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摘 要：震电效应是引起地震电磁异常现象的主要因素。本文介绍了震电效应现象，并分别就震电 

效应的观测、试验及理论研究进行了综述，最后对震电效应研究及应用前景进行了讨论。 
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Abstract：Seismo—electric effect is a main factor for causing the anomalies 0f seismic electro—mag— 

tactic phenomena．In this paper the seismo—electric effect is introduced firstly．Then the observa— 

tion-experimentation and theory study for seismo—electric effect phenomena are summarized re— 

spectively．At last the research and application foreground of seismo—electric effect in earthquake 

observation and prediction are disscussed． 
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0 引言 

许多地震观测资料表明【_l_1 ，地震孕震过程中 

孕震区域会表现出不同程度的电磁辐射异常现象， 

作为一种临震前兆已经引起了人们的关注，并有可 

能成为开展可靠地震短临前兆观测研究的理想领域 

之一『1 。许多国家的学者对此进行了深入的研究， 

比较一致的认为震电效应是引起地震电磁辐射现象 

的原因之一，也是引起视电阻率异常及视电阻率各 

向异性程度变化的原因之一[1 。为了探讨震电 

效应现象及其激发机理，地学界已经开展该项工作 

的观测、试验和理论研究。本文首先对地震过程中 

震电效应现象进行概述；其次对震电效应的研究进 

展进行讨论；最后对震电效应在地震观测预报中的 

研究、应用前景进行展望，以此加深对震电效应的理 

解，为进一步认识地震电磁辐射异常产生的机理开 

拓新的思路。 

1 震电效应现象 

许多地震发生过程中，震中或邻近区域会出现 

不同程度的电磁波辐射现象0 叫]。这种电磁波辐 

射异常信号是地面电磁场、大气电磁场、地磁脉动、 

电离层扰动、人工电磁波等电磁波信号的叠加。许 

多观测及研究也同时表明地面地磁场的变化才具有 

真正的前兆意义，引起地面电磁辐射异常可能原因 

之一便是震电效应。从严格意义上讲[1引，震电效应 
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包括自然界中所有的机械力与电磁力的耦合机制。 

这些机制包括了：(1)材料破裂和磨擦生电、发光和 

电磁辐射；(2)材料准静态变形生电；(3)压电及电致 

伸缩；(4)双电层动电现象。地震孕震过程中几乎涉 

及了上述四种可能激发震电效应的过程，因为根据 

试验研究 ，岩石的微破裂、主破裂、磨擦、压电效应、 

动电效应都具有较高的震电能量转换效率，在一定 

条件下，动电效应震电能量转换效率最高，可达 

10 mV量级，而且在不同的孕震阶段、不同的孕震 

区域激发震电效应的方式有所差异。由此可见，地 

震孕震过程中震电效应对电磁辐射异常的产生有很 

大贡献。因此，基于震电耦合机制的震电效应是用 

来分析、解释震前、震中和震后产生电磁异常扰动原 

因的主要工具n ]̈，正确认识震电效应现象对进一 

步认识和理解地震电磁辐射异常信号具有重要的理 

论和实践意义。 

2 震电效应研究进展 

2．I 震电效应的观测 

最早提出声电效应现象的是 Debye[1 ，于 1933 

年发现了声波可以引起电解液中带电悬浮物与阴离 

子分离而产生电场；ThompsonL1。 于 1936年发现了 

第一类震电效应(I效应)，即电阻效应，弹性形变可 

以引起介质电阻率的变化，并认为地震波和电场耦 

合的方法可用于资源勘探；1939年 IvannovL1 通过 

爆破试验观测到了由爆破引发的电场，发现由弹性 

波引发的电场与弹性波场方向相反，并提出了第二 

类震电效应(E效应)，即流动电势效应。在过去几 

十年里，虽然人们对震电效应的耦合机制并不甚了 

解，但对震电效应研究仍没有间断。国外学者对震 

电效应在地震观测预报方面的研究进行了大量的主 

动性和被动性观测，研究领域涵盖了：(1)震前、震中 

及余震过程中的电磁场变化观测研究n。]；(2)地表 

激发一接收震电响应实验观测[】g]；(3)井中震电效 

应观测研究[2。。。研究发现震电效应是可以以任何 

时间段为周期而发生的一种 自然现象[2妇；自然电位 

(SP)在 时间和空间尺度 范 围内的变化与地 热 

场 和火山活动[。 具有紧密的联系；而电位 

的变化与地形、储层放电、地下塌方和地壳应力的变 

化等因素有关。在世界上许多国家[2 札]建立了专 

用的观测站来测量研究震前、震中和震后产生的电 

磁异常变化，电磁波的频谱覆盖了从甚低频(VLF) 

到甚高频(VHF)频带内的所有能量范围。在产生 

震电效应的诸多因素中，通常认为动电效应(流动电 

势效应)是导致 SP变化 的主要 因素[3 。Muir 

W00d和 King[36]发现震后数月内河水的放电现象 

有较大增加并认为流动的水(液体)充满了整个上覆 

地壳，并 且在震 后 弛豫过 程 中释放到了地表。 

Scholz[卯 还发现了震前存在流体向膨胀区扩散的现 

象。这些研究结果一方面证实了地震过程中电磁辐 

射现象的普遍性，另一方面也认为震电效应是引起 

或造成震前电磁辐射异常的原因之一。 

地震过程中的震电效应现象很早就引起我国学 

者的注意。早在 1966年邢台地震和 1976年唐山地 

震期间，我国地震工作者就观测到了地震过程中电 

磁波辐射异常现象，从此便开始了为地震观测预报 

服务的电磁现象的观测与研究活动。时至今日我国 

地震工作者就地震中的电磁异常现象、地震电磁异 

常的前兆意义、地震电磁异常幅度同地震强度的关 

系以及产生或诱发地震电磁异常的可能的物理机制 

进行了详细的论述，取得了许多宝贵的经验和结论。 

普遍认为：(1)地震电磁辐射具有明显的时间特征， 

电磁辐射的强度与持续时间的长短均与孕震震级、 

震中距有一定的关系口。 ；(2)地震电磁辐射具有明 

显的空间特征，不同的观测距离、观测区域、观测方 

向、不同的传播介质结构及区域构造观测到的电磁 

辐射特征有所差异，且震中位于大陆和海洋的电磁 

辐射信号也有差异；(3)地震电磁辐射频率非常丰 

富，范围从超低频到超高频，但不同的频率成分与地 

震对应关系有所差异，多数超低频电磁辐射异常映 

震能力比较好，电磁辐射异常信号的幅度与频率有 

关；(4)地震与电磁辐射异常有相当高的相关性 ]， 

与地震震级有一定的关系，特别是 5级以上地震相 

关性最高，可达 100 。对于中小地震，地震过程中 

电磁辐射则有一定的随机性 ，有时出现电磁异常却 

没有地震，有时有地震部分区域台站却观测不到电 

磁辐射异常信号。这些观测与研究进一步让人们认 

识到地震过程中电磁辐射的客观性，也对加强地震 

电磁辐射现象的深入研究提出了要求。 

2．2 震电效应的试验研究 

对震电效应的试验研究主要集中在地球物理勘 

探领域和地震观测预报领域，而以地球勘探领域的 

研究独树一帜。最初的震电效应研究特别是试验研 

究就是以勘探为目的，但随着人们认识水平的提高， 

与震电效应相关的观测、试验结果逐渐推广应用到 

地震观测预报领域。 

1936年地球物理学家 R．R．Thomposn[̈]通过 

爆破试验发现了震电信号的存在，并认为爆炸后引 
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起电极接地电阻发生变化的原因是地震波的传播引 

起地温或固体颗粒问的接触电阻变化造成的；1936 

年 L．Blau和 L．Statham[H]对震电效应在资源勘探 

中的前景进行了研究，认为接地电阻的变化是引起 

震电效应现象的原因之一；1941年 Ivanov̈ 将震 

电效应原理应用到石英脉和韦晶岩勘探中；日本小 

川I俊雄和尾池和夫用锤子敲打花岗岩，弯曲岩石致 

使破裂，观测到了不同频率和断续脉冲信号[d叩；美 

国G．1ymm和 O．Gress观测到了 900 Hz和 5 Hz 

的低频信号 ；Soeblev，Keptic等运用爆炸源观测 

到了不同强度的电磁场[1 ；1993年 A．H．Thomp— 

son等对震电效应在资源勘探中的应用研究，特别 

是油气储层的勘探取得了可喜的成果[1胡；1996年波 

达波夫[4 给出了直流电场对孔隙饱和介质中声波 

的影响的试验结果，发现直流电场对孔隙饱和介质 

中弹性场参量的影响有一定的阀值，而且具有方向 

性 。 

我国学者对震电效应的试验研究也取得了许多 

可喜的成绩。1993年刘洪从理论上研究了含流体 

多孑L介质中震电效应的机制及量级估量，提出了浓 

差极化放大机制及偏置作用对震电信号的影响；接 

着又开展了震电转换波观测的预研性实验，并于 

1996年开始开展多次外部施加电场的地震信号采 

集和震电效应野外实验研究[蛆]；1996年裘慰庭综述 

了震电效应在油气勘探中的应用前景f4如；戴世坤提 

出了第三类震电效应 ] 、卫斌分析了在油气层上 

振动激励效应的观测结果 叼；2001年石昆法发现在 

砂土上的震电信号比粘土上的大；含石油岩芯标本 

上的震电效应信号 比含水岩芯标本上的强，而且通 

过室外实验也已经测量到可信的震电效应信号 。 

为了研究地震孕震过程临震阶段的电磁辐射现象， 

1983年钱书清等人观测到了 500 t TNT爆破花岗 

岩过程中的电磁辐射现象 刀；i986年钱书清等人两 

次记录到地下 300 1-12岩石破裂所产生的电磁辐射 

信号[4印；1989年钱书清等人在试验室通过对岩石施 

加双轴压力，模拟地震孕震区构造断裂带的活动，从 

试验角度解释了地震电磁辐射前兆不同步现象的物 

理机制 叼；1996年钱书清等人在试验室观测到岩石 

破裂时中、高频电磁辐射的方位性[5叩；l999年郭 自 

强发现岩石在单轴压力下裂缝发射电子和发光现 

象叫]。综上所述，无论是基于含流体裂隙介质的动 

电效应试验还是基于岩石破裂的压电效应试验，都 

说明了震电效应的客观性，普遍性。震电效应有着 

巨大的、潜在的科学价值及运用价值 ，特别是对于油 

气的开发和地震电磁异常信号的提取等。 

2．3 震电效应的理论研究 

震电效应虽然属于交叉学科研究范畴，涉及了 

物理化学、流体力学、电学、胶体化学、岩石物理及震 

源物理等方面，而且仍然处于认识与探索阶段，但对 

理论的探索从发现震电效应这种现象就开始了。J． 

Frenkel[。 ]在 1944年首先建立一套震电方程。方程 

描述了机械力驱动流动电流，但并未考虑到电磁波 

的辐射问题。1989年 Neev[5。]等人提出了震电效应 

的孑L隙介质理论，完善了 Biot 钉孔隙介质方程，但 

对震电机制考虑不全，且未结合电磁波方程，也得不 

到电磁场 1994年 S．R．PrideE ]建立了一套较完 

整的孔隙介质中由流势引起的震电效应的方程组， 

虽结合了电磁波方程，但仍对震电机制考虑不全。 

前苏联学者波达波夫 妇等人提出了基于第一、第二 

类震电效应的震电耦合控制方程。目前学者引用比 

较多的就是波达波夫和 S．R．Pride的弹性一电磁耦 

合波动方程。 

早在 1951年，傅承义[5。]先生就对震电效应现 

象的应用进行了研究。韩其玉[5 ]从孔隙介质波动 

力学观点出发，研究了孔隙介质中几种震电效应转 

换机制，给出了相应的震电耦合方程。胡恒山口。 等 

人对波达波夫和 Pride的震电耦合方程进行了对比 

分析，用 Biot介质参数说明了波达波夫震电方程组 

中弹性动力学参数的含义，在忽略第一类震电效应 

条件下将该方程组与 Pride方程组进行比较，说明 

了二者在描述第二类震电效应方面的异同点，同时 

指出波达波夫方程组忽略了流体与固体的耦合质 

量；方程中的黏性耗散项丢掉了一个孑L隙度因子，依 

据该方程组计算出的弹性波和转换电场的幅度将偏 

大；且边界条件之一存在错误 ，会影响对波在界面上 

的反射透射规律的描述。戴世坤L4 ]提出了“第三类 

震电效应”的概念，建立了双相介质震电波控制方 

程，分析了震电波场动力学和运动学特征。朱涛 妇 

计算了具有对称压力源分布的水平层状半空间介质 

模型和各向异性裂隙模型的地表冲流电位异常，估 

计了不同介质模型下地表冲流电位异常的最大幅 

值。刘洪【6。J对天然电磁场高分辨探测油气的可能 

性进行的论述，分析了电磁波对震电参数的分辨率， 

并与电磁波对电导率参数的分辨率进行了对比。实 

际上，完整的震电耦合方程非常复杂，不仅要考虑到 

各种情况下的震电耦合机制，而且还要考虑介质微 

观因素对震电效应的影响。 
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3 前景展望 

震电效应是一种自然现象，是客观存在的事实。 

从激发机理上讲，震电效应是机械力与电磁力的耦 

合；从宏观现象上讲，震电效应是引起地震电磁辐射 

异常、电阻率异常及电阻率各向异性程度变化的原 

因之一；从微观角度讲，震电效应是带电离子、带电 

晶体分离的结果。正确认识和了解震电效应产生的 

机理及传播特征对资源的开发利用、对深入分析地 

震电磁异常信号，利用电磁波信息实现地震预测都 

具有重要的意义。目前对震电效应在以下几方面的 

研究前景较为广阔。 

(1)震电效应机制的理论探索。震电效应是对 

震电耦合机制的一种泛称。实际上 自然界中存在着 

许多微观的、宏观的震电耦合机制，我们所观测到的 

震电效应现象是多种场叠加的结果，是大气中入射 

的电磁波对导电介质的反射、对导电极化介质的极 

化、外界的震动、应力作用等激发电磁波辐射的叠加 

等。目前的研究则大多侧重于对单一震电耦合机制 

的研究。而对地震观测预报而言，特别是电磁辐射 

异常信号的短临预报，则更应该考虑多源场、多种耦 

合机制的综合激发及其时空变化特征，这样也许能 

对震前电磁辐射信号异常频次及强度进行解释。 

(2)震电效应观测研究。震电效应是在任何时 

间尺度内，任何空间范围内都可发生的一种 自然现 

象，因此对如何设置观测台站、观测物理量的确定、 

观测精度的设定、特别是对观测频率的要求，都具有 

较高的要求。其次，应加强震电信号的采集、震电信 

号提取方法、数据后续处理及最终解释放法的研究。 

因为如何从记录中滤除干扰，提取有效震电信号是 

研究和认识震电信号的前提和基础，数据处理方法 

和解释方法的研究是实现震电信号运用的基础。 

(3)震电效应的试验研究。实验是认识震电效 

应现象、探索其辐射机制的必要手段，也是实现利用 

震电效应的关键环节之一。考虑到震电效应激发机 

制的复杂性、多样性，震电效应的实验研究应加强对 

含流体裂隙介质中的震电耦合机制的研究，因为含 

流体裂隙介质中震电转换机制比岩石破裂震电转换 

机制大，而且震电信号对油、气、水反映敏感。基于 

压电效应的实验研究，对进一步认识电磁辐射频率、 

强度与岩石破裂过程的时空特征具有重要的意义， 

研究结果有助于理解和认识地震孕震过程中的电磁 

辐射异常。同时，试验对电磁辐射信号的提取方法 

研究具有积极意义。 

(4)震电效应的应用。震电效应有着广泛的应 

用前景，特别是地震观测预报领域的潜在贡献逐渐 

被人们所认识和接受。震电信号辐射强度、频率时 

空特征的研究，震电信号辐射强度、频率时空特征与 

地震孕震过程之间关系的研究，多源震电信号辐射 

强度的计算，信号的提取方法的研究等都是地震观 

测预报过程中需要解决的问题。 
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