
第39卷 第12期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.12

2014年12月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Dec. 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.168

基金项目:国家“985”创新平台建设项目;国家青年科学基金项目 (No.41404041);中国博士后科学基金(No.2014M562079).
作者简介:杜秋姣(1977-),副教授,从事电磁学地震预测研究.E-mail:dqjhhh@163.com
*通讯作者:曾佐勋,E-mail:zuoxun.zeng@126.com

地震台站地电场异常特性:以中国
航空工业总公司625研究所为例

杜秋姣1,2,3,李阶法4,李献瑞1,3,曾佐勋1,3*

1.中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

2.中国地质大学数学与物理学院,湖北武汉 430074

3.中国地质大学教育部长江三峡库区地质灾害研究中心,湖北武汉 430074

4.中国航空工业总公司625研究所,北京 100000

摘要:通过分析中国航空工业总公司625研究所地电场监测站30多年监测的原始资料,提取了其中8组数据,包括4组地电

场中的长期异常信号和4组对应震级 Ms6.0以上的地震震前短临异常信号.发现这些异常信号有以下特征:地电场中的长期

监测图中包括了许多不同大小、距离远近地震的孕震信息,其中近区大震会主控一条或多条曲线的走势,远大、近小的地震会

造成曲线时上时下的振荡;从4组地电场短临信号监测图中发现震前地电场异常总体表现为下降(上升)—折返—回跳—发震

的模式,说明地电场异常变化形态具有相似性和重复性,证明地电场观测确实能监测到震前异常.发现适合该监测站预测发震

时间的新方法:根据折返天数与回跳天数大致相等,即回跳日期加上折返天数为发震日期,证明地电场短临预测方法具有一

定的实用性.
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Abstract:Thegeoelectricfielddatarecordedformorethanthirtyyearsatseismostationin625ResearchInstituteofAviation

IndustryCorporationofChinawereanalyzed,andeightsetsofdataincludingfoursetsoflong-termabnormalsignalsandfour

setsofshort-termabnormalsignalswereextracted.Theabnormalshort-termsignalscorrespondtofourMs>6.0earthquakes.

Thegeoelectricfieldsignalshavethefollowingcharacteristics.(1)Thelong-termgeoelectricfieldcurvesincludeprecursoryin-

formationfrommanyearthquakeswithdifferentmagnitudesandepicenterdistances.Thenear-fieldandmajorearthquakescon-

trolthetrendyofgeoelectricfieldcurves.Meanwhilebigfarearthquakesandsmallnearearthquakescancauseoscillationsup

anddown.(2)Inthefourshort-termsignals,wefindthatthegeoelectricfieldcurvesshowacommonpatternofup(down),

return,boundandoccuringphases.Thegeoelectricfieldabnormalformshavesimilarityandrepeatability.Thisprovesthatthe

geoelectricfieldobservationcanmonitortheimpendingearthquakeprecursor.Anewmethodtopredicttheoccurrence-timeis

found.Basedonthenumberofreturndaysapproximatelybeequaltothenumberofbounddays,thedateofoccurrencetimeis

thedateofreturnplusthenumberofbounddays.Itpushesfurtherthemethodofgeoelectricfieldshort-termearthquakepre-
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cursortowardpractice.

Keywords:geoelectricfield;abnormalcharacteristics;short-termprecursor;earthquake.

0 引言

地电场法测量技术较为简便,其中利用地电场

的异常变化短临预报地震是一种较好的手段(毛桐

恩等,1999).地震会产生异常地电场现象的首次确

认要追溯到1871年 Varley对加拿大地震的观测.
Myachkinetal.(1972)报道前苏联在远东勘察加的

一些地震前3~16d于震中附近记录到电场强度达

100~300mV/km的异常变化.Qianetal.(1990)报
道唐山地震前震中附近地电观测台记录到与引潮力

有关的电场变化,以及与废油井自喷有关的电场特

殊图型的异常.CorwinandMorrison(1977)报道美

国在一次 Ms2.4地震前120h,距震中2.5km的一

个观测点记录到的电场强度达12mV/km的清晰变

化,并认为震前异常机理是断层膨胀孔压突然降低

引起流体扩散流动所产生的动电效应.
中国对地电的观测是在1966年邢台地震之后

起步的.1968年,位于河北香河的群测点首先开展

地电场试验观测,后来地电场观测在全国有了很大

进展,多次预测过中强地震.突出实例是海城虎庄邮

电支局和冶金102队曾经用地电场法对海城地震进

行了成功预测(赵玉林等,1995).虽然地电场作为一

种短临预测方法在国内外均有成功预测的震例,并
具有方法技术较为简便、易于推广、可实现群测群防

等优点,但是由于地电场信号存在许多干扰因素,并
非所有地电场的变化都与地震有关.此外异常的规

律及产生的机理尚不清楚,所以需要对其进行详细

的了解和深入的研究.
地震前优质观测点的长期观测和震例研究十分

重要(VarotsosandLazaridou,1991).中国航空工业

625研究所地震台站从1976年开始坚持进行地电

场的观测,积累了30多年的地震监测原始资料,笔
者对这些资料进行了检查分析,发现地电场观测资

料中存在着丰富的地震前兆变化信息,是研究地震

前地电场信号异常规律的宝贵财富.本文利用625
研究所地震监测站1976—2009年观测数据,分析地

电场信号中长期异常和短临异常,总结预测未来地

震震级、发震时间、震中位置三要素的经验规律,推
进以物理为基础的地震预测方法深入发展.

1 地震监测站仪器观测系统

在地震预测中地电场观测主要是研究地表电场

强度以及其随时间和空间的变化规律,探索地电场

异常与地震的关系.625所地震监测站位于北京地

区39°56'N,116°37'E.观测仪表为微安电流表,检测

地电场的方法是在地下安置两套埋深为1m左右的

电极,用导线接到微安电流表上,就会显示出地电流

的数据,每天将定时监测的数据按时间延伸的顺序

绘制成曲线图.自1975年3月起,用过两组测量仪,
每组独立观测两个方位的地电场,两个方位的电极

布线成十字形.以测点39°56'N,116°37'E为电势零

点埋电极,利用地电流异变流动的能量来源于震中

的理论,分析曲线的升降与地震发生方位的相关性.
第1组电极是北南方向和东西方向,北南线极距

24m,东西线极距16m,埋深1.3m.电极开始是采

用铅板,第3年起改用耐热合金叶片,解决化学电位

不稳定问题.东西线是在39°56'N附近的东西方向

埋线,零位线是116°37'E的经度线附近,利用监测

地电流数据绘制曲线图,正值是地电流通过此线向

东流去,负值是通过此线向西流去.北南线是在116°
37'E附近的北南方向埋线,零位线是39°56'N纬度

线,正值是地电流通过此线向北流去,负值是通过此

线向南流去.长期以来对200km内的大小地震的三

要素显示好而准,但远震信息不明显.第2组测量仪

是短极距的,是在地面边长为2.5m的正方形4个

角上埋地面直径4cm、长20cm的4个炭棒组成,埋
深1.5m,组成北西线和北东线,其中北西线显示孕

震信息比较丰富,包括距测点2000km外的地震信

息,所以下面震例中主要给出北西线的地电场信号.
大量地电场观测研究表明:电极极化、降雨、线

路故障等各类噪声以及震前异常都可以观测到电磁

异常信号,例如:电极埋设初期或电极附近土体结构

被破坏时,由于电极极化地电流出现大幅度变化;降
雨使地下水位发生变化,产生过滤电场,在降水后一

段时间会出现电场的极大值;在雷电感应下,产生极

化电场,地电流曲线呈脉冲变化;线路接触不良,造
成曲线呈锯齿状变化(席继楼等,2002;林向东等,

2007;史红军,2009;史红军等,2010).通过正确识别

各类噪声干扰,排除了噪声后剩余的信号被认为是

与地震有关的震前异常信号(钱复业和赵玉林,
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2005;郭建芳等,2010).另外,在唐山大震后测点又

增加了地应力、磁三针的自动记录和电磁波同一台

65型拾震仪.地应力和电、磁数据同时观测,可以有

效排除各种干扰,总结地震电信号的前兆特征.

2 震前地电场异常特征

2.1 地电场中长期异常

图1是1976年全年的地电场日均值曲线,图中

标出了14次地震,东西线自6月20日起不断下降,

7月20日达到低值-2.5μA,随后曲线折返,回升

的过程中发生唐山Ms7.8大地震;北南线6月20日

从-10μA 开始不断上升,7月18日 达 到 峰 值

3.75μA,随后曲线折返,从测点1976年的综合监测

大图上就证实了唐山 Ms7.8地震控制了曲线总的

升降趋势.
图2是1996年11月至1997年4月半年地电

场日均值曲线,图中标出了19次地震.该图显示北

图1 1976年全年东西线(黑色实线)和北南线(红色虚

线)地电场日均值曲线

Fig.1 Thedayevenvaluecurvesofthegeoelectricfield
fortheyear1976

东线的地电场曲线从1996年12月12日开始缓慢

下降,经历了平稳-下降-上升-持续-折返的过

程.北西线的地电场曲线走势的大趋势和北东线类

似,但是曲线的波动比较大,例如:在1997年2月

20日~3月16日显示日本伊豆半岛群震前异常幅

度达110μA的跳动,说明北西线比较敏感.
图3是1999年4月到11月地电场日均值曲

线.9月21日台湾Ms7.4地震虽然在测点的南稍偏

东约2000km处,但它主控了测点北西线地电场曲

线长达4个半月的时间,在它发生之后,11月1日

距测点西偏南约200km处发生的浑源 Ms5.6地震

变为强者.曲线加速下降,10月下旬台湾 Ms6.0余

图2 1996年11月~1997年4月北东线(黑色实线)和北

西线(红色虚线)地电场日均值曲线

Fig.2 Thedayevenvaluecurvesofthegeoelectricfield
fromNov.of1996toApr.of1997

图3 1999年4月~1999年10月北西线地电场日均值曲线

Fig.3 Thedayevenvaluecurvesofthegeoelectricfield
fromApr.of1999toOct.of1999inNWdirection

震和浑源 Ms5.6地震的能量主控了曲线的下降,在

35天中下降了80μA.
图4是2000年全年地电场日均值示意图,全年

地震次数很多,图中只标注了 Ms>6.0地震,曲线

上的每次跳动后都有地震.北西线上显示1月20日

至2 月 24 日 地 电 场 曲 线 出 现 异 常,地 电 流 从

-100μA变为-25μA,变化幅度达75μA.据分析

该异常可能是2月29日菲律宾马荣火山大喷发的

前兆,火山位于测点南偏东约3150km.火山爆发之

后,曲线明显异常,11月16日发生了的 Ms7.8和

Ms6.1巴布亚新几内亚大震2次,随后又发生一系

列群震.纵观全年曲线地震活动,控制曲线趋势的是

马荣火山和巴布亚新几内亚地区的 Ms7.8大群震,
孕震长达8个月、短临半个月,可见地电场变化幅度
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图4 2000年全年北西线地电场日均值曲线

Fig.4 ThedayevenvaluecurvesofthegeoelectricfieldinNWdirectionfortheyear2000

大、持续时间长是大震前兆.
在地球上每年都有很多地震不断发生,图1~

图4地电场曲线清楚显示不论远近、大小、深浅蕴含

着丰富的地震前兆信息.结论发现:一旦近区孕育大

震,在这个大震发生前,它就会主控一条或多条曲线

出现大升降活动,同时那些远大、近小的地震会在曲

线图中造成曲线上下的动荡局面.
2.2 地电场短临异常

地电场预测地震实际上就是监测一个地震发生

前,它在地下微观世界中所造成的地球局部电场异

常活动的过程.625所台站于1976年的6、7月期间

用地电场监测到了唐山 Ms7.8地震发生前34d的

临震活动;1997年底,用地电场监测方法又监测到

1998年1月10日河北省张北的Ms6.3地震发生之

前两个多月的孕震三步曲;2001年监测到了发生在

昆仑山Ms8.2地震前地电场异常信号;2008年监测

到汶川 Ms8.2地震前长达8个多月的孕震过程.孕
震过程中曲线的第1个拐点称为折返点,到达折返

点过程中出现突跳的拐点(孕震过程中第2个拐点)
称为回跳,从折返到发震的过程称为临震.

图5显示1976年地电场北南线日均值曲线自6
月24日开始持续上升,7月11日达到峰值,上升幅度

12.5μA,随后折返缓慢下降,下降过程中7月28日在

唐山相继发生Ms7.8和Ms7.1地震,震中位于测点东

偏南140km和180km.经历了上升-折返-发震的

孕震过程,并且上升过程经历的时间和折返过程相等

约为17d.东西线日均值曲线6月29日开始出现异

常,曲 线 持 续 下 降,7月19日 降 至 低 值,降 幅 约

9.4μA,随后折返缓慢回升,回升过程中7月28日发

图5 1976年唐山 Ms7.8地震前东西线(黑色实线)和北

南线(红色虚线)地电场异常信号

Fig.5 Abnormalsignalsofthegeoelectricfieldbeforethe
Ms7.8earthquakeinTangshanin1976

震,7月31日出现突跳,8月8日、9日又发生两次地

震.经历了下降-折返-回跳-发震的孕震过程,下
降时间和临震时间相等约为20d,而且临震过程中折

返时间和回跳时间近似相等约为7d.
图6显示1998年张北 Ms6.3地震前地电场北

西线日均值曲线,1997年11月8日开始持续下降,

12月18日达到谷值-135μA,降幅130μA,随后折

返上升,进入临震期,10d后达到峰值-95μA,之后

下降过程中1998年1月10日在张北发生Ms6.3地

震,震中位于41°06'N,114°18'E在测点西北偏南约

240km处.经历了下降-折返-回跳-发震的过程.
下降时间和临震时间近似相等约为23d,而且临震

过程中折返时间和回跳时间近似相等约为10d.
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图6 1998年张北 Ms6.3级地震前地电场异常信号

Fig.6 Abnormalsignalsofthegeoelectricfieldbeforethe
Ms6.3earthquakeinZhangbeiin1998

图7 2001年青海若羌 Ms8.2级地震前北东线(黑色实线)

和北西线(红色虚线)地电场异常信号

Fig.7 Abnormalsignalsofthegeoelectricfieldbeforethe
Ms8.2earthquakeinRuojiang,Qinghaiin1998

图7显示2001年昆仑山上青海若羌Ms8.2地震

前地电场北西线日均值曲线,2001年10月3日开始

缓慢下降,10月16日降至谷值,然后折返快速上升,

10月29日达到峰值,异常幅度约90μA,随后陡降,

12d之后11月14日降到初始值,发生 Ms8.2地震,
震中位于36°12'N,90°54'E,位于测点西稍偏南约

2266km,经历了下降-折返-回跳-发震的过程.临
震过程中折返时间和回跳时间相等约为12d.北东线

孕震现象不明显,可能与测点的地质构造有关.
图8显示出2008年5月12日汶川Ms8.2地震

的孕临震的三步曲,长达8个多月的全过程.从这条

地电场的监测图上可以清楚地看到,从2007年9月

图8 2008年汶川 Ms8.2地震前地电场异常信号

Fig.8 Abnormalsignalsofthegeoelectricfieldbeforethe
Ms8.2earthquakeinWenchuanin2008

初开始孕震,随后曲线出现时高时低的连续下降现

象,到2008年的1月13日到最低点,整个下降过程

经历112d,地电流由正值降到负值,变化幅度约

141μA,曲线平稳折返慢回升,到4月7日后曲线开

始加速回升,这是进入临震的征兆,经过31d,5月8
日地电流由-70μA升到12μA,陡升幅度82μA,
随后4天的时间曲线从正12μA降到初值-13μA,

2008年5月12日汶川发生 Ms8.2地震,震中30°
59'N,103°22'E,在测点西南约1493km.经历了下

降-折返-发震的过程.下降时间和折返时间近似

相等约为112d.
根据地电流曲线的走势和电流的方向,判断震

中的方位.北南线地电流正值持续上升或负值持续

下降,称为正异变,震中位于零位线的南边;反之,地
电流曲线正值持续下降或负值持续上升,称为负异

变,震中位于零位线的北边.东西线地电流曲线正值

持续上升或负值持续下降,称为正异变,震中位于零

位线的西边;反之,负异变,震中在东边.1976年唐

山Ms7.8地震前,北南线出现正异变,东西线出现

负异变(图5),震中位于测点东偏南方位.北西线曲

线正值上升或负值下降,属于正异变(图6~图8),
震中位于测点偏南.

3 结论与讨论

通过对625所监测站从1976—2009年观测资

料的整合分析,得出如下初步结论:
(1)如图1~图4所示,全年地电场曲线中包括

许多地震信息,甚至包括了影响较小的远震或小震

的孕震信息.近区孕育的大震会主控一条或多条地
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电场曲线出现大升降活动,那些远大、近小的地震会

使曲线产生波动.
(2)地震孕、临、震三步曲:在无孕震的情况时,地

电场曲线只是上下小波动,随着时间的推移,曲线出

现持续上升或下降,代表着孕震的开始.震级的大小

与孕震的时间和异常幅度的大小成正比.当孕震的曲

线持续升降幅差很大、时间又很长时,就应该注意它

的突然折返,如果是持续性的回返,那就是临震信息

开始了.若是近震就会出现宏观异常活动,如动植物

反常、地下井水突升、突降、发浑等.曲线在孕震过程

中突然出现大跳,然后又回到原位,那是远震影响.
(3)发震日期是地震预测中的关键要素之一,从

日均值的曲线图看发震日期.震前地电场异常总体

表现为下降(上升)-折返-回跳-发震的模式,异
常下降(上升)时间与临震时间近似相等,而且临震

过程中折返时间与回跳时间近似相等,所以回跳日

期加上折返天数就是发震日期,如图5~图7所示.
(4)从曲线的变化确定震中距离测点的远近和

震中方位.在曲线出现孕震时,升降的陡与缓大体上

显示出了震中的远近,陡快是近区震,缓慢是远震.
从图上曲线所上升(下降)的最大幅度和折返回降

(回升)的幅度对比看震中到测点的距离.曲线回了

刚一半,震中是在几百里范围内,如图5~图6所

示;曲线回到起点线,震中比较远(图7~图8).根据

曲线的变化趋势和流向,可判断正异变和负异变时

地震发生方位.
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