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区域地电观测网地电场日变化模型研究
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摘要　应用泰勒多项式和曲面样条函数法建立了我国地电场观测台网中华东、华北两个区域

台网的地电场日变化（犓ｐ≤５）模型，并对拟合结果进行了对比分析．结果表明：① 尽管地电

场变化复杂，但用这两种方法建立的日变化模型相当吻合，模型曲线随时间的变化符合样本

曲线随时间的变化；② 用模型曲线可以描述其它年份同农历日期、同等磁情时实测的地电场

日变化；③ 用模型曲线描述实测地电场日变化时，低磁情时得出的结果要优于高磁情时的结

果；④ 用多日样本曲线得到的模型曲线更能清晰地展示出地电场日变化的两次起伏波形、幅

度以及极值集中在午前午后等变化特点．今后建立全国各区域台网不同磁情、不同农历日期

的地电场日变化模型可定量评价区域台网的地电场观测资料的质量，同时根据该模型能够分

离出地电场的非正常变化，进而研判真实的异常，以服务于地震等灾害事件的预测以及地球

电磁环境变化的监测等方面．
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引言

地球电场包括大地电场和自然电场．大地电场在全球或大区域范围有变化波形的相似

性以及快变化成分的同步性（准均匀场），其与变化地磁场具有相同的场源，均由固体地球

外部的空间电流体系对地球介质电磁感应所引起．大地电场变化分为静日变化和扰日变

化，其中扰日变化包括高频地电变化、地电脉动、湾扰和地电暴（在地磁暴期间记录的地电

场变化）等．自然电场起因于地下介质中的某些物理、化学作用所引起的电荷运动和分布．

与大地电场相比，自然电场变化主要表现为局部区域和时间上相对稳定的变化，为非均匀

场．地电场变化既受场源控制又受地下局部介质电性结构的影响而表现出局部差异，其中

地电场日变化是每日出现的变化成分（克拉耶夫，１９５４；曾融生，１９５７；孙正江，王华俊，

１９８４；傅承义等，１９８５；李金铭，２００５）．经过长期努力，人们关于地电场随时间变化的研

究取得了有益进展，但目前研究工作还主要集中在认识地电场变化的波形和周期特征等方

面（杜学彬等，２００７；叶青等，２００７；谭大诚等，２０１０，２０１１；崔腾发等，２０１３），尚未像地磁

场那样（安振昌，谭东海，１９９４；徐文耀，２００２，２００３；徐文耀等，２００８；刘辉等，２００９；柳

士俊等，２０１１）用变化模型描述地电场的变化规律．

我国现运行观测有约１２０个固定位置的地电场台站，本文尝试建立地电场日变化（随

时间变化）模型，期望今后能基于该模型实现３个目的：① 进一步认识正常的地电场日变

化规律；② 应用其评价地电场台网的观测数据质量；③ 从正常背景变化中分离出非正常

变化，其中的异常变化可服务于地震等灾害事件预测以及地球电磁环境变化监测等方面．

在地电场观测中，除了地震、火山等自然事件引起异常变化外，场地环境、台站测量系统

（包括仪器、测量电极和线路等）故障也是造成观测数据出现非正常变化的原因．例如，图

１ａ为甘肃天水台ＮＳ测道测量的２００７年９月１０日地电场分钟值曲线，图中一天两次起伏

的地电场日变化波形、峰谷极值幅度、周期以及主要极值集中在午前午后等特点和场强均
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符合人们关于地电场日变化的认识（杜学彬等，２００７；叶青等，２００７；崔腾发等，２０１３；谭

大诚等，２０１４），似乎其变化是正常的．图１ｂ为２００７年８月１８日该测道分钟值曲线，其与

图１ａ中所谓的正常变化却完全不同．该图中出现了上升漂移现象和同场地的电阻率观测

供电引起的突跳变化（非正常变化），其次地电场场强与图１ａ差异也较大．如果图１ａ的变

化是正常的，则可用类似该图数据建立日变化模型，由该模型曲线描述图１ｂ的变化，可以

得到图１ｂ偏离模型的差异程度，进而评价图１ｂ的数据质量；同时剔除图１ｂ中的地电阻率

供电干扰后得到的偏离模型的差异，可分析图１ｂ是否出现了非正常变化，并对出现的非

正常变化利用地电场多极距观测（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ，１９８４ａ，ｂ；李伟等，２０１４；马钦

忠等，２０１４）、日变化“波形畸变”（李宁等，２００７）等方法，对台站观测环境、台站测量系统

运行情况等进行研判，看其是否出现了与地震等事件有关的异常变化，即分离异常变化．
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图１　天水台地电场ＮＳ测道２００７年９月１０日（ａ）和２００７年８月１８日（ｂ）的分钟值曲线
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１　原理和方法

１．１　建模原理

地电场观测台站在地表水平布设ＮＳ、ＥＷ２个正交观测方向和１个斜方向，每个观测

方向布设长、短极距测道（共６个多极距测道）；测量仪器频带为０—０．００５Ｈｚ，进行２４小

时连续观测，仪器分辨率为１０μＶ，数据产出不低于１次／（分钟·测道）．中国地震局先后

颁布了地电场台站环境保护、台站建设、观测方法和观测仪器入网等国家／行业标准、规范

（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００４；中国地

震局，２００６，２００８）；全国地电台网技术管理部门制定了管理和监督台站执行标准的技术规

定，并对仪器、线路、电极和观测环境等进行日常监控．这些规范、标准和技术管理措施强

化了台网产出高质量的观测数据，能测定变化幅度大于０．５ｍＶ／ｋｍ的地电场变化．

我国观测地电场水平分量，还不能使用地磁学中的球谐函数法等三维模型，故采用泰

勒多项式和曲面样条函数法，按地电场单分量犈狓（北分量）、犈狔（东分量）进行建模和描述地

电场日变化，所建模型为选定区域内若干台站单分量随时间变化的空间二维（平面）模型．

地电场日变化明显响应太阳、月球对地球的潮汐作用（黄清华，刘涛，２００６；谭大诚等，

２０１０；崔腾发等，２０１３），主要的日变化成分按其幅度大小依次为半日波（主太阴半日波 Ｍ２

波周期和主太阳Ｓ２ 波周期）、全日波（太阳日周期）；其次，日变化还存在逐日相位差和半
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月潮的现象．同时，磁情天气也影响地电场变化．因此，本文按一年中农历日期的地电场样

本曲线建模，再用模型曲线描述不同年份或同年份中同农历日期和同等磁情的地电场日变化．

需要说明的是，地电场变化对地下介质电导率结构响应敏感，不同区域的台站或同区

域的不同台站以及同台站不同测道观测的场强往往存在差异，故用若干台站某分量（某测

道的测量数据）建立的日变化模型，只适用于描述该台站该分量在同农历日期和同等磁情

时的地电场日变化．

１．２　泰勒多项式法

安振昌和谭东海（１９９４）应用泰勒多项式法建立了中国大陆地区的地球主磁场模型和东

亚地磁场模型，柳士俊等（２０１１）应用该方法建立了区域地磁场模型，本文应用该方法建立

地电场日变化模型．泰勒多项式的基本公式为

犉＝∑
犖

狀＝０
∑
狀

犿＝０

Α狀犿（φ－φ０）
狀－犿（λ－λ０）

犿， （１）

式中：犉为测点（台站）的地电场某分量测值；φ和λ分别为测点的地理纬度和经度；φ０ 和

λ０ 分别为泰勒多项式模型展开原点的纬度和经度，展开原点一般选在区域中心；犖 为多项

式的截断阶数，共有（犖＋１）（犖＋２）／２个模型系数；犃狀犿为多项式模型系数，通过测量点测

值及φ和λ用最小二乘法求得．

１．３　曲面样条函数法

安振昌等（１９８２）应用曲面样条函数法建立了局部地区地磁场的长期变化模型，刘辉等

（２００９）应用该方法建立了海洋局部地磁场模型．曲面样条函数的基本公式为

狑（狓，狔）＝犪０＋犪１狓＋犪２狔＋∑
狀

犻＝１

犉犻狉
２

犻ｌｎ（狉
２

犻 ＋ε）， （２）

式中：狑（狓，狔）为地电场某分量测值；犪０，犪１，犪２ 和犉犻为待定系数；狓和狔分别为台站纬度

和经度；狉
２

犻＝（狓犻－狓０）
２＋（狔犻－狔０）

２，狓０ 和狔０ 分别为所选区域中心点的纬度和经度；ε为控

制曲面曲率变化的小量，可看作经验性调节参数，视实际情况适当选取，当曲面曲率变化

较大时，ε要取得小些，反之，则取得大些，一般对平坦曲面取ε＝１－１０
－２．设有犖 个测点

的地电场同一分量的观测数据狑犼，其所对应的测点经纬度坐标为（狓犻，狔犻），则建立曲面样

条函数模型的过程即为用最小二乘法确定待定系数的过程．

２　地电场日变化模型拟合和描述

２．１　观测数据

我国地电场台站空间分布不均匀，主要集中在地震系统俗称的“南北地震带”、大华北

和东部沿海地区．由于台站长期定点观测，其观测环境和测量系统（电极、外线路、仪器

等）的长期稳定性会影响观测数据质量，因此必须首先对观测数据进行筛选．筛选的原则

为：① 被选取数据的台站空间分布尽可能均匀，观测数据质量须合格（往往一个区域中有

个别台站观测数据质量不高）；② 考虑到地电场日变化对潮汐响应的逐日变化，需选取相

同农历日期或前后相差一天的各台站观测数据．

本文首先选取北京延庆、通州，天津宝坻、徐庄子，河北昌黎、大柏舍等６个台站为Ⅰ

号区域（图２ａ），选取江苏高邮、新沂、南京、海安和山东郯城、陵阳等６个台站为Ⅱ号区域

（图２ｂ），以及两个区域２０１０—２０１４年ＮＳ测道的观测数据；然后，用所选观测数据作为拟
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合模型的样本数据及模型描述的实测数据．磁情指数分别取犓ｐ＝１，２，犓ｐ＝３，４和犓ｐ＝５

等３种情况．

延庆

中心点

通州 昌黎

宝坻

徐庄子

大柏舍

黄 长

江

黄

渤 海

渤  海

东  海河

河

陵阳

郯城
新沂

高邮海安

南京

中心点

110°E

45°N

40°

35°

40°N

35°

30°

115°

（a） （b）

120° 115°E 120° 125°

图２　Ⅰ号区域（ａ）和Ⅱ号区域（ｂ）地电场台站分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｇｉｏｎⅠ（ａ）ａｎｄⅡ（ｂ）

　　目前我国数字化地电场观测技术仍在发展中，台站测量电极、外线路和测量仪器等测

量系统的长期稳定性仍需进一步发展和完善．台站观测数据有时会出现线性漂移或／和更

换电极等出现的每千米若干毫伏的数据阶跃和台阶变化等．为此需先对观测数据进行预处

理，内容包括地电场观测数据时间序列去倾和中心化（减去平均值）处理，研究对象为地电

场日变化的波形、幅度、周期和相位等特征．

２．２　地电场日变化模型

分别采用多天和１天观测数据作为样本曲线拟合建立模型．其中用多天观测数据拟合

的模型系数为平均模型系数，即各天观测数据拟合的模型系数的平均值，所建模型称为平

均系数模型．

２．２．１　平均系数模型

１）犓ｐ＝３，４时的日变化模型．用２０１２年４月１９—２０日（农历３月２９—３０日，犓ｐ＝３）Ⅰ号

区域６个台站ＮＳ测道的观测数据分钟值，拟合出６个台站的泰勒多项式和曲面样条函数

模型（计算出的模型系数数量庞大，故文中省略模型系数表，下同）．图３给出了其中河北

大柏舍台和北京延庆台ＮＳ测道的两条模型曲线和样本曲线．可以看出：① 泰勒多项式模

型曲线与曲面样条函数模型曲线完全一致；② 泰勒多项式模型曲线与样本曲线随时间的

变化很吻合，模型展示的日变化波形更清晰，呈现出“两次起伏”波形，极值主要集中在午

前午后；③ 模型的场强值与实测值及日变化峰谷幅度相吻合．大柏舍台泰勒多项式模型

和曲面样条函数模型与２天样本数据的差值绝对均值分别为０．４６７０和０．４７２３ｍＶ／ｋｍ，延庆

台分别为０．１２３１和０．１２１３ｍＶ／ｋｍ，说明模型曲线与样本曲线的误差较小，大致为日变化

峰谷幅度的６％．两条模型曲线代表了两个台站在这２天的地电场日变化．两个台站差值

平均值大小不同，其原因是各台站背景噪声不同，故各台站之间的差值绝对均值不具有可

比性（下同）．

２）犓ｐ＝１，２时的日变化模型．图４给出了２０１３年３月７—８日（农历１月２６—２７日，

犓ｐ＝１）Ⅰ号区域６个台站中的河北大柏舍台和北京延庆台ＮＳ测道的地电场分钟值日变化

模型曲线和２天的样本曲线．由于泰勒多项式模型曲线与曲面样条函数模型曲线几乎一
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图３　大柏舍台和延庆台ＮＳ测道２０１２年４月１９—２０日（农历３月２９—３０日，犓ｐ＝３）

的地电场日变化模型曲线和实测样本分钟值曲线

（ａ，ｃ）大柏舍台泰勒多项式和曲面样条函数模型曲线；（ｅ，ｇ）大柏舍台实测样本曲线；

（ｂ，ｄ）延庆台泰勒多项式和曲面样条函数模型曲线；（ｆ，ｈ）延庆台实测样本曲线
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（ｆ，ｈ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

0 360 720 1080 1440
－10

－5

0

10

5

－2

－1

0

1

2

t/min
0 360 720

大柏舍台 延庆台

大柏舍台 延庆台

大柏舍台 延庆台

1080 1440

t/min

E/
(
m
V ·

km
-
1
)

E/
(
m
V ·

km
-
1
)

E/
(
m
V ·

km
-
1
)

E/
(
m
V ·

km
-
1
)

E/
(
m
V ·

km
-
1
)

E/
(
m
V ·

km
-
1
)（e） 2013-03-08测值 （f） 2013-03-08测值

0 360 720 1080 1440
－10

－5

0

10

5

－2

－1

0

1

2

0 360 720 1080 1440

（c） 2013-03-07测值 （d） 2013-03-07测值

0 360 720 1080 1440
－10

－5

0

10

5

－2

－1

0

1

2

0 360 720 1080 1440

（a） 泰勒多项式模型 （b） 泰勒多项式模型

图４　大柏舍台和延庆台ＮＳ测道２０１３年３月７—８日（农历１月２６—２７日，犓ｐ＝１）

的地电场日变化模型曲线和实测样本分钟值曲线

（ａ，ｂ）大柏舍台和延庆台泰勒多项式模型曲线；（ｃ，ｅ）大柏舍台实测样本曲线；（ｄ，ｆ）延庆台实测样本曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｉｎｕｔｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｉｎｃｈａｎｎｅｌＮＳａｔ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇｏｎＭａｒｃｈ７ａｎｄ８，２０１３（ｏｎＬｕｎａｒＪａｎｕａｒｙ２６ａｎｄ２７，犓ｐ＝１）

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅＴａｙｌｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ，ｅ）ａｎｄ（ｄ，ｆ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

致，故在图４中仅给出泰勒多项式模型曲线（下同）．可以看出，泰勒多项式模型曲线与两

个台站样本曲线的波形变化和测值大小均吻合．大柏舍台模型曲线与两天样本曲线的差值
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绝对均值分别为０．３８４３和０．３７９２ｍＶ／ｋｍ，延庆台分别为０．１２５１和０．１２４８ｍＶ／ｋｍ．说明

模型曲线代表了两个台站在这两天的地电场日变化．

３）犓ｐ＝５时的日变化模型．图５给出了２０１０年５月２９—３０日（农历４月１６—１７日，

犓ｐ＝５）Ⅰ号区域６个台站中的天津徐庄子台，北京通州台、延庆台ＮＳ测道的地电场分钟

值日变化模型曲线和２天实测样本曲线．可以看出，泰勒多项式拟合模型曲线与３个台站

样本曲线的波形变化和场强值大小均吻合．徐庄子台模型曲线与２天样本曲线的差值绝对

均值分别为０．１９１９和０．２０２１ｍＶ／ｋｍ，通州台分别为０．４６８５和０．４３１１ｍＶ／ｋｍ，延庆台

分别为０．２５７４和０．２６１１ｍＶ／ｋｍ．说明模型曲线代表了３个台站这两天的地电场日变化．

同时注意到，延庆台在高磁情犓ｐ＝５时（中常磁暴）模型曲线与样本曲线的差值绝对均值均

大于犓ｐ＝１，２和犓ｐ＝３，４时的情况．
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（d） 2010-05-29测值 （e） 2010-05-29测值 （f） 2010-05-29测值

（g） 2010-05-30测值 （h） 2010-05-30测值 （i） 2010-05-30测值

图５　徐庄子台、通州台和延庆台ＮＳ测道２０１０年５月２９—３０日（农历４月１６—１７日，

犓ｐ＝５）的地电场日变化模型曲线和实测样本分钟值曲线

（ａ，ｂ，ｃ）徐庄子台、通州台和延庆台泰勒多项式模型曲线；（ｄ，ｇ）徐庄子台实测样本曲线；

（ｅ，ｈ）通州台实测样本曲线；（ｆ，ｉ）延庆台实测样本曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｉｎｕｔｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌＮＳａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＸｕｚｈｕａｎｇｚｉ，ＴｏｎｇｚｈｏｕａｎｄＹａｎｑｉｎｇｏｎＭａｙ２９

ａｎｄ３０，２０１０（ｏｎＬｕｎａｒＡｐｒｉｌ１６ａｎｄ１７，犓ｐ＝５）

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅＴａｙｌｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＸｕｚｈｕａｎｇｚｉ，ＴｏｎｇｚｈｏｕａｎｄＹａｎｑｉｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ，ｇ），（ｅ，ｈ）ａｎｄ（ｆ，ｉ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２．２　模型描述

用两个区域的地电场ＮＳ测道分钟值曲线样本拟合泰勒多项式模型曲线和曲面样条函

数模型曲线，然后用模型曲线描述同等磁情、相同农历日期的实测曲线，结果表明模型曲

线与实测曲线的吻合度较高，说明用地电场日变化模型曲线可以描述其它年份、相同农历

日期和同等磁情的地电场日变化．

用２０１２年４月１９—２０日（农历３月２９—３０日，犓ｐ＝３）Ｉ号区域中的大柏舍台（图３ａ）

和延庆台（图３ｂ）的泰勒多项式模型（ＮＳ测道分钟值拟合的平均系数模型）描述２０１３年５

月８日（农历３月２９日，犓ｐ＝３）大柏舍台（图６ａ）和延庆台（图６ｂ）ＮＳ测道的地电场日变
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化．可以看出，２０１３年５月８日大柏舍台和延庆台实测地电场日变化与上述模型给出的日

变化波形相当吻合，其差值绝对均值分别为１．０５２６和０．３４３５ｍＶ／ｋｍ．说明两台站两年

内观测环境、电极等测量系统稳定性未发生明显改变．但毕竟图３模型曲线与图６曲线的

测量时间相隔１年多，还是存在观测环境和／或电极等测量系统的略微改变，两台站差值绝

对均值略大于图３中的误差．实际上，分别比较图３中两台站样本曲线与图６ａ，ｂ中被描

述的曲线，即可以看出地电场日变化和叠加在日变化上的高频次变化存在略微差异．

　　用２０１３年３月７—８日（农历１月２６—２７日，犓ｐ＝１）Ｉ号区域大柏舍台（图４ａ）和延庆

台（图４ｂ）的泰勒多项式模型（ＮＳ测道分钟值拟合的平均系数模型）描述２０１４年２月２６日

（农历１月２７日，犓ｐ＝１）大柏舍台（图６ｃ）和延庆台（图６ｄ）ＮＳ测道的地电场日变化．可以

看出，２０１４年大柏舍台地电场日变化与上述模型给出的日变化相当吻合，延庆台二者也吻

合，但实测曲线表现出比模型曲线更严重的地铁干扰．大柏舍台模型与实测数据的差值绝

对均值为１．２８７７ｍＶ／ｋｍ，延庆台为０．３３１１ｍＶ／ｋｍ．依然是大柏舍台的差值绝对均值较

大，但从整体来看，用上述模型可以描述图６ｃ，ｄ中两个台站的地电场日变化．
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图６　大柏舍台和延庆台ＮＳ测道２０１３年５月８日（农历３月２９日，犓ｐ＝３）和

２０１４年２月２６日（农历１月２７日，犓ｐ＝１）被描述的实测分钟值曲线

（ａ，ｃ）大柏舍台被描述的实测曲线；（ｂ，ｄ）延庆台被描述的实测曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍｉｎｕｔｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃｈａｎｎｅｌＮＳａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇｏｎＭａｙ８，２０１３（ｏｎＬｕｎａｒＭａｒｃｈ２９，犓ｐ＝３）（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ

ｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２６，２０１４（ｏｎＬｕｎａｒＪａｎｕａｒｙ２７，犓ｐ＝１）（ｌｏｗｅｒ）

（ａ，ｃ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ａｒｅｔｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＤａｂｏｓｈｅａｎｄＹａｎｑｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　选取２０１２年７月１８日（农历５月３０日，犓ｐ＝１）Ⅱ号区域６个台站的ＮＳ测道分钟值

样本曲线拟合泰勒多项式模型和曲面样条函数模型（单日数据拟合的模型）曲线．用其中的

高邮台和海安台泰勒多项式模型曲线（图７ａ，ｂ）描述２０１０年７月１１日、２０１１年６月３０日

和２０１４年６月２６日（农历５月３０日，犓ｐ＝２）两台站实测的地电场日变化曲线（共３天，图

７ｃ—ｈ）．可以看出，两台站日变化模型曲线与实测曲线的波形变化、场强大小等均相当吻

合，且地电场变化的部分细结构也吻合．高邮台模型曲线与３天实测曲线的差值绝对均值

分别为０．１９６９，０．１６８４和０．２８４８ｍＶ／ｋｍ，海安台分别为０．２１０８，０．１８４９和０．３０３７ｍＶ／ｋｍ．

说明模型曲线与实测曲线的误差非常小，用模型描述不同年份（同等磁情、同农历日期）的
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地电场日变化是可行的．这两个台站观测环境优越，其描述结果明显优于受到环境影响较

多的北京延庆台等台站的结果．
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图７　高邮台和海安台ＮＳ测道２０１２年７月１８日（农历５月３０日，犓ｐ＝１）泰勒多项式模型

分钟值曲线及２０１０年７月１１日、２０１１年６月３０日和２０１４年６月２６日

（农历５月３０日，犓ｐ＝２）被描述的实测分钟值曲线

（ａ，ｂ）高邮台和海安台泰勒多项式模型曲线；（ｃ，ｅ，ｇ）高邮台被描述的

实测曲线；（ｄ，ｆ，ｈ）海安台被描述的实测曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｉｎｕｔｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＴａｙｌｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｏｎＪｕｌｙ１８，

２０１２（ｏｎＬｕｎａｒＭａｙ３０，犓ｐ＝１）ａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌＮＳａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＧａｏｙｏｕ

ａｎｄＨａｉａｎｏｎ１１Ｊｕｌｙ２０１０，３０Ｊｕｎｅ２０１１ａｎｄ２６Ｊｕｎｅ２０１４（ｏｎＬｕｎａｒＭａｙ３０，犓ｐ＝２）

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅＴａｙｌｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＧａｏｙｏｕａｎｄＨａｉａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ（ｄ，ｆ，ｈ）ａｒｅｔｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＧａｏｙｏｕａｎｄＨａｉａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　本文仅介绍了应用两个区域地电场台站ＮＳ测道观测数据建立的地电场日变化模型，

并用该模型描述不同年份的同农历日期、同等磁情的地电场日变化结果．实际上，在研究

过程中作者还应用这些台站ＥＷ 测道的观测数据拟合了泰勒多项式和曲面样条函数模型

曲线，并用于描述ＥＷ 测道的地电场日变化，其结果与本文ＮＳ测道给出的结果类似；另

外，用２０１０年５月２９—３０日（农历４月１６—１７日，犓ｐ＝５，中常磁暴）徐庄子台（图５ａ）、

通州台（图５ｂ）和延庆台（图５ｃ）泰勒多项式模型曲线描述了２０１３年５月２５日（农历４月１６

日，犓ｐ＝５）３个台站的日变化曲线，其误差大于犓ｐ≤４的情况．其原因是由于这两次磁暴

类型、起止时间和建模所用的样本曲线存在差异造成的．同时，作者也研究了其它日期、

磁情条件下的地电场日变化模型，限于篇幅本文未出示图形结果．

３　讨论与结论

目前关于地电场日变化（随时间变化）的研究多集中在时间域的波形分析、频率域主要

变化成分的频率（或周期）成分分析及其变化机理的研究等．本文引入泰勒多项式和曲面样

条函数法建立不同磁情条件下的地电场日变化模型，两种方法建立的模型相当吻合，两类

模型曲线随时间的变化几乎是一致的，模型曲线与样本曲线的误差较小（远小于日变化峰

谷幅度）．同时，模型曲线特别是平均系数模型曲线更清楚地展示了地电场日变化特点，如

日变化波形、幅度、相位、主要为每天两次起伏的半日波变化及峰谷极值主要集中在午前
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午后等变化特点．用模型曲线描述不同年份同农历日期、同等磁情天气的实测曲线，在低

磁情（犓ｐ≤４）和正常观测条件下，模型曲线与被描述的实测曲线之间的误差较小（远小于日

变化峰谷幅度）．上述结果表明，用这两种方法可以建立低磁情条件下的地电场日变化模

型，并用以描述不同年份或同年份中同农历日期、同等磁情（低磁情）条件的实测地电场日

变化．需要说明的是，用这两种方法建立地电场日变化模型时，需选择一个展开原点，展

开原点一般选在研究区域中心位置．展开原点经、纬度不同，所得模型系数也不同，但不

影响结果．

我国地电场观测特别是数字化观测起步较晚，只经历了１０多年的时间，大规模的台网

观测只有７年时间．经过“九五”后期特别是“十五”期间的建设，我国地电场台网已发展成

为世界上最大规模、规范化观测的地电场台网，但地电场测量系统的长期稳定性等还有待

进一步发展和完善．同时由于台站地表观测环境的逐步恶化，影响观测数据质量的因素较

多，加之地电场台网仅观测每千米若干毫伏的地电场变化，所以亟需对地电场观测数据质

量进行量化评价．本文对地电场日变化模型的研究虽然是初步的，仅研究了华东、华北区

域犓ｐ＝１，２，犓ｐ＝３，４和犓ｐ＝５时的地电场日变化模型，但研究结果证明可以建立地电

场日变化模型，对犓ｐ≤５（特别是犓ｐ≤４）时的地电场日变化进行模型化的定量描述．随着

研究工作的逐步进展，今后期望能建立全国地电场台网中每个台站各测道在各种磁情天气

（低磁情指数）下的地电场日变化模型，通过模型定量评价地电场观测数据质量的优劣．

另一方面，国内外研究者作了大量与地震、火山发生相对应的地电场短临前兆现象的

研究（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ，１９８４ａ，ｂ；Ｚｌｏｔｎｉｃｋｉ犲狋犪犾，２００１；黄清华，刘涛，２００６；马钦

忠等，２００９；范莹莹等，２０１０，２０１３；刘君等，２０１１；田山等，２０１２），但目前主要是从观测

数据的图像分析方法来识别地电场日变化“波形畸变”以及叠加在日变化上的高频次脉冲变

化和大幅度的自然电场变化等短临异常信息．本文研究结果表明可以对地电场特别是地电

场日变化进行模型描述，这样一方面可以更清晰地认识地电场日变化时空分布规律，另一

方面基于正常的地电场日变化模型也可以分离出非正常变化，进而利用多极距观测原理、

图像分析、多台对比等方法以及分析观测环境、台站测量系统运行等手段，对出现非正常

变化的台站研判其观测数据中出现的真实异常．
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