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摘要　基于汶川犕Ｓ８．０地震前３天记录到的强空间电磁异常的观测事实，引用岩石压电效应

模型和岩石受压产生的电子空穴理论，尝试推算和解释汶川地震前产生的显著空间电磁异

常现象的“能量源”问题．结果显示：在设定汶川犕Ｓ８．０地震发震主断层所受最大水平主应力

和断层表面积的情况下，根据理论模型模拟计算得出，当发震主断层在强压力作用下形成微

破裂至宏观破裂发育产生主破裂前，断层表面积累的电荷带电量为１０６—１０７Ｃ，产生的垂直

地气界面附加电场为１０７—１０８Ｖ／ｍ；主破裂发生时，断层表面电量可达１０８Ｃ，电场强度高

达１０９Ｖ／ｍ，断层输出电流量级达１０５Ａ．震源区地气界面电磁场的增强，一方面引起地面附

近大范围电磁观测参数的大幅度突变异常，另一方面加速震源区上空的气体分子电离，空气

电离增强空气的电导率，促使电荷快速扩散至电离层高度，直接引起高空电离层参数的短时

突变异常并经空间地震监测卫星记录到．
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引言

地震前兆可以用来预测地震以减少地震造成的人员伤亡和财产损失．地震是极其复杂

的地学过程，在孕育、发展、发生的各个阶段都伴随着电磁现象已是不争的事实．目前，基

于地面的地震电磁观测已经积累了丰富的震例资料．１９８９年１０月１８日美国ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ

犕Ｓ７．１地震前观测到０．０１—１０Ｈｚ频段的电磁异常（ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ犲狋犪犾，１９９０），引起了科

学界的广泛关注；２００９年Ｌ’Ａｑｕｉｌａ犕Ｓ６．２地震前观测到０．３—３Ｈｚ频段的地磁异常，以

及总电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｅｎｔ，简写为 ＴＥＣ）和甚低频异常（Ｅｆｔａｘｉａｓ犲狋犪犾，２０１０；

Ｖｉｌｌａｎｔｅ犲狋犪犾，２０１０；Ｐｒａｔｔｅｓ犲狋犪犾，２０１１；Ｓｔａｎｇｌ犲狋犪犾，２０１１）；Ｈａｎ等（２０１１）用小波分析评

价了与２０００年ＩｚｕＩｓｌａｎｄｓ震群 犕Ｓ≥６．０地震有关的超低频电磁异常特征；Ｃｈａｖｅｚ等

（２０１１）对２０１０年墨西哥３次犕Ｓ≥６．０地震总结了电磁异常探测方法及震前电磁异常．李

美和卢军（２００８）通过国内刊物收集了百余次犕Ｓ≥５．０震例的电磁辐射资料，研究了地震

电磁异常的统计特征．

然而，与地震有关的电磁信号的发生与传播机制的研究，目前仍处于探索阶段．为了

解释地震相关电磁信号的产生机理和震前电磁现象（如信号选择性或不均匀性），各国研究

人员做了大量岩石受力破裂实验，发现岩石破裂过程中产生电磁信号并伴有电流形成．目

前，有几种物理机制可以解释地下产生的电磁信号和强电流，包括动电效应、磁流体动力

学效应、压电（磁）效应，以及应力引起地壳电导率变化及微裂隙等（Ｄｒａｇａｎｏｖ犲狋犪犾，１９９１；

Ｐａｒｋ犲狋犪犾，１９９３；Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｔａｆｌｏｖｅ，２００５），但对这些解释仍有不同看法．

地震是一个动力学演化过程，同时在地震孕育、发展和发生的各个阶段都伴随电磁异

常信息，因此，利用力学电磁学耦合机制来解释地震相关电磁现象的压电效应是合理的．

尽管Ｔｕｃｋ等（１９７７）认为自然界岩石的有效压电效应太弱而不足以产生可观测到的电磁信

号，但是Ｓａｓａｏｋａ等（１９９８）给出室内实验的有效压电效应大约为０．１％—１％．Ｈｕａｎｇ

（２００２）利用断层电磁学模型研究得出：在野外产生可观测信号所需的有效压电效应仅为

１０－６；当压电晶体完全随机分布时，有效压电效应将不足以产生可被观测到的电磁信号；
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当压电晶体出现微小的优势取向时，即可根据断层的电磁模型计算预期产生的可观测信

号．Ｆｒｅｕｎｄ等的室内岩石压力实验结果表明，当岩石受力时，过氧链Ｏ３ＳｉＯＯＳｉＯ３ 破裂

产生电荷，激活正的空穴作为电荷载荷子并产生沿应力梯度方向的电流密度，并提出电子

空穴理论（Ｆｒｅｕｎｄ，２０００，２００２，２０１０；Ｆｒｅｕｎｄ，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，２００７；Ｆｒｅｕｎｄ犲狋犪犾，２００９）．Ｋｕｏ

等（２０１１）基于电子空穴理论和实验数据，建立岩石压电效应理论模型，当地震断层表面积

为２００ｋｍ×３０ｋｍ，断层面电流密度取０．５μＡ／ｍ
２时，计算得到的断层带电量为１．３×１０６Ｃ，

产生垂直断层面向上的电场强度为２．４×１０７Ｖ／ｍ．在此基础上，利用空间电磁耦合模型，

进一步计算得出：理论上断层面电荷密度为０．２—１０μＡ／ｍ
２ 所引起的白天电离层参数

ＴＥＣ变化为２％—２５％；０．０１—１μＡ／ｍ
２ 的电流密度可导致夜间ＴＥＣ产生１％—３０％的变

化幅度．

本文首先列举汶川犕Ｓ８．０地震前３天观测到的强空间电磁异常现象的观测事实，然后

利用Ｋｕｏ等（２０１１）建立的岩石压电效应理论模型，结合震源区参数，尝试模拟和解释引起

该地震前显著空间电磁现象的“能量源”问题．

１　２００８年汶川犕犛８．０地震及电磁异常现象

　　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前观测到从地面到高空电离层的电磁异常现象．对于地面观

测，在电场方面，河北高碑店台和宁晋台在２００７年１０月末开始记录到超低频（０．１—

１０Ｈｚ）电场异常，２００８年４月初异常开始增强，至５月９日，高碑店台ＥＷ 和ＳＮ两个方

向同时记录到高频（０．１—０．３ｓ）异常，其幅度高达７０ｍｍ（１．３ｍＶ／ｍ），异常信息达到高

潮，且高值异常信息一直持续到５月１７日，即主震后５天．地震前后异常信息持续了近１１

个月（李美等，２００９；Ｌｉ犲狋犪犾，２０１３）．

在磁场方面，汶川犕Ｓ８．０大地震前垂直分量日变化出现大范围异常变化，特别是５月

９日前后其变化幅度约为１０—２０ｎＴ，４月２４日和５月９日中国大陆地磁场出现低点位移

异常（王武星等，２００９）．５月９日四川６个地磁台站观测到地磁垂直分量整点值的日变形

态出现波谷分裂现象，观测曲线均在５月９日出现畸变（程万正等，２０１０）；５月９日我国

１３个地磁台地磁垂直分量日变形态出现“双低点”异常（胡久常等，２００９）．

对于空间电离层观测，ＧＰＳ卫星观测到汶川大地震震前３天（２００８年５月９日）白天

震中位置上空电离层ＴＥＣ出现显著增强，与参考日相比增幅达６０％，当天夜间ＴＥＣ与参

考日相比出现下降．犳０Ｆ２ 最明显的正扰动出现在５月９日，从正午到日落其幅度增强

４０％—８０％（余涛等，２００９）．震前４—６天在震中上空出现ＴＥＣ下降，但震前３天又出现

增强，高值区纬向和经向分别延伸了１６５０ｋｍ和２８５０ｋｍ；Ｆ２ 层电子浓度峰值犖ｍＦ２ 和高

度犺ｍＦ２ 分别下降约４０％和降低５０—８０ｋｍ（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００９）．震前３天１０个台站的犳０Ｆ２

数据显示，在震中上空右侧出现一个大的圆形正扰动，相对偏差达６５％，异常持续３小时．

这一异常形态区别于磁暴引起的电离层扰动（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１０ａ，ｂ；２０１１）．汶川地震主震前

２—３天记录到的异常最强，ＴＥＣ变化为－２４％ （Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ犲狋犪犾，２０１０）；５月３日扰

动幅度约为２０％；５月６日扰动幅度达２６％；５月９日最大异常值为５．９ＴＥＣｕ，扰动幅度

达３１．４％ （闫相相等，２０１２）．在震前多次出现垂直总电子浓度的异常扰动，其中４月２９

日和５月６—７日异常减小，相对变化超过３０％；５月９日异常增加，最大值超出２倍标准

差上限约４ＴＥＣｕ（祝芙英等，２００９）．
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分析震前１０天Ｏ＋浓度数据，震前３天达到最低值１０４／ｃｍ３（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００９），震前

４天电子浓度和电子温度分别下降５６．４％和２８．３％；震前３天电子浓度和电子温度均有一

个突变，并达到极小值，相对于前一个时刻（这里时间分辨率为１ｓ）电子浓度下降约３％，

电子温度下降约７％，且电场功率谱和磁场功率谱都达到最强（曾中超等，２００９）．震前３天

Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针和等离子体分析仪记录的电子浓度转折幅度为－２４％，震前２天达到最低

值－３７％，电子温度值变化分别为１５％和２９％（Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ犲狋犪犾，２０１０）．

综上，汶川犕Ｓ８．０地震前，从地面观测到空间卫星观测均记录到长时间、大范围出现

的丰富的电磁异常现象，特别是震前３天（５月９日）电磁异常突然增强达到高潮，这绝不

是偶然现象，必然存在驱动这些显著空间电磁现象的“能量源”．

２　电子空穴理论及其理论计算

２．１　电子空穴理论

电子空穴理论由 Ｆｒｅｕｎｄ等通过室内岩石压力实验提出（Ｆｒｅｕｎｄ，２０００，２００２；

Ｆｒｅｕｎｄ，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，２００７；Ｆｒｅｕｎｄ犲狋犪犾，２００９），如图１所示．该理论认为，当岩石不断受压

时，岩石会激活正空穴（犺）作为载荷子，同时产生沿应力梯度方向的电流密度犑ｒｏｃｋ，其方

h* h* h*

A

压力

+ + + +

压力

2O+
2O+

e- e- e- e-

Jrock

Eair
Jair

h*

图１　岩石受压产生电子和空穴模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈａｒｇｅ

ｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｓ

ｒｏｃｋｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｔｒｅｓｓ

向与岩样表面犃 正交，并产生附加电场犈ａｉｒ．

空穴载荷子以过氧链形式存在于岩石中，处

于电性非激活状态，过氧链Ｏ３ＳｉＯＯＳｉＯ３ 中

两个Ｏ－紧紧地束缚在一起．在压力下，晶格

位错引起岩石矿物中过氧链断裂，断裂的过

氧链起到电子接收器作用，它吸收电子且束

缚住电子．而离子团［ＳｉＯ４］
４－释放电子，变成

［ＳｉＯ４］
３－，形成正空穴，用犺表示．这样，电

子被束缚在断裂的过氧链中，而正空穴可以

自由传播，使Ｏ２－跃变为Ｏ－．

从受压岩石中流出的正空穴子犺 会引

起：① 在受压岩石与非受压岩石之间产生电

位差，因为相对于受压岩石，非受压岩石带正电荷；② 非受压岩石中自由正空穴（犺）载荷

子产生静电排斥，最终被推向岩石表面；③ 电晕放电．

岩石表面正载荷子犺累积产生正的面电荷，在岩石表面形成微观高电压，可能引起空

气分子的电离（Ｏ２→Ｏ
＋
２ ＋ｅ

－），产生Ｏ＋２ 离子和电子，这些岩石表面的电子会吸引岩体中

更多的正载荷子犺．因此，这一空气分子电离效应可被看作是，将正的面电荷通过空气

岩石界面移动到带Ｏ＋２ 的空气中．

２．２　岩石受压产生的电荷带电量计算

Ｋｕｏ等（２０１１）基于上述的岩石受压产生的电子空穴模型，给出了其理论计算公式．对

于大地与空气的界面，靠近空气一侧的电场强度犈ａｉｒ和空气中的电流密度犑ａｉｒ分别为

犈ａｉｒ＝
狇ｓ

ε０
， （１）

犑ａｉｒ＝σａｉｒ犈ａｉｒ， （２）
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式中狇ｓ为面电荷密度，ε０ 为自由空间介电常数，σａｉｒ为空气电导率．由式（１）和（２），受力岩

石面电荷带电量犙可表示为

犙＝犃狇ｓ＝犃犑ａｉｒ
ε０

σａｉｒ
， （３）

犙随时间狋的变化满足

ｄ犙
ｄ狋
＝犃犑ｒｏｃｋ－犃犑ａｉｒ＝犃犑ｒｏｃｋ－

σａｉｒ犙

ε０
， （４）

式中犃为受压岩的表面积，犑ｒｏｃｋ为岩石中的电流密度．

　　正常情况下，空气背景电导率σ０ 是由空气中正离子（狀＋０）和负离子（狀－０）中有限离子

流（μ＋和μ－）引起的，多种过程均会产生空气中的正负离子，例如，宇宙射线引起空气电

离、放射性气体和土壤中放射性物质（Ｒｙｃｒｏｆｔ犲狋犪犾，２００８）．因此，σ０＝狇＋μ＋狀＋０＋狇－μ－狀＋０，

式中狀＋０＝狀－０＝２．７×１０
８／ｍ３，正离子流μ＋ ＝２．５×１０

－４ Ｖ·ｍ２／ｓ，负离子流μ－ ＝２．２×
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图２　总电荷带电量犙随充电时间狋的变化曲线　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ犙ａｓａ　

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ狋　

１０－４Ｖ·ｍ２／ｓ（Ｒｉｏｕｓｓｅｔ犲狋犪犾，２０１０），所以

σ０≈２．０×１０
－１４Ｓ／ｍ．若忽略受压岩石表面

正载荷子引起的导电性，取σａｉｒ＝σ０，则式（４）

的解析解为

犙（狋）＝犙０（１－ｅ
－狋／τ０）， （５）

式中τ０＝ε０／σ０，

犙０ ＝犃犑ｒｏｃｋτ０ ＝犃犑ｒｏｃｋ
ε０

σ０
． （６）

　　图２为总电荷带电量犙随时间狋的变化

曲线．总电荷带电量犙（狋）＝犙０（１－ｅ
－狋／τ０）为

充电时间狋的函数，其中，犙０＝犃犑ｒｏｃｋτ０ 为犙

在狋→∞时的渐近值．可以看出，随着充电时

间的增长，总面电荷带电量犙（狋）很快接近其

渐近值犙０；当充电时间狋＝τ０＝ε０／σ０ 约为

４４０ｓ时，总面电荷带电量犙＝６３．２％犙０．

３　汶川犕犛８．０地震在主断层带产生的总电荷带电量及电场强度

　　Ｆｒｅｕｎｄ等（２００９）用从中国山西采集到的地壳深层火成岩———辉长岩样品做岩石压力

实验．样品孔隙度约为０．３％，含水量＜１％．实验发现：加载前背景离子电流在ｐＡ量级；

在低加载时电流仍然很低；当岩石受压为１００００—２５０００ｌｂｓ（２．２３—５．５８ＭＰａ）时，在表

面积为２００ｃｍ２ 集热板的正离子电流升高至１０—２５ｎＡ；在岩样破裂前２ｓ，压力约为

３００００ｌｂｓ（６．６７ＭＰａ），记录到５５ｎＡ电流脉冲；岩样破碎时电流脉冲达４５０ｎＡ．因此在

整个岩样受压至破裂前，受压岩石产生的面电流密度犑ｒｏｃｋ约为０．５—２．７５μＡ／ｍ
２，岩样破

碎时面电流密度约为２２．５μＡ／ｍ
２．

受印度板块与欧亚板块碰撞及其持续北东向推挤导致的高原物质东移的影响，龙门山

断裂带自新生代以来经历了强烈的地壳变形和断裂作用，汶川犕Ｓ８．０地震发生在青藏高

原东缘的龙门山推覆构造带内，形成长２４０—３５０ｋｍ、宽３０ｋｍ的地表破裂带（丁志峰等，
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２００８；徐锡伟，２００９；解朝娣等，２０１０）．汶川地震震中位于龙门山断裂带中间断裂汶川地

区，震源位于厚度不规则花岗岩层（朱迎堂等，２００８）．安其美等（２００４）沿龙门山断裂带两

侧９个钻孔进行水压致裂地应力测量结果显示，距汶川地震震中最近的４００ｍ深汶川钻

孔，其水平最大主应力为１４ＭＰａ（约为Ｆｒｅｕｎｄ等（２００９）实验时岩样应力的２倍），且水平

主应力随深度增加而增大．同时，郝锦绮等（２００４）研究表明双轴压力下岩样自电位Δ犞 与

应力突变率Δγ的异常幅度成正比．因此，若不考虑深度对水平主应力的影响，汶川地震震

源区受压前期岩石所产生的面电流密度小于５．５μＡ／ｍ
２（２．７５×２＝５．５μＡ／ｍ

２），其下限

假定等于上述实验值，为０．５μＡ／ｍ
２；而在发震主断层微裂隙迅速发育至宏观破裂时，主

断层表面电流密度可达４５．０μＡ／ｍ
２（２２．５×２＝４５．０μＡ／ｍ

２）．

取汶川地震有效受压主断层表面积犃＝３００ｋｍ×３０ｋｍ，犑ｒｏｃｋ＝０．５—５．５μＡ／ｍ
２ 和

σ０＝２．０×１０
－１４Ｓ／ｍ，由式（１）和（６），本文得到汶川地震前主断层面带电荷带电量犙０＝

（２．０—２２）×１０６Ｃ，且垂直断层表面向上的电场强度犈ａｉｒ＝（２．５—２７）×１０
７Ｖ／ｍ．主破裂

发生时断层表面带电量和电场强度分别为犙０＝１．８×１０
８Ｃ和犈ａｉｒ＝２．２×１０

９Ｖ／ｍ，该值大

于空气电离所需电场强度值（近地表约为３．０×１０６Ｖ／ｍ）．在地气界面，该值足以使空气

电离，产生电荷和附加电场，改变空气电导率．

设总电荷带电量渐近值为犙∞，当犙达到其渐近值即犙∞ ＝犙０ 时，输入到大气中的总

电流犐ａｉｒ＝犃犑ａｉｒ应该等于从岩石中输出的电流犐ｒｏｃｋ＝犃犑ｒｏｃｋ，因此ｄ犙／ｄ狋＝０．此时，断层面

向上输出电流强度犐ｒｏｃｋ＝４．５—５０ｋＡ，而在主破裂发生时断层输出电流犐ｒｏｃｋ可高达４１０ｋＡ．

４　讨论与结论

受压岩石像一个发电机（“电池组”）产生电流沿主断裂传播，并逐渐向周边地区扩散，

引起大范围地区电磁参数发生变化，导致岩石表面大气层电离层耦合．钱书清等（１９９６）

的岩石压力实验也表明，随着压力的不断增加，电磁异常信息出现起伏变化，在主破裂发

生前和主破裂发生时电磁辐射会突然增强且强度最大，但不同方位信号的强度不同．

Ｆｒｅｕｎｄ等（２００９）的实验结果也同样显示岩样破碎时会出现电流脉冲突然增强现象．汶川

犕Ｓ８．０地震动力来源推测是印度板块向北推挤与青藏高原中部巴颜喀拉地块的南东向运

移在四川盆地西北侧受到华南地块强烈阻挡，在龙门推覆构造带上弹性应变长期缓慢积

累、增大，并达到和超过先存逆断层面上摩擦滑动强度，于２００８年５月１２日１４时２８分

产生突发性错动、释放的结果（徐锡伟，２００９）．这一应力积累是一个长期过程，当应力积

累到一定程度，激发岩石空穴载荷子形成电流脉冲，并产生附加电磁场．随着应力调整和

增强，岩石形成微破裂至宏观破裂发育产生主破裂前，这一阶段大量的正空穴载荷子沿主

断裂产生，并且逐渐向周边地区扩散，引起电场、磁场、自然电位等电磁参数发生变化，其

异常范围超过１０００ｋｍ，具体表现在２００８年４月初，高碑店台ＮＳ测向超低频电磁异常信

息的增强．郝锦绮等（２００３）的岩石压力实验也表明，岩石微破裂引起裂隙尖端处的电荷分

离，静电荷在局部区域的积累和运移，导致自电位出现脉冲状变化；而在主破裂阶段，积

累电荷的急速运动形成瞬间电流，激发了脉冲式的磁场异常．２００８年５月９日，即主震前

３天，发震断层进入主破裂阶段，强电流诱发电场向各个方向传播，引起距震中１４４０ｋｍ

的高碑店台ＳＮ和ＥＷ 两测向电磁异常信息突然增强，且出现异常信息释放高潮，电场强

度高达１．３ｍＶ／ｍ．同时导致５月９日全国大面积地磁观测垂直分量日变畸变和“低点位
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移”现象．若按此时汶川发震主断层受压岩石产生面电流密度为４５．０μＡ／ｍ
２ 计算（当然，

地震时地震主断裂的应力触发电流密度可能取决于压力、压力梯度及其它因素），则所产

生的附加电场强度高达２．２×１０９Ｖ／ｍ，断层输出电流为４．１×１０５Ａ．Ｂｏｒｔｎｉｋ等（２０１０）利

用地下偶极子产生的电磁场模型结合地面观测磁场资料，经正反演计算得出，２００７年１０

月３１日美国加州圣荷西 ＡｌｕｍＲｏｃｋ犕Ｗ５．６地震前，地面观测到距震中２ｋｍ处频率为

１Ｈｚ的３０ｎＴ磁场强度所需震源区的地电流量级为１０—１００ｋＡ，与本文结果具有可比性．

区域性电场强度的突然增强加速了周围空气分子的电离，使近地面电荷集中，容易引

起空气分子电离．空气电离增强空气的电导率，促使电荷快速扩散至电离层高度，引起高

空电离层参数ＴＥＣ，犳０Ｆ２，犖ｉ，犖ｅ 等大范围扰动异常，其异常幅度高达６０％．Ｋｕｏ等

（２０１１）通过建立地气耦合模型得到的模拟结果显示，理论上震源区电流密度犑ｒｏｃｋ＝０．２—

１０．０μＡ／ｍ
２ 时，白天可引起的电离层 ＴＥＣ变化为２％—２５％；同时，犑ｒｏｃｋ＝０．０１—

１．０μＡ／ｍ
２时可引起夜间电离层ＴＥＣ１％—３０％变化及等离子体泡现象．野外钻孔岩石压

裂应力观测表明，水平主应力随深度增加而增大．汶川犕Ｓ８．０地震震源深度为１９ｋｍ，块

体挤压产生的水平主应力可能大于本文使用的１４ＭＰａ，因此其产生的电场参数可能会远

远大于本文计算结果．那么，汶川地震主断层表面带电量也会更大，会引起更大的电离层

扰动异常．然而，模型计算结果能否引起上述大范围地面观测电磁参数变化幅度，以及通

过地气耦合理论引起的电离层参数变化是否与实际观测结果相吻合，尚需进一步具体计

算和验证．

如果认为岩石受压的“电池组”效应是从初次记录到的电磁异常信息开始，那么这一过

程最主要的标志是高碑店台在２００７年１０月２６日记录到的超低频电磁异常信息．到２００８

年４月初该异常信息增强且连续出现，甚至到４月底，这段时间并没有空间电离层参数异

常的报道．恰恰是５月９日，即汶川犕Ｓ８．０地震前３天，高碑店台ＳＮ和ＥＷ 两测向电磁

异常信息同时增强并达到高潮，且全国大范围地磁日变畸变发生，记录到高空电离层参数

的大幅度突变异常．这一发展过程，一方面说明受压断层（“电池组”）状态发生了突变，或

者认为是存在“临界状态”，作者认为是宏观破裂发育主破裂开始；另一方面说明地面电磁

场变化所引起的高空电离层异常存在 “临界点”或者“阈值”，只有地面电磁场突然增强且

达到“阈值”才能通过大气层引起电离层参数异常，反之，当收发距达到１０００ｋｍ或者更大

时，空间电磁场的传播受到电离层的影响，且为相长干涉（李勇等，２０１０；李帝铨等，２０１１；

付长民等，２０１２）．这一交互过程，称为岩石圈大气层电离层电磁耦合现象．

本文通过将汶川犕Ｓ８．０地震发震龙门山断裂带在巴颜喀拉地块的南东向运移并受华

南地块强烈阻挡 “双重”挤压作用等效为岩石受压模型，来模拟和解释汶川地震前，尤其是

震前３天，即２００８年５月９日，伴生大面积丰富电磁异常现象的原因．根据岩石受压破裂

的电子空穴理论，认为汶川地震发震主断层在推挤作用下，强应力激发岩石空穴载荷子并

导致断层表面正电荷快速积累，结合Ｆｒｅｕｎｄ等（２００９）实验室岩石压力产生电流的结果，

且将发震断层相关参数考虑在内，推算得出面电流密度为０．５—５．５μＡ／ｍ
２．根据岩石受

压的电子空穴理论模型，计算得出发震主断层表面带电量为（２．０—２２）×１０６Ｃ，同时，形

成垂直地气界面向上的附加电场强度为（２．５—２７）×１０７Ｖ／ｍ，断层输出强电流为４．５—

５０ｋＡ；当主断层在强应力作用下致宏观破裂发育主破裂发生时，面电流密度可达４５．０

μＡ／ｍ
２，面电荷带电量为１．８×１０８Ｃ，断层输出电流为４．１×１０５Ａ，且电场强度可高达
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２．２×１０９ Ｖ／ｍ．

综上，汶川地震发震主断层在两边挤压作用下，大量的正空穴载荷子沿主断裂产生，

犹如一个“发电机”源源不断地输送“能量”．特别是在主破裂阶段，在“发电机”效应的驱动

下，震源区断层表面电荷快速积累，并向四周扩散，同时，产生垂直地气界面的强附加电

场．其一方面引起地面附近电磁观测参数大幅度突变异常，并达到高潮；另一方面加速震

源区上空气体分子的电离，空气电离增强空气的电导率，促使电荷快速扩散至电离层高

度，引起高空电离层参数大范围短时突变异常并经空间地震监测卫星记录到．
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