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张国苓,乔子云,贾立峰,罗 娜
(河北省地震局,河北 石家庄050021)

摘要:应用小波变换方法处理了华北地区中强成组地震前后震中附近台站的地电阻率观测数据,研

究地电阻率小波能谱及相对变化特征。结果表明小波能谱在震前中期阶段地电阻率出现异常,与

成组地震活动中地电阻率出现破年变异常相符。中强震前或成组地震过程中地电阻率出现明显小

波相对能谱增大异常,能较好的识别地电阻率短临变化。
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Abstract:Inthispaper,weinvestigatetheTangshanM7.8,DatongM5.9,andZhangbeiM6.2
earthquakegroups,eachofwhichincludesthreetofourearthquakesofthesamemagnitude.The
casestudyresultsoftheseearthquakegroupsinnorthChinashowthatstationsnearearthquake
epicenterscanrecordasignificantrateofearthresistivityanomalies,whicharecharacterizedbya
widespatialdistributionandlongduration.Weappliedthewavelettransformmethodtoanalyze
thegeo-resistivitydataobservedpriortotheoccurrenceoftheearthquakegroupstostudythe
waveletpowergeo-resistivityspectrumanditsrelativevariation.Theresultssuggestthatthe
waveletpowerspectrumcanwellreflectchangesinthegeo-resistivity,andisaneffectivemethod
forextractingshort-termgeo-resistivityanomalies.Inthemid-termstagepriortoearthquakes,

thewaveletpowerspectraofgeo-resistivityareabnormal.Therelativewaveletpowerspectra
showobviousincreasespriortomoderateearthquakesoranearthquakegroup,whichcanwelli-
dentifyshort-termandimpendingchangesingeo-resistivity.
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0 引言

上世纪五六十年代,日本、前苏联、中国等开展

地震地电阻率实验观测,陆续报道了被认为是与地

震相关的异常、理论和承载实验方面的研究[1-5]。
我国从1966年开展地电阻率观测以来,在大震、中
强震前记录到了显著的中短期异常,多以趋势性下

降变化、破年变为主[6-12]。华北块体构造复杂,地
震具有分区成组活动的特点,即一个强震发生后,
在相隔很短的时间内,在原地或者相邻地区发生同

等或者稍小一些的地震[13-14]。张国民等[15]提出的

构造块体成组孕震模型表明,构造应力场的变化导

致区域前兆异常群体性出现。1976年唐山7.8、

1989年大同5.9和1998年张北6.2成组地震之

前,震中附近地电台站记录到了显著的地电阻率中

短期异常变化,具有空间分布范围广,持续时间长,
异常具有群体性,而且对每一个异常来说又具有整

体性特点[16-20]。地电阻率的异常变化与成组地震

的发生有一定的对应性,异常的时空变化对成组强

震活动的迁移有一定的指示意义[21-24]。地电阻率

观测资料有较高的观测精度,对趋势异常与短期异

常的识别与分离是极为重要的,通过小波变换可对

不同频率范围内的信息(高频与低频信息)进行识

别与分解。趋势异常与短期异常的最大差别在于

两者反映不同频率段的异常信息,前者反映的是低

频范围内的信息,后者则反映相对高频范围内的异

常信息[25]。本文利用小波变换法处理华北地区地

电阻率自观测以来的日均值观测数据,比对中强地

震前后地电阻率变化,在地电阻率中短期异常方面

获得新的认识。

1 华北成组地震中地电阻率异常信息

在《中国震例》和前人工作成果的基础上,尽可

能剔除明显的干扰后,对华北成组中强地震映震较好

的地电阻率台站资料进行分析,结果表明震前地电阻

率具有明显异常(表1)。唐山地震组包括1976年7
月28日唐山7.8级地震、1976年7月28日滦县7.1
级地震和1976年11月15日的宁河6.9级地震。大

同地震组包括1989年10月18日大同5.7级地震、10
月19日大同5.9级和5.5级地震、1991年1月29日

忻州5.1级地震和1991年3月26日大同5.8级地

震。张北地震组地震包括1998年1月10日张北6.2
级地震、1999年3月11日张北5.6级地震和1999年

11月1日大同5.6级地震。
表1 华北地区成组地震地电阻率映震情况

发震时间
(年-月-日)

发震震中 震级 MS 台站 震中距/km
异常持续

时间/月
异常幅度/% 异常描述

1976-07-28 河北唐山 7.8 唐山 0 25
EW向:-3.3

NS向:-4.5
震前大幅度下降,震后回升

1976-07-28 河北滦县 7.1 昌黎 70 20
EW向:-2

NS向:-1

震前EW、NS向趋势下降,短临阶

段加速下降,出现破年变

1976-11-15 河北宁河 6.9
宝坻 80 18

EW向:-3.8

NS向:-3

震前EW、NS向趋势下降,地震前

处于低值,强余震前后出现起伏

马家沟 10 2 NE向:-5 震前突降,震后回升

1989-10-18 山西大同 5.7 大同 45 11
NS向:-1.6

EW向:-1.4

震前NW向下降,震后恢复正常后

又出现新异常

1989-10-19 山西大同 5.9 阳原 50 13
NE向:0.42

NW向:-0.62

NE、NW两测道出现年变畸变,震

后继续发展

1991-01-29 山西沂州 5.1 代县 120 10
NS向:-3.2

EW向:-3.1
震前下降

1991-03-26 山西大同 5.8 宝昌 220 5
NS向:-4.0

EW向:-3.0

破年变,震前EW、NS向下降震后

逐步恢复

1998-01-10 河北张北 6.2 阳原 109 23 NE向:-1.3
NE、NW两测道出现年变畸变,年

变幅变小,几乎消失

1999-03-11 河北张北 5.6 大同 141 21
EW向:4.2

NS向:1.1
破年变

1999-11-01 山西大同 5.6 宝昌 123 22
EW向:-0.9

NS向:-3.1

破年变,震前EW、NS向下降震后

逐步恢复

  地电阻率异常在华北成组地震主震前4个月至

1年半内出现显著的趋势下降变化,异常幅度多大

于1.5%,且震级越大,异常持续时间越长(图1)。
地电阻率在主震发生后继续下降或维持低值不恢
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复,这种异常呈现出比单个地震更为复杂的形态特

征,往往持续到成组地震中最后一个强震发生后才

结束。某一次地震的发生虽然可能引起异常的局部

变化,但不改变其总体变化趋势。地电阻率总体表

现为趋势变化背景下的反复升降,呈现出异常持续

时间长、幅度大和恢复慢的特点。

2 观测数据与预处理

为反映地震前后地电阻率的变化,一般选用地

震之前约两年至成组地震之后两年的数据。唐山地

震前昌黎地电阻率日均值数据时间段为1975年1
月1日—1977年12月31日。大同地震前阳原、代
县台地电阻率日均值数据时间段为1987年1月1
日—1994年12月31日。张北地震前阳原、宝坻台

地电阻率日均值数据时间段为1995年1月1日—

2000年12月31日。
地电阻率观测数据有时会受到漏电干扰,日均

值中存在个别突跳点,取其前后相邻数据的均值代

替该突跳数据。另外,地电阻率数据信息中包含气

温、降雨、大风等引起的表层介质地电阻率的短期干

扰变化以及与构造应力相关的底层地电阻率变化。
小波分析可以在几乎不损失信息的情况下进行重

构[26]。本文采用Daubechies(dbN)小波系中的db8
小波基对地电阻率资料进行小波变换处理。地震前

地电阻率中短期异常持续时间往往为1年尺度[27],
应用小波变换可以去除地电阻率低频长趋势变化成

分,即舍去大于1024天的尺度部分。由于降雨、大
风等引起的地电阻率变化时间较短,一般为几小时

至几天,可以舍去小于8天的短周期高频成分,以此

为基础分析小波能谱及相对变化。

3 分析方法

小波变换是一种分析非稳态信号的有效方法,
在地球物理学、地震勘探等各项研究中得到了广泛

的应用[28-30]。传统的谱分析方法(傅里叶变换、最大

似然法、最大熵谱法等)不具备时间域和频率域同时

分析信号的功能。小波变换是一种线性时频分析方

法,通过伸缩和平移等运算功能可对函数或信号进

行多尺度的细化分析,在时间域和频率域都有很好

的局部化性质,因而能有效地从信号中提取信息。
对信号低频成分,采用宽的时间窗,得到高的频率分

辨率;对信号高频成分,则采用窄的时间窗,得到低

的频率分辨率。由于小波变换有多分辨率的特点,
可以对各周期分量进行时间定位。有限时间序列的

小波变换定义为积分形式[31]:

Wψf(a,b)=∫
∞

-∞
f(t)ψ*

a,b(t)dt (1)

式中:*表示对ψa,b(t)取复共轭;a 是尺度伸缩因

子;b是时间平移参数;Wψf(a,b)表示经小波变换

后的小波系数。Ψa,b(t)=1/a1/2·ψ[(t-b)/a]是
小波母函数,这里我们选择 Morlet小波。常用的复

值 Morlet小波在频率域为:

ψ(ω)=π-1/4e-(ω-ω0)2/2 (2)
在ω0≥5时,式(2)近似满足容许条件,将ω0 值取

为6[32]。ψ(t)和 Wψf(a,b)是复数,通常用振幅的

平方 Wψf(a,b)2 来绘制小波能谱图。小波能谱

可在时间域得到信号各频谱成分随时间的变化。本

文中除了应用小波能谱方法处理观测数据外,还应

用了 各 频 段 能 谱 的 相 对 变 化 RW (a,b)=

Wψf(a,b)2/􀮄W2(a,b)方法,其中,􀮄W2(a,b)=

N-1· ∑
N-1

l=0
Wlf(a,b)2 是全局小波能谱,表示在

整个事间内将小波能谱对时间取平均,N 表示数据

长度。

4 震例分析

(1)1976年唐山7.8级地震

昌黎台地电阻率自1975年底开始出现趋势下

降变化,为提取地震前异常,数据选取时间段为

1975年1月1日—1977年12月31日。图1为

1976年唐山7.8级地震前后昌黎台NS、EW两个测

道地电阻率日均值原始值、小波能谱和各频段能谱

的相对变化值。从图1(a)地电阻率原始曲线可以

看出,1975年5月起地电阻率NS向年变消失和呈

现趋势下降变化,1976年7月地电阻率在震前短临

阶开始段出现加速下降,幅度为-5.9%。在1976
年8月NS向地电阻率震后转折回升,并出现规则

的年变。从图1[(a)中]小波能谱图可以看 出,

1975—1977年昌黎台NS向地电阻率周期约128-
400天成分的能量谱值最大构成了地电阻率小波能

谱变化的主要成分。其他周期成分相对较小。自

1975年5月份开始该频段的能谱值显著增强,明显

大于其他频段,对应于地电阻率的短期下降变化,震
后逐渐恢复。从图1[a(下)]可以看出各频段能谱

的相对变化,1976年5月开始,16~64天周期成分

的能谱相对值迅速增大,1976年7月最高,约为正

常变化的12倍,对应于地电阻率的短临阶段的加速

下降变化。1976年10月份后各频段逐渐恢复正常
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平稳状态,各频段能谱相对变化都维持在较低的水

平状态。
从图1[b(上)]原始曲线可以看出,1975年5月

起昌黎EW 向地电阻率出现短期变化及临震加速

下降,临震前半个月内,EW 向下降速率达每天

0.2%,累计幅度为-5.6%。EW向地电阻率在震后

转折回升,并出现规则的年变。图1[b(中)]小波能

谱图可以看出,1975—1977年昌黎台EW 向地电阻

率周期约128~400天成分的能量谱值最大,该频段

能谱明显大于其他频段。自1976年7月份开始16
~124频段的能谱值显著增强,对应于地电阻率加

速下降变化,震后逐渐恢复。图1[b(下)]可以看出

各频段能谱的相对变化,1976年4月开始,16~64
周期成分的能谱相对值迅速增大,1976年7月最

高,约为正常变化的12倍,1976年12月份后各频

段逐渐恢复正常平稳状态。因此,可以认为昌黎台

NS向、EW 向地电阻率同时记录到了唐山震前中

期、短临阶段的小波能谱相对增大的异常。

图1 唐山地震前昌黎台地电阻率小波能谱及相对变化

  (2)1989年大同5.9级地震

图2(a)给出阳原台NE向1988年1月1日—

1993年12月31日地电阻率日均值原始曲线、小波

能谱和各频段能谱的相对变化值。可以看出,阳原

NE向地电阻率在1989年大同地震前年变规律清

晰,没有明显地震异常。地震后,1990年出现年变

幅突然增大,NE向1991年年变高值超过往年,随
后连续发生两次5级以上地震。小波能谱图可以看

出,1988—1993年阳原台 NE向地电阻率周期约

128~400天成分的能量谱值最大,其他周期成分相

对较小,这些周期成分构成了地电阻率小波能谱变

化的主要成分。自1989年1月份开始该频段的能

谱值就显著增强,1991年1月份达到最大值,成组

地震后1992年底逐渐恢复,该变化与主震后地电阻

率年变幅增大较为一致。图2[a(下)]可以看出各

频段能谱的相对变化,1990年初开始,32~128周期

成分的能谱相对值迅速增大,1990年7月最高,约

为正常变化的9倍,对应于成组地震期间地电阻率

的快速下降变化。1993年后各频段逐渐恢复正常

平稳状态,各频段能谱相对变化都维持在较低的水

平状态。
图2(b)给出代县台EW向1987年1月1日—

1994年12月31日地电阻率日均值原始曲线、小波

能谱和各频段能谱的相对变化值。地电阻率原始曲

线可以看出,代县台EW 向地电阻率在1989年大

同地震前出现下降变化,高频信息增多,成组地震后

恢复正常变化。小波能谱图可以看出,1987—1994
年代县台EW向地电阻率周期约128~400天成分

的能量谱值最大,成组地震前能量谱增大,成组地震

过程中能量谱减小,对应于成组地震中地电阻率年

变幅减小的变化。自1989年1月份开始该频段的

能谱值就显著增强,1991年1月份达到最大值,成
组地震后1992年底逐渐恢复。图2[b(下)]可以看

出各频段能谱的相对变化,1988年初开始,16~64

94第39卷 增刊              张国苓,等.华北成组地震前地电阻率小波能谱分析           



周期成分的能谱相对值迅速增大,1990年7月最

高,约为正常变化的9倍,对应于成组地震过程中地

电阻率脉冲成分的增加时段,1993年后各频段逐渐

下降至背景值。因此,可以认为阳原台NE向、代县

台EW 向地电阻率同时记录到了大同成组地震中

的小波能谱相对增大的异常。
(3)1998年张北6.2级地震

图3(a)给出阳原台NE向1996年1月1日—

图2 大同地震前阳原台NE向、代县EW向地电阻率小波能谱及相对变化

2000年12月31日地电阻率日均值原始曲线、小波

能谱和各频段能谱的相对变化值。可以看出,张北

M6.2地震前阳原台NE向地电阻率年变幅增大和

加速下降变化,可能是正常年变叠加趋势下降的结

果,单个地震发生之后,异常未恢复,反而继续下降,
在成组地震之后,异常于2000年逐渐恢复正常,期
间发生两次5级以上地震。小波能谱图可以看出,

1996—2000年阳原台NE向地电阻率周期约128~
400天成分的能量谱值最大,该频段能谱明显高于

其他频段。自1997年5月份开始该频段的能谱值

就显著增强,1997年11月至1998年1月份达到最

大值,震后逐渐恢复,对应于张北震前年变幅增大的

异常变化。图3[a(下)]可以看出各频段能谱的相

对变化,1996—1997年4月,各频段变化比较平稳,

1997年5月开始,16-64周期成分的能谱相对值迅

速增大,1999年9月最高,约为正常变化的15倍,

2000年后各频段逐渐恢复正常平稳状态。因此,可
以认为阳原台NE向地电阻率记录到了张北震前中

短期阶段的小波能谱相对增大的异常。
图3(b)给出宝昌台NS向1995年1月1日—

2000年12月31日地电阻率日均值原始曲线、小波

能谱和各频段能谱的相对变化值。图3[b(上)]可
以看出,张北M6.2地震前宝昌台NS向地电阻率年

变消失,可能是正常年变叠加趋势下降的结果,单个

地震发生之后,异常未恢复,地电阻率持续下降,在
成组地震之后,异常于2000年逐渐恢复正常。图2
[b(中)]小波能谱图可以看出,1995—2000年宝昌

台NE向地电阻率周期约128~400天成分的能量

谱值最大,其他周期成分相对较小,说明宝昌台地电

阻率具有明显的年变特征。自1997年5月份开始

该频段的能谱值就显著减弱,对应于地电阻率年变

幅减小的破年变变化。图3[b(下)]可以看出各频

段能谱的相对变化,1998年初至1999年底,16~64
周期成分的能谱相对值迅速增大,对应于地电阻率

快速下降及回升的变化,成组地震结束后后各频段

逐渐恢复正常平稳状态。因此,可以认为宝昌台

NS向地电阻率记录到了张北震前中短期阶段的小

波能谱相对增大的异常。

5 讨论

华北中强成组地震前存在显著的地电阻率破

年变及短临异常,本文用小波能谱分析方法处理了

唐山地震、大同地震、张北地震前后震中周围台站

地电阻率日均值,得到了对应地震较明显的小波能

谱及相对变化。地电阻率128~400天成分的小波

能谱最大,明显高于其他频段能谱,能很好的反映
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地电阻率的年变。我国大多数的台站存在规律性

的年变,年变主要与地电台址电性断面、水文地质

条件、布极极距有关[33-34],经理论模型计算和相关

性分析,认为无震时段的年变是在探测深度偏浅

时,降雨、地表潜水位年变动态引起地表表层介质

电 阻 率 的 变 化,是 一 种 与 地 震 无 关 的 干 扰 变

化[35-39]。地震前活动构造块体的运动引起周围地

电阻率变化,该变化叠加在正常时段的年变上,出
现了震前或成组地震活动过程中显著的破年变异

常。小波能谱的增大和减小与地电阻率年变增大

和减小相对应,能较好的反映震前地电阻率的中期

阶段的破年变异常。

图3 张北地震前阳原台、宝昌台地电阻率小波能谱及相对变化

  岩石破裂实验证实,应力增加使岩石中微裂隙

增多,水的流入导致地电阻率下降,与膨胀-扩散模

式基本一致[40-41]。唐山地震前,昌黎台地电阻率震

前一个月存在显著加速下降的短临变化,与小波相

对能谱相对增大的相对应。小波相对能谱能识别地

电阻率快速变化,较好的反应短临阶段的异常。汶

川地震前也记录到成都台和江油台地电阻率相对能

谱显著增大的异常变化[25]。

6 结论

小波能谱变化及各频段能谱相对变化的理论依

据可靠,应用与华北中强成组震前地电阻率异常提

取结果表明,该方法是提取地震前地电阻率变化信

息的有效方法。由于断层异常活动引起地电阻率变

化的周期并不确知,在提取长周期变化时,并不希

望损失短周期成份。小波分析可在不(或者几乎不)
损失原信息的基础上,把信号分解为互不影响的数

个频率成份,每一个部分有不同的主导因素,使得

物理意义更清楚,也为采用其他地电异常信息提取

方法提供了方便。
小波能谱能很好的反映地电阻率的变化部分。

地电阻率小波能谱在震前或成组地震中显示出明显

的增大或减小,能较好的识别地电阻率中期阶段的

破年变异常。地电阻率小波相对能谱在震前或成组

地震中的显示出明显的增大异常,能较好的识别地

电阻率短临阶段的快速上升或下降异常。
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