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＊

钱家栋１，张学民１，王亚璐１，李雪浩２
（１．中国地震局地震预测研究所，北京　１０００３６；２．四川省地震局成都地震台，四川 成都　６１１１７３）

摘要：本文针对汶川大地震前位于源区特殊部位的成都台ＮＥ测向地电阻率的大幅度趋势下降

过程，以测区地表地电阻率变化与测区内部介质（真）电阻率变化的物理联系的理论为依据，模

拟了测区底层因受孕震过程影响出现一个电性变化区域，计算了该区域电阻率变化的程度以

及其上界面逐步（向上）扩展对成都台地表装置系统地电阻率变化的影响。结果表明，当底层电

性变化区域介质电阻率发生某种减小时，在成都台的装置系统上测到的地电阻率确实会下降，

下降的幅度随着变化区域上界面向上的扩展而单调增大；变化区域电阻率减小的程度越大，这

种影响也会更显著。对于成都台７％的趋势下降异常而言，从数值模拟的角度来看，变化区域

的电阻率变化可以取多种可能的量级，不过不同量级的变化与其相应的上界面位置有关，例

如：底层变化区域真电阻率下降幅度达２０％左右时，变化区域上界面到距地表４３０ｍ时，地表

装置视电阻率下降可达１％，其影响才开始为地表装置系统所识别；而要解释地表视电阻率有

７％左右的视电阻率下降变化，则要求这个变化区域的上界面上升到距地表１２２ｍ左右。
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引言

　　２００８年５月１２日汶川８．０级地震前，距离震中３５ｋｍ的成都台（原称郫县台）ＮＥ测
向出现了长达近两年，幅度达７．２％的趋势下降异常，这个现象在多篇文章中做了陈述和
论证［１～３］。这与中国地电阻率台网监测范围内发生的多次７级以上大地震震例揭示的近震
中台站地电阻率异常，有着惊人的一致性［４］，成为中国大地震震例宝库中又一新的重要实
例。成都台地电阻率趋势异常之所以受到人们的关注，一个重要原因是，异常的表现如此
之清晰：从３０多年连续的观测资料，正常变化的背景十分清晰和稳定，以致不需要做太多
的数学处理，趋势变化的信息就可以直接从年变化被大约两倍的趋势下降 “淹没”达两年
这一观测事实所识别，其变化的速率也是３０年观测历程所仅有；加之现在已经公布的事实
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是，震前一年（２００７），已经为此异常现象进行调查而专门成立过专家组，对台站的观测系
统和环境进行了详细的异常落实工作，得出了“异常是客观存在、观测系统正常和未发现
环境干扰”的结论（四川局内部资料：《郫县台地电阻率异常落实报告》，２００７）。另一个重要
的原因是，汶川地震强度特别大，而成都台距离震中特别近（仅３５ｋｍ），在众多地电阻率
大震震例中，成都台距离震中的距离仅次于唐山地震震例中的唐山台（Δ＝０ｋｍ）。如此清
晰的异常信息出现在如此特殊的构造部位，实际上可以看作为位于震中区域，直接受到地
震孕育过程影响的台站，其科学价值无疑是非常值得进行深入探讨的。

１　成都台地电阻率观测简介

　　图１给出了成都台的位置、装置系统布局以及ＮＥ测向地电阻率的趋势异常曲线。成
都地电台位于龙门山构造带东侧的成都新生代凹陷盆地内。西距安县―灌县断裂约２０ｋｍ，
东距龙泉山断裂约６０ｋｍ。安县―灌县断裂是龙门山断裂带与成都凹陷盆地的分界，龙泉
山断裂带展布于中江、龙泉驿至仁寿一带。成都凹陷盆地北西侧为走向ＮＥ、规模宏大、经
多期构造运动改造。现今仍有强烈活动的龙门山断裂带（见图１ａ）。

图１　成都台地电阻率观测台站位置（ａ）、装置系统布设示意（ｂ）以及ＮＥ测向异常曲线（ｃ）

　　场区地层由第四系覆盖层和下伏岩石组成。第四系覆盖层又可分为上下两部分。覆盖
层的上部为近地表的砂质土壤层厚约１～２ｍ。下部为泥砂充填的砾石层厚度约１０ｍ，整
个覆盖层富含潜水，是成都平原的主要含水层。覆盖层下为紫红色的砾岩，厚度约５０ｍ左
右，下面为侏罗系紫红色砂岩夹泥层。
在地电阻率法观测中，一般选用对称四极装置进行测量，其中Ａ、Ｂ为供电极、Ｍ、Ｎ

为测量极，由Ａ、Ｂ电极组成的电路向地下供电（电流值为ＩＡＢ），同时在 Ｍ、Ｎ电极间测量

供电产生的附加电位差（ΔＵＭＮ），根据ρｓ＝Ｋ
ΔＵＭＮ

ＩＡＢ
计算该装置系统测得的地电阻率ρｓ，其
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，是与该装置系统的四个电极相对位置有关的常数，称为

装置系数。
成都台共设有两个测道（见图１ｂ），Ｎ５７．６°Ｅ（简称ＮＥ向）和Ｎ４８．５°Ｗ（简称ＮＷ 向），

其中ＮＥ向供电极距ＡＢ＝０．７３６ｋｍ，测量极距ＭＮ＝０．２２６ｋｍ；ＮＷ 向Ａ′Ｂ′＝０．８４６ｋｍ，

Ｍ′Ｎ′＝０．２７ｋｍ。台站采用数字地电仪ＺＤ８Ｂ进行观测。
汶川大地震前，成都台记录到了明显的趋势下降异常。文献［２］在对比分析了地下水

位资料后，得出异常下降的幅度可达７．２％，可以确认异常持续时间约为两年左右（见图

１ｃ）。
为了本文研究的需要，依据最新查阅的原始测深资料，对成都台的电性结构进行了一

维反演［５～７］，其结果如图２所示。顺便说明，两个测向一维反演的结果大体一致，图２中的
结构参数值仅给出了ＮＥ测向测深曲线反演的结果。

图２　成都台电性结构一维反演结果
（ａ）测深曲线；（ｂ）由ＮＥ测向测深曲线给出的一维电性结构

２　成都台地电阻率ＮＥ测向异常变化的数值模拟

２．１　地电阻率方法的物理基础
地电阻率方法是一种以研究区域下方介质电性结构随时间动态变化，以及这种动态变

化的空间分布的地球物理探测方法。
众所周知，通常意义上的物探直流电法，以研究区域地下介质电性结构空间差异为其

特点，是一种研究区域介质电性结构静态分布规律的方法。设置于地表的装置系统所测得
的视电阻率是介质电性结构参数与装置参数的函数，是物探直流电法的基本原理。例如，
同样的装置系统在工作区中两个（或多个）不同地点安放时，如果发现测得的视电阻率测值
不同，则必定是这两个（或多个）地点下方介质的电性结构参数存在差异；即使是在同一地
点测量视电阻率，当将供电（或／和测量）极距加以改变，相当于变更不同的装置参数，也可
能引起视电阻率测值的不同，反映了不同装置参数下所测结构参数的差异。比较和分析这
些不同测点或不同装置参数下视电阻率的差异，可以帮助人们认识地球介质电性参数的空
间分布特征。改变装置系统的位置或者改变装置系统的参数，构成了地球物理勘探中多种
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直流电法，例如电剖面法、垂向测深法、偶极测深法、联合剖面法，等等，服务于完成工作
区域下方介质电性结构空间差异的调研与勘察［８］。
地电阻率法将物探直流电法移植到地震预测工作中，在所开展的研究区中选择若干测

点（或称“台站”），布设参数固定不变的装置系统，观测这些测点上视电阻率随时间的变
化，是地电阻率方法的工作特点。依据物探直流电法的工作原理，地表装置系统测得的视
电阻率是地下电性结构参数和装置参数的函数，那么当装置参数固定不变的条件下，测得
的视电阻率随时间的变化，应当就是介质电性结构参数随时间变化的函数。介质电性结构
随时间的变化可以来自地震孕育过程的影响，分析研究区下方受到孕震过程影响而发生的
电阻率时间变化特征及其在不同测点上的表现，正是当初将物探直流电法引入地震预测研
究的初衷。为区分物探电法服务于电性结构空间差异探查的工作目的，将地震研究移植的
物探视电阻率法，称之为“地电阻率法”；将地表固定装置系统所测得的视电阻率，称之为
“地电阻率”（记为ρＳ）。按照这个思路，本文用数值模拟的方法讨论成都台地电阻率的异常
变化，研究它与地下介质电性结构某些部位时间变化的关系。
在地震研究中，由于各个测点的装置系统是固定不变的，因此所研究的基本问题是各

个测点地表装置系统所测得的地电阻率的（随时间）变化与地下介质电性结构参数（随时间）
的动态变化的关系问题，可以由下式来表达［９］：

ΔρＳ
ρＳ
（）ｔ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｔ）×Δρｉ

ρｉ
（）ｔ （１）

式中，ｎ表示测点下方分区均匀介质的分区总数；ｉ是介质分区的序号；Δρｉ
ρｉ
（ｔ）表示在时刻

ｔ到ｔ＋Δｔ期间第ｉ个分区介质电阻率的相对变化量；ΔρＳ
ρＳ
（ｔ）表示在同期地表的装置系统所

测到的地电阻率相对变化量；Ｓｉ（ｔ）称为地电阻率影响系数，它与测区地下介质的电性结构
以及地表装置系统参数有关；由于测点装置参数不随时间而变化，影响系数主要表示在此
期间第ｉ区介质电阻率的变化对地表设定的装置系统观测到的地电阻率变化的影响程度，
反映第ｉ区介质电阻率的变化对地电阻率变化的贡献［４，９］，公式（１）在地下介质中发生的电
性结构与地表固定的装置系统测得的地电阻率时间变化之间架起一座由此及彼的桥梁，解
决“地表观测”与“地下变化”之间的关系问题，成为地电阻率方法的重要理论支柱之一［４］。
由此演化产生的各种数值模拟方法，诸如边界单元法、有限单元法等等都是在这个理论支
柱指导下采用的不同数学工具而已［１０～１２］。本文正是在此基础上，考虑受孕震过程影响，介
质内部某些区域电阻率发生变化时，在设置于地表的地电阻率装置系统所测到的“异常”变
化这个“地表观测”与“地下变化”关系问题。
当然，介质内部电性结构随时间变化的影响因素，可以与地震孕育相关联，但也有许

多因素与地震的孕育过程完全无关，它们的影响都可以在地表固定的装置系统的地电阻率
测值中反映出来。其中与地震相关联的部分，被称之为“异常变化”；而与地震孕育过程无
关的部分，则称之为“非震变化”。有人将非震变化统统视为“干扰变化”，实际上是一种误
解，在非震变化中，有一些是由于自然界中季节性因素引起的，例如地下水位周期性的涨
落，导致地电阻率以年为周期的变化，它们与地震的发生一般并无关联，这些变化的发生
是由于测区受地下水位涨落而导致地下介质中上层电阻率发生季节性变化，进而影响到地
电阻率年变化，因此应当将其称为“正常变化”。成都台就是一个年变化十分明显而稳定的
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台站，由于成都台的这类“正常变化”，与其他台站存在着独特的表现，文献［２］对此进行过
专门的讨论，本文在此不用重复。因此本文将集中考虑受孕震过程影响，深部介质电性变
化对测得的地电阻率的影响问题。

２．２　承载岩石破裂实验的启示
地震发生在地下一定深度，在其孕育和发展过程中，考虑其影响从深部向浅部，是一

个合理的逻辑推理。但是，关于孕震过程对介质电学性质影响的物理机制问题却是一个值
得思考的问题。基于我国大地震前地电阻率下降异常震例的观测事实，中国地电研究者查
阅了国内外大量有关承载岩石介质电学属性变化的物理实验资料［１３］，此外中国地电研究
者也组织了大量的实验工作，其内容涵盖了尺度大小不同（大到米级）、标本类型不同（土
体和岩石）、室内室外不同（如矿山坑道）等多种承载条件实验。这些实验对介质电学性质
孕震过程影响的机制探讨有着重要的启示［４］，限于篇幅这里不再赘述。美国著名地球物理
学者 Ｗ．Ｆ．Ｂｒａｃｅ在２０世纪７０年代进行过许多承载岩石电阻率变化实验，对若干饱和岩
石标本进行轴向加载，同时观测承载岩石的应力应变关系，了解介质内部变化的物理过
程。这些实验结果呈现以下特点：除极少数岩石外，对孔隙介质加载过程中，当加载应力
达到破裂应力的１／２以上时，介质的电阻率开始较大幅度地下降；而在大破裂发生的前夕，
这种下降甚至会达到量级上的变化；而同期介质的力学参数（应力应变曲线）测量显示，介
质的体积因微裂隙大量产生而呈现反常膨胀的态势，并且随着裂隙体积的增大和贯通，导
致介质内部导电性能的改善，是承载岩石电阻率大幅度下降的主要原因。
在地震预测研究中，人们常常把岩石加载到大破裂的实验，作为一次大地震发生的物

理模拟。对于地电阻率观测而言，从空间尺度上看，如果把承载岩石破裂实验中电阻率的
下降现象与承载介质内部微裂隙的发育过程相关联，则观测区应当与大震的震源区（即微
裂隙发育区）相距不远，甚至就在其中。成都台的特殊地理位置表明，该台具备这个条件。
野外调查和地震微观分析表明，汶川８．０级地震，其破裂长度达到２５０ｋｍ左右，考虑到破
裂是成带分布，成都台距离微观震中仅３５ｋｍ，有理由认为该台正是位于震源区域，至少
是位于震源破裂影响十分强烈的区域内，影响的主要表现，应当由于是裂隙在孕震后期的
广泛发育，影响所及的范围内介质电阻率出现某种尺度的减小；而在垂直方向上，汶川地
震震源深度仅为１１ｋｍ左右，有理由推断，其影响区域向上可以到达地壳的浅层。
下文基于上述认识，来讨论成都台地电阻率趋势异常变化的数值模拟问题。

２．３　数值模型
图３给出了模拟成都台地电阻率异常变化的示意。图中装置参数以及电性结构参数取

自图１和图２，均为成都台的实际数据和反演数据。图３与图２的唯一区别是底层介质由
一层变成了两层：设想成都台下方介质从某个时刻起，由于受到汶川地震孕震过程的影
响，其底层（第５层）介质下部电阻率发生了某种变化（ρ６＜ρ５），于是成都台电性结构此时
起从５层变成了６层，增加了一个界面，其位置设为Ｈ５，表达内部发生电性变化部分的上
界面。以这个上界面从深处向上发展的过程作为成都台视电阻率趋势变化的物理模拟的具
体模型。

　　数值模拟一维正演地电阻率计算方法［１５］，分两步进行。

　　第一步，考虑到汶川８级大地震的特点以及成都台位位于地震源区的特殊性，参考前
述岩石加载实验中岩石破裂前电阻率变化的试验结果，本文先假设深部介质受地震孕育过
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图３　成都台地电阻率异常变化的数值模拟设计

程的影响导致第５层某一区域电阻率减小两个量级，即从３０Ωｍ变为０．３Ωｍ，第５和第６
层之间的界面 Ｈ５（即电性变化部位的上界面）位置按下列安排进行试算，模拟上界面向上
扩展过程中地表地电阻率变化的情况：

（１）设Ｈ５＝１０　０００ｍ；ｈ５＝１０　０００－４９＝９　９５１ｍ；
（２）设Ｈ５＝１　０００ｍ；ｈ５＝１　０００－４９＝９５１ｍ；
（３）设Ｈ５ 从１　０００ｍ逐渐向上发展，ｈ５＝Ｈ５－４９。试算中仅考虑电性变化区域仅在原

第５层即台站测区的底层中（ｈ５≥０）。当然，视需要还可以将变化区域上界面进入到第四层
中。
第二步，改变深部区域电性变化的量级，从０．３Ωｍ逐渐变到２７Ωｍ，即比较介质内

部电学性质变化的量级从减小９９％逐渐改变为减小１０％时，其向上扩展对地表地电阻率
测值影响的差异。
设想用一维模型进行数值模拟，主要是因为我们尚无法预知汶川大地震孕育过程对周

围介质物理性质影响的细节，也就是影响范围的几何形态的细节。但是鉴于对汶川这样大
的地震以及成都台这样特殊位置的台站，存在这类影响的假设是合理的，考虑一维的数值
模拟的构想是有其代表性意义的，它和考虑复杂形态下的情形，在思路上是一致的，只是
所需的数学工具存在差异而已。

３　成都台数值模拟结果的分析

　　按照上述程序的安排，给出了如图４所示的结果。图中横坐标标识电性变化区域上界
面的位置；纵坐标标识成都台地表ＮＥ测向地电阻率相对变化（即变化率）的大小。设ρｓ０为
介质内部没有发生电阻率变化前地电阻率测值；ρ′ｓ０为介质内部发生电阻率变化时地电阻

率测值；则地电阻率变化率为ρｓ０－ρ′ｓ０
ρｓ０

。图中不同颜色的曲线，标识了电性变化的部位电阻
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图４　介质内部电性变化区域的上界面位置与的地表地电阻率变化率的关系

率的大小，即介质内部电学性质变化程度的差异对地电阻率变化率的影响。

　　图４的结果表明，当底层介质电阻率发生某种减小时，在成都台的装置系统上测到的
地电阻率会发生降低，降低的幅度随着变化部位上界面向上的发展而单调增大；变化部位
电阻率降低的程度越大，这种影响也会更为显著。图４（ａ）中给出了一个虚线构成的红色线
框，并将图４（ａ）的这一部分，放大在图４（ｂ）中，标注了两条平行于横轴的虚线，下面的
一条虚线标识地电阻率降低的水平为１％；而上面的一条虚线标识地电阻率降低的水平为

７％，恰好相当于成都台震前趋势下降异常的量级。
图４（ｂ）中红色虚线以下的区域，其地电阻率变化率小于１％，根据中国地电阻率观测

规范所确定的原则，地电阻率变化１％为判定异常的指标，因此在图４ｂ）的这个区域存在的
地电阻率变化不能被视为异常。红线与各条曲线的交点，就是不同量级的内部电阻率变化
对地电阻率的影响能够被识别的上界面的部位。例如对于介质内部电阻率变化达到９０％
时，其上界面在距地面８６０ｍ处便可以为地表的装置系统所觉察；而对于内部电阻率变化

１５％的情形，上界面位置要到３８０ｍ以上时才能为地表装置系统所察觉。

　　图４（ｂ）中蓝色虚线对应了变化区域电阻率的多种变化率都可能用来解释成都台７％的
趋势下降变化的假设。不过从蓝色虚线与曲线簇交点位置的差异，同样解释了上界面深度

图５　变化区域电阻率变化率和

上界面位置关系曲线

对这种差异的重要影响：变化区域的电阻率
变化越大，则其上界面高度可以越低，即在
较深的位置上就可以影响到地电阻率有７％
的变化率出现；反之，变化区域的电阻率变
化越小，则其上界面高度必须更接近地表，
即在较浅的位置上影响到地电阻率有７％的
变化率出现。例如，对于内部电阻率变化率
为减少９０％、１５％的情形，均可实现地电阻
率下降７％的条件，但是前者上界面在距地
面３７７ｍ处，而后者要到距地面８６ｍ 处。
至于内部变化率为１０％以下的情形，要实现
地电阻率下降７％，上界面的位置已经要向
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上扩展到第４层中。

　　将详细计算结果绘制在图５中。该图给出了变化区域电阻率变化率和其上界面埋深的
关系曲线，实线代表地表地电阻率变化率为１％，虚线代表地表地电阻率变化率为７％。

４　结论与讨论

　　成都台ＮＥ向地电阻率具有典型而稳定的年变特征，但是夏季地电阻率增加，冬季下
降，与该站下方的浅部电性结构变化呈现负相关，文献［２］和［１４］指出导致这种特殊现象
是由于表层影响系数为负值的结果。但汶川地震前成都台电阻率自２００６年初ＮＥ向地电
阻率开始呈现趋势性下降，导致地电阻率年变化的畸变，到２００７年甚至导致年变化完全消
失。但是，这两年期间，地下水位变化并未呈现同步趋势下降现象，依然显现了比较规则
的年变化，甚至还小有上升趋势存在，可判识为上述地电阻率大幅度异常变化，与地下水
位相关联的表层电阻率变化无关，是震兆异常的可能性较大［２］。
本文依据地电阻率观测原理，对成都台地电阻率异常变化进行了数值模拟，设想了一

个受到孕震过程影响在地电阻率测区底层的某个区域电性结构参数出现某种变化，从而引
发该台地电阻率异常变化的理论模型。研究当电性变化区域的上界面逐渐从深部向上推进
条件下，计算成都台的异常发展过程。计算中变化区域内电阻率变化的大小和形态是两个
重要的参数，调研国内外承载岩石在加载直到破裂过程中岩石电阻率变化的实验结果，作
为本次模拟参数选择的物理基础。这些实验几乎都指向破裂过程在其承载应力超过破裂应
力的１／２的阶段，微裂隙的发育引发岩石电阻率大幅度下降。因而本文专门设置了台站测
区底层介质电阻率下降变化的效应。鉴于成都台处于源区（汶川大地震孕震区域）直接影响
的特殊地理位置，模拟震前测区下方变化部分电阻率呈现下降，应当是合理的。数值模拟
中的变化区域电阻率变化大小的考虑，因为缺少必要的辅助资料，则缺少足够的依据，因
而本文在模拟中假设了变化层电阻率从两个量级的下降到１０％下降的各种可能，以便进行
比较。模拟计算的结果，得出以下结论：

（１）当底层介质部分区域电阻率发生某种减小时，在成都台的装置系统上测到的地电
阻率会发生降低，两者呈正相关，这与文献［２］的结果是一致的。地电阻率降低的幅度随着
变化部位上界面向上的发展而单调增大；变化部位电阻率降低的程度越大，这种影响也会
更显著。

（２）但是，无论变化区域电阻率变化的量级有多大，存在着一个变化区域上界面的临
界位置，只有当上界面向上发展超越这个位置时，才能在台站观测中检测到相关联的地电
阻率异常，这是由台站地电阻率判定异常的分析规范的技术要求所确定的。显然变化区域
的电阻率变化量级越大，这个临界位置距地面越深；反之亦然。

（３）对于成都台地电阻率７％的趋势下降异常而言，从数值模拟的角度来看，变化区
域的电阻率变化可以取多种可能的量级（如图４示），只是其上界面位置需要向上发展到相
应的位置。本文作者曾经指出，根据２０世纪８０年代成都台的多极距观测试验，其地表装
置系统观测的地电阻率变化与测区底层真电阻率变化的关系约为３．２８倍，因此可以推断

２００６年至２００８年初约７％的电阻率下降变化，其底层真电阻率下降幅度可达２０％左右［２］。
通过本文数值模拟的结果，以电阻率下降变化主要来自中上地壳层中地震孕育对成都台测
区电性结构的影响的观点来看，对于下降２０％这个量级的变化，变化部位上界面到４３４ｍ
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时，地表装置系统地电阻率达到１％，也就是说，当变化部位上界面达到４３０ｍ时，其影响
才开始为为地表装置系统所察觉；至于解释地表探测到７％左右的视电阻率下降变化，则
要求这个变化层（具有电阻率下降２０％量级）的上界面埋深要上升至１２２ｍ左右。

５　结束语

　　对于汶川这样的大地震，研究相应的前兆特征及其物理机制，是推进中国地震预测创
新之路的重要措施之一，在异常现象充分落实的基础上，抓住像成都台一样的位于特殊部
位的前兆观测点，进行深入解剖，是本文作者的真诚愿望。这个工作某种意义上刚刚开始，
许多问题，由于受到资料和方法的限制，本文尚未能讨论。其中成都台ＮＥ和ＮＷ 两个测
向观测极距大体相同，地电阻率测值相近，从测深曲线的解释来看，两条测线所反演的电
性结构参数差异不大（限于篇幅，本文未论及）；但是两个测向的地电阻率动态变化差异明
显：其在地电阻率年变化的表现上幅度明显不同，在汶川地震前的异常表现更是差异明
显，ＮＷ 测向几乎没有观测到任何明显异常，就是一个值得深入研究的问题［２］。从地电阻
率法研究“地表观测”与“地下变化”的关系这个主题而言，震前地电阻率异常的明显差异，
似乎需要考虑在测区底层受孕震过程影响可能存在着一个具有各向异性的动态电性变化区

域，例如考虑孕震过程中微裂隙定向排列导致电阻率在不同方向上的差异性问题，特别是
这两个测向展布的方向，ＮＥ与汶川大断裂平行，而ＮＷ 则与大断裂垂直，可以有很多深
入研究的着力点。总之，地震虽已经过去，但深入研究和思考还应继续。希望能抓住成都
台这样地理位置优越、观测历史悠久、资料比较齐全、特别是震前异常明显突出的台站不
放，未来能通过采取新措施，运用新技术，对该台进行进一步解剖。例如通过大地电磁测
深、高密度电法等对台址进行更精细的探测和考察；发展新的解释工具，理解地表地电阻
率动态变化的复杂过程。当然，这些措施也必将对本文的研究结果和推论给予更有效的约
束和支撑。
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