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摘要院 从 地 震 电 磁 异 常 成 因 尧 地 震 电 磁 监 测 两 个 方 面 来 概 括 近 年 来 在 地 震 电 磁 学 科 的 研 究 进 展 袁 通 过 对 现 有

研 究 结 果 的 分 析 总 结 袁 认 为 确 立 震 前 电 磁 异 常 与 地 震 区 域 与 震 级 的 关 系 是 做 好 预 报 地 震 工 作 的 关 键 所 在 袁 因

此 加 快 完 善 地 震 电 磁 立 体 监 测 体 系 袁 发 展 与 重 力 尧 红 外 尧 遥 感 等 卫 星 多 手 段 分 区 域 协 同 研 究 是 未 来 地 震 电 磁

学 科 的 发 展 方 向 袁 多 学 科 的 融 合 和 相 互 验 证 是 实 现 地 震 准 确 预 报 的 必 经 之 路 遥

关键词院 岩 石 破 裂 曰 电 磁 法 曰 地 震 预 报 曰 电 磁 监 测
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Abstract院 This paper summarizes the research progress of earthquake electromagnetic discipline in recent years

from both of the abnormal seismic electromagnetic's reasons and electromagnetic monitoring system. Based on the

analysis of the existing research results袁 the author believes that establishing the relationship between the

magnitude of the electromagnetic anomaly before earthquake and the magnitude of the earthquake area is the key

to do well the earthquake prediction work. Therefore袁 it can be seen that speeding up the improvement of

seismic electromagnetic three-dimensional monitoring system袁 and the development of the gravity袁 the infrared袁

the remote sensing and other satellite multi-means sub-regional collaborative research is the future development

direction of seismic electromagnetic research, integration of multi-disciplinary and achieve mutual authentication

is the only way to accurately predict earthquakes.
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0 引 言

在 众 多 的 自 然 灾 害 中 袁 地 震 灾 害 造 成 的 死 亡

人 数 占 全 球 各 类 自 然 灾 害 造 成 的 死 亡 人 数 总 数 的

54%袁 全 球 平 均 每 年 发 生 破 坏 性 极 大 的 7 级 以 上 的

地 震 有 20 次 之 多 袁 堪 称 群 灾 之 首 [1]遥 在 20 世 纪 袁

全 球 有 高 达 180 多 万 人 被 地 震 夺 去 了 生 命 袁 平 均

一 年 约 1.8 万 余 人 死 于 地 震 灾 害 [2-4]遥 1975 年 2 月 4

日 袁 我 国 辽 宁 海 城 发 生 7.3 级 地 震 袁 由 于 我 国 地 震

科 技 工 作 者 对 此 成 功 做 出 短 临 预 报 袁 据 估 此 次 成

功 预 报 至 少 减 少 了 十 万 人 的 伤 亡 袁 也 大 大 减 轻 了

财 产 损 失 [5]遥 因 此 袁 合 理 地 利 用 各 种 方 法 和 理 论 来

准 确 的 预 报 地 震 就 显 得 非 常 必 要 和 迫 切 遥

目 前 对 地 震 的 成 因 袁 以 及 发 震 的 过 程 尽 管 已

经 有 了 进 一 步 的 认 识 袁 但 就 地 震 预 报 整 个 学 科 的

进 展 而 言 仍 是 摸 索 阶 段 袁 寻 找 可 行 与 合 理 的 地 震

预 报 方 法 并 将 其 应 用 于 实 际 是 目 前 科 学 家 们 共 同

努 力 的 方 向 [6-7]遥

近 年 来 袁 人 们 利 用 各 种 接 收 仪 器 纪 录 到 在 许

多 的 大 震 发 生 之 前 的 一 些 异 常 袁 这 些 异 常 为 我 们

进 行 一 个 大 致 的 地 震 预 报 提 供 了 可 能 遥 大 量 观 测

资 料 表 明 院 地 质 学 尧 地 球 物 理 学 和 地 球 化 学 等 许

多 现 象 中 袁 电 磁 异 常 是 对 短 临 地 震 反 映 最 敏 感 的

前 兆 现 象 [8]遥 地 震 电 磁 信 号 就 是 一 种 常 用 的 地 震 异

常 观 测 手 段 遥 它 基 于 岩 石 碰 撞 产 生 电 磁 信 号 的 机

理 [9-13]袁 地 震 发 生 时 袁 地 面 监 测 到 的 地 下 电 磁 信 号

会 发 生 明 显 的 变 化 [14-15]袁 而 且 这 些 异 常 一 般 都 出 现

在 震 前 的 几 天 甚 至 更 短 的 时 间 之 内 [16-18]袁 第 一 次 记

录 到 地 震 时 电 磁 场 发 生 变 化 的 是 Alaskan 地 震 [19- 20]曰

Weaver 发 现 在 1969 年 Kurile 岛 发 生 地 震 期 间 袁 其

周 围 的 电 离 层 出 现 了 明 显 的 变 化 [21]袁 1996 年 11 月

17 日 至 29 日 在 新 疆 喀 什 地 区 共 发 生 8 次 地 震 袁 在

震 前 均 观 测 到 地 磁 异 常 变 化 [22-23]曰 发 生 汶 川 地 震 之

前 袁 也 监 测 到 有 明 显 的 电 磁 异 常 现 象 [24-27]曰 2010 年

玉 树 发 生 7.1 级 地 震 袁 许 多 研 究 者 对 地 震 前 后 的 电

离 层 扰 动 进 行 了 研 究 [28-29]袁 这 种 方 法 在 地 震 预 报 中

表 现 出 的 及 时 性 尧 高 效 性 袁 使 其 成 为 地 震 短 临 预

报 的 一 个 重 要 的 手 段 [30-33]遥

通 过 对 大 量 的 强 震 发 生 前 后 的 电 磁 的 变 化 情

况 的 分 析 后 袁 我 们 已 经 初 步 证 实 了 地 震 在 孕 震 过

程 中 袁 电 磁 波 的 产 生 是 客 观 存 在 的 袁 这 期 间 会 产

生 一 系 列 的 变 化 袁 例 如 电 离 层 粒 子 浓 度 变 化 [34-43]袁

舒 曼 谐 振 幅 度 和 频 率 异 常 [44-49]袁 在 较 宽 频 带 范 围 内

的 连 续 背 景 电 磁 噪 声 会 增 强 [43袁50袁51] 等 遥 为 了 解 释 电

磁 异 常 的 成 因 袁 大 量 学 者 对 地 震 导 致 的 电 磁 异 常

原 因 做 出 了 解 释 [13作52-56]袁 通 过 大 量 的 岩 石 断 裂 试 验

发 现 岩 石 在 主 破 裂 时 会 产 生 电 磁 信 号 袁 国 内 外 的

做 了 大 量 的 山 岩 人 工 爆 破 和 实 验 室 岩 石 样 品 破 碎

的 电 磁 辐 射 检 测 试 验 袁 得 出 的 结 论 是 地 震 岩 石 破

裂 时 应 力 急 速 下 降 袁 电 流 强 度 和 流 率 急 剧 变 化 袁

从 而 激 发 产 生 电 磁 辐 射 [54]遥 电 磁 辐 射 的 频 段 包 括

ULF尧 ELF尧 VF尧 VLF 等 遥 但 是 在 实 际 发 生 地 震

时 袁 由 于 地 球 内 部 结 构 的 非 均 匀 性 和 地 震 孕 育 过

程 的 复 杂 性 等 原 因 袁 我 们 对 地 震 电 磁 现 象 的 认 识

和 理 解 依 然 非 常 有 限 [57]遥 地 震 震 前 的 电 磁 异 常 出 现

时 间 一 般 集 中 在 震 前 的 几 天 甚 至 几 小 时 袁 这 对 地

震 的 预 报 预 警 系 统 的 建 立 起 着 非 常 重 要 的 作 用 [6]遥

目 前 袁 全 世 界 有 二 十 多 个 国 家 和 地 区 在 从 事

地 震 电 磁 前 兆 的 研 究 工 作 袁 发 射 电 磁 卫 星 也 成 为

各 国 研 究 地 震 学 的 一 个 重 要 的 手 段 [5袁27袁58-62]袁 自 电 磁

卫 星 发 射 以 来 袁 国 内 外 大 量 的 学 者 对 传 回 的 数 据

进 行 了 分 析 研 究 袁 得 到 了 大 量 与 地 震 电 磁 研 究 相

关 的 成 果 [63-72]袁 这 些 成 果 也 推 动 了 空 间 电 磁 信 号 的

发 展 遥

利 用 电 磁 信 号 变 化 来 研 究 地 震 有 许 多 其 它 方

法 不 能 比 拟 的 优 势 袁 电 磁 法 是 利 用 非 力 学 的 方 法

来 研 究 地 震 袁 通 过 直 接 观 测 电 磁 的 异 常 来 判 断 地

震 能 够 更 加 的 高 效 袁 且 电 磁 异 常 在 震 前 几 天 甚 至

几 个 小 时 的 异 常 变 化 特 别 的 明 显 [6袁73]遥 地 震 电 磁 波

的 变 化 特 点 每 一 次 地 震 前 的 脉 冲 数 大 都 先 从 低 到

高 袁 再 从 高 到 低 袁 地 震 电 磁 场 辐 射 强 度 的 对 数 与

地 震 震 级 呈 线 性 关 系 袁 一 般 震 级 越 大 袁 异 常 的 频

次 也 越 高 [73-75]遥 电 磁 辐 射 的 信 号 频 率 可 以 从 超 低 频

到 可 见 光 [76-77]遥 根 据 地 震 前 的 电 磁 强 度 大 小 尧 电 磁

异 常 持 续 的 时 间 以 及 电 磁 的 脉 冲 频 率 来 做 地 震 的

短 临 预 报 变 得 更 加 可 行 遥

本 文 通 过 从 目 前 地 面 的 地 震 电 磁 观 测 台 站 系

统 尧 地 震 电 磁 卫 星 的 对 地 震 电 磁 异 常 的 观 测 研 究

结 果 两 个 方 面 来 说 明 近 年 来 电 磁 法 在 地 震 预 报 中

取 得 的 新 进 展 袁 文 中 详 细 综 述 了 地 面 监 测 系 统 尧

电 磁 卫 星 的 发 展 状 况 袁 结 合 许 多 震 例 的 研 究 成 果

来 阐 述 发 展 电 磁 法 的 必 要 性 遥 由 于 电 磁 法 在 对 地

震 短 临 预 报 中 有 着 明 显 的 优 势 袁 进 而 对 电 磁 法 在

地 震 预 报 中 的 应 用 前 景 进 行 了 展 望 遥

1 地 震 电 磁 异 常 的 成 因

目 前 袁 对 于 震 前 出 现 电 磁 异 常 成 因 还 没 有 统

一 的 认 识 袁 地 震 电 磁 辐 射 源 来 自 何 处 袁 是 直 接 来

自 震 源 区 还 是 地 壳 袁 还 是 大 气 层 的 电 离 层 袁 对 于
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探 讨 地 震 的 物 理 机 制 有 着 极 其 重 要 的 意 义 遥 但 是

对 于 岩 石 的 破 裂 导 致 电 磁 异 常 这 一 说 法 的 认 同 度

是 最 高 的 袁 国 内 外 的 大 量 学 者 均 做 了 大 量 的 实 验

来 验 证 这 一 理 论 遥 郭 自 强 等 [52]利 用 粒 子 探 测 方 法 在

花 岗 岩 破 裂 实 验 中 记 录 到 有 电 子 发 射 袁 岩 石 在 被

压 缩 时 一 些 原 子 的 外 壳 层 电 子 有 可 能 获 得 高 的 动

能 逃 逸 出 来 袁 岩 石 在 破 裂 时 贮 存 在 岩 石 中 的 能 量

以 猝 发 方 式 释 放 出 来 袁 原 先 已 逃 逸 出 的 自 由 电 子

将 从 岩 石 中 挣 脱 出 来 袁 这 些 电 子 的 大 多 数 具 有 较

低 能 量 袁 它 和 周 围 介 质 分 子 碰 撞 从 而 产 生 光 和 电

磁 辐 射 曰 郭 自 强 等 [78] 利 用 16 通 道 高 速 数 据 采 集 系

统 及 三 分 量 声 发 射 换 能 器 对 多 种 岩 石 样 品 在 单 轴

压 缩 及 双 剪 破 裂 过 程 中 产 生 的 电 磁 辐 射 实 验 研 究 袁

结 果 表 明 岩 石 形 变 至 破 裂 过 程 中 产 生 的 电 磁 信 号

具 有 复 杂 性 袁 除 有 与 微 破 裂 同 步 出 现 的 电 磁 辐 射

外 袁 还 有 微 破 裂 不 同 步 的 电 磁 辐 射 曰 刘 煜 洲 等 [53]

对 不 同 的 岩 石 进 行 实 验 研 究 后 发 现 岩 石 破 裂 时 必

须 导 致 矿 物 晶 体 破 裂 并 发 生 电 荷 或 偶 电 层 运 动 才

有 可 能 产 生 电 磁 辐 射 袁 而 方 解 石 等 矿 物 由 于 它 们

解 理 发 育 或 具 有 层 状 结 构 袁 受 力 时 易 发 生 粒 内 滑

移 而 破 裂 袁 这 种 滑 移 不 破 坏 晶 体 原 有 电 荷 平 衡 袁

因 而 不 产 生 电 磁 辐 射 袁 此 外 袁 若 岩 石 中 存 在 较 多

的 裂 隙 或 细 脉 时 袁 破 裂 往 往 沿 着 这 些 构 造 薄 弱 面

发 生 袁 不 能 导 致 矿 物 晶 体 中 的 电 荷 或 偶 电 层 运 动 袁

同 样 不 利 于 产 生 电 磁 辐 射 袁 这 一 实 验 说 明 岩 石 的

矿 物 成 分 和 微 观 结 构 都 对 电 磁 信 号 的 产 生 具 有 重

要 影 响 曰 前 苏 联 地 震 学 家 萨 多 夫 斯 基 等 [79]认 为 电 磁

脉 冲 与 电 介 质 脆 性 破 裂 的 裂 缝 壁 起 电 特 征 有 关 曰

徐 为 民 等 [80]研 究 自 然 条 件 下 的 岩 石 破 裂 过 程 袁 结 果

表 明 花 岗 岩 在 破 裂 的 过 程 中 会 产 生 电 磁 辐 射 袁 这

些 信 号 具 有 脉 冲 振 幅 的 特 点 袁 频 谱 较 宽 袁 但 是 野

外 爆 破 实 验 袁 岩 石 的 受 力 实 验 不 易 控 制 袁 因 此 不

能 明 确 电 磁 辐 射 与 岩 石 成 分 尧 结 构 以 及 加 载 方 式

等 关 系 遥 徐 为 民 等 [81]再 次 进 行 室 内 实 验 袁 结 果 表 明

含 有 石 英 晶 体 的 岩 石 袁 在 破 裂 过 程 中 会 产 生 电 磁

信 息 袁 其 振 幅 具 有 脉 冲 形 态 袁 随 着 应 力 水 平 的 增

高 袁 电 磁 脉 冲 的 频 度 增 加 袁 不 同 结 构 的 介 质 袁 在

主 破 裂 前 又 会 呈 现 平 静 和 高 潮 两 种 不 同 类 型 袁 这

一 结 论 这 对 于 识 别 震 前 短 临 异 常 有 积 极 的 意 义 曰

王 恩 元 等 [82]通 过 研 究 砂 岩 等 发 现 在 压 尧 拉 状 态 下 能

够 产 生 电 磁 辐 射 且 电 磁 辐 射 与 载 荷 呈 现 正 相 关 性 袁

此 外 岩 石 电 磁 辐 射 具 有 记 忆 效 应 袁 在 受 载 过 程 中

最 大 电 磁 辐 射 强 度 与 岩 石 强 度 间 呈 现 正 相 关 性 曰

钱 书 清 等 [83]通 过 加 压 岩 样 袁 结 果 表 明 在 同 一 类 岩 样

中 未 出 现 电 磁 辐 射 信 号 的 袁 都 是 破 裂 抗 压 强 度 最

低 的 袁 这 一 结 论 将 有 助 于 解 释 一 些 小 地 震 未 出 现

电 磁 异 常 的 原 因 袁 此 外 袁 主 破 裂 时 刻 的 电 磁 辐 射

强 度 最 大 且 不 同 方 位 的 信 号 强 度 也 不 一 样 袁 这 一

认 识 能 够 解 释 同 一 地 震 不 同 台 站 记 录 到 的 异 常 不

一 样 曰 V. Frid 等 [84] 利 用 花 岗 岩 进 行 室 内 电 磁 辐 射

实 验 袁 研 究 结 果 表 明 当 泊 松 比 增 加 袁 岩 石 新 的 裂

缝 的 数 量 会 随 之 减 少 袁 电 磁 异 常 幅 度 减 小 曰 钱 书

清 [85]利 用 多 年 的 观 测 资 料 发 现 袁 大 地 震 的 孕 育 过 程

到 临 近 发 震 的 各 个 阶 段 袁 在 孕 震 区 的 地 下 尧 地 面

大 气 层 乃 至 电 离 层 会 出 现 异 常 的 电 磁 辐 射 信 号 袁

而 且 异 常 信 号 的 幅 度 与 震 级 的 大 小 成 正 比 曰 樊 勇

等 [86] 利 用 花 岗 岩 进 行 岩 石 破 碎 实 验 袁 实 验 结 果 表

明 院 试 件 在 受 载 过 程 中 电 磁 辐 射 脉 冲 数 与 时 间 具

有 明 显 的 分 形 特 征 袁 并 随 加 载 速 率 增 大 电 磁 辐 射

信 号 强 度 增 大 袁 分 形 维 数 D 也 增 大 袁 具 有 很 好 的

相 关 性 曰 宋 晓 艳 等 [87]利 用 预 制 裂 纹 岩 石 试 样 实 验 测

试 了 裂 纹 扩 展 途 径 的 电 位 信 号 变 化 规 律 及 裂 纹 两

侧 电 位 分 布 特 征 袁 结 果 表 明 扩 展 裂 纹 的 尖 端 和 新

形 成 的 裂 纹 壁 面 是 产 生 自 由 电 荷 的 主 要 位 置 袁 在

裂 纹 扩 展 路 径 上 距 离 裂 纹 尖 端 近 处 产 生 的 电 位 信

号 强 度 较 高 袁 距 离 较 远 处 产 生 的 电 位 强 度 较 低 袁

裂 纹 壁 面 电 荷 的 正 负 交 替 及 裂 纹 扩 展 中 两 侧 壁 张

翕 运 动 引 起 的 电 场 变 化 是 煤 岩 产 生 电 磁 辐 射 的 原

因 曰 朱 元 清 等 [88]也 提 出 了 岩 石 破 裂 时 的 电 磁 辐 射 是

裂 纹 尖 端 电 荷 随 着 裂 纹 加 速 扩 展 运 动 所 产 生 的 假

设 袁 并 根 据 破 裂 岩 石 的 电 子 发 射 理 论 解 释 了 裂 纹

尖 端 电 荷 的 现 象 遥 理 论 分 析 表 明 岩 石 破 裂 时 电 磁

辐 射 量 的 大 小 主 要 取 决 于 裂 纹 尖 端 的 电 荷 总 量 和

岩 石 破 裂 时 裂 纹 扩 展 的 加 速 度 袁 而 裂 纹 尖 端 的 电

荷 总 量 和 岩 石 破 裂 时 裂 纹 扩 展 的 加 速 度 又 取 决 于

岩 石 的 致 密 程 度 和 岩 体 的 大 小 及 成 分 袁 由 于 岩 石

破 坏 实 在 瞬 间 完 成 袁 因 此 电 磁 辐 射 具 有 脉 冲 形 式 曰

萧 佐 [89]认 为 地 面 出 现 的 异 常 电 磁 场 在 向 高 空 传 播 过

程 中 袁 由 于 声 重 力 波 等 作 用 袁 而 被 逐 渐 放 大 袁 因

此 引 起 电 离 层 电 磁 场 和 粒 子 的 明 显 扰 动 遥

2 研 究 现 状

目 前 对 于 地 震 电 磁 异 常 的 研 究 可 总 结 为 4 个

方 面 院 地 面 观 测 袁 主 要 是 包 括 利 用 已 建 立 的 地 面

台 站 收 集 震 前 电 磁 的 异 常 情 况 曰 空 间 观 测 袁 目 前

部 分 国 家 通 过 发 射 电 磁 卫 星 来 进 行 震 前 电 磁 的 变

化 监 测 曰 将 地 面 台 站 与 空 间 异 常 相 结 合 的 研 究 袁

利 用 台 站 和 卫 星 各 自 的 优 势 袁 建 立 天 地 一 体 化 监

测 系 统 袁 更 好 的 总 结 出 震 前 的 异 常 情 况 曰 将 电 磁

3
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学 科 同 其 它 学 科 的 结 合 袁 这 也 是 地 震 预 报 未 来 发

展 的 必 经 之 路 遥

2.1 地面电磁监测及进展

地 面 台 站 监 测 作 为 传 统 的 监 测 方 式 袁 也 是 目

前 最 广 泛 的 监 测 方 式 袁 世 界 各 国 均 布 置 了 地 震 监

测 台 网 袁 台 网 的 建 设 对 地 震 的 监 测 预 报 起 到 了 非

常 重 要 的 作 用 遥 近 几 十 年 来 袁 地 面 监 测 台 站 为 地

震 预 报 的 发 展 提 供 了 丰 富 宝 贵 的 资 料 遥 前 苏 联 于

1978 年 在 伊 晒 湖 地 区 建 立 了 频 率 为 15 kHz 水 平 磁

性 天 线 的 观 测 台 袁 这 是 最 早 的 地 面 电 磁 辐 射 观 测

台 站 遥 我 国 地 震 监 测 预 报 研 究 是 从 1966 年 邢 台 地

震 开 始 袁 而 研 究 电 磁 信 号 与 地 震 活 动 相 关 性 以 及

地 震 电 磁 现 象 的 辐 射 及 传 播 机 制 等 问 题 主 要 是 在

唐 山 地 震 之 后 [75]遥 近 年 来 袁 中 国 政 府 对 地 震 方 面 的

研 究 投 入 了 大 量 的 科 研 经 费 袁 以 中 国 地 震 局 为 核

心 袁 在 全 国 大 陆 范 围 内 布 设 了 各 类 的 电 磁 台 网 来

搜 集 电 磁 的 相 关 的 信 息 遥 我 国 在 震 前 电 磁 辐 射 方

面 的 探 索 所 取 得 的 成 果 已 经 得 到 了 国 内 外 的 科 研

机 构 的 重 视 [74]袁 我 国 台 湾 地 区 也 在 各 个 地 区 布 设 了

一 定 数 量 的 以 地 震 监 测 和 预 报 研 究 为 目 的 的 电 磁

台 站 袁 日 本 在 东 海 地 区 建 起 数 字 化 遥 测 电 磁 观 测

台 网 袁 可 同 步 记 录 地 电 场 尧 地 磁 场 袁 有 的 还 可 记

录 不 同 频 段 的 电 磁 波 的 变 化 [57]袁 美 国 地 质 调 查 局 在

美 国 西 部 布 设 了 由 28 个 永 久 台 尧 61 个 临 时 台 与

131 个 测 点 组 成 的 地 磁 观 测 网 袁 以 测 定 和 监 视 与 地

下 应 力 变 化 有 关 的 构 造 磁 效 应 与 震 磁 效 应 [90]遥

目 前 我 国 大 陆 有 测 震 观 测 站 1 303 个 尧 电 磁 观

测 站 294 个 尧 前 兆 合 计 观 测 站 1 271 个 袁 我 国 地 震

监 测 台 网 规 模 还 在 继 续 扩 大 袁 我 国 地 震 电 磁 监 测

台 网 的 不 断 完 善 以 及 多 年 来 积 累 的 丰 富 的 地 震 资

料 不 仅 为 地 震 科 学 研 究 提 供 了 方 便 袁 而 且 对 地 球

科 学 的 发 展 提 供 了 大 量 宝 贵 的 基 础 资 料 袁 从 而 推

动 我 国 地 震 预 报 的 研 究 工 作 遥 我 国 目 前 布 设 在 全

国 各 地 电 磁 的 观 测 仪 器 也 各 不 相 同 袁 例 如 云 南 省

地 震 局 利 用 Dz0-1 型 深 井 鞭 式 天 线 电 磁 信 息 仪 器 袁

江 苏 省 连 云 港 市 地 震 局 应 用 MDCB 电 磁 波 仪 袁 成

都 台 地 磁 观 测 采 用 GM4 型 磁 通 门 磁 力 仪 和 FHDZ

原15 型 地 磁 组 合 观 测 仪 遥

图 2 中 国 大 陆 前 兆 台 站 分 布 图

Fig.2 Distribution of the precursor stations in the mainland of China

图 1 中 国 大 陆 地 震 台 站 分 布 图

Fig.1 Distribution of seismic stations in China

由 我 国 地 震 台 站 的 分 布 特 点 可 知 院 东 部 台 网

建 设 比 较 密 集 和 完 善 袁 电 磁 台 站 的 密 度 大 约 可 以

达 到 300 km袁 而 在 西 部 地 区 相 对 零 散 袁 还 存 在 许

多 的 空 白 地 区 袁 但 是 我 国 的 地 震 分 布 特 点 是 西 部

地 区 的 地 震 也 比 较 活 跃 袁 地 处 西 部 地 区 的 野 青 藏

高 原 地 震 区 冶 是 我 国 最 大 的 一 个 地 震 区 袁 也 是 地

震 活 动 最 强 烈 尧 大 地 震 最 频 繁 的 地 区 遥 据 统 计 袁

这 里 8 级 以 上 地 震 发 生 过 9 次 袁 7耀7.9 级 地 震 发 生

过 78 次 袁 位 居 全 国 之 首 遥 此 外 袁 发 生 在 西 部 地 区

的 地 震 检 测 到 了 大 量 的 电 磁 异 常 袁 例 如 汶 川 地 震

与 玉 树 地 震 均 有 电 磁 异 常 的 出 现 [28]遥 因 此 加 强 西 部

地 区 的 电 磁 台 站 建 设 是 以 后 需 要 重 点 考 虑 的 遥 目

前 袁 利 用 各 个 地 方 布 设 的 电 磁 观 测 台 站 的 记 录 获

取 地 震 前 后 的 电 磁 变 化 情 况 袁 大 量 的 事 实 表 明 袁

成 效 是 显 著 的 遥 1976 年 唐 山 地 震 前 袁 昌 黎 等 电 磁

台 站 监 测 到 驻Z/驻H 存 在 明 显 的 差 异 袁 以 及 Wiese

分 量 辩 护 较 大 袁 这 有 可 能 是 反 映 出 唐 山 地 震 前 地

电 的 异 常 变 化 [91]袁 此 外 对 昌 黎 台 地 电 阻 率 分 数 维 进

行 计 算 发 现 唐 山 地 震 前 的 分 数 维 明 显 的 下 降 袁 震

后 出 现 明 显 的 回 升 [92]曰 丁 鉴 海 等 [93] 利 用 中 国 地 磁 台

网 资 料 袁 总 结 出 大 地 震 前 出 现 的 地 磁 低 点 位 移 和

地 磁 日 变 异 常 现 象 袁 对 比 1997 年 11 月 8 日 玛 尼
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7.5 级 与 2001 年 11 月 14 日 昆 仑 山 口 西 8.1 级 地 震

前 磁 场 异 常 分 布 及 特 征 袁 结 果 显 示 两 次 巨 大 地 震

前 磁 场 异 常 时 空 分 布 特 征 有 较 好 的 一 致 性 袁 震 中

周 围 出 现 日 变 异 常 袁 震 前 约 1 个 月 出 现 地 磁 低 点 位

移 袁 其 突 变 分 界 线 通 过 震 中 地 区 曰 2004 年 印 尼 发 生

8.7 级 地 震 袁 4 670 km 外 的 昌 黎 台 记 录 到 地 震 前 一

周 袁 地 电 阻 率 急 剧 的 下 降 袁 出 现 多 次 的 阶 变 [94]遥 据

统 计 袁 昌 黎 电 磁 台 站 对 许 多 地 震 震 前 的 地 电 阻 率 尧

电 位 等 的 测 值 极 为 敏 感 袁 这 样 的 测 点 我 们 称 之 为

敏 感 测 点 遥 但 是 有 些 台 站 对 来 自 不 同 方 向 的 地 震

电 磁 异 常 的 敏 感 程 度 也 不 一 样 袁 这 就 涉 及 到 选 择

性 的 问 题 遥 2006 年 1 月 29 日 河 南 范 县 发 生 3.6 级

地 震 袁 在 1 月 18 日 袁 鄄 城 台 四 个 测 项 出 现 异 常 信

号 袁 南 北 向 电 场 异 常 量 达 75 mV/m袁 超 过 正 常 值

10 倍 以 上 遥 2006 年 4 月 9 日 河 南 范 县 再 次 发 生

4.6 级 地 震 袁 在 震 前 的 3 月 27尧 28 日 胶 州 台 出 现

电 磁 异 常 变 化 袁 电 场 变 化 的 时 间 长 达 近 6 h [73]袁 但

从 4 月 20 日 起 袁 接 连 几 天 烟 台 台 站 的 电 磁 信 号 远

大 于 正 常 值 袁 相 关 专 家 认 为 附 近 可 能 会 发 生 有 感

地 震 袁 但 是 在 20 d 的 预 报 期 内 无 地 震 发 生 袁 这 说

明 目 前 单 从 地 震 前 的 电 磁 异 常 信 号 来 判 断 地 震 发

生 与 否 是 不 完 全 正 确 的 曰 2008 年 汶 川 地 震 时 袁 距

离 震 中 较 近 的 成 都 地 电 台 站 记 录 到 电 场 发 生 了 明 显

的 变 化 袁 而 距 离 较 远 的 青 藏 高 原 东 北 缘 的 电 磁 台 也

记 录 到 了 显 著 的 自 然 电 场 变 化 [16]渊 如 图 3冤袁 说 明 地

震 会 引 起 电 磁 场 的 变 化 这 一 事 实 是 确 定 的 [25-26]袁 从

图 3 a 中 可 以 看 出 震 前 十 九 天 磁 场 X 分 量 的 强 度

开 始 减 小 袁 后 逐 步 增 大 变 化 袁 最 大 的 幅 度 减 少 超

过 曰 图 3b 是 2008 年 1 月 至 6 月 初 的 SHN 台 地 电

场 N1S1 测 到 的 小 时 均 值 变 化 曲 线 袁 从 3 月 21 日

新 疆 于 田 地 震 前 夕 至 汶 川 地 震 前 的 大 约 50 多 天 时

间 袁 自 然 电 场 V sp 发 生 大 幅 度 变 化 袁 最 大 变 化 幅 度

约 130 mV/km袁 从 图 中 可 以 大 致 看 出 袁 于 田 地 震

前 几 天 开 始 地 电 场 低 频 扰 动 成 分 增 强 袁 汶 川 大 地

震 前 夕 自 然 电 场 变 化 恢 复 袁 低 频 扰 动 现 象 消 失 曰

图 3c 为 谱 密 度 随 时 间 变 化 图 袁 结 果 显 示 在 2008

年 2 月 15 值 3 月 15 日 袁 周 期 小 于 3 h 的 低 频 成 分

谱 值 比 2 月 15 日 前 减 小 约 1 个 数 量 级 袁 在 3 月 16

日 至 5 月 9 日 约 50 d 内 袁 各 频 段 的 谱 值 都 增 大 袁

特 别 是 T跃3 h 低 频 成 分 谱 值 比 3 月 16 日 前 增 大 了

1耀3 个 数 量 级 袁 汶 川 地 震 前 2 d 开 始 谱 值 恢 复 到 3

月 16 日 前 的 水 平 遥

图 3 汉 川 地 震 SHN 地 磁 场 渊a冤尧 地 电 场 渊b冤变 化 和 地 电 场 MEM 时 一 频 图 渊c冤[16]

Fig.3 Changes of geomagnetic field 渊a冤 and geoelectric field 渊b冤 and the MEM time-frquency curve of geoelectric field 渊c冤

地 磁 场 X 分 量

汶 川 MS 8.0

汶 川 MS 8.0

于 田 MS 7.3

汶 川 MS 8.0

于 田 MS 7.3周 期 T/3h

04-13 04-16 04-19 04-22 04-25 04-28 05-01 05-04 05-07 05-10 05-13

时 间 / 月 -日

01-01 01-21 02-10 03-01 03-21 04-10 04-30 05-20 05-30

时 间 /月 -日

01-01 01-21 02-10 03-01 03-21 04-10 04-30 05-20 05-30

时 间 /月 -日

渊a冤

渊b冤

渊c冤
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黄 清 华 [57]对 大 量 的 震 例 进 行 统 计 研 究 后 发 现 当

地 震 震 级 确 定 时 袁 观 测 点 的 位 置 与 震 中 距 的 距 离

越 大 袁 监 测 到 电 磁 强 度 发 生 变 化 的 概 率 越 小 遥 图 4

图 4 电 磁 异 常 与 震 中 距 和 震 级 的 关 系 图 [57]

Fig.4 Relationship between the electromagnetic anomaly and the epicenter distance and magnitude[57]

中 空 心 圆 圈 代 表 电 磁 强 度 无 异 常 袁 实 心 圆 圈 代 表

电 磁 强 度 有 变 化 袁 虚 线 代 表 出 现 电 磁 强 度 变 化 的

阈 值 遥

地 面 电 磁 观 测 网 能 够 为 地 震 短 临 预 报 提 供 不

少 的 方 便 袁 例 如 袁 在 全 国 范 围 内 布 设 台 站 时 实 施

起 来 相 对 容 易 曰 大 多 数 情 况 下 地 面 观 测 对 观 测 站

附 近 发 生 的 地 震 有 较 清 楚 的 反 应 [95]曰 更 新 台 站 监 测

仪 过 程 相 对 简 单 等 等 遥 但 是 地 面 电 磁 观 测 也 存 在

很 多 的 问 题 袁 第 一 院 由 于 人 为 选 择 布 设 台 站 的 位

置 袁 观 测 站 分 布 很 不 均 匀 袁 存 在 一 些 不 合 理 性 曰

由 于 受 地 域 和 环 境 如 地 形 尧 国 界 尧 气 候 等 的 影 响 袁

这 些 使 得 台 站 监 测 范 围 受 到 一 定 的 限 制 袁 再 者 袁

利 用 地 面 电 磁 台 站 对 空 间 电 磁 的 变 化 的 观 测 有 一

定 的 困 难 [96]遥 第 二 院 许 多 的 震 例 表 明 袁 即 使 在 与 震

源 很 近 的 地 方 袁 也 未 能 监 测 到 电 磁 的 变 化 袁 此 外 袁

距 离 震 源 相 等 的 地 方 对 同 一 地 震 的 电 磁 变 化 的 异

常 的 反 应 也 不 一 样 袁 有 的 甚 至 是 出 现 相 反 的 现 象 袁

对 于 产 生 这 方 面 的 原 因 袁 这 有 可 能 和 震 源 机 制 有 一

定 的 关 系 袁 但 是 目 前 尚 未 得 到 统 一 的 认 识 [17]遥 第 三 院

随 着 现 代 工 业 的 发 展 袁 人 们 的 日 常 生 活 对 台 站 的 监

测 也 有 一 定 的 影 响 袁 高 压 电 流 对 台 站 监 测 数 据 的 影

响 袁 此 外 袁 在 地 铁 运 行 时 袁 由 于 铁 轨 和 地 面 不 完 全

绝 缘 袁 所 以 存 在 一 定 程 度 的 电 流 泄 漏 袁 这 就 会 影 响

台 站 收 集 到 的 电 场 数 据 的 真 实 性 [18袁 97-98]袁 闪 电 会 对

电 磁 现 象 产 生 较 大 的 影 响 [99]遥 表 1 为 近 年 来 地 面 监

测 系 统 监 测 到 的 部 分 地 震 前 的 电 磁 异 常 的 统 计 情

况 袁 从 表 中 可 以 看 出 地 面 监 测 的 电 磁 异 常 出 现 的

时 间 大 多 数 在 一 个 月 之 内 袁 这 也 说 明 利 用 电 磁 异

常 做 地 震 短 临 预 报 是 可 行 的 遥

2.2 电磁卫星的监测及进展

随 着 卫 星 在 多 方 面 的 应 用 袁 利 用 卫 星 观 测 到

地 震 区 及 其 附 近 区 域 的 热 红 外 辐 射 异 常 在 本 质 上

就 是 电 磁 异 常 的 表 象 袁 电 磁 卫 星 可 对 地 球 全 覆 盖 尧

时 间 可 连 续 的 观 测 遥 再 者 袁 地 震 前 后 的 电 磁 场 强

度 的 变 化 为 发 展 地 震 电 磁 卫 星 提 供 了 震 例 和 理 论

基 础 袁 利 用 卫 星 来 监 测 电 磁 的 变 化 也 逐 渐 得 到 推

广 袁 俄 罗 斯 袁 美 国 袁 法 国 相 继 发 射 了 地 震 电 磁 探

测 卫 星 袁 而 中 国 袁 意 大 利 袁 日 本 也 在 酝 酿 着 发 射

各 自 的 电 磁 探 测 卫 星 曰 2005 年 美 国 宣 布 将 用 十 年

的 时 间 建 成 空 间 电 磁 探 测 和 地 面 电 磁 测 量 相 结 合

的 地 震 预 警 信 号 监 测 系 统 袁 因 此 目 前 较 为 完 善 的

是 美 国 的 立 体 监 测 系 统 袁 能 够 测 量 电 磁 异 常 变 化

和 红 外 光 等 遥

世 界 第 一 个 卫 星 电 磁 观 测 震 例 是 Davis 等 利 用

Alouette-1 卫 星 对 1964 年 Alaska 大 地 震 的 监 测 袁

分 析 发 现 在 震 前 电 离 层 临 界 频 率 显 著 增 高 袁 震 后

6
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地 震 时 间 /渊 年 -月 -日 冤 出 现 异 常 时 间 异 常 特 征 监 测 点

张 家 港 地 震 [100] 2001-11-03 震 前 42 d尧 20 d尧 2 d
短 极 距 观 测 曲 线 中 出 现 较 大

的 异 常 信 号 遥
崇 明 地 电 场 台 站

苏 门 答 腊 岛 地 震 [94] 2004-12-26
震 前 一 个 月 开 始

出 现 异 常 遥

变 化 幅 度 相 应 减 小 袁 震 后 快

速 恢 复 遥
昌 黎 台

汶 川 地 震 [101] 2008-05-12 震 前 1 d
电 磁 扰 动 异 常 袁 电 磁 波 突 跳

明 显 遥
金 河 尧 剑 阁 地 震 台

玉 树 地 震 [ 102] 2010-04-14 震 前 7 d 电 场 方 位 角 出 现 突 跳 遥 汉 王 台

日 本 大 地 震 [ 48] 2011-03-11 震 前 3耀4 d
低 阶 谐 振 开 始 出 现 比 较 明 显

的 幅 度 增 强 遥

云 南 的 舒 曼 谐 振

渊SR冤观 测 站

高 邮 地 震 [103] 2012-07-20 震 前 10 d
电 磁 扰 动 超 低 频 段 数 据 脉 冲

出 现 明 显 的 增 强 遥
滁 州 地 震 台

芦 山 地 震 [ 104] 2013-04-20
震 前 21 d尧 16 d尧

5 d尧 4 d尧 1 d

地 电 场 异 常 信 号 幅 度 大 袁 电

磁 扰 动 仪 观 测 到 该 时 段 的 超

低 频 信 号 遥

仙 女 山 台

岷 县 漳 县 地 震 [ 105] 2013-07-22 震 前 几 天 至 圆 个 多 月

震 前 脉 冲 信 号 频 繁 突 跳 尧 增

大 袁 以 及 波 形 畸 变 尧 多 次 出

现 阶 跃 等 现 象 遥

万 州 天 星 台

尼 泊 尔 地 震 [ 106] 2015-04-25
2014 年 6 月 开 始 袁 异

常 持 续 时 间 为 10 个 多 月 遥

地 电 场 数 据 长 时 间 段 尧 大 幅

度 异 常 扰 动 变 化 遥
拉 萨 台

逐 渐 恢 复 [19]遥 自 此 以 后 各 国 的 研 究 学 者 投 入 大 量 的

精 力 在 电 磁 卫 星 的 观 测 上 袁 例 如 Molchanov[107] 利 用

法 国 的 地 震 电 磁 探 测 卫 星 搜 集 到 的 2004 年 12 月

苏 门 答 腊 9.0 级 大 地 震 的 磁 信 号 袁 并 进 行 分 析 后 袁

得 到 的 结 论 是 在 发 生 地 震 前 袁 震 区 的 上 空 信 号 信

噪 比 较 弱 袁 而 在 震 后 袁 震 区 的 信 噪 比 又 会 出 现 上

升 的 现 象 遥 1970 年 3 月 30 日 前 苏 联 OGO206 卫 星

偶 然 经 过 某 地 震 震 前 附 近 上 空 时 袁 记 录 到 100 Hz尧

216 Hz 和 467 Hz 等 频 率 清 晰 的 磁 场 脉 动 异 常 袁 这

次 发 现 是 较 早 发 现 空 间 电 磁 场 异 常 与 地 震 事 件 存

在 某 种 联 系 曰 俄 罗 斯 于 2001 发 射 了 Predvestnik-E

卫 星 袁 但 由 于 多 方 面 的 原 因 未 能 成 功 发 射 曰 俄 罗

斯 于 2006 年 5 月 再 次 发 射 了 Compass-II 卫 星 袁 俄

罗 斯 地 震 学 家 等 就 地 震 引 起 的 电 磁 异 常 和 电 离 层

扰 动 与 地 震 活 动 的 关 系 开 展 了 相 关 研 究 袁 发 现 在

地 震 前 数 小 时 到 数 天 出 现 电 磁 场 频 谱 尧 带 电 粒 子

浓 度 或 温 度 等 明 显 的 异 常 变 化 曰 美 国 于 2003 年 6

月 发 射 了 Quakesat-1 卫 星 袁 但 是 Quakesat-1 卫 星

只 有 一 个 磁 探 测 仪 袁 它 主 要 是 监 测 美 国 西 部 地 震

带 的 磁 场 异 常 变 化 袁 它 的 运 行 情 况 至 今 美 国 也 没

有 对 外 公 布 曰 乌 克 兰 于 2004 发 射 了 Sich-1M 卫

星 袁 但 未 进 入 预 定 轨 道 曰 Demeter 卫 星 是 由 法 国 国

家 研 究 中 心 研 制 的 一 颗 微 型 卫 星 袁 也 是 世 界 上 第

一 颗 专 门 用 于 监 测 地 震 电 磁 扰 动 的 卫 星 袁 卫 星 飞

行 高 度 小 于 800 km袁 它 主 要 测 量 电 子 密 度 和 浓 度 尧

离 子 密 度 和 浓 度 3 分 量 电 场 尧 3 分 量 磁 场 以 及 高 能

粒 子 谱 袁 该 卫 星 于 2004 年 发 射 袁 2010 年 停 运 袁 在

运 行 的 六 年 时 间 里 袁 为 全 世 界 的 地 震 电 磁 科 研 工

作 者 提 供 了 大 量 的 宝 贵 的 数 据 [108]袁 相 关 数 据 可 以

在 http://smsc.cnes.fr/DEMETER 下 载 曰 中 国 首 颗 自

主 研 发 的 电 磁 监 测 试 验 卫 星 已 进 入 整 星 测 试 阶 段 袁

预 计 2017 年 下 半 年 择 机 发 射 并 投 入 使 用 袁 中 国 地

震 电 磁 探 测 试 验 卫 星 将 用 于 获 取 全 球 电 磁 场 尧 等

离 子 体 和 高 能 粒 子 的 观 测 数 据 袁 识 别 大 地 震 发 生

前 相 关 的 电 磁 尧 电 离 层 和 高 能 粒 子 异 常 袁 探 索 大

地 震 短 期 预 报 的 方 法 遥 卫 星 携 带 了 电 场 仪 尧 磁 力

仪 尧 等 离 子 体 分 析 仪 和 高 能 粒 子 探 测 仪 袁 在 轨 高

度 500 km袁 轨 道 倾 角 79毅袁 重 访 周 期 为 5 d袁 目 前

我 国 主 要 是 使 用 风 云 二 号 卫 星 进 行 空 间 的 电 磁 异

常 监 测 遥

表 1 地面监测系统电磁异常统计

Table 1 Electromagnetic anomaly statistics of ground monitoring system

电 磁 卫 星 主 要 是 对 电 场 和 磁 场 观 测 尧 电 离 层

的 电 子 尧 离 子 和 高 能 粒 子 以 及 电 离 层 结 构 扰 动 等

观 测 袁 并 实 时 地 向 地 面 传 回 数 据 [109-110]遥 对 于 不 同

纬 度 地 区 袁 地 震 前 兆 空 间 分 布 特 征 有 着 各 自 的 特

点 袁 电 离 层 异 常 会 显 著 影 响 电 磁 信 号 的 频 谱 和 衰

减 率 [43]袁 相 关 研 究 表 明 电 离 层 的 扰 动 会 经 历 一 个 由

低 到 高 再 降 低 的 这 么 一 个 过 程 袁 即 在 主 震 发 生 的

前 几 天 袁 会 出 现 电 离 层 扰 动 袁 但 是 扰 动 区 域 并 不

在 未 来 地 震 震 中 的 正 上 方 袁 而 是 漂 移 了 200 km袁

在 空 间 上 会 略 有 差 异 [6]遥 此 外 袁 随 着 地 震 主 震 的 临

蔡 润 等 院 地 震 前 的 电 磁 异 常 综 述 7
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图 5 电 离 层 的 扰 动 幅 度 与 地 震 震 级 的 关 系 [104]

Fig5 Correlation between magnitude of earthquakes and

disturbance amplitude of electron density [104]

近 袁 电 离 层 扰 动 覆 盖 的 区 域 越 来 越 大 袁 并 且 扰 动

幅 值 也 会 增 加 袁 地 震 发 生 后 几 小 时 袁 其 扰 动 逐 渐

恢 复 遥 此 外 袁 国 内 外 还 记 录 到 在 大 震 发 生 前 高 能

粒 子 出 现 明 显 异 常 [107]遥

世 界 上 每 天 都 会 发 生 很 多 震 级 不 一 的 地 震 袁

但 并 不 是 每 一 次 地 震 都 足 以 产 生 电 离 层 扰 动 异 常 袁

震 级 太 小 袁 对 我 们 生 活 不 会 有 太 大 影 响 袁 对 研 究

工 作 也 不 能 提 供 太 多 的 信 息 袁 所 以 选 择 震 例 是 取

震 级 在 5 级 以 上 的 地 震 袁 据 统 计 震 级 越 大 袁 出 现

电 磁 异 常 现 象 的 可 能 性 就 越 大 袁 异 常 也 越 明 显 袁

电 磁 扰 动 与 震 级 的 关 系 如 表 2 所 示 遥 由 于 在 高 纬

度 地 区 袁 干 扰 电 离 层 的 因 素 很 多 袁 即 使 有 震 前 扰

动 也 不 容 易 识 别 出 来 袁 所 以 选 择 中 低 纬 度 地 区 袁

如 果 震 源 太 深 又 不 能 产 生 电 离 层 扰 动 袁 因 此 选 择

震 源 深 度 低 于 40 km 的 震 例 [111]遥 有 相 关 的 研 究 表

明 震 源 深 度 对 电 子 浓 度 扰 动 的 影 响 并 不 明 显 [112]

电 离 层 的 扰 动 幅 度 与 地 震 的 震 级 呈 现 正 相 关 [113]

渊 如 图 5冤遥

DEMETER 卫 星 在 多 次 强 震 前 观 测 到 VLF 频

段 的 电 磁 异 常 信 息 袁 2006 年 5 月 3 日 汤 加 发 生 8.0

级 地 震 袁 张 学 民 等 [114] 利 用 DEMETER 卫 星 收 集 到

的 数 据 袁 对 汤 加 地 震 震 前 后 的 电 磁 辐 射 信 号 的 变

化 形 态 进 行 研 究 并 统 计 分 析 袁 做 出 电 磁 场 频 谱 图 袁

如 图 6 所 示 袁 其 中 每 幅 图 中 顶 端 的 图 为 1 000 Hz

表 2 卫星监测的电磁扰动与震级的关系[6]

Table 2 The relationship between electromagnetic

disturbance and magnitude in satellite monitoring[6]

震 级 有 无 扰 动 所 占 比 例

4.7 级 以 上 有 54

5 级 以 上 有 73

6 级 以 上 有 100

R2=0.6218

以 下 的 磁 场 频 谱 袁 中 间 图 为 1 000 Hz 以 下 的 电 场

频 谱 图 袁 底 图 为 轨 道 附 近 前 后 1 个 月 内 2 000 km

范 围 内 的 地 震 分 布 图 袁 其 中 红 色 三 角 形 表 示 未 来

发 生 的 地 震 袁 三 角 形 的 大 小 代 表 震 级 的 大 小 遥 从

图 6 中 可 以 看 出 袁 在 250耀500 Hz 范 围 内 袁 电 磁 场

均 有 显 著 增 强 的 现 象 袁 随 着 纬 度 的 增 加 袁 截 止 频

率 随 磁 场 强 度 增 强 在 逐 渐 升 高 袁 通 过 对 比 震 前 半

个 月 的 图 像 袁 可 以 发 现 在 4 月 25 至 28 日 震 中 的

电 磁 信 号 明 显 增 强 袁 4 月 27 日 电 场 频 谱 值 达 到 最

大 值 为 102渊滋V 2m-2/Hz冤袁 其 他 时 间 的 电 场 截 止 频 率

的 频 带 宽 度 及 波 及 范 围 都 明 显 大 于 其 它 时 间 段 遥

2010 年 源 月 13 日 袁 青 海 省 玉 树 县 发 生 MS 7.1

级 地 震 袁 张 学 民 尧 姚 璐 等 [115] 研 究 表 明 玉 树 地 震 前

孕 震 区 及 其 磁 共 轭 区 上 空 电 离 层 均 存 在 异 常 扰 动

现 象 渊 如 图 7冤袁 从 图 中 可 以 看 出 在 4 月 1 日 和 4 月

13 日 这 两 天 玉 树 地 震 的 南 部 出 现 明 显 的 异 常 袁 而

且 是 全 球 最 强 值 袁 同 时 其 磁 共 轭 区 显 示 同 步 异 常 袁

需 要 注 意 的 是 在 驼 峰 值 最 强 附 近 袁 2010 年 4 月 6

日 发 生 了 7.8 级 的 苏 门 答 腊 地 震 袁 因 此 4 月 1 日 的

扰 动 异 常 可 能 与 此 次 地 震 相 关 袁 由 于 此 次 地 震 的

震 级 较 大 袁 因 此 电 离 层 的 扰 动 也 明 显 大 于 13 日 的

电 离 层 扰 动 范 围 遥

Parrot [111] 利 用 DEMETER 卫 星 对 2004 年 8 月

至 2009 年 10 月 全 球 17 366 次 4.8 级 以 上 的 地 震

的 离 子 密 度 数 据 进 行 了 统 计 分 析 袁 发 现 地 震 引 起

的 电 离 层 扰 动 要 大 于 随 机 事 件 引 起 的 电 离 层 扰 动 袁

并 且 这 种 扰 动 会 随 着 震 级 的 增 加 而 增 强 遥 表 3 为

近 年 利 用 电 磁 卫 星 对 部 分 地 震 事 件 震 前 电 磁 异 常

观 测 的 统 计 情 况 袁 由 表 3 可 知 袁 即 使 针 对 同 一 个

地 震 袁 不 同 作 者 选 择 的 研 究 方 法 和 时 间 窗 口 范 围

不 同 袁 导 致 分 析 出 的 电 离 层 异 常 特 征 也 是 不 一 样

的 袁 但 是 判 断 物 理 量 是 否 存 在 异 常 袁 主 要 还 是 根

据 作 者 选 择 的 时 间 范 围 内 是 否 有 明 确 的 变 化 袁 因

此 将 多 个 物 理 量 的 异 常 特 征 结 合 起 来 判 断 地 震 震

前 异 常 显 得 十 分 必 要 遥

地 震 电 磁 卫 星 监 测 系 统 有 许 多 优 势 [62]袁 第 一 院

能 够 监 测 地 震 电 磁 空 间 的 变 化 袁 能 够 获 取 电 离 层

强 弱 的 变 化 遥 第 二 院 电 磁 卫 星 监 测 的 范 围 较 广 袁

能 够 避 免 国 家 疆 域 的 限 制 袁 获 取 的 数 据 较 为 全 面

和 真 实 袁 还 能 够 结 合 地 面 监 测 系 统 绘 制 三 维 的 电

磁 异 常 图 袁 为 提 前 获 取 震 源 位 置 提 供 方 便 遥 第 二 院

相 比 传 统 的 地 面 观 测 手 段 袁 电 磁 卫 星 技 术 能 够 减

少 使 用 人 力 和 资 金 遥 但 是 电 磁 卫 星 监 测 也 存 在 一

些 困 难 袁 例 如 获 得 的 数 据 由 于 较 全 面 袁 因 此 处 理 数

据 时 比 地 面 监 测 系 统 获 取 的 数 据 更 加 的 复 杂 袁 此 外

太 阳 活 动 对 电 磁 卫 星 的 监 测 影 响 更 大 袁 研 究 表 明 在

太 阳 耀 斑 期 间 袁 有 明 显 的 电 子 产 生 率 增 加 [112袁119]遥
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渊a冤 GPS 电 子 含 量 原 始 观 测 曰 渊b冤 滑 动 中 值 背 景 曰 渊c冤 异 常 最 大 值 累 计

图 7 电 磁 异 常 图

Fig.7 Electromagnetic anomaly map

图 6 地 震 前 电 离 层 电 磁 场 截 止 频 率 功 率 谱 值 增 强 [105]

Fig.6 Spectral enhancement of electromagnetic field at cut-off frequency before Tonga earthquake[105]

蔡 润 等 院 地 震 前 的 电 磁 异 常 综 述 9



38 卷华 南 地 震

地 震 时 间 出 现 异 常 时 间 异 常 参 量 异 常 特 征

苏 门 答 腊 地 震 [ 116] 2005-03-28 震 前 15 d 电 子 密 度 尧 离 子 温 度 震 前 温 度 上 升 袁 震 后 电 子 温 度 下 降

西 藏 改 则 地 震 [ 20] 2007-05-05 震 前 3 d 电 子 数 密 度 显 著 升 高 袁 震 后 下 降

西 藏 改 则 地 震 [ 20] 2008-01-09 震 前 5 d 电 子 温 度 电 子 温 度 下 降

于 田 地 震 [ 29] 2008-03-21 震 前 9 h PSD 显 著 的 增 加

汶 川 地 震 [42 ] 2008-05-12
震 前 3 d 离 子 温 度 温 度 明 显 升

震 前 4 d VLF 电 磁 场 单 频 点 频 谱 数 据 震 中 有 明 显 突 升

萨 摩 亚 群 岛 地 震 [20 ] 2009-09-29 震 前 10 h
电 子 密 度 电 子 数 密 度 增 加

电 子 温 度 电 子 温 度 在 最 北 部 也 呈 现 下 降 趋 势

海 地 地 震 [ 117] 2010-01-12 震 前 3 d尧 1 d 电 子 含 量 渊TEC冤
震 前 3 d 异 常 增 大 袁

震 前 1 d 达 到 最 大 值 袁 震 后 下 降

智 利 地 震 [ 42]

苏 门 达 腊 地 震 [ 20]

玉 树 地 震 [ 115]

2010-02-27

2010-04-06

2010-04-14

震 前 9 d

震 前 4 d

震 前 6 d

震 前 1 d

离 子 温 度

VLF 电 磁 场 单 频 点 频 谱 数 据

电 子 温 度 尧 离 子 温 度

电 子 含 量 渊TEC冤

剧 烈 扰 动

出 现 突 升

出 现 明 显 的 波 动

震 中 附 近 出 现 显 著 增 强

氧 离 子 密 度 大 幅 度 增 强

尼 泊 尔 地 震 [ 118] 2015-04-25
04-23

04-28
电 子 含 量 渊TEC冤

出 现 显 著 的 正 异 常

出 现 显 著 负 异 常

表 3 卫星监测系统电磁异常统计

Table 3 Electromagnetic anomaly statistics of satellite monitoring system

2.3 地面台站同电磁卫星的结合

采 用 地 面 观 测 和 空 间 观 测 相 结 合 的 综 合 观 测

研 究 袁 建 立 天 地 一 体 化 观 测 体 系 是 突 破 地 震 预 测

难 题 的 必 经 之 路 遥 目 前 多 数 国 家 建 立 了 地 震 监 测

台 站 袁 但 由 于 多 种 原 因 袁 台 网 的 分 布 很 不 均 匀 袁

但 是 卫 星 观 测 具 有 覆 盖 范 围 广 尧 时 间 上 连 续 监 测

的 特 点 袁 能 够 弥 补 了 地 面 台 站 的 短 处 遥 天 地 电 磁

观 测 系 统 主 要 包 括 地 面 电 磁 观 测 尧 地 基 电 离 层 观

测 尧 卫 星 电 磁 与 电 离 层 和 红 外 遥 感 观 测 等 袁 服 务

于 短 临 监 测 袁 这 已 成 为 多 震 国 家 的 努 力 目 标 袁 目

前 较 为 完 善 的 是 美 国 建 立 的 地 震 预 警 信 号 监 测 系

统 袁 监 测 主 要 包 括 宽 频 带 的 电 磁 异 常 变 化 尧 电 离

层 扰 动 尧 红 外 光 尧 空 气 电 导 率 变 化 和 传 统 的 力 学

现 象 以 及 使 用 GPS 技 术 观 测 电 离 层 结 构 异 常 和 地

壳 运 动 等 遥 我 国 若 要 早 日 完 成 天 地 监 测 系 统 袁 则

需 要 首 先 完 善 地 面 台 站 的 建 设 袁 更 新 陈 旧 的 设 备 袁

增 加 台 站 的 监 测 异 常 的 种 类 袁 在 多 震 少 台 站 的 地

区 建 立 一 定 的 观 测 台 站 袁 其 次 袁 我 国 即 将 发 射 专

门 用 于 监 测 电 磁 异 常 的 电 磁 卫 星 袁 则 需 要 配 合 地

面 监 测 台 网 袁 不 断 完 善 天 地 一 体 地 震 电 磁 辐 射 观

测 网 遥 建 立 天 地 一 体 观 测 系 统 主 要 是 为 了 探 索 震

前 地 面 和 卫 星 监 测 到 的 电 磁 异 常 信 号 的 相 关 性 袁

这 就 需 要 对 监 测 物 理 量 进 行 统 一 化 袁 目 前 卫 星 监

测 的 物 理 量 主 要 是 空 间 电 磁 场 尧 等 离 子 体 参 数 和

高 能 粒 子 能 谱 等 3 类 共 计 11 个 分 量 袁 目 前 地 面 可

开 展 的 对 比 观 测 手 段 包 括 地 电 场 尧 地 磁 场 尧 地 磁

扰 动 尧 等 离 子 体 参 数 等 地 基 电 磁 观 测 袁 以 汶 川 地

震 为 例 袁 统 计 地 面 台 站 监 测 和 卫 星 监 测 的 异 常 值 袁

如 表 4 所 示 遥 在 进 行 初 步 探 索 的 阶 段 袁 可 选 取 特

定 的 多 发 地 震 某 一 区 域 袁 对 该 区 域 实 施 连 续 观 测 袁

通 过 对 比 地 面 和 卫 星 的 观 测 结 果 来 寻 找 到 天 地 监

测 的 异 常 之 间 相 关 性 遥

表 4 汶川地震的电磁异常

Table 4 Electromagnetic anomaly of Wenchuan earthquake

监 测 方 式 异 常 量

卫 星 监 测

电 子 密 度 Ne 减 小 [ 120]

离 子 密 度 Ni 减 小 [42 ]

电 离 层 TEC 增 强 [121]

离 子 温 度 升 高 [24 ]

地 面 监 测

电 磁 扰 动 异 常 [101 ]

电 磁 波 频 谱 值 [122 ]

地 电 场 功 率 谱 值 增 大 [ 123]

地 磁 场 日 变 化 波 形 畸 变 [ 16]

2.4 多学科融合的预警系统

笔 者 通 过 研 究 多 次 地 震 前 兆 现 象 发 现 袁 几 乎

每 次 地 震 前 兆 异 常 都 存 在 非 震 异 常 现 象 袁 即 有 前

兆 异 常 袁 并 无 地 震 发 生 遥 由 于 地 震 预 报 的 复 杂 性 袁

它 涉 及 到 多 门 学 科 的 融 合 袁 仅 靠 一 学 科 来 做 好 地

震 预 报 科 学 是 不 现 实 的 袁 因 此 袁 需 要 加 强 多 个 部

门 的 协 调 作 用 遥 而 地 震 的 孕 育 发 生 更 是 一 个 非 常

复 杂 的 变 化 过 程 袁 伴 随 地 震 的 孕 育 袁 会 产 生 许 多

的 前 兆 异 常 现 象 袁 包 括 地 面 电 磁 场 尧 空 间 电 离 层 尧

重 力 场 尧 地 下 流 体 活 动 尧 地 壳 形 变 尧 地 震 活 动 等
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变 化 袁 这 些 前 兆 现 象 又 涉 及 到 地 震 电 磁 学 尧 空 间

物 理 学 尧 地 球 化 学 尧 地 球 物 理 学 尧 气 象 学 尧 地 震

学 等 学 科 的 前 沿 知 识 袁 只 有 结 合 各 个 学 科 观 测 到

图 8 各 学 科 交 叉 结 合 流 程 图 [6]

Fig.8 The flow chart of the cross-disciplinary[6]

的 前 兆 信 息 袁 相 互 验 证 和 总 结 渊 如 图 8冤袁 相 关 的 科

研 工 作 者 更 要 多 沟 通 交 流 袁 对 于 一 些 未 解 的 问 题

可 以 进 行 联 合 攻 关 袁 取 长 补 短 遥

牛 志 仁 等 [124] 探 索 建 立 孕 震 动 力 学 方 程 组 对 地

震 前 兆 的 相 互 关 系 进 行 理 论 分 析 袁 将 电 阻 率 尧 地

震 空 区 尧 条 带 尧 频 度 尧 b 值 尧 波 速 异 常 尧 地 下 水

位 尧 水 氡 等 多 种 前 兆 在 孕 震 过 程 中 生 成 的 理 论 机

制 尧 相 互 之 间 的 内 在 联 系 等 从 理 论 上 进 行 解 释 袁

为 地 震 综 合 预 报 向 以 物 理 为 基 础 的 预 报 方 向 迈 出

了 重 要 的 一 步 曰 罗 兰 格 [125] 曾 指 出 在 同 一 地 点 不 同

时 间 发 生 的 两 次 震 级 相 当 的 地 震 袁 前 兆 异 常 项 目 尧

异 常 地 点 可 能 有 较 大 差 别 袁 但 前 兆 异 常 的 总 体 规

模 相 似 袁 此 外 袁 当 地 震 孕 育 进 入 短 临 阶 段 后 地 震

短 临 异 常 在 短 时 间 内 集 中 出 现 袁 呈 现 准 同 步 性 袁

这 就 说 明 结 合 多 种 前 兆 进 行 地 震 预 测 是 未 来 的 必

经 之 路 曰 李 均 之 [126] 通 过 列 举 13 次 成 功 的 临 震 预 测

及 16 次 较 好 的 年 度 地 震 预 测 袁 说 明 结 合 多 学 科 的

观 测 方 法 是 有 效 的 曰 而 目 前 的 现 状 则 是 学 科 之 间

的 交 流 几 乎 为 零 袁 但 值 得 庆 幸 的 是 各 个 学 科 均 积

累 了 大 量 的 观 测 资 料 袁 这 就 为 学 科 的 交 叉 融 合 奠

定 了 基 础 袁 笔 者 以 玉 树 地 震 为 例 袁 列 举 部 分 前 兆

异 常 袁 如 表 5 所 示 遥 只 要 当 做 好 了 这 些 基 础 学 科

的 深 入 研 究 袁 对 发 震 的 机 理 和 过 程 有 了 全 面 的 认

识 袁 对 地 震 前 兆 变 化 有 了 规 律 性 的 总 结 后 袁 才 有

可 能 促 进 地 震 电 磁 法 在 地 震 预 报 中 的 准 确 有 效 应

用 袁 进 而 才 有 做 好 准 确 预 报 地 震 的 震 级 尧 时 间 尧

地 点 的 可 能 遥

3 地 震 电 磁 学 的 研 究 展 望

准 确 的 地 震 预 报 是 学 者 们 奋 斗 的 目 标 袁 做 好

准 确 的 地 震 预 报 需 要 在 前 人 的 基 础 之 上 积 累 和 总

结 大 量 的 经 验 袁 不 管 是 失 败 亦 或 成 功 的 经 验 袁 而

表 5 玉树地震的短临异常统计

Table 5 Short impending anomaly statistics of Yushu

earthquake

学 科 异 常 情 况

地 电 场
电 场 矢 量 振 幅 出 现 突 变 异 常 袁

异 常 幅 度 范 围 在 15耀400 mV/km[ 102袁123]

地 磁 场
地 磁 场 总 强 度 增 加 袁

地 磁 场 全 局 小 波 能 谱 值 增 大 [ 28袁29袁127]

空 间 电 离 层
震 前 震 中 附 近 区 域 的 电 离 层

会 有 异 常 扰 动 袁 TEC 和 电 子 密 度 增 强 [ 128-130]

地 球 化 学

震 后 一 个 月 的 时 间 内 CO2 和 土 壤 气 尧 水 氡 浓 度

都 保 持 在 比 较 高 的 水 平 袁 此 后 浓 度 有 一 个 先 下

降 后 上 升 的 变 化 过 程 袁 在 浓 度 下 降 变 化 的 过 程

中 袁 余 震 比 较 少 曰 而 在 浓 度 上 升 过 程 中 袁 余 震

活 动 比 较 活 跃 袁 数 量 多 袁 震 级 大 [ 131袁132]遥

重 力 场 重 力 变 化 剧 烈 [ 133]

地 壳 形 变
方 位 向 形 变 场 断 层 两 盘 相 对 错 动 最 大 达 1.7 m袁

距 离 向 形 变 场 断 层 两 盘 相 对 错 动 最 大 2 m[ 134袁135]遥

热 红 外 地 震 前 相 对 功 率 谱 比 值 出 现 明 显 增 强 [ 136袁137]

温 度 变 化 在 临 震 前 2耀5 d袁 震 中 处 的 温 度 比 周 围 低 [ 138袁139]遥

蔡 润 等 院 地 震 前 的 电 磁 异 常 综 述 11
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地 震 电 磁 学 以 其 独 特 的 优 势 再 次 兴 起 袁 为 地 震 准

确 预 报 又 开 辟 了 一 个 新 的 方 向 遥 近 年 来 袁 各 国 正

在 研 制 新 型 的 电 - 磁 分 量 同 时 观 测 尧 多 频 段 扫 描 的

数 字 记 录 电 磁 波 观 测 仪 器 袁 这 些 观 测 仪 器 的 研 发

为 收 集 更 准 确 的 异 常 信 息 奠 定 了 基 础 遥 此 外 袁 各

国 正 在 规 划 建 立 更 加 合 理 的 电 磁 辐 射 观 测 台 网 袁

扩 大 地 面 电 磁 监 测 台 站 的 监 测 范 围 遥 由 于 政 府 对

地 震 这 一 块 研 究 的 投 入 的 增 加 袁 也 逐 渐 在 由 地 面

走 向 空 间 袁 一 些 国 家 相 继 发 射 了 用 于 观 测 电 磁 异

常 的 电 磁 卫 星 袁 并 取 得 了 一 些 很 重 要 的 成 果 袁 卫

星 观 测 较 地 面 台 站 观 测 有 许 多 明 显 的 优 势 袁 这 是

一 个 很 好 的 导 向 袁 而 且 对 地 震 预 报 的 发 展 有 很 强

的 实 用 价 值 袁 电 磁 卫 星 的 发 射 推 动 了 天 地 一 体 观

测 系 统 的 建 立 袁 这 为 将 来 的 的 全 方 位 尧 实 时 观 测

创 造 了 有 利 条 件 遥

3.1 对电磁辐射机理的探讨

对 地 震 电 磁 辐 射 的 机 理 及 其 变 化 过 程 进 行 探

索 是 解 决 产 生 地 磁 异 常 信 息 的 必 经 之 路 袁 目 前 大

家 相 对 较 认 可 电 磁 异 常 是 由 岩 石 破 裂 引 起 的 袁 但

是 目 前 的 实 验 环 境 较 为 单 一 袁 而 地 震 的 孕 育 是 十

分 复 杂 尧 由 各 种 因 素 共 同 影 响 而 促 发 的 袁 因 此 未

来 模 拟 地 震 破 裂 过 程 中 袁 做 岩 石 破 裂 试 验 时 袁 需

要 改 变 实 验 条 件 袁 例 如 采 用 随 机 荷 载 尧 多 向 加 载 尧

调 节 实 验 的 环 境 温 度 等 遥 但 是 若 要 对 地 震 电 磁 辐

射 的 机 理 进 行 准 确 的 认 识 袁 还 需 要 从 地 震 的 孕 震

过 程 出 发 袁 结 合 多 次 震 例 的 电 磁 辐 射 变 化 来 研 究

电 磁 辐 射 的 前 兆 特 征 形 态 袁 统 计 异 常 信 息 存 在 的

规 律 特 征 袁 然 后 通 过 人 工 可 控 震 源 观 测 系 统 袁 大

范 围 尧 连 续 观 测 地 下 8耀25 km 深 处 地 壳 介 质 的 各

种 物 理 化 学 性 质 和 现 象 袁 从 而 获 取 到 丰 富 的 包 括

电 磁 辐 射 现 象 的 地 壳 深 部 的 观 测 资 料 袁 将 地 震 电

磁 辐 射 前 兆 与 其 他 前 兆 之 间 在 特 征 上 存 在 的 关 系

进 行 研 究 遥

3.2 天地一体化观测系统的建立

虽 然 目 前 有 几 个 国 家 的 电 磁 卫 星 作 为 观 测 手

段 袁 但 并 未 形 成 一 个 系 统 的 观 测 袁 观 测 到 的 数 据

还 是 存 在 着 不 连 续 袁 将 地 面 观 测 与 空 间 观 测 结 合

起 来 袁 充 分 利 用 地 面 台 站 和 电 磁 卫 星 观 测 的 各 自

的 优 势 袁 对 岩 石 圈 - 大 气 层 - 电 离 层 三 圈 耦 合 尧 不

同 圈 层 对 信 号 的 扰 动 作 用 进 行 研 究 必 然 是 未 来 地

震 震 前 预 测 的 发 展 趋 势 遥 单 颗 卫 星 的 观 测 受 到 卫

星 高 度 和 卫 星 寿 命 等 多 方 面 的 影 响 袁 单 颗 卫 星 每

天 只 能 监 测 特 定 地 区 几 分 钟 袁 若 多 国 之 间 能 够 相

互 合 作 袁 同 时 运 行 几 颗 卫 星 袁 就 可 以 更 频 繁 地 监

测 一 个 特 定 地 区 袁 如 果 在 一 些 地 区 连 续 观 测 到 一

个 扰 动 袁 将 它 作 为 震 前 异 常 是 有 一 定 的 可 靠 度 的 遥

因 此 袁 建 立 一 个 较 为 完 善 和 全 面 的 卫 星 网 络 来 对

电 离 层 的 扰 动 进 行 连 续 的 观 测 是 十 分 有 必 要 的 遥

此 外 袁 发 展 与 重 力 尧 红 外 遥 感 等 卫 星 结 合 起 来 进

行 观 测 是 未 来 地 震 电 磁 卫 星 的 发 展 方 向 遥

3.3 提出解决异常信息识别的方法

目 前 如 何 区 分 地 电 场 与 地 磁 场 正 常 与 异 常 是

一 个 亟 待 解 决 的 问 题 袁 笔 者 认 为 将 同 纬 度 尧 同 经

度 地 电 台 和 地 磁 台 记 录 的 数 据 进 行 相 比 袁 若 出 现

局 部 或 区 域 性 变 化 袁 则 可 将 其 作 为 与 强 震 相 关 的

异 常 现 象 曰 对 空 间 电 离 层 的 正 常 与 异 常 的 区 分 袁

除 利 用 密 度 检 验 尧 滑 动 时 窗 进 行 异 常 识 别 等 传 统

方 法 外 袁 笔 者 认 为 可 以 以 电 磁 波 形 数 据 为 基 础 袁

提 取 其 均 值 尧 均 方 差 尧 峰 度 和 偏 度 等 作 为 特 征 信

息 袁 利 用 模 糊 评 价 进 行 异 常 识 别 是 未 来 可 以 发 展

的 一 个 方 向 遥

3.4 建立危险度计算公式和长期观测

电 磁 学 科 的 发 展 袁 需 要 同 其 它 学 科 建 立 联 系 袁

因 此 分 别 建 立 电 磁 学 科 尧 地 下 流 体 尧 重 力 场 尧 地

表 形 变 尧 地 球 化 学 尧 地 表 温 度 等 异 常 的 累 积 危 险

度 计 算 公 式 袁 对 当 前 存 在 的 各 项 异 常 袁 划 定 其 存

在 的 危 险 区 域 并 按 相 应 公 式 计 算 出 各 自 的 危 险 度 ,

将 同 一 区 间 各 种 异 常 的 危 险 度 累 加 得 到 该 区 域 最

终 的 危 险 度 袁 伴 随 前 兆 的 不 断 变 化 袁 将 变 化 的 危

险 度 作 出 动 态 变 化 图 像 袁 根 据 设 定 的 危 险 度 进 行

评 判 后 袁 得 到 该 区 发 生 地 震 的 概 率 大 小 遥 目 前 对

出 现 电 磁 异 常 的 判 断 缺 乏 长 期 的 总 结 袁 缺 少 对 异

常 的 准 确 把 握 袁 缺 少 对 异 常 判 断 的 坚 持 袁 如 2007

年 初 曾 对 四 川 地 区 提 出 中 期 预 报 意 见 袁 但 是 直 到

2007 年 年 底 也 没 有 发 生 强 震 袁 于 是 就 放 弃 了 原 来

的 判 断 遥 帕 克 菲 尔 试 验 场 的 失 败 也 说 明 了 坚 持 有

理 有 据 的 判 断 的 重 要 性 遥

4 结 语

目 前 袁 世 界 公 认 的 成 功 进 行 短 临 预 报 的 地 震

就 只 有 海 城 地 震 袁 几 十 年 来 袁 地 震 预 报 取 得 了 一

些 进 展 袁 全 世 界 的 相 关 研 究 者 均 提 出 来 不 同 的 方

法 来 预 报 地 震 袁 甚 至 有 的 学 者 认 为 地 震 是 不 能 预

报 的 袁 地 震 地 磁 异 常 作 为 短 临 预 报 的 一 个 特 征 袁

笔 者 认 为 它 能 够 为 做 好 短 临 预 报 提 供 重 要 的 线 索 遥

但 就 整 个 地 震 预 报 这 门 科 学 的 发 展 而 言 袁 目 前 对

地 震 电 磁 辐 射 的 相 关 研 究 仍 处 在 探 索 阶 段 袁 尽 管

我 们 已 经 搜 集 到 了 大 量 的 数 据 袁 在 实 际 的 观 测 中

往 往 是 观 测 到 电 磁 异 常 后 就 会 在 短 时 间 内 发 生 地

12
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震 袁 但 是 也 有 很 多 时 候 观 测 到 电 磁 异 常 后 并 没 有

发 生 地 震 袁 这 就 使 得 对 电 磁 异 常 的 研 究 不 能 与 地

震 的 发 生 一 一 对 应 袁 对 于 一 些 电 磁 异 常 的 出 现 袁

需 要 深 入 研 究 产 生 的 原 因 袁 将 地 震 导 致 的 异 常 与

其 他 原 因 引 起 的 异 常 区 分 开 来 袁 同 时 对 地 震 产 生

的 电 磁 异 常 的 特 点 进 行 总 结 遥 目 前 在 时 间 尧 地 点 尧

震 级 的 预 报 方 面 还 尚 未 弄 清 楚 袁 对 全 世 界 的 科 学

家 而 言 袁 还 需 要 进 行 长 期 深 入 的 研 究 袁 做 好 地 震

预 报 的 道 路 还 很 遥 远 遥
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