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摘 要 几乎所有的破坏性地震都是由于板块构造运动产生的构造地震。板块构造运动会引起大

地电性结构的改变，研究两者之间的联系有助于强震预测。借鉴大地电磁测深法，提出采用 Ｒobust
估计技术计算地震台站长周期视电阻率的方法，并采用数值试验模型对方法的灵敏度进行了验证。
用文中提出的方法对安丘地震台站多年连续观测的长周期大地电磁数据进行了处理，获得了视电阻

率曲线，同时提取了多个频点的视电阻率时间序列，发现沂沭断裂带北段深部电阻率随时间变化逐

渐升高。台站附近的 GPS 基线资料也揭示了断裂带两侧位移变小，视电阻率时间序列结果与 GPS 观

测地表形变具有很好的一致性。这与岩石力学实验中高温高压下，深部岩石( 上地幔) 受压会造成电

阻率升高的结论是一致的。文中所述的方法对研究强震电磁前兆和强震预测具有参考价值。
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0 引言

地电阻率是地震前兆电磁学科一个很重要的观测手段，然而目前普遍是基于地球物理勘

探中的对称四极观测方式，该方法观测深度比较浅，远小于震源的平均发震深度 ( 朴化荣，

1990; 杜学彬等，2008) 。大地电磁测深是研究深部地球电性情况的有效手段，被广泛应用于

资源勘探以及地球深部构造的研究 ( Simpson et al．，2005; Bedrosian，2007; 董树文等，2009，

2012; 刘营等，2013) 。利用该方法可以探测地壳深部乃至上地幔的电性结构信息和分布特

征，对研究接近孕震区部位的电性结构特征，揭示孕震区域应力变化与电性变化的相关联系具

有重要意义。如何利用大地电磁的连续观测数据监测和预测与地震活动相关的地球深部构造

的电性结构变化( Eisel et al．，2001; Kappler et al．，2010) 是目前国际上的新兴课题之一，欧洲和

南美科学家发起的 IPOC 项目同样采用类似的方法研究板块的变化。
在大地电磁的连续观测方面，国内外的研究都是近十几年发展起来的，并且大部分研究集

中在 2010 年之后。Eisel 等( 2001) 利用美国加利福尼亚州中部地区的 2 个大地电磁连续观测台
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站 1996—1997 年的资料，研究了该地区的大地电磁转换函数时间变化特征并对其观测稳定性

进行了分析( Eisel et al．，2001) 。德国波茨坦地学研究中心( GFZ German Ｒesearch Centre for Ge-
osciences) 的 Brndlein 等( 2010) 研究了智利北部地区 2006 年以来，长达 730d 的大地电磁连续

观测数据，并且在 2 次地震之间观测到了大地电磁转换函数 20s 周期处振幅的显著变化。
Balasco 等( 2008) 利用 FIM 分析方法 ( Fisher Information Measure Analysis) 研究了意大利南部

Val dAgri 地区 1 个测点的视电阻率时间序列变化特征，发现视电阻率时间序列变化非常复杂，

主要包含周期性和非周期性 2 种变化，而且浅层的周期性变化特征较强。Kappler 等( 2010) 利

用美国加利福尼亚州帕克菲尔德地区 2 个超低频( ULF) 大地电磁观测站的 2002—2005 年( 在

此期间发生了 2004 年 9 月 28 日的 M6 地震) 有效观测天数达 875d 的观测数据，对该地区的视

电阻率时间序列进行了研究分析，发现了很多高频的变化，但是没有发现这种现象在地震前后

有增强的特征，进一步的处理分析显示出很强的季节性变化，但是在该测点没有发现明显且合

理的地震前兆性变化。2014 年 Gerardo Ｒomano 等人对意大利南部 Val dAgri 地区的连续大地电

磁资料( 2007—2011 年) 进行了进一步的研究，发现短周期 16s 以内的视电阻率信号随着浅层

土壤含水量的变化都呈现出较强的季节性变化特征，而 20 ～ 100s 的信号主要受全球地磁活动

的影响( 文中结合地磁 Ap 指数进行了分析) ( Ｒomano et al．，2014) 。
在国内，田山等( 2009) 对静海台 1a 的地电场与地磁场数据进行了联合分析处理，结果发

现，在研究时段发生的卢龙 ML4. 2 地震前有多个频段的视电阻率提前 1 周出现了高值变化。
赵国泽等( 2010) 利用大功率人工源极低频电磁技术( CSELF) 在位于华北、华南、东北、西北和

西南的 12 个地震台站和几个流动观测点进行了连续 30d 观测试验，发现 CSELF 技术可以采集

到具有很高信噪比的电磁场数据，实验结果显示该技术在地震预测领域具有很大的潜力。
前人的研究多基于传统的大地电磁测深观测方式，资料的数量和观测时间都有很大的局

限性，近年来，中国地震台站注重长周期观测设施的建立，山东省地震局前兆台网拥有 7 个地

磁场观测台和 7 个地电场观测台，其中有 6 个台站是地电场和地磁场同台观测，能够为研究提

供良好的数据支持。本文采用的是地震台站长年独立观测的地电场和地磁场时间序列数据，

提出采用 Ｒobust 估计方法计算长周期视电阻率( Egbert et al．，1986，1992，1996; Egbert，1997;

叶高峰，2013) ，首先采用数值试验的方法对其灵敏度进行研究和验证，然后对安丘地震台的

地电场和地磁场数据进行联合处理，获得了视电阻率时间序列曲线，并与台站附近的 GPS 基

线资料进行对比，最后结合岩石力学实验结果对这一现象进行了分析验证。

1 视电阻率时序特征曲线提取

本研究借鉴大地电磁测深的理论，联合处理同台观测的地磁场和地电场数据，获取视电阻

率测深曲线以及时间序列。处理过程主要包括不同台站数据的格式统一化处理、资料筛选和

视电阻率计算 3 个基本步骤。
1. 1 不同台站数据统一化方法

地磁场观测资料以台网产出 H、D、Z 3 分量数据( 绝对观测值或相对观测值均可) 为例，

一般磁偏角 D 的产出值为相对值，可以采用式( 1) 进行转换:

Hx = Hcos( D + D')

Hy = Hsin( D + D')
( 1)
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式( 1) 中，Hx 为磁场 SN 分量，Hy 为磁场 EW 分量，H 为观测的水平分量，D 为该观测点的绝

对观测磁偏角，D'为磁偏角的相对变化量。
地电场的观测资料以台网产出的 EEW 和 ESN 为例，由于实际观测系统并不一定是正南正

北，观测系统与地理方位有一定的夹角，采用式( 2) 进行转换:

Ex = ESNcosθ + EEWsinφ
Ey = ESNsinθ + EEWcosφ

( 2)

式( 2) 中，θ、φ 为观测系统 SN 向、EW 向与地理 SN 方向、EW 方向的夹角。通过这一步骤，将

台网产出的不同分量数据转换成地理坐标下的 Hx、Hy、Ex、Ey 分量。
1. 2 资料筛选

由于大地电磁测深方法对资料的数据质量要求较高，而地电场的观测资料易受天气、人文

等因素的干扰( 地震台站的地磁场观测仪器一般都放在专门的磁房中，资料观测质量相对地电

场要好很多) ，因此需要对观测资料进行筛选。正因为地电场受干扰影响较大，台站地电场观

测一般都设置主、副测道，即同一方向采用长、短 2 个不同极距进行观测，长、短极距数据的日

相关系数是衡量台站资料质量的 1 个比较基础的参数，一般日相关系数低于 0. 8 都会存在明

显的干扰，本文中也使用此方法对观测资料进行筛选。本例中也将日相关系数的阈值设为

0. 8，低于阈值的资料予以舍弃。
1. 3 视电阻率计算与时间序列提取

在大地电磁观测的频率范围内，假设观测的电磁场是由来自高空的电磁波在地球介质产

生的感应电磁场，并且满足平面波假设。取 x 轴向 N，y 轴向 E，z 轴的正方向垂直地面指向地

心，大地电磁测深的响应函数公式可以写成如下形式:

Ex( ω)

Ey( ω)

Hz( ω)











=
Zxx( ω) Zxy( ω)

Zyx( ω) Zyy( ω)

A( ω) B( ω)











Hx( ω)

Hy( ω)[ ] ( 3)

式( 3) 中，Hi( ω) ( i = x，y，z) 和 Ei( ω) ( i = x，y) 分别表示频率域的磁场和电场分量，x、y 和 z 表

示相互正交的 3 个分量，ω 为圆频率，Zij( ω) ( i = x，y; j = x，y) 表示阻抗值，A( ω) 和 B( ω) 为

2 个倾子分量。
根据式( 3) 可以得到大地电磁测深阻抗的表达式:

Zxy =
Ex

Hy
( 4)

Zyx =
Ey

Hx
( 5)

视电阻率可以根据式( 6) 计算得来:

ρ = 0．2T | Z | 2 ( 6)

由于本文的主要目的是分析视电阻率时间序列多年来的变化趋势，因此文中的视电阻率

直接采用观测方向的视电阻率计算结果，并未对其进行旋转。
大地电磁测深数据处理中，传统的阻抗计算一般采用最小二乘法( 田山等，2009) ，然而最

小二乘法的稳定性和适应性差，对于局部相关噪声强的电磁观测资料，容易出现结果分散或者

偏离，远参考技术和 Ｒobust 技术能够较好地克服这个问题( 杨生等，2002; 汤井田等，2013) 。
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远参考技术采用先设置 1 个与原信号场源相关而噪声不相关的远参考信号，然后将此参考信

号与实测点数据进行相关处理，使得关系式中不再出现自相关项，从而有效降低不相关噪声的

影响。Ｒobust 技术是通过降低残差大数据点的权重，来降低异常数据带来的影响。由于本研

究采用的资料为各地震台站独立观测，台站之间数据采集没有精确同步，因此数据处理过程中

并没有加入远参考技术。
本文首先采用上述技术原理利用地磁场和地电场的数据计算视电阻率曲线，然后提取出

同一频率的视电阻率值绘制该频率的视电阻率时间序列。在没有较大构造活动和深部环境变

化的基础上，同一频率的视电阻率始终反映同一深度的电性结构信息。

2 实际资料处理与结果分析

首先利用一维大地电磁数值模拟的方法，建立 2 个一维地电阻率模型，对模型指定层位电

阻率进行扰动，分析其变化灵敏度。然后以沂沭带北段的安丘台为例，提取该台站 2011—
2014 年的视电阻率时间序列，最后结合附近的 GPS 基线资料分析沂沭带北段的应力状态。
2. 1 数值模拟实验

采用一维大地电磁数值模拟方法对 2 个模型的视电阻率响应灵敏度进行了分析。模型一

在 20～30km 深度设置了 1 个低阻层( 50Ω·m) ，模型二则在 20 ～ 30km 深度设置了 1 个高阻层

( 5000Ω·m) ，然后对 50～150km 深度的地层电阻率加入 10%的扰动，进而计算其大地电磁响

应曲线。如图 1 所示，2 个模型的响应曲线都在 100 ～ 1000s 周期段产生了比较明显的变化。
图中可以很明显地看出变化最灵敏的并不是 1000s 的周期，但是由于台站仪器是 60s 采样，几

百 s 周期的响应稳定性比较差，故而此处以 1000s 周期为例进行说明。对于 1000s 周期的响

应，模型一分别对应上升 1. 87%和下降 2. 29%，模型二则分别对应上升 1. 99%和下降 2. 37%。
该数值模拟实验表明模型深部地电阻率的扰动变化可以产生比较明显的视电阻率变化，因此

本文计算得出的长周期视电阻率时间序列是可以反映出地球深部地电阻率变化的。
2. 2 安丘台视电阻率时间序列

利用本方法计算了多个台站的资料，山东省内的安丘台、莒县台、郯城台以及江苏省的高

邮台; 其中山东的 3 个台都呈上升趋势，且以安丘台为最大，江苏高邮台没有明显的趋势性变

化。本文以安丘台的计算结果为例进行分析。安丘地震台( 图 2) 是国家基本台，位于沂沭断

裂带北端的安丘－莒县断裂上。安丘－莒县断裂走向为 N 10° ～30°E，产状近于直立，沿断层走

向在地貌上呈陡坎地形。断层西盘为白垩系上统王氏组褐色、紫红色含砾砂岩地层，东盘为王

氏组灰绿色、紫灰色页岩夹粉砂岩地层。
由于资料采样率较低( 分钟采样) ，每天只有 1440 个采样点，因此本例中以周为计算单

位，每周计算 1 条视电阻率曲线，总共计算了 15 个频点( 216. 3 ～ 6144s) ，共计 208 条视电阻

率曲线( 删除掉数据质量较差的 4 条后，有效条数为 204 条) ，然后绘制各个频点的视电阻率

时间序列。
图 3展示了从 208 条测深曲线中随机挑选的 4 条视电阻率曲线( 每年选 1 条) ，此处笔者从

15 个频点中挑选出 5 个相对稳定的频点进行时间序列的分析研究。图 4为该台自 2011 年以来

EW、SN 2 个方向( 图示为 xy、yx) 周期为 903. 5 ～ 2560s 的视电阻率变化曲线。从图中可以看

出，2 个方向的视电阻率都呈现趋势上升变化，随着周期的增大，也就是深度的增大，上升趋
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图 1 地电阻率模型以及视电阻率响应曲线

Fig． 1 Earth resistivity model and apparent resistivity response curve．

图 2 安丘地震台站、GPS 基站以及断裂位置图

Fig． 2 Position of Anqiu seismic station，GPS station and the fault zone．

势逐渐减小( 斜率减小) ，最后趋于水平，且 SN 向比 EW 向稳定很多( 均方根误差较小) 。由于

本资料采样间隔较大，高频的资料效果较差，图示最短周期为 903. 5s( T7) ，根据趋肤深度公

式估算( 电阻率取 10～100Ω·m) ，深度为 50～150km，该频段反映的是地球深部( 下地壳至上地

幔) 的电性结构信息，更长周期的时间序列则主要反映上地幔的电性结构信息，因此，该变化

趋势主要受地球深部高温高压环境的影响。下面将结合 GPS 解算的结果以及一些岩石力学实

验的结论进行分析讨论。
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图 3 安丘台视电阻率曲线示例

Fig． 3 Examples of apparent resistivity curve from Anqiu seismic station．

图 4 安丘台视电阻率时间序列

Fig． 4 Apparent resistivity time series of Anqiu seismic station．
蓝点为计算出的原始视电阻率值，红线为直线拟合结果

2. 3 GPS 基线资料对比

近年来，GPS 资料被广泛应用于地区形变场、构造应力场以及板块相对运动等的研究中

( 刘峡等，2006; 李开洋等，2014) 。本文仅引用 GPS 资料作为文章结论的证据之一，故此处仅
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对 GPS 基线资料进行展示和结论分析。本例中所采用的 GPS 基线资料是利用 GNSS 路态网山

东省的资料进行解算的，数据长度为 2011 年 1 月 1 日至 2014 年 9 月 7 日，在此期间会有因观

测问题导致的缺数。本例选择了沂沭带北段基站的基线数据，以更好地与深部视电阻率资料

进行对比。图 5为 GPS 数据解算出的 3 个基站( JIMO、SDCY、SDQD) 相对于 SDZB 基站的 SN
和 EW 2 个方向的跨断层基线值。

图 5 SN、EW 方向的 3 条 GPS 基线时间序列

Fig． 5 3 GPS baseline time series in SN and EW directions．
蓝点为解算出的原始基线值时间序列，红线为直线拟合结果

从图 5可以看出，3 条基线值的 2 个方向( SN、EW) 斜率都为负值且绝对值较小，反映了

断层两盘为压性变化，而且这种挤压运动并不强烈。GPS 观测的是地表的运动状态，而视电阻

率时间序列资料反映的是地球深部的构造以及环境变化特征，在运动状态上，地表和地球深部

应该是紧密联系的。
2. 4 结果对比分析

国内外大量岩石力学实验表明，岩石电阻率受岩性、温度、压力、含水量、孔隙度等多种

因素影响( Brace et al．，1968; Yamazaki，1977; 陈大元等，1987; 李金铭，2005; 杨晓志，2014;

Selway，2014) 。杨晓志( 2014) 有关电导岩石学综述性文章中指出，地球深部的岩石处在高温

高压的环境下，其电导率主要受温度和压力的影响，而且温度的影响要远大于压力的影响。
Selway( 2014) 在有关岩石电导率异常原因探讨的文章中也提到，下地壳至上地幔的岩石电阻

率主要受温度和名义上无水矿物氢含量的影响，文中对这 2 点，结合深部热剖面的资料展开进

一步探讨，发现地球深部温度环境相对稳定，得出了深部岩石电导率最终受构造运动的影响较

大的结论。地球深部的构造运动和环境非常复杂，在温度相对稳定的前提下，由于岩石岩性和

所处温度环境的不同，压力对电阻率的影响也不一样，各种岩石力学的实验结果也存在一定的

差异。然而多数实验结果表明，在下地壳随着压力的增大，电阻率是下降的; 而在上地幔，随

着压力的增加，电阻率是上升的( 杨晓志，2014) 。
在利用数值模拟验证了方法灵敏度的基础上，结合 GPS 基线观测以及高温高压岩石力学

实验 2 种研究结果，下面展开进一步分析。图 4中展示的 5 个频点视电阻率时间序列都呈上升
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的趋势，且以 T7—T93 个频点斜率最大。将图 4的 T7—T93 个频点的时间序列与图 5的 3 条

基线进行对比，可以发现 GPS 基线显示断层两侧为轻微挤压状态，运动年速率为 mm 级( 目前

我们尚不能获知需要多大的绝对压力会引起这个量级的应变速率) ，图 4显示视电阻率呈上升

趋势，与岩石力学实验中上地幔岩石电阻率的实验结论相吻合，即在上地幔中，压力增大，岩

石电阻率上升。本文的研究结果与岩石力学实验以及 GPS 观测结果可以相互印证。

3 结论与讨论

本文利用安丘地震台站的长周期大地电磁场数据对测区的深部视电阻率时间序列进行了

计算分析，以沂沭断裂带北段为例分析了大地电磁监测数据与地球深部应力变化的关系。通

过计算发现: 采用长周期视电阻率时间序列的计算结果与 GPS 解算结果一致，电阻率升高与

断层受压变化之间的联系和岩石力学实验的结论是吻合的。最终显示在长趋势变化上，2 种资

料呈现出较强的一致性。该对比结果表明本方法计算结果的正确性，也进一步说明本研究可

以为动态监测深部电性结构变化提供 1 种有效的手段，而且随着未来仪器设备的升级改造，以

及采样率的进一步提高，该方法在地震电磁前兆和地震预测方面将更具潜力和优势。
本研究方法采用天然源大地电磁场的观测数据，信噪比较低，观测频带较窄，计算出来的

视电阻率时间序列存在很大的起伏波动，而人工源大地电磁测深的结果要稳定很多。因此，在

深部电性结构的动态监测方面，基于人工源的极低频大地电磁方法( CSELF) 也具有很大的优

势。由于本文研究的时间和深度有限，对于各频点变化趋势不一致的情况目前尚未有很好的

解释。另外，本文的结果和结论是基于安丘台的观测数据计算得来的，尚未在全国范围内进行

更多的分析和验证，在未来的研究中将会把这 2 个问题作为重点方向进行探讨和研究。
致谢 中国地震局地质研究所汤吉研究员在计算过程中给予了指导和建议，俄勒冈州立

大学 Gary D Egbert 教授在大地电磁数据处理方面给予了帮助，在此一并致谢; 文中部分图片

采用 GMT 和 Gnuplot 开源软件绘制; 感谢审稿专家提出的宝贵建议。
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DEEP TECTONIC STＲESS CHANGE BASED ON
LONG-TEＲM APPAＲENT ＲESISTIVITY TIME SEＲIES:

A CASE STUDY FＲOM NOＲTH SECTION OF YISHU FAULT ZONE

WANG Qing-lin1) SUN Huai-feng2) ZHU Cheng-lin1)

ZHANG Ji-hong1) TANG Ting-mei1)

1) Earthquake Administration of Shandong Province，Jinan 250014，China
2) Geotechnical and Structural Engineering Ｒesearch Center，Shandong University，Jinan 250061，China

Abstract

Almost all the destructive earthquakes，so called tectonic earthquake，are produced by tectonic
movement． The tectonic movement will cause resistivity changes in the earth． It's valuable for strong
earthquake forecast to study the relationship between the resistivity change and tectonic movement．
According to magnetotelluric sounding method，we establish a robust estimate method to calculate the
long-term apparent resistivity from seismic station monitoring data． We first use 1D layered earth
models to test the sensitivity of this method． Then we process the continually observed long term
electromagnetic data in 4 years( from 2011 to 2014) from Anqiu seismic station which is very close to
the north section of Yishu fault zone． The apparent resistivity curves and the apparent resistivity time
series for different frequencies are obtained． The time series show the resistivity increase in the
selected 4 years，which is in good agreement with the GPS baseline data． This also satisfies the results
from rock mechanics experiments on deep rocks( upper mantle) that the resistivity will increase with
improved stress in a high temperature and pressure environment． The method is valuable for studying
electromagnetic precursor of strong earthquakes and strong earthquake prediction．
Key words long-term magnetotelluric，deep tectonics，apparent resistivity time series，stress

change，north section of Yishu fault zone
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