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摘要　大地电性结构的横向变化会对磁暴时的感应地电流和地面电磁场产生影响．本文假设扰动地磁场变化的源

为地面以上一定高度的面电流，以某一典型层状大地电导率结构为基础，构造含有电导率横向突变的地电模型．针

对感应电流的方向与横向分界面平行的情形，采用伽辽金有限元法对电导率横向突变处的感应地电场进行了分

析，揭示了电导率横向差异产生的趋肤效应和邻近效应的机理，针对与电性结构分界面平行的输电线路，从评估地

磁感应电流的角度讨论了影响的严重程度和范围．
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Ｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｂｕｔａｌｓｏｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｌｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１５０ｋｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｅｅｄｔｏｅｍｐｈａｓｉｚｅ

ａｇａｉｎｔｈａｔｆｏｒＧＩＣｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｏｓｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ，

ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄＧＩＣｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔａｋｅｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ａｎｄｃｏａｓｔｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＧＩＣｉｍｐａｃｔｓｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．ＴｈｅＧａｌｅｒｋｉｎ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ３Ｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ；Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ；Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔ；Ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

１　引言

磁暴时全球范围内剧烈变化的地磁场会在大

地、海洋、湖泊等导电介质中感应出地电流（徐文耀，

２００３），并在电网、铁路网、油气管道这些与大地相连

的人工导体系统内产生地磁感应电流（ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ，ＧＩＣ）（Ｖｉｌｊａｎｅｎｅｔａｌ．，２００４；刘连

光等，２００８）．目前工程上计算ＧＩＣ时，对ＧＩＣ驱动

源———地面电场的处理是假设其为不同方向的幅值

为１Ｖ／ｋｍ的匀强电场（Ｏｖｅｒｂｙｅｅｔａｌ．，２０１３；刘连

光和吴伟丽，２０１４），而磁暴发生时的感应电场强度

可能达到几十Ｖ／ｋｍ（马晓冰等，２００５），并且不同地

区的地面电场有显著差异（胡小静和付虹，２０１３；马

钦忠等，２０１４）．这种差异不仅是由于扰动地磁场变

化的电流源来自于多个不同的电流体系（徐文耀等，

１９９０；陈鸿飞和徐文耀，２００１），而且易受磁暴侵害的

敏感系统其空间尺度从几百公里到几千公里（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１４），由地球岩石圈结构的复杂性导致的电

导率异常随处可见（魏文博等，２００３；董树文等，

２０１２）．因此为了能够准确快速地进行地电场计算，

从而正确评估ＧＩＣ对敏感系统的影响，对数理模型

９３２
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的建模一方面要简化大范围的空间电流源和地质结

构分布，另一方面要重点关注海陆岩石圈、不同板块

以及板块的不同部分之间的电导率横向差异对磁暴

时感应地电场和ＧＩＣ的影响．

对一次场源的简化建模广泛采用的是将电流源

看作位于空中一定高度的、厚度可忽略的薄片面电

流或者长线电流（Ｐｉｒｊｏｌａ，１９８２）．对于地电导率结构

的建模，目前主要采用的仍然是假定电导率只随深

度变化、水平方向均匀的一维结构，包括半无限空间

的均匀电导率模型（ＨｅｊｄａａｎｄＢｏｃｈｎí̌ｃｅｋ，２００５）或

水平分层电导率模型（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｔａｒｉｅｔ

ａｌ．，２００９）．经过这样的简化建模以后，可以采用平

面波法（Ｂｏｔｅｌｅｒ，１９９４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）、复镜像

法（ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＷｅａｖｅｒ，１９７５；ＰｉｒｊｏｌａａｎｄＶｉｌｊａｎｅｎ，

１９９８；Ｖｉｌｊａｎｅｎｅｔａｌ．，１９９９）、ＦＨＴ法（Ｊｏｈａｎｓｅｎａｎｄ

Ｓｒｅｎｓｅｎ，１９７９；Ｈｎｎｉｎｅｎｅｔ．ａｌ．，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔ．

ａｌ．，２０１３ａ）、级数展开法（Ｇａｌｌｏｗａｙｅｔａｌ．，１９６４；

Ｐｉｒｊｏｌａｅｔａｌ．，１９９９）、ＳＥＣＳ法（ＡｍｍａｎｄＶｉｌｊａｎｅｎ，

１９９９）、复镜像与ＳＥＣＳ相结合（Ｐｕｌｋｋｉｎｅｎｅｔａｌ．，

２００３；吴伟丽和刘连光，２０１３）等方法求解地面感应

电场的分布情况．对于广域大尺度的复杂地电结构，

目前只是将整体结构分解为多个独立的一维结构，

每个结构分别求解，最后将结果线性叠加（马晓冰

等，２００５；Ｖｉｌｊａｎｅｎｅｔａｌ．，２０１２，Ｍａｒｔｉｅｔａｌ．，２０１４）．

此外，由于海陆电导率的巨大差异，邻近海岸处的地

电场受“海岸效应”（ＢｏｔｅｌｅｒａｎｄＰｉｒｊｏｌａ，１９９８ａ；

Ｂｏｔｅｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０；张帆等，

２０１２）的影响要大于远离海岸的内陆地区的地电场，

使得近海地区的敏感系统中更容易受到ＧＩＣ的侵

害和威胁．为此，Ｇｉｌｂｅｒｔ（２００５）和Ｐｉｒｊｏｌａ（２０１３）分

别建立了海陆分界面电导率模型，在平面波为源的

假设下研究了陆地侧地电场的变化情况．虽然上述

方法能够快速地给出地电场分布，但针对无法推导

出解析表达式的复杂地电结构建模问题，采用局部

化的思路是否能准确反映电导率横向突变处电磁场

的变化行为尚不确定，引入数值方法建模、探讨边界

条件的施加、结合敏感系统的具体分布评估地电场

的相应变化对ＧＩＣ产生的影响等工作尚不多见．

为此，本文假设磁暴时扰动地磁场变化的源为

位于空中一定高度的面电流，以某一水平分层地电

结构为基础，构建具备各层电导率横向差异的大地

电导率模型，探讨了建模计算地电场时的模型边界

条件．采用伽辽金有限元法研究了不同频率的感应

地电流平行于电导率横向分界面流通时，电磁场在

电性突变处的分布情况，总结了电导率的横向变化

影响地面电场的规律，并结合平行分界面走向的电

力线路讨论了地电场变化结果对ＧＩＣ的影响．

２　大地电性结构突变模式的建模与计

算方法

２．１　电流源和电导率结构的建模

磁暴时地面观测到的地磁场变化主要是由位于

空中１００ｋｍ 高的电离层电流所引起（Ａｌｂｅｒｔｓｏｎ

ａｎｄＶａｎＢａｅｌｅｎ，１９７０）．假定源为位于空中１００ｋｍ

高、幅值为１Ａ／ｍ的面电流密度．在右手直角坐标

系下建立具有横向电导率突变的大地结构，规定狕

轴垂直向下，狔轴与电导率分界面平行，狓轴与分界

面垂直．取狕＝犗的平面为地平面，狕＞犗为大地区

域，狕＜犗为空气区域，狓＝犗处为电导率横向突变的

分界面．以某个一维层状地电模型为参考（Ｂｏｔｅｌｅｒ

ａｎｄＰｉｒｊｏｌａ，１９９８ｂ），结合大地电导率分布范围（石

应骏等，１９８５；李卫东和徐文耀，１９９６），建立三个电

导率结构模型．模型Ｉ的电导率横向均匀，作为比较

的基准；模型ＩＩ和模型ＩＩＩ的狓＜犗区域与模型Ｉ相

同，狓＞犗区域各层厚度不变，但电导率数值分别比

狓＜犗区域大５倍和小５倍，分别模拟电导率由低导

向高导突变和由高导向低导突变两种情形．只讨论

源电流中与分界面平行的分量在三种结构下产生的

电磁场分布情况．模型示意见图１，地下各层的厚度

和三种结构的电导率值见表１．

表１　基础地电结构及横向差异地电结构数据

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

层位置

（ｋｍ）

层厚

（ｋｍ）

基础结构

（模型Ｉ）

（Ｓ／ｍ）

向高导突变

（模型ＩＩ）

（Ｓ／ｍ）

向低导突变

（模型ＩＩＩ）

（Ｓ／ｍ）

０～１５ １５ ０．０００２５ ０．００１２５ ０．００００５

１５～２５ １０ ０．０２５ ０．１２５ ０．００５

２５～１５０ １２５ ０．００５ ０．０２５ ０．００１

１５０～３５０ ２００ ０．０５ ０．２５ ０．０１

３５０～∞ ∞ １．６６７ ８．３３３ ０．３３３３

２．２　场域控制方程和边界条件

磁暴时地磁场变化的频率成份主要位于０．１～

０．０００１Ｈｚ之间（Ｋａｐｐｅｎｍａｎ，２００３；刘春明，２００９），

可忽略位移电流的影响．采用相量（复数）形式的矢

量磁位和标量电位表述的场域控制方程为

　　

Δ

×
１

μ

Δ

×犃
·

＋σ（ｊω犃
·

＋

Δ

φ
·）＝犑

·

ｓ， （１）

０４２
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图１　计算模型示意图．面电流位于地面以上１００ｋｍ

处，地下狓＜犗 区域的基础结构电导率保持不变，改变

狓＞犗区域的电导率，模拟低导向高导突变、高导向低导

突变的情形

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｈｅｅｔｃｕｒｒｅｎｔ１００ｋｍａｂｏｖｅｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ

ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｅｄ ａｔ狓 ＜ 犗 ｉｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓａｔ狓＞犗ａｒｅｖａｒｉｅｄ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Δ

·σ（ｊω犃
·

＋

Δ

φ
·）＝０， （２）

其中，犃
·
、φ
·和犑

·

ｓ 分别为相量（复数）形式的矢量磁

位、标量电位和源电流密度，μ为空气和大地中的磁

导率，磁暴计算时通常取为真空中磁导率μ０＝４π×

１０－７Ｈ／ｍ，σ为相应区域的电导率，ω为源变化的角

频率．

对应于图１所示的地电结构模型，由于各场量

沿狔方向均匀无变化，因此可以取与狓狅狕坐标面平

行的任意平面，将问题简化为二维场，控制方程简化为

－
１

μ

Δ

２犃
·

狔＋ｊωσ犃
·

狔 ＝犑
·

狊狔． （３）

模型的边界条件为：上下边界Γ１ 选取的离源区足够

远，认为场在此处衰减至零，边界条件为犃
·

狔 ＝０；模

型的左右边界Γ２ 选取的离电导率突变分界面足够

远，则源的几何特性决定了磁场在此处与边界垂直，

边界条件为犎
·

狋＝
１

μ

犃
·

狔

狀
＝０，其中的狀为边界外法

线方向，狋为边界切线方向．地下不同电导率层的交

界面条件是磁场强度的切向分量连续．

采用伽辽金有限元对式（３）进行离散化处理后

得（王泽忠，２０１１）

　∑

狀
ｐ

狀＝１
∑

狀
ｅ

犲＝１∫Ωｅ

１

μ

Δ

犕犿·

Δ

犕狀＋ｊωσ犕犿犕（ ）狀 ｄ［ ］Ω犃·狔狀

　　 ＝∑

狀
ｅ

犲＝１∫Ωｅ

犕犿犑
·

狊狔ｄΩ， （４）

其中，犕犿和犕狀分别为权函数和基函数，狀ｐ和狀ｅ为

节点总数和单元总数，犿＝１，２，３，…，狀ｐ．对于第犲

个单元中的第犻号节点，它在整体坐标系下对应的

整体节点号为狀，则在Ωｅ内满足犕狀 ＝犖犻，犖犻为局

部坐标系下的形状函数．场域剖分时选取四节点四

边形单元，则有

犖犻（ξ，η）＝
１

４
（１＋ξ犻ξ）（１＋η犻η）， （５）

其中，犻＝１，２，３，４．局部坐标系 （ξ，η）中的标准单元

可通过等参变换转换成整体坐标系（狓，狕）中的实际

单元，则整体坐标系中的犕犿 和犕狀就可以用单元形

状函数代替，场域内的积分也就转化为各个单元上

的积分之和．

３　计算结果与分析

３．１　计算结果

面电流的变化频率选为０．０３Ｈｚ、０．００３Ｈｚ以

及０．０００５Ｈｚ（对应周期分别为３０ｓ、３００ｓ和１８００ｓ），

代表三种不同变化快慢的地磁扰动（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）．三种频率下不同模型分界面两侧１０００ｋｍ

范围的地面磁场、地面电场和地面电流的幅值变化

情况见图２．由于模型Ｉ的电导率结构横向均匀，以

模型Ｉ的计算结果为基准，将其余计算结果归一化从

而更清楚地表现电导率分界面附近各量的变化情况．

为了清晰显示各场量在地下不同区域的分布情

况，将频率为０．００３Ｈｚ时三种模型地面到地下３５０ｋｍ

深、分界面两侧１０００ｋｍ范围内的感应地电流、地

下电场和地下磁场的等值图绘于图３．为便于结果

比较，列出三种模型的地下电导率结构图．

３．２　结果分析与讨论

对比图２中模型Ｉ和模型ＩＩ在狓＜犗区域的结

果可见，大地电导率由低导向高导突变时，靠近分界

面的地面电场和地面电流会减小．地面电场的最小

值出现在分界面处，频率为０．０３Ｈｚ时地面电场减

小了１５％；频率为０．００３Ｈｚ时减小了３８％；而频率

为０．０００５Ｈｚ时减小了２７％．随着距分界面的距离

增大，电导率横向差异的影响逐渐变得不明显．为了

表征电性差异在水平方向的影响范围，以分界面处

电场相对于基准值的变化幅度为单位量，定义变化

幅度为单位量的１／ｅ（＝０．３６８）倍时，距分界面的距

离为影响宽度，用狓犱来表示．经计算得，频率为

０．０３Ｈｚ时，狓犱 为２６ｋｍ；频率为０．００３Ｈｚ时，狓犱

为１０６ｋｍ；频率为０．０００５Ｈｚ时，狓犱 为２５６ｋｍ．

１４２
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图２　频率为０．０３Ｈｚ、０．００３Ｈｚ、０．０００５Ｈｚ时三种结构的归一化幅值：地面磁场（上）、地面电场（中）和

地面电流（下）．实线为模型Ｉ的结果，短线为模型ＩＩ的结果，点线为模型ＩＩＩ的结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｕｐｐｅｒ），ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｔｅｌｌｕｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｌｏｗｅｒ）ａｔｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅ０．０３Ｈｚ，０．００３Ｈｚ，ａｎｄ０．０００５Ｈｚｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌＩ，ｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌＩＩａｎｄｄｏｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌＩＩＩ

　　对比图２中模型Ｉ和模型ＩＩＩ的结果可知，大地

电导率由高导向低导突变时，靠近分界面的地面电

场和地面电流会增大．地面电场的最大值仍位于分

界面处．三种频率下分界面处的电场分别增大了

３７％、４０％及２７％．类似地，仍采用影响宽度狓犱来表

征结构突变的影响范围．经计算得，频率为０．０３Ｈｚ时，

狓犱 为３５ｋｍ；频率为０．００３Ｈｚ时，狓犱为１６４ｋｍ；频

率为０．０００５Ｈｚ时，狓犱 为２８３ｋｍ．

对比图３中模型Ｉ和模型ＩＩ的结果可见，大地

电性结构由低导向高导突变的过程中，会在高导一

侧感生更大的地电流，影响了原结构中感应地电流

的分布，使得地下各层靠近突变分界处的电流密度

均减小，相应的电场和磁场也减小；而图３中模型Ｉ

和模型ＩＩＩ的结果表明，电性结构由高导向低导突

变对地下各层的影响与前者相反．这种电导率横向

突变带来的影响不仅发生在地表浅层，在地下１５０ｋｍ

深处仍能观察到各场量较明显的变化．

以上结果反映了电导率突变对邻近区域感应地

电场的影响．具体来说，由低导向高导突变会令低导

一侧的感应地电场下降，距突变分界面越远这种影

响越小．对应于较高频率的地磁扰动，这种影响的范

围更集中，而频率较低的地磁扰动影响的范围更广

泛．而由高导向低导突变会令高导一侧的感应地电

场上升，频率较高时上升的幅度较大，随着频率降低

上升的幅度减小．由此可以推断，两种不同的电导率

突变方式对邻近区域电场变化的影响规律并不相

同．从物理本质上讲，对于同一频率的干扰源，在高

导结构中会感应出幅值更大的地电流，从而改变邻

近区域同方向流通的地电流分布和周围区域的场分

布，这种现象称为邻近效应（冯慈璋，１９７９；马信山

等，１９９５；王泽忠等，２０１１）；而在低导结构中感应出

的地电流相对较小，邻近效应表现的不明显，电导率

的大幅降低使得趋肤效应成为主导因素．

由于电性结构横向突变分界面的延伸方向为狔

方向，各场量在该方向上不变化，若输电线路走向也

为狔方向，则线路上任意两接地点之间的电势差等

于线路所在狓处的地电场与接地点间距离的乘积．

上面的计算结果表明，对低导向高导突变的情形来

说，在其他条件不变的前提下，由于邻近效应的存

在，线路接地点间的电势差及流通的 ＧＩＣ会减小，

且输电线路越靠近突变分界面，减小的幅度越大．这

种效应影响的水平范围与频率有关；而对于高导向

２４２
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低导突变的情形，相同条件下会使线路中流通的

ＧＩＣ增大，且地磁变化的频率越高增大的幅度也越大．

作为与高导邻近结构类似的情形，考察线路走

向与海岸线平行的输电线路中ＧＩＣ的变化情况．为

此，构建模型ＩＶ，假设狓＜犗 区域仍为基础结构，

狓＞犗的区域地表面到地下１ｋｍ处的电导率值为

４Ｓ／ｍ，模拟一定深度的海水，１ｋｍ以下的区域保

持基础结构不变，重点关注面电流变化频率为

０．００３Ｈｚ时陆地侧各场量的变化情况，计算结果见

图４．

对比图４与图２的计算结果可见，海陆结构可

看作低导向高导突变的一种极限情形．海水和陆地

图３　频率为０．００３Ｈｚ时三个模型地面以下３５０ｋｍ范围的等值图：感应地电流（上）、

地下电场（中）和地下磁场（下）．顶部为三种模型电导率结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄｔｅｌｌｕｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｕｐｐｅｒ），ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｍｉｄｄｌｅ），ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ（ｌｏｗｅｒ）ｆｒｏｍｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３５０ｋｍ．ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌＩ，ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅｆｒｏｍｍｏｄｅｌＩＩ，

ａｎｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｆｒｏｍｍｏｄｅｌＩＩＩ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．００３Ｈｚ

３４２
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图４　频率为０．００３Ｈｚ时模型Ｉ与模型ＩＶ地面磁场、

地面电场和地面电流的归一化幅值．实线为模型Ｉ的

结果，短线为模型ＩＶ的结果．内插图为局部放大图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｅｌｌｕｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓａｔｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．００３Ｈｚ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｍｏｄｅｌＩ，ｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌＩＶ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

巨大的电导率差异使得分界面处的电场减小了

６６％，这将严重影响近海地区沿海岸线走向的输电

线路中的ＧＩＣ．而影响宽度狓犱 为１００ｋｍ，比同频率

下高导邻近结构的影响宽度略小一些．

４　结论

通过建立含有电导率横向突变的地电结构模

型，采用伽辽金有限元法分析了磁暴期间当感应电

流平行于突变分界面流通时，电导率的横向变化对

地电场及地电流的影响．根据计算结果，若输电线路

架设在板块交界面的一侧，另一侧为高导地质结构，

会使线路所在区域的地电场减小，另一侧为低导地

质结构则会使地电场增大；特别地，平行于海岸线架

设的输电线路，海陆电导率差异的邻近效应会大幅

减小地电场及线路中流通的ＧＩＣ，这不同于“海岸效

应”所描述的邻近海岸的陆地侧地电场增大、从而增

大垂直海岸线架设的输电线路中的ＧＩＣ．评估ＧＩＣ

水平需要综合考虑大地电性结构突变行为和输电线

路的走向．与传统方法相比，数值方法能够准确反映

电导率横向突变对地电场影响的程度和范围，并能

针对复杂电导率结构进行建模和分析．
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