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Abstract: The analysis of geoelectric observation in China indicates that geoelectric data contain various irregular 
changes and multiform spectrum periodic changes. These changes are correlated with normal geomagnetic field or earth 
tide and mixed with seismic precursor information, which make it difficult to detect and extract seismic precursor in-
formation from raw data. Considering that changes in near field are more significant to earthquake prediction, the data 
from 39 stations near the epicenter area of Wenchuan and Yushu earthquake and 12 near the epicenter area of Wen’an 
earthquake have been collected in order to calculate the ratio for further research using the long and short dipole dis-
tance observation data in the same direction of the same station. The result indicates that most of the stations appear 
ratio anomaly with different shape before an earthquake in the epicenter area. 
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摘  要：对国内地电场观测的分析结果表明，地电场观测资料中存在着各种不规则的扰动变化和多种频谱的周

期性变化，这种与地磁场或者固体潮正常变化相关的电场变化和地震前兆变化混杂在一起，很难从原始资料中

识别和提取地震前兆信息。考虑到与地震有关的近场变化对地震预测的研究更具实际意义，本文中选取了汶川、

玉树地震震源区附近的 39 个台站和文安地区 12 个台站的地电场观测资料，通过计算同台、同测向观测资料的

长、短极距测值的比值对地震前兆信息进行分析、研究。结果表明，震中区的多数台站地电场的比值震前存在

不同形态的异常变化。 

 

关键词：汶川地震；玉树地震；地电场；近场；比值 

1. 引言 

地电场包括大地电场和自然电场，是地球的内部

电场。其中大地电场是指地球高层大气中的各种电流 

体系在地球内部所产生的感应电场。自然电场是地壳

中的某些物理、化学作用引起的电场[1,2]。孕震体及其

周围受应力场变化的影响，地下水发生迁移，使得岩

层孔隙表面的电离子位移，导致自然电场的异常变

化。对于中强地震前地电场的异常现象，国内外专家

学者相继做了相关研究和报道[3-8]。 
*基金项目：中国地震局 2013 年度老专家科研基金课题资助项目(课
题编号：201332)。 
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目前，国内地震地电场观测台网已建成 100 多个

观测台并正式投入观测，观测系统采用十字形和 L 形

两种布极方式，观测方向包括磁东西、磁南北和北东

(或北西)方向，每一测向都分别设有长、短极距两道

观测(图 1)，数据采样周期为 60 s，部分台站至今已积

累了近十年的资料。期间发生了 2006 年 7 月 4 日河

北文安 5.1 级地震、2008 年 3 月 21 日新疆于田 7.3 级

地震、2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震、2010

年 4 月 14 日青海玉树 7.1 级等地震，给地电场前兆的

识别和提取方法研究提供了条件。由于地电场观测资

料周期成分和脉动变化复杂多样，并夹杂有正常的背

景变化，这使得从地电场的原始观测资料中判断地震

前兆异常信息非常困难。因此，如何及时识别、提取

地电场观测资料中的异常信号对地震预测工作显得

尤为重要。 

本文收集了汶川 8.0 级和玉树 7.1 级地震震源区

附近的 39个地电场台及文安 5.1级地震的首都圈和邻

区 12 个地电场台自投入运行以来的观测资料。通过

对所有收集的原始资料进行检查分析发现，多数地电

场观测资料中存在着不同频率的周期性变化和不规

则的扰动变化，使得地震前兆信息的识别和提取非常

困难。为了排除地电场远场的干扰，突出近场的前兆

信息，本文通过计算同台站、同测向地电场观测资料

的长、短极距测值的比值来进行分析。结果表明，震

前多数台站地电场观测资料存在短临前兆变化信息。 

2. 资料分析方法 

由于目前国内地电场台的测量电极一般埋深为 2 

m，因此观测资料要受到季节性水位变化、降雨(雪)、 
 

 

Figure 1. Multi-spacing system of geoelectric observation 
图 1. 多极距地电场观测系统示意图 

温度变化以及环境变化的影响，为了有效排除观测台

站周围噪声的影响，通常采用多极距的地电场观测系

统即：在同一方向布设多道长、短不一的电极距(图

1)。对于台站附近产生的噪声，同一台站、不同长短

极距的地电场观测资料会记录到形态不相同的变化

信息，而其他台站却记录不到这一变化。但是大地电

场的各种变化将会使较大范围内的地电场观测台的

各测项同时记录到相同形态特征的变化信息。 

大地电场与磁场的变化关系，遵麦克斯韦方程。

理论上讲，当场源足够远时，在连续、均匀、各向同

性的介质中，同一测向长、短极距的地电场观测值应

该是相同的。以图 1 中 NS 向测道为例：其长、短极

距所观测到的地电场强度分别用 和A1A2E A1 A2E  

A1V

表示，

各个测量电极的电位分别用 、 、A1V A2V  、 A2V 表

示，长、短电极距的长度分别用 、A1A2L A1 A2L  

A1A2J ,

表示，

长、短电极距介质的传导电流密度分别用 A1 A J 2 

表示，长、短电极距地下介质的电导率分别用

A1A2 A1'A2',  表示，则有： 

 A1A2
A1A2 A1 A2 A1A2

A1A2

J
E V V


   L      (1) 

 A1 A2
A1 A2 A1 A2 A1 A2

A1 A2

J
E V V


  L   
 

        (2) 

在观测区域地下介质均匀、连续、各向同性，且

被测场源足够远的条件下，则有： 

A1A2 A 'A A1A2 A A2 A1A2 A1 A2J J  ;  ;  E E         (3) 

由式(3)可知，同一台站、同一测向地电场长、短极距

的比值是一个无量纲的常量。 

理论上，同台站、同一测向地电场长短极距测值

的比值应约为 1。但研究发现，由于受到各地电台站

的测量场地条件、电极极化电位差异等因素的影响，

使得在不同的台站、不同的测向这一比值有所差异。

但当测量电极的极化电位稳定后，其比值应在某一固

定数值上下变化(图 2)。本文正是利用这一变化特征，

来提取、识别地电场观测资料中的地震前兆信息。 

3. 资料与处理结果 

3.1. 汶川 8.0、玉树 7.1 地震异常特征 

3.1.1. 资料选取 

为了体现研究结果的客观性和真实性，本文收集 
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Figure 2. Normal ratio between long and short polar distance in the same direction of the same geoelectric station 
图 2. 同一台站、同一测向长、短极距地电场观测值比值的正常变化 

 

了汶川地震、玉树地震震中区附近 39 个台站(图 3)、

自正式观测以来至今的全部时段地电场观测资料，在

资料与处理时去除个别连续性、稳定性、可靠性较差

的观测资料，选取连续、稳定、可靠性较高的资料作

为研究数据。首先排除各种原因干扰产生的变化，然

后，再计算同一台站、同一测向的长短极距的时均值

资料的比值。由于各台观测数据的起始时间不同，在

资料分析过程中，对于“九五”和“十五”的地电场

观测资料采用分开制图处理。研究区内的嘉峪关、兰

州观象台和银川地电场观测台均为“九五”期间建设，

但由于银川台并未布设短极距观测，且台址建设环境

不符合观测要求，故本文并未对该台资料进行分析。 

兰州观象台地电场台自 2003 年 8 月开始使用铅

板电极观测，观测数据存在一定的极化电位影响，其

次还存在观测场地环境干扰影响，但同一观测方向的

长短极距观测数据比值方法可在一定程度上抑制或

弱化极化电位、环境干扰的影响。由图 4 可见，在玉

门地震、山丹–民乐 2 次 6 级左右地震前，兰州观象

台地电场 NS、EW、NE 测向的比值结果均连续出现

扰动变化。在汶川地震前，该台 NS 向连续出现扰动

变化，是较明显的异常变化。在玉树地震前，该台 3

个测向也出现了高值的扰动变化或比值趋势下降且

扰动背景增强(曲线变粗)的变化，其中 EW 向出现了

比值大于 10 的趋势下降变化，这类变化自该台开始

观测以来仅出现过 2 次。 3.1.2. 地震前的异常变化 
在无震发生的时段，甘肃嘉峪关和兰州观象台两

个台站各测向的长短极距测值的比值曲线是比较稳

定的，并未出现趋势上升或下降现象，高值扰动变化

的次数也较少，因此，可以认为上述地震前的比值曲

线异常变化是一种短临前兆。 

2001 年 8 月 31 日甘肃嘉峪关和甘肃兰州观象台

地震台开始了地电场观测，至目前已连续观测了 9 年

多的时间，在这期间台站附近发生过 5 次 5 级以上地

震包括：2002 年 12 月 14 日玉门 5.9 级地震、2003 年

10 月 25 日山丹-民乐 6.1 级地震、2004 年 5 月 11 日

青海德令哈 5.9 级地震、2008 年 5 月 12 日汶川 8.0 级

地震和 2010 年 4 月 14 日玉树 7.1 地震。由图 4 可见，

在玉门地震、山丹–民乐 2 次 6 级左右地震前，嘉峪

关台 NS 向、EW 向地电场长短极距的比值曲线均连

续地出现了较强的扰动变化。同样如图 4 所示，类似

的变化在汶川地震前又出现了，并且在震前 1 年多还

伴有持续的低值和扰动背景增强(曲线变粗)的变化。

该台自 2001 年观测以来地电场仪器一直运转正常，

地电观测环境也无明显改变，且在其近十年的观测资

料中两测向同时出现类似变化仅有这 1 次，因此认为

该变化与汶川地震有关。 

图 5 是近震中区部分地电场台站观测资料的处理

结果，这些台站自 2007 年下半年开始正式投入观测。

尽管这些台站观测时间不长，但是每个台站的同一测

向地电场观测资料长短极距比值均有一个比较稳定

的背景值，并且在汶川地震或者玉树地震前该比值结

果均连续出现了较强的扰动变化、趋势上升或下降且

伴有持续的扰动背景增强(曲线变粗)的变化。 

本文处理了 39 个地电场台站(每个台 3 个测向)

的观测资料，由于资料较多文中只展示出了处理后有

比值异常和形态比较典型的资料，略去了无异常的比

值分量。不同台站地震前出现的比值异常的分量并不 
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Figure 3. Epicenter and location of geoelctric station 
图 3. 震中及其附近地电场观测台站位置示意图 

 

 

Figure 4. The long and short polar distance ratio curves using time-averaged data of Jiayuguan and Lanzhou Guanxiangtai, Gansu Province, 
geoelectric station 

图 4. 甘肃嘉峪关、兰州观象台地电场长、短极距观测小时值比值曲线 
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Figure 5. Ratio curve with anomalous change before Wenchuan and Yushu earthquake near the epicenter area 
图 5. 汶川、玉树地震前震中区附近地电场比值异常曲线 
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地震前已经积累了近 7 年的电场观测资料。地震发生

前用常规的资料分析处理方法对地电场资料进行跟

踪分析，未发现与该地震有关的地电场异常变化。本

文收集了首都圈地区除白家疃台以外的 10 个台站以

及邻区山东安丘、辽宁新城子 2 个台站的资料(图 6)，

利用同一台站、同一测向长短极距测值的比值计算方

法进行处理，结果可以看出，文安地震前震源区附近

的地电场观测资料存在短临前兆异常。 

一致，可能与如下因素有关：1) 地电场台站地下的电

性结构差异；2) 台站与断层(或震中)的位置差异；3) 震

前地电场异常前兆信号的出现存在着敏感点效应[9]。 

由图 4 和 5 可知，在汶川地震前有 22 个台项出

现了地电场长短极距比值异常变化，玉树地震前有 16

个台项出现了这种比值异常变化，共计 25 台项。地

震前，固原、嘉峪关、兰州观象台和武威台的地电场

观测资料共计 7 项次出现了比值趋势上升、且多数伴

有扰动背景增强(曲线变粗)并且变化幅度 ≥ 10 的异

常变化。其余异常形态是震前出现较大幅度的连续的

扰动变化。此外，以上提及台站的各测向的长短极距

比值曲线在正常时段，其变化形态是比较稳定的，并

未出现趋势上升或下降现象，且高值扰动变化出现次

数也较少。 

3.2.2. 地震前的异常变化特征 

为了减少分钟值中随机扰动事件对数据处理的

影响，本文采用该区域内地电场观测资料的时均值进

行比值计算。结果发现，上述 12 个台站(每台 3 个测

向)的电场观测资料长短极距比值计算结果中有 12 个

台项在文安 5.1 级地震前出现异常变化(图 7)。 

在图 7 中的 12 个台项地电场前兆异常中，地震

前出现比值变化 > 5(或<–5)的异常为 7 项；震前有明

显趋势上升变化的异常 2 项；出现连续的小幅度单向

扰动、大幅度双向扰动的异常以及比值曲线变粗(扰动

背景增强)的异常 6 项。异常出现时间多为震前 150

天至 10 天。 

3.2. 文安 5.1 级地震异常特征 

3.2.1. 资料范围 

2006年 7月 4日在河北文安县发生了 5.1级地震，

这是近年来首都圈地区发生的最大地震，该地区 2001

年布设了地电场观测网，并于年底正式投入观测，至 

 

 
Figure 6. Distribution map of geoelectric station in capital area of China 

图 6. 首都圈地区地电场观测台站分布图 
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Figure 7. Data ratios of long and short polar distance anomaly variations before Wen’an Earthquake 

图 7. 文安地震前地电场长、短极距比值的异常变化 

 
4. 问题讨论 

文献[10]讨论了在强地震、孕震晚期阶段、震源

区及附近的介质变化，认为存在两个重要的物理过

程：1) 在高应力、长时间作用下，介质内部微裂隙发

育、快速发展，走向沿最大加压方向优势取向；2) 在

微裂隙发展过程中，介质内部地下水活动、导电通道

连接，引起了介质物理性质的极大改变。据文献[10]，

在震源区周围的地壳介质薄弱部位(如活动断层及附

近)也会发生类似震源区及附近发生的介质物理过程。

文献[11]认为，在多次中等以上地震前，记录的强电

磁辐射短临异常的可能原因是在微裂隙数目非线性

增加、优势取向过程中同步激发了宏观电、磁现象。

针对汶川、玉树以及文安地震对收集的 51 个地电场

台站观测资料进行分析，结果发现上述 3 个地震前震

源区附近的地电场观测资料均出现了丰富的地电场 

前兆信息。这种前兆异常表现为大幅度的地电场急始

变化现象，且近距离、远距离台站均有。汶川、玉树

地震前地电场观测长短极距比值异常的主要表现和

原因如下： 

1) 在地震发生前的半年左右，多数台站的比值开

始在稳定变化的背景下连续出现正负跳点，或次数逐

渐增多或密集成丛的异常现象。如图 5 所示，自 2007

年 9 月至 2009 年 9 月拉萨台 NS 向的比值一直在比较

稳定的变化，10 月之后开始出现跳点增多，并逐渐密

集成丛，2010 年 3 月中旬又恢复平静，4 月 14 日发

生了玉树 7.1 级地震。部分台站的比值异常表现为伴

有扰动增强的背景变化。如图 4 所示，自 2001 年 9

月以来嘉峪关台 NS、EW 测向的比值背景变化大多是

比较稳定的，2006 年 8 月开始比值的扰动背景增强(曲

线变粗)，2008 年 4 月底这种扰动变化消失，5 月 12

日发生了汶川 8.0 级地震。这类变化可能是记录到了 
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震源区及周围的构造介质在应力作用下破裂的过程

激发的电磁辐射现象，类似于文献[12]中报道的在地

震短临阶段，极低频地电/磁场扰动次数增多、电/磁

脉冲能量增强的现象。据文献[13,14]，在岩石破裂过

程中会出现此类电磁现象。 

2) 有些台站的比值表现为缓慢的趋势增大或减

小的异常变化。如图 5 所示，自 2007 年 9 月以来武

威台 EW 向比值呈缓慢增大变化，比值由–6 上升到

16，2008 年 3 月 26 日开始下降，4 月 30 日恢复到正

常值，5 月 12 日发生了汶川 8.0 级地震。产生这种现

象的原因可能是，震前在震源区及附近的地下介质变

形过程中，介质内部微裂隙非线性发展、定向排列或

优势取向的作用，沟通了水运移，引起了自然电场的

变化[15]。 

3) 多数地电场前兆变化是在异常结束后发震的。

总结图 4、图 5 的异常特征发现，多数台站在比值异

常结束后 1 个月之内发生地震，偶有在比值异常恢复

过程中发震的情况。如图 5 所示，固原台 NS 向长短

极距比值自 2009 年 11 月开始趋势上升，由 3 上升到

12 后出现了扰动背景增强的变化，并于 2010 年 1 月

中旬开始转降，下降到 7.1 时发生了玉树 7.1 级地震。

这一前兆异常变化特征与相关的研究成果相吻合：在

震源区及附近，震前地电阻率异常多数表现为中期阶

段下降，短期阶段回升(应用归一化变化速率方法处理

数据)，此变化形态相当符合 DD 模式预言的震源区电

阻率变化过程[11]。这种中期下降~短期回升的地电阻

率变化是震源区及附近地下介质内部微裂隙先期扩

展~后期闭合引起的[10]。上述地电场比值异常在震前

的时间演化过程似乎符合地电阻率中期–短期异常

的变化过程。当然，位于地壳薄弱部位的远距离台站

的地电场比值异常的时间演化也类似于震源区及附

近台站的异常时间演化的原因[16]。 

文安地震前有 12 个台项的比值出现了相似特征

的异常变化，并且需要指出的是：震后在清理距离震

中较近的静海地震台电磁观测资料时并未发现明显

异常变化，但利用本文中使用的同一台站、同一测向

长短极距比值计算方法可以清晰的识别出震前的短

临前兆异常变化。 

5. 结论 

通过对上述 3 个震例震中区附近 51 个地电场台

站观测资料的处理，发现多数台站的观测资料的比值 

计算结果存在与地震有关的异常变化。研究结果表

明：利用多极距地电场观测系统的观测资料，采用同

一台站、同一测向长短极距测值比值计算方法，能够

有效地排除观测资料中来自大地电场变化和自然电

场的远场变化，突出近场信息和地震前的断层构造活

动信息。该方法是一种简便、实用、有效的地电场近

场异常的资料分析方法，能够方便的实时分析、处理

处理地电场观测数据。 

此外，在利用这种比值计算方法时，短极距测值

(分母)近零时可造成较大幅度的上下扰动干扰变化，

可以过查看相应测道的原始地电场观测数据予以排

除。 
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