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摘　　要

通过对发生在北京附近的两次地震之前，在几个台站上观测到的 ＵＬＦ电磁发射异常分

析，并与亚美尼亚等地震前观测到的 ＵＬＦ电磁发射信号的横向比较，提出了一种可能与地

震有关的电磁发射现象．它的主要特征是：① 异常扰动在地震前若干天内间歇性地出现，频

率明显地高于ＵＬＦ频段的暴间磁扰和地磁脉动的频率，至少不低于１Ｈｚ；② 同一地震同一

观测点的同类仪器，包括观测磁场分量的和电场分量的仪器都同时观测到了类似的异常信

号；③ 同一地震距震中较近的台站与较远的台站相比，出现异常的时间较早，频率也较高；

④ 异常信号的大小可能与地震的大小有关．较强的地震发射的电磁信号较强，并且信号强度

在不同频率范围内的分配可能不同；⑤ 在地震之前能够观测到 ＵＬＦ电磁异常发射的地震似

乎有一个震级阈值，如果较小的地震也有电磁发射的话，现有仪器的灵敏度可能还观测不

到．

主题词　电磁幅射；短临异常；超低频段

概　　述

近几年来，随着地震预报及其观测技术的发展，与地震有关的电磁发射（ＥＭＥ）现象

的观测与研究逐步受到地震学家们的重视，并且在某些地震尤其是一些比较大的地震，

如１９８８年的亚美尼亚地震和１９８９年的洛马普列塔地震之前，都观测到了引人注目的电

磁发射异常现象（ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ犲狋犪犾．，１９９０；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾．，１９９２）．另一方面我们注

意到，虽然地震ＥＭＥ现象的频谱可能很宽，但是，考虑到地震的震源位于地表之下十

几公里的深处和高频信号衰减较快的特点，因此，目前的观测多数在超低频（ＵＬＦ）段进

行．

当前国内在ＵＬＦ（０—１０Ｈｚ）频段的观测大体可分为两类：超低频磁场观测和电场

观测．传感器分别采用感应线圈和电极；记录方式多为模拟的笔绘滚筒记录．

 国家地震局“八五”课题资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００６２
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所谓地震电磁发射现象（ＥＭＥ）是指与地震孕育有关的电磁发射现象．但是，由于电

磁发射现象的源较多，并不只是地震，还包括人为活动及高空电磁活动的电磁发射效应

等．这里，我们把它们都称之为干扰．正因为这些干扰的存在，使得即使有与地震有关

的电磁发射现象，但要把它们从观测资料中分辩出来却不是一件很容易的事．因此，弄

清正常的观测背景和干扰，以及地震电磁发射异常的主要特征是一项十分基础的工作．

１ＵＬＦ电磁发射观测的背景水平和主要干扰

观测背景水平的获得和对干扰特征的认识主要依赖于经验，它要靠观测资料的长期

集累和分析，而且还要有针对性地做一些试验．图１是白家疃台经过上述过程归纳出的

图１　某些人为和非人为活动的电磁效应示例

（ａ１）雷电干扰，（ａ２）传感器附近的

铁器移动的干扰；（ｂ）暴间磁扰

几种典型的非地震电磁发射干扰的

特征，主要来自传感器附近的人为

活动和高空的强电磁扰动．其中图

１（ａ１）为雷电干扰，图１（ａ２）为铁

器移动的干扰．来自高空的强电磁

扰动主要是地磁脉动和暴间磁扰

（图１ｂ），它们的低频成分比较发

育而且扰动幅度较大，比较容易识

别；如果再参考由磁变仪获得的磁

照图，就不难把它们与磁暴和磁脉

动联系起来．当然，当它们出现在

地震发生之前时，也不能排除其中

隐含有某些与地震有关的信息的可

能性．但由于尚未作完这方面的工作，所以，本文统统把它们视为干扰．

从图１可以看出，ＵＬＦ电磁发射观测的实际记录曲线，在没有人为和高空电磁扰动

的情况下，基本上是一条直线，这就是这类观测的所谓正常背景水平．

２地震ＥＭＥ的可能特征

本文在确认可能的地震ＥＭＥ现象时遵循以下规则：① 同一地震在同一观测点的同

频段仪器都同时观测到类似的电磁信号，并且最好既有电场分量的仪器观测，也有磁场

分量的仪器记录；② 同一地震不同观测点上的同类仪器都观测到类似的信号；③ 异常

信号对不同地震应具有重现性．

这里，我们以发生在北京附近而且比较大的两次地震，即大海陀山地震和陡河地震

为例来分析一下可能与地震有关的ＥＭＥ现象．分析中涉及到的台站和地震的相对位置

表示在图２中．

２．１　大海陀山地震前的超低频犈犕犈现象

大海陀山地震发生在１９９０年７月２１日，震中位置为１１５°３０′Ｅ，４０°３５′Ｎ，震源深度

８ｋｍ，震级犕Ｌ＝５．４，白家疃台距震中约８５ｋｍ．

北京白家疃台观测电磁发射场磁场分量的 ＵＬＦ仪器（频响０．０１—２０Ｈｚ）在地震之
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前５天，即７月１７日开始断续地观测到背景扰动增强的现象，直至地震前的十几小时．

虽然在两个分向上都同步地观测到这种扰动，但是由于两个分向的灵敏度有所不同，所

以，比较明显的异常一般都出现在灵敏度相对较高的南北分向（格值０．０６ｎＴ／ｍｍ）上．

图３ａ是７月１７日记录到的部分异常扰动的图形（南北向）．宏观上看这种信号的特点

是：① 扰动信号的出现不是连续的而是间歇性的，每次出现的持续时间不等，短者只有

十几秒钟，长者达数分钟（图３ｂ）；② 扰动幅度一般为正常值的３—１５倍，最大约０．１５

ｎＴ；③ 扰动的频率较高，但由于记录器走速（６０ｍｍ／ｍｉｎ）的限制，直观上只能分辨出１

Ｈｚ以下的信号．所以，看来异常扰动的频率不会低于１Ｈｚ；④ 异常扰动段之间的间隔

也不尽相同．在起始阶段，这种异常信号出现的频次（指１天内出现的异常时间段的次

数）较低，频次较高的时段是７月１９日零时左右，持续约２４小时．图３ｃ给出了日频次

犖 的直方图．

图２　地震和有关观测台站的相对分布

　　为了确认上述异常信号与大海陀山地

震有关系，即只是在此次地震之前才出现

这种信号，我们进一步分析了这次地震前

后３个月的资料，异常扰动段的持时随时

间的变化示于图４ａ中．可以看出，除了大

海陀山地震之前的几天内出现了上述异常

扰动外，其余的时间都没有出现过类似的

现象．

此外，这次地震前，在距震中较近的

怀来台和比白家疃台稍远一些的廊坊台

（图２），设置的观测ＵＬＦ（０．１—１０Ｈｚ）频

段的自然电场交变成分的仪器也观测到了

与白家疃台相类似的扰动信号．其中，怀来台的起始时间为７月１６日，最高频次发生在

７月１７日；廊坊台的起始时间为７月１８日，最高频次出现的时间是７月１９日．

高空电磁活动对地磁场的扰动在ＵＬＦ频段仪器上的响应，是一种较低频率的ＵＬＦ

磁扰信号．根据我们的统计分析，其中出现比较多的一种信号（如图１ｂ所示）主要和磁

暴有关系，我们称之为暴间磁扰，而且暂时也把它当作干扰来对待．比较图１ｂ和图３ａ

可知，在大海陀山地震之前出现的那种 ＵＬＦ地磁扰动信号，要比暴间磁扰或磁脉动信

号的频率高得多，形态上也十分不一样．因此，可以认为它们与高空的电磁扰动没有什

么关系．然而，为了证实这种看法，我们进一步统计了白家疃台在大海陀山地震前后３

个月内的日磁情指数犓 之和（Σ犓／犱）随时间的变化（图４ｂ）．结果表明，除了６月１３日

左右因有一次较大的磁暴（犓＝６），以致使Σ犓／ｄ较大之外，其它时间的Σ犓／ｄ均小于

２７，而且对比图４ａ可以看出，即图使在发生那次磁暴的时间段内，观测记录上也并未出

现过前面所说的那种高频的ＵＬＦ异常扰动．因此可以认为，在大海陀山地震前观测到

的频率较高的ＵＬＦ异常扰动现象与高空的电磁活动没有关系．另一方面，考虑到在那

段时间里值班记录上也没有值得注意的人为干扰，所以，如果说这种异常信号可能是由

大海陀山地震引起的是有道理的．
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图３　１９９０年７月２１日大海陀山地震前的ＵＬＦ电磁异常

（ａ）７月１７日白家疃台的ＵＬＦ（０．０１－２０Ｈｚ）电磁发射的磁场分量异常的部分记录（南北分向）；

（ｂ）异常扰动的持续时间τ随时间的变化，标有１和２的箭号分别指示大海陀山地震

和古冶地震（１９９００７２３，犕Ｌ＝５．２）的发震时间；（ｃ）异常扰动频次的直方图

另外，白家疃台周围地区除大海陀山地震之外的其它比较小的地震，也可能对上述

观测到的现象有所贡献．为此，我们统计了距白家疃台２５０ｋｍ范围内的犕Ｌ≥２．０地震

的日释放能量之和Σｌｇ犈／ｄ（这里ｌｇ表示对地震的能量犈取对数）随时间的变化，结果示

于图４ｃ中．由图４ｃ可见，在白家疃台于大海陀山地震前观测到异常电磁发射的时间段

正好是其周围地区的较小地震比较平静的时段，而且即使在有小地震发生的时间段里也

没有观测到前面所叙及的那种异常扰动信号．因此，如果这种现象与地震有关系的话，

只能是由较大的大海陀山地震引起的．当然，或许也包含着７月２３日古冶地震（犕Ｌ＝

５．２）的影响．
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图４（ａ）大海陀山地震前后３个月内ＵＬＦ高频电磁扰动的持续时间τ，（ｂ）日犓指数之

和Σ犓／ｄ，（ｃ）距白家疃２５０ｋｍ范围内犕Ｌ＞２．０的地震日释放能量之

和Σｌｇ犈／ｄ随时间的变化

２．２　陡河地震前的犝犔犉系统的观测结果

１９９１年５月２９和３０日，在唐山附近的陡河分别发生了犕Ｌ５．２和犕Ｌ５．６两次地震，

震中位置分别位于１１８°１８′Ｅ，３９°４１′Ｎ和１１８°１６′Ｅ，３９°４１′Ｎ．地震之前，３套ＵＬＦ仪器

正在白家疃台（震中距离约为１８０ｋｍ）进行对比观测，其中包括两套观测磁场分量的仪

器和一套观测电场分量的仪器．５月１９日，这３套仪器开始同时观测到与大海陀山地震

前观测到的信号相类似的异常扰动．５月２０日扰动段出现的频次达到最高值（１１次）．图

５是部分实测曲线．其中，图５ａ和图５ｂ相应于 ＵＬＦ磁场分量的记录，图５ｃ为相应于

ＵＬＦ电场分量的记录，均为南北分向．从图５ａ—图５ｃ中标有１，２，３的那组信号可以看

出，各套仪器出现异常的时间是同步的（注意，因图５ｃ相应仪器的记录器走速是图５ａ和

图５ｂ相应仪器走速的２倍，因此，异常段之间的间隔为它们的２倍），表明这种异常信

号是来自同一个电磁源的．至于各套仪器上记录到的扰动幅度的差异，则是由于仪器灵

敏度的差异造成的．另一方面，从磁照图分析可知，在此期间并没有高空的强电磁活动，
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因此，异常信号可能与陡河地震有关．

图５　１９９１年５月２９和３０日陡河地震前ＵＬＦ仪器的实测记录曲线

（ａ）５月２０日白家疃台ＵＬＦ（０．０１—２０Ｈｚ）磁场分量（南北）的部分记录

（ｂ）５月２０日白家疃台ＵＬＦ（０．１—１０Ｈｚ）磁场分量（南北）的部分记录

（ｃ）５月２０日白家疃台ＵＬＦ（０．１—１０Ｈｚ）电场分量（南北）的部分记录

（ｄ）５月１９日三河台ＵＬＦ（０．１—１０Ｈｚ）电场分量（南北）的部分记录　

（ｅ）５月１９日三河台ＵＬＦ（０．１—１０Ｈｚ）磁场分量（东西）的部分记录　

比较一下这次地震前三河台的观测结果，对于确认异常信号与地震的关系或许是有

帮助的．三河台距震中较近，约１０８ｋｍ．前面所说的异常扰动信号在三河台是在５月１８

日开始出现的，５月１９日频次最高，达１２次，比相对震中较远的白家疃台出现高频次的

时间约早１天，这一特征与在大海陀山地震前所获得的结果也是相似的．另外，观察图５

给出的记录特征发现，三河台的记录曲线的特征与白家疃的不大一样，宏观上看象是涂

抹了似的（图５ｄ，图５ｅ），说明它的频率比在白家疃台观测到的还要高。

３讨　　论

综上所述，可能与地震有关的ＵＬＦ电磁异常扰动的特征可概括为：① 地震前若干
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天内间歇性地出现异常扰动，扰动频率明显地高于暴间磁扰和磁脉动的频率，并且至少

不低于１Ｈｚ；② 同一地震同一观测点的相近频段的ＵＬＦ仪器（包括观测磁场分量的和

电场分量的仪器），同时都观测到类似的异常扰动；③ 同一地震在不同的观测点上的同

类仪器都观测到类似的异常，而且较近的台站异常出现的时间较早，频率也比较高．

将上述特征与某些文献中论及的ＥＭＥ异常信号的特征作一下横向比较是有意义

的．文献中所提及的诸震例中，最引人注目的是１９８９年的洛马普列塔地震（犕Ｌ＝７．１）和

１９８８年的亚美尼亚地震（犕Ｌ＝６．９）．这两次地震之前都观测到了ＥＭＥ异常现象．但是，

由于对洛马普列塔地震给出的ＵＬＦ异常信号不是原始波形，因此，就异常的波形而言，

只能与在亚美尼亚地震前观测到的信号作一下比较（图６）．对比图３、图５和图６不难发

现，它们的异常形态是十分相似的．在文献报道过的其它震例中，例如Ｆｕｊｉｎａｗａ（１９９０）

提出的１９８９年７月９日日本伊豆震群（最大地震犕Ｓ＝５．５）前观测到的电磁背景的变化

也具有明显的间歇性特征．所以，信号出现的间歇性可能是地震电磁发射异常的一个基

本特征．

图６　１９８８年１２月７日亚美尼亚地震前在Ｄｕｓｈｅｔｉ台观测到的ＵＬＦ电磁异常的部分实测曲线

（磁场分量）．中间一段即０４ｈ４０ｍｉｎ—０４ｈ５４ｍｉｎ的时段为异常信号段，其它时段的

记录为背景噪声，箭头指示地震的发生时间（取自 Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾．，１９９２）

亚美尼亚地震发生在１９８８年１２月７日．地震前５天距震中１２９ｋｍ的Ｄｕｓｈｅｔｉ观测

站上的磁变仪，在０．１—１Ｈｚ频段观测到扰动幅度间歇性增大的现象，最大扰动为０．２

ｎＴ；对于洛马普列塔地震，震前获得的异常ＥＭＥ信号的台站是Ｃｏｒｒａｌｏｔｏｓ，震中距离仅

７ｋｍ，在０．０１－１０Ｈｚ范围内，开始观测到异常的时间是震前１２天，最大异常幅度

５ｎＴ．注意到亚美尼亚地震和洛马普列塔地震的震级相当，而在Ｃｏｒｒａｌｏｔｏｓ观测到的洛

马普列塔地震的ＥＭＥ异常却比在Ｄｕｓｈｅｔｉ观测到的亚美尼亚地震的ＥＭＥ异常大得多．

因而，与地震有关的ＥＭＥ异常的强弱可能与震中距离有关系．对于大海陀山地震，虽

然白家疃台的震中距离比Ｄｕｓｈｅｔｉ的小，但由于此次地震的震级比亚美尼亚地震的小得

多，所以，观测到的异常比亚美尼亚地震的小，只有０．１５ｎＴ，但似乎仍和震级之间的差

异不相匹配．因此，地震ＥＭＥ异常的大小除了可能随震中距离变化之外，其信号的强

度在其频谱范围内的分配可能也是不均匀的．因为宏观地看起来，在白家疃等台站上的

观测仪器的频响和观测到的异常信号的频率都明显地比亚美尼亚地震的高．

由于出现异常扰动的各时段的持续时间不等，异常段之间的间隔也不尽相同．因

１８３　３期　　　　　　　　　　　李兴才等：一种可能的地震ＵＬＦ电磁发射现象

http://www.dizhenxb.org.cn



此，这种现象的发生过程可能是一种非线性过程，有点类似于岩石样品实验中的声发射

现象．考虑到岩石破裂实验中也有电磁发射现象，推测这种现象可能与地震孕育过程中

的裂纹的产生和丛集以及地下水在其中的输运（Ｄｒａｇａｎｏｖ犲狋犪犾．，１９９１）有关系．而且，

如果这种现象能够得到进一步的证实，地震前的电磁发射现象还可以用来研究地震的震

源过程．

大海陀山和陡河地震前的观测结果的分析和对洛马普列塔及亚美尼亚地震的观测结

果的横向对比分析都表明，距震中较近的台站与较远的台站相比，ＥＭＥ异常出现的时

间可能较早，这是一种十分有意思的现象．如果异常信号来自震源，这种现象可能与信

号的传播机制有关；如果不是来自震源，则可能与局部地下条件的变化有关系，但这种

变化应和孕震应力场的变化有关．因此，可能是一种场的变化效应．然而无论如何，上

述特征却包含着地震相对台站的位置和其大小的某些信息．虽然我们还不知道它们之间

的确切关系，但是如果能得到进一步地证实，就可以把它们用于地震的短临预报．

另一方面，白家疃台周围的小地震发生期间并没有引起可观测到异常的ＥＭＥ现象，

而且在统计白家疃台近５年的观测资料中，也只是在有限的几个犕Ｓ＝５以上的较近地震

之前，才发现有本文论及的异常现象出现．这种现象可能意味着可观测到的 ＵＬＦ电磁

发射存在一震级阈值．综合本文以及ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ（１９９０）以及Ｆｅｎｏｇｌｉｏ（１９９３）等对洛马

普列塔地震的余震的ＥＭＥ信号的分析表明，这个震级阈值可能是犕Ｓ＝５．如果较小的

地震也有电磁发射的话，现有仪器的灵敏度可能还观测不到．

遗憾的是，在近几年北京附近发生的唯一一次犕＝６以上的地震之前，即山西大同

地震之前，白家疃台上的ＵＬＦ系统并没有观测到上述信号，或者真的没有，或者被一次

特大的磁暴扰动信号所掩盖．对于亚美尼亚和洛马普列塔地震也存在类似的现象，即除

了前面提及的台站外，设有相同观测系统的其它台站也没有获得被认为可能是地震

ＵＬＦ电磁发射前兆的信号，说明地震ＥＭＥ现象的机制并不是想象得那么简单．
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