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摘要院 研 究 了 两 条 历 史 地 震 的 记 载 袁 因 为 这 两 条 记 载 对 地 震 预 测 袁 尤 其 是 地 震 预 警 有 着 进 一 步 探 索 的 启 发 意

义 遥 一 条 是 历 史 大 地 震 的 一 个 特 有 现 象 要要要 震 前 产 生 的 地 面 旋 转 袁 文 中 以 这 个 记 载 为 启 迪 袁 对 它 物 理 机 制 进

行 了 分 析 以 袁 对 其 是 否 可 作 为 前 兆 指 示 作 了 探 讨 遥 另 外 一 个 历 史 地 震 记 载 是 地 震 前 的 大 动 与 小 动 之 间 时 间 的

记 载 袁 该 记 载 为 我 们 在 大 地 震 发 生 时 在 近 场 进 行 预 警 提 供 了 一 个 启 迪 袁 因 为 在 近 场 中 袁 从 震 源 发 出 的 P 波 与

S 波 是 没 有 被 分 开 的 袁 这 时 没 有 两 个 波 到 达 的 时 间 差 袁 文 中 对 这 个 问 题 进 行 了 初 步 的 探 讨 袁 以 期 作 为 极 震 区

预 警 时 间 确 定 时 提 供 参 考 遥
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Abstract院 In this paper, two historical earthquakes are studied, because these two records have implications for

further exploration of earthquake prediction, especially earthquake warning. One is a unique phenomenon of the

historical earthquake - the rotation of the ground produced before the earthquake袁 according to the record袁 the

paper analyzed its physical mechanism袁 and discussed whether it can be used as a precursor to the instructions.

Another historical earthquake record is the time record between the major movement and the small movement

before the earthquake袁 the record of the earthquake in the near field provides an early warning袁 because in the
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near field袁 from the source the P wave and S wave are not separated袁 then there is no time difference between

the arrival of two waves袁 the paper does a preliminary discussion袁 and expects to provide reference for the

determination of early warning time in earthquake zones

Keywords院 Historical earthquakes曰 Records曰 Ground rotation曰 Wave synthesis曰 Small moving time

difference曰 Earthquake warning

0 引 言

丰 富 的 历 史 地 震 档 案 资 料 是 我 国 地 震 科 学 研

究 的 优 势 所 在 袁 中 国 历 史 地 震 史 料 的 记 载 可 以 追

溯 到 公 元 前 23 世 纪 袁 即 帝 舜 三 十 五 年 袁 此 年 以 公

元 纪 年 是 约 公 元 前 2222 年 遥

在 往 常 的 地 震 史 料 整 理 与 研 究 中 袁 其 出 发 角

度 多 是 对 地 震 参 数 和 地 震 现 场 灾 害 的 恢 复 袁 以 此

作 为 依 据 圈 定 出 震 级 及 等 震 线 袁 企 图 恢 复 出 历 史

地 震 三 要 素 的 面 貌 [1-7]遥 但 这 仅 仅 是 恢 复 出 来 历 史

地 震 发 生 系 列 的 年 代 表 袁 而 未 对 其 内 容 及 这 个 年

代 表 的 规 律 进 行 更 深 入 的 探 讨 遥 我 们 在 这 里 将 从

对 历 史 资 料 及 年 代 表 的 发 掘 研 究 中 袁 提 取 某 些 史

料 中 的 一 些 有 价 值 的 记 载 作 为 启 迪 及 问 题 的 提 出

点 袁 进 行 研 究 袁 试 图 得 出 一 些 有 益 的 结 果 遥

对 历 史 大 地 震 前 一 个 特 有 现 象 要要要 震 前 产 生

地 面 旋 转 记 载 为 启 迪 袁 研 究 了 其 可 能 的 原 因 袁 出

发 点 是 从 震 源 破 裂 前 予 滑 产 生 的 长 周 期 地 震 波 合

成 后 产 生 的 旋 转 效 应 来 进 行 的 袁 认 为 旋 转 是 地 震

前 发 震 断 层 会 产 生 予 滑 袁 予 滑 就 会 产 生 长 周 期 的

慢 波 袁 发 射 后 在 合 适 的 地 点 及 合 适 的 周 期 叠 加 即

产 生 地 面 的 旋 转 遥 这 个 现 象 对 震 源 过 程 的 深 入 研

究 带 来 一 个 启 发 的 思 维 遥 另 外 这 个 现 象 可 作 为 前

兆 的 一 种 现 象 遥 这 个 历 史 记 载 是 来 源 于 1556 年 华

县 特 大 地 震 [6]袁 由 于 这 个 地 震 发 生 在 内 陆 构 造 不 是

特 别 显 著 袁 以 及 活 动 不 是 特 别 剧 烈 的 地 区 袁 因 而

探 讨 在 这 样 的 地 区 特 大 地 震 的 孕 育 及 发 生 的 过 程

有 参 考 意 义 遥

另 外 一 个 历 史 地 震 记 载 是 地 震 前 的 大 动 到 小

动 之 间 的 时 间 间 隔 的 记 载 袁 而 这 个 记 载 为 将 为 我

们 在 在 近 场 地 震 预 警 中 提 供 了 启 迪 遥 因 为 在 近 场

的 极 震 区 中 从 震 源 发 出 的 P 波 与 S 波 是 没 有 被 分

开 的 袁 这 时 没 有 产 生 两 个 波 到 达 的 时 间 差 遥 而 预

警 是 基 于 P 波 与 S 波 的 时 间 差 来 进 行 的 遥 文 中 对

这 个 问 题 的 启 迪 意 义 进 行 了 初 步 的 探 讨 袁 以 期 在

这 个 方 向 开 展 的 研 究 对 极 震 区 的 地 震 预 警 时 间 确

定 能 起 到 作 用 遥

1 历 史 特 大 地 震 记 载 中 的 地 旋 转 现 象

机 理 探 讨 和 预 报 启 迪

1援1 历史特大地震记载中的地旋转现象

地 旋 运 动 的 现 象 的 历 史 地 震 记 载 是 来 自 于

1556 年 华 县 地 震 历 史 记 载 [8]袁 这 些 记 载 是 来 自 于

正 史 的 记 载 袁 故 而 可 靠 性 高 袁 在 震 前 约 7耀8 h袁 在

属 于 震 中 区 的 华 阴 和 华 县 两 地 志 书 上 都 有 记 载 遥

华 县 的 记 载 是 院 野 十 二 日 晡 时 袁 觉 地 旋 运 袁 因 而

头 晕 遥冶 华 阴 的 记 载 是 野 十 有 二 日 袁 日 晡 地 旋 冶遥

中 国 古 时 把 一 天 划 分 为 十 二 个 时 辰 袁 每 个 时

辰 相 等 於 现 在 的 两 小 时 袁 晡 时 是 十 二 时 之 一 袁 又

名 日 铺 尧 夕 食 等 渊下 午 3 时 正 至 下 午 5 时 正 冤遥

1556 年 华 县 大 地 震 袁 是 中 国 内 陆 发 生 的 最 大

一 次 地 震 袁 而 且 是 发 生 在 非 属 青 藏 高 原 这 种 特 大

挤 压 板 块 内 及 边 缘 的 地 震 袁 但 强 度 却 超 乎 想 像 的

大 袁 其 波 及 100 多 个 县 袁 它 的 发 生 厮 机 理 必 然 与

别 的 地 方 有 所 不 同 袁 因 而 对 他 的 特 殊 研 究 有 特 殊

价 值 袁 也 许 这 种 由 特 大 地 震 所 表 现 出 来 的 现 象 袁

才 是 我 们 探 索 一 点 地 震 发 生 机 理 的 苗 头 所 在 袁 小

地 震 可 能 未 必 能 表 现 出 某 种 孕 震 机 理 上 的 苗 头 来 遥

1.2 史载地旋转现象 4个原因的机理探讨及意义

针 对 地 旋 现 象 袁 它 的 发 生 机 理 可 能 有 四 个 方

面 的 原 因 造 成 袁 我 们 对 前 三 个 原 因 做 一 点 题 要 性

的 简 述 袁 以 此 为 启 迪 以 期 在 今 后 进 行 更 深 入 的 研

究 遥 对 第 四 个 原 因 袁 进 行 略 为 详 细 性 的 简 述 袁 可

作 为 今 后 研 究 的 初 步 探 讨 方 案 袁 对 其 由 此 拓 展 开

的 预 报 意 义 和 工 程 意 义 的 研 究 进 行 一 些 讨 论 遥 对

地 旋 产 生 的 原 因 袁 可 以 分 为 以 下 四 种 院

渊1冤 我 们 我 们 尚 未 认 知 的 袁 在 震 中 区 可 能 出

现 的 一 种 生 理 尧 地 球 作 用 复 杂 作 用 而 产 生 的 袁 人

与 地 球 相 互 作 用 后 的 综 合 反 应 袁 包 括 物 理 的 过 程 袁

也 包 括 震 前 化 学 过 程 产 生 的 生 理 效 应 袁 当 然 也 包

括 此 时 感 觉 头 晕 旋 转 与 地 震 的 巧 合 袁 如 是 这 个 问

题 袁 其 探 讨 超 出 了 本 文 的 范 围 袁 也 超 出 了 现 在 科

学 能 认 识 程 度 的 入 手 袁 在 这 里 暂 不 做 讨 论 遥
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图 1 各 种 频 率 比 时 不 同 初 周 相 差 的 利 萨 茹 (Lissajous) 曲 线

Fig.1 curves of Lissajous with different initial periods at various frequency ratios

渊2冤 大 地 震 前 重 力 场 突 然 的 加 速 与 减 速 的 改

变 袁 这 种 直 接 突 然 加 速 度 改 变 袁 就 像 人 坐 电 梯 一

样 袁 不 匀 称 的 运 动 改 变 也 会 引 起 头 晕 的 现 象 发 生 袁

历 史 上 多 次 地 震 的 实 例 已 经 表 明 了 有 这 种 情 况 的

发 生 袁 却 是 比 较 显 著 的 变 化 袁 但 在 震 中 区 突 然 这

种 大 幅 度 的 变 化 袁 还 有 待 地 震 观 测 的 进 一 步 证 实 遥

渊3冤 另 一 个 可 能 就 是 震 源 在 予 位 移 时 的 调 整

过 程 袁 相 对 一 个 发 震 断 裂 而 言 袁 在 他 进 行 予 位 移

滑 动 时 袁 错 动 的 一 盘 必 然 在 在 滑 动 方 向 背 离 的 地

方 产 生 拉 空 区 袁 恰 在 对 应 的 拉 空 区 袁 另 一 对 错 断

层 盘 在 对 应 的 地 方 正 好 产 生 挤 压 区 袁 由 此 可 想 象 袁

挤 压 区 的 物 质 必 定 扭 转 向 拉 空 区 袁 而 这 个 过 程 突

然 发 生 时 袁 就 会 在 地 面 形 成 局 部 的 旋 钮 现 象 袁 这

个 问 题 是 一 个 复 杂 的 过 程 袁 在 这 里 不 展 开 讨 论 研

究 袁 有 待 后 面 的 文 章 进 行 研 究 遥

渊4冤 震 前 予 位 移 产 生 的 长 周 期 慢 波 合 成 产 生

的 地 面 旋 转 袁 这 种 旋 转 的 发 生 的 可 能 机 制 袁 我 们

研 究 认 为 是 大 震 时 断 层 面 不 同 段 上 复 杂 的 发 波 情

况 在 地 面 某 处 相 互 迭 加 而 成 的 利 萨 如 运 动 迹 象 遥

利 萨 茹 渊Lissajous冤 曲 线 渊 又 称 利 萨 茹 图 形 尧 李 萨 如

图 形 或 鲍 迪 奇 渊Bowditch冤 曲 线 冤袁 是 由 在 互 相 垂 直

的 方 向 上 的 两 个 频 率 成 简 单 整 数 比 的 简 谐 振 动 所

合 成 的 规 则 的 尧 稳 定 的 闭 合 曲 线 渊 图 1冤遥 下 面 我 们

对 这 个 问 题 作 较 详 细 的 论 述 遥

1援3 震前予位移产生的长周期慢波合成产生的地面

旋转

对 这 里 所 述 的 地 旋 袁 可 以 理 解 为 是 临 大 震 前

震 源 断 层 面 上 有 两 处 或 几 处 在 相 近 的 时 间 开 始 预

滑 袁 滑 动 速 度 比 大 震 发 生 时 的 错 动 速 度 稍 慢 袁 所

以 各 自 发 射 的 地 震 波 周 期 稍 长 遥 它 们 的 地 震 波 分

别 到 达 地 面 上 某 处 时 方 向 不 同 且 有 一 定 相 位 差 袁

因 之 合 成 后 就 相 当 于 物 理 学 中 所 说 的 利 萨 如 图 形 袁

它 具 有 旋 转 运 动 遥

沈 力 生 等 院两 条 历 史 记 载 的 启 迪 对 震 前 予 位 移 机 理 和 预 警 时 间 的 探 讨 45
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根 据 医 学 上 的 研 究 袁 人 脑 感 受 旋 转 和 感 受 直

线 运 动 是 不 同 器 官 负 责 的 袁 所 以 不 致 混 为 一 谈 遥

这 种 旋 转 运 动 只 在 震 中 区 附 近 才 出 现 袁 再 远 时 袁

因 两 处 传 来 的 地 震 波 射 线 方 向 近 于 重 合 袁 所 以 其

迭 加 后 不 出 现 旋 转 遥 这 一 点 说 明 袁 一 旦 观 测 到 地

旋 运 袁 则 大 震 就 在 附 近 袁 这 对 预 测 发 震 地 点 是 很

重 要 的 遥 大 震 断 层 面 上 相 距 一 定 距 离 的 两 处 近 似

同 时 发 生 预 滑 则 说 明 快 发 震 的 断 层 面 也 很 大 袁 因

之 未 来 是 大 震 袁 这 有 利 于 地 震 强 度 预 测 遥 由 于 已

能 造 成 在 很 近 时 间 至 少 两 处 发 波 袁 则 是 大 断 层 面

整 体 弱 化 形 成 不 稳 定 袁 即 快 要 发 生 大 滑 动 前 的 现

象 袁 因 之 地 旋 运 是 临 震 预 测 的 信 息 [8]遥

关 于 地 旋 运 的 前 兆 现 象 袁 在 1976 年 唐 山 大 震

前 虽 未 见 报 导 袁 但 震 时 震 中 区 地 面 在 震 后 发 现 有

旋 转 的 现 象 存 在 袁 大 震 时 断 层 面 不 同 段 上 发 波 与

震 前 不 同 两 处 预 滑 发 波 有 类 似 之 处 袁

另 外 文 献 [6尧 7尧 8] 广 泛 研 究 了 世 界 各 地 的

地 震 前 的 地 面 旋 转 现 象 袁 在 台 湾 以 及 日 本 伊 豆 地

震 中 都 有 出 现 遥 故 唐 山 大 震 时 地 面 出 现 的 旋 转 现

象 以 及 日 本 以 及 台 湾 地 区 的 地 震 时 地 面 旋 转 观 测

在 某 种 程 度 上 支 持 了 1556 年 大 震 前 两 华 地 区 野 地

旋 冶 和 野地 旋 运 冶 的 记 载 遥

对 地 面 旋 转 有 成 因 第 二 作 者 早 期 亦 有 研 究 [9]袁

其 利 用 的 还 是 利 萨 茹 的 合 成 原 理 袁 对 此 问 题 在 这

里 不 做 展 开 袁 它 是 属 于 在 强 震 时 断 层 面 不 同 点 在

破 裂 的 先 后 时 间 不 同 后 发 出 的 地 震 波 在 远 方 叠 加

后 形 成 的 地 面 旋 转 现 象 袁 因 为 是 强 震 动 叠 加 后 对

结 构 抗 震 的 旋 钮 破 坏 作 用 问 题 因 而 对 工 程 有 着 意

义 遥 在 这 里 不 做 展 开 讨 论 遥

3 历 史 记 载 中 大 地 震 前 震 动 先 小 后 大

时 间 间 隔

根 据 我 国 历 史 上 大 地 震 的 记 载 袁 大 振 动 开 头

都 有 一 段 小 动 的 时 间 尧 这 个 时 间 约 有 几 秒 到 十 几

秒 不 等 遥 1556 年 关 中 大 震 时 秦 可 大 写 的 地 震 记 是

较 早 对 地 震 波 动 先 小 后 大 现 象 的 详 细 描 述 遥 这 种

野 先 小 冶 是 大 震 发 生 时 断 层 先 从 一 处 快 速 破 坏 传 出

的 地 震 波 袁 然 后 大 错 动 发 生 袁 强 烈 地 震 波 到 达 地

表 袁 这 就 是 野 后 大 冶遥 地 震 系 统 在 1986 年 编 写

叶 地 震 对 策 曳 一 书 时 也 参 考 了 1556 年 关 中 大 震 时

波 动 的 野 先 小 后 大 冶袁 并 考 虑 了 一 些 理 论 研 究 [10]袁

这 是 人 们 临 震 急 避 的 地 震 学 依 据 和 防 止 地 震 伤 亡

的 最 后 机 会 遥 也 是 现 在 要 进 行 预 警 时 在 震 中 区 如

何 操 作 的 现 实 问 题 遥

对 于 1556 年 1 月 23 日 陕 西 关 中 大 地 震 渊 大 子 8

级 冤袁 当 时 位 于 重 破 坏 区 的 秦 可 大 在 地 震 记 中 写

道 院 野 是 夜 袁 予 自 梦 中 摇 憾 警 醒 援 身 反 复 不 能 贴 褥 袁

闻 近 榻 器 具 袁 若 人 推 堕 袁 屋 瓦 暴 响 袁 有 万 马 奔 腾

之 状 遥 初 疑 盗 袁 继 疑 妖 祟 袁 俄 顷 间 袁 头 所 触 墙 袁

划 然 倒 矣 袁 始 悟 之 袁 此 地 震 也 遥冶

对 于 1679 年 9 月 2 日 三 河 平 谷 大 震 渊8 级 冤 地

震 袁 当 时 在 震 中 区 的 任 塾 在 地 震 记 中 写 道 院野 余 公

事 毕 袁 退 西 斋 假 寐 尧 若 有 人 从 梦 中 推 醒 者 袁 视 门

方 扁 袁 室 内 阒 无 人 袁 正 惝 恍 间 袁 忽 地 底 如 鸣 大 炮 袁

继 以 干 百 石 炮 袁 又 四 远 有 声 噎噎余 知 为 地 震 遥冶

在 1976 年 7 月 28 日 唐 山 大 震 渊7援8 级 冤 时 袁 几

位 地 震 工 作 者 把 身 体 用 被 子 裹 住 钻 入 床 下 尧 然 后

床 被 砸 坏 而 死 去 遥

由 以 上 事 例 来 看 袁 大 动 开 始 时 是 小 动 遥 以 震

源 物 理 的 角 度 来 看 袁 断 层 错 动 也 是 先 小 后 大 而 进

行 的 过 程 遥

综 合 震 例 记 载 袁 可 认 为 感 到 小 动 后 约 10耀13 s

左 右 的 时 间 内 是 躲 震 的 有 利 时 机 遥 住 平 房 的 人 在

此 时 间 内 应 向 外 跑 袁 在 高 楼 上 的 人 应 急 找 有 支 撑

的 地 方 躲 起 来 遥 由 于 这 个 问 题 极 为 重 要 遥 有 人 认

为 野 小 动 冶 是 大 震 发 出 的 纵 波 袁 野 大 动 冶 是 大 震

发 出 的 横 波 和 面 波 遥 在 1986 年 编 写 地 震 对 策 时 把

上 述 震 源 过 程 和 波 动 的 时 差 一 并 考 虑 提 出 了 一 个

大 约 10耀13 s 的 时 间 遥 因 而 袁 对 于 大 地 震 前 震 动 先

小 后 大 时 间 的 综 合 确 定 时 袁 从 现 代 地 震 观 测 的 地

震 记 录 仅 是 考 虑 后 一 个 方 面 袁 还 要 综 合 大 地 震 发

生 时 的 真 实 记 载 才 能 最 合 理 科 学 的 确 定 这 个 预 警

时 间 差 袁 原 因 是 袁 之 所 以 不 单 从 大 震 发 出 的 纵 波

和 横 波 时 差 去 考 虑 袁 是 因 为 在 震 中 区 可 能 纵 波 和

横 波 还 没 有 分 开 袁 而 是 一 种 混 合 运 动 袁 震 中 距 再

大 时 袁 它 们 才 分 开 遥 另 外 面 波 在 一 定 的 震 中 距 之

外 才 产 生 遥 这 也 启 发 我 们 要 从 震 中 区 分 析 一 些 强

震 记 录 来 判 别 这 个 小 动 到 大 动 的 时 间 差 袁 为 震 中

区 的 预 警 提 供 技 术 支 持 遥

4 结 语

以 震 前 地 面 旋 转 记 载 的 现 象 为 启 迪 袁 对 其 物

理 机 制 进 行 了 分 析 探 讨 遥 认 为 可 能 是 震 前 予 位 移

产 生 的 长 周 期 慢 波 袁 当 发 射 到 地 表 时 会 合 成 产 生

的 地 面 旋 转 袁 其 机 理 来 源 于 波 的 合 成 与 叠 加 的 理

论 遥 历 史 记 载 该 现 象 是 发 生 在 极 震 区 的 袁 因 而 可

把 这 个 现 象 作 为 确 定 极 震 区 的 前 兆 指 标 之 一 袁 但

是 存 在 的 问 题 是 在 极 震 区 发 生 的 这 种 旋 转 的 前 兆
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记 载 特 别 小 袁 但 启 迪 是 袁 若 是 由 于 在 大 地 震 发 生

前 震 源 断 层 面 上 予 位 移 会 产 生 的 长 周 期 慢 波 袁 那

么 就 可 以 在 重 点 监 视 地 区 进 行 这 种 予 位 移 产 生 的

长 周 期 慢 波 来 预 测 地 震 的 发 生 袁 这 是 本 文 基 于 前

述 文 献 研 究 的 基 础 上 的 新 结 论 之 一 遥

对 于 历 史 地 震 记 载 中 提 到 的 地 震 前 由 小 动 与

大 动 之 间 时 间 间 隔 的 记 载 袁 这 个 记 载 为 将 为 我 们

大 地 震 发 生 在 近 场 进 行 地 震 预 警 提 供 了 一 个 启 迪 袁

因 为 在 近 场 中 从 震 源 发 出 的 P 波 与 S 波 是 没 有 被

分 开 的 袁 这 时 没 有 产 生 两 个 波 到 达 的 时 间 差 袁 文

中 对 这 个 问 题 进 行 了 初 步 的 探 讨 袁 以 期 对 极 震 区

预 警 时 间 的 确 定 提 供 参 考 遥 由 于 这 个 时 间 差 不 是 P

波 与 S 波 速 度 之 差 引 起 的 袁 因 而 就 需 要 对 它 进 行

专 门 的 研 究 袁 包 括 应 用 现 代 强 震 观 测 仪 器 以 及 现

代 各 种 观 测 对 这 个 震 时 时 间 差 的 确 定 袁 这 是 本 文

的 第 二 个 基 于 前 述 文 献 研 究 基 础 上 的 更 进 一 步 的

结 论 遥

最 后 要 讨 论 的 问 题 是 袁 我 们 认 为 地 震 时 间 的

预 测 应 是 对 未 来 需 要 预 报 的 时 间 点 不 断 逼 近 拦 截

的 过 程 袁 而 非 要 求 回 答 是 否 在 一 个 时 间 段 是 否 会

发 生 地 震 的 这 种 提 问 及 回 答 遥 在 对 大 地 震 未 来 时

间 预 测 的 不 断 逼 近 拦 截 的 过 程 中 袁 我 们 认 为 借 助

于 传 统 与 非 传 统 的 方 法 结 合 袁 效 能 会 得 到 提 高 袁

对 于 我 们 研 究 的 方 法 袁 可 以 认 为 是 机 理 上 偏 于 传

统 方 法 袁 在 方 法 偏 于 非 传 统 方 法 袁 在 近 年 的 中 强

地 震 的 震 例 中 袁 尤 其 在 近 年 袁 我 们 都 有 较 为 系 统

连 续 的 预 测 研 究 [11-16]袁 借 助 于 这 些 方 法 再 结 合 传 统

的 预 测 方 法 袁 采 取 不 断 逼 近 的 方 法 袁 在 地 震 发 生

最 大 可 能 时 间 点 的 日 期 上 进 行 拦 截 袁 即 就 是 预 测

失 败 袁 在 最 后 的 时 刻 进 行 预 警 袁 而 尤 其 关 注 本 文

提 出 的 预 警 时 间 问 题 袁 将 能 有 效 减 轻 地 震 灾 害 的

程 度 袁 这 是 本 文 第 三 个 结 论 遥
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