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提取地震地电场异常的垂直极化方向投影法
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阮爱国　　赵和云

（中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所）

摘要　以中法合作项目天祝地电台的观测资料为研究对象，分析了大地电场极化的线性特

征，提出了一种分离正常背景变化与异常电信号的方法 垂直极化方向投影法；讨论了不

同时间间隔大地电场的极化现象，确定以一天间隔来进行极化方向回归统计．用该方法处理

了１９９５年７月２２日永登５．８级和１９９６年６月１日天祝西５．４级地震前后的大地电场观测资

料，发现两次地震分别超前２８天和３７天出现了异常电信号．最后讨论了该方法的使用条件．

关键词　　大地电场　异常　极化方向　投影

引言

进入９０年代，地震预报中的大地电场观测研究在世界范围内又重新蓬勃开展起来．主

要原因有：① 希腊科学家十几年来应用大地电场观测方法，简称ＶＡＮ法（阮爱国，１９９８），

作出了据称成功率极高的短临地震预报，从而引起了各方面对大地电场观测研究的重视；

② 国际上关于ＶＡＮ方法的机理及其预报成功率的争论提出了许多亟待研究的课题，促使

一些国家投入了一定的人力物力来开展这方面的观测试验与研究工作；③ 目前数字化观

测仪器的研制、固体不极化电极的应用以及现代化数据传输技术的发展，使大地电场的观

测中硬件部分有了长足的进步，其中最显著的是数据的采样密度已达到分秒水平，电极极

化问题得到了较好控制．

笔者认为，大地电场预报地震的关键在于ＶＡＮ所述的ＳＥＳ信号（ｓｅｉｓｍｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇ

ｎａｌｓ）是否真的存在．从理论和室内岩石力学实验的结果出发，不少科学家都预言地震前有

异常电信号存在（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｕｓ，１９８４；Ｖａｒｏｔｓｏｓ，１９９３）．但这些信号混杂于正

常大地电场变化的背景中，显然，寻找分离正常变化与异常信号的方法是大地电场法预报

地震的一个重要研究领域．本文将给出一种较为有效的方法 垂直极化方向投影法．

研究资料来自中法合作的天祝地电台．该台位于１９９０年景泰６．２级地震的极震区，建

在海原—祁连山弧形大断裂的破碎带上，大地电场观测在ＮＳ和ＥＷ 向有极距分别为１１０

ｍ和２５０ｍ的两道测线，磁场观测ＮＳ和ＥＷ两个方向的磁分量．数据采样密度为每分钟

１次，并采用固体不极化电极．有关台站情况的详细描述请参阅赵和云等（１９９８）文献．

 甘肃省自然科学基金（ＺＳ９９１Ａ２５０１３）、中国地震局兰州地震研究所青年基金资助项目．中国地震局兰州地震研

究所科技论著编号ＬＣ２００００１１．
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１　垂直极化方向投影法原理

几十年来困扰地震监测预报各前兆手段的难题之一，是如何从观测资料中提取真正的

前兆异常．实际资料处理方法大都采用信号或信息处理的各种数学方法，常常忽略了各前

兆手段观测量的内在特性，得到的所谓异常信号往往不具可操作性和重复性．因此，对所

观测量的物理内涵进行详尽的分析并加以利用，从而建立具有明确物理意义的资料处理方

法，将是地震短临预报的关键之一．

图１　天祝台大地电场极化图

（ａ）１９９５年１月１日；（ｂ）１９９５年１月１５日

　　通常，地电场可分为天然变化电场

（又称大地电场）和稳定电场（又称自然

电场）两大部分．研究发现，大地电场在

很多情况下是线性极化的．图１为甘肃

省天祝地电台观测到的以１分钟采样间

隔的极化图．不难看出，各变化点大体

都落在一个不太宽的长方形区域内，呈

一种准线性极化．

　　大地电场极化的原因是由于天电在

地球内部感应而成，它应属于大地电场

的正常变化．如果以极化方向为横轴、

以垂直极化方向为纵轴，则正常变化在纵轴上的变动范围非常小，基本达到了把正常背景

图２　天祝台１９９５年１月１日大地电场南北分量

垂直极化投影法处理前（ａ）后（ｂ）对比图

　

变化分离出去的目的．图２是对１９９５

年１月１日天祝大地电场观测曲线应用

上述方法的处理结果．从图中可以看

出，分离效果基本上是满意的．假如有

某种信号叠加到了大地电场的正常变化

上，而这种信号未必满足已有的线性极

化规律，则必然在垂直极化方向的纵轴

上远远超出正常变化范围，从而达到了

识别异常信号的目的．需要强调的是，

得到的异常信号还不一定是地震前兆信

息，如降雨、雷电、磁暴、电极电位的突变等都不满足大地电场的规律，因此，它们都会用

上述方法之后被反映出来．只有通过观测装置的合理设置加上正确的分析，才能最终识别

出地震电信号．

２　大地电场的极化特征

虽然已阐明了通过垂直极化方向上的投影可达到分离正常变化与异常信号的目的，但

大地电场的极化方向并不是固定不变的．事实上所谓的线性极化仅仅是一种近似的描述，

随着时间的推移、极化方向的改变，极化图会偏离准线性形态．那么究意选择多长时间的

观测资料来确定极化方向最为合适？为此，必须弄清楚大地电场线性极化在不同时段内的

变化特征．
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２．１　１小时极化特点

图３为天祝台１９９５年１月１日不同小时得到的极化图．可以明显看出，同一小时内的

极化点相对集中；每个小时内的极化也都表现为线性极化，但近似于线性极化的程度有差

异．例如，图中第３小时的极化偏离线性极化的程度就比第１，２小时的大，但同时也能看

出各小时的极化方向大体一致．

图３　天祝台１９９５年１月１日大地电场

不同小时的极化图

图４　天祝台１９９５年大地电场不同

２４小时的极化平移现象

２．２　６小时极化特点

通过对每６小时极化图的分析，所得结论是，不同６小时的极化形态有所差别，也即

与线性极化的最佳拟合直线的吻合程度不同，但比１小时的极化更贴近于线性极化．每个

６小时极化点的变化范围大体相同．

２．３　１２小时极化特点

同样对各１２小时的极化图进行回归分析，虽然仍有差异，但不同１２小时的极化点变

化范围基本重合，极化方向较６小时的情况更加接近一致．

２．４　２４小时极化特点

图４为天祝台１９９５年资料中若干不同２４小时之间的极化图．可明显看出，２４小时内

的极化方向较为稳定，不同２４小时的极化方向显示出逐渐偏移的特征．为了比较不同２４

小时极化方向的变化，图５给出天祝台１９９５年１月１日（实线）和１月５日（虚线）的极化

图，以及它们各自回归得到的极化方向．可以看出，相邻２４小时的极化方向一致，且有较

好的稳定性．

　　以上图件及分析表明，天祝台大地电场的极化无论在１小时、６小时之内，还是１２小

时、２４小时之内，均显示出线性极化的特征．但当时间间隔较短时，极化方向不稳定，个

别甚至部分极化点的偏差较大，难于通过垂直极化方向投影法来识别这些点是正常变化还

是异常变化；当所取时间间隔较长时，极化方向则相对稳定，取定的正常背景变化范围趋

于合理；如果时间间隔超过２４小时，由于不同２４小时之间极化点的整体偏移，使得极化

偏离了准线性极化．因此，选择极化图的时间间隔以２４小时（一天）为宜．
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　图５　天祝台１９９５年１月１日（实线）和１月

　５日（虚线）的极化图及极化方向

图６　天祝台大地电场１９９５年１月份资料

采用垂直极化方向投影法处理后的结果

图７　１９９５年７月２２日永登５．８级地震前后经

垂直极化方向投影处理后的大地电场

　

３　试算结果

按照上述方法原理和选定的时间间隔，对

天祝台１９９５、１９９６年全年的资料逐天进行了

计算．计算步骤是：① 对ＮＳ和ＥＷ 两个方向

上相同极距观测资料在同一时刻的电场观测值

进行矢量合成，找出每一时刻的极化点位置；

② 作这些极化点的线性回归计算，其回归直线

即为线性极化的极化方向；③ 根据回归直线方

程对原坐标作平移、旋转，使新坐标的横轴与

回归直线重合；④ 将各极化点投影到新坐标轴

的纵轴上．

观测资料的对比分析表明（赵和云等，

１９９８），同一方向不同极距的电场变化基本重

合，但高频成分存在随机性差异，所以，在上

述步骤前，可对同一方向不同极距电场值作平

均处理，以消除这种随机差异．图６为１９９５年

１月份的处理结果．可以看到，该方法基本消

除了背景变化，但仍有个别测值变化较大，为

此，给出投影值偏离日均值的３倍均方差作为

警戒线．当超过这一警戒线时，就需要认真分

析产生的原因．天祝台周围无工业企业，观测

环境较好，但风扰很大，加之干燥，容易由摩擦产生电扰动，一般这种变化为单点突跳；在
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夏季也存在雷电、降水引起的变化，这都需要通过气象观测加以剔除．

图７是１９９５年７月２２日永登５．８级地震前后经垂直极化方向投影处理后的电场变化

情况．在６月２４、２５日距发震２８天，出现了特征完全不同于图６的异常变化，幅度达１０

ｍＶ／ｋｍ．

图８　１９９６年６月１日天祝西５．４级地震前后经

垂直极化方向投影处理后的大地电场

　　图８是１９９６年６月１日天

祝西５．４级地震前后经垂直极

化方向投影处理后的电场变化

情况．在４月２５日距发震３７

天，出现了一次明显的幅度为８

ｍＶ／ｋｍ突跳性变化．有关这两

次地震的电性前兆机理，赵和

云等（１９９８）已作过较全面的分

析，本文不再讨论．

４　结论

综上所述，垂直极化方向

投影法对分离大地电场的正常

背景变化与异常变化是简便而

有效的．其物理概念清楚，但它

的使用也不是无条件的．实际

应用中发现至少需要满足以下两点：

　　（１）大地电场必须是近似线性极化的．当由于某种原因使极化为椭圆时，该方法的使

用效果是很差的．

　　（２）观测大地电场的电极电位要大体保持稳定．有时电极在某种外界因素影响下，或

使用寿命问题，会使电极电位发生很大的变化，这时就无法使用该方法．这种情况的判定

方法是将电场极化图与同点的地磁极化图（一般为椭圆）相比较，如果地磁极化图变化不大

而电场极化图变化很大时，则可以判定电极存在问题．
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