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中国大陆地电暴时频特征


孙君嵩１）　杜学彬１
，２），

１）中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所　　　　　
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摘要　基于沿中国大陆两条经度链（１１８°Ｅ，９９°Ｅ）、两条纬度链（４０°Ｎ，３４°Ｎ）的２５个台站地

电场分钟测量数据，分析了２０１４年８月至２０１６年８月共８３次地电暴（磁情指数犓ｐ≥５）的波

形特点，认为：地电暴可分为急始型、缓始型两类，一般持续１—３天；地电暴在广大区域同

时发生，变化波形相同或相似，表现为明显的广域性特点．讨论了地电暴对地磁暴的变化响

应以及不同台站和测道之间地电暴变幅的差异，认为地磁暴期间太阳风等引起的空间电磁场

变化与地球介质相互作用激发大地电流产生变化，引起了地电场快变化和地磁场快变化的强

烈响应，且地电暴变幅与台址地下介质电导率关系密切，电导率越小，变幅越大．用最大熵

谱方法估算了地电暴的主要周期成分，按功率谱密度大小依次约为１．６ｈ，１ｈ，１５ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ等，而且不同地电暴的优势周期略有不同．
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引言

地电场变化主要包括地电日变化、地电暴（ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍ）、地电微变化等快变化成

分和慢变化的自然电场．固定台网的地电场观测对地球电磁场变化研究以及地震火山等灾

害事件的监测预报具有重要意义（克拉耶夫，１９５１；孙正江，王华俊，１９８４；傅承义等，

１９８５；李金铭，２００５；黄清华，刘涛，２００６；李宁等，２００７；马钦忠，２００８；范莹莹等，

２０１０；刘君等，２０１１；马钦忠等，２０１４；章鑫等，２０１６，２０１７ａ）．地电暴是地磁暴（ｇｅｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ）发生期间地电场观测中所记录到的电扰变化，是变化最为剧烈的地电场变化

成分；地电暴和地磁暴起因于相同的场源，其在大地构造、活动构造监测、生命线工程防

损、无线电通讯通信等领域的应用和研究具有广阔的应用前景（郑宽等，２０１３；刘连光，吴

伟丽，２０１４；章鑫等，２０１７ａ，ｂ）．目前，关于磁暴的研究成果较丰富，而且仍在不断地探索

（Ｇｏｓｌｉｎｇ犲狋犪犾，１９９１；杨少峰等，２００２；徐文耀，２００３；王建军等，２０１７），但关于地电暴的

研究尚远不及对磁暴的研究深入．其次，地电暴和地电日变化是目前地电场观测中出现最

为普遍且最易识别的两个变化成分，其中关于地电日变化的研究已取得了很有意义的进

展，关于地电暴的研究及其变化特征的认识亟需推进（孙正江，王华俊，１９８４；叶青，２００６；

张学民等，２００６；杜学彬等，２００７ａ；郭建芳等，２０１０；崔腾发等，２０１３；胡小静，付虹，

２０１３；谭大诚等，２０１４；王丽等，２０１５）．由于地电场变化与台址电导率关系密切，且易受

介质孔隙度、导电流体以及气象等因素的影响，所以地电暴变化所受到的影响因素较地磁

暴多，但目前的研究很少涉及这些影响因素．

我国自“九五”后期开始，固定台网的数字化地电场观测技术取得了长足进展，目前已

建成了全球最大规模的定点、连续、规范化观测的地电场台网，截至目前全国运行观测

１２３个台站，积累了丰富的基础观测数据．本文拟选取我国地电台网中沿两条经度链

（１１８°Ｅ，９９°Ｅ）和两条纬度链（４０°Ｎ，３４°Ｎ）的地电场台站观测数据，将台址电导率等影响

因素与地电暴时频域的广域性、区域性和局部性特征相联系，进一步研究地电暴的时频变

化特征．

６１６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



１　台站及数据

考虑到地电场变化易受地下介质和大气温湿度等因素的影响，文中选取南北两条纬度

链、东西两条经度链上的台站：沿１１８°Ｅ经线选取８个台站组成经度链ａ，由南向北依次为

泉州、海安、高邮、郯城、陵阳、无棣、静海、昌黎台；沿９９°Ｅ经线选取１０个台站组成了

经度链ｂ，由南向北依次为腾冲、洱源、泸沽湖、甘孜、大武、都兰、武威、山丹、石嘴山、

高台台；沿４０°Ｎ纬线选取８个台站组成纬度链ｃ，从西至东依次为乌什、高台、石嘴山、代

县、大同、阳原、静海、昌黎台；沿３４°Ｎ纬线选取８个台站组成纬度链ｄ，从西至东依次为

和田、都兰、大武、乾陵、合阳、郯城、高邮、海安台（图１）．地电暴与磁暴同源，选用上述

台站同场地或毗邻的地磁场台站的观测数据．

　　数据时段选取为２０１４年８月至２０１６年８月磁情指数犓ｐ≥５的地电暴、地磁暴测量数

据，其中犓ｐ指数来源于国家空间天气监测预警中心（２０１６）．图２给出了本文将要分析处

理的８３次地电暴发生时段的犓ｐ指数．
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图１　沿两个经度链（ａ和ｂ）、纬度链（ｃ和ｄ）的台站分布
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图２　文中讨论的８３次地电暴发生时段的犓ｐ（≥５）指数（引自国家空间天气监测预警中心，２０１６）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犓ｐ（≥５）ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅ８３ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

（ａｆｔｅｒＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＷｅａｔｈｅｒ，２０１６）
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２　数据处理

地电暴数据处理采用时间域波形分析和频率域周期分析方法．其中，地电暴在时间域

的波形分析采用沿经度链（图１链ａ和链ｂ）、纬度链（图１链ｃ和链ｄ）各台站同测向长极距

测道观测数据的对比分析，频率域分析则分别采用快速傅里叶变换方法和最大熵谱密度估

计方法．

傅里叶变换的实质是：把波形分解为若干周期的正弦波，若这些波可以叠加成原来的

波形，则被分解的若干周期子波即为原波形的傅里叶变换．快速傅里叶变换是离散傅里叶

变换的快速算法，是估算一段观测数据中周期成分的常用方法，计算速度快，但要求数据

长度犖＝２狀（狀为正整数）（程佩青，２００７），同时满足犖犜（犜 为拟分辨的周期成分的周

期）才能解析出谱成分．崔腾发等（２０１３）使用快速傅里叶变换方法分析了地电日变化的周

期（犜）成分，数据长度犖 选取为１０犜以上（即犖≥１０犜），获得主要周期成分的振幅由大到

小依次为１２．４／１２ｈ，８ｈ，２４ｈ等，其中１２．４ｈ和１２ｈ的周期成分恰好是主太阴半日潮

Ｍ２ 波和主太阳半日潮Ｓ２ 波的周期成分．快速傅里叶变换方法的计算，是对无限长数据截

断得到有限长度犖 的数据时间序列，并要求犖＝２狀．其次，快速傅里叶变换方法对低抽样

率时间序列数据的截断效应，易导致频域内的混叠效应和频谱泄漏，进而造成假频和低频

谱分辨力，短时间序列的频谱分辨力更低（丁裕国，江志红，１９９８；聂士忠，王玉泰，

２００５）．另一方面，地电场观测每天产出１４４０个分钟数据，地电暴并不像Ｓｑ变化那样每日

出现，而是持续１—３天的短时程（犖）、不重复的瞬态变化，难以满足快速傅里叶变换方法

中地电暴数据长度犖＝２狀 的要求．

最大熵谱方法是２０世纪６０年代末发展起来的一种谱分析方法．熵是信息量大小的量

度，在随机过程中可用来衡量一个过程随机性的强弱，随机性越强的序列，其谱熵也越大．

最大熵谱方法分析的基本思想是对所测量的有限数据以外的数据不作任何假设，而是在信

息熵为最大的前提下寻找满足约束条件的自相关函数与功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉ

ｔｙ，简写为ＰＳＤ）的关系，用迭代法由已知数据信息预测未知延迟离散时间上的相关函数

（韩大宇，１９８７）．理论分析和实验结果（韩大宇，１９８７；宋治平等，１９９７）表明，用该方法可

得到分辨率较高且平滑的ＰＳＤ估计值曲线，特别是在时间序列较短时仍可得到较传统方

法更为符合实际的频谱密度估计值．宋治平等（１９９７）的研究显示，对于较短的数据序列，

当模型阶数犕 不超过数据长度的一半时，谱估计稳定，且既能消除谱线分裂又能提高谱估

计的分辨率．崔腾发等（２０１３）使用快速傅里叶变换分析地电日变化中心周期成分，得到与

叶青等（２００７）和杜学彬等（２００７ａ）用最大熵谱方法分析地电日变化的周期成分很吻合的结

果，说明最大熵谱方法可用于分析地电场变化的频谱．

３　地电暴时间域变化

３．１　地电暴波形

图３ａ和图４ａ分别为２０１５年３月１７—１８日急始型磁暴时江苏高邮、新疆乌什两台站

（相距超过４５００ｋｍ）的地电暴和地磁暴变化，图３ｂ和图４ｂ分别为２０１５年１０月７—１０日

缓始型磁暴时两台站地电暴和地磁暴变化．对比两种类型的电暴、磁暴波形可知：①３月

１７—１８日急始型磁暴（也有相关专家认为这是两个磁暴的叠加，北京时间１７日１７时３６分
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至２０时０８分为另一次磁暴的初相阶段）期间，１７日１２时４７分地磁场犎 分量骤然变大，

地电场东向分量犈狔 在１２时４７分骤然下降至最低值，后逐渐恢复，此时段为磁暴初相，电

暴初相（含急始变化）对应磁暴初相；１３时５２分至次日０１时３０分（１８日）为磁暴主相，电

暴从１３时５２分到２１时３０分逐渐上升—下降，２１时３０分开始在电场基值附近上下大幅

震荡；１８日０１时３０分后随磁暴恢复相初期的短周期快变化成分增多电暴呈上下震荡，震

荡幅度逐渐减小；１８日１０时２１分开始随磁暴恢复相后期相对稳态地恢复变化，电暴震荡

消失，恢复电场基值．与磁暴不同的是，在磁暴主相后期至恢复相初期时段（１７日２１时３０

分至１８日１０时２１分），电暴剧烈震荡，并无磁暴那样完整的变化过程．② 对于２０１５年

１０月７—１０日缓始型磁暴，电暴持续时间较急始型电暴长，且看不到电暴初相；７日０４时

５５分至１７时２２分为磁暴主相，期间从７日０４时５５分电暴逐渐上升，随后为磁暴恢复

相，在恢复相初期电暴呈下降、上升变化，紧随其后至９日０２时３５分电暴呈大幅度的快
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图３　高邮台地电暴（犈狔 分量）和地磁暴（犎 分量）分钟值曲线
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图４　乌什台地电暴（犈狔 分量）和地磁暴（犎 分量）分钟值曲线
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变化震荡；之后的磁暴恢复相后期电暴震荡逐步消失，恢复至电场基值附近．此外，高邮、

乌什两个远距离台站的电暴变化波形（包括震荡）相同且同步．

　　本文对２５个台站２０１４年８月至２０１６年８月共计８３个犓ｐ≥５地电暴的变化波形进行

了分析，得到地电暴大致可分为急始型和缓始型两类，其定义类似于磁暴．急始型电暴的

初相在时间上与磁暴初相对应；在急始型磁暴主相初期阶段、缓始型磁暴主相至恢复相初

期阶段，电暴均表现出上升—下降的变化波形，但不能按磁暴主相、恢复相时段明显区分

出电暴主相与恢复相；紧随磁暴主相至恢复相初期电暴短暂的持续上升—下降变化波形之

后，电暴表现为频繁震荡并逐渐减小直至恢复至基值附近；急始型电暴有明显对应磁暴的

电暴初相（含急始变化），往往以电场骤然减小（增加）开始，在几分钟至几十分钟内出现脉

冲变化并达到极值，一般约为１０—１５０ｍＶ／ｋｍ，最大变幅可超过４００ｍＶ／ｋｍ，之后开始

恢复，持续几十分钟到几小时，且磁暴越大、台址地下介质电阻率越大，电暴变幅越大．缓

始型电暴似乎无初相，在磁暴主相、恢复相期间与急始型电暴的变化类似，但持续天数可

长达３—５天，与磁暴大小有关．另外，还有一类急始型地电暴，其初相、主相、恢复相变

化很清晰，且与磁暴初相、主相和恢复相对应（叶青，２００６），但其出现几率很低，此处不再

赘述．

３．２　地电暴空间广域性

图５给出了２０１５年６月２３日磁暴日分别沿两条经链和两条纬链的台站犈狔 分量地电

暴分钟值曲线（限于篇幅，仅图示了２３个台站的犈狔 分量曲线，犈狓 分量变化与之类似）．其

中，分别沿经度链ａ和ｂ的８个台（图５ａ，ｂ）中最北边台站与最南边台站的纬度差均大于

１４°，分别沿纬度链ｃ和ｄ的８个台站（图５ｃ，ｄ）中最东边台站与最西边台站的经度差接近

或超过４０°．由此来看，沿纬度链最大空间距离超过１５００ｋｍ，沿经度链最大空间距离超过

４０００ｋｍ，但由图５可见：① 在这样广大区域内地电暴是同时发生的，且各台站地电暴初

相（尤其急始变化）的时间差不超过１分钟（含仪器时差）；② 各台站地电暴曲线上的其它一

些短暂持续的上升、下降变化与频繁震荡是同时发生的，且变化波形相同．显然，地电暴

变化的同步性不同于地电日变化．崔腾发等（２０１３）关于沿两条经度链、两条纬度链上的台

站所记录到的地电日变化的研究结果表明，沿纬度链日变化的极值时间（即波峰、波谷的

极值时间，这里借用“波峰”、“波谷”两个术语，实际上地电日变化起伏不是波动传播）有经

度效应，即从东至西波峰或波谷的时差与各台站之间的时差相当吻合，且日变化主相的

峰、谷极值时间集中在当地太阳时午前午后．

在急始型电暴中，初相变化最显著（尤其急始变化），与磁暴初相急始时段相对应，但

各台的电暴初相变幅却不同．２０１５年６月２３日地电暴发生时，沿１１８°Ｅ经度链（链ａ）的泉

州台、海安台、高邮台、郯城台、陵阳台、无棣台、静海台、昌黎台的变幅分别达到２２７．１７，

４４．０４，９６．１６，３３．８６，４５６．４７，４０．１７，７０．７０８，７５．６２３ｍＶ／ｋｍ．这８个台是按纬度从低

到高的顺序所排列，单从变幅来看并无明显的纬度效应，这可能是由于变幅差异更多地与

台址地下的介质相关，即不同场地对地电暴的变幅响应不同；同一台站犈狓 与犈狔 分量对同

一地电暴的变幅也不尽相同．但是，从各台站地电暴时间、波形的变化特征来看，地电暴

仍是大范围的同时性事件．另外，如图６所示，２０１６年３月７日电暴发生时相邻两台站同

方向长极距犈狔 变化的相关性明显高于２０１５年６月４日磁静日（所选数据中最为平静的一

天）．其次，对于沿各经纬链东、西、南、北远距离的昌黎与海安、昌黎与乌什、海安与和田
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图５　２０１５年６月２３日沿经纬链各台站地电暴犈狔 分量曲线

（ｃ）纬度链ｃ；（ｄ）纬度链ｄ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｓａｎｄｔｗｏｌａｔｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｓｏｎＪｕｎｅ２３，２０１５
（ｃ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｃ；（ｄ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｄ
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图６　沿经、纬链相邻两台站同方向长极距地电场犈狔 分量的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｓａｎｄｔｗｏｌａｔｉｔｕｄｅｃｈａｉｎｓ

台而言，其犈狔 分量的电暴日相关系数高于磁静日相关系数（图未示），这也说明电暴期间

广大区域同时施加了强烈的电磁场．

４　地电暴主要周期成分

由于地电暴变化中包括了太阳日变化、太阴日变化和太阳活动喷发的高速等离子粒子

流与磁场相互作用所产生的长、短时程磁扰变化等，故在估算地电暴主要周期成分时采用

暴时变化，尽可能避免静日变化的影响．与地磁场不同，地电场测量的基准值和变化幅值

与台址电性结构极为相关，不同台站之间差异较大，所以估算地电暴周期成分时未剔除太

阳日变化和太阴日变化等每天出现的周期成分．本文使用最大熵谱密度估计方法处理８３

次地电暴测量数据．图７ａ为２０１５年６月２０日（磁静日）青海都兰台犈狓 和犈狔 分量的频谱

曲线（即谱密度ＰＳＤ曲线），图７ｂ为该台２０１５年６月２３日磁暴（犓ｐ＝７）时的地电暴频谱

曲线．对比图７ａ与图７ｂ可见：地电暴日的周期成分（图７ｂ）较磁静日周期成分（图７ａ）丰富

得多，说明磁暴时空间电磁活动所引起的短周期快变化成分十分丰富，且幅值变化剧烈；

电暴日各频点的功率谱密度大于磁静日近１—３个数量级，这与叶青（２００６）的地电暴功率

谱密度估算结果相吻合；电暴日１．６ｈ—４ｍｉｎ周期成分的频谱很发育，约１．６ｈ为最优势

周期，随着优势周期变短功率谱密度减小．另外，在频谱图中还出现了１２ｈ，８ｈ等日变化

长周期成分，文中暂不予讨论．

图８给出了江苏海安台记录的２０１５年６月２３日磁暴期间（同图７ｂ都兰台日期）的频

谱曲线．海安台位于东部沿海地区，海拔约４ｍ，属于亚热带季风气候；都兰台位于青藏高

原的高寒、干旱地区，海拔约３２００ｍ，属于高原干旱大陆性气候．就是这两个布极区的气

候环境、地形地貌、表层介质等完全不同的台站，地电暴时二者１．６ｈ—４ｍｉｎ内的周期成

分却相同，不过电暴时海安台谱密度远小于都兰台的谱密度，特别是１．６ｈ周期成分，这

说明台站的台址介质条件、大气环境等对地电暴变化的幅值有明显影响．
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图７　经最大熵谱密度估计方法处理得到的都兰台磁静日２０１５年６月２０日（ａ）

和电暴日２０１５年６月２３日（ｂ）在不同周期范围内的频谱密度ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＤｕｌａｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

ｒａｎｇｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｑｕｉｅｔｄａｙ（Ｊｕｎｅ２０，２０１５）（ａ）ａｎｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍｄａｙ

（Ｊｕｎｅ２３，２０１５）（ｂ）ｂｙｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ
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　图８　海安地电台２０１５年６月２３日

　地电暴２ｈ以下周期频谱图

　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

　ｏｆｌｅｓｓｔｈａｎｔｗｏｈｏｕｒｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

　Ｈａｉ’ａｎｏｎａｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍ

　ｄａｙ（Ｊｕｎｅ２３，２０１５）

　　此外，分析２０１４年８月至２０１６年８月两年

中８３次地电暴的频谱还注意到：不同地电暴的

优势周期略不同，谱密度值大小不同，且同一台

站不同方向对同一次电暴还存在频散现象，例如

图８中海安台两个正交方向的优势周期成分表现

出的频散差异．表１列出了２０１５年６月２３日电

暴时沿经度链ａ的各台站大于０．５ｈ的优势周

期，可见：该次地电暴４ｈ以下频谱成分中１．６—

１．３ｈ，１．１７—０．８ｈ和０．９１—０．５４ｈ为主要周期

成分，但同一台站犈狓 分量与犈狔 分量的优势周期

大致相同却又不完全相同，即不同方向对地电暴

时电磁场的响应不同．以１．６—１．３ｈ优势周期为

例，泉州台、海安台、郯城台、无棣台、昌黎台两

方向的优势周期相差约４，１８，６，１８，３０ｍｉｎ，

而高邮、陵阳、静海这３个台站无差别．其次，

不同台站、同向分量的优势周期同样略有差别．取经度链ａ上各台站犈狓 分量的第一优势

周期对比可知：泉州、高邮、静海、昌黎这４个台站的优势周期均为１．６ｈ，而郯城、陵阳

两台站均为１．５ｈ，距高邮台很近的海安台为１．３ｈ，距静海台很近的无棣台为１．３７ｈ，这

说明对于同一地电暴，不同位置台站的优势周期略有差异．这种现象可能与不同台站的台

址条件有关，如台址介质孔隙度、矿物成分及含量、水饱和度和水成分等，类似频散现象

的机制．

表１　２０１５年６月２３日经度链ａ地电暴各台优势周期

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｒｉｏｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｈａｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍｏｎＪｕｎｅ２３，２０１５

台站 观测方向 优势周期／ｈ 台站 观测方向 优势周期／ｈ

泉州 ＮＳ

ＥＷ

１．６０

１．５４

０．９７

０．９４

０．６８

０．６９

陵阳 ＮＳ

ＥＷ

１．５０

１．５０

１．００

０．９０

０．７０

０．６９

海安 ＮＳ

ＥＷ

１．３０

１．６０

１．０４

０．９４

０．７４

０．６９

无棣 ＮＳ

ＥＷ

１．３７

１．６０

１．００

１．１７

０．７３

０．８０

高邮 ＮＳ

ＥＷ

１．６０

１．６０

０．９８

０．９２

０．７５

０．６８

静海 ＮＳ

ＥＷ

１．６０

１．６０

０．９６

１．１７

０．７０

０．９１

郯城 ＮＳ

ＥＷ

１．５０

１．６０

１．０４

０．９２

０．６９

０．６８

昌黎 ＮＳ

ＥＷ

１．６０

１．１０

１．００

０．０８

０．７１

０．５４

５　讨论与结论

５．１　地电暴对地磁暴的变化响应

对应地磁暴初相、急始变化以及后期的主相和恢复相，地电暴记录了急始变化、初相、

主相以及短时上升—下降变化和短周期震荡等快变化，并与地磁场同时变化，表现出对地

磁暴变化有强烈的电磁响应，且地电场快变化成分较地磁场变化更丰富．但是，地电暴变

化的波形并不像地磁场那样有完整的变化过程，在磁暴主相后期和恢复相阶段地电暴更多

地表现为震荡、电脉冲丛集的现象，特别是在磁暴恢复相后期地电暴变化幅度小，且变化

５２６　４期　　　　　 　　　　　　　孙君嵩等：中国大陆地电暴时频特征



平稳．地电暴的这些变化特征可通过电磁场理论予以解释．

麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组和电磁性质方程完整地描述了介质电导率σ、电场犈、磁场

犅等之间的相互关系，变化的电场产生变化的磁场，变化的磁场亦产生变化的电场．法拉

第电磁感应定律

×犈＝－
犅

狋
（１）

描述了当磁场变化时，会产生电场的空间变化，即感应电场的大小与磁场随时间的变化有

关，磁场随时间的变化越快，电场变化越大．安培环路定律

×犎＝犑＋
犇

狋
（２）

描述了磁场空间变化是由位移电流随时间的变化和传导电流引起的，即感应磁场的大小与

位移电流随时间的变化、传导电流有关，传导电流越强、位移电流随时间的变化越快，磁

场的变化越大．式（１）和（２）揭示无论是磁场随时间的变化引起电场变化还是位移电流随时

间的变化引起了磁场变化，均将电场变化与变化磁场清晰地联系起来．

文中应用了我国地电场、地磁场的分钟观测值数据，根据奈奎斯特定律可知，测量数

据中最多包含了１２０ｓ以上的周期成分；其次，由图７—８和表１可知，地电暴周期成分主

要为１．６，１ｈ左右和０．５ｈ以下．然而，在地球介质中，即使导电性最差的干燥岩石，电场

变化的频率处于１０—１００Ｈｚ时，电磁场仍以扩散为主．此时，传导电流的作用将远大于位

移电流的作用，故后者可以忽略，也就是说，式（２）中的犇／狋可忽略（傅承义等，１９８５），

且电导率越大、频率越低，传导电流的作用越大．鉴于分钟值地电场、地磁场的测量数据

中主要包含了低频的变化成分，此时电场与传导电流之间的关系可用欧姆定律

犑＝σ犈 （３）

来确定．式中，犑为电流密度，犈为电场，σ为电导率．

综上所述，本文认为：在地磁暴期间太阳风等引起的空间电磁场变化与地球介质相互

作用激发了大地电流的变化，从而引起了地电场快变化与地磁场快变化的强烈响应；然

而，在主相后期和恢复相时段，电场变化波形并不像地磁场那样表现出完整的变化过程．

５．２　同一台站不同测向变幅差异现象

磁暴发生时，各地磁要素均发生剧烈变化，其中水平分量犎 接近地磁场北分量犎狓 方

向变化最大，也最能代表磁暴整个过程的特点（徐文耀，２００３）．当地磁场犎狓 分量变化时，

与其垂直方向的地电场也发生变化．我国地电场台站几乎全部为地表两个水平正交方向的

观测（即犈狓，犈狔 分量），与磁场犎狓 分量垂直的地电场分量为犈狔 分量，然而在所选取的２５

个台站中并不完全是地电场犈狔 分量的变幅大于犈狓 变幅，这主要是由于地下介质电性结构

的差异所致．随着地球物理勘探对地震波和电磁波研究的深入，各向异性介质问题已经备

受关注．一般地，地下介质是各向异性的，特别是地壳内岩（土）介质由于定向排列的导电

物质颗粒、微裂隙等造成介质各向异性明显（Ｎｅｇｉ，Ｓａｒａｆ，１９８９）．其次，地下近地表的深

部介质富含水．因此，用饱水的均匀方位各向异性介质近似上述介质，设微裂隙饱水，其

电阻率为ρｆ，垂直微裂隙走向电阻率为ρ１，沿微裂隙走向电阻率为ρ２，介质骨架电阻率为

ρ０（一般在含水情况下，ρ０ρｆ），裂隙率为ν（杜学彬等，２００７ｂ），并参考克拉耶夫（１９５１）的

研究得到，垂直微裂隙走向（介质电性主轴狓１）和沿微裂隙走向方向（介质电性主轴狓２）的
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电阻率与ρ０，ρｆ，ν的本构关系为

ρ１ ＝ρ０（１－ν）＋νρｆ，

ρ２ ＝
ρ０ρｆ

ρｆ（１－ν）＋νρ０
烅

烄

烆
，

（４）

据式（４）导出，当ν１时，各向异性系数λ与ρｆ，ρ０ 和ν的近似关系为（杜学彬等，２００７ｂ）

λ＝ ρ１

ρ槡２
≈ １＋

ρ
２
ｆ＋ρ（ ）

２
０ν

ρ０ρ槡 ｆ

， （５）

式中，λ＞１，说明介质电性主轴狓１ 方向的电阻率大于主轴狓２ 方向的电阻率，即ρ１＞ρ２．当

介质中导电物质颗粒定向排列时，ν表示颗粒所占体积的比率，ρｆ为颗粒电阻率，用方位各

向异性介质描述同样可以得到式（５）及其物理意义．

在各向异性介质中，式（３）中的电导率σ为向量形式，式（３）可改写为

犼１

犼［ ］
２

＝
σ１　σ１２

σ２１　σ［ ］
２

犈１

犈［ ］
２

， （６）

式中，犼为电流密度，犈为电场，σ为电导率，下标１和２代表两个正交方向．由上式可看

出：沿电性主轴狓１ 和狓２ 方向（即σ１，σ２ 方向），犼１ 和犼２ 仅与σ１ 和σ２ 有关，即犼１＝σ１犈１，

犼２＝σ２犈２；沿其它方向，犼１ 和犼２ 与σ１，σ２ 以及σ１２，σ２１有关（石应骏等，１９８５）．

由式（３）—（６）可知：① 地电场强度及其变化幅值取决于介质电阻率（或电导率）的大

小，电阻率越大（电导率越小），电场强度及其变化幅值越大；② 由于λ＞１，即ρ１＞ρ２，沿

两个电性主轴方向测量的地电场变化幅值不同，即地电场是向量分布的；③ 只要在一个时

段内ρｆ，ρ０ 和ν不发生明显改变，沿两个电性主轴方向的地电场变化强度或幅值即可保持

犈１ ＞ 犈２ 或 犈２ ＞ 犈１ ．事实上，在地电场观测中还注意到，只要观测装置不变、测

量电极不变，地表两个正交方向的电场强度及其变化幅值时常保持某个方向大、而另一正

交方向小的现象．叶青（２００６）和杜学彬等（２００７ａ）关于地电日变化的研究也表明，日变化

幅值始终也保持这样的变化规律．这种两个正交方向的地电场差异被称为为地电场各向异

性现象（傅承义等，１９８５）．

基于地电场的向量分布和式（６），章鑫等（２０１６，２０１７ａ，ｂ）应用滇、川、甘、青、宁、陕

（南北地震带）、郯庐断裂带、大华北及附近的地电场测量数据，分别勾绘了３个区域的大

地电流二维（平面）分布图像，其结果显示，在活动地块内地电流呈涡旋分布，主要活断层

及其附近电流涡旋分异，流线收敛，表明大地电流涡旋分布与活动构造的关系极为密切．

５．３　不同台站同测向变幅差异现象

各台站对于同一地电暴所产生的地电场最大变幅不同，单从变幅大小来看纬度效应并

不明显．本文选海安（０１）、高邮（０２）、郯城（０３）、陵阳（０４）、无棣（０５）、静海（０６）、昌黎

（０７）、阳原（０８）、都兰（０９）、武威（１０）、乌什（１１）、和田（１２）等１２个台站来研究不同台站

的地电暴最大变幅，绘制出相邻两台站犈狔 分量变幅的比值随时间变化的曲线，并添加趋

势线，然后得到两台站一组６条拟合线：狔０１／０２＝０．００８狓＋０．４５９６；狔０３／０４＝０．０００７狓＋

０．３６８；狔０５／０６＝０．０００４狓＋０．４６３４；狔０７／０８＝０．００４３狓＋０．８８８１；狔０９／１０＝ －０．００１１狓＋

０．９４８６；狔１１／１２＝０．３７９４狓＋３９．８１７．每条趋势线的倾斜角度均很小，两台站的比值也稳定

在一定范围内（除狔１１／１２外），这似乎说明地电暴变化幅值除了与磁场变化率有关外，还与地

下介质的电阻率有关．用１２个台站浅层电阻率值（半极距犃犅／２＝５—１０ｍ）计算相邻台站
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电阻率比值（表２），可知１２个台站中除了无棣台、静海台一组外，其余５组台站的浅表电

阻率比值均与地电暴变幅比值对应，即视电阻率（极距小，可视为介质电阻率）大的台站，

其变幅大于视电阻率小的台站．

表２　１２个台站浅表电阻率及其与邻台电阻率比值

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈａｌｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｅｌｖｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｅｖｅｒｙｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

台站
地电阻率

／（Ω·ｍ）

电阻率

比值
台站

地电阻率

／（Ω·ｍ）

电阻率

比值

海安 １４．５０
０．７５

昌黎 ３１．２４
０．３８

高邮 １９．４０ 阳原 ８１．５１

郯城 １５．５１
０．１３

都兰 １４．７５
０．１７

陵阳 １２０ 武威 ８９．１１

无棣 ２０．６０
１．２２

乌什 ３４６．２９
２．２６

静海 １６．８５ 和田 １５３．４６

　　引入大地电磁测深波阻抗犣狓狔与犣狔狓的概念（石应骏等，１９８５），表征地电暴初相变幅与

台站台址视电阻率的关系为

ρ＝０．２犜
犈狔
犎狓

２

＝０．２犜 犣狔狓
２， （７）

式中：ρ为介质视电阻率；犣狔狓为阻抗，犣狔狓＝－犣狓狔；犜为电磁场周期．在大地电磁中，一般

首先计算犈狔，犎狓 和犈狓，犎狔 中周期犜 的波幅，然后由式（７）得到周期为犜的电磁场所对应

的地下趋肤深度介质的视电阻率ρ．由于地电暴的主要周期成分很丰富（图７，８），这里仅

讨论地电暴变幅大小与视电阻率的关系．从原始曲线上估算同台观测的电暴（ｍＶ／ｋｍ）、磁

暴急始变化（ｎＴ）的幅值，粗略得到犣，这在物理意义上与大地电磁方法所计算得到的视电

阻率是相同的．

选取乌什、无棣、陵阳、海安、高邮、昌黎和静海等７个电磁同场地台站的地磁暴、地

电暴测量数据讨论台址介质电导率与地电暴变化幅值的相关性．表３列出了３次急始磁暴

初相的波阻抗，其中２０１５年３月１７—１８日磁暴犓ｐ＝８，犇ｓｔ指数最小值为－２２７ｎＴ；

２０１４年９月１２—１３日犓ｐ＝７，犇ｓｔ指数最小值为－８７ｎＴ；２０１５年８月１５—１７日犓ｐ＝７，

犇ｓｔ指数最小值为－６４．９６ｎＴ．

表３　３次地电暴电磁同台的阻抗犣值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ犣ｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒｍｓ

台站

２０１５年３月１７—１８日

犈

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犅

／ｎＴ

犣

／Ω

２０１４年９月１２—１３日

犈

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犅

／ｎＴ

犣

／Ω

２０１５年８月１５—１７日

犈

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犅

／ｎＴ

犣

／Ω

乌什 ４９９．３２ ４６．１ １０．８３ ４２３．７６ ６７．３ ６．３０ １４７．１５ ３８．５ ３．８２

无棣 ５３．２ １３．８６ ３．８４ ３．５９ ８１．３ ０．０４ ０．２４ ４０．０ ０．００６

陵阳 ６６．３８ ６１．２ １．０８ ７４．８２ ７９．３ ０．９４ ８．２ ３６．７ ０．２２

海安 １５．２２ ７２．２ ０．２１ １０．３１ ９２．９ ０．１１ ２．９９ ４４．４ ０．０７

高邮 ３１．３７ ５６．６ ０．５５ ３６．０４ ８９．１ ０．４０ １５．０４ ４４．１ ０．３４

昌黎 ２０．０９５ ４８．８ ０．４１ ２６．６４５ ７６．７ ０．３５ ７．６８９ ３３．３ ０．２３

静海 １８．１０３ ５１．２ ０．３５ ２７．３００ ８０．０ ０．３４ １１．６８３ ４３．０ ０．２７

　　由表３可见，除了极个别台站，几乎全部都是波阻抗犣越大，地电场犈的幅值越大．

这个结果更确切地说明，台址介质的电阻率越大，地电暴变化幅值越大．事实上，关于地
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电日变化幅度的研究（叶青，２００６；杜学彬等，２００７ａ）也表明，总体上台址浅层电阻率越

大，日变幅度也越大．

５．４　地电场不同测向的频散现象

文中使用地电场两个正交分量（犈狓，犈狔）的测量数据，由两个方向同时刻的地电场变化

可矢量合成大地电流的流向（章鑫等，２０１６，２０１７ａ，ｂ）．康国军等（１９９５）对自然、烘干状

态，不同含水饱和度、矿化度，以及不同泥质含量、孔隙度等不同情况下的岩矿石样品进

行１ｋＨｚ—１．１ＧＨｚ频段的频散实验，其结果显示，样品呈明显的频散现象：样品的介电

常数ε和电导率σ均是频率犳 的复杂函数，介电常数ε随频率犳 升高而减小；在０．１—

５０ＭＨｚ频段，频散严重，随频率犳增高频散减弱，而电导率σ随频率的升高而增大．此

外，岩石孔隙度、含水量也是影响频率犳的因素（康国军，佟文琪，１９９７）．目前地电场台网

观测是秒采样，然后产出电场的分钟平均值，地电暴的高频成分被“淹没”或随机体现在分

钟值中，故容易出现脉冲等快变化．理论上由此时间序列数据只能分辨出２ｍｉｎ以上的周

期成分，但所分辨的周期成分中仍包含着高频成分的影响．所以，尽管上述频散实验的频

段高于可分辨的周期，但其实验结果对讨论地电暴频散现象仍有参考意义．我国地电台网

中各台站场地条件有差异，一般两个正交方向与当地大地电流方向不一致，且在测道长度

内地下介质成分、孔隙度、含水量均有差异，所以当地电暴发生时，在多种频率共同作用

于地下介质的情况下，会导致两个方向地电场的特征频率既相同或相似但又不完全相同的

频散现象．

５．５　结论

本文研究了２５个地电场台站在两年间记录到的地电暴，得到的主要结论如下：

１）地电暴一般持续１—３天，分为急始型和缓始型两类，但按磁暴主相、恢复相明确

区分电暴主相、恢复相较困难；急始型磁暴主相初期、缓始型磁暴主相至恢复相初期，电

暴均表现出持续上升—下降变化的特点，紧随其后为频繁的震荡，并逐渐减小直至恢复；

急始型电暴的初相对应磁暴初相，一般以电场骤然减小（或增加）开始，在几分钟—数十分

钟到达极值，多数急始变化约１０—１５０ｍＶ／ｋｍ，然后恢复变化，且磁暴越大电暴变幅越

大；缓始型电暴看不到初相，在磁暴主相、恢复相期间类似于急始型电暴的变化，有时持

续３—５天．

２）就目前的地电场分钟测量数据来说，地电暴在中国大陆广大区域内同时发生事件，

且变化波形相同或相似，有明显的广域性特点；各台站地电暴显著相关，电暴期间相邻两

台站地电场相关性高于无电暴时段的相关性．

３）地电暴急始变化、上升—下降变化波形和震荡变化的幅度与地下介质电阻率关系

密切，电阻率越大（电导率越小），其变幅越大，所以仅由变幅大小来看纬度效应不明显，

不同台站以及相同台站的不同测向的变幅也不尽相同，表现出局部区域性的特点．

４）地电暴周期丰富，就目前的分钟测量数据来说，周期成分主要集中在约２ｈ—

４ｍｉｎ，其中约１．６ｈ，１ｈ，１５ｍｉｎ，１０ｍｉｎ等为主要周期成分，同时还存在周期成分的频

散现象．

在以往的地电暴研究中，区域选择上往往局限在一个台站或者某个小区域内．本文尝

试用大空间尺度、多台站数据研究地电暴时间域、频率域的广域性和局部性变化的特点，

获得了一些新的认识，对地电暴变化特点的深入分析以及如何将广大区域的地电暴不同变
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幅量化为统一的指数，将是本研究的下一步工作．
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