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山东地电场观测干扰特征分析①

李希亮1,王 峰1,徐 溶2

(1.山东省地震局,山东 济南250102;2.甘肃省地震局,甘肃 兰州730000)

摘要:利用山东地电场观测数据跟踪分析结果,结合观测资料,分析自然环境、场地环境和人为干扰

等因素给山东地电场观测带来的干扰。结果表明:(1)观测系统故障多出现数据同步错误或缺数,
较容易判别;(2)雷电会导致地电场观测数据产生畸变,变幅达到几十(甚至几百)kV/km,是正常

观测值的几倍乃至几十倍;(3)缓急程度不同的降雨会造成数据离散程度不一致,中等以上降雨会

影响正常日变形态,导致各测向长、短极距相关性明显降低,相关系数由正常的0.8左右降至0.6左

右,甚至更低;(4)高压直流输电影响显著,电流注入接地极引起换流站地电位升高;当输电停止时,
电流注入接地极降至零,地电场观测数据呈直线下降;(5)人为干扰会造成数据非连续性同向突跳

或台阶,长短极距幅度变化差别较大,但同一测道变幅基本接近;(6)地电暴引起的六个测道上的变

化幅度基本一致,最大振幅方向相同,由于地理位置和观测环境的不同,不同台站记录到的地电暴

幅度会存在差异。
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AnalysisofInterferenceinGeoelectricObservations
inShandongProvince
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2.EarthquakeAdministrationofGansuProvince,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:Inthisstudy,weanalyzethenaturalandanthropogenicinterferenceongeoelectricob-
servationsinShandongbasedondatatrackingandanalysisofthegeoelectricobservationdata.
Resultsshowthat(1)whentheobservationsystemreceivesstronginterference,theobservation
dataissynchronizedwithnoiseormissedentirely;thiswaseasiertodistinguish.(2)Thegeoe-
lectricobservationdataisstronglydistortedbylightning;amplitudereachestens (oreven
hundreds)kV/km.Thisphenomenonisobservedseveraltimes.(3)Abruptrainfallcausesdata
inconsistencies.Above-averagerainfallaffectsthenormaldiurnalvariationform;thecorrelation
coefficient,betweenthegeoelectricdataandthediurnalcycle,isreducedfrom0.8to0.6,oreven
lower.(4)TheHVDCeffectissignificant.Whenthecurrentisinjected,theoutputissignificant-
lyhigher.Whentheinjectedcurrentfallstozero,theoutputisastraightline.(5)Humaninter-
ferenceproducesdatadiscontinuitiesandchangesinlongandshort-distancereception.However,

thesamemeasurementchannelisalmostthesame.(6)Theresultsofsixtestsonthevariationof
geoelectricstormproduceconsistentresults;themaximalamplitudedirectionisthesameinall
cases,despitethefactthatthedifferentcircumstanceswereexpectedtoproducedifferentampli-
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0 引言

地电场观测是服务于社会及国家防震减灾事业

的重要体现[1],其观测数据不仅可以用于学术研究,
还可以作为国家基础战略资源储备。地电场观测数

据记录自然环境、场地环境和人为干扰等因素影响

形成的年变和地电场趋势性变化或突变。随着国民

经济的飞速发展,民航、铁路、轨道交通、电网、通讯

网、公路等基础设施大规模发展[2-5],地电场观测台

站与这些干扰源日益接近,使原本良好的观测环境

变得岌岌可危。随着观测技术的不断发展,仪器灵

敏度越来越高,干扰因素在地电场观测记录上的叠

加也越来越明显。山东省地电场观测运行良好,观
测精度高,资料连续性好,但运行过程中也受到各种

各样的干扰因素影响。

1 台站概况

山东区域地电场观测开始于“九五”期间,最早

的观测站是安丘测站,1998年6月开始投入观测,
使用的仪器是“九五”智能化数字仪器ZD9A型地电

场观测仪。2006年,郯城测站、陵阳测站、大山测

站、菏泽测站、乳山测站和邹城测站陆续建成,这6
个台站使用的是ZD9A-II型地电场观测仪。自此,
山东区域地电场观测台网逐步建成(图1)。2011年

1月安丘测站主机更新为ZD9A-II型地电场观测

仪。

图1 山东地电场观测台站分布图

Fig.1 Distributionmapofgeoelectricobservation
   stationsinShandong

  2015年1—10月,山东地震前兆台网对各观测

仪器进行了数据跟踪分析,发现地电场观测系统故

障事件14条、自然环境事件73条、场地环境事件

21条和人为干扰事件21条,观测资料受以上因素

影响显著。

2 正常观测数据分析

我国多数地电场观测到的大地电场日变化体现

在数据波形上主要呈“2峰2谷”形态,有时也出现

“1峰1谷”[6]。乳山台地电场属于典型的“2峰2
谷”形态,图2为该台2015年4月25—27日长极距

日变化图。其他台站以“1峰1谷”为主。

图2 乳山台地电场日变形态曲线

Fig.2 Diurnalvariationcurveofgeoelectricobservation
   dataatRushanseismicstation

  在同一个地电观测场地内,若无明显干扰,相同

测向不同极距观测数据的变化趋势是一致的。图3
是2015年2月1日郯城台地电场长、短极距SN向

分钟值曲线对比。从图中可以看出,同一方向长、短
极距数据变化趋势基本一致、相关性好(相关系数≥
0.8),只是变化幅度有较小差异,说明郯城台地电场

使用的固体不极化电极工作正常,测区内无干扰。

3 干扰因素分析

3.1 观测系统故障

仪器故障是影响地震监测运行率和完整率的主

要因素之一。随着山东地电场观测台网密度的不断

加大、观测仪器备用设备严重不足和仪器返厂维修

周期长,导致仪器缺记事件较多,事件持续时间长。
地电场观测系统故障主要包括测量电极故障、避雷
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图3 郯城台地电场日变形态曲线

Fig.3 Diurnalvariationcurveofgeoelectricobservation
   dataatTanchengseismicstation

装置故障、测量仪器以及通信处理系统故障。观测

系统故障多出现数据同步错误,较容易判别。2015
年1—10月山东地电场观测系统故障主要有主机故

障(2套)、供电故障(2套)、数采故障(2套)和传感

器故障(1套)。

3.2 自然环境干扰

地电场观测仪器对大地电场的变化反应非常灵

敏,同样对自然环境变化反应也很灵敏。山东地电

场观测自然环境干扰因素主要包括雷电、降雨、雷雨

和风扰,2015年1—10月受自然环境干扰统计数据

见表1。
表1 自然环境干扰统计

Table1 Statisticsofnaturalenvironmentalinterference

测项名称 影响因素 仪器数/(套)
地电场 风扰 2

地电场 雷电 4
地电场 降雨 4
地电场 雷雨 2
地电场 其他 1

  (1)雷电干扰

雷电是一种场电物理变化现象,其放电形式、量
度取决于雷暴云电场。大气电场与地电场是对立而

又统一的,形成了一种相互独立又相互影响的场电

变化体系,雷电发生时大气电场与地电场发生电交

换。地电场是一个相对稳定且有一定自身变化规律

的静态电场,与大气电场中雷暴云电场相比,其梯度

要小很多。雷电可以改变区域的电场分布环境,在
外部场电变化的干扰下,两种或两种以上的土壤电

导率界面就会形成带电离子和自由离子的积累,并
构成形式各异的尖端放电场强[7],从而引起电场畸

变现象。图4为2015年6月10日23:25—11日2:

04郯城台出现雷电现象时地电场长极距数据变化

形态。从图中可以看出,观测值明显偏离正常变化

形态,观测数据离散度较大,特别是在放电期间,因
强烈电流瞬间干扰,数据呈现出典型的畸变,EW 向

畸变变幅48.53mV/km,NE 向畸变变幅52.96
mV/km。地电观测场地上不同的土壤电导率决定

了地电场及地物尖端放电的击穿强弱程度不同,雷
电过程中放电量的不同都可能导致地电场畸变变幅

达每千米几十(甚至几百)毫伏,为正常值的几倍乃

至几十倍,最严重时可将仪器直接击坏。

图4 地电场受雷电干扰

Fig.4 Waveformdiagramofgeoelectricobservation
   dataaffectedbylightning

  (2)降雨干扰

降雨可以改变土壤电导率,从而改变地电场及

地物尖端放电的击穿强弱程度。缓急程度不同的降

雨造成的数据离散程度也不完全一致,缓缓细雨或

小雨时不会出现大幅度的数据突跳和趋势性变化,
中等以上降雨会影响正常日变形态,且各测向长短

极距相关性明显降低,各测向相关系数均由正常的

0.8左右降至0.6左右,甚至更低[8]。2015年6月

23日—25日,济宁市普降大雨,平均降雨量达到66.
9mm,期间无雷电。邹城地电场6个测道均出现变

幅不等、极性不同的离散型畸变,打破日变规律,地
电场长极距变化见图5。降雨对地电场观测环境的

影响属自然电场发生变化导致地表电性结构发生的

改变,一般在1、2天左右即恢复正常日变形态。

  (3)雷雨干扰

雷电导致地电场观测数据出现畸变,降雨影响

正常日变形态,且各测向长短极距相关性明显降低,
中等以上降雨或雷电时主要表现为数据丛簇出现,
并伴有高频的非极性相同的离散型数据。雷雨天气

下,雷电通常离得较近,放电瞬间会引起观测数据较

大幅度的变化,是正常时的数倍,持续时间也相对较
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图5 地电场受降雨干扰
Fig.5 Waveformdiagramofgeoelectricobservation
   dataaffectedbyrainfall

长[9]。郯城 地 电 场 2015 年 6 月 19 日 10:30—

19:36有雷雨,降水量10.6mm。雷雨引起测区地表

电场变化,造成各测道数据突跳、阶跃,最大幅度达

253.14mV/km,NS向、EW 向、NE向相关系数较

18日分别下降0.4285、0.4355、0.2989,下降幅度

均大于0.2,长极距变化见图6。

图6 地电场受雷雨干扰
Fig.6 Waveformdiagramofgeoelectricobservation
   dataaffectedbylightningandrainfall

3.3 场地环境干扰

随着国民经济的飞速发展,特别是城市化基础

设施建设,轨道交通、电网等各类电磁环境干扰对地

电场观测的影响日益增强。山东地电观测场地环境

干扰主要以高压直流输电为主。宁东-山东直流输

电工程是世界上首个±660kV电压等级的直流输

电工程,起于宁夏银川东换流站,止于山东青岛胶州

换流站[10],沿途经过宁夏、陕西、山西、河北、山东5
省区,线路两侧大部分地电场观测均遭受不同程度

的干扰。表2是郯城台2015年1—10月地电场长

短极距观测受宁东高压直流输电影响的统计分析结

果,变化幅度在0~10mV/km,以下降台阶变化

为主。
以10月20日郯城台地电场为例,因电流注入

接地极引起换流站地电位升高,从而导致地电场观

测数据显著上升,长极距SN向上升19mV/km左

右,EW向4mV/km左右。当停止输电时,电流注

入接地极直接降为零,观测数据呈直线下降,长极距

SN向降幅22mV/km左右,EW向3mV/km左右

(图7)。

图7 地电场受高压直流输电干扰

Fig.7 Waveformdiagramofgeoelectricobservationdata
   affectedbyhighvoltagedirectcurrenttransmission

3.4 人为干扰

地电场观测受到的人为干扰主要有仪器校检、
线路接触不良和供电线路改造,数据易发生非连续

性同向突跳或台阶,长短极距幅度变化差别较大,但
同一测道变幅基本接近,此现象不同于雷雨的无规

则变化形态。图8为菏泽地电场2015年7月15—

21日供电线路改造,电压不稳,造成观测数据发生

非连续性同向突跳或台阶。

3.5 地电暴

  地电暴具有信号幅度大、分布范围广等特点,一
般在各台不同极距、不同方向都能记录到同步的异

常信息,而且异常形态非常相似。异常的持续时间、
强度与地电暴的持续时间及强度呈很好的正相

关[11]。地电暴几乎在全球同时发生,持续时间可长

达1~3天,其中最强持续时间段一般在1~5h[12]。
地电暴每年出现多次,因而避免把地电暴当成人为

干扰或其他异常原因进行处理就成了迫在眉睫的问

题。地电暴的干扰特点是在地电场六个测道变化幅

761第37卷 增刊2             李希亮,等:山东地电场观测干扰特征分析                



表2 郯城台地电场观测受高压直流输电影响统计表

Table2 InfluencestatisticsofHVDCongeoelectricobservationatTanchengstation

日期 测向 开始时间 结束时间
长极距/(mV·km-1)

开始数值 结束数值 跳变幅度

短极距/(mV·km-1)
开始数值 结束数值 跳变幅度

NS 11∶16 13∶16 -63.5 -69.08 ↓5.58 -696.12 -695.11 ↑1.01
4月2日 EW 11∶16 13∶16 41.61 42.0 ↑0.39 771.22 770.45 ↓0.77

NE 11∶16 13∶16 -18.44 -19.3 ↓0.86 53.33 53.77 ↑0.44
NS 19∶57 21∶30 332.86 331.79 ↓1.07 34.05 33.55 ↓0.5

10月19日 EW 19∶57 21∶30 -329.76 -330.54 ↓0.78 55.05 54.84 ↓0.21
NE 19∶57 21∶30 2.2 1.03 ↓1.17 63.4 62.74 ↓0.66
NS 10:01 11:38 335.73 326.94 ↓8.79 36.8 27.31 ↓9.49

10月20日 EW 10∶01 11∶38 -334.52 -335.25 ↓0.73 55.39 55.39 0
NE 10∶01 11∶38 1.04 -5.17 ↓6.21 65.5 58.44 ↓7.06

图8 地电场受供电线路改造干扰

Fig.8 Waveformdiagramofgeoelectricobservation
   dataaffectedbypowerlinereconstruct

度基本一致,最大振幅方向相同,例如郯城台2015
年7月4日15:47—5日19:57记录到的地电暴,最
大K 指数为5(图9)。因地理位置和观测环境不

同,各个台站记录曲线所显示的地电暴幅度会存在

差异。

4 结语

山东地电场观测系统故障频发,系统故障多导

致数据同步错误,较容易判别。雷电会导致地电场

观测数据出现畸变,变幅达到几十(甚至几百)kV/

km,为正常值的几倍乃至几十倍。缓急程度不同的

降雨会造成数据离散程度不一致,中等以上降雨会

影响正常日变形态,且各测向长短极距相关性明显

降低,各测向相关系数均由正常的0.8左右降至0.6
左右,甚至更低。雷雨时,雷电和降雨的干扰叠加在

一起,加大了干扰排除的难度。高压直流输电影响

图9 地电场记录到的地电暴

Fig.9 Waveformdiagramofgeoelectricstormrecordedin
   thegeoelectricfieldobservationstorm

显著,电流注入接地极引起换流站地电位升高;当停

止输电时,电流注入接地极直接降至零,地电场观测

数据呈直线下降。人为干扰会造成数据非连续性同

向突跳或台阶,长短极距幅度变化差别较大,但同一

测道变幅基本接近。地电暴在六个测道的影响幅度

基本一致,最大振幅方向相同,因地理位置和观测环

境不同,不同台站记录的地电暴幅度会存在差异。
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