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摘 要：首先回顾了中国大陆地区震前自然电场前兆特征研究的发展历程。着重论述了震前自然电 

场的范围、形态、时间、与震级统计关系等前兆特征；指出震前自然电场产生的几种机理：过滤电场、 

扩散一吸附电位、电化学电位、机电转换效应以及压力作用下黄土层 自然电位的变化；分析了自然 

电场是多种电信号叠加而成的一个综合电位，趋势性背景、季节性变化、地震信号和干扰因素都会 

引起岩石电阻率、土壤中溶液的溶解度和电离度、地下水的渗透条件、大地电场和自然电场的一系 

列变化。而面导电机制、体导电结构的变化造成宏观电阻率各向异性的增强并形成各测点间的电 

位异常，其形成机理和电磁响应特征的研究都能较好地认识地震前兆。 
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Possible Precursor M echanisms and Characteristics of Natural 

Geoelectrical Field before Earthquakes in Chinese M ainland 

WANG Zhong—de 

(Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources under MOE， 

School of Eaah Sciences，Yangtzeu University．Hubei Jingzhou 434023，China) 

Abstract：The development caurse of research on the precursor characteristics of natureal geoelectric field 

before earthquakes in Chinese mainland is reviewed firstly．Then the range，figure and period of the 

field，as well as the statistical relationship with earthquake magnitudes are discussed．Some possible 

mechanisms of natural electric field before eaI~hquake，SUch as infiltration electrical field，diffuse—adsorp— 

tion potential，electro—chemical potential，electro—mechanical transformation effect and natural self-poten— 

tial variety of loess under pressure，are pointed out．The natural electric field is a summating potential 

(SP)made of many signals，the trend background，seasonal variation，seismic signal and interference 

factors can all cause the change of rock resistivity，ionization and solubility of solution in soil，permeabili- 

ty condition of underground water，also the geoelectric field and natural electric field charge．The re— 

search on these mechanism of anomalies and characteristics of electromagnetic response will help US to tin— 

derstand the ea~hquake precursors． 

Key words：Earthquake；Precursor characteristic；Geoelectric field；Electromagnetism response； 

Form mechanism 

0 前言 

地震预报可分为长期、中期、短期、临震四个阶 

段，前两个阶段多利用历史地震记录、地质构造特 

征、现今地震活动性及水准、地倾斜、地应力、地电阻 
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率等观测手段来判断 ；地震短临前兆有：地形变、 

地应力、地下水位、地球化学、电磁波、地温及水温、 

重力、次生波、地光地电、生物异常及地震活动性的 

变化等。新近观测到或利用的异常有：大气电场、电 

磁波干扰、地气、地温与气温、小范围气象等。无疑 

地震短临前兆的自然电场变化研究是地震预报的主 

要课题 引。为确认震前观测到异常的电磁信号和 

电阻率变化等一系列的现象 ，长期连续、高精度的大 

地电场观测资料已成为问题的关键。 

以前自然电场资料使用少的原因有三点 J：一 

是测量电极的极大化，使用的有铅版电极产生的电 

极极化电位叠加在自然电场上，影响自然电场资料 

的内在质量和可信度；二是有的测量区地下水或地 

表水发育，形成过滤电场(如：山地电场、河流电场 

和裂隙电场等)，造成 自然电场资料变化剧烈而不 

能使用；三是 自然电场的其他成因复杂，导致前兆形 

态和特征多种多样，识别起来比较困难。自然电场 

和电阻率是相伴的两个独立地电参数，但后者研究 

的广度和深度都要比前者大的多。实际上，自然电 

场有自己独特的地方，那就是天然场源、测量仪器轻 

便、方法简单和成本低廉，所以应用前景广阔。 
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1 自然电场的变化特征 

地球表面存在着天然的变化电场和稳定电场， 

合称大地电场。大地电场是弱电场即静 电场【7】。 

地球内部存在着许多大区域电场，称作大地电场；地 

表由于各种物理、化学作用还存着自然电场，如氧化 

还原电场、过滤电场和电极电场等 引。 

自然电场正常变化的形态比较复杂。如图1给 

出了兰州地电台3个测量方向7年的自然电场日均 

值曲线，同时给出用法国不极化电极作为测量电极 

的近5年自然电场的日均值曲线(图下方3条) J。 

可以看出，不同地区不同时问不同测量方向的自然 

电场的变化形态不同，年变化幅度也不一样：铅电极 

的自然电场为30—770 mV左右；兰州地电台为390 
— 770 mV；山丹地电台为 35～120 mV；临夏地电台 

为 180～220 mV；用法国不极化电极的兰州地电台 

自然电场为35～180 mV。比较两个时间段的自然 

电场可以看出，兰州地电台使用两种电极测量自然 

电场的变化幅度很大，使用不极化电极测量到的自 

然电场仅为铅电极的0．23～0．09，这是不极化电极 

的极化小所致；自然电场年变化的极值时间一般是 

2、3、4、7、8、9月份。 

／年 

／年 

| 

图 1 兰州地电台自然电场EI均值曲线图 

Fig．1 Daily morn value CtlITeS of natural telluic field in Lanzhou． 
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在这里着重指出，自然电场(位)是多种电信号 

叠加而成的一个综合电位。它有趋势性背景、季节 

性变化、地震信号和干扰因素。铅电极的极化是地 

电场方法测量中的主要干扰，地电场方法要用于地 

震预报必须采用不极化电极代替铅电极，以减少电 

极极化的影响，突出地震的地电场前兆特征。 

2 自然电场的前兆特征 

地震前地电场异常变化的机制尚无定论。根据 

在干岩石标本受力、破裂前产生的电信号，推论可有 

压电、固态缺陷及电荷重新分布等机制。异常地电 

场的方向可平行断层或垂直断层。流体流的方向既 

可沿着断层水平流动(电场平行断层)；也可从断层 

带流出或流人，其水平流动分量引起的电场垂直断 

层 引̈。在水文地质的排水区，高角度断层活动通常 

引起流体流上涌，断层横穿孔压梯度带引起垂向流 

体流(上涌或下渗)产生电场，在上涌顶端形成正电 

荷的累积，流体流携带过剩正的体电荷所形成的电 

场与点电流源(+I)所形成的电场是等价的；水文 

地质的补给区，断层活动通常引起流体流下渗，在下 

渗流体流的起始端(即顶端)形成负电荷的积累，与 

负的点电流源(一I)所形成的电场等值。为记录过 

滤电势机制的前兆电场，地电台的台址应选在未来 

的地震断层或活动断层附近。判别自然电场前兆及 

其持续时间的方法是半定性半定量的L1̈：(1)前兆 

出现时具有超过单次测量误差 3倍以上的变化幅 

度；(2)前兆出现具有一定时问过程的形态，变化显 

著，除去单次突跳；(3)前兆出现要求具有连续几天 

的时间。由表 1可以看出自然电场的前兆比较复 

杂。 

表 1 部分中国大陆地区震例——临震自然电场 

异常值(据文献[8]) 

2．1 震前自然电场前兆出现的范围 

5．4～6．2级地震前 自然电场前兆多集中在 150 

～ 200 km范围内，7．0～7．9级地震前自然电场前兆 

出现在250 km范围内。但并不是在这个范围内的 

地电台都会出现前兆。 

2．2 震前自然电场前兆的形态 

地震前自然电场前兆多数以大速率变化的形式 

开始，但也有缓慢变化开始的。电离层前兆不仅被 

作为个案研究，也被统计研究过  ̈。 。在大地震 

(火山喷发)之前的几天或几小时，在强震和火山活 

动区的地壳和对流层中存在电磁耦合过程，在电离 

层内存在异常变化，其中最可能的模型基于大气边 

界层地壳发射物(氡、惰性气体和金属气溶胶)的化 

学反应。这些发射物改变了边界层的电导率，从而 

改变了活动区域内的大气电场值。根据实验测量， 

在大地震前几天或几小时地表的地震感应的垂直电 

场强度可达到 1至几个 kV／m，而在无干扰情况下 

该值为100 V／m。异常电场渗透到电离层引起了不 

同种类的变化(离子成分、电子密度、标高、电子温 

度等的变化)，这些变化可以用实验方法及人造卫 

星测量到，被称作地震的电离层前兆。电离层前兆 

的优点在于电离层把活动区域作为一个整体，避免 

了导致地面测量前兆中出现错误的镶嵌式特征，并 

有稳定的时间尺度，这使它在短临地震预报中更具 

实用价值，现有的知识水平使得电离层前兆的短期 

地震预报成为可能。 

2．3 地震发生的时间 

地震发生在自然电场前兆的极值处连续多个脉 

冲之后。统计上证实，以逐日的电离层变化为背景， 

前兆确认的地震量级阈值是里氏5级，并且在地震 

前的5天开始观测到前兆。统计分析以很高的可信 

度表明与临近地震相关的电离层异常确实存在，前 

兆被确认的概率随着临近地震震级的增加而增加。 

基于统计分析，利用 2维模式识别技术建立了专门 

的运算法则，用来从电离层数据中自动识别地震前 

兆。在理解震前现象的物理学(不仅是电离层现 

象，而且还有不同种类的电磁辐射)的过程中促进 

了国际科学团体的共同努力。2002年在IUGG协会 

内部建立了国际工作组“关于地震和火山的电磁研 

究的内部合作工作组(EMSEV)”。 

2．4 自然电场前兆特征量与震级的统计关系 

自然电场前兆持续时问 (前兆出现到地震发 

生的间隔时间)与地震震级 、震中距 R(R = 

√△ +h ，单位为 km)之间有下述关系： 

lg( ，T)：2．782+0．239M (1) 
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lg(尺，?’)=1．504+0．369M (2) 

式中△为震中距；h为震源深度。式(1)由5．4， 

5．8，6．2，7．9级 4次地震统计所得，相关系数为 

0．93，关系式可靠程度参数：t( ，14)=20．65；式 

(2)由5．9，6．2，7．0，7．2，7．9级 5次地震统计得到， 

相关系数为0．83，关系式可靠程度参数 t( ，13)= 

8．00。两者的关系可靠程度值 t( ， )比理论值 

t(o．99，6)=4．032要大得多，所以式(1)，(2)是完 

全可靠的。 

需要指出，同一地电台在不同震级地震前自然 

电场前兆时间不完全成比例。比如兰州地电台在 

5．4，5．8和6．2级 3次地震前自然电场持续时间 、 

震中距与震级的相关系数为0．58；而武威地电台的 

相关系数则为0．82。临夏地电台在 5．4，5．8，6．2 

和7．2级4次地震前 自然电场前兆持续时间、震中 

距与震级的相关系数为0．73。这种差异一是反映 

台址的构造和岩体力学条件不同，存在传递应力应 

变的差别；二是识别自然电场前兆不准确所致。换 

言之，震前自然电场的前兆比较难以辨别，只能是定 

性定量相结合。 

3 自然电场前兆的产生的机理探讨 

自然条件下地面的自然电场是多种电信号叠加 

而成的一个综合电场，不同的时空有不同的成份。 

在自然界单一成因的自然电场可能是不存在的，因 

为测量自然电场总是受到来 自地下、空中成因电场 

的影响；受到测量仪器和设备、测量者主观因素等方 

面不同程度的影响，当然后者在一定条件下可忽 

略 引̈。岩石在高应力状态时，微裂隙和破裂发展起 

来，孑L隙与水的贯通形成了若干个内部的导电面，这 

些裂隙表面的存在是多种导电机制(如液相、电动 

效应等)得以发挥作用的前题条件。剖面上尽管主 

次破裂线很细很窄，但在三维体中它是一个完全沟 

通的面，造成了该面附近的视电阻率急剧下降。这 

种复杂的变化形态是很难仅仅根据少量测点上的视 

电阻率值而进行直接推断。因此 自然电场主要取决 

于不同的时空的影响因素，亦即不同的机理。 

3．1 过滤电场 

过滤电场又称渗透电场，是流动的地下水在重 

力或压力作用下，经过多孔岩石或裂隙时，由于大多 

数岩石颗粒吸附负离子，使流水中集中了相对多的 

正离子，于是在顺水流方向出现了高电位电场，逆水 

流方向出现低电位电场。它的量值大小与孔隙压 

力、溶液的浓度、组分、温度、pH值和孑L隙介质特性 

有关。当溶液在渗透压力作用下通过岩石颗粒间的 

孔隙时，颗粒将负离子吸向孔壁，使运动着的溶液中 

正、负离子的数目不相同，结果是多余的正离子出现 

在靠近孔隙出口的一端。 

电场方向是与溶液流动方向相反的。过滤电位 

AU 可用下述公式计算： 

A U ：p wO
—

~
A 

p (3) 
叶xr／j 

式中，△ 的单位为 mV；0为吸附点位，单位为 

mV； 为液体的粘滞系数，点位为厘泊；J口 为液体的 

电阻率，单位为 Q ·m，其变化范围在 10～～l0 Q 

·m甚至更大，在毛细管表面上控制电位的离子浓 

度可达 1O”离子／m ，而相应的电荷密度达到 10。 

～ 10一 V／m。 

近似地 

△U=0．77·P ·△。 (4) 

其中地下水的电阻率P 可以按下式来计算： 

P ：l0／∑ al,b̈c̈+a2ib c2 ) (5) 

式中a i、a 分别表示第 i种盐溶液中阴离子和阳离 

子的克当量，地下水中分布最广的离子只有 7种： 

C1一、so； 、HCO～、Na 、K 、ca 和Mg“；b b2 分 

别表示第 i种盐溶液中两种电性不同的离子在单位 

电场作用下的迁移率；c C 分别表示阴阳离子的 

离解度。 

式(4)表明，过滤电场的电位差随着压力差的 

增大而增大，同时在压力差变化不大时，水溶液的导 

电性变化也会引起过滤电位差的变化，而孔隙流体 

水溶液的P 与溶液浓度大小、离子迁移率快慢和离 

解度高低成反比。应当指出，压力差△P包括重力作 

用、构造应力差，作用在地球上的离心力和月球、太 

阳及行星的变化引力场之间不平衡的差应力以及地 

震孕育过程的应力差等，若要区分这种应力差，特别 

是地震孕育过程的应力差是比较困难的。低应力差 

与高阻孑L隙流体的岩石相组合，或低阻孔隙流体岩 

石与高应力差相组合，都能够出现为仪器能测量到 

的自然电场前兆，其结果可供选择地电场观测点时 

参考，同时也表明了自然电场前兆特征的复杂性。 

3．2 扩散一吸附电位 

地震孕育过程中常常伴随着岩石裂开、破裂和 

断裂，这就导致不同性质的孔隙流体相接触而引起 

扩散电位。扩散吸附电位的数值主要取值于地层水 

的电化学活度岩浆的电化学活度，用以下公式计算： 

E。d=gadlg (6) 
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其中n 为地层水电化学活度；口 为虑液电化学活 

度；K 称为扩散电位系数；E 为扩散电位，单位mA。 

在压力作用下，地下水在岩石孑L隙中流动时除产生 

过滤电场之外，还有岩石对水溶液中的离子有强烈 

的吸附作用，结果形成薄膜电位，称为吸附电位。岩 

石孔隙大的吸附电位小，反之吸附电位大。在多孔 

岩石中离子的扩散现象和吸附现象总是同时发生 

的，综合形成一种扩散一吸附电位。在地震孕育过 

程中当岩石形成裂隙或破坏时，岩石温度变化和裂 

隙水溶液的离子扩散和吸附就会导致自然电场变化 

而成为地震前兆。 

3．3 电化学电位 

电化学电位(氧化还原电位)是地表水和地下 

水向地下渗透经过电子导体时产生。由于近地表或 

高于潜水面的天然水含氧浓度大，具有较强的氧化 

作用，而构成氧化带；潜水面以下具有较强的还原作 

用，称为还原带。电子导体上部分(氧化带)会因氧 

化失去电子带正电荷，下部分(还原带)则获得电子 

带负电荷，其电化学电位的强度从几 mV到几百 mV 

甚至更大。在矿区(电子导体)里，由于地震孕育过 

程引起地下水位变化导致电化学电场的变化，成为 

地震的自然电场前兆。 

需要指出，能够引起地下水位变化的因素众多， 

例如干早、洪涝、浇灌和人工开采地下水等，在特定 

地区同样产生氧化还原电场，在预报地震时要特别 

注意区分。 

3．4 机电转换效应 

在构造应力作用下，断裂上的孕震区由于机电 

转换体活跃而呈现生电现象叠加在自然电场之上， 

成为地震的前兆。 

(1)岩石破裂和磨擦生电。在岩石物质破坏与 

摩擦、双电层断裂过程中，新生表面的形成伴随有闪 

光和频带相当宽的电磁辐射，裂隙表面的电荷密度 

可达 l0 。～10 C／m 。当电荷密度达到 10一～ 

10 C／m 时，张开裂缝问隙中的局部电场相应为 

l0 ～10。V／m
，超过空气电场的击穿值 lO ～l0 

V／m而导致放电，在破裂区产生电磁场，称为震源电 

磁场。 

(2)岩石变形生电。变形生电是没有压电效应 

的物质(如NaC1，LiF，MgO)形成时在标本和裂隙新 

表而伴随有电荷出现，并且有电导率增加的现象，称 

之为斯捷潘诺夫效应。电荷密度达 l0‘’～l0I9 

C／m ，破裂前电流密度达 10～～10 A／m ，在变形 

区形成电流场。 

(3)介质极化生电。介质极化生电是指电介质 

矿物有压电、热电、酒石酸钾钠电性和压磁性质，它 

们(如含石英的岩体)在交变和脉冲型的机械荷载 

如地震孕育过程中应力作用下会产生电磁场。这种 

电场能够为地面仪器所检测到。 

3．5 压力作用下黄土层自然电场的变化特征 

在自然条件下的黄土层上作加压实验，研究自 

然电场随压力增大的变化特征。实验结果表明在较 

低压力时自然电位呈规则的脉冲变化，并形成一个 

大鼓包，幅度达到60％；随后出现比较平稳的下降 

变化，在大破裂附近下降到极小值，此处可能就是地 

震发生的地方。1976年 8月 16日松潘 7．2级地震 

前甘肃东部的土地电就呈现这样的变化形态。这种 

电场的机理可能不同于上述 3种，它可能是黄土层 

受压力作用先逐渐变得致密，然后出现裂缝，直到最 

后破裂。实验结果表明在介质处于低应力状态与已 

有破裂面的高应力状态时，电阻率变化的机理十分 

不同，无论在分析岩石实验结果或探讨地震前兆时 

均须将之分开。 

4 讨论 

(1)在地震孕育的早期(即中长期)阶段，介质 

在低的构造应力场的作用下处于弹性变形阶段。这 

种形变在微观上的表现为晶粒的位错、孔隙度的改 

变和流体的运移，具有很大的随机性，所以介质能在 

宏观上表现为整体的均匀、稳定变形。即使在地表 

许多测点上发现了这种稳态变化，但受到原生构造 

与流体的控制与改造，仍然难以由各测点的资料构 

成一幅统一的空间异常图像。在这个阶段，追溯同 
一 台站以前的视电阻率异常曲线的震例，做类比监 

测，可能是较为现实的方法。 

(2)在地震孕育过程中，由于地应力作用的加 

强，会引起岩石电阻率、土壤中溶液的溶解度和电离 

度、地下水的渗透条件等一系列的变化，这些都可能 

引起大地电场和自然电场相应的变化。应当注意， 

地电场的变化不仅同震前地应力的变化有关，而且 

同天气变化、电极导线的不良影响、大量工业电流渗 

人地下、有线广播和磁暴等许多因素的变化也有关 

系。因此测量地电异常时必须注意排除干扰。 

(3)对于电法而言许多有利的高导电通路有可 

能出现，其中有两类最重要：一是面导电机制，破裂 

的发展已在三维空间形成了巨大的连贯平面，沟通 

了流体并为多种导电机制创造了条件；另一类是体 

导电结构的变化，在破裂面以外的广大介质空间里 
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含水孑L隙与导电颗粒是以某种串联、并联的方式来 

传导电流的。高应力状态很容易改变孔隙与颗粒的 

主轴方向，也就改变了它们的串、并联关系。二者的 

作用不仅造成宏观电阻率各向异性的增强，而且使 

各测点间的电位异常值出现很紧密的关系，空间分 

布图像会出现有序性的增强，反映出各种异常形态 

受着统一电位场的控制。这对地震前兆的发现是重 

要的。岩石中裂隙的存在和液体的饱和状态是在岩 

石主破裂前控制电阻率变化的两个最重要的因素。 

低应力状态和高应力状态的变化机理十分不同：前 

者属常态导电过程；后者以裂隙表面导电机制为主。 

此外体导电结构的变化还会在宏观上表现为各向异 

性的增强。借助这些结果能较好地认识地震电阻率 

前兆。 
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