
书书书

第 ４１卷　第 １期（３２～４５）
２０２５年 ３月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２０２５

解滔，韩盈，于晨，等．２０２５．２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前柯坪地电阻率异常变化．中国地震，４１（１）：３２～４５．

２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前
柯坪地电阻率异常变化
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摘要　２０２４年 １月 ２３日新疆乌什发生 ＭＳ７．１地震，震中 ４００ｋｍ范围内仅有柯坪一个地电

阻率观测站，该站距离此次地震的震中约 ９０ｋｍ。２０２３年 ４月开始，柯坪站 ＥＷ和 ＮＳ两个测道

相较于 ２０２１—２０２２年同期，开始出现年变化幅度减小。截至乌什 ＭＳ７．１地震发生，ＥＷ和 ＮＳ测

道观测数据去年变化后，最大下降幅度分别为 ０．６％和 ０．５％。采用断层虚位错模式分析了地震

前震中周围的应力和变形的空间分布特征，计算结果显示柯坪站位于地震前挤压变形增强的区

域，与地电阻率的下降型异常变化相符。此次地震前，地电阻率的各向异性变化与实验研究、理

论分析和震例总结给出的特征一致。根据异常的各向异性变化，推测最大主压应力方位为

３２０°，与震源机制解给出的 Ｐ轴方位 ３３０°较为相近。因此，柯坪站地电阻率的异常变化与乌什

ＭＳ７．１地震的晚期孕育过程之间可能存在“介质变形电阻率变化”机制上的联系。
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① ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

据中国地震台网测定，２０２４年 １月 ２３日 ２时 ９分，新疆维吾尔自治区乌什县发生
ＭＳ７．１地震

①。目前，我国开展的地震预测研究主要基于地震活动性、大地测量、地球物理和

地球化学观测。电阻率是地球介质最基本的物性参数之一，表征介质导电能力的强弱。地

壳浅层岩土通常是含微裂隙的非连续介质，因裂隙内流体／气体的电阻率与岩土基质电阻率
之间的差异较大，微裂隙系统是岩土介质电阻率的重要组成部分（Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９７３；
Ｊｏｕｎｉａｕｘｅｔａｌ，２００６）。地震孕育过程伴随着震中周围区域应力的积累和地层的变形（武艳强
等，２０１６），并诱发岩土介质内的微裂隙活动（Ｂｒａｃｅ，１９７５；Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８４；Ｘｕｅｅｔａｌ，
２０１４；张志强等，２０２０），进而引起介质的电阻率发生变化（钱家栋等，２０１０）。采用直流电阻
率方法，连续测量地下固定探测体积范围内岩土介质电阻率随时间的变化，在地震监测与预
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测研究和实践中得到应用（钱家栋等，１９８５；国家地震局预测预防司，１９９８；杜学彬，２０１０）。
我国的地电阻率定点连续观测始于 １９６６年河北邢台 ＭＳ７．２地震后。截至 ２０２４年，全

国有 ９０余个观测站分布在主要活动断裂带和大中城市附近。单个观测站通常在地表布设
２～３个不同方向的对称四级装置，观测采用直流供电的方式。地表观测时供电极距为数百
米至 ２．４ｋｍ，２０１０年后部分观测站逐步开展了井下观测，供电极距有所缩短。在近 ６０年的
观测实践过程中，相关文献报道了上百次 ＭＳ５．０～８．０地震前，震中附近观测数据偏离之前
多年背景变化范围、持续数月至两年左右的中短期异常变化（钱复业等，１９８２；钱家栋等，
１９８５；汪志亮等，２００２；杜学彬，２０１０；解滔等，２０２３ａ），部分强震发生前后的同震阶跃变化
以及大地震发生后与之前异常变化形态（下降／上升）相反的恢复过程。实验和理论分析结
果表明（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６５；Ｊｏｕｎｉａｕｘｅｔａｌ，１９９４；Ｈｅｉｋａｍｐｅｔａｌ，２００３），含水介质电阻率在压应
力作用下呈现下降变化，压应力卸载时呈上升变化，且各向异性变化与最大主压应力方位有

关（赵玉林等，１９８３；钱复业等，１９９６；杜学彬等，２００７；陈峰等，２０１３）。采用断层虚位错模
式，对 １９６７年以来观测站附近 ６５次 ＭＳ≥６．０地震的分析显示（解滔等，２０２２ａ、２０２３ｃ；Ｘｉｅ
ｅｔａｌ，２０２３；李新艳等，２０２４ａ），７级及以上地震前异常中的 ９２％、６级地震前异常中的 ７４％，
符合应力作用下岩土介质电阻率的变化规律：即呈现下降变化的观测站位于挤压增强区

域，上升变化位于相对膨胀区域。７级及以上地震前出现异常变化的观测站，其各向异性变
化特征，与实验和理论分析结果相符合的比例为 ８４％（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２２）。这些研究已初步明
晰了地电阻率异常变化与地震晚期孕育过程之间存在“介质变形电阻率变化”力学机制上
的联系，为基于地电阻率观测开展地震预测提供了坚实的物理基础。

２０２４年乌什 ＭＳ７．１地震 ４００ｋｍ范围内仅有柯坪一个地电阻率观测站，且地震前出现了
较为显著的中短期异常。结合 ２０２３年 １１月底出现的地磁逐日比异常，电磁学科在 ２０２３年
１２月 ２１日的月震情会商会，给出了南天山西段（乌什至喀什地区）短期内存在发生 ６～７级
地震可能的预测意见，其中地点和震级的研判依据是柯坪地电阻率异常。本文将采用断层

虚位错模式分析地震前震中周围的相对变形，并结合地电阻率各向异性变化与最大主压应

力方位之间的关系，讨论柯坪站地电阻率异常与乌什 ＭＳ７．１地震之间的关系，以期为今后基
于单个观测站的异常变化开展地震预测分析提供一定的参考。

１　观测站基本情况

２０２４年乌什 ＭＳ７．１地震发生在南天山地震带的迈丹—沙依拉姆断裂，截至２０２４年３月

１５日，共发生ＭＳ≥５．０余震１０次，最大为２月２５日阿合奇 ＭＳ５．８地震。柯坪地电阻率观测

站位于震中以南的柯坪地块，距离震中约 ９０ｋｍ（图１），该区域地处塔里木盆地的西北缘，主
要发育 ＮＮＷ和 ＮＥ向两组活动断裂，具有代表性的为大石峡断裂、亚曼苏断裂、阿合奇北断
裂、皮羌断裂和柯坪断裂等，其中柯坪断裂走向 ＮＥ，全长约 ３００ｋｍ，２０世纪以来曾发生 ８次
ＭＳ≥６．０地震。

柯坪站地电阻率的测区位于柯坪县城西北约４．５ｋｍ，在地表布设 ＥＷ和 ＮＳ两个方向的
对称四级观测装置，两个测道呈共中心点的方式布局（图２）。ＥＷ 测道的供电极距为
１００７ｍ，ＮＳ测 道 的 供 电 极 距 为 １００４ｍ，两 个 测 道 的 测 量 极 距 均 为 ２９９ｍ，电 极 为
６５０ｍｍ×８００ｍｍ×４ｍｍ的匀质铅板，埋深为 ３．５ｍ，观测线路采用架空的方式。观测站于 ２０１３

３３
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图 １　２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震和地电阻率观测站空间分布

图 ２　柯坪站地电阻率观测装置的布极方式

４３
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年建成，同年 ８月开始正式观测。测区地势平坦，地貌特征主要为戈壁滩。
测区地层浅部主要为山前冲积扇洪积物，钻孔剖面（图３）显示，地表至 ８ｍ深度主要为

颗粒较大的含砾石土层，８～２９ｍ为卵砾石土层，其下（钻孔深度为 ９０ｍ）为颗粒相对较小的
砂砾石土层，潜水位埋深约 ２３ｍ。观测站所在区域属大陆性暖温带干旱性气候，年均降水量
约为 １２０ｍｍ，测区地表水与地下水主要受冰川融雪水和大气降水补给。测区直流电阻率测
深曲线（图４）显示，由浅至深地层的电阻率整体呈下降趋势，浅层高阻层反映干燥的含砾石
土层。ＥＷ方向可解释为 ＫＨＫ型的 ５层电性断面，ＮＳ方向可解释为 ＨＫＱ型 ５层电性断面。
在 ＡＢ／２大于 １５０ｍ后，两个方向电测深曲线的形态和电阻率值差异性减小，各向异性特征
或横向不均匀性有所减弱。

图 ３　柯坪站测区钻孔岩性剖面

图 ４　柯坪站测区电测深曲线和水平层状电性结构

５３
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２　地电阻率变化

地电阻率的正常背景变化通常表现为持续多年的准线性上升、下降，或趋势性变化不显

著，在某一年份出现趋势转折，且年变化形态清晰。部分观测站的趋势变化与水位之间没有

对应关系（解滔等，２０２３ｂ），也存在与水位之间存在较好对应关系的观测站。基于全国多年
观测数据的统计分析，趋势性变化以及趋势转折与观测站附近 ５级以上地震的对应关系不
明显（杜学彬等，２０００），可能反映大尺度区域应力场的变化及其调整（赵和云，１９９４；杜学
彬，２０１０；沈红会等，２０１７）。地电阻率的年变化源自浅层介质电阻率的季节性变化（金安
忠，１９８１；赵和云等，１９８７；薛顺章等，１９９４），夏季温度升高、降雨量增加时，浅层介质的电阻
率降低，冬季则相反。因地层电性结构的差异，不同观测站或测道呈现出“夏低冬高”和“夏

高冬低”２种类型的年变化形态，主要受地电阻率观测时浅层介质影响系数的控制（Ｌｕｅｔａｌ，
２００４；解滔等，２０２３ｂ）。
２．１　背景变化

２０１４年以来，柯坪站 ＥＷ和 ＮＳ两个测道观测值整体呈现趋势下降变化，且多数年份的
年变化形态完整清晰（图５）。截至 ２０２３年底，观测数据在去年变化后，ＥＷ测道累计下降幅
度约为 ４．２％，ＮＳ测道约为 ６．８％。ＥＷ和 ＮＳ测道的年变化均为“夏高冬低”形态，年变化的
低值位于每年的 ２—３月，自春季开始，两个测道的观测值开始同步上升；年变高值位于
８—９月，自秋季开始，观测值开始同步下降变化。

图 ５　柯坪站地电阻率月均值观测曲线

地电阻率观测值是地下探测范围内各区域介质电阻率的综合反映，地电阻率的相对变

化（Δρａ／ρａ）可以表示为各区域介质电阻率相对变化（Δρｉ／ρｉ）的加权和（钱家栋等，１９８５；Ｌｕ
ｅｔａｌ，２００４），即 Δρａ

ρａ
＝

Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ
Δρｉ
ρｉ

（１）

式中，Ｂｉ为影响系数，表征介质真电阻率变化对地电阻率变化的影响程度，即

Ｂｉ＝
ｌｎρａ
ｌｎρｉ

＝
ρｉ
ρａ

ρａ
ρｉ

（２）
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根据图４中的水平层状电性结构，ＥＷ和 ＮＳ测道观测时各层介质对地电阻率变化的影响系
数示于图６。对应于 ＥＷ和 ＮＳ测道各自的供电极距，浅表第一层介质的影响系数分别约为
－０．０５和－０．０６。影响系数为负值，说明浅表介质的真实电阻率出现“夏低冬高”形态的季节
性变化时，地电阻率的年变化形态将与之相反，呈现出“夏高冬低”形态，与实际观测一致。

此外，ＥＷ和ＮＳ测道的平均年变化幅度分别约为２．５％和２．７％，而ＥＷ测道第一层介质的影
响系数（绝对值）略微低于 ＮＳ测道，也与实际观测一致。

　　　　注：虚线为负值。

图 ６　柯坪站地电阻率观测时各层介质的影响系数

２．２　地震前异常变化
强震前地电阻率的中短期异常表现为偏离原有趋势变化及背景动态范围的持续性下降

或上升，且通常伴随有年变形态的畸变（钱复业等，１９８２；汪志亮等，２０２２；杜学彬，２０１０）。
从图５可以看出，２０２３年柯坪站ＥＷ和ＮＳ测道的年变幅度相较于前两年有所减小。采用傅
氏滑动方法（杜学彬等，２０１７）去年变后的观测数据示于图７。２０２３年 ４月开始，两测道开始
同步出现偏离趋势变化（图７中红色实线）的持续性下降。截至 ２０２４年乌什 ＭＳ７．１地震发

生时，ＥＷ和ＮＳ测道的最大下降幅度分别约为０．６％和０．５％。参考２０２１—２０２２年的背景动
态变化特征，正常情况下 ２０２３年 ４月—２０２４年 １月期间的观测曲线应围绕趋势线上下波
动。ＥＷ测道浅层介质的影响系数小于 ＮＳ测道（图６），而此次 ＥＷ测道的下降幅度却大于
ＮＳ测道，说明此次变化并非来自浅层气象因素的影响。此外，ＮＳ测道 ２０１８—２０２０年、ＥＷ
测道 ２０２０年也出现了年变化幅度减小的现象，在观测站 ２５０ｋｍ范围内发生了 ８次 ５级以上
地震（不含余震），最大为 ２０２０年 １月 １９日新疆伽师 ＭＳ６．４地震（赵彬彬等，２０２２；解滔等，
２０２２ｂ），震中距为 １７２ｋｍ。

截至２０２４年１月２３日乌什 ＭＳ７．１地震发生，异常持续时间约３００天。根据地电阻率异

常持续时间与震级的经验拟合关系 ＭＳ＝０．５＋２．５ｌｇ（Ｔ），式中持续时间 Ｔ的单位为“天”（钱

复业等，１９８２），计算震级约 ＭＳ６．７，与实际震级较为相近。

３　讨论

实验和理论分析已经证实，应力作用下介质因变形而诱发的微裂隙活动，是岩土介质电
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注：红色实线为趋势变化；蓝色虚线为常态变幅的 ２．５倍标准差。

图 ７　２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前柯坪站地电阻率去年变后的观测曲线

阻率变化的重要因素（Ｊｏｕｎｉａｕｘｅｔａｌ，１９９４；钱家栋等，２０１０；解滔等，２０２０）。含水岩土介质
在压应力加载过程中呈下降变化，压应力卸载或张应力加载时，电阻率呈上升变化（Ｂｒａｃｅ，
１９７５；赵玉林等，１９８３）；采用对称四级装置进行地电阻率观测时，与最大主压应力方向垂直
的测道下降幅度最大，平行时最小，斜交方向介于二者之间（赵玉林等，１９８３；钱复业等，
１９９６；杜学彬等，２００７）。对于远离震中的地球物理观测，如果地震前异常变化的原因是应
力应变的变化，那么在分析这些异常变化与地震孕育过程之间的关系时，需要有应力应变
变化的背景作为参照（吴忠良等，２００９）。下面采用断层虚位错模式，分析此次乌什 ＭＳ７．１
地震前柯坪站地电阻率异常形态与区域变形以及各向异性变化与最大主压应力轴方位之间

的关系。

３．１　异常形态与区域变形
地震发生时，震中附近区域同震位移的象限分布（杨君妍等，２０２１；张克亮等，２０２１；单

新建等，２０２３），可能预示着地震前的变形积累也存在与之对应的象限分布。断层虚位错模
式的基本假设是，断层的同震滑动位移源自地震前积累的应变能（赵玉林等，１９９６；解滔等，
２０２２ｂ）。因此，将断层的同震滑动位移进行还原（按大小相等但方向相反的方式进行反向加
载），可以推测产生该同震位移所需的应力应变的空间分布。图８为三类断层的同震滑动
和虚位错模式示意图。对于混合型地震，可在断层面上将虚位移分解到与断层走向平行和

垂直的两个方向。

采用断层虚位错模式得到的变形为同震位移所对应的变形总量，对于一次大地震的孕

育过程而言，其对应时间可能为数百年至数千年（张培震等，２００８）。因断层闭锁而积累的孕
震变形，叠加于区域构造变形之中。在区域构造应力持续作用方式（加载或卸载）不变的情

况下，计算结果可一定程度地反映地震前数年的变形特征。在整体为挤压环境的构造区域；

计算结果中的压缩区可视为地震前的挤压增强区域。计算结果中的膨胀区，其反映的可能

是真正的拉张变形，也可能是原有挤压变形得到一定程度的释放。

８３

ＣＭＹＫ



１期 解滔等：２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前柯坪地电阻率异常变化

图 ８　三类断层的断层虚位错模式示意图

据中国地震台网中心震后应急产品，此次地震的震源机制解为：节面Ⅰ走向 ２５２°、倾角
７６°、滑动角 １０４°，节面Ⅱ走向 ２５°、倾角 ２０°、滑动角 ４５°，矩震级为 ＭＷ６．８，结合区域断层走
向和余震分布特征，节面Ⅰ为发震断层。采用震级与断层破裂参数的经验关系（Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，
１９９４），模型中断层参数为：破裂长度 ４９．８８ｋｍ，破裂宽度 ２０ｋｍ，平均位错量 ０．６７ｍ，虚位错

滑动角－７４°；模型介质杨氏模量 Ｅ＝７．５×１０１０Ｐａ，泊松比 σ＝０．２５，剪切模量Ｇ＝７．５×１０１０Ｐａ，

断层摩擦系数 μ＝０．４。

断层虚位错模型示意图如图９所示，本文采用“地震变形与应力分析”程序包 Ｃｏｕｌｏｍｂ

３．４（Ｔｏｄａｅｔａｌ，２００５）计算地震前相对的应力和变形分布。图１０（ａ）为模型计算的正应力分

布，图１０（ｂ）为剪切应力分布，图１０（ｃ）为体应变分布。柯坪站位于此次地震前应力应变挤
压增强的区域，与地电阻率的下降变化形态相符。

３．２　各向异性变化

据震源机制解，２０２３年乌什 ＭＳ７．１地震的最大主压应力轴（Ｐ轴）方位为 ３３０°。柯坪站

ＥＷ测道与 Ｐ轴夹角为 ６０°，ＮＳ测道与 Ｐ轴夹角为 ３０°。ＥＷ测道的下降幅度大于 ＮＳ测道，
各向异性变化特征与实验研究和理论分析结果（赵玉林等，１９８３；钱复业等，１９９６；杜学彬
等，２００７）相符。

据岩石物理实验，压应力加载超过岩石破裂强度的 ５０％～８０％时，岩石样品出现相对扩
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图 ９　２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震断层虚位错模型

注：（ａ）正应力，拉张为正；（ｂ）剪应力，沿断层滑动方向为正；（ｃ）体应变，拉张为正。

图 １０　２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震的断层虚位错模型计算结果

容现象（Ｂｒａｃｅ，１９７５；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１４），显示其内部存在新生裂隙的不断生成和扩展。在低
围压条件下，微裂隙系统将大致沿最大主压应力方向展布和扩展（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６３；张恒等，
２０１５）。据含裂隙介质电阻率的理论分析（解滔等，２０２０），微裂隙系统的优势展布方向为最
小电性主轴方向。微裂隙沿优势展布方向扩展时，最小电性主轴方向的电阻率下降幅度最

大，另外两个电性主轴方向电阻率的变化较小。

地表浅层两个主应力通常沿水平方向，在构造应力的长期作用下，微裂隙系统的展布和

扩展受最大主应力的控制（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８４）。对于均匀各向异性介质，在地表采用对称
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四级装置进行观测时，地电阻率的表达式为（Краев，１９５１；钱复业等，１９９６）

ρａ＝
ρ１ρ２ρ３

ρ１ｃｏｓ
２θ＋ρ２ｓｉｎ

２θ( )
１
２

（３）

式中，ρ１、ρ２和ρ３为三个电性主轴的电阻率，且 ρ１和ρ２沿水平方向。假定 ρ１为微裂隙系统
优势展布的最小电性主轴方向，θ∈［０，π］为观测装置与 ρ１的夹角。在 θ∈［０，π／２］和
θ∈［π／２，π］区间内，地电阻率的观测值相对于 θ＝π／２时呈镜像对称。对于地表两个相互
垂直的地电阻率测道，设其观测值分别为 ρａ‖和 ρａ⊥。给定最小电性主轴方向（微裂隙优势
展布方向，最大主压应力方向）电阻率 ρ１任意固定的下降幅度，计算 Δρａ‖和 Δρａ⊥的比值随
角度 θ的变化，可得到根据各向异性变化推测最大主压应力方位的量板（图 １１（ａ））。为避
免比值趋于无穷的情况，在 Δρａ‖／Δρａ⊥＞１时，将其更换为 Δρａ⊥／Δρａ‖。

假定柯坪站 ＥＷ测道为 ρａ‖，ＮＳ测道为 ρａ⊥，Δρａ⊥／Δρａ‖≈０．８，从图 １１（ａ）可以看出，最
大主压应力方位约 ３２０°，或者其对称于 ＮＳ方向的 ４０°。结合该区域 ＧＮＳＳ观测 ＮＮＷ方向
的运动（武艳强等，２０２０），地电阻率各向异性变化所推测的最大主压应力方位应选择 ３２０°，
与震源机制解给出的 Ｐ轴方位较为接近（图 １１（ｂ））。

注：（ａ）地电阻率各向异性变化推测最大主压应力方位的量板；（ｂ）最大主压应力轴与测道方位。

图 １１　柯坪站地电阻率异常各向异性变化与最大主压应力方位

至此，通过对地震前的变形和应力两个方面的分析，认为 ２０２３年乌什 ＭＳ７．１地震前柯
坪站地电阻率的变化符合应力作用下含水岩土介质电阻率的变化特征。此次异常变化的可

能原因是，在乌什地震孕育的晚期阶段，应力增量引起测区地下介质内微裂隙系统大致沿

３３０°方向的略微扩展，进而引起了介质电阻率的变化。
３．３　气象因素的影响

地电阻率观测值的变化既包括浅层介质电阻率的季节性变化，也包括浅层以下介质电

阻率受水位变动、应力作用、裂隙含水矿化度等因素引起的变化。浅层介质电阻率季节性变

化的影响主要表现为年动态变化，主要受温度和季节性降水的控制。在我国西北较为干燥

的地区，温度与年变化之间的相关性高于降雨（李新艳等，２０２４ｂ）。在几乎无降雨的季节，地
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电阻率观测曲线较为平滑；而在雨季，观测曲线叠加短时降雨—蒸发导致的锯齿状形态。

图１２为柯坪站 ２０２１年 １月—２０２４年 ３月期间的温度和降雨量，温度（图１２（ａ））在每年 １２
月底至次年 １月初期间达到最低值，由于地表温度向深处热传导的滞后性（徐世浙，１９８５），
柯坪站地电阻率年变化的低值通常位于 ２—３月。此次地震前，ＥＷ和 ＮＳ测道异常的累计
下降幅度仅为 ０．６％和 ０．５％，远低于年变化幅度的 ２．５％和 ２．７％。直观上而言，地震发生后
地电阻率观测数据应该出现转折回升变化，但由于 ２—３月正处于年变化形态的下降阶段，
这可能是图７（ａ）中 ＥＷ测道在地震发生之后还存在小幅度下降的原因。此外，图７中曲线
为采用傅氏滑动方法进行年变去除，该方法假定年变化为较为规则周期性曲线，而实际观测

数据的年变化与之存在一定的偏差，这也是去年变后曲线的变化形态存在起伏的主要原因。

大量的震例研究显示（汪志亮等，２００２），地震发生之后，地电阻率异常的恢复时间通常为数
月至两年左右，截至 ２０２４年 ７月，柯坪站 ＥＷ和 ＮＳ测道的年变化形态和幅度已经基本恢复
至往年同期水平，可视为异常恢复。

图 １２　柯坪站温度（ａ）和降雨量（ｂ）观测数据

４　结论

２０２４年１月２３日新疆乌什 ＭＳ７．１地震前，柯坪站地电阻率出现了较为显著的中短期下

降异常变化，ＥＷ测道下降幅度约 ０．６％，ＮＳ测道约 ０．５％。柯坪站距离震中 ９０ｋｍ，位于地震
前孕震变形的挤压增强区域，与异常的下降形态相符。ＥＷ测道与震源机制解 Ｐ轴的夹角
大于 ＮＳ测道，且 ＥＷ测道的下降幅度也大于 ＮＳ测道，与应力作用下含裂隙介质电阻率的实
验研究、理论分析以及震例总结给出的各向异性变化特征一致。依据各向异性变化特征，推

测最大主压应力方位为 ３２０°，与震源机制解 Ｐ轴方位 ３３０°较为接近。因此，柯坪站地电阻
率的异常变化与 ２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震的孕育过程之间，可能存在“介质变形
电阻率变化”力学机制上的联系。

２４

ＣＭＹＫ



１期 解滔等：２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前柯坪地电阻率异常变化

致谢：新疆维吾尔自治区地震局艾萨·伊斯马伊力和阿克苏中心站的工作人员参与了异常现场核实工

作，作者就异常特征和预测意义与中国地震局地震预测研究所钱家栋研究员进行了讨论，审稿专家提出了

建设性的修改意见，在此表示诚挚的谢意。

参考文献

陈峰，马麦宁，安金珍．２０１３．承压介质电阻率变化的方向性与主应力的关系．地震学报，３５（１）：８４～９３．

杜学彬．２０１０．在地震预报中的两类视电阻率变化．中国科学：地球科学，４０（１０）：１３２１～１３３０．

杜学彬，李宁，叶青，等．２００７．强地震附近视电阻率各向异性变化的原因．地球物理学报，５０（６）：１８０２～１８１０．

杜学彬，孙君嵩，陈军营．２０１７．地震预测中的地电阻率数据处理方法．地震学报，３９（４）：５３１～５４８．

杜学彬，谭大诚．２０００．地电阻率 １年尺度异常时空丛集现象与地震活动性．中国地震，１６（３）：２８３～２９２．

国家地震局预测预防司．１９９８．电磁学分析预报方法．北京：地震出版社．

金安忠．１９８１．地电阻率正常变化的初步研究．地球物理学报，２４（１）：９２～１０６．

КраевАЛ．１９５１．地电原理．张可迁，陈培光，张志诚，等，译．北京：地质出版社．

李新艳，解滔，刘小鹏，等．２０２４ａ．２０２３年 １２月 １８日甘肃积石山 ＭＳ６．２地震前地电阻率异常特征及机理分析．地球物理

学报，６７（１０）：３７２１～３７３４．

李新艳，解滔，曾宪伟，等．２０２４ｂ．断层虚位错模式揭示的 ２０２２年 １月 ８日青海门源 ＭＳ６．９地震前的地电阻率变化．地震

学报，４６（２）：２９２～３０６．

钱复业，赵玉林，黄燕妮．１９９６．地电阻率各向异性参量计算法及地震前兆实例．地震学报，１８（４）：４８０～４８８．

钱复业，赵玉林，于谋明，等．１９８２．地震前地电阻率的异常变化．中国科学：（Ｂ辑），１２（９）：８３１～８３９．

钱家栋，陈有发，金安忠．１９８５．地电阻率法在地震预报中的应用．北京：地震出版社．

钱家栋，杨冬梅，熊仲华，等．２０１０．地震电磁学理论基础与观测技术．北京：地震出版社．

单新建，李彦川，高志钰，等．２０２３．２０２２年泸定 ＭＳ６．８地震同震形变特征及周边强震危险性．科学通报，６８（８）：９４４－９５３．

沈红会，王丽，王维，等．２０１７．地电阻率长趋势变化及其预测意义．地震学报，３９（４）：４９５～５０５．

汪志亮，郑大林，余素荣．２００２．地震地电阻率前兆异常现象．北京：地震出版社．

吴忠良，蒋长胜，彭汉书，等．２００９．与地震预测预报有关的几个物理问题．物理，３８（４）：２３３～２３７．

武艳强，黄立人，陈长云，等．２０１６．１９７６年唐山 ＭＳ７．８地震同震及现今形变特征．地震学报，３８（４）：６０９～６１７．

武艳强，江在森，朱爽，等．２０２０．中国大陆西部 ＧＮＳＳ变形特征及其与 Ｍ≥７．０强震孕育的关系．中国地震，３６（４）：

７５６～７６６．

解滔，卢军．２０２０．含裂隙介质中的视电阻率各向异性变化．地球物理学报，６３（４）：１６７５～１６９４．

解滔，卢军．２０２３ａ．中国中强地震前地电阻率中短期异常特征及其可能原因．中国地震，３９（１）：４５～６３．

解滔，卢军．２０２３ｂ．地电阻率观测常见变化形态及其可能原因分析．中国地震，３９（１）：１２８～１４２．

解滔，卢军，杜学彬．２０２２ａ．自适应变化幅度方法提取直流视电阻率中短期异常．中国地震，３８（１）：５２～６０．

解滔，任越霞，廖晓峰，等．２０２３ｃ．２０２２年四川泸定 ＭＳ６．８地震前地下介质视电阻率变化特征及其机理分析．地球物理学

报，６６（４）：１４２８～１４３７．

解滔，薛艳，卢军．２０２２ｂ．中国 ＭＳ≥７．０地震前视电阻率变化及其可能原因．地球物理学报，６５（８）：３０６４～３０７７．

徐世浙．１９８５．视电阻率年变的定量计算．地震学报，７（４）：４２２～４２７．

薛顺章，温新民，董永德，等．１９９４．地电阻率预报地震新方法的研究．地震学报，１６（２）：２２７～２３４．

杨君妍，孙文科，洪顺英，等．２０２１．２０２１年青海玛多 ７．４级地震的同震变形分析．地球物理学报，６４（８）：２６７１～２６８３．

张恒，唐世斌，王龙，等．２０１５．压缩作用下岩石预置裂隙贯通机制的研究．应用力学学报，３２（５）：７６３～７６９．

张克亮，甘卫军，梁诗明，等．２０２１．２０２１年５月２１日 ＭＳ６．４漾濞地震ＧＮＳＳ同震变形场及其约束反演的破裂滑动分布．地

球物理学报，６４（７）：２２５３～２２６６．

张培震，徐锡伟，闻学泽，等．２００８．２００８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．地球物理学报，５１

（４）：１０６６～１０７３．

张志强，陈方方，李宁，等．２０２０．裂纹雁行分布岩体试样应力场特征与破坏模式研究．应用力学学报，３７（５）：２２８０～２２８７．

赵彬彬，高歌，艾萨·伊斯马伊力．２０２２．２０２０年 １月 １９日新疆伽师 ＭＳ６．４地震前地球物理定点观测异常特征分析．内陆

３４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４１卷

地震，３６（１）：１～８．

赵和云．１９９４．地电阻率趋势变化的形态特征与地震．地震学报，１６（３）：３６８～３７５．

赵和云，钱家栋．１９８７．郫县台多极距观测资料的反演和分析．中国地震，３（增刊）：７３～７８．

赵玉林，卢军，李正南，等．１９９６．唐山地震应变电阻率前兆及虚错动模式．地震学报，１８（１）：７８～８２．

赵玉林，钱复业，杨体成，等．１９８３．原地电阻率变化的实验．地震学报，５（２）：２１７～２２５．

ＢｒａｃｅＷ Ｆ．１９７５．Ｄｉｌａｔａｎｃｙｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｏｃｋｓ．ＰｕｒｅＡｐｐｌＧｅｏｐｈｙｓ，１１３：２０７～２１７．

ＢｒａｃｅＷ Ｆ，ＢｏｍｂｏｌａｋｉｓＥＧ．１９６３．Ａｎｏｔｅｏｎｂｒｉｔｔｌｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，６８（１２）：３７０９～３７１３．

ＢｒａｃｅＷＦ，ＯｒａｎｇｅＡＳ，ＭａｄｄｅｎＴＲ．１９６５．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｒｏｃｋｓ．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，７０（２２）：５６６９～５６７８．

ＣｒａｍｐｉｎＳ，ＥｖａｎｓＲ，ＡｔｋｉｎｓｏｎＢＫ．１９８４．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ａｎｅｗｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，７６（１）：１４７～１５６．

ＨｅｉｋａｍｐＳ，ＮｏｖｅｒＧ．２００３．ＡｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｙｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＫＴＢＧｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅａｎｄｍａｒｂｌｅｆｒｏｍＰｏｒｔｕｇａｌ：ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ．ＰｕｒｅＡｐｐｌＧｅｏｐｈｙｓ，１６０（５）：

９２９～９３６．

ＪｏｕｎｉａｕｘＬ，ＬａｌｌｅｍａｎｔＳ，ＰｏｚｚｉＪＰ．１９９４．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｌａｙｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｎａｎｋａｉｐｒｉｓｍｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２１（２）：１４９～１５２．

ＪｏｕｎｉａｕｘＬ，ＺａｍｏｒａＭ，ＲｅｕｓｃｈｌéＴ．２００６．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｐ

ｔｏｆａｉｌｕｒｅ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１６７（２）：１０１７～１０２６．

ＬｕＪ，ＸｕｅＳＺ，ＱｉａｎＦＹ，ｅｔａｌ．２００４．ＵｎｅｘｐｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄＳｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒｓｏｕｎｄｉｎｇａｒｒａｙ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，１４５（１～４）：８７～９７．

ＳｃｈｏｌｚＣＨ，ＳｙｋｅｓＬＲ，ＡｇｇａｒｗａｌＹＰ．１９７３．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ａｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１８１（４１０２）：８０３～８１０．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＲｉｃｈａｒｄｓＤｉｎｇｅｒＫ，ｅｔａｌ．２００５．ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：ａｎｉｍａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｏｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１１０（Ｂ５）：Ｂ０５Ｓ１６．

ＷｅｌｌｓＤＬ，ＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈＫＪ．１９９４．Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅｗｉｄｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅａｒｅａ，ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，８４（４）：９７４～１００２．

ＸｉｅＴ，ＨａｎＹ，ＹｅＱ，ｅｔａｌ．２０２３．ＣｈａｎｇｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＭＳ６．０６．９ｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｍａｉｎｌａｎｄ．ＦｒｏｎｔＥａｒｔｈＳｃｉ，１１：１１８７６６０．

ＸｉｅＴ，ＸｕｅＹ，ＹｅＱ，ｅｔａｌ．２０２２．ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈａｎｇｅｉｎａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＭＳ≥７．０ｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ．

ＧｅｏｍａｔＮａｔＨａｚａｒｄｓＲｉｓｋ，１３（１）：１２０７～１２２８．

ＸｕｅＬ，ＱｉｎＳＱ，ＳｕｎＱ，ｅｔａｌ．２０１４．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋｄａｍａｇｅｓｔｒｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｓ．ＲｏｃｋＭｅｃｈＲｏｃｋＥｎｇ，４７（４）：１１８３～１１９５．

４４

ＣＭＹＫ



１期 解滔等：２０２４年 １月 ２３日乌什 ＭＳ７．１地震前柯坪地电阻率异常变化

ＡｐｐａｒｅｎｔＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｉｅｓａｔＫｅｐｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ＷｕｓｈｉＭＳ７．１ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪａｎｕａｒｙ２３，２０２４

ＸｉｅＴａｏ，ＨａｎＹｉｎｇ，ＹｕＣｈｅｎ，ＦａｎＹｅ
ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＯｎＪａｎｕａｒｙ２３，２０２４，ａｎＭＳ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｕｃｋＷｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｗｉｔｈｉｎａ
４００ｋｍｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｏｎｌｙｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｉｏｎ，Ｋｅｐｉｎｇ，ｉｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｌｏｃａｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＷ ａｎｄＮＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｒａｙｓａｔ
ｔｈｅＫｅｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄａｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇｉｎＡｐｒｉｌ
２０２３，ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０２１ａｎｄ２０２２．ＢｙｔｈｅｔｉｍｅｔｈｅＷｕｓｈｉ
ＭＳ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎｅｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗａｓ０．６％ ａｎｄ０．５％ ｆｏｒｔｈｅＥＷ ａｎｄＮＳａｒｒａｙｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ
ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ａｆａｕｌｔｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ
Ｋｅｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎａｒｅｇｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｅｃｌｉｎｅｉｎａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｌｉｇｎｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄｐａｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ３２０°，
ｃｌｏｓｅｌｙｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅＰａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｏｆ３３０°ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ
ｔｈｅＫｅｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｉＭＳ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０２４，
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａ“ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ”ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｈｅ ＷｕｓｈｉＭＳ７．１ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ； Ａｂｎｏｒｍａｌｃｈａｎｇｅ；

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈａｎｇｅ；Ｆａｕｌｔｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

５４

ＣＭＹＫ


