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摘 要：基于垂直电偶极子激发源模型，首先研究了远场地震电磁场辐射场及其分布特征，其次分析 

了远场地震电磁辐射强度与孕震震级之间的关系。结果表明垂直电偶极子激发源可以解释孕震区 

激发电磁辐射现象，是激发地震电磁辐射最有可能的激发源之一；远场地震电磁辐射强度的对数与 

地震震级呈线性关系，直线的斜率与孕震区裂隙特性分布及其电磁特性有关。研究结果对进一步 

认识地震电磁辐射现象和拓宽地震监测预报思路均有积极意义 ， 
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Relationship between the Radiation Intensity of Far．field 

Seismic Electromagnetic and Pregnant Earthquake M agnitude 
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Abstract：Based on the vertical electric dipolai emitter source mode1
． the far—field characteristics of seis— 

mic electromagnetic radiat_(】『1 are studied first，and then the relationship between the radiati0n intensitv 0f 

faI’一fie／d seismic electromagnetic and pregnant earthquake magnitude is analyzed
． The results show that 

the vertieal electric dipolai’emitter SOU[ee model can be used to interpret the phenomen0n of electr0mag
—  

netic radiation emitting in seismogenic zone，and is one of the most possible source meehanisms for emit
—  

ring the seismic electt’omagnetic radiation field． l'he logarithin of radiation intensity of far—field seismic 

clectromagnetic has[incar relation to earthquake magnitude
。 and the lineg slop has relation with the frac 

ture disu’ibution and fi'actut'e electromagnetic characters in seismogenic zone
． The results of this PaDer are 

significant )I knowl̈g Lhe phenomenon of s ejsmic electromagnetic radiation and useful for earthquake 

【)jcdietion． 
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0 引青 

大量的实验和观测资料表明，地震电磁辐射是 

⋯

‘

种自然现象 。 。地震孕震过程中孕震区会出现 

嗣程度的电磁辐射 常。过去儿十年蜒中外科学 

家就地震电 辐射抖常J州地震孕震过程进行 l厂深人 

的研究，比较 ·毁的}人为地震电磁辐射足引起电磁 

异常现象重要原 之 ·，电足引起视电阻率异常及 

Convertting mechanism of seismo-electric；Earth— 

dipolar emitter source 

视电阻率各向异性程度变化的原因之一 j。但到 

目前为止地震电磁辐射效应产生的机理及同地震孕 

震过程之问的关系并不是很清楚，普遍认为压电 

(磁)、动电(磁)及带电颗粒的移动等震电转换机制 

是产生地震电磁辐射现象主要的可能机制，而这些 

机制的形成 转换均 孕震区应力场的变化紧密相 

许 
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上世纪 80年代希腊科学家就开始了地震 电 

(磁)辐射场与地震关系的研究，提出了著名的VAN 

方法 J，通过测量地震震前 SES(Seismic Electric 

Signals)信号预报地震，总结出了地震电磁辐射信号 

强度与地震震级之间的经验关系 ，即：lg E=aM 

+C，其中 E为电磁辐射强度 ；M为震级；O／为斜率； 

C为常数，该常数与地震孕震区域有关。VAN方法 

的提出引起了地震学家的广泛讨论。部分学者对该 

方法提出了质疑 引̈，认为 VAN方法只建立在希腊 

西部少数地震序列研究基础之上，缺乏普适性，也缺 

乏必要的理 论支持。但更多 的学者则持 肯定态 

度 ，试图从不同的角度对该方法给出理论或实验 

解释。 

Sorncttc̈ 假定地震震源是一个自组织临界体 

系，以压电(磁)效应为孕震区电磁辐射的基础研究 

r激发源激发与观测点电磁辐射异常之间的相关 

性。Molchanovll sl作了一个关键性的假设，即地震 

电磁信号辐射是前震活动的产物，以动电(磁)效应 

为孕震区电磁辐射的基础探讨了激发源与观测点电 

磁辐射异常之间的关系。Surkov 19]基于动电(磁) 

效应研究了裂隙介质中的地震电磁辐射现象，讨论 

r孕震区裂隙介质地震电磁辐射信号强度与孕震震 

级之间的关系，并分析了裂隙介质模型下地震电磁 

信号分布特征。Takeuchï2。。等基于压电(磁)效应 

研究了走滑断层电磁辐射现象，估计了断层滑动激 

发震电信号强度同地震震级之间的关系，分析了断 

层周围介质的饱和状态对地震电磁信号辐射强度的 

影响。Gel‘shenzon 等考虑了三种激发机制：压磁 

效』 、动电效应、和感应效应(由导电地壳在地磁场 

【1_1运动产生的电场)，并计算出了地面能观测到的 

这儿种源产生的电磁场强度，但并未对电磁辐射强 

度与孕震震级关系进行讨论。Iluang 。 等从实验 

和理论方面对地震电磁辐射激发和传播进行了研 

究，为远场地震电磁辐射异常提供了理论和实验支 

持。这些研究一方面对进一步认识地震电磁辐射现 

象，探索其产生机理以及对地震的观测预报均有重 

要的：卷义，另一一方面则从不同的角度对 VAN方法给 

f_̈j 理论 l 或观测上的解释。但是这些研究均建立 

某 ·特定的震电转换机制之 I二。实际_卜．地震孕震 

过程极其复杂，用单⋯一震电转换机制来研究地震电 

磁辐射从激发机制上讲并不完整，而且就 目前人们 

所熟知几种震电转换机制中动电(磁)、压电(磁)效 

应均有较高的能量转化效率 ；对基于不同震电转 

换秽LN下的地震电磁辐射强度与孕震震级关系的讨 

论是否完整和正确还有待商榷，二者之间的关系是 

否对震电转换机制类型有依赖性?影响这种关系的 

因素又有哪些呢?针对上述问题，本文以垂直电偶 

极子激发源模型首先从理论上探讨远场地震电磁辐 

射场及其分布特征，其次则对远场地震电磁辐射强 

度与孕震震级关系进行讨论。本研究结果对加深地 

震电磁辐射现象认识，拓宽地震观测预报思路均有 

积极 的意义。 

1 远场地震电磁辐射场及其分布特征 

地震孕震过程实际上是应力集中与释放的变化 

过程，而在这一过程中震源区均伴随着电荷的积累 

和释放，由孕震初期的静电荷放电为主到孕震后期 

的偶极电荷放电为主。因此可以以垂直电偶极子为 

地震电磁辐射的激发源模型，其中接近地球表面为 

垂直电偶极子正极，电偶极子负极在地壳深部。当 

观测点远离激发源区时，激发源可以等效为点电荷 

放电。假设半径为 体积为 的球体源存在于电阻 

率恒为p的导电介质中(图 I)，所有可能的震电转 

换机制均发生在该球体源内。球体源向外辐射电 

(磁)场，记为P(f)。相对地球表面某一观测点 r而 

言， 《r。当t：0时，该极化电(磁)场表现出阶跃 

函数的特性，从 0变化到某一有限值；当￡>0时，球 

体源外任意一点的电势可以表示为 
．

，一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯⋯ ‘⋯” ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯ ’：，  

．． ．

一
‘‘ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯  ⋯

，

l'．观测 。’ 

： ．． ／2 ， ‘。’ 
： 一 j 。 

图 1 球体激发 源与观测点示意图 

Fig．1 Sketch of the spherical source and observation point 

咖 ： ，>L (1) 
丌 ， 

s为介电常数； 为 乏轴与 ，．之间的夹角。那么球面 

上单位面积电荷为 

q(t)=P(￡)COS 0 (2) 

根据电流密度的定义有 

= 一  (3) 

又根据欧姆定律，沿场强方向的电流密度为 
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．， ： ：2_Pcos 0：=2q_ (4) 
。

P jsp Jep 

由式(3)和式(4)可得 

+ ：0 (5) Ot 3 
D 、 

式(5)的通解为g(￡)=c exp[一2t／(3ep)]，球面电 

荷衰减系数为3sp／2。把式(5)代入式(1)，因g( ) 

与P(t)具有相同的时间函数，所以在频率域内有 

)= 【南 ](6) 
对电磁场作准静态近似，并忽略反向电磁场对源场 

的作用，故频率域中静电场可以表示为 。。 

E( )=一V ( )= 

一 一

V io)

47rs 2／3丽sp V( ／ 3)(7) + ( )’＼ ／＼ 
在低频近似下式(7)可简化为 

)：一三
8 ,rr 
f
t i V( )] (8) 

在时间域 

=  8'rr V【( )]： 

[ 一 ) (9) 87r【 r5 r ， 
P ： 

0t 

为了估计地表的电磁场分布，定义一个以球体 

源为坐标原点的直角坐标系(图1)，三，x， 分别为垂 

直向、水平向单位向量。依据镜像理论和边界条件 

( =0)=0，z，r平面内观测点的激化场可以表示 

为 

P(￡)=P：z+P +P _y (1o) 

P 为观测点极化场的垂直分量；P ，P 分别观测点 

极化场的两个水平分量。把 式(10)代人式(9)，则 

地球表面电场三分量可以表示为 

=

4 7rr(3 -cos Osin 0+-OP" (t)3sin ) 
(11) 

∽ ：4 
．rrr f3 si⋯ os2 ，) 

(12) 

E ( )=4 
7rr 

f
＼一

OP 
y(t)) (13) 

结合麦克斯韦电磁方程组 ，并运用镜像理论，观 

测点的磁场三分量可以表示为 

3tzV 鲁 (14) 

B ： cos (15) 

By= ( 0一O P s 0)(16) 
式(1 1)～(16)则是远场地震电磁辐射场分布表达 

式。可以看出，远场地震电(磁)场的强度受激发源 

的强度P(f)及大小范围 、激发源与观测点的距离 

r以及介质的电磁特性(电导率P、磁导率 )影响明 

显，E=E(P( )，V，P，r)和 B=B(P(t)，l，， ，r)。以 

震电场水平分量 (t)为例分析影响远场地震电磁 

辐射场强度分布的因素。对于某一特定阶段的孕震 

源，激发源强度 P(f)、孕震区域 及震源深度 d(d 

《 <r)均假定为确定参数，那么COS 0=d／r，sin 0= 

x／r 1所以式(11)可以简化为 

=  

(3 等+2 )(17) 
从式(17)可以看出影响远场地震电磁场的强 

度主要因素为激发源与观测点的距离及介质的电磁 

特性 ，即 

E =E (P，r) (18) 

由式(18)可以看出，对于某一特定的孕震体， 

如不同观测点与孕震体之间距离变化不大，即 r 

r： ⋯ r，那么此时则有 

AE =AE (P) (19) 

这时由式(17)和式(19)可以看出远场地震电 

磁辐射强度差异主要受介质的电磁特性影响，而且 

呈线性关系，介质的电磁特性越强越有利于地震电 

磁场的传播。但如不同观测点与激发源之间介质的 

电磁特性变化不大，即P P ⋯ P，则有 

AE =AE (r) (20) 

这时，由式(17)和式(20)可以看出远场地震 

电磁辐射强度差异主要受观测点与激发源之间的距 

离变化△r影响明显，且与r 成反比关系。随着r逐渐 

增大，r对远场地震电磁辐射场强度的影响逐渐趋于 

稳定。此时由式(18)可以看出，介质的电磁特性 P 

对远场地震电磁辐射强度的影响起决定性作用，介 

质电磁特性的微小变化均可引起地震电磁辐射场大 

小和分布的明显变化。远场地震电磁辐射场对介质 

电磁特性的这种依赖特性也许可以解释地震孕震过 

程中地震电磁场辐射异常出现“不规律性”及具有 

“选择性”的原因 ，因为介质的非均匀性及介质的 

各向异性特性均可对介质电磁特性产生影响，特别 

是裂隙介质的孔隙度、饱和度及应力场作用下裂隙 

的生长和闭合等微观特性对介质电磁特性有重要的 
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影 响 。 

2 远场地震电磁场强度与孕震震级关 

系 

假设电(磁)场源为一体积为 半径为 的球 

体，该球体被体积为 半径为 z 的子球体所填充， 

这些子球体与球体源极化时间函数和极化方向相 

同。那么根据能量分布形式，半径为 1 的子球体个 

数为 

Ⅳ(1 )= ·1 。 (21) 

其中D为裂隙指数，且 0<D<3； 为破裂区域面 

积。那么整个球体源体积为 

： = [1 3
．．．

-

一
D z = 

3—3 (22) 

其中l ，f 分别为最大和最小子球体 的半径；S 

_l_㈢ 一(1<SR<1)。实际 慰个源球 
体半径 三的一部份，即l =kL，那么当z 《2⋯时， 

S 1。以水平电场为例，观测点的水平电场分量可 

以表示为 

=  (Z '／)i)(3 cos 0sin 0+ 
O

～

P 
t( 
sir _1))= 

2 (3 O--P t(t)3 cos n p+ r3 一D ＼。_。 —eo  ̈十 

3sin )) (23) 
对式(23)两边取对数 

lg( _(3 lg(￡)+lg( Ks 卜 
31g(r) (24) 

其中 

= (3 cos ⋯ 皇 ) 
(25) 

而(Scholz，1990) 

lg( )=0．5M +constant (26) 

所以 

lg(E )： +c (27) 

其中c =lg( KSR)-3lg(r)+constant o 

采用同样的方法，可以得到 

tg(B )= +c (28) 

其中 

c = MsR+ constant， 

M =lg( ￡ )+c。nstant。 

由式(27)、(28)可以看出，远场地震电磁场强 

度的对数与地震震级之间呈线性关系，即地震电磁 

辐射异常越强，孕震震级则越大；直线斜率大小取决 

于裂隙指数D值的选择 ，不同研究区域及不同孕震 

阶段 D值的选取则有所差异。大量的岩石破裂试 

验和野外统计数据表明 D值范围普遍在2．2—2．8 

之间 。岩石破裂试验表明岩石破裂并不是一个 

连续性的过程 。 ，而是经过不同的破裂阶段岩 

石向外辐射电磁强度也因破裂阶段不同或岩石受力 

差异而呈跳跃式特点。在这个过程中岩石物理性质 

也随之发生变化。花岗岩在瞬态蠕变下[31_D约为 

2．75；在稳态蠕变下，D约为 2．66；在加速蠕变下 D 

约为 2．25。稳态和瞬态蠕变阶段是应力场调整和 

能量再积累的过程。电磁辐射以静电荷为主，而加 

速蠕变阶段则是能量释放、裂隙生长和岩石破裂的 

过程，在这个阶段电磁辐射则以脉冲电磁场占优势。 

而岩石破裂在加速蠕变阶段的特征与前面我们假设 

激发源辐射特征相一致，表现阶跃函数的特征。同 

时考虑到岩石蠕变状态的界定及 D值的误差，近似 

D值为2．3，可以得出震电磁场与孕震震级之间关 

系的斜率 a O．35。 

3 讨论 

Varotsos【12]等通过对实测数据分析，给出了 

SES振幅与震级( )之问的经验关系：lg E=aM+b， 

这里 a及 b均为经验常数。a的变化范围在0．34～ 

0．37；b值则依赖于激发源与观测点的方位角及研 

究区域介质特性。受人们对地震电磁辐射机制和震 

电转换机制认识过程所限，Varotsos-】 等人提出的 

经验公式引起 了地震学 家的广 泛关 注和讨论。 

Takeuchi 等对孕震区走滑断层电磁辐射场(E／H) 

与震级(M)关系进行了研究，基于压电效应模型从 

理论上给出了电磁辐射场(E／H)与震级( )关系表 

达式：lg Er =aEM+6E，lg ttr =aHM+b 。该文虽 

未对给出具体数值，但认为 a a 取决于孕震断层 

或裂隙的分布特征。对于San Andreas断层，a =a 

一0．45，D 1。SurKov【19]等对裂隙介质震电效应现 
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象进行了研究 ，从动电效应角度探讨了电磁辐射场 

(E／H)与震级(M)间的关系：lg E=aM+b，从理沦 

给出了斜率 n的表达式 n=0．5(1一(t一 )／(1+ 

”))；其中 为裂隙相关 长度临界指数；f为迁移临界 

指数。根据 Stauffer 等研究结果，t=1．6， = 

0．88，因此 0 0．31。结合 Varotsos 、SurKov 、 

TakeuchiI2。“等研究结果以及式(27)、式(28)可以看 

出，无论基于何种震电效应转换机制，电磁辐射场 

(E／H)与震级( )关系均具有相同的表达形式，即 

电磁辐射场(E／H)的X寸数 与震级(M)呈线性关系。 

表达式中第⋯·项 赶线的斜率取决于孕震 应力场的 

状态，在 同的应力状态下孕震区岩石蠕变状态不 

同，不同的蠕变过程一方面决定着孕震区裂隙的分 

布形态，另一方面则间接或直接影响着震电转换机 

制类型；第二项为常数项，该常数与激发源的特征、 

激发源与观测点的距离以及地震电磁波赖以传播的 

介质微观特性有关，通过分析 和 c 可以看出该 

常数项影响 域地震电磁辐射场的大小和分布 、 

时通过比较呵以发现，尢沦是丛 r̈动 电效应(n 

0．31)，还是压电效应(n 0．45)及垂直偶极子激 

发源(Ⅱ 一0．35)作为孕震区激发电磁辐射的激发 

源，所求得 。值均与实际观测值均有一定的差异。 

如果忽略观测、数据分析及理论计算过程中的误差， 

通过比较 n值 观测值就可以发现，无论摹于何种 

激发源模 均 观测值有 定的差异。其中基于压 

电效心模型所取得的n他 j实际观测值差异血支火； 

r动电效应模 的次之；m丛l_r垂赢电偶极予激 

发源模 与实际观测值较为接近。理论 n值与观测 

值差异程度的大小虽然不能明确地表明震电转换机 

制对地震电磁辐射贡献的火小，但可以表明地震电 

磁辐射激发机制并不唯 ·， 少不是单 的震电磁 

转换⋯~t -10或不单纯由震电转换机制所激发地震电磁 

场辐射。这也从侧面表fJ』j孕震 地震电磁场激发机 

制= 常复杂，震电转换机制只是该激发机制中比较 

重要的激发机制之⋯。基于垂直电偶极子激发源模 

型的理沦n值与实际观测值较为接近，表明垂直电 

偶极子激发源是孕震区地震电磁场最有可能的激发 

源 

4 缶 论 

(1)震电转换机制是激发孕震 地震电磁场辐 

射 要的但不足唯一机制 同的 震阶段震电转 

换机制类型刚 能不同。激发源强度及其大小范围、 

激发源与观测点的距离以 及电磁场赖以传播的介质 

特性均可对地震电磁场辐射强度及分布产生影响。 

在 一定条件下介质特性对远场震电磁场的强度和分 

布有着重要的影响。 

(2)地震电磁场辐射强度的对数与地震震级呈 

线性关系，即远场电磁辐射强度越强，地震震级则越 

大。直线的斜率受孕震区介质裂隙发育状态和程度 

影Ⅱ向明显，在不同的孕震阶段或不同应力状态下，直 

线斜率取值则不同。 

(3)垂直电偶极子激发源可以对 VAN经验关 

系给出解释。基于该模型的地震电磁辐射强度与震 

级之间线性关系系数约为 0．35，与观测值吻合较 

好，这也冉次表明 Varo[sos给出的斜率为 0．34～ 

0．37的范围是合理的。 
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