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摘要    2004 年初开始在川滇地区布设的 4 个地电台, 使用所研制的抗干扰性能极强的

PS-100 地电测量系统和技术, 捕捉地震短临前兆. 至 2008 汶川 8.0 级地震前, 唯一仍在

工作的红格台记录到了汶川地震的 HRT 波短临前兆. 根据潮汐力谐振共振波(简称为

HRT 波)短临地震预测模型, 在汶川 8.0 级地震前 5 月 11 日夜至 12 日凌晨 5 时分析得到

了大震即将来临的结果. 所记前兆同以前各台对其他强震所记的HRT波震例的规律有很

强的一致性. 所测物理量(地电阻率与地电流)仅在强震前才出现潮汐力的周期, 而其振

幅在震前数月至几天明显增大. 通过研究所记的实例表明, 它们通常与几天后所发生的

地震有因果关系, 这种波的到时与台站的震中距成正比; 由这种波动所测的断层固有周

期 T0与断层长度(震级)有关, 对 6~9 级地震, T0的范围为 1~6 h. 有证据表明, 它们是来自

即将发生地震的震源区. 这种波动周期较长, 在地壳中, 可传播数百乃至数千公里. 对发

生在地壳中的浅源大震, 地壳固体在其孔、裂隙中通常含有易于流动的(导电的)流体(溶
液), 这种流体在地震孕育过程中因受力(孔隙压力)先于断层位移(地震)产生的(微小)扰动

(波动), 对所观测的 HRT 波提供了一种可能的解释. 从 2004 年在川滇地区增设 4 个

PS-100HRT 波台站, 试图捕捉强震短临前兆, 到 2008 年发生汶川 8.0 级地震(距离新增的

MN 台Δ=288 km; 距离记录到 HRT 波短临异常的 HG 台Δ=465 km；距离青川 640 km)前, 
HG台捕捉到汶川 8.0级地震的HRT短临前兆的全过程, 表明地震是有前兆的, 地震是可

以预测、预报的, 在可预见的将来实现地震的短临预报是可行的. 
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由于观测机会有限, 其影响因素又无法控制等

原因, 一个地震的地电前兆是很难证实的. 孕震区的

地球介质(特别是浅源地震的介质)是多孔固体, 而其

孔、裂隙间常含有流体, 地震的孕育不仅与岩石基质

固体骨架的变化有关, 而且也与其间的孔隙流体的

运动(扰动)有关, 孔隙流体的易流动性显著地影响着

地球材料的力学性质. 叠加在孔隙压力平衡值之上

的微小扰动(声)压力, 对地震的孕育及前兆的形成有

着重要的意义[1~4]. 另一方面岩石的电性主要受孔裂

隙流体控制, 在岩石的诸物理性质中, 电性与其孔裂

隙流体(溶液)的关系最为密切, 所以地震电学前兆的

探索研究一直为各国科学家所重视, 日本、俄罗斯、

美国、希腊等国科学家, 对地电阻率曾进行了许多研

究; 近年他们主要集中探索研究地电流前兆[5~14]. 日
本新岛地电台, 在 2000年夏季一次最大震级为 6.3级
的震群前, 靠近震中的测线记录到地电场潮汐响应

加强的现象[15]. 自 1966 年在邢台地震实验场开始探

索地电前兆以来, 中国在其主要地震带上建立了地

电阻率观测台网, 在连续定时采集地电阻率观测数

据的同时, 也采集地电流的资料. 这种台站在中国曾

达到 120 余个, 由于投入巨大, 在检测仪器设计、观

测方法技术、台址选择、强震地电前兆现象、规律和

机理等诸方面, 都发展积累了许多经验和资料.  

1  潮汐力谐振、共振(HRT 波)短临地震预
测模型 

为探索前兆预测地震, 建立贴切的地震预测或

地震前兆的数学模型是首要的. 地震预报之所以成

为当今世界一大科技难题, 主要原因是由于地震的

孕震过程、产生前兆的机理等, 至今尚不为人们所了

解. 更由于在地震的孕育过程中, 各种“参量”必然是

随时间而变化的, 需要随时了解其动态特性. 从现代

控制论的观点出发, 在探索解决地震预测这一实际

问题时, 赵璧如根据过程辨识[16]原理提议把孕震过

程, 产生前兆的机理视为“黑箱”. 仿照工业生产中通

常使用的“探伤”方法, 通过随时实地测取震源介质在

某种扰动输入作用下的输出响应, 从实测资料建立

与“黑箱”特性等价的(定量的)数学模型, 以便更好地

分析孕震过程的机理、预报、理解过程的性能.  
在解决地震预测这一实际问题时, 正确地选取

输入信号及测量输出响应的方法, 就成了控制论能

否成功地应用于地震预测这一实际问题的关键. 根
据 1976 年唐山地震实际记录的启示, 考虑到潮汐力

具有运动规律已为人们所掌握, 其周期可远大于强

震断层的固有周期 T0 数小时, 可随时对地球各处的

震源加载输入信号等特点, 我们选潮汐力作输入信

号; 选主要受孔裂隙流体控制与孔裂隙流体(溶液)关
系最密切的地电参量(地电阻率和地电流场)的测量方

法, 作为实地测量“黑箱”输出响应的方法, 以随时定

量地估计出对象的数学模型及其参量的动态变化.  
1976 年 7 月 28 日唐山 7.8 级地震前半月, 震中

区的昌黎台(Δ=70 km)人工操作仪器记录到地电阻率

对M2 波的异常响应, 其他时段则无异常出现. 据此

于 1990 年提出潮汐力谐振模型[17]. 结合 2004 年 12
月 26 日苏门答腊Mw9.0 级地震的地电记录, 进一步

总结出“潮汐力谐振共振波(我们简称为HRT波)短临

预测地震方法”[17,18](参见图 1). 据岩石力学实验[19]推

论指出, 发震断层失稳(即地震)时, 其震源区介质的

本构关系曲线将处于极大值或过极值段, 即地震将

在源区介质刚度λ=dF/du= dσ /dε ≤0 的阶段发生  
(式中F, σ为力或应力, u, ε为位移或应变). 目前人们

无法实地测量地球介质本构关系全过程曲线, 我们

可以利用过程辨识原理, 辨识源区介质λ≤0 的阶段.  
在分析λ=0 时输出信号对潮汐力的响应特性时, 得 
到潮汐力输入地质系统时, 其位移增量的表达式为

Δu=(A/λ)sin(2π/Τ )t, 即源区介质(对潮汐力)响应为一

应力-应变波, 其振幅与输入信号振幅A成正比, 与源

区介质刚度λ成反比[17]. 源区产生的应力-应变波传

到台站, 实测地电阻率ρx随孔隙应力-应变ε 灵敏变

化[20,21], 按扩展的Archie经验定律ρx=ρ0 Φ−(E+Fε0.4), 反
映源区传来的应力应变波. 

从放大的λ≈0附近的本构关系图  1(c)可见, 在孕

震早期, 介质处于弹性阶段, 震源区介质的λ为很大

的、正的、不变化的常数, 所以电响应的振幅很小, 基
本不变化(在 0.05%~0.1%之间变化, 其正弦波动几乎

看不出来), 如图曲线E-t所示; 当λ → 0时, 源区介质

的位移的变化规律和周期与潮汐输入信号的相同 , 
其振幅却与 λ成反比而异常增大(尽管Δu 还与 A 成正

比, 但通常 A 的变化很小, 所以响应的振幅主要与λ
成反比而变化), 震前数月到数天出现幅度异常增大,
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图 1  潮汐力谐振共振短临前兆模式示意图 

 
其周期与潮汐力一致的谐和振动波(HT波), 多呈振

幅逐日增大的单向波[17], 如曲线D′-t1 所示; 当λ进一

步减小(本构关系曲线进入λ<0 的阶段), 输入信号周

期T≈T0, 并从大于T0 开始减少向T0 趋近, 响应突然

增大. 源区介质的速度与阻抗成反比, 在T=T0(断层

系统的固有周期)时, 阻抗的无功分量等于零, 此时

源区介质的运动主要受力阻(阻抗的有功分量)控制, 
孔隙流体的力阻通常甚小, 响应突然变化达到的极

值[18,22], 通常在临震前几天到几小时, 源区同时产生

一对共振(RT)波：通常为一升、一降(或相反); 一快、

一慢的 2 个RT波, 其到时差(Δt)与震中距成正比; 极
值阻尼振荡对数衰减到原幅度(1/e)所花的时间, 为断

层系统的固有周期T0, 与断层长度(震级)有关. 如以

D′′′-t3 为时间轴的红色曲线所示.  
从潮汐力谐振共振短临前兆模式图看出, 当发

震断层失稳时(地震), 震源区介质(其孔裂中含流体)
刚度λ≤0, 即本构关系曲线导数为“0”之后断层发生 
失稳, 在此阶段断裂带中的介质将随潮汐力而谐振

至共振. 从而产生微弱而清晰的与潮汐力有关的各

种周期的 HRT 波(共振周期将等于系统—破裂断层

的固有周期)从震中向外传播, 被抗电(磁)干扰的、主

要反映孔裂隙中流体(溶液)运动(以 HRT波波动形式)
的 PS-100HRT 波台网所接收(参见图 3). 台网记录到

这种波动时, 则预示地震即将来临, 判别分析这种波

动的特性便可预估得出未来地震的时、空、强的定量

结果.  

2  PS-100HRT 波接收网站及资料 
(1) 抗干扰高精度“PS-100”IP 到端远程监控可控

源大地电测仪器系统—HRT 波接收网站.  探索地

电前兆, 在技术上遇到的主要困难是如何从强噪声

中提取(地震)弱信号, 对地电阻率测量, 首先就是要

在有各种电(磁)干扰的环境中准确地测定不含干扰的

地电阻率(真)值, 然后才能探索地震前兆. 为克服电 
极极化不稳定、天然电磁场噪声的干扰, 特别是为克

服随着社会的发展而日益严重的杂散电流的干扰 , 
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赵璧如等[23]研制出抗干扰的PS-100 高精度大地电测

仪器系统. 该系统将通讯中的码分多址(Code Divi-
sion Multiple Access, 简写为CDMA)技术首次应用到

地电测量仪器中, 借助“黑箱”概念, 对(伪随机)编码

输入的时间序列及所测的输出时间序列进行卷积与

反卷积运算, 实现了在高电磁干扰噪声中辨识出不

含电(磁)干扰的地电阻率值及其微小变化[23]. 中国计

量科学研究院 1)对PS-100 系统的抗干扰能力进行了

标定测试, 在 0.01%级标准电阻上加有从信号发生器

(充当干扰源)获得的干扰电压的情况下, PS-100 系统

对 0.01%级的标准电阻的测定结果  

2)表明: 当信噪比

在 20~0 dB时, 测值与真值之差及多次测量的均方偏

差均优于 0.1%, 在 0.01%(20 dB)到 0.1%(0 dB)之间.  
新研制的“PS-100”HRT波远程监控遥测网站仪

器系统 , 实现了高电(磁)干扰环境下(信噪比为−60 
dB)区分微弱信号, 即在噪声比信号高 1000 倍的情况

下可提取微弱有用信号[23], 仪器具有提取HRT波信

号的能力[18].  
(2) 台站与资料.  2004 年在川滇地区设立了 4

个 PS-100HRT 波 接 收 网 站 ： MN 台 (28.532°N, 
102.169°E) 、 HG 台 (26.544°N, 101.928°E) 、 YM 台

(25.690°N, 101.861°E)、LJ台(26.837°N, 100.245°E),  
探索HRT波短临地震前兆 [24]. 其中最北边的冕宁

(MN)台距汶川 8.0 级地震震中 288 km(图 2), 台站及

汶川地震均位于中国大陆内部板块一级分界线—

大体沿东经 105°的地震带上. 4 个台PS-100 系统记录

的地电阻率小时值的标准偏差, 通常小于 0.1%, 对
信噪比<0 的个别点, 实际观测精度仍优于 0.17%, 表
明台站可以记录微小的HRT波波动前兆[18,24].  

每个台都做了电测深, 以了解台址下探测深度

（体积）范围内地下水位变化等浅层干扰, 研究表明

一般电阻率的探测深度为 200~300 m时, 降雨和浅层

地下水的年动态干扰可压低至 1%~2%以下. 用极化

稳定的铅板做探测地电场的电极. 仪器有供电转换 

 

图 2  “PS-100HRT 波”接收网站位置和汶川 8.0 级地震及 
5 级以上余震分布 

止于 2008 年 6 月 11 日 
 
开关, 可在二个供电方向间切换, 台站为节约场地占

用农田面积, 可以选用单方向供电, 而设 3 个测量方

向 ,  有的台同一方向尚有长、短二个测量对比道 , 
PS-100HRT 波接收网站可(连续)定时、同步测量地电

阻率( ρx )及地电场(ΔV)二种物理量(图 3(a)) 12个测道

的 5 min 值与小时观测值, 及信噪比、小时值标准偏

差、仪器温度, 供电电流、供电电位差、天气等辅助

信息, 通过公用网实时(通常滞后 1 h)传至北京的远

程监控中心, 并贮存于数据库. 网内时间采用NTP时

间同步协议, 以保证各台之间的 HRT 波追踪及与
 

                        
1) 中国计量科学研究院具有法定计量检定机构计量授权证书: (国)法计(2002)01001 号及中国实验室国家认可委员会(CNAL)认可证

书: N0.L0502. 1999年中国计量科学研究院代表中国在国际计量局(BIPM)签署了“国家测量标准及国家计量科学研究院出具的校准和测量

证书互相承认协议” 
2) 证书编号: DCcm2004-0012. 此证书所列校准和测试结果系中国计量科学研究院(NIM)直流及低频(1 MHz 以下)电磁计量领域校

准和测试能力 (CMC)的一个项目 , 已列入互相承认协议附录 C, 可在 BIPM 网址 : http: //kcdb.bipm.fr/BIPM-KCDB/AppendixC/ 
search.asp?MET=EM 查询 
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图 3 

冕宁台 3 个方向各 6 个测道地电阻率、电地场电极布置图; PS-100 仪器 3 个完全独立的电位差数采单元, 和一个电流数采单元同步记录 3
个方向 6 个测道的地电阻率和地电场, 所提供的对比记录可保证资料真实性、可靠性的检验与判断. (b) PS-100“HRT”波接收站网结构示

意图; 网内时间采用 NTP 时间同步协议, 保证了多台 HRT 波的及时追踪对比; 服务器Ⅰ: 设在北京市地震局; 服务器Ⅱ: 设在中国地震

局地球物理研究所 

 
地震发震时刻的对比. 监控中心可监控、改变各台仪

器的工作状态、操作程序等. 经过整理的数据资料通

过公用网服务用户(图 3(b)). 

3  汶川 8.0 级地震的 HRT 波前兆及震前预
测分析实况 

图 2 给出 2004 年所建立的 4 个“PS-100HRT 波”
接收网站, 其中 3 个台由于雷击仪器损坏、导线被偷、

台站无维护经费等原因, 于 2007 年底以前先后停测, 
在汶川地震前只有红格一个台仍在工作. 红格(HG)
台距汶川 8.0 级地震(北京时间 2008 年 5 月 12 日 14
时)的宏观震中之一的北川县 640 km, 距其另一宏观

震中附近的微观震中 465 km.  
HG 台于震前半月至临震前(2008 年 4 月 30 日~5

月 12 日 5 时)记录到了汶川地震的 HRT 波短临前兆, 
作者于临震前据 HRT 波及其短临预测模型求得的未

来地震的时、空、强与汶川实发 8.0 级地震三要素一

致, 其规律同以前其他强震震例相同; 与短临前兆模

型吻合. 在临震前的 5 月 12 日 2 时至 6 时, 红格台更

出现了幅度达 1%(超过平时观测标准偏差 10 倍)的特

大地震即将发生的临震“预警”讯号.  

据红格台 PS-100 仪器 5 月 6 日至 12 日凌晨 2~6
时 HRT 波的分析计算结果, 在震前十几小时已经得

出: 5 月 12~13 日在以红格台为中心的 600~800 km 环

带范围内将要发生 7.9~8.4 级地震的结果. 实际上, 5
月 12 日 14 时发生的汶川 8.0 级地震, 其中一个极震

区(北川县)距红格台 640 km. 据此认为 HRT 波震兆

是客观存在的. 我们非常痛心的是震前只有一个台

在观测, 无法给出具体震中位置, 没能向职能部门报

告. 图 4 和 5, 分别给出 8.0 级地震前半月、7 天和半

日潮谱短期异常 HT 波图、临震时段的 RT 波图及对

未来强震的震中距、震级, 及发震时间的分析计算结

果(参见表 1).  
从图 4(a)和(b)可见, HG 台 EW 道 8.0 级地震前出

现了 HRT 的半月潮及连续出现 2 个周期约为 7 d(半
月潮的一半)、幅度逐渐增大的波动. 震前十余小时, 5
月 12 日凌晨地电阻率持续下降约 1.0%, 超过平时观

测标准偏差十余倍, 异常极为显著清晰. 从图 4(c)可
见, 5 月 5 日前、后连续出现 2 个相同方向(向下)的半

日潮, 根据图 1中的曲线D″−t2, 表明源区介质的本构

关系开始进入λ≤0 阶段.  
从图 5(a)和(b)中看出: 8 级地震前 HG 台连续出
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图 4  汶川 8.0 级地震的 HRT 波分析图 
(a) 2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震前 HT 波出现 7 天及半月潮谱; (b) 2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震前 HRT 波半月潮波动

前兆; (c) HG 台 NW 道 5 分钟值记录到显示震源体介质刚度进入λ ≤0 阶段(参见图 1 以 D″-t2 为时间轴的曲线)的 HT 波图(二个连续向下

的半日潮) 
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图 5  2008 年汶川 8.0 级地震红格台实测 HRT 波记录图 

(a) 震前红格(HG)台北西(NW)道 HRT 波记录图; (b) 震前 HG 台 NW 道去长趋势 HRT 波记录图; (c) 震前红格(HG)台北东道(NE)HRT 波

记录图; (d) 震前 HG 台 NE 向 HRT 波 5 分钟测值图(红色阴影部分为 8.0 级地震 RT 波), 利用共震波计算得到的未来地震的震中距和震

级参见表 1; (e) HG 台 EW 道 HRT 波 5 分钟测值, 图中阴影为 RT 波(临震讯号), 利用 RT 波计算的未来地震的震中距和震级列于表 1; (f) 
汶川 8级地震前红格台 EW道 RT波记录图及震前对震级和震中距计算结果(参见表 1)的复制件; 该图记录只到 2008年 5月 11日 22时, 在
大震前 5 月 11 日夜至 12 日凌晨 5 时得出(当时写在原图上)如下的分析意见: 2008 年 5 月 12~13 日前后, 下列地段将发生地震: (1) ΔH = 

(2000±200) km, M=7(5 月 11 日中国台湾发生 6.6 级地震); (2) ΔH=600~800 km, M=7~8, 5 月 12 日 14 时汶川发生 8.0 级地震, 距宏观震中

之一的北川Δ = 640 km 
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表 1  汶川地震前红格台 EW 测道 RT 波分析得到的预测震级、震中距结果 
日期 a) 快波到时 T0 震级 日期 a) 慢波到时 T0 震级 震中距/km

5 月 5~6 日 22:49   5 月 5~6 日 02:54 175 7.8 845 
5 月 6 日 17:35 189 7.9 5 月 6 日 20:35 204 8.1 620 
5 月 7 日 07:45   5 月 7 日 11:49 171 7.8 842 
5 月 8 日 05:54   5 月 8 日 09:35 180 7.9 762 
5 月 8 日 18:35   5 月 8 日 20:49 180 7.9 462 
5 月 8 日 20:45   5 月 8 日 23:35 180 7.9 590 
5 月 9 日 06:35 166 7.7 5 月 9 日 09:49   670 

5 月 10 日(1) 03:45   5 月 10 日(1) 06:45 180 7.9 620 
5 月 10 日(2) 17:54   5 月 10 日(2) 20:35 199 8.0 555 
5 月 11 日(2) 01:54   5 月 11 日(2) 05:35 190 7.9 760 
5 月 11 日(3) 15:49 180 7.9 5 月 11 日(3) 19:40   800 

5 月 11~12 日(4) 23:54   5 月 11~12 日(4) 02:35 240 8.4 555 
5 月 12 日 06:40   5 月 12 日 10:35 190 7.9 810 

a) 括号中的数字分别对应于图 5(d)～(f)中的标号 
 

现幅度超过观测标准偏差数倍的、半日潮 HT 波, 震
前数日半日潮波幅逐日明显加大, 其上叠加着 3~4 h
的短周期波动(RT 波), 据此分析得到震中距、震级信

息. 震前1天, RT波反向由平日的下降波转为上升的, 
表明源区介质已处于刚度λ≤0 的临震阶段. 震前十

余小时, 12日凌晨, 地电阻率急剧下降达 1%左右, 其
上叠加有 3 h 波动, 反映断层滑动长度(震级)与震中

距的信息(分析结果参见表 1), 可成为强震的预警信

号. 对比图 5(a)和(c)可见, HG台 NE道与 NW 道一致, 
出现幅度逐日增大的 HT 波(如 5 月 9 日 NW 道幅度

为 0.3%; 5 月 10 日, 0.5%; 5 月 12 日震前, 1.0%).  
从图 5(d)和(e)5 分种测值图可见, NE 与 EW 道临

震前出现可对比的 RT 波(图中红色阴影部分), 根据

RT 波记录计算的震中距与震级结果参见表 1.  
图 5(f)是震前 HG 台 EW 道 5 分钟值 RT 波(图中

红色阴影部分)记录, 据此图于震前 5 月 11 日夜至 12
日晨5时得到了大震即将来临的结果(分析结果及分析

意见, 当时标注在记录图上), 参见图 5(f)图题及表 1.  
表 1 中所得地震三要素与实际发生地震吻合. 不

同日期和时段求得的震中距在 500~800 km范围内变

化. 由于“震中”均在红格台以北, 表明震前波动的源

可能存在沿断层南、北来回迁移的现象. 5 月 12 日临

震前二个RT波波源到红格台的震中距为 555 和 810 
km(由南向北迁移), 如认为这是断层的“两端”, 则可

求得“断层的破裂长度”为 255 km(810−555=255 km). 
按断层长度与震级的统计关系 [25]: M=3.3+2.1logL, 
求得震级为 8.4. 这与HRT波求得的震级(表 1)吻合, 

与矩张量反演的结果 [26](Mw=7.9~8.1)一致 , 表明RT
波的客观性.  

汶川地震前所记的HRT波同以前所记的其他震

例(参见本文第 4 节)的HRT波的规律具有很好的一致

性; 且都与潮汐力模式[17,18]吻合. 实际检验结果进一

步说明与未来地震三要素紧密相关的HRT波波动前

兆是客观存在的.  

4  四个PS-100HRT波接收网站记录的强震
HRT 波波动前兆震例 

自 2004 年 5 月开始, 4 个 PS-100HRT 波接受网

站所记录的国内外强震震例 20 余例, 下面仅分析几

个典型震例.  
(1) 2004 年 12 月 26 日印尼苏门答腊 9.0 级地震

HRT 波震例. 
从图 6(a)可见, 2004年 12月 26日苏门答腊Mw9.0

级地震前三个月 MN 台开始出现周期为半月、波幅度

逐渐增大的 HT 波, 震后半月 HT 波立即消失, 2005
年 1~5 月幅度基本无变化, 从而表明震前三个月开始

出现周期为半月、波幅度逐渐增大的 HT 波与 9.0 级

地震的发生显著相关.  
从图 6(b)可见, 12 月 24 日 0 时值反常处于低值, 

不回返, 再次突然下降, 构成临震异常. 震前 4 天(22
日)开始出现明显 RT 波波动前兆 . 震前 2 天(24
日)MN 台所记的 RT 共振波最为典型. 地电阻率急 
剧(尖锐)下降 2.9%, 经 14 h 突然上升, 变化幅度比测

量标准偏差大 17 倍, 异常显著; 由到时差得震中距 
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图 6  2004 年 12 月 26 日印尼苏门达腊 9.0 级地震 HRT 波震例 

(a) 苏门答腊 9.0 级地震(2004-12-26, 08:58:51.1(北京时), 3.15ºN, 91.79ºE)前后冕宁台 EW 道 HRT 波记录图; (b) 2004 年 12 月 26 日印尼 9.0
级地震临震前冕宁台北西道 RT 波; (c) 苏门答腊地震红格、冕宁二个台记录的 RT 波的传播特性. 图中顶部曲线是 MN 台地电阻率 5 min

值, 底部的是 HG 台地电场 5 min 值曲线 

 
2898 km, 与实际震中距 2903 km 一致, 表明共振波来

自 9 级地震的震源. 快波与慢波的初至幅度(A0和 A0′)
衰减到（1/e）的时间段为固有周期 T0, 从图 6(b)求得

T0=6 h, 据此可确定未来地震的震级为 9.1 级; 与实发

地震参数一致. RT 波的快波使 MN 台处在即将发生地

震的压缩区, 所以地震时地震 Ρ波初动为“+”号. 
图 6(c)上部是 MN 台地电阻率 5 min 值, 底部的

是HG台地电场 5 min值. 图 6(c)中清楚地显示, 二条

曲线在苏门答腊 9 级地震前 2 d 及震后 1 d, 即 2004

年 12月 25, 26和 27日出现可对比的箱状突然变化(主
要由每天一次的突然上升构成), 而且 MN 台的变化

总比 HG 台的滞后 1~2 h, 这显然是由于 MN 台的震

中距(Δ=2903 km)比 HG 台的(Δ=2686 km)更远, RT 波

从震中传到 MN 比传到 HG 台花的时间更长的缘故

(据此求得 RT 慢波的相速度与从虚波速度公式算出

的结果一致). 这个实测记录表明苏门答腊地震前 , 
距离震中近 3000 km 的二个台确实记录到具有传播

特征的波动.  
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图 6(c)中, 更引人注意的现象是: 突然上升段的

持续时间(箱状变化的宽度), 逐日加长, 如 25 日约

4.5 h; 26 日为 9 h; 震后 27 日约为 13.5 h. 即图 6(c)
中清楚地显示出多普勒效应. 可以证明, 固有周期T0

的逐日加长, 是震前(25, 26 日)断层或者(毛细管模型

的)管中流体先于地震出现流动, 使管子的共振频率

降低所致[22].  
(2) 2006 年 1 月 28 日班达海 7.6 级地震(Δ ≈ 4680 

km) 
从图 7(a)可见, 班达海 7.6 级地震震前 10~8 d 曲

线很平, 无变化, 震前 7 d MN 台记录到振幅逐日增

加 HRT 波, 临震前 1 天急剧下降 1%~2%, 超出平时

观测标准偏差 10 余倍, 异常的显著性非常明显, 先
到的 RT 波与后到的上升的 RT 波之间的到时差为 23 
h, 求得震中距为 4760 km. 与台站的实际震中距

(4684 km)吻合.  
(3) 2006 年 12 月 26 日中国台湾 7.2 级地震(Δ ≈ 

2013 km) 
从图 7(b)可见, 中国台湾地震震前 8~6 d 基本无

变化, 震前 5 d 起出现上升幅度逐渐增大、到时差为

10 h 的 RT 波. 预测 MN 台的震中距 2070 km, 与实

发震中距 2013 km 一致. 幅度从基本无变化增加到

1.5%, 异常的显著性非常明显.  
(4) 2007 年 3 月 25 日日本 6.9 级地震(Δ=3358 

 

图 7 
(a) 2006 年 1 月 28 日班达海 7.6 级地震(北京时, 2006-01-28, 00: 58: 50.5; 54ºS, 128.1ºE)临震前一周冕宁台三个道 HRT 波(阴影部分)幅度

逐日增加; (b) 2006 年 12 月 26 日中国台湾 7.2 级地震(北京时 2006-12-26, 20:26:21; 21.826ºN,120.538ºE)前 HRT 波记录; (c) 2007 年 3 月

25 日日本 6.9 级地震(北京时 2007-03-25, 08:41:57; 37.275°N 136.603°E)前 MN 台(Δ=3358 km)的 HRT 波记录; (d) 2007 年 9 月 12 日印尼

8.5 级地震(北京时 2007-09-12, 19:10:26; 4.520°S 101.374°E)前 MN 台(Δ=3676 km)记录的 HRT 波震例 
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km) HRT 波震例 
从图 7(c)可见, 日本 6.9 级地震前 MN 台记录到

到时差为 16 h, T0=120 min 的 RT 波(图中阴影部分), 
据此求得的震中距和震级与实发的地震参数十分接

近.  
(5) 2007年 9月 12日印尼 8.5级地震(Δ=3677 km) 

HRT 波的震例 
从图 7(d)可见, 印尼 8.5 级地震前 5 天 MN 台记

录到幅度逐日增大的 HRT 波. RT 波的到时差为 18 h, 
T0 为 227 min(图中阴影部分), 据此求得的震中距和

震级与实发的地震参数吻合.  

5  HRT 波波动前兆与未来地震震中距及震
级的关系 

(1) 震中的预测分析.  从图 8(a)得 RT 波虚波速

度 Vv=(V 快×V 慢)/ (V 快−V 慢),  Vv=207 km/h, 单台由震

前 RT 波的到时差乘以虚波速度可得震中距, 适宜台

网中的多台则可用交绘法求得未来地震的震中.  
(2) 震级的预测.  分析 RT 波幅度的阻尼衰减情

况, 可得断层系统的固有周期 T0(参见图 6(b)). 统计

得到其衰减时间段(T0)与未来地震震级成对数相关: 
M=4.14×log(T0)−1.486 (图 8(b)). 

6  结论与实现准确短临地震预报可能性的
讨论 

设在中国南北地震带上的 4 个 PS-100 台站, 在
几次强震(包括 2008 年 5 月 12 日汶川 8.0 级地震及

2004 年 12 月 26 日印尼 Mw9.0 级地震)前, 已记录到

HRT 波(地电阻率与地电场)波动前兆, 它们之间有很

好的一致性, 与起潮力谐振共振波模式吻合. 发现震

前 HRT 波长周期分量(T0=1~6 h), 在地壳中传播很远

(可达数百乃至数千公里). 震前记录的 RT 波的到时

与震中距成正比, 分析所记 RT 波得到的断层固有周

期与即将发生地震的震级有关. 有证据表明, HRT 波

是从震源区辐射的. 当源区介质在刚度λ≤0阶段, 特
别是输入信号周期 T→T0(T=T0)时, 孔隙流体先于断

层破裂的运动(小的扰动)所致.  
自 1966 年在邢台实验场把物探电阻率法经变种

引进地震预测探索研究以来, 总结出一套实用的观

测技术, 形成了有别于前苏联、美国、日本的地电阻

率法[27~29], 经推广中国地电台最多时曾发展到 120多
个, 成为中国几种主要前兆手段之一. 记录发现了世

界上第一个强震震例——唐山 7.8 级地震的地电阻率

前兆规律 [30~32]. 对其干扰因素从成因上进行了分类, 
分别找出排除或压低干扰的方法 [33,34] . 开展了现场

实验, 把岩石电阻率与孔隙度关系的Archie经验定律

扩展到受力情况, 得出了受力时电阻率变化与岩石

孔隙(流体)结构指数有关的前兆机制, 从理论上给出

了受力条件下, 岩石孔隙(流体)结构指数n不再是常

数, 而是应力-应变ε的幂指数函数, 所以所测地电阻

率ρx极灵敏地随孕震过程中微小的应力-应变的变化

而变化[20,21,35]. 探讨了地电阻率各向异性的计算方法
[36]. 特别是发现了与起潮力有关的地电阻率、韵律及

快急始慢衰减的特殊图形等短临前兆[37~45]. Qian等[17]

根据赵璧如提议把孕震过程、产生前兆的机理视 

 
图 8 

(a) 震前 RT 波虚波速度(台站震中距与到时差的关系)曲线; (b) HRT 波法发震断层固有振动周期 T0 与震级 M 的关系曲线, T0 单位: min 
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为“黑箱”, 于 1990 年提出了地震潮汐力谐振短临预

测法. 本世纪初赵璧如等 [23]研发了抗电磁干扰的地

电阻率观测技术 ,  使仪器具有了记录HRT的能力 . 
2003年底在给中国地震局的 2个内部报告指出, 南北

地震带中、南段 2~3 a内有发生特大地震的可能[46], 
为 此 中 国 地 震 局 特 批 在 川 滇 地 区 布 设 4 个

PS-100HRT波记录站 ,  进行短临预报跟踪及探索

HRT波短临预测法的研究[24]. 所布设的 4 个记录站

(最大Δ = 2900 km)于 2004 年 12 月 26 日印尼苏门答

腊Mw9.0级海啸地震前记录到从震源区传来的HRT波
[18], 并在其后的近 20次强震前, 记录到HRT波. 现象

的重现, 表现出的规律有很强的一致性. 在 2008 年

汶川 8.0 级地震前, 4 个PS100HRT波记录站中唯一 

仍在工作的 HG 台(Δ = 465 km), 震前记录并发现了

汶川地震的 HRT 波短临前兆, 所记现象与规律与

HRT 波模型及以前所记的 HRT 波震例具有相同的规  

律性. 通过中国 40 年的地震预测预报探索研究[47,48], 
尤其是中国地震局特批川滇短临预测项目的实施 , 
及近年HRT波的实际记录, 有力地表明地震特别是

强震, 是有前兆的, 是可以预测、预报的. 在可预见

的将来, 实现短临地震预报是可行的.  
对于我们所研究的 HRT 波地震短临预测新方法, 

5 年来已记录到显著震例近 20 例, 其中包括汶川 8.0
级地震、2004 印尼苏门答腊 Mw9.0 级(海啸)大地震. 
根据震前短临前兆分析(预测)地震三要素的结果与实

发地震的参数基本一致. 我们认为如果能进一步增

设“PS-100 HRT 波”接收台网, 不断进行探索研究, 
进一步证明模型的正确性并解决不同地震 HRT 波相

互叠加等问题, 可以在地震 1~2 月到数小时前向国家

决策部门提供具有实用价值的信息, 为中国首先突

破和解决地震短临预报这一世界难题贡献力量. 

致谢    观测资料取自中国地震局 PS-100HRT 波网站, 陈运泰院士、许绍燮院士、马瑾院士、梅世蓉教授、

郭增建教授一直关怀和热情指导本项研究; 两位审稿专家的审稿意见对提高文章质量有很大帮助, 
在此一并致谢. 
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