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汶川 8．0级地震以及其它大震前的 

地电阻率异常特征 

肖武军 ，关华平 

(1．中国地震台网中心，北京 100045；2．中国震局地震预测研 究所，北京 100083) 

摘 要：对 2008年汶川8．0级地震前周边远近台站的电阻率异常特征进行了分析。离震中400 km 

内的郫县、甘孜、冕宁、武都四个台站基本都存在 1年以上的中期异常；距震中较远的兰州台和天水 

台则出现了短 临异常变化。总结 了我 国 9次 7级 以上大震前地电阻率 台观测资料 ，认为电阻率异 

常形态以负异常为主，在极值附近或转折恢复过程中发生地震。震中附近台站多数有异常，大部分 

为一年以上中期的变化 ，年变形态消失；震前能观测到短 临变化；一般在极值点附近发震。较远 台 

站部分存在异常；短期和临震异常变化相对增多；在回升过程中或异常恢复后发震。 
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Anomalous Change Features of Resistivity before the W enchuan M 8．0 

Earthc
．
~uake and Other Large Earthquake in China 

XIAO Wu—j un 。GUAN Hua—ping。 

(1．China Earthquake Network Center。Beijing 100045。China； 

2．Institute of Earthquake Science。China Earthquake Administration，Beijing 100083。China) 

Abstract：The anomalous change features of resistivity in the monitoring stations，which are loca— 

ted near or far from the epicenter of W enchuan M 8．0 earthquake in 2008，are analyzed． There 

were intermediate—term anomalies for more than one year at Pixian，Ganzi，Mianning and W udu 

stations which are Jess than 400 km from the epieenl：er。and short and imminent—term anomalies 

even．existed at Lanzhou and Tianshui Stations Which are far from the epicenter． A1so the data of 
^ 

electrical resistivity in past several tens years for 9 large earthquakes with M≥7．0 are
．

sum m a— 

riZed．The result shows that most anomalOUS resistivity changes before large earthquake are nega— 

rive and the value curves are decline，earthq uake often occur near the position of extremum or iri 

resuming process．The anomalieS can be found at most stations near epicenter,lasting for more 

than one year with annual rariation disappear．The short and imminent一-term change can be ob— 

served also．For far stations，only some have the anomaly，mainly are short and imminent，and e— 

Vent occurs in or after resuming process． ， 

Key words：Resistivity；Anomaly；W enchuan M 8．0 earthquake；Large earthquake 

0 引言 

地震地电阻率监测预报方法 白1967年河问地 

震开展以来 ，至今 3O多年。这期 间记 录到 了近 80 

次地震震例 ，积 累了丰富的经验和认识 。2008年 5 

月 12日四川汶川 8．0级特大地震前也记录到了地 

电阻率的异常变化。本文分别研究了汶川地震前 
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远、近震中地电阻率台站的异常变化，并结合以往中 

国大陆 8次 7级以上地震前的地电阻率变化，总结 

出大地震前的异常演化特征。 

引起大地震 的地 电阻率异常 的原 因可分为两 

种 ：一种是主要 由震源 区作用引起 的近震 中台站的 

异常变化 ；另一种则为大范围区域应力场 与震源区 

共同作用引起的较远区域的台站异常变化，震源区 

的影响随着震中距的增加而减小 。成因不同异常表 

现形式也不相 同。根据 地震断层与震级 的关 系 

lgL一3．2+0．5M ，求 出：当 M一7．0时，L一50 km； 

当M一8．0时，L一158 km。考虑到地震断层影响 

范围为其长度的 2～3倍 ，选取 2．5倍 作为影响范 

围，范围内的台站为近震中台站；超 出这个范围至 2 

倍距离之间的台站则为远离震中台站(表 1)。 

表 1 不 同震 级的影响范围 

L／km 50 56 63 71 79 89 100 112 125 141 158 

2．5L／kin 125 】50 】57 177 】98 222 250 280 3】2 352 395 

1 汶川地震前周边地电阻率异常特征 

2008年 5月 12日我国四川汶川I发生 8．0级地 

震，为我国近几十年来最强的地震事件 ，造成 了巨大 

的人员伤亡和财产损失。该地震的余震沿 NE走向 

延伸超过 300 km_2]。在这次地震前，有多种地球物 

理参量记录到了震前及临震信息 ，如形变、流体以及 

地电阻率等异常变化。本文对汶川I地震周边 (距震 

中 650 km 范围内)在 8．0级大地 震前记录到的电 

阻率异常变化的特征进行分析和探讨 。 

1．1 汶川地震周边台站分布 

汶川地震周边 650 km范围内的台站分布主要 

有四川境内的郫县(成都)、甘孜 、冕宁、西昌、攀枝花 

台；云南境 内的元谋 台；甘肃境 内的武都、天水 、通 

渭、兰州台 ；宁夏的固原台；以及陕西的宝鸡、乾县 、 

以及西安(植物园)台(图 1)。 

1．2 近震中台站异常表现 

根据表 1，对于 8．0级地震 ，400 km 范 围内属 

于近震中台站，包括郫县、冕宁、武都、西昌和甘孜 

台。此次地震前地 电阻率异常最为典 型的为郫县 

台。郫县地电阻率台于四川省成都市区西北 38 km 

的郫县境内，始测于 1974年 11月。该台处于龙门 

山构造带东侧的成都新生代凹陷盆地内，西离安县 
一

灌县断裂仅 2O余公里，东距龙泉山断裂约 6O余 

公里。该台年变态较好 ，其地 电阻率与多数地 电台 

夏低冬高观测结果有所不同，均 出现夏(7～9月)高 

图 1 汶川地震 650 km 内地 电阻率台站分布图 

Fig．1 Distribution of resistivity stations less than 650 km 

to Wenchuan 8．0 earthquake epicenter． 

冬(1～3月)低现象 ]。 

该台地电阻率从 2005年 7月开始整个年变化 

幅度 比往年减小 ，2006年 8月开始 NE道地电阻率 

趋势性下降，年 变形 态消失 ，2008年 1月 29日转 

折 ，下降时间超过 1年半 。在整个异常时间段内一 

直呈持续性下降趋势 ，幅度达 9 (图 2(a))。汶川 

地震前该方 向出现相对较大变化，2"008年 4月 26 

日一5月 6日出现短期的大幅上升 ，而从 5月 6日 

开始至震前又反 向出现 了大幅的下 降变化 ，呈现出 

相对明显的临震异常(图 2(b))。该台 NW 道每年 

的 2—6月份处于相对的高值阶段，在秋冬季节呈低 

值变化趋势，在汶川I地震发生前变化并不十分显著。 

同一个台站两个方 向的变化不同步，可能与岩石的 

各向异性有关。地震孕育过程中应力的变化必然导 

致震 区岩石介质各向异性状态或程度的变化。这种 

变化可由对称四极电法装置相互垂直的两测量道测 

得的地电阻率的差异变化反映出来。 

其它 4个台站中，冕宁台SN道从 2005年 5月 

开始下降，到 2008年 1月开始转平 ，存在一个长达 

3年多的趋势异常；临震前 5月 8日开始 出现大 幅 

突跳下降变化 ，幅度达 12．6 ；震后 16—18日又有 

大幅下降。甘孜台和武都台年变化形态基本保持与 

往年一致，但幅度存在异常：甘孜台 EW 道和 NW 

道都呈趋势性减小变化 ，Ew 道下降幅度 3．3％， 
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图 2 汶川地震前郫县台地电阻率 NE道均值变化曲线 

Fig．2 The mean value variation curves of restivity on NE direction in Pixian station before 

the W enchuan M8．0 earthquake． 

Nw 道下降幅度为 3．4 ，异 常时间 24个月 ，在年 

变极小值附近发震 ；武都 台 Nw 道年变化形态还存 

在 ，但是从 2006年 7月开始呈趋势性上升变化，异 

常幅度达 3．3 ，异常 时间 22个月。而 EW 道从 

2008年 3月开始破年变 ，改变了以往的下降规律开 

始转平 ，异常幅度和往年相 比为 1．2 ，震前 2个月 

出现短临异常。西 昌台异常不明显 (表 2，图 3)。 

1．3 远震中台站的异常变化 

远震中台站中，在 650 km范围内只有天水台 

和兰州台存在短期 的异常。天水台 SN道从震前 2 

个月开始 出现上升，2008年 4月到达最 高点，上升 

幅度达 1 ，然后 回复 ，在 回复过 程 中发生汶川 地 

震。兰州 NE道从 2007年 8月开始下降，下降时间 

超过 8个月，异常幅度为 4．3 ，在 回升过程 中发生 

地震(图 4，表 2)。其它台变化并不明显 。 

表 2 汶川大震 前周 边地电阻率异常特征 

2 中国大陆其他大震前的地电阻率异 

常特征 

我们对以往中国大陆发生的 8次 7．0级以上地 

震进行 了整理 ，总结 了 7级以上强震近震 中台站与 

远震 中台站的异常变化特征。 

2．1 近震中台站异常变化特征 

(1)在 7级大地震前 ，300 km 范围内的地 电台 

站大部分观测到了震前地电阻率 1年至 2．5年左右 

的趋势性下降变化(个别台站为上升)，8级地震可 

达到 3年 。异常的变化 幅度从 百分之几到百 分十 

几。地震往往发生在异常极值点附近(表 3E4 53)，表 

3中七 次大地震 中 9个台站为近震 中台站，全部在 

极值点附近发生地震，其中8次为极小值，1次为极 

大值 。 
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图 3 汶川地震前 400公里范围地电阻率异常台站 日均值曲线图 

Fig．3 The daily mean vaule variation of resistivity in three stations which are in 400 km from。the epicenter 

before W enchuan M8．0 earthquake． 
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图4 汶川地震前远震中台站的地 电阻率异常 5日均值曲线 

Fig．4 The 5 daily mean value variation of resistivity in stations which are far more than 400 km from the 

epicenter before W enchuan M8．0 earthqauke． 
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(2)在大地震发生后 ，多数台站观测值表现较 

快的回升(少数下降回复)，但一般不会很快恢复到 

原有正常水平。经 过一段较长时间，有的台站地 电 

阻率值恢复，有的则不能恢复。但存在年变化形态 

的台站 ，则年变形态恢复正常。 

(3)可观测到 中期 、短期 、和临震 异常的各个 

阶段变化 ：异常起始 阶段(中期)地电阻率开始较明 

显的下降；异常持续 阶段(中短期)地电阻率在下降 

基础上的平稳发展 ；异常加速 阶段 (短期及短临)地 

电阻率的进一步加速下降，常出现在大震前 2～3个 

月内，变化速率比前面阶段大几倍 ，这种加速转折变 

化往往是异常由中期进入短期阶段的标志。但是中 

期、短期和临震异常仅在少数台站上能同时观测到， 

如唐山 7．8级地震 的昌黎台，松潘 7．2级地震 的武 

都台，大部分台站不能同时观测到全过程。有 的台 

站能观测中期和短期的趋势加速转折变化 ，记录不 

到临震突变异常，如宝坻台；而另外有的台记录不到 

趋势变化，却记录到临震突变，如唐山地震的西集、 

徐庄子 、小汤山等 台。 

临震 突跳往往 在大震前几天至半个月 内观测 

到。无论与中期还是与短期阶段相 比，临震异常具 

有大幅度突跳和突发式特点 。临震异常范围比中期 

异常范围大 ，如唐山地震前 中期异常仅分 布在震 中 

周围200 km左右范围内，而临震异常远在菏泽台 

(550 kin)郑州 台(650 km)都可观测到。在异常时 

间上 、演化上表现 为从 远处 向震 中的发展 过程(表 

4) 

表 4 唐山地震前临震异常台站与异常提前时 间表 

台站 唐山 马家沟 昌黎 西集 徐庄子 小汤山 大圩河 菏泽 郑州 

震中距／km 0 10 70 120 140 180 320 520 650 

l临震异常提前天数 3 4 8 5 4 4 15 10 22 

远 远 远 远 远 远 近 远 远 远 远 近 近 近 近 近 近 近 近 近 近 近 近 远 远 近 近 近 近 远 远 

N N N w N w w w w N w N w E w N w N w NⅣE w E N EⅣN 肼 肼 删 州 

O O 0 O O 0 O O ， ， 0 掘 ∞ 般 0 加 ∞ Ⅲ 
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(4)台址条件相似的台站在不同地震前记录到 

形态相近的异 常变化。1976年 7月 28日唐山 7．8 

级地震时的昌黎台和 1976年 8月 16日松潘 7．2级 

地震时的武都台，两台相距 1300余千米，地震发生 

时问前后相差 19．5天 ，但它们变化的形态相似 。究 

其原因，可能是台址条件相似 ：昌黎台测区附近有地 

下水矿化度较高的热水存在，而武都台测区内有黄 

铁矿存在 ，易导电的物质存在可能是两个台站上短 

临变化相似的原因。 

2．2 远震中台站异常变化特征 

(1)在大地震前 300~600 km范围内的地电台 

站只有部分台站观测到了地 电阻率异常 ，异常时间 

也为 1～2．5年左右 ，地震一般发生在异常转折恢复 

过程中或异常恢复后发生 。表 3的 7次大地震 中， 

13个台站为远离震 中台站 ，其 中 1O个 台站 为异常 

恢复过程中或恢复后发生地震 ，仅有 3个 台为极值 

附近发生地震。 

(2)以短期 和临震异常为主，某些台站也 可能 

观测到中期 的趋势性变化 ：异常从地震发生前几个 

月开始，然后加速或平稳发展并出现转折，在临震前 

异常迅速恢复 ，在恢复过程中或恢复后转平后发生 

地震 。某些台站虽然远离震中，但却有临震前的突 

跳 ，这可能与台站所处构造位置及地下介质性质有 

关 。对唐山地震临震异常的研究表明，出现临震异 

常的台站地下存在易导电的物质。 

(3)地震后 ，经过一段时间后地电阻率值一般 

不恢复到原来的数值。 

3 异常变化机理探索 

地震前地 电阻的变化很多学者都进行了研究。 

大量的研究结果表明：岩石在受力破裂过程 中，地 电 

阻率会 出现 明显的变化。1975年 Brace通过实验 

表明，在低应力下不饱和岩层随压应力增加 ，电阻率 

下降 ，而饱和岩石 电阻率上升l6]，地下介质一般处 于 

非饱和状态，因此地电阻率异常以下降变化居多。 

近震中台站能观测到长 、中、短、临各个 阶段 的 

异常变化。在地震孕育的早期阶段，震源区附近的 

台站(近震中台站)介质在低的构造应力场的作用下 

处于弹性变形阶段，此时晶粒的位错、孔隙度的改变 

和流体的运移还具有相 当大 的随机性 ，所 以震中附 

近的介质宏观上表现仍然为整体的均匀、稳定变形。 

此时在地表震中附近台站的电阻率观测也处于一种 

相对稳定的趋势变化 。在地震发生 的短临阶段 ，震 

源区已处于高应力状况 ，断层的局部活动已经出现 ， 

岩石微破裂与流体运移急速发展 ，介质处 于非弹性 

变形的破碎临界状 况。对于地 电观测 ，许多有利的 

高导电通路有可能 出现，可能引起地下电阻率发生 

变化。其 中有两类很重要 ：一是面导电机制 ，破裂的 

发展已在三维空间形成了巨大 的连贯平面 ，沟通 了 

流体并为多种导电机制创造 了条件 ；另一类是体导 

电结构的变化，在破裂面以外的广大介质空间里含 

水孔隙与导电颗粒是以某种串联、并联的方式来传 

导电流的。高应力状态很容易改变孔隙与颗粒的主 

轴方 向，也就改变了它们的串、并联关系，二者的作 

用不仅造成宏观电阻率各向异性 的增强 ，震源区附 

近表现出短临异常变化 ]。部分台站在临震前还出 

现突跳现象。 

在地震的孕育阶段 ，远离震 中的台站在低应力 

情况下产生的应变不大 ，不足以引起含水 孔隙的优 

势排列 ，因此多数远震中台站异常不明显 ，仅有少数 

台站由于构造相关也存在趋势性变化 。在地震前的 

短期和临震阶段 ，远离震源区台站也产生了小应变 。 

根据 Yamazaki等人的研究 ，在小应变受力条件下， 

不饱和岩石标本电阻率的变化(Ap／p)对应变变化的 

放大系数可达 1O。～1O 3『。]；而且应变愈小，放大系数 

愈高 。因此，由于放大效应 ，在远离震中的地方也可 

以产生相当量级的异常变化 ]，兰州台的变化幅度 

就达到了 4．3 。 
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