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摘要　基于电测深曲线反演结果，利用地电阻率转换函数的递推公式定量模拟分析了地下

水位对兴济台地电阻率的影响。结果表明，地下水位下降会造成地电阻率上升，这与兴济台

Ｎ３０°Ｅ向的地电阻率观测结果相符；Ｎ６０°Ｗ向的地电阻率的趋势变化与Ｎ３０°Ｅ向的相反，且年变

幅较大，这是由于测区供电极和测量极之间存在因取土而积水成坑这个局部异常体引起的。
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０　引言

自 １９６６年我国开展地电阻率观测以来，在大震前记录到的显著的中短期异常多以趋势
性下降变化、破年变为主（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）。在中国地电测量中，超过 ７０％的台
站记录到准年周期性的地电阻率变化（简称年变化或年变）。研究发现，年变主要与地电台

址电性断面、水文地质条件、布极极距等有关（金安忠，１９８１；王志贤，１９８１），经理论模型计算
和相关性分析认为，年变是在探测深度偏浅时，降雨、地表潜水位年变动态引起地表表层介

质电阻率的变化，是一种与地震活动无关的干扰变化（钱家栋等，１９８５；张学民等，１９９６；张学
民，２００４；刘允秀等，１９９９；解用明等，２００５；宋晓磊等，２００６；严玲琴等，２０１３）。大多数台站的
地电阻率年变形态呈“冬高夏低”的“正常年变”（如昌黎台、大同台、阳原台等），台址表层介

质的地电阻率相对变化的影响系数为正，降水多的夏季，地表潜水位较高，表层介质含水率

升高，表层真电阻率较低，使得地电阻率观测值低，而冬季降雨量少，地电阻率观测值较高。

部分台站年变呈“冬低夏高”的“反向年变”形态，如宁夏海原台、四川郫县台、甘孜台，当台

站表层介质电阻率的影响系数为负时（赵和云等，１９８５、１９８７；Ｌｕｅｔａｌ，２００４；解滔等，２０１３ａ），
冬季表层介质电阻率升高，地电阻率观测值降低；而地下水位的反常年变化也可引起地电阻

率的反向年变，如隆尧大柏舍台、嘉峪关（旧）台、宁夏西吉台，这与当地的农田灌溉、工业用
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水、水库蓄水有关（张国苓等，２０１３；钱复业等，１９８７）。还有一类年变化，表现为同一台站不
同测道地电阻率年变形态相反，如江苏新沂台、四平台，这与测区地下介质的横向不均匀性

有关（解滔等，２０１３ｂ、２０１４）。
兴济台地电阻率Ｎ３０°Ｅ向年变形态不明显，Ｎ６０°Ｗ存在“冬低夏高”的“反向年变”，年变幅

变化较大，最大为１％，且２个测向的变化趋势相反。该区域地下水位较浅，夏季接近地表，冬
季在地表下２ｍ左右，存在冬低夏高的年变规律。本文通过对兴济地电台周围地下水位进行调
查，搜集了距离台站１０ｋｍ处姚官屯地下水位月均值变化资料

书书书

①和本地的月降雨量资料②，并与

地电阻率进行对比分析。结合兴济台地下介质电测深曲线，利用转换函数法计算地电阻率变

化特征；通过对环境干扰因素的调研，分析局部异常体对年变形态和幅度的影响。

图 １　兴济台构造地质（ａ）和测区布极（ｂ）

１　观测台站简介

兴济地电观测站位于河北省沧州市以北约 ２５ｋｍ的兴济镇东 ３ｋｍ处，处于沧县隆起的
东翼斜坡上（图 １（ａ）），与东侧的黄骅拗陷相邻，位于沧东断裂附近，沧东断裂带走向 ＮＮＥ，
向北延伸与蓟运河断裂相交。测区地层以奥陶系灰岩为主，夹第三系页岩、砂岩，上覆第四

系，下为松散沉积层。兴济台地电阻率观测始于１９８２年 １月 １日，目前观测仪器为 ＺＤ８Ｂ地
电仪，布设Ｎ３０°Ｅ、Ｎ６０°Ｗ２个测向，Ｎ３０°Ｅ向平行沧东断裂，Ｎ６０°Ｗ向跨断裂布极，采用对称
四极装置，供电极距 Ａ２Ｂ２和 Ａ４Ｂ４均为 ２０ｋｍ，测量极距 Ｍ２Ｎ２和 Ｍ４Ｎ４均为 ０５ｋｍ（图 １
（ｂ））。测区环境较好，周围为农田，地表无河流、水库，Ｎ６０°Ｗ向地电阻率测区供电极 Ｂ４和
测量极 Ｎ４之间有个取土积水坑，本地风沙较大，每年 ３～４月份大风引起线路摆动，切割磁
力线，对地电阻率的观测精度有一定影响。

８２１

①

②

河北省气象局，２０１５，河北省降雨量汇编
河北省水文水资源勘测研究院，２０１５，河北省地下水位汇编
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２　资料分析

从变化趋势看，兴济台地电阻率和降雨量、地下水位变化可以分为 ３个阶段（图 ２），图 ２
中水位值为地下水位的埋深，即地表潜水位距地表的距离，埋深增大代表地下水位下降；反

之，埋深减小代表地下水位上升。２００４～２００７年降雨量较少，地表潜水位埋深增大，地下水
位下降，Ｎ３０°Ｅ向地电阻率呈趋势性上升变化，Ｎ６０°Ｗ向地电阻率下降；２００８～２０１３年降雨
量大，地下水位较浅且变化趋势转平，Ｎ３０°Ｅ向和 Ｎ６０°Ｗ向地电阻率变化平稳；２０１４年降雨
量较少，地表潜水位埋深增大，地下水位较 ２０１３年大幅下降，２０１３年 ９月份以来Ｎ３０°Ｅ向地
电阻率呈趋势性上升，Ｎ６０°Ｗ向地电阻率年变幅减小。结果表明，兴济台地电阻率的变化趋
势可能与该区域的降雨量和地下水位变化有关。

图 ２　兴济地电台Ｎ３０°Ｅ（ａ）、Ｎ６０°Ｗ（ｂ）向地电阻率月均值、月降雨量、地下水位

从年变周期看，夏季降雨量大，地表潜水位埋深较小，水位高，表层介质地电阻率相对较

低；冬季降雨量少，地表潜水位埋深较大，水位低，表层介质地电阻率相对较高。兴济台

Ｎ３０°Ｅ向地电阻率年变形态不明显；Ｎ６０°Ｗ向地电阻率的年变化在夏季降雨量较大、地下水
位较高、表层介质地电阻率降低时，观测值反而上升，存在“冬低夏高”的“反向年变”，年变

化幅度较大。兴济台地下介质电测深结果显示（图 ３（ａ）），测区地下介质比较均匀，为 ４层
Ｈ型电性结构。表 １是依据图 ２（ａ）中电测深曲线以水平层状模型计算得到的测区地层电性
结构。

９２１
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表 １ 兴济台水平层状电性结构

层位

Ｎ３０°Ｅ Ｎ６０°Ｗ

厚度

／ｍ
电阻率

／Ω·ｍ
厚度

／ｍ
电阻率

／Ω·ｍ

１ １０．９ １１．６４ １０．５ １１．５８

２ ２８．３ ３．１１ ３９．５ ３．１８

３ １１３ １０．７７ １１７．１ ９．４６

４ ∞ ８．３９ ∞ ８．７０

如果将视电阻率测区任意划分为 Ｎ块区域，
每一块区域介质电阻率为 ρｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，在测区
电性结构确定、观测装置和极距以及布极位置确定

时，视电阻率ρａ是各分区介质电阻率ρｉ的函数（钱
家栋等，１９８５、１９９８；Ｐａｒｋｅｔａｌ，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ，２００４）

ｄ（ｌｎρａ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｌｎρａ
ｌｎρｉ

ｄ（ｌｎρｉ） （１）

　　在多数情况下，各分区介质电阻率在一定时间
内的相对变化非常小，Δρｉ／ρｉ１，因此将式（１）作
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）

式中，Ｂｉ被称之为影响系数，

Ｂｉ＝
ｌｎρａ
ｌｎρｉ

＝
ρｉρａ
ρａρｉ

（３）

同时 Ｓｅｉｇｅｌ（１９５９）影响系数 Ｂｉ满足如下关系：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＝１ （４）

　　采用解析表达式和四极装置滤波器算法，按表 １的层状电性结构，在水平层状均匀模型
下计算地电断面各层介质地电阻率变化对地电阻率观测的影响系数（姚文斌，１９８９；ＯＮｅｉｌｌ，
ｅｔａｌ，１９８４），各层介质影响系数随供电极距 ＡＢ的变化如图 ３（ｂ）所示，供电极距 ＡＢ增大时，
地表地电阻率第一层介质影响系数迅速减小。用 ρａｓ表示地表观测的地电阻率，当 ＡＢ＝

２０００ｍ，ＭＮ＝７５０ｍ时，兴济台地电阻率 ρａｓ相对变化值为

Δρａｓ
ρａｓ
＝０．００５８

Δρ１
ρ１
＋０．０９３

Δρ２
ρ２
＋０．２３６５

Δρ３
ρ３
＋０．６６４

Δρ４
ρ４

（５）

图 ３　兴济台电测深曲线（ａ）和各层介质影响系数 Ｂ（ｂ）

　　兴济台地下表层介质影响系数为 ０００５８，表明地表介质电阻率对地电阻率观测影响不
大，且随着地表介质地电阻率减小，地电阻率观测值下降，即夏季降雨量大，表层地表潜水位

０３１
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埋深减小，水位上升时，地电阻率值略微下降，这与Ｎ３０°Ｅ地电阻率观测结果较为一致，与
Ｎ６０°Ｗ向地电阻率的观测结果恰好相反。

３　地下水位对地电阻率观测的影响

地下水位变化时探测体上部的电性参数必然发生变化，直接影响地电阻率的变化，Ｎ６０°
Ｗ向、Ｎ３０°Ｅ向的地电阻率变化与地下水位有较好的相关性。根据钱复业等（１９８７）的分析
可知：地下潜水位较浅时，可将潜水面认为是地下介质第一层和第二层的分界面，可以观测

到地电阻率和地下水位类似的年变化动态。当地下潜水位降低时，介质表层第一层即高阻

层厚度 ｈ１增大，第二层饱水的低阻层厚度 ｈ２减小。结合兴济地电台电测深曲线，利用地电
阻率转换函数的递推公式计算水平层状模型和对称四极观测装置的地电阻率值。我们模拟

图 ４　兴济台地电阻率受地表潜水位影响的模拟结果

了地下水位 ０～１０ｍ时地电阻率的理论计算值（图 ４），地表潜水位埋深增大，水位下降时，理
论上地表地电阻率增大。２０１３年８月～２０１５年２月水位埋深增大了２２１ｍ（图 ２），理论上地
电阻率增幅为 ００２Ω·ｍ，而实际观测数据显示，Ｎ３０°Ｅ向地电阻率在此期间由 ９１９Ω·ｍ上
升至９２２Ω·ｍ，增幅为 ００３Ω·ｍ。说明近年来兴济台Ｎ３０°Ｅ向地电阻率的趋势性上升变化
是由于地表潜水位下降引起的。２００４年以来地下潜水位的年变幅度为 １ｍ左右，可引起地
电阻率的变化小于 ００１Ω·ｍ，为地电阻率观测值的 １‰，所以Ｎ３０°Ｅ向地电阻率的年变化不
明显。

４　水坑对地电阻率观测的影响

兴济台地电阻率 Ｎ６０°Ｗ向具有“冬低夏高”的“反向年变”，年变幅较大，部分年份年变
幅度高达 ００８Ω·ｍ，为地电阻率观测值的 １％，趋势性变化与Ｎ３０°Ｅ向的刚好相反。根据
图 ３（ａ），兴济台地下介质比较均匀，认为 Ｎ６０°Ｗ向地电阻率的年变不只是由于电性结构、
地表潜水位和降雨量的变化引起的，可能是由于测区中存在长期干扰。经环境调研，Ｎ６０°Ｗ
向测量电极 Ｎ４、供电极 Ｂ４之间有个长约 ３００ｍ、宽 １５０ｍ的因取土而形成的水坑，坑的深度
在逐年加大，目前已超过 １０ｍ。夏季时，坑内水位较高，接近地表，冬季由于人工抽水，土坑
接近干涸，水面到地面的距离接近 １０ｍ，使得测区内局部地区水位变化较大。根据 Ｌｕ等
（２００４）针对局部电性异常体对观测的干扰形态分布研究，测区不同区域介质对观测的三维
影响系数分布显示，在供电极和测量极之间的一似椭球区域内影响系数为负，其余区域为

正，愈靠近电极，影响系数绝对值越大。兴济台测区取土坑位于供电极和测量极之间，这使

１３１
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得兴济 Ｎ６０°Ｗ向地电阻率为负变化。夏季时，水坑中存满水，水的地电阻率小于岩石的地
电阻率，Ｎ６０°Ｗ向地电阻率增大，为年变极大值，冬季时，水坑干涸，空气的地电阻率大于岩
石的地电阻率，Ｎ６０°Ｗ 向地电阻率减小，为年变极小值，与观测结果相符。因此，兴济台
Ｎ６０°Ｗ 向地电阻率年变动态主要受取土水坑蓄水量的影响。

５　讨论与结论

在兴济台地电阻率环境调研的基础上，分析地表潜水位、测区水坑对兴济台不同测道地

电阻率年变的影响，得到如下认识：

兴济台地电阻率Ｎ３０°Ｅ向变化与地表潜水位变化趋势一致，潜水位埋深增大，水位下降
造成地表介质地电阻率增大和厚度的增加，地电阻率上升，这与兴济台地下介质表层影响系

数为正有关。当地地下水位年变幅度不大，Ｎ３０°Ｅ向地电阻率年变动态不明显，与兴济台地
下介质表层影响系数较小有关。对于地下介质比较均匀、各测道装置极距基本相同的情况，

同一台站不同测道年变形态和年变幅度差别很大，是由于地电阻率测区内存在局部异常体

引起的（解滔等，２０１４）。兴济台地电阻率 Ｎ６０°Ｗ向变化趋势与Ｎ３０°Ｅ向相反，且年变幅较
大，与 Ｎ６０°Ｗ向测区内供电极和测量极之间存在水坑有关，水坑所处位置对地电阻率影响
系数为负，使得 Ｎ６０°Ｗ向地电阻率出现反向年变化。中国其他的地电台站也出现过类似的
情况，如临夏台 ＥＷ测道供电极和测量极之间开挖土层，其位于测道影响系数为负的区域，
将引起地电阻率下降变化；腾冲台在 ＮＳ测道 Ｎ供电极附近开挖了一规模较大的观景湖，该
观景湖位于 ＮＳ测道影响系数为负的区域，位于 ＥＷ测道为正的区域，且距离 ＮＳ测道更近，
引起 ＮＳ测道的上升变化和 ＥＷ测道的下降变化，且 ＮＳ测道上升幅度应大于 ＥＷ测道的下
降幅度。本文对取土积水坑这个局部异常体对地电阻率的影响研究还处在定性分析阶段，

若结合电测深和地质剖面资料建立三维空间非均匀介质有限元模型，对干扰源进行定量的

分析对异常的提取和地震预测是有意义的。

致谢：中国地震台网中心卢军、解滔给予了重要指导，河北省水文水资源勘测研究院提供沧州地区地

下潜水位资料，评审专家提出了中肯有价值的修改意见。在此一并致谢。
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