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摘要　结合地电阻率的前兆机理和实际观测结果，给出构造活动作用下地电阻率的两类前兆

异常变化：一是与观测场地周围应力场变化相关的长趋势变化；二是与震源岩石裂隙破裂相关的

大幅下降变化。针对地电阻率的两类前兆异常变化，以江苏 ５个地电阻率场地的历史观测数据为

例，采用一年窗长的归一化速率进行分析，提出将归一化速率值的二倍方差作为地电阻率的异常

指标，并对预测指标进行 Ｒ值检验，得到 Ｒ＝０．５１３，对应 Ｒ０＝０．２７７，Ｒ／Ｒ０＝１．９，预测结果较理想。
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０　引言

地电阻率观测从最初的土地电观测到现在的数字观测系统，已有三十多年的历史，目前

整个观测系统已较成熟。地电阻率观测作为前兆观测存在几个特点：观测系统具备完善的

标定和检查装置，探测的物理量独立于电极（探头），最大的探测深度可以达到 ４００～５００ｍ，
探测对象为一定体积范围内的视电阻率，观测物理量的前兆意义明确，具备场兆和源兆不同

表现的物理识别。基于以上几点，地电阻率观测的真实性、可重复性、具备一定范围和深度

等特征具备了作为前兆现象观测的一些重要要素。经过三十多年的发展，目前全国已有 ８０
多个地电阻率观测数字化观测场地，积累了大量的观测资料，在很多中强震和大地震前可以

发现一些突出的中短期异常，很多学者均做了相关方面的工作。陆阳泉等（１９８０、１９９０、
１９９８）、陈大元等（１９９２）、张洪魁等（１９９６）进行了岩石破裂物理实验，给出了破裂过程中地
电阻率的变化过程；钱复业等（１９８２、１９９０、１９９８）、钱家栋（１９９３）、钱家栋等（１９９８、２０１３）、王
志贤（１９９０）、杜学彬（２０１０）对全国各地地电阻率的一些震前变化做了系统的整理，给出了
地电阻率异常形态、幅度、异常时间与地震的关系；沈红会等（２０１７）认为地电阻趋势变化与
周围区域应力场的相对变化有关。综上所述，在三十多年的地电阻率观测和研究中，前人对

地电阻率观测的观测机理、影响因素、震例总结等方面均做了很多详细的分析，肯定了地电

阻率在地震预报中的预测意义，也给出了利用地电阻率预测地震的一些研究方法和指标建

设。本文结合前人的研究成果，对江苏地区的地电阻率预测指标进行探讨。
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１　地电阻率观测结果的机理分析

一般地电阻率观测采用对称四极法，观测对象为地下一定体积内的视电阻率，探测深度

由供电极距和地下电性结构决定（钱家栋等，１９８５）。对于层状介质有
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其中，ρｓ为观测电阻率，ρｉ为各层电阻率，Ｓｉ为各层电阻率的影响系数。
在实际观测中，观测层一般为非饱和水与饱和水岩石，每一层的电阻率可以由独立的

Ａｒｃｈｉｅ定律计算得出
ρ＝ρｏФ

－ｍθ－ｎ （２）
其中，ρｏ孔隙流体电阻率，ｍ、ｎ为结构常数，一般在 １～２之间，θ为岩石水饱和率。根据式
（１）、（２），可以认为影响地电阻率观测结果的主要因素为影响系数 Ｓｉ、孔隙度 Φ和岩石水饱
和率 θ。其中，影响系数 Ｓｉ在装置建设完成后已基本确定，体现了各层电阻率的权重影响，
一般在观测中不作为变量进行考虑，因此，在实际观测中，主要考虑孔隙度 Φ和岩石水饱和
率 θ的影响。下面分非构造活动和构造活动两方面进行讨论。

（１）非构造活动
非构造活动主要指降雨、灌溉、注水、抽水等，为非前兆性影响，一般孔隙度不易变化，主

要考虑饱和率的影响。在实际观测中，表层土壤或岩石的水具有不饱和性，降雨、灌溉等表

层水位变化引起土壤或岩石的饱和度变化，表层电阻率下降，从而通过式（１）中的影响系数
Ｓ１或 Ｓ２对表层电阻率造成影响：Ｓ１或 Ｓ２为正值时，表现为短期下降变化或正年变变化，反
之为短期上升变化或负年变变化。在含水层以下的土壤或岩石一般趋于饱和，因此深层注

水或抽水一般对岩石饱和度改变较小，对地电阻率观测结果影响不大。在实际观测中，华东

地区大部分地区均存在深层采水或注水现象，深层水位观测表现为单向的长年趋势变化，周

围的地电阻率长期观测结果与水位观测结果的长趋势变化并不一致，因此，非构造活动下的

深部水位变化对地电阻率观测结果影响不大。因此，在非构造活动下，目前影响地电阻率观

测的主要是表层降雨、灌溉等（场地内的金属管线、漏电、周围铁气化铁路等可以理解为单一

环境性干扰）。

（２）构造活动
马瑾等（１９９５）根据岩石变形不同阶段的应力特征，把震前分为线性、屈服和失稳阶段 ３

个阶段，不同的阶段对应不同的岩石力学特征，表现为不同学科的前兆异常。从应力场变化

特征来看，这 ３个阶段可以理解为线形应力变化阶段、应力变化转折阶段和应力释放阶段
（失稳阶段）；从介质变化特征来看，则主要体现在岩石裂隙的变化，即裂隙的收缩或拉张阶

段、裂隙导通阶段、裂隙的大幅扩容扩散阶段；从地电阻率观测结果来看，主要表现为接近线

性的长趋势变化、趋势转折、大幅度下降变化（破年变变化），这一过程和很多的实验室岩石

破裂实验非常一致。震前岩石变形不同阶段主要指震源断层的变化，３个阶段中线性阶段和
屈服阶段是可逆的，而失稳阶段是不可逆的，因此，在非震源区，只能观测到线性阶段和屈服

阶段，在实际观测中，尤其是地震震级较小的情况下，大部分观测点并不在震中区，很多前兆

只是岩石变形的线性阶段和屈服阶段的表现。根据上述分析可知，地电阻率的前兆可以分
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为 ２种异常变化，一种是无论在震源区或非震源区均可以观测到的趋势变化和趋势转折，二
是和震源有关的大幅度下降变化（破年变变化）。长期的趋势变化主要与应力场变化有关，

根据赵玉林等（１９９０）的实验研究结果得到岩石形变与电阻率的关系
Ｋ＝（Δρ／ρ）／（ΔＶ／Ｖ） （３）

式中，ΔＶ／Ｖ为应变量。在岩石形变的线性阶段，地电阻率一般表现为趋势的上升或下降变
化；在岩石形变的屈服阶段，周围应力变化出现趋势转折，相应的地电阻率一般也会出现趋

势转折变化；但震源附近（或局部岩石破裂敏感区域）出现介质裂隙的扩容扩散后，由于裂隙

水的大量导通，岩石电阻率会出现明显的下降变化。

综合以上分析，地电阻率的前兆异常表现为两类异常变化，一是构造活动下的长期趋势

变化，反映周围区域应力场的变化，与周围地震存在一定的对应关系，但一般不存在明确的

一一对应关系，与水位、形变等观测反映的应力变化具有一定的同步性；二是震源附近的快

速变化或破年变变化，一般为下降变化，和地震存在明确的一一对应关系。

以成都台观测结果对以上 ３类变化进行分析。图 １为成都台地电阻率 ＳＮ向 １９７６～
２００８年的月均值曲线，长期观测结果基本包含了以上三类变化，一是具有明显的年变化特
征，主要为季节因素造成的表层地电阻率变化；二是地电阻率的长期变化基本上是趋势向上

的，龙门山断裂带受西北巴彦喀拉活动地块的挤压是一个长期的单向过程，在这个过程中，

龙门山断裂带不断重复应力积累和释放的过程，地电阻率的长期趋势向上反映了周围长期

应力积累的过程，而周围 ２００ｋｍ范围内的地震均是发生在趋势转折的位置；三是在 ２００８年
５月 １２日的汶川 ＭＳ８０地震前，从 ２００６年下半年开始出现了明显的破年变加速下降异常，
考虑到震中距仅约 ６９ｋｍ，可以认为是震源的变化引起的。

图 １　成都地电阻率月均值曲线

无论是长期近似由西向东单一方向的应力挤压还是汶川地震前岩石破裂后的裂隙扩

容，成都台地电阻率的观测结果均与很多实验室的实验过程非常接近，因此表现出的观测结

果也和实验室的结果基本一致。在实际观测中，全国大部分地电阻率观测结果则未必能清

晰地展示这一过程，主要原因是周围应力场的相对变化方向可能仅几年就会发生变化，另

外，在有限的观测期间，大部分观测场地均较难位于某次地震的震源区或应力反应的敏感

区。依据大部分观测场地的观测结果，结合构造作用下地电阻率的变化，综合考虑地电阻率

的预测指标，可以给出两类异常指标，一是与震源区的变化直接相关的下降或破年变变化；
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二是一年以上的趋势变化并出现转折。下面梳理了江苏 １９８０年以来 ５个地电阻率场地观
测结果，对地电阻率的预测指标做进一步讨论和验证分析。

２　江苏地电阻率场地震例分析

２．１　选取资料
选取江苏 ５个地震台站（南京台、高邮台、江宁台、新沂台、海安台）自 １９８１年以来的直

流地电阻率观测数据，考虑到在 ３０多年的观测中，各台站的观测场地均多次变更，观测数据
连续性差，并且部分时段场地的数据受干扰较多，因此选择观测场地 ５年以上连续观测相对
比较可靠的数据进行计算分析。分析地震为 １９８１年以来江苏及邻区 ３００ｋｍ范围内 Ｍ≥４４
地震（表 １）。

表 １　 １９８１年以来江苏及邻区 ４４级以上地震

时间（年月日） 地点 震级 南京台 Δ／ｋｍ 海安台 Δ／ｋｍ 高邮台 Δ／ｋｍ 新沂台 Δ／ｋｍ 江宁台 Δ／ｋｍ

１９８４０５２１ 南黄海 ６．２ ２６３ １１２ ２２１ ３６５ ２６２

１９８７０２１７ 射阳 ５．１ ２３３ １２３ １５６ ２１６ ２４１

１９９００２１０ 常熟 ５．０ ２０７ １０５ １９７ ３８６ １９９

１９９１１１０５ 射阳 ４．７ ２１３ １３９ １３４ １６８ ２２４

１９９５０９２０ 山东苍山 ５．２ ３２４ ３４２ ２７０ ６３ ３４２

１９９６１１０９ 南黄海 ６．１ ４０２ ２６６ ３７５ ５２６ ３９６

２０１２０７２０ 高邮 ４．９ １９６ ９９ ５２ １８４ １４２

２０１６１０２０ 射阳 ４．４ ２５２ １０２ １１８ ２０１ ２０４

２．２　计算方法
主要采用距平或傅氏滑动方法去年变（计算方法略）。由于大部分观测场地均存在明显

的年变，因此无论是分析破年变变化还是长趋势变化，一般观测数据应先进行去年变分析，

本文计算过程均采用日均值数据进行傅氏滑动分析去年变，然后采用归一化速率方法建立

预测指标。

相对速率方法以一定的步长对日值曲线计算曲线对时间轴的斜率，并通过相对均值进

行归一化，观测数据曲线对时间轴的斜率可以表示为
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归一化速率法序列为

Ｓｉ＝Ｒｉ×Ｋｉ／σｎ－１，ｉ＝ｎ，ｎ＋１，…，Ｎ （６）
其中，ｎ为滑动步长，Ｎ为资料长度，σｎ－１为（Ｎ－ｎ）个 Ｒｉ×Ｋｉ的时间序列的均值，｛ｙ｝为等间隔
数据时间序列，｛Ｔ｝为相应的等间隔时间序列。本文中采用归一化速率方法计算趋势变化，
计算中均采用 ３６５天作为相关、斜率和归一化速率的计算窗长，步长为 １天。
２．３　典型震例
２．３．１　地电阻率的破年变变化

图 ２（ａ）、２（ｂ）为南京台地电阻率 ＥＷ向 １９８１～１９８９年的日值和去年变曲线，图中显示
在 １９８４年 ５月 ２１日的南黄海 ６２级地震和 １９８７年 ２月 １７日的射阳 ５１级地震前，观测数
据出现明显的破年变现象，去年变后在震前均表现为下降漏斗型异常，地震发生在漏斗底部

或转折恢复时，２次地震前的异常幅度分别为 ３２７％和 １９２％（沈红会等，２００１）。这 ２次地
震的震源距离南京台分别为 ２６３ｋｍ和 ２３３ｋｍ，严格来说南京台不在震源区，一般不在震源附
近出现破年变的漏斗型下降的情况较少，推测南京台观测场地位于某方向应变的敏感区。

对去年变数据进行 ３６５天归一化速率计算后得到图 ２（ｃ），图中显示 ２次破年变异常前归一
化速率值也出现明显异常，异常幅度分别为 ４４和 ２５，变化速率均超过 ２倍均方差。值得注
意的是，归一化速率值在 １９８５年初也出现一高值异常，对比破年变曲线，很明显这一高值异
常是漏斗型异常造成的，本质上还是和前面的异常为同一性质，因此不作为新的异常，由于

破年变异常往往下降幅度大，异常呈现漏斗型，因此在做归一化速率处理时可能震后也会出

图 ２　南京台地电阻率 ＥＷ向日值曲线（１９８１～１９８９年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）去年变曲线；（ｃ）归一化速率曲线

现异常，应注意异常的重复计算。图３（ａ）、３（ｂ）为新沂台地电阻率 ＥＷ向 １９９１～１９９７年的
日值和去年变曲线，图中显示在 １９９４年年底前出现明显的破年变现象，去年变后显示在
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图 ３　新沂台地电阻率 ＥＷ向日值曲线（１９９１～１９９７年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）去年变曲线；（ｃ）归一化速率曲线

１９９５年 ９月 ２０日的山东苍山 ５２级地震前，观测数据表现为下降漏斗型异常，地震发生在
下降转折恢复时，震前的异常幅度为 １３４％。苍山地震的震源距离新沂台为 ６３ｋｍ，新沂台
地电阻率的下降异常可能与震源有关。对去年变数据进行归一化速率计算后得到图 ３（ｃ），
图中显示苍山 ５２级地震前归一化速率值出现高值，超过 ２倍均方差，异常幅度为 ３３。和
图 ２类似，破年变异常往往是漏斗型变化，因此震后也容易再次出现归一化速率的高值，但
不是新的异常。在下面分析的趋势变化中一般不会出现这种现象。

除了以上 ３次破年变异常外，在江苏长期的观测中没有发现更多明显的破年变下降异
常，结合全国的观测结果来看，破年变下降异常很少被观测到，一般只在一些大震前，如 １９７６
年唐山 ７８级地震、２００８年汶川 ８０级地震等震前可以明确观测到，主要与震源区岩石裂隙
的微破裂有关，因此非干扰的破年变的下降异常与周围地震对应关系密切，一般可以作为地

电阻率最可靠的预测指标。在实际观测中更常见的是地电阻率的趋势异常变化。

２．３．２　地电阻率的长趋势变化
图 ４为 １９８１～１９９５年南京台地电阻率 ＮＳ向日值和归一化速率曲线，图中显示从 １９８１

年年底开始观测数据出现趋势上升变化，１９８３年 ８月到达峰值后转平，上升的最大相对幅度
约 ７７％，之后发生了 １９８４年 ５月 ２１日的南黄海 ６２级地震，震中距为 ２６３ｋｍ；另外，在 １９８７
年 ２月 １７日的射阳 ５１级地震前，观测数据出现 １年左右的趋势下降变化。从归一化速率
曲线来看，这 ２次趋势变化速率均超过 ２倍均方差，最大归一化速率值分别为 ５１和 ２７，震
前的异常变化在 １５年的观测中非常显著。采用同样的方法处理了 １９８９～１９９８年海安台 ＳＮ
向的数据（图 ５）。

图５显示１９９０年年底至１９９１年年底出现趋势下降变化，最大相对变化幅度约为０９９％，
之后 １９９１年 １１月 ５日在射阳发生 ４７级地震，地震后数据变化平缓，直到 １９９５年年中再次
出现快速上升变化趋势，之后 １９９６年 １１月 ９日在南黄海发生 ６１级地震，震前趋势变化相
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图 ４　南京台 ＳＮ向地电阻率日值曲线（１９８１～１９９５年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）归一化速率曲线

图 ５　海安台地电阻率日值曲线（１９８９～１９９８年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）去年变曲线；（ｃ）归一化速率曲线

对幅度约为１４％。从归一化速率曲线来看，这２次趋势变化速率均超过２倍均方差，最大归
一化速率值分别为 ２８和 ３１。图 ６为 ２０１０～２０１８年海安台新场地 ＳＮ向地电阻率日值和归
一化速率曲线，图中显示 ２０１０年以来观测数据存在长期的趋势下降变化，在下降过程中发
生了 ２０１２年 ７月 ２０日高邮宝应 ４９级地震，从归一化速率曲线来看，２０１１年 ９月底出现高
值，超过２倍均方差，最大归一化速率值为２９。图７为１９８１～１９８９年高邮台旧场地 ＥＷ向地
电阻率日值曲线，图中显示 １９８１年以来观测数据存在长期的趋势下降变化，在下降的底部
区域发生了 １９８４年 ５月 ２１日南黄海 ６２级地震，趋势下降最大幅度约为 １１％，从归一化速
率曲线来看，趋势变化速率超过 ２倍均方差，最大归一化速率值为 １４。图 ８为 ２００８～２０１８
年高邮台新场地 ＥＷ向地电阻率日值曲线，图中显示 ２０１４年后观测数据的趋势下降变化明
显，在下降的底部区域发生了 ２０１６年 １０月 ２０日射阳 ４４级地震，趋势下降最大幅度约为
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图 ６　海安台 ＥＷ向地电阻率日值曲线（２０１０～２０１８年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）去年变曲线；（ｃ）归一化速率曲线

图 ７　高邮台地电阻率日值曲线（１９８１～１９８９年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）归一化速率曲线

０３１％，从归一化速率曲线来看，趋势变化速率超过 ２倍均方差，最大归一化速率值为 ４９。
根据图４～图 ８的分析，地电阻率观测数据出现明显的趋势变化，在趋势变化结束或转折

后，周围容易发生显著地震。考虑到各观测场地的电性结构不一致，一般很难定义趋势变化

幅度的异常量，采用 ３６５天的归一化速率处理后，从实际的检验效果来看，采用 ２倍方差定
义指标是合理的。

２．４　预测检验
根据以上分析，采用 ３６５天归一化速率计算对两类异常现象建立统一的预测指标：超过

５年的连续观测数据中，归一化速率超过 ２倍方差判断为异常。根据这一规则，对江苏所有
观测场地进行了扫描（去除观测不超过 ５年的场地和干扰明显的数据，如新沂台的 ＳＮ向长
期受蔬菜大棚干扰，南京台高淳基地的铁塔干扰等），同一场地的不同方向测道同时出现异
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图 ８　高邮台地电阻率日值曲线（２００８～２０１８年）
（ａ）原始曲线；（ｂ）去年变曲线；（ｃ）归一化速率曲线

表 ２ 地电阻率归一化速度与地震的关系

台站测向

（观测数据起止时间）
震源（Δ／ｋｍ） ＭＳ

异常

时间

／月

相对变

化幅度

／％

归一化

速率值

异常预

测时间

／月

数据

长度

／月
漏报地震

南京 ＥＷ向（１９８１～１９８９年）
南黄海（２６３） ６．２ ９ ３．３ ４．４ ６ １０８ 无

射阳（２３３） ５．１ ４ １．９ ２．５ ２

新沂 ＥＷ向（１９９１～１９９７年） 苍山（６３） ５．２ ４ １．３ ３．３ ９ ８４ 常熟 ５．０

南京 ＳＮ向（１９８１～１９９５年）
南黄海（２６３） ６．２ ２１ ７．７ ５．１ ９ １８０ 常熟 ５．０射阳 ４６

射阳（２３３） ５．１ １２ １．２ ２．７ ６ 射阳 ４．４

海安 ＳＮ向（１９８９～１９９８年）
南黄海（２６６） ６．１ １３ １．４ ３．１ ４ １２０ 射阳 ５．１

射阳（１４７） ４．７ １２ ０．９９ ２．８ １ 高邮 ４．９

海安 ＳＮ向（２０１０～２０１８年） 高邮（９９） ４．９ １５ ０．１４ ２．９ ８ １０８ 常熟 ５．０

高邮 ＥＷ向（１９８１～１９８９年） 南黄海（２２１） ６．２ ２１ １．１ １．４ １２ １０８ 无

高邮 ＥＷ向（２００８～２０１８年） 射阳（１１２） ４．４ １２ ０．３１ ４．９ １ １３２ 无

南京 ＥＷ向（１９９０～１９９５年） 无对应 无对应 ２１ ５．６ ４．３ 无 ７２ 无

常时，只采用 １个方向的异常，一共得到了 １１次异常。６级及以上地震对应空间为台站周围
３００ｋｍ，５～６级地震对应空间为台站周围 ２５０ｋｍ，４４～５级地震对应空间为台站周围 ２００ｋｍ，
结合表 １，得到表 ２。表 ２显示每个场地的异常变化幅度差别较大，但同一场地年变化幅度
和归一化年速率值越大，对应的震级越大，采用归一化年速率值的预测时间均在 １２个月之
内，１１次异常的对应率为 １０／１１，如果预测时间采用 ９个月，对应率为 ９／１１，同时存在 ５级及
以下地震的漏报情况，漏报地震 ７个。

Ｒ值检验有多种计算方法，王晓青（２０００）对 Ｒ值计算方法进行了讨论。采用如下计算
公式（国家地震局科技监测司，１９９０）
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Ｒ＝
报对的地震次数

预测范围内发生地震总次数
－ 预测占用时间

预测研究的总时间
（７）

　　式（７）的第一部分考虑了漏报问题，第二部分考虑了虚报问题。考虑到涉及多个台站观
测场地，因此把所有场地的报对次数、应报次数、预测占用时间、预测研究总时间均进行求和

计算（同一场地多次预测，研究总时间不累加，只累加预测时间）。根据表 ２，给出的有效预
测时间取最大为 ９个月（去掉预测时间为 １２个月的），虚报的预测时间均取 ９个月，得到报
对次数 ９次，应报地震数 １６个，预报占用时间 ６４个月，预测研究的总时间为 １３２０个月。代

入式（７），得出 Ｒ＝
９
１６
－ ６４
１３２０

＝０．５１３，以上 Ｒ值计算具有 ９７５％置信率，对应 Ｒ０为 ０２７７，

Ｒ／Ｒ０＝１９，因此，可以认为预测是比较有效的，给出的预测指标是合理的。
２．５　预测指标

根据以上的计算分析结果，给出江苏地区地电阻率的预测指标。基本算法为：５年以上
连续观测数据先进行傅氏拟合去年变，采用 ３６５天窗长计算归一化速率；异常判据指标：归
一化速率值 ２倍方差以上；预测规则：归一化速率值达到最大异常后，９个月以内，台站周围
２００ｋｍ、２５０ｋｍ、３００ｋｍ存在分别发生 ４４～５级、５～６级、６级及以上地震的可能，归一化速率
值越大，震级越高。

３　讨论

（１）岩石实验和实际观测均表明，具有前兆性质的地电阻率异常变化与岩石裂隙变化有
关。在岩石裂隙变化的线性阶段，一般地电阻率的变化也接近线性，表现为趋势向上或向

下；在岩石裂隙的扩容扩散阶段，一般地电阻率的变化为非线性的下降变化或破年变变化。

两类异常变化在实际观测中均具有一定的预测意义，但由于观测场地的参数、地下电性结构

等不同，即使采用相对变化，一般很难通过原始数据给出相对统一的预测指标。鉴于此，Ｄｕ
等（２００１）给出了归一化月速率判定方法，并给出了归一化速率值为 ２４的判定指标。在实
际的观测中，由于短期的降雨等影响，很多场地的观测数据的年变不是非常规则，数据分析

也较难将年变处理干净，采用月速率法处理时发现引入干扰的情况较多，而从两类异常来

看，异常的形成时间一般比较长，因此本文采用了一年窗长的归一化速率判定方法；此外，考

虑到不同的观测场地对计算归一化速率值的影响，采用 ２倍方差作为异常判定指标，表 ２中
给出的归一化速率值基本都在 ２５以上，与 Ｄｕ等（２００１）给出的异常数值较一致。

（２）根据实际观测结果完成预测指标和预测检验存在很多问题，一是由于观测台址条件
和环境的不同，不同观测场地的异常形态和幅度可能会存在较大差异，因此一般很难给出一

个学科或方法的统一预测指标，而采用以单台观测数据建立的预测指标，一般存在观测数据

连续性、对应地震样本数等问题而无法作出合理的预测检验。另外，单学科或方法给出的预

测指标存在很多局限性，预测三要素中往往只能给出 １～２个要素，一般给出的预测指标得
到的 Ｒ值检验结果大多并不理想，因此如何综合各学科或方法建立预测指标，并更多地从物
理机制出发给出预测三要素的判定指标是值得探讨和思考的。
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