
海原 5
.

5级地震前兆异常特征及预测预报的经验教训

`

海原 5
.

5级地震是宁夏地区开展前兆观测工作以来
,

在台网控制范围内发生的震级
、

最 大

的一次地震
。

在震中周围 1 50 公里范围内
,

共设有七个观测台站 (
,

包括专业 台站 及 县 办 台

站 )
。

震后搜集到的前兆异常可分 为短临异常和趋势异常两
一

类
。

工
.

短临异常特征

( 1 ) 水氛短临异常

西海固地区共设有七个专业和县办水氨观测站
,

震前有明显短临异常反应的台站是
:
固

原
、

西吉
、

隆德和寺口子台 ( 图 2
、

图 3 )
。
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图 1 西海固地区前兆台网分布图 图 2
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、

隆德台水氛

逐日变化曲线

固原地震台距震中 1 10 公里
,

其水氛异常最明显
。

该台水氛基值均为 17
.

79 埃曼
,

平时工

作状况较好
。

今年 3 月 2 6 日开始在原来的趋势背景上出现幅度较大的上升变化
。

震前 11 天 即

4 月 3 日达最高值 20
、

42 埃曼
,

最大变幅为 1 5%
。

之后继续在 19 埃曼高值上下跳动
,

地震当

天出现突跳式下降
,

震后又回到高值
,

持续到 4 月 21 日恢复
。

此后又于 4 月 28 日至 5
一

月 n

日
、

5月 1 4日至 5 月 24 日出现两个高峰
。

这两次高峰值与震后固原附近小震活动有很好的对

应关系
。

西吉台距震中85 公里
。

自今年 3 月巧 日开始
,

水氧连续八天出现低值
,

然后转为上升
。

但变化幅度均不大
,

在震前五天出现单点突降
,

幅度约为 10 %
。

.

隆德台距震中工36 公里
,

氛泉系长期定时抽水泉
,

氨值一直不稳
。

5
.

5级地震当天氨值出

现幅度达 5 % 的单点哭跳
,

突跳幅度之大是该台过去很少发生的
。

但由于 14 日上午停电
,

水

样在震后才分析
,

未能及时作出预报
。



距震中65 公里的寺 口子水氛短临异常出现较早
。

1 9 8 0年12 月
`

2 0日左右氛值大幅度升高
,
`

1 9 8 2年 1 月 11 日上升至最高值77
.

94 埃曼
,
·

高出正常值 58 埃曼之多
。

然后突降到基 值 ( 20 埃

曼 ) 附近
。

此后又出现三次高峰
,

但幅度一次比一次低
,

到 3 月 2百日后恢复到基值
。

该台水

氛出现最大高值时
,

曾将该台水样拿到固原台校验
,

复 测 结 果 说 明 数 据 是 可 靠 的

。

( 2 ) 地 下 水位短临 异常
_

西
海 固 地

区
八 个 专 群 地

下
水 位

一

长 期 观 测 井 孔 在
震

前 有
七

个 井 点 有
异

常
反 应

。

其 水 位 变 化

曲 线 按 震 中 距 排 列 绘 于 图
3 中
。

从 异 常 形 态 上 看

,

新 营 和 蒙 宣 两 井 变 化 形 态 基 本

相 似

。

蒙 宣 井 水 位 上 升 从
3 月 24 日开始

,

上 升 后 基 本

维 持 平 稳

,

幅 度 约 20 厘米
。

新 营 井 水 位 从
4 月 6 日开

始 上 升
,

幅 度 约 23 厘米
,

震 前 一 天 突 然 下 降 22 厘米
,

然 后 恢 复
高

值 后 发 震
奋
”

西 吉 台 浅 井 异 常 从 3 月 20 日开始
,

经 过 两 次 上 升

变 化

。

地 震 发 生 在 第 二 次 上 升 过 程 中

.

认

上 升 最 大 幅 度

约

2 0厘 米
。

… “
_

:
`
一
’

兴 隆 浅 井 水 位 从

2 月 15 日开始上升
,

曲 线 呈 三 个

锯 齿 形

,

幅 度 一 次 比 一 次 高

,

突 跳 一 次 比 一 次 陡

,

最

大 幅 度 约 18 厘米
。

3 月 23 日突然降至正常低值水平业

基本保持平稳
。

位 于 东 南 端 的 固 原 师 范 浅 井 和 隆 德 浅 井

,
’

震 前 水

位 出 现
凹
形 负 异 常

。

异 常 幅 度 均 不 大

。

隆 德 井 从
4 月

1 日 到 4 月 5 日形 成 幅 度 约 10 厘米的漏斗
。

固 原 师 范

浅 井 水 位 采 用 自 记 仪 记 录

,

水 位 在 震 前
5 天 出 现 负异

常 变 化
,

但 幅 度 仅 有
3 厘 米 左 右
。

沙 岗 子
1

.

深 井 在 地 震 当 天 07 一 08 点出现 突跳
,

上 升
3 厘 米
。

一 _
`

:
-

’

件

兴
竺

-

}::!
_

拭
;

14 0

t 3月

七

仁

二
理 筑

广 、 、 厂 ~ ~

一1 2一 J 13 2 3
·

2 1 2 2 2 日
` - ~ 分

-月

西海 固各测点地下水位逐 日

变化曲线

叶|ì阴3
“
图

另 外
,

据 震 后 调 查

,

位 于 震 中 36 公里的南华山马场水井地震当天水位上升约 20 厘 米 左

右
,

震 后 恢 复

。

西 海 固 地 区 属 于 干 旱 和 半 干 旱
山 区

。

按 照 当 地 正 常 水 位 动 态 规 律

,

元 月 份 之 后

,

水 位 呈

缓 慢 下 降

,

直 到 六 月 份 以 后 才 开
始

回 升

。

但 今 年
2 月 份 后 位 于 不 同 测 点 的 井 水 水 位 出 现 背 离

正 常 动 态 规 律 的 反 常 变 化
。

去 年 以 来

,

西 海 固 干 早

,

震 前 无 降 雨

,

这 种 反 常 变 化 不 可 能 用 干

扰 加 以 解 释

。

因 此

,

地 下 水 位 的 变 化 可 能 是 受 地 点 影 响 造 成 的

。

这 次 地 震 前

,

地 下 水 位 异 常 呈 现 出 与 该 地 震
P 波 初 动 相 一 致 的 象 限 分 布 特 征 ( 图

4 )
。

( 3 ) 地 电的短 临异 常
`

,
.

震

区

周 围

约

140 公 里范围内的四个视 电阻率观测台中只有西吉台观测到明显的视 电 阻 率

临震异常
。

该 台 采 用 四 极 对 称 布 线

,
A B长 90 。米

,

M N 长 30 0米
。

测 区 下 伏 地 层 为 第 三 系 粉 砂

岩

。

电 阻 率 基 值 约
8

.

65 Q
;

M左右
。

从
3 月 11 日开始

,

北 西 60
“

方 向 测 线 视 电 阻 率 开 始 上 升

,

一

3 月 2 8 日上 升 至 最 高 值 9
.

邺

,

然 后 逐 渐 下 降

,

震 前 两 天 恢 复 到 基 值 ( 图 5 )
。

异 常 最 大 变 幅
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.
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图 4 地 下 水 位 异 常 的 象 限分 布 特 征 图 5 西 吉 台视 电 阻 率 逐 日变 化 曲 线

综 上 所 述
,

这 次 海 原
5

.

5级 地 震 的短 临 异 常 有 如 下 几 个 特 点
:

异 常 显 示 的 时 间 以 寺 口 子 水 氛 最 早

,

是 在 震 前 三 个 半 月 左 右 出 现 的

。
大 部 分 短 临 异 常 在

震 前 一 个 月 左 右 开 始 集 中 现 出
,

具 有 多 台

、

多 手 段

,

在 时 间 上 同 步 显 示 的 特 点

。

微 观 短 临 异 常 的 空 间 展 布 比 较 集 中

,

业 显 示 出 与 该 区 地 质 构 造 密 切 相 关 的 特 点

。

这 次 地

震 发 生 在
1 9 2 0年 海 原 大 地 震 极 震 区 的 北 部 边 界

,

其 短 临 异 常 主 要 沿 南

、

西 华 山 一 六 盘 山 活 动

构 造 带 的 东 南 端 即 西 吉

、

固 原

、

隆 德 一 带 分 布

。

由 于 此 处 是 弧 形 构 造 的 转 弯 部 位

,

应 力 容 易

集 中

,

能 够 产 生 较 明 显 的 异 常 反 映

。

短 临 异 常 分 布 在 距 震 中 大 约
1 00 公里的范围内

。

震 中

区 附 近 短 临 异 常 不 明 显

。

距 震 中 最 近 的 海 原 地 震 台 各 前 兆

手 段 均 无 异 常 反 应

。

震 中 区 群 测 点 的 各 种 观 测 手 段 也 未 记

录 到 微 观 前 兆 异 常 变 化

。

地 震 发 生 后

,

部 分 短 临 异 常 存 在 震 后 效 应

,

如 固 原 水

氛

、

西 吉 视 电 阻 率

、

西 吉 地 下 水 等 异 常 未 马 上 恢 复

。

西 吉

和 隆 德 水 氛 震 后 又 出 现 了 新 的 突 跳

。

这 些 震 后 效 应 的 存 在

表 明 震 后 应 力 调 整 造 成 局 部 应 力 集 中

。

2
.

趋 势 异 常 特 征

( 1 ) 水氨

西海 固台 网中的 七个水 氨观 测 点 中
,

西 吉

、

海 原

、

固

原

、

隆 德 及 邻 近 的 中 卫 等 五 个 台 站 均 存 在 长 达 一 年 以 上 的

趋 势 异 常 变 化

。

为 了 便 于 对 比

,

按 震 中 距 大 小 排 列

,

将

1 9 7 9年 以来 各 台 水 氛 月 均 值 曲 线 绘 于 图 6 中
。

从 图 中 可 以

看 出

,

异 常 表 现 出 明 显 的 同 步 性 和 阶 段 性

。

距 震 中 最 近 的

海 原 台 水 氧 异 常 出 现 最 早

,

大 致 从
1 9 7 9年 10 月开始

,

先 呈

现 下 降 变 化

,

从
1 9 8 0年 3 月 开 始 呈 现 上 升 的 趋 势

,
1 98 1年

5 月 上 升 到 最 高 值 9
.

75 埃曼
。

其 他 台 异 常 在
1 9 8 0年 6 月 前

7 9 8 0 . ! 8 2 详

图 6 部 分 台 站 水 氛 月 均 值 曲 线

后 开 始
,

各 台 水 氨 均 有 明 显 同 步 加 速 转 折 变 化

。

海 原

、

固 原 水 氛 下 降

,

西 吉

、

中 卫 水 氛 在 下

降 后 形 成 负 异 常

,

隆 德 氛 值 升 高

。
1 9 8工年 7 月 以 后

,

各 台 水 氨 值 先 后 大 体 上 同 步 转 平

。

中 卫



1 9 80 年开始显示较 明显的年变化
。

图 上 的 两 个 高 峰 可 能 是 年 变 造 成 的

,

考 虑 到 年 变

影 响

,
1 9 8 1年 7 月 后 的 一 段 应 为 异 常 平 稳 阶 段

。
.

水 氨 趋 势 异 常 幅

度

显

示 出

与 震 中 距 有 关

。

震 中 距 小 的 海 原 台 变 化 幅 度 最 大

,

约 为 15 % ;

西 吉 和 中 卫 两 台 的 震 中 距 大 致 一 样
,

异 常 幅 度 也 基 本 相 同

,

约 为
一 6 % ;

距 震 中 最 远 的 隆 德

台 上 升 幅 度 仅 有 3 %
。

(
,

2 ) 视电阻率

图 7 给 出 了 海 原
、

中 卫

、

西 吉 三 台 视 电 阻 率 趋 势 异 常 逐 月 变 化 曲 线

。

这 三 个 台 分 别 位 于

震 中 两 侧 业 大 体 与 震 中 在 一 条 直 线 上

。

海 原 合 供
电 极 距

A B ( 南北 道 ) 为 1 2 0 。米
,

东 西 道 极

距 为 10 24 米
,

由 于 台 址 条 件 比 较 差

,

存 在 明 显 的 年 变 化 ( 年变幅度最大可达 7 % )
。

但 曲 线

总 的 趋 势 是 从
1 9 8 0年 开 始 两 道 逐 渐 下 降

,
1 9 8 1年 下 半 年 开 始 又 出 现 平 稳 的 正 常 变 化 形 态

,

南

北 道 异 常 更 明 显 些

,
1 9 8 0年 到 19 81 年 的下降过程 中年变形态破坏

,

高 点 值 基 本 消 失

,

异 常 幅

度 大 约 在
一 4 %左右
。

1 9 8 1年 3 月 31 日同心 4
.

盛
级 地 震

之
后

,

中 卫 台 两 道 电 阻 率 测 值 同 步 加

速 下 降

,

自
1 9 8 1年 6 月

,

东 西 道 变 幅 已 达
一 17 %

,

南 北 道 变 幅
一 13 %

, 6 月 份 以后
,

又 有 幅

度 不 大 的 回 升

,

业 分 别 维 持 在
1 1

.

8和 王1
.

3的 平 稳 水 平
。

西 吉 台 视 电 阻 率 异 常 开 始 于
1 9 8 0年 10

月
,

北 东 道 下 降

,

19 81 年 2 月 开 始 回 升
,

到
5 月 己 回 升 到 正 常 水 平

,

形 成 七 个 月 的 凹 形 负 异

常

,

幅 度 约
一 2

.

8%
。

北 西 道 电 阻 率 基 本 显 示 正 异 常

, 1 9 8 1年 6 月 以 前 上 升 速 度 较 快
,

6 月

以后 变 化 转 为 平 缓
,

北 西 道 趋 势 异 常 幅 度 约
3

.

8%
。
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图
7 部 分 台 站 视 电 阻 率 月

均 值 曲 线

震 前 视 电 阻 率 的 趋 势 异 常 可 概 括 为 下 述 特 点
:

视 电 阻 率 趋 势 异 常 明 显 地 受 台 址 条 件 的 制 约

,

其 异

常 幅 度 与 震 中 距 的 关 系 不 像 水 氛 异 常 那 样 明 显

。

海 原 台

位 于 覆 盖 较 厚 的 砾 石 层 上

,

距 震 中 最 近 而 异 常 量 最 小

。

中 卫 台 为 低 阻 型 剖 面 且 电 极 距 大 ( A B 二 1 5。。米 )
,

对

地 震 有 较 好 的 反 映

。

例 如
1 9 7 6年 6 月 28 日距该台 25 公里

的永康发生一次 4
.

6级 地 震
,

震 前 视 电 阻 率 出 现 幅 度 超

过 15 %的下降
。

这 次 地 震 异 常 量 相 对 其 他 台 也 是 最 大

的

。

说 明 该 台 电 性 对 应 力 的 变 化 是 相 当 敏 感 的

。

西 吉 台

也 属 于 低 阻 型 剖 面

,

这 次 地 震 前 也 有 较 好 的 反 应

。

这 次

地 震 前 视 电 阻 率 异 常 仍 以 负 异 常 为 主

。

以 上
3 个 台 站 的

6 条 曲 线 中
,

只 有 西 吉 台 北 西 道 视 电 阻 率 出 现 以 上 升 为

主 的 正 异 常

。

视 电 阻 率 异 常 表 现 出 类 似 于 水 氨 异 常 的 转

平 特 征

,

转 平 时 间 大 部 分 在
1 9 8 1年 6 月 份 以 后

。

( 3 ) 地 下水

西吉 县沙 岗子 I
’

观 测 井 采 用 水 位 自 记 仪 连 续 记

录

,

井 孔 水 位 具 有 三 年 周 期 变 化

,

正 常 水 位 变 化 幅 度 约

25 厘米
。

1 9 8 1年 水 位 出 现 异 于 常 规 的 趋 势 上 升
,

到 震 前

累 计 上 升 23 厘米
。

( 4 ) 地 倾斜

震前 只 有 中卫 台记 录到 倾斜 异常
。

该 台 倾 斜 常 规 变 化 形 态 是 向 东 南 方 向 倾 斜

,

呈

“
反

S ” 型
。

1 9 8 1年 8 月 开 始 向 东 偏 北 方 向反 常 变 化
,

表 现 出
U 形 变化 形态 ( 图 8 )

。

今 年 三 月



。

图 8 中 卫 台 倾 斜 角

年 变 失 量 图

布 范 围 大 约 距 震 中 1 5 0公 里
。

地 震 是 在 异 常 转 为 常 规 形 态 时 发 生 的

。 ’
.

一 `
、 .

( 5 ) 流 动重力 异常

宁夏南 部 地区 流动重 力测 量结果 表 明
,

中 宁 一 瓦 亭 桥

、

平 凉

二 静 宁

、

草 庙 一 西 吉

、 _

海 原 * 静宁几条重力剖面在 1 9 80 年一全9 8 1

年 7 月 间 曾 出 现 较 长 时 间 的 异 常
,

其 变 化 幅 度 在
1懊。微 伽 左 右 (图

9 )
。

表 明 该 区 地 壳 深 部 在 此 期 间 发 生 了 某 种 较 强 烈 的 变 化
扩
密

度 较 大 的 物 质 上 涌

,
一

造 成 重 力 值 升 高

,

幅 度 均 超 过 三 倍 均 方 误 差

。

将 重 力 变 化 与 水 氛

、

电 阻 率 异 常 对 比

,
,

显 示 在 时 间 上 是
一

致
的

。

今 年
5 月 测 量

,

发 现 异 常 普 遍 恢 复 到 正 常 值 附 近 ( 图 中虚线表 示

震 后测 量结果 )
。

·

综 合
上
述

,

对 这 次 地 震 的 趋 势 异 常 有 如 下 几 点 认 识

:

震 中 附 近 异 常 出 现 得 最 早

,

大 约 在
1 9了9年 底 到 19 80 年初

,

异

常 时 间 为
2 一 2

.

5 年
。

位 于 距 震 中
8。公 里 以 外 的 异 常 大 约 在 1 9 80

年 10 月 以后开始有所显示
,

异 常 时 间 为
1 一 .1 5 年
。

各 手 段 异 常

均 在
1 9 8 1年 6 月 前 后 有 明显 的 转 折

,

然 后 同 步 转 平

。

异 常
空 间 分

趋 势 异 常 范 围 比 短 临 异 常 分 布 范 围 大 ( 图 10 )
。 、
、

平 凉 一 静 宁
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短 吃 异 常 区

海 原 一 静 宁

图 9 流 动 重 力 测 线 剖 面 变 化 图
,

图 10 趋势异常与短临异常分布区域示意图

3
.

孕 震 过 程 的 初 步 分 析

我 们 认 为 这 次
地

震 的 孕 育 大 体 经 历 工
四

个 阶
段

:
_ _

( 1 ) 这次地震的孕育至少从 1 9 7 9年 10 月 以前就已开始
,

这 时 震 中 区 应 变 积 累 己 达 到 了

某 一 阀 值

,

引 起 位 于 震 中 近 旁 的 海 原 台 首 先 出 现 水 氰 和 电 阻
率 异 常

。

此 后

,

随 着 应 力 场 的 逐

渐 加 强

,

位 于 震 中 外 围 的 台 站 的 前 兆 异 常 也 陆 续 有 所 显 示

.

。
. .

,
.

:

2口



( 2 ) 拍 8 1年 6 月 前 后
,

应 力 进 一 步 向 震 源 区 集 中

,

业 发 生 了 一 次 时 间 较 短 ( 约 1 一 3

个 月 ) 的加速调 整
,

各 种 前 兆 异 常 儿 乎 同 I付发 生 转 折
,

然 后 转 平

。

( 3 ) 震 前一 个 月左 右
,

应 力

`

场 在 临 近
发
震 时 产 生

了
加
速 调
整
业
加 强

,

这 个 调 整 过 程 很

可 能 以 南

、

西 华 山 一 六 盘 山 断 裂 为 主

,

造 成 沿 该 断 裂 带 的 东 南 段 各 测 点 地 下 水

、

水 氧

、

视 电

阻 率 等 异 常 成 群 出 现

。

( 4 ) 在 主 震 发生 后
,

西 吉 一 固 原 一 线 前 兆 没 有 很 快 恢 复

,

说 明 该 区 应 力 释 放 不
充 分

,

剩 余 应 力 可 能 在 这 一 带 形 成 相 对 的 局 部 集 中

。
’

另 外

,

这 次 地 震 前 兆 主 要 沿 该 区 主 要 断 裂 带 分 布 的 特 征 表 明

,

这 次 地 震 的 孕 育 过 程 受

该 区 主 要 构 造 带 的 影 响

。

1 9 2 0年 海 原 大 震 后
,

主 干 断 层 不 再 大 规 模 地 积 累 应 变

,

而 是 在 大 区

域 应 力 场 作 用 下 发 生 缓 慢 蠕 动

,
一

可 能 使 存 在 于 该 区 域 较 小 规 模 的 次 级 构 造 受 其 牵 动 而 积 累 能

量

,

造 成 二 些 中 强 地 震 的 发 生

。

4
.

关
于

预 测 预 报 问 题 的
儿

点 认 识

( l ) 海原 5
.

5级 地 震 前 兆 异 常 数 量 多
,

幅 度 大

,“
时 间 上 显 示 同 步 性 和 阶 段 性

,

空 间 分

布 上 有 规 律

,

表 明 该 区 的 中 强 地 震 是 有 前 兆 的

。
`

关
于
这 次
地
震

,
.

宁 夏
地 震

研 究 所 曾
于

1 9 8 1年 1 2月
_

根 据 部 分 前 兆 资 料 的 异 常
和

地
震 活

动 性

指 标 作 过 中 期 背 景 估 计

,

认 为 19 8 2年 宁 夏 地 区 存 在 发 生 5 级 地 震 的 背 景
。

1 9 8 2年 3 月 份 以

来
,

固 原 水 氛

、

西 吉 台 视 电 阻 率

、

隆 德 和 西 吉 台 地 下 水 位 出 现 同 步 异 常 变 化

,

空 间 分 布 又 比

较 集 中

,

据 此

,
一

宁 夏 地 震 研 究 所 分 析 预 报 室 在
4 月

.

8 日会 商 会 上 提 出
“
本 周 内 西 海 地 区 及 邻

区 可 能 发 生 3
.

5级 左 右 地 震
”
的 内 部 预 测 意 见

。

( 2 ) 从这次地震前各手段所反映的情况看
,

水 氨

、

视 电 阻 率

、

地 下 水 三 种 观 测 手 段 震

前 异 常 较 为 突 出

,

说 明 在 西 海 固 地 区 开 展 以 上 三 种 手 段 观 测 对 于 预 测 该 区 地 震

.

是 有 利 的

。

今 后 应 加 强 这 方 面 的 工 作

,

深 入 研 究 异 常 的 区 域 性 特 点

,

使 台 站 前 兆 手 段 的 配 备 更 合 理

、

更

完 善

。

另 外

,

各 种 前 兆 手 段 应 能 形 成 各 自

一

的 区 域 性 观 测 网

,

这 对 于 资 料 的 对 比 以 及 分 析 异 常 的

大 范 围 特 征 是 必 要 的

。

( 3 ) 在预报方法上
,

应 加 强 长

、

中

卜、

短

、

临 四 个 方 面 的 配 合

。

预 报 时

,

对 震 级 估 计 偏

低 的 一 个 重 要 原 因 是 震 前 对 己 经 存 在 的 趋 势 性 异 常 的 分 析 和 讨 论 不 够

。

因 此

,

在 作 出 震 情 判

断 时

,

一 方 面 要 加 强 对 短 临 异 常 的 分 析 和 判 断

,

同 时 还 要 结 合 异 常 的 趋 势 性 变 化

。

( 4 ) 综 合预 报是 解 决 地震预 报 的正 确途 经
。

由 于 各 前 兆 手 段 异 常 产 生 的 机 理 各 不 相

同

,

它 们 对 地 震 三 要 素 的 反 应 情 况 也 不 一 致

。

宁 夏 地 区 台 网 的 水 氛 突 跳 对 发 震 时 间 的 预 报 较

好

,

对 较 小 的 地 震 存 有 一 定 程 度 的 反 应

。

视 电 阻 率 对 于 四 级 以 下 地 震 几 乎 无 反 应

,

但 对 较 大

地 震 确 实 表 现 出 较 好 的 趋 势 变 化

。

而 地 下 水 的 变 化 则 因 分 布 区 域 不 同 而 不 同

。

位 于 干 早 和 半

干
早
山 区 的 地 下 水 对 地 震 反 应 可 能 比 灌 溉 区 域 更 好 些

。

所 以 结 合 各 前 兆 手 段 的 特 点

,

采 用 多

因 子 综 合 判 断

, :

可 能 更 适
于 做 出 较 准 确 的 预 报

。

( 宁夏 回族 自治 区地震研 究所 杨 明芝 张 文孝 )
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