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摘要　为了深入研究地电阻率１年尺度以上趋势变化的区域性和同步性，本文从地电阻率与

水位、水准的关系以及地电阻率固体潮现象的角度，通过理论、实验、实例分析了地电阻率

趋势变化产生的原因．分析结果显示，地电阻率趋势变化与观测系统或水位（非构造水位）无

关，而与周围构造变化有关，且趋势上升和下降分别反映了周围应力场的压性和张性变化．

在此基础上，以高邮台和成都台为例，从地电阻率与周围地震的关系分析了地电阻率趋势变

化的场兆特征，结果表明地电阻率在上升趋势转折时更具有短期的预测意义．本文结果可以

为研究地电阻率的长期趋势变化现象提供参考；未来地震的预测需在综合各台站观测结果的

基础上才能有效地判定区域应力场的方向和相对幅度，从而给出有意义的地震前兆预测

结果．
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引言

我国长达４０年的地震地电阻率观测实践表明，地电阻率除了正常的年变形态（少数没

有年变）以外，主要存在两种异常变化（杜学彬，２０１０）：其一是破年变变化，一般表现为破

年变的漏斗型下降变化，反映震前震源附近因微破裂电性溶液渗透所导致的地电阻率下降

过程，这一点在实验室（陆阳泉，温新民，１９８０）以及诸如唐山（钱复业等，１９９０）、汶川（钱

家栋等，２０１３）等地震前的实际观测中均得到了很好的体现，一般这种破年变下降异常所

对应地震的震级比较大，距离震源也比较近；其二是年变化形态完整超过１年尺度的趋势

变化，有呈下降，也有呈上升的，且这种变化在几年周期内往往接近线性．实际观测中，由

于观测场地与震源之间的距离较大且大震强震比较稀少，破年变异常一般是震源附近因破

裂导致的地电阻率大幅下降变化，所以很少能观测到真正的地电阻率破年变异常，但１年

尺度以上的趋势变化现象非常多，而且当这种趋势发生转折时，周围有时发生地震，有时

却无明显的地震对应．在日常会商和年度会商中，很多时候会将这种趋势变化作为背景异

常进行跟踪，但一般均未给出明确的预测意义．

为了进一步明确地电阻率长趋势变化的预测意义，本文将主要就地电阻率的趋势变化

进行深入分析，并对其机理和前兆意义进行探讨，以期为地震趋势会商和预报服务．

１　地电阻率趋势变化现象

绝大部分地电阻率观测场地在长期观测中均存在几年尺度的趋势变化现象，从图１所

示的新沂、蒙城、郯城等３个台站的ＥＷ向地电阻率长期观测曲线上可以清楚地看到．

根据图１所示的分布在我国３个省区的新沂台、蒙城台和郯城台地电阻率月均值曲

线，再加上近年来对全国其它台站的地电阻率曲线变化的观测研究可知，全国地电阻率趋

势变化总体上呈现以下几个特征：① 趋势变化表现为１年周期以上的变化，一般不影响年

变化特征；② 几年尺度的趋势变化在一定时间内基本呈近线性变化；③ 同一场地趋势变

化在方向和相位上均存在不同步现象，尤其是在趋势方向上大都表现不同；④ 不同场地的

趋势变化存在相位较同步的现象，但方向上未必相同，如图１所示，大约在２００５年和２０１１

年存在同步的趋势转折现象．
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图１　新沂、蒙城、郯城台ＥＷ向地电阻率月均值曲线
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２　地电阻率趋势变化原因分析

对地电阻率长期趋势变化的产生原因一直存在不同看法．一种观点认为地电阻率长期

趋势变化与周围水位有关（郑文俊等，２００７；张国苓等，２０１３）．一般地下水的上升和下降

对电阻率观测会造成一定影响，主要是对年变化的影响，但绝不是造成趋势变化的根本原

因．很多台站地电阻率ＮＳ向与ＥＷ向的趋势变化方向往往并不一致，而水位引起的变化

方向应该是一致的（电性结构类似情况下）；再者，进一步研究表明非构造水位变化引起的

趋势变化方向和幅度经常与所观测到的地电阻率趋势变化相矛盾，而且大面积的地电阻率

场地接近同步趋势转折变化更是表明与水位无关．例如，江苏省历史上因苏北地下水开采

和苏南停止地下水开采造成苏北水位长期趋势下降和苏南水位长期趋势上升，但江苏５个
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图２　昆山苏２１井水位和海安台北ＮＳ和ＥＷ向地电阻率日均值曲线
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台站的地电阻率趋势变化与水位趋势变化完全不存在同步现象．由图２可见，江苏苏南因

停止地下水开采，水位呈长期趋势上升，但周围海安台ＮＳ和ＥＷ 两个方向上地电阻率的

长期变化却有升有降，显然，非构造水位变化并不是造成地电阻率长期趋势变化的原因．

另一种观点认为地电阻率的趋势变化与观测电极有关（刘昌谋等，１９８８）．事实上，在

长期观测中，由于采用正反向供电电极基本无腐蚀现象（电子的双向运动），因此很少有电

极老化的问题，与观测电极有关的观点从观测原理上也不足以解释．目前地电阻率仪器的

输入阻抗范围非常大，电极阻抗的变化完全在观测要求之内，并且实际观测中地电阻率趋

势变化有上升有下降，而假设的观测电极腐蚀问题只可能朝一个方向变化．同理，也很容

易排除地电阻率趋势变化与温度、气压、降雨等有关．

下面分别从地电阻率与应变的关系、地电阻率固体潮现象、地电阻率趋势变化与周围

形变观测结果对比等方面来揭示地电阻率长趋势变化的机理．

２．１　地电阻率与应变的关系

杜学彬等（２００７）应用各向异性介质近似震源区及附近的介质，参考克拉耶夫（１９５４）提

出了垂直最大加载方向的电阻率变化Δρｓ⊥／ρｓ⊥和平行最大加载方向的电阻率变化Δρｓ∥／ρｓ∥，

二者的表达式分别为

Δρｓ⊥

ρｓ⊥
＝
ρｆ－ρ０

ρｆ／υ＋ρ０
Δυ
υ
， （１）

Δρｓ∥

ρｓ∥
＝
ρｆ－ρ０
２

１

ρｆ／υ＋ρ０
＋

１

ρ０／υ＋ρ（ ）ｆ
Δυ
υ
， （２）
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图３　剪切应力的线性加载下岩石电阻率变化

（引自国家地震局科技监测司，１９９５）

图中狌τ为剪切位移，τ为剪切应力

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒ

ｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ（ａｆｔｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，

ＳｔａｔｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，１９７５）

狌τｉｓｓｈｅａｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄτｉｓｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

式中，ρｆ为饱水裂隙电阻率，ρ０ 为骨架电

阻率，一般ρ０ρｆ，υ为孔隙率．根据式

（１）和（２）可知：当主应力张性变化时，

Δρｓ⊥／ρｓ⊥和Δρｓ／／／ρｓ／／呈趋势下降；主应力

压性变化时，Δρｓ⊥／ρｓ⊥和Δρｓ／／／ρｓ／／呈趋势

上升；无论上升和下降，垂直加载方向的

电阻率变化一般均大于平行加载方向的电

阻率变化．因此，某方向的地电阻率变化

与周围应力场的变化存在密切关系，而且

在一定形变范围内，可以认为形变与地电

阻率之间存在近线性关系，在实验室里也

有类似结果．图３给出了各种正应力加载

下剪切应力与岩石电阻率的关系（国家地

震局科技监测司，１９９５），可见在剪切应

力的线性加载下，岩石电阻率初期基本呈

近线性的上升变化，只有在接近破裂的情

况下岩石电阻率才出现波动，之后岩石破裂后电阻率大幅下降．这样看来，电阻率岩石破

裂实验的两个变化过程与实际观测中地电阻率的两种异常变化是比较一致的．一种是地电

阻率的长期趋势变化，反映的是应力加载和释放过程中岩石电阻率的趋势变化，与式（１）

和（２）一致；另一种是震前震源附近的地电阻率大幅破年变变化，反映了应力加载过程中
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震前岩石的破裂过程．

２．２　地电阻率的固体潮现象

上述分析表明，地电阻率的变化与周围应变存在一定关系．在实际观测中，检验观测

物理量与应变关系最直接的现象即为固体潮现象．赵玉林等（１９９０）给出地电阻率的相对变

化与形变相对变化的比值系数为

犓 ＝

Δρ
ρ
Δ犞
犞

， （３）

式中ρ为电阻率，犞 为应变，犓 为比值系数．对于不同种类的岩石，犓 值相差很大．根据赵

玉林等（１９９０）的实验研究，覆盖层的犓 值仅为１０—１０２，而不同种类的岩石可达１０３—１０５．

一般固体潮应变量级为１０－７，假设部分岩石的犓 值能达到１０４，那么实际上因固体潮引起

的岩石电阻率变化则可达１０－２，因此在观测精度比较高的情况下，地电阻率观测有可能观

测到固体潮现象．然而，在实际观测中，要同时满足上述犓 值的岩石条件和电阻率测量精

度，显然是非常困难的，因此绝大部分地电阻率观测场地是无法分辨固体潮的，尤其是覆

盖层观测场地，即使场地噪声再小也很难观测到固体潮现象，仅在场地噪声小且供电信号

强的高精度观测情况下方能观测到固体潮现象．图４给出了南京台２００５年５月的地电阻

率整点值曲线，可见存在明显的日周期变化．经仔细核查排除周期变化与降雨、气压、温

度等有关外，观测场地内也不存在金属管线、施工、水流等干扰因素，并且大潮时日变比

较明显，小潮时日变不清晰，经分析认定为地电阻率的固体潮现象．进一步给出当年５月

６—１２日地电阻率观测值和理论固体潮（图５），图中显示固体潮加载时ＮＳ和ＥＷ 两个方

向的地电阻率曲线均呈上升趋势，固体潮卸载时地电阻率曲线均呈下降趋势．以ＥＷ 测向

为例，地电阻率的日变幅值约为０．１７Ω·ｍ，固体潮应变日变幅值约为９×１０
－８，因此根据

式（３）可以计算得到犓＝３×１０４，与赵玉林等（１９９０）的结果相吻合，这说明在一定岩性构造

和较高信噪比条件下地电阻率场地是可以观测到固体潮的．值得注意的是，固体潮同样也

会引起水位变化，但这种水位变化是由构造所引起，反映了岩石孔隙度的变化，因此在构

造作用下，水位变化与地电阻率变化的机理是一致的．上文也论及单由地电阻率变化不能

简单地判断其与水位变化有关，地下水位对地电阻率的影响更多地取决于是否为构造水位

的变化（表层降雨对表层电阻率的年变影响是另外的问题，此处不再赘述）．地电阻率的固
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图４　２００５年５月南京台ＮＳ和ＥＷ向电阻率整点值曲线
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图５　２００５年５月６—１２日南京台电阻率和

固体潮应变整点值理论曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｔｉｄｅ

ｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎＮａｎｊｉｎｇｉｎＭａｙ６１２，２００６

体潮现象对理解地电阻率的观测结果非

常有意义，在实际观测中，可考虑通过加

大观测信号（加大供电电流、缩短供电极

距等）来观测应变与地电阻率的关系．

２．３　地电阻率趋势变化与周围形变观测

结果的对比

在实际观测中，由于地电阻率观测

场地相对较少，每个场地又由于各种原

因，其观测的连续性和可靠性也不是很

好，周围形变也存在类似问题，相对比较

有意义的跨断层水准也由于观测采样率

低和场地本身大都不在基岩上，好的观

测结果也很少有，因此探讨地电阻率趋

势变化与周围形变观测的关系变得比较

困难．经过认真梳理，发现地电阻率趋势

变化不但具有区域上的同步性，与周围

一些形变观测也存在一定的相关变化．

图６给出了江苏新沂台、南京台、高

邮台１９９７—２００７年的地电阻率变化曲线，同时给出了茅山断裂带竹矿跨断层水准（江苏省

唯一跨断层基岩点，垂直形变）的变化曲线，可以看到１９９９年、２００３年初和２００５年初左右
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图６　江苏新沂、南京、高邮等台站电阻率与竹矿跨断层水准观测的同步变化关系
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水准与地电阻率均存在同步的趋势变化转折现象，进一步说明地电阻率的趋势变化具有较

大范围的同步性，并与周围应力场的变化有关．另外，值得注意的是，趋势变化的转折有

同步性，但对于每个场地而言，其转折前后的趋势变化方向并不一定一致，也反映了大范

围地区的背景应力场方向可能比较一致，但在附近构造作用下应力场的变化存在局部性，

这一点对于具体地震的预测可能具有重要意义．

综上所述，从理论上、实验上、实际观测中均可找到地电阻率与周围应变的关系，地

电阻率趋势变化可能更多地反映了区域应力场的变化，而且区域应力场的变化并不意味着
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图７　２０１２年高邮—宝应犕Ｓ４．９地震和

地电阻率观测场地分布

　Ｆｉｇ．７　ＥｐｉｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇ

　犕Ｓ４．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１２ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

　ｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

地震的发生．

３　地电阻率趋势变化的预测意义

３．１　江苏高邮—宝应犕犛４．９地震

　　２０１２年７月２０日江苏高邮—宝应犕Ｓ４．９地

震的震中位于（３３．０５°Ｎ，１１９．５７°Ｅ），震源机制解

（孙业君等，２０１２）显示该地震以右旋走滑为主，

且带有少量的正断层分量．该地震是江苏省２２

年来陆地上发生的最大地震，因此虽然该地震的

震级不高，但在东部弱震区仍然算是一次非常显

著的地震．江苏省一共有５个地电阻率观测场地

（图７），高邮—宝应地震发生在江苏省中部地区，

因此５个场地震前的电阻率变化为我们提供了宝

贵的资料．图８给出了高邮台地电阻率２０１０年

以来经傅里叶滑动去年变后所得到的观测数据曲

线，可以清楚地看到，从２０１０年开始３个测向均

呈趋势上升，表征高邮台附近地区震前均出现了

应力集中，直到地震发生应力得到释放后，３个

测向的电阻率才开始呈趋势下降．另外，震前震

后地电阻率的趋势变化同步现象在高邮台的观测

历史上从未出现过，甚至在江苏省其它地电阻率场地也未出现过如此一致的变化现象．其

它４个地电观测场地震前的电阻率变化曲线如图９所示，可见震前１年４个场地ＮＳ测向

的电阻率均呈趋势下降，ＥＷ 向除南京台基本持平外，另外３个台站也呈下降趋势，这表

明周围的应力场变化均为张性变化．地电阻率趋势变化充分显示了震前应力是由西侧和南

侧向高邮地区集中，在趋势发生转折后发生了地震；地震发生后，高邮台地电阻率一直趋

势向下，显示了应力的释放过程．

３．２　汶川犕犛８．０地震

２００８年５月１２日汶川 犕Ｓ８．０地震发生在南北地震带龙门山断裂带，震中位于

（３１．０２°Ｎ，１０３．３７°Ｅ），震源机制解（徐锡伟等，２００８）显示该地震以逆冲为主、具有一定右

旋走滑分量．龙门山断裂带在受西北向巴颜喀拉活动地块挤压的长期过程中，不断重复应

力积累、地震发生的过程，这一点在成都台的地电阻率观测结果上也有很好的体现．成都

台位于汶川地震震中东南方向，震中距约为６９ｋｍ．图１０给出了成都台地电阻率ＮＥ测道
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图８　高邮台２０１０—２０１３年地电阻率去年变周期曲线
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Ｈａｉ’ａｎａｎｄＪｉａｎｇｎｉｎｇｉｎＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ２０１１２０１２

的观测结果，可见地电阻率的长期变化均呈趋势上升，显示出龙门山断裂带附近长期应力

积累的过程，而周围２００ｋｍ范围内的地震均发生在趋势转折位置，汶川犕Ｓ８．０地震更是发

生在转折后，而且是在出现了地电阻率大幅度破年变的情况下发生的，与图３所示的实验

结果非常一致．

以上两个震例均显示：地电阻率趋势上升期大于３年，则表明该地区处于应力增强阶

段；当地电阻率值上升至高值阶段出现转折时，周围发生显著地震，则表明该地区经历应

力积累，到一定程度后处于应力释放阶段．本文通过对全国地电场地电阻率变化规律进行

梳理的结果显示，地电阻率趋势上升至阶段高点转折后，在该台站周围不一定发生 犕５．０
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图１０　成都台１９７６—２００８年地电阻率ＮＥ向月均值曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎＣｈｅｎｇｄｕｄｕｒｉｎｇ１９７６—２００８

以上地震，但其附近容易发生犕３．０—４．０显著地震，例如山西太原台、安徽合肥台等均出

现过类似现象，但也存在无地震对应的情况；然而，在地电阻率趋势下降（非破年变下降）

达到阶段低点后出现转折的情况下，与周围地震对应的现象则较少．这些现象反映了台站

周围应力场变化是否有利触发地震，与台站周围的构造性质有关，因此只有根据该地区的

断层性质综合分析周围地电趋势变化的方向才能有效地判定该地区的潜在地震危险性．

　　新沂、蒙城、郯城这几个大范围内的地电阻率观测场地均出现的地电阻率转折时间接

近的同步趋势变化现象（图１），反映了区域应力场的相对变化在几年以后可能发生转向，

这种同步转向现象显然不是偶然的，而是由其背后存在的地球动力学因素所致．图１显示

大约在２００５年和２０１１年有较大范围内的趋势变化现象，这两个年份前分别发生了２００４

年１２月２８日印尼犕Ｓ９．０地震和２０１１年３月１１日日本犕Ｓ９．０地震．杜学彬（２０１０）指出这

种长趋势变化可能与地球自转或板块运动有关，与远距离的巨震也可能存在一定的相

关性．

４　讨论与结论

在实际观测中，地电阻率一般存在年变化，因表层电阻率的影响作用，年变化可能规

则，也可能不太规则，部分场地也会受到短期降雨等影响，这些变化可以理解为与场地有

关的正常变化．地电阻率的异常变化在长期观测中主要包括破年变变化和保留年变形态的

一年以上趋势变化这两类．趋势变化更多地反映了周围应力场的变化，破年变变化则体现

了周围岩石破裂的过程，这两类异常与实验室的岩石破裂实验结果也比较一致，对未来地

震预测均有重要的作用．但是，两类异常所反映的异常性质不一样，预测的意义也完全不

同．根据地震断层的破裂长度犔可通过（郭增建，秦保燕，１９７９）

ｌｇ犔＝
犕－２．５６
２．９７

（４）

来估算．

对于一个犕５．０地震而言，破裂长度不到７ｋｍ，假设震源范围扩大３倍，也仅有２０ｋｍ

左右，很难保证观测场地就在震源附近，因此，一般只有犕６．０以上地震前才有比较明确

的破年变下降异常，例如汶川地震（图１０）．对于中强震以下的地震则很难观测到与震源破

裂直接相关的异常，往往只能给出周围应力场的变化，因此趋势异常的阶段性要特别注

意．在实际观测中，表现为趋势异常的可被大量观测到，破年变异常则很少被观测到．地
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电阻率的趋势变化反映了周围区域应力场的变化，因此与地震很难存在一一对应的关系，

需要结合周围构造性质和历史震例来判断该区域内的危险性．

水位对地电阻率的影响比较复杂，不能简单地理解为水位上升地电阻率一定下降．一

般来说，水位对地电阻率的影响有两类．一类是降雨灌溉等直接作用或渗透作用（一般几

十米以上）造成表层电阻率的大幅变化从而引起整体电阻率的变化，在实际观测中表现为

年变或短期扰动变化，更深的非构造引起的水位变化因为裂隙没有大的变化一般不会对地

电阻率产生明显的影响，例如，在江苏海安台深埋电极（３４ｍ），通过１年４次的电极接地

电阻测量，发现全年接地电阻并无明显变化，从海安台的接地电阻（表１）可见接地电阻无

明显的季节性影响．另一类是构造水位的变化，所反映的是构造变化，与地电阻率的变化

直接相关．一般在地电阻率趋势上升区域，其构造水位的变化也是趋势上升的，与降雨所

造成的表层电阻率下降相反，这一类变化也是我们需要关注的．根据式（１），地电阻率长期

趋势变化的物理意义在于岩石孔隙率的变化，因此与构造引起的水位变化有相似的结果，

研究区域构造水位变化可以进一步确认地电阻率长期趋势变化的性质．因此，结合水位与

其它前兆观测，可以很好地理解地电阻率的趋势变化，也更加深刻地认识到真正与前兆相

关的异常变化是由构造改变所致．

表１　海安台ＥＷ向供电电极接地电阻

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｌｅｃｔｒｏｄｓｉｎＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＨａｉ’ａｎ

年份 ２月接地电阻／Ω ５月接地电阻／Ω ８月接地电阻／Ω １１月接地电阻／Ω

２０１１ ６．９１ ７．００ ７．６８ ６．８０

２０１２ ７．１５ ６．８１ ７．６２ ７．７８

２０１３ ７．３２ ７．５８ ７．７２ ７．９０

２０１４ ６．９１ ７．０２ ７．１６ ６．７３

２０１５ ７．０１ ７．２２ ７．５３ ７．２９

　　地电阻率的长期观测结果为研究区域应力场的相对变化提供了可能，在实际观测中，

从大部分测点上可以明显地看出趋势变化方向，但要保证观测到可靠的趋势变化，有必要

解决表层干扰（降雨等）和环境噪声等问题，建议观测系统均应采用适当的平行深埋电极观

测．文中所讨论的地电阻率固体潮现象在实际观测中很少被观测到，主要也是环境噪声问

题所致，可以通过缩短供电极距和加大供电电流等办法来大幅提高信噪比，从而进一步研

究地电阻率的固体潮现象，以确定地电阻率与应变的关系．

中国地震局兰州地震研究所杜学彬研究员对本文提出了建议和意见，作者在此表示衷

心的感谢．
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