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摘要:通过对 2006年山东省地震电磁扰动监测台网的电磁扰动异常资料的分析 , 定义了地震电磁扰动异常信息

量 S, 并用来定量研究异常信息的特征。结果表明 , S值大小可能与地震的震级有关 , 并且反映了区域应力场的

活动强度和研究区 f域的地震活动 。最后从物理机制和震例两个方面对 S作了进一步论述。
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0　前言

事实表明 , 中强地震发生前震源区存在着强烈

的电磁扰动异常信息 , 如 1966年邢台地震和 1976

年唐山地震前出现的无线电信号受干扰和日光灯无

电自亮等现象 (毛桐恩 , 1989)。这些异常信息 , 对

于地震监测预报 , 特别是地震短临预报具有重要的

意义 。但由于地震监测预报的复杂性 , 人们对异常

信息和地震的关系还不能给出精确的数学物理描述 ,

最近十多年来对地震电磁扰动异常存在一定的虚报 、

漏报 (丁鉴海等 , 2006), 但国内外研究表明 , 电磁

方法是最有可能突破地震短临预测的方法之一 (王

继军等 , 2005;Hattorietal, 2002)。因此 , 研究电

磁扰动异常特征并以此预报地震是当前地震科研中

的一个很有意义的课题。

2005年底 , 山东省地震局在中国地震局科技

　　　　

监测司和地震预测研究所的帮助下 , 全面重组了

山东省电磁扰动地震前兆短临监测网 。 2006年部

分台站开始运行 , 并获得了一些实际观测资料 。

笔者在对这些资料进行分析的基础上 , 定义了电

磁扰动异常信息量 S, 并对中强地震发生前 S值的

特征进行了分析。

1　2006年山东省地震前兆电磁扰动

异常监测资料

1.1　台网概况

山东省地震前兆电磁扰动短临监测网均匀分

布在省内三大主要地震防御区带 ———聊考带 、 沂

沭带 、 胶东半岛及两侧海域 。 2006年已建成 7个

省属台和 2个地方台。各台站的具体位置见图 1,

具体参数见表 1。省属台站使用仪器均为中国地震

局地震预测研究所生产的 EMAOS-L型电磁辐射观

　　　　
　

表 1　山东省地震前兆电磁扰动短临监测网台站情况表

Tab.1　ObservationalnetworkofprecursoryelectromagneticdisturbanceinShandongProvince

台站名称 台站类别 观测环境 构造情况及说明

安丘 省属 良好 　沂沭断裂之 F1断裂段 , 2000年建台并产出数据

聊城 省属 良好 　聊考断裂 , 2006年 1月产出数据

鄄城 省属 良好 　聊考断裂 , 2006年 1月产出数据

胶州 省属 良好 　沂沭断裂之北东向分支断裂 , 2006年 1月产出数据

烟台 省属 良好 　烟台山断裂 , 2006年 1月产出数据

大山 省属 良好 　齐河—广铙断裂 , 2006年 9月产出数据

莒南 省属 良好 　沂沭断裂之 F2断裂段 , 2006年 10月产出数据

曲阜 地方 轻微干扰 　沂沭断裂之北西向苍尼分支断裂 , 2006年 1月产出数据

费县 地方 轻微干扰 　沂沭断裂之北西向苍尼分支断裂 , 垂直向天线位于 150m深井下 , 2006年 1月产出数据
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图 1　山东省地震前兆电磁扰动短临监测台网

Fig.1　Distributionofobservationalnetworkof

earthquakeprecursoryelectromagnetic

disturbanceinShandongProvince

测仪 , 观测频率为 0.1 ～ 10 Hz, 电极和磁极天线

全部埋于地下 , 电极埋深 10 m, 磁极埋深 3 m左

右 。对观测环境的选择参照了中国地震局关于地

电场观测环境的规范要求 (中国地震局 , 2001)。

1.2　2006年台网内各台站监测到的异常

在地震监测预报中 , 判定异常的原则为:主

异常大于正常值 5 ～ 10倍以上 , 且异常延续时间大

于 3 min, 电磁信号基本同步 。依据这一原则 , 可

以判定 2006年 10月以前山东电磁扰动前兆台网一

共发现 10个台项的异常信号 , 它们与 2006年河南

范县地震和河北文安县地震活动有关 。

(1)与范县地震有关的电磁异常信号

2006年 1月 29日 , 河南范县发生 3.6级地震 ,

距震中 40km的山东鄄城台的 4个电磁测项在 1月

18日出现异常 , 其它台均无任何异常。

2006年 4月 9日 , 范县再次发生 4.6级地震。

据震后研究 , 地震主破裂走向为北东向。位于主破

裂面垂直方向上 、 距震中 40 km的鄄城台却无任何

异常反应。而在震前的 3月 27、 28日 , 胶州台出现

电磁异常信号 , 时间长达近 6个小时 , 4月 1、 2、 3

日又继续出现电磁信号 (图 2a, 2b, 2c)。 3月 29

日 , 费县地方台垂直向深井中记录到两个异常信号

(图 2e)。由于胶州台和费县地方台位于地震主破裂

带上 , 因此其异常信号应和范县 4.6级地震有关 。

图 2f, 2g还显示 , 曲阜台观测到的超低频

(0.1 ～ 10Hz)磁信号平时非常平稳 , 但在 4月 3

日 12时至 4日 5时南北和东西向均出现异常增强

信号 , 且南北向强于东西向 。曲阜台和胶州台 、

费县台位于同一沂沭断裂上 , 由此判断其观测到

　　　　

图 2　范县 4.6级地震前山东电磁扰动异常
(a)胶州台北南向电磁波超低频电场 (2006-03 -20 ～

2006-04-10); (b)胶州台东西向电磁波超低频电场

(2006-03-20 ～ 2006-04 -10);(c)胶州台北南向电磁

波超低频磁场 (2006 -03-20 ～ 2006-04 -10); (d)胶

州台东西向电磁波超低频磁场 (2006-03-20 ～ 2006-04

-10);(e)费县台垂直向;(f)曲阜台南北向;(g)曲

　　　　 阜台东西向

Fig.2　Abnormalelectromagneticdisturbancedetected

inShangdongbeforetheMS4.6earthquake

inFanxianCounty, HenanProvince
(a)electricfieldofultra-lowfrequencyelectromagneticwavein

NSdirectionatJiaozhoustation(2006-03-20 ～ 2006-04-

10), (b)electricfieldofultra-lowfrequencyelectromagnetic

waveinEW directionatJiaozhoustation(2006 -03 -20 ～

2006-04 -10), (c)magneticfieldofultra-lowelectromag-

neticwaveinNSdirectionatJiaozhoustation(2006-03-20

～ 2006-04 -10), (d)magneticfieldofultra-lowelectro-

magneticwaveinEWdirectionatJiaozhoustation(2006-03-

20 ～ 2006-04 -10), (e)verticaldirectionatFeixuansta-

tion, (f)NSdirectionatQufustation, (g)EW directionat

Qufustation
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的异常是范县 4.6级地震的前兆异常 。曲阜台属于

地方台 , 所用仪器为江苏省地震局生产的 jsd-Ⅱ型

电磁辐射观测仪 (观测频率为 0.1 ～ 10 Hz), 仪器

电 、磁极天线架设在市政府政协办公楼第六层上 ,

因此观测到较强的磁南北向和东西向信号 。

2006年 4月 20、 22、 23、 28日烟台台接连出

现异常电磁信号 , 且磁信号远大于正常值 , 当时 ,

分析人员认为附近可能会发生有感地震 , 但在 20

天的预报期内无地震发生 。

(2)与文安地震有关的电磁异常信号

2006年 7月 4日 11时 56分 , 河北省文安县发

生 5.1级地震 , 地震发生前的 6月 20日 , 安丘台

的 EMAOS-L型观测仪南北向和东西向电 、 磁共 4

个测项出现异常信号 , 此后 , 6月 24日 、 6月 28

日至 7月 4日 , 接连出现较密集的磁异常信号 (图

3a, 3b, 3c), 这是建台 6年来没有出现过的情况;

7月 9日以后 , 电磁信号均归于平静 。

6月 20日至 21日 , 胶州台出现密集的电磁异

常信号 , 7月 4日以后仪器遭雷击出现故障停测

(图 3d, 3e, 3f, 3　 g)。

图 3　文安 5.1级地震前山东部分电磁扰动前兆异常
(a)安丘台东西向电磁波超低频电场 (2006-06-20～ 2006-07-10);(b)安丘台东西向电磁波超低频磁场 (2006-06-20

～ 2006-07-10);(c)安丘台北南向电磁波超低频磁场 (2006-06-20 ～ 2006-07-04);(d)胶州台北南向电磁波超低频

电场 (2006-06-20 ～ 2006-07-04);(e)胶州台东西向电磁波超低频磁场 (2006-06-20 ～ 2006-07-04);(f)胶州台北

南向电磁波超低频磁场 (2006-06-20～ 2006-07-04);(g)胶州台东西向电磁波超低频磁场 (2006-06-20 ～ 2006-07-

　　　　04);(h)费县台垂直向深井电磁扰动异常;(i)曲阜台南北向电磁扰动异常;(j)曲阜台东西向电磁扰动异常

Fig.3　PrecursorabnormalelectromagneticdisturbanceinShangdongbefore

theMS5.1 earthquakeinWenanCounty, HebeiProvince
(a)electricfieldofultra-lowfrequencyelectromagneticwaveinEWdirectionatAnqiustation(2006-06-20 ～ 2006-07-10),

(b)magneticfieldofultra-lowfrequencyelectromagneticwaveinEWdirectionatAnqiustation(2006-06-20 ～ 2006-07-10),

(c)magneticfieldofultra-lowfrequencyelectromagneticwaveinNSdirectionatAnqiustation(2006-06-20 ～ 2006-07-04),

(d)electricfieldofultra-lowfrequencyelectromagneticwaveinNSdirectionatJiaozhoustation(2006-06-20 ～ 2006-07-04),

(e)magneticfieldofultra-lowelectromagneticwaveinEWdirectionatJiaozhoustation(2006-06-20 ～ 2006-07-04),

(f)magneticfieldofultra-lowelectromagneticwaveinNSdirectionatJiaozhoustation(2006-06-20 ～ 2006-07-04),

(g)magneticfieldofultra-lowelectromagneticwaveinEWdirectionatJiaozhoustation(2006-06-20 ～ 2006-07-04),

(h)deepwellelectromagneticabnormalityinverticaldirectionatFeixianstation, (i)electromagneticabnormality

inNSdirectionatQufustation, (j)electromagneticabnormalityinEWdirectionatQufustation
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　　图 3h显示费县地方台垂直向深井电极 6月 20

日出现了异常信号 。而曲阜地方台出现的电磁异

常信号同期逐步升高 , 7月 2日和 5日达到峰值 ,

随后逐步降低 (图 3i, 3j), 异常信号东西向强于

南北向 。

(3)与小震有关的异常

2006年 8月 25日鄄城台的 EMAOS-L型观测

仪南北向电 、磁和东西向电 、 磁共 4个测项又开始

出现异常信号 , 南北向电异常最高达 151 mv/m,

磁异常达到正常值 10倍以上。异常至 9月 10日结

束 。由于 9月 12日鄄城台以南 35 km处发生 3.2

级地震 , 地震预报人员认为这些异常信号与该地

震有关 。

2　电磁扰动异常信息量 S的定义及其

与震级的关系

　　笔者根据上述异常资料信息 , 作出山东省电

磁扰动异常时序图 (图 4)。从图中可看出 , 河南

范县 4.6级地震和河北文安 5.1级地震前监测到异

常的台站数占台网总台数的比例比河南范县较早

发生的 3.6级地震以及 9月 12日鄄城台以南 35km

处发生的 3.2级地震的比例要大 。根据这个结论 ,

笔者定义物理量

S=
异常台站数
总台站数

×10 (1)

来分析电磁扰动异常信息的特征 。这里的总台站

数是指电磁扰动短临监测网包含的子台数 , 由表 1

可知子台总数为 9。

根据定义 , S应具有信息量的特征 , 它表示地

震发生时电磁扰动空间的几何分布特征 , 因此称

其为电磁扰动异常信息量 S。山东省 2006年电磁

扰动异常信息量 S如图 4h所示 。从图中可见 , 中

强地震前 S明显较大 。如范县 4.6级地震前 S=4 ,

文安地震前 S>5, 且地震一般发生在 S极大值开

始下降附近。当 S较小时 , 则多为小震或无震异

常 。这说明 S值的大小可能与地震震级有关 , 即 S

<3, 一般对应地方小震活动 , S>4则一般对应较

有影响的中强地震活动 。由于我们的研究资料中

总台站数的样本太少 , 这条结论还有待于电磁扰

　　　　

图 4　山东省地震电磁扰动异常时序及异常信息量图
(a)安丘台;(b)胶州台;(c)聊城台;(d)烟台台;

(e)鄄城台;(f)费县台;(g)曲阜台;(h)总信息量

Fig.4　Sequenceandquantityoftheabnormal

electromagneticdisturbancein

ShangdongProvince.
(a)Anqiustation, (b)Jiaozhonstation, (c)Liaocheng

station, (d)Yantaistation, (e)Juanchengstation,

(f)Feixianstation, (g)Qufustation,

(h)amountofinformation

动短临监测网的进一步扩建 , 以及在获取大量数

据后验证 。

3　物理机制的认识

3.1　S的物理意义

　　上文已谈到 S具有电磁扰动信息量特征 。从物
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理意义来看 , S应和地震前兆异常区相关。一般而

言 , 5级地震的前兆异常区为 300 ～ 500 km, 6级

地震为 500 ～ 1 000 km, 7级地震则大于 1 000 km。

前兆异常区越大 , 接收到电磁扰动异常信息的台

站数就越多 , 因而 S值就越大;反之 , 就越小。

3.2　地震多源场理论的支持

由地震多源场理论可知 , 在中强地震孕育过

程中 , 除震源区附近有强烈的应力构造活动外 ,

在震源区外的其他区域和构造上 , 也同样有受主

震孕育过程影响的 、 能量可能低于震源区的应力

构造活动 (詹志佳等 , 1996;李细光等 , 2007),

因此 , 地震孕育区 (即节点)应存在于一个包括

震源及其以外的一定区域内 , 这就是人们常说的

地震前兆异常区 。由于应力构造活动发展至一定

阶段时 , 每一个节点将成为一个电磁辐射源 (杨

兆旺 , 沈海宝 , 1997;陈立德等 , 1994), 所以 ,

震级越大 , 节点越多 , 相应的电磁辐射源也就越

多 , 地震前兆异常区就越大 , 代表地震前兆异常

区的 S值就越大 。因此 S值代表了该区域内的构造

活动引起的电磁辐射 。笔者认为 , S<3, 一般对

应小震活动的电磁辐射 , S>4则对应中强地震活

动的电磁辐射。

3.3　电磁扰动异常信息量 S值大小影响因素

有资料表明 (董旭光 , 苏鸾声 , 1998;关华

平等 , 1999;洪祖展 , 杨小生 , 2000):地面存在

电磁异常信号观测的 “盲点 ” 和 “敏感点 ”, 这可

能和主破裂带与观测台站之间方位关系以及信号

传播至监测台站的方式等有关 。所以 , S值也可能

与方位关系 、 信号传播方式有关。观测台站如架

设在主破裂带上 , 由于信号沿主破裂带传播 , 即

使震中距较远 , 震级较小 , 震前也可能记录到较

强的电磁辐射异常。这些观测台站由于能接收到

信号将增加 S值的大小 , 对 S值有贡献 。但河南范

县 4.6级地震前 , 位于主破裂面垂直方向 、 距震中

40km的鄄城台出现异常信号的 “盲点 ”, 则该台

站在计算 S值时将没有贡献。这进一步说明电磁扰

动可能通过地表和电离层形成的波导传播 , 被地

面上的天线接收 , 也可能通过在地壳中由断裂形

成的波导直接传播至埋设在地下的天线 (冯竞 ,

张世杰 , 1985;Yoshino, 1988)。这两种传播都将

对异常信息量 S值的计算有贡献 。

4　用电磁扰动异常信息量 S分析中强

地震

1999年 9月 21日台湾集集 7.4级地震前 , 大陆

20个地震电磁扰动监测台监测到了电磁扰动异常信

息 (表 2)。钱书清等 (2001)研究了该震例 , 认为

在震前 3个月有 9个台站出现明显的地震前兆电磁

扰动异常 , 并分析了异常的前兆特征。根椐这些资

料笔者计算了其异常信息量 S并作出台湾集集 7.4

级地震电磁扰动前兆异常信息量 S图 (图 5)。　

表 2　台湾集集 7.4级地震前大陆地震电磁扰动异常进程表

Tab.2　ProcedureofabnormalelectromagneticdisturbancedetectedintheChinese

mainlandbeforeMS7.4Chichi, Taiwanearthquake

台站名称 震中距 /km 震中方位 观测频率 /HZ 电磁异常出现时间　　 电磁异常信号特征

上海崇明 858 N 0.1～ 20 9月 3～ 6日 南北向信号 , 出现许多小脉冲

浙江嘉善 780 N 0.1～ 20
7月 26日 ～ 8月 18日 异常时间达 18.9h

9月 6日 ～ 9月 17日 异常时间达 16.7h

福建福州 285 NWW 0.1～ 10 7月中旬 ～ 9月中旬 幅度达 4.2nT

福建闽清 348 NW 5 000 9月 共 0.8 h异常

福建莆田 260 NW 75 000 8～ 9月 共 120 h异常

福建南安 256 NW 5 000 7～ 9月 共 61h异常

福建尤溪 366 NW 5 000 9月 1～ 5日 , 11～ 15日 , 18日 其中 13、 15和 18日信号幅度最大

广东汕头 432 W 0.1～ 15
8月下旬 ～ 9月 18日 呈现为一组组脉波

每日均出现 其中 9月 13、 15日

广东佛山 786 SWW 0.1～ 20
8月 25 ～ 31日 东西向信号比南北向

9月 1～ 10日 先出现 , 且频次也高
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　　从表 2可看出 , 1999年 7 ～ 9月 , 异常台站数

逐步增加 , 从图 5中也可看出信息量 S逐渐上升 ,

至 9月达到极大值 , 超过 5。此后 , S开始下降 ,

在下降的过程发生了台湾集集 7.4级地震　 。

图 5　台湾集集 7.4级地震电磁扰动异常时序及异常信息量图
(a)上海崇明台;(b)浙江加善台;(c)福建福州台;(d)福建闽清台;(e)福建安福台;

(f)福建莆田台;(g)福建尤溪台;(h)广东佛山台;(i)广东汕头台;(j)台湾信息量

Fig.5　Sequenceandquantityoftheabnormalelectromagnetic

disturbanceofMS7.4 Chichi, Taiwanearthquake
(a)ChongmingstationinShanghai, (b)JiashanstationinZhejiang, (c)FuzhoustationinFujian, (d)Minqingstation

inFujian, (e)AnfustationinFujian, (f)PutianstationinFujian, (g)YouxistationinFujian, (h)Foshan

stationinGuangdong, (i)ShantoustationinGuangdong, (j)amountofinformationinTaiwan

5　结论

综上所述 , 地震电磁扰动异常可以看作是台

站所在地局部应力地质构造活动引起的。由于局

部应力场受区域应力场控制 , 因而电磁扰动异常

量 S最能表现地质构造活动引起的电磁辐射空间分

布大小 。当 S<3时 , 表明只有局部应力活动 , 中

强地震发生的可能性较低 , 但如果在更大区域范

围内 , 各个构造带 (区)都在按照一定的规则和

韵律活动 , S值就会接近或大于 5, 那么 , 发生中

强地震的可能性就很大了 。

本文在计算地震前兆电磁扰动异常信息量时 ,

只考虑了异常台站的个数 , 而各台站在异常信息

量计算中所占的权重并没有考虑 , 这需要进一步

研究 。因为在大区域中的地震活动带中 , 监测主

干构造活动的台站与监测次级构造活动的台站在

接收地震电磁扰动信息量的大小方面是不同的。

山东省地震局魏焕研究员生前为本研究提供

了原始数据 , 并撰写了论文提纲。本文纪念他为

地震电磁扰动监测事业做出的贡献 。
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Abstract

WeanalyzetheabnormaldataobservedbyShandongEarthquakePrecursoryElectromagneticDisturbance

ObservationalNetworkandquantitivelystudytheabnormalcharacteristicswiththedefinitionoftheelectromag-

neticdisturbanceabnormalinformationS.TheresultsshowthatSreflectstheearthquakeactivityandintensityof

thestressfieldandhasrelatedtothepotentialearthquakesmagnitude.Further, wealsodiscussSonthephysics

andotherexampleoftheearthquake.
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