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水平场转换函数空间分布

特征的数值模拟


龚绍京　陈化然

（中国天津３００２０１天津市地震局）

摘要　应用三维有限差分法，对长方形导体的水平场转换函数分布特征进行数值模拟计算，

给出了实部和虚部的分布规律，并研究了源场周期、导体导电率、导体埋深、导体长度对转

换函数取值的影响．转换函数的极值分布在导体中央、４个犄角和边界附近，且随边界而移

动．表明边界附近是转换函数的最佳观测位置．
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引言

对地学领域电磁感应问题的数学研究，有两大类方法：解析方法（如积分方程法）；数

值模拟方法（如有限差分法和有限元方法）．解析方法只适于很简单形状的导体，如圆球、

圆柱等．随着计算机的普及和计算速度的提高，数值模拟方法用得越来越多．数值模拟方

法的好处是导体和围岩的条件可以较复杂．

在我国地磁界，用三维有限差分法和二维有限元法已做过一些研究（祁贵仲等，１９８１；

陈伯舫，１９８５；徐世浙，赵生凯，１９８５）．例如，研究长方形导体Δ犣的空间分布特征（祁贵

仲等，１９８１）、研究感应矢量的分布特征（高文，１９８９；范国华等，１９９２）、以及研究不同源

场极化对感应磁场振幅和振幅比分布特征的影响，即所谓“源场效应”（陈伯舫，冯戬云，

１９８８）．

在地磁学中，转换函数反映地下电性结构的特性．它是复频率域内的概念，包括单台

垂直场转换函数犃和犅，以及由垂直场转换函数算出的感应矢量（或帕金森矢量）和水平场

台际转换函数犆，犌，犈，犉．

由此看出，前述的工作只着重研究感应磁场的振幅或垂直场转换函数的分布特征．我

们在对水平地磁场台际转换函数的研究中，发现唐山和花莲地震前水平场转换函数的变化

比垂直场显著．为了探讨水平场转换函数异常变化的物理机理，本文试图通过数值模拟计

算，研究地震感应磁效应造成的水平场转换函数在地面的分布规律．

有限差分法与有限元法相比较，有限元法更适于研究复杂域的情况．有限差分法的网
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格只能是矩形体，而有限元法的每个单元可以是任意形状的六面体或曲面六面体．但由于

三维有限元法的计算量大、繁琐．故本文采用有限差分法，先从简单的模型做起．

１　三维有限差分法

为了进行数值解法，首先要把问题离散化，把无穷多自由度的问题简化为有限多个自

由度的问题，也就是把微分方程化为一组代数方程，然后进行计算．最简单的离散化方法

是差分法，即布上格网，把微分方程和边界条件中的微商代以差商而得到差分方程．

在三维问题中有两种途径求解电磁感应的有关方程组：一种是求解电场的方法；另一

种是求解磁场的方法．也有人称前者为犈极化方法，后者为犅极化法．犅极化是指源场犅

是水平线性极化的，极化方向平行于狓或狔轴．本文采用犅极化方法，有关方程及原理见

陈伯舫（１９８５）文章．该文放弃使用导电率突变界面模型，而采用导电率渐变模型．三维网

格的结构和所用的符号也同该文．

采用电磁单位（ｅ．ｍ．ｕ．）制，忽略位移电流．麦克斯韦方程组经过一些变换后得到
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　　犈，犅分别为电场和磁场，时间变化因子为ｅ
ｉω狋．犅狓，犅狔，犅狕 是地磁场的北向、东向和

垂直分量．

在转换成差分方程时，取节点（犾，犿，狀）处的磁场偏微商为前向偏微商与后向偏微商的

加权平均．节点（犾，犿，狀）处的二阶微商则取前、后向微商的变化率．

由于采用导电率渐变模型，节点（犾，犿，狀）处的导电率σ犾，犿，狀为相邻８个区的σ的加权

平均值．如果导体的导电率是均匀且各向同性的，则在导体内各节点上的导电率在加权平

均后仍为σ；但在导体与围岩的界面上，各节点的导电率则是渐变的．σ／狓为在狔，狕方

向上取σ的加权平均值后，再在狓方向上取线性梯度．

设空气的导电率为０．按前述的加权平均做法，在空气界面处的所有节点的σ犾，犿，狀均不

等于０，所以没有发散的问题．如电性参数用电阻率ρ而不用电导率σ，则因为空气的ρ为

∞，使空气界面处的ρ犾，犿，狀成为∞，将无法求解．

外部边界条件的求取是根据如下的原则：当狓→∞、狔→∞时，由于已远离异常导体，

问题转化为求解水平层状介质的磁场，也可以仅有空气和围岩两层．在实际计算时，半空

间不可能无穷扩展，只能要求围岩的尺度＞＞异常导体的尺度，水平层状介质的磁场即成

为围岩的外部边界条件．

差分方程的数值解法是迭代法．其中又以松弛法（也叫Ｓｅｉｄｅｌ法）较简单常用，收敛可

比简单迭代法加快约一倍．选择适当的松弛因子ω
可使收敛加快，当１＜ω＜２时，属于

超松弛的范围，此时又称超松弛法（ＳＯＲ）．本文的程序即采用这种方法．为了更好地了解
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导体边界处的情况，采用非等间距，在导体边界附近的步长仅５ｋｍ．由于计算机速度的提

高，选择迭代６００次，一般情形下，磁场各分量实部、虚部的残差小于４．０×１０－６．

２　转换函数的空间分布特征

２．１　网格设计

设在半无穷大的空间镶嵌一导体，另一半空间充满空气．导体表面为犔×５０ｋｍ２ 的正

方形或长方形．没有特别指明时，导体的厚度为４０ｋｍ．在狕方向上空气厚１５０ｋｍ，围岩

厚４００ｋｍ．当导体表面为正方形时，在狓狔平面上，边界内有３个５ｋｍ间隔，边界外有两

个５ｋｍ间隔．在狔狕平面上，狕轴上标明“０”的地方为地表．从地表到７０ｋｍ深处，网格的

间距均为５ｋｍ．围岩的导电率为２×１０－３Ｓ／ｍ．导体的导电率一般为围岩的５～３０倍．每

变更一次长度犔都要重设计一次网格模型，设计时注意在边界内外应各有两个５ｋｍ间距

的网格，以便考察边界处的变化．为了便于比较，对不同长度犔的导体，围岩的线度是一

样的，都为２０００ｋｍ×１０００ｋｍ×４００ｋｍ．导体的长轴平行于狓轴（北向）．

２．２　水平场转换函数分布特征的数值模拟计算

按照转换函数的概念，转换函数反映线性系统固有的特性，其特征与输入、输出无关．

在实际问题中由于作了近似处理，才产生了源场效应问题．本文引用严格的转换函数的概

念，因而可尽量简化施感场犅（犅狕，犅狓，犅狔）以便计算．对水平线性极化的源场犅，将没有垂

直分量犅狕．转换函数的计算公式表达如下：

犅狕
ａ
＝犃·犅狓＋犅·犅狔

犅狓
ａ
＝犆·犅狓＋犌·犅狔

犅狔ａ ＝犈·犅狓＋犉·犅

烅

烄

烆 狔

（３）

　　下标ａ代表异常场，即感应场．由于源场犅不是椭圆极化，犅狓 与犅狔 之间不存在相位

关系，可假设犅狓 和犅狔 只有实部而无虚部．又可假设犅平行于狓轴（北向）或狔轴（东向），

由感应场和源场计算犃，犅，犆，犌，犈，犉．其中，犆＝犆ｕ＋ｉ犆ｖ．

２．３　分布立体图

为了进行对比，本文也画出了犃，犅的分布图．犆ｕ，犆ｖ，犈ｕ，犈ｖ，犃ｕ，犃ｖ，犌ｕ，犌ｖ，犉ｕ，

犉ｖ，犅ｕ，犅ｖ的立体图示如图１．图中导体长犔＝２２０ｋｍ．带标尺的一端指向北，另一坐标

朝东．犆ｕ有两个极大和两个极小沿狓方向中轴线分布于导体的边界附近，极大在边界内

１０ｋｍ处，极小在边界外２０ｋｍ处．犆ｖ在狓方向上有３个极小，分别位于边界外１０ｋｍ和

导体中央，而且导体中央的负极值的绝对值较大．犈ｕ 和犈ｖ 有两个极大和两个极小，分别

位于导体的４个犄角．犃ｕ，犃ｖ沿狓方向有一个极大、一个极小，分别在中轴线与边界的交

汇处．犉ｕ沿东西方向的中轴线有一个极大、两个极小．极大在导体中央，极小在边界外５０

ｋｍ．由于导体拉长，极值的峰较宽．犉ｖ只有一个极小，位于导体中央，其凹陷的形状也随

导体呈长形．犌ｕ，犌ｖ在４个犄角附近有两个极大和两个极小，其位置沿南北方向的边界往

内５ｋｍ．犅ｕ沿东西方向有一个极小、一个极大，分别位于东西向中轴线与两侧边界的交汇

处．犅ｖ的情况较复杂，沿东西方向有３个极大、３个极小．在东西向中轴线上边界外５０ｋｍ

处有一个极大、一个极小．在东西两侧边界上，往内距南北边界３０ｋｍ处有两个极小、两

个极大．左侧为一个极大、两个极小；右侧是两个极大、一个极小 ．由图１也可大体看出
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各转换函数的相对大小．

图１　转换函数的空间分布立体图（犳＝０．００８３Ｈｚ，犱＝０，犛ａ＝２５．０）

２．４　剖面图

图２是犆，犈，犃，犌，犉，犅的剖面图．图中绘出了导体长度犔＝５０ｋｍ（实线）和犔＝

２２０ｋｍ（虚线）时的结果，以考察空间分布特征随导体长度的变化．上边６个图的剖面是南

北方向，下边６个图的剖面为东西方向．剖面通过极值点，一般是中轴线或边界线．例如

犆ｕ，犆ｖ，犃ｕ，犃ｖ，犉ｕ，犉ｖ，犅ｕ，犅ｖ的剖面通过导体中央；犈ｕ，犈ｖ，犌ｕ，犌ｖ的剖面通过犄角．

可看出，极值点的位置随导体边界而移动．由于导体的拉长，极值的大小发生了变化，以

犆ｖ，犉ｕ，犉ｖ最明显．当导体拉长时，犆ｕ的极大由一个峰分裂成两个峰．同时犌ｕ，犌ｖ，犅ｕ，

犅ｖ极值的变化也明显．由剖面图可以更清晰地看出转换函数空间分布特征随导体长度的

变化．

３　导体埋深、导电率比例和频率对转换函数分布特征的影响

设源场犅平行于狓轴，导体尺寸为５０ｋｍ×５０ｋｍ×４０ｋｍ．围岩线度为６００ｋｍ×６００

ｋｍ×４００ｋｍ．为了计算埋深对转换函数取值的影响，在地面与空气以及围岩与导体顶部

的分界处各设两个０．５ｋｍ的间隔．由于对称性，可根据地表实际记录的磁场，算出所有的

转换函数犆，犈，犃，犈，犉，犅．本节拟研究周期犜、导体与围岩的导电率比例犛ａ、导体埋深

犱对转换函数极值的影响．３个因素分别对犆和犉、犈和犌、犃和犅 的影响是相同的．图３

给出了转换函数各参量的极值随犱，犛ａ，犜的变化．图中，实线代表实部，虚线代表虚部．
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３．１　导体埋深对结果的影响

埋深犱是指从地面到导体顶部的深度．研究转换函数极值与埋深犱的关系时，导体的

尺寸不变，埋深每改变一次，导体的位置下移０．５～５ｋｍ．图３ａ中给出当犜＝２ｍｉｎ、犛ａ＝

２５．０时转换函数极值随犱的变化．由图看出，转换函数极值的绝对值都随埋深增加而减

小．衰减的规律有的接近于指数衰减，例如犌，犈，犃，犅的实部和虚部．犆，犉只是在导体

接近地面时有一个转折，当犱＝１０～３０ｋｍ时变化接近于线性．

图２　转换函数分布剖面图（犳＝０．００８３Ｈｚ，犱＝０，犛ａ＝２５．０）

３．２　导体与围岩导电率比例对结果的影响

由图３看出，转换函数各参量的绝对值皆随犛ａ 加大而加大，只是犛ａ 小时上升较快．

对于犆ｖ和犉ｖ，随着犛ａ的变化，极小值的位置会有小的变动，此处绘的是极值的变化．

３．３　转换函数随周期的变化

各种转换函数随周期变化的规律相近，如图３ｃ．可以看出，当周期小于５ｍｉｎ时，转

换函数随周期的衰减较快；周期大于１５ｍｉｎ时，曲线变化很慢．在我们所取的坐标里，变

化微小到看不出来．衰减遵从与周期的平方根成反比的规律．
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４　讨论与结论

进行数值模拟计算的目的是要弄清楚实践中转换函数表现的时、空、强特征的机理．

转换函数只反映系统（电性结构）固有的特性，与输入（源场）和输出无关．因而转换函数的

分布特征只与电性结构模型有关．本文的目标是用简单的电性结构模型寻求一般性的规律，

图３　转换函数极值随埋深犱、导电率比值犛ａ和周期犜的变化

（ａ）　随埋深犱的变化（犛ａ＝２５．０，犳＝０．０１６７Ｈｚ）；（ｂ）随导电率比值犛ａ的

变化（犳＝０．００８３Ｈｚ，犱＝０）；（ｃ）随周期犜的变化（犛ａ＝２５．０，犱＝０）

而非针对某次地震进行研究．任一次地震的实际情形显然都较为复杂．地震的孕育使震源

区的岩石产生新的裂隙，新裂隙的扩展、贯通，使地下水渗入源区，从而使导电率增加．孕

震区的导电率增加，显然需用三维复杂模型．例如，导体的形状可能不规则，并且有一定

的倾角、偏角，导体和围岩可能是各向异性的．不过简单模型的计算已经初步发现了一些

规律：

１）转换函数极值点分布在３个位置：导体中央；４个犄角或附近；沿中轴线分布在边

界或边界附近．而且极值点的位置随着边界变动而移动．

２）对南北向拉长的长方形导体，转换函数犆，犈，犃的分布中轴线为南北方向；犌，犉，

犅的中轴线是东西方向．各参量极值的位置大体示意于图４．

３）当导体加长时，犆ｕ会出现极值分裂成两个峰的现象．随着导体加长，极值绝对值明

显变大的参量有犆ｖ，犌ｕ，犉ｕ，犉ｖ，犅ｕ．略变大的有犈ｕ，犃ｕ；犈ｖ，犃ｖ变化不明显．略变小的
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参量是犆ｕ，犌ｖ；犅ｖ明显变小．

４）周期加大，所有转换函数的绝对值变小；导电率增加转换函数的绝对值变大；埋深

减小转换函数的绝对值加大，当埋深趋近于０时，除犆ｕ，犉ｕ外，变化都加速．

图４　转换函数极值点位置示意图

（● 极大；○ 极小）

原点处的实心圆代表犉ｕ；外空心圆代表犉ｖ，犆ｖ．狔轴上

的外空心圆代表犉ｕ，内实心和空心圆代表犅ｖ

　　我们是带着两个问题来考虑数值模

拟计算的：为何唐山地震的水平场转换函

数短期异常出现在１９７６年２月下旬至３

月上旬，而且持续时间很短（龚绍京等，

２００１）？哪些因素会使转换函数的取值变

大？为了寻求解答，首先应探求一般性的

规律．所以只进行了较简单模型的计算，

工作只是初步的．唐山地震余震区是北东

向的长条形状，其深度分布呈长椭圆状，

具有东北浅、西南深的特点（吴开统，

１９９０）．因此，转换函数的空间分布特征

和强度会与图１的结果有一些差别．今后

还应开展更接近实际情况的研究．本文初

步得出以下规律：① 由于观测站很难正

好在导体中央，所以边界附近（包括４个

犄角）是转换函数的最佳观测位置；② 在

不同的位置，会有不同的转换函数参量表

现出明显的异常；③ 在边界的极值点附

近，转换函数值一般衰减很快，随着孕

震———膨胀区的扩展或收缩，突出的异常

可能持续时间不长；④ 导体拉长会使某

些转换函数取值变大很多；⑤犆ｖ，犉ｖ 只

有负极值，这与实际情况吻合．

水平场转换函数异常的机理涉及许多方面的问题．例如，地下水的作用和扩渗过程；

地震孕育过程中地热的作用；应力和导电率可以变化多大量级；以及应力和导电率变化的

地区范围等等．这些均需进行专门的、深入地研究．然而，就地震感应磁效应的数值研究

而言，本文对水平场转换函数各参量的分布特征做的系统计算是有意义的．边界附近是最

佳观测位置，而昌黎台正好处在唐山地震余震区的边缘附近（龚绍京等，１９８６），正是最佳

观测位置，这是昌黎台能很好反映出水平场转换函数异常的根本原因．我们认为，本文的

分布规律可以帮助考虑重点监视区台站的布局．可以设定台站间距为强震的孕震———膨胀

区尺度的１．０～１．５倍．这一特点也有助于帮助我们判断未来地震的大体位置．当我们将这

些规律应用于扩容———膨胀或地震孕育的动态过程时，也似乎找到了唐山地震前水平场转

换函数的突出异常出现在１９７６年２～３月，而且持续期很短的可能解释．正如图２所示，

只有当台站处于导体边缘时，异常值才最大，当膨胀区超越台站或收缩时，异常都会很快

减小．同时，不同参量的极值位置不同也告诉我们，为了捕捉到感应磁效应的异常，应尽

量利用转换函数的各种参量．至于由地面的观测资料去反演地下电性结构，进而研究震源
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过程并预报地震，则需要很多资料并对复杂模型进行深入研究．

感谢陈伯舫、钱家栋和范国华教授提供的支持和帮助．

参　考　文　献

陈伯舫．１９８５．三维模型电磁感应的数值解法［Ｊ］．地球物理学报，２８（３）：２６８～２８１

陈伯舫，冯戬云．１９８８．转换函数和磁场振幅比的水平源场效应的数值计算研究［Ｊ］．地震学报，１０（２）：１９２～２０５

范国华，顾左文，姚同起，等．１９９２．云南地磁短周期变化异常及地下导电率结构［Ｊ］．地震学报，１４（２）：２０２～２１０

高文．１９８９．三维大地电磁感应参量研究［Ｊ］．地震学报，１１（４）：３７３～３８０

龚绍京，田真丽，戚成柱，等．２００１．地磁水平场转换函数的短期前兆［Ｊ］．地震学报，２３（３）：２８０～２８８

龚绍京，吴占峰．１９８６．唐山地震可能伴随的地电导率变化［Ｊ］．地震学报，８（１）：２８～３５

祁贵仲，詹志佳，侯作中，等．１９８１．渤海地区地磁短周期变化异常、上地幔高导层的分布及其与唐山地震的关系［Ｊ］．

中国科学，（７）：８６９～８７９

吴开统编著．１９９０．地震序列概论［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１４９

徐世浙，赵生凯．１９８５．二维各向异性地电断面大地电磁场的有限元法解法［Ｊ］．地震学报，７（１）：８０～８９

犖犝犕犈犚犐犆犃犔犕犗犇犈犔犐犖犌犉犗犚犜犎犈犛犘犃犜犐犃犔犇犐犛犜犚犐犅犝

犜犐犗犖犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉犎犗犚犐犣犗犖犜犃犔

犉犐犈犔犇犜犚犃犖犛犉犈犚犉犝犖犆犜犐犗犖

ＣｈｅｎＨｕａｒａｎ　ＧｏｎｇＳｈａｏｊｉｎｇ

（犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犜犻犪狀犼犻狀，犜犻犪狀犼犻狀３００２０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐｐｌｙｉｎｇ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｌａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＲｅｐａｒｔａｎｄＩｍｐａｒｔｈａｓｂｅｅｎｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄ

ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍａｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｐｐｅａｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｆｏｕｒ

ｃｏｒｎｅｒｓａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｄｍｏｖｅｗｉｔｈｔｈｅｅｄｇｅｓ．Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｄｇｅｓａｒｅｔｈｅｂｅｓｔｐｌａｃｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｂｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；３Ｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４４６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn




