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摘　　要

大量的观测研究结果表明，近场地震发生前极低频电磁异常信息既丰富又强烈．为探索

对其规律性认识，本文通过对地震电偶极子的形成及传播规律研究后指出，震前垂直向极低

频电场异常具有穿透能力强、干扰少、信息突出及易于提取和接收等优点，是探索地震可靠

短临前兆信息的重要方面；进而通过对极低频准静场观测资料的频谱分析结果得出，近场地

震前电磁异常的频谱大都集中在周期为数分钟至数十分钟的极低频段，异常信息频谱与震中

距存在一定的相关关系，且震前极低频电磁异常与孕震区的空间分布范围存在明显的相关关

系，地震渗滤电场异常信息及频谱的幅度与震级大小无明显相关．

主题词　地震前兆；频谱；电磁法；大气电场

引　　言

电场与磁场、重力场并列为地球三大基本物理场，是除地震波以外获取地球内部信

息的重要途径，可直接接收或反映出地震孕育过程中的某些地球物理化学信息，因而是

地震预报研究的重要领域之一．

在地震电磁异常的观测研究中，从ＤＣ到甚低频的各个频段上，都有过震前观测到

电磁异常的报道，显示出地震在其孕育和发生的过程中，伴随有十分丰富的电磁异常现

象．但考虑到地震前兆信息的复杂性和多变性，以及大量的人类文明社会及自然界干扰

现象的存在，识别、提取和验证可靠的地震电磁前兆异常信息是十分困难的，故近十几

年来，筛选 、提取和验证具有规律性的，可重复的，并可有效地用于地震短临预报实践

的电磁异常信息，一直是我们追求的目标．

越来越多的观测事实表明，震前电磁异常信息在低频段，特别是在极低频段上，既

 地震科学联合基金会资助课题，国家地震局地球物理研究所论著９４Ａ００９７．

　１９９３年８月１４日收到初稿，１９９４年６月２８日收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



丰富又强烈，中国（张德齐等，１９８７；郝建国等，１９８８）、希腊（ＶａｒｏｔｓｏｓａｎｄＡｌｅｘｏｐｏｕ

ｌｏｓ，１９８４）、美国（ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈ犲狋犪犾．，１９９０）、日本（藤绳幸雄等，１９９０）都相继获得了较

好的震例，并在实际的地震短临预报中取得了较好的效果（郝建国、柳松，１９９０）．他们

的研究报告显示出震前极低频电磁异常观测研究在地震短临预报研究中的诱人前景．

１震前极低频电磁异常

震前极低频电磁异常信息一般出现在震前数日（也有在震前数小时观测到异常的报

道）至数十日及在震中距为数百公里范围的不太大的区域内，这是受震源物理过程及电

场衰减特征所制约的．

近年来，地震学者认识到，地震是一次具有裂隙的地球材料的破裂行为，并在一般

的固体材料，其中包括岩石的微裂隙形成过程的研究中，去探索这种破裂的孕育及其发

生．现今关于地震孕育过程的一切基本假想，都把地球裂隙向破裂的演化看成是寻找和

解决地震前兆并解决地震预报的关键．

在一定量的差应力下，几乎所有的岩石和粒状聚合物都要发生“扩溶”现象，实验表

明，大部分压实可能发生在第一次应力循环中，而扩溶则在每一次应力循环中似乎都要

重复出现，对这一现象的唯一自然制约似乎是塑性，一旦明显出现晶内塑性，形变过程

中产生的扩溶便开始变小变弱．据目前的认识，应当达到２５ｋｍ的深处，也就是说，一

般的浅源地震前都会有膨胀扩溶效应产生（Ｂｒａｃｅ，１９８１）．

祁贵仲（１９７８），水谷仁（１９７８）依据ＤＤ模式（Ｓｃｈｏｌｚ，１９７３）在简化了的条件下，对

膨胀扩溶过程中的电磁效应进行了研究．地震前当应变积累到一定的程度，岩石将产生

新的微裂隙，孔隙度增大，从而导致体积的膨胀，如果岩石中有流体存在，这种膨胀可

导致流体（例如水）的扩散．电化学的研究指出，对岩石和水来说，大部分岩石表面吸附

图１　渗滤电场等效电偶极子图　

着负电，水中带正电，水中电荷在水流方向上形成

“渗滤”电流，其数学表达式为

犼′＝ （εζ／４πη）ｇｒａｄ犘 （１）

式中，η为液体的粘滞系数，ζ为电动电势或泽塔电

势．渗滤电势为

犈′＝ （εζ／４πησ）ｇｒａｄ犘 （２）

　　很显然，渗滤电场为电偶极子场，其场强正比

于扩溶区压力梯度，压力梯度随时间变化，故为时

间的函数，我们用等效电偶极子场来表示渗滤电场

的综合宏观效应，如图１所示．在犘点的电场强度

可用库仑定律求出

犈⊥＝－δ犙／４πεε０［犺１／（犺
２
１＋狉

２） －犺２／（犺
２
２＋狉

２）］

犈－＝－δ犙／４πεε０［狉／（犺
２
１＋狉

２） －狉／（犺
２
２＋狉

２）烅
烄

烆
］

（３）

　　Ｅ⊥和Ｅ－分别表示地震电场的垂直和水平分量．
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由式（３）可以导出，当狉＝狉０＝犺

１犺


２ （犺


１ ＋犺


２ ）

时，犈⊥＝０，且电场在该点改变方

向，就地震渗滤电场而言，当狉＜狉０（狉０ 约与扩溶体的深度相当）时，电场取正值；当狉＞

狉０ 时，则皆为负值．该结果较好地解释了震前在较大范围内观测到的负电场异常现象．

当狉犺时

犈⊥＝－δ犙（犺１－犺２）／４πεε０狉
３
＝－δ犕／４πεε０狉

３

犈－≈｛ ０
（４）

式中，δ犕＝δ犙（犺１－犺２）为电偶极子的电矩．

震源物理的研究结果表明，膨胀扩溶过程一般发生在硬化僵持过程之前，震源区的

岩石性质和应变速率决定着从微破裂到主破裂的时间过程，因此，震前数日至数十日观

测到的异常，反映出不同地质构造的这一时间过程的不同．且膨胀扩溶现象随应力变化

和岩石性质的差异，可在孕震区的不同地区同时或单独发生，但震中附近可能会更加频

繁和稍强一些，其极低频特征反映出扩溶渗滤过程是一个缓慢而非快速变化的过程．

由式（４）可以看出，地震电磁异常信息随距离衰减非常明显．据水谷仁的计算，即使

较大的地震，在震中附近也仅能观测到１０－１－１０－４Ｖ／ｍ的地电场异常，在地电噪音如

此强烈的现代工业社会，是很难将它们从地电场中区分和识别出来的．故研究地震电场

穿过地空界面时的耦合效应，对我们选择有效的观测方法及获得较好的观测结果都是十

分必要的．

２地空界面的耦合作用

电动力学的研究结果表明，电磁场遇有界面时，因介质的性质有一突变，故电磁场

的性质亦会有突变．我们知道麦克斯韦方程组的积分形式，在界面上仍然是成立的，实

际上边值关系就是积分形式在边界上的等效表示．因此，我们可以从积分形式来推导

它，如图２所示．

图２　界面电效应

　　我们在界面上取一小扁平匣，在ＣＧＳＥ单位

制中，对它应用介质中麦克斯韦方程组第一式的

积分形式，则得

犇·ｄ犛＝４π犙犳
　　由于匣的侧面积为二阶小量，故式（５）左方

的积分式可化为ｄ犛［狀·（犇１－犇２）］，犖的方向由介质２指向介质１，同时犙犳 只计算面电

荷的贡献，体电荷的贡献为高阶小量，可以忽略，则

犙犳 ＝ω犳ｄ犛 （６）

ω犳 为面电荷密度，于是得

狀·（犇１－犇２）＝４πω犳 （７）

即 犇１狀－犇２狀 ＝４πω犳 （８）

因为 犇狀 ＝ε狀ε０犈狀
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所以 ε１ε０犈１－ε２ε０犈２ ＝４πω犳 （９）

由欧姆定律可知

犼２狀 ＝犈２狀σ２

其中，σ２ 为介质２的电导率，于是得

ω犳 ＝犼２狀狋＝犈２狀σ２狋 （１０）

将式（１０）代入式（９）得

ε１ε０犈１狀－ε２ε０犈２狀 ＝４π犈２狀σ２狋

整理后得

犈１狀 ＝ （４πσ２狋／ε１ε０－ε２／ε１）犈２狀 （１１）

　　其中，ε１ 和ε２ 分别为介质１和介质２的相对介电常数，括号中第一项为面电荷积累

的贡献，第二项为电场在界面传播时的耦合系数．

从式（１１）中可以看出，地下电场穿过地空界面时将获得相当大的放大作用．故地震

前产生的很微弱的电场变化，可在低空大气中以较大的幅度显示出来．在６．５级以上地

震前，甚至能达到击穿空气而发光的程度，再加上垂直向地电场干扰少、相对水平分量

衰减慢、极低频电磁信息穿透能力强等特点，使我们很容易在低空静电场垂直分量的观

测中捕捉到地震前的极低频电磁异常信息．

３震前极低频电磁异常的频谱特征

震前准静电场异常具有持续时间长、幅度大及负异常的明显特点（郝建国，１９８８），

该形态在天电研究的文献中尚无记载（孙景群，１９８７），在我们长达十几年的连续观测研

究中，仅发现含有砂烁的大风及下雪和大雾天气才会出现类似记录，但是它们仅占观测

时间的百分之几，且很容易用气象记录的资料进行对比分析加以排除．除此以外，还可

以通过对频率域的分析和研究来区分干扰并找出异常的特征量．

　　资料分析是基于频率域基础上进行的．能够得到观测资料好的频率估计，对于确定

图３　干扰波形的频谱．（ａ）正常场；
（ｂ）雷雨；（ｃ）下雪；（ｄ）大风砂

极低频电场异常的特征量显然是重要的．通

常使用的谱分析方法总是给资料加某种限

制，因而使分辨率受到影响、谱峰出现崎

变．本研究中使用 Ｍａｓｔｅｒｓ和 Ｇｉｌｂｅｒｔ教授

在地球自由振荡研究中使用的低频地震资料

处理软件包中有关的频谱分析处理程序．该

软件采用“ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ（ＡＲ）”技术并选用

了具有较小瓣值的窗函数（ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎ

ｄｏｗ），因而大大提高了频率结构的分辨率，

减少了边瓣和漏能，主频确定也更准确．

外空干扰曲线的频谱特征明显区别于异

常曲线的频谱特征，它们一般表现为谱曲线

较为平滑，且在某些频段上比较集中和突
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出，如图３所示．

震前极低频电场异常不仅在时间域内具有稳定的形态和明显的特征（郝建国等，

１９８８；１９９０；１９９３），而且在频率域的特征也非常明显和突出．为研究震前极低频电场的

频率域特征，我们选用１９８５－１９８９年发生在白家疃测点不同方向、不同距离、大小不等

的６个地震作为研究对象，其参数列于表１，其分布如图４所示．

表１　白家疃测点周围１９８５－１９８９年发生的地震参数表

序　　号
发 震 时 间

年月日

震　　中　　位　　置

φＮ λＥ 地　　点

震级

犕Ｌ
震中距／ｋｍ

０１ １９８５１１２１ ４０°０５′ １１５°５０′ 幽 州 东 ４．７ ３０

０２ １９８５１０１７ ３９°１９′ １１４°３８′ 涞源附近 ４．５ １５０

０３ １９８７０６０２ ３８°４７′ １１６°０４′ 任　　丘 ４．５ １４０

０４ １９８９０３０２ ３９°４４′ １１７°２５′ 下　　仓 ４．３ １１０

０５ １９８９０５０７ ４０°１６′ １１５°４３′ 幽州东北 ４．１ ４７

０６ １９８９１０１８ ３９°５９′ １１３°４０′ 大同县东 犕Ｓ：６．０ ２１０

图４　白家疃测点周围２１０ｋｍ范围内１９８５－１９８９年

发生的６个地震震中分布图

　　图５给出了震中距不同的数个中等强度地震前白家疃地震台记录到的大气电场负异

常曲线及频谱曲线，同时给出了任丘犕Ｌ４．５地震前宝坻台（Δ＝１３０ｋｍ）同时记录到的大

气电场负异常曲线及其频谱曲线．图５ａ，ｂ，ｃ分别显示出震中距不同的台站所记录到的

异常曲线及其频谱曲线．图５ａ表示出１９８９年５月７日幽州东北犕Ｌ４．１和１９８９年３月２

日下仓犕Ｌ４．３地震前，震中距分别为４７ｋｍ和１１０ｋｍ的白家疃台记录到的负异常曲线

（左）及其频谱曲线（右）．图５ｂ表示出１９８７年６月２日任丘犕Ｌ４．５和１９８５年１０月１７

日涞源犕Ｌ４．５地震前，震中距分别为１３０，１４０ｋｍ和１５０ｋｍ的宝坻台和白家疃台记录

到的负异常曲线（左）及其频谱曲线（右）．图５ｃ表示出１９８９年１０月１８日大同犕Ｓ６．０地
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图５　震前极低频电场异常及其频谱曲线
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图６　１９８５年１１月２１日幽州东犕Ｌ４．７地震前，震中距不同的白家疃台（Δ＝３８ｋｍ）、

宝坻台（Δ＝１３０ｋｍ）和北戴河台（Δ＝３２０ｋｍ）于１０月２１日晚至２２日晨同时

记录到的大气电场异常曲线（左）及其频谱特征曲线（右）

震前，震中距为２１０ｋｍ的白家疃台记录到的负异常曲线（左）及其频谱曲线（右）．

图６给出了１９８５年１１月２１日幽州东犕Ｌ４．７地震前，白家疃台（Δ＝３８ｋｍ）、宝坻

台（Δ＝１３０ｋｍ）和北戴河台（Δ＝３２０ｋｍ），于１０月２１日晚到２２日晨同时记录到的大气

电场负异常曲线及其频谱曲线．

对图５和图６的分析可以看出：

（１）近场地震发生前，在０－１０ｍＨｚ的极低频段上，都能记录到明显的电场负异常

信息，且在数分钟至数十分钟（０－５ｍＨｚ）的超长周期部分更为明显和突出．

（２）震前极低频电场异常大都出现在孕震区及其边缘地区范围内，故它们的空间分

布范围存在明显的相关关系，震级愈大异常区的范围也愈大，且震中附近异常及频谱幅

度都显得更大一些，异常区半径狉（ｋｍ）与震级犕 的关系满足下式：

狉＝１０
０．４３犕

±１０犕 （１２）

　　（３）异常信息一般出现在震前数日至数十日，这与扩溶渗滤过程后的硬化过程时间

长短有关．

（４）扩溶渗滤过程中产生的极低频异常电场幅度与震级大小无明显相关．
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可靠地震前兆信息研究对于攻克地震预报难关具有十分重要的意义，但可靠前兆信

息的获得是非常困难的，必须在长期的观测研究中识别、提取和反复验证才能初步确

认．在震前极低频电场大气静电场的观测研究中，经过近２０年的努力，我们获得并初

步验证了如下的规律性认识（郝建国等，１９８８；１９９０；１９９３）：

（１）每次较大的近场地震发生前，均能记录到长达十余小时较大幅度的明显的大气

静电场负异常信息．

（２）当记录不到任何明显的大气静电场负异常时，近场近期也不会有较大地震发生

的可能．

（３）当在较大范围内同时记录到明显的电场负异常时，将有两种情况可能发生：近

场近期可能会有较大地震发生；或该区域内的小震活动将较为频繁，但单台记录到的大

气电场异常仅与测点附近的小震活动有关．

地震的孕育和发生是一个极其复杂的地球物理过程．由于其发生在地球内部，更增

加了地震预报研究的难度．本研究通过较长时间的连续观测研究，从观测和物理两个方

面论述了震前极低频电磁异常与孕震区岩石微破裂过程的关系，并导出了地空界面的电

场耦合公式，指出了数分钟至数十分钟的准静场负异常信息，在地震短临前兆信息研究

中具有明显的优势和特点，为进一步开展该领域的研究提供了借鉴．

本研究使用了Ｇ．Ｍａｓｔｅｒｓ和Ｆ．Ｇｉｌｂｅｒｔ教授提供的频谱分析软件，并得到了秦馨

菱教授的指导和帮助，在此表示感谢．
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