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摘要　分析了５次远强震前河北省昌黎台、兴济台记录到的电场异常，发现该异常主要集中

在震前２个月左右的时段内，具有很好的短临预报意义．震前电场呈现不同的异常特征，但

与固体地球潮汐波变化关系密切，如半日、半月等潮汐波周期信号增强，引起电场变化幅度

增大；或本该正常记录到的潮汐变化幅度突然减小或消失；以及高频信号增多并伴有跃变现

象．分析异常产生机理认为，强震前的这种异常现象是震源区临震孕育过程中岩石弱化产生

的电场异常，经自由空间或地壳传播到达地电台站后，与台站记录的电场潮汐波相叠加产生

潮汐波增强或减弱现象．高频异常可能与台站下方岩石孔隙度、渗透率等介质性质的改变有

关，反映了强震的远场动态效应．

关键词　　地电场　电场潮汐波　半日周期　应变波　短临预报
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引言

地电场是地球固有的地球物理场之一，它受到地球外部各种电流体系和地球内部的介

质电性的影响，携带了丰富的地球内部信息．自１９８１年希腊“ＶＡＮ”小组进行的震前多极

距观测研究以来（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｕｓ，１９８４ａ，ｂ），因其良好的映震效果受到世界各国

的广泛注意和重视（阮爱国，１９９８；Ｏｒｉｈａｒａ犲狋犪犾，２００２；Ｓｈａｒｍａ，Ｂａｒａｎｗａｌ，２００５）．孕震

过程中的动电效应及谐振效应是地电场法能够预报地震的主要思路和出发点（赵玉林，钱

复业，１９８１；Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ，１９７９；Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ犲狋犪犾，１９８９；钱复业等，１９９８；陈有发等，

１９９９）．随着我国近年来ＺＤ９Ａ大地电场仪器的研制成功，电场观测的数据质量和采样密

度都得到极大的提高，为进一步提取震前异常信号提供了可靠的保障．大量研究表明，固

体地球潮汐对地壳运动、地震孕育和触发都有一定的调制作用（张国民等，２００１；池顺良，

钟荣融，１９９３）．地球潮汐现象是由于日、月的引力，使固体地球发生地形变具有日、半日、

月、半月等周期的规律性变化．本文通过对几次强震前后地电场记录数据的变化分析发

现，地震前出现的地电场异常与地球潮汐现象有一定关系，并对这类异常产生的机理进行

了研究，认为地震孕育阶段出现的电场异常，传播到地电台站与正常电场潮汐波叠加，被

电场观测仪记录下来，并具有比较复杂的变化特点．

 国家科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０５０３）资助．

２００６０４１４收到初稿，２００６１０１３决定采用修改稿．
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１　台站基本情况

从２００１年开始，河北省地震局陆续布设了４个地电场观测站，观测站都依托于原来的

电磁台．地电观测场一般都布设在传统地电阻率观测区域内．地电阻率观测均使用对称四

极的观测方式，采用直流供电，供电极距为１ｋｍ左右，观测极距为３００ｍ左右，测量地下

电阻率变化．而电场观测则采用多极距布极方式，埋设５个电极，分别得到３个测向的长

图１　电场测量两种布极方式示意图

短极距之间的观测结果，即得到 ＷＥ、ＷＥ′、

ＳＮ、ＳＮ′、ＮＥ（ＮＷ）、Ｎ′Ｅ′（Ｎ′Ｗ′）六个电场分

量（图１）．其中，２个正交测向的长极距距离为

３００ｍ（ＷＥ、ＳＮ），短极距为１５０ ｍ（ＥＷ′、

ＳＮ′）．电场观测采用ＺＤ９Ａ大地电场仪，主要

记录周期大于１０ｓ的低频分量，分辨率为０．１

ｍＶ．电场研究表明（张学民等，２００６），河北省

几个台站都能够记录到与固体地球潮汐波动相

关的半日、半月波等周期信息，可以说对地下结构的应变响应是非常敏感的．本文主要使

用了昌黎台和沧州兴济台的资料，对几次远强震前记录到的电场异常现象进行总结分析．

２　震前地电场前兆信号特征

２．１　２００１年１１月１４日昆仑山口８．１级地震

河北省电场测量资料自２００１年９月逐渐开始正常化和规范化．图２显示了昌黎台

ＥＷ、ＮＳ，阳原ＥＷ和兴济台ＮＷ测向的资料，可以看到阳原ＥＷ 测向的资料最长，而兴

济台直到１１月才有记录．图中显示的异常信息是比较突出的，如昌黎台在２００１年１０月

１９日之后出现与以前形态差异很大的日、半日等周期变化（详见左上小图，日期为２００１

１０１５—２００１１０２５），信号出现近１个月后距昌黎台２４９０ｋｍ 的昆仑山口８．１级地震

（９０．５４°Ｅ，３５．９５°Ｎ）于１１月１４日发生，震后仍有非常明显的准周期波形出现．兴济台明

显的日周期变化开始于１１月５日，同样在震后持续保持，并在１１月２７日—１２月１３日出

现１７天的下降跃变．阳原台虽然记录时间最长，但没有发现任何与地震有关的异常信息，

震后两天有大幅度的跃变现象．但这时仪器安装的时间都不是很长，可能与观测系统不稳

定有关．因此这类周期性电场波的出现是否与这次８级地震有关，可能还需要其它资料的

佐证．

２．２　２００２年３月３１日台湾７．４级地震

２００２年３月３１日台湾发生７．４级地震（１２２．１８°Ｅ，２４．２８°Ｎ），震中距离河北省昌黎台

１７４０ｋｍ．图３ａ显示了昌黎台３个长极距测向（ＥＷ、ＮＥ、ＮＳ）的观测曲线，其变化特征非

常相似．自２００２年３月１０日以后，该台站记录到日变、半日变周期特征显著增强，而且幅

度明显比前几个月要大，在ＥＷ测向还存在半月周期的迹象．理论计算的该区重力潮汐波

表明，３月份是潮汐波动相对较弱的时段，所以上述电场的潮汐增强变化不是地球潮汐引

力变化引起的，而是出现了电场异常．为突出这段时间的信息特征，对昌黎台ＮＳ向数据

进行了小波分析（陆远忠等，２０００）．其３阶小波变换结果显示（图３ｂ），３月１０日以后绝大
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图２　２００１年１１月１４日昆仑山口８．１级地震前的电场异常

多数的日变化幅度超过这个时段的２倍均方误差（图３ｂ中的上下警戒线），表明电场确有

增强现象．计算其日平均幅度，２００２年１月份为４ｍＶ／ｋｍ，而３月份的中下旬增大到

６ｍＶ／ｋｍ．

２．３　２００３年９月２６日日本８．３级地震

２００３年９月２６日前后两个小时内日本附近先后在同一地区发生８．３级（１４３．９１°Ｅ，

４１．８１°Ｎ）和７．４级两次强震．这两次地震位于昌黎台站的东北方向，主震震中距离昌黎台

和兴济台分别为２０９０ｋｍ和２３１０ｋｍ．图４给出了昌黎台ＥＷ 测向长短极距和兴济台

ＥＷ 测向长极距的曲线，发现这次异常特征与前面两次地震有较大差异．地震前两个台站

的日变化都很正常，没有明显的增强信号．８月份最大地磁犓 指数大于５的有６日、８日、

１８日和２１日；９月１６～１７日有一次磁暴，昌黎台当日最大犓 指数分别达到６和７，１８—

２０日最大犓 指数为５，２１—２３日犓 指数为３，２４—２５日犓 指数为５，然后一直到月底都是

磁场平静期．可以看到两个台在８月和９月的几次大的波形变化，尤其是９月１６—１７日持

续时间比较长，应该是受到磁暴干扰所致，这在两个台站时间上是完全同步的．１７日之后

的几天磁暴干扰减弱，电场也无明显的日变图象，而以小幅度高频信号为主．昌黎台在
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图３　２００２年３月３１日台湾７．４级地震前昌黎台电场异常

（ａ）昌黎台各测向电场（犈）原始数据曲线与理论固体潮汐对比；（ｂ）昌黎台ＳＮ测向电场的小波变换处理曲线

９月２２日数据出现大幅度跃变，而且在同测向长、短极距上电场相对变化幅度相当，说明

不是哪个共用电极出现问题引起的干扰信号，可能是一组来自远场的信号．这组跃变一直

持续到２３日，以后恢复到原来的变化水平．但异常结束后，９月２５日昌黎台日变信号突然

增强，１天后地震发生，大幅度电场变化异常在震后１天左右恢复成原来的幅度后，异常

结束．分析这次异常信号，与理论计算的固体潮汐波对比发现，潮汐波半月周期包络的波

谷段是其幅度变化最弱的时段，因此日变幅减小的现象一般都出现在这段时间内．除了受

磁暴干扰的几次突跳外，９月１７—２２日的幅度减小正好对应潮汐波最弱的时段，但相比其

它类似时段幅度减弱特征仍很明显，可能存在一定的地震异常．之后先是９月２２日的跃

变，随后又出现日变增强现象．而兴济台一直到震前日变周期都没有完全恢复．各台站周

１５　１期　　　　　　　　　　　张学民等：远震前的地电场潮汐波异常
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围环境无明显变化，也没有中小地震发生，推测这些异常信号应与这次强远震有关．

图４　２００３年９月２６日日本８．３级地震前电场异常与固体潮汐理论值对比

（ａ）昌黎台ＥＷ向长极距；（ｂ）昌黎台ＥＷ向短极距；（ｃ）兴济台ＥＷ向长极距；（ｄ）重力固体潮理论值

２．４　２００４年９月５日日本７．４级地震

２００４年９月５日１８—２２时４个小时的时间内，日本相继发生两次７级以上强震．其

中７．４级地震的震中位置为１３７．０７°Ｅ、３３．１８°Ｎ，距离昌黎台１７６０ｋｍ，比２００３年９月的

地震近了３００ｋｍ左右，震中位于台站的东南方向．图５是昌黎台ＮＳ和ＥＷ 测向经过小波

变换处理后的电场曲线（计算程序取自陆远忠等，２０００）．其中得到的１阶小波主要突出了

原始记录中的高频信息．结果显示２００４年８月份高频信息明显增多，呈密集分布形态，而

且幅度较大，多次超过该段数据的２倍均方误差线，尤其是ＥＷ 测向异常更为显著．地震

后大幅度高频信息明显减弱．３阶小波变换结果反映了电场记录中的半日、日变化及更长

的周期变化，曲线反映出自２００４年６月底ＥＷ测向日变幅度开始增强．虽然７月下旬有缺

数现象，但其前后数据变化形态没有受到影响．这种大幅度波动一直持续到地震发生，ＮＳ

测向８月份以后异常更为突出．另外两个测向在８月５日均出现下降跃变，这在ＮＥ测向

上也同样观测到，因此不是共用电极造成的干扰．９月５日２２时即主震时，ＮＳ测向以跃

变上升结束了这次异常．ＮＥ测向情况相同，但ＥＷ 向一直处在回升中，同步跃变幅度

很小．

２．５　２００４年１２月２６日印尼９．０级地震

２００４年１２月２６日印尼发生９．０级地震（９５．９８°Ｅ，３．３°Ｎ），震后引发海啸，造成大量

的人员伤亡．这次地震震中距离昌黎台４６７０ｋｍ，位于台站的西南方向．图６给出了昌黎

台ＥＷ测向的原始曲线及其１阶和３阶小波变换结果．１阶小波中主要突出记录的高频部

分，图中显示２００４年１０月中旬尤其是下旬高频信息开始明显增多，并一直持续到１１月中
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图５　２００４年９月５日日本７．４级地震前后昌黎台电场异常

图６　２００４年１２月２６日印尼地震前的电场异常

旬．３阶小波变换显示２００４年９月份台站电场有明显的潮汐波周期，图中清楚地显示了电

场幅度的半月周期特征．但自１０月下旬起，电场潮汐波的半月周期遭到破坏，已经难以分

辨，代之以大幅度的起伏变化．１１月中旬后异常幅度减小，但常规的日变幅度、半月周期

等一直没有出现，这种低幅度变化维持到地震发生．震后各种周期特征迅速恢复，幅度也

恢复到震前水平．

２．６　异常特征总结

我们使用的观测资料是电场的小时观测值．为突出其中的周期信息，针对２００２年３月
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３１日台湾７．４级地震（详见２．２节）前１、３月的资料进行了功率谱分析（陆远忠等，２０００）．

由于该异常时间短，分别选取了两个月的１～２２日的资料．结果显示在正常的观测时段（图

７，２００２年１月）就有潮汐波的周期，其中以半日波和１／３日波比较突出．进入异常时段

（２００２年３月），周期特性基本没有大的改变，但半日和１／３日周期波功率谱大大增强，是

正常时段的３倍多，日周期谱变化不大．我们知道，电场记录受到地磁场的影响有正常的

日变化，而半日、１／３日变却不是地磁场的固有周期，而是固体地球潮汐波的周期，因此在

异常时段反映的是固体潮汐的信息．由于时间段短，对于半月、月周期等较长周期的异常

在此无法正常反映．

图７　２００２年３月３１日台湾７．４级地震前昌黎时测值功率谱异常

通过上面５个震例的分析，可以发现电场异常一般出现在震前２～３个月或者更短的

时间．随着地震的发生，异常都会快速恢复结束，因此在时间上与地震有较好地吻合．异

常持续时间最长的为２个多月，其短临特性比较显著．远强震前后，电场与潮汐波有关的

异常主要有３种形态，即幅度增强、潮汐周期接近消失以及高频信息增多，或者是这几种

形态的混合．图７中展示的异常特性发现，异常变化叠加在潮汐波上，本身并没有产生新

的周期．可见这种异常波与潮汐力的调制作用有一定关系．对于印尼地震前波形幅度变小

的现象也许只是潮汐波与正常电磁波场的相位差异造成的．

３　异常机理分析

３．１　远场电场异常的信度

近场电场异常已经被多次记录到（赵玉林等，２００１；马钦忠等，２００４），但远场电场异

常的研究非常少．这是因为电磁波在地壳中衰减很快，无法进行长距离传播．本文主要是

利用地电观测台记录到的电场潮汐波来反映远震异常信息．Ｓａｒａｅｖ等（２００２）在低频电磁场

观测中，得到地电阻率与潮汐变化的相关度达到０．９５．用电磁场探测引力波的实验在各国

早已开展，事实证明是可行的（石东平，程正富，２００４）．本文选择的地震震级都比较大，或

者距离相对较近，台站能够记录到这些地震前的异常是可以理解的．

前苏联学者在１９７０—１９８０年间在Ｇａｒｍ进行的测试以及西方科学家的研究发现，以
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变形形式发生的地壳变化，地震波速的改变，从地壳中辐射出的气体，以及地壳电阻率变

化等不仅在震源区可以观测到，在更大范围的条带上也能记录到．基于这种特性发展了一

种扩展理论，即地壳的变形、破裂形成一个主要的错动区域称为地震孕育带（Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾，

１９７３；Ｍｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾，１９７５）．Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ等（１９７９）对这个区域的尺度进行估算，得到狉

＝１００．４３犕．其中，地壳水平弹性变形采用１０－８量级，狉是地震孕育带的半径（ｋｍ），犕 是震

级．图８是根据这个公式计算的孕震区范围．可以看到，对于一次７．４级地震，其孕震区半

径可以达到１５２０ｋｍ；８级左右的范围是２７５４ｋｍ；而９级左右的地震可以达到７４１３ｋｍ．

图８　不同震级地震的孕震区范围

　　Ｓｃｈｏｌｚ等（１９７３）把氡作为一种地震前兆

来建立地面地震预报的物理机制．我们知道

氡也是地震电磁场异常产生的一种可能机

制，这意味着氡离子异常的区域应该与地震

电场异常区域相当．Ｔｏｕｔａｉｎ 和 Ｂａｕｒｂｏｎ

（１９９８）列出了１５０位不同作者关于地震前兆

地球化学测量清单，并估算地球化学前兆异

常条带与震级之间的函数关系，他们的结论

与Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ等（１９７９）完全一致．因此可

以证明，震前异常电场的分布范围可通过上面的公式来估算．也就是说，地震孕育引起的

电场异常可以在一个很大的范围内被探测到．

本文分析的这几次地震以２００４年印尼地震为最大，与该震有关的地下水位、地热等同

震异常已经在江苏及河北省多个台站记录到（郑江蓉等，２００５；张素欣等，２００５）．其中，一

个可靠的地球化学前兆异常现象是，江苏东海中国大陆科学钻探工程现场在震前１个半小

时观测到的气体化学异常（曾令森等，２００５）．其具体表现为他们取得的流体样本中从不含

Ａｒ、Ｈｅ、Ｎ２ 跳跃到富含这３种气体，测点距离震中达４１７０ｋｍ．同样，２００１年昆仑山口

８．１级地震前，距离震中１０３０ｋｍ的台站震前２天记录到水氡突变异常．因此我们可以说

无论是震源区静态还是动态的异常变化，在远场电测量中都能够记录到相关的信息，而且

我们提取的异常始末与地震在时间上有良好的对应性，这些都说明这些地震异常是可

信的．

３．２　异常产生的机理

大震在震前和震时都能够激发震中附近或远处的地震、地下水水位变化和地温场的变

化．其主要通过两种机制：① 地震孕育过程中导致静态应力变化即静态激发；② 通过地震

面波的传播，导致到达地的岩石物理性质发生改变即动态激发．静态和动态激发都能引起

所观测的地震震时或前兆异常现象．大量的研究表明，地震引起的静态应力变化大小与离

开震中的距离或距离的平方成反比，在距离震中３倍于地震破裂以后的地方，地震所产生

的静态应力变化将衰减到和潮汐力相当的水平（Ｆｒｅｅｄ，２００５）．这对于对重力潮汐应变场非

常敏感的电场观测来说可以有较好的反映效果，这也是本文所分析的异常与地震孕育关系

的物理机制所在，即这些与潮汐波相关的电场信息的增强或减弱可能与震源区的静态应力

激发有关．

那么异常信息为什么会与潮汐波周期一致呢？大量的研究表明（张国民等，２００１；池顺

良，钟荣融，１９９３），潮汐力对地球的加卸载作用与强震的触发，岩浆活动，以及介质定向
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迁移等都能起到一定的作用，是地壳运动机制中不能忽视的因素．研究人员对于１９７６年唐

山７．８级地震前昌黎电阻率及宝坻等台电场的研究发现（钱复业等，１９９０；赵玉林，钱复

业，１９８１；Ｑｉａｎ，Ｚｈａｏ，１９９０），在震前２～３个月的时间内，各台电阻率、电场观测均显示

了明显的半日周期和半月周期特性．这在其它时段是从未观测到的现象，其中昌黎台的电

阻率半日周期异常幅度在临震前达到了７％左右．他们认为这是由于临震阶段，震源区地

壳临近弱化，地下岩石的应力应变本构关系的斜率趋于零，产生了与潮汐力一致或倍频的

周期而形成的谐振效应．

潮汐力是一个长期存在的力源，假定震源区的静态应力是一个持续稳定的力，那么相

对无震时段，应力的改变就是在潮汐力上又增加了一个近似常量的静态应力．地下电场的

电动电位一般表示为Δ犝＝０．７７ρωΔ狆（陈有发等，１９９９）．其中，ρω 为液体的电阻率，Δ狆是

压力差，其中包含了潮汐力及震源区静态应力．震源区的静态力与潮汐力叠加，产生一种

类似潮汐波的应力应变异常信号，引起介质及其中的孔隙流体产生“海绵效应”（Ｓａｒａｅｖ犲狋

犪犾，２００２），同样可以激发出周期相似的电场异常信号．然后在自由空间或地壳中实现远距

离的传播．当这个异常信号到达地电台站，又与台站的环境电磁场、正常电场潮汐波相互

作用．当与正常记录相位一致时就导致电场潮汐波幅度增强，而与其相位差异较大时，就

会导致电场变化幅度减小、产生畸变甚至消失．

至于震前电场记录的高频、跃变等信息应该与震源区的动态激发关系更为密切，即地

震孕育区应力的加强作用以面波等形式传播至台站下方，导致台站下方岩石孔隙度、渗透

率等物理参数即ρω 改变，从而引发地下流体迁移，产生电动电位，以及激发台站附近电磁

场信号等，这类特征也可以从强震在较远地区引起的小震密集活动，流体化学异常，以及

ＧＰＳ监测得到的地表位移变化等得到验证（王敏等，２００６；曾令森等，２００５）．

４　结论

本文总结了５次强远震前的电场异常，发现正常电场潮汐波在震前产生不同形态的异

常，该异常有时增强、有时减弱，还有高频信号及突跳跃变异常也明显增多．异常多开始

于震前２～３个月，异常时间的长短可能与震中距离及震级大小有关，这为远强震的短临预

报提供了新的思路和方法．另外，我们从多方面论证了电场记录远震异常信号的可能性及

其物理机理，认为地电场、地电阻率虽然不是应力应变的直接测量手段，但其对微弱的应

力应变响应却有极好的敏感性（赵玉林等，１９９０；Ｓａｒａｅｖ犲狋犪犾，２００２），应该可以记录到一

定距离的强震孕育引起的电场异常．电场潮汐波在强震前呈现的异常特征主要是由于地震

孕育过程中，孕震区应力应变波本构关系被破坏，受潮汐力影响产生类潮汐波的电场谐振

效应，并通过自由空间或地壳介质传播到比较远的台站处，与台站正常记录相叠加，从而

观测到电场潮汐波的异常增强或减弱现象．而电场高频信息及跃变等异常应该与强震孕育

的动态效应有关．

电场的潮汐波异常不仅在强震震源区可以记录到，在远场电场记录中也有反映，这为

我们分析孕震机理及强震区电场信号的长距离传播提供了很好的研究平台．目前不足的是

缺乏更密集的台站分布及高采样率的数据记录，如可以远距离传播的１Ｈｚ至几ｋＨｚ的低

频电场、电阻率数据采集等，因此无法对这类远场波的速度、传播特性进行更深入的分析．

这需要在以后的观测中不断改善加强，才能为今后的地震短临预报，远场应变波叠加，以
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及激发效应等深入研究提供更为有力的支持．

赵国泽研究员在论文审阅过程中提出了非常好的修改意见和建议，在此深表谢意．
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