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摘要院 采用归一化速率变化方法对 圆园园愿年汶川 酝杂愿郾 园地震震中周边 员怨个定点台站观测到的地电阻率的时空变化过
程进行了计算分析遥 时序分析结果显示院 在汶川地震前袁 震中周边多个地电阻率台站准同步地出现了中短期前兆异
常曰 空间分布过程显示袁 地震孕震过程中地电阻率在震中区域有负异常丛集和由远及近的迁移现象袁 负异常丛集呈
象限分布袁 长轴方向与震源机制解主压力方向基本吻合袁 且受孕震断裂尧 台站位置尧 观测装置布设方向等的影响遥
关键词院 汶川 酝杂愿郾 园地震曰 地电阻率曰 时序分析曰 空间分布曰 归一化速率变化方法
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园 引言
圆园园愿 年 缘 月 员圆 日 员源 时 圆愿 分袁 四川省汶川县

发生 酝杂愿郾 园 强烈地震袁 造成 远怨 园园园 多人死亡袁 缘园园
多万间房屋倒塌袁 有感面积达 圆缘园 万 噪皂圆袁 主震后
又发生了多次余震遥 震后众多的学者研究了可能
与汶川地震孕震有关的前兆异常变化 渊杜学彬袁
圆园员园曰 解滔等袁 圆园员愿曰 蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员远曰 张学民等袁
圆园园怨曰 冯志生袁 圆园员猿曰 高曙德等袁 圆园员园曰 何案华袁
圆园员圆曰 邱泽华等袁 圆园员园冤遥

地电阻率是地下探测范围内介质电阻率的综

合反映袁 其在地震孕震过程中表现出的异常变化
主要反映构造应力作用下袁 测区介质变形诱发的
微裂隙活动引起的电阻率变化袁 在靠近震中区的
地电阻率异常形态常以负异常为主袁 并伴有年变
畸变 渊杜学彬等袁 圆园园苑冤遥 震前电阻率异常与震源
机制有关袁 其升尧 降变化取决于台址下介质的受
力状态 渊如膨胀或压缩等冤袁 岩层电阻率对微小应
变有放大效应袁 通常可放大 猿 个数量级遥 在地震发

生前的短期阶段袁 由于断层预滑袁 近断层破裂区
的地下介质应变加速积累袁 地电阻率在原有的变
化背景上通常会出现加速变化袁 而在近震中区应
变被部分释放袁 地电阻率通常表现为转折的正异
常变化 渊汪志亮等袁 圆园园圆曰 阅怎袁 圆园员员冤遥 对岩石进
行应力加载实验也表明袁 随着应力的增大岩石电
阻率呈下降变化袁 同时在相同应力加载作用下袁
岩石不同方向的电阻率呈现出各向异性变化 渊陆
阳泉等袁 员怨怨园冤遥

我国的地电阻率观测是在邢台地震后快速发

展起来的袁 通常采用对称四极装置袁 观测供电极
距在 愿园园 耀圆 源园园 皂袁 同一台站在地表布设 圆 耀 猿 个
不同方向的测道袁 以整点观测的方式进行长期连
续观测遥 在超过 缘园 年的观测实践中袁 多次记录到
了发生在台网内和台网附近的中强地震震中区的

显著地电阻率中短期异常 渊钱复业等袁 员怨愿圆曰 钱
家栋等袁 员怨愿缘曰 桂燮泰等袁 员怨愿怨曰 汪志亮等袁
圆园园圆曰 杜学彬等袁 圆园员缘曰 蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员远曰 解滔等袁
圆园员愿曰 王同利等袁 圆园圆园冤遥 圆园园愿 年汶川 酝杂愿郾 园 地震
前袁 其震中周边大范围内台站记录的地电阻率出



第 员期 王同利等院 圆园园愿年汶川 酝杂愿郾 园地震前后地电阻率时空变化
现了较为显著的异常变化 渊杜学彬袁 圆园员园曰 在澡葬灶早
藻贼 葬造袁 圆园园怨曰 匀怎葬灶早袁 圆园员员曰 钱家栋等袁 圆园员猿曰 朱
涛袁 圆园员猿曰 蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员远冤遥 为研究汶川 酝杂愿郾 园 地
震前后地电阻率的时空动态变化袁 本文对其震中
周边 员怨 个定点台站的地电阻率数据进行归一化速
率变化分析袁 研究地电阻率的时序变化过程和空
间分布动态过程袁 探讨地电阻率在强地震发生前
后的异常变化尧 各向异性以及迁移过程等遥

员 研究区概况
汶川 酝杂愿郾 园 地震发生在青藏高原东缘的龙门

山构造带内袁 地震破裂面长达 猿猿园 噪皂遥 龙门山断
裂带呈 晕耘 杂宰 向延伸袁 自新生代以来发生过多
次强烈的地壳变形和破裂袁 致使该地区不同走向
和规模的断裂纵横交错袁 其西侧是鲜水河断裂带袁
北侧是西秦岭北缘断裂带袁 西北侧是东昆仑断裂
带 渊图 员冤遥 这些断裂带的地震活动频度和强度均
较高袁 其中鲜水河断裂带就曾多次发生 苑 级以上大
地震遥

本文研究区范围为四川及周边的甘肃尧 云南尧
宁夏和陕西等地区 渊圆缘毅 耀 源园毅晕袁 怨缘毅 耀 员员园毅耘冤袁
选取 圆园园猿 圆园园怨 年汶川 酝杂愿郾 园 地震震中周边
缘园园 噪皂范围内共 员怨 个台站 渊图 员冤 记录的地电阻
率数据遥 台间距为 缘园 耀 圆园园 噪皂袁 地表观测极距为
员 园园园 耀 圆 园园园 皂袁 电极埋深为 圆 皂曰 井下观测极距
为 愿园 耀 圆园园 皂袁 电极埋深为 员园园 耀圆园园 皂遥

圆 研究方法
归一化速率变化方法 渊 晕燥则皂葬造蚤扎藻凿 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶

砸葬贼藻 酝藻贼澡燥凿袁 简称 晕灾砸酝冤 主要用于处理原始时
序数据曲线袁 消除年变化曲线等传统方法不易识
别的 野弱冶 幅度异常 渊杜学彬等袁 圆园园员冤遥 计算过
程为院 首先对时序观测数据中的个别数据进行预
处理袁 然后再按固定步长 孜个数据组成子序列袁 对
子序列进行线性回归并求得回归直线的斜率 噪蚤 和
相关系数 砸蚤 渊第 蚤个子序列冤袁 由 噪蚤窑砸蚤 得到初始
速率值 籽窑忆蚤袁 以 孜 为步长依次向后滑动计算初始速
率时间序列曰 对初始速率进行均值为 野园冶 野员冶 的
归一化处理袁 得到最终的时间序列 渊即 籽窑 值序
列冤遥 杜学彬等 渊圆园园员冤 通过对 员怨远 次酝杂猿郾 圆 耀 苑郾 怨

  
图 员 研究区构造背景及地电阻率台站分布

云蚤早郾 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 葬灶凿 葬责责葬则藻灶贼 原 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠
泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

地震 渊怨源豫以上为 酝杂逸源郾 园 地震冤 的计算表明前
兆异常阈值为 依 圆郾 源袁 无量纲遥 晕灾砸酝 方法的关键
是首先要对观测资料进行预处理袁 去除突跳数据尧
年变化尧 非年变周期等袁 对存在阶段性长趋势变
化的资料要根据实际异常落实情况进行分时段处

理遥 该方法已得到广泛应用袁 众多学者获得了地
震前后的地电阻率时序异常 渊刘君等袁 圆园员猿曰 史
红军等袁 圆园员源曰 徐锡泉等袁 圆园员源曰 阎睿等袁 圆园员缘曰
李姜袁 圆园员怨冤遥

晕灾砸酝原理如下袁 首先针对时间轴计算斜率院
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最后计算得出归一化速率变化法序列为院
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式中院 灶为滑动步长曰 晕为资料长度曰 滓灶 原 员为 晕 原 灶
个 砸蚤 伊 运蚤 时间序列的均方差袁 喳赠札 是等间隔前兆
数据时间序列袁 喳栽札 是相应的等间隔时间序列遥
如果利用月均法曲线滑动袁 杂蚤 是月速率曰 如果利
用五日均法曲线滑动袁 杂蚤 是五日变化速率遥

猿 地电阻率时序变化
对 圆园园猿 圆园园怨 年汶川地震震中周边 缘园园 噪皂 范

围内台站定点的地电阻率的原始观测曲线进行分

析袁 并进行 晕灾砸酝 分析袁 结果显示院 成都尧 冕宁尧
江油尧 天水尧 甘孜和武都台的地电阻率长程时序
曲线在震前均出现了中短期的下降变化异常 渊图
圆冤遥 图 圆 中横虚线为归一化阈值线袁 黑色区域表
示超出阈值部分遥

成都台 晕耘 测道原始数据和 晕灾砸酝 计算数据
曲线均在 圆园园远 年中出现年变畸变袁 原始曲线出
现持续性下降至地震发生后发生折返袁 下降幅度
约 缘郾 缘豫 渊图 圆葬 原 员冤曰 晕灾砸酝 曲线在 圆园园苑 年 缘
月超过阈值袁 远 月到达最低值后开始转折回升袁
汶川地震就发生在折返上升的过程中 渊图 圆葬 原
圆冤曰 成都台 晕宰 与 晕耘 测道原始曲线变化基本同
步袁 但变化较为不明显 渊图 圆遭 原 员冤袁 晕宰 测道
晕灾砸酝 曲线则更清晰地反映了震前地电阻率的变
化过程 渊图 圆遭 原 圆冤遥

冕宁台 耘宰测道原始曲线自 圆园园缘年 员圆月至 圆园园愿
年 圆月出现持续性下降变化袁 下降幅度约 圆猿豫 渊图
圆糟 原员冤袁 晕灾砸酝曲线显示下降变化明显超过阈值 渊图
圆糟 原圆冤遥 晕杂和 晕宰 测道 圆种曲线都无显著变化遥

江油台 晕耘 测道原始曲线在震前无明显变化袁
震后则出现快速下降 原折返上升变化 渊图 圆凿 原 员冤袁
晕宰测道自 圆园园远 年 愿 月开始出现下降变化袁 下降
幅度约 员郾 员豫 渊圆藻 原 员冤曰 两测道的 晕灾砸酝 曲线显
示袁 在震前的下降变化均没有超过阈值袁 在震后
下降超过阈值后折返上升 渊图 圆凿 原圆尧 藻 原圆冤遥

天水台 耘宰测道原始曲线于 圆园园愿 年 圆 月底出
现阶跃性上升短期变化袁 上升幅度约 员郾 缘豫 袁 之后
快速下降袁 汶川地震就发生在快速下降的过程中袁
地震后恢复至震前的观测状态袁 晕灾砸酝曲线变化基
本同步 渊图 圆枣冤遥

自 圆园园远 年开始袁 甘孜台 晕耘 和 晕宰 测道原始

曲线在震前 圆 耀 猿 葬 就开始出现持续趋势下降袁 且
年变形态清晰袁 震前累计下降幅度分别约为 源郾 怨豫
和 愿郾 猿豫 袁 地震发生后原有变化趋势也未改变 渊图
圆早 原 员尧 澡 原 员冤曰 晕灾砸酝 曲线显示袁 在 圆园园远 年底袁
两测道均出现下降变化袁 超过阈值后发生折返上
升袁 于 圆园园苑 年 缘 远 月上升到最高值后下降袁 同时
晕宰测道年变形态发生改变袁 于 圆园园愿 年 员 月又开
始出现下降变化袁 略折转上升至 猿 月再次下降袁 在
汶川地震发生后又下降 渊图 圆早 原圆尧 澡 原 圆冤遥

武都台 耘宰测道原始曲线年变形态清晰稳定袁
自 圆园园苑 年 圆 月开始呈现趋势上升袁 未出现年变畸
变现象袁 地震后其变化趋势也未改变袁 截至 圆园园怨
年 远 月上升幅度约 愿豫 袁 之后折返 渊图 圆蚤 原 员冤曰
晕灾砸酝 曲线显示袁 震前上升超过阈值现象明显
渊图 圆蚤 原 圆冤袁 地震发生在折返下降过程中袁 晕杂 和
晕耘测道震前无明显异常变化遥

源 空间异常动态分析
空间异常动态过程袁 是指异常的空间分布图

像随时间迁移变化的过程遥 电阻率观测的空间异
常动态是由区域性应力场加强和介质不均匀性引

起的袁 即除震源区是一个高应力集中区外袁 周围
介质还会形成多个集中点袁 这些应力集中点多分
布在断层附近袁 介质不均匀性较为明显袁 且对震
源区的应力变化较为灵敏遥 因此袁 当震源区应力
场加强到一定程度时袁 周围介质就会出现多个局
部地段应力集中袁 形成区域应力场异常袁 这种反
映震源区域的应力场变化通常会导致地电阻率的

明显异常袁 一般以地电阻率下降为主遥 强震发生
时地电阻率下降的异常区范围半径约一二百千米遥
桂燮泰等 渊员怨愿苑冤尧 金安忠 渊员怨愿圆冤 分析结果显示
在 员怨苑远 年唐山 酝杂苑郾 愿 地震前袁 华北地区相当大的
范围内地电阻率观测值就出现了负异常随时间尧
空间的动态变化遥 空间上常常表现为以震中区为
中心向外扩展袁 异常变化幅度从震中区向外逐渐
由大变小袁 且分布不均匀曰 同一观测站点的异常
变化动态过程为随着地震发生时间临近袁 负异常
变化幅度愈来愈大遥 王同利等 渊圆园圆园冤 分析了
圆园员苑 年九寨沟 酝杂苑郾 园 地震前地电阻率的空间动态
演化过程袁 结果显示地电阻率负异常空间分布随
时间迁移袁 且和地震震中区有很好的关联遥
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图 圆 汶川 酝杂愿郾 园 地震震中周边台站地电阻率月均值和 晕灾砸酝变化曲线
云蚤早郾 圆 酝燥灶贼澡造赠 葬增藻则葬早藻 葬灶凿 晕灾砸酝 原 葬灶葬造赠泽蚤泽 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 则藻糟燥则凿藻凿
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图 猿 汶川 酝杂愿郾 园 地震前后震中周边地区地电阻率 晕杂向变化空间演化
云蚤早郾 猿 杂责葬贼蚤葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 晕杂 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶

蚤灶 贼澡藻 葬则藻葬 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻灶糟澡怎葬灶 酝杂愿郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻
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图 源 汶川 酝杂愿郾 园 地震前后震中周边地区地电阻率 耘宰向变化空间演化
云蚤早郾 源 杂责葬贼蚤葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 耘宰 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶

蚤灶 贼澡藻 葬则藻葬 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 宰藻灶糟澡怎葬灶 酝杂愿郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻
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  本文对汶川地震震中周边 员怨 个台站地电阻率
观测数据进行 晕灾砸酝 分析袁 得到了相对月变化袁
再进行空间等值线动态分析 渊图 猿尧 源冤袁 计算中考
虑大多数台站的布极为 晕杂 和 耘宰两个测道袁 因此
空间等值线动态分析为 晕杂 和 耘宰两个方向袁 布极
方式没有这两个方向的台站袁 分别用各台和这两
个方向之间夹角最小的测道在 晕杂 和 耘宰向上的投
影计算得到的地电阻率变化量进行替代遥

图 猿 显示了 圆园园苑 年 员员 月至 圆园园愿 年 怨 月汶川
地震震中周边地区地电阻率 晕杂 测道的空间动态变
化过程遥 从图中可以看出袁 圆园园苑 年 员员 月震中区周
边地电阻率变化平稳曰 圆园园愿 年 员 月在天水尧 通渭
和武都附近出现了小区域的负异常变化曰 圆 月负异
常变化范围逐渐扩大袁 向 晕耘 原 杂宰向延伸袁 杂宰向
延伸至甘孜附近袁 晕耘 向延伸至宝鸡附近曰 猿 月负
异常范围进一步扩大且异常更加明显袁 出现显著
的 晕耘 原 杂宰向负异常条带曰 源 耀 缘 月负异常在震中
区附近积聚袁 但相比 猿 月有减弱的趋势遥 缘 月 员圆
日汶川 酝杂愿郾 园 地震发生袁 远 月地电阻率负异常条带
现象减弱趋于消失袁 在 苑 耀 愿 月出现近 晕杂 向的负
异常条带并向南迁移袁 圆园园愿 年 愿 月 猿园 日四川仁和
发生 酝杂远郾 员 地震遥 综上袁 随着地震发生时间临近袁
负异常现象首先在震中区附近形成袁 然后面积逐
渐变大并向外延伸形成条带袁 且以震中区为中心
呈象限分布袁 地震发生后异常条带逐渐变弱消失
或者发生迁移遥

图 源 显示了 圆园园苑 年 员员 月至 圆园园愿 年 怨 月汶川
酝杂愿郾 园 地震震中周边地区 耘宰测道地电阻率的空间
动态变化过程遥 从图中可以看出袁 圆园园苑 年 员员 月震
中周边地区地电阻率的空间变化基本平稳袁 没有
负异常现象曰 圆园园愿 年 员 源 月在震中区附近出现由
弱变强的 晕耘 原 杂宰 向负异常条带袁 负异常区域首
先出现在通渭和平凉附近袁 然后向 晕耘 和 杂宰两个
方向延伸袁 晕耘 向延伸至银川袁 杂宰 向经过成都尧
甘孜延伸至冕宁和红格附近遥 圆园园愿 年 缘 月汶川地
震发生后袁 负异常条带减弱消失袁 远 耀 怨 月仅有零
散的负异常袁 大部分地区表现为正异常或正常
变化遥

耘宰测道的地电阻率空间动态变化过程与 晕杂
测道基本一致袁 但异常变化稍显明显遥 耘宰测道负
异常集中区域范围大于 晕杂 测道袁 负异常强度也较
晕杂测道强遥 地电阻率负异常空间动态变化过程与

地震孕育中的应力积累动态变化有关袁 且明显地
表现为各向异性遥 这种各向异性现象与九寨沟
酝杂苑郾 园尧 唐山 酝杂苑郾 愿 地震前地电阻率出现的负异常
集中现象较为相似遥 汶川地震负异常集中区迁移
方向尧 异常幅度增强方式与九寨沟 酝杂苑郾 园 地震基
本一致袁 这种异常迁移尧 震级不同尧 异常幅度也
不同可能与地震断层错动方式和震中区岩性有关袁
两次地震都发生在龙门山断裂带附近袁 汶川 酝杂愿郾 园
地震的震源机制解显示发震断层以逆冲和走滑为

主袁 震中区以花岗岩分布为主 渊易桂喜等袁 圆园员圆曰
王振荣袁 兰江华袁 圆园园愿冤遥

缘 结论
汶川 酝杂愿郾 园 地震震中周边地区地电阻率观测

是我国相对密集的地区之一遥 震中周边共有 员怨 个
地电阻率定点观测台站袁 多个台站在地震发生前 圆
耀 猿 葬出现了准同步下降变化遥 结合中强地震前地
电阻率的孕震机理分析袁 获得了以下主要结论院

渊员冤 在汶川地震前袁 成都尧 冕宁尧 江油尧 天
水尧 甘孜尧 武都台地电阻率出现下降异常变化袁
从孕震机理上符合地电阻率地震异常变化机理袁
且台站距离震中区域较近袁 这种变化是汶川地震
前兆的可能性较大遥

渊圆冤 地震前袁 震中周边地区一个相当大的范
围内袁 地电阻率观测值形成了以震中区为中心的
电阻率负异常区域遥 异常空间分布表现出比较显
著的条带各向异性袁 长轴方向和震源机制解 孕 轴尧
发震断层破裂方向等基本一致遥

渊猿冤 空间异常变化分布形状取决于断层方向尧
台站和震中区的位置袁 并且与震中区附近的台站
数和台站分布有关袁 异常变化幅度大小和台站与
震中区距离有关遥

渊源冤 汶川地震前地电阻率的负异常区域在
晕耘 杂宰方向较为突出袁 负异常变化的长轴方向与
震源机制解主压力方向吻合袁 且 耘宰测道条带异常
较 晕杂测道明显遥 这可能与在孕震晚期袁 近震中区
主压应力挤压占优势有关遥 地震前袁 孕震区域地
下介质内部裂隙发育尧 裂隙走向沿主压应力方向
优势排列袁 导电介质重新分布袁 导致地电阻率出
现以快速下降为主的各向异性遥 不同观测台站或
者同一观测台站不同测道的各向异性现象袁 是由
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于在孕震过程中震中区域应力加强引起发震断层

附近不均匀介质电阻率的变化所导致袁 与孕震断
层活动密切有关遥

地电阻率时序分析能清晰地反映出汶川 酝杂愿郾 园
地震孕震过程中断层的应力变化过程遥 空间动态
演化过程分析是多台观测数据变化的集合袁 因而
单台数据受周边环境的干扰影响可以忽略遥 时序
分析和空间异常动态分析相结合袁 能够更有效地
揭示出中强地震的发生要素袁 对汶川地震的发震
机理尧 震中区域的认识等有很好的帮助袁 但分析
结果中难免存在因台站密度低而造成偏差的情况遥
总之袁 汶川地震发生前袁 地电阻率出现长时程负
异常变化尧 空间丛集现象真实地反映了强震孕育
过程中发震断层应力及周边应力应变的变化袁 它
和地震活动性等变化有很好的关联性遥 分析地电
阻率的时空变化过程对认识中强地震孕育过程及

震源区应力场变化具有很大的意义遥
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