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人工源地电场空间变化区域性特征


马钦忠 　李　伟　赵文舟　周江南　龚　耀

（中国上海２０００６２上海市地震局）

摘要　认识地震电信号特征对地震短临预报具有重要意义．通过陕甘宁晋地区、川滇地区、

山东及其周边地区和上海地区的换流站接地极向地下注入２１００—４６００Ａ大电流，研究各地

区地电场的变化特征，以深入地认识地电场信号的区域性变化实质．研究显示：① 在陕甘宁

晋地区，高沙窝大电流源的附加地电场可被分布于鄂尔多斯地块边缘弧形地带的４９０ｋｍ范

围内的１０个台站观测到，而距该信号源以西１５０ｋｍ的台站均未观测到该信号；② 在川滇地

区，丽江信号源的南部地区观测到的信号强度和距离远大于北部地区．对于西昌大电流源，

只有距其１０ｋｍ处的小庙台和５４０ｋｍ处的仙女山台可观测到信号，而其它十几个台站均未

观测到；③ 在山东和上海地区，可被观测到的人工源信号的最远距离及其特征各不相同，亦

与陕甘宁晋和川滇地区大为不同；④ 对于本文所研究的地区，信号的波形变化存在着随台站

与信号源距离的增加畸变程度增大的现象，一些台站只能记录到大电流开始和结束时的尖峰

脉冲信息．针对上述变化特征，本文从机理和地质条件等方面进行了一些有益的探讨，以期

加深对地震电信号变化特征的认识．
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引言

地震前的地电场异常变化是非常重要的地震前兆信号，这类地震前的异常变化在我国

被称为震前地电场异常变化（赵玉林，钱复业，１９８１；钱复业等，１９９８；陈有发等，１９９９；毛

桐恩等，１９９９；马钦忠，２００８ａ，ｂ），２０世纪８０年代初希腊科学家将其称之为地震电信号

（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ，１９８４ａ，ｂ；Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，１９９３，２００５；Ｐａｒｋ犲狋犪犾，１９９６；Ｕｙｅｄａ

犲狋犪犾，２０００，２００９；Ｏｒｉｈａｒａ犲狋犪犾，２００２；Ｔｓｕｔｓｕｉ，２００２；Ｔｅｌｅｓｃａ犲狋犪犾，２００４；Ｖａｒｏｔｓｏｓ，

２００５；马钦忠等，２００９，２０１３）．由于在我国地电场观测中存在大量的干扰信息，包括人类

工业活动产生的噪声、雷电噪声、电极极化噪声等，因此在寻找地震电信号时往往由于噪

声排除不彻底，使所获得的地震前的地电场异常变化或地震电信号的可信度降低，也因此

在研究震前地电场前兆变化特征时难免将噪声信号作为研究对象，导致对地电场前兆变化

特征的认识出现了偏差，例如用地电场长、短极距比值法研究震前地电场异常变化特征时

就会出现这样的问题．为了避免类似问题，利用人工源强电流信号作为信号源来研究地电

场变化特征，这是因为信号源和地电场观测台站的位置均是确定的．不同地区的震前地电

场异常变化存在时空分布的差异，准确地认识这些差异性有赖于更加深入的研究．由于不

同地震的震中区域往往属于不同的地震断裂构造带，因而孕震过程和介质条件也不同，地

震电信号的特征也呈现出复杂性，要更加准确地认识地震前地电场前兆信号的远距离传播

特征、选择性特征及“敏感点”等问题依然是目前面临的重要任务．不同地区地电场的空间

变化特征差异很大，主要原因为不同地区的地质构造、断裂带的分布规模和走向及地下电

性结构均相差很大，且不同区域地电场观测网中每个台站台址的电性结构也存在很大差

异．为了更进一步深入地研究地电流在地下的传播特征和选择性等特征，对多个地区确定
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性的人工强电流源及其所在区域内分布的多个地电场观测台站的观测资料进行对比研究是

非常有必要的．

本文拟通过陕甘宁晋地区、川滇地区等多个特高压输电换流站的接地极向地下注入大

电流信号，观测研究各地区地电场的变化特征，对比山东地区和上海地区接地极大电流附

加地电场信号的空间分布特征，揭示各地区的地电场变化的区域性差异，推进利用地震前

的地震电信号进行地震短临预测和预报工作．

１　人工源、地质条件及观测网

１）人工源．在陕甘宁晋地区、川滇地区、山东地区及上海地区均有超、特高压直流输

电换流站接地极，当电路不平衡时会向地下注入上千安培的巨大电流，最大电流可达约

４７００Ａ（马钦忠等，２０１６）．由于同一特、高压直流输电换流站接地极的两端均相距上千千

米，而本文研究区域内能够观测到信号的最大接地极距远未超过上述接地极距的一半，故

本文在每个区域内只设置一个电流源．

２）地质条件．陕甘宁晋地区存在环绕鄂尔多斯地块的断裂带，包括贺兰山断裂带、部

分秦岭构造带、太行山断裂带等；云南地区主要为红河断裂带、澜沧江断裂带、怒江断裂

带及小江断裂带；东部地区最大的地质断裂构造带为郯庐断裂带．

３）地电场台站分布．本文研究区内所布设的地电场台站包括陕甘宁晋地区环绕鄂尔

多斯地块边缘和川滇地区的３１个地电场台站，山东半岛及其周边地区的１６个地电场台站

和上海及周边地区的８个地电场台站．目前我国地电场台站在建台时均采用多极距观测的

方式，即在所观测的每个方向上均布设长、短极距电极，用于识别和排除噪声．常用的台

站电极布设方式如图１所示．
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图１　研究区电极布设方式示意图

（ａ）银川、石嘴山、周至、乾陵、临汾、夏县、洱源、合阳台电极布设图；（ｂ）罗茨、武都台

电极布设图；（ｃ）小庙、泸沽湖、祥云、盐源台电极布设图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

（ａ）ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＹｉｎｃｈｕａｎ，Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ，Ｚｈｏｕｚｈｉ，Ｑｉａｎｌｉｎｇ，Ｌｉｎｆｅｎ，Ｘｉａｘｉａｎ，

ＥｒｙｕａｎａｎｄＨｅｙａｎｇ；（ｂ）ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＬｕｏｃｉａｎｄＷｕｄｕ；（ｃ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＸｉａｏｍｉａｏ，Ｌｕｇｕｈｕ，ＸｉａｎｇｙｕｎａｎｄＹａｎｙｕａｎ

２　人工源地电场变化的区域性特征分析

２．１　陕甘宁晋地区地电场变化特征

图２为陕甘宁晋地区的人工电流源和鄂尔多斯地块边缘的地电场台站分布示意图．该
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研究区中人工电流源的强度为３６００Ａ，当该电流源由接地极流入大地时，则在许多地电场

台站可以观测到源自其的附加地电场信号，且该附加地电场信号的强度和变化特征与本区

地质构造密切相关．
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图２　陕甘宁晋地区地电场台站分布及大电流源位置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｈｅａｖｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈａａｎｘｉＧａｎｓｕＮｉｎｇｘｉａＳｈａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ

　　２０１６年９月１８日２时１６分至３时４８分，宁夏回族自治区高沙窝换流站的接地极向

地下注入３６００Ａ大电流，陕甘宁晋地区的１０个地电场观测台站均记录到了此次事件．图

３给出了陕甘宁晋地区部分地电场台站观测到的附加地电场波形图．每个台站在ＮＳ，ＥＷ，

ＮＥ（ＮＷ）方向均有两个测道，即长、短极距观测．其中犈ＬＮＳ和犈
Ｓ
ＮＳ分别表示ＮＳ方向地电场

长、短极距电场分量，其它方向类同．表１给出了能够观测到该附加地电场的各台站每个

分量最大幅值的观测数据．

由图３和表１可以看出，当高沙窝换流站接地极的大电流注入地下时，测区地电场的

变化特征为：

１）在距离信号源９０—４９０ｋｍ范围内，随着距离信号源越远，附加地电场变化幅值衰

减得越厉害，但存在远距离台站的观测幅值大于近距离台站的观测幅值的现象．距离信号

源最近的银川台记录到的信号幅值最大；距离信号源１５０ｋｍ处的石嘴山台与距离信号源

２８０ｋｍ处的平凉台观测到的ＮＳ和ＮＥ分量的幅值相当，但平凉台观测到的ＥＷ 分量的幅
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值要比石嘴山台ＥＷ分量的幅值大将近５倍，也比最近的银川台观测到的ＥＷ 分量大；距

离信号源４４０ｋｍ处的山西临汾台观测到的信号幅值要比距离信号源２３０，３７０，３８０，３９２，

４２０ｋｍ处的固原台、凤翔台、周至台、乾陵台及合阳台都要大．

２）对于完整的方波而言，只在银川台和石嘴山台观测到了完整的方波，其它台站观测

到的波形均发生了不同程度的畸变．
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图３　２０１６年９月１８日２时１６分至３时４８分陕甘宁晋地区部分台站观测到的附加地电场波形图
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表１　２０１６年９月１８日高沙窝接地极注入３６００Ａ电流时观测到的地电场信号特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ３６００Ａ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍＧａｏｓｈａｗｏｇｒｏｕｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１８，２０１６

台站
狉

／ｋｍ

犈ＬＮＳ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＮＳ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＬＥＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＥＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＬＮＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＮＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

银川 　９０ １２．０ １２．６ －８．３ －８．２ １４．０ １４．８

石嘴山 １５０ ４．５ ４．２ －２．８ －２．７ ４．８ ４．２

固原 ２３０ －２．１ －２．２ －０．５ －０．４ －１．７（犈ＬＮＥ） －１．８（犈ＳＮＥ）

平凉 ２８０ －４．５ －５．２ －１０．１ －１１．０ －４．０（犈ＬＮＥ） －４．０（犈ＳＮＥ）

乾陵 ３９２ －２．２ －１．９ ２．４ ２．１ －２．７ －２．２

凤翔 ３７０ －２．２ －１．８ －０．４ －２．３ －１．９（犈ＬＮＥ） －２．７（犈ＳＮＥ）

周至 ３８０ ０ ０ ０．４ ０．５ －０．４ －０．４

合阳 ４２０ ０ ０ １．５ １．８ ０．９ ２．２

临汾 ４４０ －３．５ －１．０ ３．４ ０．８ －３．０ －５．７

夏县 ４９０ －０．６ －０．５ １．５ １．５ －１．５ －１．４

　注：狉为信号源与观测台站间的距离．

　　３）在地电场均匀度，即长、短极距信号幅值比方面，临汾台最大可达４．２，凤翔台最

大为０．１７，其余台站附加地电场的均匀度均较好，即长、短极距信号幅值比约为１．

４）能够观测到该大电流源信号的最远台站为距离信号源４９０ｋｍ外的山西夏县台，但

在一些较近的台站却未观测到该信号，例如距离信号源１５０，３６０，３９０，４２０，４８０ｋｍ的中

卫台、乌加河台、宝鸡台、天水台、太原台以及大电流源以西２００—４５０ｋｍ范围内由７个

台站组成的天祝地电场台阵均未观测到该信号．

２．２　西南地区地电场变化特征

图４为川滇交界区域人工大电流源及该区地电场台站分布图．该研究区域中人工电流
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图４　川滇地区地电场台站分布及大电流源位置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ
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源的强度为４５００Ａ，当该电流源由接地极流入大地时，该区域内许多地电场台站均可观测

到该信号，在川滇地区该信号的强度和变化特征与南北地震带南段地质构造带的分布密切

相关．

图５给出了２０１６年５月１日１５时１５分至１６时４５分丽江换流站接地极向大地注入３

２００Ａ的强大方波电流时川滇地区地电场观测台接收到的信号波形图．图６给出了元谋１

台、嵩明台和曲江台记录到的该信号的脉冲波形，但脉冲波形仅在图５所示的矩形方波开

始和结束的时刻被记录到．
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图５　２０１６年５月１日１５时１５分至１６时４５分川滇地区台站观测到的附加地电场波形图
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图６　２０１６年５月１日１５时１５分至１６时４５分元谋１台、嵩明台和曲江台记录到的脉冲信号
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　　表２给出了各台站记录到的矩形方波的相关参数，每个测道上均记录了两个数据，分

别为大电流开始和结束时刻所观测到的脉冲信号幅值．

表２　２０１６年５月１日丽江换流站接地极注入３２００Ａ电流时地电场观测到的信号特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ３２００Ａ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍＬｉｊｉａｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎＭａｙ１，２０１６

台站
狉

／ｋｍ

犈ＬＮＳ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＮＳ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＬＥＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＥＷ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＬＮＥ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

犈ＳＮＥ

／（ｍＶ·ｋｍ－１）

洱源 ９５ ４８ ９５ ４４ ９０ ６０（犈ＬＮＷ） １２８（犈ＳＮＷ）

祥云 １２２ ６．０ ６．１ １．４ １．５ ４．１ ４．０

元谋２ １５４ ２．０ １．９ ３．５ ４．０ １．２ １．３

泸沽湖 １２５ ９．１    ８．０ ９．３

弥渡 １４７     １．９ １．９

元谋１ １６５ －３．４，３．１ －３．６，３．９ ９．４，－１０．４ ８．９，－９．２ －９．８，９．９（犈ＬＮＷ） －８．８，９．１

曲江 ４１２ －９．４，１１．６ －８．７，１４．４ ９．１，－１０．２ ６．４，１３．０ ０．６，０．４ ０．６，０．４

嵩明 ２７７ －０．５，０．５ －０．７，０．５ －１．０，０．８ －１．０，０．９ ０．０，０．０ ０．０，０．０

腾冲 ２７０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　注：表示由于受到干扰而分辨不清附加地电场的最大幅值．

　　由图５，６及表２可以看出，当丽江换流站接地极的大电流注入地下时，测区地电场的

变化特征为：

１）在附加地电场幅值上，对于完整方波而言，距离信号源最近的洱源台记录到的信号

幅值最大；距信号源１２５ｋｍ处的泸沽湖台在ＮＥ方向的长、短极距上记录到的信号幅值次

之，虽然其在ＥＷ 方向的长、短极距和ＮＳ方向短极距由于受噪声干扰而分辨不清信号；

距信号源１２２ｋｍ处的祥云台记录到的最大信号幅值较前两个台的略小；距信号源１５７ｋｍ

处的元谋２台的幅值最小；对于只在大电流开始和结束时刻被记录到的脉冲信号而言，距

离信号源４１２ｋｍ的曲江台记录到的信号幅值最大，但距信号源１６５ｋｍ的元谋１台记录到

的ＮＷ分量信号的幅值大于曲江台同向信号的幅值；而在距信号源２２７ｋｍ的嵩明台的信

号幅值小于前两个台的脉冲信号幅值；距信号源２７０ｋｍ处的腾冲台未观测到该附加地电

场的脉冲信号．

２）在波形形态上，部分台站记录到了完整的方波，如表１中的前５个台站；而有些台

站只记录到了大电流开始和结束时的信息，且呈尖峰脉冲形态，如表１中的合阳、临汾及

夏县台．特别是分别位于元谋县南部和北部的元谋１台和元谋２台，两台相距虽在１８ｋｍ

之内，但两个台站记录到的大电流信号的波形形态相差甚远．

３）在地电场均匀度方面，洱源台附加地电场在长极距上观测到的信号幅值要比短极

距上观测到的信号幅值大一倍左右；而其余台站附加地电场的均匀度均较好，即长、短极

距信号幅度比约为１．

４）对于丽江大电流源的信号，有的台站能够记录到，如表１中的台站，但也存在记录

不到的情况，如距离信号源分别为２１８，１２８，１３０ｋｍ的小庙台、红格台、盐源台均未观测

到，这些台的源距狉要比曲江台的小得多．

当大电流信号源的位置发生改变后，则在相同区域地电场观测网记录到的附加地电场

的特征也会大不相同．例如，２０１２年１１月２６日８时２０分至１５时４０分西昌接地极装置系

统向地下注入电流强度为４５００Ａ的电流时，在其ＮＮＥ方向约１０ｋｍ处的小庙台记录到
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了源自该接地极的附加地电场信号波形，且最大信号幅值为 ＮＳ向短极距记录到的

１２２２ｍＶ／ｋｍ，同时５４０ｋｍ处的重庆仙女山台也记录到了该信号开始和结束时的脉冲信

号．通过多次观测与对比分析，可以得到这样的认识：对于西昌接地极的强大电流信号，

川、滇、渝地区的地电观测网中（图４），只有距其１０ｋｍ左右的小庙台和距其５４０ｋｍ处的

仙女山台能记录到，而距其８０ｋｍ以远的其它台站均未观测到（马钦忠等，２０１３）．

２．３　其它地区大电流注入地下时测区地电场的变化特征

在本研究的前期工作中，对山东半岛地区和上海地区的人工电流源及其附加地电场的

变化特征进行了研究（马钦忠等，２０１４，２０１６）．山东半岛地区的青岛换流站接地极位于郯

庐断裂带东侧，当２１００Ａ的强大方波电流流入该地时，山东及其周边地区的１１个地电场

台站均接收到了该信号，且波形清晰．该区域的附加电场特征为：① 在同一台站，附加地

电场幅值在不同方向存在不同程度的差异，存在符号相反的现象；② 沿着郯庐断裂带，距

离信号源越远，信号强度越弱．在郯庐断裂带西侧ＳＷ 方向１００ｋｍ之外既已观测不到附

加地电场，而在郯庐断裂带ＮＷ 侧，跨断层之后在４５０ｋｍ处却仍可观测到附加地电场，

且存在近台观测比远台观测效果差、幅值小的现象；③ 某些近台未观测到信号．上海及其

周边地区有８个台站可以观测到源自江苏同里人工源大电流的附加地电场，其分布具有区

域性特征：① 人工源电流强度大，为４５１６Ａ，最大观测距离偏小，为２９８ｋｍ；② 浦东台

距人工源ＮＥ方向只有１１３ｋｍ，但未观测到信号；③ 在人工源ＮＷ 方向，存在着远台观测

（嘉山台２９８ｋｍ）比近台观测（海安台１９４ｋｍ）效果好、幅值大的现象．

３　附加地电场空间变化的区域性差别

从上述分析可以看出，不同地区大电流源的附加地电场的空间变化特征是不同的．

在陕甘宁晋地区，当宁夏高沙窝换流站接地极向地下注入３６００Ａ的大电流时，在陕

甘宁及山西南部地区４９０ｋｍ范围内的１０个地电场观测台站均记录到了此次事件；沿着鄂

尔多斯地块的南部边缘弧形地带分布的台站，如固原台、平凉台、凤翔台、周至台、合阳

台、夏县台和临汾台均能够观测到该信号；鄂尔多斯地块的ＮＷ 边缘，只有距信号源很近

的银川台和石嘴山台观测到了该信号；在距离该信号源１５０ｋｍ的中卫台、３６０ｋｍ的乌加

河台、３９０ｋｍ的宝鸡台、４２０ｋｍ天水台、４８０ｋｍ的太原台和５５０ｋｍ的武都台均未观测

到该信号；在高沙窝大电流源以西２００—４５０ｋｍ范围内由７个台站组成的甘肃天祝地电场

台阵亦未观测到源自该大电流源的信号，这应该与贺兰山系的阻隔作用密切相关．

在川滇地区，对于源自丽江接地极的３２００Ａ信号，在其南部和东南部观测到的附加

地电场无论强度还是观测距离均远大于北部地区，例如在其ＳＥ方向，远在４１２ｋｍ处的曲

江台站观测到了该信号；而对于西昌４５００Ａ的大电流源信号，除了距其１０ｋｍ处的小庙

台和距其ＮＥ方向５４０ｋｍ处的仙女山台观测到了该信号外，其周围台站均未观测到该信

号，包括距其仅约９０ｋｍ处的盐源台．从波形上看，西南地区部分台站记录到了完整的矩

形波，而也有部分台站只记录到了该矩形波开始和结束时刻的尖峰脉冲信号，特别是在元

谋地区相距只有１８ｋｍ的元谋１台和元谋２台，后者记录到了完整的矩形波，而前者只记

录到了该矩形波在开始和结束时的尖峰脉冲．

在山东半岛及其周边地区，源自２１００Ａ大电流的附加地电场的传播具有很强的方向

性，能够记录到该信号的最远台站为距其ＮＷ 方向４５０ｋｍ处的通州台，而在其正ＳＷ 方
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向的台站未观测到该信号，距其南向２５０ｋｍ以远的台站亦未观测到此信号．可观测到信

号的台站，其所观测到的信号波形均为矩形波，且波形畸变程度随着台站与信号源之间距

离的增大而增大．

在上海及周边地区，对于江苏同里４５１６Ａ的大电流信号，可观测到该信号的最远台

站为距其ＮＷ方向２９８ｋｍ处的嘉山台，但距其ＮＥ方向１１３ｋｍ处的浦东台站则观测不到

该信号．

上述各地区均存在这一现象，即远台观测比近台观测效果好、幅值大，甚至某些近台

观测不到源自人工源大电流的附加地电场．该现象与信号源至观测台站连线的方向关系密

切，可将这种关系视为地电场观测中的“选择性”效应．不同地区“选择性”效应呈现的方式

有所不同，其与地质构造特征密切相关，例如陕甘宁晋地区对于高沙窝大电流源而言，距

其西部１５０ｋｍ以外的台站均未观测到信号，因在该地区横贯了ＮＳ走向的贺兰山系及大

型断裂带，该山系和断裂带对地电场向西的传播起到了阻隔作用；在其南部鄂尔多斯地块

的南缘边界之南是著名的近ＥＷ 走向的秦岭造山系，而未观测到附加地电场信号的宝鸡

台、天水台和武都台均位于秦岭构造系中，可见秦岭构造山系对地电场向南的传播也起到

了阻隔作用；类似地，太原台可能由于太行山系的阻隔或其台址条件的限制而未观测到该

信号．在西南地区对于丽江“源”而言，距“源”ＳＷ 方向９４ｋｍ处的洱源台观测到的信号幅

值最大，远至其ＳＥ方向４１２ｋｍ的曲江台可以观测到其附加地电场信号，但在其ＮＥ方向

１２８ｋｍ处的盐源台和２１８ｋｍ处的小庙台则未观测到，推测这与洱源台和曲江台均在红河

断裂带附近有关；距离该信号源２７０ｋｍ处的腾冲台未观测到该附加地电场，这是由于在

该“源”与腾冲台之间自东向西依次沿ＮＷＳＥ展布红河断裂带、澜沧江断裂带及ＮＳ走向

的怒江断裂带，这３条断裂带均为大型走滑断裂带，均对地电场信号有阻隔作用．在山东

半岛地区由于大电流源在郯炉断裂带东侧，跨过郯炉断裂带位于“源”ＳＷ 方向的台站均未

观测到附加地电场信号，也呈现出大型断裂带对信号的阻隔作用．在上海及周边地区由于

没有大的断裂带分布，只分布小的活动断层，因此大电流源的强度最大，但能够观测到附

加地电场的最远距离却最小，可观测到同里“源”信号的最远距离为２９８ｋｍ．

另外，在同一地电场观测台网中，当人工电流源的位置发生改变后，各地电场台站观

测到的附加地电场的变化特征随之发生改变，甚至是非常大的改变．例如在川滇地区，当

大电流信号源由丽江“源”变为西昌“源”时，则大部分台站能够观测到信号的情形发生了很

大改变，此时附加地电场只被距离信号源１０ｋｍ处的小庙台及其ＮＥ方向５４０ｋｍ处的仙

女山台观测到，而附近的大量台站均未观测到，且大电流的强度也由丽江“源”的３２００Ａ

增大为西昌“源”的４５００Ａ．这一特征在上海地区南桥“源”、华新“源”、奉贤“源”及同里

“源”的迁移及其附加地电场的特征变化中也很明显（马钦忠等，２０１６）．山东地区应该也存

在同样的现象，但本研究尚未找到该地区第二大电流源进行分析验证．

４　装置系统和介质非均匀性影响

上述附加地电场的空间分布特征及其地区差异特征的主要影响因素为介质电性结构的

复杂性．在同一台站，就地电场在各个方向上均匀度的影响而言，电流源与任意台站的测

量极之间形成的一个特定的装置系统，这是需要考虑的因素．本文所述的大电流源向地下

注入的大于２０００Ａ的大电流是地电场台站的测量极接收到附加电场信号的基本来源．
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１）场源实质及装置系统的影响．当点源犃向地下供电的电流为犐时，通常电流场在距

离信号源狉处的电场强度为（马钦忠等，２０１４）

犈＝
犙
犓（狉）

， （１）

式中：犓（狉）为由电流源与特定台站的特定测量极构成的装置系统参数；犙为电荷量，犙＝

犐ρｓ／２π，ρｓ为视电阻率；在半无限均匀空间条件下，犙＝犐ρ／２π＝２犙犃，ρ为电阻率，犙犃 为电

流犐在接地极上积累的电荷量（曹昌祺，１９６１）．

由此可见，当大电流源向地下注入大电流时在周围区域所产生的附加地电场实质上相

当于源区电荷量为犙犃 的点电荷在其周围地区建立的电场．从式（１）可以看到，装置系统参

数犓（狉）对地电场的观测影响是值得考虑的；计算表明同一台站在不同方位的电场存在差

异，甚至很大的差异．

２）区域介质结构非均匀性的影响．由上述各区域对源自人工大电流源附加地电场的

空间分布特征和式（１）可以看到，各区域存在复杂的非均匀性地下电性结构，从而对地电

场产生较大影响．在大范围区域中，ρｓ的差异是导致各台站之间甚至是同一个台站不同方

位地电场分布特征存在差异性的重要因素之一．在局部区域，台址地下浅层电性结构的非

均匀性对地电场分布特征存在着重要影响．地电场多极距观测的目的是排除多种干扰噪

声，通常同一方向上长、短极距的地电场值基本相同，包括大小和极化方向或符号．但在

实际观测中，不少台站的观测结果与此不符，主要是由于测区及附近介质电性结构的非均

匀性所致，通过台站测区浅层高密度电法勘探以及对地下电性非均匀结构的数值模拟工作

均可证明这种影响程度（Ｓａｒｌｉｓ犲狋犪犾，１９９９；Ｍａ，２００２；马钦忠，钱家栋，２００３；黄清华，林

玉峰，２０１０；马钦忠等，２０１４，２０１６）．

陕甘宁晋地区的贺兰山断裂带、其南的秦岭断裂带、川滇地区红河断裂带、澜沧江断

裂带、怒江断裂带及山东半岛的郯庐断裂带均属于大尺度范围的电性结构非均匀性地带．

另外，台站测区下方的电性结构非均匀性也对附加地电场在某个方向上的均匀程度有很大

影响，各台站地下电性结构的差异性是导致其观测到的电磁信号存在差异性的重要原因．

基于上述原因，对于丽江接地极大电流信号，在１５４ｋｍ之外的元谋地区的两个相距１８ｋｍ

的地电场观测台站均观测到了其附加地电场，元谋２台观测到了完整的矩形波，而元谋１

台只记录到该矩形波开始和结束时的尖峰脉冲，其主要原因不在于两个台站的几何参数

犓（狉），而在于物理参数，即视电阻率ρｓ，也就是说是由于这两个台站测区地下电性结构的

差异性所致：元谋１台的电极埋入１５ｍ深的基岩中，其上４—１０ｍ为砾石层，０—４ｍ为

黏土与沙土混合层；元谋２台的电极埋在约１０ｍ深的黏土与沙土混合层中．

５　讨论与结论

通过本文的研究可以看出，当在不同地区由大电流源处向地下注入３２００—４６００Ａ大

电流时，在陕甘宁晋地区、川滇地区、山东半岛地区及长三角地区地电场观测网所观测到

的附加地电场的空间变化特征差别很大，甚至在同一地区相同地电场观测网中当大电流源

发生迁移时所观测到的附加地电场信号特征亦有很大不同．

１）在陕甘宁晋地区，源自宁夏高沙窝３６００Ａ大电流的信号被沿着鄂尔多斯地块南部

边缘弧形地带分布的４９０ｋｍ范围内的１０个台站观测到，在其ＮＷ 边缘只有距信号源很近
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的银川台和石嘴山台观测到了该信号．由于贺兰山断裂带的阻隔，在距离该信号源１５０ｋｍ

以西的中卫台和天祝地电场台阵均未观测到该信号．在秦岭构造带中分布的台站亦未观测

到该信号．

２）在川滇地区，对于丽江信号源，在其南部地区所观测到的信号强度远大于北部地区

的强度，且该电场在南部地区传播的距离为４１２ｋｍ，也远大于其在北部地区１２５ｋｍ的传

播距离．当信号源变为西昌大电流源时，该区只有源距１０ｋｍ处的小庙台和５４０ｋｍ处的仙

女山台观测到了信号，而在其它十几个台站均未观测到，虽然信号强度由丽江源的３２００Ａ

增大到４５００Ａ．另外，在波形形态上，部分台站记录到了完整的方波，而部分台站只记录

到了大电流开始和结束时的信息，且呈尖峰脉冲形态．

３）在山东半岛地区，对于青岛２１００Ａ大电流源，沿郯庐断裂ＳＷ方向２５０ｋｍ处的新

沂台是能够观测到该信号的最远台站，而ＮＥ方向是渤海湾，没有观测资料，且辽宁省布

设的台站未观测到该信号．在郯庐断裂带ＮＷ 侧，跨断层之后在４５０ｋｍ处的通州台还可

观测到附加地电场，且存在近台观测比远台观测效果差、幅值小的现象．沿着信号源的

ＳＷ 方向，信号在跨过郯庐断裂带之后则无法观测到．

４）在长三角地区，人工源电流为４５１６Ａ，强度大，最大观测距离偏小，为２９８ｋｍ；浦

东台只距离人工源ＮＥ１１３ｋｍ，但未观测到信号；在源的ＮＷ 方向，存在着远台观测比近

台观测效果好、幅值大的现象．在该地区，当源位置迁移后该地区地电场观测网中的信号

特征发生了明显变化．

５）对于上述地区，源自大电流源的信号波形均存在着随台站与信号源距离的增加而

畸变程度增高的现象．

对于上述源自大电流源的信号在各个区域的变化特征，通过在电流源及装置系统、区

域介质结构非均匀性因素对地电场观测的影响等方面进行解释，以期加深对地电场变化特

征的认识，特别是为探索不同地区不同地电场的变化特征提供有益的参考，以推动地震电

信号的研究．

参　考　文　献

曹昌祺．１９６１．电动力学［Ｍ］．北京：人民教育出版社：９５１０１．

ＣａｏＣＱ．１９６１．犈犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ：９５１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈有发，马钦忠，张杰，丁卉，薛顺章，陈兰新，赵凤平．１９９９．震前自然电场的前兆及其可能机理［Ｊ］．华南地震，

１９（３）：２６３４．

ＣｈｅｎＹＦ，ＭａＱＺ，ＺｈａｎｇＪ，ＤｉｎｇＨ，ＸｕｅＳＺ，ＣｈｅｎＬＸ，ＺｈａｏＦＰ．１９９９．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｔｕ

ｒａｌｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔，１９（３）：２６３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄清华，林玉峰．２０１０．地震电信号选择性数值模拟及可能影响因素［Ｊ］．地球物理学报，５３（３）：５３５５４３．

ＨｕａｎｇＱＨ，ＬｉｎＹＦ．２０１０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５３（３）：５３５５４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠，钱家栋．２００３．地下电性非均匀结构对地电场信号的影响［Ｊ］．地震，２３（１）：１７．

ＭａＱＺ，ＱｉａｎＪＤ．２００３．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，２３（１）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠．２００８ａ．地电场多极距观测装置系统与文安犕Ｓ５．１地震前首都圈地电场异常研究［Ｊ］．地震学报，３０（６）：６１５

６２５．

ＭａＱＺ．２００８ａ．Ｍｕｌｔｉｄｉｐｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

６６４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



ＣａｐｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２００６ Ｗｅｎ’ａｎ，ＨｅｂｅｉｏｆＣｈｉｎａ，犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

３０（６）：６１５６２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠．２００８ｂ．汶川大震现场地震电磁异常信号追踪［Ｊ］．震情研究，２（１２）：４８６１．

ＭａＱＺ．２００８ｂ．ＳｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｓｔｒａｃｅｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃｅｎｅ［Ｊ］．犛犲犻狊犿犻犮犛犻狋狌犪狋犻狅狀

犛狋狌犱狔，２（１２）：４８６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠，赵卫国，张文平．２００９．文县地电场震前异常变化及其在２００１年昆仑山口西 犕Ｓ８．１地震预测研究中的应用

［Ｊ］．地震学报，３１（６）：６６０６７０．

ＭａＱＺ，ＺｈａｏＷＧ，ＺｈａｎｇＷＰ．２００９．ＡｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＷｅｎｘｉａｎｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００１犕Ｓ８．１Ｋｕｎｌｕｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，３１（６）：６６０６７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠，方国庆，李伟，周江南．２０１３．芦山犕Ｓ７．０地震前的电磁异常信号［Ｊ］．地震学报，３５（５）：７１７７３０．

ＭａＱＺ，ＦａｎｇＧＱ，ＬｉＷ，ＺｈｏｕＪＮ．２０１３．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２０１３Ｌｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（５）：７１７７３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠，李伟，张继红，郭玉贵，方国庆．２０１４．与大电流信号有关的华北东部地区地电场空间变化特征的研究［Ｊ］．

地球物理学报，５７（２）：５１８５３０．

ＭａＱＺ，ＬｉＷ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＧｕｏＹＧ，ＦａｎｇＧＱ．２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔＨｕａｂｅｉａｒｅａｗｈｅｎａｇｒｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５７（２）：５１８５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马钦忠，钱家栋，李伟，赵文舟，方国庆．２０１６．源自多个大电流源的华东地区地电场空间变化特征［Ｊ］．地球物理学报，

５９（７）：２５９８２６１４．

ＭａＱＺ，ＱｉａｎＪＤ，ＬｉＷ，ＺｈａｏＷＺ，ＦａｎｇＧＱ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｄｏｎｇａｒｅａｉｎＣｈｉｎａｗｈｅｎ４ｈｅａｖｙｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，５９（７）：２５９８２６１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

毛桐恩，席继楼，王燕琼，尹淑芝．１９９９．地震过程中的大地电场变化特征［Ｊ］．地球物理学报，４２（４）：５２０５２８．

ＭａｏＴＥ，ＸｉＪＬ，ＷａｎｇＹＱ，ＹｉｎＳＺ．１９９９．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｌｌｕｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４２（４）：５２０５２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱复业，赵玉林，卢军，薛顺章．１９９８．孔压弱化失稳的系统辨识及大地电场短临前兆［Ｃ］∥地震地电学发展与展望．

兰州：兰州大学出版社：１５１１５５．

ＱｉａｎＦＹ，ＺｈａｏＹＬ，ＬｕＪ，ＸｕｅＳＺ．１９９８．Ｓｙｓｔｅｍｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｅｋｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｈｏｒｔ

ｉｍｐｅｎｄｉｎｇｔｅｒｍｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｃ］∥犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犳狅狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犌犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ：１５１１５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵玉林，钱复业．１９８１．大地电场的临震周期变化［Ｊ］．地震，１（３）：１３１６．

ＺｈａｏＹＬ，ＱｉａｎＦＹ．１９８１．Ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｐｒｅｃｅｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，１（３）：１３１６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＭａＱＺ．２００２．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３ＤＤＣｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｌａｙｅｒｅｄｅａｒｔｈ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６７（２）：

６１０６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＯｒｉｈａｒａＹ，ＮｏｄａＹ，ＮａｇａｏＴ，ＵｙｅｄａＳ．２００２．ＡｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｓｅｏｆＳＥＳｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｏｚｕｓｈｉｍａＩｓｌａｎｄ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．

犑犌犲狅犱狔狀犪犿，３３（４／５）：４２５４３２．

ＰａｒｋＳＫ，ＳｔｒａｕｓｓＤＪ，ＡｃｅｖｅｓＲＬ．１９９６．Ｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｔｈｅＶａｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｇｒｅｅｃｅ［Ｇ］∥犃犆狉犻狋犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犞犃犖：犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犉狉狅犿

犛犲犻狊犿犻犮犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犛犻犵狀犪犾狊．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：２６７２８５．

ＳａｒｌｉｓＮ，ＬａｚａｒｉｄｏｕＭ，ＫａｐｉｒｉｓＰ，ＶａｒｏｔｓｏｓＰ．１９９９．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅΔ犞／犔ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２６（２１）：３２４５３２４８．

ＴｅｌｅｓｃａＬ，ＣｏｌａｎｇｅｌｏＧ，ＨａｔｔｏｒｉＫ，ＬａｐｅｎｎａＶ．２００４．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆＢａｓｉｌｉｃａｔａＲｅｇｉｏｎ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）［Ｊ］．犖犪狋犎犪狕犪狉犱狊犈犪狉狋犺犛狔狊狋犛犮犻，４（５／６）：６６３６６７．

７６４　４期　　　　　 　　　　　　马钦忠等：人工源地电场空间变化区域性特征



ＴｓｕｔｓｕｉＭ．２００２．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｏｒｉｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２９（８）：３５１３５４．ｄｏｉ：１０２９／

２００１ＧＬ０１３７１３．

ＵｙｅｄａＳ，ＮａｇａｏＴ，ＯｒｉｈａｒａＹ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＴ，ＴａｋａｈａｓｈｉＩ．２０００．Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓ：Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｔｏ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．犘狉狅犮犖犪狋犾犃犮犪犱犛犮犻犝犛犃，９７（９）：４５６１４５６６．

ＵｙｅｄａＳ，ＮａｇａｏＴ，ＫａｍｏｇａｗａＭ．２００９．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ

［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，４７０（３／４）：２０５２１３．

ＶａｒｏｔｓｏｓＰＡ，ＡｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓＫ．１９８４ａ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，Ｉ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１１０（１／２）：７３９８．

ＶａｒｏｔｓｏｓＰＡ，ＡｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓＫ．１９８４ｂ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＩＩ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１１０（１／２）：９９１２５．

ＶａｒｏｔｓｏｓＰＡ，ＡｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓＫ，ＬａｚａｒｉｄｏｕＭ．１９９３．ＬａｔｅｓｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＧｒｅｅｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｓ，ＩＩ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２２４（１／２／３）：１３７．

ＶａｒｏｔｓｏｓＰＡ．２００５．犜犺犲犘犺狔狊犻犮狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犈犾犲犮狋狉犻犮犛犻犵狀犪犾狊［Ｍ］．Ｔｏｋｙｏ：ＴｅｒｒａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏ．：３８８．

ＶａｒｏｔｓｏｓＰＡ，ＳａｒｌｉｓＮ，ＳｋｏｒｄａｓＥ，ＴａｎａｋａＨ，ＬａｚａｒｉｄｏｕＭ．２００５．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅狆犺狔狊犘狅犾狅狀，５３（３）：２９３２９８．

８６４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷


