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摘要:使用地电扰动幅度与静日变化幅值比的地电活动指数(GEI)计算方法,连续计算江苏、安徽

两省６个地电场台站２０１８年第一季度的单台地电指数D、平均地电指数Ds.同时将地电指数D、

Ds 与单台地磁指数K、平均地磁指数 􀭿K(即[􀭿K＋０．５])对比得到:８６．４８％的指数D 与指数K 完全

相同或仅相差１,８９．４４％的指数Ds 与指数 􀭿K 完全相同或仅相差１.两类电、磁指数的高度吻合说

明:(１)连续产出的地电指数是可靠的.(２)地电指数D、Ds 可以量化界定地电场活动水平.极个

别的地电指数D、Ds 与地磁指数K、􀭿K 仍存在一定差异,这与地电场台站观测有关,提升地电场观

测资料的质量能更好地确定地电指数.(３)地电指数与地磁指数相互弥补能更准确地确定地球电

磁活动水平,其在相关的地球科学技术领域有广泛的应用前景.
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Abstract:Inthisstudy,inthefirstquarterof２０１８,thesingleＧstationgeoelectricindexD and
multiＧstationaveragegeoelectricindexDs weredeterminedusingthegeoelectricindex (GEI)

methodbasedonobservationdataof６stationsinJiangsuandAnhuiProvinces．Comparingthe



indexDandDswithsingleＧstationgeomagneticindexKandaveragegeomagneticindex􀭿K ofthe
６stations,itwasfoundthat:８６．４８％ofDindexesarecorrespondinglythesamewithKindexes
orhaveonlyadifferenceof１,and８９．４４％ ofDsindexesarecorrespondinglythesamewith􀭿K
indexesorhaveonlyadifferenceof１．Thehighconsistencybetweentwotypesofindexesshowed
that:(１)thegeoelectricindexcalculatedbythismethodisreliable;(２)theelectromagneticacＧ
tivitylevelcanbequantitativelyidentifiedbygeoelectricindexesDandDs．OnlyafewoftheD

andDsindexeshaveaslightdifferencefromtheK and􀭿Kindexes,buttheproblemcanbewell
solvedifthemeasurementaccuracyofgeoelectricfieldisimprovedorthemeasurementdatafrom
morestationsareusedinthecalculation;(３)Inthefuture,themutualcompensationandreferＧ
encebetweenthegeoelectricandgeomagneticindexeswillmoreaccuratelyidentifytheearth’s
electromagneticactivitylevelinmainlandChina．Thiswillhaveawideprospectofapplicationin
therelatedfieldofearthscienceandtechnology．
Keywords:geoelectricfield;geoelectricindex;geoelectric disturbance;geomagneticfield;

geomagneticindex;geomagneticdisturbance

０　引言

地电场是存在于大地 中 的 天 然 电 场.早 在

１８３０年,Fox就发现了地球介质中存在的局部自然

电场,此后人们逐渐把地电场观测运用于地球物理

勘探领域[１].１９４６年法国学者在法国和马达加斯

加岛进行了大地电流观测实验,研究了大地电流的

震荡现象;１９５６年匈牙利科学院和中国科学院地球

物理研究所合作,同时在北京和索坡伦观测大地电

流,观测到了可对比的大空间尺度的大地电流变

化[２].至今,人们已经认识到大地电场(流)是固体

地球内部和外部的各种非人工电流系与地球介质相

互作用产生的分布于地表和地下的电场,含大地电

场和自然电场.大地电场含平静日变化和扰日变

化,周期成分复杂.平静变化主要含１年、１月、半
月、日、半日等主要周期成分,其中静日变化Sq周期

为１天.扰日变化含地电微变化(周期１０－４~１s)、
地电脉动(０．２~１０００s)、地电湾扰(多持续１~３
h)、地电暴(持续１~３d)[３Ｇ４].在静日、扰日等不同

磁情天气的地电场变化统称为“地电日变化”,是每

日出现的周期成分,扰日变化是叠加在静日变化上

的多种周期的地电场快扰动变化.同时,人们还注

意到静日变化、扰日变化还表现出了响应地球潮汐

的局部性特点[５Ｇ７].
地电扰日变化和地磁扰日变化起因于相同的空

间场源[８],长期以来人们用地磁活动指数来量化评

价地球地磁场的扰动程度[９Ｇ１０],据电磁场理论应该

也可以用地电活动指数来量化评价地电场扰动.地

电指数与地磁活动指数相互弥补和参考能更准确地

确定地球电磁扰动程度,将在地球电磁环境变化的

监测和研究中有重要的作用;同时,在目前已开展的

地电场观测在大地构造研究、活动构造监测、生命线

工程 防 损、通 讯 通 信 等 领 域 有 广 泛 的 应 用 和 研

究[１１Ｇ１５].地电扰动指数在目前开展的数据跟踪分析

中同样有新的应用前景,并分析地电场观测的影响

因素.
孙君嵩等[１６]分析总结了地磁暴期间中国大陆

地电场扰动变化(这里称为“地电暴”)的时、频特点,
并在２０１８年使用消除静日地电变化的幅值比方法

(GeoＧElectricalIndexofAmplitudeRatioRemoＧ
vingQuietDiurnalVariation,缩写为“GEI”)[１７]初

步计算了中国地区部分电磁台站的单台地电扰动指

数D 和各台平均指数Ds,两种地电指数很好地吻

合各单台地磁扰动指数K 和各台平均地磁指数[􀭿K
＋０．５](即各台 K 指数平均值的四舍五入值,下文

简称“􀭿K”).本文就是在此工作基础上进行的.
中国自１９９９年开始了固定台站的地电场观测

实验,逐步实施了世界上最大规模的高时空分辨力、
固定台站、长期、连续和规范化的地电场观测,截至

目前中国地电场观测网由１２０多个台站组成,积累

了丰富的观测数据.国际上关于地电场响应地震、
火山等灾害性事件方面的研究较多[１８Ｇ１９],中国学者

关于地电场时、频域变化特点及其在地震等灾害事

件的研究方面亦取得了很有意义的进展[２０Ｇ２３].这些

研究结果证明了中国地电场观测台网中的绝大多数

台站的观测资料是可用的,也为本文对苏、皖两省台

站观测资料的选取方法提供了诸多有益参考.

４５４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



１　台站及观测数据

１．１　地电场观测方法

固定台站的地电场观测方法引入了地球物理电

法勘探中的自然电场观测方法,与物探中的观测装

置统和观测物理量相同,但又不完全同于物探方法.
地球物理电法勘探是移动观测装置的空间位置,测
量地电场的空间分布,探测地下介质电性分布随空

间的变化,而固定台站的地电场观测是在多个方位

布设固定的电极,长期连续测量地电场随时间的变

化,探测地下介质电性分布随时间的变化.
在江苏、安徽地区,地电场台站是在地面上沿

NS和EW 两个水平的正交观测方向(即:观测地电

场北向分量Ex、东向分量Ey)再加一个斜交观测方

向,每个观测方向分别布设长、短极距两个测道,因
此每个台站均布设６个测道;每测道、每分钟产出地

电场测量数据,即１次/min(对于秒采样仪器,每分

钟产出秒数据的平均值),每天连续观测产出１４４０
个数据;测量仪器通频带为 DC~０．００５Hz,测量分

辨率为１０μV[２４].目前,中国地电场台网测量仪器

与地磁场台网相对测量仪器(如 FHD 质子旋进磁

力仪)的频带范围不同,地磁场观测的频段高于地电

场观测[２５].

１．２　台站观测数据

本文主要选取了江苏省的南京、高邮、新沂、海
安四个地电场台站以及安徽省的蒙城、嘉山两个地

电场台站(图１)的观测数据.在上述台站分布的地

区,地磁场水平分量 H 接近北分量X 的变化幅值,

X 分量变化大于Y 分量变化幅值[１７],同时考虑电

磁场偏振方向的正交关系,在计算过程中主要使用

地电场东分量,即Ey 分量的观测数据.

图１　地电场台站分布图

Fig．１　Distributionofgeoelectricfieldstations

２　地电指数计算方法

图２为地电指数D 的计算流程图.其步骤为:
(１)根据待计算指数日的农历日,选出磁静日下的其

他年份相同或相近的农历日的地电场测量数据,用
泰勒多项式方法拟合出磁静日地电场Ey 分量的观

测数据模型.(２)对拟合出的模型进行前５次谐波

拟合,得到磁静日的日变化曲线,并设拟合曲线的

“峰－谷”幅度即为磁静日K＝０时的日变化幅度,
并记为A.(３)用待计算指数日的观测数据与拟合

曲线数据对应相减,得到的差的绝对值记为B.(４)
计算出B/A 比值,并将一天２４小时(UT 时间)等
分为８个时段,即００h:００min~０２h:５９min,０３h:００min~
０５h:５９min,０６h:００min ~０８h:５９min,０９h:００min ~１１h:

５９min,１２h:００min~１４h:５９min,１５h:００min~１７h:５９min,

１８h:００min~２０h:５９min,２１h:００min~２３h:５９min.分别

取每个时段的最大比值B/A.最后将每个时段的

比值按表１给出的关系换算出最终每个时段的地电

指数.

图２　计算流程图

Fig．２　Calculationflowchart

地电指数D 的计算原理和方法与地磁K 指数

FMI计算方法存在一定的差异.首先,地电观测与
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地磁观测属于两种不同的物理量,并且也是不同仪

器产出的观测结果.其次,在阈值确定方法上也存

在差异,地磁根据 Niemegk台站记录到的最大一次

磁暴值确定最大阈值;而地电则是根据５．５年的资

料及对应的地磁K 指数确定阈值.最后,考虑到地

电场容易受到月相、地下电性结构影响的特殊性,地
电指数D 采用的是差值绝对值B 与５次谐波曲线

的变幅A 的比值作为最终的指数判断标准.

表１　地电指数对应的变幅范围

Table１　ThescaleofDindex
地电指数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
变幅下限 ０A ０．２５A ０．５A １A ２A ４A ８A ３２A １２８A ５１２A

３　计算结果

本次计算选取的时间段为２０１８年１月１日—３
月３１日,分别计算了南京、高邮、新沂、海安、蒙城、
嘉山等６个地电场台站的单台指数D 共计(６×８×
９０)４３２０个,多台平均指数Ds 共计(８×９０)７２０个,
以及同台或临近地磁台站的地磁K 指数,平均地磁

指数􀭿K.
据中国气象局国家卫星气象中心２０１８年１月

至３月的空间天气报告显示:１月地磁活动水平低,
发生了１次３小时的小地磁暴;２月地磁活动水平

低,发生了３次Kp＝５的小地磁暴;３月地磁活动水

平较低,发生了１次Kp＝６的中等地磁暴.即参与

计算的３个月的整体地磁活动水平属于偏低水平,
绝大多数为地磁活动平静时段.

经过计算,８６．４８％的单台地电指数D 与单台地

磁指数K 相同或者相差１.其中,６个地电场台站的

单台指数D 以及同台或临近地磁台站的地磁指数K
频次分布结果如图３所示.不难发现在两类指数吻

合度较高的情况下,各个台站的两类指数分布频次比

较接近,但总体呈现一种地电指数D 略大于地磁指

数K 的趋势,特别是在指数２以上较为明显.

图３　各台站D 指数、K 指数频次分布图

Fig．３　FrequencydistributionofDindexandKindexofeachstation
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　　为避免个别地区的局部性干扰,又分别计算了

两类平均指数的差值频次、两类平均指数的频次(图

４).计算结果显示８９．４４％的指数Ds 与指数 􀭿K 完

全相 同 或 仅 相 差 １,该 结 果 与 单 台 计 算 得 到 的

８６􀆰４８％略有提升.

　　由于不同测区存在不同的干扰,本研究以受地

图４两类平均指数差值频次分布、两类平均指数频次分布图

Fig．４　Frequencydistributionofdifferencebetweentwokindsofaverageindexesandtwokindsofaverageindexes

铁运行干扰的南京台为例,分析地铁运行干扰对单

台地电指数D 的产出影响.由于单台地电指数D、
地磁指数K 均为世界时(UT)时间计量系统下计算

而来,而南京地铁主要运行时间为北京时间(BJT)
的０５h:００min开始至次日０h:００min结束,统一两种时

间计量系统之后,南京台不受地铁运行干扰时段为

１８h:００min~２０h:５９min(UT)、０２h:００min~０４h:５９min

(BJT),即指数７一般情况下应该属于正常水平范

围.为此,统计了２０１８年第一季度南京台各个时段

单台地电指数D 与单台地磁指数K 的差值情况,
结果显示:在南京台的７２０对单台指数差值中,有

７８．６１％的单台地电指数D 与单台地磁指数K 相同

或者相差１;将余下的２１．３９％部分按照指数计算时

段进行统计,可以较明显看出指数７(D７ＧK７)为统计

时段内两类指数偏离最小时段(图５),与地铁停止

运行时段一致;同时也说明了地铁运行确实对地电

单台指数的计算存在一定的干扰,单台地电指数也

可以分析地电场观测的影响因素.

４　讨论与结论

４．１　地电指数的可靠性

本文使用３个月６个台站的观测数据计算了每

图５　南京台两类单台指数各个时段差值频次

分布数频次分布图

Fig．５　Frequencydistributionofdifferencebetweentwo
kindsofsingleindexindifferentperiodsatNanＧ

jingstation

天的地电指数,产出了４３２０个单台地电指数D 和

７２０个平均地电指数 Ds.比对这些台站的地电指

数与地磁指数得到,在４３２０对单台地电指数D、单
台地磁指数K 中,有８６．４８％的D 指数与K 指数完
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全相同或仅相差１;在７２０对平均地电指数Ds、平

均地磁指数 􀭿K 中,８９．４４％的Ds 指数与 􀭿K 完全相

同或仅差１.此结果说明,绝大多数的地电指数与

地磁指数是高度吻合的,尽管地电场观测影响因素

多(如地电场对空间电磁响应的电脉冲丰富、观测系

统待完善和易受环境干扰等因素),但计算的地电指

数是可靠的.同时也说明,地电指数D 和Ds 可以

量化界定地电场活动水平,这与目前普遍使用的地

磁指数 K 和Kp 有相同的作用和意义,地电、地磁

指数相互弥补可更准确量化空间电磁扰动程度.
但苏皖地区的地电指数D 和Ds 的计算结果出

现新的问题:相比地磁指数 K 的计算结果来讲,地
电D 指数整体要大于地磁K 指数.在以往的计算

中,一般通过计算平均指数来确定大区域范围内的

电磁活动水平.本次的计算结果提升并不是很

明显.
上述问题的原因主要取决于地电场观测数据的

质量.中国大陆的地电场台网产出 mV/km 量级的

观测数据,测量仪器的分辨力为１０μV[２４].对于这

个量级的地电场观测其影响因素比较多,测量仪器

性能、电极稳定性、室内外线路对地绝缘程度以及台

站观测环境均是影响观测数据质量的关键环节.不

同的台站其观测条件不一样,观测数据的质量是有

区别的.另一方面,在消除指数计算日的静日变化

时,文中采用了之前某年有相同农历日(为消除月相

影响)、当日为磁静日的地电日变化来构建日地电日

变化模型,用以消除计算日的静日变化对地电指数

的影响,这就要求地电场观测数据长期可靠,否则将

直接影响到日变化模型的精度,进而影响指数的真

实性.其次,文中部分台站受到城市轨道交通以及

高压直流输电干扰,也是计算结果存在偏差的原因

之一.

４．２　结论

地电扰动密切联系地磁扰动.地磁学领域推出

了几十种用于量化界定电磁活动水平的地磁指数,
孙君嵩等[１９]尝试用地电场观测数据界定电磁活动

水平,提出了地电指数计算方法,本文使用该计算方

法对苏皖地区的地电场台站进行计算,得到以下

结论:
(１)该方法计算的地电指数中绝大多数指数与

同一３－小时时段的地磁指数在数值上完全相同或

仅相差１.在每种方法的４３２０对单台电、磁指数,

地电指数D 与地磁指数K 的吻合比例在８６．４８％
的范围;在７２０对平均指数中,地电指数Ds 与地磁

指数􀭿K 在８９．４４％范围吻合.
(２)在苏皖地区,各个台站的单台地电指数D

要略微大于地磁K 指数,但绝大多数是相差１.极

个别的地电指数与地磁指数(D 与K、Ds 与 􀭿K)相
差２或者２以上,这与观测环境不无关系.因此,提
升地电场观测资料质量可以更好地确定地电指数,
地电场观测中不同台站的台址环境(电性条件、场地

电噪声)、干扰排除方法和用两种电、磁场量分别计

算指数均是影响因素.
(３)地电场观测的影响因素多,且快扰动变化

丰富,但合理消除影响因素后基于地电场观测可以

量化界定电磁活动水平.显然,地电扰动指数D 和

Ds 是界定地球电磁活动水平的又一种方法,地电指

数和地磁指数是衡量其活动水平的互补.
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