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地震电磁信号传播的控制模拟实验 
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摘要  在考虑地理的相似性模型和波导模型的基础之上, 提出了一种探讨地球内部所产生的地震电磁
信号在地壳与大气层中的传播特征的室内模拟实验方法, 并通过一些控制实验评估了背景电磁场、地

形、边界条件、“源”(位置、强度、频率)、介质电性等对实验结果的影响, 讨论了该模拟实验方法的可
信性及可扩展性. 该方法为地震电磁学中的难题之一的电磁信号传播问题提供了一种直观的研究途径. 
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与地震的孕育和发生相关联的地球电磁学研究

在近二十年来取得了突飞猛进的发展 , 并已逐步发
展形成了一门新兴的边缘学科——地震电磁学. 尤其
是中国、日本、俄罗斯、希腊、美国等国的学者, 在
地震电磁学研究方面已经积累了宝贵的观测资料和

经验, 取得了一些有创意的研究成果, 也因此令一部
分学者对利用电磁学手段来从事地震预报研究产生

了乐观的预期[1~9]. 
然而 , 由于实际的地震孕育过程的高度复杂性

以及地球内部结构的非均匀性 , 一些地球电磁学观
测结果迄今尚未得到合理的解释. 因此, 地震电磁信
号的“源”的物理机制以及信号传播的研究不仅已成
为目前地震电磁学研究的两大难题 , 也是该领域的
两大研究热点. 在地震电磁信号的发生源方面, 国内
外学者分别从室内实验、野外小尺度实验及理论模型

等角度开展了一些有创意的研究工作[10~13]1). 本文不
拟讨论地震电磁信号的发生源的问题 , 而是研究前
面所提及的另一难题——地震电磁信号的传播问题. 

据作者所知 , 目前国内尚未见到从事与地震孕
育有关的地球电磁信号传播研究的报道 , 国外从事
相关研究者也少见报道. Dosso等 [14]曾通过模拟实验

和导电地球介质的电磁感应原理来研究俯冲带附近

观测到的磁场变化特征 , 但并未研究地震电磁信号
的传播. 自从Varotsos及合作者 [ 3]提出了利用地震电

信号(SES)来预报地震的VAN(希腊的三位物理学家
Varotsos, Alexopoulos and Nomicos的首字组合)方  
法之后, 引起了支持者和反对者的激烈辩论[15], 其中 
争议之一在于信号的选择性(Selectivity)、敏感性
(Sensitivity)、远距离传播特征等有关地震电磁信号传 

播的问题令人费解. 为此, Varotsos等 [ 16]曾以在均匀

的地壳模型中引入一个导电通道这一特例来解释地 
震电磁信号在离震源较远处可被检测到的现象 . 但
实际地壳中这样的导电通道是否客观存在呢? 迄今
尚有待来自地下构造研究方面进一步的证据支持 . 
作者及合作者则通过模拟实验方法对地震电磁信号

的传播问题进行了一些探索性的研究工作 , 并对部
分与地震相关的电磁学观测现象给出了较合理的解

释[17,18]. 然而, 在以往的研究中仅考虑了地表地理条
件所引起的电导率非均匀性对电磁信号传播的影响, 
而未能对“模型地壳”的介质电性等条件对实验结果
的影响进行定量的评估 . 这可能会在一定程度上令
人对前述模拟实验方法的可信性及其应用前景表示

怀疑. 因此, 有必要针对该研究提出并进行一些控制
实验, 探讨诸如背景电磁场、地形、边界条件、“源” 
(位置、强度、频率)、介质电性等条件对实验结果的
影响 . 这些研究一方面可检验以往研究结果的可靠
性和采用该研究方法来评估与地震孕育相关的电磁

信号在地壳内和大气层中的传播特征的可行性 , 另
一方面也可为今后进一步从事相关研究工作提供重

要的参考依据. 
为此, 本文以 1995年 1月 17日在日本神户发生

的 7.2 级地震为例, 通过对该地震的模拟及相应的控
制实验研究, 来探讨前述模拟实验方法的可信性、可
行性及其应用前景 . 本文之所以选择神户地震作为
研究对象 , 一方面是因为该地震是日本近几十年来
灾害最大、最有代表性、最值得深入研究的一次地震
[ 19 ] , 另一方面也是因为有一些可能与该地震相关
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的电磁现象的观测报告[8,20,21], 其中不少观测资料尚
未得到合理的解释. 

1  模拟实验方法 
由于本文所要研究的是与地震孕育过程有关的

地球电磁信号的传播问题 , 而这部分信号源自震源
或孕震区, 该信号既可能直接在地壳传播, 也可能通
过陆地进入到大气中后而在大气层中传播, 因此, 可
以预期该信号将在地壳和大气层中传播 . 该过程可
以用电磁信号在图 1 所示的波导模型中的传播来予
以描述. 也就是说, 当同时考虑了前述波导模型和地
理相似性原理之后 , 电磁信号在地壳和大气层中的
传播过程可以利用图 2 所示的模拟实验方法在室内
进行模拟. 具体而言, 通过信号发生器在“模型地壳”
内某处(“源”)产生特定频率的电磁信号, 同时通过与
检测处理系统和控制装置相连接的可移动的探头来

接收“模型地壳”表面的电磁信号 , 整个实验过程均
通过与信号发生器、接收器、控制设备等相连接的个

人电脑来予以控制. 因此, 以此模拟实验的方法可直
接在“模型地壳”表面“监测”特定源的电磁信号在地
壳与大气层中的传播状况.  

 
图 1  波导模型示意图 

 

尽管实际的地壳厚度因地而异 , 电离层高度也
随空间和时间而出现起伏 , 在本文的模型中假定地
壳厚度和电离层高度为常数 . 这种假定一方面是为
了简化的目的 , 即尽量减小不必要的复杂干扰对实
验的影响 , 以便能更简洁地探讨本文所感兴趣的因
素对电磁信号在地壳和大气层中的传播过程的影响; 
另一方面是因为本文所研究的区域局限于一个相对

局部的小范围内 , 地壳厚度和电离层高度随空间的
变化并不太大, 因此, 令这两个参数为常数的假定是
合理的. 

在本模拟实验研究中 ,  采用的比例尺为
1:1,360,000, 其中, 以一块花岗岩板或黏土板模拟的

“模型地壳”的尺寸为 610 mm × 610 mm × 22 mm (相
当于实际的 830 km × 830 km × 30 km, 以下如无说明, 
模型数据后面括号内的数值均代表相当于实际模拟

对象之值), 即本实验选取的地壳厚度为 22 mm (30  
km); 在“模型地壳”表面绘制一幅以 1995年神户地震
的震中为中心的地图 , 其中的海洋部分通过覆盖金
属铝箔来模拟; 分别以金属铝板来模拟地壳底部的
导电层和电离层, 选取的电离层高度为 73 mm (100 
km); “源”位于“模型震源”（“模型地壳”中心下方 7.3 
mm (10 km)）处; 信号源使用的是MWSG-18SX型信
号发生器, 产生的信号频率从 100 MHz至 10 GHz, 
该频率段相当于实际野外的 73.5~7350 Hz, 正好覆盖
了许多有报道的地震电磁信号的频率范围 [7,8]; 接收
器采用的是R3271 型频谱分析仪 ; 检测通过一台
MP3300型两轴绘图仪来实现, 检测范围为 400 mm × 
280 mm (544 km × 381 km). 

2  控制实验及结果 

2.1  背景电磁场 

为了评估本实验中背景电磁干扰的影响 , 有必
要对实验条件下的背景电磁场进行实测. 为此, 利用
图 2 所示的实验方案, 在“无源”(断开信号发生器)的
情况下进行实验 . 结果在“模型地壳”表面检测到如
图 3 所示的电磁信号. 从该图中可以看出, 背景电磁
信号几乎覆盖了整个“模型地壳”表面 , 分布杂乱无
章 , 信号整体较弱 , 且波动不大 , 其强度主要介于
−95~−100 dBm 之间. 由于本实验中所使用的信号接
收系统的检测下限大约为−100 dBm, 因此, 无法区
别比−100 dBm 更弱的电磁干扰. 上述关于背景电磁
场的实测结果表明 , 在本模拟实验采用的现有实验
装置的条件下, 只有在被检测的电磁信号比−95 dBm
更强时才有实际意义. 

2.2  地形的影响 

为了评估地形条件对本实验中电磁信号传播的

影响 , 有必要在实验中引入“模型地形”, 并对引入
“模型地形”前后实验的结果进行比较分析 . 由于海
水是一种良导体 , 本实验将满足地理相似性原理的
地图绘于“模型地壳”表面, 并在其中的“海洋”部分铺
上导电材料(金属铝箔)), 以达到引入“模型地形”的
目的. 在未考虑地形因素时,在“模型地壳”表面检测
到的低频（频率低于相应波导的截止频率）电磁信号

主要集中在源的附近, 且强度随距离的增大而衰减; 
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图 2  模拟实验示意图 

 
图 3  在“模型地壳”表面检测到的背景电磁场的空间分布图 

图中给出的实验检测范围为 400 mm × 280 mm, 所模拟的区域相当于 544 km × 381 km. 为便于与实际的神户地区对比,  
图中的坐标已根据比例尺换算为模拟区域的大小 

 
而在引入“模型地形”且保持其他实验条件不变的情
况下进行实验时 , 由于复杂地形所造成的电阻率分
布的高度不均匀性, 电磁信号不再单纯局限于源区, 
还可能出现在离“源”较远的部分地区 . 这种地表电
阻率非均匀分布被认为是对观测资料中的低频电磁

信号的选择性特征的一种合理解释[17,18] . 

2.3  边界条件、“源”(位置、强度、频率)的影响 

由于本实验所采用的是有限的“模型地壳”, 因
此, 与实际的地壳相比, 可能会由于边界效应而对实
验产生影响 . 为了评估边界条件对本实验中电磁信
号传播的影响 , 本实验通过选择比检测区域更大的
“模型地壳”来减小边界效应, 同时还采用导电的“模
型地壳”边界来比较不同边界对实验结果的可能影响. 
结果表明导电边界和自由空气边界下得到了相似的

电磁场空间分布 , 所不同的只是在导电边界情形下
的电磁信号稍强一些. 

本实验还通过对“源”的选择来评估不同的位置、
强度和频率对实验的影响 . 结果表明对应于不同位
置(深度)以及不同强度的“源”均得到了相似的电磁场
空间分布图像, 只是在深度较浅、强度较强的情形下
检测到的电磁信号稍强一些 . 而对“源”的频率的控
制实验则表明电磁场空间分布图像依赖于“源”的频
率 , 当频率低于相应波导的截止频率时主要表现为
随距离的增大而衰减 , 而当频率高于相应波导的截
止频率时则主要呈现出环状的传播图像. 

2.4  介质电性的影响 

为了评估“模型地壳”的介质电性对本实验中电
磁信号传播的影响 , 本实验分别选择了具有不同电
性的花岗岩和黏土所构成的“模型地壳”. 图 4给出的
是模拟神户地震高频电磁场在上述两种不同的“模型
地壳”表面(两者均引入了“模型地形”)的空间分布的
例子 . 结果表明两种情形下电磁信号均表现出某种

1776   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 16期  2005年 8月   

 
图 4  引入“模型地形”之后, 在“模型地壳”表面检测到的高频电磁场的空间分布图 

图中的显示范围及坐标说明同图 3. (a)花岗岩“模型地壳”; (b)黏土“模型地壳” 

 
程度的远距离传播特性 , 且在“模型地壳”表面得到
了大致相似的电磁场空间分布, 只是在黏土“模型地
壳”(图 4(b))情形下的电磁信号相对稍弱一些. 这主
要是由于电磁信号在导电性相对较好的黏土“模型地
壳”中的损耗较大的缘故所致. 

3  讨论与结论 
作者及合作者针对地震电磁信号的传播问题所

开展的模拟实验研究表明 , 该模拟实验方法可以较
合理地解释部分与地震相关的电磁学观测现象[17,18]. 
Tzanis和Vallianatos[22]认为该模拟实验研究考虑了电

磁信号在地球-电离层波导中的传播问题, 并通过包
括采用导电材料表征海洋等地表电性不规则分布的

影响在内的模拟实验模型展示了VLF(very-low-   
frequency)-ELF(extremely-low-frequency)信号的远距
离传播的可行性 ; 相应的研究结果增强了VLF-ELF
观测资料的可信度 . 前述模拟实验方法也为地震电
磁信号的选择性特征给出了一种合理的解释[12,22,23]. 

本研究通过实施一些控制实验来检验以往研究

结果的可靠性. 结果表明边界条件和“源”的位置、强
度等对检测到的电磁信号的分布特征影响甚微 , 但
对信号的绝对大小有一定的影响. “源”的频率则直接
影响到电磁信号的分布 , 低频时信号随距离的增大
而衰减, 高频时信号则呈现出环状的传播图像. 该结
果不仅与电磁信号在波导中传播的理论预测相吻合, 
而且也与作者及合作者以往针对希腊和台湾所开展

的模拟实验研究结果一致. 
对地形的控制实验表明地形条件直接影响着电

磁信号的分布特征 . 这种电磁信号依赖于地表电阻
率非均匀分布的现象在以往针对希腊和台湾所开展

的模拟实验研究中也被确认 , 而且被用于解释实际
观测资料中的低频电磁信号的选择性特征[17,18,22,23] . 

对“模型地壳”介质电性的控制实验表明不同介
质电性条件下得到的电磁信号的分布图像大致相似, 
但由于实验用花岗岩和黏土存在不同的电性非均匀

性 , 而且由于引入的“模型地形”所导致的地表电阻 
率非均匀性的影响 , 因此得到的电磁信号的分布图
像较简单的环状分布(高频场合)更复杂; 同时, 由于
黏土的电导率比花岗岩的高 , 对应的电磁信号的衰
减大, 因此, 检测到的信号强度相对较弱. 

模拟实验中背景电磁场的研究结果为今后相关

的实验研究提供了两条改进方案: 首先, 在背景电磁
场一定的前提下, 可通过选用更高性能的仪器 (例如, 
高功率信号发生器、高分辨率信号接收器)等对策来
增强实验中检测到的信号的强度 , 从而提高实验的
信噪比; 其次, 通过实施电磁屏蔽的方式来降低背景
电磁场, 结合选用高分辨率信号接收器等手段, 可提
高实验的检测精度 . 以上两点不仅能进一步提高模
拟实验结果的可靠性 , 而且使今后的实验既能直接
模拟VLF-ELF信号 , 也可直接模拟以往的实验所不
能模拟的ULF(ultra-low-frequency)信号, 这将克服以
往只能通过对VLF信号的模拟实验结果的定性推理
来解释ULF现象的不足 [17,22], 从而为有大量报道的
ULF频段的地震电磁观测资料的解释提供直接的实
验依据. 

本模拟实验方法是在同时考虑了波导模型和地

理相似性原理的基础上提出来的 . 如同其他物理模
拟实验一样 , 如何保证模型在几何及物理上的合理
相似性是必须考虑的一个关键问题 . 由于在引入地
理相似性原理的同时选择了同样的比例尺来构建模

型, 因此, 本模拟实验在几何上严格满足相似性. 模
拟信号的频率则根据其与波长的关系选择同样的比

例尺来保证频率也严格满足相似性 . 但本模拟实验
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中电性参数的物理相似性只能近似得以满足 , 因为
我们对地下电性结构的认识非常有限 , 而且本文给
出的只是一个简化的近似模型 , 实际的结构可能更
复杂 . 尽管有时简化模型更有利于把握研究对象的 
主要特征, 但如果条件允许的话, 今后也可选择有较
详细地下电性结构研究资料的区域来开展更接近于

实际的模拟实验研究. 
需要指出的是 , 即使模型能满足所有的合理相

似性, 也依然难以弥补室内实验与野外实际的距离. 
因此 , 关于电磁信号传播的野外实际研究是非常有
意义的. 遗憾的是, 由于这类野外实际研究耗资巨大, 
且大多只能针对特定的频率来研究传播问题, 因此, 
能否具体实施并覆盖较宽的频段还有待于进一步的

研究. 
本文针对地震电磁信号的传播问题开展了控制

模拟实验研究 , 但由于地震电磁信号的发生源问题
仍是一个处于探索之中的难题 , 再加上观测资料表
明电磁信号与地震震级并不一定满足常理所预期的

正相关关系, 因此, 现阶段的模拟实验研究难以合理
地定量模拟实际地震的震源强度 . 迄今为止的模拟
实验研究重点关注的是信号的相对大小和空间分布

特征. 不过, 随着对地震电磁信号发生机制的认识的
不断加深 , 通过简化模型来直接定量地模拟震源强
度的模拟实验也将逐步成为可能. 
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