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摘要　本文提出一种自适应计算变化幅度的方法，用于提取直流视电阻率中短期异常。采

用傅立叶滑动方法计算日均值或月均值曲线的年变化成分，将观测值减去年变化得到去年变数

据；之后采用小波分解方法提取去年变数据的趋势变化，以去年变后曲线每一次穿过趋势线时

的观测值为起点，计算之后数据相对于该起点值的变化幅度，并采用整个分析时段内变化幅度

的 ２．５倍累计均方差均值作为异常阈值线。该方法有效缓解了在传统原始曲线分析中对异常起

始时间的界定问题；基于多年常态变化幅度的异常阈值线，可用于提取变化幅度低于现有异常

阈值 １％的中短期异常。
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０　引言

直流视电阻率（以下简称视电阻率）是实施地震中短期预测的有效观测手段，在 ５０多年
的观测实践中，记录到了数十次在观测站网内及附近发生 ５～８级地震前突出的中期及短临
异常（钱家栋等，１９８５；钱复业等，１９９８；汪志亮等，２００２；杜学彬，２０１０）。与地震有关的异
常变化形态表现为偏离之前的多年背景值变化范围、持续时间为数月至两年左右的下降或

上升变化以及地震发生后的恢复过程，部分地震前 １个月内出现过加速下降变化，部分台站
观测到“准同震”阶跃变化（钱复业等，１９８２；钱家栋等，１９８５；赵玉林等，２００１；Ｌｕｅｔａｌ，
２０１６）。地震前的视电阻率异常以下降变化为主，对于 ７级以上地震，异常主要集中在距离
震中约 ２００ｋｍ的范围内（钱家栋等，１９９５；汪志亮等，２００２；杜学彬，２０１０），许多大地震前出
现与主压应力方位有关的各向异性变化（钱复业等，１９９６；杜学彬等，２００７；解滔等，２０１８），
因而视电阻率异常主要反映近源区域介质受孕震应力的影响（赵玉林等，１９９６；解滔等，
２０２０ｂ）。

从原始观测数据中识别异常变化，是实施地震预测的重要环节。视电阻率观测具有大

尺度体积平均效应，在测区环境未受显著干扰的情况下，观测值背景变化较为平稳。因此，
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原始曲线分析是最为直接和有效的分析方法，可以直接识别出趋势上升／下降、趋势转折、年
变化畸变等较为显著的变化。在分析变化幅度时，通常采用傅立叶滑动、距平／动态距平等
方法进行去年变化处理（杜学彬等，２０１７）。但是，在实际的预测实践过程中，异常的分析和
确认十分困难，一方面是由于观测数据受到不同程度的干扰，但更为核心的是异常形态、幅

度和空间分布非常复杂。诸如 １９７６年唐山 ＭＳ７．８地震和２００８年汶川 ＭＳ８．０地震前幅度大
且形态清晰的异常极为少见，更多地震前的异常十分微弱。从去年变后曲线上识别异常起

始时间也存在一定的不确定性，不利于提取弱异常。此外，不同台站地下地层结构的放大系

数存在较大差异，对相同裂隙体积变化的响应本身也存在差异（赵玉林等，１９８３；解滔等，
２０２０ａ；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２０），采用统一的变化幅度作为异常阈值容易遗漏弱异常。杜学彬等
（２００１）提出归一化变化速率方法，基于分析时段内变化速率的均方差设定异常阈值，克服了
不同台站异常幅度之间存在差异的问题。但是，归一化变化速率方法采用固定长度的窗口

进行滑动，变化速率也无法反映异常时段内的变化幅度。因此，在开展异常分析时，变化速

率不如变化幅度直观。

本文提出一种自适应计算相对变化幅度的方法，用于提取视电阻率中短期异常。该方

法有效缓解了异常起始时间不确定、固定窗长无法获取异常时段内累计变化幅度的问题；

采用基于分析时段内常态变幅均方差的异常阈值，也克服了不同台站响应能力存在差异的

问题。

１　算法流程

自适应变化幅度方法的计算过程包括年变化消除、趋势提取、变化幅度计算、阈值线计

算 ４个环节。为同步分析年变化形态类异常，算法中增加了年变化幅度计算。采用该方法
对视电阻率数据进行分析的流程如图１所示。

图 １　自适应变化幅度方法分析流程

１．１　年变化消除
采用傅立叶滑动方法提取观测数据中的年变化信息。设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝为视电阻

率观测值序列，数据长度为 Ｎ，年变化周期为 Ｔ（日均值：Ｔ＝３６５天；月均值：Ｔ＝１２个月），记
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Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｝为观测数据中的年变化成分。
对于年变化成分中的第 ｋ个值 ｙｋ（ｋ＝Ｔ，Ｔ＋１，…，Ｎ），采用观测数据 Ｘ中的第 ｋ个值和

之前 Ｔ－１个值｛ｘｋ－Ｔ＋１，ｘｋ－Ｔ＋２，…，ｘｋ｝进行拟合 （赵跃辰等，１９８４）

ｙｋ＝ａｋｃｏｓ
２π（ｊ－ｋ＋Ｔ）

Ｔ
＋ｂｋｓｉｎ

２π（ｊ－ｋ＋Ｔ）
Ｔ

（１）

其中，ｊ＝ｋ－Ｔ＋１，ｋ－Ｔ＋２，…，ｋ。
取式（１）中零相位基波作为年变化成分，即 ｊ＝ｋ，此时有 ｙｋ＝ａｋ，即

ａｋ＝
２
Ｔ

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｔ＋１
ｘｉｃｏｓ

２π（ｉ－ｋ＋Ｔ）
Ｔ

（２）

　　对于年变化成分中的前 Ｔ－１个值，通常采用观测值｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ２Ｔ－２｝进行逆向拟合获
得。从观测数据 Ｘ中减去年变化 Ｙ，可得去年变化数据 Ｇ｛ｇｉ＝ｘｉ－ｙｉ｝。

这里以定西台 ＮＳ测道 ２０１６—２０２０年的月均值数据为例（图２（ａ）），图２（ｂ）为年变化
成分，图２（ｃ）为去年变后数据。

图 ２　自适应变化幅度方法提取视电阻率中短期异常分析过程示例
（ａ）定西台 ＮＳ测道月均值；（ｂ）年变化成分；（ｃ）去年变数据；（ｄ）去年变数据和趋势变化；（ｅ）相对变化幅

度；（ｆ）相对变化幅度（黑色实线）、２．５倍＂平均均方差＂阈值线（红色虚线）和年变化幅度曲线（蓝色实线）

１．２　趋势提取
采用离散小波变换提取去年变数据 Ｇ中的趋势变化成分 Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ｝，选择 １０

阶 Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ小波基 Ｄｂ１０对数据 Ｇ进行分解。在离散小波分析中，为了减少数据两端的边
界效应，分解时在数据两端进行镜像延拓，ＤｂＮ小波基的延拓长度为 ２Ｎ－１。对于存在趋势
上升或趋势下降的月均值数据，采用 Ｄｂ１０进行分解时，单侧延拓长度达 １９个月，会引起数
据起始段和末尾段趋势线拟合的严重失真。因此，在分析月均值数据时，先将月均值数据线

性插值为日均值，待趋势线拟合之后按对应时间点抽取月均值的趋势变化。对于日均值数

据（含月均值插值为日均值的情况），小波分解阶数设定为 １０，取 １０阶尺度部分作为趋势变

４５
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化成分。图２（ｄ）中蓝色实线为定西台 ＮＳ测道的趋势变化成分。
１．３　相对变化幅度

以去年变数据 Ｇ与趋势变化 Ｑ的每一次相交点作为计算变化幅度的起点，计算其之后
数据相对于该相交点的变化幅度，记相对变化幅度数据为 Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ｝。 如图２（ｄ）所
示，数据 Ｇ与趋势变化 Ｑ在 ｇｍ位置存在相交点，下一个相邻的相交点位于 ｇｎ处。则 ｇｍ至
ｇｎ－１区间的相对变化幅度为

ｆｉ＝
ｇｉ－ｇｍ
ｇｍ

×１００％，ｉ＝ｍ，ｍ＋１，…，ｎ－１ （３）

　　对于数据起始段，Ｇ与 Ｑ通常不存在相交点，记第一个相交点位于 ｇｋ处 （图（２）ｄ），则
ｇ１至 ｇｋ－１区间的相对变化幅度为

ｆｉ＝
ｇｉ－ｑ１
ｑ１

×１００％，ｉ＝１，２，…，ｋ－１ （４）

１．４　异常阈值线
在震情跟踪工作中进行异常分析时，通常关注分析数据末尾段是否存在异常。因此，若

将基于变化幅度的均方差作为异常阈值，则分析位置的异常阈值应只与之前的数据有关。

此外，视电阻率中期异常持续时间通常在数月至两年左右，且参与分析的数据长度通常为震

前数年。随着异常测值点的增加，相对变化幅度数据集 Ｆ的均方差也会快速增加，造成异常
阈值线的不稳定。我们采用计算前向累计均方差和后向累计均方差的方式，可使得异常阈

值线基本保持稳定。

记前向累计均方差序列为δＦ＝｛δＦ１，δ
Ｆ
２，…，δ

Ｆ
Ｎ｝，后向累计均方差序列为δ

Ｂ＝｛δＢ１，δ
Ｂ
２，…，

δＢＮ｝。
前向累计均方差按如下方式计算

δＦｋ ＝
１
ｋ

ｋ

ｉ＝１
ｆ２

槡 ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （５）

　　后向累计均方差按如下方式计算

δＢｋ ＝
１

（Ｎ－ｋ＋１）
Ｎ

ｉ＝ｋ
ｆ２

槡 ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｎ （６）

　　之后分别计算 δＦ和δＢ的均值珋δＦ、珋δＢ，最后取珋δＦ和珋δＢ二者中的最小值δ＝ｍｉｎ（珋δＦ，珋δＢ）作为
“平均均方差”。通过对多条无异常曲线的分析，变化幅度基本位于 ±２．５δ的范围内，对应
统计学上 ９８．７６％的置信水平，因此，采用 ±２．５δ作为异常阈值线。图２（ｆ）中 ２条红色虚线
为定西台 ＮＳ测道相对变化幅度的异常阈值线。
１．５　年变化幅度

年变化形态类异常也是视电阻率异常中非常重要的一种类型，通常表现为年变化幅度

减小、增大或形态消失。为便于异常分析，在相对变化幅度分析的基础上增加年变幅度分

析。

对年变化序列 Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｝进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，构造年变化的解析信号序列
Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝。年变化时间序列 Ｙ的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为

５５
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Ｓ（ｔ）＝
１
π∫

∞

－∞

Ｙ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （７）

　　式（７）为时间域的褶积运算，可先经傅里叶变换至频率域进行乘积运算后，再进行傅里
叶逆变换至时间域。Ｈｉｌｂｅｒｔ变换函数 ｈ（ｔ）＝１／（πｔ）的频率响应为

Ｈ（ω）＝
－ｉ， ω＞０
０， ω＝０
ｉ， ω＜０{ （８）

　　解析信号 Ｓ中的元素 ｓｋ＝ｙｋ ＋ｉｈｋ为复数，ｙｋ为年变化序列中的第 ｋ个值，ｈｋ为 Ｙ经

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的第 ｋ个值。通过实部和虚部计算幅值 珋ｓｋ＝ ｙ２ｋ ＋ｈ
２

槡 ｋ，得到年变化幅度序列

珔Ｓ＝ 珋ｓ１，珋ｓ２，…，珋ｓＮ{ } ，并计算珔Ｓ相对于 Ｑ的相对变化幅度，得到年变化相对幅度序列
珔Ｙ＝｛珋ｙ１，珋ｙ２，…，珋ｙＮ｝，即

珋ｙｉ＝
珋ｓｉ－ｑｉ
ｑｉ

×１００％ （９）

其中，珋ｙｉ取值始终为正。目前在地表进行的视电阻率观测，许多台站的年变化幅度较大，将
式（９）的序列和式（４）的序列绘制在一起时，会大幅压缩式（４）的展示范围。因此，在绘图
时，年变化幅度按 ±珋ｙｉ／２进行绘制，图２（ｆ）中 ２条蓝色实线为年变化幅度曲线，２条蓝色实
线之间的幅度即为年变化幅度。

２　异常提取示例

分别以通渭台在 ２０１３年甘肃岷县漳县 ＭＳ６．６地震、柯坪台在 ２０２０年伽师 ＭＳ６．４地

震、石嘴山台在 ２０１５年阿左旗 ＭＳ５．８地震前的观测数据为例，提取地震前视电阻率的中短
期弱幅度异常。

通渭台距 ２０１３年甘肃岷县漳县 ＭＳ６．６地震约 １２５ｋｍ，从原始月均值观测曲线上可以

看出，Ｎ２０°Ｗ测道（图３（ａ））在 ２０１３年存在较为突出的下降变化；ＥＷ方向长极距 ＥＷ测道
（图３（ｂ））和短极距 ＥＷ′测道（图３（ｃ））的趋势变化和年变化较为平稳，均难以识别较为显
著的异常变化。采用月均值去年变处理后，可以分辨出Ｎ２０°Ｗ测道的下降异常（图３（ｄ）），
但 ＥＷ 和 ＥＷ′测道仍然难以识别出异常（图３（ｅ）～（ｆ））。其中，Ｎ２０°Ｗ测道下降幅度为
１．０４％，略微超过传统的异常阈值 １％（杜学彬，２０１０），而 ＥＷ′测道的下降幅度仅 ０．３７％，远
小于 １％。采用自适应变化幅度方法进行分析，Ｎ２０°Ｗ测道（图３（ｇ））和 ＥＷ′测道（图３（ｉ））
变化幅度均超过异常阈值线，ＥＷ测道则位于阈值线之内（图３（ｈ））。Ｎ２０°Ｗ和 ＥＷ′测道在
震前出现异常变化，而 ＥＷ测道则未出现异常，与已有的分析结果一致（杜学彬等，２０１３）。

柯坪台距离２０２０年伽师 ＭＳ６．４地震约 １７２ｋｍ，从 ＮＳ测道月均值原始曲线上可以看出，

在 ２０１８年和 ２０１９年，年变化幅度略微有所减小（图４（ａ）），但是难以将其判定为异常。从
去年变后曲线上来看（图４（ｂ）），由于整体存在趋势下降，在此背景上识别出中短期异常仍
然比较困难。采用自适应变化幅度方法分析后，在 ２０１８年和 ２０１９年 ２次出现下降幅度超
过阈值线的异常（图４（ｃ）），分别对应于图４（ｂ）中的 ２次加速变化。２０１８年异常出现后，距
离台站 １２４ｋｍ发生新疆阿图什 ＭＳ５．１地震，２０１９年异常出现后，台站 ２００ｋｍ范围内发生 ７
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图 ３　２０１３年岷县漳县 ＭＳ６．６地震前通渭台视电阻率异常变化

（ａ）ＮＷ测道月均值；（ｂ）ＥＷ测道月均值；（ｃ）ＥＷ′测道月均值；（ｄ）ＮＷ测道月均值去年变（蓝色实线为趋

势变化）；（ｅ）ＥＷ测道月均值去年变；（ｆ）ＥＷ′测道月均值去年变；（ｇ）ＮＷ测道相对变化幅度（红色虚线为变

化幅度的 ２．５倍均方差）；（ｈ）ＥＷ测道相对变化幅度；（ｉ）ＥＷ′测道相对变化幅度

图 ４　南天山西段 ８次 ＭＳ５．０以上地震前柯坪台视电阻率异常变化

（ａ）柯坪台 ＮＳ测道月均值；（ｂ）月均值去年变；（ｃ）相对变化幅度

次 ５级以上地震，最大为伽师 ＭＳ６．４地震（表１）。２次异常的下降幅度均低于 １％，最大幅
度为 ０．８８６％。

石嘴山台距 ２０１５年阿左旗 ＭＳ５．８地震约 ６５ｋｍ，ＮＷ测道月均值原始曲线显示在 ２０１４
年出现较为显著的下降变化，且年变化幅度减小（图５（ａ）），从去年变曲线上可更为清晰地
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表 １ 柯坪台异常期间 ２００ｋｍ范围内 ５级以上地震

序号 地震位置
时间

（年月日）
ＭＳ

东经

／（°）
北纬

／（°）
震中距

／ｋｍ

１ 新疆阿图什 ２０１８１１０４ ５．１ ７７．６０ ４０．２４ １２４

２ 新疆乌什 ２０１９１０２７ ５．０ ７８．８０ ４１．２１ ７９

３ 新疆伽师 ２０２００１１８ ５．４ ７７．１０ ３９．８３ １８０

４ 新疆伽师 ２０２００１１９ ６．４ ７７．２０ ３９．８３ １７２

５ 新疆阿图什 ２０２００１１９ ５．２ ７７．４０ ３９．８９ １５４

６ 吉尔吉斯斯坦 ２０２００２１５ ５．０ ７９．３０ ４１．８５ １５０

７ 新疆伽师 ２０２００２２１ ５．１ ７７．４０ ３９．８７ １５５

８ 新疆柯坪 ２０２００５０９ ５．２ ７０．７０ ４０．７７ ３９

看出２０１４年的下降变化（图５（ｂ）），采用自适应变化幅度方法分析后，２０１４年８月开始下降
幅度超过异常阈值线（图５（ｃ））。虽然可从原始曲线和去年变曲线上识别存在下降变化和
年变幅度减小的现象，但下降幅度仅 ０．１４６％，远远低于传统认为的异常阈值 １％。

图 ５　２０１５年阿左旗 ＭＳ５．８地震前石嘴山台视电阻率异常变化

（ａ）石嘴山台 ＮＷ测道月均值；（ｂ）月均值去年变；（ｃ）相对变化幅度

３　讨论

异常分析方法的目的，是从原始观测数据中将有别于背景常态变化的信息凸显出来，其

提取的异常信息是观测数据本身的数据异常。而数据异常产生的原因很多，需要回归到原
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１期 解滔等：自适应变化幅度方法提取直流视电阻率中短期异常

始观测曲线，进一步分析该部分数据异常的原因，只有在排除了环境干扰和观测系统故障等

原因之后，才能作为地震异常开展后续的工作。此外，观测数据的变化形态是十分复杂的，

即使排除了干扰因素的影响，从异常信度方面考虑，还需要该异常变化形态与已有地震异常

相似，在此基础上开展后续的地震预测工作，才能减少虚报。因此，在开展基于异常的地震

预测之前，对提取的数据异常进行甄别和解释是十分重要的。

与地震晚期孕育过程有关的视电阻率异常类型，包括趋势转折、趋势背景变化基础上的

下降／上升、年变形态畸变以及短临阶段的加速变化等。不同类型的异常通常不是单独出
现，而是经常叠加在一起。任何类型的异常，都应归结为观测值下降或上升变化，不同类型

异常只是形态表象上的描述，在分析异常机理以及异常与地震之间的关系时，需要将异常还

原为下降／上升变化以及与之对应的变化幅度、起始时间和变化速率等。
自适应变化幅度方法采用了基于分析时段内背景常态变化幅度的异常阈值，有利于提

取弱幅度异常，但与之相对应的是，该方法对观测数据稳定性也提出了较高的要求。在进行

分析之前，需要通过预处理消除突跳、阶跃变化及其他影响数据稳定性的干扰变化。对于趋

势转折变化，在转折时段会偏离原有趋势线，在采用该方法进行分析时会超过异常阈值线。

全国多数台站存在不同程度的趋势变化，而震例总结的结果显示，趋势转折变化与台站周围

地震之间的对应关系并不理想，可能反映大尺度区域应力场的调整（杜学彬，２０１０），而与地
震有关的异常更多表现为在趋势背景变化基础上的中短期变。此外，趋势转折可以从原始

观测数据上直观地予以识别，无需采用其他分析方法。自适应变化幅度方法并不适用于趋

势转折类异常的分析，因此，对视电阻率进行分析时，需要根据趋势变化，选取趋势变化较为

一致的时段对观测数据进行分段处理。

由于该方法在利用傅立叶滑动方法去年变时，采用了正向拟合和逆向拟合相结合的方

式，用于分析的数据长度至少需要 ２年。分析异常时，需要有正常的背景变化，视电阻率异
常通常持续数月至 ２年尺度。因此，用于分析的数据总长度宜大于 ３年。

４　结论

本文提出一种自适应变化幅度方法，用于分析视电阻率中短期异常。以去年变数据与

趋势背景变化的交点作为计算之后数据变化幅度的起点，克服了采用固定长度窗口滑动类

方法无法获取单次异常期间累计变化幅度的困难；采用基于分析时段内背景常态变化幅度

的异常阈值标准，有利于识别弱幅度异常。该方法对变化幅度较为敏感，对观测数据的稳定

性要求较高，分析之前需要进行预处理，剔除突跳、阶跃等干扰变化，并根据趋势变化进行分

段处理。
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