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大地电场观测地震前兆异常

提取技术研究


田　山 　王建国　徐学恭　董洪军　崔晓峰　马　骥

（中国天津３００２０１天津市地震局）

摘要　首都圈地区布设的１１个地电场观测台于２００１年９月已正式投入观测，现已积累了近

７年的资料．使用大地电场观测系统中同一测向的长、短极距测值的比值方法，对其中的１０

个台和邻区２个台的资料进行了处理，发现该方法能够较好地排除来自大地电场及自然电场

远场的变化信息，突出了可识别的地震前兆异常信息．研究结果表明，２００６年７月４日河北

文安犕Ｓ５．１地震前，多数台站的地电场观测资料出现比值异常变化，从而证明了这次地震前

地电场观测存在着短临异常前兆变化信息，只是由于这些信息混杂于正常大地电场变化的背

景中，使用常规的分析方法无法识别和提取．研究结果还表明，地电场观测的台址条件和台

址到震中区的距离与震前地电场比值异常出现的时间和幅度有关．
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引言

地电场分为大地电场和自然电场两部分，是重要的地球物理场之一．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；自然电场是地下局部介质的物理、化学

变化引起的局部性电场及地下介质电性结构变化引起的地电场变化．

国内外已开展了大地电场观测用于地震预测的研究，并记录到了部分地震电信号（Ｖａｒ

ｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，２００５；Ｄｏｌｏｇｈｉｕ，１９９３；Ｔｅｌｅｓｃａｌ犲狋犪犾，２００４；黄清华，刘涛，２００６；马钦忠等，２００４；

赵玉林等，２００１）．从理论研究和室内岩石力学实验的结果出发，不少地震学家预言地震前有

异常电信号存在，但这些信号混杂于正常大地电场变化的背景中不易识别．显然，寻找分离

正常变化与异常信号的方法是大地电场法预报地震的一项重要研究内容．

自从中国地震局实施“首都圈示范工程”项目以来，在北京周围地区（首都圈）已经建立

了１１个地电场观测台站：昌平、延庆、通州、昌黎、兴济、新乐、阳原、宝坻、静海、白家

疃和十三陵．台站的布极方式有十字型和Ｌ型，观测极距在磁东西、磁南北和北东（或北

西）方向布设，每个测向都分别设置长、短两道观测极距（图１），观测数据的采样密度为每

分钟一个观测值．资料分析表明，由于观测系统的传感器———电极存在长期稳定性问题，

致使长趋势（数月以上）资料在系统运行一段时间后产生快速的、大幅度的升降变化，需更

换新电极才能恢复正常．但短期（数天以内）资料一般不存在这一现象．因此，地电场观测

的短期变化资料中可能蕴含地震前兆信息．

W

十字型布极系统

图１　大地电场观测系统布极方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

如何从观测资料中提取可靠的地震前兆，是地震短临预报的关键技术之一．以往的观

测资料处理方法大都采用数据处理的各种数学方法，常常忽略了各前兆观测手段的内在特

性———物理基础，得到的所谓异常信息往往不具可操作性和重复性．因此，需要对所观测

前兆资料的物理内涵进行分析和研究，从而建立具有明确物理意义的资料处理方法．本文

５２４　４期　　　　　　　　田　山等：大地电场观测地震前兆异常提取技术研究
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给出了一种较为简单有效的方法———长、短极距测值的比值法．

１　地电场观测长、短极距比值原理

地电场是地球内部的电场，由大地电场和自然电场所组成．大地电场主要是地球高层

大气中的各种电流体系（电离层、磁层、对流层的电流系等）在地球内部所产生的感应电

场；自然电场是地壳中的某些物理、化学作用引起的电场．

大地电场随时间变化、大尺度变化的最主要部分与变化磁场的起源基本是一致的，所

以前者的谐波成分与后者几乎可以一一对应．与地磁场一样，在这些谐波成分中，主要是

日变化．起源于磁场变化的大地电场按一定形式分布于广大地区，有其区域特征，称为区

域电场 ．

自然电场是地球表层局部电场的一种．常见的自然电场主要有：①接触扩散电场，岩

层、金属矿层、含水地层与矿化水等之间的接触是地壳中形成局部电场的重要原因；②电

化学电场，即岩石的电化学活动形成的电场，主要是氧化还原电场；③过滤电场，也叫渗

流电场，是地下水在多孔的岩石中流动所形成的电场．

多数学者认为，与地震有关的自然电场异常成因是因为在孕震体及其周围，受统一应

力场变化的影响，地下流体的冲流、过滤、定向作用使自然电场出现异常（马钦忠等，

２００４）．

电磁场满足麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组，这组方程表达了电磁场的场矢量与电荷、电

流之间的关系．若采用矢量微分算符，用ＳＩ单位制，这组方程为

　　　　　　　　　　　　　　 ×犎 ＝犑＋


狋
犇 （１）

×犈＝－


狋
犅 （２）

·犅＝０ （３）

·犇＝ρ （４）

式中，·为散度算子，×为旋度算子，犎为磁场强度，犑为电流密度，犇为电通量密度，

犈为电场强度，犅为磁通密度，ρ为电荷密度，狋为时间．在采用其它单位制时，方程中有些

项将出现一常数因子，如４π、光速犮等．

若对式（１）等号两边取散度，左边因对旋度取散度恒为零，并由式（４）消去犇，可得

·犑＋
ρ
狋
＝０ （５）

式（５）表明，场中任一处流出的电流必等于该处的电荷减少率，这就是电荷守恒定律．

当有介质存在时，犈和犅 都与介质的性质有关．要完整地说明宏观电磁现象，除了上

述４个方程外，还要加上下面３个关系式，为各向同性均匀电磁介质中表示场矢量之间关

系的本构方程，由介质性质所决定，表示如下：

犇＝ε犈 （６）

犎 ＝犅／μ （７）

犑＝σ犈 （８）

６２４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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式中，ε为电容率（介电常数），μ为磁导率，σ为电导率．式（８）又称为欧姆定律的微分形式．

在简单情况下，当介质为均匀、线性、各向同性时，这些参数为常数．

麦克斯韦方程组与电磁介质的本构方程联立，使未知量的个数与独立方程的个数一

致，成为电磁场方程的限定形式．它全面描述了电磁场矢量（包括电荷及电流）的空间分布

和时间变化所遵循的规律．

目前国内布设的地电场为多极距观测系统．利用多极距地电场观测来排除观测站附近

噪音的方法，１９８２年始于希腊雅典大学“ＶＡＮ”小组（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｕｓ，１９８４）．其

方法是在ＥＷ 方向和ＮＳ方向布设多道长、短不一的电极距（图１）．当来自台站附近的噪

音，如电极极化噪音、降雨引起的台站附近地下介质电性局部不均匀性的噪音、温度变化

A A O B

源场

B

　图２　多极距地电场观测系统（马钦忠等，２００４）

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

引起的噪音、人为噪音的干扰噪音等在

不同长、短极距上都会记录到，但这些噪

音在同方向不同长、短的极距上所呈现

的信号形态特征是不同的；而大地磁场

的感应电场会在所有台站的长、短极距

上同时被记录到．

当地电场的场源距观测点足够远时，

在各向同性的均匀连续介质中，同一方

向的长短极距观测到的地电场的强度应

该是一致的．例如图２（马钦忠等，２００４）所示的长极距犃犅、短极距犃′犅′上，长极距上所观

测到的电场强度为犈犃犅，短极距上所观测到的电场强度分量为犈犃′犅′，其表达式为

　　　　　　　　　　　　犈犃犅 ＝
犑犃犅

σ犃犅
（犞犃－犞犅）／犔犃犅 （９）

犈犃′犅′ ＝
犑犃′犅′

σ犃′犅′
＝ （犞犃′－犞犅′）／犔犃′犅′ （１０）

式中，犞犃，犞犅，犞犃′和犞犅′分别表示各测量电极的电位；犔犃犅，犔犃′犅′分别表示相应的长、短电

极距的长度；犑犃犅，犑犃′犅′ 分别表示相应长、短电极距介质的电流密度；σ犃犅，σ犃′犅′ 分别表示相

应长、短电极距内地下介质的电导率；犈犃犅，犈犃′犅′ 分别表示相应长、短电极距的电场强度．

由式（５）可知，当地下介质各向同性、均匀、连续以及被测场源足够远时，则有

犑犃犅 ＝犑犃′犅′　　　σ犃犅 ＝σ犃′犅′　　　犈犃犅 ＝犈犃′犅′ （１１）

式（１１）表明大地电场长、短极距测值的比值是一个无量纲的常量．

实际观测结果表明，由于测量电极的极化电位不同，以及测量区域的场地条件的差异

等原因，使得这一比值在不同的台站、不同的测向均有所不同，但观测系统稳定后，其比

值基本稳定在一个固定的数值上变化（图３）．因此，利用这一特征，可以从中识别和提取

地震前兆信息．需要指出的是，比值法得到的异常信号还不一定是地震前兆信息，测区附

近的降雨、浇地、雷电、漏电和电极极化电位的改变等都可使大地电场的比值产生变化，

只有通过与地电场的原始观测资料和观测条件、环境改变情况等对比分析，才能对比值数

据序列中的异常信息作出正确的分析和判定，最终识别和提取地震前兆信息．

２　资料处理与异常提取方法

２００１年底首都圈地区的大地电场项目正式投入观测以来，已积累了近７年的电场观测
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图３　２００５年宝坻台大地电场长、短极距比值的正常变化

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇｔｏｓｈｏｒｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

资料．在此期间于２００６年７月４日河北文安县（３８．９°Ｎ，１１６．３°Ｅ）发生了５．１级地震，这

是该时段首都圈地区发生的最大地震，地震前、后用以往的资料分析处理方法均未发现电

磁观测资料中有异常变化．本文用地电场的长、短极距测值的比值法，处理了首都圈地区

１０个台（白家疃未收集到资料除外）及邻区２个台（山东安丘、辽宁新城子）的资料，在逐一

排除了各种因干扰产生的变化后，从中提取出文安地震前的电场观测的短临前兆异常信

息．首都圈地区大地电场观测台站的空间分布如图４所示．

阳原

新乐

石家庄

兴济

文安M 5.1

静海

天津

延庆

西集

宝坻

昌黎

2006-07-04
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40°
北京

十三陵
昌平

图４　首都圈电场观测台分布图

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅＣａｐｉｔａｌｏｆＣｈｉｎａ

　　由于大地电场数字观测提高了对样

本的采样密度（每分钟１组测值），使得

观测资料中蕴含了更加丰富的前兆信息，

但分钟值观测数据中的扰动事件（含各种

随机干扰）较多．为了减少随机扰动事件

对处理结果的影响，本文对地电场观测

资料的比值处理采用了时均值．通过对

上述１２个台的地电场观测资料的３个测

向分别进行长、短极距的比值计算后，发

现有１２个台项在２００６年７月４日文安

５．１级地震前出现了异常变化（图５）．

由图５可见，地电场的长、短极距测

值的比值结果能够比较清晰地展示地震前

的短临异常信息，有效排除了地电场观测资料中来自空间场源（太阳黑子活动、磁暴、电离

层、磁层、对流层的电流系等）在地球内部感应而产生的电场变化，减小了远源自然电场对观

测的影响．

对于图中出现的变化“事件”，经过与原始观测资料对比分析，从中剔除了来自局部地

区的雷电、降雨、浇地等环境因素的干扰和观测系统（主要是电极）的长期不稳定造成的干扰
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图５　２００６年地电场长、短极距比值的异常变化
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图６　２００２年通州台ＮＷ向电场比值变化与原始数据曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ（ｌｏｗｅｒ）ｏｆＮＷｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｈｅｒａｗｄａｔａ（ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅ）ａｔＴｏｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ

变化（图６）．余下的经过多年资料检验无重复变化形态特征、具有一定物理意义的变化“事

件”作为地震前兆信息．文安５．１级地震前各台长、短极距测值的比值前兆异常信息见

表１．
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表１　文安５．１级地震前地电场观测台站异常特征统计表

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｌｌｕｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅＷｅｎ’ａｎ犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台名
震中距

／ｋｍ

异常起

始时间
比值变化异常形态

持续时间

／ｄ

静海 ４８ ２００６０５２８ ＮＳ向比值上升，＞５ ２０

兴济 ７３ ２００６０５２５ ＮＳ向比值下降，＜－５ ２０

通州 １１４ 无异常

宝坻 １２５ ２００５１１０１ ＥＷ向比值上升，＞５；比值曲线变粗 １５０

宝坻 １２５ ２００５１１０１ ＮＷ向比值出现大幅度双向扰动，＞５ １０

昌平 １３１ ２００６０５１０ ＥＷ向比值异向变化过程中曲线变粗 １５

十三陵 １５０ ２００６０４１５ ＮＳ向出现小幅度的单向扰动，ＮＥ向比值连续６０天

大幅度双向扰动，＞５
６０

新乐 １５６ ２００６０５２５ ＮＳ向出现小幅度的单向扰动，ＮＷ向６月１０日后

有２０天比值上升，＞５
４０

延庆 １７８ 无异常

阳原 ２３０ ２００６０４１０ ３个测向在不同时段出现多次较大的比值双向扰动 ８０

昌黎 ２５３ ２００６０１０１ ＮＳ向比值双向扰动，ＥＷ向比值曲线变粗 ４０

安丘 ３７８ ２００６０５０１ ＮＳ向比值上升，＞５ ６０

新城子 ５９５ 无异常

　　本文选取了静海、宝坻、通州台２００２年至今的电场观测资料，通过对资料进行仔细调

查研究，在原始观测资料中剔除了各类干扰变化，然后使用比值法处理了以上３个台站

２００２年至现在的全部数据，结果发现除系统原因和局部干扰造成的短时间比值双向大幅

度变化外（图６），近７年的资料中各测向均未出现与文安５．１级地震前异常信息相同的变

化，表明该项前兆具有较高的信度．

２００１年９月首都圈地区正式投入大地电场观测以来，该地区发生的５级以上地震仅有

１次，即２００６年７月４日文安５．１级地震．上述３个台站的资料研究结果表明，该区发生

的震级为犕Ｌ４左右地震前，该项观测手段无明显前兆异常信息．

３　震前异常特征分析

由地电场多极距观测系统同一测向的长、短极距测值的比值原理及对上述１２个地电

场台站地电场观测资料的分析表明，该方法可以有效地排除来自大地电场的正常变化以及

自然电场的远场变化，从而可以甄别出地震前源自孕地震区的地电场异常前兆信息，并对

其变化特征通过震例知识的积累逐步加以认识和提高．２００６年７月４日文安犕Ｓ５．１地震

前首都圈地区地电场观测异常信号的特征主要表现为：

１）地电场比值前兆异常变化多出现在地震发生前３个月内，多数台的前兆变化特征为

异常结束后发震（表１、图５）．

２）异常变化形态多为连续出现比值趋势升高（或降低，绝对值＞５）的变化，以及比值

在时间上出现离散度变大（时间序列曲线变粗）的地电场异常前兆信号．表明此时地电场测

区内连续出现来自于震源区的或附近断层构造活动产生的不稳定电流场变化．

３）地电场的比值出现单一的大幅度双向快速升降变化，一般是由系统的不稳定造成

的，不是地震前兆信息．但在短时间内连续多次出现这一变化，则可能与地震前兆有关．
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４）从地电场观测原始资料中发现同一测向的观测数据有长、短极距测值出现异向变

化的形态，也是造成比值产生双向大幅度变化的原因之一．目前对该变化产生的原因尚缺

乏清楚地认识，还需作进一步的模拟试验和理论研究．

４　讨论与结论

通过对首都圈地区及邻区的１２个地电场台观测资料于２００６年７月４日河北文安

犕Ｓ５．１地震前后（１年资料），以及对静海、宝坻、通州台２００２年至今的全部资料的分析，

得到如下初步结论：

１）本文所建立的地电场多极距观测系统的长、短极距测值的分析处理方法是有理论

依据和观测基础的分析方法．该方法可有效排除来自外空场电磁系感应的大地电场变化和

自然电场的远场变化，使处理后的数据序列比较简洁，从而突出了自然电场的近场信息和

来自地震孕育过程中的断层构造活动信息，简化了震电信息的识别和提取方法．使得识别

近场的地电场干扰信息和震前地电场资料中的异常前兆信息较为容易和简捷，由此可建立

比较有效的地电场观测的地震前兆短临异常的识别与提取技术．

２）震前地电场观测资料中能否观测到地震前兆异常信息，是与地电台站的台址条件

有关的．基岩上覆盖层较厚的通州、延庆台没有记录到异常信息，而在同一构造体系内的

安丘台ＮＳ向记录到可能的异常变化；离震中区最近的静海台和兴济台虽然存在基岩上覆

盖层较厚的情况，但在震前也出现了震电异常信息；宝坻台位于活动性较强的宝坻深大断

裂的北部３ｋｍ处（邵永新，王俊国，２００８），其异常出现的时间最早，持续时间最长，异常

幅度也最大．由此可以证明，震前的地电场异常变化不一定全部来自于震中区，处于同一

构造区域的与发震断层相邻的构造在地震前也产生了相应的变化，只是应力的焦点在震

中区．

以上认识基于地震的物理机制与地电场研究的理论基础和观测技术，由于目前地电场

观测资料积累的时间不长，相关的震例资料也不多，因此本文提出的异常识别方法和提取

技术只是初步的，尚有待于更深入的研究和更多地震事件的检验．
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