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Abstract院 Based on the identification and statistics of the elements of magnetic storm and geoelectric storm袁

combined with the correlation analysis of the H component variation rate of geomagnetic field at the same station

during the magnetic storm and the NS and EW direction data of geoelectric field袁 the seven abrupt initial

magnetic storms recorded at new Baodi station袁 Jinghai station and Xuzhuangzi station in Tianjin from July 2016

to June 2018 were compared and analyzed. The results show that: the amplitude of H component of geomagnetic

field at three stations in Tianjin region is approximately the same during the same geomagnetic storm袁 but the
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摘要院 通 过 对 磁 暴 尧 地 电 暴 要 素 的 识 别 和 统 计 袁 结 合 磁 暴 期 间 同 台 站 地 磁 场 H 分 量 变 化 率 与 地 电 场 NS 向 尧

EW 向 数 据 的 相 关 性 分 析 袁 对 2016 年 7 月 至 2018 年 6 月 天 津 地 区 宝 坻 新 台 尧 静 海 台 尧 徐 庄 子 台 3 个 台 站 记 录

到 的 7 次 急 始 磁 暴 与 地 电 暴 进 行 了 对 比 分 析 袁 结 果 表 明 院 淤 天 津 地 区 3 个 台 站 地 磁 场 H 分 量 在 同 一 磁 暴 期 间

的 变 幅 大 致 相 同 袁 但 地 电 场 相 应 测 项 在 同 一 地 电 暴 期 间 的 最 大 变 幅 却 有 较 大 差 异 曰 于 暴 时 地 磁 场 H 分 量 变 幅 尧

地 电 场 各 测 项 最 大 变 幅 与 地 磁 K 指 数 的 大 小 均 有 一 定 关 联 袁 但 并 非 完 全 成 正 比 例 关 系 曰 盂3 个 台 站 暴 时 地 磁 场

H 分 量 变 化 率 与 同 台 站 地 电 场 各 测 项 的 相 关 系 数 相 比 袁 宝 坻 新 台 最 高 袁 徐 庄 子 台 次 之 袁 静 海 台 最 低 袁 暴 时 磁

场 变 化 率 与 同 台 站 地 电 场 EW 向 的 相 关 性 较 高 袁 NS 向 的 相 关 性 则 较 低 遥
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maximum amplitude of the corresponding items of geoelectric field varies greatly during the same geoelectric

storm; the amplitude of H component of geomagnetic field and the maximum amplitude of each item of geoelectric

field are related to the magnitude of geomagnetic K index袁 but not completely proportional to it; the variation of

H component of geomagnetic field during three station storms compared with the correlation coefficients of each

item of geoelectric field measured at the same station袁 new Baodi station has the highest correlation coefficient袁

Xuzhuangzi station takes the second place袁 Jinghai station has the lowest correlation coefficient. The correlation

between the change rate of magnetic field and the EW direction of geoelectric field at the same station is higher袁

while the correlation of NS direction is lower.

Keywords院 Electric field曰 Earth's magnetic field曰 Electrical storm曰 Geomagnetic storm曰 K index曰 Tianjin

0 引 言

地 电 场 和 地 磁 场 均 是 地 球 固 有 的 物 理 场 袁 它

们 相 互 结 合 成 为 人 类 认 识 与 研 究 地 球 电 磁 环 境 的

一 门 基 础 科 学 和 应 用 科 学 要要要 地 球 电 磁 学 遥 地 电

场 根 据 场 源 不 同 可 以 分 成 大 地 电 场 和 自 然 电 场 院

大 地 电 场 由 地 球 外 部 的 各 种 场 源 作 用 在 地 球 表 面

感 应 产 生 袁 一 般 具 有 广 域 性 曰 自 然 电 场 由 地 下 场

源 产 生 袁 是 地 下 介 质 电 性 结 构 尧 地 表 尧 裂 隙 流 体

及 地 下 金 属 体 的 物 理 尧 化 学 变 化 引 起 的 局 部 性 电

场 变 化 袁 一 般 具 有 局 部 性 渊 或 称 为 地 域 性 冤 [1-2]遥 地

磁 场 根 据 场 源 不 同 可 以 分 成 外 源 场 和 内 源 场 院 外

源 场 起 源 于 地 表 以 上 的 空 间 电 流 体 系 袁 主 要 分 布

在 电 离 层 和 磁 层 中 袁 又 称 为 变 化 磁 场 曰 内 源 场 起

源 于 地 表 以 下 的 磁 性 物 质 和 电 流 袁 可 以 进 一 步 划

分 为 地 核 场 渊 又 称 为 主 磁 场 冤尧 地 壳 场 渊 由 地 壳 尧 上

地 幔 产 生 冤 和 感 应 场 [3]遥 由 于 地 电 场 和 地 磁 场 均 包

含 了 空 间 电 流 体 系 影 响 的 成 份 袁 因 此 均 会 受 到 空

间 环 境 的 影 响 遥 空 间 环 境 的 变 化 通 常 用 野 空 间 天

气 冶 来 衡 量 袁 野 空 间 天 气 冶 指 的 是 太 阳 表 面 尧 太

阳 风 尧 磁 层 尧 电 离 层 和 热 层 中 能 够 影 响 太 空 和 地

面 技 术 系 统 的 运 行 与 可 靠 性 袁 以 及 能 够 危 及 人 类

健 康 与 生 命 的 条 件 遥 恶 劣 的 野 空 间 天 气 冶 会 引 起

空 间 飞 行 器 尧 无 线 电 通 讯 尧 导 航 和 电 力 系 统 尧 输

油 管 道 的 事 故 袁 造 成 重 大 的 社 会 经 济 损 失 [4-10]遥 空

间 环 境 的 扰 动 性 在 地 磁 场 和 地 电 场 上 均 有 反 映 袁

达 到 规 定 量 级 的 现 象 在 地 磁 学 中 称 之 为 磁 暴 袁 在

地 电 学 中 称 之 为 地 电 暴 遥 对 磁 暴 尧 地 电 暴 的 研 究 袁

在 大 地 构 造 研 究 尧 活 动 构 造 监 测 尧 生 命 线 工 程 防

损 尧 通 信 等 领 域 均 有 应 用 前 景 遥

学 界 对 磁 暴 和 地 电 暴 的 研 究 袁 经 历 了 从 磁 暴 尧

地 电 暴 的 单 一 研 究 到 综 合 研 究 的 过 程 遥 单 纯 的 磁

暴 研 究 袁 历 史 较 长 袁 技 术 成 熟 袁 积 淀 深 厚 曰 单 纯

的 地 电 暴 的 研 究 袁 则 时 间 较 短 袁 方 兴 未 艾 袁 从 最

初 的 定 性 化 识 别 和 描 述 到 定 量 化 的 频 谱 特 征 分 析

等 袁 研 究 方 面 不 断 拓 展 袁 深 度 也 不 断 增 加 [4] [11-16]遥

对 磁 暴 和 地 电 暴 的 综 合 性 研 究 袁 近 年 来 也 有 更 多

学 者 加 入 袁 并 取 得 了 一 些 令 人 欣 喜 的 成 果 院 张 素

琴 等 [5]对 2003 年 10 月 29 日 尧 10 月 30 日 两 个 典 型

大 磁 暴 进 行 了 分 析 袁 研 究 了 磁 暴 期 间 磁 场 变 化 率

与 地 电 场 的 关 系 袁 以 及 磁 暴 期 间 磁 暴 尧 磁 场 变 化

率 及 地 电 场 的 周 期 成 分 袁 结 果 表 明 袁 磁 暴 期 间 H

分 量 变 化 率 与 地 电 场 东 向 分 量 观 测 数 据 显 著 相 关 袁

并 且 周 期 成 分 相 同 曰 孙 君 嵩 等 [10]应 用 中 国 大 陆 地 区

11 个 地 电 场 台 站 5.5 年 中 磁 静 日 和 磁 扰 日 的 观 测

数 据 袁 并 联 系 地 电 场 变 化 敏 感 响 应 地 下 介 质 非 均

匀 性 和 空 间 电 磁 活 动 的 特 点 袁 发 展 了 地 电 扰 动 指

数 袁 即 消 除 静 日 地 电 变 化 的 幅 值 比 地 电 指 数

渊GEI冤袁 指 出 该 指 数 可 服 务 于 地 球 电 磁 环 境 监 测 尧

科 学 研 究 等 领 域 袁 并 可 以 用 来 评 估 地 电 场 观 测 数

据 的 质 量 遥 但 是 袁 截 至 目 前 袁 对 磁 暴 和 地 电 暴 的

综 合 性 研 究 袁 特 别 是 对 同 一 地 区 磁 暴 和 地 电 暴 的

对 比 研 究 还 远 远 不 够 遥 为 此 袁 笔 者 以 天 津 地 区 宝

坻 新 台 尧 静 海 台 尧 徐 庄 子 台 3 个 电 磁 台 站 的 地 磁 尧

地 电 场 观 测 资 料 为 基 础 袁 对 天 津 地 区 地 电 暴 与 磁

暴 进 行 了 对 比 分 析 遥

1 磁 暴 和 地 电 暴 概 述

磁 暴 是 一 种 剧 烈 的 全 球 性 地 磁 扰 动 现 象 袁 是

最 重 要 的 一 种 磁 扰 变 化 类 型 遥 这 是 学 界 给 出 的 关

于 磁 暴 的 最 为 典 型 的 概 念 遥 这 一 概 念 指 出 磁 暴 是

非 正 常 的 磁 场 变 化 及 其 全 球 同 步 发 生 性 袁 但 实 践

中 根 据 该 定 义 却 不 能 直 接 判 定 磁 暴 袁 还 需 要 以 下

相 关 理 论 的 配 合 院 淤 磁 暴 时 袁 磁 场 水 平 分 量 H 突

然 增 加 袁 呈 现 一 种 正 脉 冲 变 化 袁 变 化 最 大 幅 度 一

般 可 达 50 nT 渊 一 般 磁 暴 为 10~20 nT冤曰 于 磁 暴 包
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图 1 宝 坻 新 台 地 电 场 外 线 布 线 图

Fig.1 Outer wiring map of geoelectric field in new Baodi station

龚 永 俭 等 院天 津 地 区 地 电 暴 与 磁 暴 的 对 比 分 析

含 初 相 渊 磁 暴 开 始 之 后 袁 H 分 量 保 持 在 高 于 暴 前 值

的 水 平 上 起 伏 变 化 冤尧 主 相 渊 初 相 之 后 袁 磁 场 迅 速

大 幅 度 下 降 袁 几 个 小 时 到 半 天 下 降 到 最 低 值 袁 并

伴 随 着 剧 烈 的 起 伏 变 化 冤尧 恢 复 相 渊 主 相 之 后 袁 磁

场 逐 渐 向 暴 前 水 平 恢 复 袁 在 此 期 间 仍 有 起 伏 变 化 袁

经 历 2~3 d 完 全 恢 复 平 静 冤 3 个 部 分 曰 盂 地 磁 K 指

数 一 般 为 5 以 上 渊 学 界 按 地 磁 K 指 数 对 磁 暴 进 行 分

类 袁 K=5袁 6 为 中 常 磁 暴 曰 K=7袁 8 为 中 烈 磁 暴 曰

K=9 为 强 烈 磁 暴 冤曰 榆Dst臆-30 nT渊 在 中 低 纬 度 的 测

站 使 用 的 地 磁 指 数 称 之 为 Dst 指 数 遥 这 个 指 数 每 小

时 量 测 一 次 袁 最 主 要 是 量 测 地 磁 水 平 分 量 的 强 度

变 化 遥 由 于 在 磁 赤 道 附 近 的 磁 场 强 度 主 要 是 受 到

环 型 电 流 影 响 袁 因 此 所 量 测 到 的 Dst 指 数 也 可 以 用

来 估 算 环 型 电 流 的 变 化 量 遥 这 种 指 数 主 要 是 为 了

描 述 环 电 流 扰 动 场 DR 的 强 度 袁 亦 即 描 述 DR 环 电

流 的 强 度 冤遥 在 磁 暴 期 间 袁 地 磁 H 分 量 的 变 化 表 现

的 最 为 突 出 袁 因 此 袁 磁 暴 的 大 部 分 形 态 学 和 统 计

学 特 征 是 依 据 中 低 纬 度 H 分 量 的 变 化 得 到 的 遥

地 电 暴 是 指 磁 暴 期 间 与 磁 暴 同 步 出 现 的 地 电

场 水 平 方 向 的 变 化 [17]遥 从 上 述 定 义 可 知 院 地 电 暴 与

磁 暴 相 对 应 曰 磁 暴 时 地 磁 场 H 分 量 渊 水 平 分 量 冤 变

化 明 显 袁 地 电 场 的 观 测 量 也 恰 是 水 平 分 量 袁 二 者

有 很 好 的 对 应 关 系 遥 对 地 电 暴 的 识 别 袁 有 人 提 出

以 地 磁 指 数 K逸5 时 为 认 定 地 电 暴 发 生 的 标 准 袁 但

是 磁 暴 的 认 定 并 非 单 纯 依 靠 K逸5 这 一 前 提 袁 故 前

述 作 法 有 时 会 导 致 结 果 不 正 确 遥 地 电 暴 识 别 应 以

磁 暴 发 生 为 基 础 袁 也 即 没 有 磁 暴 发 生 袁 就 没 有 地

电 暴 发 生 遥

2 台 站 概 况 及 数 据

2.1 台站概况

本 项 研 究 选 取 了 既 有 地 磁 相 对 记 录 袁 又 有 地

电 场 观 测 的 天 津 宝 坻 新 台 和 静 海 尧 徐 庄 子 台 遥

宝 坻 新 台 位 于 天 津 市 宝 坻 区 方 家 庄 镇 老 鸦 台

村 南 袁 地 理 坐 标 为 东 经 117.400毅袁 北 纬 39.698毅袁

海 拔 高 程 2.5 m遥 地 电 场 采 用 野 多 方 向 尧 多 极 距 冶

观 测 方 法 袁 L 型 布 极 方 式 袁 NS 向 尧 EW 向 长 极 距

均 为 400 m袁 短 极 距 均 为 200 m袁 并 进 行 斜 边 观

测 袁 电 极 埋 深 10 m渊 图 1冤遥 布 极 中 心 点 距 离 台 站

900 m袁 观 测 仪 器 为 ZD9A-2B 地 电 场 仪 遥 地 磁 相

对 记 录 仪 器 为 GM-4 磁 通 门 磁 力 仪 遥 台 站 东 侧 尧

南 侧 均 有 食 用 菌 厂 袁 其 中 东 侧 的 食 用 菌 厂 因 发 生

火 灾 现 已 停 业 曰 而 南 侧 的 食 用 菌 厂 有 部 分 电 器 设

备 在 室 外 袁 受 风 吹 雨 淋 日 渐 破 旧 袁 存 在 着 漏 电 的

可 能 遥

静 海 台 位 于 天 津 市 静 海 区 梁 头 镇 小 李 庄 村 袁

地 理 坐 标 为 东 经 116.858毅袁 北 纬 38.942毅袁 海 拔 高

程 3.0 m遥 地 电 场 采 用 野 多 方 向 尧 多 极 距 冶 观 测 方

法 袁 L 型 布 极 方 式 袁 NS 向 尧 EW 向 长 极 距 均 为 400

m袁 短 极 距 均 为 200 m袁 并 进 行 斜 边 观 测 袁 电 极 埋

深 10 m渊图 2冤遥 布 极 中 心 点 距 离 台 站 150 m遥 地 电

场 观 测 仪 器 为 ZD9A-2B 地 电 场 仪 遥 地 磁 相 对 记 录

仪 器 为 GM-4 磁 通 门 磁 力 仪 遥 台 站 周 边 有 工

厂 袁 工 业 游 散 电 流 对 地 磁 观 测 与 地 电 场 观 测 均

有 影 响 遥
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图 3 徐 庄 子 台 地 电 场 外 线 布 线 图

Fig.3 Outer wiring map of geoelectric field in Xuzhuangzi station

图 2 静 海 台 地 电 场 外 线 布 线 图

Fig.2 Outer wiring map of geoelectric field in Jinghai station

徐 庄 子 台 坐 落 在 天 津 市 滨 海 新 区 大 港 徐 庄 子

村 南 350 m袁 地 理 坐 标 为 东 经 117.192毅 袁 北 纬

38.660毅袁 海 拔 高 程 为 3.8 m遥 地 电 场 采 用 野 多 方

向 尧 多 极 距 冶 观 测 方 法 袁 L 型 布 极 方 式 袁 NS 向 尧

EW 向 长 极 距 为 400 m袁 短 极 距 为 200 m袁 并 进 行

斜 边 观 测 袁 电 极 埋 深 3 m渊 图 3冤遥 布 极 中 心 点 距 离

台 站 140 m遥 地 电 场 观 测 仪 器 为 ZD9A-2B 地 电 场

仪 遥 地 磁 场 观 测 仪 器 为 GM-4 磁 通 门 磁 力 仪 遥 随

着 滨 海 新 区 的 快 速 发 展 袁 附 近 民 营 企 业 的 飞 速 建

立 袁 测 区 外 部 不 远 小 型 工 厂 已 成 林 立 之 势 袁 影 响

因 素 日 趋 严 重 遥
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表 1 急始磁暴信息一览表

Table 1 Information of sudden onset magnetic storms

2.2 磁暴和地电暴观测数据

磁 暴 有 急 始 磁 暴 和 缓 始 磁 暴 之 分 袁 相 对 应 袁

地 电 暴 也 应 有 急 始 地 电 暴 和 缓 始 地 电 暴 之 分 遥 急

始 磁 暴 的 起 始 时 间 容 易 判 定 袁 对 于 初 相 尧 主 相 及

恢 复 相 也 容 易 把 握 袁 以 急 始 磁 暴 的 初 相 尧 主 相 及

恢 复 相 对 应 地 电 暴 的 相 应 阶 段 进 行 研 究 的 准 确 度

更 高 些 遥 因 此 袁 重 点 对 2016 年 7 月 至 2018 年 6

月 共 7 次 急 始 磁 暴 与 地 电 暴 对 比 研 究 渊 表 1冤遥 磁 暴

的 起 止 时 间 为 世 界 时 袁 地 电 暴 起 止 时 间 为 相 对 应

的 北 京 时 渊 即 院 世 界 时 +08 h冤遥 研 究 数 据 选 用 了 宝

坻 新 台 尧 静 海 台 尧 徐 庄 子 台 地 磁 GM-4 磁 通 门 磁

力 仪 预 处 理 数 据 和 ZD9A-2B 地 电 场 仪 预 处 理 数 据

渊 均 为 分 钟 值 冤遥

磁 暴 编 号 起 始 日 期 /年 - 月 - 日 起 始 时 间 /h:min 终 止 日 期 /年 -月 -日 终 止 时 间 /h:min 最 大 K 指 数

1 2016-07-19 23院50 2016-07-21 17院00 5

2 2016-10-12 22院12 2016-10-19 23院00 5

3 2017-01-26 08院15 2017-01-27 17院00 5

4 2017-05-27 15院35 2017-05-29 23院00 5

5 2017-07-16 06院01 2017-07-18 14院00 6

6 2017-08-31 05院39 2017-09-01 19院00 6

7 2018-04-20 00院22 2018-04-20 21院00 5

3 磁 暴 与 地 电 暴 的 变 化 特 征 分 析

3.1 磁暴变化特征

图 4 是 宝 坻 新 台 记 录 到 的 磁 暴 袁 是 一 次 典 型

的 磁 暴 遥 从 图 4 可 以 清 楚 地 看 到 磁 暴 有 以 下 特 征 院

淤 磁 暴 发 生 期 间 袁 磁 场 各 分 量 均 发 生 明 显 变 化 袁

其 中 磁 场 水 平 分 量 H 表 现 最 为 突 出 曰 于 初 相 尧 主

相 尧 恢 复 相 较 完 整 袁 其 中 初 相 在 磁 场 水 平 分 量 H

观 测 曲 线 上 呈 现 一 种 正 脉 冲 变 化 袁 整 个 磁 暴 短 时

在 1 日 内 完 结 袁 但 一 般 要 经 历 2耀3 d曰 于 磁 暴 包 含

初 相 尧 主 相 尧 恢 复 相 渊 主 相 之 后 袁 磁 场 逐 渐 向 暴 前

水 平 恢 复 袁 在 此 期 间 仍 有 起 伏 变 化 袁 经 历 2耀3 d 完

全 恢 复 平 静 冤3 个 部 分 曰 盂K 指 数 一 般 为 5 以 上 渊 学

界 按 K 指 数 对 磁 暴 进 行 分 类 袁 K=5袁 6 为 中 常 磁

暴 曰 K=7袁 8 为 中 烈 磁 暴 曰 K=9 为 强 烈 磁 暴 冤曰 榆

Dst臆-30 nT渊 在 中 低 纬 度 的 测 站 使 用 的 地 磁 指 数 称

之 为 Dst 指 数 遥 这 个 指 数 每 小 时 量 测 一 次 袁 最 主 要

是 量 测 地 磁 水 平 分 量 的 强 度 变 化 遥 由 于 在 磁 赤 道

附 近 的 磁 场 强 度 主 要 是 受 到 环 型 电 流 影 响 袁 因 此

所 量 测 到 的 Dst 指 数 也 可 以 用 来 估 算 环 型 电 流 的 变

化 量 遥 这 种 指 数 主 要 是 为 了 描 述 环 电 流 扰 动 场 DR

的 强 度 袁 亦 即 描 述 DR 环 电 流 的 强 度 冤遥

通 常 磁 暴 的 大 小 用 主 相 最 低 点 的 幅 度 来 衡 量 遥

主 相 的 幅 度 为 磁 暴 起 始 点 与 主 相 最 低 点 的 地 磁 H

分 量 变 幅 遥 初 相 变 幅 渊 磁 暴 起 止 点 与 初 相 最 高 点 地

磁 H 分 量 的 变 幅 冤尧 磁 暴 期 间 数 据 的 最 大 变 幅 渊 磁

暴 期 间 地 磁 H 分 量 最 大 尧 最 小 值 之 差 冤 也 能 反 映 出

磁 暴 的 特 征 遥 因 此 袁 对 天 津 地 区 磁 暴 的 变 化 特 征

统 计 分 析 全 面 涉 及 初 相 变 幅 尧 主 相 变 幅 及 最 大 变

幅 遥 对 7 个 急 始 磁 暴 在 宝 坻 新 台 尧 静 海 台 尧 徐 庄 子

台 地 磁 H 分 量 上 的 变 化 进 行 统 计 分 析 结 果 如 表 2遥

通 过 表 2 可 以 看 出 院 淤 天 津 地 区 3 个 台 站 磁

暴 初 相 变 幅 尧 主 相 变 幅 及 最 大 变 幅 无 明 显 差 异 遥

从 微 观 角 度 考 察 袁 对 于 每 次 磁 暴 袁 不 论 是 初 相 变

幅 袁 还 是 主 相 变 幅 和 最 大 变 幅 袁 宝 坻 新 台 均 稍 小 袁

其 次 是 静 海 台 袁 徐 庄 子 台 则 最 大 袁 这 与 3 个 台 站

的 纬 度 有 密 切 关 联 院 3 个 台 站 纬 度 接 近 袁 但 又 有 微

小 差 异 曰 于 磁 暴 的 变 幅 与 地 磁 K 指 数 有 一 定 的 关

联 性 袁 往 往 地 磁 K 指 数 大 袁 磁 暴 主 相 变 幅 和 最 大

变 幅 也 会 大 些 袁 但 也 有 例 外 遥 地 磁 K 指 数 相 同 时 袁

地 磁 场 H 分 量 的 变 幅 有 时 差 别 却 很 大 袁 例 如 1 号

磁 暴 与 2 号 磁 暴 最 大 地 磁 K 指 数 均 为 5袁 但 2 个 磁

暴 在 3 个 台 站 的 主 相 变 幅 和 最 大 变 幅 均 相 差 甚 远 袁

这 显 示 出 磁 暴 变 幅 与 地 磁 K 指 数 并 非 简 单 地 成 正

比 例 关 系 遥

3.2 地电暴变化特征

图 5 是 与 图 4 对 应 的 地 电 暴 数 据 跟 踪 分 析 图

渊 注 院 磁 暴 为 世 界 时 袁 地 电 暴 为 北 京 时 冤遥 图 5 与

图 4 对 应 袁 可 以 清 楚 地 看 到 院 地 电 暴 表 现 为 地 电

场 数 据 的 大 幅 波 动 袁 形 似 野 突 跳 冶袁 这 种 野 突 跳 冶

龚 永 俭 等 院天 津 地 区 地 电 暴 与 磁 暴 的 对 比 分 析 79
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表 2 磁暴初相变幅尧 主相变幅及最大变幅统计表

Table 2 Statistics of the initial and main phase amplitudes and maximum amplitudes of magnetic storm

图 4 宝 坻 新 台 磁 暴 数 据 跟 踪 分 析 图

Fig.4 Tracking and analysis chart of magnetic storm data at new Baodi station

不 仅 在 地 电 场 EW 向 上 有 反 映 袁 在 地 电 场 NS 或 地

电 场 斜 边 观 测 渊NE 向 尧 NW 向 等 冤 上 也 有 明 显 反 映 曰

在 长 极 距 上 有 反 映 袁 在 短 极 距 上 也 有 反 映 遥 地 电

暴 的 野 突 跳 冶 表 现 在 磁 暴 初 相 期 间 袁 强 度 与 磁 暴

的 急 始 程 度 有 关 联 袁 急 始 程 度 高 的 袁 野 突 跳 冶 往

往 更 大 袁 更 集 中 遥 在 磁 暴 主 相 期 间 袁 也 有 明 显 的

野 突 跳 冶袁 特 别 是 地 磁 H 分 量 急 速 下 降 时 曰 而 在 地

磁 恢 复 相 期 间 袁 地 电 场 野 突 跳 冶 会 逐 渐 减 弱 袁 直

到 平 缓 袁 特 别 是 接 近 地 电 暴 时 间 终 点 时 袁 变 化 最

为 平 缓 遥

编 号
初 相 变 幅 /nT 主 相 变 幅 /nT 最 大 变 幅 /nT

宝 坻 静 海 宝 坻 静 海 宝 坻 静 海 徐 庄 子

1 37.2 40.0 41.6 11.9 12.1 14.8 49.1 52.1 56.4

2 21.6 22.8 23.8 127.4 130.6 131.6 149.0 153.4 155.4

3 14.9 16.6 16.6 41.5 43.0 43.4 56.4 59.6 60.0

4 46.1 49.6 49.2 139.8 147.2 147.2 185.9 196.8 196.4

5 74.9 79.7 86.8 147.5 152.7 158.6 222.4 232.4 245.4

6 77.5 80.8 82.1 104.8 112.9 116.2 182.3 193.7 198.3

7 20.3 22.6 23.0 125.2 132.1 136.0 145.5 154.7 159.0

徐 庄 子 徐 庄 子
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图 5 宝 坻 新 台 地 电 暴 数 据 跟 踪 分 析 图

Fig.5 Tracking and analysis chart of geoelectric storm data at new Baodi station

地 电 暴 期 间 袁 数 据 呈 现 大 幅 高 频 波 动 的 野 突

跳 冶 是 其 根 本 特 征 袁 这 种 波 动 由 于 幅 度 大 袁 影 响

了 正 常 的 日 变 袁 因 此 成 为 衡 量 地 电 暴 的 主 要 指 标

之 一 遥 对 天 津 宝 坻 新 台 尧 静 海 台 尧 徐 庄 子 台 7 次

地 电 暴 期 间 地 电 场 长 尧 短 极 距 NS 向 尧 EW 向 的 变

幅 统 计 结 果 如 表 3尧 表 4 所 示 遥

表 3 地电暴期间各台站长极距地电场最大变幅统计表 渊单位院 mV/km冤

Table 3 Statistical of the maximum amplitude of geoelectric field at long pole distance of stations during geoelectric storms

(Unit: mV/km)

编 号
宝 坻 新 台 静 海 台 徐 庄 子 台

NS 向 变 幅 EW 向 变 幅 NS 向 变 幅 EW 向 变 幅 NS 向 变 幅 EW 向 变 幅

1 26.984 15.911 25.547 18.090 4.417 15.041

2 26.999 20.241 14.444 18.235 5.447 13.566

3 16.586 8.762 7.570 10.715 2.560 7.889

4 19.318 9.620 10.987 14.281 3.736 9.923

5 21.628 34.166 25.159 39.633 7.480 6.103

6 25.098 17.844 17.614 19.456 7.106 16.830

7 20.109 11.513 10.432 13.941 4.345 10.406
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对 表 3尧 表 4 对 比 分 析 可 以 看 出 院 淤 天 津 地 区

3 个 台 站 的 地 电 场 对 地 电 暴 的 反 映 在 幅 度 方 面 相 去

甚 远 袁 不 像 磁 暴 那 样 袁 在 每 个 台 站 H 分 量 的 变 幅

都 相 当 遥 地 电 暴 的 这 一 特 征 袁 表 明 了 地 电 场 更 易

受 到 地 下 电 性 结 构 的 影 响 袁 而 且 甚 至 成 为 主 导 的

因 素 曰 于 暴 时 地 电 场 的 变 幅 与 地 磁 K 指 数 有 一 定

的 关 联 性 袁 往 往 地 磁 K 指 数 大 袁 地 电 场 的 变 幅 也

越 大 袁 但 也 有 例 外 遥 地 磁 K 指 数 相 同 时 袁 地 电 场

的 变 幅 有 时 差 别 也 很 大 袁 幅 度 差 别 有 些 是 单 点 突

跳 导 致 袁 有 时 则 不 然 遥 这 显 示 出 地 电 暴 变 幅 与 地

磁 K 指 数 并 非 简 单 地 成 正 比 例 关 系 遥 盂 暴 时 同 一

方 向 长 尧 短 极 距 地 电 场 上 的 变 化 有 高 度 的 相 似 性 袁

以 致 在 有 地 电 暴 的 日 期 袁 地 电 场 同 向 的 相 关 系 数

往 往 会 比 平 时 要 高 得 多 遥

4 地 电 暴 与 磁 暴 的 关 联 性 分 析

根 据 地 球 电 磁 感 应 的 理 论 袁 当 研 究 地 区 远 小

于 源 场 尺 度 时 袁 源 场 可 以 近 似 看 作 是 均 匀 的 尧 无

限 的 平 面 电 磁 波 [3]遥 因 此 袁 对 于 定 点 台 站 袁 所 研 究

的 问 题 是 平 面 问 题 遥 这 时

驻伊E= 丌B
丌t

变 成

丌Ey
丌Z

= 丌Bx
丌t

丌Ex
丌Z

= 丌By
丌t

即 地 电 场 的 南 北 向 分 量 对 应 于 地 磁 场 东 向 分

量 的 时 间 变 化 曰 地 电 场 的 东 西 向 分 量 对 应 于 地 磁

场 北 向 分 量 的 时 间 变 化 [5]遥 磁 暴 发 生 时 袁 所 有 地 磁

要 素 都 发 生 剧 烈 变 化 袁 其 中 水 平 分 量 H渊 或 X 分

量 冤 变 化 最 大 袁 选 择 磁 暴 期 间 H 分 量 与 地 电 暴 期 间

表 4 地电暴期间各台站短极距地电场最大变幅统计表 渊单位院 mV/km冤

Table 4 Statistics of the maximum amplitude of geoelectric field at short pole distance of stations during geoelectric storms

(Unit: mV/km)

编 号
宝 坻 新 台 静 海 台 徐 庄 子 台

NS 向 变 幅 EW 向 变 幅 NS 向 变 幅 EW 向 变 幅 NS 向 变 幅 EW 向 变 幅

1 26.847 8.514 23.475 16.420 4.369 14.627

2 37.413 22.370 11.495 17.335 5.756 12.867

3 16.408 9.102 7.423 10.159 2.293 7.474

4 19.165 9.706 11.763 13.948 3.713 9.208

5 22.124 34.715 24.691 37.480 36.573 35.126

6 21.032 17.921 7.1301 19.071 7.003 16.194

7 19.630 11.417 11.389 13.732 4.250 10.249

地 电 场 EW 向 进 行 相 关 性 分 析 有 有 充 分 的 理 论 基

础 遥 但 为 检 验 理 论 袁 笔 者 也 同 步 对 暴 时 磁 场 H 分

量 与 地 电 场 NS 向 作 了 关 联 性 研 究 遥

对 同 台 站 暴 时 磁 场 与 地 电 场 的 对 比 研 究 袁 不

能 直 接 将 磁 场 H 分 量 与 地 电 场 作 相 关 性 分 析 遥 因

为 依 据 电 磁 理 论 袁 地 电 场 与 地 磁 场 之 间 存 在 着 一

阶 差 分 的 关 系 袁 故 应 当 以 磁 场 H 分 量 的 变 化 率 与

地 电 场 的 分 量 进 行 相 关 性 分 析 袁 从 而 确 定 磁 暴 与

地 电 暴 的 关 联 性 遥

暴 时 磁 场 H 分 量 变 化 率 的 计 算 方 法 是 院 将 磁

暴 期 间 地 磁 H 分 量 分 钟 值 记 录 数 据 的 后 1 min 数

据 减 去 前 1 min 数 据 袁 即 第 2 min 数 据 减 去 第 1

min 数 据 尧 第 3 min 数 据 减 去 第 2 min 数 据 袁 依 次

类 推 袁 形 成 新 的 时 间 序 列 遥 笔 者 对 选 定 的 7 个 急

始 磁 暴 H 分 量 计 算 变 化 率 袁 并 与 同 台 站 地 电 场 NS

向 尧 EW 向 观 测 数 据 进 行 相 关 性 分 析 袁 结 果 如 表 5

所 示 遥

由 相 关 系 数 显 著 性 检 验 可 知 袁 在 显 著 性 水 平

琢=0.05袁 观 测 数 据 N=1000 的 情 况 下 袁 r逸0.062 即

认 为 两 者 相 关 曰 在 显 著 性 水 平 琢=0.01袁 观 测 数 据

N=1000 的 情 况 下 袁 r逸0.077 即 认 为 两 者 相 关 曰 随

着 观 测 数 据 的 增 加 袁 r 的 要 求 会 变 的 越 小 遥 磁 暴

渊 地 电 暴 冤的 持 续 时 间 基 本 1 d 以 上 袁 绝 大 多 数 会 持

续 达 到 2~3 d袁 甚 至 多 日 袁 分 钟 值 数 据 个 数 会 远 超

过 1000袁 因 此 相 关 性 认 定 的 要 求 在 统 计 的 数 值 上

将 会 较 低 遥 从 表 5 可 以 看 出 院 不 同 台 站 磁 暴 期 间

磁 场 变 化 率 与 地 电 场 的 相 关 性 有 较 大 差 异 袁 总 体

来 看 宝 坻 新 台 相 关 性 好 袁 徐 庄 子 台 次 之 袁 静 海 台

的 相 关 性 较 差 袁 这 可 能 与 布 极 区 地 下 介 质 电 性 结

构 不 同 有 关 曰 暴 时 磁 场 变 化 率 与 地 电 场 EW 向 相

关 性 好 袁 与 NS 向 相 关 性 差 遥
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表 5 磁暴期间磁场变化率与地电场短极距相关系数统计表

Table 5 Statistics of correlation coefficient between magnetic field change rate and short pole distance of geoelectric field

during magnetic storm

5 结 语

渊1冤 磁 暴 在 地 磁 H 分 量 上 表 现 明 显 袁 有 完 整 的

初 相 尧 主 相 尧 恢 复 相 袁 地 电 暴 在 地 电 场 各 测 项 均

有 明 显 反 映 遥 3 个 台 站 相 同 磁 暴 初 相 变 幅 尧 主 相 变

幅 及 最 大 变 幅 并 无 明 显 差 异 袁 而 暴 时 不 同 台 站 以

及 同 台 站 不 同 测 项 地 电 场 变 幅 却 有 较 大 差 异 袁 前

者 与 台 站 纬 度 接 近 有 关 袁 后 者 则 与 地 下 介 质 结 构

不 同 有 关 遥

渊2冤 暴 时 地 磁 H 分 量 变 幅 尧 地 电 场 最 大 变 幅 与

地 磁 K 指 数 大 小 有 一 定 关 联 袁 往 往 地 磁 K 指 数 大 袁

磁 暴 主 相 变 幅 尧 最 大 变 幅 以 及 地 电 场 的 最 大 变 幅

也 会 越 大 袁 但 也 有 个 例 袁 并 非 简 单 地 成 正 比 例 关

系 遥

渊3冤 不 同 台 站 磁 暴 期 间 磁 场 变 化 率 与 地 电 场 的

相 关 性 有 较 大 差 异 袁 总 体 来 看 宝 坻 新 台 相 关 性 好 袁

徐 庄 子 台 次 之 袁 静 海 台 相 关 性 较 差 遥 暴 时 磁 场 变

化 率 与 地 电 场 EW 向 相 关 性 好 袁 与 NS 向 相 关 性 较

差 遥

致谢：审稿老师认真、细致地审阅了我们的

论文稿，提出了诸多宝贵建议，对我们修改、完

善论文起到了重要作用，在此衷心地表示感谢。
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