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摘要院 为寻求强震震前异常特征及规律袁 梳理 员怨远远 圆园员苑年中国大陆西部 酝杂逸苑郾 园 地震和东部 酝杂逸远郾 园 地震的震
前异常数量和特征袁 发现这 猿猿次强震前共有 怨苑缘 项地球物理场观测异常遥 其中袁 地下流体异常 源猿缘 项尧 电磁异常
员缘猿项尧 形变异常 圆愿圆项尧 其他异常 员园缘项遥 地下流体异常以水氡尧 水位和水温为主袁 电磁异常以地电阻率和地磁
为主袁 形变异常以倾斜尧 水准和体应变为主遥 分析结果表明院 淤 震前各项异常呈现明显的阶段性袁 中长期阶段以
趋势类异常为主袁 短临期阶段以突变类异常为主遥 于 不同地区内的地震震前异常数量和特征存在差异袁 在短临阶
段袁 南北地震带中北段以流体和形变为主曰 南北地震带南段以地下流体水化为主曰 青藏地块内部以流体和电磁为
主袁 数量呈 野持续增长冶曰 华北地块北缘以流体和电磁为主袁 数量呈 野先增后减冶曰 华南地块周缘以地球物理场异
常的准同步特征为主遥 盂 结合典型异常的机理袁 对长中短临各个阶段的演化模式进行了综合讨论遥 以水位尧 地电
阻率和变形速度为例袁 认为其各个阶段的演化特征符合亚失稳模型中应力条件发生改变的过程遥
关键词院 大陆强震曰 地球物理场曰 时空特征曰 演化模式
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园 引言
中国历史地震资料中所记载的地震前后的异

常现象有 员 员远园 条之多 渊刘耀炜袁 圆园园远冤遥 国际地
震学与地球内部物理学联合会在 员怨怨苑 年对 猿苑 项震
前异常 渊前震尧 水氡和水温等冤 进行了系统评价
渊宰赠泽泽袁 员怨怨苑冤袁 其在不同阶段所呈现出来的差异
性特征备受关注遥 近 远园 年来袁 我国地球物理场观
测已积累了海量数据和资料袁 包含但不限于地下
流体尧 定点形变尧 地电地磁尧 跨断层形变和流动
重力等测项遥 叶中国震例曳 记录了 员怨远远 年以来中国
大陆及近海发生的显著地震的地质背景尧 地震参数

及各项震前异常 渊张肇诚袁 员怨愿愿袁 员怨怨园葬袁 遭袁 员怨怨怨袁
圆园园园曰 陈棋福袁 圆园园圆葬袁 遭袁 圆园园猿袁 圆园园愿曰 蒋海昆袁
圆园员源袁 圆园员愿葬袁 遭冤遥 特别针对每次地震前出现的测震
学异常和地球物理场观测异常袁 进行了系统的梳理
和总结袁 对后续地震预测预报工作提供了丰富的参
考资料遥 前人基于 叶中国震例曳 对各类震前异常进
行了分析统计 渊解滔袁 卢军袁 圆园圆猿曰 呼楠等袁
圆园圆源冤袁 总结了很多先进经验遥 在此基础上袁 本文
拟基于 员怨远远 圆园员苑 年已出版的 叶中国震例曳 和尚
未出版但已形成正式报告的震例袁 以及部分已发
表的文献 渊晏锐等袁 圆园员愿曰 薛艳等袁 圆园圆圆冤袁 系统
梳理 员怨远远 圆园员苑 年中国大陆 猿猿 次强震前的地球物
理场观测异常时空演化特征曰 分区域进行针对性
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分析袁 并对可能形成此类异常的机理进行讨论遥

员 中国大陆强震前地球物理场观测异
常特征统计

  对 叶中国震例曳 中记载的 员怨远远 圆园员苑 年中国
大陆西部 酝杂逸苑郾 园 渊员园苑毅耘 以西冤 和东部 酝杂逸远郾 园
渊员园苑毅耘以东冤 共计 猿猿 次强震 渊表 员尧 图 员冤 进行
梳理袁 其中 酝杂远郾 园 耀 远郾 怨 地震 员圆 次袁 酝杂苑郾 园 耀 苑郾 怨
地震 员怨 次袁 酝杂愿郾 园 耀 愿郾 怨 地震 圆 次遥 所涉及的地球

物理场观测异常以地下流体 渊源猿缘 项冤尧 电磁 渊员缘猿
项冤 和形变 渊圆愿圆 项冤 为主袁 还存在少量重力尧
海平面和宏观等其他异常 渊合计 员园缘 项冤遥 其中院
淤地下流体以水氡尧 水位尧 水温为主遥 员怨远远 员怨怨园
年地震以宏观异常为主袁 圆园园园 圆园员园 年增加了较
多化学离子测项袁 圆园员园 年以后添加了新测项袁 如
断层气袁 不过震例较少遥 于电磁以地电阻率和地
磁为主袁 且集中在中期尧 短期和短临时期出现遥
盂形变以倾斜尧 水准和体应变为主遥 榆其他主要
为宏观异常遥

表 员 本文统计的中国大陆强震基础信息
栽葬遭郾 员 月葬泽蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻 酝葬蚤灶造葬灶凿 泽藻造藻糟贼藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 
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缘 员怨苑猿 原 园圆 原 园远 猿员郾 缘园 员园园郾 源园 苑郾 远 员苑 四川炉霍 走滑
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员圆 员怨苑远 原 园怨 原 圆猿 源园郾 园园 员园远郾 猿缘 远郾 圆 猿缘 内蒙古巴音木仁 走滑

员猿 员怨苑苑 原 园缘 原 员圆 猿怨郾 圆园 员员苑郾 苑园 远郾 猿 员怨 天津宁河 走滑

员源 员怨苑怨 原 园苑 原 园怨 猿员郾 缘园 员员怨郾 猿园 远郾 园 员圆 江苏溧阳 走滑

员缘 员怨苑怨 原 园愿 原 圆缘 源员郾 圆猿 员园愿郾 员员 远郾 园 猿园 内蒙古五原 走滑

员远 员怨愿源 原 园缘 原 圆员 猿圆郾 苑园 员圆员郾 远园 远郾 圆 员苑 江苏南黄海 走滑

员苑 员怨愿缘 原 园愿 原 圆猿 猿怨郾 缘愿 苑缘郾 远园 苑郾 源 苑 新疆乌恰 逆冲兼走滑

员愿 员怨愿愿 原 员员 原 园远 圆圆郾 愿猿 怨怨郾 苑圆 苑郾 圆尧 苑郾 远 员猿 云南澜沧 耿马 走滑

员怨 员怨愿怨 原 员园 原 员怨 猿怨郾 怨源 员员猿郾 愿源 远郾 员 员源 山西大同 阳高 正断兼走滑

圆园 员怨怨园 原 园源 原 圆远 猿远郾 员圆 员园园郾 员猿 苑郾 园 猿圆 青海共和 逆冲兼走滑

圆员 员怨怨源 原 员圆 原 猿员 圆园郾 缘圆 员园怨郾 猿圆 远郾 员 苑 北部湾 正断兼走滑

圆圆 员怨怨缘 原 园苑 原 员圆 圆员郾 怨愿 怨怨郾 园苑 苑郾 猿 员园 云南孟连西 走滑

圆猿 员怨怨远 原 园圆 原 园猿 圆苑郾 猿园 员园园郾 圆圆 苑郾 园 员园 云南丽江 正断

圆源 员怨怨远 原 园缘 原 园猿 源园郾 愿猿 员园怨郾 远圆 远郾 源 圆园 内蒙古包头 走滑

圆缘 员怨怨远 原 员员 原 员怨 猿缘郾 源猿 苑愿郾 猿缘 苑郾 员 员远 新疆和田 走滑

圆远 员怨怨愿 原 园员 原 员园 源员郾 员园 员员源郾 猿园 远郾 圆 员园 河北张北 走滑兼逆冲

圆苑 圆园园员 原 员员 原 员源 猿缘郾 怨猿 怨园郾 缘猿 愿郾 员 员园 青海昆仑山西口 走滑

圆愿 圆园园愿 原 园猿 原 圆员 猿缘郾 愿园 愿员郾 源猿 苑郾 猿 猿猿 新疆于田 走滑

圆怨 圆园园愿 原 园缘 原 员圆 猿员郾 园园 员园猿郾 源园 愿郾 园 员源 四川汶川 逆冲

猿园 圆园员园 原 园源 原 员源 猿猿郾 员园 怨远郾 苑园 苑郾 员 猿猿 青海玉树 走滑

猿员 圆园员猿 原 园源 原 圆园 猿园郾 猿园 员园猿郾 园园 苑郾 园 员猿 四川芦山 逆冲

猿圆 圆园员源 原 园圆 原 员圆 猿远郾 员园 愿圆郾 缘园 苑郾 猿 员圆 新疆于田 走滑

猿猿 圆园员苑 原 园愿 原 园愿 猿猿郾 圆园 员园猿郾 愿圆 苑郾 园 圆园 四川九寨沟 走滑

员园猿
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图 员 中国大陆西部酝杂逸苑郾 园和东部酝杂逸远郾 园强震分布
渊图中地块边界修改自张培震等袁 圆园园猿冤

云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 渊酝杂逸苑郾 园冤
蚤灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶 责葬则贼 葬灶凿 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 渊酝杂逸远郾 园冤 蚤灶

贼澡藻 藻葬泽贼藻则灶 责葬则贼 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 酝葬蚤灶造葬灶凿 渊贼澡藻 遭造燥糟噪泽蒺 遭燥怎灶凿葬则赠
憎葬泽 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 在澡葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园猿冤

员郾 员 中国大陆西部 酝杂逸苑郾 园 地震
大陆西部共发生了 员愿 次 酝杂逸苑郾 园 地震袁 震前

异常数量分别为院 地下流体 猿园圆 项尧 电磁 苑苑 项尧
形变 员苑愿 项以及其他 源苑 项遥 按照震级从小到大排
列袁 每次强震前发生的异常数量如图 圆葬 所示遥 从
图中可以看出袁 地下流体异常数量较为突出遥 此
外袁 由于青藏块体及新疆地区地域辽阔袁 人烟稀
少袁 观测台项较少袁 所以发生在这些区域的地震
震前异常项数总体较少遥
员郾 圆 中国大陆东部 酝杂逸远郾 园 地震

大陆东部共发生了 员缘 次 酝杂逸远郾 园 地震袁 震前
异常数量分别为院 地下流体 员猿猿 项尧 电磁 苑远 项尧
形变 员园源 项以及其他 缘远 项遥 按照震级从小到大排
列袁 每次强震前发生的异常数量如图 圆遭 所示遥 从
图中可以看出袁 地下流体和形变异常数量较为突
出遥 对于内蒙古地区及近海域等观测台项较少地
区袁 震前异常项数较少遥

图 圆 中国大陆强震前地球物理场观测异常项数
云蚤早郾 圆 晕怎皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 遭藻枣燥则藻 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻 酝葬蚤灶造葬灶凿

圆园猿
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圆 重点地球物理场观测异常分区特征
分析

  为了进一步分析各项异常的特征和机理袁 本
文将重点讨论地下流体尧 电磁和形变 猿 大学科的异
常遥 并根据地质构造的不同袁 将这 猿猿 次强震分别
划分到 缘 个区域院 南北地震带中北段尧 南北地震带
南段尧 青藏地块内部及其西北缘尧 华北地块北缘
以及华南地块周缘遥
圆郾 员 中国大陆西部地区
圆郾 员郾 员 南北地震带中北段 青藏地块东缘

南北地震带是一条强震群集的地震带袁 北段
曾发生了 缘 次 酝杂逸苑郾 园 地震袁 这 缘 次强震前发生的
异常时空分布如图 猿葬 所示遥 图中黑色虚线圆形表
示距离震中 员园园 耀 猿园园 噪皂遥

从时间序列上看院 淤 震前 远 个月以上主要为趋
势性变化袁 表现为趋势变化尧 破年变尧 超阈值等曰 于
震前 远个月内主要为突变变化袁 表现为超阈值尧 突
跳尧 突变等曰 盂 短临阶段流体和形变异常比较突出遥

从空间分布上看院 淤汶川 酝杂愿郾 园 地震前异常
的分布与震源断裂走向存在一致性遥 于汶川地震
前震源区异常较少袁 异常大多分布在震源区外围袁
且存在从外围向内迁移的特征遥 这一现象在九寨
沟 酝杂苑郾 员 地震也存在袁 员 年以上的异常主要集中
在震源区外围袁 以跨断层形变异常为主曰 员 年以
内的异常逐渐向震中方向迁移遥
圆郾 员郾 圆 南北地震带南段 青藏地块东南缘

南北地震带南段曾发生了 远 次 酝杂逸苑郾 园 地震遥
其中袁 通海 酝杂苑郾 愿 地震前存在 员 项趋势异常曰 大
关 酝杂苑郾 员 地震前存在 缘 项趋势性异常和 员 项突变类
异常曰 其余 源 个强震前发生的异常时空分布如图
猿遭所示遥

从时间序列上看院 淤震前 猿 个月以上异常特征
主要为趋势性变化袁 表现为破年变尧 加速变化尧
大幅波动等遥 于震前 猿 个月以内异常特征主要为快
速变化袁 表现为高值尧 加速变化尧 突升突降等遥
盂 震前 猿 个月内的流体水化异常较为突出遥

从空间分布上看院 淤 震前 员 年以上的异常主
要集中在震源区外围袁 而 员 年以内的异常逐渐向震
中方向迁移袁 以流体异常为主曰 于 震中附近

渊员园园 噪皂范围内冤 以短临流体异常为主袁 在龙陵

酝杂苑郾 猿尧 苑郾 源袁 澜沧 耿马 酝杂苑郾 圆尧 苑郾 远 和孟连西
酝杂苑郾 猿 地震前该异常尤为明显遥
圆郾 员郾 猿 青藏地块内部及其西北缘

青藏块体及新疆地区曾发生了 苑 次 酝杂逸苑郾 园
地震遥 由于该区域地广人稀袁 地球物理场观测项
较少袁 所以多数地震前存在的异常数量较少遥 其
中袁 和田 酝杂苑郾 员 地震前存在 员 项趋势类异常和 圆 项
突变类异常曰 于田 酝杂苑郾 猿 地震前存在 猿 项趋势类
异常曰 青海玉树 酝杂苑郾 员 地震前存在 猿 项趋势类异
常和 猿 项突变类异常曰 于田酝杂苑郾 猿 地震前存在 员 项
趋势类异常和 员 项突变类异常遥 此外袁 乌恰 酝杂苑郾 源
地震尧 共和 酝杂苑郾 园 地震和昆仑山口西 酝杂愿郾 员 地震
前的异常时空分布如图 源 所示遥

从时间序列上看院 淤共和 酝杂苑郾 园 地震的震前 猿
年异常共 猿 项袁 员 耀 猿 年期间异常共 怨 项袁 远 个月至
员 年期间异常共 苑 项遥 昆仑山口西 酝杂愿郾 员 地震的震
前 猿 年异常共 员员 项袁 员 耀 猿 年期间异常共 怨 项袁 远
个月至 员 年期间异常共 圆源 项曰 于共和 酝杂苑郾 园 地震
的震前 远 个月内异常共计 员源 项遥 昆仑山口西
酝杂愿郾 员 地震的震前 远 个月内异常共计 猿远 项袁 并且
这些异常以流体和电磁异常为主遥

从空间分布上看院 共和 酝杂苑郾 园 地震和昆仑山
口西 酝杂愿郾 员 地震前的异常分布较为分散遥 由于地
球物理场观测异常数量较少袁 这里结合测震学异
常进行综合分析遥
圆郾 圆 中国大陆东部地区
圆郾 圆郾 员 华北地块北缘

华北地区曾发生了 员员 次 酝杂逸远郾 园 地震遥 其
中袁 邢台 酝杂苑郾 圆 地震前存在 圆 项趋势类异常和 圆 项
突变类异常曰 河间 酝杂远郾 猿 地震前仅存在宏观异常曰
和林格尔 酝杂远郾 圆 地震前存在 员圆 项趋势性下降异
常尧 缘 项突变类异常和 员 项大幅变化异常曰 巴音木
仁 酝杂远郾 圆 地震前存在 猿 项趋势类异常和 员 项突跳类
异常曰 宁河 酝杂远郾 猿 地震前存在 远 项突跳类异常
渊震前 猿 个月内冤曰 五原 酝杂远郾 园 地震前存在 圆 项突
变类异常 渊震前 员 个月内冤曰 大同 阳高 酝杂远郾 员 地
震前存在 远愿 项趋势类异常和 员园 项突跳类异常 渊震
前 员 个月内冤曰 包头 酝杂远郾 源 地震前存在 缘 项趋势类
异常和 圆 项突跳类异常 渊震前 员 个月内冤遥 此外袁
唐山 酝杂苑郾 愿 地震尧 张北 酝杂远郾 圆 地震和海城 酝杂苑郾 猿
地震前的异常时空分布如图 缘葬所示遥

猿园猿
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图 猿 南北地震带中北段 渊葬冤尧 南段 渊遭冤 典型强震前地球物理场观测异常时空演化图
云蚤早郾 猿 栽藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 遭藻枣燥则藻 贼赠责蚤糟葬造 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽
蚤灶 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 灶燥则贼澡藻则灶 泽藻糟贼蚤燥灶 渊葬冤袁 葬灶凿 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻则灶 泽藻糟贼蚤燥灶 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 晕燥则贼澡 原 杂燥怎贼澡 杂藻蚤泽皂蚤糟 月藻造贼

源园猿
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图 源 青藏地块内部及其西北缘典型强震前地球物理场观测异常时空演化图
云蚤早郾 源 栽藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 遭藻枣燥则藻 贼赠责蚤糟葬造 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽

憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 匝蚤灶早澡葬蚤 栽蚤遭藻贼 孕造葬贼藻葬怎 葬灶凿 蚤贼泽 灶燥则贼澡憎藻泽贼 皂葬则早蚤灶
  从时间序列上看袁 唐山 酝杂苑郾 愿 地震记录了一
次大地震前后比较完整的多种自然现象变化的过

程遥 长期阶段 渊员怨远远 员怨苑员 年冤袁 主要表现为震中
区附近地壳缓慢升降及较小地震的频度减少和较

大的地震开始活动遥 中期阶段 渊员怨苑圆 员怨苑缘 年冤袁
重力值趋势性上升袁 地下水位趋势性下降袁 地下
水氡含量上升袁 视电阻率下降袁 唐山外围地区断
层活动加强袁 震源区附近地区地磁场出现异常等遥
短期阶段 渊员怨苑远 年 员 苑 月冤袁 多种测项的中期趋
势性异常出现转折性加速变化袁 出现新的趋势异
常点或项目袁 在个别点上有零星的突发性异常现
象遥 临震阶段袁 员怨苑远 年 苑 月袁 水氡尧 视电阻率尧
地下水位尧 油井动态尧 地应力 渊电感法冤 等出现
突发性异常袁 震前 员 周微宏观异常逐步增多袁 震前
员 耀 圆 凿袁 动物尧 地下水等宏观异常大量涌现遥

从空间分布上看袁 唐山 酝杂苑郾 愿 地震异常主要
集中于距离震中 圆园园 噪皂 范围内袁 除了与地球物理
场观测台网布局有关外袁 还与构造带分布有关遥
震中附近 渊员园园 噪皂 范围内冤 员 年以内的异常以流
体和地磁异常为主遥
圆郾 圆郾 圆 华南地块周缘

华南地块周缘的沿海地区曾发生了 源 次 酝杂逸
远郾 园 地震袁 其震前的异常时空分布如图 缘遭所示遥

从时间序列上看袁 这 源 次地震中袁 溧阳 酝杂远郾 园
和南黄海 酝杂远郾 圆 地震前的异常演化模式十分相似遥
在震前 员 年以上的趋势类异常中袁 多数表现为趋势
升降变化尧 年变幅变化尧 大幅变化准同步超阈值
等特征遥 而在 员 年以内的突变类异常中袁 多数表现
为脉冲尧 突跳尧 阶变尧 突升突降等袁 并且存在多
个测项的准同步变化袁 特别是 远 个月以内的准同步
变化尤为明显遥

从空间分布上看袁 溧阳 酝杂远郾 园 和南黄海 酝杂远郾 圆
地震前的中长期异常主要分布在距离震中

员园园 耀圆园园 噪皂以外袁 而短临异常主要分布在距离震中
员园园 噪皂以内遥 以上结果较好地反映了异常从外围向
震中收缩的特征遥
圆郾 猿 中国大陆 酝杂逸远郾 园 地震前异常特征综合分析

综合中国大陆各个分区 酝杂逸远郾 园 地震的震前
异常特征袁 总结了震前异常时空分布及其与目标
地震的对应关系袁 如图 远 所示遥
圆郾 猿郾 员 时间序列特征分析

渊员冤 震前 远 个月以上以趋势类异常为主袁 特
征类型主要表现为院 趋势升降变化尧 破年变尧 超
阈值尧 偏离均方差尧 日变幅增大和月速率增大尧
加速变化尧 大幅波动尧 趋势转折尧 年变幅变化尧
大幅变化准同步超阈值等遥

缘园猿
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图 缘 华北地块北缘 渊葬冤尧 华南地块周缘沿海地区 渊遭冤 典型强震前地球物理场观测异常时空演化图
云蚤早郾 缘 栽藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 遭藻枣燥则藻 贼赠责蚤糟葬造 泽贼则燥灶早 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽
蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 贼澡藻 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬泽 燥枣 贼澡藻 泽燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬 糟则葬贼燥灶 渊遭冤

远园猿
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图 远 中国大陆强震前异常时间序列演化模式示意图
云蚤早郾 远 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 贼澡藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 葬遭灶燥则皂葬造 贼蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽
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渊圆冤 震前 远 个月内的短临阶段以突变类异常

为主袁 特征类型主要表现为院 超阈值尧 突跳尧 突
变尧 畸变尧 高值尧 前驱波尧 脉冲尧 同步变化尧 大
幅变化尧 阶变尧 加速变化尧 突升突降尧 转折性加
速变化等遥

渊猿冤 不同构造分区内地震的震前异常时间演
化特征显示院 淤 南北地震带中北段地震的震前

短临阶段流体和形变异常比较突出遥 于 南北地

震带南段地震震前 猿 个月内地下流体水化异常较
为突出遥 盂 青藏地块内部地震震前 远 个月内以流
体和电磁异常为主遥 共和地震以及昆仑山口西地
震的震前异常数量主要表现为 野持续增长冶 型遥
榆 华北地块北缘地震的震前短临异常以流体和

电磁异常为主袁 其数量主要表现为 野先增后减冶
型遥 虞 华南地块周缘的沿海地区地震的震前短

临异常存在准同步性和同步性特征遥
圆郾 猿郾 圆 空间演化特征分析

渊员冤 震前地下流体异常多集中于距离震中
猿园园 噪皂范围内袁 汶川地震和九寨沟地震前异常主
要表现为 野向震中收缩冶 型袁 并且汶川地震前的
异常受 野构造控制冶遥 澜沧地震尧 孟连西地震和唐
山地震的震前地下流体异常 野相对集中冶遥

渊圆冤 距离震中较近 渊员园园 噪皂冤 范围内袁 存在
较多地下流体异常袁 以云南地区和华南地块周缘
沿海地区内的地震表现最为突出遥

渊猿冤 不同构造分区内地震的震前异常空间演
化特征显示院 淤南北地震带中北段震源区附近的
异常存在由外围向内收缩特征曰 异常的空间分布
与发震断裂走向有一致性遥 于南北地震带南段的
异常集中出现在川滇菱形块体的边缘曰 汶川地震
前袁 震源区附近的异常较少袁 其外围异常较多袁 且
存在由外围向内迁移特征曰 震中附近流体异常较多遥
盂 青藏地块内部及西北缘袁 部分台站有在趋势背
景异常下出现短期异常的现象曰 昆仑山口西地震
前袁 在外围的四川以及青藏块体边缘出现较多短
期异常遥 榆 华北地块北缘的震前异常集中分布在
震源区周围曰 海城地震前的异常具有准同步尧 成
丛特征遥 虞 华南地区的溧阳和南黄海地震的异常
演化模式十分相似袁 流体的短期异常的空间分布
比较集中曰 临震前袁 集中出现多项突变类异常袁
以突跳尧 阶变尧 脉冲为主袁 并具有较好的准同
步性遥

猿 长中短临阶段地球物理场观测异常
机理及其演化模式

  结合前文阐述的各项异常特征袁 选取异常机
理相对明确的测项 渊水位尧 地电阻率和应变冤 作
为对比分析的对象袁 对地震孕育的长中短临阶段
演化特征进行综合分析 渊图 苑冤遥
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水位埋深曲线尧 变形速度曲线修改自 酝躁葬糟澡噪蚤灶等 渊员怨苑缘冤
和王俊等 渊圆园圆园冤曰 应力曲线修改自李世念等 渊圆园圆员冤曰

地电阻率修改自解滔和卢军 渊圆园圆猿冤
图 苑 断层失稳过程中的剪应力尧 变形速度尧
水位埋深尧 地电阻率 原时间曲线示意图

云蚤早郾 苑 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 泽澡藻葬则 泽贼则藻泽泽袁 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶
增藻造燥糟蚤贼赠袁 憎葬贼藻则 造藻增藻造 凿藻责贼澡袁 葬灶凿 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠

凿怎则蚤灶早 贼澡藻 责则燥糟藻泽泽 燥枣 枣葬怎造贼 蚤灶泽贼葬遭蚤造蚤贼赠
猿郾 员 中长期阶段

在中长期阶段袁 以水位尧 地电阻率尧 应变为
例袁 主要呈现为匀速的趋势性变化特征袁 只是相
较于正常状态出现了异常特征遥 变化形态和特征
较为简单袁 所反映的应力状态变化也相对单一遥
虽然存在各项异常变化袁 应力也处于逐渐积累的
阶段袁 但是仍属于稳态 渊马瑾等袁 圆园员圆曰 李世念
等袁 圆园圆员冤遥 从异常数量上看袁 属于逐渐增多的过
程袁 即处于 野持续增长冶 型或 野先增后减冶 型异
常演化的前期阶段 渊孙小龙等袁 圆园员远冤遥 不同区域
内异常出现频率高的测项各不相同袁 显示出区域
性差异袁 这一现象与郑兆苾等 渊圆园园远冤 的研究结
果对应较好遥 其根本原因在于不同区域的地质构
造环境各不相同袁 也属于 野构造控制冶 型地震的
基本特征遥
猿郾 圆 中短期阶段

在中短期阶段袁 水位和应变开始出现加速变
化袁 地电阻率开始出现异常变化遥 中期阶段属于
亚稳态的偏离线性阶段遥 在区域应力场的作用下袁
地下介质的孔隙度尧 渗透系数尧 饱和度尧 温度和
裂隙结构等条件发生改变袁 在相对挤压的环境下袁
孔隙度下降袁 孔隙水渗入井孔含水层导致井水位
上升袁 形变速度大幅加速遥 短期阶段属于亚稳态
的强偏离线性阶段 渊李世念等袁 圆园圆员冤遥 震中附近
的围岩孔隙度增大袁 井孔含水层中的地下水向孔

隙中渗透导致井水位发生下降变化袁 形变速度逐
渐达到峰值袁 地电阻率也出现下降异常变化 渊解
滔袁 卢军袁 圆园圆猿冤遥 从异常数量上看袁 属于快速上
升的过程袁 即处于 野持续增长冶 型或 野新增后减冶
型异常演化的中期阶段遥 在年尺度范围内袁 尤其
应该关注地下流体和电磁类异常的数量和形态变

化 渊蒋海昆等袁 圆园园怨冤遥
猿郾 猿 临震阶段

在临震阶段袁 水位呈现大幅阶变尧 突变性变
化特征袁 且以上升型变化为主遥 结合裂隙串通模
式 渊酝躁葬糟澡噪蚤灶 藻贼 葬造袁 员怨苑缘冤 和亚失稳模型 渊马瑾
等袁 圆园员圆曰 李世念等袁 圆园圆员冤 可知袁 在构造应力
的持续作用下袁 微裂隙剧烈增加袁 小裂隙发育成
较大的裂隙袁 由于介质的不均匀性袁 大裂隙加速
增大袁 发生不稳定变形袁 从而形成窄带区袁 在剪
切应力作用下袁 窄带区大裂隙发育成若干小断裂袁
这些小断裂之间不断联通袁 形成主断裂袁 为流体
上涌提供逸出通道袁 最终导致水位上升 渊晏锐等袁
圆园园愿曰 王俊等袁 圆园圆园曰 再怎 藻贼 葬造袁 圆园圆猿冤遥 电阻率大
多呈现下降型突变变化特征遥 这与区域构造应力
存在直接关联袁 即震源区及附近区域的高应力 原
应变水平能引起浅层介质的微裂隙活动袁 导致其
裂隙结构尧 饱和度和温度等条件发生改变 渊张建
国袁 圆园员苑曰 解滔袁 卢军袁 圆园圆猿冤遥 随着应力的不断
积累袁 构造环境从亚稳态进入亚失稳态袁 特别是
从准静态变成准动态阶段 渊李世念等袁 圆园圆员冤袁 变
形速度发生较大波动 渊杨秋野等袁 圆园圆园冤袁 出现突
变类异常袁 这也预示着即将进入失稳态袁 属于临
震阶段异常变化特征遥 从异常数量上看袁 属于加
速上升或逐渐减少的过程袁 即处于 野持续增长冶
型或 野新增后减冶 型异常演化的晚期阶段遥 在这
一阶段应重点关注各类异常是否出现准同步异常

和突变类异常遥 这是因为在临震失稳前袁 震源体
周围的滑动速率大幅度增加袁 未破裂的震源区已
收缩到了一个较小的范围袁 而失稳时的最大断层
活动就发生在最后破裂的震源体中心附近袁 所以
震中区的临震异常出现的最晚袁 而且异常的突发
性和强烈程度也比早期更为突出 渊晏锐等袁
圆园园源冤遥 地下流体尧 形变和电磁异常通常会出现同
步或准同步的变化袁 这些变化对地震孕育也起到
促进作用袁 加速地震的发生遥
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第 圆 期 刘 洁等院 中国大陆强震前地球物理场观测异常特征分析

源 结论
中国大陆发生的 猿猿 次强震分布范围较广袁 所

涉及的地球物理场观测异常测项种类繁多袁 形态
变化复杂袁 本文通过寻求其共性特征袁 得出以下
几点结论院

渊员冤 震前地球物理场观测异常特征呈现明显
的阶段性院 中长期阶段以趋势类异常为主袁 如趋
势升降尧 破年变和趋势转折等曰 短临期阶段以突
变类异常为主袁 如突跳尧 突升突降和脉冲等遥

渊圆冤 各分区的震前地球物理场观测异常项目
数量和主要特征存在差别院 青藏地块内部地震的
震前异常数量多为 野持续增长冶 型袁 其他区域内
地震的震前异常数量以 野先增后减冶 居多曰 南北
地震带南段的地震震中 员园园 噪皂 范围内地下流体
异常较为突出等遥 这与不同分区的震例数量尧 台
网密度不同有关袁 更与构造环境的不同密切相
关遥

渊猿冤 临震异常以水位尧 水氡尧 地磁和应力应
变的突变类异常为主袁 尤其是在南北地震带南段
和华南地块周缘出现多项地球物理异常准同步的

特征遥
渊源冤 长中短临各个阶段的异常演化特征与亚

失稳模型中应力条件发生改变的过程能够相互呼

应袁 合理利用各区域内地震的震前异常特征时空
演化特征袁 可为今后震情趋势判定工作提供有力
的参考依据遥
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