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摘要 地震电磁法作为重要的地球物理方法, 在地震前兆异常观测中发挥了重要作用, 是可能首先取得地震预测

突破性进展的主要方法之一. 我国“九五”、“十五”计划实施的数字化改造和网络化建设升级优化了原有观测系

统, 提升了观测数据质量, 丰富了地震电磁观测信息, 增强了地震电磁异常的分析能力和时效性, 为地震电磁研

究事业的腾飞和新技术的发展起到了重要的支撑作用. 21世纪以来我国发射的专门用于地震监测的电磁卫星

CSES和建成的大功率人工源极低频电磁CSELF台网进一步推动了地震电磁异常信息的全时空立体监测和对异

常信息的识别和捕捉的应用研究. 文章基于几十年来我国观测的大量地震前兆异常实例、物理和数值模拟以及

异常机理研究成果, 分类梳理了地震电磁异常现象的特点和各种电磁观测方法的优势和弱点. 最后针对地震电磁

预测研究面临的有关问题, 借鉴国内外的最新发展, 提出了地震电磁研究的发展趋势和未来需要攻关的方向.
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1 引言

20世纪早中期, 中国、苏联、日本等分别启动了

国家地震预报研究计划(别洛烏索夫等, 1955; 陈运泰

等, 2001), 各国编制了本国地震分布和区划图(别洛烏

索夫等, 1955; 李善邦, 1957; 梅世蓉, 1960), 既用于

中、长期地震预报研究, 也促进了新的学科分支“地震

地质”等的发展(傅承义, 1963).
地震中短期和临震预报是减轻地震灾害最有效的

方法, 但也是最困难的研究领域(马宗晋等, 1982; 张国
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民, 1987; 陈颙, 1988). 自1966年河北邢台地震以来, 我
国启动了多种地震前兆异常监测方法 (刘国栋等 ,
1984; 刘国栋, 1994; 陈有发和余存顺, 1997; 陈运泰,
2015), 20世纪70~80年代建设了包括“土地电”在内的

一些地震电磁监测技术, 在地震监测研究中发挥了重

要作用.
过去几十年, 电磁法观测到大量的地震前兆异常

现象, 被认为是最有可能首先取得地震短临预测突破

性进展的地球物理方法之一(Johnston和Uyeda, 1999;
Bleier和Freund, 2005). 我国在“七五”(1986~1990)计划

期间对原有人工观测、模拟记录较低水平的台站优

化、完善的基础上 , 于“九五”和“十五”计划期间

(1996~2005年)又进行了数字化改造和网络化建设, 为

地震电磁研究事业的腾飞和新技术的发展起到了重要

的支撑作用(王琛和王延艳, 2011). 这期间, 首次在我

国提出并实施卫星技术CSES(China Seismo-Electro-
magnetic Satellite)(赵国泽, 2003; 卓贤军等, 2005)和
大功率人工源极低频电磁技术CSELF(Control Source
Extremely Low Frequency)(赵国泽和陆建勋, 2003; 赵
国泽等, 2003)开展空间电磁和人工源电磁信号监测研

究计划, 建设地震前兆立体电磁监测平台, 受到国内外

专家和有关部门的高度重视.
自20世纪50~60年代以来, 我国与国际上基本同步

开展研究, 而且积累了更丰富的地震电磁异常观测研

究实例和数据, 为地震前兆监测研究科学作出了积极

贡献, 所发表的与地震电磁研究相关的论文达数千篇

以上, 仅最近十年的论文数就达约2000篇.
本文将重点介绍20世纪50~60年代以来我国地震

电磁研究取得的成果和新进展. 由于地震的发生过程

和地震前兆现象的复杂性, 通过观测和实验获得日益

丰富的前兆异常信息和机理研究进展的同时, 也出现

了一些不一致或矛盾的结果和认识. 本文无意推崇某

种观测方法或观点, 而是为了借鉴历史经验, 少走弯

路, 争取尽早使“可操作的地震预测预报”取得突破性

进展(陈运泰, 2015).

2 地震电磁异常观测

2.1 地电阻率观测

地电阻率观测方法是引入矿床勘探中的四极对称

电极系的直流电阻率法, 较早用于地震电磁异常监测

中(赵玉林和钱复业, 1978; 傅良魁, 1983). 一般供电电

极距AB长约为1200m, 测量电极距MN为AB/3, 现全国

已建有80多个台站(杜学彬, 2010; 杜学彬等, 2017).
1966年邢台地震以来, 积累了大量的震前地电阻率异

常资料, 尤其是在7.0级以上地震前, 邻近震中的台站

记录地电阻率均呈现了典型的异常下降特点(钱复业

和赵玉林, 1980; 杜学彬, 2010). 例如图1展示了2008年
5月12日汶川Ms8.0地震前3个台站出现的电阻率同步

下降变化. 统计分析表明, 异常下降幅度和持续时间与

震中距、震级大小表现出较好的线性统计关系, 是地

震前兆观测中7级及以上地震前异常特性可重复的少

有的观测量, 中短期预测优势更明显, 在强震趋势分析

中占有重要位置. 但震前十几天内异常变化的明显加

速或者转折只在个别震例中有所显示, 难以判断异常

结束时间并做出临震预测.
地电阻率观测的不足之处在于占地较广(AB极距

为1200m), 在电极埋设较浅时易受到如降雨、灌溉、

金属管道铺设等因素的影响, 容易与地震前兆异常混

淆. 为克服浅表层可能的非地震因素干扰影响, 近年

来加大了对深井观测和交流电阻率测量技术的研究应

用(金安忠, 1981; 汪晓东和关华平, 1992; Ma, 2002; 王
兰炜等, 2015; 张磊等, 2015; 毛先进等, 2017; 解滔等,
2018; 刘吉平等, 2019; 樊晓春等, 2019), 期望捕捉到更

可靠的反映地下深处介质的电性变化.

2.2 大地电磁观测

大地电磁法测量的是频带较宽 (一般超出

1000~0.001Hz频率范围)的交变电磁场, 在地面同时观

测相互垂直的水平电、磁场和垂直磁场分量, 探测深

度可达地壳深部和上地幔, 可同时观测空间电磁场和

地下电阻率及其变化(国家地震局地质研究所大地电

磁测深组和国家地震局兰州地震研究所大地电磁测深

组, 1981;刘国栋等, 1984;刘国栋和陈乐寿, 1984;赵国

泽等, 1998, 2004, 2007a, 2009, 2012; 陈小斌等, 2008;
陈小斌和郭春玲, 2017). 国际上首先在北美洲圣安德

烈斯断裂带3个不同电阻率背景的测点观测到1971年
San Fernando 6.4级地震前的异常及其幅度差别(Reddy
等, 1976).

我国早期以流动重复测量的方式先后观测到

1976年河北唐山Ms7.8地震、四川松潘Ms7.2地震和

1998年河北张北Ms6.2地震之前不同周期范围的电阻
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率减小, 及震后恢复的现象(国家地震局地质研究所

大地电磁测深组, 1981; 国家地震局兰州地震研究所

大地电磁测深组, 1981; 张云琳等, 1994; 汤吉等,
1998). 为了获得长期连续的观测数据, 2000年之后,
我国先后建成了分布范围较广的由12个台站组成的

试验台网和在重点地震监视区由30个台站组成的人

工源和天然源极低频电磁(CSELF)观测台网(赵国泽

和陆建勋, 2003; 赵国泽等, 2003, 2010a, 2012). 在

2009~2010年广西龙滩水库加/卸载期间, 在大地电磁

测点观测到电阻率异常变化(王立凤等, 2010). 在

2005年云南巧家Ms3.6地震、2013年芦山Ms7.0地震、

2013年甘肃岷县-漳县Ms6.6地震和2017年云南大理漾

濞Ms5.1地震前后, 由CSELF台站监测到与地震活动

相关的电阻率异常波动等现象(Zhao等, 2009; 王立凤

等, 2010, 2017; Jiang等, 2020; Han等, 2021). 图2展示

了漾濞Ms5.1地震前3个月至震前3天电阻率的异常扰

动过程. 作为新技术, CSELF仅有几年的建设时间(孙
维怀等, 2012; 牛露等, 2018), 且台站分布稀疏、区域

有限, 尚需积累更多观测数据显现其优势.
大地电磁法还以其对震源区电性结构、特别是对

地震孕育发生过程中具有诱发或触发作用的含流体的

低阻体异常敏感的优势, 在地震区或构造活动区开展

了大量的深部结构探测 , 取得了丰富的研究成果

(Chen, 2007; 金胜等, 2007, 2012; 张乐天等, 2012; 李
冉等, 2014; 程远志等, 2015, 2017; 赵凌强等, 2015,
2018, 2019; 韩松等, 2016; Cai等, 2017; 李军等, 2017;
闵刚等, 2017; 王志等, 2017; 于常青等, 2017; 许林斌

等, 2017; 叶涛等, 2018, 2021; 夏时斌等, 2019; 杨福平

等, 2019; 崔腾发等, 2020; 詹艳等, 2021). 地壳和上地

幔低阻层的发育, 严重影响到地壳的变形以及相关区

域的地震活动性(赵国泽和赵永贵, 1986; 赵国泽等,
2008, 2012; 詹艳等, 2021). 多数强震发震区显示了

高、低阻体交互分布的结构特征, 主震和余震集中分

布于岩石孔隙度较大、力学性质较弱区和周围高阻区

的边界或转换带附近(刘国栋等, 1983; Zhao等, 1997,
2010, 2012; 邓前辉等, 1998; 詹艳等, 1999, 2004, 2005,
2021; Cai等, 2017; 叶涛等, 2021). 强震前慢滑事件过

程中的地下电性和孔隙度变化正在成为重要的研究领

域(Honkura等, 2013; Zhu等, 2020). 大地电磁观测是目

前最先进的地面地震电磁监测方法之一, 但由于其具

有宽频带、观测分量多和较高灵敏性, 对台站周围的

电磁环境要求较高.

图 1 汶川Ms8.0地震前邻近台站视电阻率同步下降特征
(a) CDU-成都台, 震中距35km,下降幅度5.5%; (b) JYO-江邮台, 震中

距150km, 下降幅度1.1%; (c) GAZ-甘孜台, 震中距331km, 下降幅度

5.3%. 据杜学彬(2010)

图 2 2017年3月27日云南漾濞Ms5.1地震前大理台(震中距
32km)的视电阻率变化

(a) 地震前后两年74Hz两种极化方式的视电阻率和相位曲线(数据

误差小于10%); (b) 截取(a)中部分时段, 放大纵向坐标比例. XY、
YX分别表示电场沿南北方向和东西方向的视电阻率和相位. 震前约

3个月开始脉动式逐步增大, 震前15天达最大, 然后逐步减小, 震前3
天恢复到背景值, 相位(φ)发生对应变化. 参考Han等(2021)
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2.3 地磁观测

地磁观测方法是研究地震电磁异常最早的地球物

理方法之一, 近一个世纪的研究发现(Stacey, 1964; Yu-
kutake和Tachinaka, 1967; Nagata, 1972; 祁贵仲, 1978),
地磁异常现象与地震活动关系大体可分成两类: 一类

是基本磁场观测数据中岩石在应力作用下出现的磁化

率和剩余磁性变化为基础的“压磁效应” (祁贵仲 ,
1978), 另一类是邻近交变场频率范围的观测资料中

(包括磁通门磁力仪观测和基本磁场发生变化的部分

等)基于感应效应和地下电性变化出现的有关地磁异

常现象, 也可称为“感应磁效应”. 两类异常没有严格的

频率分布界限, 又可统称为“震磁效应”(中国科学院地

球物理研究所第十研究室一组, 1977;王亶文, 2001;李
琪等, 2006).

地磁场幅度变化较大、频带较宽, 为了识别和提

取可能与地震发生有关的异常, 研究发展了一些分析

方法, 如地磁脉动、低点位移、地磁日变、舒曼共振

等现象研究, 以及地磁场转换函数、小波变换、滑动

相关、垂直极化比、谐波振幅比、主成分分析等技术

研究, 获取地震前地磁场不同分量、不同周期成份的

异常变化(丁鉴海等, 1988, 2005; 陈伯舫, 1998; 龚绍

京等, 2001; 韩鹏等, 2009; Huang, 2011; Han等, 2011,
2016; 冯志生等, 2013; Xu等, 2013; 倪晓寅和陈莹,
2016; 李琪等, 2016; Jiang等, 2016, 2020; Mao等, 2020;
Chen等, 2021). 现在中国大陆地磁台站有上百个, 震情

紧急时还部署磁通门磁力仪(0.005~10Hz)等流动测站

或测点进行应急观测(李琪等, 2008). 地磁台站建设对

电磁环境要求较高, 数据频带较宽(包括基本场和变化

场), 与空间变化因素关联密切, 非震干扰因素较多, 识
别异常难度较大, 需要有地面和空间电磁场知识. 研究

成果中多显示出震前几个月甚至更短时间内的短临异

常, 但实际应用中不少方法预测时限已经逐渐从6个月

拓展到了1年甚至1年半的时间(冯志生等, 2013; 李琪

等, 2016), 需要加强临震预测研究, 发展低成本广布网

的观测模式.

2.4 地电场观测

地电场是通过测量某一方向两个接地铅电极之间

的电位差, 除以极距后得到电场分布. 1968年后地电场

观测在全国曾有很大发展, 20世纪80年代, 我国的“土

地电”随同“三土”(土地电、土地磁、土应力)一并被废

除或升级改造. 主要是因为使用的铅电极既是地电流

的接收装置, 又因电极电位的极差大而成为地电流的

发射装置等, 导致有用信号与干扰成份相混(陈有发和

余存顺, 1997). 1981年希腊专家提出的VAN方法采用

同一方位布设多道长短极距, 并采用不极化电极作为

传感器以及数字化和模拟并举记录方式, 为地电场观

测带来了革命性变化, 其突出的预测应用研究引起了

全球关于地震预报的关注和争议(Varotsos和Alexopou-
los, 1984; 黄清华, 2005; 席继楼等, 2013). VAN方法在

我国也得到推广应用, 20世纪90年代专门研制了大地

电场仪(毛桐恩等, 1999), 至今已经建设120多个台站,
频率范围为0~0.005Hz, 采取多方位、长短极距结合的

布极方式, 以便通过比测实现排除噪声的目的(马钦

忠, 2008, 2018; 马钦忠等, 2014, 2017).
地电场包括外空间较大区域的“大地电场”和局部

区域的地下“自然电场”两部分(马钦忠, 2008). 地震监

测重点关注自然电场变化的测量(谭大诚等, 2019). 由
于受到大地电场及其他干扰因素的影响, 地电场虽然

在一些强震前也观测到异常现象(张云琳, 1980; 赵玉

林和钱复业, 1981), 但在监测预测领域进步相对缓慢.
目前观测到的地电场异常信号包括地震电信号

‘SES’(毛桐恩等, 1999; 马钦忠等, 2004, 2009, 2013; 马
钦忠, 2008, 2018)、地电场日变(或周期变化)曲线畸变

(高曙德等, 2010; 安张辉等, 2013; 谭大诚等, 2019)、
优势方位角异常(王玮铭和谭大诚, 2020)和潮汐波异

常(张学民等, 2007a)等, 异常大多出现在震前几个月

内, 有明显的短临时间特性, 但异常站点具有与构造

部位密切相关的“选择性”(黄清华和刘涛 , 2006;
Huang和Lin, 2010), 较难在不同台站同时记录到来自

同一个源的信息.
地电场观测设备安装相对简单, 但随着社会经济

的快速发展, 各种干扰显著增强, 原始观测数据质量

严重下降. 为提高识别干扰和地震异常的能力, 建议

采用增加观测磁场分量实施全信息量观测方法(钱家

栋, 1998; 席继楼等, 2013), 以提高地电场方法识别异

常的能力和应用效能.

2.5 电磁辐射

电磁辐射也称为电磁扰动或电磁波观测. 相对于

传统的地磁场和地电场观测, 震源区更关注因摩擦起
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电、压电、压磁和动电效应等辐射出的电磁信号(熊
皓, 1991; 万战生等, 2007).

电磁辐射观测远远滞后于传统的地磁、地电观测

技术, 但因其成本低, 发展比较迅速, 至今我国已经建

设200多个电磁辐射台站(陈化然等, 2008). 不像前几

种方法那样各自有专门的观测设备, 电磁辐射观测仪

器种类达近十种, 观测参数不够统一, 有的仍采用模

拟记录(张德齐等, 1981), 多数台站仅观测电场或仅观

测磁场(李美和卢军, 2008). 观测探头设置在地面, 或

埋设于地下2~3m深, 或者设置在几十、上百米深的井

中. 磁场传感器有环状、鞭状或感应磁棒等, 电场电极

一般用金属板. 地震电磁辐射场本身频带很宽, 与上述

几种方法的观测频带有重叠, 但多数观测限于几到十

几kHz以上, 也有观测几MHz或者0.01~10Hz的. 地震

电磁辐射波形有脉冲、脉冲丛集或方波形态等. 电磁

辐射观测到与地震有关的异常现象达到数百个震例

(李美和卢军, 2008; 中国地震局, 2009).
电磁辐射异常出现的时间一般在地震前几小时、

几天或几十天, 也有上百天的, 有的异常在震后仍在持

续. 一般较强的地震, 异常开始出现的时间较早, 可观

测异常的范围也较大, 例如3级以上地震可达100多千

米, 5级以上地震可达500km(关华平和刘桂萍, 1995;
李美和卢军, 2008). 异常分布区域相对于震中区有一

定的方位性, 并可能与地下构造或断裂分布有关(黄清

华和林玉峰, 2010). 电磁辐射场可在大气中(郝建国,
1988)和卫星上观测(赵国泽等, 2007b; 汤吉等, 2007;
肖骑彬等, 2007; 万战生等, 2007). 电磁辐射由于设备

种类多、观测标准不一, 其地震监测应用效能仍未能

通过有效评估, 在地震短临预测中发挥的作用不明显.
为有效提高电磁辐射观测效能, 很多学者也在开

展提高识别干扰和捕捉异常能力的研究, 例如研发同

时观测电场和磁场的装置(关华平和肖武军, 2004), 以
及增加自至低频 ( TLF, < 3H z )到特低频 ( ULF,
300~3000Hz)等交变电磁场范围的测量(郝锦绮等,
2003).

2.6 地基电离层及卫星电磁观测

20世纪70年代以来由卫星观测到大量震前电磁异

常现象(Gokhberg等, 1983; Гусев等, 1997; 卓贤军等,
2005; Parrot等, 2006; 赵国泽等, 2007b; 张学民等,
2007b). 特别是2004年6月29日第一个地震电磁卫星

DEMETER(Detection of ElectroMagnetic Emission-
Transmitted from Earthquake Region)发射以来, 利用

卫星观测数据研究地震电磁异常成为新的热点.
我国学者利用DEMETER卫星等观测数据, 开展

了大量研究(张学民等, 2009a), 并由此促进了我国第

一颗地震电磁卫星CSES于2018年2月2日成功发射

(Shen等, 2018). 卫星观测数据重点是电离层电磁场、

原位等离子体参量、等离子体剖面、高能粒子通量等

(图3).
卫星数据地震应用研究主要集中在震例和统计分

析两个方面(张学民等, 2020), 目前在电磁场、电子密

度、离子密度和高能粒子沉降等十余种参量上均观测

到丰富的前兆现象, 异常集中出现在震前1周或者几小

时内, 显示了典型的短临时间特性. 卫星与地基电磁观

测的主要差异在于, 地基观测多以单站时序为主, 而卫

星随其飞行位置移动可观测含“时空强”信息的多维度

变化, 其分析方法也在单轨道分析的基础上, 发展了重

访轨道、纬度归算、空间差值、电磁波极化比、波分

布函数等一系列算法. 卫星观测的优势在于, 可绕全球

运转, 可获取更多的震例和有关信息, 增加了异常特征

分析和检验探测技术的机会, 提高了建立真实客观背

景场和识别弱异常的能力. 不足之处在于卫星直接处

于电离层中, 更易记录到空间各类扰动信号, 可能会

导致异常频次较多, 而且单颗卫星过境时间有限、轨

道间隔较大, 仍存在较大的时空空白区. 目前地震电

磁卫星2号星已经开始研制, 预计2022年发射, 预期会

有较大补益. 同时, 急需发展空间扰动信号的溯源技

术, 加强圈层耦合机理模型和电离层异常与地震关系

的理论研究.
卫星红外探测也是地震研究的重要领域, 其主要

利用地物波谱特征的差异, 使用红外波段的电磁波开

展地表及大气温度监测. 中国自20世纪开始卫星红外

地震监测研究(强祖基等, 1990), 地壳应力应变、临震

地球放气、电荷积累及电磁辐射效应等可能是造成临

震热红外异常的主要因素(徐秀登等, 1993, 1995; 强祖

基等, 1997). 红外探测在1997年玛尼Ms7.9、1976年龙

陵M s7 .4、唐山M s7 .8、松潘M s7 .2、1985年乌恰

Ms7.4、1990年共和Ms7.0、2001年昆仑山口西Ms8.1、
2008年汶川Ms8.0、2013年芦山Ms7.0地震前一个月内,
长波辐射异常明显增强(刘德富等, 1997, 1999; 刘德

富, 2000;刘德富和康春丽, 2003;康春丽等, 2003;吴立
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新等, 2008). 随着我国遥感卫星和气象卫星的发展, 依
托中国自身卫星的研究在走向实用化.

大量地基电离层探测技术也被应用于地震监测预

测, 相关的技术手段有电离层垂测、斜测、甚低频电

波、舒曼谐振、GNSSTEC等, 这些探测技术利用了不

同频段的电磁波在电离层的反射、折射和穿透效应,
探测获得电离层底部至峰值高度不同层位的特征参

量, 可以与卫星探测形成较好的互补和链路串联作用

(张学民等, 2016). 在地震应用研究中, 既有不同手段

的独立研究成果(Le等, 2011; 徐彤等, 2012; 刘静和万

卫星, 2014; 欧阳新艳等, 2015), 也有多参量联合的分

析结果(张学民等, 2009b, 2014; 安张辉等, 2011; 解滔

等, 2013; 赵庶凡等, 2016), 并呈现出震前几天内的典

型短临异常特征.
卫星观测数据也可用于地壳上地幔结构研究, 还

可通过测量地面人工源信号探索空间电磁场及其异常

的传播耦合现象(詹艳等, 2007; 何宇飞等, 2009; Zhao
等, 2019). 地面和卫星电磁、红外异常等联合研究, 是
岩石圈-大气层-电离层耦合关系研究的有效组合方式

(蔡军涛等, 2007; 肖骑彬等, 2007). 其中卫星电磁观测

可能成为地震电磁异常监测重要的研究方向之一.

3 物理实验、数值模型和地震电磁异常机
理研究

由于天然地震震例数量有限, 物理模拟和数值模

型成为地震电磁异常及其产生机理研究的重要组成部

分. 这些试验一般与地震波速、应力、应变和流体等

参数的试验相互结合或同时进行(Beamish, 1982). 我

国学者开展了多方面有特色的实验和物理数学模拟研

究(郝锦绮等, 2000;钱书清等, 2003;陈峰等, 2013; Ren
等, 2015, 2016; Gao等, 2016, 2020).

3.1 岩石试验和物理模拟

几乎所有常温环境和高温高压岩石电阻率实验都

表明(顾芷娟等, 1992; 王继军等, 2005), 岩石受力破坏

引起的电阻率变化比应变的变化对地震变形破坏的敏

感度高得多(赵玉林等, 1983). 不论是干岩石或者水饱

图 3 2006年汤加Mw8.0地震前DEMETER卫星观测的电场和磁场截止频率功率谱增强现象
(a) 2006年4月25日观测; (b) 2006年4月27日观测. 上、中图分别为磁场、电场的功率谱密度(PSD), B2示2号磁场传感器记录, E12示1、2号电场

传感器记录. 下图为距离轨道2000km以内±30天内的5级以上地震分布, 其中绿色方框代表发生在轨道记录之前的地震, 红色三角为轨道观测

之后发生的地震, 圆圈代表轨道过境时正在发生的地震(未记录到), 颜色越深代表距离轨道观测时间越近. 图下方坐标为轨道的时空位置, 其
中UT为世界时, LT为地方时, 最下方的L=r/REcos

2(φ), 其中r为卫星高度到地心的距离, RE为地球半径, φ为当地磁纬. 参考张学民等(2011)
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和岩石实验, 岩石受力破裂之前, 电阻率普遍经过了缓

慢升高-平稳或微小变化-快速下降三个阶段的变化(陆
阳泉和温新民, 1980; 吕广廷等, 1984; 张天中等, 1985;
陈大元等, 1987, 1994; 陆阳泉等, 1988; 陈峰等, 1993,
2000a, 2000b, 2002, 2003a, 2003b, 2013; 陈有发, 1993;
安金珍等, 1996; 郝锦绮等, 2000). 试验过程中电阻率

增大及减小的变化趋势与地震前后现场观测电阻率异

常变化趋势可对比. 在失稳过程中电阻率变化与失稳

前的差异, 可能成为岩石破裂最重要的短临前兆特征,
与我国专家提出的亚失稳现象可能有一定关联(马瑾

等, 2012; 马瑾, 2016).
岩石磁性实验包括压磁和剩磁效应实验(郝锦绮

等, 1993; 徐小荷等, 1998; 钱书清等, 2003), 应力加载

致岩石破裂过程中, 在较低频段(0~20Hz)的磁场、自

电位和应变的缓慢变化首先在近破裂源处出现, 随裂

纹的发展而改变位置. 早、中、晚期三个阶段电磁信

号形态有明显差异, 晚期磁场变化由一系列频率约为

10~20Hz的信号组成(郝锦绮等, 1993, 2003).
电磁辐射的实验较多, 包括室内岩石实验以及爆

破实验等. 大量的试验表明(李均之等, 1982; 徐为民

等, 1985; 钱书清等, 1986, 1996, 1998; 孙正江等, 1986;
郑联达, 1990;曹惠馨等, 1994;郭自强和刘斌, 1995;金
安忠等, 1997; 刘煜洲等, 1997), 岩石破坏过程中都有

电磁辐射. 辐射的电磁波波形多数为单个脉冲或连续

的脉冲串, 也有阵发性脉冲, 与地震现场台站观测的

现象具有相似性. 针对地震发生前电磁异常信号不同

步现象, 开展双轴压力试验发现, 位于裂缝处的信号

最大; 电信号出现早于磁信号, 且频次多, 幅度大(钱
书清等, 1998). 大药量爆破(钱书清等, 1986)、小尺度

爆破(金安忠等, 1997)和石灰岩矿(郭自强等, 1999)分
别进行的现场试验发现, 不同频率的波出现有先后次

序, 也存在地震波激发的二次辐射. 未来采用覆盖频

率范围更大的设备, 采用相同或相似的岩石样本和同

样的实验环境, 对于认识辐射现象特征和产生机理的

研究有益(郝锦绮等, 2003).
岩石实验结果可解释部分前兆电磁现象产生机

理, 但因岩石实验受实验条件、岩石尺寸、观测参量

和观测频带覆盖宽度等各种因素的影响, 与实际观测

地震电磁扰动信号之间仍然存在矛盾或不合之处, 且

近10年来实验成果不多. 有针对性地开展可重复性验

证的实验将是需要加强的研究方向(王继军等, 2005).

兼顾断层位错理论和压电效应的物理模型, 从理

论上证明微小的优势排列可产生与野外观测相当的电

磁信号 , 支持压电效应可产生地震电磁信号模型

(Huang, 2002). Huang和Ikeya(1998)基于物理的相似

性和波导模型, 构建了同时考虑电性结构和地壳-大气

波导作用的物理模型, 开发了研究地震电磁信号空间

分布特征的室内模拟实验方法, 用于解释地震电信号

选择性现象. 物理模拟控制实验(Huang和Ikeya, 1999;
黄清华, 2005)发现, 不同模型参数对电磁信号传播有

显著影响, 展示了信号远距离传播的可行性与可信性,
为地震电磁信号传播问题的研究提供了合理的传播机

制模型和可行的实验途径.

3.2 数值模型研究

近20年来, 中国地震局系统内外很多学者针对实

际观测到的地震电磁异常现象和岩石模拟实验异常,
开展了更深入的数学模拟和异常产生的机理研究, 在

国内外发表了不少有影响力的论文(Gao和Hu, 2010;
Ren等, 2010, 2012, 2015, 2016; Hu和Gao, 2011; Gao
等, 2016, 2020). 孔隙介质模型产生地震电磁辐射信号

的动电效应受到广泛关注, 已在理论和数值模拟研究

方面取得显著进展(任恒鑫等, 2007; 任恒鑫, 2009; 高
永新和胡恒山, 2009; 高永新, 2010; Gao和Hu, 2010;
Ren等, 2010, 2012, 2015, 2016; Hu和Gao, 2011; Gao等,
2016, 2020). 水平分层孔隙介质双力偶源激发的震电

波场模拟计算表明, 伴随地震纵波的电场强度不仅与

纵波幅度和动电耦合系数有关, 还与介质孔隙结构有

关(高永新和胡恒山, 2009). 对不同破裂模型震电波场

数值模拟研究结果表明, 理论震电信号除了与破裂源

的特征相关之外, 对介质结构以及与介质电性相关的

参数也非常敏感, 明显不同于地震信号的响应特征,
可用于定量解释地震电磁信号的振幅 (Huang等 ,
2015). 李美等(2015)基于岩石压电效应模型和岩石受

压产生的电子-空穴理论, 计算了汶川Ms8.0地震前主

断层在强压力作用下主破裂前, 断层表面积累的电荷

带电量、垂直地-气界面的附加电场, 以及主破裂发生

时断层表面的电量、电场强度和断层输出电流, 可为

解释实际观测异常提供依据. 龚强等(2006)通过断裂

力学理论中的张开位移法计算了岩石破裂过程中裂纹

宽度与电磁辐射频率的关系, 研究了辐射频率(在数百

kHz到数MHz范围)与弹性参数之间的关系.
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国际上比较认可主要有三条地震电离层耦合途

径, 即附加直流电场耦合、声重波传播和电磁波传播

耦合途径(Hayakawa和Molchanov, 2002; Pulinets和
Boyarchuk, 2004). 中国台湾地区学者对直流电场的耦

合模型及其与电离层电子密度之间的耦合关系研究作

出了突出贡献(Le等, 2011), 通过直流电场耦合的数值

模拟计算, 较好地解释了电离层电子密度的扰动分布

及其磁共轭效应(Kuo等, 2011, 2014). Zhou等(2017)重
点计算了直流电场在不同纬度的电离层传播效应, 显

示中高纬地区更利于直流电场的传播耦合. 声重波传

播的过程更多是利用同震或震后观测实例进行验证

(赵庶凡等, 2015), 目前不多的模拟结果显示, 在考虑

能量守恒的情况下, 由于中性粒子的密度随着大气层

高度的增加快速减小, 声重波在大气层传播至电离层

底界面高度过程中 , 其幅度呈指数增大 (Shen等 ,
2013). 赵庶凡等(2011, 2015, 2017)发展了电磁波全波

传播模型, 以地表甚低频范围内人工源发射信号为例,
获得了其在电离层中的传播衰减过程, 结果显示频率

越低在电离层中的传播损耗越小, 并讨论了各种电离

层粒子、地磁场等对电磁波能量在波导和D/E区中衰

减的影响规律.

4 地震电磁监测研究的发展趋势

4.1 多参数综合观测

地震台站和测点观测以及物理、数学模拟研究都

表明, 地震前存在可观测的前兆电磁异常现象(马瑾,
2016), 但因为地震孕育过程难以直接测量, 以及不同

电磁参量显示前兆异常出现的时间、震中距、频带和

异常形态等因不同的地震可能有较大差别, 并且任何

参量均不能保证在每次地震前异常会重复出现, 因此

仅依据单一或少数手段观测的异常进行地震预测具有

较大的局限性.
地震一般发生在先存或新生的断裂处, 断裂带内

部和周围介质的力学特性以及电磁特性往往不同, 而

且断裂的性质和延伸深度以及长度等也因构造区的差

别而不同, 即使同一个断裂也可能具有分段性(詹艳

等, 2013), 于是导致某些地震电信号具有选择性或者

复杂性(黄清华和刘涛, 2006; Huang和Lin, 2010).
因此要获得反映地震发生的更全面的异常信息,

必须开展综合立体观测研究, 发挥各观测方法对不同

参量、信号频带、震前异常出现时间、信号源深度以

及空间分布尺度范围等所具有的灵敏度优势, 捕捉“确
定性”前兆异常, 为“时空强”三要素地震预测服务. 同

时, 综合分析所观测的异常现象特征, 有利于研究异常

的发生源、产生机制和传播过程等(Huang, 2011;
Wang等, 2019). 图4给出不同电磁方法在地面、地下

(井中)、空中乃至卫星进行立体观测的示意图.
实践中, 由同步观测的电、磁场(如大地电磁法)

计算得到的地面阻抗和视电阻率参数等的平稳性和合

理数据的可判断性, 非常有助于识别电场或磁场异常

是来自于震源区还是来自于非地震因素的干扰(Uye-
da, 2015; 赵国泽等, 2015; 陈运泰, 2015)(图4).

4.2 交变电磁场频率范围观测

现在的地震电磁观测台站, 大多数观测近直流的

电场或磁场, 少数观测数kHz及以上的较高频的电磁

场, 缺少自至低频(TLF)到超低频(SLF)频段交变电磁

场观测. 地面以及卫星观测都表明, 可能由于交变场

的感应作用特点, 对电场或磁场的变化更敏感, 使得

大量的地震电磁异常出现在(与震源深度相当的)交变

电磁场频段(Ogawa等, 1985; 钱书清等, 1998; Bleier和
Freund, 2005; Parrot等, 2006; 赵国泽等, 2007b, 2015).

交变电磁场观测和数据处理分析的理论和技术已

经成熟, 在解译具有潜在地震危险性的地震活动区的

地壳深部探测结果时, 具有独特的优势. 国内观测设

备的国产化近年也取得了很大进展, 降低了成本. 因

此, 在建设装备精良的“天然实验室”过程中, 具备了

增加和补充交变电磁场频段多参量观测的条件和可行

性(郝锦绮等, 2003; 陈运泰, 2015).
此外, 过去一些文献对频带的称呼比较混乱, 不利

于不同异常信息间的研究和共享. 我国根据《中华人

民共和国无线电管理条例》、国际电信联盟《无线电

规则》(2016年版)和我国无线电业务发展的实际情况,
制定了和国际接轨且适合我国实际的无线电频率划分

表, 并于2018年7月1日施行(中华人民共和国工业和信

息化部, 2018). 为了提高对地震电磁异常现象的观测

和分析的精准度, 有利于开展更广泛的交流, 建议规范

使用电磁场频带的称呼, 使用我国正式发布的频带称

谓 : 甚低频 ( VLF, 3 ~ 3 0 kH z )、特低频 ( ULF,
300~3000Hz)、超低频(SLF, 30~300Hz)、极低频(ELF,
3~30Hz)和至低频(TLF, <3Hz)(赵国泽等, 2015), 扭转
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某些混乱表述.

4.3 真实的背景场数据识别

以前在分析地震电磁数据中, 有两种需要纠正的

偏向, 一种是在没有充分分析异常现象的来源和特点

的情况下, 简单地认为数据中出现的异常与地震有关;
另一种是笼统地认为很多异常现象都是干扰. 我们根

据观测实例总结出识别和提取异常的方法, 取得较好

的效果, 有推广价值. 此方法包括(Han等, 2021): (1)
首先需要有足够丰富或足够长时间的连续观测数据,
构成“大数据”框架(张娅, 2015; 王学军等, 2019; Han
等, 2021). (2) 基于对观测数据成功的分析经验, 通过

机器学习等方法, 从“大数据”获得反映真实电磁背景

场的时间域或频率域的数据(袁爱璟等, 2021; 杨旭等,
2021), 摒弃干扰或暂不明原因的所谓“异常”数据, 得

到代表正常背景场的“优良观测资料”(陈运泰, 2015).
(3) 从正常背景数据中, 采用成熟的或先进的计算技

术挖掘真正的异常现象, 通过全面对比分析记录的时

间序列、频谱和阻抗等, 窥测与地下地震活动相关的

异常现象. (4) 研究这些异常现象与相应区域地震事

件的关系, 以获得“确定性”震前异常现象(图5). 在这

一过程中, 获得真实的背景场是基础, 识别由地震引

起的真实异常是关键.
为了提高观测数据的可利用率和地震预测的成功

率, 需要在干扰背景小的地点, 补充或重新建设新的台

站, 特别是在高危险性地震地区, 部署适当密度的观测

台站, 不论是对于获取真实背景场、中强地震前的异

常, 还是对地震前兆异常现象的概率统计和产生机制

研究, 都将具有事半功倍的作用.

4.4 加强地震电磁异常机理研究

除获得确定性地震前兆电磁异常之外, 了解异常

与地壳变化过程的关系是实现地震成功预测的另一个

必要条件(Johnston和Uyeda, 1999). 通过物理模拟或数

学模型计算等在异常产生机制研究方面已经取得很多

进展, 但是至今没有一种被广泛认可、并被证明可满

意解释产生异常现象的机制. 之所以出现这种状况,
除了由于异常信号源的多样性, 也因物理模拟或数值

模型计算的目标体或样本, 没有完全符合震源区构造

和环境的实际, 需要加强研究.
地壳中流体对地震的发生、诱发或触发作用被越

来越多的研究所证实(Lei等, 2017). 在已经开展深部探

测研究的大陆地震区, 都存在地壳异常低阻层, 除部分

地区可能由于岩石部分熔融使地壳电阻率降低外, 很

多是因流体(或水)的存在(Unsworth等, 2000; Türkoğlu
等, 2008; 赵国泽等, 2009, 2010b; Zhao等, 2012). 电磁

方法在探测流体或者部分熔融岩石和结构方面具有独

特的优势, 并且因地震电磁场异常能快速地(往往先于

声波或地震波异常变化)被观测到, 成为地震预测研究

中不可替代的方法. 最近的研究表明, 在地震孕育过程

中, 即岩石尚未发生破裂的岩层变形(慢滑动)过程中,

图 4 地震电磁异常立体观测示意图

图 5 地震电磁异常综合分析过程框图
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岩层中流体是最活跃的成分, 已成为研究异常产生机

理和发震可能性的重要方向(Honkura等, 2013; Barnes
等, 2020; Zhu等, 2020;Cruz-Atienza等, 2021). 一些大

气热红外及电离层地震耦合通道和机制, 可通过数值

模拟技术解释相关现象, 但其与地下异常电导率结

构、电流形成、电磁辐射等异常之间的关系, 目前仍

无较好的实测结果和理论模型串联起所有相关参量,
给定的边界条件和模拟结果也与实测仍有较大差距,
因此急需加强物理原理和数学模型研究, 避免又落入

早期各自为政、个人经验为主的研究模式.
此外, 在大陆地区具有典型意义的地震活动区或

者曾经发生强地震的地区, 开展覆盖一定区域范围的

对整个地壳直至上地幔的精细电磁探测研究, 开展多

种电磁方法观测, 并与地震地质学研究等相结合, 建

成真正的“天然实验室”是十分必要的. 比如对“地震空

区”的成因和危险性, 必须要进行全息研究, 要了解地

下构造和结构(赵国泽等, 2009).

5 结论与展望

自1966年邢台地震以来, 我国在地震观测预测方

面是投入最多、研究量最大的国家之一, 取得了丰富

的数据和经验, 为地震预测研究做出了贡献. 地球电

磁法以其场源具有全域(全空间)的可覆盖性, 电磁测

量对与地震活动密切相关的地下流体的异常灵敏性,
以及观测快速传播的电磁波的时效性等, 被认为是可

能首先取得突破性进展的研究领域.
本文涉及的地电阻率、大地电磁、地磁场、地电

场、电磁辐射和卫星等观测研究, 基于电磁地球物理

学中多种成熟的或改进升级的测量方法(赵国泽和詹

艳, 2012), 从不同角度或不同层次观测到大量可能与

地震孕育和发生有关的异常现象. 虽然目前的观测研

究水平距离实现地震三要素的“诊断性预报”还很远

(陈运泰, 2015), 但确实观测到了“有助于地震预报的

地震先兆”(马瑾, 2016), 并以其所具有的完备的电磁

场理论, 正在发展成为具有研究价值的“地震电磁法”.
需要指出, 由于目前我国的地震台站和台网分布

尚不均匀, 不同方法研究的历史有早有晚, 不排除随

着观测技术的发展和对方法理论的深入研究, 未来仍

会观测到与地震活动有关的更多的异常现象. 庆幸的

是, 经过我国和国际上众多学者几十年的不懈努力,

对地震电磁异常的观测研究, 可以说已经越过了“摸着

石头过河”的阶段, 开始展现出一些有可能取得突破性

进展的方向.
在未来的观测和实验研究中, 通过多参数、立体

化监测和“大数据”分析技术的应用, 识别和排除干扰

影响, 获得可靠的正常背景场, 捕捉与地震活动有关

的真实异常是广大科技人员继续努力的方向. 其中,
不可忽视的是, 应加强地震台站观测与有关大学、研

究机构的紧密结合, 推进从前端观测到预测研究成果

产出的“一体化”体系的建设, 使之成为科学研究和人

才培养的有机体, 特别要避免前后脱节现象的发生.
可以预计, 在当前和未来, 只要抓住影响地震预测

的关键问题, 例如地震前、后地下结构的变化以及由

此产生的电磁异常现象和规律, 开展高质量的电磁观

测, 深入研究异常与地壳内部过程的关系即异常产生

机理, 持之以恒, 就能取得地震预测科学的进步(陈运

泰, 2015; 马瑾, 2016).
现在国际大地测量与地球物理学联合会(Interna-

tional Union of Geodesy and Geophysics, IUGG)设有专

门的“地震火山电磁研究会”和“国际地球电磁委员会”,
分别举行两年一届的国际研讨会, 地震电磁监测研究

是其中的重要内容. 我国相应地有“地球电磁专业委员

会”和“地震电磁专业委员会”, 应充分利用这些良好的

交流合作机制, 为地震预测尽早取得突破性进展作出

应有的贡献.
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