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摘要　地埋式地磁观测方式具有占地面积小、无地面建筑物、施工简单、不受农田保护限制

等特点，与传统的地磁台站观测方式相比，避免了征地和磁房建设的困难。将地磁观测场地建

在观测环境优良的保护区内，有利于推广建造和开展大范围的地磁观测。本文针对现有地埋式

地磁观测装置仍存在的保温不足、防水处理不当、稳定性低和使用周期短的问题，提出了一种新

的装配式地埋式设计方案，从观测装置的材料使用、结构设计、建造布局、仓室保温等方面分别

进行了理论计算和观测实验验证。计算和实验结果表明，该装置实际最大日温差小于 ０．２℃，理

论年温差小于 ８℃，具有施工简单、稳定性高、防水性能好和保温良好等特点。
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０　引言

地磁场是地球最重要、最基本的物理场之一（徐文耀，２００９），地磁场观测为地球科学研
究、地震预测研究（中国地震局监测预报司，２０２０；倪晓寅等，２０１９；冯志生等，２０２０；丁鉴海
等，１９９４）、社会应用研究提供重要服务。２０世纪 ７０年代末，美国地质调查局开始地磁阵列
仪器研发和地磁台阵观测工作，采用地埋仪器这种简易的架设方式进行地磁场观测，以便更

详细地调查地热流动增强区域与地磁感应异常相关性及其来源（Ｔｏｗｌｅｅｔａｌ，１９７９）；日本在
Ｉｚｕ、Ｃｈｉｂａ半岛均匀布设间距为 １４０ｋｍ磁力仪台站的基础上，并分别布设 ３个子台，子台的
间距为 ４～７ｋｍ的小口径台阵，服务于地震监测预报的地磁台网应尽可能靠近地震危险区，
且台站分布密集（Ｈａｙａｋａｗａｅｔａｌ，２０１１）。中国地磁台网在“九五”、“十五”期间大力推进并
完成了地磁固定台站的数字化建设。２００６年，中国地震局首次采用地埋磁通门磁力仪方式
构建地磁台阵，用于地震短临跟踪的中短期地磁场观测（许建华等，２００６），之后陆续在四川
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西昌、甘肃天祝、重庆三峡、云南洱源、新疆喀什、晋冀蒙地震危险区及山东地区建设了多个

地磁台阵。中国地震背景场探测项目借鉴“十五”期间地磁台阵的架设经验，推广地埋式地

磁观测方式，使其应用于地磁背景场项目地磁台站建设。

目前，用于地磁场短周期变化观测的典型仪器为磁通门磁力仪，但该类型仪器对外界温

度变化较为敏感，即存在温度漂移现象，表现形式为仪器格值、补偿线圈的线圈常数等随温

度变化而发生变化，且不同仪器温度漂移特性差异较大，难以采用温度补偿等技术手段解决

这些问题，所以国际上的地磁相对记录室均采用建设具有保温功能的磁房来进行观测。按

照《ＤＢ／Ｔ９—２００４地磁台站建设规范　地磁台站》和《ＤＢ／Ｔ３７—２０１０地震台网设计技术要
求》要求，相对记录室的日温差不大于 ０．３℃，年温差不大于 １０℃（中国地震局，２００４、２０１０），
并且对磁房建设的弱磁性材料有特殊要求，使相对记录室造价昂贵，动辄上百万元，严重制

约地磁观测的发展。因此，中国地震局在“十五”期间开展磁通门磁力仪台阵架设，并在中国

地震背景场探测项目中大力实施地埋式地磁相对记录仪器简易性架设方案。这种方式有助

于节约台阵架设成本，同时可以使观测点位更加易于布设，有利于日常维护和推广应用。

经过十多年的观测经验积累，地埋式地磁观测不仅要考虑观测装置的保温性能，还需要

考虑观测装置在地下的稳定性对地磁观测产生的重要影响（王晓美等，２００８；胡秀娟等，
２０１８）。同时，由于缺乏指导性的建设方案，在国内开展的地埋式地磁测点在建设设计、施工
及长期观测中，出现以下问题：一是施工前无法针对地下潜在因素来设计固定结构，装置可

能出现倾斜、沉陷和断裂等问题；二是某些测点出现装置进水、仪器潮湿的现象；三是当保

温结构使用的材料传热性能较强、材料厚度较小且埋深较浅时，会出现日、年温差达不到

《ＤＢ／Ｔ９—２００４地磁台站建设规范　地磁台站》（中国地震局，２００４）的要求。因此，在设计
和施工时，针对地下潜在的影响因素设计固定结构以提高稳定性，加强密闭性以提高装置防

水性和防潮性（杜斌等，２００８），加大装置埋深并利用高热阻材料组成足够厚的保温结构，提
升装置的保温性，使用无（弱）磁性材料并调节装置尺寸来减少铁磁性物质和周边介质的影

响，有利于地埋式地磁仪器的观测稳定，产出高质量的地磁观测数据。

本文针对现有地埋式地磁观测装置存在的上述问题，提出了一种新的地埋式设计方案，

采用圆柱形有底无盖高密度聚乙烯 ＨＤＰＥ管作为仪器仓主体，底部铺设碎石垫层以提高地
埋装置的地基稳定性，选择高热阻的保温材料并增加其厚度来控制仓内日温差。通过台站

的实际应用验证，该地埋式地磁观测装置在稳定性、保温、防水等方面具有优异的性能，同时

兼备施工简单、可根据不同地区的观测环境进行差异施工和架设的特点，有利于全国推广应

用。

１　装置结构与原理

本地埋式地磁观测装置由仪器仓和主机仓 ２个主要部分组成（图１）。仪器仓用于为磁
通门磁力仪探头（及其模拟装置）提供稳定可靠的观测环境，其由主体结构、稳定结构和保温

结构 ３部分组成。主机仓用于放置磁通门磁力仪主机、电源系统和网络传输系统。仪器仓
和主机仓均埋入地下，二者之间由长度大于 １０ｍ的信号线连接。
１．１　仪器仓主体结构

本装置仪器仓主体结构为长 ４ｍ的圆柱形（有底无盖）高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）管，外径
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图 １　地埋式地磁观测装置结构图

１０００ｍｍ、壁厚３８．２ｍｍ，见图１中的标识１。管体位于２ｍ×２ｍ×４．８ｍ的地坑内，坑体尺寸的选
择以施工前进行的坑体磁性实验（表１）为依据，该实验实测了在不同坑体尺寸及不同坑体
介质条件下，地磁仪器探头所受到的干扰情况。实验表明，仪器探头距离坑体材料≥０．５ｍ
时，可使土壤带来的影响降低至 ０．５ｎＴ以内。

表 １ 坑体磁性实验结果

坑体材料 坑体尺寸（仪器探头距离坑体边缘最小距离）／ｍ 干扰结果／ｎＴ

粉砂质黏土

０．３ ０．６４

０．４ ０．２２
０．５ ０．１１
０．６ ＜０．１

细砂

０．３ ０．８９
０．４ ０．５４
０．５ ０．４５
０．６ ０．４２

含砾砂岩

０．３ １．２
０．４ ０．６４
０．５ ０．５０
０．６ ０．４４

３３１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

ＨＤＰＥ管具有高强度特性。根据出厂检验结果，４０ｍｍ厚的管壁可承受 ６００ｋＮ／ｍ２的压
强，可有效抵抗周围介质对仪器仓产生的侧向压力。根据地下工程有关规范（中国工程建设

标准化协会，２０１５），地下结构会受到侧向的主动土压力，侧向主动土压力 Ｆ为
Ｆ＝ｋａ［γｓｚｗ ＋γ′ｓ（ｚ－ｚｗ）］ （１）

式中，Ｆ为侧向主动土压力；ｋａ为主动土压力系数；γｓ为土的重度；γ′ｓ为含水土的重度；ｚｗ
为地下水位距地表的距离；ｚ为计算深度。计算时，ｋａ取黏土的对应值０．５，γｓ取粉质黏土的

对应值 １９ｋＮ／ｍ３，γ′ｓ取值 １０ｋＮ／ｍ３，ｚｗ 取值 １ｍ，此时得到 ｚ＝４．５ｍ处的侧向土压力

Ｆ＝２６．５ｋＮ／ｍ２。式（１）说明，随着深度的增加，仪器仓外部的土壤会产生更大的侧向主动土
压力，整个装置所承受的最大压力来自于地下 ４．５ｍ处（仪器仓最底端），此时的侧向动土压
力 Ｆ＝２６．５ｋＮ／ｍ２远小于 ＨＤＰＥ管所能承受压力 Ｆ′＝６００ｋＮ／ｍ２，如图２（ａ）所示。

图 ２　装置设计原理示意图

高密度 ＨＤＰＥ管管口高出地表 ２００ｍｍ，防止外部水倒灌；管口通过不锈钢盖密闭，防止
外部水体进入；仪器仓内部的仪器线路通过 Ｓ型 ＰＶＣ管进出，见图１中的标识 １５，开口向
下，防止水体进入。

１．２　仪器仓稳定结构

本装置仪器仓的稳定结构由以下部分组成（见图１中的标识 ２～７）：ＨＤＰＥ管外部最底
层标识 ２为 ５００ｍｍ厚度夯实板土，上层标识 ３为 ５００ｍｍ厚弱磁性碎石层，标识 ４为管底外
周边 １５００ｍｍ厚弱磁性混凝土，最上层标识 ５为 ３０００ｍｍ厚弱磁性介质回填土，管内部标识
６为 ５００ｍｍ厚弱磁性混凝土，标识 ７为 ４００ｍｍ×４００ｍ×２００ｍｍ尺寸大理石墩（含隔震槽）。

稳定结构中，５００ｍｍ厚度夯实板土和 ５００ｍｍ厚弱磁性碎石层可提高地基的承载力，保
证基底稳定，最大限度减少仪器仓的沉降或不均匀沉降，在地基工程的有关规范（顾晓鲁等，

２００３；中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２）中称为换碎石垫层法，该方法应符合
ｐｃｚ＋ｐｚ≤ ｆａｚ （２）

式中，ｐｚ为垫层底面处的附加压力；ｐｃｚ为垫层底面处土的自重压力；ｆａｚ为垫层底面软土的
修正承载力特征值。在工程中认为达到式（２）的要求可有效发挥垫层的支撑作用，如
图２（ｂ）所示。根据观测装置所使用的垫层厚度计算得到ｐｃｚ＋ｐｚ＝１０３ｋＮ／ｍ

２
，ｆａｚ＝２１２ｋＮ／ｍ

２
，

表明 ０．５ｍ厚碎石层的设计可有效提高本装置的地基稳定性。
稳定结构中，仪器仓内外的混凝土可增加装置整体配重，克服地下水产生的浮力。阿基

４３１
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米德原理可用于简单情况下对水浮力的计算，实际上由于地下黏土的渗透系数具有复杂性，

地下水浮力可能小于静水环境（中华人民共和国建设部，２００４（ａ）），地下水浮力为
Ｐ＝ψｆγｗＨ （３）

式中，Ｐ为基础底面受到的浮力；ψｆ为折减系数；γｗ为水的重度；Ｈ为水位高度。
在设计本装置时，为保证长期稳定性，考虑到仪器仓埋入地下后可能受到的最大浮力

（地下水位达到地表处），根据地下排水有关规范（中华人民共和国建设部，２００４（ｂ）），由式
（３）计算地下水浮力 Ｐ，计算时 ψｆ取值 １，γｗ取值 １０ｋＮ／ｍ

３
，当水位高度 Ｈ取值为 １ｍ时，计

算得Ｐ＝１０ｋＮ／ｍ２。本装置通过仪器仓仓体自重、回填土配重和混凝土配重来克服地下水的
浮力，根据装置设计，ＰＥ管仓体外部和内部均有混凝土结构，计算得到碎石垫层之上产生的
全部压力 Ｇ＝９７．０ｋＮ／ｍ２，大于地下水浮力 Ｐ＝１０ｋＮ／ｍ２（图２（ｃ））。

稳定结构中，仪器仓外部位于碎石层之上及回填土之下的混凝土共同组成圆柱状包裹

结构（总厚度 １５００ｍｍ），为仪器仓下半部提供支撑，抵抗周围土壤的压力，根据国家混凝土
制作标准（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１１），１５０ｍｍ厚的 Ｃ１５强度混凝土立方体
即可承受 １５０００ｋＮ／ｍ２的压强，远大于式（１）中侧向土压力 ２６．５ｋＮ／ｍ２。
１．３　仪器仓保温结构

本装置的仪器仓保温结构由铜制固定支架、第一层 １００ｍｍ厚珍珠棉隔温板、第一层
３０００ｍｍ厚保温棉、第二层 １００ｍｍ厚珍珠棉隔板、第二层保温棉、不锈钢盖板及 ５００ｍｍ厚弱
磁性覆土组成（图１中标识 ９～１４）。在设计中，通过 ２个途径来提高装置保温性：一是通过
仪器仓埋入地下，减少仓外环境温度变化；二是通过使用高热阻材料，减少仓内外的热量交

换（图２（ｄ））。将本装置的仪器仓视为一种圆柱形地下装置，根据地下防空建设规范（中华
人民共和国建设部等，２００６）及传热学的定义，地下结构的传热量 Ｑ由顶板传热量 Ｑ１、壁面
传热量Ｑ２和波动性外墙传热Ｑ３组成，由于本装置无地上墙体，故Ｑ３可视为０。则传热量为

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ （４）
Ｑ１＝ΔｔαＳ （５）
Ｑ２＝Δｔｋｌ （６）

式（５）、（６）中，Δｔ为装置内外温差；α和 ｋ分别为顶板和壁面的传热系数；Ｓ和 ｌ分别为顶
板和壁面的传热面积。由此可以看出，地下装置的传热量主要受内外温差及保温材料的热

阻影响，根据本装置使用的材料及尺寸可得，顶板区域每度温差的传热效率为 ０．０１３Ｗ，壁面
区域每度温差的传热效率为 １８Ｗ。该结果表明，较高的壁面传热系数会使仪器仓内部的温
度快速接近周围土壤温度，增加仪器仓埋深可减少土壤的最大温差变化，有利于控制仪器仓

内部的最大温差；非常小的顶板传热系数 α可减少仪器仓和空气的热量交换，有利于控制
仪器仓内部的日温差变化。

２　装置测试及性能

该装置在设计前期开展实际测试工作，二者同步进行，通过实际测试来完善装置的结构

设计。测试地点为雨水多、气温高且地下水面较高的江苏高邮地震台地磁观测场地，测试时

间为 ２０２０年 １１月 １日至 ２０２１年 ７月 ３１日，本测试点仪器仓主体长度为 ３ｍ，仪器选用
ＦＧＭ０１型号磁通门磁力仪，探头位于主体仓内距地面２．５ｍ处，仪器模拟盒及观测温度探头
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位于主体仓内距地面 １．４ｍ处。对本装置进行磁性、稳定性测试，并对产出数据进行分析。
２．１　装置磁性测试

利用 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ质子磁力仪对装置各部分进行总强度 ΔＦ磁性测试，磁力仪探头距离各
部件均小于 ２０ｃｍ，结果如下：ＨＤＰＥ管和保温材料总强度 ΔＦ均为 ０；大理石、不锈钢挂钩等
介质材料总强度 ΔＦ均小于０．５ｎＴ；仪器安装前测得的仪器墩面（即周围介质）总强度 ΔＦ小
于 ０．５ｎＴ。
２．２　装置自身稳定性测试

装置进入观测后，对其进行了防水防潮检查和地下稳定性检查。装置自身稳定性测试

采用建筑变形测量规范（中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１６）中的测量方法，在本装置
ＨＤＰＥ管口设立 ４个监测点，施工完成 １个月后分别进行沉降观测、倾斜观测和收敛变形观
测。观测结果显示：采用水准测量得到最大测站高差中误差为 ０．０５ｍｍ，采用 ４个监测点差
异沉降计算得到倾斜度为 ２．９４×１０－５，在管口采用固定测线法计算得到测线长度中误差为
０．２９ｍｍ，上述结果符合特种建筑物的变形等级。此外，以 ７日为单位，检查装置密闭性及防
水性能，测试期间无漏水、潮湿现象。

图 ３　高邮台地埋式磁通门仪和 ＦＨＤ质子矢量磁力仪分量差值对比
（ａ）磁偏角 Ｄ；（ｂ）水平分量 Ｈ；（ｃ）垂直分量 Ｚ

２．３　装置数据产出稳定性分析
根据基本磁场和变化磁场在一个不大的空间范围内是均匀的，其变化基本同步（丁鉴海

等，１９９４），即其在空间上是相关的特征，对该装置产出的地埋式磁通门数据与近距离相对稳
定的数据进行对比分析，其结果可以检验装置稳定性。

选取同场地的高邮台地埋式磁通门仪器和 ＦＨＤ质子矢量磁力仪２套仪器，其中 ＦＨＤ质
子矢量磁力仪放置于可靠的仪器房内，可产出相对良好的数据，二者分别与相对可靠稳定的

河北省涉县台（参考台）的绝对观测子夜数据作日均值差值分析（图３）。从图３可以看出，
同场地 ２套仪器的磁偏角 Ｄ和垂直分量 Ｚ变化具有同步性，两者相关系数分别为 ０．９１和
０．９２。水平分量 Ｈ则不同步，反映在地埋式磁通门仪器的水平分量差值曲线含有趋势性变
化成分。
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为进一步分析原因，将地埋式地磁水平分量 Ｈ与其观测温度作对比（图４（ａ）），两者有
明显相关，相关系数达 ０．９８。根据磁通门工作原理，其仪器性能与温度存在较大关系，计算
得到该仪器水平分量温度系数为２．９ｎＴ／℃，经线性温度校正后，同场地２台仪器的Ｈ分量具
有一致性变化（图４（ｂ））。由此可见，在排除温度的影响后，地埋式观测仪器数据相对稳定，
反映了地埋式装置的长期稳定性。

图 ４　地埋式水平分量观测数据
（ａ）与温度曲线的对比；（ｂ）校正后与 ＦＨＤ观测数据的对比

３　温度变化对比分析

采用分别位于我国西北（青海德令哈、都兰）、西南（四川道孚、重庆石柱）、北部（山西代

县）及中部（江苏高邮测试点）四个典型地区共 ６个地埋式观测装置内磁通门磁力仪数据进
行观测温度对比，地埋式装置参数情况见表２。时间范围为１年（２０２０年８月１日至２０２１年
７月 ３１日），具体见图５。

表 ２ 各地埋式地磁观测装置参数

台站 仓体特征 温度探头位置 保温措施 覆土

德令哈 直径 １ｍ，３节 ９片 １．１５ｍＨＤＰＥ井壁板拼接 地下 ２．８ｍ 管内填充 １条棉被约 １ｍ高 无盖土

都兰 直径 １ｍ，长 ３ｍ波纹管 地下 ３ｍ 管内填充 ２．５ｍ高珍珠棉 盖土 ０．４ｍ

道孚 边长 ２ｍ，２ｍ深地坑 地下 １．５ｍ 两层保温板 无盖土

代县 边长 １．２ｍ，２ｍ深地坑 地下 １．４ｍ 坑内珍珠岩填充 盖土 １ｍ

石柱
边长 ０．６ｍ，约 １ｍ深无磁筒
内套边长 ０．３ｍ，高 ０．３ｍ玻璃罩

地下 ０．７ｍ 无磁筒与玻璃罩之间填充石英沙 盖土 ０．４ｍ

高邮 直径 １ｍ，长 ３ｍＨＤＰＥ管 地下 １．４ｍ
管内填充保温棉高约 １．３ｍ
及两层珍珠棉保温板

盖沙 ０．４ｍ

图５所示的６个地埋式装置观测到的温度具有明显的周期性变化，表现为与环境温度具

有相同的周期（约 １年），但幅度和相位不同（表３）。６个地埋式装置观测的最大日温差和

年温差明显优于高邮地面房装置，即地埋式装置的周期性变化具有更小的幅度，反映了土壤

作为天然的隔温层，可有效地控制地埋式观测装置受环境温度的影响。

从表３可以看出：都兰台仪器观测温度明显滞后于环境温度，且该台年温差和日温差均
最小且符合规范要求（中国地震局，２００４），代县台、高邮台次之，德令哈、道孚和石柱台年温
差和日温差均超过规范要求。多套仪器温度对比分析结果表明：地埋式装置的保温结构直

接受隔热材料和地温变化幅度变化 ２个因素控制。不同于表３中由气象三要素仪器记录的
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图 ５　地埋式地磁观测装置温度对比

表 ３ 地埋式地磁观测装置温度对比

观测

台站

仪器观

测最大

日温差

／℃

仪器观测温度 环境温度 仪器观

测温度

相位滞

后／天

日期

（月日）
最高值

／℃
日期

（月日）
最低值

／℃
年温差

／℃
日期

（月日）
最高值

／℃
日期

（月日）
最低值

／℃
年温差

／℃

德令哈 ０．７ ０９０６ １４．１ ０２０１ －０．２ １４．３ ０７２２ ３３ ０１０９ －２３ ５６ ２１

都兰 ０．２ １０１０ １３．９ ０３２２ ７．０ ６．３ ０７２２ ３０ ０１１０ －２１ ５１ ８８

道孚 ０．４ ０７２６ ２１．２ ０１１９ １１．２ １０．０ ０８０６ ２８ ０１１１ －１１ ３８ ９

代县 ０．２ ０８２４ １９．８ ０３１８ ７．３ １２．５ ０７１４ ３７ ０１０６ －２２ ５９ ５５

石柱 ０．３ ０８０８ ２０．５ ０１２３ ８．３ １２．２ ０８０５ ３７ ０１１２ －３ ４０ ７

高邮地埋式 ０．２ ０９０８ ２７．４ ０２０８ １７．２ １０．２ ０８１８ ３７ ０１０６ －１０ ４８ ２６

高邮地面房 １．４ ０８１９ ３４．６ ０１１０ ７．０ ２７．６ ０８１８ ３７ ０１０６ －１０ ４８ ３

环境温度，地温变化幅度在台站前期勘选中无法直接获得，同时又是设计阶段值得注意的环

境因素。地温测量的难度在于其受到地表温度的周期性影响，导致其随着时间而发生变化，

此时的地温测量失去了可信度和可比性（金旭等，２００４）。故可利用傅里叶级数计算得到浅
层地温幅度特征（特科特等，１９８６），作为装置设计的重要依据（表４）。在忽略大地热流的情

况下，不同周期变化的地表温度 θ０将影响地温的变化，即

θ（Ｚ，ｔ）＝θ０＋Δθ （７）
式中，θ（Ｚ，ｔ）为以Ｔ／ｎ时间为周期变化的地表温度引起的地下Ｚ深度处的温度变化规律，同
时得到不同深度地温的变化幅度，即

θＺ ＝θｎｅ
－Ｚ

ｎπ
ｋＴ槡 （８）

式中，θｎ、θＺ分别为地表和地下 Ｚ深度处的温度变化振幅，地温的变化振幅还受周期 Ｔ／ｎ和
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表 ４ 地埋式观测装置的实验结果验证

台站
探头摆放深度

／ｍ
隔热材料 盖土

环境温度

年温差／℃
地温变化幅度

理论值／℃
仪器观测

年温差／℃

石柱 地下 ０．７ｍ 石英砂 盖土 ０．４ｍ ４０ ９．３２～１７．８１ １２．２

道孚 地下 １．５ｍ 两层保温板 无盖土 ３８ ２．４２～４．６４ １０．０

代县 地下 １．４ｍ 珍珠岩 盖土 １ｍ ５９ ４．４３～８．４６ １２．５

德令哈 地下 ２．８ｍ 保温棉 １ｍ 无盖土 ５６ ０．４３～０．８３ １４．３

都兰 地下 ３．０ｍ 珍珠棉 ２．５ｍ 盖土 ０．４ｍ ５１ ０．２６～０．５５ ６．３

高邮 地下 １．４ｍ
保温棉 １．３ｍ
两侧保温板

盖沙 ０．４ｍ ４８ ３．７６～７．１７ １０．２

热扩散率 ｋ的影响（陈晓冬等，２００６）。由式（８）可计算出各台站探头摆放深度（±０．２ｍ）处

的地温变化幅度理论值范围（表 ４）。

从表４可以看出：石柱、代县台观测装置中探头埋设最浅，其地温变化幅度理论值较大，

从而导致仪器年温差最大；德令哈台装置具有最少的隔热材料，其实际仪器温差和理论地

温变化幅度的差别最大；高邮台装置设计最多的隔热材料，其实际仪器温差最接近地温变

化理论幅度。在 ６个观测装置中，年温差最小的都兰台，采用了最大的埋设深度以及数量仅
次于高邮台的隔温材料；其他 ５个观测装置的地温变化幅度理论值虽然较小（均＜１０℃／ａ），
但实际仪器年温差均大于理论地温幅度，原因有 ２个：一是地埋式观测装置的空心仓体结构
跨越了不同地温的土壤，往往受到接近地表的高温土壤影响，这是前期地埋深度设计的难点

之一；二是隔热材料的设计和使用不足，这在施工阶段是可以避免的。总之，地磁观测装置

的设计阶段，需要充分考虑探头下放深度，以及装置保温措施（隔热材料和盖土情况），二者

缺一不可。根据以上分析结果，在本文提出的装置设计方案中，将实际观测使用的 ３ｍ长仪
器仓升级为 ４ｍ长，其年温差预测将小于 ８℃。

４　结论

（１）ＨＤＰＥ材料具有无磁性、高强度和密闭性好的特点，适用于制作地埋式地磁观测装

置的主体结构。

（２）铺设碎石垫层可提高地埋装置地基的稳定，外部设置混凝土结构可提高地埋装置的
抗压能力，内部增加配重可提高地埋装置的抗浮能力。

（３）选择高热阻的保温材料，增加保温材料厚度，减少与外界的接触面积，可有效减少与

空气的热量交换，控制装置内部日温差变化量。本装置在测试期间最大日温差小于 ０．２℃，

最大年温差为 １０．２℃，反映了实验区域地温幅度的变化情况，在建设相似的地埋式观测装置

时，由于对地下温度的勘测具有一定难度，考虑将装置埋深（装置底部深度）设置为≥４ｍ，将
实现年温差小于 ８℃。地下土壤最大温差随着深度增加而快速减小，通过增加装置埋深可控
制装置内部最大温差变化量。

（４）配套地埋式观测装置的观测仪器应采用温度系数远小于 １ｎＴ／℃的仪器，以避免仪
器温度系数带来的影响，获得地埋式装置产出数据的最佳效果。
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