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基于视电阻率观测对 ２０２３年 １２月 １８日
甘肃积石山 ＭＳ６．２地震的预测

解滔１）　于晨１）　韩盈１）　张丽琼２）　高曙德２）

１）中国地震台网中心，北京　１０００４５

２）甘肃省地震局，兰州　７３００００

摘要　２０２３年 １２月 １８日甘肃临夏积石山 ＭＳ６．２地震前，震中 ３００ｋｍ范围内运行有 ９个视

电阻率观测站，其中 ５个观测站数据质量较好，其余 ４个观测站因测区内环境因素影响而难以为

日常跟踪提供稳定的动态背景。定西站自２０２１年７月开始出现下降异常，２０２２年１月８日门源

ＭＳ６．９地震发生之后，该异常一直未恢复。２０２３年 ６月以来，武胜驿和武威站出现下降异常变

化。此外，自 ２０２３年 ６月开始，距离震中 ３３５ｋｍ的武都站也出现上升异常变化。依据这 ４个观

测站的异常，分析认为祁连山地震带东段至甘东南地区存在发生 ６级左右地震的危险性，且地

震类型最可能为逆冲型。２０２３年 １０月通渭站出现“快速下降—转折回升”形态的短期异常变

化，随后在 １０月 ２７日的周震情例会上对该预测区域给出了短期预测意见，１２月 １８日 ＭＳ６．２地

震发生在预测区内，且震源机制解类型也为预测的逆冲型。
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０　引言
据中国地震台网测定，２０２３年 １２月 １８日 ２３时 ５９分 ３０秒，中国甘肃省临夏回族自治

州积石山县发生 ＭＳ６．２地震
①。截至 １２月 ２４日 ２３时，此次地震已造成 １４９人死亡、２人失

联、９７９人受伤②。实现具有防震减灾实效的地震短临预测，是广大地震工作者孜孜以求的

目标。开展科学的地震预测，需要与地震晚期孕育过程存在关联的异常作为支撑依据。目

前，主要围绕地震活动性、地壳变形、地球物理和地球化学的连续观测，开展地震预测的研究

和应用实践。

电阻率是岩土介质最基本的物性参数之一，表征介质导电能力的强弱，与组成介质的岩

土基质（骨架）、裂隙（孔隙）率、裂隙结构、裂隙内充填的流体／气体、饱和度、温度等因素有
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关（Ｇｌｏｖｅｒｅｔａｌ，１９９２；Ｎｏｖｅｒ，２００５）。地震孕育过程伴随着震中周围区域地层的变形（武艳
强等，２０１６），连续测量地下固定探测体积内岩土介质因变形导致的电阻率随时间的变化，在
地震晚期孕育过程的动态监测中得到应用（钱家栋等，１９８５；国家地震局预测预防司，１９９８；
杜学彬，２０１０）。我国采用直流电法开展的视电阻率定点连续观测，始于 １９６６年河北邢台
ＭＳ７．２地震之后，截至 ２０２４年全国有 ９０余个观测站，分布在主要活动断裂带和大中城市附

近。在近 ６０年的观测与预测实践过程中，相关文献报道了上百次 ＭＳ５．０～８．０地震前，震中
附近观测数据偏离之前多年背景变化范围、持续数月至两年左右的中短期异常变化（钱复业

等，１９８２；钱家栋等，１９８５；汪志亮等，２００２；杜学彬，２０１０；解滔等，２０２２），部分强震发生前
后的同震阶跃变化，以及大地震后与之前异常变化形态（下降／上升）相反的恢复过程，且许
多大地震前视电阻率的各向异性变化特征与实验结果一致（钱复业等，１９９６；杜学彬等，
２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２２）。对１９６９年以来观测站附近６５次６级以上地震前视电阻率异常的分
析显示（解滔等，２０２２、２０２３；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２３），应力作用下岩土介质电阻率变化的微观机制，
与出现异常的观测站所在区域的相对变形特征较为相符，从而揭示出视电阻率异常变化与

地震晚期孕育过程之间存在力学机制上的联系。基于视电阻率观测开展的地震预测，已经

逐步由传统的统计预测向基于因果关联的物理预测方向转进。

２０２３年 １２月 １８日积石山 ＭＳ６．２地震前，对地震发生的地点、震级、时间和类型进行了
中期至短期时间尺度的渐进式预测。本文简要介绍此次地震的预测过程和依据，以期为今

后的地震预测研究和实践提供一定的参考。

１　视电阻率观测

２０２３年 １２月 １８日积石山 ＭＳ６．２地震前，震中 ３００ｋｍ范围内运行有 ９个视电阻率观测

站（图１）。此外，出现异常变化的武都站距离此次地震 ３３５ｋｍ，各观测站的基本信息示于
表１。在这 １０个观测站中，武都站和通渭站布设有井下观测系统，其余 ８个站为地表观测。
观测采用对称四级装置，观测极距最大的为武威站，供电极距 ＡＢ＝２４００ｍ，极距最小的为武
都站井下垂向观测，供电极距 ＡＢ＝１００ｍ。观测采用直流供电的方式，每小时进行一次测量。

临夏站、玛曲站和拦隆口站 ３个观测站测区内存在较多的铁丝围栏、蔬菜大棚金属支
架，观测数据受干扰严重（图２（ａ）～（ｆ）），金银滩站 ＮＳ测道附近也存在类似情况。２０２１年
海原站测区内修建高速公路，数据失去正常的背景变化（图２（ｇ）～（ｈ））。因此，此次地震
前，震中 ３００ｋｍ范围内仅武威站、武胜驿站、定西站和通渭站 ４个观测站，以及金银滩站的
ＥＷ测道可用于跟踪分析。

通渭站始建于 １９７０年，于 ２０２１年同址新建井下观测系统，２０２２年正式投入运行。武都
站的观测始于 １９７５年，２０１４年原址建设的井下观测系统投入运行，以替换受干扰的地表观
测。定西站始建于 １９７９年，２０１４年搬迁至目前的新场地。武威站的新址观测始于 ２０１８年，
以替换 ２０１３年停测的旧场地。金银滩站 ２０１４年建成并正式投入运行。武胜驿站为新建观
测站，于 ２０２２年开始观测。

２　视电阻率异常变化

视电阻率观测数据的正常变化形态，表现为年变化形态较为规则，多数观测站存在持续

２
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图 １　２０２３年 １２月 １８日积石山 ＭＳ６．２地震周围视电阻率观测站分布

３年以上近似线性的趋势性上升或下降变化，异常分析时通常对年变化和趋势变化予以扣除
（杜学彬，２０１０；杜学彬等，２０１７）。自 ２０２３年 ６月开始，武威站 ＮＳ测道年变化幅度较往年
同期减小（图３（ａ）），扣除年变化后呈现下降异常；武胜驿 ＮＥ测道自 ２０２３年 ６月开始也出

现年变化幅度减小的现象（图３（ｂ））；武都站 Ｚ１和 Ｚ２测道在 ２０２３年 ６月至 ９月期间年变

化形态几近消失（图３（ｃ）～（ｄ）），而往年同期为下降变化，扣除年变化后为上升异常；定西
站 ＮＳ和 ＥＷ测道自２０２１年７月开始出现下降变化，且年变化幅度减小，２０２２年１月 ８日门
源 ＭＳ６．９地震发生后，ＮＳ测道恢复正常，但 ＥＷ测道年变化幅度减小的现象一直未恢复

（图３（ｅ））；通渭站地表观测 ＮＥ测道、井下观测 ＮＥ测道和 ＮＷ测道自２０２３年１０月６日开

始出现同步的快速下降变化（图３（ｆ）～（ｈ）），正常情况下此时段观测数据应处于年变化形
态的上升阶段。

上述异常出现后，甘肃省地震局前往观测站开展了异常现场核实，并与中国地震局电磁

学科组进行了讨论，其中武威站、武胜驿站、武都站和定西站 ４个观测站的测区内，异常出现
之前及其间无新增环境干扰源。通渭站测区外的西南方向存在污水处理厂的改造施工，与

地表和井下观测的 ＮＥ测道供电电极的距离分别为 ３０ｍ和 ４４８ｍ。工程开始于 ２０２３年 ６月
底，８月完成地基开挖，９月开始浇筑钢筋混凝土。考虑到施工早于异常出现时间，且距离井
下观测区域较远，理论上对地表观测的影响大于井下观测，而观测数据却是井下观测 ＮＥ测

３
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表 １ 积石山 ＭＳ６．２地震周围视电阻率观测站基本信息和异常变化

序号 观测站
经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
震中距

／ｋｍ
测道 异常出现时间 异常形态 异常幅度

１ 武威 １０２．７２ ３８．３３ ２９２
ＮＳ ２０２３年 ６月 年变幅度减小，下降 －０．３０％

ＥＷ 无异常

２ 武胜驿 １０３．０２ ３６．９３ １３９

Ｎ３９°Ｅ ２０２３年 ６月 年变幅度减小，下降 －０．１９％

Ｎ８４°Ｅ 无异常

Ｎ５１°Ｗ 无异常

３ 定西 １０４．５２ ３５．４７ １７２
ＮＳ 无异常

ＥＷ ２０２１年 ７月 年变幅度减小，下降 －０．６８％

４ 通渭 １０５．２８ ３５．２０ ２４０

Ｎ２０°Ｗ 无异常

Ｎ７０°Ｅ ２０２３年 １０月 ６日 快速下降 －０．２４％

Ｎ２０°Ｗ’ ２０２３年 １０月 ６日 快速下降 －０．２９％

Ｎ７０°Ｅ’ ２０２３年 １０月 ６日 快速下降 －０．０８％

５ 武都 １０４．９８ ３３．３５ ３３５
Ｚ１ ２０２３年 ６月 年变消失，上升 ＋１．８％

Ｚ２ ２０２３年 ６月 年变消失，上升 ＋１．７％

６ 临夏 １０３．２６ ３５．６３ ５２
ＮＳ 无异常

ＥＷ 无异常

７ 玛曲 １０１．９８ ３４．０４ １９７
Ｎ３４°Ｅ 无异常

Ｎ６８°Ｗ 无异常

８ 拦隆口 １０１．５１ ３６．７５ １５８
Ｎ７０°Ｅ 无异常

Ｎ３０°Ｗ 无异常

９ 金银滩 １００．９４ ３６．９９ ２１３
Ｎ１５°Ｅ 无异常

Ｎ７５°Ｅ 无异常

１０ 海原 １０５．５８ ３６．６１ ２７８
ＮＳ 无异常

ＥＷ 无异常

　　注：通渭站Ｎ２０°Ｗ和Ｎ７０°Ｅ测道为井下水平向观测；武都站 Ｚ１和 Ｚ２测道为井孔中的垂向观测。

道的下降幅度大于地表观测的 ＮＥ测道，因此认为通渭站此次异常变化与施工无关，具备短
期预测意义。

３　预测过程

电阻率作为岩土介质的一种物性参数，其变化与应力作用下地下介质因变形而诱发的

微裂隙活动有关（Ｍｊａｃｈｋｉｎｅｔａｌ，１９７５；钱家栋等，１９８５；国家地震局预测预防司，１９９８；杜学
彬等，２００７）。据岩石物理实验，压应力加载超过岩石破裂强度的 ５０％～８０％时，岩石样品出
现相对扩容现象（Ｂｒａｃｅ，１９７５；Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９７３；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１４），显示其内部存在新生裂隙
的不断生成和扩展。在低围压条件下，微裂隙系统将大致沿最大主压应力方向展布

（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，１９８４；张恒等，２０１５；张志强等，２０２０）。地壳浅层岩土介质通常是含裂隙的
非连续介质，在较低的应力增量作用下，微裂隙的产生和扩展可通过松散颗粒的再移动来实

现（马瑾，１９８２）。实验结果表明，含水岩土介质受轴向挤压变形时，电阻率呈现下降变化，原

４

ＣＭＹＫ



１期 解滔等：基于视电阻率观测对 ２０２３年 １２月 １８日甘肃积石山 ＭＳ６．２地震的预测

（ａ）临夏站 ＮＳ测道；（ｂ）临夏站 ＥＷ测道；（ｃ）玛曲站 Ｎ３４°Ｅ测道；（ｄ）玛曲站 Ｎ６８°Ｗ测道；

（ｅ）拦隆口站 Ｎ３０°Ｗ测道；（ｆ）拦隆口站 Ｎ７０°Ｅ测道；（ｇ）海原站 ＮＳ测道；（ｈ）海原站 ＥＷ测道

图 ２　积石山 ＭＳ６．２地震周围未出现异常的视电阻率观测数据

有挤压变形卸载时，呈上升变化（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６５；赵玉林等，１９８３；Ｊｏｕｎｉａｕｘｅｔａｌ，２００６）。
理论分析表明，对于含裂隙介质，在裂隙未闭合之前，沿裂隙优势排列方向，裂隙长度对电阻

率的影响大于裂隙体积的影响；在裂隙扩展过程中，沿裂隙扩展方向的电阻率为下降变化，

且变化幅度最大（解滔等，２０２０）。
地震发生时，震中附近区域的同震位移存在象限性分布（杨君妍等，２０２１；张克亮等，

２０２１；单新建等，２０２３），可能预示着地震发生前震中周围的变形积累也存在与之对应的象
限性分布。因此，与地震孕育过程有关的视电阻率异常，其预期变化形态为：观测站位于挤

压增强区域时，为下降变化；位于相对膨胀区域时，为上升变化。大量的震例分析结果显

示，大地震前视电阻率异常的空间分布范围约 ４００ｋｍ（杜学彬，２０１０），且震中距越近的区域，
观测站出现异常变化的比例越高（韩盈等，２０２３）。采用断层虚位错模式，获取地震前震中周
围区域相对的变形积累特征，对 １９６９年以来观测站附近 ６５次 ６级以上地震前视电阻率异
常的分析显示，７级以上地震和 ６级地震前，异常形态符合理论预期的比例分别为 ９２％和

５
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（ａ）武威站 ＮＳ测道；（ｂ）武胜驿站Ｎ３９°Ｅ测道；（ｃ）武都站 Ｚ１测道；（ｄ）武都站 Ｚ１测道；（ｅ）定西站 ＥＷ测道；

（ｆ）通渭站地表Ｎ７０°Ｅ测道；（ｇ）通渭站井下Ｎ７０°Ｅ测道；（ｈ）通渭站井下Ｎ２０°Ｗ测道

图 ３　积石山 ＭＳ６．２地震前周围视电阻率观测的异常变化

７４％（解滔等，２０２２；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２３）。
根据上述信息，可以对潜在的发震地点进行分析。异常分布区域最北侧的武威站至最

南侧的武都站，空间距离约 ６００ｋｍ，此次分析研判时将其视为一个整体来对待。首先，考虑
到视电阻率异常为近源型异常（杜学彬，２０１０），可圈定这 ５个出现异常的观测站所包络的大
尺度区域及附近区域。其次，武威站、武胜驿站、定西站和通渭站为下降变化，武都站为上升

变化，为了将其分别置于变形的挤压增强区域和相对膨胀区域内，在异常区东侧的六盘山断

裂带、或者异常区的西侧发生逆冲型地震可大致满足上述要求。而六盘山断裂带附近的其

他观测站并未出现异常，因而最终将预测区域置于异常区的西侧，即祁连山地震带东段至甘

东南地区（图４）。

对震级的估计主要参考异常持续时间与震级的经验关系 ＭＳ＝０．５＋２．５ｌｇ（Ｔ），式中持续
时间 Ｔ的单位为天（钱复业等，１９８２）。定西站异常持续时间最长，但考虑到其年变幅度减小
的现象已持续两年，且在 ２０２２年 １月门源 ＭＳ６．９地震前已经出现，将其作为背景性异常来

６
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图 ４　积石山 ＭＳ６．２地震前的预测区域

对待。而武威站、武胜驿站和武都站３个观测站的异常均始于２０２３年６月，截至１０月２７日
给出短期预测意见时，异常持续为 １５０天，计算震级约为 ＭＳ５．９。

依据视电阻率观测开展的地震预测为过程性预测，在既有异常出现转折回返，或出现快

速变化时，可实施短期预测（汪志亮等，２００２；赵玉林等，２００１）。通渭站２０２３年１０月６日开
始出现快速下降，甘肃省地震局于 １０月 ２６日前往观测站开展了异常现场核实，并于当晚与
中国地震台网中心预报部电磁预测研究室开展了讨论，确认了该变化的真实性。在 １０月 ２７
日的周震情例会上，电磁预测研究室对该预测区域给出了短期内存在发生 ６级左右地震危
险性的预测意见。

积石山 ＭＳ６．２地震发生后，根据震源机制解信息
③
，采用断层虚位错模式（赵玉林等，

１９９６；解滔等，２０２０）计算了此次地震前震中周围变形积累的空间分布（图５），武胜驿站、定
西站、通渭站 ３个观测站位于地震发生前的挤压增强区域，武都站位于相对膨胀区域，这 ４
个观测站的异常形态与区域变形特征相符。而武威站则位于挤压增强与相对膨胀的过渡区

域附近，其异常变化与此次地震的关联性较弱。

７

③ ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ
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图 ５　积石山 ＭＳ６．２地震的断层虚位错模式计算结果（挤压为负）

４　结论

２０２３年 １２月 １８日甘肃临夏积石山 ＭＳ６．２地震前，震中周围 ５个视电阻率观测站出现

了中短期异常变化，依据这些异常的形态、空间分布以及通渭站的短期变化，在 １０月 ２７日
的周震情例会上对此次地震给出了短期预测意见，地震发生的地点、震级、时间以及类型与

预测结果相符。地震孕育过程极为复杂，与地震有关的前兆异常也同样复杂，在此次研判过

程中也存在不严谨的地方。今后仍需要加强观测站网的建设与运维，深入研究视电阻率变

化与地震孕育过程之间的关系。

致谢：甘肃省地震局武威、兰州、天水和陇南 ４个中心站的工作人员参与了异常现场核实工作，就异常

的预测意义与中国地震局地震预测研究所钱家栋研究员进行了讨论，在此表示诚挚的谢意。
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