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利用地电场线性极化特性提取
地震前兆异常的方法研究

张远富１,２,姚玉霞１,２,赵　斐１,２,李旭升１,２

(１．中国地震局兰州地震研究所,兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００;

２．甘肃省地震局平凉中心地震台,甘肃 平凉７４４０００)

摘要:处理平凉台２００８—２０１７年的地电场观测资料,首先对地电场线性极化和非极化异常进行分

析,提出利用地电场线性极化特性提取地震前兆异常的方法.其次,采用相关数据处理和计算方法

对周期性质、极化系数、极化方向、垂直极化方向上的投影等进行讨论,结果表明平凉台地电场线性

极化正常背景特征为:极化方向变化范围 N(６６．７±６)°E,极化系数在０．７~１之间,垂直极化方向

上的投影值波动范围(－０．５３~２．６１)mV/km.最后,统计分析平凉台周边中强地震与地电场非线

性极化异常的关系,认为平凉台地电场对中强地震有较好的映震能力,地电场非极化异常可以作为

判断地震前兆异常的一个重要指标,其异常表现为:从震前非极化到震后恢复极化的一个过程,持

续时间一般在４~１５天,多出现在震前５天到１个月不等.
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MethodofExtractingEarthquakePrecursorAnomaliesBasedon
theLinearPolarizationCharacteristicsofaGeoelectricField

ZHANGYuanfu１,２,YAOYuxia１,２,ZHAOFei１,２,LIXusheng１,２

(１．LanzhouNationalObservatoryofGeophysics,LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou７３０００,Gansu,China;

２．PingliangSeismicStation,GansuEarthquakeAgency,Pingliang７４４０００,Gansu,China)

Abstract:Inthisstudy,theobservationdataofageoelectricfieldatPingliangStationwerecolＧ
lectedfrom２００８to２０１７．Thelinearpolarizationandnonpolarizationanomaliesofthegeoelectric
fieldwereanalyzed,andamethodforextractingseismicprecursoranomalieswasproposedonthe
basisofthelinearpolarizationcharacteristicsofthegeoelectricfield．Periodicproperties,polarizaＧ
tioncoefficient,polarizationdirection,andprojectioninaverticalpolarizationdirectionweredisＧ
cussedwitharelativedataprocessingmethod．Thefollowingnormalbackgroundcharacteristics



ofthelinearpolarizationofthegeoelectricfieldatPingliangStationwereobtained．ThepolarizaＧ
tiondirectionvarieswithinN(６６．７±６)°E,andthepolarizationcoefficientisbetween０．７and１．
Thefluctuationrangeoftheprojectionvalueintheverticalpolarizationdirectionvariesfrom
－０．５３mV/kmto２．６１ mV/km．Therelationshipbetween moderateandstrongearthquakes
aroundPingliangStationandthenonpolarizationanomalyofthegeoelectricfieldwasanalyzed
statistically．Resultsshowedthatthegeoelectricfieldatthisstationcanreflectearthquakes．The
nonpolarizationanomalyofthegeoelectricfieldcanbeusedasanimportantindicatorofearthＧ
quakeprecursoranomalies;thatis,thedurationfromnonpolarizationbeforetheearthquaketo
polarizationrecoveryaftertheearthquakegenerallyrangesfrom４daysto１５daysandoccurs
mostlywithin５daysto１monthbeforetheearthquake．
Keywords:Pingliang;geoelectricfield;polarizationcoefficient;polarization direction;nonＧ

polarizationanomaly

０　引言

地电场是地球电磁环境中固有的物理场之一,
我国自２０世纪６０年代起就开展了地电场观测并用

于地震监测、预测和研究中[１Ｇ２].近年来随着数字化

测量仪器、固体不极化电极的应用以及现代化数据

传输和处理技术的发展,地电场观测技术和方法理

论有了长足进步,观测数据应用方面也取得了很大

进展[３Ｇ８].由于地电场观测易受场地条件、电磁环

境、观测装置和仪器等因素的影响,地震异常电信号

和各种干扰信号常混杂于正常变化的背景值中不易

识别,因此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[９].地电场受控于

地球外部各种电流体系和地球内部介质的电性性

质,大地电场在很多情况下是线性极化的[１０Ｇ１１].平

凉台地电场观测点位于南北地震带中北段,台址周

围构造较发育,观测资料质量较好,多次中强地震前

均出现明显的短临异常[１２Ｇ１３].本文主要以该台观测

资料为研究对象,拟通过对地电场 NS与 EW 两垂

向测值的矢量关系、线性极化特征以及垂直极化方

向的投影等方面进行分析研究,以期探索从观测资

料中提取地震前兆异常的数据分析方法,更好地发

挥地电场在地震预测方面的作用.另外,数据跟踪

分析是地震台站一线工作人员的常态化工作任务,
现阶段推行的前兆观测数据跟踪分析软件多利用时

序图进行分析,方法相对单一,本文拟通过对原始数

据的二次处理,探索地电场数据跟踪分析的新方法.

１　台站情况简介

平凉台地电场观测点始建于２００７年,位于甘肃

省平凉市静宁县靳家寺村(３５．５°N,１０５．７°E).台址

周围地质构造较发育,如图１(a)所示主要有海原断

裂、六盘山断裂、罗山—云雾山断裂、会宁—义岗断

裂,地形为河谷川地.布极方式为 L型,如图１(b)
所示分为３个测向:NS、EW 和 N４５°W,在每个测

向布设两组极距,长极距为３００ m,短极距为２００
m,电极埋深约 ３ m.２０１５ 年 １１ 月电极更换成

LGBＧ３型不极化电极.仪器型号为 ZD９AＧⅡ地电

场仪.测区位于农田中,无明显的干扰源,装置系统

工作稳定,观测资料连续可靠.

２　地电场的线性极化特性

地电场可分为大地电场和自然电场两部分,大
地电场主要受高空电流体系影响,自然电场则是由

地壳中各种物理、化学作用形成的[１４].相关研究发

现大地电场在很多情况下是线性极化的,地电场极

化特性是指采用地电场的 NS和EW 两个方向的数

值分别为坐标系的纵、横坐标轴所生成的图形变化

特征[１５].一些台站的资料并不是呈线性极化的,主
要是因为大地电场、自然电场及噪声信号是叠加在

一起的,特别是台站地下电性结构的非均匀性会对

其造成很大影响.图２(a)为平凉台２０１７年６月地

电场原始分钟值曲线,以 NS测向为纵轴、EW 测向

为横轴绘制散点图,并用回归分析的方法拟合出最

佳回归直线.如图２(b)所示,可以发现各变化点基

本落在一条直线附近,呈现出一种准线性极化现象.
该结果表明通常情况下平凉台地电场 NS和EW 分

量是呈线性相关的.
当观测值中含有异常电信号时,尤其是 NS、

EW 两个测向接收到不均匀变化的场强时,各变化

点则会变得离散,出现非线性极化现象.例如:电磁
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图１　平凉地电场台址构造及装置布极示意图

Fig．１　ThesketchmapoftectonicstructureanddevicelayoutinPinglianggeoelectricstation

图２　地电场线性极化现象

Fig．２　ThephenomenonoflinearpolarizationofgeoＧelectricfield

暴、环境干扰、人为干扰、工频电磁干扰、地震异常电

信号等.图３(a)是磁暴时(２０１５年３月１７—１８日,
K＝７)平凉台地电场极化图,显然各变化点是非常

离散的,极化系数仅为０．０８２６.图３(b)是测区农
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田大面积灌溉时(２０１５年３月２１—２６日)平凉台地

电场极化图,NS测向和 EW 测向的测值完全不存

在线性关系,出现了非极化现象.图３(c)是强降雨

时(２０１３年７月２６—２９日)平凉台地电场极化图,
同样出现了非极化现象.除了自然环境的变化和人

为干扰会造成地电场非线性极化现象外,地震异常

电信号同样也会造成非线性极化,如２００８年５月

１２日在四川汶川发生MS８．０地震,至平凉台的震中

距为５５４km,震前１８天出现了非线性极化现象,共
持续了６天,如图３(d)所示;２０１３年４月２０日在四

川芦山发生MS７．０地震,震中距６４１km,从图３(e)
来看和汶川地震的异常是十分相似的,震前１４天出

现非线性极化现象,共持续９天,震后恢复极化;

２０１３年７月２２日在甘肃岷县漳县交界发生 MS６．６
地震,震中距２１７km,如图３(f)所示,与前两次地震

不同的是分别在震前１９天、１２天出现两次非线性

极化现象,持续时间分别为４天、５天,震后又恢复

极化.值得说明的一点是环境干扰与地震异常相

比,非线性极化异常更明显,甚至极化方向会出现反

向变化.上述研究表明平凉台地电场 NS和EW 两

个分量通常情况下是线性相关的(极化的),在环境

干扰或地震时会变得非线性极化,据此可通过研究

它的极化特征,如极化方向、极化系数、垂直极化方

向上的投影等提取到地震前兆异常.

图３　地电场非极化异常

Fig．３　AbnormalityofnonＧpolarizationofgeoＧelectricfield

３　数据处理及计算

考虑到环境干扰会把地震异常信息掩盖,并且

观测值中存在长趋势变化(太阳活动、季节变化等)
和环境干扰(降雨、大风、灌溉等),因此为了减少干

扰事件对分析结果的影响,采用滤波、趋势消除等方

法去除这些干扰因素.本文首先对原始分钟值数据

人工剔除干扰突跳数据,再进行滤波、趋势消除等处

理,最后换算出时均值和日均值进行分析.

３．１　周期计算

地电场的极化方向并不是固定不变的,它随地

电场自身的固有周期而变化,因此首先需要进行频

谱分析确定它的周期,再结合不同的周期选择多长

时间段的资料来确定极化方向才更加合理.本文采

用快速傅氏变换FFT方法通过 matlab程序进行计

算.快速傅里叶变换是离散傅里叶变换的快速算

法,是估算一段观测数据中周期成分的常用方法,计
算速度快,但要求数据长度N＝n２(n 为正整数),同
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时满足N≫T(T 为拟分辨的周期成分的周期)才
能解析出谱成分[１６].因此数据长度 N 选取为１０
天以上(即N≥１０T),且该时段无电磁环境干扰.

样本数据曲线见图４(a),周期计算结果如图４(b)所
示,从图中可以看出平凉台地电场在正常时段内具

有６、８、１２、２４小时显著周期成分.

图４　试算结果

Fig．４　Trialcalculationresults

３．２　极化方向

在图４(c)中以回归分析方法拟合的直线为极

化直线,该直线与纵轴的夹角即为极化方向,用α表

示.若极化直线方程为y＝ax＋b,则极化方向α
可用式(１)进行计算.

α＝arccot(a)　 (１)

　　在地电场观测中,通常规定地电场由北向南为

正方向,由东向西也为正方向,因此本文设定极化方

向是北偏东时为正方向.结合上述周期计算结果,
分别以８、１２、２４小时不同时长对平凉台２０１７年６
月地电场的极化方向进行计算.结果如图４(d)所
示.不难看出８小时的结果比较离散,１２小时和２４
小时的变化接近,但２４小时的极化方向最稳定,因
此选择２４小时时长的资料进行极化分析较为合理.
利用平凉台的地电场观测数据,通常计算的岩体裂

隙优势方位变化范围在 N(６７±３)°E(或 S(６７±３)°
W)以内[１７],而本文计算的极化方向变化范围为 N
(６６．７±０．５)°E,二者结果一致,证明该计算结果是

可信的,同时也说明极化方向与测区岩体裂隙优势

方位关系密切.

３．３　极化系数

统计学中,皮尔逊积矩相关系数(PearsonprodＧ
uctＧmomentcorrelationcoefficient,PMCC)常用来

衡量两个数据集合是否在一条线上面,取值范围介

于－１和＋１之间[１８].本文取Pearson相关系数的

绝对值作为极化系数,用来度量 NS和 EW 两个电

场分量的线性相关的强弱,用R 表示. 计算公式

如下:

R＝
∑XY－∑X∑Y

N

∑X２－
(∑X)２

N

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ∑Y２－

(∑Y)２

N

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

　

(２)
式中:X 为地电场 EW 分量;Y 为地电场 NS分量;

N 为选取时段的样本总量;R 表示选取时段内的极

化系数.当０＜R＜１时,表示两分量存在一定程度

的线性极化相关;R 越接近１,表示两个分量线性极

化程度越高;R 越接近于０,表示两个分量的线性极
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化程度越低.

３．４　垂直极化方向上的投影

相关研究表明,通过垂直极化方向上的投影可

达到分离正常变化与异常信号的目的[１９].其计算

方法为:(１)将 NS和EW 两个分量在同一时刻的电

场观测值进行矢量合成,找出每一时刻的极化点位

置;(２)根据线性回归计算确定极化方向和极化直线

方程;(３)对原坐标作平移、旋转,使新坐标的横轴与

回归直线重合;(４)将各极化点投影到新坐标轴的纵

轴上.设某一时刻 NS分量测值为y０,EW 分量测

值为x０,极化直线方程为y＝ax＋b,则该极化点的

电场强度投影值用Er表示,可用式(３)进行计算.

Er＝
y０－ax０－b

１＋a２
　 (３)

４　计算结果及讨论

按照上述方法原理和选定的时间间隔对平凉台

２００８—２０１７年的地电场观测资料逐天进行计算,结
果显示平凉台地电场线性极化正常背景特征为:极

化方向变化范围在 N(６６．７±６)°E以内,极化系数

在０．７~１．０之间,垂直极化方向上的投影值波动范

围为(－０．５３~２．６１)mV/km.若超出该背景变化

范围则认为是非极化异常,从图５可以看出平凉台

地电场非极化异常与地震活动对应关系较好,如

２００９—２０１２年和２０１６年地震活动水平较低,各极

化参数波动都较小,基本没有异常.而２００８年、

２０１３—２０１４年以及２０１７年地震活动水平较高,各
极化参数也变得比较离散,提取到了十分明显的非

极化异常.在日常做数据跟踪分析时,根据地电场

的观测特点需要对每个测道分开绘制时序图,若数

据中存在长趋势变化或环境干扰,曲线整体异常信

息会被压制.而利用本方法可缩减图件数一半,而
异常判定指标多出３倍,尤其是垂直极化方向上的

投影如图５(c),可将正常背景限制在一个很小的区

间,起到归一化的效果,从而凸显了异常信息.另外

上述数据处理方法十分简便,嵌套在数据跟踪分析

软件里是非常容易的,因此该方法应用于地电场数

据跟踪分析是有效可行的.

图５　平凉台地电场线性极化计算结果

Fig．５　CalculationresultsoflinearpolarizationofgeoＧelectricfieldinPingliangstation
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　　通过详细的统计和计算得到地震和地电场非极

化异常变化存在一定的关系(表１).在平凉及周边

统计到了１８次中强地震(MS＞５),其中１２次地震

前均出现了明显的异常变化,出现１５次类似的异

常,并没有发生地震(准确率３６．３％),说明平凉台地

电场非极化异常对中强地震有较好的映震能力,地

电场非极化异常可以作为判断地震前兆异常的一个

重要指标.从非极化异常参数统计来看,与地震相

关的异常特征主要表现为:异常出现在震前５天到

１个月,异常结束后发震;异常持续时间为４~１５
天.另外多次类似的异常没有对应地震,可能是降

雨或人为干扰造成的,也可能是震级较小,从而导致

表１　平凉台地电场非极化异常统计表

Table１　AbnormalstatisticsofnonＧpolarizationofgeoＧelectricfieldinPingliangstation

震级/MS 发震时间
震中距
/km

异常起始
时间

持续时间
/d

非极化异常参数

Er/(mVkm－１) α/(°) R
汶川８．０ ２００８Ｇ０５Ｇ１２ ５５４ ２００８Ｇ０４Ｇ２２ ６ ３．１６ ６．７５ ０．６２
宁强５．７ ２００８Ｇ０５Ｇ２７ ２９０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

Ｇ Ｇ Ｇ ２００８Ｇ０６Ｇ０５ ５ ６．１７ ２２．７６ ０．５６
青川６．０ ２００８Ｇ０７Ｇ２４ ２９２ ２００８Ｇ０７Ｇ１３ ６ ８．２８ ７．４３ ０．４９
青川６．１ ２００８Ｇ０８Ｇ０５ ２９２ ２００８Ｇ０７Ｇ２４ １２ ５．７５ １８．８３ ０．６２
武都５．５ ２００８Ｇ０９Ｇ１２ ２７９ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

Ｇ Ｇ Ｇ ２００８Ｇ１１Ｇ２２ ９ ２．４６ ９．８２ ０．５９
青川５．１ ２００９Ｇ０９Ｇ１９ ２９０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ
玉树７．１ ２０１０Ｇ０４Ｇ１４ ９２６ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ
芦山７．０ ２０１３Ｇ０４Ｇ２０ ６４１ ２０１３Ｇ０４Ｇ０４ ７ ５．２３ ２４．９１ ０．６２

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１３Ｇ０６Ｇ０９ ８ ５．６９ ２８．１６ ０．５３
岷县６．６ ２０１３０７２２ ２１７ ２０１３Ｇ０７Ｇ０５ １３ ６．５１ ３１．５２ ０．５５

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１３Ｇ０７Ｇ２６ ９ ５．６７ ２３．１４ ０．５９
贡县６．１ ２０１３Ｇ０８Ｇ１２ ９８０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ
于田７．３ ２０１４Ｇ０２Ｇ１２ ２１５０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１４Ｇ０３Ｇ１６ ８ ７．１８ ２９．７０ ０．４６
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１４Ｇ０５Ｇ０２ １１ ７．９８ ３９．１６ ０．４７

盈江６．１ ２０１４Ｇ０５Ｇ３０ １４１１ ２０１４Ｇ０５Ｇ２２ ５ ５．８９ ２３．１９ ０．４８
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１４Ｇ０７Ｇ０３ ６ ３．５７ ２６．４４ ０．４９

鲁甸６．５ ２０１４Ｇ０８０３ ９６０ ２０１４Ｇ０７Ｇ２６ ８ ３．２３ ２９．１１ ０．５５
景谷６．６ ２０１４Ｇ１０Ｇ０７ １４４２ ２０１４Ｇ０９Ｇ２０ ４ ２．４３ ２２．５８ ０．５２

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１４Ｇ１０Ｇ０３ ６ ７．５６ ２８．４１ ０．６８
康定６．３ ２０１４Ｇ１１Ｇ２２ ７０８ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１４Ｇ１２Ｇ０１ １２ ６．２７ ３２．１６ ０．４８
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１５Ｇ０３Ｇ１３ ４ ７．２２ ３７．０２ ０．４２

尼泊尔８．１ ２０１５Ｇ０４Ｇ２５ ２１８９ ２０１５Ｇ０４Ｇ２３ １５ ８．９８ ３５．６６ ０．４１
尼泊尔７．５ ２０１５Ｇ０５Ｇ１２ ２０８８ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

Ｇ Ｇ Ｇ ２０１５Ｇ０７Ｇ１１ ６ ５．１６ ３１．５９ ０．６１
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１５Ｇ０９１６ ５ ７．１７ ２９．０１ ０．４５
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１５Ｇ１０Ｇ２８ ７ ５．５１ １９．１１ ０．５１

九寨沟７．０ ２０１７Ｇ０８Ｇ０８ ２７８ ２０１７Ｇ０８Ｇ０３ ６ ２．２４ ８．２３ ０．６９
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１７Ｇ１１Ｇ０７ ５ ３．５１ １６．４５ ０．６７
Ｇ Ｇ Ｇ ２０１７Ｇ１１Ｇ２７ ８ ２．０６ １９．０１ ０．６６

　　　　注:Er 为垂直极化方向的电场强度投影值;α为极化方向角;R 为极化系数.

本课题未统计到.而多次地震前没有出现相似的异

常,可能是震源距离较远、震级较小、地质构造差异

等原因造成的.

５　主要结论

通过以上研究,本文得到以下主要结论:
(１)平凉台地电场 NS向和EW 向测值表现为

较规则的线性极化关系.当地电场观测值中含有异

常电信号时,尤其是 NS、EW 两个测向接收到不均

匀变化的场强时,会出现非极化现象.环境干扰与

地震异常相比,极化系数要小得多,非极化程度更明

显,甚至极化方向出现反向变化.
(２)通过对平凉台２００８—２０１７年的地电场观

测资料逐天进行计算,结果显示平凉台地电场线性

极化正常背景特征为:极化方向变化范围在 N(６６．７
±６)°E以内,极化系数在０．７~１．０之间,垂直极化
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方向 上 的 投 影 值 波 动 范 围 为 (－０．５３~２．６１)

mV/km,若超出该背景变化范围则认为是非极化

异常.
(３)通过计算和统计得到平凉地电场非极化异

常对中强地震有较好的映震能力,非极化异常表现

为:从震前非极化到震后恢复极化的一个过程,非极

化持续时间一般在４~１５天,多出现在震前５天到

１个月.该异常变化特征可以为该台周围发生中强

地震短临预测提供参考.
(４)本文涉及的数据处理和计算方法包括:常

规处理、周期计算、极化方向、极化系数、垂直极化方

向上的投影,应用于地电场数据跟踪分析是有效可

行的.
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