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摘 要：以山东省地震电磁扰动监测网 2006年监测到的河南范县和 山西文安两次中强地震异 常数 

据分析为据 ，研究了地震电磁扰动产生机理及可能的传播 方式；并从地震 电磁扰动信息量 S的角 

度对其机理作 了进一步说明。 ‘ 
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Abstract：The generation mechanism of seismic electromagnetic disturbance and the model of elec— 

tromagnetic wave propagation are studied based on the analysis of the abnormal data before rood— 

erate—strong earthquakes in Fanxian，and in W en an，observed by Shandong Earthquake Precur— 

sory Electromagnetic Disturbance Observational Network in 2006．And the conclusion is advanced 

by analysis with the concept of the electromagnetic disturbance abnormal quantity S． 
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0 前言 

中强地震发生前存在着强烈的电磁辐射。由于 

其电磁辐射异常是人们进行地震短临预报的有效手 

段之一 ，因而早在 1966年邢 台 7．2级地震现场我 国 

就开始了对地震电磁前兆有组织 的研究『1]。研究包 

括电磁信号与地震活动相关性 2̈]，以及地震电磁现 

象的辐射及传播机制等 问题 ，并在许 多方 面取得 了 

肯定的结果。但其中最主要和最关键的问题，即地 

震电磁信息的捕捉和识别仍是有待提高的问题。因 

此 ，深人地研究地震 电磁辐射异常与地震震级之间 

的关系，在地震电磁辐射机制问题上获得新的认识， 

是当前地震科研 中的重要课题 。 

本文根椐山东省地震局地震 电磁扰动前兆短临 

监测 网 2006年部分台站实际观测数据 ，分析其电磁 

扰动异常和 2006年河北 范县及 山西文安两地发生 

的中强地震关系 ，并研究 中强地震发生前其电磁扰 

动的机理问题 。 

1 2006年山东省部分台站地震前兆 

电磁扰动异常监测资料 

山东省地震电磁扰动前兆短临监测台网分布如 

图 1所示 ，主要是沿着省内三大主要地震 防御区建 

设 ，即聊考带 、沂沭带和胶东半岛及两侧海域 。2006 

年 1O月以前台网发现异常信号的台站有 1O台，它 
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们的地理位置、构造情况如表 1所示。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型电磁辐射观测仪 ，观测频率为 0．1～ 

10 Hz，天线全部埋地 ，电极埋深 10 m，磁极埋深 3 

m左右。地方 台站使用仪器均为江苏地震局生产 

的jsd一 Ⅱ型电磁辐射 观测仪 ，观测频率 0．1～ 10 

Hz。 

地震地磁的异常判定原则为：主异常应大于正 

常值 5～10倍以上，且发生延续时问应大于 3分钟， 

电磁信号基本同步。在 2006年 10月前 ，山东省邻 

区曾发生河南范县、河北文山县两次中强地震 ，山东 

台网部分台站震前出现明显异常。 

(1)和河南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。 

地震前的 2006年 1月 18日鄄城台四个测项出现异 

常信号，其中南北向电场异常量达 ：75 mV／m，超过 

正常值 1o倍以上。21日和 22日还出现较强磁信 

号 。 

图 1 山东省地震 电磁扰动前兆短临监测台网分布图 

Fig．1 Distribution of earthquake electromagnetic disturbance precursory observational network in Shandong province． 

表 1 山东省地震前兆 电磁扰动短临监测 网台站情况表 

2006年 4月 9日，河南范县再次发生 4．6级地 

震。据震后研究 ，地震 主破裂走 向为 NE向。由于 

胶州台和费县地方台位于地震主破裂带上 ，在震前 

的 3月 27、28日。胶州台出现 电磁异常信号 ，电信号 

时间长达近 6个小时，此后几天又出现不 同的电磁 

信号。费县地方台也在 3月 29日垂直向深井中出 

现两个异常信号。曲阜地方台由于仪器架设在市政 

府政协办公楼六层上，超低频 (0．1～1o Hz)数据平 

时非常平稳．但 4月 3日12时至 4日5时 SN和 

Ew 向出现异常增强信号，SN向强于EW 向，如图2 

所示。而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。 

2006年 4月 2O、22、23、28 151烟台台接连出现异 

常电磁信号，且磁信号远大于正常值，认为附近可能 

会发生有感地震，但是在 20天的预报期内无地震发 

牛 。 
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图2 2006年范县4．6级地震前山东部分台站电磁扰动异常 

Fig．2 Abnormal electromagnetic disturbance detected in some stations of Shangdong province 

before Fanxian Ms 4．6 earthquake in 2006． 

(2)和文安地震有关的电磁异常信号 

文安 5．1级地震发生在 2006年 7月 4日 11时 

56分 ，震中位于河北省文安县。地震发生前的 6月 

20号安丘台四个测项出现电磁异常信号，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，是建台 6年来没见过 的情况。7月 9日以 

后电磁信号均归于平静 。而在 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。如图3所示。 

费县地方台垂直 向深井 电极 6月 20日也 出现 

了异常信号。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日出现高峰后信号逐步降 

低，异常信号 EW 向强于 SN向，如图 4所示。 

(3)和小震有关 的异常 

8月 25日鄄城 台四个测项 又开始 出现异常信 

号(电异常 SN最高达 151 mV／m，磁异常也远大于 

正常值 10倍以上)至 9月 10日结束，根椐震前在周 

会商中对这些异常信号的评估，认为和 9月 12日鄄 

城台站南 35 km处发生的 3．2级有感地震有关 。 

2 异常特征分析和机制研究 

分析上述异常特征，可得以下几点： 

(1)地震电磁扰动异常不管是电场信号或磁场 

信号 ，出现的时间都在地震发生前半个月之内，属于 

短临异常。磁场和电场信号基本同步，同步时间出 

现在中强地震的短临阶段。这和有些资料 ]介绍 

是一致的，可作为预报地震 的依据 。 

有资料表明地震孕育过程 中应力活动可分为三 

个阶段[6]：第一阶段为应力弹性应变阶段，随构造应 

力增加裂隙隐态扩展，但岩石的物理性能基本不发 

化，不产生电磁辐射源；第二阶段为裂隙串通和雪崩 

式发展阶段，岩石的体积形变急剧增加，新生裂隙大 

量产生并且串通 ，由于地下水的渗透裂 隙两表面涂 

上水膜并积累正负电荷，形成动态的电偶极子层，产 

生电磁辐射；第三阶段为主断裂形成阶段，此时应力 

达到极大值后并开始卸载，导致两侧较大范 围内裂 

隙闭合 ，动态 的电偶极子层消失 ，地震电磁辐射也消 

失 ，随之地震发生。如认为电磁扰动源为电偶极子 ， 

则可认为上述异常特征对应着地震孕育过程中第二 

阶段 。这说明地震电磁辐射应和构造应力发展阶段 

有关 。 

(2)电磁扰动空问异常信息分 布具有地震前兆 

显示区域特征 。一般 5级左右地震 前兆显示 区在 

300～500 km，6级在 50O～1 000 km，7级要大于 
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(g)胶州电磁波超低频磁场EW (2006—06—20---2006—07—04) 

图 3 2006年文安 5．1级地震前山东部分电磁扰动前兆异常 

Fig．3 Precursor abnormal of electromagnetic disturbance in some stations of Shangdong province 

before W effan Ms 5．1 earthquake in 2006． 

2006—05 
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(c)曲阜东西向向电磁扰动异常 

图 4 文安 5．1级地震前费县 、曲阜 台电磁扰动前兆异常 

Fig．4 Precursor abnormal of electromagnetic disturbance in Feixian，Qufu stations before the Wewan Ms 5．1 earthquake 

1 000 km。对于 2006年 的文安地震我们所研究 的 

台站均在其前兆显示 区内。这种区域特征进一步解 

释了地震多场源理论，即地震除存在震中孕育区外， 

还分布着其它多个孕育区(即节点)。除震中孕育区 

附近有强烈的应力构造活动外 ，在震源区外其他的 

区域和构造上也同样存在着和震 中孕育过程相关的 

应力活动，但其 能量可能低 于震源区。这些应力活 

动也会在第二阶段产生动态电偶极子层，因而产生 

电磁辐射 。所以，前兆显示区域内各台站接收到 

的异常信号我们不能认为单纯是震中位置的电偶极 

矗＼超 ，暑．>—≤一＼ ＼越 Il＼筒 
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子辐射引起的，其它节点上的电偶极子也有可能引 

起电磁辐射。也就是说 ，电磁扰动空 问异常是各节 

点上的电偶极子辐射迭加引起的。因而地震震级越 

大 ，前兆显示 区域就越大 ，节点就更多 ，电磁辐射源 

分布面越广，区域内接收到的信息越丰富。 

异常的空间分布特征还存在这样一个事实：即 

胶州省属台位置与范县和文安两地震震 中位置距离 

分别为 400和 500多公里 ，之间存在一个巨大 的超 

壳断裂——沂沭断裂带，且该台测量仪器天线埋地， 

其监测异常既不能考虑直接来 自震源 的、通过地壳 

传播的电磁信号，也不能考虑通过天空传播来的”地 

波”。只能考虑来源于 区域应力场作用下 ，附近局部 

构造活动产生 的微 裂隙 电偶极子 辐射信号 。事实 

上，因其构造上位于近年来比较活跃的沂沭断裂带 

之分支的北东向山相家 一赫戈庄断层附近 ，可 以作 

为上述考虑的一个依据 。这进一步说明了电磁扰动 

空间异常是各节点上的电偶极子辐射迭加引起的。 

(3)有资料提到 _】0_，观测台站如设在主破裂带 

上，即使震中距较远 ，震级较小，震前 也可能记 录到 

明显而且较强的电磁辐射异常。河南范县 4．6级地 
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震前 ，曲阜地方台架设在政协办公楼 6层上的仪器 

接收到超低频(0．1～10 Hz)信号，SN向信号强于 

EW 向，这个现象和曲阜地方台位于沂沭断裂之 

NW 向苍尼断裂上 (苍尼断裂是一个十分活跃的断 

层)联系起来，考虑该断裂带为一地壳中的波导，则 

地震震中电磁辐射信号可由该波导直接传播至埋设 

在地下的天线 。也可考虑来 自震源 的波 ，通过地下 

断层与地表的连接处构成的狭缝天线，发射进入地 

壳表面和电离层之间形成的波导传播至天线 。因 

该波导在水平面内向两边无限延伸，可以传播 TE 

波 ，TM 波 ，会引起 SN 向和 EW 向接收到信号度不 

同现象。 

(4)异常信息量 S特征分析 

地震电磁扰动异常信息量 S定义为 

S一星堂鱼塑 1 f] 
总台站数 ～ 

为计算上述地震对应的 S，先作出各台站电磁 

扰动异常时序图，如图 5所示。根椐时序图作出山 

东省 2006年地震电磁扰动异常信息量 S图如图 5 

中(7)所示 。 

(a)安丘 

(b)胶州 

(C)聊城 

2006—05 2006—06 2006—07 2006—08 2006—09 2006—1O 

(h)信息量 

图 5 山东省地震电磁扰动异常时序及异常信息量 图 

Fig．5 The sequences of abnormal electromagnetic disturbance in Shangdong province． 

图中显示：地震级数越大，其对应的电磁扰动信 

息量也较大，地震一般发生在 s极大值开始下降附 

近。如文安 5．1级地震前其信息量 ，范县 4．6级地 

震前信息量 5—4，而 9月 12日鄄城 台站南 35 km 

处发生的 3．2级地震 。 

信息量的分析结果和前述(2)分析结果是一致 
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的。电磁 扰动异常信息量 S代表了区域构造活动 

的量 ，而区域构造 活动量又和地震震级相关 。当 S 

值小于 3时 ，中强地震发生的可能性较低 ；S值接近 

或大于 5，发生 中强地震 的可能性就很大 了。因而 

信息量也就丰富了。 

3 结论 

(1)地震电磁辐射是和构造应力活动 紧密相关 

的。构造应力活动增强到裂隙串通和雪崩式发展阶 

段 ，产生大量的动态电偶极层 ，引起电磁辐射。动态 

电偶极层分布和地震孕育区(即节点)的分布是相对 

应的，因此存在地震电磁辐射前兆显示区。 

(2)电磁辐射异常信号传播可能是以波导形式 

进行的。波导即可以存在于地壳 中，也可以存在于 

地壳表面和电离层之间的二维无限大空 间中，这时 

的电磁辐射是地下断层与地表的连接处突出的电偶 

极子(或狭缝天线)向大气层辐射的，或说在这二维 

无限大波导中，下表面有一电偶极子进行激励产生 

电磁辐射。利用该辐射模 型进行理论计算 ，验证其 

辐射的电磁场波形 、大小分布 ，是否能引起水平面内 

两个方向的场强不同，是我们下一步要研究的课题 。 

(3)区域构造活动节点分布、电偶极辐射源分 

布可以用地震电磁扰动信息量 S值的大小来说明。 

本文 由山东省地震局魏焕提供监测数据 ，并提 

出初稿框架。但魏焕不幸于 2007年 8月与世长辞。 

作者以本文悼念魏焕 ，纪念他为地震 电磁扰动监测 

做 出的努 力 。 
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