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唐山地震前后自然电场的周期变化
7

赵 玉 林 钱 复 业

8国家地震局地球物理研究所9

摘 要

在唐山地震前两个月至主震后约半年的时段内
,

西集
、

宝低
、

塘沽等三个地电观测台自然

电场断续出现特定周期的变化 : 其周期为半月
、

一月及半年 ; 其双振幅每公里达数十乃至一
、

二百毫伏8超过平时观测标准误差 <一#= 倍 9 ; 电场呈线性极化
,

其方向大致平行台址附近断裂

带的走向
3

若把这种变化同复杂的干扰区分开并与理论重力值对比
,

似与 日
、

月起潮力有所联

系
3

其中半月周期变化的极值点
,

还与震中周围两 口废油井间歇自喷现象同时出现
,
表明电场

的这种变化可能与断裂带内地下液体运动状态的变化有关
,

故认为是一种过滤速度受起潮力

调制的过滤电场
3

微小的起潮力只在主震前后一段时间内才引起这种过滤电势的变化
3

前 言

随着地电阻率观测在全国主要地震区的开展川
,

有一百余个地电阻率观测台 同 时 开

展了自然电场水平分量的观测
3

 ! > < 年唐山主震前及同年 ? 月  ∀ 日 <
3

! 级强余震前后
,

距震中不超过  #= 公里的西集
、

宝低
、

塘沽三个地电观测台
,

出现了自然电场的周期性变

化 :
其双振幅超过平时观测标准误差 <一# = 倍 ; 电场矢量方向大致平行于台址附近断裂

带的走向 ; 其周期为半月
、

一月或半年
,

基本上与固体潮的周期一致
3

主要根据其周期性
,

有可能把这种变化 同复杂的干扰区分开
3

这是 由于水 文
、

降雨及其它气象条件的改变
、

电

极极化
、

工业杂散电流等对电场的干扰
,

均无这 种特定的周期性
。

地球交变电磁场的影响

虽有周期性
,

但这种特定周期电场幅度甚小
,

不超 出平时观测标准误差
3

本文将首先分析观测资料的可靠性
、

然后介绍唐 山地震前后自然电场出现周期变化

的现象
,

最后简要讨论引起这种现象的可能机制
3

一
、

资 料 情 况

距唐山主震震中  #= 公里内共有 > 个自然电场观测合
,

其中西集
、

塘沽
、

宝低等三个

台8图 29 自然电场出现周期性的变化
,

尤以西集台的变化更为突出
3

这些台的电场观测
,

用极化电势较小
、

且较稳定的铅板作电极
,

两极相距数百米 8见表  9
,

极间地面无显著高

差8一般不超过  一 # 米9
3

沿磁南北及东西方位埋设电极
,

构成两个测道
3

电极埋深  
3

,一

 ! 6 = 年 < 月 # � 日收到
3
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图  自然电场观测台位置及断裂构造分布图

表  台站情况一览表

台台 站站 震 中距距 测 量电极 +/ 距离离 第 四系岩性性 台址附近断裂情况况

88888公里 999 8米9999999

西西集集  # === � 6 === � == 米内为砂
、

粘土互层 ,, 北北东向夏垫断裂
, 第第

透透透透透水性好好 四纪活动明显显

塘塘沽沽 6 === < = === != 米以上地下水为咸水水 北西西向海河断裂裂

宝宝低低 6 === # = ===== 东西向宝低断裂 , 第三纪纪
活活活活活活动

, 第四纪活动不明显显

# 米
,

不受地表层季节性冻结8冻结深度约 =
3

6 米 9或融化的影响
,

接地电阻约在数十至一
、

二百欧姆之间
3

电极通过导线 8通常绝缘良好
,

无漏电干扰9 与高输人阻抗 86 兆欧姆9 的直流 毫 伏

计 8≅ ≅ Α 一# 型电子自动补偿仪 9相联
3

在所使用的量程内
,

仪器误差不大于  
3

∀多
,

震前
、

震后曾用标准电位差计校准
,

未发现仪器精度有系统偏差
3

本文取周期变化出现以前一

个月8 ! > < 年 � 月 #! 日至 ∀ 月 #6 日9 的资料
,

求得平时观测标准误差 : 西集台东西道为

 
3

�< 毫伏 Β公里 ;南北道为  
3

∀< 毫伏Β 公里
3

塘沽台东西道为 =
3

∀= 毫伏Β公里
3

宝低台东西

道为 ##
3

= 毫伏 Β公里
3

显然用这 种方法求得的平时观测标准误差
,

尚包含着周期小于  

个月的地球自然电场变化等干扰在内
,

故可同时用来估计平时干扰的水平
3

西集等三个台工业杂散电流及风吹导线摆动
、

切割地磁场而感生的干扰水平
,

一般不

大于 =
3

#一  
3

= 毫伏Β公里
3

本文以日均值8每天不少于 < 次观测的平均值 9为原始资料
,

故

无需考虑周期小于 #� 小时的地球自然电磁场等干扰
3

由于电极长期埋置
,

其极化电动势
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随地下水位的升降
、

雷雨等气象条件而变化
,

成为一种干扰
3

本文对此类千扰采用与往年

同期资料对比的方法加以识别
3

如对比西集台历年实测曲线
,

发现该台平时有雷雨或水渠

流水引起的突然变化
,

有正常的周年变化以及原 因不明的长期变化8图 < 中  ! > ∀ 年电场

曲线9
,

而  !> < 年却出现以前各年未曾出现过的周期变化
3

对比  ! 夕< 年降雨资料
,

未发

现震前周期性电场变化与降雨有关
,

只在小范围内
,

局部台站出现振幅较平时千扰水平大

数倍以上的周期性电场变化
,

可排除电离层的影响
3

为对比各台自然电场变化的方 向
,

本文统一了测量极性
,

即电位差值上升表示各台东

西道西极电位比东极电位升高
,

对南北道则表示南极电位比北极电位升高
3

为突出变化
,

对西集台部分资料进行 � 日和  ∀ 日滑动平均
,

并绘制剩余值8即 � 日和  ∀ 日滑动均值之

差9曲线
3

二
、

唐山主震前后固体潮引潮力与自然电场的周期变化

 ! > < 年唐山主震前及 <
3

! 级余震前后
,

西集
、

塘沽
、

宝低三个台的自然电场出现半月
、

一月及半年三种周期变化
,

似乎分别与固体潮引潮 力有所联系
3

南 堡潮高
Χ 8厘米9

:::Δ
石 8毫伏Β 公里夕

:::Ε
蕊攀抓丫6级主震

气嗽心

) 8毫伏Β 公里
淤

塘沽自然电场东西分量

 <
3

>

 =
3

=

‘日均值9

Φ
尹

一
‘

。‘

Φ

%−ΓΓΗΓ−ΗΓ‘万

3

沪Φ 西集台自然电场南北 分Ι 余Ι
Φ 尸砂 省

尸丫

西集台自然电场东西分且余Ι

 !> <年 <月
3

山日  > # ∀ >月 日 王  !
‘

#>

图 #
3

唐山主震前半月周期电场变化与重力理论值
、

海潮潮高变化对比曲线图
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3

半月周期变化的电场

图 # 给出唐山主震前半月周期电场的变化曲线
,

其中西集台为剩余值 8即 � 日与 巧

日滑动值之差9曲线
,

塘沽
、

宝低台是实侧日均值曲线
3

从图中可见
, > 月 ## 日8主震前 <

天 9
,

宝低台东西道电场值出现明显上升 8为了对比
,

图中宝低台纵座标向下为正 9
, > 月 # !

日呈现极大值
,
> 天8约为这种变化的半周期9内累积上升幅度达  �= 毫伏Β 公里

3

塘沽台

东西道 自 < 月 #< 日开始出现周期变化
,

经两个完整周期变化以后
,

发生唐山主震
,

震后电

场值突降
,

并于 > 月 #! 日出现极小值
3

西集台南北道从 ∀ 月 #6 日出现半月周期变化
, <

月 # � 日以后转成半年周期为主的变化 8图 < 9 ; 东西道自 ∀ 月 #! 日出现周期变化
,

经两个

周期后
,

至 > 月上
、

中旬周期性变得不甚明显
,

于主震前 < 天8约为这种变化的半周期9
,

电

场值再次明显下降
,

主震即发生在这次变化的极小值附近
3

各台电场极值 出现 日期及周

期如表 # 所示
3

其振幅及超出平时观测标准误差的倍数列于表 �
3

表 # 唐山主展前半月周期电场特征

西西集东西道道 西集南北道道 塘沽东西道道

极极小 日期期 周期期 极小 日期期 周期期 极小 日期期 周期期 极大 日期期 半周期期

   ! ><年 ∀ 月# ! 日日 ∀ 月� = 日日日 ∀ 月# 6 日日日日日日日

朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔

   ! ><年 < 月 # 日日 < 月 ∀ 日日  <天天 < 月  � 日日  <天天天天天天

望望望望望望望望望望望

   ! ><年 < 月# > 日日 石月 # > 日日  #天天天天 < 月# < 日日日日日

朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔

   ! ><年 > 月  日日 反相ϑϑϑϑϑϑϑϑϑ > 月 � 日日  6天天 8 > 月# # 日日日

望望望望望望望望望望望望望望望望 刀刀刀刀刀刀刀刀刀
Φ

归工井ΚΚΚΚΚ

   ! >< 年 夕月# > 日日 > 月# 6 日日日日日 > 月# ! 日日  ∀天天 > 月# ! 日日 > 天天

朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔朔

唐山主展前半月周期电场振幅

硫硫瘾一一一塑暨
一一 振幅8盗盗

西西集东西道道道

西西集南北道道道

塘塘沽东西道道    

振幅8毫伏 Β公里9 8振幅9Β 8平时标准误差9

< 倍

 #一 6 # �一� <倍

< 倍

图 � 给出西集台半月周期电场矢量端图8图中箭头指向为电场的负方向9
。

从图中可

见
,

该台半月周期变化电场大体呈线性极化
,

其长轴指向为北北东
3

对比图  可知
,

半月

周期变化 电场的方向大体与台址附近第四纪活动断裂
—

夏垫断裂的走向平行
3

塘沽
、

宝低两台震前南北道电场基本无变化
,

仅东西道出现半月周期变化 8图 # 9
,

其

电场为线性极化
,

极化方向为东西
,

3

分别与台址附近的海河断裂及宝低断裂8图 29 的走向

大体平行
3 ’

主震之后三个多月
,
  月  ∀ 日 <

3

! 级强余震前 > 天
,

西集台东西道电场再次 出现半
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月周期的变化 8图 � 9
,

最大振幅超过 �= 毫伏Β 公里
,

比平时观测误差大 # =
一

余倍
3

这次变

化时逢冬季
,

可完全排除降水
、

漏电等干扰
3

<
3

! 级余震发生在 电场的极小值处
,

震后连续

出现两个完整半月周期的变化
3

其极小值出现时间及周期如表 � 所示
3

将表 # 及表 呼 所

列的周期值平均
,

得 出这种变化具有 巧 天 士  
3

6 天的周期性
3

北 安河理论Ι 力值

) 8毫伏Β公里9 3

!级余震
三余,

Χ 8厘米9

 ! > < 年   月旧 工> # ∀  # 月2日   Λ !

图 � 西集台半月周期电场

矢量端图

图 � 唐山 级强余震前后西集台半月

周期电场变化曲线

为了对比
,

在图 # 和图 � 中还绘出这几个地电台附近的北安河台理论重力值及南堡

港海潮潮高值曲线
3

从图中可见
,

半月周期变化的电场与月球半月周期引潮力相关
3

从

表 斗可知
,

电场较半月引潮力滞后  一� 天
,

表 � <
3

, 级余展前后西集台东西道半月周期电场特征

理理论重力极小值 日期期 电场极小值 日期期 电场周期期

   ! > <年   月 ∀ 日日  ! > <年   月 < 日日日

   ! > <年   月# > 日日  ! > <年   月 � = 日日  �天天

   ! > <年  # 月 � 日日  ! > <年  # 月 < 日日  <天天

#
3

月周期变化的电场

图 ∀8
: 3

Μ 9
分别绘出主震前及 <

3

! 级强余震前后
,

西集台东西道电场  ∀ 日滑动平均值曲

线
3

在图 ∀8
。9
中

,

除见到 > 月份长趋势干扰下降8与  ! > ∀ 年曲线对比可知
,

此长趋势下降

属正常季节性变化的一部分9外
,

在主震前两个月内
,

电场还隐约出现幅度为 � 毫伏Β公里

的月周期变化
,

其振幅虽仅是平时标准误差的 # 倍
,

但曲线为多点连续趋势性变化
,

显示

出月周期变化的客观存在
3

在图 ∀8 Μ , 中可见
,

电场于   月 巧 日 <3 ! 级强余震前半个月再次 出现月周期变化
,

其
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刁5 8微伽9

倒公里9

6级主震

;
淹仁Ε
ΝΝΝΝ卜2

==)11刃3= 6>�� 了

!∀ #∃ 年∃月 !日 !% &! #月 !日 &% ∋月(日

) 了 ∗徽伽 +

,
− ∗奄伏. 公里 +

,
∋/#/∃/

0 ∀# ∃年! !月旧 筋 ! &月!日

∗�夕
1

! 2 &%

图 2 月周期变化电场与理论重力值对比曲线

∗
3 +
—

! ∀ # ∃ 年 # 月 & ∋ 日唐山 #
·

∋ 级主震前月周期电场

∗� +
—

!∀ # ∃ 年 4 月 巧 日 ‘
·

∀ 级余晨前后月周期电场

振幅竟达 &/ 一%/ 毫伏.公里
,

超过平时观测标准误差 !5 倍
1

对比图中绘出的重力曲线
,

可看出电场的这种变化与重力月周期变化同步
1

电场极小值和极大值分别出现在月球近

地点及远地点∗如图中短竖线所示 +附近
,

表明电场的月周期变化与引潮力有关
1

%
1

半年周期变化的电场

西集台南北道电场于 ! ∀ # ∃ 年 ∃ 月中∗主震前一个半月 + 开始上升 ∗图 ∃ +
,

于 ! ∀夕∃ 年

# 月 # 日达极大值
,

# 月 &∀ 日主震后单点跃变除外
,

另一极大值 出现在 ! ∀ # # 年 ! 月 !5

日
,

其周期为 !∀! 天 ∗约半年 +
1

其振幅达 &/ / 毫伏. 公里
,

超过平时季节变幅 5 倍以上
1

与

! ∀ # 2 等年曲线对比可知
,

这是以往从未出现过的一种变化
1

虽然它的开始 日期似与 ! ∀ # ∃

年
「

∃ 月 !5 日北测量电极附近稻 田灌水有关
,

然而以后出现的周期性变化却很难解释为灌

溉的干扰
1

半年周期变化的电场仅在南北道出现
,

东西道并无显示
, 表明这种变化是近南北向线
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>
3

。。
仁

北安河理论重力值
8月平均值 9

产
、 、

ΟΟΟΟ2ΟΠ
Θ

、、、ΡΡ卜丫、

Β,,ΟΣΟ谈 # 

万 8毫伏 Β公里
“

8

又 声
、、Ο Β

、、

卿伪曰

了 
3
3

‘
3

Β

 月
’

# “ ‘ “ “ > Γ ,  =    #月 # # � � ∀ “ > 6 !
Τ

 =   
、

 #月  
‘

#
3

�
、

‘

3

Υ   , Ε     
3
」

‘
Δ ‘ , ∗ 了   , 2 生 ∗ ς一 一 ,

一
− 一

习

一
− 一
一‘一

土一

 ! >∀年  ! > <年  !>>年

图 < 唐山主震前后西集台南北方向半年周期变化的电场与北安河重力半年潮对比曲线

性极化的
,

其方向可能与台址附近北北东向夏垫断裂的走向有关
3

对比图中半年引潮力8实为重力月均值9曲线
,

发现这种变化 电场与半年引潮力同步
3

电场极大值点分别位于夏至和冬至附近
,

而极小值点则位于秋分附近 8表 ∀ 9
3

从表中可

见
,

电场极值点较地心天象点平均滞后 # > 天 士  � 天 8即相位滞后 ∀ � “ 士 # < “9
,

表明这种

变化可能与太阳半年周期引潮力有关
3

表 ∀ 唐山地展前后西集台南非道半年周期电场特征

电 场

地心天象

电场滞后8天9

 ! , <
勺 月 > 日

Υ
, ! > <针升月 。 日

Υ
‘! > >气, 月 、 日

一

—
竺互一一卜Ω

一逻兰Φ 一
Φ

Υ一一一竺兰一一
一

 ! > <年 < 月#  日   ! > <年 ! 月 # # 日   , > <年  #月 # # 日

一一竺 一一Υ一
一一

竺生Ω
一Υ一一遗里一一

‘

’<

Υ
‘#

Δ
# ,

周期  !  天

二至点间隔  6� 天

周期差 夕天

三
、

自然电场周期变化与废油井自喷现象的对比及讨论

距唐山主震震中约  ∀= 公里的两口废油井旺
 :
和郭

 
8图  9

,

于唐山主震前后曾发 生

间歇性自喷现象
。 3

两臼井距西集等地电台不超过  ∀= 公里
3

旺 4
井濒临北北东向沦东断

裂
,

莫肠 井位于北东向任丘西断裂的北端
3

井深约 � = = = 米左右
,

未达主要储油层
,

以前从未

开采过
3

在唐山主震前后两 口井发生间歇性强劲自喷
,

有时喷出地面的油柱可高达 #= 余

米
,

其自喷时间如表 < 所示
,

为了对比
,

表中还给出西集
、

塘沽两台东西道电场半月周期变

29 胡长和
, 唐山大震前废油井自喷

, 地震战线
, ‘,  ! > !
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赵玉林等 : 唐山地震前后自然电场的周期变化

化极小值的 日期
3

从表 中可见
,

废油井间歇自喷均发生在电场极小值附近
,

也具有半月周

期
3

这表明电场变化与废油井间歇自喷也有联系
,

表 ‘ 废油井自喷与电场半月周期极小值出现时间对比表

井井喷编号号 旺
, 工工

郭
,,

电场极值值 地 晨
丁丁

西西西西西集东西道道 塘沽东西道道道

888电场开始始始始  ! > <年 ∀ 月� = 日日日日

出出现极小9999999999999

第第一次次  ! > <年 < 月中旬旬旬  ! 夕< 年 < 月 ∀ 日日日日

88888持续一天99999999999

第第二次次 8Ξ ∗’− 天后9  ! > <年年年  ! > <年 < 月# > 日日  ! >< 年年年
<<<<< 月下旬8持续一天9999999 < 月# < 日日日

第第三次次  ! > <年 > 月 = 日前后后  ! > < 年 > 月中旬旬 ϑϑϑ  ! >< 年年年

88888持续喷射 � 天999 8持续一天99999 > 月 � 日日日

888主震9999999  ! > <年 > 月# 6 日日  ! > <年年  ! > <年 > 月# 6 日日

>>>>>>>>>>> 月# ! 日日 >
3

6级主震震

第第四次次  ! > >年 � 月# ! 日至至  ! > >年 � 月# 6 日日  !夕>年 � 月� = 日突突突突
����� 月  日8持续 � 天999 8持续一天999 降 , 斗月  日极小小小小

鉴于废油井间歇自喷
,

是唐山震中周围某些断裂带中流体渗流速度 8或渗透系数
,

或

孔压梯度 9在地震前后发生变化的一种证据
,

故认为 电场变化也与渗流速度的变化有关
3

文献 〔# 」指出
,

过滤电场值 )Ψ 正比于岩石中液体的过滤速度 0 :

)Κ Φ Ζ 0 或 )Ψ 一 一城甲[
3

829

式中比例系数 Ζ Φ #印
介
砖 Β 必。一 为溶液的介电常数 ; [ 介 为多孔岩石电阻率 ; , 为毛细管

密度 ; 少 为孔隙度 ; 雪为动电电势
,

在天然岩石中通常为负值
,

故过滤电场方向常与过滤速

度方向相反
3

829 式表明过滤 电场值与孔压梯度 甲Σ成正比
,

量值的大小取决于渗透系数

及及比例系数 Ζ
3

比值 )Κ Β 甲Σ Φ & 称流动电势系数
,

对岩石 & 的数量级一般为  一 == 毫

伏Β 巴
3

事实上
,

这种机制产生的异常强度
,

取决于非均匀介质接触面两侧流动电势系数

的差 8& :

一 仇9
,

断裂带两侧这个差值 8& ,

一 & ∴

9 可有  = 一#= 毫伏Β 巴的数量级
【� 

3

若把

唐山地震前现场所测振幅为  = 一 # = = 毫伏Β 公里的周期变化电场
,

解释为孔压梯度的变化

时
,

其量级应为  一  = 巴 Β公里
3

文献 〔� 〕指出
,

在天然岩体中
,

当渗透性很小时
,

单位孔

压梯度下所产生的过滤 电场的绝对值
,

主要取决于渗透系数 反
3

即 反大时
,

电场的绝对值

也大 ; 友很小时
,

马 实际上变为零
3

据此也可把西集等台震前所观测的电场变化
,

解释为

渗透系数 反的变化
3

例如
,

图 < 中  ! > ∀ 年西集台南北道电场的持续下降 8绝对值增加 9
,

可解释为该处南北向 反值的不断增加 ; 而  ! > < 年 <一 > 月间电场上升8绝对值减小 9
,

解释

为 友值的减小 ;随之 出现的半年周期变化则解释为 友值的周期性变化等等
3

由于过滤电流存在的充分必要条件是沿不同流动 电势系数的分界面有 压 力梯度分

量 ]� ,

震前震中附近断裂带可满足此条件
,

此外沿断裂带的渗透性远高于岩体原始8孔隙 9

的渗透性固
,

故临震前后仅在震中周围断裂带附近观测到方向平行于断裂走向的水 平 电

29 文献 〔# 〕中 Ζ ⊥ ∴∃ [ 介? 右
,

无因子  Β中
,

但公式是 局 二 夕。 ,

其中
。 为毛细管 中溶液的平均速度

, 且 , ⊥

0 Β功
3

鉴于 0 较实用
,
故置换

3
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场异常
3

唐山地震前断层位移测量发现
,

北京地区 8距震中约  ∀= 公里 9一些断层显示出较为

明显的错动 ]’ 
3

当位移沿裂隙发生时
,

裂隙的平均张开度会发生变化切
3

这一方面会改变

这些断裂带微裂缝的体积比
,

另一方面会影响到渗透系数
3

文献 【刘 指出
,

当岩石微裂缝

具有很高的体积比时
,

它们的张开度对所施加的应力是非常敏感的
3

这就可能使西集等

台电场只在临震前
、

后才对微小引潮 力产生异常响应
,
从而引起半月

、

一月及半年的周期

变化
3

四
、

结 语

唐山主震震中周围某些断裂带附近的三个自然电场观测台
,

仅在主震前两个 月及震

后约半年的时段内
,

出现特定周期性变化的 自然电场
3

其周期为半月
、

一月及半年
,

似与

固体潮的周期同步 ; 其振幅甚强
,

可超过平时观测标准误差数倍至数十倍 ;变化电场呈线

性极化
,

其方向大体平行于台址附近断裂带的走向
3

根据这些特点
,

能把这种电场变化同

各类干扰区分开
3

经与理论重力值及震中周围废油井间歇自喷现象对比
,

推测临震前
、

后固体潮引潮力

可能导致电场的这种变化
,

且是台址附近断裂带中孔压梯度或渗透系数
,

随引潮力而周期

改变所产生的一种过滤电势变化
3

文中所用原始数据是西集
、

宝低
、

塘沽等三个台的同志们辛勤观测的结果
3

在此表示

感谢
3

参 考 文 献

] � Λ

汇∀ Λ

丁< Λ

钱复业
、

赵玉林 ,

地震前地电阻率变化十例
, 地展学报

, # , # ,  ! 6=
3

%
3

Ψ23 克拉耶夫
,

地电原理
,
上册8中译本9

,

地质出版社
,

 ! ∀�
3

≅
3

_
3

⎯ αΙΙ Γ Θ β χ ? , ∋ δ Γ 1 Θ ε 1 Ψ Γ 2Γ Γ Ι Θ 1 φ α? Γ ΙαΓ
一

β χ 5 ? Γ ΙαΓ χ ? 1 β χ 觅αΓ ∃ α? 二 Ψχ 4 【ΙΓ 8 δ χ 2Ψ
一∃[ χ Γ Γ ,

ς
3

.
3

尺
3 ,

6�
, γ 22

 ! > !
3

γ3 Χ
3

达哈诺夫
, 石油与天然气产地电法勘探

,
上册8中译本9

,
地质出版社

,  ! ∀ ∀
3

η3 .3 斯塔格
,

,3 &3 晋基维茨主编
,
工程实用岩石力学8中译本9

,
地质出版社

,  ! >6
3

王 宋贤等
, 北京地区断层的活动

, 地球物理学报
,

# 
, � ,  ! > 6

3

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 赵玉林等 : 唐山地震前后自然电场的周期变化 #夕了

, / & ) ι ∋ % ∗/ Σ) ι ∗, ≅ ∗& 0 % ι ∗% ∋ ∗, / ( , ⎯ ∋ Χ ) ∋ ) − − ϕ ι ∗&

) −) &∋ ι ∗& ⎯∗) − ≅ γ ) ⎯, ι ) % / ≅ % ⎯∋ ) ι ∋ Χ )  ! > <

∋ % / . (Χ % / ) % ι ∋ Χκ ϕ % η )

∴ Χ % 1 λ 4 −∗ / κ∗% / ⎯4 λ)

8∗、
∃才乞才、亡Γ 1

Ψ . Γ[ δ ε沉召∃夕 ( 古χ才Γ ( Γ艺∃,
= #= 夕艺Γχ ∴ γ 、 , Γ

曲 9

% Μ ∃ ΙΘ 6 & Ι

≅ 4 Θ α? 5 Ιδ Γ Ια β Γ α? ΙΓ Θ _ χ 2 ΨΘ 1 β ΙΗ
1 β 1 ? Ιδ ∃ ΜΓ Ψ1 Θ Γ Ιδ Γ ∋ χ ? 5 ∃δ χ ? ) χ Θ Ιδ Ζ 4 χ φ Γ Ια22

χ Μ 1 4 Ι δ χ 2Ψ χ εΓ χ Θ χ ΨΙΓ Θ αΙ
, χ Ι 伍 Γ 七δ Θ Γ Γ ∃ΙχΙα1 ?∃

,

μ αΚα
,

γ χ 1 Π α
,

∋ χ? 55 4
, _χΘ αχ Ι切? ∃ 1 Ψ Ιδ Γ

ΙΓ224 Θ αΓ Γ2Γ ΓΙΘ αΓ ΨαΓ2Π Η Γ Θ Γ 1 Μ ∃Γ Θ _ ΓΠ 杭Ιδ Π Γ Ψα ? αΙ Γ ΣΓΘα 1
由

1 Ψ δ χ2 Ψ χ β 1 ? Ιδ
, 1 ? Γ β 1 ? Ιδ

χ ? Π δ χ 2Ψ χ εΓ χ Θ Θ Γ∃ΣΓ ΓΙα_ Γ2ε
3

∋ δ ΓαΘ χβ Σ2αΙ4 Π Γ ∃ 1 Ψ ΨΘ 1 β β χ ν αβ 4 β Ι1 β α? αβ 4β
Θ Γ χ Γδ

∃ Γ _ Γ Θ χ2 ΙΓ ? ∃ Ι1  = =一#= = β α22α_ 1 2Ι∃ Β φ β 8Γ ν Γ Γ ΓΠ Ιδ Γ χ _ Γ Θ χ5 Γ ∃ Ιχ ? Π χ Θ Π Γ Θ Θ 1 Θ 1 Ψ β Γ χ ∃4 Θ Γ Ω

二Γ ? Ι Με <一# = Ιαβ Γ ∃ 9
3

Ιδ Γ Γ2ΓΓ

ΙΘα
Γ 五Γ2Π χ ΣΣΓ χ Θ ∃ Ι1 Μ Γ 2α? ΓχΘ 2ε Σ1 2χ Θ αΟ ΓΠ

,

α? Πα Θ Γ ΓΙα 1 ? ∃

[ χ Θ χ 22Γ 2 Ι1 Ιδ χΙ 1 Ψ 恤
Γ ? Γ χ ΘΜ ε Ψχ 4 2Ι Ο 1 ? Γ∃

3

∗Ψ ∃4 Γδ _ χ Θ αχ Ια1 ? ∃ ∃δ 1 42 Π Μ Γ ∃Γ[ χ Θ χ ΙΓΠ ΨΘ 1 β 1 Ιδ Γ Θ Π α∃Ι4 ΘΜ α? 5 Ψχ ΓΙ1 Θ ∃ χ ? Π Μ Γ Γ

姗
Ω

Σ χ Θ Γ Π Η αΙδ Ιδ Γ Ιδ Γ1 Θ Γ ΙαΓχ2 5 Θ χ_ αΙε _ χ δα Γ∃ 1 ? Γ χ Θ Ιδ ∃4 Θ Ψχ ΓΓ ,

αΙ ∃Γ Γβ ∃ χΣΣχ Θ Γ ? Ι Ιδχ Ι Ιδ Γ Θ Γ

Γ ν α砒
ΓΓ Θ Ιχα ? Γ

1? ? Γ ΓΙα 1 ? Η αΙδ Ιδ Γ ΙαΠ滋 Ψ1 Θ Γ Γ 1 Ψ 伍 Γ Γ χ Θ Ιδ
3

∋ δΓ Γ ν ΙΘ Γβ Γ _ χ24 Γ ∃ 1 Ψ Ιδ Γ

Γ2Γ ΓΙΘ αΓ Ψα Γ2Π 1 Ψ Ιδ Γ δ χΚ Ψ皿
1 ? Ιδ _χ

Θ αχΙ α1 ? δχ_
Γ Μ ΓΓ? 伪4 ? Π Ι1 Γ 1 α? ΓαΠ Γ Η αΙδ Ιδ Γ α? ΙΓ Θ Ω

β αΙΙΓ ? Ι ∃Σ 1 4 Ι3α ? 5 1 Ψ ΙΗ 1 ? Γ χ
ΘΜ ε χΜ χ ? Π 1 ? Γ Π =   Η Γ 22∃

3

∗Ι β χ ε α? Π αΓχ ΙΓ Ιδ χ Ι Ιδ Γ _ χ Θα χ ΙΨ1 ?

1 Ψ ΙδΓ ΙΓ22 4Θ αΓ Γ2 ΓΓ ΙΘα Γ 五Γ2Π
3

δχ∃ ∃1 β ΓΙδ α? 5 Ι1 Π 1 Η αΙδ Ιδ Γ Γδ χ ? 5 Γ 1 Ψ 班1 _

Γβ
Γ? Ι 1 Ψ 4 ? 山

Θ Ω

5 Θ 1 4 ? Π 2αΖ 4 αΠ ∃ χ ? Π Ιδ χ Ι 1 ? Γ β χε
∃4 ΣΣ 1 ∃Γ Ιδ Γ Θ Γ Γ ν α∃Ι∃ χ Ψα 2ΙΘ χ Ια 1 ? Γ 2ΓΓΙΘ αΓ ΨαΓ2Π Γ χ 4 ∃ΓΠ

Με Ιδ Γ β 1 Π 4 2χ Ια1 ? 1 Ψ Ιδ Γ _ Γ21 ΓαΙε 1 Ψ Ψα2ΙΘ χ Ια1 ? Με Ια Π χ2 Ψ1 Θ Γ Γ∃
3

( β χ2 2 ΙαΠ χς Ψ1 Θ Γ Γ Γ
χ?

5 α_ Γ Θ α∃ Γ Ι1 ∃4 Γδ Γδ χ ? 5 Γ 1 Ψ Ψα2ΙΘ χ Ια1 ? Γ2ΓΓ ΙΘ αΓ 五Γ2Π 1 42 ε Π 4 Θ α? 5 Ιδ Γ Ιαβ Γ ΣΓ Θ α1 Π ΜΓΨ1 Θ Γ

χ ? Π χ ΨΙ Γ Θ Ιδ Γ Γ χΘ ΙδΖ 4 χφ
Γ ∃

3

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


