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跨断层形变的慢时变结构分析与异常识别初探

张　希１　唐红涛１　贾　鹏１　巩守文１

（１　中国地震局第二监测中心，西安市西影路３１６号，７１００５４）

摘　要：将自适应控制理论引入跨断层流动形变分析。利用甘肃及与宁夏、青海交界的监测区内石灰窑口、红

柳峡、窝子滩、扁都口、南营５个场地典型观测曲线，构建慢时变前兆系统结构，研究其与６级左右及６级以上

地震孕育－发生过程的可能关系。可显示震前中短期阶段最大特征根模１．０以上异常，异常识别较原始观测

曲线分析减少了人为性与经验性，也反映出断层形变前兆系统结构的动态变化和自适应性。
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中图法分类号：Ｐ２２７．１

　　甘肃及与宁、青交界的祁连山－海原－六盘山
断裂带及西秦岭构造区布设有约５０处跨断层短
水准场地，测线跨度一般数百ｍ，并于２０世纪８０
年代末起在每年的３、７、１１月观测，２００４～２００８
年曾加密为两月一期。其形变测值时序变化能反
映所控制断层段落的运动变化过程，具有强震中
短期前兆预测意义［１－４］（１９９５年永登５．８级、２０００
年景泰５．９级震前观测到显著异常，成功预
报［２－３］）。尽管如此，对跨断层形变观测结果识别
异常仍是地震预报的难点［５］。以往提取的一系列
异常指标［６－９］，如反映某两期变化相对正常变幅之
比的形变强度比［７－８］、增加正－逆断区别的特征强
度［９］，作为基准的正常变幅基本为常量；而视变化
量超出了２倍均方差为异常［２］也存在类似问题，
与观测曲线可能分阶段（趋势方向或幅度等）动态
演变的实际情况有差异。即使构建动态基值线，
也不能管得太久，距建模时段越远偏差越大，其原
因就是前兆系统本身的结构发生了变化。
岩石力学实验显示，应力－应变曲线具有分段

特性。在持续应力作用下，岩石从微观结构改变
到宏观结构破坏的过程，必然伴随着物质属性和
物理结构的变化［１０］；蠕变曲线也有类似特性。故
前兆观测系统结构不是定常系统。鉴于其观测序
列不是快速跳动、改变的，可视为慢时变系统。
本文将自适应控制理论［１１］引入跨断层流动

形变分析，首次利用监测区内映震效果较好、最短

震中距十几至数十ｋｍ 的石灰窑口（对应２００３－
１０－２５民乐６．１级地震）、红柳峡（对应２００２－１２－１４
玉门５．９级地震）、窝子滩（对应１９９５－０７－２２永登

５．８级、２０００－０６－０６景泰５．９级地震），映震效果
好、震中距约３００ｋｍ的扁都口（对应１９９５年永
登地震），以及映震效果偏弱的南营共５个典型场
地资料（图１），构建观测曲线反映的慢时变前兆
系统结构、识别异常。

图１　甘肃及与宁、青交界区跨断层形变场地

与相关构造、地震分布
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１　慢时变系统模型构建

１．１　慢时变系统构建的思路和意义
慢时变系统构建的思路来源于自适应系统控
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制理论［１１］，其研究对象是具有不确定性的系统，
其中包含一些未知和随机因素，基于一定的数理
模型和性能指标综合而成。其中模型参数是对系
统结构的描述，可根据对象的输入输出数据，不断
地辨识和修正这些参数。随着系统辩识的不断推
进，模型会变得越来越接近于实际；而基于这种模
型综合出来的控制作用也将随之不断改进，故具
有一定的自适应能力［１１－１４］。本文对该模型探索研
究，期望应用于同样含不确定因素，又可能获得震
前中短期阶段震源区及其周边构造活动、应力应
变状态改变或其扰动影响等微动态信息的跨断层

形变观测。

１．２　跨断层流动形变慢时变系统模型构建
借鉴文献［１１］用差分方程建立参数模型，描

述跨断层形变观测的输入输出系统。即对每条观
测曲线，将输入函数ｇ（ｔ）划分为若干时段，每个
时段（针对每两个月一观测值的跨断层形变曲线，
可近似于观测时刻ｔｋ的输入函数ｕ（ｋ））用一个阶
跃函数近似表示（ｕ（ｋ）＝ｂｋｕ（１），其中ｕ（１）是单
位阶跃函数，ｂｋ 为该时段的跃度、未知量），则输
入输出系统的动态过程可表述为：

ｙ（ｋ）＋ａｋ１ｙ（ｋ－１）＋…＋ａｎｋｙ（ｋ－ｎ）＝ｂｋｕ（１）
（１）

这里，ｎ为系统阶数；ｙ（ｋ），ｙ（ｋ－１），…ｙ（ｋ－ｎ）为
第ｋ个时刻及向过去推ｎ个时刻的断层形变观测

值；ａ１ｋ，ａ２ｋ，…，ａｎｋ，ｂｋ 为该时刻模型时变参数（未
知、待定）。ｋ，ｋ－１，…，ｋ－ｎ时刻必须等间隔。
鉴于监测区２００４～２００８年加密为两月观测一期，
期间受到汶川８级震前大尺度应力场强化扰动及
同震影响［４，１５］，加上景泰、民乐等地震前也曾加密
观测，为尽可能利用断层活动全部观测信息，本文
对４月一期的时段进行线性内插，使观测序列时
间间隔完全统一为每２个月一期，以方便计算。
利用实时递推估计法求解模型时变参数。引

入遗忘因子λ（大于０、小于１的常数），对老数据
不断进行截尾（使老数据权重逐渐降低，其作用程
度变得越来越弱，直至基本不起作用），保持对参
数的校正能力。同时加窗口滑动（也即前面提到
的在线辨识，不断地修正参数）求解时变参数，得
到系统模型中时变参数序列｛ａ１ｋ｝，…，｛ａｎｋ｝和
｛ｂｋ｝，ｋ＝ｎ＋１，ｎ＋２…。具体计算时，将式（１）转
化为ｍ阶线性误差方程如下：

ｙ（ｋ）＋ε（ｋ）＝－ａ１ｋｙ（ｋ－１）－…－ａｎｋｙ（ｋ－
ｎ）＋ｂｋ，ｋ＝ｎ＋ｍ，ｍ＝１，２，… （２）

写成矩阵形式则为：

Ｙｍ ＋Ｅｍ ＝Ａｍ（ｎ＋１）Ｘｎ＋１ （３）

其中，Ｙｍ＝
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－ ρ槡２ｙ（ｎ＋２－１），－ ρ槡２ｙ（ｎ＋２－２），…，－ ρ槡２ｙ（ｎ＋２－ｎ），ρ槡２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

－ ρ槡ｍｙ（ｎ＋ｍ－１），－ ρ槡ｍｙ（ｎ＋ｍ－２），…，－ ρ槡ｍｙ（ｎ＋ｍ－ｎ），ρ槡

烄

烆

烌

烎ｍ

ρ１＝λ
ｍ－１，ρ２＝λ

ｍ－２，…，ρｍ＝λ
ｍ－ｍ＝１。利用最小

二乘原理，求使目标函数Ｊｍ＝ ∑
ｎ＋ｍ

ｋ＝ｎ＋１
ε２（ｋ）最小的

解 Ｘｎ＋１，Ｘｎ＋１ ＝ （ＡＴｍ（ｎ＋１）Ａｍ（ｎ＋１））－１　ＡＴｍ（ｎ＋１）Ｙｍ。

Ｘｎ＋１为ｎ＋１阶向量（这里的下标均为向量或矩阵
阶数），ｍ则由１、２逐渐增大（直至最后一个观测
值）。
具体计算时，ｍ由１、２逐渐增大，若每次都重

新求逆并计算（ＡＴｍ（ｎ＋１）Ａｍ（ｎ＋１））－１　Ａｍ（ｎ＋１）ＴＹｍ，计算
量大且费时（跨断层形变数据数百个）。本文应用
文献［１１］中第３１～３６页公式，采用实时递归估计
法对ｍ 逐个计算（下标仍为矩阵或向量阶数，右
上标为递归次数），即

Ｐ０（ｎ＋１）×（ｎ＋１）＝α２Ｉ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）
其中，α＝１０３０８是计算机允许的最大值；Ｉ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）
为单位矩阵，则初始状态为：

Ｘ０（ｎ＋１）＝ （０，…，０）Ｔ；Ｓ１（ｎ＋１）＝ （－ｙ（ｎ＋ｍ－１），

－ｙ（ｎ＋ｍ－２），…，－ｙ（ｎ＋ｍ－ｎ），１）Ｔ，ｍ＝１
递推公式如下：

Ｋｍ＋１（ｎ＋１）＝Ｐｍ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）Ｓｍ＋１（ｎ＋１）［λ＋
（Ｓｍ＋１（ｎ＋１））ＴＰｍ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）Ｓｍ＋１（ｎ＋１）］

Ｐｍ＋１（ｎ＋１）×（ｎ＋１）＝ １λ
［Ｐｍ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）－

Ｋｍ＋１（ｎ＋１）（Ｓｍ＋１（ｎ＋１））ＴＰｍ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）］

Ｘｍ＋１（ｎ＋１）＝Ｘｍ（ｎ＋１）＋Ｋｍ＋１（ｎ＋１）［ｙ（ｎ＋ｍ＋
１）－（Ｓｍ＋１（ｎ＋１））ＴＸｍ（ｎ＋１）］

（４）

　　通过建模和上述计算，可以获得随ｍ 增大而
改变的时变参数序列ａｉｋ，ｉ＝１，…，ｎ。而系统“失
稳”过程分析，则是本文分析前兆异常的重点，需
求解动态过程即式（５）所示的特征方程的根：

１＋ａ１ｋｚ－１＋ａ２ｋｚ－２＋…＋ａｎｋｚ－ｎ ＝０ （５）
这是复平面ｚ上的方程，对应ｎ个特征根序列｛λｊ

１１７
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＝ｃｊ＋ｄｊｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝，可能是实根（ｄｊ＝０），也
可能是复根（ｄｊ≠０），统称为系统的闭环极点。自
控工程设计，正是利用闭环极点位置的改变来改
善系统稳定性及其动态性能；前兆系统分析则相
反，是利用根轨迹来分析系统的“失稳”过程及与
地震 前 兆 异 常 的 关 系。按 李 亚 普 诺 夫 定
理［１３］———线性离散系统渐近稳定的充分必要条
件是所有特征根都在单位圆内，即视最大特征根

模ｍａｘ
ｊ
（ｃｊ２＋ｄｊ槡 ２）≤１为系统稳定，否则可能为

异常。

１．３　阶数与遗忘因子的选择依据
自适应控制［１１］中通常取遗忘因子λ＝０．９０～

０．９９，但对最短两月才观测１次的跨断层形变资
料，λ不宜太大。经试算，λ取值较大时，参与计算
的时段长，拟合曲线相对平滑，更突出总体趋势；
取得较小时，对细节变化的跟踪能力较好。引入
遗忘因子是为了使老数据作用逐渐减弱，用于强
震预测时应考虑其孕震时间尺度或强震时间间

隔。本文研究给定计算公式为λｎＴ≈０．０１（只剩原
来权重１．０的１％，作用程度基本为零），Ｔ、ｎ分
别为时间间隔（年）、每年观测值个数（每年６期）。
相关构造区（祁连山－海原断裂带及其附近）发生、
前兆表现相对明显的６级左右及６级以上地震分
别为１９９０年景泰６．２级、１９９５年永登５．８级、

２０００年景泰５．９级以及２００２年玉门５．９级、

２００３年民乐６．１级地震，前３次地震间隔时间都
是５ａ；后两次地震很可能是监测区外昆仑山口西

８．１级大震调整影响、促进提前和相对集中释放
的结果［１６］，即使不算２００４年至今９ａ的平静也有

４．３ａ的平均间隔，综合分析后统一取５ａ的时间
间隔，λ即为０．８７。而上述异常判定准则须在能
够求得复平面上每个特征根时才能实现，若阶数

ｎ太高（５及５以上），无现成公式，需借助因式分
解、迭代计算等途径，求根困难且可能仅是近似
解，慢时变分析方法的可操作性、通用性弱。本文
对监测区多数观测曲线尝试后认为，ｎ＝３，４即可
达到较好的拟合效果，一般情况下ｎ＝４拟合均方
根更低，故统一取ｎ值为４。

１．４　复平面上特征根求解方法
一元四次方程Ｘ４＋ｂＸ３＋ｃＸ２＋ｄＸ＋ｅ＝０，

ｂ，ｃ，ｄ，ｅ∈Ｒ，是以下两个一元二次方程的解：

２　Ｘ２＋（ｂ＋Ｍ）＋２（ｙ＋ＮＭ
）＝０

２　Ｘ２＋（ｂ－Ｍ）＋２（ｙ－ＮＭ
）＝０

其中，Ｍ＝ ８ｙ＋ｂ２－４槡 ｃ；Ｎ＝ｂｙ－ｄ，Ｍ≠０。ｙ是

一元三次方程８ｙ３－４ｃｙ２－（８ｅ－２ｂｄ）ｙ－ｅ（ｂ２－
４ｃ）－ｄ２＝０的任一实根，而一元三次方程可用盛
金公式［１７］求解。

２　研究区典型观测曲线的慢时变系
统结构异常分析

　　利用映震效果较好的红柳峡、石灰窑口、扁都
口、窝子滩及映震效果偏弱的南营共５个场地观
测曲线，构建前兆系统结构，分析其与６级左右及

６级以上地震孕育发生过程的可能关系。

１）石灰窑口（Ｂ－水西）段。该场地位于祁连
山断裂带中段，趋势向下反映逆断变化，观测曲线
（图２（ａ）黑线）对２００３－１０－２５民乐６．１级地震反
映最好（２００２年至震前显著加速－转折，震中距仅

３２ｋｍ）；１９９４～１９９５年反向尖点突跳可能属

１９９３－１０－２０发生的１００ｋｍ外托勒６．０级地震影
响；２００８－０５－１２（监测区外、震中距约７００ｋｍ）汶川

８．０级震前也出现跳变增大情况。慢时变拟合效
果尚好（图２（ａ）灰虚线）。最大特征根模（大于

１．０视为异常）时序变化见图２（ｂ），对民乐震前异
常状态反映最好（异常出现４次即持续８个月，量
值较高）；托勒震后（永登震前）异常也出现多次；
汶川震前、２００６年出现的短暂异常不排除震区周
围大尺度区域应力场强化或扰动影响的可能性；

２０００－０６景泰５．９级（距场地３００余ｋｍ）震前异
常则很弱。若定义大于１．０的最大特征根模出现
至少４次（即使４个月测一期，实际观测异常也至
少出现了２次）为Ａ类、１～３次为Ｂ类异常，可对
其程度进行强、弱区分，则民乐震前、托勒震后异
常为 Ａ 类异常，而汶川与景泰震前异常降为Ｂ
类，反映场兆甚至远场扰动信息。
需说明的是，本文用的是线性动态方程，结构

相对简化，图２（ａ）已显示与原始观测曲线总体趋
势、形态的一致性，拟合均方根０．１４ｍｍ也小于
监测区平均０．３ｍｍ左右的观测误差（一致性稍
差的时段仅占小部分。推测有两种原因：一是线
性模型的相对简化，导致观测曲线中某些振荡频
繁、高低陡变的时段一致性弱；二是当观测曲线出
现显著加速、转折、跳变时，鉴于该时刻拟合值由
之前的观测值序列推估所得，差异大则系统偏离
正常状态，即反映“异常”，如图２（ａ）中２００６年尖
点突跳）。其他场地观测曲线（图３（ａ）～图６（ａ））
也如此。

２）红柳峡（基西－基南）段。该场地位于祁连
山断裂带西段，向下变化表示逆断特性（图３
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图２　（ａ）石灰窑口（Ｂ－水西）段观测曲线（黑线）与

慢时变拟合值（灰虚线）（ｂ）最大特征根模时序曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｃｕｒｖｅ（Ｂｌａｃｋ　Ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｓｌｏｗ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（Ｇｒｅｙ　Ｄａｓｈｅｄ）ａｔ
（Ｂ－Ｓｈｕｉｘｉ）Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｈｉｈｕｉｙａｏｋｏｕ　Ｓｉｔｅ（ｂ）Ｔｉｍｅ－
ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｓ

（ａ）），对１９９３年托勒同震变化、２００２－１２－１４玉门
（震中距仅１８ｋｍ）与２００８年汶川震前异常反映
较好（反向正断突跳）。慢时变拟合均方根差为

０．１３ｍｍ（小于观测误差），最大特征根模时序变
化见图３（ｂ），对玉门地震前后、汶川（震中距约

１　２００ｋｍ）震前异常反映明显，属Ａ类异常，托勒
同震、１９９８年出现的异常（可能与１９９７年１　０００
ｋｍ外玛尼７．５级大震影响有关）持续性弱。

图３　（ａ）红柳峡（基西－基南）段观测曲线（黑线）与

慢时变拟合值（灰虚线）（ｂ）最大特征根模时序曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｃｕｒｖｅ（Ｂｌａｃｋ　Ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｓｌｏｗ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（Ｇｒｅｙ　Ｄａｓｈｅｄ）ａｔ
（Ｊｉｘｉ－Ｊｉｎａｎ）Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｉｕｘｉａ　Ｓｉｔｅ（ｂ）Ｔｉｍｅ－
ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｓ

３）窝子滩（２０５－２０６）段。该场地位于海原断
裂西段，观测曲线图４（ａ）呈长趋势逆断型下降，

１９９５年永登５．８级、１９９６年天祝５．４级、２０００年
景泰５．９级（震中距６０～１３５ｋｍ）甚至不排除
２００８年汶川８．０级（震中距６００多ｋｍ）震前“趋
势加 速－转 折”。最 大 特 征 根 模 时 序 变 化 见
图４（ｂ）（拟合均方根０．３２ｍｍ，与监测区０．３ｍｍ

左右的观测误差持平，结果合理），对这４个震例
都有反映，其中永登震前异常持续最久、量值较高
（Ａ类异常）；其他地震前异常程度稍弱（Ｂ类），可
能与永登震后相对之前十几年观测曲线波动略

增、系统逐渐适应有关。１９９２年初异常原因不
明，２００６年１月异常不排除与２０５点冰冻的关
系，之前数年最大特征根模都出现上升趋势，不排
除反映应变能长期积累信息的可能性；近期出现

Ａ类异常，有预测意义。

图４　（ａ）窝子滩（２０５－２０６）段观测曲线（黑线）与慢时

变拟合值（灰虚线）（ｂ）最大特征根模时序曲线

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｃｕｒｖｅ（Ｂｌａｃｋ　Ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｓｌｏｗ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（Ｇｒｅｙ　Ｄａｓｈｅｄ）ａｔ
（２０５－２０６）Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｏｚｉｔａｎ　Ｓｉｔｅ（ｂ）Ｔｉｍｅ－

ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｓ

４）扁都口（Ｂ－Ａ２）段。该场地位于祁连山断
裂带中段，正断特性（曲线上升）为主，观测曲线图

５（ａ）在永登震前出现过显著逆断性转折－阶跃现
象。慢时变拟合均方根０．３６ｍｍ（接近监测区

０．３０ｍｍ左右的平均观测误差，结果合理），最大
特征根模曲线图５（ｂ）显示震前显著Ａ类异常。

图５　（ａ）扁都口（Ｂ－Ａ２）段观测曲线（黑线）与慢时变

拟合值（灰虚线）（ｂ）最大特征根模时序曲线

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｃｕｒｖｅ（Ｂｌａｃｋ　Ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｓｌｏｗ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（Ｇｒｅｙ　Ｄａｓｈｅｄ）ａｔ
（Ｂ－Ａ２）Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉａｎｄｕｋｏｕ　Ｓｉｔｅ（ｂ）Ｔｉｍｅ－

ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｓ
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５）南营（６－４）段。该场地位于祁连山断裂带
东段，观测曲线图６（ａ）呈上升（正断）趋势，变化
相对平稳；而最大特征根模曲线图６（ｂ）则显示出
永登、景泰、民乐甚至不排除汶川震前或震后Ｂ
类弱异常，比原始观测曲线明显（慢时变拟合均方
根０．１７ｍｍ，小于监测区０．３ｍｍ左右的平均观
测误差）。

图６　（ａ）南营（６－４）段观测曲线（黑线）与慢时变

拟合值（灰虚线）（ｂ）最大特征根模时序曲线

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｃｕｒｖｅ（Ｂｌａｃｋ　Ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｓｌｏｗ

Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（Ｇｒｅｙ　Ｄａｓｈｅｄ）ａｔ
（６－４）Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎａｎｙｉｎｇ　Ｓｉｔｅ（ｂ）Ｔｉｍｅ－

ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｓ

３　结　语

本文将自适应控制理论引入跨断层形变分

析，首次利用甘肃及与宁、青交界监测区内石灰窑
口、红柳峡、窝子滩、扁都口、南营５个典型场地资
料，构建观测曲线反映的慢时变前兆系统结构，识
别异常。结果表明：① 慢时变系统结构分析方法
对上述场地观测所得、可能与强震孕育－发生有关
的前兆异常反映较好，异常识别、异常程度分类判
定较原始观测曲线更为直观，减少了人为性或经
验性；在反映断层形变前兆系统结构的动态变化
和自适应性方面，较以往形变指标也有所改进。

② 根据所在构造区６级左右及６级以上地震发
生时间间隔推算遗忘因子，拟合结果合理、映震效
果较好，对预测未来地震有利；而窝子滩场地近期
异常明显。目前分析只是初步，所选场地仅是监
测区场地总数的１／１０，今后还需更广泛、深入地
研究。
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