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摘  要 

本研究通过对2014年至2019年基于雷电监测的大气电场观测资料的分析，发现同期在四川省的16次中

强地震前，在排除雷电干扰的情况下，存在以下特征：1) 日均值呈低值异常变化；2) 日均值的异常变

化形态呈不规则的“W”型、“V”型及“U”型变化；3) 日均值低值异常出现后，第10天至19天时间

范围内，周围r = eM空间范围内发生中强以上地震的概率为33%。 
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Abstract 
In this study, through the analysis of the observational data of atmospheric electric field based on 
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lightning monitoring from 2014 to 2019, it was found that before the 16 moderate and strong 
earthquakes in Sichuan Province, in the case of eliminating lightning interference, the following 
characteristics existed: 1) Daily mean values have anomalous variations of low values; 2) The 
trend of daily mean values have irregular “W”, “V” and “U” anomaly; 3) After the anomalous low 
value of daily mean, the probability of occurrence of moderate and strong earthquakes is 33% in r 
= eM space from the 10th day to the 19th day. 
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1. 引言 

地震在孕震期地壳内部由地质活动引起的压电、动电等多种效应激发电磁辐射引起地电场和大气电

场异常变化[1] [2] [3] [4]，多次被国内外的中强震观测研究结果所证实。早在二十世纪九十年代，我国先

后在北京白家疃、延庆、天津宝坻、河北北戴河、邯郸、文安、山西大同等地开展了大气电场观测，并

开始对震前大气电场异常进行研究，结果表明在近场较大地震前可以观测到明显的异常现象[5] [6]。近年

来，我国气象部门用于气象雷电预警等服务的大气电场观测在 2008 年汶川、2017 年云南漾濞、四川九

寨沟和 2019 年宜宾长宁等多次中强以上地震前出现了明显的异常变化[7]，且这些异常变化已作为一种临

震前兆引起了人们的关注。对于大气电场地震异常的识别，郝建国认为大气电场出现的是负异常，异常

幅度较大，异常持续时间从数小时至十余小时不等，在震前一段时间内多次出现。李一丁、靳小兵等在

汶川地震前看到的是正异常变化，在漾濞地震前看到的是孕震区内大气电位梯度呈普遍降低趋势。地震

系统已有二十多年未进行大气电场观测，对大气电场与地震关系的研究也近乎处于“休眠”状态。作为

一种尝试，本文将基于气象雷电监测的大气电场的地震短临异常进行研究，拟探寻静电前兆异常变化对

于中强以上地震短临预测中是否具有普适意义，以进一步促进地震部门与气象部门的合作，进一步促进

地震系统大气电场与地震关系的观测与研究。 

2. 基本概述 

2.1. 观测基本情况 

为有效监测省内雷电情况，四川省气象局建有一个由 24 个大气静电场观测站等组成的雷电定位网，

网内大气电场观测台站大部分分布于川东南地区，见图 1。根据我国无线电管理委员会对无线电频段用

途分布分配，TLF 及以下(0~0.3 Hz)相对较高频率具有杂波干扰小、介质衰减小特性，能量较为集中，是

地震电磁前兆异常观测的理想频段，分配给地震实验[8] [9]。目前，四川省气象局采用的中科院电工所

DF 系列大气静电观测仪、大气电位梯度观测仪，其工频符合地震观测要求。 

2.2. 大气电位梯度仪和闪电定位网技术指标 

测试环境：测站位于标准气象地面观测场内，电磁环境满足气象探测环境要求；大气静电仪置于距

离地面 1.5 米高处；电位梯度量程范围：±50 kV/m/m；工频：0~0.3 Hz；精确度：10 (v/m)；采样输出时 
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Figure 1. Distribution map of Sichuan atmospheric electric field observation station and epicenter of MS ≥ 5 earthquakes in 
Sichuan and its adjacent areas in 2014~2019 
图 1. 四川省大气电场观测台站及 2014~2019 年四川及邻区 MS ≥ 5 级地震震中分布图 

 
间：1 秒。 

雷电监测：采用 VLF 频段，探测效率 > 80%，定位精度 < 1 km，时差 < 1 S。 

3. 大气电场观测基本原理 

大气电场测量的是大气静电场垂直分量。大气静电场点位静电电场强度与测试范围内空间某点点电

荷关系，根据高斯定律，大气电场垂直静电场场强可简化表达为式(1) [10]。 

( )34rE Q d rε= ⋅                                    (1) 

式(1)中，r 为点电荷距离大气电场测量点位距离，Q 为点电荷电荷量，ε为空气介电常数，在大气中基本

处于各向同性变化不大，d 为形成电场的正负电荷距离。 
当空间有 N 个点电荷 1 2 NQ Q Q⋅ ⋅ ⋅、 时，大气电场表达式为[10]： 

1
N

iiE E
=

= ∑                                       (2) 

由于云内电荷分布无法探测，在实际应用是把带电云团内 N 个电荷视为单个体电荷，即式(1)可以代

表两个体电荷之间大气电场。本文中 E 为带电云团与大地之间在大气电场仪附近产生的局部大气垂直静

电场强度(以下简称大气电场)。 

4. 大气电场杂波抑制 

4.1. 雷电对大气电场的影响 

孕震期动电、压电效应产生的电场异常变化较弱，而雷电对电场干扰较强，虽然经过地–空耦合正

向电场放大效应，但雷电还是会引起大气电场异常变化，见图 2。因此，排除雷电干扰对于提取地震前

兆静电异常变化仍是非常重要的环节之一。 
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Figure 2. Seconds value curve of atmospheric electric field observation in Leshan lightning weather on April 25, 2014 
图 2. 2014 年 4 月 25 日乐山雷电天气大气电场观测秒值曲线图 

4.2. 雷电或带电云团对大气电场影响的识别和排除 

雷电或带电云团会对大气电场产生强烈干扰，可用雷电定位资料推算出对大气电场的影响[11] [12]。
当带电云团接近大气电场仪或雷电距大气电场仪的距离减小时，大气电场会随距离接近呈抖动增大。当

地面大气电位梯度强度达到±2~3.6 kV/m 时，将会在距离 10~20 km 处产生空气介质击穿而形成闪电。从

晴天大气电场强度增大到放电需要 5~77 分钟，而末次放电后大气电场恢复到晴天变化规律，时间也大于

30 分钟[13] [14] [15]。将 T > 77 分钟，以距离 10 km 处闪电在大气电场造成 2 kV/m 静电场强 E10 为基准，

在不考虑电荷量变化基础上，根据库仑定律[10]： 

( )3
10 4 10 2kV mE Q πε= =                                 (3) 

由公式(3)可见，r 对 E0 影响最大，在距离 r 处静电场强 Er 为: 

( )3
10 10rE E r=                                     (4) 

由公式(4)计算得表 1。 
 

Table 1. Field strength caused by lightning at different distances 
表 1. 不同距离雷电引起的场强 

r 距离 km Er场强(kV/m) Er与 E10比例(%) 

2 250 12500 

5 16 800 

10 2 100 

20 0.25 12.5 

30 0.074 3.7 

40 0.031 1.6 

50 0.016 0.8 

100 0.002 0.1 

 
由表 1 可见，雷电引起的近地面大气静电场强随距离衰减较快，在 30 km 距离上衰减近 96%，即使

电荷量变化较大，电场值仍处于晴天大气正常波动范围内。将发生雷电的时间阈值和场强指标延长，时
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域 T 延长至 120 分钟，场强指标定位 E30 > 0.074 kV/m，将有效排除雷电对大气电场的干扰。 

4.3. 晴天大气电场杂波识别及抑制 

大量观测数据表明由大气压、温、湿、风、空气成分、降水、雾、地形地貌、测场环境、大气成分

等自然现象(统称为晴天大气)产生的大气静电场强变化<±1 kV/m，波形特征为小幅波动，近光滑曲线。

季节变化、日变化、太阳辐射等引起的周期性变化、探测环境微弱改变也会引起<±50 V/m 的变化，波形

特征也近光滑曲线，幅度小于晴天大气，波动周期大于晴天大气[10] [15]。故将测试基准值设置为±10 V/m
可以有效抑制部分晴天大气和周期性变化引起的大气电场变化和滤除部分探测环境等引起的变化。 

以上分析可见，排除雷电干扰后，在电场仪 30 km 范围内如果发生超过晴天大气场正常波动的异常

变化，应寻找地震孕震期动电或压电产生的干扰原因。如果小于 30 km 范围内有雷电活动，即便电场出

现异常变化，也应视为雷电干扰，需排除。 

5. 大气电场异常信号识别及特征分析 

5.1. 资料选取 

地震目录：根据中国地震台网正式测定的 2014 年至 2019 年四川及邻区 M5 以上地震。本研究共选

取地震目录 16 个(不含余震)，见图 1 及表 2。 
大气电场和雷电监测网观测资料：2014 年至 2019 年四川省气象局雷电监测网和大气电场观测的所

有观测数据。 

5.2. 异常信息识别 

由于大气中闪电及伴随的强降水、高云量、高风速、低能见度将对大气电位梯度造成强烈干扰，因

此应该采用晴天标准排除这些强天气因子的变化。并在排除雷电天气现象和晴天大气波动后，如果无人

为干扰而大气电位梯度出现异常变化，将考虑是由孕震区内由地质活动动电、压电等效应引起的地震前

兆静电异常。 
根据历史上对大气电场地震异常的分析方法及现在对大地电场的分析方法，主要有：趋势法和数学

分析法。其中数学分析法主要包括拟合法、去趋势法、滤波法、差分分析、均方差分析、方位角法等。

为更好结合地震部门与气象部门的分析与研究，本研究主要采用趋势分析法，即根据观测资料原始观测

曲线形态与年度变化规律的对比分析，在年变规律正常，无任何干扰的情况下，短期出现的不符合年变

规律的异常变化来识别异常。 

5.3. 大气电场异常特征 

日均值分析法是地震前兆趋势分析中比较常用的分析法。通过对 2014 年至 2019 年四川 16 次中强地

震前大气电场资料日均值的分析，发现在排除雷电干扰的情况下，存在以下变化特征： 
1) 日均值呈低值突跳。统计显示，大气电场观测日均值高值异常变化大多伴有雷电发生，日均值低

值异常变化，有的伴有雷电发生，有的无雷电发生(朱培育等，2019)。图 3 显示，在 2014 年 4 月 5 日云

南永善 M 5.3 地震、2014 年 11 月 22 日四川康定 M 6.3 地震及 2019 年 6 月 17 日四川宜宾长宁 M 6.0 地

震前，在排除雷电干扰的情况下，四川雷波、马尔康、内江等气象台的大气电场日均值均出现了低值突

跳变化。图 3 中红色椭圆虚线标识为无干扰异常变化，红色长方形虚线标识为雷电干扰(下同)。 
2) 日均值形态存在“W”型、“V”型、“U”型异常变化。资料显示，不同观测台站，因受到的

大气运动、太阳辐射、外环境干扰等不同，其静电场变化规律也不同。各观测站点的日均值变化，一般 
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Figure 3. Abnormal variations curve of daily mean values of atmospheric electric field 
图 3. 大气电场日均值异常变化曲线 

 
在不同范围内呈有规律的变化。图 4 是四川宜宾、马尔康、雅安和纳溪气象台 2014 年及 2019 年的日均

值图，该图显示，在 2014 年 11 月 22 日四川康定 M 6.3 地震及 2019 年 6 月 17 日四川宜宾长宁 M 6.0 地

震前有明显的“W”、“V”、“U”型异常变化。以上异常变化均是在排除雷电干扰的基础上出现，故

很有可能是地震前兆异常。 
3) 日均值低值异常与未来中强地震存在相关性。统计显示，日均值低值异常出现后，最短 1 天，最

长 114 天时间范围，r = eM 空间孕震范围内有中强以上地震发生(表 2)。考虑本研究是基于短临异常的研

究，114 天时间，已经超过 3 个月的“短临”时间规定，故取接近 3 个月的 92 天为最长异常时间。其中，

第 10天至第 19天时间范围内，发生中强地震的概率为 33%，第 2天至第 9天发生中强地震的概率为 17%。 

5.4. 异常特征机理分析 

以上研究显示，大气静电场观测的地震前兆异常大多呈负值变化，分析原因有以下几个方面： 
1) 大气电场强度的大小和方向主要取决于大气电位的分布。大气中某点处大气电场的大小等于该点

大气电位梯度值，其方向与大气电位梯度方向相反。 
2) 观测表明，晴天大气中始终存在方向垂直向下的大气电场，这就意味着大气相对于大地带正电荷，

而大地带负电荷。在晴天大气情况下，大气电场强度为正，其常作为扰动天气条件下大气电学量的基准。 
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Figure 4. “W”, “V”, “U” type anomaly before the earthquake 
图 4. 震前的“W”、“V”、“U”型异常变化图 

 
Table 2. Statistics of M ≥ 5 earthquakes (excluding aftershocks) and characteristics of anomalies in Sichuan and its adjacent 
areas in 2014~2019 
表 2. 2014~2019 年四川及邻区 M ≥ 5 地震(不含余震)及异常特征 

序号 时间 地点 震级 r 值范围
(km) 

r 值范围内的

台站数(个) 异常台站 异常形态 异常幅度(kv/m) 至发震时间 

1 2014.04.05 云南永善县 5.3 200.3 6 雷波 V 型 0.248 21 天 

2 2014.08.03 云南鲁甸县 6.5 665.1 24 盐源、马尔康 V 型、W 型 0.142、0.16 14 天、60 天 

3 2014.08.17 云南永善县 5 148.4 2 无    
4 2014.10.01 四川越西县 5 148.4 2 无    

5 2014.11.22 四川康定县 6.3 544.6 23 光华村、马尔康、资

阳、纳溪、宜宾 
W 型、V
型、U 型 

0.3、0.326、0.815、
0.442、0.54 

39 天、81 天、14
天、13 天、14 天 

6 2015.01.14 乐山市金口河 5 148.4 7 康定、乐山 V 型 0.799、0.22 15 天、114 天 

7 2016.09.23 四川理塘县 5.1 164.0 0 无    
8 2017.08.08 四川九寨沟县 7 1096.6 24 罗江、内江 V 型 0.445、0.167 55 天、92 天 
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Continued 

9 2017.09.30 四川青川县 5.4 221.4 8 无    
10 2018.09.12 陕西宁强县 5.3 200.3 3 无    
11 2018.10.31 四川西昌市 5.1 164.0 3 无    
12 2018.12.16 宜宾市兴文县 5.7 298.9 14 雷波、内江 U 型、V 型 0.85、0.385 43 天、1 天 

13 2019.01.03 宜宾市珙县 5.3 200.3 6 内江、纳溪 U 型、W 型 0.381、0.328 6 天、7 天 

14 2019.06.17 宜宾市长宁县 6 403.4 20 纳溪、内江、雅安 V 型 0.363、0.587、1.147 78 天、78 天、54 天 

15 2019.07.04 宜宾市珙县 5.6 270.4 12 无    
16 2019.09.08 内江市威远县 5.4 221.4 17 无    

 
3) 雷暴天气情况下，雷电产生的强大闪电电流，将导致静电场的变化。其产生的云地闪电过程，以

及云体下方地物和植物等的尖端放电过程，所形成的闪电电流和尖端放电电流，将增加大气和大地所携

带的异性电荷，从而引起大气电场强度大幅度变化。此时，大气相对于大地即是带负电荷，而大地带正

电荷。 
4) 大气电场观测的异常变化与雷电、降水、云带电、风速、气溶胶浓度变化、太空辐射、太阳辐射、

湿度、温度、电场日变化等诸多因素相关，采用晴天标准排除这些强天气因子的变化，并在排除雷电天

气现象和晴天大气波动后，如果无人为干扰而大气电位梯度出现异常变化，将考虑是由孕震区内由地质

活动动电、压电等效应引起的地震前兆静电异常。 

6. 结论与讨论 

6.1. 结论 

1) 不同的观测台点因受到的大气运动、太阳辐射、外环境干扰等不同，导致具有不同的变化规律。 
2) 大气静电场的变化，与震源区的电学性质、孕震区结构、地质构造、传播途径及台站位置等诸因

素有关。 
3) 排除雷电干扰后，四川部分中强地震前，大气电场观测的日均值存在低值异常变化特征，异常形

态主要有“W”型、“V”型和“U”型。日均值低值异常出现后，第 10 天至 19 天，r = eM 空间范围内

发生中强以上地震的概率最大，为 33%。 

6.2. 讨论 

1) 为有效使用气象行业的观测资料，如何用地震行业的标准对气象行业的资料进行预报效能评估，

值得深入研讨。 
2) 因行业要求和需求不一样，在资料的使用过程中，除了雷电干扰资料比较容易获得外，其他干扰

因素资料的获取比较困难。行业的深度合作，任重而道远。 
3) 初步研究显示，雷电干扰是大气电场观测用于地震研究最大的干扰之一，且雷电干扰的形态与地

震异常形态有雷同之处，如若将大气电场观测用于地震预报研究，如何有效、高效排除雷电干扰，是值

得深入研究的课题。 
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