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摘要　将地电阻率台站地下介质简化为水平层状均匀介质模型，以点电流模拟地表干扰电

流源，针对对称四极观测装置，计算干扰源电流增减及位置变化对地电阻率观测的影响。结果

表明，地电阻率的受干扰程度取决于地表干扰点电流的大小、在测区的方位及距中心点的距离。
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０　引言

地震地电阻率前兆观测在国内外已受到众多地震学家的广泛关注，从 ２０世纪 ５０年代
开始，日本、前苏联、美国、中国等相继开展了地震地电阻率实验观测，陆续报道了与地震相

关的异常以及理论和承载实验等方面的研究（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６８；Ｂｏｒｓｕｋｏｖｅｔａｌ，１９７３；Ｍａｚｚｅｌｌａ
ｅｔａｌ，１９７４；Ｙａｍａｚａｋｉ，１９７５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９７５）。其中，我国地电阻率观测在大震前记录到了
显著的中短期异常，异常多以趋势性下降变化、破年变为主，且在震级 ７级以上的震例中具
有明显的可重复性（钱复业等，１９８０、１９８２；桂燮泰等，１９８９；钱家栋等，１９９８；Ｌｕｅｔａｌ，１９９９；赵
玉林等，２００１；张学民等，２００９；杜学彬，２０１０）。目前，我国大陆主要地震断裂带上 ８０多个定
点观测地电台承担着常规的地震监测任务，其中部分台站已连续观测 ４０多年，并对台网内
的一些中强地震进行了 １年时间尺度的中短期预测（叶青等，２００５；杜学彬等，２０１３）。

地震地电阻率观测多采用对称四极装置，布设 ２～３个测道，供电电极、测量电极埋深一
般为 １５～２０ｍ，供电极距约为 １２００ｍ，地下的探测深度或探测范围为数百米（杜学彬等，
２００８；钱家栋等，１９８５）。随着城市化进程、工农业生产和交通运输电气化的发展，地表大极
距的地电阻率观测环境趋于恶化。地电阻率观测的干扰源主要包括地表潜水位的升降变

化、测区地表游散电流（工农业用电漏电、直流运输系统干扰等）、测区内局部异常体（金属

管网、挖土水坑等）等（李菊珍等，２００４；何康等，２０１０；陈远东等，２０１０；刘允秀等，１９９９；张学
民等，１９９６；张国苓等，２０１３、２０１５）。解滔等（２０１２、２０１３）、石富强等（２０１４）从数值分析方面
计算了金属管网类干扰对地电阻率观测的影响。本文则主要研究地表直流点电流对地电阻

率观测的影响，使用供电、测量电极位于地表的大极距对称四极观测装置，将干扰点电流源
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置于地表的相对于观测装置中心点 Ｏ的不同位置，计算干扰点电流增减及位置变化等对地
电阻率的影响。

１　计算方法

地电阻率台站地下介质可简化为水平层状介质模型（图 １），模型由 ｎ层水平分层介质
组成。第 ｎ层厚度为无穷大，其余各层厚度 ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ－１等均有限。Ｈｉ表示第 ｉ层介质下
界面埋深。各层介质在电学性质上都是均匀的、各向同性的。地层中的电场由位于地表 Ａ
处的一点电流源产生，该点电流源向地下供直流电，电流强度为 Ｉ０。电位 Ｖ相对于通过点源
Ａ与地面垂直的轴线呈圆柱状分布。若取柱坐标系，Ａ为坐标原点，Ｚ轴垂直向下，ｌ为测点
到 Ｚ轴的水平距离，其沿地表平行于表层；ｚ为地层的厚度，则稳定电流场的电位满足拉普拉
斯方程

２Ｖ
ｌ２
＋１
ｌ
·
Ｖ
ｌ
＋

２Ｖ
ｚ２
＝０ （１）

　　当水平层状大地点电流源的稳定电流场满足以下边界条件（姚文斌，１９８９）：地下各层分
界面处电位连续，即 ｚ＝Ｈｉ时，Ｖｉ＝Ｖｉ＋１；地下各层分界面处电流密度法向分量连续，即

１
ρｉ
·
Ｖｉ
ｚ
＝ １
ρｉ＋１
·
Ｖｉ＋１
ｚ

（２）

式中，ρｉ为第 ｉ层介质电阻率值。此时，地表除了电源的无穷小领域外，其他电流密度法向
分量均等于 ０，即

１
ρ１
·
Ｖ１
ｚ
＝０　ｚ＝０ （３）

　　在电流源附近，当 ｌ２＋ｚ槡
２→０时，电位 ρ１Ｉ０／ｌ

２＋ｚ槡
２
趋于∞；最下层中当 ｚ→∞时，Ｖｎ→０。

图 １　水平层状大地模型

地电阻率观测采用的对称四极观测装置如图 ２所示，Ａ、Ｂ为供电电极，Ｍ、Ｎ为测量电
极，电极均位于地表以下１５～２０ｍ，采用ＥＷ、ＮＳ两个垂直测向布极，中心点为Ｏ。测量电极
Ｍ、Ｎ之间的电位差 ΔＵＭＮ＝ＵＡＭＵＡＮＵＢＭ＋ＵＢＮ，装置系数 Ｋ＝π（ｒ

２ｂ２）／２ｂ，其中，ｒ＝ＬＡＢ／２，ｂ＝
ＬＭＮ／２，规定 ｃ＝ｂ／ｒ为装置的偏心率。选择对称四极装置的奥尼尔滤波器，利用转换函数滤
波器法计算地电阻率 ρａ（ＯＮｅｉｌｌｅｔａｌ，１９８４），视电阻率函数表达式为

３２１
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ρａ＝２ｒ（１－ｃ
２
）／（４ｃ）∫

∞

０
Ｔ（λ）｛Ｊ０［λｒ（１－ｃ）］－Ｊ０［λｒ（１＋ｃ）］｝ｄλ （４）

式中，λ为积分变量，具有长度倒数量纲；Ｊ０为第 １类零阶贝塞尔函数；Ｔ（λ）＝ρ１［１＋
２Ａ１（λ）］为电阻率转换函数；Ａ１（λ）为核函数。Ｔ（λ）、Ａ１（λ）仅与地下各层的电阻率、厚度等
有关，与电极距 ｒ无关，是表征地电断面性质的函数（姚文斌，１９８９）。

图 ２　地电阻率布极

依据地电阻率实际测量的电流 Ｉ、地电阻率 ρａ、对称四极装置系数 Ｋ，得到 ＭＮ之间的电
压为

ΔＵＭＮ ＝ρａ·Ｉ／Ｋ （５）

　　当测区Ｐ点有干扰电流Ｉ′从地表输入时，会在Ｍ、Ｎ间产生附件电位差ΔＵ′ＭＮ并叠加在供

电电位差ΔＵＭＮ上。Ｐ点干扰电流在Ｍ、Ｎ点产生的干扰电位差可看作二极观测装置，Ｐ点为

供电电极，Ｍ、Ｎ点分别为测量电极。装置系数 ＫＰＭ ＝２πＬＰＭ，ＫＰＮ ＝２πＬＰＮ，其中，ＬＰＭ、ＬＰＮ为 Ｐ
点到 Ｍ、Ｎ点的距离。选择理论二极装置的奥尼尔滤波器，利用转换函数滤波器法计算 Ｍ、Ｎ
点的地电阻率 ρＰＭ、ρＰＮ，计算公式为

ρＰＭ ＝ＬＰＭ∫
∞

０
Ｔ（λ）Ｊ０（λ）ｄλ

ρＰＮ ＝ＬＰＮ∫
∞

０
Ｔ（λ）Ｊ０（λ）ｄλ

（６）

Ｐ点干扰电流 Ｉ′在 Ｍ、Ｎ点产生的干扰电压按下式计算
ＵＰＭ ＝ρＰＭ·Ｉ′／ＫＰＭ
ＵＰＮ ＝ρＰＮ·Ｉ′／ＫＰＮ （７）

干扰电流 Ｉ′在对称四极观测装置系统上产生的附加地电阻率为

ρｄ＝Ｋ·
ＵＰＭ －ＵＰＮ

Ｉ
（８）

将附加地电阻率 ρｄ与地电阻率观测值 ρａ的比值 ε作为干扰电流 Ｉ′的影响，表示为

ε＝ρｄ／ρａ （９）

４２１
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２　计算结果

本文以 ４层水平层状一维 ＫＨ型均匀介质为例予以讨论，电性结构参数为 ρ１＝４０Ω·ｍ，

Ｈ１＝１０ｍ；ρ２＝８０Ω·ｍ，Ｈ２＝４０ｍ；ρ３＝３０Ω·ｍ，Ｈ３＝８０ｍ；ρ４＝４０Ω·ｍ，Ｈ４＝αｍ。地电阻率采用对
称四极观测装置，供电极距为 ２０００ｍ，测量极距为 ５００ｍ，供电电流为 ２Ａ。点电流位于地表
（Ｈ＝０）处，垂直向下供电，计算该点电流 ＥＷ向的 ε值。
２．１　点电流对地电阻率观测值的影响

将测区中干扰点电流依次置于测区的 Ｅ（５００，５００）、Ｆ（－５００，５００）、Ｇ（－５００，－５００）、Ｈ
（５００，－５００）等 ４点，分别计算点电流为 ０～１０Ａ时对地电阻率观测的影响。结果表明，地电
阻率所受影响与电流强度呈线性相关（图 ３）。图 ３中虚线为第 ２、３象限内 Ｆ、Ｇ点地电阻率
影响量 ε随电流的变化曲线，表明在 ＯＡ段地电阻率影响量 ε与点电流强度线性正相关；实
线为第 １、４象限内 Ｅ、Ｈ点地电阻率影响量 ε随电流的变化曲线，表明在 ＯＢ段地电阻率影
响量 ε与点电流强度线性负相关。在测区中干扰电流位置固定时，地电阻率影响量 ε随电
流的增加而增大。

图 ３　地电阻率影响量 ε随电流的变化

２．２　点电流方位对地电阻率观测值的影响
当测区中 Ｐ点有干扰点电流，Ｐ点与观测装置布极中心点 Ｏ的连线 ＯＰ及电极连线 ＯＢ

之间的夹角为 φ，φ值在０°～３６０°间逆时针变化。本文计算了干扰点电流距中心点 Ｏ一定距
离时随方位角 φ变化而产生的 ＥＷ向地电阻率影响量 ε，点电流 Ｉ′＝１Ａ，结果如图 ４所示。
由图 ４可见，点电流对地电阻率的影响量 ε为反余弦函数，在ＡＢ方向上，ε最大；在过中心点
Ｏ且垂直于 ＡＢ的方向，ε为 ０。
２．３　点电流位置对地电阻率观测值的影响

计算相对于 Ｏ点的不同位置上干扰点电流对地电阻率的影响量 ε，结果如图５所示。由
图５可见，以过中心点 Ｏ且垂直于 ＥＷ测道 ＡＢ的线为界，ＯＡ段为正影响，在 Ｍ点及其附近影
响值最大；ＯＢ段为负影响，在 Ｎ点及其附近影响值最大。地表干扰电流位置与装置中心点间
超过一定的距离后，影响量 ε很小，在无穷远处，ε趋于 ０；干扰源位置接近中心线时，ε趋于 ０；
而干扰源接近测量电极 Ｍ、Ｎ时，影响量 ε较大，地电阻率影响量 ε可达正常观测值的数倍。

３　实例分析
目前，地电阻率观测实际为正、反向交替供电模式，在１～２ｍｉｎ内，先测量１次供电电流，

５２１
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图 ４　地电阻率影响量 ε随电流方位的变化
不同颜色表示干扰点电流距中心点 Ｏ的不同距离

图 ５　电流位置对地电阻率的影响

然后正向反向交替供电 ５或 １０次，以供电后的正向电位差减去反向电位差再取平均，即得
到供电电位差，最后，利用测量电流和装置系数计算视电阻率。如果测区的干扰点电流源为

固定且恒定的直流电，则上述测量方式可以消除干扰电流源的影响。但实际观测中常会出

现每天固定时段、幅度略有差异的不稳定的干扰变化，例如腾冲台地电阻率 ２套系统的长、
短极距的观测曲线变化形态基本一致，２０１４年 ５月 ２４日之前半年内 ＥＷ测道观测值每天约
在８：００～１７：００时段内出现阶跃性下降，长极距观测下降幅度大于短极距，而 ＮＳ测道则没有
同样的变化（图 ６），这说明干扰电流源近乎处于 ＥＷ向沿线上，且干扰电流源不稳定。通过
查看腾冲台地电阻率测区发现，在 ＥＷ测道东电极附近有农庄，初步认为上述现象可能是由
农庄用电干扰所致。２０１４年 ７月 １４日中国地震台网中心调研腾冲地电阻率的变化情
况①过程中也注意到，２０１４年春节前夕 ＥＷ测道东供电极附近的村子实施农村电网改造，白
天停电，其间腾冲台地电阻率每天的周期性阶跃变化消失，这进一步说明腾冲台 ＥＷ测道观
测值每天出现的阶跃性下降是由测道东电极附近漏电干扰引起的。

６２１

①解滔等，２０１４，２０１４年 ７月 １４日云南腾冲台地电阻率异常核实报告
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图 ６　腾冲台地电阻率整点值变化

４　讨论与结论

本文利用地电阻率转换函数的递推公式定性地分析了地表点电流对地电阻率的影响，

计算结果表明，地电阻率与干扰电流源的强度、位置有关。干扰点电流越大，地电阻率受到

的影响越大；在测区内距中心点的距离不同，点电流对地电阻率的影响亦不同，在测线方向

上的影响较大，过中心点且垂直于测线方向上的影响较小；干扰源与测区间超过一定的距离

后，影响量较小，无穷远处，影响为 ０，在测量电极 Ｍ、Ｎ点附近影响最大。
地表点电流对地电阻率的干扰具有不同测道的干扰幅度不同、同一测道干扰出现时间

相似等特点，且易于识别。在实际观测异常核实过程中，可通过多测道地电阻率对点电流的

不同响应判定干扰源的位置，再结合实际环境调研，则更有利于快速找到干扰源，排除其对

地电阻率观测的影响。
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