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摘要　采用水平层状均匀介质中点电源位于任意深度时的电位解析表达式，以江宁台 ３层

电性结构为例，分析了井下对称四极地电阻率观测时各层影响系数随深度、极距的变化，并结合

探测深度探讨了实施井下观测时影响系数在选择供电极距和电极埋深时的作用。结果表明，对

于“Ｋ”型电性结构，江宁台井下观测对地表、浅层干扰有较强的抑制作用，其短极距观测对地表、

浅层干扰的抑制能力显著优于长极距观测；长极距观测在电极埋深 Ｈ小于 １００ｍ时对地表介质

季节性的干扰具有放大作用；浅层影响系数一定时，电极埋深和供电极距需同时增加；江宁台井

下观测供电极距 ＡＢ／２取 １００～１５０ｍ、电极埋深 Ｈ为 ２５０ｍ较为合理。
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０　引言

地电阻率前兆观测是从物探地电阻率方法移植而来的，１９６６年邢台 ＭＳ７２地震后开始

用于地震预测分析。在 ５０多年来的连续监测中多次记录到了中强地震震前明显的视电阻
率异常，特别是唐山 ＭＳ７８、汶川 ＭＳ８０地震前的异常变化是前兆观测对应地震的经典范例
（钱复业等，１９９８；钱家栋等，２０１３）。随着城市化进程加快和轨道交通的大规模发展，相当一
部分地电阻率观测台站的观测环境受到严重影响，台站数已减少至 ７０余个。影响地电阻率
观测的因素主要包括测区内金属管线、漏电电流及年变的干扰等（张世中等，２０１３；解滔等，
２０１３、２０１４；张宇等，２０１６；王同利等，２０１７；沈红会等，２０１７；樊晓春等，２０１８ａ），其中尤其是轨
道交通运行中产生的漏电电流会使地表长极距、多方位的地电阻率观测信噪比降低，以至于

无法分析小的变化，如江宁地电台（简称江宁台）的情况。由于井下观测有助于减轻地表干

扰，因而成为缓解地震观测环境保护与地方经济发展之间矛盾的重要手段。井下地电阻率

观测实验始于 ２０世纪 ８０年代，但由于缺乏相关理论，对于不同实验地区由地下电性结构差
异所导致的实验结果差异很大的问题难以给出解释和建议，故对实验结果的分析难以深入，

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

早期建设的 １２个井下地电阻率观测台站仅剩广东河源台仍用于观测。目前，有关井下观测
相关理论的研究已取得较多结果，聂永安等（２００９、２０１０）通过求得水平层状均匀介质中点电
流源位于任意深度时的电位解析表达式，研究了 ３层结构的地表、井下四级对称电阻率观测
结果与电极埋深、供电极距之间的关系；解滔等（２０１２ａ、２０１２ｂ、２０１５、２０１６）采用该电位解析
表达式分析了井下四级对称电阻率观测时一维、三维影响系数随深度和极距的变化，并对井

下地电阻率观测中地表电流的干扰影响进行了计算；毛先进等（２０１４、２０１７）采用边界积分方
程法计算了下伏高阻、下伏低阻影响系数随电极埋深和供电极距的变化，并计算了不同电极

埋设时井下观测的探测深度变化；王兰炜等（２０１４）提出了井下地电阻率观测在不同装置情
况下装置系数的计算方法；沈红会等（２０１４）研究了在抑制地铁等表层干扰、提高信噪比时选
择极距和电极埋深的合理方案。

２００８年起，河北大柏舍台、甘肃天水台与平凉台、陕西合阳台、广东河源台、浙江长兴台、
江苏海安台与江宁台等实施了井下 ３４～２２５ｍ深的地电阻率实验观测，并对装置及观测数据
开展了相关分析（杨兴悦等，２０１２；康云生等，２０１３；许忠祥等，２０１４；王兰炜等，２０１５；刘君等，
２０１５；赵斐等，２０１８；樊晓春等，２０１８ｂ）。根据《井下地电阻率观测技术指导意见》①讨论稿，
目前井下实验观测中电极埋深、极距符合要求的台站较少，由于缺少相应的技术规范指导，

这些台站观测装置系统的建设基本是各自设计的，缺少必要的科学性和合理性。视电阻率

观测影响系数理论表明，观测的视电阻率变化可被表述成测区不同区域介质电阻率变化的

加权和（钱家栋等，１９８５），因此可以通过不同的观测极距、电极埋深时各区域介质对视电阻
率的影响系数来评估井下或地表观测对地表干扰的抑制能力和对深部岩层电阻率变化的响

应能力（解滔等，２０１６）。江宁台符合《井下地电阻率观测技术指导意见》①相关规范，为我国
首个 ２００ｍ井深的台站且井下观测极距最长达 １０００ｍ，通过计算其影响系数来综合评估江宁
台观测系统，尤其是井下长极距、短极距观测对地表干扰的抑制能力具有一定的意义。本文

依据聂永安等（２００９、２０１０）、解滔等（２０１６）给出的电位表达式及程序，以江宁台 ３层电性结
构为例，计算了江宁台 ３层水平层状均匀介质中观测极距和电极埋深变化时各层介质的影
响系数，并通过各层介质影响系数的大小评估了江宁台地表、井下观测对地表、浅层干扰的

抑制能力，解释了各测道观测数据的年变化幅度差异问题，进而结合《井下地电阻率观测技

术指导意见》①中的要求提出了较理想的观测极距和电极埋深方案，分析结果可以为类似电

性结构中实施井下地电阻率观测提供参考。

１　江宁台简介

江宁台始建于 １９７８年，因城市建设，先后于 １９９４、２００３年 ２次搬迁观测场地，现位于南
京市江宁区水荆墅村，测区为基本农田保护区，周围地形开阔平坦，地形高差不超过 ２ｍ，地
貌属秦淮河冲积平原。测区构造单元为溧水中生代火山岩盆地，位于 Ｆ１南京湖熟断裂南
西盘和 Ｆ４方山小丹阳断裂西盘的楔形地块上，东距茅山断裂带 ３０ｋｍ，西北距长江 ３６ｋｍ。
地表地电阻率观测始于 ２００４年 ４月，采用 ＺＤ８ＢＩ型地电仪。２０１５年 １１月开始井下地电阻
率观测，采用 ＺＤ８ＢＩ型地电仪，该仪器为目前国内布设最深的地电阻率观测装置。地表和井

８４３

① 王兰炜等，２０１７，井下地电阻率观测技术指导意见
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下相互独立观测，均采用四极对称观测方式，布极呈“十”字状（图 １）。供电极、测量极布设
情况和装置系数见表 １。

图 １　江宁台地表、井下地电阻率观测布极

表 １ 供电极、测量极布设情况和装置系数

布设位置 电极埋深 Ｈ／ｍ 供电极距 ＡＢ／ｍ 测量极距 ＭＮ／ｍ 方向 装置系数 Ｋ

地表

１０００ ３００ ＮＳ ２３８２．４

３ １０００ ３００ ＥＷ ２３８２．４

１００ １６ ＮＥ ４７８．３

深井 ２００

１０００ ２００ ＮＳ ５１５１

２００ ５０ ＮＳ １１７２

２００ ５０ ＥＷ １２７５

２　地电阻率影响系数理论

江宁台井下地电阻率观测采用对称四极观测装置，井下水平正交布设。根据视电阻率

影响系数的计算方法可知，台站观测到的地电阻率变化为测区不同区域介质地电阻率变化

的加权和，因此，结合台站实际的电性结构，可以依据不同电极埋深、供电极距情况下的影响

系数分布来综合评估江宁台井下观测对浅层干扰的抑制能力和对深部岩层介质电阻率变化

的响应能力。如果将电阻率测区划分为任意的 ｎ块区域，则每块区域介质电阻率为 ρｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）。在测区电性结构、布极位置及观测装置确定时，视电阻率 ρａ为各分区介质电阻
率的函数（钱家栋等，１９８５）

ｄ（ｌｎρａ）＝
ｎ

ｉ＝１

ｌｎρａ
ｌｎρｉ

ｄ（ｌｎρｉ） （１）

通常各分区介质电阻率在一定时间内的相对变化非常小，即 Δρｉ／ρｉ １，因此，将式（１）作

９４３
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Ｔａｙｌｏｒ级数展开，二阶及高阶项远远小于一阶项，可忽略不计。视电阻率相对变化可以简单
地表示为各分区介质电阻率相对变化的加权和，即

Δρａ
ρａ
＝

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ
Δρｉ
ρｉ

（２）

Ｂｉ为影响系数，满足
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＝１，其表达式为

Ｂｉ＝
ｌｎρａ
ｌｎρｉ

＝
ρｉ
ρａ
·
ρａ
ρｉ

（３）

　　测区介质按任意大小划分，用数值计算方法讨论各区域介质对视电阻率观测的三维影
响系数。本文主要讨论各层介质整体对观测的影响，因此按照 ｎ层水平层状结构将测区划
分为水平层状的 ｎ块区域，采用解析表达式和二级装置的奥尼尔滤波器（ＯＮｅｉｌｌ３６）计算对
称四极装置的视电阻率和相应的影响系数（姚文斌，１９８９；聂永安等，２００９、２０１０）。

３　井下地电阻率观测影响系数分析

３．１　地电阻率年变化幅度及特征
选取江宁台地电阻率地表观测 ２００５～２０１７年、井下观测 ２０１６～２０１７年资料，其中，井下

观测 ＮＳ测向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）因人工电位差较大而溢出，这导致 ２０１６年观测数据出
现 ３次台阶，因此仅计算 ２０１７年的数据；地表观测 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）受蔬菜
大棚的干扰影响较严重（樊晓春等，２０１８ａ），故将 ２０１３年 ５月、２０１４年 ８月及 ２０１５年 ９月由
蔬菜大棚建设引起的长趋势性变化进行数据处理（图 ２）。由图 ２可见，江宁台地电测区表
层介质电阻率的季节性变化显著，表现为视电阻率的年变化，表明地表、井下观测随夏季降

雨量的增加，表层介质含水率升高，地表介质电阻率降低，故引起视电阻率观测值降低；而冬

季降水量减少，表层介质电阻率上升，视电阻率观测值升高。因此，地表、井下观测地电阻率

均表现出“夏低冬高”的正常年变形态。

计算地表、井下观测地电阻率数据的年变幅度（图 ３）。由图 ３可见，地表 ＮＳ测向（ＡＢ＝

１００ｍ；ＭＮ＝１６ｍ）观测的地电阻率年变化幅度较大，表明短极距受表层介质的影响较大，地
表 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）年变化幅度显著大于地表 ＥＷ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝

３００ｍ），２０１３、２０１５年地表 ＮＳ、ＥＷ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）同步出现年变化幅度下降，
这可能与测区周围应力场的压性、张性变化有关。井下 ＮＳ、ＥＷ测向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）
的年变化幅度较地表观测显著减小，表明井下短极距观测受表层介质的影响很小，且前者年

变化幅度显著大于后者（表 ２）。井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）年变化幅度小于地
表 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ），说明电极埋深至 ２００ｍ后，有效降低了表层介质的影
响，使其年变化幅度减小。总体来说，由于江宁台井下观测电极埋深达 ２００ｍ，因而较好地抑
制了地表杂散电流，显著减少了观测数据的年变化幅度，比较地表 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；
ＭＮ＝３００ｍ）和井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）的年变化幅度，说明极距相近的情况
下，深埋电极可以降低年变化幅度。另外，如表 ２所示，地表 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝

３００ｍ）的年变化幅度为地表 ＥＷ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）的 ２倍左右，而井下 ＮＳ测向
（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）的年变化幅度同样为井下 ＥＷ测向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）的 ２倍左

０５３
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图 ２　江宁台地表、井下观测地电阻率旬均值

图 ３　江宁台地表观测地电阻率年变幅度

右，这可能与测区的电性结构有关，需要通过各层介质的影响系数来具体分析原因。

３．２　影响系数分析
江宁台测区的高密度电法探测和电测深报告的 ＮＷＳＥ、ＮＳ测向结果表明，观测区域的

１５３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

表 ２ 江宁台地电阻率观测数据年变幅度

年份

地表地电阻率年变幅度／％ 深井地电阻率年变幅度／％

ＮＳ测向
（ＡＢ＝１０００ｍ）

ＥＷ测向
（ＡＢ＝１０００ｍ）

ＮＥ测向
（ＡＢ＝１００ｍ）

ＮＳ测向
（ＡＢ＝１０００ｍ）

ＮＳ测向
（ＡＢ＝２００ｍ）

ＥＷ测向
（ＡＢ＝２００ｍ）

２０１６ ２．６７００ １．１４４４ ３．６７１８ １．９５４２ — ０．１６１７

２０１７ ３．２９２７ １．３８０４ ３．３１５１ １．５７４６ ０．３３５８ ０．１５０７

表 ３ 江宁台电测深曲线反演的电性结构

ＮＷＳＥ测向 ＮＳ测向

层厚／ｍ 电阻率／（Ω·ｍ） 层厚／ｍ 电阻率／（Ω·ｍ）

３０ ３６．２９ ３０ １８．４５

２３０ １４４．５２ ２３０ ３３５．６７

∞ １４０．３９ ∞ ８０．５８

２条电测深曲线均具有“Ｋ”型特
征，依据该电测深曲线在水平层状

均匀模型下反演的电性结构见

表 ３。由表 ３可见，电性结构等效
为 ３层，第 ２层为厚度较大的高阻
层，在深度小于 ２３０ｍ的 ２个测向
分层厚度、各层电阻率分层参数一

致，随着深度的增加，电阻率逐步减小。本文以江宁台 ３层水平层状均匀介质讨论各层介质
影响系数随电极埋深、观测极距的变化以及同一地层模型中电极位于不同深度时影响系数

随供电极距的变化。

图 ４（ａ）为井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）观测时各层介质影响系数随电极深度
的变化曲线。由图 ４（ａ）可见，当电极埋深 Ｈ较小时，第 ２层介质影响系数较大，说明此时视
电阻率的变化主要反映中间层介质电阻率的变化，第 ３层介质影响系数略大于第 １层介质
影响系数。由地表至第 １、２层分界面即 Ｈ＝３０ｍ时，第 ２层介质影响系数开始减小，第 １、３
层介质影响系数开始增大。当电极埋深Ｈ＝１３０ｍ时，第３层介质影响系数大于第２层介质，
第 １层介质影响系数迅速下降。当电极埋深 Ｈ＝２００ｍ时，视电阻率的变化主要体现底层介
质电阻率的变化，其次是第 ２层的变化。当电极埋深继续增加时，第 １、２层介质影响系数迅
速减小，而底层介质影响系数占据主导地位，趋近于 １。表明各层介质影响系数并非都随着
电极埋深的增加而呈现单调变化，井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）观测在井深 ３０～
１００ｍ时对地表干扰具有放大作用，井深大于 １００ｍ后，电极埋设越深，就越能抑制地表干扰
和突出目标层介质电阻率的变化。另外，由图 ４（ａ）还可见，井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝

２００ｍ）观测电极埋设越深，则 Ｂ１越小，因此从抑制浅层地表干扰能力方面来说，２００ｍ并不
是最佳的电极埋设深度。当电极埋设深度大于 ９００ｍ时，Ｂ１才会小于 ０５％，从而达到较好
地抑制浅层地表干扰的能力。

图 ４（ｂ）为井下 ＮＳ、ＥＷ测向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）观测时各层介质影响系数随电极埋
设深度的变化曲线。由图 ４（ｂ）可见，当电极埋深 Ｈ较小时，第 １、２层介质影响系数较大，此
时视电阻率的变化主要反映了表层、中间层介质电阻率的变化。当电极埋深 Ｈ＝２００ｍ时，视
电阻率的变化主要体现中间层介质电阻率的变化。随着电极埋设深度的增加，底层介质影

响系数占据主导地位，趋近于 １。表明井下短极距观测时电极埋设越深，对地表干扰的抑制
能力越好，同时还表明井下观测时只要观测位置足够深，就可以抑制地表干扰，突出深部信

息。
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图 ４　江宁台影响系数分析
（ａ）井下长极距观测影响系数随电极埋设深度的变化；（ｂ）井下短极距观测影响系数随电极埋设深度的变

化；（ｃ）地表观测影响系数随观测极距的变化；（ｄ）井下观测时影响系数随观测极距的变化

图 ４（ｃ）为地表 Ｈ＝４ｍ时各层介质影响系数随观测极距的变化。由图 ４（ｃ）可见，当
ＡＢ／２较小时，第 １层介质影响系数较大，此时视电阻率变化主要反映了表层介质电阻率的
变化；当 ＡＢ／２＞１７０ｍ时，第２层介质影响系数大于第１层；随着 ＡＢ／２逐渐增大，第３层介质
影响系数逐渐增加，第 １、２层减小。

图 ４（ｄ）为电极埋深 Ｈ＝２００ｍ时各层介质影响系数随观测极距的变化。由图 ４（ｄ）可
见，电极位于第 ２层。当 ＡＢ／２＜１００ｍ时介质影响系数对电极所在层位电阻率的变化反映较
突出，主要反映了第 ２层介质电阻率的变化，对深部信息的反映能力逐渐增强，但同时对地

表干扰的抑制能力也有所降低。如图 ４（ｃ）、４（ｄ）所示，当 ＡＢ／２＞４００ｍ时，地表、井下观测的
影响系数值和变化形态相近；当观测极距足够大时，各层介质影响系数与地表观测时趋于相

近，井下观测失去意义，这与解滔等（２０１６）的分析结论一致。《井下地电阻率观测技术指导
意见》①要求遵循井下观测中井深不小于 ＡＢ的原则，也说明在观测极距增加的同时，电极埋
深也需要逐步增加。
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江宁台地表、井下地电阻率观测各个测向的供电极距与测量极距的比例不同，地表 ＮＳ
测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）、ＥＷ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）和 ＮＳ测向（ＡＢ＝１００ｍ；
ＭＮ＝１６ｍ）观测分别为 １／３３３、１／３３３、１／６２５，井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）、ＮＳ测
向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）、ＥＷ测向（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）分别为 １／５、１／４、１／４，因此，须分
别根据解释模型参数计算影响系数，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分别为第 １～３层的影响系数，各个测向的各
层影响系数如表 ４所示。由全国地电阻率观测台站多年的观测数据可知，在浅层介质影响
系数绝对值不大于 ０５％左右的情况下观测数据较平稳，季节性年变化幅度较小（解滔等，
２０１６）。与地表观测相比，江宁台井下观测的年变化幅度较小，井下短极距观测的 Ｂ１均小于
地表观测，表明井下短极距（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）观测对浅层介质电阻率变化的抑制能力
好于地表观测。井下短极距（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）观测第 ２层介质影响系数大于地表观
测，如果孕震作用引起第 ２层介质电阻率的变化，则江宁台井下短极距（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝
５０ｍ）观测的映震能力要优于地表观测。井下 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）观测的第 ３
层介质影响系数明显大于地表观测和井下短极距观测，表明如果孕震作用引起第 ３层介质
电阻率的变化，那么江宁台井下长极距观测映震能力要优于井下短极距观测和地表观测。

用 ρＥＷ、ρＮＳ分别表示江宁台地表观测 ＥＷ、ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）的视电阻率，其
相对变化值可用下式表示

ΔρＥＷ
ρＥＷ

＝０１９２６
Δρ１
ρ１
＋０５８６９

Δρ２
ρ２
＋０２２０６

Δρ３
ρ３

（４）

ΔρＮＳ
ρＮＳ

＝０５１３０
Δρ１
ρ１
＋０４０００

Δρ２
ρ２
＋００８７１

Δρ３
ρ３

（５）

根据式（４）、（５）可得，地表观测 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）的年变化幅度为 ＥＷ测向
（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝３００ｍ）的 ２倍与其 Ｂ１相关的结论。

表 ４ 江宁台影响系数统计

观测装置位置 测向

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ＮＷＳＥ ＮＳ ＮＷＳＥ ＮＳ ＮＷＳＥ ＮＳ

地表

ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ） ０．５１３０ ０．４０００ ０．０８７１

ＮＥ（ＡＢ＝１００ｍ） ０．９４１９ ０．０５７４ ０．０００７

ＥＷ（ＡＢ＝１０００ｍ） ０．１９２６ ０．５８６９ ０．２２０６

井下

ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ） ０．２２１６ ０．１４１８ ０．６３６６

ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ） ０．００４３ ０．９０８０ ０．０８７６

ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ） ０．００９５ ０．８６６８ ０．１２３７

４　关于江宁台井下观测装置设计的讨论

地电观测装置通常要求探测深度为 ３００～５００ｍ，且越深越好。目前，地电阻率的探测深
度计算方法尚未有统一标准，《井下地电阻率观测技术指导意见》①中采用物探电法计算了

“Ｋ”型电性结构 ３层模型（表 ５）时不同电极埋深、极距所对应的探测深度，结果表明，供电
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表 ５ “Ｋ”型分层模型

层厚／ｍ 电阻率／（Ω·ｍ）

１０～＜３０ １０～３０

３０～１００ ５０～１００

∞ １０～３０

极距 ＡＢ为 ２００、１０００ｍ，观测装置的电极埋深
Ｈ＜１００ｍ时，探测深度增加速率较缓慢；当电极埋
深 Ｈ＞１００ｍ 时，探 测 深 度 增 加 速 度 加 快
（图 ５（ａ）），这与毛先进等（２０１７）采用边界积分
方程方法计算所得结论一致；当电极埋深固定时，

地表、井下探测深度随极距线性增加，即极距越

大，探测越深（图 ５（ｂ））。根据《井下地电阻率观测技术指导意见》①，当电极埋深为 ２００ｍ，
供电极距 ＡＢ为 ２００、１０００ｍ时，探测深度分别为 ３３５１５０、８６１６２５ｍ，基本满足需求。

图 ５　“Ｋ”型 ３层模型时探测深度随电极埋深和供电极距的变化

江宁台井下观测装置长极距、短极距的供电极距 ＡＢ与测量极距 ＭＮ之比为 １／５、１／４，
分别采用表 ３的电性结构 ＮＳ测向解释模型计算各层介质影响系数随供电极距 ＡＢ和电极埋
深 Ｈ的变化，考虑到两者比例的计算结果相似，仅列出比例为１／４时的计算结果（图 ６）。由
图 ６（ａ）可见，当极距 ＡＢ／２＝１５０ｍ、埋深 Ｈ为 ０～５０ｍ时，第 １层介质影响系数变化幅度较
大；当 ＡＢ／２≥１５０ｍ、电极埋深 Ｈ＞５０ｍ时，影响系数变化平稳且数值较小。当观测装置极距
ＡＢ／２＜２５０ｍ、电极埋深为 ３０～２５０ｍ时，第 ２层介质影响系数占主导地位，达到 ０６以上（图
６（ｂ））。第 ３层介质影响系数依据 ＮＳ测向和解释模型 ＮＷＳＥ测向所计算的结果略有不同
（图 ６（ｃ）、６（ｄ）），当 ＡＢ／２≤５００ｍ、电极埋深 Ｈ＞２５０ｍ时，第 ３层影响系数迅速增加。目前，
江宁台井下观测系统中第 ２层介质地电阻率的变化对观测的影响最大。

一般认为，孕震应力主要引起深部介质电阻率发生变化，地电阻率观测装置需兼备反映

深部介质的变化，因此江宁台井下观测系统需适当加大电极埋深，由图 ５可见，电极埋深 Ｈ
应不小于 ２５０ｍ。考虑到井下观测的工程投入和观测系统的稳定性，如江宁台在建的井下垂
直观测装置，由于深度达 ４００ｍ，供电和缺数问题仍待解决，因而电极不宜埋设太深。江宁台
井下短极距（ＡＢ＝２００ｍ；ＭＮ＝５０ｍ）和长极距 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）观测的影响
系数及观测数据分析结果表明，井下短极距观测显著强于长极距观测对地表干扰的抑制能

力，井下长极距ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）的电极埋深达到９００ｍ时，第１层介质影响
系数 Ｂ１不大于 ０５％才具备良好的对地表干扰的抑制能力。比较天水台 ＮＳ测向（ＡＢ＝
３００ｍ；ＭＮ＝１００ｍ）和平凉台 ＮＳ测向（ＡＢ＝４５０ｍ；ＭＮ＝１５０ｍ）观测的第 １层介质影响系数可
知，电极埋深 Ｈ同为 １００ｍ时，前者明显好于后者，表明当深度一定时，ＡＢ／２不宜过长。总
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图 ６　江宁台各层介质影响系数随供电极距及深度的变化

体来说，江宁台井下观测设计之初是为了减少地铁的干扰，本文对影响系数和观测数据的分

析结果表明，江宁台电极埋深 Ｈ取 ２５０ｍ左右、ＡＢ／２取 １００～１５０ｍ较合理。

５　结论与讨论

通过江宁台电测深曲线反演的电性结构，在 ３层水平层状介质模型下，计算了地表、井
下地电阻率观测的各层影响系数，利用影响系数分析了地表、井下观测年变幅度的变化机

理，研究了如何依据影响系数随电极埋深和供电极距的变化来探讨合适的井深和观测极距，

并结合探测深度对江宁台井下观测装置进行了评价，结果表明：

（１）电极埋深 Ｈ为 ２００ｍ时，供电极距不宜过长，ＡＢ／２取 １００～１５０ｍ较合理，如江宁台
井下长极距 ＮＳ测向（ＡＢ＝１０００ｍ；ＭＮ＝２００ｍ）观测对地表浅层干扰抑制能力较差，电极埋深
Ｈ小于 １００ｍ时对地表介质季节性干扰具有放大作用，仅当电极埋深达到供电极距 ＡＢ的
９０％时，第 １层介质影响系数 Ｂ１才可能不大于 ０５％。

（２）电极埋设越深，工程投入越大，观测系统稳定性也越差，如江宁台在建的地电垂向观
测装置，井深最大达 ４００ｍ，其供电电源功率不足、观测数据缺数多等问题仍待解决。江宁台
井下观测设计之初是为了减少地铁的干扰，该装置为目前国内埋设最深的地电观测装置，为

了兼顾第 ２、３层介质电阻率的变化，若适当加大电极埋深至 ２５０ｍ，则较为合理。
（３）江宁台地表、井下地电阻率观测均表现出“夏低冬高”的正常年变形态，地表、井下

ＮＳ测向观测的年变化幅度均为ＥＷ测向的２倍左右，前者与第１层介质影响系数Ｂ１相差约
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２倍有关，但后者 Ｂ１相近，其原因还需进一步讨论。

致谢：匿名审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见，作者表示衷心的感谢。
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