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天然电磁场日变规律实验观测

张 辉，杨天春，葛洪亮

（湖南科技大学土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

　　摘　要：开展了天然交变电磁场日变规律的实验观测工作，由此探讨日变场的变化规律，以及天然

电场选频法的基本原理。在同一地点或两个分离的点上，采用两台仪器对天然电磁场的日变情况进行

同点同时观测和异点同时观测，获得日变场的变化曲线。分析采集结果，在工作区范围内天然交变电磁

场具有同源性和波动性的变化规律。结合实例，叙述了野外采集和数据处理的一些方法，以压制背景场

干扰而造成的假异常。
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引 言

天然电场选频法是以大地电磁场为工作场源，以岩

矿石的电性差异为基础，在地面测量大地电场的水平分

量，并通过对其变化规律的研究，用来解决水文、工程地

质和找矿勘探等地质任务的一种交变电磁方法。

天然电场选频法的理论基础来源于音频大地电磁

法（ＡＭＴ）。１９５３年，Ｌ．Ｃａｇｎｉａｒｄ最初提出大地电磁法，

随后，Ｋｅｎｎｅｃｏ于１９６３年将其发展为音频大地电磁法，

并用于解决浅部地质问题。我国于１９６８年开始对音频

大地电磁法开始研究。天然电场选频法的研究从２０世

纪７０年代才开始，从最初的声频大地电场法、音频大地

电场法到天然低频电场法，再到天然电场选频法，名称

虽然有变化，但是其基本原理还是相同的。

１９７７年，国家地质总局水文地质工程地质技术方法

研究队，在河北西部太行山地区开始利用大地电场的声

频部分，进行了一些探测浅层含水构造的试验研究工

作，并研制了 ＳＤＤ－１型声频大地电场仪。１９８１年，地

质部召开了声频大地电场法技术评议会，并开始推广应

用［１］。１９８２年，信永水开始研究声频大地电场法的异常

特征［２］。１９８３年林君琴等提出了天然低频电场法，并研

制了ＤＣＲ－Ａ型天然场电测仪［３］；同年，河南省煤田地

质勘探公司的乔夫［４］、山东省泰安地区水利局的张钦

朋［５］等也对此方法有一定的研究。１９８５年韩荣波等正

式提出天然电场选频法，首先提出了选频的概念，并研

制成功了ＤＸ－１型天然电场选频仪［６］。随后，也有很多

学者对此方法有一定的的研究，但是大多只是在实践方

面，在理论方面的研究偏少。

１ 方法原理

天然电场选频法的场源主要是由雷电和游散电流

组成的。根据场论可知，在距离场源很远的地面所分布

的场，可视为一平面波场。对于大地电磁场以及交变电

磁场场源而言，在距离场源较远的地方，其平面波场方

向近似垂直于地面且场的变化规律服从麦克斯韦方程

组：



 ×珝 →Ｈ＝ｊ＋珝Ｄ／ｔ （１）

 ×珗Ｅ＝－珗Ｂ／ｔ （２）

·珝Ｄ＝ｑ （３）

·珗Ｂ＝０ （４）

其中，珝Ｈ为磁场强度，珗Ｅ为电场强度，珝Ｄ为电位移，珗Ｂ为

磁感应强度，
→ｊ为电流密度，ｑ为自由电荷体密度，ｔ为时

间。

通过对麦氏方程组的求解，可以得到波阻抗与介质

交流电阻率的关系［７］：

ρｓ ＝
１
ωμ
Ｅｘ
Ｈｙ

２

（５）

式中：ρｓ为交流电阻率，μ为磁导率，Ｅｘ为电场分量，Ｈｙ

为磁场分量，
Ｅｘ
Ｈｙ
为波阻抗，ω＝２πｆ，ｆ为工作频率。

式（５）中未考虑 Ｅｘ和 Ｈｙ之间的相位差，这是因为

本方法只是测量大地电场的水平分量，故不考虑 Ｈｙ。从

式（５）可以看出，当频率ｆ一定时，ρｓ与 Ｅｘ
２成正比，而

Ｅ＝ΔＶ／ＭＮ，于是ρｓ与ΔＶ成正比，即在野外可以根据

测得的Ｍ、Ｎ两点之间的电位差便可推测地下视电阻率

的大小。

根据平面电磁波在地层中传播时的衰减特征，即其

振幅沿Ｚ轴方向前进１／ｂ距离时，振幅衰减为地表的１／ｅ

（约３７％）。其中ｂ为介质对电磁波的衰减系数。通常

取距离δ＝１ｂ为电磁波的趋肤深度（或者称为穿透深

度）。在无磁介质中［８］：

δ＝１ｂ≈５０３３
ρ
槡ｆ （６）

根据式（６）可知，电磁波的趋肤深度与电阻率和频

率有关。当频率一定时，电阻率越高趋肤深度越大；当

电阻率一定时，频率越低趋肤深度越大。因此，在实际

工作中，我们可以选择不同的工作频率从而达到测深的

目的，这也是选频的由来［９］。但是根据式（６）求出的目

标体埋深比实际深度要大，因此要对深度进行校正。有

实验及经验总结表明，一般在基岩地区要乘以校正系数

１／２～１／３［１０］。

为了更好的说明天然交变电磁场的同源性与天然

电场在工作区范围内对地质体的影响具有同一性，了解

天然交变电磁场的变化规律，以便合理的指导野外工

作，从而增加采集结果的可靠性，进行天然交变电磁场

的日变规律观测。

２ 实验内容及步骤

本次实验选用的仪器为郑州地校研制并生产的

ＴＲ－１型天然电场选频仪，该仪器为指针型读数，频率选

择旋钮共分为 ０～１０个档位，分别代表着 １５７Ｈｚ、

２３６Ｈｚ、７１８Ｈｚ、１２９Ｈｚ、２１３Ｈｚ、３２０Ｈｚ、６４０Ｈｚ、

９８０Ｈｚ、１４５０Ｈｚ以及混频１０个频率。通过选择频率，

可以达到下述目的：（１）提高抗干扰能力；（２）对比各频

率的异常曲线，从而提高解释的可靠性；（３）勘探不同的

深度。与该仪器配套的还有两根不极化电极以及电线

（标配长度２０ｍ）。

本次实验主要分三个步骤完成，首先为不同仪器同

点同时刻测量，然后为不同仪器异点同时刻测量，最后

为日变规律观测。前两次实验主要目的是验证工作时

间工作范围内天然电磁场的变化规律，第三次实验的主

要目的是研究天然电磁场的日变化规律，为实践工作中

选择合适的采集时间提供理论基础。

２１ 不同仪器同点同时刻测量

本次操作主要是检验两台不同仪器之间的一致性，

为下面的异点同时刻测量做准备工作。地点选择在湖

南科技大学校园内一处堤上（见图１实验地点一），该

处远离电缆及电线等各种供电设备，以避免人为因素

而带来的干扰。本次实验时间从８点至１８点，共计１０

ｈ，期间每隔２０ｍｉｎ读数并记录各仪器各档位的读数，

电极 ＭＮ距离２０ｍ。数据采集完毕使用 Ｇｒａｐｈｅｒ绘制

各档位的曲线图，对比两台仪器在各档位的一致性，并

计算出两台仪器的拟合度。图２为同点同时实验部分

成果图。

图１ 实验地点示意图

根据实验结果，两台仪器各档位的曲线同步性在

９０％以上，除了极个别的档位曲线的同步性稍低，排除

仪器本身误差以及人为因素，认为两台仪器的同步性达
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图２ 同点同时测量实验成果

到预期要求，可以进行下一步实验。

２２ 不同仪器异点同时刻测量

本次操作选择两处不同的地点同时读数测量，第一

处为实验的地点一，第二处为湘潭市九华工业园区东风

本田４Ｓ店东北侧的山坡边（实验地点二），此处地点选

择同样需要远离电缆等供电设施的干扰，两处相距

３２ｋｍ，如图１所示。

时间与上次实验时间一致，仍为８点 ～１８点１０ｈ，

期间每隔２０ｍｉｎ读数，电极 ＭＮ距离２０ｍ；分析方法也

与上次一样。图３为异点同时实验部分成果图。

根据实验结果，在不同地点，两台仪器各档位的曲

线同步性在９０％以上，除了极个别的档位曲线的同步性

稍低，排除仪器本身误差以及人为因素，可以认为两台

仪器各档位的曲线变化形态基本一致，具有同步性。

２３ 日变规律观测

本次操作地点与第一次操作地点相同（图１中实验

地点一），观测时间为第一天８点至第二天１６点，共计

３２ｈ，期间每隔２０分钟记录一次数据，然后根据采集的

数据使用Ｇｒａｐｈｅｒ绘制曲线，再根据绘制的曲线进行分

析。图４为日变规律观部分成果图。

　　从图４，可以得知天然交变电磁场在２４ｈ内变化幅

度比较大，具有波动性，主要表现在下面几个时间段，８

图３ 异点同时实验成果图

点～２１点这个时间段内，电位差的值较大；２２点 ～７点

电位差的值比较小，这两个时间段的值的大小差别在３

倍以上。在上述两个时间段内，天然交变电磁场仍是随

机变化的，但是波动在一个有限的范围内；在７点这个

时刻，天然交变电磁场有个突变的过程，推测可能是因

为日出等因素引起的。两天重复时刻观测的部分，虽然

曲线的大小有异，但是其变化规律是相似的（图４中点

化线与实线对比），表明虽然天然交变电磁场是波动的，

但是其日变化规律还是服从一定的规律。

通过上述分析，在实践应用当中，应在尽可能短的

时间内采集完数据，如果必须长时间操作，那么要进行

日变规律的观测，根据背景场的变化对采集的数据进行

归一化处理，压制由于天然交变电磁场的波动变化而引

起的假异常，增加解释的合理性。

３ 工程实例

某高速公路监控中心的找水应用中采用了天然电

场选频法，结合几条实测剖面，阐述天然电场日变规律

观测在实践工作中的应用。

在工作区范围内，选定一处地下介质较稳定的地点

布设天然电磁场日变规律观测点（类似于高精度磁测中

的日变站），观测工作过程中天然电磁场的时时变化规

律，同时记录各测线和观测点的数据。数据处理时，根
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图４ 日变规律观测实验成果图

（注：点化线为第二天８点～１６点观测）

据日变观测点的数据对各测线的实测数据进行归一化

处理。图５为０５测线０～４档的实测曲线图，分析可知，

在测线７６ｍ和１１０ｍ位置处各有一比较明显的低阻异

常；图６为根据日变观测数据对频率２１３Ｈｚ的曲线进行

归一化处理后的曲线图（其它几个频率经归一化处理后

的曲线图为２１３Ｈｚ的类似，就不一一罗列说明），分析

此图，１１０ｍ处的异常仍存在，而７６ｍ处的异常已不明

显，推测７６ｍ处的假异常为天然电磁场的随机变化所

引起的。通过钻孔验证，１１０ｍ处在深度１００ｍ附近见

水，且通过抽水试验，水量也达标。

图５ ０５测线实测曲线图

图６ 归一化处理后的曲线图

同时，如果实际情况允许，建议先进行天然电磁场

日变规律观测实验，选取背景场变化较平稳的时间段进

行剖面实测，如图４中８∶００～１１∶００和１２∶００～１５∶００。

或者日变观测与剖面实测同时进行，对采集的数据进行

归一化处理，压制因背景场的波动而造成的假异常，增

加解释的可靠性。

４ 结束语

天然电场选频法具有操作简便、投入低、便捷、抗干

扰能力强等其他物探方法不具有的特点。通过实验可

知：（１）天然电磁场在局部范围内具有同源性，表现为：

在一定范围内，天然场的同步变化，本次试验中表现为

电位差的变化；（２）天然电磁场具有波动性，在清晨的时

候变化幅度较小，而且有一明显的上升趋势，在中午时

刻变化比较剧烈，到傍晚时，又有一下降趋势；（３）白天

与夜晚的变化幅度差别较大，日变化规律又有一定的重

复性；（４）在实践应用当中，应尽可能在短时间内完成数

据采集工作，否则必须进行归一化处理，以压制背景场

造成的假异常，增加解释的合理性。
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