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摘要　分别计算了具有对称压力源分布的水平层状半空间介质模型和各向异性裂隙模型的地

表冲流电位异常．结果表明，本文所采用的模型计算出来的地表冲流电位异常最大值的量级

是合理的，其幅度最大约为几百毫伏；异常范围随地下各向异性强烈程度而变化．同时，在

计算地表冲流电位异常时引入了各向异性裂隙的概念，从而从理论上解决了实际观测与理论

不相符合的矛盾．
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引言

中外科学家经过多年的努力，比较一致地认为，孕震过程中使自然电场出现异常最可

能的机制是冲流电位（ｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ）．所谓冲流电位系指由变化的地应力或地应变

使岩体中的溶液流动而产生，并能在局部区域形成电场．诸多事实表明，冲流电位是自然

电场前兆异常最可能的形成机制．例如，１９７６年的唐山大地震，震前两个月左右有多个地

电台站同时显示出自然电位与孔隙压力、油井压力、地下水同步异常变化，表明地下流体

在统一的地应力作用下同时出现规律性流动，产生了冲流电位，从而引起自然电场的异常

（钱复业等，１９９８）．陈宝华等（１９８９）也在水压致裂的钻孔附近观测到了与压力水流向有关

的自然电位异常．

Ｍｉｚｕｔａｎｉ等（１９７６）指出，动电现象如冲流电位和冲流电流在地震前后可能会引起局部

地区电场或磁场的强烈变化．同年，Ｍｉｚｕｔａｎｉ和Ｉｓｈｉｄｏ（１９７６）把地磁场随松代地震变化的

可能解释归因于地下水扩散进入膨胀区域所产生的动电现象；Ｃｏｒｗｉｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（１９７７）

也把因地下水流入膨胀区域所产生的冲流电位作为解释美国加州中部自然电位观测值变化

的一种可能机制．由此看来，国内外学者在研究地电场缓慢变化的前兆异常时，均把地震

前因地下水流动或者重新分布而产生的冲流电位作为其主要机理．

 中国地震局兰州地震研究所论著：ＬＣ２００１０３４．

２０００１０１３收到初稿，２００１０５１６收到最后修改稿，２００１０５２８决定采用．
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Ｎｏｕｒｂｅｈｅｃｈｔ（１９６３）和Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ（１９７８，１９７９）对均匀半无限介质中垂直断层附近和层

状半空间中膨胀区冲流电位进行了计算．Ｉｓｈｉｄｏ和 Ｍｉｚｕｔａｎｉ（１９８１）以及 Ｍｏｒｇａｎ等（１９８９）

分别用Ｓｔｅｒｎ模型和毛管模型对冲流电位进行了理论估计．Ｓｏｂｏｌｅｖ（１９８４）进行过大标本破

裂过程中地电场变化的实验研究，并对冲流电位的量级进行过估计．

然而由于种种原因，对地表冲流电位异常最大值的估计差异甚大．Ｍｉｚｕｔａｎｉ等（１９７６）

估计震前地表冲流电位异常ΔΦｓ最大值为１０～１００００ｍＶ，而Ｓｏｂｏｌｅｖ（１９８４）也对之进行

了估计，其值为１～１００ｍＶ，与 Ｍｉｚｕｔａｎｉ等（１９７６）所估计的值差了１～３个数量级．于是，

就有了这样的疑问：孕震过程中冲流电位异常在地表的量级究竟有多大？其在地表的影响

范围到底有多广？如果它的影响范围十分有限，为什么实际观测中又发现在较大震中距上

仍然有比较明显的自然电位异常．

本文在前人研究的基础上，重新估算了地表冲流电位异常的量级及其在地表的影响范

围，同时将各向异性裂隙引入冲流电位异常的计算中，以解决前人某些理论结果与实际观

测不符合的矛盾．因此，本文的结果对孕震过程中自然电场地震前兆的研究有理论与实践

意义．

１　模型及计算公式

采用两种模型来计算地表冲流电位异常的大小：一种是具有对称压力源分布的水平层

状半空间介质模型（简称层状半空间介质模型）；另一种是各向异性裂隙下具有对称压力源

分布的水平层状半空间介质模型（简称各向异性裂隙模型）．前者主要是估算地表冲流电位

异常最大值的合理量级；后者是为了更好地解释为什么在较大震中距上仍有较明显的自然

图１　具有对称压力源分布的水平

层状半空间介质模型

电位异常．

１．１　具有对称压力源分布的水平层状半空间介

质模型

为了研究在孕震过程中所产生的地表冲流电

位异常，本研究采用了Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ（１９７９）提出的具

有对称压力源分布的水平层状半空间介质模型．

其主要含义是：模型由两层电性各向同性的均匀

层组成，一层为水平层，另一层为半空间层，并在

模型中存在对称的压力源分布，具体情形如图１

所示．根据Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ（１９７９）的研究结果可知，在

对称柱坐标下计算该模型总电位的公式为

ψ１（狉，狕）＝∫
∞

０
犑０（λ狉）犃１（λ）（ｅ

－λ狕
＋ｅ

λ狕）ｄλ　　　０≤狕＜犱 （１）

ψ２（狉，狕）＝∫
∞

０
犑０（λ狉）犃２（λ）ｅ

－λ狕ｄλ　　 　犱＜狕 （２）

其中

犃１（λ）＝
０．５（１＋犚２１）Δ犆λ犘犱（λ）ｅ

－λ犱

１＋犚２１ｅ
－２λ犱
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犃２（λ）＝
０．５（１－犚２１）Δ犆λ犘犱（λ）（ｅ

－λ犱
－ｅ

λ犱）

１＋犚２１ｅ
－２λ犱

式中，犚２１＝（σ２－σ１）／（σ２＋σ１）；Δ犆＝犆１－犆２；犘犱（λ）＝∫
∞

０
犘（狉，犱）犑０（λ狉）狉ｄ狉，犘（狉，犱）为狕

＝犱的界面处的流压（除掉了静压）分布；ψ犻为第犻层的总电位，犻＝１，２；σ１，犆１ 和σ２，犆２

分别为第一层和第二层介质的电导率和冲流电位系数．

　　现在我们根据总电位ψ和冲流电位Φ 的关系ψ＝Φ＋犆犘（犆是冲流电位系数，犘是除掉

静压的流压）（Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ，１９７９）来讨论在某些特殊压力分布下的地表冲流电位异常的计算

公式．

１．１．１　球对称分布的压力源

研究表明，受孕震过程的影响，以震源体为核心存在应力梯度分布．为了计算方便，

并根据孕震过程压力分布为体积分布这一特点，设压力源为以震源为中心的球对称分布形

式．设其半径为犪，强度为犘０，埋深为犺，并假定该处岩石的渗透率为常数，则其具体压力

分布形式为

犘（狉，狕）＝犘０犪
１

犚
－
１

犚（ ）′ （３）

式中，犚２＝狉２＋（狕－犺）２，犚′２＝狉２＋（狕＋犺）２，狉２＝狓２＋狔
２．

在式（３）中增加（犘０犪／犚
′）项的目的是为了使地表的附加压力为０，显然，这是符合实际

的．

由汉克变换可知，接触边界狕＝犱处的压力犘犱（λ）形式应为

犘犱（λ）＝犘０犪
ｅ－λ

（犺－犱）
－ｅ

－λ（犺＋犱）

λ
（４）

因此，根据总电位ψ和冲流电位Φ 的关系，便可获得冲流电位的计算公式

Φ１（狉，狕）＝∫
∞

０
犑０（λ狉）犃１（λ）（ｅ

－λ狕
＋ｅ

λ狕）ｄλ－犆１犘（狉，狕）　　　０≤狕＜犱 （５）

Φ２（狉，狕）＝∫
∞

０
犑０（λ狉）犃２（λ）ｅ

－λ狕ｄλ－犆２犘（狉，狕）　　　　犱＜狕 （６）

　　由式（５）和（６）可以明显看出，Φ１，Φ２ 均与犘（狉，狕）相关．在平衡（静止）状态下，没有

压力梯度，犃１（λ）和犃２（λ）均为０，所以Φ１，Φ２ 为０，无冲流电位产生．

事实上，衡量有无地电异常，总是用同一测点当前的地电位与非孕震时段的地电位

（背景值）进行比较．也就是说，我们感兴趣的是地表同一点处的冲流电位测量值随时间的

变化Φ１｜狋－Φ１｜狋
０
．此外，在孕震阶段不仅仅存在压力分布，而且地下介质的冲流电位系数

也会发生变化．基于这两种理由，计算地表冲流电位异常ΔΦｓ的公式变为

ΔΦｓ（狉，０）＝２∫
∞

０
犑０（λ狉）犃１（λ）ｄλ－Δ犆１犘（狉，０） （７）

式中，Δ犆１＝犆１｜狋－犆１｜狋
０
．最终可以得到球对称压力源分布下地表冲流电位异常的计算公

式为

ΔΦｓ（狉，０）＝犙∑
∞

狀＝０

（－１）
狀犚狀２１

１

狉２＋（犺＋２狀犱）槡
２
－

１

狉２＋（犺＋２狀犱＋２犱）槡［ ］２ （８）

式中，犙＝（１＋犚２１）Δ犆１犘０犪，狉
２＝狓２＋狔

２．
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１．１．２　椭球对称分布的压力源

考察我国的浅源地震可以看出，多数地震是以原有断层重新活动或几条老断层相互沟

通来实现的，因此，压力分布以断层为对称轴呈椭球体分布更为合理．设椭球体分布的压

力源形式为

犘（狉，狕）＝犘０犪
１

犚
－
１

犚（ ）′ （９）

式中，犚２＝（犓１狓
′）２＋（犓２狔

′）２＋（犓狕′－犓犺）２　　　（犓１，犓２，犓 不同时相等）

犚′２＝（犓１狓
′）２＋（犓２狔

′）２＋（犓狕′＋犓犺）２　　　（犓１，犓２，犓 不同时相等）

不难看出，稍加变换就可以直接利用球对称分布的压力源的结果，即设狓＝犓１狓
′，狔＝

犓２狔
′，狕＝犓狕′．则有

犚２ ＝狓
２
＋狔

２
＋（狕－犓犺）

２
　　　犚

′２
＝狓

２
＋狔

２
＋（狕＋犓犺）

２

因此，可以获得计算地表冲流电位异常的公式

ΔΦｓ（狉，０）＝犙∑
∞

狀＝０

（－１）
狀犚狀２１

１

狉′２＋（犓犺＋２狀犱）槡
２
－

１

狉′２＋（犓犺＋２狀犱＋２犱）槡［ ］２
（１０）

式中，犙＝（１＋犚２１）Δ犆１犘０犪，狉
′２＝（犓１狓

′）２＋（犓２狔
′）２．

１．２　各向异性裂隙模型

因为犐＝－σψ，在静止状态下，由于电荷密度不随时间变化，所以有

犱犻狏犐＝０ （１１）

在各向异性地球介质条件下，欧姆定律在直角坐标下的形式为

犐狓 ＝σ狓狓犈狓＋σ狓狔犈狔＋σ狓狕犈狕

犐狔 ＝σ狔狓犈狓＋σ狔狔犈狔＋σ狔狕犈狕

犐狕 ＝σ狕狓犈狓＋σ狕狔犈狔＋σ狕狕犈

烅

烄

烆 狕

（１２）

此处，犐具有方向特性，且通常与犈的方向不一致．现假定介质是对称各向异性，且坐标轴

与３个电性主轴重合，即σ狓狔＝σ狓狕＝σ狔狕＝０，则方程（１２）变为

犐狓 ＝－
１

ρ狓

ψ
狓
　　　犐狔 ＝－

１

ρ狔

ψ
狔
　　犐狕 ＝－

１

ρ狕

ψ
狕

（１３）

式中，ρ狓，ρ狔，ρ狕 是３个坐标轴方向上的电阻率．将方程（１３）代入方程（１１）得

１

ρ狓


２

ψ
狓

２＋
１

ρ狔


２

ψ
狔

２＋
１

ρ狕


２

ψ
狕

２ ＝０ （１４）

方程（１４）满足下列定解条件：

σ１狕
ψ１

狕
－σ２狕

ψ２

狕 狕＝犱
＝０　　　　　ψ狘

１
２ ＝犆狘

１
２犘

ψ１

狕 狕＝０
＝０　　　　　　　ｌｉｍ

狕→∞
ψ２ ＝０　　　

式中，σ犻狕为第犻层的法向电导率，犻＝１，２．

根据赵和云等（１９９７）收集到的地应力实测资料和Ｃｒａｍｐｉｎ等（１９８４ａ，ｂ）的研究，地壳

上半部各向异性裂隙排列的优势方向大体一致．当考虑多层介质时，为了使问题简化，假

定各向异性裂隙的优势排列方向与不同岩石的各向异性百分比大体相同，不同层的各向异

性电性主轴方向相同及犵，犿相等．在此条件下，仍考虑两层介质，在对称柱坐标形式下计
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算各向异性裂隙模型的地表冲流电位异常公式为：

１）球对称分布的压力源

ΔΦｓ（狉，０）＝犙１∑
∞

狀＝０

（－１）
狀犚′狀２１

１

狉２犪狀 ＋（犺＋２狀犿犱）槡
２
－

１

狉２犪狀 ＋（犺＋２狀犿犱＋２犿犱）槡［ ］２
（１５）

式中，犙１＝（１＋犚
′
２１）Δ犆１犘０犪，犚

′
２１＝（σ２狕－σ１狕）／（σ２狕＋σ１狕），狉

２
犪狀＝狓

２＋（犵狔）
２，犵＝ ρ狔／ρ槡 狓，

犿＝ ρ狕／ρ槡 狓．

２）椭球对称分布的压力源

ΔΦｓ（狉，０）＝犙１∑
∞

狀＝０

（－１）
狀犚′狀２１

１

狉′２犪狀 ＋（犓犺＋２狀犿犱）槡
２
－

１

狉′２犪狀 ＋（犓犺＋２狀犿犱＋２犿犱）槡［ ］２
（１６）

式中，犙１＝（１＋犚
′
２１）Δ犆１犘０犪，犚

′
２１＝（σ２狕′－σ１狕′）／（σ２狕′＋σ１狕′），狉

′２
犪狀＝（犓１狓′）

２＋（犓２犵狔
′）２，犵＝

ρ狔′／ρ槡 狓′，犿＝ ρ狕′／ρ槡 狓′．

２　计算结果与结论

２．１　具有对称压力源分布的水平层状半空间介质模型

冲流电位系数的变化很小，即使对于不同的岩石，其值约在±５０～±１００ｍＶ／ＭＰａ

（Ｉｓｈｉｄｏ，Ｍｉｚｕｔａｎｉ，１９８１）．对于震源处的异常压力犘０，虽然其值不能确切知道，但可以估

计出约为０．１～１０ＭＰａ（Ｍｉｚｕｔａｎｉ犲狋犪犾．，１９７６）．对于球对称分布的压力源，本文选取了以

下参数进行一般性的计算，以讨论不同参数对地表冲流电位异常的影响：犘０＝１０ＭＰａ，

Δ犆＝１００ｍＶ／ＭＰａ，犪＝５ｋｍ，犺＝５，１０ｋｍ，犱＝１，３，５ｋｍ和比值犚２１＝０．０，０．５，结果

如图２所示；对于椭球对称分布的压力源，本文计算了犓＝１．０，２．０，３．０，４．０，５．０时的

一组代表值，结果如图３所示．

从图２可以看出，当震源深度越浅时，在震中附近所观测到的地表冲流电位异常量也

就越大，但这种现象随着震中距的增大很快就变得不明显了；此外，地表冲流电位异常量

还与岩土层的结构特征和物理特性有关．特别值得强调的是，不同深度的岩土层之间以及

同一岩土层在地震孕育前后的冲流电位系数存在差异，这是产生冲流电位的一个关键．有

的研究者（如 Ｍｉｚａｔａｎｉ等（１９７６））没有把岩土层冲流电位系数的这一特征行为理解清楚，误

将岩石冲流电位系数而不是其变化量代入公式进行计算，造成对参数取值过高，从而导致

地表冲流电位异常的理论估计与实际观测相差甚远．除此之外，岩土层的电性特征决定了

冲流电位电场的分布和衰减规律．由图２不难看出，各层电导率差别越大即犚２１越大，同一

震中距上的地表冲流电位异常幅度也就越大；反之，异常幅度就越小．

当源深犺＝１０．０ｋｍ、犱＝１．０ｋｍ、比值犚２１＝０．０时，在地表处产生的冲流电位异常最

大值约为０～±１００ｍＶ，这与Ｓｏｂｏｌｅｖ（１９８４）所得出的结论：地表上冲流电位异常最大值

在±１～±１００ｍＶ之间（计算参数与本文相同），在量级上是相同的，这个结果也与Ｎｏｕｒ

ｂｅｃｈｔ（１９６３）所得出的结论是吻合的．

随着震中距的增大，地表冲流电位异常迅速减小，最终达到０．由于观测仪器可以将

２０４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



噪声压制在±１ｍＶ以下（Ｐａｒｋｓ犲狋犪犾．，１９９５），因此，在地表可以检测到冲流电位异常的有

效范围约在震中距为５０ｋｍ（图２ａ，ｄ）．虽然，随着盖层厚度的增加，该有效范围增大，但

增加的幅度并不大（图２ａ，ｂ，ｃ或图２ｄ，ｅ，ｆ）．

图２　层状半空间介质模型的地表冲流电位异常与震中距的关系（球对称分布的压力源）．

实线犺＝５．０ｋｍ，虚线犺＝１０．０ｋｍ

（ａ）犱＝１．０ｋｍ，犚２１＝０．０；（ｂ）犱＝３．０ｋｍ，犚２１＝０．０；（ｃ）犱＝５．０ｋｍ，犚２１＝０．０；

（ｄ）犱＝１．０ｋｍ，犚２１＝０．５；（ｅ）犱＝３．０ｋｍ，犚２１＝０．５；（ｆ）犱＝５．０ｋｍ，犚２１＝０．５

图３　层状半空间介质模型的地表冲流电位与震中距的关系（椭球对称分布的压力源）

（ａ）犺＝１０．０ｋｍ，犱＝１．０ｋｍ，犚２１＝０．０；（ｂ）犺＝１０．０ｋｍ，犱＝３．０ｋｍ，犚２１＝０．０

当震源深度不同时，随震中距的增加，地表冲流电位异常的衰减速率不同，震源深度

越大，衰减越慢．不同震源深度地表冲流电位异常随震中距的衰减曲线有一个交叉点，该

交叉点处的震中距值约等于孕震体尺度，即２犪；在该点以前，异常较明显，异常量较正常
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时段高达几十～几百毫伏，而该点之后异常量仅几毫伏，因此可以认为，冲流电位异常范

围约等于震源体尺度．

从图３可以看出，随着系数犓 的增加，地表冲流电位异常的最大值逐渐减小，在地表

能检测到冲流电位异常的有效范围增加（图３ａ或ｂ）．在实际观测中，台站离震中的距离一

般都大于５０ｋｍ，根据球对称分布压力源的计算结果，大于５０ｋｍ的台站很难检测到冲流

电位异常的存在．然而，在实际观测中，经常会在震中距大于５０ｋｍ的台站观测到明显的

自然电位异常，如山丹台观测到了１９９５年７月永登５．８级（Δ＝２７０ｋｍ）地震的自然电位异

常（陈有发等，１９９９）．而且不难看出，当犓≥１时，在其它计算参数相同的情况下，利用椭

球对称分布的压力源估算出来的地表冲流电位异常的最大值与Ｓｏｂｏｌｅｖ（１９８４）和 Ｎｏｕｒ

ｂｅｃｈｔ（１９６３）的研究结果在量级上是非常吻合的．所以，在孕震过程中，震源体内的压力源

分布呈椭球体对称分布比呈球体对称分布更为合理．

２．２　各向异性裂隙模型

各向异性裂隙模型的地表冲流电位异常的计算公式，比层状半空间介质模型的计算公

式多了两个参数：犵和犿．不妨取犿＝５．０，１５．０，２５．０；犵＝２．０．为了与前面的结果进行

对比分析，对于两种对称压力源分布，仍取其它参数为：犘０＝１０ＭＰａ，Δ犆＝１００ｍＶ／

ＭＰａ，犪＝５．０ｋｍ，犱＝１．０ｋｍ，狕＝０．０ｋｍ，犚′２１＝０．０，犺＝１０．０ｋｍ，计算结果如图４，５所

示．

从图４，５可以看出，参数犿越大，在地表能记录到冲流电位异常的震中距范围就越大．

图４　各向异性裂隙模型的地表冲流

电位异常和震中距的关系（球对

称分布的压力源）

　　如在图４中，当犿＝５．０时，震中距约为０～

８０ｋｍ；当犿＝１５．０时，震中距约为０～１５０ｋｍ；

当犿＝２５．０时，震中距约为０～２００ｋｍ．对比图４

与图２ａ或图５与图３ａ可以看出，由于参数犿 的

增大，使得地表能记录到冲流电位的震中距范围

显著增加．因此，如果在地震发生时，由于种种原

因致使介质的特性改变，可能导致介质水平向和

垂直向电导率之比非常大，从而导致在地表能记

录到冲流电位异常的震中距范围显著增加．这样，

就可以更好地解释为什么当震中距较大时仍可能

有明显的自然电场异常记录．对比图４与图５后，

我们发现，由于参数犓 的影响（其它参数相同），

椭球对称分布的压力源模型比球对称分布的压力

源相同模型所产生的冲流电位异常在地表的影响

范围明显增大，因此，在解释较大震中距处明显自然电位异常的现象时，前者更为优越．

　　综合上面的分析，可以得出如下结论：

１）本文模型计算出来的地表冲流电位异常最大值的量级是合理的；

２）在解释实际观测现象时，椭球对称分布的压力源模型比球对称分布的压力源相同

模型更为合理．

３）利用各向异性裂隙模型，在理论上可以更好地解释为什么在较大震中距处仍有比

较明显的自然电位异常．
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图５　各向异性裂隙模型的地表冲流电位异常和震中距的关系（椭球对称分布的压力源）
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