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　　毛桐恩等（１９９５，１９９８）在研究唐山等大地震孕育过程中地电阻率各向异性的变化时，取地电阻率各

向异性度
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式中，ρＮＳ与ρＥＷ为地电阻率月均值，犛为半年值．式（１）表明，如果ρＮＳ＝ρＥＷ，则犛＝０，介质电性为各向同

性；若ρＮＳ≠ρＥＷ，则犛≠０，介质电性为各向异性；犛值上升，介质的电性各向异性增强．由于式（１）右边取

了绝对值，而ρＮＳ＞ρＥＷ和ρＮＳ＜ρＥＷ的可能性因台站不同而有可能不同，因此犛值的上升与下降不能反映

ρＮＳ与ρＥＷ之间大小的相对变化．冯志生和王建宇（２０００）取

犛＝ ρＳＮ

ρＥＷ
－（ ）１ ×１０３ （２）

式中，ρＮＳ与ρＥＷ可为各种形式的观测值或均值．如果ρＮＳ与ρＥＷ的观测值相等，犛＝０，介质电性为各向同

性；若ρＮＳ与ρＥＷ的观测值不相等，犛≠０，介质电性为各向异性，犛值偏离０越大（包括负值），介质的电性

各向异性度越大．与式（１）不同的是，式（２）犛值的上升与下降与ρＮＳ相对于ρＥＷ大小的相对变化是一致的，

而且式（２）对于应用地电阻率各向异性进一步解释孕震应力方向的变化过程可能更有利．

１　资料的处理

１９８０年以来，华东地区（１１５°～１２５°Ｅ，２９°～３７°Ｎ）共发生９次犕Ｓ≥５．０地震（不计１９８４年５月２１日

犕Ｓ６．２地震的一次犕Ｓ５．３前震），其中３次为６级左右地震．９次地震中，有７次地震发生在江苏东部沿

海和南黄海海域，另外两次是１９８３年山东菏泽犕Ｓ５．９和１９９５年苍山犕Ｓ５．３地震，地震活动区域分布特

征明显．图１为地震分布及华东地区地电台站分布图，表１为地震参数及震中距．

本文首先对华东地区６个地电台的地电阻率日均值资料应用公式（２）进行了犛值计算处理．由于海安

台测线布置非正南北和正东西方向，故计算时海安台取ρＮ３０°Ｗ／ρＮ６０°Ｅ．计算中还发现海安台和新沂台各有

　  国家“十五”科技攻关项目（２００１０４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０２）资助．

２００２０９０９收到初稿，２００３０９０８收到修改稿，２００３１１０４决定采用．
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表１　１９８０年以来华东地区犕Ｓ≥５．０地震参数及震中距

序号
发震日期

年月日
犕Ｓ

震中位置

φＮ λＥ

震中距／ｋｍ

昌邑 郯城 新沂 南京 海安 江宁

Δｍａｘ

／ｋｍ

１ １９８３１１０７ ５．９ ３５°１６′ １１５°１７′ ４１０ ２９５ ３００ ４８７ ５６３ ５０７ ５３１

２ １９８４０５２１ ６．２ ３２°２９′ １２１°３６′ ５２６ ３８２ ３６７ ２６３ １０７ ２７２ ６１２

３ １９８７０２１７ ５．０ ３３°３５′ １２０°３２′ ３７８ ２２８ ２１７ ２３２ １１０ ２５４ ２６１

４ １９９００２１０ ５．１ ３１°４１′ １２１°００′ ５９３ ４１１ ３８７ ２０７ １１４ ２０６ ２７９

５ １９９２０１２３ ５．３ ３５°１２′ １２１°０４′ ２３７ ２４５ ２５９ ４０６ ２９４ ４３１ ３２１

６ １９９４０７２６ ５．３ ３５°０２′ １２４°２３′ ４９２ ５４３ ５５１ ６１１ ４５２ ６２９ ３２１

７ １９９５０９２０ ５．３ ３４°５８′ １１８°０６′ ２４０ ４４ ６９ ３３２ ３４２ ３５９ ３２１

８ １９９６１１０９ ６．１ ３１°５０′ １２３°０６′ ６５３ ５３７ ５２３ ４０２ ２６２ ４０４ ５７０

９ １９９７０７２８ ５．１ ３３°４３′ １２２°１０′ ４３０ ３５９ ３５５ ３６１ ２０１ ３７８ ２７９

图１　华东地区１９８０年１月～２００１年１２月

地震及地电台站分布

２次突变或阶跃，文中采用阶跃前后各一个月均值的差

减阶跃后的所有数据对其进行了处理．对３１日滑动平均

后的犛值逐日变化曲线分析发现，犛值有年变化或短周

期变化，异常特征不十分明显．为此，对其再进行富氏

拟合滤波处理，拟合阶数视各台站数据长短而增减，以

滤去两年以内周期成份为准，拟合后的结果绘于图２，各

台站的实际拟合阶数见图２．其中新沂、海安台的资料时

间段为１９８０～２００１年，昌邑台为１９８２～２０００年，郯城

台为１９８２～２００１年．因近年台站搬迁，南京台和江宁台

资料时间段为１９８０～１９９５年．

２　异常特征分析

２．１　犛值异常影响范围的确定

按地电阻率异常最大影响范围Δｍａｘ的研究统计结果

（Ｚｈａｏ，Ｑｉａｎ，１９９４；国家地震局预测预防司，１９９８；钱家栋等，１９８５）讨论图２中的犛值变化与地震关系

时发现Δｍａｘ普遍偏小，仅有１９９５年９月２０日山东苍山犕Ｓ＝５．３地震与郯城台及新沂台的犛值变化相对

应；以及１９８４年５月２１日南黄海海域犕Ｓ＝６．２地震与海安台的犛值变化相对应．研究发现按

Δｍａｘ ＝３×１０
［（１．０５犕＋１．３４）／３．４］ （３）

的计算结果讨论犛值的变化与地震关系更为合理，表１给出了有关地震的Δｍａｘ．公式（３）结果比地电阻率

异常最大影响范围大３倍多，按公式（３）本文中５级以上地震之前都有犛值异常变化．异常最大影响范围

增加的原因，可能与各向异性度这种算法具有降低仪器和环境干扰作用有关，因为如果仪器和环境在两

个方向引起的干扰形态相似并且同步，则这种降低干扰的作用是显而易见的．

２．２　犛值异常形态特征及犛值峰值出现（转折）时间与震中距的关系分析

由图２我们可以初步看出，犛值异常形态特征可以描述为先上升后下降的正脉冲型异常形态（图３中

的阴影部分），并且一般叠加在上升或下降趋势背景上（去倾后为正脉冲型变化），地震似乎在犛值正脉冲

型异常形态变化过程中都有可能发生．

为了描述的方便，我们将正脉冲型异常的极大值称为峰值，峰值附近的变化过程称为转折期，同时对

图２中各正脉冲型变化进行编号，并将几次地震的异常按震中距排列成图３．图３中各变化的编号与图２

中各台站的编号是一一对应关系，图３中的实倒三角是犛值正脉冲型变化峰值出现点．由图３我们可以

看出，犛值峰值出现时间有随震中距增大而推迟的现象，其中， 图３ａ和ｂ中的异常变化未受到其它异常
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图２　地电阻率各向异性逐日变化曲线与地震

（经３１日滑动平均及富氏拟合处理）

叠加的干扰，异常的正脉冲型变化形

态较完整．由于震中距跨度大，犛值峰

值出现时间随震中距推迟的现象明

显，并且对于震中距较小的郯城和海

安台，地震发生在犛值峰值之后的下

降过程中或异常结束后．

如果不考虑１９８３年１１月７日山

东菏泽犕Ｓ５．９地震对南京台的微弱影

响（震中距Δ＝４８７ｋｍ，仅比Δｍａｘ小８

ｋｍ），１９８４年５月２１日南黄海犕Ｓ６．１

地震在海安、江宁和南京台的异常也

有这种现象（图３ｃ）．

即使是有异常叠加时有时也能看

出这种现象．１９８３年１１月７日山东菏

泽犕Ｓ５．９地震和１９８４年５月２１日南

黄海犕Ｓ６．１地震分别位于昌邑、郯城

和新沂台的两侧，其震级相近，发震时间相隔不足半年．震级较大，可以认为这两次地震在上述３个台站

的异常叠加在一起．由于昌邑台震中距较郯城和新沂台的震中距大１００多千米，由图３ｄ可以看出昌邑台

峰值出现时间较郯城台或新沂台晚．由于郯城台与新沂台的距离较近，在图３ｄ中区分它们的峰值出现时

间先后较困难．事实上，由于还受到１９８１年１１月１９日河北宁晋犕Ｓ５．８地震（３７°２４′Ｎ，１１４°５４′Ｅ，震中距

Δ＝４３８ｋｍ，Δｍａｘ＝４５９ｋｍ）影响，郯城台异常形态很不规则，因为共有３次地震的异常叠加在此段变

化上．

另一方面，图３ｄ中新沂台在１９８０～１９８２年也有一个正脉冲型变化形态，这一变化可能是１９７９年７

月９日溧阳犕Ｓ６．０地震（３１°２７′Ｎ，１１９°１５′Ｅ）异常．该地震距江宁、南京和海安台较近，其正脉冲型变化

形态在这３个台站出现时间应该较新沂台早，由于１９８０年之前这３个台站尚未开始观测，故其异常形态

不完整．

图３ｅ给出了１９８７年２月１７日射阳犕Ｓ５．０地震的几个台站变化曲线．由于该地震到这些台站的震中

距较接近，图中推迟现象不明显．我们注意到这些台站的空间位置成弧形分布，这次地震的震中位于弧

形的内侧，利用类似于地震波走时概念很容易解释这一现象．图３ｆ也存在类似关系．

由于１９９６年之后江宁和南京台缺资料，按式（３），海安、新沂和郯城台应记录到１９９６年１１月９日南

黄海犕Ｓ６．１地震的异常变化（图２中海安和新沂台的⑥号变化），但海安台的变化受到１９９７年７月２８日

南黄海犕Ｓ５．１地震的影响（震中距Δ＝２０１ｋｍ，Δｍａｘ＝２７９ｋｍ）．对于１９９４年７月２６日的南黄海 犕Ｓ５．３

地震，区内基本没有台站满足震中距Δ＜Δｍａｘ的要求，由图２似乎也看不出它们有异常．

图２中除南京台④号变化不完整未进行解释外，仅有昌邑台①和③、郯城台⑤、海安台④及江宁台

①、⑤和⑥异常变化无法用上述方法给予解释，约占总异常变化（３２个）的２２％，其中南京台④和江宁台

⑥异常变化，可能与１９９６年１１月９日南黄海犕Ｓ６．１地震有关，可惜两个台站１９９６年１月之后缺资料．

　　由此我们得到这样的结论：在时间上，从地震孕育初期到发震，在震源区犛值的变化完成了一个完

整的正脉冲型异常形态，当正脉冲型异常形态完成或接近完成时地震发生；在空间上，从地震孕育初期

到发震，犛值的正脉冲型异常形态从震源区向外传播或迁移，这种传播类似于地震波．地震发生后，距离

震中近的台站犛值正脉冲型异常形态变化已经完成或接近完成，地震有可能发生在这些台站犛值正脉冲

型异常形态从峰值转折之后的下降阶段；而对于距离震中远的台站，犛值正脉冲型异常形态变化可能才

刚刚开始，地震有可能发生在这些台站犛值正脉冲型异常形态的上升阶段．对于这些台站，地震之后的犛

值正脉冲型异常是震源区“迟到的信使”．这一结论可用图４模型形象化说明，图中的阴影部分表示地震发

５２２　２期　　　　　冯志生等：华东地区地电阻率各向异性度的地震前兆异常特征初步研究
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图３　地电阻率各向异性犛值极大值转折点随震中距

变化震例．图中表示极大值点

（ａ）１９９０年２月１０日常熟地震；（ｂ）１９９５年９月

２５日苍山地震；（ｃ）１９８４年５月２１日南黄海地震；

（ｄ）１９８３年１１月份日菏泽地震和１９８４年５月２１日

南黄海地震；（ｅ）１９８７年２月１７日射阳地震；

（ｆ）１９９２年１月２３日南黄海地震

生时这些图象还未出现．根据这一结

果，我们不能简单地将犛值的峰值点

作为地震将要发生的短期和临震标

志．

由图３还可以大致看出，犛值的

正脉冲型变化形态的周期大约为两年

左右．它应该与震级有关，但由于震

例较少，且两年以内的周期成份已被

富氏拟合滤去，故本文无法给出它们

的定量关系．

２．３　犛值正脉冲型异常峰传播速度的

初步估计

利用图２中约２０个正脉冲型异常

形态较好，且未受到其它异常叠加干

扰的峰值出现时间，按

Δ＝犞（狋－狋０）＋犫 （４）

进行最小二乘拟合，拟合结果为犞＝

９．９７ｋｍ／月，犫＝２３９．４ｋｍ，相关系数

狉＝０．７５，残差犇＝７４．６５ｋｍ．图５给

出了拟合的结果．其中，狋０ 为发震时

间，狋为峰值时间，狋－狋０ 的单位为月；

Δ为震中距，单位为ｋｍ；犞 为正脉冲

型异常峰的传播速度，单位ｋｍ／月．

公式（４）是正脉冲型异常峰的走时

曲线．

　　宋治平等（１９９６）发现，长期、中

短期及短临前兆异常分别以１０ｋｍ／ａ、

１００ｋｍ／ａ和１０００ｋｍ／ａ的速率由外

向震中区迁移，地电阻率各向异性正

脉冲型异常为中短期前兆异常，其异

常的迁移速率与他们的结果相当．值

　图４　地电阻率各向异性度正脉冲型异常

　由震中区向外传播模型

图５　犛值正脉冲型异常

峰值走时曲线
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得注意的是，与地电阻率长趋势前兆峰迁移方向一样，犛值正脉冲型异常峰的迁移方向与他们的研究结

果相反．

３　讨论和结论

１）同震级的地电阻率各向异性度异常的最大影响范围比地电阻率一般异常的大３倍，异常最大影响

范围增加的原因可能与地电阻率各向异性度的算法具有降低仪器和环境干扰的作用有关．

２）在地震孕育过程中，孕震区一定范围内的地电阻率各向异性度犛值会出现正脉冲型异常变化，犛

值正脉冲型异常形态由震中区向外迁移传播，异常峰的传播速率约为狏＝９．９７ｋｍ／月．根据ＡＰＥ理论（阮

爱国，李清河，１９９９；阮爱国等，２０００），相应方向上的附加压应力差可能也有类似的形态由震中向外围

传播，这意味着在地震孕育过程中，有一个长周期的脉冲型应变波或应力波由震中向外传播，其传播速

率与犛值异常峰的传播速率一致．

４）如果异常台站数量和台站空间分布适合，则可以应用正脉冲型异常峰的走时曲线推测未来震中和

发震时间．由于地电阻率各向异性度对干扰具有抑制作用，同量级地震异常的最大影响距离较之地电阻

率异常大幅提高，尤其是犕Ｓ＞５．０地震都有较好的异常反应，其正脉冲型异常形态单一、标准，它对地

震预报更具有实际意义．

参　考　文　献

冯志生，王建宇．２０００．海安台地电阻率各向异性变化与地震［Ｊ］．地震学刊，２０（４）：３９～４２

国家地震局预测预防司．１９９８．地震预报系列教材 电磁学分析预报方法［Ｍ］．北京：地震出版社，９１～９２

毛桐恩，王铁成，姚家榴，等．１９９５．唐山地震地电阻率各向异性变化特征研究［Ｊ］．地震学报，１７（４）：５０５～５１１

毛桐恩，陈大元，刘新美，等．１９９８．承载岩石地电阻率各向异性变化的实验研究与现场观测结果［Ｊ］．地震，１８（增刊）：

３３～３８

钱家栋，陈有发，金安中．１９８５．地电阻率法在地震预报中的应用［Ｍ］．北京：地震出版社，２５６～２６６

阮爱国，李清河，赵和云，２０００．ＡＰＥ理论地电阻率前兆［Ｊ］．西北地震学报，２２（３）：２０９～２１６

阮爱国，李清河．１９９９．地壳介质各向异性电性本构关系讨论［Ｊ］．华南地震，１９（３）：３５～４２

宋治平，尹祥础，梅世蓉．１９９６．地震前兆异常的迁移速率的非线性变化特征及其力学解释［Ｊ］．地震，１６（４）：３７２～３７６

ＺｈａｏＹｕｌｉｎ，ＱｉａｎＦｕｙｅ．１９９４．ＧｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｔｏｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狊犻犮狊，２３３：９９～１１３

犘犚犈犔犐犕犐犖犃犚犢犛犜犝犇犢犗犖犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉犛犈犐犛犕犐犆

犘犚犈犆犝犚犛犗犚犗犉犈犃犚犜犎犚犈犛犐犛犜犐犞犐犜犢犃犖犐犛犗犜犚犗犘犢

犇犈犌犚犈犈犐犖犈犃犛犜犆犎犐犖犃

ＦｅｎｇＺｈｉｓｈｅｎｇ
１）
　ＹａｎｇＪｉａｎｊｕｎ

２）
　ＭｅｉＷｅｉｐｉｎｇ

１）

ＧｅｎｇＪｉｅ
３）
　ＷａｎｇＸｕｅｑｕａｎ

４）
　ＬｉｕＹｉｇａｏ

４）

１）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵２１００１４，犆犺犻狀犪

２）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犖犪狀犼犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪

３）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犑犻′狀犪狀２５００１４，犆犺犻狀犪

４）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犎犲犳犲犻２３００３１，犆犺犻狀犪　　

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；ｓｅｉｓｍｉｃａｎｏｍａｌｙ；Ｆｏｕｒｉｅｒｆｉｔｔｉｎｇ；ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

７２２　２期　　　　　冯志生等：华东地区地电阻率各向异性度的地震前兆异常特征初步研究

http://www.dizhenxb.org.cn




