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摘要　处理了中国大陆地区嘉峪关、昌黎、崇明、蒙城、兴济、宝坻和阳原等７个台的地电场

观测数据，应用最大熵谱方法研究了大地电场日变化、地电暴等谱成分的特征．结果表明，

大地电场日变化主要是１２ｈ的半日波成分最强，２４～２５ｈ的全日波和８ｈ周期成分次之；地

电暴是在大尺度空间同步发生的，其谱值高于日变化谱值约２～３个数量级，主要以较长周期

成分为主．这一结果初步解释了大地电场变化的主要谱成分的生成机制．

关键词　　大地电场　周期　最大熵谱　日变　地电暴
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引言

地球电磁场包括地磁场和地电场两个本质上密切相关的地球物理场．地电场分为大地

电场和自然电场两部分．大地电场是太阳、太阴活动和地球自转及星际磁场等引起的地球

外部的各种电流系，在地球内部感应产生的分布于整个地球表面或较大区域的变化电场；

自然电场是地壳局部物理、化学条件变化引起的局部性电场（傅承义等，１９８５）．２０世纪初

随着工业发展对资源的迫切需求，地电场的研究和应用主要集中在探矿和地球结构勘探方

面．在２０世纪７０年代前，限于当时的观测技术，国内外地电场观测和研究成果有限．７０

年代后，希腊、法国、日本、中国等国家把地电场应用到地震、火山监测等地质灾害预警

中．中国在“九五”后期开始了大规模、规范化的地电场观测．本文应用最大熵谱方法（徐伯

勋，白旭滨，１９９０），分析研究了大地电场变化的频谱特征，期望为地震预测预报提供大地

电场背景变化的基础，同时这也是地球电磁环境研究的一个方面．

１　数据处理方法

１．１　最大熵谱分析原理

最大熵谱方法的基本思想是不进行任何假设，根据已知数据信息预测未知延迟离散时

间上的相关函数，外推相关函数时每一步都保持事件的不确定性或熵最大（韩大宇，

１９８７）．对于平稳随机序列｛犡狀｝，计算最大熵谱的问题是寻找满足约束条件的自相关函数

与功率谱密度的关系，由给定数据求得有限个自相关函数，由变分原理求得最大熵功率谱

密度（Ｆｏｕｇｅｒｅ犲狋犪犾，１９７６）：
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式中，犳为频率，犪犿 为预测误差系数，犘犕 为预测误差功率，犕 为滤波器阶数．犕 的选择在

最大熵谱估计中起至关重要的作用，正确选择模型的阶数，可提高谱估计的分辨率，消除

谱线分裂现象等（宋治平等，１９９７）．本文应用最终预测误差准则（ＦＰＥ准则）确定犕（王世

一，１９９７）

犉（ｐｅ）犕 ＝
犖＋犕＋１
犖－犕－１

犘犕 （２）

犘犕 随犕 的增大而减小，而（犖＋犕＋１）／（犖－犕－１）随着犕的增大而增大．犉（ｐｅ）犕 将在某

个犕＝犕ｏｐｔ处达到最小值，此犕ｏｐｔ就作为犉（ｐｅ）犕 准则所得的最佳阶数犕．一般情况下限定

犕ｍａｘ≤犖／２，应用以下经验公式确定犕：
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１．２　资料选取及计算

本文选择我国西北、华北、东北和华东地区观测质量较好的嘉峪关、昌黎、宝坻、阳

原、崇明、蒙城、兴济等７个台的地电场观测数据．数据选取时段分别为根据中国科学院

国家天文台太阳活动预报中心（ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｌａｒＧｅｏｐｈｓｉｃａｌＤａｔａ，简称ＣＳＧＤ）公布的地磁报

告的地磁平静日、扰动日和磁情指数犽＜５的日期（中国科学院国家天文台太阳活动预报中

心，２００５）．数据样本长度分别为１天的分钟值或一个月的小时值时间序列，按抽样定理可

分析的频率成分应小于１／１２０Ｈｚ．在实际计算中，频率分辨率小于Δ犳≤１／（２００×１２０）

Ｈｚ，由实际分析来看这个分辨率较为合理．为了图示清楚，在相关图示中把谱值随频率的

变化换算成随周期的变化来表示．

２　地电场日变化

图１是２００４年１１月１５日安徽蒙城台地电场分钟值曲线．按ＣＳＧＤ地磁报告（中国科

学院国家天文台太阳活动预报中心，２００５），该天是地磁平静日．

图１　２００４年１１月１５日蒙城地电场分钟值曲线图

　　由图１可见，地电场ＮＳ分量和ＥＷ 分量略显上、下漂移．两测道大地电场变化波形

不同，ＮＳ分量表现为近似地２峰—２谷的日变化，日变化峰—峰值为５．７ｍＶ／ｋｍ；ＥＷ 分
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量日变化是２峰—２谷型，但与ＮＳ分量日变化波形不同，峰—峰值幅度接近１３ｍＶ／ｋｍ；

ＮＳ分量和ＥＷ分量的高频成分丰富，ＮＳ分量的高频扰动比ＥＷ 分量高频扰动的周期更

短．应用最大熵谱方法对图１进行谱估计，结果示于图２．图中频谱周期分段为：大于１ｈ，

２．２２～０．１４ｈ和８～２ｍｉｎ（图中前两个周期分段重叠是因为谱值差异大）．由图２可以看

出，两个分量的第一周期段中约４ｈ以上的周期成分十分发育，其中８ｈ周期成分最显著，

其谱值高于其它两个周期分段谱值的１～２个数量级．ＥＷ 分量明显大于ＮＳ分量的谱值，

两个分量的谱值差异与日变化幅度差异相对应．在２．２２～０．１４ｈ周期段内，ＥＷ 分量大于

０．２３ｈ的周期成分非常强；在８～２ｍｉｎ周期段内，ＮＳ分量４～３．５ｍｉｎ周期成分非常发

育．后两个周期段谱值的差异符合ＮＳ分量和ＥＷ分量分钟值曲线中的高频扰动成分的差

异，说明谱估计计算方法和结果是正确的．

图２　２００４年１１月１５日蒙城地电场频谱图（实线表示ＮＳ分量；虚线表示ＥＷ分量）

　　图３是２００４年１１月１５日昌黎、宝坻、静海和兴济大地电场的频谱图，图中周期分段

与图２蒙城台周期分段相同．同样，第一周期段内约４ｈ以上的周期成分发育，除了兴济

台１８ｈ的周期成分最强外，其余３个台均是约８ｈ周期成分最强，与蒙城地电场相同．这

４个台距离较近，在此段内全部为ＮＳ分量的周期成分较强，与蒙城台相反．在第二周期段

内，周期较长的成分发育，且除了宝坻台外其余３个台均为ＥＷ 分量谱值大．４个台周期

成分既存在集中出现的周期，也存在某个台出现而其它台不出现的周期成分，各台之间出

现的周期成分不完全一一对应．在第三个周期段内，除了兴济台外其余３个台均是ＮＳ分量

谱值高，４个台既存在集中出现的周期成分，也存在各台之间不完全一一对应的周期成分．

总的来看，应用昌黎、宝坻、静海和兴济２００４年１１月１５日的分钟值观测数据计算的

频谱，均为８ｈ周期成分占主导，而周期较短的后两个周期段各台既集中出现共同的周期

成分，同时也存在不完全一一对应的周期．这４个台空间距离不大，集中在京津地区及周

围，８ｈ周期为中心的周期成分中ＮＳ分量比ＥＷ分量强，较短周期成分中的周期强弱两个

分量不定．这种现象说明以８ｈ为中心周期的大地电场变化是较大区域出现的成分，而较

短周期成分既有大区域出现的周期成分也有与台站所在处的地壳介质局部性有关的周期成

分．同时注意到包括蒙城在内的５个台之间每个对应周期段的谱值存在数量级的差异，即

昌黎谱值最大，宝坻、兴济、蒙城其次，最小为静海．这种现象也与台站所在处的地下介质

有关①．

考虑到应用１天时间的数据分析较长周期成分其数据长度短，反映较长周期成分有困

难，为此，我们应用昌黎、嘉峪关、崇明等３个台１个月时间的连续观测数据，计算出小时

４８３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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图３　２００４年１１月１５日地电场频谱图（实线表示ＮＳ分量；虚线表示ＥＷ分量）

（ａ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）周期段为５６～１ｈ；（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）周期段为２．２２～０．１４ｈ；

（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）周期段为８～２ｍｉｎ

值的时间连续序列并计算了频谱（图４）．因为大地电场日变化是一种全球性、区域性的变

化，所以选取的３个台地理经、纬度不同，观测数据时段也不同．昌黎和崇明台经度接近

而纬度不同（纬度相差８°），昌黎与嘉峪关台纬度接近而经度不同（经度相差约２１°）；崇明

台是２００２年６月的观测数据，昌黎台是２００３年５月的数据，嘉峪关台是２００４年８月的数

据．由图４可见，３个台日变化主要周期成分集中在两个中心周期：最显著的周期成分是

１２ｈ为中心周期的半日波成分，其次是２４～２５ｈ为中心周期的全日波成分．３个台大地电

场的半日波、全日波谱系图对应相似．３个台纬度、经度不同，观测数据年份、月份不同，

地电场日变化周期集中在上述两个周期．说明半日波、全日波成分是大地电场日变化普遍

存在的周期成分，具有广域性、普遍性．昌黎、嘉峪关台８ｈ周期成分显著，但崇明台没有

明显的８ｈ周期成分（仅在纵坐标刻度取对数时才显示８ｈ周期成分，不明显）．从应用１
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天数据计算的频谱成分（图２、图３）看，８ｈ周期成分在５个台均出现，在图中属于最强的

周期成分．由此看来８ｈ周期成分也属于广域性、普遍性出现的周期成分，不过比半日波、

全日波成分弱．

需要说明的是，图４中由于半日波、全日波周期很强，其它周期成分被压制掉了，并

不是没有其它周期成分．

图４　１个月时间地电场小时值的频谱图（实线表示ＮＳ分量；虚线表示ＥＷ分量）

（ａ）２００２年６月崇明电场频谱；（ｂ）２００３年５月昌黎电场频谱；（ｃ）２００４年８月嘉峪关电场频谱

３　地电暴变化

地电暴和地磁暴一样，与太阳活动引起的电离层扰动有密切关系．地磁暴是一种剧烈

的全球性扰动变化（徐文耀等，２００６），包含多种暴时变化、脉动等不规则扰动．根据电磁

场传播理论，地电暴与地磁暴是同源的，也应是全球性的剧烈扰动．以往关于地电暴的研

究报道较少．

图５是２００５年５月１５日３小时磁情指数犽＝８磁暴期间，昌黎地磁、地电场和嘉峪关

地电场的分钟值曲线．由图可见，与磁暴初相同时出现了持续约４个小时的地电暴初相，

紧接初相之后随磁暴主相开始电暴主相开始大幅度变化，电暴主相幅度最大的时段对应磁

暴主相形成过程中磁场变化最快的时段．在磁暴恢复相开始时，电暴开始恢复．嘉峪关台

与昌黎台纬度基本相同、经度相差约２１°，电暴开始至恢复以及高频扰动是同步的，不同于

杜学彬等①指出的这两个台大地电场日变化波峰、波谷出现时间存在与当地太阳时有关的

时间差．地电暴与磁暴的不同之处是整个地电暴期间伴随剧烈、比磁场短周期成分更丰富

的大地电场短周期起伏变化；另一个不同之处是嘉峪关台电暴幅度比昌黎台电暴幅度大得

多．在对两个台的地电场ＮＳ分量和ＥＷ分量观测数据进行谱分析的同时，为了与磁场对

比分析，对这两个台磁场观测数据同时进行了谱估计．其中嘉峪关为地磁总场犉（该台总场

犉与犡 分量场强基本接近）、昌黎为地磁犡分量和犢 分量观测数据．

图６给出了两个台电暴、磁暴的谱估计结果．在第一周期段中，两个台电场、磁场谱

值主要集中在４ｈ以上周期成分，其中约８ｈ周期成分最显著，与大地电场日变化显著周

期吻合．昌黎台电场ＮＳ分量的谱值远大于ＥＷ分量，磁场犡分量与磁场犢 分量的谱值相

差不大；嘉峪关台电场两个分量的谱值较接近．在第二周期段内，电场、磁场的主要周期

成分集中在相对长周期部分，两个台磁场谱值随周期减小变化趋势相同，但电场变化趋势

差异大．其次，嘉峪关台两个电场分量变化相同、昌黎台电场ＮＳ分量谱值比ＥＷ分量谱

６８３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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图５　２００５年５月１５日地磁暴和地电暴图

值大得多．第三周期段中电场、磁场的高频成分十分丰富，两个台磁场高频成分比较对应，

但电场高频成分不对应，即使同一台站两个分量其高频成分也不对应．同时，３个周期段

中嘉峪关台电场谱值大于昌黎台电场谱值约２个数量级．

另外，注意到３个周期段中电场谱值要大于图３所示的日变化谱值约３个数量级，说

明电暴时电场强度比平时大得多．

４　讨论

４．１　地电场日变化的主要谱成分解释

上述７个地电场台站位于中、低纬度地区，根据本文对大地电场日变化频谱分析总结

的中、低纬度频谱特征为：日变化以１２ｈ，２４～２５ｈ和８ｈ为中心的周期成分最强，几小

时、几分钟的短周期成分也很清晰．其中１２ｈ的半日波成分最强，２４～２５ｈ的全日波和８

ｈ周期成分次之．据前苏联学者Краев（１９５４）的研究，大地电场日变化的幅度不是恒定的，
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图６　２００５年５月１５日昌黎和嘉峪关台地磁暴、地电暴频谱图

实线表示磁场犉，犡分量或电场ＮＳ分量；虚线表示磁场犢 分量或电场ＥＷ分量．（ａ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）周

期段为５６～１ｈ；（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）周期段为２．２２～０．１４ｈ；（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）周期段为８～２ｍｉｎ

电场分量绝大部分是两次起伏，两次起伏的相位比其它起伏的相位稳定．杜学彬等①研究

了我国大陆地区２１个地电场台站记录的大地电场日变化②，认为绝大多数日变化主要表现

为２峰２谷的波形，有时也出现１峰１谷波形等多样性．此结果与Краев（１９５０）的研究吻

合．从日变化频谱看，１２ｈ的半日波成分最强且在不同的年份和月份、经纬度差异大的台

站上出现，显然是大地电场日变化的普遍性特征．１２ｈ的周期成分正是日变化２峰２谷波

形的谱特征．根据Ｏ．Ｇｉｓｈ编制的１９３６年世界时１８ｈ全球大地电流分布图（孙正江，王华

俊，１９９０），北半球有８个电流涡旋场，中低纬度的４个涡旋中心在３０°附近，高纬度的４个

中心接近７０°附近．这些涡旋电流场基本上按地理经度等间隔分布．涡旋电流系的位置固
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定，白天电流强、夜间电流弱．地球自转一周，各涡旋电流场的电流强、弱交替一次，白天

两个强电流涡旋场、夜间两个弱电流涡旋场引起地电场经历两次起伏，所以产生大地电场

日变化的显著半日波周期成分．据杜学彬等①，大地电场日变化的峰—峰幅度最大的时间

集中在当地太阳时的中午，这正好说明白天涡旋电流场强导致了以１２ｈ为中心周期的大

地电场日变化．大地电场谱成分中２４～２５ｈ周期也是普遍存在强周期成分，２４ｈ是太阳日

周期，２５ｈ是太阴日周期（徐文耀，２００３），这说明２４～２５ｈ的周期成分与大阳、太阴周期

活动有关．地球自传一周，太阳风压缩地球向阳一面的磁层空间，而拓展背着太阳一面的

磁层空间，引起２４ｈ周期的大地电场变化．太阴活动周期约为２５ｈ，月球距离地球近，对

地球产生潮汐引力作用，太阴活动引起的海潮、固体潮已被精确记录到，这种太阴活动引

起的地球潮汐现象可能引起大地电场日变化．目前，关于电场日变化中８ｈ中心周期的产

生原因还不清楚，尚需进一步研究．

４．２　地电暴主要谱成分解释

根据上述分析，２００５年５月１５日的地电暴谱系结构有３个可识别的特点：① 昌黎、

嘉峪关两个台记录的地电暴，在较长周期部分（大约２０ｍｉｎ以上）电场的谱系结构随周期

减小的变化趋势基本相同；② 电暴时，在整个可分析的频段内其谱值要高于日变化谱值约

２～３个数量级；③ 昌黎、嘉峪关台地理纬度接近但经度相差约２１°，在这样大的空间尺度

上电暴初相、主相开始的时间同步，同时与地磁暴开始时间同步．这些特点不同于电场日

变化，说明产生电暴的机制与日变化不同．据杜学彬等①的研究，大地电场高频扰动或脉动

等快变化与地磁场短周期扰动同时发生，既是磁场扰动幅度不大但高频成分丰富，地电场

也出现丰富的几毫伏／千米至十几毫伏／千米幅度或更大幅度的高频成分，并且这类扰动在

大区域同时出现．上述地电暴、地磁暴以及地电场快变化、磁场短周期成分的特点证明了

其场源远离观测点（场点），来自于太阳活动引起的固体地球外部的空间电流体系活动．这

种电、磁现象可以应用电磁波传播理论解释．电暴时电场谱值高于日变化谱值约２～３个数

量级，电磁辐射能量非常强，也说明了引起电暴的原因不同于引起日变化的原因．

据杜学彬等②，嘉峪关、昌黎、宝坻台３个纬度近于相同．从这３个台浅层电测深结果

看，昌黎台在半供电极距犃犅／２＝１０００ｍ以内为Ａ型电性结构，１００ｍ以内视电阻率ρｓ约

４０～１００Ω·ｍ；宝坻台１０００ｍ以内也为Ａ型结构，１００ｍ以内ρｓ约３０～５０Ω·ｍ；嘉峪

关台１０００ｍ以内为ＫＨ型结构，１００ｍ以内ρｓ约１００～４００Ω·ｍ．从上述情况可知，大

地电场日变化谱值由大到小为嘉峪关、昌黎、宝坻台．同样嘉峪关台地电暴谱值比昌黎台

大，说明台址浅层电阻率与地电场谱值大小的关系密切．

５　结论

１）大地电场日变化主要周期成分以１２ｈ，２４～２５ｈ和８ｈ为中心周期，这些周期成分

是我国大陆大地电场普遍存在的主要周期成分．其中１２ｈ的半日波成分最强，其次是２４

～２５ｈ的全日波和８ｈ周期成分．还存在短周期成分，但比上述周期成分强度弱．日变化

主要周期成分是地球自传、太阳风、太阴活动引起地面电流体系强度发生昼夜交替变化引
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起的．

２）地电暴以及大地电场快变化是大尺度空间同时发生的电磁现象，约２０ｍｉｎ以上的

周期成分最强．总的看来，各周期成分比日变化谱值大２～３个数量级，可能是太阳活动引

起固体地球外部的空间电流体系强烈活动辐射出的高能量电磁场所致．

３）大地电场日变化、地电暴以及电场快变化成分的谱值大小与观测台台址的浅层电

阻率有关，电阻率越高，大地电场各种周期成分谱值越大．
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