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摘　要　本文应用中国大陆两条经度链和两条纬度链上共３７个地电场台站的观测数据，研究了地电场日变化的

时／频域特征，结果认为，绝大多数台站的日变化表现为两次起伏的半日波，紧临午前午后出现；按ＦＦＴ振幅谱由

大到小，其主要周期成分依次为１２．４／１２、８、２４ｈ等，与潮汐调和分量周期一致；纬度效应主要表现为沿经度链的日

变化幅度与纬度高／低有关，日变化相位差与当地时差吻合；Ｌｏｙｄ季节的Ｊ季节日变化幅度最大、Ｅ季节其次、Ｄ季

节最小．讨论了产生日变化主要周期成分的可能原因，认为月日引潮力引起的地面涡旋电流强度变化和太阳风引

起的空间电磁活动共同产生了地电日变化的半日波周期成分．
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１　引　言

地球电场（简称“地电场”）主要由固体地球外部

的电流体系在地球内部感应产生的分布于地表的快

变化电场和地下介质中的物理、化学作用引起的慢

变化电场两部分组成．地电场观测在资源勘探、地质

调查等方面应用广泛，利用固定台站观测地电场的

主要目的之一是进行地震等灾害事件的监测预报和

地球电磁环境研究．２０世纪初以来，国内外学者开

展了固定台站的地电场观测和研究，对地电场时空

变化的分布规律取得了重要认识［１８］，吉什和鲁尼在

总结长期观测资料的基础上绘制了第一幅全球涡旋

电流场分布图［１］（１９３６年世界时１８ｈ）．地电场观测

在地震与火山等灾害事件监测预报实验中也得到广

泛应用［９１８］．我国从“九五”后期开始了大空间范围、

定点、连续、规范化的地电场观测［１９２０］，截止２０１１年

我国已建成由１００多个台站组成的地电场观测台

网，其中部分台站持续观测时间已超过１０年以上．

国内进行的地电场观测是目前国内外地球电磁学观

测的一大特色，目前关于地电场在地震监测预报实

验中的研究工作较多，但关于地电场时空变化规律

的研究甚至于国外都很薄弱．文献［２１２３］应用我国

部分地电场台站的观测数据研究了地电场日变化

（以下简称“地电日变化”）的时频分布特征，但数据

应用不具中国大陆大区域的特点，研究成果有限、且

认识有所不同，对于认识地电日变化的时空分布规

律来讲是不够的．鉴于我国地电场台网在某些区域

密度高、数据积累丰富，本文在文献［２１２３］的研究

基础上，应用中国大陆东部、西部、中低纬度、中纬度

各两条经度链、纬度链的地电场台站观测数据，研究

地电日变化的时空分布规律，期望能获得对中国大

陆地电日变化的广域性、普遍性特点的进一步认识．

２　数据选取

我国地电场台站观测装置是水平布设ＮＳ、ＥＷ

两个正交观测方向再加一个斜交方向，长、短极距共

６个测道
［２０］，每测道采样率为１次／ｍｉｎ，仪器分辨

率为１０μＶ，２４ｈ连续观测．为了研究地电场在中国

大陆大空间区域的时、空变化规律，选取我国地电场

台网中两条经度链、两条纬度链台站的观测数据．选

取原则为：①台站分布范围尽量大，空间距离尽可能

均匀；②尽可能选取经度链、纬度链上及近距离台

站；③台站观测数据质量合格．如图１所示，沿１１８°Ｅ

经线选１４个台站组成经度链ａ，由南向北台站依次

图１　地电场观测台网中经纬链图示
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为：福建泉州、邵武，江苏海安、高邮，安徽嘉山，山东

郯城、无棣，河北大柏舍、昌黎，北京通州，内蒙古宝

昌，吉林榆树，黑龙江绥化、满洲里；沿９９°Ｅ经线选

１２个台站组成经度链ｂ，由南向北依次为：云南腾

冲、洱源，四川泸沽湖、甘孜，青海大武、都兰，甘肃寺

滩、古浪、山丹、高台、嘉峪关，宁夏石嘴山；沿４０°Ｎ

纬线选７个台站组成纬度链ｃ，由西向东依次为：新

疆乌什，甘肃瓜州、古浪、嘉峪关，山西大同，北京延

庆、通州；沿３４°Ｎ选１２个台站组成链ｄ，由西向东

依次为：新疆和田，青海都兰、大武，甘肃陇南、静宁，陕

西周至、乾陵，河南洛阳、周口，山东郯城，江苏高邮、海

安．由于台站观测环境影响，某些近距离台站未入选．

近年来，随着我国地电场台网的建设和台网规

范化运行，执行了严格的观测质量监控程序，整体上

数据质量有所提高，所以选取资料的时段主要为

２０１０、２０１１年．个别台站受环境干扰，使用２００８年

以来其他年份的观测数据．

３　地电场日变化波形

３．１　波形变化

根据亥姆霍兹波茨坦中心（ＧＦＺ）公布的磁情指

数，尽可能选取每月磁静日、且日期接近天数的观测

数据．数据处理采用时序迭加方法，突出有规律性的

日变化周期、抑制不规则噪声．时序迭加公式如下：

犡（狋）＝
１

犽∑
犽

狀＝１

犡狀（狋）　狀＝１，２，…，犽， （１）

式（１）中犡狀（狋）表示所选时间范围内第狀天的地电

场数据，每天的数据长度为１４４０个（分钟值采样），犽

指第犽天．

以经度链ａ上台站观测数据为主要研究对象．

图２是链ａ中８个地电场台站每个台２０１０年２月３

个磁静日（或一般磁静日）的观测数据时序迭加曲

线．按纬度由低到高的顺序从上到下排列．由图明显

可见：地电日变化主要表现为两峰—两谷变化波形，

其中低纬度的泉州、海安、高邮台以及中低纬度的郯

城、无棣和中高纬度的绥化台日变化波形表现为两

峰—两谷波形；满洲里台表面上是中午前后１峰－１

谷变化波形．

链ａ台站分布在２５．０２°Ｎ—４９．５７°Ｎ的纬度范

围，由图２似乎可见，总体上台站纬度高，日变化

峰—谷幅度狘犈ｐ狘偏小（如绥化台纬度最高，北分量

狘犈ｐ狘是０．６ｍＶ／ｋｍ，东分量０．４ｍＶ／ｋｍ）；纬度低

狘犈ｐ狘幅度偏大（如泉州台纬度最低，北分量狘犈ｐ狘

是２０ｍＶ／ｋｍ，东分量１５ｍＶ／ｋｍ）．且似乎午前

峰—谷幅度略大于午后．

３．２　与地方时的联系

由图２可见，链ａ各台站在午时（即１２ｈ左右）

日变化出现波峰和波谷．部分台站之间存在少许相

位差，是由于链ａ台站并不全在１１８°Ｅ经线上，位于

此经线附近，经度偏东的台站相位早于经度偏西台

站．例如，绥化台经度为１２６．９°Ｅ、满洲里台１１７．４３°Ｅ，

绥化台波峰、波谷极值时间早于满洲里台，而满洲

里、郯城、泉州台（自东向西顺序）经度接近，基本无

相位差．

选取链ｄ台站观测数据，并按劳埃德（Ｌｏｙｄ）天

文季节的Ｄ季节（１１、１２、１、２月）、Ｊ季节（５、６、７、８

月）和Ｅ季节（３、４、９、１０月）进一步研究日变化随着

地方时的变化（即“经度效应”）．在２０１１、２００８、２０１０

年中不同的天文季节中各选一个磁静日，比较链ｄ

台站在同一天的地电日变化波形（图３）．图中各台

依从东到西的顺序上下排列，这些台站分布在

７９．９°Ｅ—１２０．５°Ｅ之间，最大台间距超过３７００ｋｍ．

通过图中的辅助线可清晰地看到日变化相位有经度

效应，随着经度偏西，日变化相位依次滞后．例如，

２０１１年１月５日和２００８年３月７日的日变化相位

的经度效应最明显，２０１０年８月２２日较明显，但不

如前两个图（因数据质量影响）．从１月５日地电场

日变化可明显看出：江苏海安、新疆和田台第二个波

谷到达的时差约为２．７ｈ，与两台站经度差（约４０．６°）

对应的地方时差（约２．７ｈ）相符（见图中辅助线）；

高邮—和田、郯城—和田波形相位约２．６ｈ，吻合台

站当地的时差；其次，海安—周至、周至—都兰、都

兰—和田台时差依次分别为０．８２、０．９、１ｈ，日变化

相位差依次分别为０．８２、１．０８、１ｈ．显然，地电场日

变化两次起伏的相位存在明显的经度效应，相位差

与台站之间当地的时差很吻合．

同时还注意到，地电场快变化成分是相当同步

的，无时差（见２０１１年１月５日图０～２４０ｍｉｎ和

１３２０ｍｉｎ前后、２０１０年８月２２日图０～１２０ｍｉｎ）．实

际上，在数据处理中注意到此类快变化现象是普遍

存在的，特别是在地电暴期间．说明地电日变化相位

存在经度效应，而快变化同步，似乎反应了二者的

“源”因素有区别．

分析了经度链ｂ、纬度链ｃ台站地电日变化波

形、经度效应，其结果与经度链ａ、纬度链ｄ的结果

类似．另需说明，链ａ—ｄ个别台站地电日变化波形、

经度效应不很符合前面的结果，这种情况可能与台
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图２　２０１０年２月链ａ磁静日地电场数据时序迭加曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｑｕｉｅｔｄａｙｉｎＦｅｂ．２０１０

站观测环境、技术系统运行等因素有关；个别台站日

变化波形还表现为１峰－１谷的形态．其次，极个别

台站观测数据不可用，文中未应用．

４　地电场日变化周期成分

４．１　数据处理

在地电场频率域变化的分析中，用快速傅里叶

变换方法（ＦＦＴ）处理了４条经、纬链上共１４个台站

２０１０—２０１１两年内１１６个月的地电场分钟值数据．

由于日变化是频率极低的成分，为了客观获得日变

化的周期成分，每个台站选取３～５个月的地电场北

分量犈狓 和东分量犈狔 观测数据，且在选取数据时段

的每个月各分量分钟值数据组成１个长度约为

４３２００的时间序列，使时间序列长度内能足够包涵

多个日变化周期成分．
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图３　链ｄ台站地电场相位随经度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈａｓｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｉｎ＇ｄ＇

图４　嘉山台地电场日变化ＦＦＴ振幅谱（上图：ＮＳ测道；下图：ＥＷ测道）

（ａ）２０１０年３月地电场ＦＦＴ谱；（ｂ）２０１０年地电场ＦＦＴ谱时频图．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｇｅｏｅｌｅｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｎＪｉａｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅａｂｏｖｅ：ｃｈａｎｎｅｌＮＳ，ｔｈｅｂｅｌｏｗ：ｃｈａｎｎｅｌＥＷ）

（ａ）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎＭａｒ．２０１０；（ｂ）Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎ２０１０．

４．２　周期特性

图４ａ是嘉山台２０１０年３月地电场犈狓和犈狔观

测数据的ＦＦＴ振幅谱．从图中可以清楚地看到，优

势周期的幅值从大到小排列依次为：１２．４、８、２４ｈ、

１２、６、４．８ｈ，其中１２．４ｈ为最优势周期．在对其他

台站数据的处理过程中，较明显的优势周期中还出

现了２５．６、４ｈ周期，但其幅度明显小于前面几个周

期成分的幅度．处理其他月份的观测数据，其结果类

似图４ａ．图４ｂ为２０１０年全年嘉山台地电场犈狓 和

犈狔观测数据ＦＦＴ振幅谱时频图．由图可见：①６ｈ、

８、１２．４、２４ｈ周期成分的谱幅度相对其他周期成分

占优势，其中１２．４ｈ周期成分的谱幅在全年显著，

２４ｈ周期成分在夏季比其他季节显著；② 夏季幅值

大，冬季幅值小，特别是犈狔 分量更明显．

表１是２０１１年１、２、３、７、１０共５个月，链ａ的

泉州、海安、高邮、嘉山４个台站两个测道的地电场

数据ＦＦＴ振幅谱统计的优势周期．除表１中的４个

台外，还对链ａ的郯城、无棣、绥化、满洲里４个台观
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测数据做了谱分析（篇幅所限未列出）．８个台每台

每月各分量谱分析结果记为一组，共计８０组，在振

幅谱中可明显识别的优势周期共有３３３个．表１中

每组数据依谱幅从大到小排列．由表可见，１２．４ｈ、

１２ｈ以及２４ｈ周期为优势周期，而１２．４ｈ周期为

优势周期中出现频次最高的周期成分．其次８、６ｈ

等周期成分也多次出现，还间或出现约２５．６ｈ的周

期成分．同时注意到，除泉州台１、２、３月外，其余台

站犈狓、犈狔 两个分量优势周期相同或接近，其次不同

月份优势周期也相同．

表１　链犪四台站地电场数据振幅谱优势周期

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犳犲狉狉犲犱狆犲狉犻狅犱狊犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊

狅犳４犵犲狅犲犾犲狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊狋犪狋犻狅狀狊

月份
泉州

Ｎ

泉州

Ｅ

海安

Ｎ

海安

Ｅ

高邮

Ｎ

高邮

Ｅ

嘉山

Ｎ

嘉山

Ｅ

一月

１２ ２４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．５ １２．５

８ １２ １２ １２ １２ ８ ８ ８

２４ １２．４８ ２４ ８ ２１．３６ １２ ６ ６

１２．４８ ６ ８ ２４ ８ ６ ４ ４

６ ８ ６ ２５．６６ ４ ４．８ ４．８

４．８ ６

二月

１２ ２４ １２．４ １２．４ １２．４８１２．４８１２．３９１２．３９

２５．８６ １２．４８ １２ １２ １２ １２ ８ ８

８ ６ ８ ２４ ８ ７．６１ ６ ６

１２．４４ ８ ２４ ８ ２４ ２４

６ ５．９１ ６

三月

１２ ２４ １２．４ １２．４ １２．４１ １２．４ １２．４ １２．４

２４ １２．２９ １２ １２ １２ １２ ８ ８

８ ８ ８ ２４ ８ ２４ １２ １２

１２．６ ６ ２４ ２５．６６ ２２．５ ２５．６６ ２４ ６

６ ４．８ ６ ８ ８ ６ ２４

６ ４．８ ４．８

七月

２４ ２４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４ ２４

１２．３ １２ １２ １２ １２ １２ ２４

８ ４．８ ８ ２４ ８ ２４ １２

４．８ ６ ２５．６６ ８ ２４ ８ ８

６ ２５．６６

十月

２４ ２４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４ １２．４

１２．４３ １２．４３ １２ １２ １２ １２ １２ １２

８ ８ ８ ２５．６６ ８ ８ ２４ ２５．６６

６ ４．８ ２４ ８ ６ ６ ９．０７ ８．１８

２５．６６ ６ ４．８ ４．８

６ ２４

　　表２是对链ａ、链ｂ台站地电场数据ＦＦＴ振幅

谱的统计（链ｂ取腾冲、泸沽湖、古浪、石嘴山、山丹、

高台６个台２０１１年２、８、１０月的数据）．可以看出链

ａ台站每月每台站出现８ｈ和１２ｈ周期成分的频次

最高，按频次统计组发生率分别为８７．５％和８０％，

６、２４、１２．４ｈ三种周期的组发生率相近，也都在

６０％以上，其次还有４．８、２５．６ｈ和４ｈ三种周期成

分，但明显不及前５个周期成分出现的频次高．其他

周期的组发生率的总和仅为１３．８％．因为地电场观

测对环境干扰、电极稳定性、线路绝缘以及地下介质

电性变化等因素敏感，易发生数据异常，少数不常见

的周期成分可能是由于以上因素的影响．需指出，由

于数据质量和谱估计误差，统计中提到的某一周期

是指此周期±０．１ｈ范围（如１２．４ｈ指１２．４ｈ±０．１ｈ）．

与链ａ相比，链ｂ台站每组ＦＦＴ谱中可分辨的优势

周期的个数平均为３．１１个，低于链ａ台站每组平均

４．１６个，可能因为链ｂ位于我国西部，台站环境艰

苦、观测数据质量整体上不如链ａ台站．如云南腾

冲、四川泸沽湖台存在观测场地环境干扰，可分辨的

周期较少或无优势周期．链ｂ台站主要周期按频次

依次为１２、８、２４ｈ，组发生率在６０％以上，其中１２ｈ

组发生率最高，为８０．６％；其余组发生率较高的周

期成分为６、４．８ｈ．与链ａ不同的是，在链ａ台站出

现１２．４ｈ周期成分的频次高，组发生率高达６２．５％，

而链ｂ台站仅为２．７８％，２５．７ｈ周期的频次也仅为

２．７８％．

按最大ＦＦＴ谱幅出现的频次统计（表３），在链

ａ的８０组数据（即８０个月数据）中，１２．４ｈ周期成

分的频次最高，为４２．５％，其余依次为１２、８、２４ｈ．

说明在链ａ的８个台站中，地电日变化主要是由

１２．４、１２、８ｈ和２４ｈ周期成分组成，其中１２．４ｈ周

期幅值最显著，虽然４．８、２５．７、４ｈ周期波也较常

见，但非普遍存在、振幅不大；链ｂ台站３６组数据中

最大谱幅的周期成分出现频次最高为１２ｈ，其次是

８ｈ和２４ｈ周期成分．

总之，在两个经度链上地电日变化可分辨的优

势周期按周期成分的振幅大小主要有１２．４、１２ｈ、

８、２４、６、４．８、４、２５．７ｈ，但两条经度链上各自的优势

周期成分又有区别．链ａ台站１２．４ｈ周期最显著，

链ｂ台站１２ｈ周期成分最优显著．

对郯城２０１０年１月６—８日三个磁静日的地电

场观测数据进行时序迭加处理，提取其中振幅最大

的前５阶谐波进行反变换拟合．图５中灰色曲线为

原始曲线，黑色为拟合曲线，拟合曲线很好地近似了
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表２　链犪、链犫地电场优势周期统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狆狉犲犳犲狉狉犲犱狆犲狉犻狅犱狊狅犳犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犮犺犪犻狀狊‘犪’犪狀犱犮犺犪犻狀‘犫’

经度链 周期／ｈ ２５．６５５ ２４ １２．４ １２ ８ ６ ４．８ ４ 其他周期

１１８°Ｅ链

发生次数／次 １０ ５４ ５０ ６４ ７０ ５５ １３ ６ １１

组发生率／（％） １２．５ ６７．５ ６２．５ ８０ ８７．５ ６８．８ １６．３ ７．５ １３．８

总发生率／（％） ３ １６．２ １５ １９．２ ２１ １６．５ ３．９ １．８ ３．３

９９°Ｅ链

发生次数／次 １ ２２ １ ２９ ２７ １６ ８ ４ ４

组发生率／（％） ２．８ ６１．１ ２．８ ８０．６ ７５ ４４．４ ２２．２ １１．１ １１．１

总发生率／（％） ０．９ １９．６ ０．９ ２５．９ ２４．１ １４．３ ７．１ ３．６ ３．６

　　注：组发生率：在每组（每台各分量每月数据组成１个时间序列，链ａ组数为８０，链ｂ为３６）ＦＦＴ优势周期中出现的平均比率；

总发生率：在所有优势周期成分个数中的平均比率（链ａ周期３３３个，链ｂ周期１０８个）．

表３　链犪和链犫地电场犉犉犜最大振幅周期频次统计表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狆狉犲犳犲狉狉犲犱狆犲狉犻狅犱狊狅犳犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犮犺犪犻狀狊‘犪’犪狀犱犮犺犪犻狀‘犫’

经度链 周期／ｈ ２５．６５５ ２４ １２．４ １２ ８ ６ ４．８ ４

１１８°Ｅ链
发生次数／次 ０ １４ ３４ １９ １４ ０ ０ ０

组发生率／（％） ０ １２．５ ４２．５ ２３．８ １７．５ ０ ０ ０

９９°Ｅ链
发生次数／次 ０ ７ ０ １５ １１ ０ ０ ０

组发生率／（％） ０ １９．４ ０ ４１．７ ３０．６ ０ ０ ０

图５　郯城台地电场Ｎ测道２０１０年１月份３天静日平均后的谐波拟合

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３ｑｕｉｅｔｄａｙａｖｅｒａｇｅｏｆＴａｎｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌＮｉｎＪａｎ．２０１０

原始曲线．前５阶谐波振幅依次为１．６７、１．０１、

０．８８、０．３３和０．２６ｍＶ，其中１２ｈ和８ｈ周期成分

的振幅最大．

文献［２４］给出了用ＦＦＴ处理的美国图森台１

个月地磁场Ｓｑ日变化的主要周期，按幅值大小其主

要周期成分依次为２４ｈ、１２ｈ和８ｈ周期等，说明地

磁场Ｓｑ日变化主要周期成分为每日一次起伏．本文

用每台、每测道１个月的数据组成长时间序列，其周

期成分估算应准确，按幅值大小分别为１２．４、１２ｈ、

８、２４ｈ，与文献［２１２２］用最大熵方法估算的昌黎、

宝坻、嘉峪关台地电日变化主要周期成分为１２、２４ｈ

和８ｈ左右周期的结果吻合，说明地电日变化每日

两次起伏为主，符合图２—３中地电日变化波形．需

说明：极个别台站日变化周期不是１２．４ｈ／１２ｈ，例

如满洲里台主要为８ｈ周期．

５　地电日变化幅度

由于地电日变化主要为每日两次起伏，故对日

变化幅度的分析针对１２ｈ／１２．４ｈ半日波．选取链ａ

台站２０１０年每个天文季节中１个月磁静日３天数

据统计日变化峰—谷幅度狘犈ｐ狘．选取２、８、１０月代

表Ｄ、Ｊ、Ｅ季节，并在图６中分别用黑、红、蓝三种颜

色分别表示（若某月出现数据异常，用相同天文季节

内其他月份数据代替）狘犈ｐ狘．图６ａ是链ａ的１１个

台犈狓 分量狘犈ｐ狘随纬度的变化，图６ｂ是犈狔 分量

狘犈ｐ狘随纬度的变化，图６ｃ是各台站犈狓、犈狔 分量

狘犈ｐ狘分别平均的结果．由图可见，链ａ台站狘犈ｐ狘

从约１～２３ｍＶ／ｋｍ不等，且随纬度升高狘犈ｐ狘大致

的 逐渐减小，不过图６ａ中犈狓结果有些凌乱．根据
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图６　２０１０年经度链ａ地电场峰—谷幅度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｃｈａｉｎｓ“ａ”ｉｎ２０１０

电阻介质的欧姆定律犑＝σ·犈（电导率σ＝１／ρ），

电场强度与介质电阻率ρ有关．事实上，我国地电场

观测的电极埋设在表层３ｍ左右深度，在欧姆定律

中用地表视电阻率ρｓ代替ρ即可．文献［２１］研究了

“九五”几个地电场台站的狘犈ｐ狘与台址表层ρｓ的关

系，得到：表层ρｓ大，则狘犈ｐ狘大．图６中狘犈ｐ狘随纬

度增高呈现略凌乱的现象是台址浅层电导率不同引

起的．例如满洲里、泉州、宝昌台表层介质电测深视

电阻率依次为１５０～２００Ωｍ，大于无棣、高邮、郯城、

海安、通州、绥化、榆树、大柏舍等台站几 Ωｍ～

６０Ωｍ，宝昌、满洲里台狘犈ｐ狘较大、离散，无棣、高

邮台狘犈ｐ狘小、离散．海安与郯城、通州与绥化、大柏

舍与榆树台表层电阻率相差无几，则纬度高、日变幅

度小．

同时，由图６（ａ—ｂ）得到，Ｊ季节的红色曲线高

于Ｅ、Ｄ季节的绿色和黑色曲线，而Ｄ季节黑色曲线

最低．分别统计图６（ａ—ｂ）展示的三个季节各台站

的狘犈ｐ狘平均幅度得到：在Ｊ季节，犈狓 平均幅度为

７．６５ｍＶ／ｋｍ，犈狔 为６．２２ｍＶ／ｋｍ；在Ｅ季节，犈狓

为６．２８ｍＶ／ｋｍ，犈狔 为４．９２ｍＶ／ｋｍ；在Ｄ季节，

犈狓 为５．１４ｍＶ／ｋｍ，犈狔 为４．１５ｍＶ／ｋｍ．．显然，在

天文季节的夏季狘犈ｐ狘大，春秋季节其次，冬季最

小．这个结果与文献［２１］应用当时少数几个台站观

测数据的研究结果一致．另外注意到：无论在哪个天

文季节，都是地电场北向分量犈狓日变幅度狘犈ｐ狘大

于东向分量犈狔 的狘犈ｐ狘．

选取链ｂ的１２个台站观测数据，按链ａ方法统

计狘犈ｐ狘的纬度效应得到，从约Ｎ３５°开始随纬度增

高、降低狘犈ｐ狘大致呈现逐步减小的现象（篇幅所限

图未示）．据近年来的全国地电场台网观测资料质量

评比成绩，链ｂ台站观测质量整体上低于链ａ台站，

且链ｂ台站分布在南北地震带构造活动区，影响了

对正常地电日变化狘犈ｐ狘的分析效果，与链ａ结果

相比链ｂ可应用数据的台站少，统计结果较为离散、

凌乱，但总体来看链ｂ台站从 Ｎ３５°开始随纬度增

高、降低，而狘犈ｐ狘分别呈现逐步减小的现象．

应用纬度链ｄ自西到东１１个台站的地电场

犈狓 、犈狔 分量观测数据，按链ａ方法分析了各台站的

狘犈ｐ狘，其中９个台站的狘犈ｐ狘集中在约１～１１ｍＶ／ｋｍ

之间起伏变化，不呈现与经度有关的狘犈ｐ狘规律性

变化．

６　问题讨论

６．１　日变化幅度随纬度的变化

吉什和鲁尼据全球地电场数据绘制了１９３６年
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世界时１８时的全球涡旋地电流分布图的概貌
［１］，在

北半球的中低纬度区、高纬度区各分布４个涡旋场，

中低纬度涡旋中心在３０°Ｎ附近，在高纬度区接近

７０°Ｎ附近，各涡旋分布相对于太阳的位置固定．其

中，中低纬度涡旋中心大致在２５°Ｎ、１２０°Ｅ和３５°Ｎ、

７０°Ｅ的２个涡旋电流场覆盖或邻近中国大陆（在世

界时１８时），东部链ａ、西部链ｂ两个子午链台站分

布在２５°Ｎ—４９．５７°Ｎ的中低—中纬度范围，两个涡

旋电流场覆盖链ａ、链ｂ台站．由于各涡旋分布相对

太阳的位置固定不变，在一天当中世界时的另外时

刻，链ａ、链ｂ台站还要经过另外两个中低纬度区的

涡旋电流场．对于链ａ，泉州（２５．０２°Ｎ、１１８．５１°Ｅ）—

满洲里（４９．５７°Ｎ、１１７．４３°Ｅ）共１４个台站日变化幅度

狘犈ｐ狘随纬度升高总体上逐步减小；对于链ｂ，腾冲

（２５°Ｎ、９８．５０°Ｅ）—嘉峪关（３９．８０°Ｎ、９８．２２°Ｅ）共１２

个台站狘犈ｐ狘从大致３５°Ｎ开始随纬度增高和降低

而逐步减小；且纬度链台站地电日变化的相位差相

当对应当地的地方时．上述日变化幅度的表现似乎

说明，位于中低纬度区的涡旋电流场分布与链ａ、链

ｂ台站的日变化幅度不无关系．普遍认为引起地电

静日变化的电流系主要分布在中、低纬度区上空的

电离层中，扰日变化与高纬的涡旋电流相对应［７］．在

地电场变化的分析中，我们注意到地电日变化相位

差明显对应地方时的时差，但快变化在纬度链上大

空间范围（超过３７００ｋｍ台站间距）同步变化，说明

日变化和快变化似乎存在影响因素的差异，可能是

在太阳风的作用下，电离层中的电流系引起了地面

涡旋电流场电流强度的变化，造成了狘犈ｐ狘随纬度

的变化．

６．２　日变化主要周期成分

地电场Ｓｑ和低磁情日变化主要为１２．４ｈ（链

ａ）、１２ｈ（链ｂ）、８ｈ和２４ｈ周期成分以及６、４．８ｈ、

４ｈ等成分，其中１２．４ｈ周期是主太阴半日分潮

（Ｍ２波），１２ｈ周期是主太阳半日分潮（Ｓ２波），２４ｈ

是太阳赤纬全日分潮（Ｐ１波），８、６、４．８、４ｈ也是潮

汐调和分量．在这些周期成分中，２４、１２、８、６、４．８ｈ

成分与变化地磁场Ｓｑ谐波成分一致，文献［２４］关于

变化磁场中的上述谐波分量已做了详细研究，认为

这些成分与中高层大气及电离层中的潮汐发电机理

论息息相关．月球、太阳依次是地球潮汐现象的主要

贡献者，链ａ台站地电日变化最主要是 Ｍ２波周期，

链ｂ台站最主要是Ｓ２波周期，这些周期成分是主要

的潮汐调和分量，因此认为地电日变化的主要周期

与月日引潮力直接有关．半日潮每天两次高潮和两

次低潮，全日潮每天一次循环，在引潮力作用下固体

地球、大气层、电离层、海洋、湖泊等产生的潮汐现象

引起了地面电流涡旋场强度发生周而复始的变化，

引起了上述地电日变化的主要周期成分，即以１２．４ｈ、

１２、２４ｈ周期成分的幅度为最显著的日变化．

文献［２３］研究了潮汐对岩石中裂隙走向的优势

趋向作用和裂隙水渗流对地电场潮汐响应的影响．

地壳介质中普遍存在裂隙诱发的各向异性［２５］，实际

上该文讨论了介质中微裂隙走向优势趋向（或定向

排列）构成的各向异性介质中传导电流引起的地电

场变化的情况，导电机制主要是介质中的动电效应，

导电溶液运移和微裂隙、孔隙是重要因素．地电场观

测地表两个水平正交分量，本文应用上述微裂隙构

成的方位各向异性介质进一步讨论月日引潮力对地

电日变化的影响．在这种介质中欧姆定律是张量表

示式，在微裂隙优势趋向方向及其垂直方向（即各向

异性介质的两个水平电性主轴方向）的电场分量强

度狘犈狘只与各自的电阻率ρ、电流密度狘犑狘有关．

地电场测量电极埋深在３ｍ左右的土壤介质中，欧

姆定律中狘犈狘∝ρｓ和狘犑狘．文献［２６］给出了这种介

质中视电阻率变化Δρｓ／ρｓ 与饱水的固体介质骨架

电阻率ρｏ、裂隙水电阻率ρｆ（一般情况下ρｆρｏ）和

裂隙率ν及其变化Δν／ν的本构关系．据此本构关

系，当无附加载荷时，介质无变形（即Δν／ν→０），则

介质视电阻率不变化（即Δρｓ／ρｓ→０），相应地介质

中狘犑狘不变、狘犈狘亦不变；当月日正对地球某区域

时引潮力最大，介质膨胀、微裂隙“张开”或产生新增

微裂隙，即Δν／ν＞０，介质中含电粒子、电荷等的水

溶液等沿微裂隙优势取向方向运移，同时导电通道

链通、Δρｓ／ρｓ负向增大使ρｓ减小，介质中产生附加

电流，此时电场强度狘犈狘将出现一次极值过程；在

引潮力最小的区域，介质被压缩、微裂隙“闭合”，即

Δν／ν＜０，水溶液等不易运移，同时导电通道阻塞、

Δρｓ／ρｓ正向增大使ρｓ增大，此时狘犈狘将出现一次相

反的极值过程．于是，一天中顺潮、背朝的两次潮汐

过程造成了涡旋电流强度周而复始的变化，造成了

周期１２．４、１２ｈ精确对应 Ｍ２波、Ｓ２波的地电日变

化半日波成分．

另一方面，空间电流系也是影响地电日变化的

重要因素．地电日变化的午前午后表现类似于变化

磁场Ｓｑ，据文献［２４，２７］，变化磁场Ｓｑ午前午后的

不对称现象起因于低纬电流系和高纬电流系．其次，

比较分析地电日变化波形与钻孔应变、静水位、重力

等观测的半日潮波形可知，地电日变化与应变等半
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日波存在明显的相位差和视周期差异．这种差异表

明电离层、大气层等的电动力学过程也是影响地电

日变化的重要原因．因此，本文认为月日引潮力引起

的地面涡旋电流场电流强度的变化和太阳风等引起

的空间电磁活动共同产生了地电日变化的半日波

成分．

链ａ台站一般位于我国东部海拔低于５００ｍ的

区域，且邻海／湖等水系居多，日变化半日波周期为

１２．４ｈ，而链ｂ台站一般位于海拔约１５００ｍ及以上

的高原区，半日波周期为１２ｈ．其周期差异的原因

可能是链ａ台站地下介质内部水网络发育，月球引

潮力的作用更明显，对于链ｂ台站空间电磁活动的

作用更明显．

７　结　论

（１）沿两个经度链、纬度链台站的地电日变化绝

大多数表现为两峰—两谷的变化波形，波峰、波谷出

现在当地时午前午后时段，一般午前日变化幅度

狘犈ｐ狘略大午后狘犈ｐ狘．

（２）地电日变化周期成分按最大幅度出现的频

次排序依次为１２．４、１２、８、２４、６、４．８、４、２５．７ｈ周期

等，这些周期是潮汐调和分量．其中在１１８°Ｅ链台站

以主太阴半日波（Ｍ２波）１２．４ｈ为最主要周期，９９°Ｅ

链以主太阳半日分波（Ｓ２波）１２ｈ为最主要周期．

（３）纬度链地电日变化半日波相位差与台站之

间的地方时的时差一致，表现为经度偏东台站早于

偏西台站的经度效应．

（４）地电日变化半日波周期成分的幅度有纬度

效应，总体上，１１８°Ｅ链从福建泉州—内蒙古满洲里

台日变化幅度逐渐减小，９９°Ｅ链从约３５°Ｎ开始大

致随纬度分别增高和降低而日变化幅度减小；Ｌｏｙｄ

天文季节的夏季日变化幅度最大，春秋季节其次，冬

季最小；绝大多数台站地电场北分量犈狓日变化幅度

大于东分量犈狔；地电日变化幅度与台址浅层电阻率

存在正比关系．

（５）月日引潮力引起的地面涡旋电流场的电流

强度变化和太阳风引起的大气层、电离层电磁活动

共同产生了地电日变化的半日波周期成分．

致　谢　十分感谢两位审稿专家和编辑部对本文付

出的辛勤工作，审稿专家对文中逐句修改，并提出多

条具体的修改意见和建议，体现了科学、严谨的学风．
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