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山东地区大地电场优势方位角特征分析
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摘 要:使用山东地区7个地电场台站2021年以来的观测数据,基于大地电场岩体裂隙模型计算大地电场

优势方位角α,其跳动范围Δα均未出现异常判定标准中的情况,不满足异常指标。根据本文方法的预测规

则,分析认为山东地区近期发生中强地震的概率较小。结合优势方位角特征反映出的场地岩体裂隙发育情况

进行进一步分析,结果表明,位于聊考断裂带东侧的菏泽台和位于苍山-尼山断裂带与凫山断裂带之间的邹城

台岩体裂隙处于生成阶段,符合孕育中小地震的背景;位于沂沭断裂带北段的安丘台和陵阳台及位于牟平-即

墨断裂带东侧的乳山台岩体裂隙处于发育好或长大阶段,符合孕育中强地震的背景,值得重点关注。
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  地电场是地球表面天然存在的矢量场,也是

重要的地球物理场之一,根据其场源不同,可分为

大地电场和自然电场[1]。其中,大地电场来源于

地球外部的各种场源在地表感应产生的变化电

场,一般分布于整个地表或较大区域,具有广域

性;自然电场来源于地下场源,是地下介质的物

理、化学变化产生的局部性变化电场,具有地域

性。地震孕育过程中,随着应力的不断加载,地壳

介质的电性结构会发生相应变化,观测到的地电

场也会发生变化。
地震前地电场的异常信息源于应力加载导致

岩石破裂产生的电磁辐射。近年来,大地电场逐

步成为地震预测研究的焦点。在时域研究中,学
者们主要关注地电场的时间和空间变化特征,包
括日变化波形的周期、幅度、形态、畸变、成因及其

变化规律[2-7]等;在频域,研究主要集中在大地电

场主要谐波的周期、特征、功率谱密度及能量[8-12]

等。在物理模型探索方面,谭大诚等[13]基于大地

电场的潮汐机理,通过将源于空间电流系和潮汐

作用的大地电场与岩体裂隙结构相联系的思

路[14-16],创建了大地电场岩体裂隙模型[16],并提

出地电场优势方位角分析方法[11-17]。该方法综合

应用了数学和信号处理等手段,结合地震电磁物

理过程分析方法,初步建立了明确的异常判定和

预测规则,并在实际地震预测工作中得到广泛应

用[18-22],具有一定的抗干扰性[18],逐渐成为利用

地电场预测地震的主要方法之一。
本文使用2021年以来山东地区7个地电场

台站的观测数据,基于大地电场岩体裂隙模型,计
算大地电场优势方位角,并结合该方法的异常判

定和预测规则,分析山东地区大地电场优势方位

角特征,为该地区震情跟踪提供依据。

1 研究区域

山东地区7个地电场观测台均位于断裂带附

近,空间分布见图1。沂沭断裂带电性结构复杂,
具 有中强地震的孕震环境[23]。为加强研究区的

图1 山东地区地电场台分布

Fig.1 Distributionofgeoelectricfieldobservation
stationinShandongregion
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地震监测能力,由北至南布设了安丘、陵阳和马陵

山3个台站,鲁西南地区布设了菏泽和邹城2个

台站,其中菏泽台位于鲁西南平原,紧邻聊考断裂

带;邹城台位于尼山-峄山断裂带附近。另外,鲁
北地区的大山台地处新生代沉降带埕宁隆起;胶
东地区的乳山台地处牟平-即墨断裂带附近。7

个台观的观测仪器均使用数字化地电场仪,型号

包括ZD9A-Ⅱ、GEF-Ⅱ和DCY-1,7个台站都采

用双“L”型布极方式,在测区内布设 NS向、EW
向及斜(NE或NW)向3个观测方向,长、短极距

比为2∶1~1.5∶1,长极距一般要求大于300m。
台站的具体信息见表1。

表1 山东地区地电场观测信息

Tab.1 TheinformationofgeoelectricfieldobservationinShandongregion
台站 断裂带位置 仪器型号 启用时间 布极类型 O1A1=O1B1 02A2=O2B2 干扰源

马陵山台
沂沭断裂带南段,跨
安丘-莒县断裂东侧 ZD9A-Ⅱ 2006-07 307 170

安丘台
沂沭断裂带北段,在
安丘-莒县断裂附近 GEF-Ⅱ 1998-06 315 136

距离青岛地铁13号
线约108km

陵阳台
昌邑-大店断裂带与
陵阳-葛河断裂交界 DCY-1 2006-09 310 180

距离青岛地铁13号
线约90km

大山台
新生代沉降带埕宁
隆起 GEF-Ⅱ 2006-11 400 200

菏泽台 聊考断裂带东侧 GEF-Ⅱ 2008-03 350 200

乳山台
牟平-乳山断裂与海
阳断裂以东 DCY-1 2023-01

迁建新址 360 240
距离青岛地铁11号
线约75km

邹城台
尼山、峄山断裂和凫
山断裂之间 DCY-1 2006-08 306 180

2 研究方法

2.1 基本原理

地壳中岩体内存在含水裂隙,裂隙水中的电

荷每天沿裂隙往返渗流或移动,是大地电场日变

化的主要成因。研究表明,地电场日变化形态主

要有近直线型、峰-谷型、无序变化型和混合型4
种[13-14],其中峰-谷型地电场又被称为潮汐地电

场,分为TGF-A型和TGF-B型2种。TGF-A型

地电场主要源于固体潮,一般在海洋或湖泊、河流

附近或剧烈构造活动地区出现较多;TGF-B型地

电场源于空间电离层的电流系作用,一般在平原

或构造活动较平稳地区出现较多。对于没有明显

变化规律的地电场形态,可能的影响因素较多,如
观测环境、观测仪器的工作状态、观测装置的稳定

性、地下结构变化等。

2.2 地电场构成的物理解析

目前观测的地电场E 包括3个部分:大地电

场ET、自然电场ESP及干扰成分Er。
E=ET +ESP+Er (1)

  大地电场前10阶谐波周期值是确定的,那么

1d中1440min的地电场之和基本能消除大地

电场的影响[14],故ESP、Er 之和的均值为:

ESP+Er≈ 1
1440×∑

1439

i=0
E (2)

  若观测场地环境良好,电磁干扰较小,大地电

场可视为白噪声类干扰,则式(2)中Er 可忽略不

计。那么,当自然电场稳定时,ESP与均值ESP基本

相同,故:

ESP≈ESP≈ 1
1440×∑

1439

i=0
E (3)

  则大地电场ET 为:

ET ≈E-ESP (4)

  谐波拟合的结果表明,大地电场的日变波总

体上可由同一天前10阶谐波构成[16]。设AT 为

前10阶谐波振幅和,则大地电场ET 的潮汐波观

测振幅可由AT 来表示。其中,Ai 为第i阶谐波

振幅,AT 可表示为:

AT =∑
10

i=1
Ai (5)

  地电场优势方位角方法依据大地电场岩体裂

隙模型,通过计算大地电场方位角得到介质岩体

裂隙结构随时间的变化,从而判断该地区是否处

于临震状态。以地电场观测中 NS和 NE向为

例,当两者相关性较高时,大地电场优势方位角α
的计算公式为:
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α=180°- 180°
π  ×arctan 2

∑
10

i=1
ANE(i)

∑
10

i=1
ANS(i)

-1  
(6)

式中,ANS(i)、ANE(i)分别为NS和NE向第i阶潮汐

谐波振幅。使用该方法计算大地电场优势方位角,
可规避自然电场ESP和高频干扰Er 带来的影响。

对于一个数据序列yt(时间序列总个数为

n),数学上可表示为:

yt =􀭵y+∑
n
2

k=1
aicos2πitn  +bisin2πitn    (7)

其中,系数ai、bi 为:

ai = 2n∑
n

t=1
ytcos2πitn  (8)

bi = 2n∑
n

t=1
ytsin2πitn  (9)

  由此可得,谐波振幅Ai 的计算公式为:

Ai =
 
a2i +b2i (10)

2.3 计算方法

2.3.1 数据清洗

数据源为山东地区7个台站的地电场预处理

数据。对于个别缺测数据,用相邻的有效数据填

补。若某天缺数或重复数据累积超过100min,
则当天数据不参与计算。

2.3.2 数据计算

1)相关系数。选取地电场不同方向的长极距

或短极距观测数据,计算各方向数据的相关系数。

2)计算潮汐谐波振幅。使用式(7)~式(10),
对不同方向的地电场观测数据分别进行快速傅里

叶变换,得到周期为24h、12h、8h、6h、4.8h、4
h、3.4h、3h、2.7h、2.4h的谐波振幅,代入式

(5)计算前10阶谐波振幅和。

3)计算优势方位角。使用相关系数最大的2
个方向的谐波振幅并代入式(6),计算地电场优势

方位角。详细计算过程见参考文献[24]。

2.4 干扰处理

地电场观测受干扰因素较多,如观测系统故

障、雷雨、地电暴、地铁、高压直流输电及观测装置

改造等,无论用哪种方法进行地电场分析,干扰总

是不可避免的。对观测系统故障、维修调试、人为

干扰等已知明确原因的错误数据及压制曲线形态

的数据,按地电学科要求进行删除处理。对于地

电扰动、地电暴、地铁、高压直流输电等引起的数

据变化,按地电学科要求不做处理。
地电场优势方位角法先提取大地电场FFT

前10阶频率固定的潮汐谐波,再计算2个方位谐

波振幅和的比值,最终得出岩体裂隙优势方位角。
研究表明,地电场优势方位角法在拟合分析和实

际应用中均具有一定程度的抗干扰性,其计算结

果受地铁运行、观测装置改造、空间电磁扰动、高
压直流输电等影响较小[14,24-25]。

3 特征分析

3.1 日变化特征分析

以山东地区7个台站2024-08-19—23地电

场预处理数据为例分析山东地区地电场日变化特

征,结果见图2~4。可以看出,08-1906:06—06:

58有地电扰动,Kmax=3,7个台站同步出现不同

幅度的数据变化。

3.1.1 TGF-A型

陵阳台地电场每日有比较规则的双峰-双谷

变化形态,属于TGF-A型。受地铁运行影响(与
干扰源距离见表1),陵阳地电场观测数据每日

05:30—23:50会出现噪声叠加,但日变形态仍可

清晰呈现(图2)。

图2 TGF-A型日变形态

Fig.2 DailyvariationcurvesofTGF-Atype

3.1.2 TGF-B型

马陵山、菏泽、大山、安丘和乳山等5个台站

的地电场日变形态属TGF-B型,各台站日变形态

在时间上具有较好的同步性(图3)。基本上,各
台站每天中午前后大约6h数据呈近似正弦波形

态,其他时段相对平静,变幅较小,连续多天的形

态类似马鞍形,其中乳山台和安丘台地电场观测

数据每日05:30—23:50有噪声叠加,受地铁运行

影响(与干扰源距离见表1),但仍有较清晰的日

变形态。

3.1.3 无序型

邹城台地电场近几年日变化没有明显规律,
呈无序变化型(图4(a)),主要原因是观测装置运

行时间较长,电极和外线路老化。该台于2024-
09-29完成电极和外线路的更新改造,新电极稳

定之后,观测数据恢复正常日变(图4(b)),也属

TGF-B型。
由此可见,从日变形态来看,山东地区7个地

电场台站数据中 有1个 呈 双 峰-双 谷 形 态,属
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图3 TGF-B型日变形态

Fig.3 DailyvariationcurvesofTGF-Btype

图4 邹城台改造前后日变形态对比

Fig.4 Comparisonofdailychangesbeforeand
aftertherenovationofZouchengstation

TGF-A型;有5个呈相对稳定的近似梯形状,属
TGF-B型;还有1个呈无序变化型,更新电极后

恢复为TGF-B型。

3.2 优势方位角特征分析

正常情况下,将大地电场矢量呈现出的优势

方向变化特征定义为地电场优势方位角的正常变

化形态。岩石物理学研究认为,地壳原生岩石形

成后,受构造应力的作用,岩体裂隙始终处于动态

发展的过程[26]。按发展过程,岩体裂隙可分为生

成、发育、长大、破碎4个阶段,其中生成阶段岩石

结构较紧密,裂隙封闭、小且排列无序;发育阶段

岩石结构开始变松,裂隙开始变大,排列接近有

序;长大阶段岩石结构更松,裂隙更大,排列较有

序;破碎阶段岩石结构松散,裂隙排列无序。
地壳岩体内部有很多裂隙,每个小裂隙均处

于不同的发展状态。本文把裂隙复杂的动态过程

视为许多个暂稳态合成,把每天的状态约定为一

个暂稳态。构造应力作用影响着岩体裂隙结构的

发展状态,可通过地电场优势方位角的变化过程

推测地下岩体裂隙结构的发展状态。前人选取分

布于中国大陆多个构造区域的60个地电场台站

数据,计算了地电场优势方位角α,统计了优势方

位角的跳变范围Δα,总结归纳[17,24,27]如下:

1)当Δα≤10°时,地电场优势方位角的变化

幅度非常小,表明裂隙结构排列有序;当Δα≤7°
时,裂隙处于长大阶段;当Δα≤10°时,裂隙处于

发育较好阶段,中强震震中附近出现岩体裂隙结

构发育较好或长大阶段的几率较高。这类场地更

容易在震前反映出岩体裂隙结构的异常变化[17],
在统计台站中占26.7%。

2)当10°<Δα≤50°时,地电场优势方位角变

幅较大,其裂隙处于发育状态中,这类场地在统计

台站中占58.3%。

3)当Δα>50°时,地电场优势方位角变幅大,这
基本是中小地震发生的常见背景,在统计台站中占

15.0%。这种场地对应了2种可能的岩石裂隙结

构:一种处于破碎阶段,结构松散,裂隙排列无序,
裂隙水易受固体潮影响,地电场呈TGF-A型日变

化形态;另一种处于生成阶段,结构紧密,小裂隙封

闭,排列无序,裂隙水中电荷基本只受空间电磁场

影响,地电场呈TGF-B型日变化形态。
使用山东地区7个地电场台站2021年以来

的观测数据,基于大地电场岩体裂隙模型计算大

地电场优势方位角,总结山东地区大地电场优势

方位角的特征。

3.2.1 马陵山台

马陵山台位于沂沭断裂带南段,台基为破碎

白垩系红色砂岩,是一种沉积岩,结构相对稳定,
孔隙度较小,渗透性较低。由图5可见,马陵山台

大地电场优势方位角α基本在裂隙优势方位的

±15°范围内变化,表明该测区裂隙发育程度不

大、排列较有序,裂隙结构处于发育正常阶段。

3.2.2 安丘台

安丘台位于沂沭断裂带北段,台基岩性为上

白垩统王氏组褐色、紫红色砾砂岩。砾砂岩是一

种特殊的沉积岩,结构相对复杂,是砂岩中混入了

不同大小的砾石,填隙物主要是砂和泥。砂岩本

身具有较好的层理结构,排列有序,混入砾石后孔
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图5 马陵山台地电场优势方位角

Fig.5 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatMalingshanstation

隙度会在一定程度上变小,渗透率会变低。
由图6可见,安丘台大地电场优势方位角α

基本在裂隙优势方位的±3°范围内变化。优势方

位角α的变化状态几乎呈直线,反映场地岩体裂

隙处于扩展阶段。在以往的震例中,孕育中强地

震的区域常见这种背景[17,24,27]。

图6 安丘台大地电场优势方位角

Fig.6 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatAnqiustation

3.2.3 菏泽台

菏泽台位于鲁西南平原、聊考断裂带的东侧,
台基为第四纪松散沉积,沉积厚度约为900m。
沉积岩中的裂隙主要是由于构造应力、成岩及风

化作用形成的,这些裂隙在岩石中呈现出大小不

一、宽窄不均的特点。裂隙的分布不均匀,连通情

况也各异,但裂隙结构在整体上是紧密的。
由图7可见,菏泽台大地电场优势方位角α

基本在裂隙优势方位的±45°范围内变化。其跳

变范围Δα>50°,且日变形态为 TGF-B型,表明

测区裂隙处于生成阶段。在以往的震例中,中小

地震发震区域常见这种背景[17,24,27]。

图7 菏泽台地电场优势方位角

Fig.7 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatHezestation

3.2.4 陵阳台

陵阳台位于沂沭断裂带最东侧的分支昌邑-
大店断裂东盘的最南端与陵阳-葛河断裂交汇处,

岩性为安山岩,是一种岩浆岩,结构相对均匀,具
有一定的孔隙度,渗透性一般。

由图8可见,陵阳台大地电场优势方位角变

化范围Δα≤10°,跳动范围较小,表明该测区裂隙

不大、排列较有序,裂隙结构处于发育阶段,且发

育良好。在以往的震例中,孕育中强地震的区域

常见这种背景[17,24,27]。

图8 陵阳台地电场优势方位角

Fig.8 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatLingyangstation

3.2.5 大山台

大山台位于新生代沉降带的埕宁隆起,南侧

为济阳坳陷。台基出露岩性为暗褐色霞石苦橄

岩,是鲁北平原唯一的基岩出露处。霞石苦橄岩

是一种火成岩,结构相对致密,孔隙度较大,渗透

性较好。
由图9可见,大山台的大地电场优势方位角

α基本在裂隙优势方位的±15°范围内变化。10°
<Δα≤50°,表明该测区裂隙发育程度不大、排列

较有序,裂隙结构处于发育正常阶段。

图9 大山台地电场优势方位角

Fig.9 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatDashanstation

3.2.6 邹城台

邹城台地处苍山-尼山断裂和凫山断裂之间,
表层土壤为风化砂黏土,局部出露大片花岗岩岩

体,台站岩性为前寒武纪花岗岩。花岗岩存在一

定的裂隙和孔隙,但整体结构比较紧密。
由图10可见,邹城台大地电场优势方位角α

基本在裂隙优势方位的±45°范围内变化。其跳

变范围Δα>50°,且日变形态为 TGF-B型,表明

测区裂隙处于生成阶段。在以往的震例中,中小

地震区域常见这种背景[17,24,27]。

3.2.7 乳山台

乳山台因高铁干扰,2023-01-01迁建新址。
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图10 邹城台地电场优势方位角

Fig.10 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatZouchengstation

新址位于牟平-即墨断裂东侧,台基岩性为晚元古

代花岗闪长岩,是花岗岩的一种,结构相对紧密,
岩体裂隙较小,渗透性较低。

由图11可见,乳山台大地电场优势方位角变

化范围Δα≤10°,跳动范围较小,表明该测区裂隙

不大、排列较有序,裂隙结构处于发育阶段,且发

育良好。在以往的震例中,孕育中强地震的区域

常见这种背景[17,24,27]。图11中,2024-07因设备

遭雷击故障导致优势方位角α异常。

图11 乳山台地电场优势方位角

Fig.11 Theadvantageousazimuthof
geoelectricfieldatRushanstation

综上所述,山东地区7个地电台中,马陵山台

和大山台2个测区处于岩体发育正常阶段,没有

处于岩体破碎阶段的测区。菏泽和邹城2个测区

处于岩体生成阶段,中小地震区域常见这种背景。
安丘测区处于岩体发育阶段,陵阳和乳山2个测

区岩体发育较好,中强震震中附近出现岩体发育

较好或处于长大阶段的几率较高。

3.3 异常判定

正常情况下,某个场地的大地电场优势方位

角α会在裂隙优势方位的一定范围内随机分布。
根据《地震电磁分析预测技术方法工作手册》[24]

中的异常判定规则,在某个区域(一般约定300
km以内)或同一条断裂带附近,若多个场地的α
角同时出现跃变、集中分布与发散分布的转换,并
且持续1周以上,可判定为异常变化。岩体裂隙

发展的几个阶段对应的异常特征如下。

3.3.1 生成阶段

岩体生成阶段的大地电场优势方位角α出现

跳变范围显著收窄,呈近直线型时,可判定为异常

变化。

3.3.2 发育阶段

岩体发育阶段的大地电场优势方位角出现以

下4种情况,可判定为异常变化:

1)跳变范围单向断续增大,最大变幅约为

45°时;

2)跳变范围持续增大或偏转,最大变幅约为

45°时;

3)跳变偏转持续增大,最大偏转约为90°时;

4)跳变持续偏转,最大变幅约为90°时。

3.3.3 长大阶段

岩体长大阶段的大地电场优势方位角出现跳

变范围显著增大,最大变幅约为45°时,可判定为

异常变化。

3.3.4 破碎阶段

岩体破碎阶段的大地电场优势方位角出现跳

变范围显著收窄,呈近直线型时,可判定为异常变

化。根据对大地电场优势方位角特征的分析,结合

异常判定规则,综合分析认为,山东地区7个台大

地电场优势方位角跳变范围Δα均未出现异常判定

标准中的数据变化情况,不满足异常判定指标。

4 结 语

本文从台基岩性、地质构造、布极方式、干扰源

等几个方面对山东地区7个地电场台站的基本情

况进行了详细分析,总结了山东地区地电场的日变

形态特征。7个台中,有1个TGF-A型、5个TGF-
B型和1个无序性(更新电极后恢复为 TGF-B
型)。陵阳台日变呈现双峰-双谷形态,属于TGF-A
型;马陵山、菏泽、大山、安丘和乳山等5个台连续

日变呈现相对稳定的近似梯形,属于TGF-B型,各
台日变形态在时间上具有较好的同步性。邹城台

呈无序变化型,该台电极和外线路改造后,观测数

据恢复了正常日变,也属于TGF-B型。
另外,使用山东地区7个地电场台2021年以

来的观测数据,基于大地电场岩体裂隙模型计算

了大地电场优势方位角。山东地区7个台的大地

电场优势方位角α变化较为平稳,符合测区内的

岩体结构特征。其跳动范围Δα均未出现异常判

定标准中的情况,不满足异常指标。根据该方法

的预测规则,分析认为山东地区近期发生中强地

震的概率不大。同时,结合优势方位角结果反映

出的场地岩体裂隙发育情况进一步分析,结果表

明,位于聊考带东侧的菏泽台和位于苍山-尼山断

裂与凫山断裂之间的邹城台岩体裂隙处于生成阶

段,是孕育中小地震常见的背景;位于沂沭断裂带

北段的安丘台和陵阳台及位于牟平-即墨断裂东
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侧的乳山台岩体裂隙处于发育好或长大阶段,符
合孕育中强地震的背景,值得重点关注。

致谢:本文使用的计算方法和软件来自甘肃

省地震局谭大诚研究员及其团队,在此表示感谢。
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AdvantageousAzimuthCharacteristics
ofGeoelectricFieldsinShandongRegion
DONGXiaona1 GUANYiliang1 WANGQinglin1

TANGTingmei1 ZHANGJihong1 MIAOJie1

1 ShandongEarthquakeAgency,2066GangxiRoad,Jinan250102,China

Abstract:ThisarticleutilizesobservationaldatafromsevengeoelectricfieldstationsintheShandong
regionstartingin2021.Itdeterminesthedominantazimuthangleαofthegeoelectricfieldusingageo-
electricrockmassfracturemodel.ThejumpingrangeΔαdidnotmeetthecriteriaforjudgmentanddid
notmeettheabnormalindicators.Accordingtothepredictionrulesofthismethod,itisanalyzedthat
theprobabilityofamoderatetostrongearthquakeoccurringinShandongregioninthenearfutureis
nothigh.Basedontheanalysisofthedevelopmentofrockfracturesinthesitereflectedbytheadvan-
tageousazimuthresults,theresultsshowthattherockfracturesinHezestationlocatedontheeast
sideoftheLiaokaofaultzoneandZouchengstationlocatedbetweentheCangshan-Nishanfaultzone
andFushanfaultzoneareinthegenerationstage,whichisacommonbackgroundforthedevelopment
ofsmallandmedium-sizedearthquakesarea.TherockfracturesofAnqiustationandLingyangstation
locatedinthenorthernsectionoftheYishufaultzoneandRushanstationontheeastsideoftheMup-
ing-Jimofaultzoneareinthestageofdevelopmentorgrowth,whichisinlinewiththebackgroundof
nurturingmoderatetostrongearthquakesanddeservesspecialattention.
Keywords:geoelectricfield;advantageousazimuthangle;featureanalysis;Shangdongregion;earthquake
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