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2013 年岷县-漳县MS6.6 地震前天水地区

地震台地球物理场观测异常分析*

姚赛赛1，2），       刘兴旺1，2）     苏小芸1）     陈丽君1）

安振宁1）     孙常青1）

 

1）  中国兰州  730000 中国地震局兰州地震研究所

2）  中国兰州  730000 兰州地球物理国家野外科学观测研究站
 

摘要    基于 2013 年天水地区内地震台的地球物理场资料，对地球物理定点观测的两个台站（天水

地电台、武山台）和四个测项（天水地电阻率、武山 1号泉水氡、武山台 22号井水氡和武山台竖直

摆钻孔倾斜）在 2013 年岷县-漳县 MS6.6 地震前出现的异常变化进行分析，并利用归一化速率

法、从属函数法和潮汐因子法分别提取了地电阻率、模拟水氡、钻孔倾斜在岷县-漳县地震前后

的异常变化，采用断层虚位错模型分析了地球物理场异常与岷县-漳县地震的对应关系。结果表

明：在岷县-漳县地震前，天水台四项资料的异常为地震前兆异常，具有清晰的时空演化特征，能

够真实地反映区域地下介质的变化，这一变化过程可能与区域构造应力场在孕震阶段的加卸载

作用密切相关。
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Abstract：On June 17，2013，the Tianshui central seismic station submitted an earthquake pre-
diction report based on observed anomalies in downhole georesistivity，groundwater radon con-
centrations  from  Wushan  Well  No.22  and  Wushan  Spring  No.1，and borehole  tilt   measure-
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ments  from the  Wushan vertical  pendulum. On July  22  of  the  same year，an earthquake  with
MS6.6 struck  the  border  region between Minxian  and Zhangxian  counties  in  Gansu Province.
This event confirmed that the four sets of geophysical field observations from the Tianshui sta-
tion had effectively captured pre-seismic changes within the regional subsurface medium. In this
study，we analyze anomalies from these four datasets using the normalized rate method，subor-
dinate  function  method，and  tidal  factor  method，respectively. We  systematically  summarize
the  anomalous  characteristics  of  each  observation  item  and  examine  their  correlation  with  the
Minxian-Zhangxian  earthquake. Finally，incorporating  the  focal  mechanism  solution，we  in-
vestigate the spatio-temporal characteristics of the geophysical anomalies based on a fault virtu-
al dislocation model.
　　The  Tianshui  georesistivity  observation  station  is  located  in  Yawan  Village，Mapaoquan
Town，Maiji  District. The  current  downhole  observation  system，implemented  as  part  of  a
post-disaster  reconstruction  project，commenced  formal  operation  in  January  2012，with elec-
trodes  installed  at  a  depth  of  100  m. From April  9  to  May 9，2013，the  hourly  georesistivity
values along the NS，EW，and N45°W directions at the Tianshui station exhibited synchronous
high-frequency  disturbances，with  maximum  variation  amplitudes  of  1.83%，1.00%，and
4.28%，respectively. The Lushan MS7.0 earthquake in Sichuan Province on April 20，2013 oc-
curred during this anomalous interval. A second episode of synchronous high-frequency disturb-
ances  was  recorded  between  June  12  and  August  8，2013，with  peak  amplitudes  of  1.41%，
0.85%，and 0.94%，respectively，during which the Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake on
July 22，2013，took place. Notably，the disturbance amplitudes were more pronounced prior to
the Lushan event，which may be attributed to differences in deep geological structure and seis-
mogenic environment between the two earthquake sequences. Furthermore，the daily variation
pattern of georesistivity at Tianshui aligns broadly with the source region resistivity changes de-
scribed by the DD （dilatancy-diffusion） mode，in which pore fluids play a critical role.
　　Wushan  Spring  No.1，Well  No.22，and  the  vertical  pendulum  borehole  tiltmeter  are  all
situated at the Wushan seismic station in Wenquan Town，Wushan County. The spring is natur-
ally  exposed，while  the  well  is  fully  confined；the  two  are  spaced  approximately  100  meters
apart. Their background radon concentrations are 240 Bq/L and 470 Bq/L，respectively. Radon
variations  in  both  the  well  and  the  spring  were  largely  synchronous. Starting  in  April  2012，
concentrations generally followed a “low – high – low” pattern，with the elevated phase lasting
about  one  year. A  short-term  pre-seismic  anomaly  began  on  June  25，2013，exhibiting  a
“rise – earthquake – decline” sequence. The maximum pre-seismic variations reached 6.36% in
Well No.22 and 9.59% in Spring No.1. Following the earthquake，radon levels decreased but
did  not  fully  return  to  pre-anomaly  background values. In  contrast，the NS and EW compon-
ents of the borehole tiltmeter recorded opposing trends：the NS component decreased while the
EW component increased. The tilt rate accelerated from 3.11×10−3/d during July 2012–Febru-
ary 2013 to 5.66×10−3/d from February to June 2013. Post-seismic deformation was marked by
a clear co-seismic strain step.
　　Prior to the Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake，the normalized rate values for all three
georesistivity  components  exhibited  synchronous  increasing  anomalies，with  a  predefined
threshold  of  0.8. The  monthly  average  radon  concentration  at  Wushan  Well  No.22  increased
from March to August 2012，reaching a maximum variation of 13.6%，while its 13-point mov-
ing average rose from February to September 2012，with a peak variation of 8.7%. The subor-
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dinate function μ for this well exceeded the threshold three times before the earthquake，starting
14  months  prior  to  the  event. Similarly，the  monthly  average  radon  concentration  at  Wushan
Spring No.1 began to increase from March 2012，with a maximum variation of 15.7%，and its
13-point moving average rose from February to November 2012. The μ value for the spring also
surpassed the threshold three times，commencing 14 months before the earthquake. Following
both the Lushan MS7.0 and Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquakes，the μ values began to re-
cover  in  August  2013. Significant  changes  in  the  tidal  factor  were  also  observed  before  the
Minxian-Zhangxian  earthquake. The  tidal  factor  γ  values  for  the  NS  and  EW  components
showed a marked step-like decrease from April 2012 to January 2013，indicating a medium- to
long-term trend change. The  earthquake  occurred  approximately  six  months  after  the γ values
began to rebound.
　　The following conclusions can be drawn：① All four observation items are situated within
a region characterized by compressive stress enhancement；② The geophysical field anomalies
recorded at the Tianshui station were mainly distributed within 200 km of the epicenter. Their
evolution  and  amplitude  exhibited  clear  “long-term–intermediate-term–short-term–imminent-
term”  staging  characteristics  relative  to  the  epicentral  distance，demonstrating  notable  spatio-
temporal correspondence with the Minxian-Zhangxian earthquake；③ The seismogenic process
is  reflected  in  the  geophysical  field  through  long-term  background  trends，intermediate-term
anomalies，and short-term/imminent changes. After the occurrence of regional earthquakes，it
is necessary to systematically analyze observation items with anomalous data，accurately identi-
fy precursory signals based on their spatio-temporal distribution，intensity，and waveform mor-
phology，and build a representative database of typical regional earthquake cases.

Key words：Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake in 2013；geophysical anomaly；fault virtual
dislocation model

 引言

北京时间 2013 年 7 月 22 日 7 时 45 分 55 秒，在甘肃省定西市岷县与漳县交界处发生了

MS6.6 地震，震中位置为（34.52°N，104.23°E），震源深度约 20 km，极震区烈度为Ⅷ度，等震

线长轴呈北西走向（中国地震局，2013）。历史上该区域内曾发生过 1573 年岷县 M6¾，1837 年

临潭-岷县 M6，2003 年岷县 MS5.2，2004 年岷县 MS5.0等多次中强地震（郑文俊等，2013）。
我国地震预报实行“场的动态监视”与“源的过程追踪”相结合的预测思路。  “场的动

态”指强震成组孕育及多种前兆场的整体性特征；  “源的过程”指震源孕育、发展和破裂过程

的个体特征（张国民，罗兰格，1990）。地震预测中监测地震前兆以地球物理方法为主，此外

还有大地形变测量和地球化学等方法（陈运泰，2009）。2013 年岷县-漳县 MS6.6 地震发生后，

多位学者从不同学科角度对此次地震进行了跟踪。杜学彬等（2013）对甘东南地区地电阻率异

常进行分析讨论，认为在此次地震前通渭台出现的地电阻率异常存在不确定性；刘君等

（2013）分析震中 400 km 范围内 9 个地电阻率台站记录，认为通渭、兰州、天水、周至等四个

台站存在异常，其中兰州和周至两台站受环境干扰严重，通渭台虽受环境干扰但异常信号中

仍包含了地震前兆信息；解滔等（2022a，b）从应力-应变-地电阻率变化角度对此次地震进行

了分析，结果显示通渭的视电阻率变化与地震孕育过程之间很可能存在力学机制上的联系；

杨兴悦等（2013）结合甘东南地下流体中短临异常，得出武山台水氡异常较为明显；姜振海等
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（2013）对此次地震震中 300 km 范围内的 15 项形变资料进行了统计分析，认为包括武山台竖

直摆钻孔倾斜在内的四项异常均与此次地震有关。综上，由于地震异常提取和认定的复杂

性，前人对岷县-漳县地震的研究主要侧重单一学科或测项讨论。

2013 年天水地震台下辖地球物理测项共 30 项（电磁 9 项、流体 15 项、形变 2 项、辅助测

项 4 项），分布在通渭县、清水县、武山县和麦积区。2013 年天水台地球物理资料异常丛集出

现后，天水台基于前期开展的异常核实工作，将天水台地电阻率、武山台 22 号井水氡、1 号

泉水氡和武山台竖直摆钻孔倾斜观测数据异常作为地震前兆异常，并于 2013 年 6 月 17 日向

甘肃省地震局提交地震预测意见。这些经核实的异常现象，构成了探讨前兆机理的关键证据

与研究对象。

本文拟基于以上四个测项的原始异常数据，利用归一化速率、从属函数、潮汐因子等方

法提取数据异常，总结各测项异常特征与岷县-漳县地震的关系，并采用断层虚位错模型，

从应力-应变-地球物理场变化角度探讨地球物理场异常变化时空演化特征，以期为该区域

中长期地震预测模型的构建建立地球物理约束。

 1  概况

 1.1    区域地质背景

岷县、漳县及天水地震台位于甘东南区域，地处青藏高原东北部、南北地震带中北段，

两县城南北两侧被西秦岭北缘断裂和东昆仑断裂围限，可以看作是这两条大型左旋走滑断裂

带之间的左阶岩桥区（袁道阳等，2004）。区内活动构造发育（图 1），迭部—白龙江断裂带、光

盖山—迭山断裂带、临潭—宕昌断裂带、文县—康县—略阳断裂带、康县—略阳断裂带、两

当—江洛断裂和礼县—罗家堡断裂等多条规模较大的断裂带共同组成了该地区复杂的“V”
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图 1    2013年岷县-漳县 MS6.6地震震中位置及周边台站、断裂（邓起东，2007）分布

Fig. 1    Location of the epicenter of Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake in 2013 and

distribution of stations and faults （Deng，2007）
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型构造体系（郑文俊等，2005）。这些断裂在继承原有挤压逆冲活动的基础上，表现出左旋走

滑的活动特征（甘卫军等，2004）。受青藏高原向北东方向挤压影响，东昆仑断裂带表现出显

著的向北挤压和向东运动，这成为甘东南地区构造应力集中的主要动力，也是甘东南地区中

强地震孕育和发生的重要原因（张培震等，2003）。
 1.2    台站介绍

天水地电阻率台位于麦积区马跑泉镇崖湾村（105°54′E，34°29′N），海拔 1 153 m。测区地

处崖湾村与白石村之间的永川河 I 和Ⅱ级河谷阶地上，第四系覆盖层厚度为 20 —30 m，其下

为第三系黏土层，厚约 450—500 m，基底为古生界变质岩（图 2）。本文选用井下观测方式进

行观测，电极埋深 100 m，布设 NS，EW 和 N45°W 等三个方向的测道（图 3），电测深曲线为

QH型（图 4），地下介质电阻率呈高  — 低  — 次高型。
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图 2    天水地电台岩性柱状图（修改自张新基，2005）

Fig. 2    Petrographic histogram of Tianshui georesistivity station （revised from Zhang，2005）
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图 3    天水地电台布极示意图

Fig. 3    Electrode configuration schematic of

Tianshui georesistivity station
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图 4    天水地电台电测深曲线

Fig. 4    Electrical sounding curve of Tianshui

georesistivity station
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武山台 1 号泉、22 号井、竖直摆钻孔倾斜仪均位于天水市武山县温泉镇武山地震台。武

山温泉出露于台站南侧聂河东岸的大汤沟、小汤沟之中，武山台 1 号泉观测点为天然出露

泉，泉水为断裂带的深层裂隙脉状水；武山台 22 号井属于完全承压井，各个含水层分布深

度、厚度及岩性等如图 5 所示，1 号泉与 22 号井之间相距约 100 m。CK821 井于 1982 年建成，

井深 55 m，起初用于地应力观测；2011 年 CK821 井经清洗施工后，架设了竖直摆钻孔倾

斜仪。

各台站详细运行情况、观测环境及数据质量情况列于表 1。对前期异常核实的结果显

示，天水地电台、武山台观测环境正常、观测系统稳定，产出资料可靠性较高。

 2  资料分析

 2.1    原始数据分析

 2.1.1    天水地电阻率数据

已有地表地电阻率震例总结显示，MS≥7.0 地震前异常空间分布范围上限为 400 km （杜
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图 5    武山台 22号井钻孔柱状图（修改自张新基，2005）

Fig. 5    Borehole log of Wushan Well No.22 （modified from Zhang，2005）

 

表 1    四个测项的基础信息

Table 1    Basic information of the four measurement items

序号 测项 观测起始年 仪器型号
观测点位置

测点类型 震中距/km 观测环境
东经/° 北纬/°

1 天水台地电阻率 2 011 ZD8BI 105.90 34.48 井下观测 153 正常

2 武山台1号泉水氡 1 990 FD-125 105.03 34.39 上升泉 75 正常

3 武山台22号井水氡 1 982 FD-125 105.05 34.64 热水井 75 正常

4 武山台竖直摆钻孔倾斜 2 012 CZB-2A 105.05 34.65 井下探头 76 正常
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学彬等，2000）。天水台 NS，EW 和  N45°W 向三个测道的小时值数据自 2013 年 4 月 9 日至

2013年 5月 9日出现同步高频扰动异常，最大扰动幅度分别为 1.83%，1.00%，4.28% （图 6a），
异常期间发生了 2013 年 4 月 20 日四川芦山 MS7.0 地震（震中距 540 km）。2013 年 6 月 12 日至

2013 年 8 月 8 日再次同步出现高频扰动异常，最大扰动幅度分别为 1.41%，0.85% 和 0.94%，

异常期间发生了 2013 年 7 月 22 日岷县-漳县 MS6.6 地震（图 6b）。对比显示，芦山 MS7.0 地震

高频扰动幅度更为明显，可能与两次地震的深部结构和孕震环境不同有关。芦山 MS7.0 地震

发生在巴颜喀拉地块与华南地块碰撞的边界断裂带，即龙门山推覆构造南段，该地震属于盲

逆断层型地震，符合断展背斜模型（徐锡伟等，2013）；而岷县-漳县地震的发震断裂为临

潭—宕昌断裂，震源区处于倒梯形高阻体西秦岭造山带核部（赵凌强等，2015）。

图 7 为 2012—2013 年地电阻率日均值数据曲线。可见：NW 和 EW 向两测道的地电阻率

自 2013 年 6 月 10 日至 2013 年 11 月 5 日下降，最大变幅分别为 0.41% 和 0.46%；N45°W 向测

道自 2013 年 5 月 20 日至 2013 年 9 月 16 日下降，最大变幅为 0.28%，N45°W 向测道异常出现

的时间早于前两测道，而异常结束时间晚于前两测道。

岷县 -漳县 M S6.6 地震前后，天水地电阻率日均值变化基本符合膨胀 -扩散模式

（dilatancy-diffusion mode，缩写为 DD）描述的震源区电阻率变化过程（图 8），即地震可能是由
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图 6    芦山 MS7.0 （a）和岷县-漳县 MS6.6 （b）地震前天水台地电阻率 ρ 小时值曲线（2012—2013年）

Fig. 6    Hourly georesistivity curve at Tianshui station before the Lushan MS7.0 （a）

and Minxian-Zhangxian MS6.6 （b） earthquakes （2012−2013）
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预先存在断层的运动引起的，它不需要大规模的断裂，孔隙流体在此模型中起核心作用

（Mjachkin et al，1975）。
 2.1.2    武山台水氡观测数据

在地震孕育和发生的过程中，地下水中溶解氡的含量将发生显著的异常变化，在孕震

过程中以趋势性升高为主（车用太等，1997；张慧等，2005）。武山台 22号井的背景水氡浓度为

240 Bq/L，1 号泉的背景水氡浓度为 470 Bq/L，两个测点的水氡浓度变化基本同步，自 2012 年

4 月开始上升，整体呈低值  — 高值  — 低值趋势，高值异常持续约 1 年；从 2012 年 6 月 25 日开

始呈临震变化，整个过程表现为抬升  — 发震  — 下降。22 号井和 1 号泉水氡浓度震前的最大

变幅分别为 6.36%和 9.59%，震后水氡浓度下降但未恢复至原有背景值（图 9）。
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图 7    天水台地电阻率 ρ 日均值曲线（2012—2013年）

Fig. 7    Daily mean value of georesistivity at Tianshui station （2012−2013）
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图 8    地电阻率膨胀-扩散模式（修改自Mjachkin et al，1975）

Fig. 8    Dilatancy-diffusion mode in electrical resistivity （modified from Mjachkin et al，1975）
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 2.1.3    武山台竖直摆钻孔倾斜观测数据

定点形变依照原始曲线异常形态可分为速率型、破年变型、趋势转折型异常，其中最突

出的异常类型为速率型，其核心表现为变化速率的改变（中国地震局监测预报司，2020）。武

山台竖直摆钻孔倾斜自观测以来 NS 和 EW 向分量分别呈下降和上升趋势。2013 年 6 月 27 日

进行年中标定造成了缺数，NS 向分量在标定前未见明显异常，EW 分量在标定前的上升

（ 6 月 15 日开始）显示出异常变化， 2012 年 7 月至 2013 年 2 月应变速率为 3.11×10−3/d，
2013 年 2 月至 2013 年 6 月应变速率升至 5.66×10−3/d，震后出现的数据畸变为同震应变阶变

（图 10）。
 2.2    异常提取

 2.2.1    归一化速率法

归一化速率法是一种通过计算地电阻率月均值在滑动时间窗口内的斜率，并用背景标

准差对其进行标准化，从而得到一个可用于识别显著异常的统一指标的数据处理方法。异常

阈值统一为±2.4，变化速率＜−2.4 是地电阻率下降异常，变化速率≥2.4 是地电阻率上升异

常，判定电阻率是否异常的标准是根据该台站和测道以往对应地震情况而确定的（杜学彬

等，2013）。
岷县-漳县 MS6.6 地震前三个测道的归一化速率曲线出现同步上升异常，异常阈值确定

为 0.8，与已有地电阻率阈值±2.4 有所区别。这是因为目前阈值是根据地表地电阻率统计而

得，而井下电阻率数据变化幅度小，因此阈值更小（图 11）。
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图 9    武山台 22号井、1号泉的水氡浓度和降雨量日值曲线（2012—2013年）

Fig. 9    Diurnal variation of water Randon concentration for Wushan Well No.22 and

Wushan Spring No.1 and rainfall at Wushan station （2012−2013）
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图 10    武山钻孔倾斜北南向、东西向长期应变趋势（a）和短临异常（b）曲线

Fig. 10    The long-term strain trend （a） and short-term imminent anomaly （b） curves from

the north-south and east-west components
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图 11    2012—2015年天水台地电阻率归一化速率曲线

Fig. 11    The normalized rate curve of georesistivity in Tianshui station （2012−2015）
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 2.2.2    从属函数方法

从属函数方法的本质是观测曲线上异常关于时间轴的斜率 μ 的变化。μ 值序列上 μ≥
0.5 的异常可反映地震信息量随时间的变化过程，对比后认为甘肃地区使用 13 点滑动平均值

作为数据序列计算结果较好（杨兴悦等，2006）。
武山台 22 号井水氡浓度月均值自 2012 年 3 月至 8 月呈上升趋势，最大变幅为 13.6%，

9 月水氡浓度下降；13 点滑动水氡浓度在 2012 年 2 月至 9 月呈上升趋势，最大变幅 8.7%，而

该浓度 10 月表现为下降。μ 值在震前出现三次大于阈值的异常（震前 14 个月），自 2013 年

3月下降，之后发生岷县-漳县 MS6.6地震（图 12）。

武山台 1 号泉水氡月均值自 2012 年 3 月开始上升，最大变幅 15.7%，在 2013 年 9 月水氡

值开始下降；而 13 点滑动水氡值自 2012 年 2 月至 11 月上升，之后缓慢下降：μ 值震前出现

3次大于阈值的异常（震前 14个月时），2013年 4月 μ 值下降，2013年 4月 20日发生芦山 MS7.0
地震，2013年 7月 22日发生岷县-漳县 MS6.6地震，μ 值自 2013年 8月开始回升（图 13）。
 2.2.3    潮汐因子调和分析

倾斜观测信息的优势是潮汐信息，潮汐信息中包含地球介质力学性质变化信息。调和分

析法可有效地去除潮汐频段中的局部气象干扰，多表现为中短期异常（郗钦文，侯天航，

1986；张雁滨等，2001）。由于 M2 波的振幅最大，因此通常计算 M2 波段的潮汐因子和相位滞

后来提取异常。岷县-漳县 MS6.6 地震前潮汐因子 γ 出现显著变化，即南北、东西分量的 γ 值

在 2012 年 4 月至 2013 年 1 月出现显著台阶下降，属中长期趋势变化，而在 γ 值回升 6 个月后

发生此次地震（图 14）。
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图 12    武山台 22号井水氡浓度月均值及其 13点滑动值和从属函数 μ 曲线（2012—2013年）

Fig. 12    Monthly mean value of water Randon concentration and its 13-point sliding value，and

subordinate function μ curves of Wushan Well No.22 （2012−2013）
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 3  讨论

本文利用 2.2节所述方法从数据中提取到了异常，但缺少从“数据异常—介质变形—地球

物理场变化”这一演化过程及其内在联系分析。为探究天水台地球物理场数据变化与 2013 年

岷县-漳县 MS6.6 地震的关系，利用断层虚位错模式模拟该区域的震前应变积累（Toda et al，
1998）。断层虚位错模型将地震的同震位错按大小相等但方向相反的方式进行加载，获取地

 

475

500

525

550

480

495

510

525

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

月均值

13点滑动值

从属函数

阈值线

水
氡
浓
度
/
(B
q ·
L

−1
)

水
氡
浓
度
/
(B
q ·
L

−1
)

μ

2012-01 2012-04 2012-07 2012-10 2013-01 2013-04 2013-07 2013-10

月份

2012-01 2012-04 2012-07 2012-10 2013-01 2013-04 2013-07 2013-10

2012-01 2012-04 2012-07 2012-10 2013-01 2013-04 2013-07 2013-10

2013-07-22
岷县-漳县MS6.6

 

图 13    武山台 1号泉的水氡浓度月均值及其 13点滑动值和从属函数 μ 曲线（2012—2013）

Fig. 13    Monthly mean value of water Randon concentration and its 13-point sliding value，

and subordinate function μ curves of Wushan Spring No. 1 （2012−2013）
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图 14    2012—2013年潮汐因子 γ 的时序变化曲线

Fig. 14    Time-series variation curve of tidal factor γ during 2012−2013
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震前能够产生这部分同震滑动所需的应力-应变积累的空间分布特征（赵玉林等，1996；解滔

等，2022a）。根据芦山和岷县-漳县地震的震源参数（表 2），计算此次地震介质变形的空间分

布特征（图 15）。

天水地电台、武山台均位于应力挤压区

域，岷县-漳县主震的震源性质为逆冲兼走

滑型，余震震源机制则表现出显著的逆冲特

性，与临潭—宕昌断裂的性质相符合（李晓

峰等，2013；郑文俊等，2013）。原地测量地

电阻率变化实验显示：非饱和层、土层受压

时，地电阻率一般会下降，非饱和岩、土层

拉伸时地电阻率一般会上升（赵玉林等，

1983）；实验室三类岩石样品受压破裂后氡

浓度均出现不同程度的增长（罗光伟，石锡

忠，1980；张慧等，2005）。
地电阻率年变化主要是浅层介质电阻

率随季节性变化，因此井下地电阻率观测可

以减小由于季节性变化引起的地电阻率年

变化幅度。震前小时值出现的短临异常呈上

下突跳形态，能够真实地反映地震孕育过程

中应力积累导致岩石破裂的过程（康云生

等，2013；刘君等，2013；曾文浩等，2017；
叶青等，2022）。芦山、岷县-漳县地震前天

水台地电阻率小时值表现为高频扰动异常，属短临异常；日均值表现为趋势下降或转平后的

趋势下降和破年变异常，属于中期异常；归一化速率异常为上升异常，异常阈值为 0.8，此阈

值作为天水台地电阻率归一化速率的固定阈值，对不同地震均须使用同一阈值（表 3）。地电

阻率异常变化的原因可能是在强震孕震晚期，地下深处的介质微裂隙发育，走向沿最大主压

应力方向，低阻水进入微裂隙、导电通道连通导致介质电性发生改变（杜学彬，2010）。而三

个测道异常的起止时间不同，表现出地电阻率震兆的各向异性，可能是由于临震前主应力方

向变化导致（赵玉林等，1995）。
武山台 22 号井和 1 号泉的水氡浓度变化大致相同：在震前 3 个月出现了转折上升，且均

出现了“临震快速上升—发震—最大值—下降”变化，震后开始下降；两测点水氡浓度 13 点

滑动值的变化形态也相似，在震前 14个月缓慢上升，震后开始下降；两测点的从属函数曲线

均在震前 14 个月出现了 3 次超阈值现象，地震发生在从属函数曲线的下降阶段，震后从属

 

表 2    2013年岷县-漳县 MS6.6地震震源参数

Table 2    The source parameters of the 2013 Minxian-Zhangxian MS6.6 earthquake

断层中心位置
长度/km 宽度/km 位错量/cm

震源机制解

东经/° 北纬/° 走向/° 倾角/° 滑动角/°

104.23 34.52 14.42 8.75 0.26 305 61 46
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图 15    岷县-漳县地震断层虚位错模型的

体应变分布（扩张为正）

Fig. 15    Volumetric strain distribution of Minxian-

Zhangxian earthquake based on the fault virtual

dislocation model （expansion is positive）
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函数曲线开始呈上升趋势。武山台 22 号井和 1 号泉的水氡异常特征一致性较好，且符合水

氡前兆特征及物理解释。

武山台竖直摆钻孔倾斜观测的原始数据变化属于速率型异常，主要表现为 EW 向分量震

前上升速率加快，且在 2023 年 6 月 15 日出现大幅抬升，NS 向分量虽然下降速率有异常，但

幅度较小。NS 向和 EW 向分量震后畸变是地震发生时断层强烈破裂引起的同震应变阶（邱泽

华，石耀霖，2004）。震前潮汐因子出现中短期异常即潮汐因子偏离正常值。武山台竖直摆钻

孔倾斜异常变化符合孕震过程中定点形变呈阶段性的特征，即引起形变速率、形变方向和岩

石弹性力学性质的变化（吕品姬等，2010）。

 4  结论

本文以 2013 年岷县-漳县 MS6.6 地震前后天水台地电阻率、武山台 1 号泉水氡、武山台

22 号井水氡和武山台竖直摆钻孔倾斜观测资料为研究对象，通过原始数据分析和归一化速

率、从属函数、潮汐因子等异常提取方法，结合断层虚位错模式分析了两个台站地球物理场

的异常特征及变化机理，得到以下结论：

1）  四个测项对应的观测点均位于岷县-漳县地震孕震过程中的挤压增强区域。从异常变

化形态来看，地电阻率短临异常表现为小时值上下突跳，日均值趋势下降，归一化速率为上

升异常且阈值为 0.8；水氡的原始数据长期异常呈高值变化，短临异常表现为快速上升—发

震—到最大值—下降，从属函数表现为震前三次超过阈值；竖直摆钻孔倾斜观测的东西分量

长期异常呈速率异常，短临异常表现为鼓包畸变，潮汐因子震前出现明显下降台阶变化。从

异常出现时间来看，武山台水氡和竖直摆钻孔倾斜的长期异常起止时间基本一致（2012 年

5 月至 2013 年 7 月），短临异常出现在震前 3 个月，地电阻率的短临异常出现在震前 1 个月，

异常出现时间由震中向外、异常变化幅度也逐渐衰减。

2）  天水台地球物理场异常主要集中在距震中 200 km 范围内，且异常演化和异常幅度随

震中距变化呈现长  — 中  — 短  — 临特征，竖直摆钻孔倾斜在地震发生时还出现了同震应变阶

现象，天水台四个测点的异常变化与岷县-漳县地震在时空上存在一定对应关系。

地震的孕育发生是一个极其复杂的过程，涉及到地球物理场的长趋势背景、中期异常和短

临变化等方面，因此地震异常的跟踪分析及预测需要多学科、多方法的综合研判。区域地震发

生后，须对出现数据异常的测项进行分析总结，根据前兆异常的时空强及形态特征准确识别

异常属性并建立区域典型震例库，对该区域预测指标的建立及地震预测具有重要意义。

 

表 3    芦山地震和岷县-漳县地震前天水地电阻率数据变化情况

Table 3    Changes of georesistivity data at Tianshui station before the Lushan and
Minxian-Zhangxian earthquakes

地震 震中距/km 测项
分量

异常起止时间
小时值
形态

小时值异
常幅度

日均值形态
日均值异
常幅度

归一化
速率异常

四川芦山

MS7.0
540

NS 2 013-04-06—2 013-05-03 高频扰动 1.83% 趋势下降、破年变 0.16%

上升异常

阈值0.8

EW 2 013-04-06—2 013-05-03 高频扰动 1.00% 转平—下降、破年变 0.26%

N45°W 2 013-04-09—2 013-05-04 高频扰动 4.28% 转平—下降、破年变 0.15%

甘肃岷县-漳县

MS6.6
153

NS 2 013-06-10—2 013-11-05 高频扰动 1.41% 趋势下降、破年变 0.41%

EW 2 013-06-10—2 017-11-05 高频扰动 0.85% 趋势下降、破年变 0.46%

N45°W 2 013-05-20—2 013-12-01 高频扰动 0.94% 趋势下降、破年变 0.28%
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