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门源MS６．９地震前地电场优势方位角与
加卸载响应比异常变化分析

辛建村１,孙君嵩２,于　晨３,方　炜１,赵　杰１,杨宜海１

(１．陕西省地震局,陕西 西安７１００６８;２．江苏省地震局,江苏 南京２１００１４;３．中国地震台网中心,北京１０００４５)

摘要:２０２２年１月８日在青海门源县发生 MS６．９地震,基于震中３００km 范围内地电场近５年观测

资料,综合分析选取９个观测站,根据大地电场岩体裂隙水(电荷)渗流(移动)模型计算其优势方位

角,并尝试以地电场为响应量,通过库仑应力触发模型的加卸载响应比(LURR)计算方法,计算地

电场LURR值.结果显示:(１)两种不同方法计算的地电场异常站在空间分布上具有一致性,其中

古丰、黄羊川、寺滩和兰州站地电场优势方位角、LURR 在震前皆出现异常变化,而山丹等其他站

方位角、LURR均看不出明显的异常变化.(２)兰州和寺滩站两种计算方法的结果时序变化较为

吻合,表现出准同步性.进一步结合震源机制解对异常观测站优势方位与区域主压应力P走向的

关联进行分析,结果表明基本符合岩石物理学理论,这在一定程度上可增强地电场优势方位角方法

在分析地震前兆异常中的可信度.地电场优势方位角以及 LURR 值两种计算方法在机理上具有

关联性,综合分析其异常演化特征可能有助于进一步认知地震孕育的物理过程.
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Abstract:AnMS６．９earthquakeoccurredin MenyuanCounty,QinghaiProvinceonJanuary８,

２０２２．Basedontheobservationdataoftheelectricfieldwithin３００kmoftheepicenterinrecent５



years,９observationstationswereanalyzedandselected．Accordingtotheseepage(movement)

modelofrockfissurewater(charge),thedominantazimuthofthegeoelectricfieldwascalculatＧ
ed．Theloadingandunloadingresponseratio(LURR)valueofthegeoelectricfieldwascalculated
throughtheLURRcalculationmethodofCoulombstressＧtriggeredmodel．Theresultsshowed
that:(１)Thestationswithgeoelectricfieldanomaliescalculatedbythetwodifferentmethodsare
consistentinspatialdistribution．Amongthem,thedominantazimuthandLURRofthegeoelecＧ
tricfieldatGufeng,Huangyangchuan,Sitan,andLanzhoustationsshowedabnormalchanges
beforetheearthquake,whilethoseatShandanandotherstationsdidnotshowobviousanomalies．
(２)ThetimeserieschangesofLanzhouandSitanstationsusingthetwocalculationmethodsare
consistent,showingquasisynchronization．Combinedwiththefocalmechanismsolution,thecorＧ
relationbetweenthedominantazimuthofabnormalstationsandtheprincipalcompressivestress
PＧaxisdirectionwasanalyzed,andtheresultsbasicallyconformtothepetrophysicstheory．The
twocalculation methodsofgeoelectricfielddominantazimuthandLURRvaluearerelatedin
mechanism,andacomprehensiveanalysisoftheirabnormalevolutioncharacteristicsmayhelpto
furtherunderstandthephysicalprocessofearthquakepreparation．
Keywords:MenyuanMS６．９earthquake;geoelectricfield;dominantazimuth;loadingandunloaＧ

dingresponseratio;theprincipalcompressivestressPＧaxisdirection

０　引言

人类在１９世纪初已经观测到了地球表面存在

电流.我国是世界上唯一开展大规模、规范化地震

地电场观测的国家,迄今超过１１０余个地电场台站

分布在全国主要活动断裂带及其附近,这为地震监

测预报研究提供了可贵的数据资料.
地电场是重要的地球物理场,其观测数据包含

了大地电场、自然电场和干扰成分[１].近几年,相关

研究成果表明大地电场不仅起源于空间电流系,其
日变波形还跟日、月潮汐作用相关[２Ｇ５].基于这一认

识,岩体裂隙水中的电荷是在Sq 电流感应作用下

以日为周期移动,或裂隙水在潮汐力作用下以日为

周期渗流形成大地电场日变波形主体,由此建立了

大地电场的岩体裂隙水(电荷)渗流(移动)模型[５].
在地下介质应力积累过程中会导致岩体裂隙结构变

化,从而使得大地电场的强度或方向发生变化.因

此,理论上通过研究大地电场也能够开展地震预测

尝试,地电场优势方位角方法便由此提出.近些年,
基于地电场优势方位角这一方法,研究人员也初步

总结了一些典型震例[５Ｇ１２],这对推动地电场学科在

地震预测中的发展和应用或多或少都有意义.
加卸载响应比(LURR)计算方法是在２０世纪８０

年代基于岩石应力与应变的非线性响应提出的地震预

测方法[１３Ｇ１５],用来度量地壳介质的损伤程度.理论上

任何能够反映孕震区介质损伤、失稳过程的地球物理

量均可以作为响应量.孕震过程中,剧烈的区域构造

活动常导致场地应力应变、地下流体的运移状态等发

生变化,地表电磁信息与岩体形变、流体渗流的过程密

切关联,因此这种变化通常在地电场观测数据中得以

体现[５,１６Ｇ１９].于晨等[１８]以地电场为响应量,尝试计算了

２０２０年６月２６日于田MS６．４地震前和田地电场观测

站LURR异常时序曲线,结果表明该站在地震前１~３
个月出现了LURR异常逐渐增大的同步变化.

据中国地震台网中心(CENC)测定,北京时间

２０２２年１月８日１时４５分在青海海北州门源县

(３７．７７°N,１０１．２６°E)发生 MS６．９地震,震源深度

１０km.本文拟基于震中周围地电场近５年观测资

料,采用地电场优势方位角[５]以及以地电场为响应

量的库仑应力触发模型加卸载响应比计算方法[１９],

结合震源机制解对地电场异常变化现象进行初步分

析讨论,总结地电场优势方位角的异常特征,探索加

卸载响应比在地电场资料中的应用,旨在进一步认

知地震孕育的物理过程.

１　地电场资料分析

１．１　观测数据

中国大陆地电场通常采用两个正交方位(NS
与EW)及一个斜向(N４５°W 或 N４５°E)进行布设观
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测,各测道产出数据为分钟值(１次/min).如图１
所示,２０２２年１月８日青海门源 MS６．９地震震中

３００km 范围内地电场观测站共１２个,其中松山站

有两个测点.由于红沙湾站自２０１７年１月停测,拦

隆口站自２０２０年５月停测,门源站正式投入观测不

足３年(２０２０年开始观测),因此本文中未对红沙

湾、拦隆口和门源站观测数据进行分析(图１中未绘

出红沙湾、拦隆口、门源等３站).

图１　青海门源 MS６．９地震震中３００km 范围内地电场站分布图

Fig．１　Distributionofgeoelectricfieldstationswithin３００kmoftheepicenterofMenyuanMS６．９earthquakeinQinghai

　　对高台等９个地电场观测站２０１７年至２０２２年

１月３１日地电场数据的可用性进行统计并绘制图２
[松山的两个站点分别为松山１和松山３(１、３为测

点号)],图中以天为统计单位,其中数据可用时段是

观测系统正常或数据经过处理、综合评估后可用,若
当天观测缺数超过１小时(６０个观测值),则当天按

图２　地电场站数据可用性统计(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)
Fig．２　Dataavailabilitystatisticsofgeoelectricfieldstations(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)
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缺数统计.总体上,金银滩站因观测环境复杂在

２０１９年之前数据连续率较低,其他各站有零星时段

数据不可用或缺数,但基本上不影响应用其数据进

行长时间段、趋势性变化分析.需说明,兰州站自

２０２２年１月１４日(门源 MS６．９地震之后)停测,但
不影响地震前的数据分析.

１．２　地电场优势方位角分析

岩石物理学和岩石破裂实验表明,加压初期

的岩石裂隙小而无序,压力增大会使裂隙发育并

呈现有 序 排 列,破 裂 时 有 明 显 的 剪 裂、黏 滑 现

象[２０].地壳中岩体内总存在含水裂隙,基于大地

电场的岩体裂隙水(电荷)渗流(移动)模型,这些

裂隙水或水中电荷在以日为周期沿裂隙往返渗流

或移动,因此,岩体裂隙结构的优势方位基本就是

地电场的优势方位.在观测台站 NS、NW 测向地

电场数据相关性高时,地电场优势方位角(即裂隙

优势方位角,α代表北偏东角度,若为负表示北偏

西)计算公式如下[５]:

α≈１８０°－
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式中:Ai 是第i阶潮汐谐波振幅,计算中应用周期

分别为２４h、１２h、８h、６h、４．８h、４h、３．４h、３h、

２．７h、２．４h的前１０阶谐波振幅和.需指出,当装

置系统变更或应用其他测向进行组合计算时,式(１)
需做相应调整.

基于青海门源MS６．９地震震中周围３００km 范

围内９个地电场站２０１７年１月１日到２０２２年１月

３１日的观测数据(兰州站数据截止２０２２年１月１３
日,１月１４日停测),根据式(１),分别计算了各观测

站地电场优势方位角.图３(a)中黄羊川站方位角

在２０２０年１１月—２０２１年６月沿近４５°的两个方

向跳变,之后变化范围缩小并持续到此次地震发生.

图３　青海门源 MS６．９地震震中３００km 范围地电场台优势方位角(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)
(图中L、S分别代表长、短极距,如L(NS/EW)表示应用 NS和EW 测向长极距数据,

S(NS/EW)表示应用 NS和EW 测向短极距数据)
Fig．３　Dominantazimuthangleofgeoelectricfieldwithin３００kmfromtheepicenterof

MenyuanMS６．９earthquakeinQinghai(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)

图３(b)中兰州站２０２０年１１月开始方位角变化范

围大幅缩小、挤压成近直线,同时段寺滩站方位角变

化范围扩大至９０°左右,两站持续这种现象至门源

MS６．９地震发生.黄羊川、兰州和寺滩站地电场优
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势方位角异常变化在时间上具有准同步性.古丰站

在２０１９年５—１２月方位角大范围突跳,与当年１０
月２８日夏河县发生 MS５．７地震对应较好,２０２１年

８月底开始方位角再次大范围突跳并持续到门源

MS６．９地震发生[图３(c)].
需要说明的是,２０１９年１０月２８日甘肃甘南州

夏河县(３５．１°N,１０２．６９°E)发生MS５．７地震,震源深

度１０km,上述黄羊川、兰州、寺滩、古丰等４站距离

震中均在３００km 范围内.从图３可看出兰州、古

丰等站方位角异常现象也较为明显.
通常,震中附近孕震过程的应力在不断变化,理

论上岩体裂隙结构会因应力变化而变化.在实际场

地,岩体结构差异会使其裂隙结构对应力变化的响

应出现差异,这导致了不同场地的优势方位角异常

具有场地选择性现象[５].表１对震中周围３００km
范围内地电场站方位角异常变化情况进行了统计.
上述４个地电场站优势方位角在震前出现了持续时

间６个月以上的异常变化,其中黄羊川、兰州、寺滩

表１　青海门源MS６．９地震震中３００km范围内地电场站方位角α异常信息统计

Table１　Statisticsofgeoelectricfieldazimuthαwithin３００kmoftheepicenter
ofMenyuanMS６．９earthquakeinQinghai

观测站 震中距/km α异常时段 α异常形态

金银滩 ９１ 无 无

武威 １１０ 无 无

山丹 １１３ 无 无

古丰 １４４ ２０２１Ｇ０８—２０２２Ｇ０１ 变化范围扩大

黄羊川 １６５ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１ ４５°跳变、变化范围缩小

松山(测点１) ２１０ 无 无

松山(测点３) ２１０ 无 无

高台 ２２５ 无 无

寺滩 ２３９ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１ 变化范围扩大

兰州 ２７６ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１ 变化范围缩小

３个站方位角变化具有准同步性.山丹、金银滩、武
威、高台以及松山站两个测点方位角看不出明显的

与此次地震关联的异常变化.

１．３　地电场加卸载响应比分析

在进行地震预测实践中,理论上任何能够反映

孕震区介质损伤、失稳过程的地球物理量均可以作

为响应量.传统的加卸载响应比(LURR)计算方法

主要通过小震释放的Benioff应变进行计算.利用

地电场观测资料进行LURR计算具有连续性好、计
算结果波动范围小等优点.计算地电场加卸载响应

比时,应用地电场的总场资料为响应量,保留周期为

８~２４h的固体潮频段,由于地电场观测资料为矢

量观测,取一段时间内的观测资料绝对值的平均值

作为响应量,定义加卸载响应比为[１８]:

Ym ＝

∑
N＋

i＝１
Ei( )

(N＋)

∑
N－

i＝１
Ei( )

(N－)

　 (２)

式中:N＋、N－ 分别代表处于加载和卸载状态的地

电场观测总数,“＋”、“－”分别表示加载和卸载;Ei

为第i个地电场观测值.
基于震中３００km 范围内古丰等９个地电场站

近５年(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１,兰州站数据截止

２０２２Ｇ０１Ｇ１３)的时均值观测数据,首先对各测向原始

数据资料进行了预处理,删除单点突跳等明显错误

数据,保证数据的连续性、可靠性、稳定性等,之后利

用Butterworth滤波器保留８~２４h的潮汐频段信

息,通过库仑应力触发模型的加卸载响应比方法计

算LURR值.计算时间窗长为３０天,滑动步长为

３０天,计算库仑破裂应力 采 用 的 内 摩 擦 系 数 为

０．４[１８,２１Ｇ２２],构造参数采用 USGS(https://earthquake．
usgs．gov/earthquakes/eventpage/us７０００g９zq/moＧ
mentＧtensor)的青海门源MS６．９地震震源机制解结

果,走向、倾角、滑动角分别为１０４°、８８°、１５°.
计算结果表明,９个地电场站中古丰、兰州、寺

滩和黄羊川LURR在震前表现出明显异常变化,其
他站异常变化不明显.图４绘制了各异常站具有代

表性测向时均值波形(兰州站为短极距数据,其他各

站为长极距数据)及LURR值时序图.从图４地电

场小时值波形中可看出,除古丰站外,兰州、寺滩和

黄羊川站均显示出较为清晰的年变形态.地电场观

测易受周围电磁环境干扰,这些或多或少都会对日

常观测有影响,但对以年为单位的长时间段数据影

响有限,基本不会改变其变化趋势或形态,如图４
(b)、(d)中的兰州、黄羊川站周围电磁环境复杂,存
在明显的干扰数据,但年变形态仍然可见.
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图４　地电场小时值波形及其LURR时序曲线(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)(构造参数:走向、倾角、
滑动角分别为１０４°、８８°、１５°)

Fig．４　HourlyvaluewaveformofgeoelectricfieldandtheLURRtimeseriescurves(２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)

　　从图４的LURR时序曲线可以看出,中古丰站

LURR值从２０１９年１０月开始出现波动,２０２０年９
月达到最大值１．１４;兰州站该值在２０２０年８月开始

出现波动,２０２１年４月出现最大值１．０７;寺滩站该

值２０２０年８月开始逐渐增大,２０２１年４月达到最

大值１．０２,其变化与兰州站在时间上具有准同步性;

黄羊川站２０２１年６月开始 LURR值增大,２０２１年

８月达到最大值１．０２.此外,从图４中也可看出,

２０１９年１０月２８日甘肃甘南州夏河县 MS５．７地震

前LURR值变化不明显,这可能和震级、构造参数

等有关.

Yin等[２３]指出当远离地震发生的临界状态时,

LURR值在１附近波动,在接近地震发生前 LURR
会出现明显高值并持续数月至数年.表２对各站

LURR异常信息进行了统计,可看出各站LURR背

景值均保持在１附近,且波动范围很小.LURR值

异常持续时间在２~１２个月,地震发生在最大值出

现后恢复正常阶段,这与以往的研究结果较为吻

合[２４Ｇ２５].受台站分布、所处地质构造、震中距等影

响,异常开始时间、结束时间、变化幅度等存在差异.
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表２　地电场观测站LURR异常信息统计

Table２　StatisticsofLURRanomalyinformationofgeoelectricfieldobservationstations
观测站 震中距/km LURR背景值 LURR最大值 变化幅度/％ LURR异常时段

古丰 １４４ １．００ １．１４ １４ ２０１９Ｇ１０—２０２０Ｇ０９
黄羊川 １６５ １．００ １．０２ ２ ２０２１Ｇ０６—２０２１Ｇ０８
寺滩 ２３９ １．００ １．０２ ２ ２０２０Ｇ０８—２０２１Ｇ０４
兰州 ２７６ １．００ １．０７ ７ ２０２０Ｇ０８—２０２１Ｇ０４

注:LURR背景值为正常时段的平均值,结果保留两位小数.

　　需说明,确定为 LURR异常站中各站长、短极

距６个测向至少有３个测向出现了异常变化,但异

常开始、结束的时间以及幅度存在差异.５个无异

常站中,最多只有一个测向出现了异常,无法判断其

可靠性,故文中暂没有归为异常站.因此,有必要对

地电场LURR异常现象进行更多的深入研究.

２　讨论

２．１　数据处理方法可信度分析

众所周知,地电场观测数据易受场地周围电磁

环境影响.文中在应用地电场数据时未特意说明所

受干扰情况,一方面优势方位角和LURR计算方法

均从潮汐频段提取异常信息,因其计算方法及取值

特点,理论上受干扰影响可能小.其实,模拟分析表

明常规的直流供电、突跳、脉冲、地铁等典型干扰对

方位角计算结果影响有限[２６].另一方面数据应用

长度达１８００多天,且分析的是趋势变化,一般的短

期干扰基本不会改变其变化趋势,且在数据变异的

可信度分析中,采用同区域多场地准同步性判断原

则[２７].因此,个别台站尽管电磁环境复杂,如兰州、
黄羊川等站存在地铁、游散电流等影响,但选择适当

的数据处理方法,其震前异常信息也可能会表现

出来.

２．２　地电场优势方位角与区域主压应力P走向

图５展示了黄羊川等４站地电场优势方位角与

区域主压应力 P走向的位置关系,其中 P走向为

２３７°(来自 USGS的青海门源 MS６．９地震震源机制

解结果).
图５(a)黄羊川站方位角在 ２０２０ 年 １０ 月到

２０２１年６月在０°~４５°范围有序跳变,可能反映了

期间场地岩体剪裂现象,之后变化范围逐渐稳定,与

P走向夹角接近４５°(小于４５°).兰州站方位角变化

范围在２０２０年１１月开始大幅度缩小,向主压应力

P走向靠近(夹角１０°左右),期间出现小幅突跳,临
震前１个月突跳消失[图５(b)].寺滩站方位角变

化范围在２０２０年１１月开始变大,并持续到地震发

生,其变化最大范围值与主压应力 P走向近９０°夹

角[图５(c)].古丰站方位角与主压应力 P走向夹

角在０°~３７°范围内,２０２１年３—１０月方位角向与P
走向夹角增大的方向集中[图５(d)].

总体上,黄羊川、兰州、寺滩、古丰站异常期间其

方位角与区域主压应力 P走向分别接近４５°、１０°、

９０°、３４°夹角,这基本符合岩石物理学中剪切破裂与

主压应力夹角接近但小于４５°,岩体发生共轭剪裂

时与主压应力接近正交等理论[２０].这从另一方面

也增强了地电场优势方位角方法在分析地震前兆异

常中的可信度.
需说明,文中１．２节计算各站方位角起始时间为

２０１７年１月１日—２０２２年１月１０日,本节中主要分

析方位角异常时与区域主压应力P走向的方位关联,
因此方位角起始时间选为２０１９年１月１日—２０２２年

１月３１日(兰州站数据截止２０２２年１月１３日).事

实上,通过上文分析各站在２０１９年前也没有出现与

此次地震可能关联的方位角异常现象.

２．３　地电场优势方位角与LURR值

近年来,谭大诚等[３Ｇ５]的研究表明,地电场波形

的异常变化一方面与岩石所受应力的突变有关,另
一方面可能反映岩石微破裂加剧导致地下水向破裂

区渗流的现象.孕震过程中,应力不断加卸载,当孕

震区岩石介质处于弹性阶段,岩石对加载时和卸载

时响应率是一致的,此阶段岩体没有产生新的裂隙,
岩体内的流体运移状态没有发生明显变化,由地电

场计算的LURR值、优势方位角也应该没有明显变

化.随着应力不断积累,岩石逐渐进入屈服阶段,此
时岩石在加载时的响应率大于卸载时的响应率,

LURR出现高值异常,此时在应力的加卸载影响下

岩体开始出现新裂隙,导致流体运移状态发生变

化[５,１８],因此反映岩体裂隙结构、流体渗流变化的地

电场优势方位角也应该出现异常变化.
门源MS６．９地震震中３００km 范围内古丰、黄

羊川、寺滩、兰州等地电场站优势方位角与 LURR
值在震前均出现了异常变化,综合分析区域岩体状

态发生变化的可能性较大.表３对两者的异常时段

进行了统计.其中古丰站LURR异常开始较早,持
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续时间为１２个月,方位角异常出现在 LURR异常

结束后.兰州和寺滩站方位角、LURR异常变化均

具有同步性,且 LURR异常开始时间、结束时间都

在前.黄羊川站方位角异常开始时间在 LURR 异

常前,结束时间在其后.岩体裂隙在岩体屈服阶段

产生较多[２８],理论上方位角异常开始时 间 应 在

LURR出现异常之后,上述４个地电场站中３个符

合这一推测.在实际场地,岩体结构差异会使其裂

隙结构对应力变化的响应出现差异,因此黄羊川站

LURR异常出现在方位角异常之后也存在可能性.

图５　青海门源 MS６．９地震区域主压应力P走向与地电场优势方位角(２０１９Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)
Fig．５　DirectionofprincipalcompressivestressPaxisanddominantazimuthofgeoelectricfieldinthe

areaofMenyuanMS６．９earthquakeinQinghai(２０１９Ｇ０１Ｇ０１—２０２２Ｇ０１Ｇ３１)

表３　地电场优势方位角与LURR值异常时段统计

Table３　Statisticsofabnormalperiodofgeoelectricfield
dominantazimuthandLURRvalue

观测站 LURR异常时段 方位角异常时段

古丰 ２０１９Ｇ１０—２０２０Ｇ０９ ２０２１Ｇ０８—２０２２Ｇ０１
黄羊川 ２０２１Ｇ０６—２０２１Ｇ０８ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１
寺滩 ２０２０Ｇ０８—２０２１Ｇ０４ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１
兰州 ２０２０Ｇ０８—２０２１Ｇ０４ ２０２０Ｇ１１—２０２２Ｇ０１

３　结论

基于青海门源MS６．９地震震中３００km 范围内

地电场近５年观测资料,根据大地电场岩体裂隙水

(电荷)渗流(移动)模型计算了其优势方位角,并尝

试通过库仑应力触发模型的加卸载响应比计算方法

计算了地电场 LURR 值,结合区域主压应力 P走

向,对地电场优势方位角和LURR异常现象进行了

初步分析和讨论,得出以下几点认知:
(１)两种不同方法计算的地电场异常站在空间

分布上具有一致性.具体来说,古丰、黄羊川、寺滩

和兰州站地电场优势方位角、LURR皆出现了异常

变化,而山丹、金银滩、武威、高台以及松山站两个测
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点方位角、LURR均看不出明显的异常变化.
(２)兰州和寺滩站两种计算方法的结果时序变

化较为吻合,表现出准同步性.此外,黄羊川方位角

变化与兰州、寺滩站也具有准同步性.
文中地电场异常站其优势方位与区域主压应力

P走向的关联基本符合岩石物理学理论,结合震源

机制解结果分析地电场优势方位角变化,在一定程

度上可增强地电场优势方位角方法在分析地震前兆

异常中的可信度.总体上青海门源 MS６．９地震前

地 电 场 优 势 方 位 角 以 及 以 地 电 场 为 响 应 量 的

LURR值异常变化较为明显,这两种方法在机理上

具有关联性,综合分析其异常演化特征可能有助于

进一步认知地震孕育的物理过程.然而,在这方面

还需要开展更多、更深入的研究.
致谢:地电场数据来源于青海、甘肃等省地震

局,作者感谢工作人员的辛勤付出.
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