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北京市延庆地震台地电阻率长程观测数据研究①
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摘要:分析北京延庆台1988年以来地电阻率观测资料的可靠性,讨论归一化变化速率方法,用以处

理该台地电阻率长程观测数据;结合北京及邻近地区近三十年来发生的7次中强地震,研究该台地

电阻率异常与地震的对应关系。结果表明:延庆台地电阻率观测对附近的中等以上地震和远距离

大震有一定的映震能力,可为今后该台附近及邻近地区的地震提供中、短期预测预报参考依据;同

时该台在中国大陆及周边远距离大震前也观测到了时间上对应的地电阻率异常。
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Abstract:TheYanqingstationinBeijinghasobservedgeo-electricalresistivityforalmost30years.
ThisstationstartedobservingtheGeo-electricalresistivityin1969andatechnologicaltransfor-
mationofthisobservationsiteoccurredin1988.Thestationhasroughlyconductednormalobser-
vationssince1988.However,someenvironmentalinterferencehasoccasionallyoccurredinthesta-
tion’selectrode-arrangingregion.Thisstationisoneofthefewstationsaffectedbyenvironmental
interferenceintheBeijing,Tianjin,andTangshanareas.Thequalityofgeo-electricalresistivity
observationdatahashadrelativelyhighstandardsforalongtime.Thereliabilityofgeo-electrical
resistivityobservationssince1988attheYanqingstationwasanalyzed.Thenormalizedvariation
ratemethodwasappliedtoprocesslong-rangegeo-electricalresistivityobservations.Datafrom
sevenmediumorstrongearthquakesthatoccurrednearBeijingwereintegratedtostudytherela-
tionshipbetweengeo-electricalresistivityandearthquakes.Theresultsshowedthattheabnormal
changesingeo-electricalresistivityobservationsdemonstratedtwocharacteristicsofapparent
resistivitychanges.Thefirstcharacteristicwasanobservationthatappearedforamediumorshort
periodandabnormalchangescontinuedbeforethemediumearthquakesoccurred.Thesecond
characteristicwasobservedasanobservationthathadalongtermofabout1yearandcontinued
tohavehigherorlowerabnormalchangesbeforestrongearthquakesoccurred.Thisrevealeda
compacttemporalcorrelationbetweentheabnormalchangesandstrongearthquakes.Thegeo-
electricalresistivityobservationattheYanqingstationhastheabilitytoreflectstrongearth-
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quakesnearthestation.Therefore,theobservationsprovideaframeofreferenceforlong-termor
short-termearthquakepredictioninnearbyareas.Inaddition,thegeo-electricalresistivityobserva-
tionschangedabnormalwhilestrongearthquakeswereoccurringatlongdistancesfromthesta-
tioninoraroundChina.Thisshowedthatthegeo-electricalresistivityobservationattheYanqing
stationcanalsobeusedtostudyearthquakepredictionoverlongdistances.Thenormalizedvaria-
tionratemethodwasappliedtoprocessthemonthlyobservationsofgeo-electricalresistivity.This
isaneffectivemethodtoextractlong-termorshort-termgeo-electricalresistivitydataforabnor-
malchanges.Theabnormalchangesthatcannotbeidentifiedfromthemonthlydataseriescanalso
beeasilydiscoveredthroughthisnormalizedvariationrateprocess.
Keywords:Yanqingseismicstation;geo-electricalresistivity;anomaly;earthquake

0 引言

1966年河北省邢台地震后,我国先后建立了

100多个地电阻率台站。半个世纪以来在地电台网

控制范围内发生了多次强震和中强震,积累了丰富

的地电阻率基础观测资料,记录了大量的对应地震

的明显异常。例如,1976年唐山 MS7.8地震、1988
年松 潘—平 武 MS7.2地 震、1988 年 澜 沧—耿 马

MS7.6/7.2地震、2008年汶川 MS8.0地震前,附近

台站分别记录了显著的地电阻率异常[1-7],同时利用

地电阻率观测对某些中等地震还进行了一定程度的

地震预测预报[8-9]。因地震前兆异常存在复杂性、多
样性,不同地区,即使同一地区的同等震级地震在震

前电阻率的异常变化也存在差异[3-4],这无疑对地震

前兆资料的分析和研究提出了进一步的要求。
北京市延庆地震台自1988年改造以来地电阻

率观测至今已近30年,属于京津唐地区观测环境长

期符合地电阻率观测技术要求的台站,且台站周围

发生了多次中等地震。本文通过对延庆台长程地电

阻率观测数据的处理分析,研究地电阻率变化与地

震的对应关系。一方面是进一步总结地震前地电阻

率异常,另一方面为今后应用该台观测资料分析研

判该区地震活动趋势提供参考。

1 延庆台地电阻率观测概况

延庆地电阻率台位于北京市延庆县城关镇张庄

村南,海拔484m,是首都圈地区地震重点监测台

站。台站位于延、怀盆地的北部边缘,燕山沉降带西

北部,东、北两面环山,山前地势平坦,由东北向西南

延伸,东西长35km,南北宽16km。布极区为平坦

的农田,地质构造上属于燕山褶皱带。狼山—黄柏

寺断裂距台站西北5km,第四系厚度329m,下伏

侏罗纪火成岩,为电性低阻层,厚度175m。
延庆地电阻率台站始建于1969年,1988年改

造后再次投入地电阻率观测。采用正南北、正东西

方向的对称四级电阻率观测装置,极距AB为1500
m,MN 为500m(图1),观测仪器先后使用ZD8B
系列仪器[10]。台站观测装置、测量仪器、外线路和

电极等符合地电阻率台站观测的技术要求[11-14]。测

区内为开阔平坦的农田,无山川、河流,也没有大型

的厂矿、公路、高压线路干扰。2000—2003年测区

内建养鸡场等造成了短时持续、幅度不大的地电阻

率变化,但变化形态与以前不同。2003年11月对

台站进行改造后,EW 向和 NS向的观测资料质量

得到不同程度的提高,NS向的数据比EW 向离散

度更小、精度更高。2011年对台站外线路、电极以

及观测仪器进行了改造。

图1 延庆地震台地电阻率观测布极

Fig.1 Electrodelayoutofgeo-electricalresistivityatYan-

qingstation

2 观测资料和台站附近地震

图2是延庆台自运行观测以来的地电阻率月
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图2 延庆台EW测道、NS测道地电阻率月均值曲线

Fig.2 Monthlymeanvalueseriesofgeo-electricalresistivityinEWandNSdirectionsatYanqingstation

均值曲线(1990年8月—2014年6月)。期间受到

布极区内的环境干扰影响、外线路改造等造成的数

据不连续等影响,所以对上述期间的观测数据进行

分段处理。
自1991—2006年华北地区发生6次 MS≥5.0

地震,距台站154~529km范围内。其中1996年5
月3日包头 MS6.4是该区最大地震,震中距529
km;较近强震为1998年1月10日河北尚义 MS6.2
地震,震中距154km(表1)。

表1 延庆地震台邻近地区地震基本参数表

Table1 Basicparametersforearthquakesinneighboring
areasofYanqingseismicstation

序号 时间 地点
纬度
/(°)

经度
/(°)

震级
/M

震中距
/km

1 1991-03-26 山西大同 40.00113.80 5.8 186
2 1995-10-06 河北唐山市古冶 39.80118.50 5.0 222
3 1996-05-03 内蒙包头、固阳一带 40.80109.60 6.4 529
4 1998-01-10 河北尚义东 41.10114.30 6.2 154
5 1999-11-01 山西浑源-河北阳原 39.80113.90 5.6 182
6 2004-03-24内蒙东、西乌珠穆沁旗49.32118.37 5.9 577
7 2006-07-04 河北文安 38.90116.30 5.1 176

3 数据处理方法

地电观测中常用的形态、幅度跟踪异常需要判

定正常的变化基值,再根据基值来识别下降、上升等

变化,但基值往往很难判定,因而判定下降、上升等

变化存在人为性。另一方面,由于不同地电台测区

介质特征不同,其地电阻率变化对测区介质物理条

件变化的敏感程度不同。因此,杜学彬等[10-11,13]提

出了归一化月速率方法,目的就是为了克服上述不

利因素。其数据处理的原理是:在地电阻率月均值

等时间序列中,以数据个数为步长ζ 组成地电阻率

月均值数据的子序列进行线性回归,然后计算出回

归直线关于时间轴的斜率Ki 和相关系数Ri,由Ki

×Ri 组成子序列的初始变化速率。固定步长ζ 逐

点滑动计算初始变化速率,构成初始变化速率的时

间序列,再对初始变化速率进行归一化处理得到变

化速率时间序列,其每个元素都是无量纲的。该方

法是从地电阻率观测数据中提取中期、短期异常的

一种有效方法。一般滑动步长ζ 采用8个月(同一

个台站的长程观测数据ζ相同),少数情况下采用7
个月或9个月,异常指标为达到±2.4阈值视为异常

(所有台站和测道异常阈值是相同的)。在处理过程

中,首先排除各类干扰(降雨、仪器和布极区环境变

化等问题)对观测数据的影响,如果存在年变化成

分、趋势上升或下降变化,则消除这些变化成分;其
次按长趋势下降或上升变化的时段分段处理数据。
归一化变化速率方法避免了人为判定基值和上升、
下降等异常变化的困难和随意性,且保留了原有曲

线的下降、上升等异常变化的形态,对所有台站识别

异常与正常的标准统一。

4 地震前后地电阻率异常变化分析

图3是延庆台NS、EW两个测道的地电阻率月

均值曲线和归一化变化速率曲线。由图3(a)可见,

1998年1月河北省尚义发生MS6.2地震前(震中距
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154km),视电阻率出现了十分微弱的下降变化,且
异常变化过程清晰;1991年山西大同发生 MS5.8地

震(震中距186km),1989—1990年电阻率上升变

化明显(由于1989年的变化幅度大,压制了曲线正

常变化动态,所以未示1998年曲线)。图3(b)是对

应图3(a)的归一化变化速率曲线,由图可见:1998
年张北MS6.2地震前归一化变化速率为中期负异

常(指示地电阻率下降变化)、短期正异常(指示地电

阻率上升变化)相当明显;但1995年河北省唐山市

古冶MS5.0地震(震中距222km)、1996年内蒙古

包头MS6.2地震(震中距529km)及1991年大同

MS5.8地震前未观测到地电阻率异常,其原因是归

一化变化速率方法处理数据时在地电阻率时间序列

最前段的ζ个数据无法计算变化速率而赋予“0值”
造成的,但图3(a)中对应时段上升形态的异常变化

还是较明显的;另外,1991年出现变化速率正异常,
对照图3(a)可知是大同 MS5.8地震地电阻率上升

异常造成的,1993年底至1994年初出现变化速率

正异常,出现异常前后该台附近及周围600km范

围内未发生MS>5.0地震,但台湾海峡发生 MS7.3
地震,表现了大空间尺度的异常与地震对应关系。
图3(c)是该台EW 测道地电阻率归一化变化速率

曲线,由图可见:1995年唐山古冶MS5.0(222km)、
内蒙古包头MS6.4地震(529km)前出现明显的归

一化变化速率负异常,出现异常的时间与地震发生

时间相当对应;1998年6-7月出现显著的归一化

变化速率负异常(7月后地电阻率发生特别大的变

化,可能是台站观测装置变化引起的,所以此后的数

据未标示),随之于1999年11月发生山西浑源-河

北阳原MS5.4地震,震中距182km。

图3 延庆台NS、EW两测道地电阻率月均值曲线及归一化变化速率

Fig.3 Monthlymeanvalueseriesandnormalizedvariationrateseriesofgeo-electricalresistivityinNS
andEWdirectionsatYanqingstation

  图 4是延庆台1998年1月—2003年11月

EW、NS两个测道地电阻率归一化变化速率曲线。
在此时段内,视电阻率月均值曲线的变化形态与以

往明显不同[(图2(a)],所以分段处理这个期间的

数据。从图4(a)看出,1999年山西浑源—河北阳原

MS5.4地震(182km)前,EW、NS两个测道均出现

了幅度不大的归一化变化速率正异常[(图3(c)中

1998年6-7月的异常因归一化变化速率曲线最初

ζ个值赋“0值”而淹没]。2001年6-12月,EW、

NS两个测道出现了负、正异常,紧接着2001年11
月在昆仑山口西发生 MS8.1地震(2268km)。

2003年11月台站更换观测装置,但在之前的8-11
月两个测道出现了大幅度的归一化变化速率负、正
异常,2004年3月24日在内蒙东、西乌珠穆沁旗发
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生MS5.9地震(577km)。
图5是延庆台2004年1月-2012年2月期间

EW、NS两个测道地电阻率归一化变化速率曲线。
由图5(a)难以识别异常,但由图5(b)~(c)归一化

变化速率曲线可见,在2008年四川汶川 MS8.0

(1542km)、2010年青海玉树 MS7.1(1893km)和

2011年日本MS8.9地震(2301km)等远距离大震

前负或正异常相当突出,时间上对应;同时在2006
年河北文安 MS5.1地震(176km)前的6月出现负

异常。

图4 延庆台NS和EW测道地电阻率月均值归一化变化率曲线

Fig.4 Monthlymeannormalizedvariationrateseriesofgeo-electricalresistivityinNSandEWdirections
   atYanqingstations

图5 延庆台NS、EW测道地电阻率月均值及归一化变化速率曲线

Fig.5 Monthlymeanvalueandnormalizedvariationrateseriesofgeo-electricalresistivityinNSand
EWdirectionsatYanqingstation
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5 延庆台地电阻率异常评价及映震效能

5.1 异常可靠性评价

延庆台自1988年以来一直持续观测地电阻率,
在2000年以前该台观测环境较好,2001-2003年

受养鸡场影响及改造影响,观测数据质量不高,此后

数次改造也影响到观测数据的连续性,但从月均值

曲线看这些干扰影响是持续时间短的偶然影响,且
幅度远小于1%的异常识别指标。归一化变化速率

方法处理数据是计算每组ζ 个连续数据的变化速

率,反应电阻率数据的整体下降或上升变化,且在计

算变化速率方法中用线性回归的相关系数R 抑制

个别“奇异”数据的偶然影响,很大程度上克服了短

时持续的偶然干扰的影响[3,15-16]。另一方面,归一

化变化速率异常是地震前中期、短期阶段的持续性

异常。从这三个方面来讲,上述讨论中时间上明显

对应该台周围中等地震和远距离大震前的归一化变

化速率异常是可信的。

2006年河北文安 MS5.1地震震级小,在图5
(c)中2006年6月(地震发生前1个月)出现了归一

化变化速率负异常,幅度并不大,略超过异常阈值

±2.4,但其负异常是可信的。事实上,尽管该地震

震级小,但在震前首都圈附近多个台站观测到了地

电阻率中期-短期异常。图6分别是京津唐地区天

津宝坻台[图6(a)]、北京通州台[图6(b)]归一化变

化速率曲线。这两个台距离近,且距震中分别为

129km、113km,其EW 测道归一化变化速率出现

几乎同步的正异常,异常变化形态、起始时间十分相

似。这两个台的异常证明了延庆台EW 测道出现

的归一化变化速率负异常的可信性。同时,宝坻、通
州台地电阻率观测发现,在远距离的昆仑山口西

MS8.1(2001)地震之前,及山西浑源—河北阳原

MS5.4(1999)和 内 蒙 东、西 乌 珠 穆 沁 旗 MS5.9
(2003)地震前也出现了类似延庆台的归一化变化速

率正、负异常,这些都说明延庆台地电阻率归一化变

化速率异常是可信的。

图6 天津宝坻台和北京通州台EW测道地电阻率月均值归一化变化速率曲线

Fig.6 Monthlymeannormalizedvariationrateseriesofgeo-electricalresistivityinEWdirectionatBaodistationin
   TianjinandTongzhoustationinBeijing

5.2 映震效能评价

上述地震地电阻率异常变化的分析和总结说明

延庆台是京津唐地区地震监测能力强的台站。表1
列出了1991年以来距离台站600km范围内的7次

地震前,在归一化变化速率曲线上均出现的中期或

短期异常,表明该台对本区及周围中等地震具有很

强的监测能力。同时也注意到,在上述7次中等地

震前有的是两个测道均出现异常但幅度大小并不一

致,有的是其中一个测道出现了异常,表现了震前地

电阻率的各向异性变化[3]。
该台在四川汶川 MS8.0(2008)、青海玉树 MS

7.1(2010)、日本MS8.9(2011)等数次远距离大震前

出现了明显异常。据文献[3],在中国大陆普遍出现

与大陆及周边远距离大震对应的异常时空丛集现

象,此类异常与所对应的地震震源过程并无直接联
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系,可能是与地球自转年尺度加速有关的“同源异

象”现象。总而言之,该台在长程地电阻率观测中记

录了这种自然现象。

6 结论

(1)延庆地电台长期以来观测环境总体上符合

地电阻率观测的技术要求,是我国地电阻率台网中

观测数据长期不受环境影响或受环境影响小的台站

之一,其观测数据有地震科学研究和地震预测预报

的应用价值。今后可通过开展井下地电阻率观

测[17]来抑制该台个别时段的地表环境干扰。
(2)延庆台地电阻率异常变化展示了地震预报

中两类视电阻率变化的特点:第一类是对台站周围

中等以上地震表现出了与地震有关的震前持续性的

地电阻率中期或短期异常的特征;第二类是在中国

大陆及周边发生的数次远距离大震前纪录了持续约

1年尺度的地电阻率下降或上升异常,异常与大震

的发生存在紧密的时间相关性。
(3)延庆台均记录了1991年以来京津唐地区

及周围发生的7次MS5.0~6.4地震对应的地电阻

率中期异常或短期异常,属于京津唐地区地震监测

能力强的台站。该台地电阻率观测对今后该区及周

围地震有特定的地震监测、预测预报价值。今后需

要特别注意维护该台的地电阻率观测环境和台站观

测系统的正常运行,以保障台站观测数据的连续性

和可靠性。
(4)应用归一化变化速率方法处理延庆台地电

阻率月均值数据表明,该方法是提取震前中期、短期

地电阻率异常的有效方法,对在地电阻率月均值曲

线上不能识别的异常,用归一化变化速率方法的处

理结果展示了该方法明显的异常分辨能力。
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