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地电场多测向日变波形

相位关联特征

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２）中国兰州７３００００兰州地球物理国家野外科学观测研究站

摘要　本文以电磁环境、装置系统、日变波形均具有代表性的海安、平凉、瓜州等７个台站

为对象，基于大地电场潮汐机理和裂隙水（电荷）渗流（移动）模型，应用快速傅里叶变换和矢

量分析方法，研究这７个台站在２００９—２０１５年多个时段、多个测向的地电场日变波形的相位

关系及影响因素．结果显示：多方位地电场观测的日变波形之间具有同相或反相的相位关联

特征；当观测地电场的电极与仪器的连接方式确定后，不同测向地电场日变波形的相位关联

即由场地岩体裂隙优势方位所决定，且这种相位关联特征具有相对稳定性．

关键词　　地电场　日变波形　多测向　相位关系　裂隙优势方位
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引言

自然电场和大地电场的概念早在２０世纪４０年代已被提出．１９８４年，Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘ

ｏｐｏｕｌｏｓ和Ｎｏｍｉｃｏｓ提出使用从地电场观测资料中获取的地震电信号（ｓｅｉｓｍｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓ，简写为ＳＥＳ）预报地震的方法（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ，１９８４ａ，ｂ），即ＶＡＮ法，该

方法的原理主要应用基于地球内部的自然电场（马钦忠等，２００４；马钦忠，２００８）．目前，大

地电场在大地电磁测深（ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ，简写为 ＭＴ）中应用较多，主要用于探

测地球内部的电性结构（陈小斌，赵国泽，２００９；赵国泽等，２００９；汤吉等，２０１０；王书明

等，２０１３）．

地电场和地磁场是地球电磁学的重要组成部分，两者均属于地球基本物理场．地电场

的观测数据包含自然电场、大地电场和干扰成分，其中，大地电场是由地球外部的各种电

流体系与地球介质相互作用而产生的分布于地表的感应电场（孙正江，王华俊，１９８４；钱家

栋等，１９８５），场源主要包括电离层、月球和太阳的潮汐力、太阳风等，具有典型的全球性

或区域性日变特征（谭大诚等，２０１０）．通常，中国大陆１００余个地电场台站中有三分之二

会出现可辨识的日变波形．许多研究人员在大地电场日变化的波形特征（谭大诚等，

２０１０）、频谱特征（黄清华，刘涛，２００６；叶青等，２００７；谭大诚等，２０１１，２０１３）、形成机理

（谭大诚等，２０１０）、影响因素（谭大诚等，２０１１）及地电场震前异常现象（毛桐恩等，１９９９；

张学民等，２００７；安张辉等，２０１０；范莹莹等，２０１０；谭大诚等，２０１０，２０１２；刘君等，

２０１１）等方面进行了广泛而深入的研究，并取得了很大进展．基于地电场的矢量性和ＶＡＮ

法原理，地电场观测通常采取多方位、多极距方式，对地电场的分析基本集中在某一方位

或同方位长、短极距之间，很少对不同方位之间的地电场关联现象开展研究．

地电场观测装置布设于地表，采取多方位观测的方式获取装置的地表平面矢量特征．

作者在最近的研究中发现，多方位观测系统的两个正交测向之间，例如ＮＳ测向与ＥＷ 测

向或ＮＷ测向与ＮＥ测向之间，地电场日变波形的相位关联性在不同台站间的表现不同，

有的呈现同相位变化，有的呈现反相位变化，推测这种相位关联性的差别可能与局部结构

或场源条件的差异有关．为了探讨产生此类差异的原理，本文给出几个典型台站观测到的

不同的日变波形，根据观测结果拟对场源条件的差异性进行分析，并进一步解析其在地电

场研究中的意义．

１　地电场观测装置及日变波形特征

１．１　中国大陆地电场观测装置

不同国家地电场的观测装置虽然在设计上有所差异，但其原理基本均依据ＶＡＮ法．
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中国大陆地电场观测基本采用定点、多方位、多极距和水平观测等方式，测量频段为０—

０．００５Ｈｚ，采样率为１次／分钟（席继楼等，２００２）．目前通常采用双等腰三角形的布极方式

（图１ａ），在ＮＳ，ＥＷ和ＮＷ（ＮＥ）等３个方位进行观测．

地震台站建设的相关规范（中国地震局，２００６）中规定：地电场正方向为由Ｎ至Ｓ、由

Ｅ至 Ｗ，斜测向正方向为由Ｎ至Ｅ（Ｗ）．因此，对于图１ａ中的布极系统，电极与仪器的连

接方式如图１ａ，ｂ所示，其中蓝线、红线和绿线分别表示ＮＳ，ＥＷ 和ＮＷ（ＮＥ）测向电极与

仪器的连接线，布极系统的正方向如图１ｃ中箭头所示．
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图１　中国大陆地电场观测装置及连接方式

（ａ）双等腰三角形布极系统；（ｂ）电极与仪器连接方式；（ｃ）地电场正方向（箭头所指方向）示意图
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１．２　地电场多测向日变波形的相位关系特征

图２ａ，ｂ给出了２０１４年５月１７—１９日江苏省海安台和甘肃省古丰台在ＮＳ测向观测

到的地电场日变波形图，图２ｃ，ｄ分别为两台站在该时段的日变波形叠加曲线图．可以看

出，两个台站地电场波形的日变特征存在差异，海安台的日变波形可持续全天（图２ａ），而

古丰台的日变波形仅出现在午前和午后（图２ｂ），两者的日变波形分属谭大诚等（２０１０，

２０１１）提到的地电场潮汐波（ｔｉｄａｌｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，简写为 ＴＧＦ）中的 ＴＧＦＡ和 ＴＧＦＢ
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图２　江苏海安台（ａ，ｃ）和甘肃古丰台（ｂ，ｄ）ＮＳ测向地电场日变波形及其叠加图
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ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ｃ）ａｎｄＧｕｆｅｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ，ｄ）
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　　图３所示４幅图分别为２０１５年４月６—８日瓜州、高邮、银川和陵阳台在ＮＳ，ＥＷ 和

ＮＥ等３个不同测向观测到的地电场日变曲线，其中甘肃瓜州台（图３ａ）在３个测向观测到

的地电场日变波形均为ＴＧＦＢ型，且波形的变化形态基本一致，各测向均在同一时段出

现波峰或波谷，说明这３个测向观测到的地电场日变波形的相位相同；江苏高邮台（图３ｂ）

在３个测向观测到的地电场日变波形均为ＴＧＦＡ型，且该台３个测向观测到的地电场日

变波形的相位也相同；宁夏银川台（图３ｃ）在３个测向的地电场日变波形均为ＴＧＦＢ型，

其中ＮＳ和ＮＥ测向观测到的波形的相位相同，且在同一时段出现波峰或波谷，而ＥＷ 测

向观测到的日变波形出现波谷或波峰的时段与前两者相反，说明ＥＷ 测向与ＮＳ和ＮＥ测

向的地电场日变波形的相位相反；山东陵阳台（图３ｄ）在３个测向观测到的地电场日变波形

均为ＴＧＦＡ型，且ＥＷ 和ＮＥ测向观测到的地电场日变波形的相位相同，而ＮＳ测向与这

两个测向观测到的波形的相位相反．

　　表１为２０１５年１—１０月上述４个台站在ＮＳ和ＥＷ测向观测到的地电场日变波形相
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图３　２０１５年４月６—８日地电场日变波形相位对比图

（ａ）瓜州台；（ｂ）高邮台；（ｃ）银川台；（ｄ）陵阳台

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎＡｐｒｉｌ６８，２０１５
（ａ）Ｇｕａｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｇａｏｙｏｕｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｙｉｎｃｈｕａｎｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｌｉｎｇｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

表１　２０１５年１—１０月４个台站ＮＳ和ＥＷ测向观测到的地电场日变波形相位关系的稳定性统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎ

ＮＳａｎｄＥＷｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１５

台站
日变波形

类型

日变波形相位关系

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

瓜州 ＴＧＦＢ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

高邮 ＴＧＦＡ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

银川 ＴＧＦＢ － － － － － － － － － －

陵阳 ＴＧＦＡ － － － － － － － － － －

　注：“＋”表示相位相同，“－”表示相位相反．
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位关系的逐月统计结果．可以看出，同一场地在ＮＳ和ＥＷ 测向观测到的地电场日变波形

之间只存在同相或反相的相位关系，而且这种相位关系具有相对稳定性．

２　多测向地电场日变波形相位关系机理分析

２．１　正交测向（犖犛和犈犠）地电场日变波形相位关系分析

为了解释不同台站正交测向地电场日变波形的相位关系，假设台站测区存在一个局部

的与电荷流动方向有关的定向性场源．在潮汐力作用下裂隙水沿优势方位渗流，或在太阳

静日变化（ｓｏｌａｒｑｕｉｅｔｖａｒｉａｔｉｏｎ，简写为Ｓｑ）电流作用下裂隙水中的电荷沿优势方位移动，

在此过程中负电荷由于被大多数岩石颗粒吸附致使正负电荷分离形成与渗流或正电荷移动

方向相反的过滤电场，用犈Ｔ 表示．图４为正交测向地电场日变波形的相位关系原理示意

图，地表设置的观测装置及正负方向规定同１．１节．基于矢量分解方法，ＮＳ和ＥＷ 测向观

测到的地电场日变波形的相位关系机理为：当场源电荷流动的优势方位为 ＮＷ 向时（图

４ａ），沿此方位形成的犈Ｔ 在ＮＳ和ＥＷ测向的分量分别为犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ），其中犈Ｔ（ＮＳ）的方

向与规定的正方向相同，犈Ｔ（ＥＷ）的方向与规定的正方向相反，且因二者为同一矢量犈Ｔ 在不

同方向上的分量，因此随着犈Ｔ 的变化其变化形态相反，即其波形的相位相反；当场源电荷

流动的优势方位为ＮＥ向时（图４ｂ），沿此方位形成的犈Ｔ 在ＮＳ和ＥＷ 测向的分量分别为

犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ），其方向均与规定的正方向相同，且因二者为同一矢量犈Ｔ 在不同方向上的

分量，因此随着犈Ｔ 的变化其变化形态相同，即其波形的相位相同；当场源电荷流动的优势

方位为Ｎ向时（图４ｃ），沿此方位形成的犈Ｔ 在ＮＳ测向产生正电场，而在ＥＷ 测向日变波

形可能小或不稳定，因此这两个方位无明确的相位关联；当场源电荷流动的优势方位为Ｅ

向时（图４ｄ），沿此方位形成的犈Ｔ 在ＥＷ测向产生正电场，而在ＮＳ测向日变波形可能小

或不稳定，ＮＳ与ＥＷ测向亦无明确的相位关联．
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图４　不同电荷流动优势方向下正交测向（ＮＳ和ＥＷ）地电场日变波形的

相位关系原理示意图（红色箭头表示裂隙优势方位，下同）

（ａ）ＮＷ向；（ｂ）ＮＥ向；（ｃ）Ｎ向；（ｄ）Ｅ向

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ（ＮＳａｎｄＥＷ）ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ｒｅｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｃｒａｃｋ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

（ａ）ＮＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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２．２　斜测向（犖犠）与正交测向（犖犛和犈犠）地电场日变波形相位关系分析

当场源电荷流动的优势方位为ＮＷ向时，犈Ｔ 在ＮＷ 测向的分量犈Ｔ（ＮＷ）的方向与规定

的正方向相同，因此犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＮＳ）的相位相同，与犈Ｔ（ＥＷ）的相位相反（图５ａ）．当场源电荷

流动的优势方位为ＮＥ向时（图５ｂ，ｃ），犈Ｔ 在ＮＷ测向的分量犈Ｔ（ＮＷ）的方向与裂隙优势方

位角α的大小有关：当α＜Ｎ４５°Ｅ时，犈Ｔ（ＮＷ）的方向与规定的正方向相同，因此犈Ｔ（ＮＷ）与

犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ）的相位相同（图５ｂ）；当α＞Ｎ４５°Ｅ时，犈Ｔ（ＮＷ）的方向与规定的正方向相反，

因此犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ）的相位相反（图５ｃ）．当场源电荷流动的优势方位为Ｎ向时，

犈Ｔ 在ＮＷ测向的分量犈Ｔ（ＮＷ）的方向与规定的正方向相同，因此犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＮＳ）的相位相同

（图５ｄ）．当场源电荷流动的优势方位为Ｅ向时，犈Ｔ 在ＮＷ 测向的分量犈Ｔ（ＮＷ）的方向与规

定的正方向相反，因此犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＥＷ）的相位相反（图５ｅ）．
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图５　不同电荷流动优势方向下斜测向（ＮＷ）与正交测向（ＮＳ和ＥＷ）

地电场日变波形相位关系原理示意图

（ａ）ＮＷ向；（ｂ）ＮＥ向（α＜Ｎ４５°Ｅ）；（ｃ）ＮＥ向（α＞Ｎ４５°Ｅ）；（ｄ）Ｎ向；（ｅ）Ｅ向

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｌｉｑｕｅ（ＮＷ）ａｎｄ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ（ＮＳａｎｄＥＷ）ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ａ）ＮＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（α＜Ｎ４５°Ｅ）；（ｃ）ＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（α＞Ｎ４５°Ｅ）；

（ｄ）Ｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）Ｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　关于场源电荷流动机制的猜想

场源电荷的来源是一个值得认真探讨的问题．谭大诚等（２０１０，２０１１，２０１３）曾针对地

电场日变波形的特征和机理等问题作过系统的研究，指出裂隙水中离子的周期性流动（日

变化）引起的正负电荷的分离及Ｓｑ电流体系的感应作用均有可能成为“场源”，而场源电荷

流动的指向可能因观测场地而异，因此导致了正交测向地电场日变波形的相位差异，即同

相或反向．

地电场日变化是大地电场相对稳定的主体，其形成机理的物理模型如图６所示．图６ａ

为裂隙优势排列方位，沿此方位形成的电场犈Ｔ 具有日周期性（图６ｂ）（徐文耀，１９９２；谭大

诚等，２０１０）．由于电场是矢量场，因此可在 ＮＳ，ＥＷ 和 ＮＷ 方位分别产生分量犈Ｔ（ＮＳ），

犈Ｔ（ＥＷ）和犈Ｔ（ＮＷ）（图６ｃ），应用各分量潮汐谐波的前１０阶振幅和，可逐日计算出犈Ｔ 的方位

角，即裂隙优势方位角α
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α≈１８０°－ａｒｃｔａｎ槡２
∑
１０

犻＝１

犃（ＮＷ）犻

∑
１０

犻＝１

犃（ＮＳ）犻

－
熿

燀

燄

燅

１ ， （１）

式中，α为正表示ＮＥ方向，为负表示ＮＷ 方向（谭大诚等，２０１４），犃（ＮＷ）犻和犃（ＮＳ）犻分别为

ＮＷ 和ＮＳ测向第犻阶潮汐谐波的振幅．

裂隙水的渗流或裂隙水中电荷的移动是以日为周期进行的．本文仅分析了单一方向

（一段时间）下裂隙水的渗流或电荷移动的情况（图４，５），当渗流方向与电荷流动的方向相

反时，犈Ｔ 及各分量的方向均发生反转，各测向观测到的日变波形之间的相位关系保持不变．

（a） （b） （c）
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图６　多测向地电场日变波形相位关系分析的物理模型

（ａ）裂隙优势方位排列示意图；（ｂ）裂隙水（电荷）渗流（移动）的周期性；（ｃ）地电场犈Ｔ 及其在各测向的分量

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｒａｃｋｄｏｍｉｎａｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｃｒａｃｋｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｓｍｏｖｅｍｅｎｔ；

（ｃ）Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈Ｔａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

２．４　场源电荷流动机制讨论

基于地电场日变波形的物理模型，２．３节提出了多测向地电场日变波形相位关系的岩

体裂隙水的电荷流动机制．下面以电磁环境、观测系统均较好的平凉地电场台站为例，按

照上述机制进行分析．甘肃平凉地电场台站的电极布设如图７ａ所示，该台站在 ＮＳ，ＥＷ

和ＮＷ测向观测到的日变波形均为ＴＧＦＢ波．选取该台２００９年７月７—９日的观测数据，

根据式（１），利用ＥＷ和ＮＷ测向的数据计算得到该台站３日的场源电荷流动优势方位角

α分别为Ｎ６７．２５°Ｅ，Ｎ６６．６６°Ｅ，Ｎ６６．４１°Ｅ．依据２．１和２．２节中相位关系的理论，可推断

出该台站地电场分量犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ）为同相关联，而犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ）为反相关联．

　　图７ｂ为平凉台３日内地电场日变波形的分钟值观测曲线，可以看出，犈Ｔ（ＮＳ）与犈Ｔ（ＥＷ）

为同相关联，而犈Ｔ（ＮＷ）与犈Ｔ（ＮＳ）和犈Ｔ（ＥＷ）为反相关联，与图５ｃ分析结果相吻合．

对平凉台３日内的观测数据进行相关性分析，结果显示，任意两个测向之间电场分量

的相关系数γ的绝对值均为０．９９．按照地电场矢量合成与分解关系，由图７ｃ得到

犈′犜 ＝
犈′Ｔ（ＥＷ）

ｓｉｎα
＝

犈′Ｔ（ＮＷ）

ｃｏｓ（１３５°－α）
＝
犈′Ｔ（ＮＳ）

ｃｏｓα
， （２）

式中，犈′Ｔ 为通过矢量合成得到的地电场前１０阶谐波振幅和，犈′Ｔ（ＮＷ），犈′Ｔ（ＮＳ）和犈′Ｔ（ＥＷ）分别

为各测向当天观测数据的前１０阶谐波振幅和（谭大诚等，２０１４）．

选取２００９年７月７日的分钟值观测数据，计算犈′Ｔ，犈′Ｔ（ＮＷ），犈′Ｔ（ＮＳ），犈′Ｔ（ＥＷ）及各测向之

间的相关系数γ，结果如表２所示．可见：① 任意两个方位间的相关系数的绝对值均接近
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图７　平凉台各测向地电场日变波形相位关系分析图

（ａ）布极方式及裂隙优势方位；（ｂ）ＮＳ，ＥＷ和ＮＷ测向的地电场日变波形；（ｃ）犈Ｔ 与各分量的矢量关系
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表２　２００９年７月７日平凉台３个测向潮汐谐波振幅和的矢量关系
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　图８　平凉台各测向地电场日变波形

　Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｅａｃｈ

　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｔＰｉｎｇｌｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

于１．０；② 按照式（２），由ＥＷ，ＮＷ

和ＮＳ各测向观测值的前１０阶谐波

振幅和计算得到的犈′Ｔ基本相同，３个

方位之间的地电场矢量合成结果吻合

度高，反映了该场地场源电荷流动的

优势方位明显，各测向观测到的地电

场日变波形主要受裂隙水中电荷以日

为周 期 移 动 的 影 响 （谭 大 诚 等，

２０１１），该裂隙走向约为Ｎ６７．２５°Ｅ．

　　不同的电极与仪器连接方式会对

各测向地电场日变波形之间的相位关

系产生影响．以平凉台为试验场地，

工作人员于２０１０年６月６日９时对

该台ＮＷ测向长、短极距的电极正负极性进行了调整，即反向连接．图８给出了２０１０年６

月５—７日连接方式改变前后，平凉台各测向的地电场日变波形．可以看出：６月５日，即

对ＮＷ测向电极正负极性调整前，ＮＷ与ＮＳ和ＥＷ测向的地电场日变波形相位相反；自

１１６　４期　　　　　 　　　　　辛建村等：地电场多测向日变波形相位关联特征



６日调整后，ＮＷ与ＮＳ和ＥＷ 测向的地电场日变波形的相位相同．这说明若电极正负极

与仪器的连接方式发生改变，则各测向间的地电场日变波形的相位关系也会随之改变．

３　讨论与结论

近年，关于地电场日变波形在不同测向之间的相位关系及其机理、影响因素等引起了

观测和分析人员的关注．然而，对这个问题一直未能开展系统的研究．本文依据地电场潮

汐机理、裂隙水（电荷）渗流（移动）模型对这一现象予以研究，初步获得以下两点结论：

１）在确认台站装置系统正确的情况下，一个场地的多方位观测系统中两个正交测向

的地电场日变波形可呈现相同或相反的相位关系，这种相位关系在不同台站有所不同，其

原因在于局部结构或场源条件存在差异．

２）鉴于不同方位地电场日变波形相位关系的特点，提出了在测区下方可能存在定向

流动电荷的设想，并对其进行了解释．在观测场地的结构方面，介质裂隙结构的定向排列

为电荷在裂隙水中的流动提供了通道，电流方向以日为周期的变化可能是由固体潮汐或电

离层Ｓｑ电流体系的感应所造成．

本文的研究方法及结论有待于根据测区下方的裂隙分布优势方位的宏观调查结果进行

验证，目前这方面的工作几乎还是空白，亟需加强．上述结论若能被实际考察资料所证实，

则可为地电场日变化研究与台站（或测区）下方介质的探测提供一种新方法．

中国地震局地震预测研究所钱家栋研究员、中国地震局兰州地震研究所武震副研究员

和章鑫对本研究提出了建设性的意见，甘肃省地震局、江苏省地震局和山东省地震局及宁

夏回族自治区地震局提供了地电场数据，审稿专家对本文提出了宝贵的意见和建议，作者

在此一并表示衷心的感谢！
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