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泸定 ＭＳ６．８地震前地电阻率的异常特征研究
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摘要　对泸定 ＭＳ６．８地震前四川地区的地电阻率异常演化特征进行总结，发现不同时间阶

段出现了不同的异常形态，主要有：①甘孜站、江油站、红格站 ３个台站在强震发生前的 １～４．２

年出现了长趋势变化的转折，目前多数测项已显示为持续性的趋势上升；②出现长趋势转折变

化后，红格站、江油站分别在 ２０２０年 １１月、２０２１年 ４月出现了年变幅减小的现象；③甘孜站、江

油站、冕宁站 ３个台站在泸定 ６．８级地震前出现了较为明显的中短期异常变化，震后 ３个台站的

异常恢复，且再未出现此类异常变化。综上，长趋势变化的转折可能表明未来一段时间区域内

强震风险升高，而加速上升／下降、反向变化等异常特征可能更具有中短期的指示意义。
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０　引言

电阻率是表征岩土介质导电性的物理参数，与矿物成分、裂隙率、裂隙结构、裂隙内溶液

成分、溶液饱和度以及温度等因素有关（Ｎｏｖｅｒ，２００５）。从地震与电阻率关系来看，在孕震过
程中震中及附近区域应力场的改变，会引起岩土介质内裂隙率以及裂隙之间的连通性发生

变化，进而引起介质电阻率发生变化，从而建立起地电阻率变化与地震孕育过程之间的联

系。１９６６年河北邢台 ７．２级地震发生后，我国开始了地电阻率定点连续观测，通过固定观测
装置位置和极距的方式，连续监测地下固定探测体积内介质电阻率随时间的变化。为提高

监测效率和能力，每个观测站在地表布设 ２～３个不同方向的观测装置，其中两个测道通常
相互正交，供电极距为数百米至 ２．４ｋｍ。

早期，地电阻率定点观测以地表观测为主，电极埋深２～５ｍ。随着我国城镇化的发展，地
电阻率观测台站周边的工农业用电日益增多，而这种情况会对浅表地电阻率观测造成严重

干扰，具体表现为在正常的地电阻率数据变化之中叠加出现数据大幅扰动，严重时会导致地

电阻率观测日变形态畸变，观测方差变大，进而影响到观测数据的质量和应用效果（林向东

等，２００７；张宇等，２０１７）。因此，近几年来又发展出了井下地电阻率观测，井下地电阻率观
测是将原本埋在地表的电极装置深埋在地下，在地下水平向开展对称四极以及在垂直向（同
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一井下电极埋深不同）进行地电阻率观测，这一观测方式能够有效抑制地表干扰（解滔等，

２０１６、２０１９；赵斐等，２０１８）。
从我国近 ６０年的地电阻率观测及震例总结来看，绝大多数地电阻率台站均有正常的年

变形态，主要呈现“夏高冬低”或“夏低冬高”型（解滔等，２０２３ｃ）。在正常年变形态之外，主
要存在两种异常变化（杜学彬，２０１０）：一是观测数据出现明显的年变形态畸变，或者基于历
史同期的形态对比，出现漏斗形下降或上升变化，反映震前震源附近因微破裂所导致的地电

阻率下降过程，一般情况下，此类异常形态所对应地震的震级比较大，距离震源也比较近；

二是数据积累时间较长，出现年变化形态完整并持续 ３年以上的趋势变化，呈现下降或上升
的背景趋势变化，且这种变化在几年周期内接近线性。

以往地电阻率与地震的研究主要集中于震前几天至几个月的地电阻率数据中短期变化

（钱复业等，１９９０；解滔等，２０２０ａ；解滔等，２０２２ａ、２０２２ｂ；姚赛赛等，２０２３；解滔等，２０２３ａ；韩
盈等，２０２３），基于不同方法总结了很多震例成果（王同利等，２０２０；解滔等，２０２０ａ、２０２０ｂ；于
晨等，２０２３；李新艳等，２０２４）。但中强地震前，针对震中周围台站地电阻率的长期趋势变化
及异常演化过程的研究较少。２０２２年泸定 ＭＳ６．８地震发生后，解滔等（２０２３ｄ）对震中周围
的地电阻率中短期变化进行分析，讨论了这些异常与此次地震孕育过程之间的关系，但并未

讨论地震前地电阻率更长时间尺度的趋势变化。本文拟对 ２０２２年 ９月 ５日泸定 ＭＳ６．８地
震前四川地区地电阻率台站中短期异常的趋势变化进行分析，基于强震前不同时间尺度内

地电阻率异常的不同形态，总结地电阻率异常演化的过程，探索其机理和前兆意义，以期为

四川地区的震情跟踪工作提供一定参考。

１　四川地电阻率台站简介

四川地区现有 ５个地电阻率观测站，分别为甘孜站、成都站、江油站、冕宁站和红格站。
其中，成都站和江油站为地表地电阻率观测站，红格站、甘孜站、冕宁站３个站为井下地电阻
率观测站。江油站、红格站、甘孜站、冕宁站分别从 ２０１６年、２０１４年、２０１８年、２０２０年开始进
行新场地观测，目前台站仪器运行正常，数据连续率高。成都站由于受周围环境和成都地铁

２号线的影响，数据波动变化较大，数据质量低，震前也未发现显著异常变化，故本文不对其
进行分析。四川省内地电阻率观测站与泸定地震的位置如图１所示。

２　四川地电阻率台站的趋势变化特征

使用原始形态法及傅里叶滑动去年变方法分析甘孜站、江油站、红格站、冕宁站地电阻

率数据自观测以来的趋势变化情况，发现除冕宁站积累资料短（地电阻率数据积累仅 ３年）
而无法识别趋势变化以外，甘孜站、江油站、红格站均存在多年尺度的趋势变化，且趋势变化

清晰（图 ２（ａ）、图２（ｂ）、图３（ａ）、图３（ｂ）、图４（ａ）、图４（ｂ））。
分析发现：①江油站、红格站、甘孜站分别在近 ８年、近 １０年、近 ６年的数据中各存在 ２

次、２次、１次趋势转折变化（转折时间如图２、图３、图４中蓝色竖线标志）。②江油站、红格
站、甘孜站在转折之前或之后均呈现近线性变化（见图２（ａ）、图２（ｂ）、图３（ａ）、图３（ｂ）、
图４（ａ）、图４（ｂ）红色虚线）。③三个台站各个测项出现第一次转折变化的时间一致。④三
个台站的不同测项在转折变化前后的趋势存在不一致的现象，如江油站两测项在 ２０１６年 １

７２１
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图 １　研究台站、震中位置及主要断裂带分布

月至２０１８年７月间持续多年的趋势下降状态，但转折变化后，目前ＮＳ向为趋势上升，ＥＷ为
趋势下降状态。红格站两测项自 ２０１４年 １月至 ２０２０年 ６月，持续多年的趋势上升，２０２０年
６月至 ２０２１年 ７月均趋势下降，２０２１年 ７月至今又同步趋势上升。而甘孜站两测项趋势转
折前是持续下降变化，转折后则出现了趋势上升的变化。三个台站的具体统计信息如表１
所示。

表 １ 各个地电阻率台站长趋势异常变化统计

台站 测项
转折前趋势

持续时间
趋势特点 趋势转折时间 转折后变化

转折距泸定

地震时间

甘孜
ＮＥ 至少 ３年 趋势下降 ２０２１年 ４月 趋势上升 约 １．５年

ＮＷ 至少 ３年 趋势下降 ２０２１年 ４月 趋势上升 约 １．５年

江油
ＮＳ 至少 ２．６年 趋势下降 ２０１８年 ７月 趋势上升 ２年后再趋势上升 约 ４．２年

ＥＷ 至少 ２．６年 趋势下降 ２０１８年 ７月 趋势上升 １年后再趋势下降 约 ４．２年

红格
ＮＳ 至少 ５．５年 趋势上升 ２０２０年 ６月 趋势下降 １年后再趋势上升 约 １年

ＥＷ 至少 ５．５年 趋势上升 ２０２０年 ６月 趋势下降 １年后再趋势上升 约 １年

３　泸定 ６．８级地震前的异常现象

四川地区地电阻率台站出现长趋势转折变化之后，至 ２０２３年 ９月 ５日泸定 ６．８级地震
前，还出现了长期和中短期的异常特征。其中长期异常为：红格站两测项自 ２０２０年 ８月开
始、江油站两测项自 ２０２１年４月开始，均出现年变幅减小的趋势异常（图５），其中江油站 ＮＳ

８２１
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注：（ａ）、（ｂ）为日均值曲线；（ｃ）、（ｄ）为去年变周期后的残差曲线；蓝色竖线为转折时间。

图 ２　２０１８年 １月 １日—２０２３年 ３月 ３１日甘孜站地电阻率时序曲线

向、ＥＷ向年变幅分别减小 ０．０５８Ω·ｍ和 ０．０９５Ω·ｍ。３个台站在震前半年内，出现了中短
期的异常变化，具体为：甘孜站 ＮＥ测项自 ２０２２年 ４月出现破年变且加速下降的显著异常，
累计下降幅度值为 ０．２Ω·ｍ；江油站、冕宁站共 ４个测项均于 ２０２２年 ６月出现测值反向上
升的破年变异常（图５（ａ）、图５（ｂ）、图６红色虚线至发震的时段），其中江油站 ＮＳ向测值上
升幅度达 ０．２５４Ω·ｍ，冕宁站 ＮＳ向、ＥＷ 向、ＮＷ 向上升幅度分别为 １．５０１Ω·ｍ、２．１４７
Ω·ｍ、１．８４２Ω·ｍ。解滔等（２０２３ｄ）结合岩石物理实验结果、电阻率模型和断层虚位错模式，
认为甘孜站、冕宁站和江油站在泸定地震前出现的地电阻率中短期异常变化，可能存在“介

质变形电阻率变化”形式的关联，即三个地电阻率台站在 ２０２２年出现的异常变化可能与泸

９２１
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注：（ａ）、（ｂ）为日均值曲线；（ｃ）、（ｄ）为去年变周期后的残差曲线；蓝色竖线为转折时间。

图 ３　２０１４年 １月 １日—２０２３年 ３月 ３１日红格站地电阻率时序曲线

定地震有关。但红格站自 ２０２０年 ８月出现测值下降的破年变异常后，一直维持破年变的异
常状态，在泸定地震前的中短期阶段无异常显示，认为该观测数据的变化不仅仅受到此次地

震孕育的影响，可能是 ２０２１年 ５月漾濞 ６．４级地震的震前异常（解滔等，２０２３ｄ）。各个台站
的长中短期异常信息详见表２。

４　讨论

前人研究指出（杜学彬，２０１０；沈红会等，２０１７；解滔等，２０２３ｃ），在长期观测中，地电阻

０３１
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注：（ａ）、（ｂ）为日均值曲线；（ｃ）、（ｄ）为去年变周期后的残差曲线；蓝色竖线为转折时间。

图 ４　２０１６年 １月 １日至 ２０２３年 ３月 ３１日江油站地电阻率时序曲线

率的异常变化主要包括破年变变化和保留年变形态的一年以上趋势变化两类。趋势变化更

多地反映了周围应力场的变化，破年变则体现了周围岩石破裂的过程。沈红会等（２０１７）对
地电阻率台站出现的两种长趋势变化（即多年持续上升或下降的两种形态）进行了分析；杜

学彬等（２００７、２０１０）应用各向异性介质近似震源区及附近的介质，参考克拉耶夫（１９５４）的
研究，提出了垂直最大加载方向的电阻率和平行最大加载方向的电阻率变化，由其提出的公

式可知，当主应力张性变化时，垂直最大加载方向的电阻率和平行最大加载方向的电阻率呈

１３１
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注：（ａ）、（ｂ）为江油站测项；（ｃ）、（ｄ）为红格站测项；红色实线段为破年变异常幅

度；红色虚线为短期异常出现时间。

图 ５　江油站、红格站地电阻率破年变异常

下降趋势；而主应力压性变化时，垂直最大加载方向的电阻率和平行最大加载方向的电阻

率呈上升趋势。从这一理论出发，分析认为甘孜站、江油站、红格站各测项先后出现转折变

化，可能表明该区域大范围的应力场发生了变化。三个台站自转折变化后，除江油台 ＥＷ向
显示趋势下降外，其余各测项均显示趋势上升，显示台站周围应力场总体处于主应力压性变

化阶段，而泸定地震发生在三个台站的长趋势上升阶段，可能表明构造活动中四川地区存在

较强的主压应力，随着应力的不断积累，使孕震区周围的地电阻率测项出现长趋势的转折变

２３１
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注：红色虚线为短期异常出现时间。

图 ６　冕宁站地电阻率异常

化，也导致了强震的发生。

从 ２０２２年四川省内发生多次强震和各个地电阻率台站长时间尺度下的异常演化来看，
首先，震中附近地电阻率台站各测项出现了不同于以往几年的趋势转折变化，特别是当一个

区域内多个台站前后或者同步出现趋势转折变化后，可能表明未来几年区域内发生强震的

危险性在升高。另外，对强震发生的时间紧迫性而言，需要结合台站出现趋势转折变化后，

而后出现破年变异常，如年变幅减小／增大的变化，距强震发震的时间尺度可能在 ２年至 ０．５
年内。至地震发生前的中短期内（０．５年以内），可能会出现地电阻率测项明显的加速上
升／下降、反向变化（与历史同期对比分析）等，以不同时期可能出现的不同异常特征达到对
强震发震时间的判定。

震后甘孜站、红格站、江油站的地电阻率数据显示，三个台站总体上仍处于趋势上升状

态，表明目前四川地区应力场处于压性状态，未来一段时间内的中强震风险仍然较高，对台

站的地电阻率变化仍需持续跟踪关注。

从表２可以发现，同一台站不同方向观测的地电阻率异常幅度不一致，较为显著的是甘
孜站在泸定地震前 ＮＥ向出现了较为明显的异常，而 ＮＷ向却不明显；冕宁站在泸定地震前
ＥＷ向的变化幅度大于 ＮＷ向和 ＮＳ向，呈现出与 Ｐ轴方位有关的各向异性异常变化。具体
来看，泸定 ＭＳ６．８地震主震的 Ｐ轴方位为 １２３°，呈 ＮＷ向（易桂喜等，２０２３）。甘孜站垂直于
主震最大主应力的测项为 ＮＥ向，而 ＮＷ向与该主震基本平行；冕宁站无垂直于主震最大主
应力的测项，但与Ｐ轴方位夹角最大的测项为ＥＷ向，ＮＳ向次之；甘孜站和冕宁站出现异常
最大的测项分别为 ＮＥ向和 ＥＷ向（图７），与他人统计的地电阻率异常各向异性的认识，即
垂直于最大主应力方向变化幅度最大，平行方向最小，斜交方向介于两者之间（解滔等，

２０２０ｂ；何康等，２０２３；解滔等，２０２３ｂ）较为一致。
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表 ２ 趋势转折异常后至泸定地震前各个地电阻率台站长／中／短期异常统计

台站 测项
趋势异常

开始时间

异常特征

／（Ω·ｍ）
中短期异常

开始时间

异常特征

／（Ω·ｍ）
震中距

／ｋｍ
中短期异常

提前时间／天

甘孜
ＮＥ 无 无 ２０２２年 ４月 加速下降 ０．２００，破年变

３００ １５７
ＮＷ 无 无 无 无

江油
ＮＳ ２０２１年 ４月 年变幅减小 ０．０５８ ２０２２年 ６月 测值反向上升 ０．２５４

３３０ ９６
ＥＷ ２０２１年 ４月 年变幅较小 ０．０９５ 无 无

冕宁

ＮＳ 无 无 ２０２２年 ６月 测值反向上升 １．５０１

１３０ ９６ＥＷ 无 无 ２０２２年 ６月 测值反向上升 ２．１４７

ＮＷ 无 无 ２０２２年 ６月 测值反向上升 １．８４２

红格
ＮＳ ２０２０年 １１月 测值偏低，年变幅减小 ０．５１４ 无 无

２３０ ２９３
ＥＷ ２０２０年 １１月 测值偏低，年变幅减小 ０．０９ 无 无

图 ７　泸定 ＭＳ６．８地震震源机制解最大主压应力方位与观测站测道

５　结论

通过对 ２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ＭＳ６．８地震前，震中周围地电阻率台站各测项长时间

段的异常演化特征进行研究，得出以下结论：

（１）甘孜站、江油站、红格站三个台站在强震发生前，均出现了长趋势转折变化。但出现
变化的时间并不一致，其中江油台最早出现此种变化且转折次数为 ２次，距离强震发震时间
约４．２年；甘孜站出现类似变化１次，距强震发震时间约１．５年；红格站出现类似变化２次，
距强震发震时间约 １年。震后数据资料显示，除江油站 ＥＷ向外，３个台站其他测项均处于
持续性趋势上升阶段。

（２）红格站、江油站在出现长趋势转折变化后，又分别在２０２０年１１月、２０２１年４月出现
了年变幅减小的趋势异常。

（３）甘孜站、江油站、冕宁站 ３个台站在泸定 ６．８级地震前出现了较为明显的中短期异
常变化，这些变化可能对应了此次地震，震后 ３个台站的中短期异常快速消失。

综合以上对四川省内各个地电阻率台站所积累的长时间尺度的数据分析和总结，认为
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在 ２０２２年９月５日泸定６．８级强震前，四川多个台站首先出现趋势转折变化，而后再出现年
变幅减小的破年变趋势异常，最后至地震发生前，震中周围 ３个台站又相继出现加速下
降／反向上升等中短期的异常变化。

需要指出的是，本文仅对泸定地震前四川地区地电阻率台站数据进行了长时间尺度下

的异常分析和总结，所得结论均基于泸定 ６．８级强震的震例样本，未来仍需加强对地电阻率
台站异常数量、异常测项、震例的研究和总结。但不可否认的是，诸多震例表明，中强地震

前，震中周围地电阻率会出现异常变化，以地电阻率异常特征来分析未来震情形势具有重要

的现实意义。此外，分析地电阻率异常特征，特别是中短期异常特征应与其他学科的异常相

结合，有利于做出依据更加充分、更加科学的综合分析意见。

致谢：感谢江苏省地震局提供的地电阻率分析程序，感谢匿名专家提出的修改意见。江油站、甘孜站、

红格站等地电阻率数据来源于四川省地震局地球物理前兆数据库。
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