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摘要　首先研究了四极观测系统装置系数与电极埋深的关系；然后给出了点电流源在３层地

壳模型的地表和第二层时，电源所在层的电位的解析表达式；最后将天津宝坻地区的电性结

构简化成一个３层模型，计算给出了当地表层和基岩中的电阻率出现变化时，在地表和基岩

上层开展四极地电阻率观测结果与供电极距和深度的关系．
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引言

我国是从１９６６年邢台地震后把地电阻率变化作为地震前兆进行观测研究的，其观测

装置是从地质勘探中的直流电阻率法中移植并发展起来的，一般采用四极对称观测系统，

犃极和犅 极为供电极，犕 极和犖 极为测量极．目前，我国地震地电阻率观测通常在固定台

站的地表进行，犃极和犅 极相距１０００ｍ左右，并通过它们向地下输送稳恒电流．同时，测
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量犕 极与犖 极之间的电位差，通过一定的公式计算出视电阻率（中国地震局，２００１）．

自然界的岩石一般都具有一定的孔隙或裂隙，在这些孔隙或裂隙中存在着不同浓度和

化学成分的水溶液．由于岩石中的水溶液经常溶解有一定的盐分，其电阻率比造岩矿物低

得多．因此，岩石的电阻率与其湿度和孔隙中水溶液的浓度和化学成分有着密切关系．多

数学者认为在大震孕育的后期，在应力的作用下，震源区的地下岩石中的孔隙或裂隙会进

一步扩展和贯通，地下水溶液会更多地进入岩石中的孔隙或裂隙，使岩石的湿度增加、电

阻率降低，最终导致地表观测到的视电阻率出现变化．

４０多年的观测也表明，大震前一般在震源区和其附近都会出现视电阻率的变化，是一

种比较可靠的中短期地震前兆（张国民等，２００１）．然而，由于地电阻率观测通常在固定台

站的地表进行，降雨、气温、地下金属管线等因素都会影响近地表层的电阻率，进而影响

视电阻率的观测结果，给前兆的判定带来很大困难．另外，为了探测到覆盖层下岩石的电

阻率变化，通常采用大极距的地表供电方式．由于供电极距较大，需要对环境进行保护的

布极区的范围也较大，使得对布极区的地震观测环境保护与当地经济和社会发展对观测环

境的破坏之间的矛盾越来越突出．

化解这一矛盾的途径之一是采用深埋电极的地电阻率观测系统．实际上，早在多年前

就已在天津、山东等地进行过深埋电极的地电阻率观测实验，但由于不同实验地区地下电

性结构的差异，导致实验结果差异很大（王帮本等，１９８１；刘允秀等，１９８５；孟庆武，阎洪

朋，１９９１）．另外，由于缺乏系统的理论支持，致使对实验结果的分析不够深入，给不出明

确的结论和建议．

　　最近，也有学者建议将三侧向石油电测井技术移植到地震地电阻率的观测之中，这一

方案的优点是只需一个钻孔（田山等，２００９）．但是，为了监视基岩的电阻率变化，一个供

电极必须置于基岩中的一定深度，增加了供电的难度；另外，由于还有一个供电极位于地

表，地表层的变化对测量结果的影响似乎不可避免．因此，这一技术能否用于地震电阻率

的长期监测，还需进一步研究．

　　为了深入研究深埋电极的地电阻率观测的可行性，本文首先研究了四极观测系统装置
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图１　供电极在均匀半空间中的

坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｂｕｒｉｅｄｉｎａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｍｅｄｉｕｍ

系数与电极埋深的关系；然后给出了点电流源

在３层地壳模型的地表和第二层时，电源所在

层的电位的解析表达式；最后将天津宝坻地区

的电性结构简化成一个３层模型，计算给出了

当地表层和基岩中的电阻率出现变化时，在地

表和基岩上层开展四极地电阻率观测结果与供

电极距和深度的关系．

１　装置系数与电极埋深的关系

对于图１所示的均匀半无限空间，介质的

电阻率为ρ，供电极犃位于地下犎０ 深度处，电

流强度为犐．若以电极犃为原点建立坐标系，则

介质中任一点（狉，狕）的电位为
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犝犃（狉，狕）＝
ρ犐

４π

１

狉２＋狕槡
２
＋

１

狉２＋（２犎０＋狕）槡（ ）２ （１）

这样，与点电源犃相距狉且处同一深度的任一点（狉，狕＝０）的电位为

犝犃（狉，０）＝
ρ犐

４π

１

狉
＋

１

狉２＋（２犎０）槡（ ）２ （２）

　　若我们采用四极观测装置，犃极和犅 极为供电极，犕 极和犖 极为测量极，且供电极与

测量极位于同一深度，犕 极与犖 极之间的电位差为Δ犝犕犖，则均匀介质的电阻率可表示为

ρａ＝犓（犎０）
Δ犝犕犖

犐
（３）

式中

犓（犎０）＝
４π

犆犃－犆犅
（４）

犆犃 ＝
１

犃犕
＋

１

犃犕２
＋４犎槡 ２

０

－
１

犅犕
－

１

犅犕２
＋４犎槡 ２

０

（５）

犆犅 ＝
１

犃犖
＋

１

犃犖２
＋４犎槡 ２

０

－
１

犅犖
－

１

犅犖２
＋４犎槡 ２

０

（６）

　　实际的地下介质并不是均匀、各向同性的，如果我们采用四极测量装置，并按照式（３）

进行计算，则计算出的数值并不能代表岩石的真电阻率，而是地下不同介质电阻率的一种

组合结果．为了与岩石的真电阻率加以区别，我们另外给它一个名称，叫做视电阻率，并

一般用ρａ表示．由式（３）的定义可得，当地下岩石均匀时，所测得的视电阻率ρａ就等于均

匀岩石的真电阻率ρ．但当地下岩石是非均匀介质时，视电阻率并不等于地下任何一部分
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图２　装置系数与电极埋深的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｂｕｒｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

岩石的电阻率，它是由许多复杂的因素所决

定的．

　　必须指出，由于在任何不均匀情况下，电

位差值（Δ犝犕犖）总是与供电电流强度犐成正比．

所以，视电阻率ρａ与测量时的供电电流强度犐

无关，而只与地下的不均匀情况和各电极的位

置或排列方式等有关．这也是直流电阻率法的

优点之一．

　　式（３）中的犓 就是深埋电极时四极观测系

统的装置系数，它不但与犃，犅，犕，犖 之间的

相对位置有关，而且与电极的埋深有关．当犃犅

＝犔，犃犕＝犅犖＝２犔／５，犕犖＝犔／５时，犓／２π犔

随犎０／犔的变化关系如图２所示．

　　当犎０＝０时，从式（４）、式（５）和式（６）可得

犓（０）＝
２π

１

犃犕
－
１

犅犕
－
１

犃犖
＋
１

犅犖

（７）
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图３　供电极在３层模型表层中的坐标系示意图
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ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｂｕｒｉｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｏｆａ３ｌａｙｅｒｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ

这就是通常的地表四极观测系统的装置系数．

而当犎０＝∞时，可得

犓（∞）＝
４π

１

犃犕
－
１

犅犕
－
１

犃犖
＋
１

犅犖

　（８）

即犓（∞）是犓（０）的２倍，这一特性在图２中

也反映出来了．

从图２可见，装置系数随电极埋深的增

加而增加，当埋深超过供电极的极距时装置

系数基本不再增加，实际上表示地表的影响

可以予以忽略．这说明当进行视电阻率测量

时，若采用深埋电极有可能避免地表干扰因

素的影响．

　　为了深入研究地表层和地下岩石的电阻

率变化对视电阻率观测值的影响，我们把实

际的地下结构简化为一个３层模型（图３）．第

一层模拟地表层，它易于受到环境变化的影响，在地电阻率的前兆观测中被视为干扰；第

三层模拟地下基岩层，它的电阻率变化才是前兆观测中感兴趣的信息；第二层模拟常年水

位以下、基岩层以上的饱和岩土层，这一层的电阻率不易受到环境变化和构造变形的影

响，因此，在我们的研究中假设这一层的电阻率不变．

２　电极位于３层模型表层中的电位分布

　　设供电极犃位于３层模型的第一层，埋深为犎０，供电电流强度为犐，如图３所示．模

型第一层的电阻率为ρ１，厚度为犎０＋犎２；第二层的电阻率为ρ２，厚度为犎３－犎２；第三层

的电阻率为ρ３．

　　若以电极犃为原点建立坐标系，则模型第一层中任一点（狉，狕）的电位为

犝１（狉，狕）＝
犐
４π∫

∞

０

［ρ１ｅｘｐ（－λ狘狕狘）＋犃１ｅｘｐ（－λ狕）＋犅１ｅｘｐ（λ狕）］犑０（λ狉）ｄλ （９）

式中

犃１ ＝ρ１
α（１＋β）

１－αβ
　　　犅１ ＝ρ１

β（１＋α）

１－αβ
（１０）

α＝ｅｘｐ（－２λ犎０）　　　β＝

１

ρ１
－犙２

１

ρ１
＋犙２

ｅｘｐ（－２λ犎２） （１１）

犙２ ＝
１

ρ２

１

ρ２
＋犙（ ）３ －

１

ρ２
－犙（ ）３ ｅｘｐ［－２λ（犎３－犎２）］

１

ρ２
＋犙（ ）３ ＋

１

ρ２
－犙（ ）３ ｅｘｐ［－２λ（犎３－犎２）］

　　　犙３ ＝
１

ρ３
（１２）

这样，与点电源犃相距狉且处同一深度的任一点（狉，狕＝０）的电位为
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犝１（狉，０）＝
犐
４π∫

∞

０

［ρ１＋犃１＋犅１］犑０（λ狉）ｄλ＝
犐
４πρ１∫

∞

０
犉（λ）犑０（λ狉）ｄλ （１３）

即 犝１（狉，０）＝
犐
４π
ρ１

狉∫
∞

０
犉 ζ（ ）狉 犑０（ζ）ｄζ （１４）

式中

犉（λ）＝
（１＋α）（１＋β）

１－αβ
（１５）

若采用四极观测装置，则测量极犕 与犖 之间的电位差为

Δ犝犕犖 ＝犝１（犃犕，０）－犝１（犅犕，０）－犝１（犃犖，０）＋犝１（犅犖，０） （１６）

　　这样，便可利用式（３）求得观测装置埋深为犎０ 时的视电阻率值．特别地，如果在上面

的各式中取犎０＝０，则为通常的３层模型的地表观测结果．

３　电极位于３层模型第二层的电位分布

　　设供电极犃位于３层模型的第二层，埋深为犎０，供电电流强度为犐，如图４所示．模

型第一层的电阻率为ρ１，厚度为犎０－犎１；第二层的电阻率为ρ２，厚度为犎１＋犎３；第三层

A

z

r

H0

H1

H3

图４　供电极在三层模型第二层中

的坐标系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｂｕｒｉｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ

ｏｆａ３ｌａｙｅｒｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ

的电阻率为ρ３．

　　若以电极犃为原点建立坐标系，则模型

第二层中任一点（狉，狕）的电位为

犝２（狉，狕）＝
犐
４π∫

∞

０

［ρ２ｅｘｐ（－λ狘狕狘）＋

犃２ｅｘｐ（－λ狕）＋犅２ｅｘｐ（λ狕）］犑０（λ狉）ｄλ （１７）

式中

犃２ ＝ρ２
α（１＋β）

１－αβ
　

犅２ ＝ρ２
β（１＋α）

１－α

烅

烄

烆 β

　 （１８）

α＝

１
ρ２
－犙１

１
ρ２
＋犙１

ｅｘｐ（－２λ犎１） 　

β＝

１
ρ２
－犙３

１
ρ２
＋犙３

ｅｘｐ（－２λ犎３

烅

烄

烆

）

　（１９）

犙１ ＝
１
ρ１
１－ｅｘｐ［－２λ（犎０－犎１）］

１＋ｅｘｐ［－２λ（犎０－犎１）］
　　　　犙３ ＝

１
ρ３

（２０）

这样，与点电源犃相距狉且处同一深度的任一点（狉，狕＝０）的电位为

犝２（狉，０）＝
犐
４π∫

∞

０

［ρ２＋犃２＋犅２］犑０（λ狉）ｄλ＝
犐
４π
ρ２

狉∫
∞

０
犉 ζ（ ）狉 犑０（ζ）ｄζ （２１）
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上式中犉（λ）的表达式在形式上与式（１５）完全相同．

对四极观测装置，测量极犕 与犖 之间的电位差为

Δ犝犕犖 ＝犝２（犃犕，０）－犝２（犅犕，０）－犝２（犃犖，０）－犝２（犅犖，０） （２２）

这样，同样可利用式（３）求得观测装置埋深为犎０ 时的视电阻率值．

４　电极埋深对视电阻率观测结果的影响

为了深入分析电极埋深和供电极距对视电阻率观测结果的影响，我们以天津宝坻台的

地电阻率观测为研究对象．将宝坻台的地下电性结构等效简化成为一个３层模型，通过模

拟计算不同电极埋深、不同供电极距以及地表层和基岩层电阻率下降５％时的视电阻率观

测结果，研究电极埋深对视电阻率观测结果的影响．

这个计算模型的第一层模拟易受环境影响的近地表层，厚度６５ｍ，电阻率为ρ１＝

２４．２Ω·ｍ；第三层模拟产生前兆变化的基岩层，埋深在２１５ｍ以下，电阻率为ρ３＝１６８．０

Ω·ｍ；第二层模拟不易受到环境影响的饱和岩土层，厚度１５０ｍ，电阻率为ρ２＝３６．５Ω·ｍ．

四极观测装置的供电极距为犔，装置埋深为犎０，其中犃犕／犔＝犅犖／犔＝２／５，犕犖／犔＝１／５．

第一层的电阻率变化用Δρ１／ρ１ 表示；第三层的电阻率变化用Δρ３／ρ３ 表示．用ρａ表示计算

出的视电阻率观测结果，其变化用Δρａ／ρａ 表示．表１为根据前面给出的有关理论研究结

果，计算得到的不同条件下的视电阻率观测结果．

表１　不同条件下的视电阻率计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犎０／ｍ 犔／ｍ Δρ１／ρ１ Δρ３／ρ３ ρａ／（Ω·ｍ） Δρａ／ρａ

０ １０００

０ ０ ５５．６３１６ ０

－５％ ０ ５４．７８４５ －１．５２％

０ －５％ ５４．９７３１ －１．１８％

１０００

０ ０ ７１．１３０６ ０

－５％ ０ ７０．１１６１ －１．４３％

０ －５％ ６９．９８５３ －１．６１％

２０５

０ ０ ６４．０４８７ ０

２００ －５％ ０ ６４．０５４５ ＋０．０１％

０ －５％ ６３．０４９１ －１．５６％

０ ０ ６３．６８３４ ０

１００ －５％ ０ ６３．７６４７ ＋０．１３％

０ －５％ ６２．５９４２ －１．７１％

２１０

０ ０ ６５．１７０４ ０

２００ －５％ ０ ６５．１７８２ ＋０．０１％

０ －５％ ６４．１４４５ －１．５７％

０ ０ ６７．２４９８ ０

１００ －５％ ０ ６７．３３１２ ＋０．１２％

０ －５％ ６６．０７６２ －１．７５％

　　宝坻台的现行观测装置部署在地表（犎０＝０），供电极距１０００ｍ．从表１计算结果可

见，当地表或基岩的电阻率下降５％时，视电阻率观测结果相应下降１．５２％或１．１８％，反

映出地表层电阻率的变化比基岩电阻率的变化对视电阻率观测结果的影响更大．

如果将这一装置（犔＝１０００ｍ）从地表安放到地下距基岩面１０ｍ（犎０＝２０５ｍ）处，当地
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表或基岩的电阻率下降５％时，视电阻率观测结果相应下降１．４３％或１．６１％．此时虽然基

岩电阻率的变化比地表层电阻率的变化对视电阻率观测结果的影响更大，但地表层电阻率

的变化对视电阻率观测结果仍影响不小．

随着供电极距的减小或电极埋深的增加，地表层电阻率的变化对视电阻率观测结果的

影响在减小，而基岩电阻率的变化对视电阻率观测结果的影响在增大．特别是随着供电极

距的进一步减小，地表层电阻率的下降反而引起视电阻率观测结果的增大，出现了所谓的

“负异常现象”（Ｌｕ犲狋犪犾，２００４）．

　　对于本文所研究的模型和采用的装置而言，当供电极距犔＝２００ｍ，电极埋深 犎０＝

２０５—２１０ｍ时，基本可消除地表层电阻率的变化对视电阻率观测结果的影响，而又可以显

著提高视电阻率对基岩电阻率变化响应的灵敏度，是我们研究所期望得到的结果．

５　讨论

为了深入研究深埋电极地电阻率观测的可行性，本文首先从理论上研究了四极观测系

统装置系数与电极埋深的关系；然后给出了点电流源在３层地壳模型的地表和第二层时，

电源所在层的电位的解析表达式；最后以天津宝坻地区的电性结构为例，用一个等效简化

的３层模型计算给出了当地表层和基岩中的电阻率出现变化时，在地表和基岩上层开展四

极地电阻率观测结果与供电极距和深度的关系．

装置系数随电极埋深的变化规律表明，地表干扰的影响深度大致相当于一个供电极

距．因此，当基岩以上覆盖层的厚度大于一个供电极距时，在地表的视电阻率观测很难反

映地下基岩电阻率的变化，这种观测也就失去了前兆观测的作用．

本文给出的点电流源在３层地壳模型的地表和第二层时，电源所在层的电位的解析表

达式与以往的其它结果（孙正江，王华俊，１９８４）相比形式简洁，计算稳定、可靠、精度高，

既适合理论分析，又方便数值计算．

本文根据分界面上电位和法向电流密度的连续性条件所定义的犙，与有关文献（葛为

中，１９９４；钱家栋等，１９８６）中定义的电阻率转换函数犜互为倒数．当λ０时，从式（２０）可

得犙１０．但这将导致上述文献中定义的犜１ 的分母为零，而使计算无法进行．另外，对水

平层状介质地面点源问题，葛为中（１９９４）给出的地表层电位被积函数的待定系数结果为

犃１＝犅１．而本文式（１０）结果表明，此时，犃１＝ρ１＋犅１．

算例数值计算结果表明，地下观测装置可以减小甚至消除地表环境变化对视电阻率观

测结果的影响，而又能提高视电阻率对基岩电阻率变化响应的灵敏度，这说明进行深埋电

极的视电阻率观测是一条可行的途径．

地表环境变化对视电阻率观测结果的影响不但与电极的埋深有关，更与供电极距的大

小有关．对于一个特定的观测点而言，究竟在什么深度上进行观测最好？这不但取决于观

测点下方的电性结构，还取决于供电极距的大小、具体的装置方式和运行费用等，应根据

具体条件进行计算设计．

虽然实施视电阻率的地下观测仍有许多亟需解决的问题，如电极的使用寿命及与电缆

的连接等，但本文的研究结果表明，开展地下观测是直流地电阻率法的一个发展方向．
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