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摘$ 要：根据中法电磁合作台运行 ( 年的资料，在年变形态对比的基础上合理地选取有效测道值
构建了相应的时间序列图。从中发现昆仑山口西 )# ! 级大震前一个多月时间中，正常大地电磁
场中叠加间歇性畸变干扰，按形态分为‘阶跃突跳’、‘单尖突变’两种类型。简略地讨论了产生

两种异常现象的可能机制。
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’$ 引言
$ $ 中法电磁合作台是 !//. 年 !’ 月初由兰州地震研究所与法国巴黎地球物理研究所 0# 1234567等学者合
作，在甘肃天祝县东部松山建立的，是大地电场、磁场综合观测、多测道同步采集记录的数字化台。电、磁

场探头采用正交布设，从记录的信息源类型、记录频带、方式看恰似固定的 89 台，因而某些分析可借鉴
89的方法。依据超低频段（周期0.’ 秒）电磁波的传播特性和趋肤深度，孕震引起的某些电磁信息可以
传播到远离震源的观测站，且观测事实得以印证。

"’’! 年 " : !! 月，在我国西部先后发生了四川雅安 (# "、西藏玛尼 (# .、云南丽江 (# ’、永胜 (# ’、青海
昆仑山口西 )# ! 级 + 次地震。在此期间中法电磁合作观测台综合电磁观测获得了一些前兆信息，特别是
)# ! 级大震发生前有明显的间歇性畸变干扰。本文对中法电磁合作台运行 ( 年来的全部资料进行了考
察，获得了一些有意义的结果。并对如何识别前兆电磁场畸变形态及其可能的物理机制进行讨论。

!$ 中法合作电磁台简介
!# !$ 简介
中法电磁观测的一期合作开始于 !//. 年 !’ 月，当时只有一个松山台（;<=），!//) 年 + 月因故停止

观测。期间在台站附近地区发生 !//+ 年 % 月 "" 日永登 !;+# ) 和 !//( 年 ( 月 ! 日天祝 !;+# . 地震。已
有多人对此作了许多研究、分析［! : .］。

二期合作观测是在一期的基础上进行的。;<=在原有的基础上进行了扩建；另外在天祝县的西北部
新建了代乾台（9>,）。两台均使用了法国的（包括不极化电极）全套地磁、地电场多测道数字化观测仪器
系统，于 "’’’ 年 !’ 月建成并启动观测。与一期相比，测道由 ( 道增加为 ) 道，采样间隔由 (’ 秒减小到 !’
秒，单日数据量由 ! ..’ ? ( 变为 ) .(’ ? )。
仪器系统的工作电源由 !"@ A .’,< ?( 电瓶组供电，并由太阳能板给电瓶组补充充电，以保证工作电

源的可靠、稳定。台站采用无人值守的自动连续记录方式。台站的记录资料存储在 "’8B 的闪存（C2DEF）
卡中，每 "# + 个月换取一次。
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两个台站均位于海原—祁连山断裂带上，地质环境见文献［!］。地电场、磁场观测的环境，特别是人
文环境，过去常被忽视。目前已有一些讨论［"，#］得出电磁观测的基础是环境的结论。中法合作电磁台在

选址时充分考虑了环境条件，以保证观测资料的可靠性和使用价值。两台址地势开阔平坦，周围无工厂

和电器设备，是大地电场、磁场前兆探索的良好场所。

!$ "% 资料选取
本文着重对二期建台以来逐天的记录进行了分析。选取 &’(、)*+ 的东西向磁场（’ , -.）、南北向

电场（. , (&!//）、东西向电场（. , -.!//）等测道为主要研究测道，其它个别测道因或多或少存在有效
时段不连续等原因，仅为参考测道。这样的选择即符合电、磁正交原理，又遵循‘去伪存真’的原则，有利

于提高整体数据流及时间序列图的分辨力。

0% 昆仑山口西 !&1$ ! 大震前两种电磁场畸变异常

用中法电磁合作台采集的电磁场数据绘制成时间序列图，对序列图形态、频谱进行仔细的研究，发现

在昆仑山口西 1$ ! 级大震发生前的一个多月时间中，先后出现了两种奇异的畸变波形。经过多种方法
（包括 2)）的波形比较、定性分析、定量估算后被界定为短临异常现象。
"$ !% 异常现象的类型
（!）阶跃突跳型：突跳形态如图 !（3）、（4）所示。阶跃突跳间歇出现在 1$ ! 级大震前 ! 个多月的时间
里（!/ 月 " 5 6! 日）。经查建台 " 年来其它时段无这种阶跃突跳现象。阶跃形态与文献［7］给出的异常相
象，但文献［7］的震级较小，时间上没有规律性，幅度大小也不一致，阶跃反转的方向也无定式。所以阶跃
突跳型异常具有‘幅度大、单阶、单向、瞬间完成’四大特征。其峰值远大于 0 倍的常规值，单就幅度而言
似急始型磁暴，但与磁暴有着本质的区别。

（0）单尖突变型：突跳形态如图 !（8）、（9）所示。间歇出现在 1$ ! 级大震前 0/ 天的时间里（!/ 月 01
日 5 !! 月 !7 日），出现的时段滞后于阶跃突跳型，‘突发、暂短、尖峰、超幅、易识别’是它的基本特征和特
点。

为便于比较，同时给出常规时段图，如图 !（:）所示。
"$ "% 两种异常出现的时段和时差
两种短临异常出现的时段和时差如图 0 所示。值得重视的是：‘阶跃’在震前 !/ 余天消失；而‘单尖’

在震后次日还出现过 ! 次。
"$ #% 认定两种异常的依据
在确认两类畸变为震兆异常之前，假设了各种可能的其它因素：（!）测量系统的各个环节、人为干扰、

可能的牲畜干扰等。这些都被后续工作一一排除。很显然，任何人文的、测量系统各环节等因素不可能同

一时刻、同一形态出现在相距 #/ ;<的两个台站。图 6 是两台站的同日时间序列对比图，由图可见两台
站所记录的畸变时间序列形态几乎相同。（0）气象因素。&’(、)*+各有一份来自台站当地的气象日记报
表，经查证两类短临异常与气象无关。（6）同震效应。是认可前兆异常的有力证据，它和前兆异常一样，
同样产生于介质应变并以相同的机制传播到观测点被记录。图 = 是 1$ ! 级大震的同震效应图（’ , -.），
（3）是 1$ ! 级大震当天 0= 小时的时间序列图，（4）是从（3）中提取的发震时刻图，即 !#> 60 5 !#> 6"，长度
仅 7 分钟，对大地电磁场同震效应的频谱展示的一目了然。
上述论证说明了正常场中叠加震兆畸变干扰的客观存在。
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图 !" 两种前兆现象出现的时段
#$%& !" ’() *$+) ,-.%)/ 01, *21 3$.4/ 10 5,)67,/1, 5().1+).-&
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图 !" #$ % 级大震当天时间序列及发震时刻时间序列
&’($ !" )*+ ,’-+ .+/0+1,’23 4230+ 56 ,*+ !7#$ % +28,*/029+$

:" 前兆现象产生的可能机制
在讨论大地电磁场的两种畸变作为 #$ % 级大震短临异常的机理时，必须回答两个问题：第一，震源区

的应力场如何形成畸变电磁场；第二，这种场以什么方式自震源区传播到观测点。
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首先，正常大地电磁场的存在与否与应力场无关，所以问题的实质是探讨应力场的某种瞬间电磁效

应。在震源体受力直至失稳的整个过程中，由于微破裂的产生、剧增必然导致电荷的重新分布或定向运

动，出现阶跃型畸变是很自然的。另一方面在稍大的范围内，较小块体间应力不均匀而产生少许磨擦，起

（产生）电理所当然的。这种机制往往伴随微震的产生，有应力调整的成分，震前震后都可能出现，可以解

释单尖型畸变。

第二，电磁波的传播途经取决于信号源的波长（或频率），传播途经随频率的不同而不同。空间传播

方式主要有直线、电离层反射、沿球面传播，一些报道关于地震造成无线通讯、广播产生杂音甚至超动态中

断的现象，证明了震兆电磁波空间传播事实的存在。另一方面，地下的某些低阻介质（壳内高导层、断层

泥）是良好的传导电流媒介。!" # 级大震宏观考查得到断裂长 $%& ’(，在断层面上形成的偶极源提供几千
公里长的回路电流是很容易的，所以认为后者的可能性大于前者。此外由于地下介质的差异，单尖型畸变

的形态可能会随地区的不同而不同。

我们认为，大地电磁场两种不同的畸变类型可能表征着孕震进程的不同阶段。

另外，根据中法台 ) 年的全部资料，在长趋势年变讨论中还发现强震群与 *&&# 年电磁场年变图谷峰
似乎有关联（图 %）。这种现象虽然与大地电磁场两种畸变无直接关系，但为了认识这种现象的本质，对其
可能机制给予两方面简单讨论：% 日取值形成的年变图，其实质类似自然电位。自然电位形成的主体因素
取决于浅源水的分布、矿化等因素。缓慢变化的原因被认为震兆时，可解释为震源体（区）膨胀、边缘岩体

或土体受压过程中浅源空隙水因微裂隙的变化而重新分布或有序运动，从而导致自然电位的缓慢变化。

在电阻率方法中也有类似一些分析和推论［!］。另一方面，这种现象或许由‘磁暴 +涡流 +生热 +触发大
震’［,］的机制形成：某些介质产生的涡流，调制近似直流的电（磁）场而出现这种现象是成立的，但还难以

量化。

图 %- ./0台 *&&# 年变化图与强震群关系
123" %- 456 7689:2;< ;= >9729:2;< ;= (93<6:;?:688@72A =268B 9: ./0 C:9:2;< 2< *&&# :; C:7;<3 697:5D@9’6C"

E- 结语
综上所述，在合理选择测道、测值的条件下，./0、4FG的观测资料反映了大地电磁场的客观变化。在

较大的时间、空间范围剖析了大震的短临异常现象及其特征，分析表明叠加于正常大地电磁场中的畸变干

扰是大震的前兆异常，不同的畸变类型可能表征着孕震过程的不同阶段，对分析孕震进程、短临预报具有

一定意义。
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对正交电磁同步观测的方式分析认为，类似中法合作台电磁同步观测可获得叠加震兆电磁畸变的短

临信息，同时也指出了该方法中选择观测场地、人文环境的重要性。

震兆电磁畸变是叠加于正常大地电磁场中的‘特殊干扰’，可借助 !"辨析场源特性的一些方法于以
鉴别，关键在于如何正确地辨别、分析和选取有效的测道、测值。选取资料的依据为：电极布设方式、各个

测道间的关系、不同物理量间的量值关系以及测量系统自身（尤其是电、磁探头）等多方面的综合因素。

目前在国内，高采样率和电、磁正交同步连续观测的台站仅有 #$%、"&’，而两台的一致性非常好，足
以证明采集大地电磁场信息的可靠性。遗憾的是这次讨论的震例震中距较大，必然还有很多电磁异常现

象没能被观测到，因而本讨论是初步的。

中法合作项目的总负责任人先后有钱家栋、李清河、王兰民、刘百篪等，对于他们的领导和支持表示衷

心的感谢；参加具体的电磁合作工作的还有阮爱国、杨荣等；工作中还得到过梁子斌、何少林、杨长福等人

的帮助，在此一并致谢。
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