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甘肃张掖MS５．０地震前山丹地电异常探讨

杨兴悦,王　燕,张俏丽,高振生,李　亮
(兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:２０１９年９月１６日在甘肃省张掖市甘州区发生 MS５．０地震,震前山丹地电阻率和地电场观测

资料出现了较为明显的短临异常,震中距６３km.本文对该异常进行分析总结,排除周围观测环

境,观测系统,自然环境,磁暴等因素外,认为该异常是较为可信的地震前兆异常.地电阻率观测资

料异常形态 NS测道表现为转折快速上升Ｇ缓慢下降,EW 测道为转折缓慢上升,N４５°W测道为缓

慢下降Ｇ转折缓慢上升.地电场观测资料异常形态长极距 NS道、长极距 N４５°E道、短极距 NS道

表现为转折同步缓慢上升,长极距EW 道和短极距 EW 道转折同步缓慢下降,短极距 N４５°E道异

常不明显.地震在异常持续过程中出现转折变化或上升(下降)速率发生改变时发生.
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GeoelectricAnomaliesatShandanStationbeforetheZhangye
MS５．０EarthquakeinGansuProvince

YANGXingyue,WANGYan,ZHANGXiaoli,GAOZhensheng,LILiang
(LanzhouNationalObservatoryofGeophysics,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ThemiddlesectionofQilian Mountainsisconsideredtobeakeyareawherestrong
earthquakesmightoccurinrecentyears,buttheearthquakesituationinthestudyareaisstillunＧ
clear．Therefore,itisofgreatpracticalsignificancetostudytheanomalycharacteristicsofgeoeＧ
lectricobservationdatarecordedbyShandanstationinZhangyeCity,GansuProvince．OnSepＧ
tember１６,２０１９,anMS５．０earthquakeoccurredinGanzhouDistrict,ZhangyeCity,GansuProvＧ
ince．Beforetheearthquake,therewereobviousshortＧimpendinganomaliesintheobservationdaＧ
taofShandanearthresistivityandgeoelectricfield,withanepicenterdistanceof６３km．Inthis
paper,theanomalieswereanalyzedandsummarized,andtheywereconsideredtobereliable
earthquakeprecursoranomaliesafterexcludingthesurroundingobservationenvironment,obserＧ



vationsystem,naturalenvironment,magneticstorm,andotherfactors．Theabnormalformsof
earthresistivityandgeoelectricfieldobservationdataindifferentchannelswerealsodiscussed．It
isfoundthattheearthquakeoccurredwhentheaboveＧmentionedobservationdatahadaturning
changeortherising(falling)ratechangedduringtheanomalyduration
Keywords:Zhangyeearthquake;geoelectricanomaly;geoelectricresistivity;geoelectricfield

０　引言

据中国地震台网中心测定,２０１９年９月１６日２０
时４８分,在甘肃张掖市甘州区(３８．６０°N,１００．３５°E)发
生了MS５．０地震,震源深度１１km[１].地震震中位于

甘州区花寨乡附近,张掖市甘州区、临泽县有明显震

感;酒泉市肃州区、金昌市有震感,无人员伤亡.
祁连山中段被认为是未来可能发生强震的重点

区域①,震情形势较为严峻,受到相关人员的广泛关

注.张掖市甘州区 MS５．０地震位于中国地震局和

甘肃省地震局划定的２０１９年度强震危险区域,该地

震发生后,该区域未来的震情形势依然不明朗,仍需

要重点关注.
地电观测是地球物理场观测的重要组成部

分[２],用于地震观测的地电观测主要进行地电阻率

和地电场观测.地电阻观测对介质应变状态有灵敏

响应,观测数据无须进行复杂的数学处理,通过直观

的形态变化就能发现异常[３].地电场分为大地电场

和自然电场两部分,地电场主要是地球外部空间的

各种电流在地球内部所产生的感应电场;自然电场

主要是地壳中某些物理、化学作用引起的电场[４],国
内外已开展的大量地电观测用于地震预测研究,取
得了良好的效果[２,５Ｇ１０].地电观测是我国地震监测

预报的重要手段之一,经历了近５０余年的发展,积
累了大量的观测数据和丰富的观测经验,为地震探

索研究提供了基本保障[１１].但地震预测至今还是

世界上未解决的难题,各级政府对地震预测研究高

度重视,社会公众对地震预测预报的需求仍然很

高[１２].因此在祁连山地区地震形势依然严峻的情

况下,有必要行分析总结张掖５．０地震前的地球物

理观 测 资 料,排 除 观 测 资 料 包 含 的 各 种 干 扰 信

息[１３],提取异常信息,总结经验,为后序地震预测研

判提供参考.

１　山丹台地电简介

山丹台位于河西走廊中部,东邻永昌,南接青

海、北靠内蒙古阿拉善右旗.地电测区在距离山丹

县城８km 的清泉镇南湾村,处于荒山丘陵,地表为

旷野型戈壁沙土堆,覆盖层较深,地形稍有起伏,地

表几乎没有植被,地下潜水位埋深在５０m 以下,观
测环境好.构造上位于祁连山地震带,所处的断裂

带是河西走廊区域性主干大断裂,切割地壳较深,呈

NWW 走向,测区地质岩性为砂岩[１４].台站主要进

行地电阻率、地电场、地磁和气象三要素观测.

２０１９年９月１６日在甘肃张掖市甘州区发生的

MS５．０地震,震中位于山丹台西偏南１５°方向６３km
处.

１．１　地电阻率观测

地电阻率观测开始于１９７２年,２００６年９月起

使用ZD８BI型地电仪,采用水平对称四极法观测,
分别进行南北(NS)、东西(EW)、北 N４５°西(N４５°
W)三测道时值观测.三个测道供电极极距均为

１０００m,NS和 N４５°W 测道测量极极距为２００m,

EW 测道测量极极距为２２６m,布极示意图如图１
(a).电极采用１０００mm×８００mm×５mm 的铅

板,埋深１．８m,外线路架设采用空架方式.

１．２　地电场观测

地 电 场 观 测 开 始 于 ２００６ 年,使 用 仪 器 为

ZD９AＧⅡ型地电场仪,采用三角形布极,正交长极距

为３００m,短极距为２００m,斜长极距为４２４m,斜短

极距为２８３ m,布极示意图如图１(b),分别进行

NS、EW 和 N４５°E三个方向长、短极距六测道分钟

值观测.采用固体不极化电极,埋设在地表冻土层

以下,埋深约４．２m,各电极基本处于同一平面.外

线路全部为铠装电缆,采用空架方式.

２　山丹台地电异常分析

２．１　山丹地电阻率

２００６年以来山丹地电阻率采用ZD８BI型地电

仪进行 NS、EW、N４５°W 三测道观测,观测资料稳定

可靠,NS、和 N４５°W 测道时值观测数据年动态清

晰,２０１８年１０月前 EW 测道时值数据年变形态不

清晰,２０１８年１０月更换配电箱后该道观测资料出

现了较为清晰的年变形态,EW 和 N４５°W 测道资料

年变形态较为相似(图２).
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图１　山丹地电阻率和地电场观测布极示意图

Fig．１　SchematicdiagramofelectrodearrangementofgeoelectricalresistivityandgeoelectricfieldatShandanstation

图２　２０１７—２０１９年山丹地电阻率时值曲线

Fig．２　HourlyvaluecurvesofgeoelectricalresistivityatShandanstationfrom２０１７to２０１９

　　２０１９年９月１６日２０时４８分,在甘肃张掖市

甘州区发生了MS５．０地震,震源深度１１km,地震发

生在山丹台西偏南１５°方向６３km 处.２０１９年９月

９日(震前８天)山丹地电阻率资料开始出现较为同

步异常(图３).经调查,震前观测场地和观测环境

无变化,观测资料出现异常变化后观测人员检查观

测系统正常.

山丹台２０１８年１２月１７日安装气象三要素仪,
从一年来记录的降雨量资料来看,２０１９年１月２８
日降大雪,冰雪融化后换算成降雨量为３７．５mm,对
山丹地电阻率观测资料影响不明显(图３).２０１９年

６—９月山丹降雨量相对集中,其中６月和７月降雨

量比８月多且频繁,地电阻率观测资料６—７月变化

不明显(图３).由于之前没有降雨量记录,无法深
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度分析降雨对山丹地电阻率的影响,但是河西地区

干旱少雨,每年降雨集中在夏季,从近几年地电阻率

观测曲线来看,少量降雨对山丹地电阻率观测资料

影响不明显(图２).而２０１９年９月８—１２日降雨分

别为２４．８mm、１５．６mm、０mm、８．５mm、２０．８mm,观

测资料从８—１５日出现不同程度的趋势性变化,综
上分析认为降雨对山丹地电阻率影响不明显,但是

此次地震前恰逢降雨相对较多,认为此次震前异常

是较为可信的地震前兆异常,但可能夹杂一定程度

的降雨影响.

图３　２０１９年１—９月山丹地电阻率时值与降雨量日值曲线

Fig．３　HourlyvaluecurvesofgeoelectricalresistivityanddailyrainfallcurveatShandanstationfromJanuarytoSeptember２０１９

　　山丹地电阻率 NS测道测值总体从６月中旬左

右开始趋势性缓慢下降,９月８日转折呈快速上升

趋势,８日０７时—１２日１４时累计上升幅度为０．３８
Ωm(相对变化１．１２％),９月１２日１３时开始测值

转折呈缓慢下降趋势,１６日发生地震,震后继续呈

缓慢下降趋势.EW 测道测值从３月中旬左右开始

趋势性缓慢下降,９月９日转折缓慢上升,９日０２
时—１３日１７时累计上升幅度为０．１９Ωm(相对

变化０．７３％).N４５°W 测道测值从２月中旬左右开

始趋势性缓慢下降,９月８日下降速率加快,８日２０

时—１５日１４时累计下降幅度为０．３４Ωm(相对

变化０．８６％),２０１９年９月２６日９—２１时缺记的原

因是仪器故障停测(图４).
另外,２０１９年７月３１日—８月２６日山丹地电

阻率三个测道测值出现“毛刺增多”现象(图３).天

水井下地电阻率在芦山MS７．０、岷县漳县 MS６．６、天
水MS３．８、临洮MS４．５、阿拉善左旗MS５．８和九寨沟

MS７．０地震前均出现了“毛刺增多”现象[１２,１５Ｇ１６],因
此山丹地电阻率在震前出现的毛刺增多现象也可能

为地震前兆异常.
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图４　２０１９年８—９月山丹地电阻率时值曲线

Fig．４　HourlyvaluecurvesofgeoelectricalresistivityatShandanstationfrom AugusttoSeptember２０１９

２．２　山丹地电场

山丹地电场 NS、EW 道长、短极距时值观测资

料年动态较为清晰;N４５°E道长、短极距时值观测资

料年动态不明显,正常情况下观测资料变化幅度小

(图５).张掖５．０级地震前山丹地电场出现了两次

较为明显的异常变化,其中一次为２０１９年５月９日

１８时—１２日１８时,是由于地电场仪器出现故障导

致的,排除故障后重启数采,观测资料恢复正常(图

５).另一次是９月１２日观测资料开始出现快速上

升或下降变化异常,经调查,观测场地和观测环境较

平时无变化,异常出现后经观测人员检查观测系统

正常(图５),经查数据异常期间北京时间９月９日

１７—１９时发生急始磁暴,K 指数为５,从观测曲线

看磁暴对地电场影响不明显(图６).
山丹台２０１８年１２月１７日安装气象三要素仪,

２０１９年１月２８日降大雪,冰雪融化后换算成降雨

量为３７．５mm,对山丹地电场观测资料影响不明显,

２０１９年６—８月山丹降雨量相对较多,从地电场观

测曲线上看少量降雨对山丹地电场影响不明显(图

５).而２０１９年９月８—１２日降雨分别为２４．８mm、

１５．６mm、０mm、８．５mm、２０．８mm,观测资料从１２

日开始出现异常变化,综合分析认为少量降雨对山

丹地电场影响不明显,此次观测资料变化异常认为

是地震前兆异常(图６).

２０１９年９月１２日山丹地电场除 N４５°E测道短

极距观测资料无明显异常外,其余５个测道观测资

料均出现了准同步的快速上升或下降变化.震前

NS道长极距１２日０２时左右出现转折,上升速率明

显变大,累计上升幅度约２１．１２mV/km,９月１６日

１１时左右观测资料变化变为平稳.EW道长极距

１２日００时左右出现转折,下降速率明显变大,累计

下降幅度约１２．６４mV/km,９月２２日１７时左右观

测资料变化变为平稳.N４５°E道长极距１１日２３时

左右出现转折,上升速率明显变大,累计上升幅度约

１２．７４mV/km,９月１６日１１时左右观测资料变化变

为平稳.NS道短极距１２日１４时左右出现转折,上
升速率明显变大,累计上升幅度约１８．２４mV/km,９
月２１日９时左右观测资料变化变为平稳.EW 道

短极距１２日００时左右出现转折,下降速率明显变

大,累计下降幅度约１７．９５mV/km,９月２２日１４时

左右观测资料变化变为平稳(图６).
谭大诚等[７]对青藏高原中强地震前的地电场潮

００３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



汐波进行了研究,认为一些地电场资料在震前出现短

临波形畸变异常,其中新疆和田地电场 NS道观测资

料在汶川８．０级地震前２０天开始的异常形态与山丹

地电场在张掖地震前畸变异常形态非常相似.

图５　２０１８年１月—２０１９年９月山丹地电场时值曲线

Fig．５　HourlyvaluecurvesofgeoelectricfieldatShandanstationfromJanuary２０１８toSeptember２０１９

　　另外,２０１５年１１月２３日祁连 MS５．２地震前,

山丹地电场长极距 NS测道、长极距EW 测道、短极

距 NS测道、短极距 EW 测道观测资料也出现了与

上述形态一致的地震前兆异常,长、短极距 N４５°E
测道异常不明显.该地震与山丹地电场震中距为

１０２km .山 丹 地 电 场NS道 长 极 距２０１５年１０月

３１日０６时左右至１１月２日２３时左右,观测数据

呈现快速转折上升趋势,累计上升幅度为 １４．３１

mV/km.EW 道长极距１０月３０日２２时左右至１１
月３日０８时左右,观测数据呈现快速转折下降趋

势,累计下降幅度为３５．７９mV/km.NS道短极距

１０月２６日１７时左右至１１月３日１１时左右,观测

数据呈现快速转折上升趋势,累计上升幅度为１６．７８
mV/km.EW 道短极距１０月２６日１７时左右至１１
月２日０９时左右,观测数据呈现快速转折下降趋

势,累计下降幅度为１３．１７mV/km(图７).
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图６　２０１９年山丹地电场时值与降雨量日值曲线

Fig．６　HourlyvaluecurvesofgeoelectricfieldanddailyrainfallcurveatShandanstationin２０１９
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图７　２０１５年山丹地电场时值曲线

Fig．７　HourlyvaluecurvesofgeoelectricfieldatShandanstationin２０１５

　　山丹地电场２０１５年１１月２８日观测资料出现

台阶状变化,随后逐渐恢复正常,该异常变化是由于

１１月２８日０９:４５—１６:４６改造观测系统,更换测量

电极所造成的数据干扰(图７).

３　认识与讨论

(１)张掖 MS５．０地震震中位于山丹台西偏南

１５°方向,震中距６３km.山丹地电阻率与地电场观

测资料在张掖 MS５．０地震前均出现了较为明显的

异常,排除场地周围观测环境,观测系统,自然环境

等因素外,认为该异常是较为可信的地震短临前兆

异常.另外２０１５年１１月２３日祁连发生了 MS５．２
地震,震中位于山丹台西偏南５５°方向,震中距１０２
km.震前山丹地电场观测资料也出现了与张掖地

震前形态相似的地震前兆短临异常.谭大诚研究认

为一些地电场资料在震前出现短临波形畸变异常,
山丹地电场在上述两次地震前异常形态与列举的畸

变异常形态非常相似,进一步增加了山丹地电异常

的可信度.
(２)山丹地电阻率观测资料异常开始于震前８

天,结束于震前２天,异常持续时间为６天,异常结

束后发生地震.异常形态表现为 NS测道转折快速

上升Ｇ缓慢下降,EW 测道为转折缓慢上升,N４５°W
测道为缓慢下降－转折缓慢上升.山丹地电场观测

资料异常开始于震前４天,最晚结束于震后６天,异
常持续时间最长为１１天,异常持续过程中发生地

震.地电场观测资料异常形态长极距 NS道、长极

距 N４５°E道、短极距 NS道表现为转折同步缓慢上

升,长极距EW 道和短极距EW 道转折同步缓慢下

降,短极距 N４５°E道异常不明显.
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(３)山丹台位于河西地区,当地年降雨量少,

７—９月降雨相对较多,由于山丹台２０１８年１２月１７
日安装气象三要素仪,之前未记录降雨资料,不能深

入分析降雨对地电阻率与地电场观测资料的影响程

度,但是对比分析一年来有记录的降雨资料与地电

观测资料,认为少量降雨对山丹地电阻率和地电场

观测资料影响不明显.但是２０１９年张掖５．０级地

震前恰逢当地降雨相对较多,地电阻率观测资料开

始变化时间基本与降雨量开始变化时间同步变化,
地电场观测资料在持续降雨４天结束后开始出现异

常变化,另外２０１５年１１月祁连５．２级地震前地电

场出现的异常形态与此次异常形态非常相似,理论

上２０１５年１１月无大降雨,异常可信度高.综合分

析认为此次地电阻率和地电场异常是较为可信的地

震前兆异常,但地电阻率可能夹杂一定程度的降雨

影响,而降雨对地电场较小.
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