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摘要　本文介绍了地电阻率时间序列数据的常用处理方法，即消除年变化法、无量纲法、相

对均方差法和差分法共４类８种方法，包括“九五”以来对原方法的改进和新发展的方法，讨

论了各方法的原理、数据处理过程、异常分辨能力、异常指标和异常物理机制及其在数据处

理中存在的不足．结果显示：① 一般来说，用有效的数据处理方法才能分析、识别出原始数

据曲线上的“弱变化”异常；② 文中８种方法的原理简明，异常物理机制清晰或较清晰，各方

法的异常识别指标分别为明确、基本明确和定性的，定性的异常在震情研判中仅有参考意

义；③ 消除年变化法和无量纲法通常用于识别地震中期、短临异常，而相对均方差法和差分

法通常用于识别短临异常；④ 经数据处理得到的异常与原始曲线的“弱变化”异常相协调；

⑤ 时间序列数据出现的异常并不等同与地震孕育、发生过程有直接联系的前兆异常，出现数

据异常的台站附近不一定会发生显著地震．
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引言

以地震监测预报为目的的地电阻率试验观测始于１９６６年河北邢台地震，目前已在全

国建成了由８０多个台站组成的地电阻率台网，积累了丰富的观测资料和震例，在理论、观

测技术、观测环境、异常特征、非震变化、异常机理、承载试验及数据处理等方面均进行了

有益的探索（赵家骝，陈才军，１９８０；钱复业等，１９８２；陈大元等，１９８３；钱家栋等，１９８５；

桂燮泰等，１９８９；陆阳泉等，１９９０；Ｍａ，２００２；Ｌｕ犲狋犪犾，２００４；杜学彬，２０１０；Ｈｕａｎｇ，

２０１１；王兰炜等，２０１１；毛先进等，２０１４），并基于台网观测资料对数次中等以上地震作了

较准确的中短期（１年尺度）三要素预测（叶青等，２００５），然而在地震预测预报实践中，地

震前兆异常的震前研判和确认仍然相当困难．这是由于前兆异常的时空强分布相当复杂，

而且异常变化往往是“弱幅度”的，类似于１９７６年唐山 犕Ｓ７．８地震中马家沟台（震中距

２０ｋｍ）和２００８年汶川犕Ｓ８．０地震中成都台（３５ｋｍ）记录到的那样突出的异常非常少，再

说从叠加了年变化成分和背景噪声、观测噪声的时间序列数据上甄别数据异常本身就很困

难．“六五”、“七五”期间，地电学科发展了滑动傅氏分析（以下简称“傅氏滑动”）、傅氏拟

合分析、相关分析、回归分析、差分频次等地电阻率数据处理方法，引进了气象数据处理

中常用的距平方法用于消除月均值数据中的年变化成分．自“九五”以来，杜学彬等①改进

了其中常用的傅氏滑动、距平等方法，发展了归一化变化速率、相对均方差（即变异系数）、

差分能量等方法，将其用于处理地电阻率小时测值和各类均值时间序列数据，并研发了地

２３５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷

① 杜学彬，卢军，王志贤，薛顺章，郝臻，钱复业，赵和云，赵玉林，张学民．１９９９．地电中短期前兆识别、标志体

系及预报方法研究．项目结题报告．



电学方法地震分析预报软件ＧＳＥＰ（郝臻等，２０００），在实际应用中均显示出其效用．但是，

随着这些被改进的方法和新方法的广泛使用，相关研究人员迫切需要详细了解其原理、使

用条件、异常指标以及前期的数据准备、预处理要求等．鉴于此，本文针对上述需求对其

中常用的８种方法的原理和使用条件等进行系统阐述，以期这些方法能更有效地用于地电

阻率数据的处理、分析及异常甄别中．

１　消除年变化方法

经多年观测的震例总结，一般把地电阻率日、５日、旬均值和月均值等原始曲线或消

除年变化曲线上的相对变化幅度不小于１％的持续变化判定为异常．绝大多数台站的地电

阻率均存在年变化，年变化幅度为２％—３％，有时甚至高达２０％—３０％不等（钱家栋等，

１９８５）．年变化的幅度、形态、相位变化本身是一种异常，但是，年变化又为研判幅度为

１％的持续变化异常带来了困难，异常往往被“淹没”在年变化中，所以需要消除年变化．目

前，常用的消除年变化的方法主要有傅氏滑动、距平和动态距平等３种，下面将逐一介绍．

１．１　傅氏滑动方法

傅氏滑动方法是赵跃辰和刘小伟（１９８４）提出的消除年变化的数据处理方法，当时主要

用于消除地电阻率月均值数据中的年变化，“九五”期间该方法发展成可处理小时值和各类

均值数据①．该方法原理为：设地电阻率观测数据的时间序列为｛狔｝＝｛狔１，狔２，…，狔犖｝，即

｛狔狀｝，狀＝１，２，…，犖，犖 为有限长度，年变化周期为犜，即一年中有等时间间隔的犜个年

变化成分测值，序列｛狓｝＝｛狓１，狓２，…，狓犖｝为｛狔｝中的年变化成分．使用三角级数公式由

序列｛狔｝中的犜个数据组成的长度为犜 的子序列｛狔狀－犜＋１，狔狀－犜＋２，狔狀－犜＋３，…，狔狀｝拟合出

年变化成分（即基波）的第狀个值狓狀，再由｛狔狀－犜＋２，狔狀－犜＋３，…，狔狀＋１｝拟合出狓狀＋１，依此类

推．计算年变化的公式为

狓狀 ＝犪狀ｃｏｓ
２π（犼－狀＋犜）

犜
＋犫狀ｓｉｎ

２π（犼－狀＋犜）

犜
，

狀＝犜，犜＋１，…，犖；犼＝狀－犜＋１，狀－犜＋２，…，狀， （１）

其中

犪狀 ＝
２

犜 ∑
狀

犼＝狀－犜＋１

狔犼ｃｏｓ
２π犼－狀＋（ ）犜

犜
，犫狀 ＝

２

犜 ∑
狀

犼＝狀－犜＋１

狔犼ｓｉｎ
２π犼－狀＋（ ）犜

犜
．

令式（１）中犼＝狀，有

狓狀 ＝犪狀，　　狀＝犜，犜＋１，…，犖， （２）

令

犌狀 ＝狔狀－狓狀，　　狀＝犜，犜＋１，…，犖， （３）

由式（３）则可得到消除年变化的新序列｛犌｝．对序列｛狔｝中前犜－１个数据｛狔１，狔２，…，

狔犜－１｝通过三角展开补充基波成分｛狓１，狓２，…，狓犜－１｝，然后由式（３）得｛犌０，犌１，…，犌犜－１｝．

分别令式（１）—（３）中的犜＝１２，７３，３６５和８７６０，则可消除月、５日、日均值和小时测值数

据中的年变化成分．需要指出的是，年变化周期按１年３６５天计，因年变化是连续渐变的，

３６６天的年份来说误差可忽略．
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一般而言，大部分台站连续数年的年变化形态连续、稳定，但也有一些台站的年变化

形态、幅度逐年变化或某些年份年变化起伏时间时移．傅氏滑动方法的特点是三角系数犪狀

随年变化强弱而动态变化，有自适应消除年变化成分的效果，适合处理上述年变化起伏时

移的数据．图１ａ为四川成都台在汶川犕Ｓ８．０地震前的地电阻率日均值原始曲线，从该曲

线仅能判定自２００４年开始地电阻率长期下降、２００７年年变化消失以及震前约两个月出现

上升（恢复）变化，而难以确定震前下降异常究竟从何时起算；但从图１ｂ经傅氏滑动消除

年变化的曲线上则可明确甄别出显著下降异常始于２００６年８月，最大相对变化Δρｓ／ρｓ约

为－７％，且自２００６年８月、２００７年４月和１２月开始出现了３次地电阻率的加速下降．
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图１　２００４年１月—２００８年６月成都台Ｎ５８°Ｅ测道地电阻率日均值曲线

（ａ）原始曲线；（ｂ）傅氏滑动曲线

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌＮ５８°Ｅｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎＣｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｏｆ２００４ｔｏＪｕｎｅｏｆ２００８

（ａ）Ｒａｗｃｕｒｖｅ；（ｂ）ＭｏｖｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒ’ｓｃｕｒｖｅ

　　上述相对变化幅度Δρｓ／ρｓ估算如下：首先，选定正常变化时段地电阻率平均值ρｓ１，若

曲线呈现如图１ｂ所示的下降趋势，则需估算正常变化趋势的平均值ρｓ１；然后，估算“异

常”时段的ρｓ２，再通过

Δρｓ

ρｓ
＝ρ

ｓ２－ρｓ１

ρｓ１
×１００％ （４）

估算出异常的相对变化幅度．

一般来说，经傅氏滑动方法消除了年变化的曲线大致保持了与原始曲线除年变化之外

的吻合，并可显示出近距离大震、强震前后地电阻率异常变化的持续时间、幅度和形态特

点．由图１可见：在汶川地震前成都台（距离主震的震中距３５ｋｍ）的地电阻率从２００６年８

月下降，经３次加速下降后于２００８年２月降至４．５年以来的最小值，最大相对变化Δρｓ／ρｓ

约为－７％；之后开始上升（恢复），直至发生汶川犕Ｓ８．０地震，呈现出“震前中短期阶段ρｓ

下降—短临阶段ρｓ上升—发震”的过程，该过程与膨胀扩散模式（图２）所示的震源区电阻
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－15％

电阻率

图２　膨胀扩散模式所示的震源区岩石电

阻率变化（引自 Ｍｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾，１９７５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ａｒｅａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｌａｔａｎｃｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ（ａｆｔｅｒＭｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾，１９７５）

率变化的３个阶段（第Ⅱ阶段电阻率减小，第

Ⅲ阶段加速减小，第Ⅵ阶段陡然增大）（Ｎｕｒ，

１９７２；Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾，１９７３；Ｍｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾，

１９７５）十分吻合．

１．２　距平方法

傅氏滑动方法简便，对多数的长程观测

数据去年变化很有效，但也注意到，在曲线

上与背景噪声接近时，要消除年变化，该方

法的效果欠佳，特别是大幅度的突跳变化易

造成虚假的振荡变化．为此，引进了气象领

域广泛应用的距平方法．该方法前期主要用于消除地电阻率月均值数据中的年变化成分，

“九五”期间发展成为消除地电阻率小时测值和日、５日、旬均值数据中的年变化成分①．

距平方法的原理为：设地电阻率观测数据的时间序列为｛狔｝＝｛狔１，狔２，… ，狔犖｝，长度

为犖，其中的年变化成分为｛狓｝＝｛狓１，狓２，…，狓犜｝，年变化周期为犜．若年变化形态、幅

度在多年（如犽年）观测中（基本）不变，即狓犻＝狓犻＋犽犜（不考虑其它因素引起的地电阻率变

化），则狔犻－狓犻＝狔犻＋犽犜－狓犻，即可求出所谓的“标准年变化”．对时间序列｛狔｝去倾和中心化

（中值为犕），得到｛狔′｝．标准年变化的模型为

珚狓犻＝
∑
犔－１

犽＝０

狔′犻＋犽犜

犔
，　　犻＝１，２，…，犜；犻＋犽犜 ≤犖， （５）

式中：犽表示年份排序，犽＝０，１，…，犔－１；犔为序列｛狔′｝中狔′犻，狔′犻＋犜，…，狔′犻＋犽犜出现的频

次，若序列前、后时段有非整年的数据，缺数时段不参加平均．序列｛珚狓｝＝｛珚狓１，珚狓２，…，

珚狓犜）则是所谓的“标准年变化”，然后由

犉犻＋犽犜 ＝狔犻＋犽犜 －珚狓犻＋犕，　　犻＝１，２，…，犜；犽＝０，１，…，犔－１ （６）

得到计算消除年变化的序列｛犉｝．同傅氏滑动方法，分别令式（５）—（６）中犜＝１２，７３，３６５

和８７６０则可得消除月、５日、日均值和小时测值曲线的年变化成分．

图３ａ为云南元谋台地电阻率月均值原始曲线，在２００９年楚雄犕Ｓ６．１地震（８４ｋｍ）前

后出现了年变化消失的中短期异常和两次短时下降异常．由图３ｂ可见，在经过距平方法

消除年变化的曲线上中短期异常更突出，且可以判定在汶川犕Ｓ８．０地震（６１０ｋｍ）和附近

的会理犕Ｓ６．１地震（６７ｋｍ）前未记录到任何异常．需要说明的是，图３中汶川地震、会理

地震未记录到异常并不能否定楚雄地震前的异常，地电阻率异常与活动构造展布、震源机

制有关，杜学彬（２０１０）就此问题已作过讨论．

１．３　动态距平方法

距平方法对消除年变化相位、年变化幅度差异不大的年变化成分是可行的，且简便、

直观，不会因个别大幅度的短时突跳等变化造成虚假异常，但是，如果年变化存在逐年相

位差、幅差或者在某年份无年变化的情况下，该方法消除年变化会产生畸变．例如，图３ａ
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中２００８年下半年至２００９年上半年无年变化时段的数据也参与了“标准年变化”的估算，

２００９年楚雄地震前的原始曲线（图３ａ）上本无上升变化，但距平去年变化曲线（图３ｂ）上对

应的时段却出现了上升变化，这样看来显然是产生了畸变．为此“九五”期间又发展了动态

距平方法，即先检验每年是否存在年变化成分，仅用有显著年变化成分的数据估算“标准

年变化”，然后再去除年变化成分①．
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图３　２００６年９月—２０１２年１２月元谋台ＥＷ测道地电阻率月均值变化曲线

（ａ）原始曲线；（ｂ）距平曲线；（ｃ）动态距平曲线

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌＥＷｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎＹｕａｎｍｏｕｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００６ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２０１２

（ａ）Ｒａｗｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ；（ｃ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

　　动态距平方法的原理为：设地电阻率时间序列为狔＝｛狔１，狔２，…，狔犖｝，长度为犖，某

年的年变化成分为序列狓＝｛狓１，狓２，…，狓犜｝，先对｛狔｝序列去倾和中心化得到｛狔′｝序列．

某年子序列中的年变化成分为

狓（狀）＝犪ｃｏｓ
２π狀
犜
＋犫ｓｉｎ

２π狀
犜
，　　狀＝１，２，…，犜， （７）

其中

犪＝
２

犜∑
犜

狀＝１

狔′（狀）ｃｏｓ
２π狀
犜
，犫＝

２

犜∑
犜

狀＝１

狔′（狀）ｓｉｎ
２π狀
犜
．

令犃＝ 犪２＋犫槡
２，以犃≥６ ∑

犜

狀＝１

［狔′（狀）－
１

犜
∑
犜

狀＝１
狔′（狀）］槡

２为判断年变化成分显著性的条件①，

对｛狔′｝序列中满足该条件的年份的数据由式（５）—（６）估算出“标准年变化”｛狓｝序列（犔为满

足条件的年份数），然后扣除其｛狔′｝序列中的标准年变化成分，再得到年变化校正序列

｛犉｝；对不满足条件的年份数据则不予扣除．式（７）中，对测量数据时间序列前、后端不满

足１年时段的数据，向后或向前延续选取１年的数据，作为缺数年份的数据．
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由元谋台地电阻率月均值距平曲线（图３ｂ）与动态距平曲线（图３ｃ）可看出，动态距平

方法消除年变化较距平方法更为客观．例如，在２００９年初距平曲线上出现了上升“畸变”，

而动态距平曲线保留了原始曲线的变化形态．同理，该方法可消除日、５日、旬均值和小时

值数据的年变化成分．

２　无量纲方法

２．１　归一化变化速率方法

通常由各类地电阻率原始曲线及其消除年变化的曲线来研判异常，但震后能够识别出

如１９７６年河北唐山犕Ｓ７．８地震前天津宝坻台（８０ｋｍ）和河北昌黎台（７０ｋｍ）、马家沟台

（１０ｋｍ）以及１９７６年四川松平 犕Ｓ７．２地震前甘肃武都台（１０５ｋｍ）和２００８年四川汶川

犕Ｓ８．０地震前成都台（３５ｋｍ）出现的显著中期异常（国家地震局《一九七六年唐山地震》编

辑组，１９８２；钱家栋等，１９８５；桂燮泰等，１９８９；杜学彬，２０１０）的情况是极少的．甚至，在

犕Ｓ７．０—８．０地震震中区的台站所观测到的地电阻率曲线上也不是均能在震后识别出异

常，当然对于犕Ｓ５．０—６．０地震，异常识别则更难．因为在绝大多数情况下，原始曲线或消

除年变化曲线上的异常幅度很小，其变化形态并不像图２中膨胀扩散模式中的Ⅱ—Ⅳ阶

段、汶川地震前成都台中期下降异常那样可识别．例如，唐山地震发生后，钱复业等

（１９８２）和王新华等（１９８４）总结出部分地电台记录到了地电阻率中长期、中短期和短临异

常，但认为距离震中仅１１４ｋｍ的平谷台未记录到地电阻率异常．为此，杜学彬等（２００１）在

“九五”期间发展了归一化变化速率方法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｍｅｔｈｏｄ，简写为

ＮＶＲＭ），该方法初期称为月速率方法．

归一化变化速率方法的原理为：先剔除地电阻率时间序列｛ρｓ｝中个别大幅度突跳的错

误数据、去倾和去年变化，然后对ζ个数据组成的子序列线性回归，计算其斜率，且保持

步长ζ逐一向后滑动计算初始速率时间序列｛ρ′ｓ｝．｛ρ′ｓ｝序列为

ρ′ｓ犻 ＝犓犻×犚犻，　　犻＝ξ，ξ＋１，…，犖， （８）

对｛ρ′ｓ｝进行归一化处理，得到时间序列｛ρｓ｝为

ρｓ犻 ＝
ρ′ｓ犻－犿

σ狀－１＋δ
，　　犻＝ξ，ξ＋１，…，犖， （９）

式中：犓犻为｛ρｓ｝中第犻个子序列的斜率；犚犻为相关系数，用来压制子序列中奇异数据对犓犻

的影响；犿为初始速率｛ρ′ｓ｝的平均值；σ狀－１为｛ρ′ｓ｝的均方根误差；δ为正小量．在｛ρｓ｝前ζ－１

个数据补“０”即可得到完整的归一化变化速率时间序列．

实际上，从时间序列数据曲线上甄别异常的变化形态、幅度等，其关键可归结为分析

曲线变化速率的大小及其正（上升）、负（下降）变化的形态；归一化变化速率方法紧扣这个

关键将人工分析的过程用“变化速率”表征，并统一异常指标｜ρｓ｜≥２．４（阈值）．只要被分

析的数据时段固定，即可避免人为研判正常与异常的不确定性，且实际应用证明该方法用

于月均值数据分析１年尺度中短期异常的分辨力较高（杜学彬等，２０１５）．

杜学彬等（２００１，２０１５）曾介绍了归一化变化速率方法的原理及其使用条件，但后来注

意到相关研究人员在应用该方法时并未遵循其使用条件，还有误报该方法的原理以及质疑

归一化变化速率异常真实性的情形出现．关于归一化变化速率异常的质疑涉及两方面的问

题：其一，归一化变化速率曲线上出现类似图４ａ中昆仑山口西犕Ｓ８．１地震前远距离（距甘
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肃山丹台９７９ｋｍ）的异常，甚至于在２００４年苏门答腊犕Ｓ８．９地震和东日本犕Ｓ９．０地震这

样远的大震前中国大陆相当多的台站（最大震中距约４０００ｋｍ）出现异常；其二，假设观测

数据是多年持续的一条水平直线（即均方差σ狀－１＝０），在此水平直线上加上大幅度的突跳，

这样归一化变化速率曲线就出现了虚假异常，且突跳变化的持续时间、幅度在数据中所占

比例越大，虚假异常越显著．关于前一个问题，作者认为此类远距离异常不是地震“源”过

程引起的，而是属于地球自转年尺度加速所造成的地震与异常所表现出来的“同源异象”现

象（杜学彬，谭大成，２０００；杜学彬，２０１０）．至于后一个问题，上述假设数据在正常的地电

阻率观测中并不存在．我国绝大多数台站的供电极距犃犅＝１０００—１２００ｍ，测量极距犕犖

＝犃犅／５－犃犅／３，在温度０℃—４０℃范围内和供电电位差大于１０ｍＶ的条件下，测量仪器

的电阻率最大容许误差为±（０．１％读数＋０．０２Ω·ｍ），整个台网的地电阻率测值是处于

５—７５０Ω·ｍ范围内，再加上测量线路、电极极化等因素以及测量数据产出为小数点后３

位，实际测值不可能出现长期不变的一条水平直线，除非台站的观测系统（测量仪器、电

极、室内外线路等）出现故障而造成错误数据．从台站观测系统和观测环境（自然和人为电

磁噪声、地下介质应力扰动等）的影响来说，测量数据总有误差，式（９）中的σ狀－１不可能为
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图４　１９９７—２００４年山丹台ＥＷ测道地电阻率月均值曲线

（ａ）归一化变化速率曲线；（ｂ）原始曲线；（ｃ）傅氏滑动曲线；（ｄ）距平曲线；（ｅ）动态距平曲线
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ｃｈａｎｎｅｌＥＷｏｆｓｔａｔｉｏｎＳｈａｎｄａｎｉｎ１９９７２００４

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｒａｗｃｕｒｖｅ；（ｃ）ＭｏｖｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒ’ｓｃｕｒｖｅ；

（ｄ）Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ；（ｅ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｔｈｌｙｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ
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零，由正小量δ约束也不会得到｜ρｓ｜≥２．４的归一化变化速率异常．另一方面，在《地震及

前兆数字观测技术规范》（中国地震局，２００１）中规定“连续４小时以内地电阻率小时值与正

常值的相对变化｜Δρｓ／珋ρｓ｜＞５％的粗差数据应剔除”，同时在测量过程中剔除相对均方差大

于３％的小时测值．据地电台网运行管理的要求，小时测值（日次数大于５）超过前一天正常

日均值１％的突跳和日均值出现大于上月均值１％并持续３天以上要及时检查和说明原因，

已明确人为、观测系统等所造成的变化应在预处理时剔除．这样，通过上述的数据产出和

质量监控过程可得到正常观测时的日均值，特别是月均值不可能出现瞬间的大幅度突跳，

因此上述假设的测量数据属于错误数据．事实上，很难相信地下介质结构变化能引起地下

介质特别是近地表浅层介质的视电阻率会出现瞬间的大幅度突跳．一般来说，正常观测数

据经去倾、去年变化后，数据时间序列会稳定在基准值附近，再经ζ长度子序列回归、归

一化处理，序列｛ρｓ｝为似稳甚至平稳变化．图５给出了１９８６—１９８９年甘肃山丹台、定西台

和天津宝坻台地电阻率月均值｛ρｓ｝元素的分布检验，当时这些台站无环境干扰．可见，ρｓ

优势集中在－２．４—２．４之间（含附近发生犕４．０以上地震时的异常数据），似呈正态分布，

说明正常情况下，序列｛ρｓ｝中出现｜ρｓ｜≥２．４异常的几率很低．
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图５　山丹台（ａ）、定西台（ｂ）和宝坻台（ｃ）的归一化变化速率值（ＮＶＲＭ）分布检验

图中犖 为各台ρｓ个数，狀为按速率值０．５间隔统计的｜ρｓ｜个数

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓＳｈａｎｄａｎ（ａ），Ｄｉｎｇｘｉ（ｂ）ａｎｄＢａｏｄｉ（ｃ）

犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆρｓ，ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ｜ρｓ｜ｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．５

　　通过上述讨论可知，归一化变化速率方法的原理和异常物理机制均很清晰．该方法得

到了较广泛的应用，并取得了明显的处理效果（张学民，武有文，２０００；郭宝娥等，２００２；

张学民，翟彦忠，２００２；王福才等，２００４；胡哲等，２０１１；史红军等，２０１４；周剑青等，

２０１４）．由图４ｂｅ所示的甘肃山丹台地电阻率月均值的原始曲线及其傅氏滑动、距平、动

态距平曲线，很难甄别出２００３年甘肃民乐—山丹犕Ｓ６．１地震（４３ｋｍ）前相对变化幅度不

小于１％、变化形态清晰的中短期异常，但在归一化变化速率曲线（图４ａ）上清晰地展示了

震前１年尺度下降、临震前夕显著上升的异常，且先期下降—短临阶段上升—发震的变化

过程与膨胀扩散模式中震源区电阻率变化过程（图２）类似．此外，唐山犕Ｓ７．８地震中平谷

台（１１１ｋｍ）和１９９１年大同犕Ｓ５．８地震中阳原台（３３ｋｍ）的归一化变化速率曲线也呈现出

类似的变化过程（杜学彬等，２００６；杜学彬，２０１０）．不过，归一化变化速率方法也有其不

足，杜学彬等（２０１５）已作详细讨论，不再赘述．另外，归一化变化速率方法也可用于处理

其它观测物理量时间序列的异常．
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２．２　年变化识别方法

在地电阻率时间序列曲线上识别年变化幅度、形态、相位变化也是探索地震前兆异常

的常用方法之一．某些台站年变化幅度小，且有时迭加有复杂的短时变化，使得人工分析

年变化较为困难，所以在“九五”期间发展了年变化识别方法①．该方法原理简单，先对原始

曲线去倾，然后由式（８）—（９）计算变化速率即可．以汶川犕Ｓ８．０大震震中区附近的成都台

为例，汶川大震后于２００８年６月—２０１０年５月在该台布极区内安置灾民，造成了ＮＥ测

道的严重干扰，但对ＮＷ测道影响小（杜学彬等，２０１５）．图６给出了该台ＮＷ 测道地电阻

率月均值原始数据曲线和年变化形态曲线，可见：自２００４年后难以从原始曲线（图６ａ）上

识别年变化，但从年变化形态曲线（图６ｂ）看，每年年底至次年年初地电阻率减小的年变化

较原始曲线要清晰得多；从全程年变化曲线来看，年变化幅度增大前、后时段在台站附近

及其周围发生了犕Ｓ≥５．０地震，且汶川地震前后（２００７—２００９年）出现了一年两次起伏的

年变化形态“畸变”现象，年变化幅度减小，似乎是年变化“畸变”异常．该方法用于定性地

分析年变化异常，可作为异常识别的参考方法．
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图６　１９９８年５月—２０１０年６月成都台地电阻率月均值原始数据曲线（ａ）和年变化形态曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ）ｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＣｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍＭａｙｏｆ１９９８ｔｏＪｕｎｅｏｆ２０１０

３　相对均方差方法

在地电阻率观测中采用正、反向供电方式测量供电电位差Δ犞．首先由电流电极犃和

犅 正向导入电流犐测量Δ犞＋（Δ犞＋＝犞＋＋犞ｓｐ＋，其中犞＋和犞ｓｐ＋为正向供电电位差和自然

电位差），然后反向导入电流－犐测量Δ犞－（Δ犞－＝犞－＋犞ｓｐ－，其中犞－和犞ｓｐ－是反向供电

电位差和自然电位差），再得到单次供电的电位差Δ犞（Δ犞＝｜Δ犞＋－Δ犞－｜／２）．一般每单

次供电时长约５ｓ，每小时的测值为５或１０次单次供电Δ犞 的均值，这样多数台站测得的

地电阻率小时值的相对均方差日均值可达０．１％，月均值可达１０－４．由于地下介质充放电

（傅良魁，李金铭，１９８０）的影响，从开始供电到电场稳定后测量有短时的延时，再加上每
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小时５或１０次单次供电也有时间先后，当犞ｓｐ叠加有电脉冲扰动等快变化时会使测量误差

增大．例如，地电暴发生时一些台站出现地电阻率测值增大或减小、均方差增大的现象即

源于此．地震发生和岩石破裂前已记录到了地震电信号、电脉冲扰动等快变化现象（郭自

强等，１９８８；Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，１９９３；钱书清等，２００３；郝锦绮等，２００４；马钦忠等，２０１３）．

大震强震前夕，震中附近及周围的地电日变化“波形畸变”的研究表明，引起畸变的快变化

的功率谱密度呈数量级变化（李宁等，２００７；范莹莹等，２０１０；刘君等，２０１１）．此类地电场

快变化也会造成地电阻率增大或减小、均方差增大的现象．因此，地电阻率相对均方差也

是探索地震短临前兆的测项．

相对均方差法的原理为：地电阻率小时测值或日均值的相对均方差序列犓σ狀－１为

犓σ狀－１ ＝
σ狀－１

ρｓ
×１００％． （１０）

计算小时值相对均方差犓σ狀－１时，σ狀－１为用该小时５或１０次地电阻率单次测量的均方差，ρｓ

为对应的地电阻率小时值；计算日均值相对均方差犓σ狀－１时，均方差σ狀－１为该日每小时均方

差的日均值，ρｓ为该日地电阻率均值．

图７ａ给出了汶川犕Ｓ８．０地震前后２００８年１—７月甘肃陇南台（２９７ｋｍ）Ｎ７３°Ｗ测道地

电阻率小时值的犓σ狀－１曲线，可见：① 主震前和当年７月下旬台站附近的强余震前约１０—

２０天内，犓σ狀－１显著增大，属震前短临阶段的变化；② 大约从２００８年３月开始犓σ狀－１整体上

比以往增大，似乎远距离的新疆于田犕Ｓ７．３地震（２１４７ｋｍ）前犓σ狀－１也呈增大趋势．上述

犓σ狀－１增大的时段（特别是主震前）与震中区及周围的成都台地电场、剑阁台电磁扰动和青

藏高原东北缘中法国际合作的松山台、代乾台地电场功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ，

简写为ＰＳＤ）增大以及法国地震电磁卫星Ｄｅｍｅｔｅｒ磁场ＰＳＤ增大的时段相吻合（范莹莹等，
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图７　２００８年１—７月地电阻率相对均方差犓σ狀－１曲线

（ａ）陇南台Ｎ７３°Ｗ测道小时值曲线（ＺＤ８ＢＩ地电仪测量）；（ｂ）江油台ＮＥ测道

日均值曲线（ＤＤＣ２Ａ电子自动补偿仪测量）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅＲＭＳＥｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＪｕｌｙ，２００８
（ａ）ＨｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌＮ７３°ＷｏｆｓｔａｔｉｏｎＬｏｎｇｎａｎ（ＺＤ８ＢＩｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）；

（ｂ）ＤａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌＮＥｏｆｓｔａｔｉｏｎＪｉａｎｇｙｏｕ（ＤＤＣ２Ａｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
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２０１０；刘君等，２０１１）．图７ｂ给出了同期四川江油台（距主震震中１５１ｋｍ）ＮＥ测道地电阻

率日均值犓σ狀－１，可以看出大约从主震前两天开始犓σ狀－１明显增大，显示出突出的临震阶段

异常变化．当时该台使用ＤＤＣ２Ａ电子自动补偿仪测量地电阻率，每天定时数次人工观

测，因在主震前未校检仪器，数据可靠性存在质疑，但在震前较长时段内测量仪器运行状

态未改变，上述短临阶段的异常变化还是可信的．此外，还可见汶川主震后的强余震期间

犓σ狀－１整体上较主震前增大，且表现出与主震前类似的犓σ狀－１逐步减小的变化趋势．从这个

意义来说，震前犓σ狀－１增大的异常变化仍有可信性．然而，在该台站地电阻率日均值、月均

值曲线上并无显著的短临变化．另一方面，据震后了解，观测人员在主震前测量时ＤＤＣ２Ａ

仪器指针快速地大幅摆动，读数困难．以往台站近距离发生地震之前，也曾注意到ＤＤＣ２

系列仪器指针剧烈摆动、数字仪器均方差增大的现象．这种现象也反映了震前电磁扰动变

化剧烈，与犓σ狀－１增大现象的物理机制相同．

４　差分方法

４．１　差分频次方法

差分频次方法能够抑制长周期变化成分而突出扰动变化，常用于地震前兆异常分析，

习惯上用一阶、二阶差分频次．方法原理如下：设长度为犖 的日均值或小时值时间序列

｛狔｝＝｛狔１，狔２，…，狔犖｝，由｛狔｝可得一阶差分序列｛犉｝＝｛犉１，犉２，…，犉犖－１｝或二阶差分序

列｛犌｝＝｛犌１，犌２，…，犌犖－２｝，进而得到｛犉｝或｛犌｝的均方差σ狀－１，按月子序列（日均值差

分）或按日子序列（小时值差分）统计｛犉｝或｛犌｝中元素绝对值｜犉犻｜（或｜犌犻｜）≥２σ狀－１的频次．

该方法用于地电阻率及其（相对）均方差、地电场观测数据的小时测值、日均值时间序列，

能突出地震短临阶段的异常变化．例如，汶川犕Ｓ８．０地震前甘肃天水台（４１１ｋｍ）ＥＷ测道

地电阻率小时值曲线出现突跳但不集中（图８ａ），而在一阶差分频次图（图８ｂ）上主震前约

两个月至宁强犕Ｓ６．４余震（２４２ｋｍ）以及８月初青川犕Ｓ６．１余震前均出现密集的一阶差分

高频次．

４．２　差分能量方法

在某时段内地电阻率差分频次高，可能反映了在应力作用下地下介质中激发的低频电

磁场扰动，在震前多属短临信息．按月或日统计一、二阶差分频次仅反映了差分值不小于

阈值（例如｛犉｝或｛犌｝的２σ狀－１）的频次，而未考虑差分值的大小．例如：差分值１．０Ω·ｍ与

１０．０Ω·ｍ所反映的介质活动强烈程度完全不同；不同台站和测道的构造、介质、电性条

件等不同，其对应力扰动的响应也有差别．因此，在不同台站或测道之间的差分频次图上

很难确定统一的异常判断标准，只能根据该台站或测道以往对应地震的情况进行定性地对

比分析．为此，“九五”期间杜学彬等①发展了差分能量方法，其原理为：按月或日（也可用

其它的统计时间间隔）统计序列｛犉｝或｛犌｝的各子序列中元素｜犉犻｜（或｜犌犻｜）≥２σ狀－１的能量

犈犽，得到一、二阶差分能量时间序列｛犈｝，这样便兼顾了差分频次和差分值大小两个因素．

统计公式为

　　　　　　　　　　　　　　犈犽 ＝∑
犿

犻＝１

狘狓犻狘
２， （１１）
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① 杜学彬，卢军，王志贤，薛顺章，郝臻，钱复业，赵和云，赵玉林，张学民．１９９９．地电中短期前兆识别、标志体

系及预报方法研究．项目结题报告．
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　图９　２００８年１—７月武都台Ｎ７３°Ｗ测道地电阻率

　小时值相对均方差的一阶差分频次犖（ａ）

　和一阶差分能量犈（ｂ）

　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犖 （ａ）

　ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ犈（ｂ）ｏｆｔｈｅ

　ｒｅｌａｔｉｖｅＲＳＭＥｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｏｆｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

　ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｎｅｌＮ７３°Ｗｏｆｓｔａｔｉｏｎ

　ＬｏｎｇｎａｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＪｕｌｙ，２００８

式中，｜狓犻｜为子序列中｜犉犻｜（或｜犌犻｜）≥

２σ狀－１的元素，犽为子序列的序数，犿 为

第犽 个子序列中｜狓犻｜≥２σ狀－１的元素个

数，犻为第犽个子序列中｜狓犻｜≥２σ狀－１元

素序数．由式（１１）可得一、二阶差分能

量时间序列｛犈｝．对不满１个月或１天

的数据时段，按实际天数或小时值的个

数统计．为了使序列｛犈｝中异常指标具

有可操作性，又定义了对数能量式

ｌｇ（ 犈槡 犽）＞０， （１２）

｛犈｝序列中的元素满足式（１２）为异常，

不满足的则赋予０．

比较图８ｂ与图８ｃ可见，在汶川

犕Ｓ８．０主震和宁强犕Ｓ６．４强余震前天水

台差分能量图中出现的异常少于差分频

次图，后者异常较明显．图９为甘肃武都台（２９７ｋｍ，距宁强犕Ｓ６．４强余震震中区１１３ｋｍ）

Ｎ７３°Ｗ 测道地电阻率小时值相对均方差的一阶差分频次（图９ａ）和一阶差分能量图（图

９ｂ），可见主震前差分频次、差分能量均显示了突出的高频次以及能量增大的短临异常．武

都台距７月２４日宁强犕Ｓ５．７强余震震中区仅７７ｋｍ，图中差分频次、差分能量异常比主

震前还显著．

另外，上述一、二阶差分频次和差分能量统计方法还可以用于地电场分钟值、小时均
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值和日均值曲线上的异常分析（刘君等，２０１１）．

５　讨论与结论

５．１　异常识别指标

本文分别介绍了傅氏滑动、距平、动态距平、归一化变化速率、年变化形态识别、相对

均方差、差分频次和差分能量共８种方法的原理、数据处理过程、异常分辨能力、异常指

标和异常的物理机制及其在数据处理中仍存在的不足．

傅氏滑动、距平和动态距平方法以及从原始曲线上识别异常的方法通常用于分析中期

和短临异常．经多年的震例积累和分析，这些方法的异常指标为地电阻率相对变化幅度不

小于１％（即Δρｓ／ρｓ≥１％）的连续上升或下降的持续性变化，包括异常幅度、持续时间和变

化形态等信息，适用于在各类均值和小时值曲线上研判异常．近年来，随着震例积累和观

测技术的发展，对台站观测环境加大了保护力度，有的台站出现０．６％左右的相对变化，

已与正常背景变化明显不同，这种情况下即使变化幅度小也可识别为异常．这３种方法的

异常识别标准是基本明确的，不足之处是人为研判正常背景变化和异常变化往往有不确定

性，特别是不同研究人员研判中等地震或远距离地震对应的“弱变化”异常往往存在不确定

的结果．其次，在不同均值曲线和是否消除了年变化的曲线上识别异常也有差异．例如，

成都台Ｎ５８°Ｅ测道在距离仅３５ｋｍ的２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前记录到了十分突出的地电

阻率中期下降异常，但对该异常的起始时间、变化幅度的认定仍有差异．钱家栋等（２０１３）

基于月均值原始曲线分析异常认为，从２００６年２月开始趋势下降，最大幅度为－６．８％；

而杜学彬等（２０１５）用傅氏滑动方法消除年变化的月均值曲线分析异常认为，２００６年８月开

始趋势下降，幅度为－５．９％，再用消除年变化的日均值曲线分析认为，异常起始时间同

上，幅度为－７％（图２）．确定震前异常幅度、持续时间和形态是研判震级和发震时间的重

要依据，所以采用原始曲线或消除年变化曲线以及用日均值、月均值等哪种均值曲线研判

异常也很关键，应由多种方法综合分析，确认可信的异常参数．

归一化变化速率方法的异常指标为变化速率值不小于｜±２．４｜，对所有台站和测道的

数据指标统一．用该方法识别的异常仍包含异常变化的幅度、形态和持续时间信息，只要

选定数据时段，并经剔除错误数据等预处理，异常判定则无需人为干预，避免了在原始曲

线、消除年变化曲线上识别异常的不确定性，特别对识别震前“弱幅度”异常有明显优势

（张学民，武有文，２０００；张学民，翟彦忠，２００２）．一般地，该方法处理地电阻率月均值数

据识别１年尺度中短期异常的效果更佳．其次，用该方法判定出变化速率异常后再对比分

析消除年变化曲线或原始曲线上的变化能较准确地判定异常．但是，该方法仍需依据地电

阻率长趋势变化转折的时间选取拟处理数据的时段，且存在选定数据滑动步长ζ等不足

（杜学彬等，２０１５），该算法尚需进一步改进．

年变化形态识别方法适用于分析地电阻率中短期异常，相对均方差、差分频次方法和

差分能量方法适用于研判短临异常．据目前的震例积累和分析，尚不能得到定量甚至于半

定量、半定性的异常指标．目前是通过学习“正常”时段的变化来定性分析是否出现了异

常，所以使用上述４种方法处理的异常仅有参考意义，异常指标尚需震例分析的积累．

５．２　数据异常与前兆异常

文中８种方法处理的地电阻率异常属于地电阻率时间序列出现的异常（简称为“数据异
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常”），严格地讲，数据异常与地震“前兆异常”并不相同．数据异常仅指通过原始曲线或经

数据处理得到的时间序列上满足异常指标的变化，某台站出现了异常并不预示在该台站可

监测范围内一定发生显著地震．地震孕育、发生是地下介质的运动，地电阻率异常也是地

下介质运动过程中微裂隙、导电流体活动等造成的介质（真）电阻率变化引起的视电阻率变

化．视电阻率相对变化与介质微裂隙、骨架电阻率和裂隙水电阻率之间的本构关系（杜学

彬等，２００７）以及扩展的阿尔奇（Ａｒｃｈｉｅｓ）公式（钱家栋等，２０１３）较清晰地解释了地电阻率

异常变化的物理机制．由此，非震活动引起的台站所处地下介质物理环境改变也能造成地

电阻率异常．另一方面，长期地电阻率观测证明，在数千千米远的远距离犕Ｓ８．０及以上大

震前（例如，２００４年苏门答腊犕Ｓ８．９、２０１１年东日本犕Ｓ９．０大震等），在中国大陆的多数

地电阻率台站均出现显著的中短期异常，此类异常与具体的震源孕育发生的过程并无直接

联系，异常与大震发生属于“同源异象”现象（杜学彬，２０１０），也属于数据异常．数据异常

也不是台站观测系统、测量过程、场地环境变化等引起的干扰变化，而是地下介质运动自

然产生的异常．而前兆异常属于数据异常中与震源孕育、地震发生有直接关系的异常，其

时、空、强分布和变化形态符合经震例剖析而总结出的异常特征，主要集中在震中区及周

围．据大量的震例统计，犕Ｓ６．０—７．８地震前中短期异常绝大多数分布在约４００ｋｍ范围内

（杜学彬，２０１０），若台站与震源区有构造关联性，异常空间分布范围会更大．其中，大震、

强震近震中区负异常集中的空间范围与震源断层破裂尺度对等、与震源特性直接关联的各

向异性变化以及与震源区台站的活动构造关联的异常（杜学彬，２０１０）属于典型的前兆异

常．所以，不能将数据异常与前兆异常混为一谈，不要期望在地电阻率时间序列上出现异

常就一定会在台站附近发生显著地震．

５．３　结论

在长期观测中，极少出现类似２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前成都台（３５ｋｍ）、１９７６年唐

山犕Ｓ７．８地震前昌黎台（７２ｋｍ）等显著异常，甚至在犕Ｓ７．０—８．０地震的震中区也如此．

相比正常背景变化和观测系统、场地环境等引起的观测噪声来说，绝大多数异常为“弱幅

度”变化，需用有效的方法处理观测数据才能分析、识别出异常，若台站距离远、地震震级

小更需如此．

文中介绍的８种数据处理方法的原理简明，异常物理机制较清晰，其中：归一化变化

速率方法有量化、统一的异常识别指标；傅氏滑动、距平、动态距平方法有半定量、半定性

的指标；相对均方差、差分频次、差分能量和年变化形态识别方法有定性的指标，用这些

方法判定的异常只有参考意义．

归一化变化速率、傅氏滑动、距平、动态距平和年变化形态方法通常用于识别震前中

期至短临阶段的异常，相对均方差、差分频次和差分能量方法则主要用于识别短临异常．

受台站构造介质环境和观测噪声等影响，地电阻率异常往往表现为多样性，原始观测

数据是最真实的，通过数据处理方法得到的异常应保持与原始曲线上“弱幅度”变化的一致

性或与之基本吻合，至少由方法的物理意义分析应一致或吻合．

地电阻率时间序列曲线上出现的异常仅为数据异常，而数据异常并不等同于地震前兆

异常，不应期望出现数据异常的台站附近及周围一定发生显著地震．出现数据异常后，应

根据前兆异常的时空强及形态特征分析确认异常的属性，进而研判未来震情．

５４５　４期　　　　　　　　　　　杜学彬等：地震预测中的地电阻率数据处理方法
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