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摘要　２０１９年９月１６日甘肃张掖发生５．０级地震，地震发生前既有空间范围跨度较大的地

磁低点位移异常，也有单台电磁扰动异常；既有震前 ２年开始出现的山丹台视电阻率的年变形

态畸变，也有震前 ３个月之内出现的高台钻孔应变和高台大庄低频电磁扰动异常。本次地震震

级不高却记录到丰富的电磁场的异常信号，表明该地区处于地震电磁异常的敏感区。高台钻孔

应变在震前观测到同步的异常变化，揭示孕震区应力状态发生了显著的变化。
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０　引言

电磁场是宇宙中最重要、最普遍的物理场，是地球基本物理场之一，也是联系空间、地

表、地下各圈层信息的基本场量（范莹莹等，２０１４）。国内外地震电磁波的观测实践表明，地
震电磁异常现象是客观事实。国内外学术界有很多关于地震相关电磁异常现象的报道

（Ｖａｒｏｔｓｏｓｅｔａｌ，１９９１、２０１３；Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ，１９９８；赵和云等，２００２；李宁，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１９），不同学者在地电场、地磁场前兆现象的生成机制、传播机理方面做了大量加载实验以
及理论研究工作（郭自强等，１９８８；Ｙａｍａｄａｅｔａｌ，１９８９；钱书清等，２００３），证明了地震电磁场
前兆现象的可观测性（赵国泽等，２００３、２０１５）。

２０１９年 ９月 １６日甘肃张掖 ５．０地震发生在祁连山北缘断裂，震源深度 １１ｋｍ。由于
５．０～５．９级地震的前兆异常优势展布范围为 ０～１５０ｋｍ（赵和云等，１９９７），故本文将对震中附
近 １５０ｋｍ范围内的电磁观测资料进行重点分析。

张掖 ５．０级地震震中附近 １５０ｋｍ范围内共有山丹台和高台大庄 ２个电磁定点观测台
站，其中山丹台采用视电阻率、地电场和地磁 ３种观测手段，高台大庄采用地电场和低频电
磁扰动 ２种观测手段。另外，震中 １５０ｋｍ范围内还有莺乐峡、石灰窑口、扁都口、红寺湖、童
子坝等 ５个水准观测站，以及肃南台水管仪观测和高台 ４分量钻孔应变观测。震前该区域
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内视电阻率、地磁场和电磁扰动观测资料存在不同时间尺度和空间尺度的异常变化，同时高

台钻孔应变 ＮＥ和 ＮＷ两个分量也存在显著的年变形态畸变异常（图１）。

图 １　震中距 １５０ｋｍ范围内的电磁和形变观测台站分布
三角形为形变观测台站；正方形为电磁观测台站

１　震前异常特征

１．１　山丹台视电阻率异常
山丹地电台为国家基本台，位于祁连山北缘断裂与龙首山断裂带之间，距离 ２０１９年 ９

月 １６日张掖 ５．０级地震震中约 ６３ｋｍ。该台采用对称四极装置方式，布设 ＥＷ向、ＮＳ向和
Ｎ４５°Ｗ共 ３条测线（图２（ａ）），各供电极极距均为 １０００ｍ，测量极距为 ２００ｍ，接地电阻小于
１０Ω，观测仪器为 ＺＤ８数字地电仪。由于仪器故障和外线路漏电，山丹台视电阻率 ＮＳ测道
在 ２０１４—２０１５年发生不规则变化，于 ２０１６年 １０月进行外线路改造。但 ＮＷ和 ＥＷ测道观
测数据质量比较可靠。图２（ｄ）为山丹台电阻率ＥＷ测道２０１４—２０１８年观测日均值曲线，可
以发现年变幅度在 ２０１７—２０１８年出现明显减小。图２（ｅ）中的实线为利用观测数据拟合的
ＥＷ测道年变趋势线，２０１７年 ７月底至 ２０１８年 ８月初，变化形态打破之前的变化趋势，出现
变化形态畸变异常（其中虚线为该时间年变趋势的估计值）。２０１９年 ９月 １６日张掖 ５．０级
地震前，ＥＷ测道 ２０１７年以来的年变化形态的畸变一直作为异常跟踪，张掖 ５．０级地震发生
时，该异常已经处于转折回升阶段。

１．２　高台大庄低频电磁扰动异常

高台大庄地电观测站距离张掖 ５．０级地震震中约 ９４ｋｍ，该台采用地壳应力研究所研制
的 ＤＣＲＤ１电磁扰观测系统对电磁扰动进行观测，仪器观测频率范围 ０．１～１０Ｈｚ，产出 ＮＳ、
ＥＷ向电场和磁场的强度数据。由于仪器记录为分钟值，即 １次／ｍｉｎ，故电磁扰动观测实际
上是记录了电场、磁场的脉冲变化。

电场 ＥＷ向和 ＮＳ向观测在震前未发现明显的异常信号，而磁场 ＮＳ向分量自 ２０１９年 ９
月 ７日起开始出现大幅度脉冲信号，２０１９年 ９月 １６日地震发生后脉冲信号消失；由于同期
测区有宜宣高压直流输电干扰，因此不作为地震异常考虑。而磁场 ＥＷ向分量自 ２０１９年 ７
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图 ２　山丹台视电阻率观测布极图及各测道观测值变化曲线
（ａ）山丹台视电阻率观测布极图（据李宁（２００７））；（ｂ）ＮＳ测道日均值；（ｃ）ＮＷ 测道日均值；

（ｄ）ＥＷ测道日均值；（ｅ）ＥＷ测道年变趋势；箭头指示发震时间

月 ２４日开始同时出现大幅度上升以及高频信号增强现象，震后异常开始缓慢恢复。截至
２０１９年 １２月 ３１日，磁场 ＥＷ向的变化幅度仍未恢复到震前水平（图３）。
１．３　高台钻孔应变异常变化

高台地震台布设的 ４分量钻孔应变观测与高台大庄低频电磁扰动观测站相距仅 １５ｋｍ，
其 ＮＳ和 ＥＷ分量年变趋势与往年一致，而 ＮＥ和 ＮＷ分量自 ２０１９年 ６月 ２０日开始明显低
于往年变化值，出现破年变异常，并在张掖 ５．０级地震发生后逐步转折上升。截至 ２０１９年
年底，ＮＥ和 ＮＷ分量的幅值仍未达到往年的变化水平，但年变趋势基本恢复（图４）。
１．４　变化磁场区域性异常

变化磁场的强弱既与外场有关，又与地下介质导电率的大小有关。单台地磁日变幅逐

日变化复杂，即使变化较大也不能算作地震前兆异常（王武星等，２００９）。地震孕育过程中，
在构造应力作用下断层区域岩石磁化率和剩余磁化强度发生变化，引起孕震区局部岩石圈

磁场发生变化（顾春雷等，２０１０），因此震前可能观测到与地震有关的局部性或区域性磁异
常。

１．４．１　地磁低点位移异常
震前地磁 Ｚ分量日变化异常主要表现在幅度和相位上的变化偏离正常背景场。地磁低

点位移方法即利用地磁日变幅极小值出现时间（低点时间）在空间上的区域性异常特征进行

地震预测的方法（王武星等，２００９）。由大量震例统计得出，发震日期大多数为异常日后第
（２７±４）天或（４１±４）天，发震地区在低点位移突变分界线附近（丁鉴海等，２００９）。

２０１９年 ９月 １６日张掖 ５．０级地震前，中国大陆出现 ２次地磁低点位移异常（图５），一
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图 ３　高台大庄低频电磁扰动异常
（ａ）低频电扰动观测 ＮＳ分量；（ｂ）低频电扰动观测 ＥＷ分量；

（ｃ）低频磁扰动观测 ＮＳ分量；（ｄ）低频磁扰动观测 ＥＷ分量

图 ４　高台钻孔应变年变曲线
（ａ）ＮＳ分量；（ｂ）ＥＷ分量；（ｃ）ＮＥ分量；（ｄ）ＮＷ分量

００８
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条（图５中虚线表示）为８月３日地磁低点位移异常，突变分界线位于８５°～１１０°Ｅ、３０°～４３°Ｎ
之间，大致呈 ＮＥＳＷ向穿过内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、青海西藏等地，异常后 ４４天在低点位
移分界线附近发生张掖 ５．０级地震；另一条（图５中实线表示）为 ２０１９年 ８月 １８日地磁低
点位移异常，突变分界线位于 １００°～１２０°Ｅ、３５°～４３°Ｎ之间，大致呈 ＮＥＳＷ向穿过内蒙古、
甘肃、青海、陕西、山西、河北和山东等地，张掖 ５．０级地震发生在该异常后第 ２９天。２条低
点位移分界线在甘肃、青海交界地区交汇，张掖地震发生在 ２条低点位移分界线的交汇地区
附近。

图 ５　地磁低点位移分界线

五角星为张掖 ５．０级地震；虚线为 ８月 ３日低点位移分界线；实线为 ８月 １８日低点位移分界线

１．４．２　地磁 Ｚ分量日变化形态区域性异常
地磁 Ｚ分量日变化形态呈现近似余弦曲线形态，即 ２个极大值点和 １个极小值点。尽

管日变波形的幅度、极值时间与地理经度、纬度有关，但同一天在不同台站观测到的日变波

形具有广域相似性（李宁，２００７）。
２０１９年 ８月 ３日中国大陆范围内观测到的地磁 Ｚ分量日变化形态非常规则，符合正常

的近余弦曲线形态（图６（ｂ））。而 ２０１９年 ８月 １８日在地磁低点位移曲线的两侧出现日变
化形态不一致的现象，其中在分界线的东北侧，台站观测到的 Ｚ分量日变化出现多次低值
点，分界线另一侧观测到的则是基本正常的日变化形态（图６（ｄ））。由于多次低值点的 Ｚ分
量变化幅度相差较小，因此地磁低点位移分界线的位置存在一定的不确定性，８月 １８日的地
磁低点位移异常实际上就是由当天 Ｚ分量日变形态区域性异常引起的。２次低点位移异常
出现当天，空间天气均处于比较平静的状态，无明显磁暴现象，Ｚ分量的形态畸变可能与地
下介质的电性变化有关。

２　讨论

２０１９年 ９月 １６日张掖 ５．０级地震前，电磁场出现不同时间和空间尺度的异常变化。

１０８
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图 ６　地磁低点位移分界线和 Ｚ分量日变曲线

（ａ）２０１９年 ８月 ３日地磁低点位移分界线，其中黄色五角星为张掖 ５．０级地震震中位置；（ｂ）２０１９年 ８月 ３

日 Ｚ分量日变化曲线；（ｃ）２０１９年 ８月 １８日地磁低点位移分界线，其中红色圆点为 Ｚ分量日变化形态出现

畸变的台站；（ｄ）２０１９年 ８月 １８日 Ｚ分量日变化曲线

２．１　异常的空间尺度
２０１９年 ８月 ３日和 ２０１９年 ８月 １８日 ２次地磁低点位移异常涉及的空间范围较广，包

括西藏、西北和华北等地区。丁鉴海等（２００９）提出 ２条以上地磁低点位移突变分界线交汇
地点可能是未来发生地震的高概率地区，例如２００５年２月１５日新疆乌什６．２级地震就发生
在 ２条地磁低点位移线交汇区附近。此次张掖 ５．０级地震之前出现的 ２条低点位移线在甘
肃、青海交界地区交汇，地震发生在交汇地区附近。此次震例成为“地磁低点位移突变分界

线交汇法”（丁鉴海等，２００９）缩小预报范围方法的例证之一。８月 ３日当天地磁 Ｚ分量日变
化形态非常规则，而 ８月 １８日在分界线两侧呈现出完全不同的日变形态，产生这种日变化
形态畸变的原因可能非常复杂。由于空间天气的扰动极易引起地磁日变化形态的畸变，导

致多个低值点的产生，从而引起低点位移分界线位置的不确定性，通常认为这种由于地磁日

变形态畸变引起的低点位移异常作为地震前兆异常的信度不高。从本次震例来看，仅仅利

用当天是否出现日变化形态畸变判定异常信度是不可靠的。

２．２　异常的时间尺度
２０１７年 ７月底至 ２０１８年 ８月初，山丹台视电阻率 ＥＷ向变化形态打破之前的变化趋
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势，之后开始缓慢恢复，至 ２０１９年 ９月 １６日张掖 ５．０级地震发生时已经恢复到正常水平。
震例统计结果表明，地震多发生在异常极值附近或恢复过程中，也有个别地震发生在异常恢

复之后（王志贤等，１９９９）。
钱复业等（１９８２）用统一方法系统分析了自 １９６７年开展观测以来积累的全部震例（４０

余个），得到视电阻率异常持续时间Ｔ与震级 Ｍ之间的统计关系为：Ｍ＝０．５＋２．５ｌｇＴ。山丹台
视电阻率异常持续时间长达一年多，按照上述统计关系计算，预测震级可达 ６．９级，而 ２０１９
年 ９月 １６日张掖地震为 ５．０级，远低于经验模型预测的震级。

张掖 ５．０级地震前观测到丰富的前兆异常，既有接近 ２年尺度的视电阻率年变趋势异
常，也存在 ３个月尺度的高台大庄电磁扰动和高台钻孔应变异常，同时也有震前 １个月尺度
的地磁低点位移异常（图７）。这表明该区域可能是电磁现象的敏感区域，或者预示着该区
域具有较大的区域应力场的改变。

图 ７　震前异常进程图
红色代表山丹台视电阻率年变形态畸变阶段；蓝色代表畸变恢复阶段

２．３　不同异常的协同变化
高台大庄低频电磁扰动磁 ＥＷ分量自 ２０１９年 ７月 ２４日开始出现大幅度上升以及高频

信号增强现象，而高台 ４分量钻孔应变的 ＮＥ和 ＮＷ分量自 ６月 ２０日开始出现破年变异常。
张掖 ５．０级地震发生后，钻孔应变和电磁扰动异常并未立即消失，而是经历了一个缓慢的过
程，对于应变和电磁场的异常变化，无论是异常出现的时间还是变化过程均高度一致，可以

推断二者均是由于局部应力场的改变引起的。

２００１年昆仑山口西 ８．１级地震前，祁连山北缘断裂带上的山丹视电阻率和高台应变资
料也曾出现同步的临震异常变化（李兴坚等，２００２），表明处于同一应力应变地震带上的高
台应变和山丹台电磁场观测对于祁连山北缘断裂带应力应变的变化及青藏高原整体活动
均非常敏感，这与何康等（２０１６）的统计结果一致。

地震孕育过程中可能会造成较大范围的区域应力场发生变化，局部地区应力应变的积
累造成该区域内多种前兆在时间上存在内在的协调一致性。高台电磁扰动和分量钻孔应变

的同步变化是孕震区应力场改变在不同物理量上的表现。
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３　结论

２０１９年 ９月 １６日张掖 ５．０级地震虽然震级不高，但是观测到不同时间尺度和不同空间
尺度的电磁异常现象，该区域可能处于地震电磁信号的“敏感区”，同时也表明电磁异常是对

短临地震反应敏感的前兆现象。张掖 ５．０级地震发生在 ２条地磁低点位移异常交汇区域附
近，成为地磁“突变分界线交汇法”缩小预报范围的范例。

致谢：感谢审稿专家认真细致的审读，为本文质量的提高提供了重要帮助。
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