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地电场多极距观测装置系统与文安

犕犛５．１地震前首都圈

地电场异常研究


马钦忠

（中国上海２０００６２上海市地震局）

摘要　２００６年７月４日河北文安县发生了 犕Ｓ５．１地震，有６个地电场观测台布设在北京周

围．本文阐述了地电场多极距观测系统的噪音识别原理及其在地电场数据分析中的应用方

法．通过对首都圈６个地电场台观测资料的研究分析，在所选出的众多震前地电场异常信号

中逐一排除，最后选定的５组地电场异常信号基本上被认为是震前地电场前兆异常信号．结

果表明：① 文安犕Ｓ５．１地震前存在着地电场异常前兆信号；② 文安地震前地电场异常前兆

信号的出现存在着“敏感点”效应；③ 地电场异常前兆信号在不同的台站存在着不同步出现

的现象，并且异常结束至发震时间间隔也不同；④ 离震中区较近的宝坻台记录到的震前地电

场异常幅度较小，而离震中区较远的昌黎台记录到的震前地电场异常幅度则较大．
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引言

地电场观测和地磁场观测，都是地球物理场观测的重要组成部分，而且是相互关联最

密切的两个分支．然而，由于地电场观测需要埋地电极作为信号接收器，接地条件和接地

电极技术要求较高，因而地电场观测规模在世界的普及程度远远低于地磁场的观测规模．

近十几年来，由于电极技术的改善，为地电场观测的发展创造了有利的条件．在此基础上，

“九五”计划开始实施以来，我国已建成了由８０个台站组成的数字化地电场观测网，其孔径

和覆盖范围之大、台站数量之多，为世界之最．充分利用这个新建台网的数字化观测资料，

开展地电场预测地震的研究，对于推动我国地电场观测与研究的深入，具有十分重要的

意义．

地电场主要包括大地电场和自然电场．大地电场的场源是高空电离层、磁层、对流层

的电流体系的电磁感应，其影响分布于整个地表广大地区．自然电场场源主要来自地球内

部（特别是地壳的浅层）由于正负电荷分离而产生的电流体系．与大地电场相比，它们主要

影响较为局部的范围．地电场既受源的控制，又受局部介质电性结构的影响，而显示出区

域性差异．不过一般说来，自然电场场源的空间尺度与大地电场的场源相比要小得多，因

此局部结构所造成的场的空间分布的差异，自然电场比大地电场要大．在地震预测研究

中，场量前兆和物质电性参数前兆是地震地电学关注的两类重要参数．自然电场前兆属于

场量前兆，而大地电场主要为提取地球介质的物性前兆的方法之一．许多研究表明，在地

震预测研究中，自然电场的震前异常现象是值得重视的研究内容之一（Ｃｏｒｗｉｎ，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，

１９７７；赵玉林，钱复业，１９８１；Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ犲狋犪犾，１９８９；Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，１９９３，Ｎａｇａｏ犲狋犪犾，

１９９６；钱复业等，１９９８；毛桐恩等，１９９９；Ｕｙｅｄａ犲狋犪犾，２０００；Ｔｓｕｔｓｕｉ，２００２；Ｏｒｉｈａｒａ犲狋

犪犾，２００２；Ｔｅｌｅｓｃａｌ犲狋犪犾，２００４；马钦忠等，２００４；Ｖａｒｏｔｓｏｓ，２００５）．因此分析和研究地电

场中自然电场变化的特点，是将地电场观测用于地震预测研究的重要分支之一．

物理学中电场是一个矢量．地电场是地球介质中的电场，因此也是矢量．对于矢量的

测量，基本的手段是通过测定给定坐标系各坐标分量，即矢量在各坐标轴上的投影，进而

确定矢量的大小和方向．在地电场观测中，目前主要研究的是地电场在地球表面投影的部

分，可以作为平面矢量，其大小和方位可以通过平面坐标系各分量来确定．地电场分量的
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测量，则是在特定的方位上（一般取ＮＳ和ＥＷ 方位），布设一对电极接收电场信号，用该

对电极上测得的电位差与电极距之间的距离的商，作为电场在该方位上分量的度量．当场

源随时间变化时，地电场也将随之改变．研究地电场的时间变化特征及其与地震孕育过程

的关联，是地震地电学方法的主要任务之一．由于装置系统中必需有接地电极的特殊要

求，地电场观测有着与地磁场观测的许多不同的特点．其中，电极电位差的大小及其稳定

性，对地电场及其时间变化观测的客观性有重要的影响．此外，与所有的地学观测一样，

环境干扰的识别与排除，也必然成为地电场观测及其数据处理的基本技术要求．因此，在

我国大规模地电场观测网建设时，广泛采用了以下两类技术措施：① 使用固体不极化电极

作为测量电极，并对电极埋设提出特殊的技术要求，以保证电极电位差较小并且具有较好

的长期稳定性；② 在观测站布设多极距装置系统，以实现尽可能识别和排除环境干扰，保

证地电场观测的客观性．

本文利用了我国首都圈地区６个地电场观测站数据，讨论多极距装置系统在地电场数

据分析中的应用，并在此基础上对２００６年７月４日发生在地电场观测网内的河北文安县

（３８．９°Ｎ，１１６．３°Ｅ）的５．１级地震进行了震例研究．

１　地电场多极距装置系统及其在地电场数据分析中的应用

利用多极距装置开展地电场观测，并实现排除观测噪音的目的，始于１９８２年希腊雅典

大学“ＶＡＮ”小组（Ｖａｒｏｔｓｏｓ，Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｕｓ，１９８４ａ，ｂ）．他们将地电场的装置系统，由单一

极距改造为多极距，即在ＥＷ方向和ＮＳ方向分别布设多道长、短不一的电极距，组成地

电场装置系统．通过比较同一方位上、极距不同的装置系统上的地电场分量的大小，判断

地电场是否受到台站附近某种干扰因素的影响．这种方法的原理如图１所示．图中假设某

个方位上布设了由长极距犃犅、短极距犃′犅′的装置系统，分别测量电位差犞犃－犞犅、犞犃′－

犞犅′，通过式（１）和式（２）计算出该方位电场强度分量犈犃犅和犈犃′犅′

犈犃犅 ＝ （犞犃－犞犅）／犔犃犅 （１）

犈犃′犅′ ＝ （犞犃′－犞犅′）／犔犃′犅′ （２）

犞犗犻 ∝１／狉犗犻犼　　　犻＝１
，２；犼＝犃，犅 （３）

图１　长、短电极距的比较示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇａｎｄ

ｓｈｏｒｔｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ

　

其中，犞犃，犞犅，犞犃′ 和犞犅′ 分别表示各点

的电位；犔犃犅 和犔犃′犅′分别表示相应的电极

长度．图中设想了远源和近源两类不同

的地电场信号源，并比较了它们对地电

场观测信号的影响．狉为地电场信号源到

观测点的距离．

　　由于电位犞 与距离狉成反比，所以

对于具有相同强度的信号源，距离观测

点远的，在观测点上两个不同极距上产

生的电场强度分量，大小会大体相等，或

者差别不大；而距离观测点近的，在观测点上两个不同极距上产生的电场强度分量，大小

会差别较大；如果信号源位于测区内部，则两个极距上观测到的地电场分量值甚至会符号

相反．因此，采用多极距装置系统观测地电场，可以使地电场观测中相对近源的信号和相
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对远源信号的特征得到区分．也就是说，远源的场是均匀的或准均匀的；而近源的场，是

非均匀的．多极距观测装置测量地电场的要求，实际上是对地电观测站装置系统范围内地

电场均匀度的要求．

在前人研究中，为了提取自然电场震前信息，噪音识别是一项十分重要的工作．这些

噪音有：① 工业游散电流流过测区在测量电极上引起的附加电信号；② 降雨和温度变化

引起的台站附近地下介质电性变化导致地电场的局部畸变；③ 由于电极性能的改变或埋

设条件不良而产生的电极本身噪音等．这些噪音影响的特点是：它们一般具有近源特征，

即噪音源位于测点不远的位置上，其在长、短极距上产生的电场分量在测区局部不均匀性

明显．图２是这类记录不均匀性的例子．图中分别给出了在河北昌黎地电观测站记录的

２００６年４月１日（图２ｃ）和６月１６日（图２ａ，ｂ）ＥＷ、ＮＳ和ＮＥ三个方位上地电场事件的观

测结果（用字母“犔”和“犛”分别表示长、短极距，虚线框中信号为事件信号）．从图中可以明

显看出，同一方位长、短极距间的地电场分量值相差甚大，表明所记录的地电场异常信号

图２　昌黎台站记录的地电场不均匀性典型示例

（ａ）２００６年６月１６日１时３０分—２时３０分；（ｂ）２００６年６月１６日１３时３０分—１４时３０分；（ｃ）２００６年４

月１日．ＥＷ（犔）、ＥＷ（犛）、ＮＳ（犔）、ＮＳ（犛）、ＮＥ（犔）、ＮＥ（犛）分别为东西、南北、北东方向的长、短极距

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔａｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ＧｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｖｅｎｔｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎａｔ１：３０—２：３０ｏｎＪｕｎｅ１６，２００６；（ｂ）ａｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｅｖｅｎｔｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎａｔ１３：３０—１４：３０ｏｎＪｕｎｅ１６，２００６；（ｃ）ａｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｖｅｎｔｗａｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎｏｎＡｐｒｉｌ１，２００６．ＥＷ（犔），ＥＷ（犛），ＮＳ（犔），ＮＳ（犛），ＮＥ（犔），ＮＥ（犛）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｌｏｎｇｄｉｐｏｌｅａｎｄｓｈｏｒｔｄｉｐｏｌｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗｅｓｔ，ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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很可能是一种干扰，尽管其原因尚无法搞清．

　　依据上述方法，把同一方位上两个不同极距上的地电场分量计算结果进行对比，其相

关系数大于０．９作为均匀度指标的判据，以此来识别噪音是否存在．实际上电极极化不稳

定也会在地电场测量中引起附加电位差．由于极化不稳定的影响只与电极本身及该电极周

围的环境有关，因此长短装置之间不可能同步．可见电极极化的不稳定必定会导致不同极

距的装置系统的地电场分量测量结果存在差异，反映出地电场均匀度的下降，它们也可能

为多极距装置系统的检测所识别．

　　一般来说，大地电场的信号，属于远源场，它们肯定能满足均匀度的要求．自然电场

信号分为下述两类情况：① 来自地下震源区的信号，其与观测站的距离比测区尺寸大得

多，一般也可划归远源场特征，也应当能够满足测量均匀度的要求；② 来自非震影响源的

信号，如上所述，在测区范围内的或距离测区不太远的，其信号一般不会满足上述要求，

远区的非震自然电场信号，一般由于其尺度不会很大，它们对观测站的干扰程度会相应较

小，可能不会进入我们的视野，可以不在我们的考虑之列．

大地电场与自然电场之间的区别，主要在于前者比后者具有更大的空间地电场均匀

度，因而在一个区域的不同的观测点上，能够获得同步的变化．图３是２００６年５月６日北

京时间２２时３０分至２４时发生的一次强磁扰（上海地磁台地磁指数犓＝５）中，首都圈６

个地电观测站记录的地电场同步（或反同步）变化的例子．其中静海站ＮＥ分量、昌黎站和

图３　２００６年５月６日２３时宝坻、兴济、静海、阳原、通州、昌黎地电暴异常变化形态

Ｆｉｇ．３　Ａｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆａｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｏｒｍｒｅｃｏｒｄｅｄａｔ２３：００ｏｎ６Ｍａｙ２００６，

ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＢａｏｄｉ，Ｘｉｎｇｊｉ，Ｊｉｎｇｈａｉ，Ｙａｎｇｙｕａｎ，ＴｏｎｇｚｈｏｕａｎｄＣｈａｎｇｌｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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通州站ＥＷ分量与其它观测站未能记录同步或反同步，似有较高频干扰存在所致．这种同

步性的产生，与地磁活动所反映的高空异常电流体系的强度有关，也与大地电场的场源空

间尺度与观测点的距离有关．一般说来，它们均比自然电场的场源大得多．

　　在本文的数据分析中，作者将沿着上述思路，按照多极距装置提供的条件，对那些同

方位长、短极距观测结果形态不一致、计算所得的电场变化幅度差异大的地电场信号，视

为噪音或干扰．它们或者是已经查清楚的扰动源，也可能是暂时无法查清的待查疑似干

扰源．

２　首都圈地电场观测网及单台记录的异常信号

首都圈地区有６个地电场观测站，即宝坻站、静海站、通州站、兴济站、阳原站和昌黎

站（图４）．这６个观测站的装置系统布设及其技术参数（方位和极距长短）如图５所示．其

中，除宝坻台两条测线采用十字形布设外，其余各观测站均采用三角形布设，并有一个公

共电极．各观测站各方位的长、短极距的尺度比为２１．

图４　首都圈地电场观测台站及文安地震震中位置示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００６犕Ｓ５．１Ｗｅｎ′ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　本文利用多极距地电场观测去噪音原理，对上述６个地电场观测站２００６年的地电场

观测资料进行了认真检查与分析．主要检测到下列两类信号：多台同步变化的地电场异常

信号和单台记录的异常信号．前者与电离层扰动的发生关联；后者则需要排查是否与观测

点附近的干扰有关．它们均通过多极距观测结果的检验而认定．

２００６年在６个地电场观测站还观测到一些单台异常信号．所谓单台异常信号是指在一

个观测站记录到的变化，不能在其它台站中同时被检测到，因此它们不可能起源于电离层

这样的信号源．应用多极距观测数据分析方法，将其中不能被判定为自然电场变化的信号

作为干扰信号予以鉴别和排除．图６是这两类信号识别的例子．图中虚线框标识不满足多

极距分析方法要求的信号，即本文作为干扰排除的信号；实线框标识满足多极距分析方法

要求的信号，即本文所识别的自然电场异常信号．

图７和图８中给出的是检测出的自然电场异常信号．这些信号集中在宝坻台和昌黎

台站上．
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图５　宝坻、昌黎、兴济、阳原、静海和通州台站电极布设图

Ｆｉｇ．５　ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＢａｏｄｉ，Ｃｈａｎｇｌｉ，

Ｘｉｎｇｊｉ，Ｙａｎｇｙｕａｎ，ＪｉｎｇｈａｉａｎｄＴｏｎｇｚｈｏｕ

图６　昌黎台２００６年６月１６日观测的地电场异常信号识别．图中实线框标识为满足

多极距分析方法要求的信号，虚线框标识为不满足多极距分析方法要求的信号

Ｆｉｇ．６　ＡｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎｏｎ

１６Ｊｕｎｅ２００６．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｏｌｉｄｆｒａｍｅｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｄｉｐｏｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｎｄａｓｈｅｄｄｏｅｓｎｏｔ

１２６　６期　 　马钦忠：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

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



图７　昌黎台２００６年６月１６日（ａ）和６月２１日（ｂ）观测到的经过鉴别的自然电场异常信号

Ｆｉｇ．７　ＡｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎ

ｏｎＪｕｎｅ１６（ａ）ａｎｄＪｕｎｅ２１（ｂ）ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ

　　表１给出了２００６年７月４日文安犕Ｓ５．１地震前，首都圈地电场观测异常信号及其特

征．它们是作者所发现的２００６年４—７月的全部异常．其中被称为前兆异常的信号，是指

那些满足多极距观测分析要求、与观测站附近的环境干扰及电极噪音无关的异常信号．

３　文安犕犛５．１地震前地电场前兆异常信号特征

由上述分析可知，２００６年７月４日文安犕Ｓ５．１地震前首都圈地电场观测异常信号的

特征主要为：

１）个别观测站的异常效应．在所考察的６个观测站中，利用多极距信号识别原理，天

津宝坻台和河北昌黎台于震前记录到了文安犕Ｓ５．１地震前的地震电信号，而其它４个台站

（静海台、通州台、兴济台和阳原台）则没有记录到震前地震电信号．其中包括最近的静海

台和通州台也没有观测到异常信号，是这次震例所揭示的特征之一．

对宝坻台２００６年全年的观测资料分析，没有发现类似如图８所示的地电场异常信号；

对昌黎台２００６年全年的观测资料分析，没有发现类似如图７所示的地电场异常信号．

２）在时间上两个观测台记录到的地电场异常前兆信号不同步出现：宝坻台记录到的

异常时间分别是６月１０日至１４日、２６日１０：００—１８：２０和２７日６：００—１７：００；而昌黎台
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表１　２００６年７月４日文安犕Ｓ５．１地震前首都圈地电场观测的异常信号及其特征

Ｔａｂｌｅ１　ＡｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＪｕｌｙ４，

２００６，Ｗｅｎ′ａｎ犕Ｓ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＣａｐｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋ

异常台站 极距
最大幅度

／ｍＶ·ｋｍ－１

起 始 时 间

月日 时：分
异常原因

前兆异常距发震时间

天 时：分

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １２．５ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２４ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２３．２ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２０ ６１０—１４ 前兆异常 ２４ ５：４２

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １３．２ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ４．６ ６２６ １０：００—１８：２０ 前兆异常 ８ １：５６

宝坻 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ５．７ ６２７ ０６：００—１７：００ 前兆异常 ７ ５：５６

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２８ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２８．５ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２０ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２３ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ９０ ６１６ １４：３０—１５：００ 前兆异常 １７ ２１：２６

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２５ ６２１ １４：３０—１５：２０ 前兆异常 １２ ２１：２６

昌黎 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ４０．８ ６２６ １８：００—１９：００ 附近干扰源

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １４ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １０．３ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ８．０ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １８ ５２６ １５：００—１６：００ 附近干扰源

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２３．５ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

通州 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２８．２ ６２４ １９：００—２１：００ 附近干扰源

静海 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １８ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

静海 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １２．６ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

静海 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １０．２ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

静海 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ７．３ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １６．５ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １１．８ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ９．３ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

兴济 ＥＷ，　　ＮＥ １４５ ５２６ １６：３０—１７：００ 电极极化

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２４６ ６１３ ０２：００—０３：００ 附近干扰源

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ６．０ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

兴济 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １２１ ６１７ ０５：００—０６：００ 附近干扰源

阳原 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２３ ４５ ２０：００—２１：００ 磁暴

阳原 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ２１．５ ４１４ １８：００—１９：００ 磁暴

阳原 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １３．４ ５６ ２２：３０—２３：３０ 磁暴

阳原 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ ３４．７５ ５２６ １５：４０左右 附近高频干扰

阳原 ＥＷ，ＮＳ，ＮＥ １０．５ ６１５ ２２：００—２３：００ 磁暴

记录到的异常信号时间则分别是６月１６日１４：３０—１５：００和２１日１４：３０—１５：２０．其异常

结束至发震时间间隔也不同．许多震例也说明此种现象是存在的．

３）从异常电信号的幅度特征来看，并非观测台站距离震中区越近，其观测到的异常电

信号的幅度就越大．例如，在离震中区近的宝坻台记录到的震前地电场异常幅度较小，最

大值为２０ｍＶ／ｋｍ；而在离震中区较远的昌黎台则记录到的震前地电场异常幅度较大，最

大值为９０ｍＶ／ｋｍ．其机理主要是地下电性介质的非均匀性所致．
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图８　宝坻台２００６年６月２６日（ａ）和２７日（ｂ）观测的结果鉴别的自然电场异常信号

Ｆｉｇ．８　ＡｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＢａｏｄｉｓｔａｔｉｏｎｏｎ

Ｊｕｎｅ２６（ａ）ａｎｄＪｕｎｅ２７（ｂ）ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ

　　４）地电场异常信号的形态不同．在宝坻台，首次出现异常的时间长，异常下降从６月

１０日一直延续到１４日结束；第二次和第三次分别出现在２６日１０：００—１８：２０、２７日６：００—

１７：００期间，形态与国外一些观测结果类似（Ｖａｒｏｔｓｏｓ犲狋犪犾，１９９３，２００５）．而昌黎台所记录

的震前地电场异常形态６月１６日为持续３０分钟的正向脉冲丛，６月２１日为持续５０分钟

的负向脉冲丛．

４　结语

通过对地电场多极距观测系统识别噪音原理的阐述，根据数据分析方法得到的噪音信

号和地震异常信号的识别方法，为开展地电场预测地震的研究，推动我国地电场观测与研

究的深入，提供了重要的基础．通过对２００６年７月４日河北省文安犕Ｓ５．１地震前后首都

圈６个地电场台观测资料的研究分析，得到以下的初步认识：

１）文安犕Ｓ５．１地震前存在着地电场异常前兆信号．在震前２４天５小时４２分、８天１

小时５６分和７天５小时５６分前宝坻台分别记录到了震前地电场异常前兆信号；在震前１７

天２１小时２６分、１２天２１小时２６分前昌黎台记录到了地电场异常前兆信号．

２）震前首都圈地电场观测表明，震前地电场异常前兆信号的出现存在着敏感点效应：

天津宝坻台和河北昌黎台于震前记录到了文安犕Ｓ５．１地震前的地震电信号，而在静海台、

通州台、兴济台和阳原台则没有记录到震前地震电信号，尤其在离震中区最近的静海台和

兴济台也没有观测到异常信号．

３）地电场异常前兆信号在不同的台站存在着不同步出现的现象，并且异常结束至发

震时间间隔也不同．
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４）距震中区较近的宝坻台记录到的震前地电场异常幅度较小，而在距震中区较远的

昌黎台则记录到的震前地电场异常幅度较大．

上述事实表明，地电场前兆异常信号的出现存在着某种程度的“敏感点”效应．“敏感

点”是在地震预测研究中使用频率较高的一个词汇，是在经验性预报阶段，当人们尚无法

从机制上清晰地认识异常的物理原因时常用的一个词汇．所谓“敏感点”，是指那些点位它

们距离震源的距离不一定比其它点位近，但相对于其它点位却更能够容易显示异常效应的

部位，如本文中天津宝坻台和河北昌黎台，虽然相对于台网的其它台站距离震中较远，却

记录到较清晰的前兆．当然，在地震电磁学的理论研究中，对这些所谓可能的“敏感点”，

可以从理论上给出某种程度的解释：不同测点地下电性结构的差异性，是导致地电场信号

差异的基本控制因素；甚至地电场的异常变化与测点下方介质的电阻率的异常变化相关联

也可能导致地电场异常的差异性．也就是说，把地电场观测与台站基础电性结构联系起

来，是推进地电场观测和发挥其在地震预测中的效能的重要环节之一．
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