
书书书

　第２１卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．２　

　１９９９年３月　（１８７～１９３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，１９９９　

地电中期前兆异常特征及其对

强震中期趋势的判断


王志贤　张学民　李永庆　李玉春　李洪流
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摘要　在系统处理地电长期观测资料的基础上，重点研究了７级以上强震的地电阻率趋势异

常特征及其与孕震过程的相关联系．地电早期快速下降和其后缓慢发展的稳定形态特征是强

震地电趋势异常的一个基本特征．一般早期下降和缓慢发展变化的平均持续时间之比约为

１∶４；此外，还研究了唐山７．８级和松潘７．２级地震地电趋势异常发展变化的扩散特征，以

及唐山地震地电前兆信息量的时空强动态演变特征．结果表明，这两次地震地电前兆趋势异

常的扩展速度分别为９０ｋｍ／ａ和１００ｋｍ／ａ．地电趋势异常变化特征为强震趋势背景判定和中

期预报提供了一些指标．

关键词　　地电阻率　扩展速度　动态分布

引言

地震监测预报仍处在探索研究和经验预报阶段．其依据是包括测震学指标在内的各种

前兆方法观测到的异常变化，尽管这些变化具有多样性和复杂性特点，存在有与地震不确

定性的关系．然而仔细研究大陆７级以上强震震例，便可发现震前的异常变化仍表现出稳

定形态的重复出现和一些准规律性特征．它们均与孕震过程相联系．本文重点研究了唐

山、松潘等７级以上强震的地电中期趋势异常变化特征及其与孕震过程的相关联系，为强

震趋势背景的判断和中期预报指标提供了某些有意义的判据．

１　地电趋势异常变化特征

地电异常变化特征已有不少报道（钱复业等，１９８２；王志贤，１９９０）．本节重点分析研

究了能够用于判断强震中期趋势背景，并指示出中期预报指标的地电异常变化特征．

１．１　具有稳定形态的地电趋势异常变化

大陆７级以上强震前的地电趋势异常变化都具有一个共同的特点，即地电阻率早期快

速下降和较长时间的缓慢发展，构成了强震前的异常稳定形态变化特征．地电趋势异常的

稳定形态变化，不仅在一次地震前多点观测到（如唐山７．８级强震前的昌黎、宝坻、青光、

忠兴庄等台的异常变化），而且在不同地区多次强震前，以相似的趋势异常形态出现在不
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同构造条件的观测点上（如图１所示）．表明了强震前的地电趋势异常稳定形态变化的普遍

性．这是地电趋势异常的一个基本特征．

表１给出了多次７级以上强震，不同台站实测到的地电趋势异常早期快速下降和其后

缓慢发展过程的时间长度及其比值关系．从表１可清楚地看出，地电趋势异常早期快速下

降的时间狋１ 与缓慢发展过程的持续时间狋２ 存在着显著差异，前者一般为２～６个月，平均

为４个月；后者为８～３０个月，平均为１５．２个月．二者均值之比为３．８，即地电趋势异常

图１　强震前地电阻率趋势异常

稳定形态变化曲线

缓慢发展时期的持续时间比早期快速下降

的时间要长得多．地电趋势异常的稳定形

态特征为岩石破裂实验所证实．激光全息

干涉法所得的实验结果（陈，１９８８），给

出岩石表面上不同位置的位移．结果表

明，岩石变化早期，变形随应力的增加而

缓慢增加．临近破裂前，变形剧烈增加，

即在低应力阶段，各点观测到的变化是同

步的、稳定的，反映了岩体内部的均匀变

形．这种空间的同步性、稳定性变化是岩

样破坏前的长期前兆．这正是地电所观测

到的具有稳定形态的中期趋势异常变化．

表１　地电中期异常不同发展时段

　　的时间及其比例关系

地震 异常台站 狋１／月 狋２／月 比例关系

唐山７．８
（１９７６）

昌黎

宝坻

青县

５

６

５

３０

２２

２９

６

３．７

５．８

渤海７．４
（１９６９）

牛家桥

　

２

　

８

　

４

永善７．１
（１９７４）

会理

米易
３

２

１２

１０

４

５

松潘７．２
（１９７６）

松潘

武都
２

６

８

９

４

１．５

澜沧耿马

７．６（１９８８）

腾冲

通海
６

３

１２

１２

２

４

合计 １０ ４０ １５２ ３．８

１．２　强震地电群体前兆异常的时空发展

扩散特征

强震地电前兆异常台项多、范围大，在空间上形成一个相对异常集中区．如唐山７．８

级地震发生在我国台网密集地区，距其震中２００ｋｍ范围内共有１４个地电台．其中有８个

台记录到了趋势异常变化，为总台项的６４％．位于震中区的唐山、昌黎台出现异常时间较

早（约１９７３年１０月开始），距震中较远的忠兴庄台（Δ＝１５０ｋｍ）出现异常时间较晚（大约

１９７５年中）．震中距大于１５０ｋｍ的台则无趋势异常变化．由此可见，唐山地震地电前兆趋

势异常变化，大约以每年９０ｋｍ的视速度从未来震中向外围扩展，扩展半径为１５０ｋｍ．另

外，与唐山地震相距近两千公里，且地质构造条件也不相同的松潘７．２级地震，同样观测

到了与唐山地震十分相似的地电前兆异常．据有关文献（四川省地震局，１９７９）报道，位于
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松潘震中附近的异常具有时间长、变幅大、出现较早的特点．随着震中距的变大，异常幅

度逐渐变小、梯度变缓、出现时间变晚，亦表现出由未来震中区往外围大约以每年１００ｋｍ

的视速度扩展．以上结果与钱复业等（１９８２）给出的结果比较一致．图２是唐山、松潘两次

地震地电前兆异常时间与震源距的相关关系拟合结果，清楚地显现了地电趋势异常时空发

展的扩散特征．其关系为

ｌｇ狋＝２．９７６－０．８１０ｌｇ犚 （狉＝－０．９６６，σ狓 ＝０．２５６） （１）

式中，狋为中期趋势异常时间，单位为“月”；犚为震源距（台站到震源的距离，即犚＝（Δ
２＋

犺２）１
／２．Δ为震中距，犺为震源深度．单位均是ｋｍ，下同）．据震例统计结果和地电指南规

定，地电中期前兆是指半年及其以上的趋势

图２　地电阻率前兆异常时间与震源距关系

（ａ）实测结果；（ｂ）双对数坐标拟合曲线

异常变化．如果对一个犺＝２０ｋｍ的强震，

当狋＝６个月时，Δ＝５００ｋｍ；Δ ＝０时，狋＝

８４个月．即对于犺＝２０ｋｍ 的７级以上地

震，在震中区（Δ＝０）可望观测到约７年时间

的中期趋势 异常变化，异常范围（指Δ）可达

５００ｋｍ．后者与我国西南地区部分震例的观

测结果基本一致，如炉霍７．９级地震，西昌

（Δ＝４３０ｋｍ）、米易（Δ＝５４０ｋｍ）等台，以

及龙陵７．４级地震，米易（Δ＝４３０ｋｍ）台均

观测到了中期趋势异常变化．但截止目前，尚无一例观测到长达７年的前兆变化．这可能

与台站前兆反映灵敏程度和观测资料时间较短有关．因此，上式的定量相关统计，仅作为

定性图像化地说明了地电中期趋势异常的扩展特征．

另外，其它学科也观测到了与地电相类似的异常现象，如唐山、龙陵、松潘等强震地

下流体前兆异常的时空变化特征（梅世蓉等，１９９３）．进一步表明中期趋势异常时空扩散特

征似有普遍性．这一特征可能与孕震过程密切相关．地震孕育中期阶段非弹性变形以后的

微破裂发育和发展，可能是中期趋势异常时空演变特征的物理基础，地电中期前兆的扩展

特征为某些理论模型研究给予了合理的解释．牛志仁和陈党民（１９８７）对含有粗糙面的滑动

弱化地震失稳模型的研究发现，在加压过程的前期，粗糙面（视震源体）整个处于强化阶

段，其应力在整个粗糙面上增高，从而导致趋势异常首先在震中区出现．随着震源区的强

化和应力水平继续增高，将影响周围地区应力水平的提高，于是在震中的外围地区也陆续

出现异常变化．因而就群体异常来说，其时空变化则表现出由震中区往外逐渐扩展的特

征．

１．３　强震地电前兆异常强度的时空发展变化 异常信息量的平面动态分布特征

要研究地电异常强度变化的平面动态分布，须具备足够的台网密度．唐山震例提供了

很好的资料．另外，由于各地电台所处的台址电性条件和地面装置系统的不同，其观测到

的异常强度受到影响，从而表现出明显的差异．根据地电前兆与台址装置条件关系（汪晓

东，关华平，１９９２），对各台的前兆异常进行了相应的台址装置条件校正，然后应用公式

犚ρ＝１－ｅ
－犪狓

分别计算出各台异常强度的信息量．式中，犚ρ 为异常强度无量纲信息量，其值在０～１范

围内变化；狓（狓≥０）为地电阻率异常幅度的相对变化量；犪为经验常系数，取犪＝０．５．异常

９８１　２期　　　　　　王志贤等：地电中期前兆异常特征及其对强震中期趋势的判断
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发展过程中，不同时间的信息量平面等值线分布计算结果由图３给出．从图３可以看出，

唐山地震前地电异常变化大致经历了３个不同的发展时期：１９７３年１０月～１９７４年１月为

异常开始时期（图３ａ），该期异常信息量比较微弱，大致为０．２～０．３，集中于唐山震中区附

近；１９７４年７月～１９７５年７月是异常变化的集中发育和扩展时期（图３ｂ），此期异常信息

量强度明显增强，震中区已高达０．７４，且随震中距的增加呈衰减趋势；１９７５年７月以后，

异常强度和扩展范围均发展变化缓慢，处于异常相对稳定发展时期，持续时间大约１年（图

３ｃ）．地电异常强度信息量平面分布能够形象地展现唐山震前地电中期趋势异常时空强动

态演变全过程，且较好地反映了地电中期趋势异常早期下降—缓慢发展的基本形态特征．

图３　１９７６年唐山７．８级地震ρ犛 异常信息量等值线平面动态分布

１．唐山，２．昌黎，３．宝坻，４．塘沽，５．青光，６．西集，７．徐庄子，８．忠兴庄，

９．马坊，１０．青县，１１．八里桥，１２．马各庄，１３．徐水，１４．小汤山，１５．张山营

综上所述，唐山地震前的地电异常信息量时空强动态变化过程具有如下显著特点：

①异常最早开始于震中区附近．随着时间的发展变化，异常信息由震中区逐渐向外围扩

展，信息强度也不断增大，异常信息的扩展半径（由震中向西方向）为１５０ｋｍ，扩展速度约

９０ｋｍ／ａ；②震前大约１年时间，无论异常信息量强度或异常范围均变化缓慢，趋于相对稳

定变化时期，时间大约１年；③在异常信息动态发展的全过程中，震中区的异常信息量值

始终处于较高水平，１９７６年１月以后高达０．８４以上；④唐山震前地电中期趋势异常信息
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量时空强演变全过程表现出３个不同的发展变化时期，即异常开始显示期、异常发育和发

展期及异常发展相对稳定期．

地电趋势异常信息量不同时间的动态平面分布，直观地展现了唐山地震地电前兆时空

强发展演变特征，有可能为强震的背景趋势判断、发震地点和中期（１年或稍长时间尺度）

时间预报提供一些有意义的指标．

２　地电中期趋势异常变化与孕震过程关系讨论

地震前兆应是震源形成、发展演化等孕震过程的异常反映，亦即孕震过程中应力应变

变化的反映．尽管目前对孕震过程的细节尚缺乏直接的了解，但不少理论研究和模型计算

结果都揭示了孕震过程的阶段特征．张国民等对震源体受力、失稳全过程的本构关系研究

（张国民，傅征祥，１９９０），以及牛志仁的震源孕育膨胀蠕动模型的计算（牛志仁，１９７８），

都表明震源体受力失稳大致经历了弹性形变（长期阶段）—非弹性变形（中期阶段）—应变软

化（短临阶段）—岩体失稳（地震）等几个阶段．地电随时间的异常变化、发展、演化特征能

否反映孕震过程的这几个阶段特征，是鉴别和辨识地电地震前兆的一个重要标志．

如上所述，唐山７．８级地震前，位于震中区附近的唐山、昌黎、宝坻等台于１９７３年底

和１９７４年初地电开始异常，尔后向外围逐渐扩展，青光、塘沽、徐庄子、忠兴庄等台也相

继观测到地电变化．直到１９７５年底，在华北北部地区已形成以唐山为中心的地电趋势异常

相对集中区．这是地电中期趋势异常时空强动态发展变化时期．大致与此同期，即１９７３年

前后，华北小震活动开始向京、津、唐地区丛集，频度增高（国家地震局《一九七六年唐山

地震》编写组，１９８２）．与地电趋势异常时空变化基本一致．梅世蓉等（１９９３）指出：“在孕震

进入非弹性变形之后，将出现岩石微破裂的发育和发展，由此造成岩石非弹性体积膨胀和

其物理化学性质的多种变化，导致震前数年出现地震活动水平的提高和与之相应的一系列

地震活动性异常、地电阻率以下降为主的异常变化……”等．张国民和傅征祥（１９９０）的研

究结果，给出了孕震不同阶段的前兆表现情况，指出非弹性变形（孕震中期阶段）是多种前

兆趋势异常发育和发展时期，而弹性变形的长期阶段则无明显前兆显示．牛志仁（１９７８）的

研究结果，将前兆分为两大类，其中一类是由孕震体内出现非弹性变形（包括裂隙的扩展

和塑性变形）引起的，地电前兆异常属于此类．这就不难理解华北北部地区１９７３年以后，

以唐山为中心所出现的一批地电趋势异常变化和地震活动在京、津、唐地区相对丛集、频

度增高两者时空分布的一致性，并不是时域上的巧合，而是唐山地震孕育进入中期非弹性

变形之后，出现岩体微破裂的发育和发展及其物性变化的反映．

唐山地震前数１０天，大范围多台项地电短临加速变化由外围向震中区逼近（王志贤

等，１９９４），反映了临震前破裂传播向震中区迅速发展，微破裂迅速张合和震源应力场急剧

变化，这是孕震过程中应变软化阶段的反映，是强震前兆的短临异常标志．当地震孕育到

应变软化阶段后，应力高度集中和加强，超过岩体破裂强度失稳而发生地震，应变能突然

释放，地电也发生了与震前异常变化性质完全相反的阶跃变化（王志贤等，１９９７），较好地

反映了地震前后应变能积累和释放两个截然不同的应力应变状态变化．

从以上分析可以看出，强震前的地电异常变化全过程能够较好地反映孕震过程阶段特

征，从而表明震前的地电异常变化是孕震过程中应力应变变化的反映，与地震孕育、发生

相关联．
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３　地电强震背景判断和中短期预报

强震的预报应该遵循如下３个层次来实现：①强震背景的分析和判定；②一年或稍长

时间尺度的中期趋势预报；③短临时间预报．最后一个层次已在“八五”短临预报攻关中进

行了专项研究，在此不赘述．

３．１　强震背景的判定标志

强震的孕育是长期构造活动中局部地区应力应变积累和增强的动力学过程．特定地区

构造格局及其活动和具有某些特殊的地震活动图象等观测结果可用来判估强震背景，但时

间尺度很难给定．地电方法能够观测到孕震进入非弹性变形以后由于微破裂发育、发展等

引起的介质电性变化，即地电中期趋势异常．因此，在具备足够台网密度的地区，若检测

到多台项稳定形态的地电趋势变化，则预示该区近年内具有发生强震的潜在背景．

３．２　强震中期时间预报标志

在强震背景判定后，重要的是提出中期预报意见和作好短临时间预报．根据３４次不同

强度地震的接近震中的地电前兆异常时间的统计，７级以上强震的前兆异常时间平均为１．

５年；６级地震平均时间为半年，且无一例１年以上异常；５级地震异常时间较短，仅为数

月．由此可见，１年或其以上的地电趋势异常变化时间不仅指示出强震背景，而且也是中

期预报的一个时间指标．

另外，从地电异常信息量时空动态变化看出，震前１年左右，其异常信息量强度和显

示的空间范围都趋于相对稳定状态．该特征表现可作为地电强震中期预报的又一个指标．

３．３　关于震中和强度的判定

根据强震地电趋势异常的扩展特征，接近震中台异常出现早，往外逐渐变晚．因此认

为，地电趋势异常出现较早的地区可能是未来地震发生的地区．另外，异常信息量动态分

布也明显指示出，震中区的强度大，往外则逐渐衰减．这也是判定震中的一个重要指标．

关于强度的判定，笔者曾研究了全国震例，给出了计算震级的统计公式

犕Ｓ犻 ＝１．６２０ｌｇ（狋犻狉犻）－０．６０２（γ＝０．９３４，σ狓 ＝０．６２６） （２）

式中，狉犻为震源距；狋犻为相应台的异常持续时间（单位：天）．根据各台计算结果，取其平均

值犕Ｓ为所要预报的地震强度．随着异常时间狋犻的不断延续，计算相应的震级，依次修正前

面的震级．

４　结语

我国强地震是一个低概率事件，虽经３０余年的监测，但获得强震地电前兆资料很少．

本文对具有一定台网密度的强震地电前兆异常进行了研究．结果表明，强震前兆趋势异常

变化具有稳定形态和扩展特征．其时空强动态分布表现出震中区前兆信息强度大，且随震

中距的增大呈衰减趋势．震前１年左右，异常信息扩展范围和信息强度均趋于相对稳定．

这些研究结果，为强震背景趋势判定和中期时间预报，提供了一些具有参考价值的指标．

不足之处是文中使用震例资料有限．所得结果，如地电动态图象演变特征等是否具有普适

性，仍有待震例资料的积累和检验．
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