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摘　要　正当科学界对强震短临预报研究一筹莫展的时候，大自然送来了一份珍贵的礼物———某些强震在发生前数

十小时出现的“震前扰动”现象．本文依据“武汉大地测量国家野外科学观测研究站”ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪观测发现汶川

大地震前约４８小时的“震前扰动”现象和随后的一系列研究，分析了地震预报反对派代表人物Ｇｅｌｌｅｒ所谓“地震是自

组织临界状态”的论点，讨论了有关强震的“地点问题”和“时间问题”、以及强震短临预报研究的战略思想．
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０　引　言

“通过世界各国地震学家长期不懈的努力，地震

预测、特别是中长期地震预测取得了一些有意义的

进展．但是地震预测是极具挑战性尚待解决的世界

性科学难题，目前尚处于初期的科学探索阶段，总体

水平仍然不高，特别是短期与临震预测的水平与社

会需求相距甚远”［１］．陈运泰院士这段话再清楚不过

的表达：地震中长期预报已取得一定进展，但强震

（特大地震）短临预报还没有起色．

笔者认为，强震短临预报之所以没有起色是因

为工作方法不得当，而工作方法不得当是因为缺乏

一种精辟的战略思想来进行指导，所以必须建立强

震短临预报研究工作的战略思想．建立战略思想不

是写综述文章，综述文章是要“摆事实讲道理”，而战

略思想则是要“拿主意”．战略思想不追求全面严谨，
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但追求简明深刻；战略思想不是工作方法，而是站在

工作方法难以企及的高度，为其勾画蓝图、指明

方向．

１　建立“地震越强越可能存在短临前兆”的

思想

地震能不能预报？“地震不能预报”［２］或“地震

能预报”［３］，这种争论把地震预报的研究工作搞得不

知所措［４～１０］．

实际上，“地震能不能预报”并不重要，但“特大

地震能不能预报”却很重要．所以必须建立这样的战

略思想：不是“地震能不能预报”而是“强震能不能预

报”，不是“强震能不能预报”而是“强震必须预报”！

有了这种战略思想，就不难面对地震预报反对

派代表人物ＲｏｂｅｒｔＪ．Ｇｅｌｌｅｒ的诘难：“地球是处在

一种自组织临界状态上的，其中任何小地震都有可

能级联式地发展成一个大地震，这一想法得到除特

大地震之外的所有地震的尺度不变性的观测事实的

支持”［１０］．让我们对Ｇｅｌｌｅｒ的这段话进行逐句分析：

“地球是处在一种自组织临界状态”———笔者认

为没有哪个严肃的科学工作者会认真对待这种莫名

其妙的言论；

“任何小地震都有可能级联式地发展成一个大

地震”———笔者认为这种观点不值一驳；

“这一想法得到除特大地震之外的所有地震的

尺度不变性的观测事实的支持”———笔者认为这句

话很有意义．

“除特大地震之外”？反对地震预报的代表人物

Ｇｅｌｌｅｒ无意中提出了一个强震短临预报研究的重要

思想：特大地震是不符合所谓“自组织临界状态”的．

这就等于是在说：中小地震符合“自组织临界状态”，

是无法预报的；而特大地震除外，是可以预报的．

反对地震预报的代表人物不慎提出了强震短临

预报研究的战略思想，这种具有讽刺意味的现象正

好出现在当前强震频发的时期，为地震预报的科学

研究注入了活力．进一步的思考是，既然特大地震不

符合“自组织临界状态”，那就是说强震不是随机的、

是有规律可循的．于是就不难得到这样的推论：地震

越强、随机性就越小、规律性就越强、预报的可能性

也就越大．

梅世蓉教授在最近发表的文章中指出：“数量较

多的中强地震可由各省分析预报部门负责，特大地

震则由专攻地震预测预报的研究单位负责”［１１］．这

就是说对待中小地震和强震不能一视同仁，前者可

以下放给地方机构去对待，而后者则必须提升到国

家层面来对待．

２　强震短临预报应抛弃“即使对物理机制了

解得不很透彻也可能对地震做出某种程

度预报”的想法

海城地震的预报成功一度使地震学家们产生了

“即使对物理机制了解得不很透彻也可能对地震做

出某种程度预报”的乐观想法［１］，于是，大量的统计

方法被应用到地震预报的研究工作中［５］．

实际上，统计方法对中小地震和中长期预报研

究是有一定意义的，但是对强震短临预报研究来说，

统计方法无能为力．道理很简单，因为按照 Ｇｅｌｌｅｒ

的观点，中小地震符合“自组织临界状态”、是随机事

件，而统计方法针对随机事件是行之有效的；然而，

还是按照Ｇｅｌｌｅｒ的观点，特大地震不符合“自组织

临界状态”、不是随机事件，所以不适用统计方法．

传统观念要求地震预报研究解决震级、地点和

时间这三个基本要素（俗称地震预报“三要素”）．然

而对于强震短临预报研究来说，只需解决地点和时

间两个基本要素，因为既然是强震，应该定为８级左

右，故可认为震级是已知的．抛开统计方法，必须对

强震短临预报的“两要素”———“地点问题”和“时间

问题”，从机制上进行深入研究．

３　对已发强震地区进行深部探测建立强震

断裂模式确定未来强震预发地点

先来考虑强震短临预报研究“两要素”中的“地

点问题”．

就像特大滑坡不可能出现在平原地区一样，特

大地震也不可能出现在所有地区．强震的生成和发

生地点，总是有其特定的地质和地球物理条件．要想

了解强震生成和发生地点的机制，最直接的方法是

对已发强震（例如２００１年８．１级昆仑山地震和

２００８年８．０级汶川地震）的震源地区进行深部探

测，研究建立特大地震的断裂模式．然后，利用中长

期地震预报的研究成果在全国进行有选择的探测，

查找类似“特大地震断裂模式”存在的地区，从而确

定未来强震的预发地点．正如梅世蓉教授所指出的

那样：为了寻找未来的特大地震震源区，有选择地在

有关断裂开展深部构造探测是必要的［１１］．

当然，研究强震生成和发生机制，不能仅仅停留

在探测和建模上，还应该研究更基础的理论问题：地

７５４
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震成因与板块运动的关系问题．例如，如果说汶川地

震的原因是青藏高原的“物质东流”［１２］，那“物质东

流”的原因又是什么呢？笔者近十年来对地表物质

迁移的成因进行了系统和深入的研究［１３～２０］，希望能

对进一步认识地震成因与板块运动的关系问题有所

贡献．

４　深入研究台风触发地震和强震震前微破

裂探索强震短临预报的“时间问题”

再来考虑强震短临预报研究“两要素”中的“时

间问题”．

正当科学界对强震短临预报研究一筹莫展的时

候，大自然送来了一份珍贵的礼物———某些强震在

发生前数十小时出现的“震前扰动”现象，其中就包

括我国近期发生的两次特大地震，２００１年１１月１４

日的８．１级昆仑山大地震和２００８年５月１２日的

８．０级汶川大地震．

梅世蓉教授在最近发表的文章中高度重视“震

前扰动”（又称为“地震前驱波”），特别指出了该现象

在强震短临预报研究中的重要意义［２１］，笔者也在近

期对“震前扰动”现象进行了一系列深入的研

究［２２～３３］．那么，“震前扰动”是怎么回事？其发生机

理又是什么呢？

１９３０年以后，Ｂａｎｅｒｊｉ、Ｒａｍｉｒｅｚ和Ｄｅａｃｏｎ等人

的论文指出，台风产生的海浪可以引起地脉动，但这

种台风海浪引起的地脉动在波浪到达海岸数小时之

前就被岸上的地震仪记录到了［３４～３６］．１９５０年，英国

海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ在总结前人研究的基础

上提出了著名的海浪波动非线性干涉理论［３７］，用海

浪驻波解释海洋引起的地脉动现象，Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ和

Ｔａｎｉｍｏｔｏ等则进一步扩充和发展了这一理论
［３８～４０］．

根据Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，台风海浪可产生两种地脉动

效应：一种是海浪拍岸直接产生的脉动，称为“第一

类脉动”（原生脉动），其频率与海浪周期相同，频率

范围大约为０．０５～０．１Ｈｚ（周期范围１０～２０ｓ）；

“第一类脉动”的能量不大，在陆地上传播数十公里

后就逐渐消失了．另一种是海浪相互干涉，形成海水

驻波在海底产生压力而引起的脉动，称为“第二类脉

动”（次生脉动），其频率为海浪频率的２倍，频率范

围大约为０．１～０．５Ｈｚ（周期范围２～１０ｓ）．“第二

类脉动”的能量比“第一类脉动”的能量大约１００

倍［４１］，在陆地上可传播数千公里．因此，地脉动信号

主要以“第二类脉动”的形式出现在０．１～０．５Ｈｚ的

频率范围．“第二类脉动”以瑞利波的形式向海岸传

播，瑞利波的速度比海浪的速度要快得多；所以台风

海浪引起的地脉动（第二类脉动）在波浪到达海岸数

小时之前就能够被岸上的地震仪记录到．

国内有专家在不了解上述理论的情况下对汶川

大地震“震前扰动”现象的研究提出了质疑［４２，４３］，这

种质疑正好说明了我国强震短临预报研究所面临的

困境．然而，随着我们研究的深入，终于出现了有价

值的线索，具体说有以下几点：

（１）从８．１级昆仑山地震（２００１．１１．１４）、８．０级

汶川地震（２００８．５．１２）、７．９级汤加地震（２００９．

３．１９）、到７．３级海地地震（２０１０．１．１２），“震前扰动”

现象都明显地出现在强震爆发前的数十个小时，这

难道都是偶然巧合吗？

（２）采用全国２００多个国家台和地方台站宽带

地震仪的观测资料，我们对汶川大地震“震前扰动”

信号的时频特征进行了细致分析，结果发现：汶川大

地震“震前扰动”由两种信号构成，且两种扰动信号

有着不同的动态特征．其中优势频率为０．２～０．２５Ｈｚ

扰动信号的能量变化与台风的路径和强度的变化相

关，该信号始于５月９日，并随台风的增强而逐渐增

强，其能量最大值出现在５月１１日（台风距离中国

大陆最近的时候），随台风离去和风力的减弱开始逐

渐减弱；这一信号在沿海地区较强，在内陆地区较

弱，是一种扰动源在台风附近海底的扰动信号．第二

种扰动信号的优势频率为０．１２～０．１７Ｈｚ，其动态

特征不同于第一种信号．第二种信号始于５月１０日

并在地震发生前约１０小时急剧增加，其最大值出现

在地震爆发时刻．这种信号在靠近震中的地区相对

较强，特别是在靠近震中的四川、重庆、甘肃、陕西和

湖北地区，其信号能量明显大于第一种信号的能量，

大约是其２～３倍．但在沿海地区，这种扰动信号相

对显得较弱．这些现象表明：这种扰动信号与台风无

关，其扰动源不在海洋区域，而可能存在于靠近震中

的内陆区域．为区别起见，不妨把汶川大地震“震前

扰动”中的第一种信号称为“台风扰动”，而第二种信

号则称为“非台风扰动”［３０］．

（３）最近出版的《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）杂志上刊登了

题为“台风触发慢地震”的论文［４４］，这说明存在着台

风触发地震的可能性．汶川大地震“震前扰动”的“非

台风扰动”现象使我们开始考虑台风触发地震的机

理问题：除了 Ｈｉｇｇｉｎｓ理论中的“第一类脉动”（原生

脉动）和“第二类脉动”（次生脉动）外，是否还可能存

在着“第三类脉动”（再生脉动）呢？驻波是行波在一

定的边界条件下形成的，只要边界条件合适，瑞利波
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的“行波”也可以产生“驻波”．于是我们推测：当“第

二类脉动”以瑞利波“行波”的形式在陆地上传播时，

受构造和断层的阻挡等因素的影响，形成了适合“驻

波”的边界条件而产生了瑞利波的“驻波”，这种“驻

波”对“基底”形成的压力变化则产生了“第三类脉

动”；如果这种“基底”正好处在预发地震的区域之

下，那么“第三类脉动”触发地震的可能性就会变为

现实［２８］．

除了台风触发地震的可能性之外，“非台风扰

动”现象也可能跟强震发生前可能出现的“微破裂”

有关，这两种思路考虑的都是强震短临预报研究“两

要素”中的“时间问题”．“一个７级大地震释放的应

变能的数量级达１０１５Ｊ，很难置信在如此巨大的应变

能释放之前不出现任何讯号”［１］．实际上，折断一根

树枝和折断一颗大树是有本质区别的，树枝在折断

前可能没有任何“前兆”；而大树的折断则应该有从

“开始折断”到“部分折断”再到“完全折断”的步骤和

过程，而“开始折断”和“部分折断”就是“完全折断”

的“前兆”．所以，强震出现“震前微破裂”的可能性应

该比中小地震要大得多．有关“震前微破裂”的研究

可在实验中进行［４５］，但模拟强震生成和发生的岩石

力学过程要比模拟中小地震困难得多，这就形成了

一对矛盾，关于“震前微破裂”的可能性与实验难度

的矛盾．那么，是把这对矛盾看成是阻碍强震短临预

报研究的铁门、还是把这对矛盾看成是打开强震短

临预报研究之门的钥匙呢？

强震短临预报研究的“地点问题”和“时间问题”

就这样摆在了我们面前，我们应该停止怀疑和争吵、

停止“地震能不能预报”这种问题的争议和讨论，按

照一种精辟的战略思想进行毫不犹豫的工作，直到

解决这个世界科学难题为止、直到战胜地震这个可

恨的恶魔为止．

参　考　文　献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　陈运泰．地震预测———进展、困难与前景［Ｊ］．地震地磁观测与

研究，２００７，２８（２）：１～２４．

ＣｈｅｎＹＴ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２８（２）：１～２４．

［２］　ＧｅｌｌｅｒＲＪ，ＪａｃｋｓｏｎＤ Ｄ，ＫａｇａｎＹ Ｙ，犲狋犪犾．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７５，１６１６～１６１７．

［３］　ＣｙｒａｎｏｓｋｉＤ．Ａｓｅｉｓｍｉｃｓｈｉｆｔｉｎｔｈｉｎｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，

４３１，１０３２～１０３４．

［４］　吴忠良，蒋长胜，彭汉书，等．与地震预测预报有关的几个物理

问题［Ｊ］．物理，２００９，３８（４）：２３３～２３７．

ＷｕＺ Ｌ，ＪｉａｎｇＣ Ｓ，Ｐｅｎｇ Ｈ Ｓ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．２００９，３８（４）：

２３３～２３７．

［５］　吴忠良，朱传镇，蒋长胜，等．统计地震学的基本问题［Ｊ］．中国

地震，２００８，２４（３）：１９７～２０６．

ＷｕＺＬ，ＺｈｕＣＺ，ＪｉａｎｇＣＳ，ｅｔａｌ．Ｂｅｙｏｎｄｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２４

（３）：１９７～２０６．

［６］　吴忠良，蒋长胜．统计预测、经验预测、物理预测———近期国际

地震预测预报研究的启示［Ｊ］．中国地震，２００７，２３（３）：２１１～

２２４．

Ｗｕ Ｚ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｓ． “Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ”，“Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ”，ａｎｄ

“Ｐｈｙｓｉｃａｌ”：ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｅｃａｓｔＰＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２３（３）：２１１～２２４．

［７］　吴忠良，蒋长胜．近期国际地震预测预报研究进展的几个侧面

［Ｊ］．中国地震，２００５，２１（１）：１０３～１１２．

ＷｕＺＬ，ＪｉａｎｇＣＳ．“Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ”ｔｏ“ａ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｈｉｆｔｉｎｔｈｉｎｋｉｎｇ”：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｍｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ

ｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２１（１）：１０３～１１２．

［８］　吴忠良，蒋长胜．地震前兆检验的地球动力学问题———对地震

预测问题争论的评述（之三）［Ｊ］．中国地震，２００６，２２（３）：２３６～

２４１．

ＷｕＺＬ，ＪｉａｎｇＣＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔ

ｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ：ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｆｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ—ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｂａｔｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００６，２２（３）：２３６～２４１．

［９］　吴忠良，蒋长胜．地震前兆统计检验的地震学问题———对目前

地震预测问题争论的评述（之二）［Ｊ］．中国地震，１９９９，１５（１）：

１４～２２．

ＷｕＺ Ｌ．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ—ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

ａｂｏｕｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（Ⅱ）［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９９，１５（１）：１４～２２．

［１０］　吴忠良．自组织临界性与地震预测———对目前地震预测问题

争论的评述（之一）［Ｊ］．中国地震，１９９８，１４（４）：１～１０．

　　　Ｗｕ Ｚ Ｌ． Ｓｅｌｆ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（Ⅰ）［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，１４（４）：１～１０．

［１１］　梅世蓉，薛　艳，宋治平．汶川８．０级与昆仑山口西８．１级地

震前地震活动异常特征与启示［Ｊ］．地震，２００９，２９（１）：１～１４．

　　　Ｍｅｉ Ｓ Ｒ， Ｘｕｅ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｚ Ｐ． Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕８．０ａｎｄＫｕｎｌｕｎｓｈａｎ犕８．１

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．２００９，２９（１）：１～１４．

［１２］　张培震，徐锡伟，闻学泽，等．２００８年汶川８．０级地震发震断

裂的滑动速率、复发周期和构造成因［Ｊ］．地球物理学报，

２００８，５１（４）：１０６６～１０７３．

　　　ＺｈａｎｇＰ Ｚ，Ｘｕ Ｘ Ｗ，Ｗｅｎ ＸＺ，犲狋犪犾．Ｓｌｉｐｒａｔｅｓａｎｄ

９５４



地　球　物　理　学　进　展 ２６卷　

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ，

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＭａｙ１２

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，５１（４）：１０６６～１０７３．

［１３］　郝晓光，许厚泽，刘大杰．地球的密度扁率与纬向正常密度假

说［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２０００，３０（４）：４３６～４４１．

　　　ＨａｏＸＧ，ＸｕＨＺ，ＬｉｕＤＪ．Ｅａｒｔｈ′ｓｄｅｎｓｉｔｙｆｌａｔｔｅｎｉｎｇａｎｄ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，３０（４）：４３６～４４１．

［１４］　郝晓光，刘根友．地球纬向正常密度函数系数的修正［Ｊ］．大地

测量与地球动力学，２００２，２２（２）：５３～５６．

　　　ＨａｏＸＧ，ＬｉｕＧＹ．ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ

ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ

ａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，２２（２）：５３～５６．

［１５］　郝晓光，刘根友．地幔纬向正常密度函数［Ｊ］．测绘学报，２００４，

３３（２）：１０５～１０９．

　　　ＨａｏＸＧ，ＬｉｕＧＹ．Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００４，３３（２）：１０５～１０９

［１６］　郝晓光，刘根友．板块运动地球重力学机制研究［Ｊ］．地学前

缘，２００４，１１（１）：８４．

　　　ＨａｏＸＧ，ＬｉｕＧＹ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＥａｒｔｈｇｒａｖｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００４，１１（１）：８４．

［１７］　郝晓光，方剑，刘根友．纬向正常密度假说与内波假说的比较

［Ｊ］．地球物理学进展，２００５，２０（４）：９９１～９９６．

　　　ＨａｏＸＧ，ＦａｎｇＪ，ＬｉｕＧＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２０（４）：９９１～

９９６．

［１８］　郝晓光，方剑，柳林涛，等．再论纬向正常密度假说与内波假说

的比较［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（１）：３１２～３１６．

　　　ＨａｏＸＧ，ＦａｎｇＪ，ＬｉｕＬＴ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２２（１）：３１２～３１６．

［１９］　郝晓光，胡小刚，刘根友，等．地球的正常密度［Ｊ］．测绘学报，

２００９，３８（５）：３７７～３８２．

　　　ＨａｏＸＧ，ＨｕＸＧ，ＬｉｕＧＹ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，３８（５）：３７７～３８２．

［２０］　郝晓光，方剑，刘根友，等．地球正常密度假说———重力学的参

数椭球与纬向密度理论［Ｍ］．北京：测绘出版社，２００９年７

月，４４～５１．

　　　ＨａｏＸＧ，ＦａｎｇＪ，ＬｉｕＧ Ｙ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆＥａｒｔｈ′ｓ

ｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙ：ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｔｈｅｏｒｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｈｅｒｏｉｄａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２００９，４４～５１．

［２１］　梅世蓉．新形势下地震预报战略问题的探讨．中国地震预报探

索［Ｍ］．北京：地震出版社，２００８，３９～５４．

　　　ＭｅｉＳＲ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒａｇｅｇｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｎｅｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｉｃＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００８，３９～５４．

［２２］　郝晓光，许厚泽，郝兴华，等．重力高频扰动与地震［Ｊ］．地壳形

变与地震，２００１，２１（３）：９～１３．

　　　ＨａｏＸＧ，ＸｕＨＺ，ＨａｏＸ Ｈ，犲狋犪犾．Ｇｒａｖｉｔｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ［Ｊ］． Ｃｒｕｓｔａｌ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００１，２１（３）：９～１３．

［２３］　郝晓光，胡小刚，许厚泽，等．汶川大地震前的重力扰动［Ｊ］．大

地测量与地球动力学，２００８，２８（３）：１２９～１３１．

　　　ＨａｏＸ Ｇ，ＨｕＸ Ｇ，ＸｕＨ Ｚ，犲狋犪犾．Ｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ 犕ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２８（３）：１２９～

１３１．

［２４］　郝晓光，胡小刚．宽带地震仪资料证实汶川大地震“震前重力

扰动”［Ｊ］．地球物理学进展，２００８，２３（４）：１３３２～１３３５．

　　　ＨａｏＸ Ｇ，Ｈｕ Ｘ Ｇ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２３（４）：１３３２～１３３５．

［２５］　胡小刚，郝晓光．汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探

［Ｊ］．地球物理学报，２００８，５１（６）：１７２６～１７３４．

　　　ＨｕＸＧ，ＨａｏＸＧ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｎｏｍａｌｉｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ Ｍａｙ １２ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００８，５１（６）：１７２６～１７３４．

［２６］　胡小刚，郝晓光．台风Ｒａｍｍａｓｕｎ和台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ对汶川大

地震和昆仑山大地震“震前扰动”影响的分析［Ｊ］．地球物理学

报，２００９，５２（５）：１３６３～１３７５．

　　　ＨｕＸＧ，ＨａｏＸＧ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ＲａｍｍａｓｕｎａｎｄＬｉｎｇＬｉｎｇｏｎａｎｏｍａｌｙｔｒｅｍｏｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｅａｔ

Ｗｅｎｃｈｕａｎａｎｄ Ｋｕｎｌｕｎｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．

Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（５）：１３６３～１３７５．

［２７］　胡小刚，郝晓光．２００９年３月１９日 犕ｗ７．６级汤加大地震的

“震前扰动”现象［Ｊ］．地球物理学进展，２００９，２４（３）：８６６～

８７０．

　　　ＨｕＸＧ，ＨａｏＸＧ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅ犕ｗ７．６Ｔｏｎｇａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（２００９／０３／１９）［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，２４（３）：８６６～８７０．

［２８］　郝晓光，胡小刚．汶川大地震“震前扰动”存在“第三类脉动”吗

［Ｊ］？地球物理学进展，２００９，２４（４）：１２１３～１２１５．

　　　ＨａｏＸＧ，ＨｕＸＧ．Ａｒｅ“ｔｈｉｒｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ”ｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｔｒｅｍｏｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］？Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，２４（４）：１２１３～１２１５．

［２９］　胡小刚，薛秀秀，郝晓光．ＩＲＩＳ台网地震仪资料出现２０１０／０１／

１２海地大地震“震前扰动现象”［Ｊ］．地球物理学进展，２０１０，

２５（１）：１３４～１３６．

　　　ＨｕＸＧ，ＸｕｅＸＸ，ＨａｏＸＧ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｎ

ＩＲＩＳｒｅｃｏｒｄｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２０１０／０１／１２ Ｈａｉｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，２５（１）：１３４～

１３６．

［３０］　胡小刚，郝晓光，薛秀秀．汶川大地震前“非台风扰动”现象的

研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１０，５３（１２）：２８７５～２８８６．

　　　ＨｕＸＧ，ＨａｏＸＧ，ＸｕｅＸＸ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ２００８ ｇｒｅａｔ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

０６４



　２期 郝晓光，等：强震短临预报研究战略思想探讨

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３

（１２）：２８７５～２８８６．

［３１］　吴　琼，胡小刚，郝晓光，等．莲花等三台风的地磁效应与“第

三类脉动”有关吗［Ｊ］？地球物理学进展，２０１１，（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

　　　ＷｕＱ，ＨｕＸＧ，ＨａｏＸＧ，ｅｔａｌ．Ｉｓｔｈｅ“Ｔｈｉｒｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ”

ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＬｉｎｆａａｎｄｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］？ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，

（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［３２］　ＨａｏＸＧ，ＨｕＸＧ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅ

ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１２ Ｍａｙ２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．

２００９ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ，１４～１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．

［３３］　ＨａｏＸＧ，ＨｕＸＧ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２０１０

Ｈａｉｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．２０２０ＡＧＵ ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｓ，８～

１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ＩｇｕａｚｕＦａｌｌｓ，Ｂｒａｚｉｌ．

［３４］　ＢａｎｅｒｊｉＳＫ．Ｐｈｉｌ．Ｔｒａｎｓ．Ａ，１９３０，２２９，２８７．

［３５］　ＲａｍｉｒｅｚＪＥ．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍ．Ｓｏｃ．Ａｍｅｒ．１９４０，３０，３５～８４．

［３６］　ＤｅａｃｏｎＧＥＲ．Ａｎｎ．Ｎ．Ｙ．Ａｃａｄ．１９４９，５１，３，４７５．

［３７］　ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓＭＳ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｏｒｉｇｉｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ［Ｊ］．

Ｐｈｉｌｏｓ．Ｔｒａｎｓ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｅｒ．Ａ，１９５０，２４３，１～３５．

［３８］　ＨａｓｓｅｌｍａｎｎＫＡ．Ａｓｔｒａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，１９６３（１）：１７７～２０９．

［３９］　Ｔａｎｉｍｏｔｏ Ｔ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｓ ｂｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，２００７，１６８：

５７１～５８２．

［４０］　ＴａｎｉｍｏｔｏＴ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．

Ｌｅｔｔ．，２００７，３４，Ｌ０５３０８．

［４１］　ＨａｕｂｒｉｃｈＲ Ａ，Ｍｕｎｋ Ｗ Ｈ，ＳｎｏｄｇｒａｓｓＦＥ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６３，５３（１）：２７～３７．

［４２］　傅容珊，万柯松，崇加军，等．地震前兆还是其它因素？———与

“汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探”作者商榷［Ｊ］．

地球物理学报，２００９，５２（２）：５８４～５８９．

　　　ＦｕＲＳ，ＷａｎＫＳ，ＣｈｏｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｕｓｐｉｃｅｏｒ

ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒ？— Ｄｉｓｃｕｓｓｗｉｔｈａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ“Ｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｎｏｍａｌｉｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭａｙ１２ Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ”

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（２）：５８４～

５８９．

［４３］　郝晓光，胡小刚．震前扰动现象：从模糊走向清晰———对傅容

珊教授商榷文章的回答［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

　　　ＨａｏＸ Ｇ，Ｈｕ Ｘ Ｇ．Ｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｅｍｏｒ ｍａｚｅ，ｆｒｏｍ

ｃｏｎｆｕｓｉｎｇｔｏｇｒａｄｕａｌｌｙｃｒｙｓｔａｌ—ａｎｓｗｅｒｔｏｔｈｅｃｏｍｍｅｎｔｂｙ

Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｆｕ ＲｏｎｇＳｈａｎｇ ｏｎ Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ Ｍａｙ１２

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．

Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［４４］　ＬｉｕＣＣ，ＬｉｎｄｅＡＴ，ＳａｃｋｓＩＳ，Ｓｌｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｂｙｔｙｐｈｏｏｎｓ．Ｎａｔｕｒｅ．２００９，４５９：８３３～８３６．

［４５］　许昭永，杨润海，王　彬，等．突发应变扰动：一种新的破裂前

兆的实验研究［Ｊ］．地震学报，１９９８，２０（６）：６２８～６３４．

　　　ＸｕＺＹ，ＹＨｉ，ＷａｎｇＢ，犲狋犪犾．Ｓｕｄｄｅｎｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ：Ａ

ｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｕｐｔｕｒｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，２０（６）：６２８～６３４．

１６４


