
    

    

汶川地震前后地球化学和地球物理异常汶川地震前后地球化学和地球物理异常汶川地震前后地球化学和地球物理异常汶川地震前后地球化学和地球物理异常    

    

    

    

    

        

姓姓姓姓    名名名名：：：：田田田田        仁仁仁仁        飞飞飞飞    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    



摘要摘要摘要摘要：5.12 汶川地震造成了惨重的人员伤亡和巨大的财产损失，是地球深部

地质作用过程在浅部（地表）响应的直接后果。本文总结了汶川地震后，在地表

发现或观测到的地球化学特征、地球物理特征，以期了解这些特征的变化规律，

为今后的中长期地震预报提供有参考价值的基础资料。  

1.引言引言引言引言 

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分，在青藏高原东缘龙门山地区发生了汶川 8 级

强烈地震，成为继 2001 年 11 月 14 日昆仑山口西 8.1 级地震之后在中国大陆发

生的又一次强烈地震，造成了惨重的人员伤亡和巨大的财产损失。据中国地震局

汶川地震科学考察队利用川西流动宽频带地震台阵记录到的近场地震波确定了

2008 年汶川 8.0 级地震震源深度：18.66±0.49 km。这是地球深部地质作用过程

在浅部响应，导致大量的地表破裂、房屋倒塌、交通和通讯中断，从而造成了大

量的人员伤亡和巨大的经济损失。 

地震是地应力达到一定极限，从而地壳快速释放能量，在释放能量的过程中

会造成振动。释放能量越大，振动越强烈，在地表的响应越明显。此次汶川地震

发生后，大量的科研人通过实地考察、各地震台站的资料收集，以及模拟实验等

研究了汶川地震的产生机制，为今后类似地震的中长期预报提供了大量可供借鉴

资料。 

2.汶川地震汶川地震汶川地震汶川地震前前前前后浅部地球化学特征后浅部地球化学特征后浅部地球化学特征后浅部地球化学特征 

长期的观测结果表明，氡等流体地球化学组分存在显著的震前异常变化。虽

然汶川大地震发生前，未见有报道汶川地区的氡等地球化学异常，但是，大地震

发生后，很多科研工作者收集了四川、陕西、青海、宁夏、福建、江苏等地震台

站测量氡气变化规律，可以较为明显的发现在地震发生时刻及前后具有较大的异

常。 

刘耀炜等（2009）通过观测汶川地震后氡气观测值的变化，初步分析了汶

川地震氡观测值震后效应的特征：认为氡射气具有对地震波响应的特点，也提出

了研究地球化学组分变化与含水层动力过程的关系等问题。谷懿等（2009）运用

活动断裂 (带 )剖面上的土壤氡浓度测量，为地震后大成都地区活动断裂的相对

活动性提供了科学评价依据。张世民等（2009）利用周至深井测量了氡气、地温、

水位等变化，通过初步分析认为汶川地震前，该台氡气观测有一定的前兆显示。



张昱等（2009）收集了甘肃地区、 四川和青海部分地区的水氡 资料，同样认为

在汶川地震前有部分水氡测点的资料存在明显的震前异常，而且变化时间早，持

续时间长，同步性很好。 

从现有这些资料来看，无论是从水氡变化规律无论是从时间（年变化、月

变化，日变化），还是从地理位置（相对震中的距离），都有一定的异常显示。 

⑴⑴⑴⑴氡值的氡值的氡值的氡值的随随随随时间变化规律时间变化规律时间变化规律时间变化规律    

 
（a）年变化 

 

（b）月变化 

 

（c）日变化 

图图图图 1111 汶川地震前后水氡变化曲线汶川地震前后水氡变化曲线汶川地震前后水氡变化曲线汶川地震前后水氡变化曲线 

宁夏黑山嘴 

江苏苏丹徒 18 井



 从图 1 中可以看出，地震前后，氡值的变化比较明显的，具有一定的大

震前的指示性，特别是在（c）图日变化的氡值变化曲线上，发震时刻，曲线发

生了突跳，认为可以利用其做临震预报是可行的。 

⑵⑵⑵⑵震后震后震后震后，，，，断裂带上断裂带上断裂带上断裂带上氡值的变化规律氡值的变化规律氡值的变化规律氡值的变化规律    

地震后，谷懿等人在汶川地震震区测量了几条比较典型的断裂带上测量了氡

值的变化规律，结果表一。 

表一表一表一表一        断裂剖面测量数据处理结果断裂剖面测量数据处理结果断裂剖面测量数据处理结果断裂剖面测量数据处理结果    

 

 

 

图图图图 2 2 2 2 各典型各典型各典型各典型断裂面上断裂面上断裂面上断裂面上氡变化曲线氡变化曲线氡变化曲线氡变化曲线 

从表 1 可以看出，在所测量的 5 个有效断裂剖面中，北川断裂剖面测量土壤

氡浓度的背景值最大,远高于该地区非断裂带氡浓度计数值 ( 30～50)；彭灌断

裂带上测量剖面背景值其次，也高于该地区非断裂带氡浓度背景值；新津 — 蒲

a. 北川断裂虹口

b. 彭灌断裂小渔洞剖面

c. 彭灌断裂中坝剖面

d. 新津-蒲江断裂剖面 



江断裂测量结果最低，与该地区非断裂带氡浓度背景值一致。说明大成都地区断

裂受汶川地震的影响较大，且距地震震中越近，断裂活动区域受构造运动影响越

大，地质活动越剧烈，其剖面土壤氡浓度测量背景值越大。 

    综合图 2 的测量结果，认为震后大成都地区断裂活动相对比较稳定，大成都

地区断裂带的活动性处于中等或偏弱的水平，无活动性极强的断裂。 

3.汶川地震汶川地震汶川地震汶川地震前前前前后浅部地球物理特征后浅部地球物理特征后浅部地球物理特征后浅部地球物理特征 

到目前为止，通过观测地球物理异常特征，对地震进行中长期预报、短震、

临震预报研究工作，虽然没有取得突破性成果，但是，地球物理异常特征也被大

家公认为能够为地震预报和监测提供有利的科学依据。目前，世界各国都有地震

监测台站，其中，观测的主要的参数就有地球物理异常特征（包括重、磁、电、

震），这些物理特征都是地球深部地质作用过程在浅部的直接响应结果。 

本文简要总结了汶川地震前后，部分台站观测到的重力异常、磁异常、电阻

率异常和地震波变化异常等特征。 

⑴⑴⑴⑴汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后，，，，重力异常变化规律重力异常变化规律重力异常变化规律重力异常变化规律 

王谦身等(2008)根据重力资料给了四川西部成都盆地、龙门山、松潘等地地

壳厚度，并根据重力均衡理论分析了重力均衡与汶川地震的相关性。张季生等

(2009)分析了龙门山及邻区重力异常与汶川地震的关系。申重阳等(2009)利用流

动重力观测数据，分析了汶川地震震区区域重力场动态变化特征和孕震机理。韦

进等(2009)收集了汶川地震震前成都台的重力资料，分析了重力的高频扰动。谢

汝一等(2009)分析了汶川地震前后冀鲁豫地区重力场变化规律的。 

     
 图图图图 3 理论均衡地壳厚度理论均衡地壳厚度理论均衡地壳厚度理论均衡地壳厚度 D 的分布的分布的分布的分布 5             图图图图 4 龙门山及邻区局部重力异常水平梯度图龙门山及邻区局部重力异常水平梯度图龙门山及邻区局部重力异常水平梯度图龙门山及邻区局部重力异常水平梯度图 6 



由图 3 可见, 在四川盆地地区, D 值为 40～42km 左右;到绵竹以西的龙门

山、九顶山地区 D 值急剧增大到 50 多 km，并一直延续到西部马尔康一带,而在

邛崃山地带及西南部山地的 31.2°N,102.9°E 和 30.6°N,102.2°E 两地,甚至达

到近 60km 之多。由 D 值等值线的分布特征可见,在四川盆地西缘龙门山系一带,

呈现近北东向的高梯度带(3. 5～4 km/ 10′)，在汶川地区最高达 7～8 km/ 10′,

并与龙门山断裂带系走向基本一致。 

重力异常水平梯度是反映重力场沿水平方向变化大小的物理量．从龙门山

地区局部重力异常水平梯度图(图 4)可看出，龙门山重力梯度带主体走向为北东

35°，在天全南分为两个分支。不同地段的重力变化大小不同，在都江堰附近，

重力梯度带宽度最大为 80k m(以大于 1.0mGal／k m 来计算)，重力水平梯度变化

最大，达到 2.4mGal／k m。而在邛崃康定之间和平武以南,重力梯度带宽度只有

3 0～4 0km 左右，重力水平梯度变化最大只有 1.0～1.2mG al／km。龙门山重力

梯度带平面特征较为复杂，说明龙门山构造带的深部结构比较复杂，在主干断裂

附近存在一些局部断裂。 

  
a.2008-02————2008-01  单位单位单位单位: 10-8ms-2         b. 2008-05-19————2008-05-11 单位单位单位单位: 10-8ms-2 

                           图图图图 5 冀冀冀冀鲁豫测网重力变化等值线图鲁豫测网重力变化等值线图鲁豫测网重力变化等值线图鲁豫测网重力变化等值线图 

对比图 5，地震前（a）和地震后（b）可知：汶川地震前几个月,重力场呈现

出有序的变化:与相邻期相比,最大的下降量达 43×10-8ms-2;与起始期相比,最大的

下降量达 109×10-8ms-2。震后重力场为普遍性的恢复性上升变化。 

⑵⑵⑵⑵汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后，，，，磁磁磁磁异常异常异常异常变化规律变化规律变化规律变化规律 

通过前人的研究，认为磁异常与地震具有一定的相关性。这里的磁异常通常

指两个方面，一是地磁异常，二是电离层的扰动形成的磁异常。张季生等(2009)

分析了龙门山及邻区地磁异常与汶川地震的关系。张建国等(2009)利用我国地磁



观测台网每天的子夜均值资料, 运用高性能计算技术, 建立了中国大陆地磁场动

态演化模型。利用该模型, 研究了 2008 年 5 月 12 日汶川 810 级地震前后中国大

陆地磁异常场动态演化。张学民等(2009)研究分析了在汶川地震前出现的地面电

磁与电离层中观测到的中、短临电磁异常特征。丁跃军等(2009)分析了四川金河

台、剑阁台和河南郑州二砂台的电磁波曲线变化特征，认为与电磁波的变化与汶

川地震有关。 

      
图图图图 6 龙门山及邻区局龙门山及邻区局龙门山及邻区局龙门山及邻区局航空磁航空磁航空磁航空磁异常异常异常异常 6         图图图图 7 龙门山及邻区局龙门山及邻区局龙门山及邻区局龙门山及邻区局磁力化极异常图磁力化极异常图磁力化极异常图磁力化极异常图 6 

以龙门山构造带为界，西部为弱负异常区，异常强度为-25～ -75 nT，异常

弱且平稳(见图 6)。在龙门山构造带青川一汶川一都江堰为负异常区，走向为北

东向，长约 200 km，异常最小值为-280 nT 左右。在都江堰附近出现局部正异常

与彭灌变质杂岩体中基性岩脉有关。都江堰以南一成都一邛崃为负异常区，该异

常强度最小值为-200 nT 左右。天全附近的局部正异常与宝兴一雅斯德杂岩体中

的变质中基性岩体有关。龙门山构造带以东，万源一南充一乐山武隆磁场区以高

值正异常为主，异常强度达 550 nT，呈带状或块状分布，其展布方向主要为北

东向。在其东北部出现走向为北东向的负异常，其最小值为-280 nT，推测为该

高值正异常的伴生异常。从卫星磁异常图可看出，该异常为全国最强的卫星磁异

常.由龙门山及邻区航空磁力化极异常图(图 3)可以看出，地震主要发生在青川～ 

汶川一都江堰一带的负异常区。在都江堰以南一成都一邛崃一带的负异常区，没

有地震发生。 

 



 

(e) 5 月月月月 6 日日日日; (f) 5 月月月月 10 日日日日(g) 5 月月月月 12 日日日日; (h) 5 月月月月 20 日日日日 

图图图图 8 汶川地震前汶川地震前汶川地震前汶川地震前、、、、后中国大陆地磁异常场等值线变化图后中国大陆地磁异常场等值线变化图后中国大陆地磁异常场等值线变化图后中国大陆地磁异常场等值线变化图  

从图 1 可以看出: 汶川地震前的 5 月 6 日, 汶川地区地磁场正异常区范围很

小、较稳定, 5 月 10 日, 正异常区范围再次扩大, 5 月 12 日异常区恢复正常, 汶川

地震发生。震后一个月时间, 汶川地区正异常区较小且稳定。这恰好遵循了“平

静→异常→短时平静→发震→平静”的地震孕育、发展和发生的规律。 

除了地磁异常外，电磁异常在汶川地震前后也有一定的变化规律。 

 
图图图图 8 利用利用利用利用 GPS 和电离层测高仪得到的和电离层测高仪得到的和电离层测高仪得到的和电离层测高仪得到的 TEC 和和和和 f oF2 曲线曲线曲线曲线 



利用全球定位系统 GPS 的双频发射可以确定两个频率的 GPS 信号在电离层

介质中传播的总时延量之差,在一级近似条件下,由这一时延差可以反演得到整个

射线路径上电离层的总电子含量(TEC)汶川地震前收集到了泸州(LUZH) GPS 测

点反演得到的 TEC 观测资料(图 8 中后三张图中小方框散点为观测值,虚线为上

下四分位线,中间细实线为中位线)，可以看到该测点 TEC 总体在 1～5 日日变幅

度比较大,而 6 、7 日日变幅相对减弱了 40 %左右,10～12 日变化幅度与 1～6 日

相当。同时在这段时间内有两个明显的日变幅增大的现象分别出现在 3 日和 9

日,增加幅度接近 100 %。与 Kp 指数等进行对比,3 、4 日的 TEC 增加可能与一

系列电离层亚暴有关,而 9 日的快速增加可能与汶川地震孕育过程对电离层产生

的扰动有关。电离层垂向探测仪垂直向上发射频率随时间变化的无线电脉冲,然

后在同一地点接收这些脉冲在电离层的反射信号,测量出电波传播往返的传递时

延,从而获得反射高度与频率的关系曲线,得到频高图或垂测电离图。根据国际的

统一规定,垂直探测站从频高图度量出 E、F1 、F2 和 Es 层的临界频率和最小虚

高等参数,通过适当的换算可从频高图得出电子密度随高度的分布。在此收集了

重庆和昆明台测高仪的 f o F2 资料,与泸州 TEC 绘制在同一张图中(如图 8 所

示)，结果显示这两个台的 F2 层临界频率的变化特征基本与泸州 TEC 一致,显示

了 3 日和 9 日的快速增加,6～7 日幅度减弱的现象,在空间电磁状态稳的情况下

(Dst ≥- 10 ; Kp < 3 说明电磁环境平静)，6 日以后异常现象应该与汶川地震有

关。 

 

图图图图 9    四川剑阁台电磁分钟时序图四川剑阁台电磁分钟时序图四川剑阁台电磁分钟时序图四川剑阁台电磁分钟时序图（（（（距主震区距主震区距主震区距主震区 100 km））））) 



 

图 9 的 1 通道反映岩石挤压脉冲,图中 a线段表示挤压持续存在,时间长且量值

很大。出现了 3个台阶, 第一个台阶 15 mV,第二个台阶 35 mV,第三个台阶在 2008

年 5 月 3 日达到了 50 mV(约 2. 5nT)。2 通道反映岩石破碎脉冲, b 线段表示 2008

年 3 月中旬振幅相对减小且一直存在。3 通道为辅助观察通道, 从曲线可以看出,

外界干扰很小。 

 

图图图图 10 郑州二砂台郑州二砂台郑州二砂台郑州二砂台 2008 年年年年 5 月月月月 6 日日日日————5 月月月月 16 日电磁波时序图日电磁波时序图日电磁波时序图日电磁波时序图（（（（距主震区距主震区距主震区距主震区 1000km）））） 

图 10的通道反映岩石挤压脉冲, 2008年 5月 6日左右产生电磁异常突跳; 2008

年 5 月 10 号左右又出现异常阶跃。先后共出现两个台阶, 第一个台阶大于 140 

mV,第二个台阶达到 40 mV (约 2 nT)。2 通道反映岩石破碎脉冲, 从波形信息来

看, 岩石破碎期从 2008 年 5 月 2 日开始到 2008 年 5 月 7 日止,之后达到了相对平

衡,出现了异常平静。3 通道为辅助观察通道, 从曲线可以看出,5 月 12 日前后基

本无变化。 

⑶⑶⑶⑶汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后，，，，电阻率变化规律电阻率变化规律电阻率变化规律电阻率变化规律 

通过前人大量研究认为：大地震引起的地电阻率异常的原因，可表现为两种

形式，一种主要由震源区作用引起的近震中台站异常变化，另一种则为大范围区

域应力场与震源区共同作用引起的较远区域的台站异常变化，并且随着离震源区

的距离增加而影响减小。关华平等（2008）和张学民等（2009）利用四川及邻近

地区的地电阻率观测，分析了汶川 8. 0 级地震前后的地电阻率异常现象。认为地

电阻率异常的方向性及台站空间分布特征反映了异常信息与构造走向及地震孕

育机制之间的密切关系。 



 
图图图图 11 地电阻率中长期趋势异常变化曲线地电阻率中长期趋势异常变化曲线地电阻率中长期趋势异常变化曲线地电阻率中长期趋势异常变化曲线 

从图 11 中可以明显看到，郫县观测台两个测向都存在规则的年变化，NE

向变化相对更为稳定，而 NW 向电阻率在雨季经常出现快速上升和突降的变化。

2000—2008 年 NE 向电阻率可以分为三个变化阶段，2000 —2003 年初电阻率

年变幅度相当，平均形态没有明显的上升或下降。 2003 年台站改造使用数字化

观测仪器，两个测向都有一个明显的抬升，电阻率整体增加，但一直到 2005 年

底，年变形态没有大的改变。 最后一个阶段，从 2006 年开始，在年变高值没

有恢复的情况下加速下降，2007 年年变消失，2008 年初达到最小值，然后开始

转折回升，2008 年 5 月 12 日汶川地震发生在曲线的恢复过程中。整个异常在 

NE 向非常明显，2006 年以来的下降幅度达到 7. 2 %，NW 向没有类似的现象

出现。位于鲜水河断裂带附近的四川西部的甘孜观测台(震中距 330 km)也观测

到趋势下降异常，异常同样起始于 2006 年，持续了 2 年多的时间，EW 向下

降幅度为 4. 5 %，SN 向下降幅度为 3. 3 %, 但该台年变规律没有被打破，是叠

加在年变上的趋势下降。距震中 310km 的四川冕宁观测台 EW 向测项，自 2007 

年 5 月初开始下降，至震前下降幅度达 22 %，但该台背景变化不是很稳定，阶

变时有发生，所以如此大幅度的下降异常可能并不完全与汶川地震有关。位于甘



肃的武都观测台，距汶川震中 290 km，NW 向测项从 2006 年 8 月开始至地

震前出现趋势上升，上升幅度为 2. 5 %。 

⑷⑷⑷⑷汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后汶川地震前后，，，，地震波变化规律地震波变化规律地震波变化规律地震波变化规律 

地震发生时，其能力将以地震波的形式传播出去，从而造成地下、地表破坏。

作为地震监测的主要手段之一的地震波，往往不是直接监测常规的 P 波，S 波，

面波等地震波，而是测量地脉动、振动加速度等等。杨立明（2009）选取武都、

文县、迭部等地震台汶川地震前后的连续的地脉动波形记录，进行分析，认为地

脉动波形记录的频谱与汶川地震及其余震有一定的相关性。于海英等（2009）收

集了汶川地震发震时刻全国各地部分台站的加速度值，对其进行研究，分析汶川

大地震强震动特性。 

 
图图图图 12  汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱 

由图 12 可以看出，5 月 1 日 00 时至 5 月 8 日 09 时，傅氏谱的振幅值在 4

左右波动，5 月 11 日 13 时以后幅度值则随时间单调增大。 实际上，开始增大

的时间大致在 5 月 10 日 19 时左右。 同时，可以看出，随着汶川地震时间逼近，

谱振幅峰值存在向 0 . 15 Hz 频段附近偏移的特征。 求取图 1 所示每一时 



段 0 . 1～0 . 3Hz 频段内幅度值包络线的极大值，作为该时段的频率幅度值，得

到频率幅度值变化的时间过程如图 13 所示。  

 
图图图图 13 汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱汶川地震前武都地震台整点观测序列傅里叶谱 0 . 1～～～～0 . 3 Hz 频段振幅变化时间进程频段振幅变化时间进程频段振幅变化时间进程频段振幅变化时间进程 

由图 13 可以看出，在汶川地震发生时刻，振幅频谱包络达到了极大值。 

 

图图图图 14  9 月月月月 12 日武都日武都日武都日武都 5 . 5 级地震前四川台网级地震前四川台网级地震前四川台网级地震前四川台网、、、、甘肃台网部分台站甘肃台网部分台站甘肃台网部分台站甘肃台网部分台站 0 . 1～～～～0 . 3Hz 频段振幅归一化计算结果频段振幅归一化计算结果频段振幅归一化计算结果频段振幅归一化计算结果 

由图 14 可见，归一化计算结果较为清晰的表明了该次地震前甘肃台网、 四

川台网的变化过程，表现出距离震中近的台站出现的时间早，幅度大，距离震中

远的台站出现的晚，幅度小，具有一定的方向性等特征。 

地面运动加速度大小和强震动持续时间长短直接决定了地震的破坏力，汶川

地震获得的大量强震动数据可以用来更好地确定宏观震中，为震害评估和救灾提

供依据。 



 

图图图图 15  汶川汶川汶川汶川 8 . 0 级地震峰值加速度分布级地震峰值加速度分布级地震峰值加速度分布级地震峰值加速度分布 

图 15 是汶川地震加速度分布图，(a)、(b)、(c)分别为东西、 南北、 竖向

分量峰值加速度分图，它们能够较好地描绘震害的分布情况。较大的加速度峰值

沿发震断层分布，集中在靠近断层的狭长区相同断层距的上盘峰值加速度值明显

高于下盘值，且衰减缓慢;发震断层破裂前方的地震动加速度峰值大，上下盘效

应和方向性效应较明显。 

4.4.4.4.结语结语结语结语    

地球深部地质作用过程在浅部的响应形式是多种多样的，除了以上讨论的地

球化学异常和地球物理异常外，还有地表破裂，滑坡、泥石流等地质现象。这里

讨论的只是冰山一角。本文以汶川地震为实例，几乎概括了国内学者对汶川地震

前后地球化学和地球物理异常研究的最新成果，是具有较好参考价值的基础资

料。 
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