
书书书

第 ３６卷　第 ３期（５９４～６０６）
２０２０年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０２０

樊晓春，李伟，鲍海英，等，２０２０．江宁台井下地电阻率变化初步分析．中国地震，３６（３）：５９４～６０６．

江宁台井下地电阻率变化初步分析

樊晓春１）　李伟２）　鲍海英３）　董淼４）　吴帆１）　袁慎杰５）

１）南京市地震监测预警中心，南京　２１０００８

２）南京基准地震台，南京　２１００１４

３）江苏省地震局，南京　２１００１４

４）新沂地震台，江苏新沂　２２１４００

５）南京市江宁区地震办公室，南京　２１００１４

摘要　江宁台附近地铁可能对地电阻率观测的干扰较大，通过提取江宁台井下地电阻率夜

间数据来分析其变化并探讨机理。结果表明：①江宁台井下地电阻率具备一定地表浅层抑制干

扰能力，主要干扰源为地铁；②夜间 １～３时数据突跳与地铁不定期维护有关；③井下地电阻率观

测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）２０１８年 １０月开始出现快速下降变化后，江宁台周围地震

强度明显增强，认为该变化与 Ｓ３４０公路金属护栏无关；④井下地电阻率长趋势下降变化与周围

深井水位变化一致，反映了周围区域应力调整的变化；⑤井下地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）在

安徽无为 ＭＬ４．１地震前出现的“Ｕ”型变化与新建 Ｓ３４０公路无关；⑥江宁台井下地电阻率共观

测到 ５次“Ｕ”型变化，认为与地震有关的可能性较大。
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０　引言

为缓解地表大极距地电阻率观测环境与城镇化建设、经济建设等之间的突出矛盾，规避

环境干扰对地电阻率观测的影响，自 ２００７年起，河北大柏舍台、甘肃天水台、平凉台、武都
台、江苏南京台、海安台、江宁台等台站陆续开展了井下地电阻率观测实验。江宁台井下地

电阻率观测装置为国内首个达到 ２００ｍ井深的地电阻率观测装置，采取缩短极距和电极深埋
２００ｍ的措施以减轻轨道交通和地表农作业对观测的影响（沈红会等，２０１４；樊晓春等，
２０１８）。数据表明，井下观测对布极区地表杂散电流类具有一定抗干扰能力，减小了年变化
幅度，受地铁干扰明显小于地表地电阻率观测（樊晓春等，２０１９ａ）。但距观测场地更近的南
京地铁Ｓ７号线、Ｓ９号线相继开通，对江宁台井下地电阻率观测造成了较大影响，地铁运行中
产生的漏电电流使得地电阻率观测信噪比降低，导致无法分析较小的变化（樊晓春等，
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２０２０）。江宁台井下地电阻率观测自 ２０１５年 １１月正式观测以来已有 ４年多的观测数据，亟
需对各种数据变化进行分析，如年变化、地铁干扰、可能与地震有关的变化、长趋势变化等。

目前已有多个井下地电阻率观测在中强地震前出现异常的典型震例，如天水台井下地电阻

率观测在四川芦山 ＭＳ７．０地震前 １１天出现波动变化，岷县漳县 ＭＳ６．６地震前 ４１天出现波

动变化（高曙德，２０１６），平凉台井下地电阻率在四川九寨沟 ＭＳ７．０地震前出现了持续 １年的
趋势异常变化（高曙德等，２０１７）等，但对中小地震前的地电阻率异常变化研究较少。南京地
区位于长江下游南黄海地震带，地震发生特点是震级小、频次高，震级以 ＭＬ２．０左右地震为

主，中强地震较少。２０１８年 １月～２０２０年 ４月，江宁台周边发生多次有一定影响的 ＭＬ≥３

地震，如 ２０１８年 ４月 ６日安徽无为 ＭＬ４．１地震、２０１９年 ３月 ２日溧水地震序列、２０１９年 １１

月 １日安徽定远县 ＭＬ３．９地震、２０２０年 ３月 ３日江苏鼓楼区 ＭＬ３．４地震。因此，在强地铁
干扰下发现中小地震发生前井下地电阻率观测的异常变化是亟需研究的问题。本研究首先

通过计算影响系数来评价江宁台井下地电阻率对地表浅层干扰抑制能力，结合观测数据分

析井下地电阻率观测主要干扰源；然后，总结地铁运营对地铁干扰的影响变化及如何提取地

铁干扰较少的数据；之后，对江宁台井下地电阻率观测 ２０１８年 １０月出现快速变化原因进行
了分析；最后，通过夜间数据来分析江宁台井下地电阻率在中小地震发生前的微小变化，初

步探讨其相关性。

图 １　江宁台地理位置分布示意

１　台站基本情况

江宁台始建于 １９７８年，位于现南京市江宁区禄口街道，地电阻率测区内地形高差不超
过 ２ｍ，地貌属秦淮河冲积平原，以耕地和灌溉渠为主。测区构造单元为溧水中生代火山岩
盆地，位于南京湖熟断裂南西盘和方山小丹阳断裂西盘的楔形地块上，东距茅山断裂带
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３０ｋｍ，西北距长江 ３６ｋｍ。距江宁台 ４ｋｍ范围内共有 ３条地铁和 １条公路，分别为直线距离
２．９ｋｍ的地铁 Ｓ１号线、直线距离 １．５ｋｍ的地铁 Ｓ９号线、直线距离 ３．２ｋｍ的地铁 Ｓ７号线、
Ｓ３４０公路（图 １）。２０１４年江宁台在地表地电阻率布极区新建了井下地电阻率观测装置，电
极在地面投影位置与地表布极位置基本相近，井下地电阻率于 ２０１５年 １１月开始正式观测，
采用四极对称观测方式，布极呈十字状，如图 ２所示。２０１８年 ４月 １４日地表地电阻率观测
停测，原地表观测装置用于交流地电阻率观测实验。供电极、测量极布设情况和装置系数见

表 １。

图 ２　井下观测布极示意

表 １ 江宁台井下地电阻率供电极、测量极布设情况和装置系数

供电极距 ＡＢ／ｋｍ 测量极距 ＭＮ／ｋｍ 方向 装置系数 Ｋ／ｍ

１ ０．２ ＮＳ ５１５１

０．２ ０．０５ ＮＳ １１７２

０．２ ０．０５ ＥＷ １２７５

２　井下地电阻率观测浅层地表抑制干扰能力研究

根据表 ２江宁台“Ｋ”型电性结构分别计算井下观测的各层介质影响系数，用 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

代表水平层状影响系数的第 １～３层，各测道的各层影响系数如表 ３所示。据全国地电阻率

观测台站多年的观测数据分析，在浅层介质影响系数绝对值不大于 ０．５％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）。江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）

的 Ｂ１小于 ０．５％，其抑制浅层介质电阻率的变化干扰能力优于其他测道。井下地电阻率观
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测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）的 Ｂ１远小于井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ），表明
井下地电阻率短极距抑制浅层介质电阻率的变化干扰能力优于长极距。

表 ２ 江宁台电测深曲线反演的电性结构

ＮＷ—ＳＥ测线 ＮＳ测线

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

表 ３ 江宁台井下地电阻率影响系数统计

测道

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ＮＷ—ＳＥ ＮＳ ＮＷ—ＳＥ ＮＳ ＮＷ—ＳＥ ＮＳ

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

井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）的 Ｂ２大于 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ），如果
孕震作用引起第 ２层介质电阻率的变化，则前者的映震能力优于后者。井下地电阻率 ＮＳ
（ＡＢ＝１０００ｍ）的 Ｂ３大于 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ），如果孕震作用引起第 ３层介质
电阻率的变化，则前者的映震能力优于后者（樊晓春，２０１９ａ）。用 ρＮＳ、ρＥＷ、ρＮＳ长分别表示江
宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）、ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）及 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）的地电阻率，

ρ１、ρ２、ρ３分别表示 １、２、３层介质电阻率；其相对变化值可用下式表示

ΔρＮＳ
ρＮＳ

＝０．００４３
Δρ１
ρ１
＋０．９０８０

Δρ２
ρ２
＋０．０８７６

Δρ３
ρ３

（１）

ΔＥＷ
ρＥＷ

＝０．００９５
Δρ１
ρ１
＋０．８６６８

Δρ２
ρ２
＋０．１２３７

Δρ３
ρ３

（２）

ΔρＮＳ长
ρＮＳ长

＝０．２２１６
Δρ１
ρ１
＋０．１４１８

Δρ２
ρ２
＋０．６３６６

Δρ３
ρ３

（３）

　　计算江宁台井下观测 ２０１７～２０１９年的原始数据以及夜间 １～３时转日均值数据的年变
化幅度，根据年变化幅度可表明浅层地表抑制干扰能力水平，如表 ４所示。井下地电阻率观
测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）的原始数据的年变化幅度明显大于夜间１～３时转日均
值数据的年变化幅度，而长极距在入江苏省地震局前兆数据库前已经预处理，原始数据和夜

间１～３时转日均值相差较小。井下地电阻率观测ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）２０１７年的年变化幅度接近
２０１８年的 ２倍，而夜间 １～３时转日均值数据的年变化幅度相当，可能与地铁 Ｓ７号线、Ｓ９号
线的试运行有关。井下地电阻率观测 ＮＳ和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）年变化幅度较 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）
显著减小，由公式（３）可得与其 Ｂ１相关的结论，表明井地电阻率观测 ＮＳ和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）
的浅层地表抑制干扰能力优于 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ），各测道的主要干扰源为地铁。
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表 ４ 江宁台数据年变幅度统计

年份
井下地电阻率年变化幅度／％ 井下地电阻率（夜间 １～３时）年变化幅度／％

ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ） ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ） ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ） ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ） ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ） ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）

２０１７ １．５７５ ０．３３６ ０．１５１ １．３３９ ０．０８９ ０．０７８

２０１８ １．８５３ ０．１６３ ０．１２６ １．５５１ ０．０８０ ０．０７６

２０１９ ２．０８４ ０．１２６ ０．１３７ １．３２９ ０．０８７ ０．０５２

３　数据变化分析

３．１　地铁干扰变化及数据处理

地铁作为动态干扰源，一般干扰周期为 １２０～１８０ｓ，干扰频段集中在 ０．１Ｈｚ以下（张宇
等，２０１６），干扰时间通常为地铁运营期间、电客车出库、入库和地铁轨道等日常维护时间段
（１～２ｈ）。地铁对地电阻率观测曲线的影响特征主要表现为正负脉冲型突跳、上升、下降等
变化（樊晓春等，２０２０）。城市有轨直流轨道系统与地电阻率观测设施与环境之间最小距离
的标准为 ３０ｋｍ，截至 ２０１９年，江宁台井下地电阻率观测共有 ５条地铁线路超出该标准，最
近的仅为 １．５ｋｍ，另有 ３条地铁距江宁台 ３０～３５ｋｍ范围内（樊晓春等，２０１６）（表 ５）。江宁
台井下地电阻率 ３个测道均具备一定的地表浅层抑制干扰能力，自 ２０１５年 １１月至 ２０２０年
４月，未发现测区内蔬菜大棚、农田灌溉等对数据造成明显的影响。２０１７年 ３月测区附近开
始建设地铁 Ｓ７号线、Ｓ９号线后，数据变化幅度增大，较难发现小的变化。选取 ２０１５年 １１月
至 ２０２０年 ３月 ３１日的井下地电阻率数据，通过提取夜间数据代替日均值来分析对其数据
变化。地铁最早开始运营时间为０５：４７：００，最晚运营时间为６：０７：００，最早结束运营时间为
２２：２５：００，最晚结束运营时间为 ２３：２７：００。根据地铁运营时间（表 ５），加上日常维护时间，
参考李伟（２００７）和李鸿宇（２０１６）的剔除干扰方法，从观测数据中提取夜间 １～３时的观测数
据取均值代替 ２４ｈ日均值，并与原日均值比较。

表 ５ 南京市地铁早、晚班运营时刻表

线路
开通时间

（年月）
站名

首班时刻

（时：分：秒）

末班时刻

（时：分：秒）
距离／ｋｍ

１ ２０１００５ 药科大学 ０５：４７：００ ２３：２７：００ ２１．１

２ ２０１００５ 油坊桥 ０６：００：００ ２３：００：００ ３３．２

３ ２０１５０４ 秣周东路 ０６：００：００ ２３：００：００ １８．６

１０ ２０１４０７ 安德门 ０６：００：００ ２３：４０：００ ３３．８

Ｓ１ ２０１４０７ 禄口机场 ０６：００：００ ２２：４０：００ ２．９

Ｓ３ ２０１７１２ 南京南站 ０６：００：００ ２３：００：００ ３０．２

Ｓ９ ２０１７１２ 铜山 ０６：０７：００ ２２：２８：００ １．５

Ｓ７ ２０１８０５ 空港新城江宁 ０６：００：００ ２２：２５：００ ３．２

由图３（ｂ）可以看出，与图 ３（ａ）原日均值相比，各个测道夜间 １～３时转日均值曲线较为
光滑，更容易发现一些较小的数据变化。井下地电阻率 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）夜间 １～３时转日均
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３期 樊晓春等：江宁台井下地电阻率变化初步分析

值在 ２０１７年 ９月～２０１８年 ５月期间变化幅度明显增大，与地铁 Ｓ７号线和 Ｓ９号线夜间试运
行实验有关，当地铁 Ｓ７号线和 Ｓ９号线正式运营后，数据变化幅度减小。由各测道夜间 １～３
时转日均值曲线可以看出数据有多次突跳，各测道表现不一致，或上升或下降，持续时间为

１～２天，间隔时间无明显规律。井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）突跳
次数少于 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ），可能与后者极距较长更容易受到地铁干扰有关。该突跳变化与
常见的蔬菜大棚、农田灌溉引起的观测数据阶跃变化形态明显不同，而漏电引起的突跳变化

也无法解释该变化，因此推测在观测场地环境未有大的变化时，突跳可能与地铁干扰有关，

后经地铁公司确认，除了运营前后 １～２ｈ日常维护外，还有不定期（夜间 １～３时）维护，主要
包括轨道探伤车检查钢轨、接触网检测、运输设备等维护（樊晓春等，２０２０）。因此，在日常数
据分析前，可以将突跳数据置为缺数。

图 ３　江宁台井下地电阻率日均值曲线

３．２　２０１８年 １０月快速下降变化的分析
江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）傅氏滑动去年变周期后，

数据显示从 ２０１８年 １０月底开始出现趋势下降变化，最大下降幅度为 ０．４６Ω·ｍ，与 ２０１５年
１１月～２０１８年 ９月出现的长趋势变化明显不同（图 ４）。自 ２０１８年 ４月开始 Ｓ３４０公路开始
在路两边及中间安装金属护栏，直至 ２０１８年 １２月底完成，由于测区内金属导体可能会对数
据造成一定干扰，需要进行异常排查。Ｓ３４０公路金属护栏位于地表与井下地电阻率观测 ＮＳ
（ＡＢ＝１０００ｍ）南供电极 Ａ１和 Ｍ１之间，施工要求测区段金属护栏须留有缺口，使得金属护栏
分为左右两部分，该测道附近留有约 １０ｍ缺口，场地布极情况与金属护栏相对位置见图 ２。
２０１９年 １２月１２日、２０２０年４月２日２次江宁台异常期间，经检测各个金属护栏与地面接触
桩测点的接地电阻范围在 ２．０１～２．２４Ω，接地良好。为了分析该金属导体影响，决定采用实
验方式验证 Ｓ３４０公路的金属护栏对场地地表与井下地电阻率观测数据的影响。

实验方案采用导电优良的导线将左右两边金属护栏连接，通过观测连接前后地表与井

下地电阻率数据变化来判定金属护栏是否影响（图 ５（ａ）），其中虚线为实验连接导线。
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图 ４　江宁台井下地电阻率 １～３时转日均值去年变曲线

图 ５（ｂ）为实验前后南供电电极 Ａ与南测量电极之间场地地表电性情况示意图，其中 Ｒ１为
南供电电极 Ａ与南测量电极之间电阻，Ｒ２为左侧金属护栏电阻，Ｒ３为右侧金属护栏电阻。

图 ５　实验方案示意图

第 １次实验时间为 ２０１９年 １２月 １９日 ９：４０～１５：２０，图 ６（ａ）给出了实验前后的地表交
流地电阻率整点值曲线，可以看出实验期间，地表交流地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝１０００ｍ）数据
出现明显下降（地表交流地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）无明显变化，图略），最大下降幅度
为 ０．１６Ω·ｍ，而同时间段的井下地电阻率观测数据由于受地铁干扰较强，无法判定是否出现
变化（参考图 ６（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）地铁运营运行期间观测数据）。分析认为当金属管线、蔬菜大
棚、铁塔或公路护栏等作为金属导体进入地电观测区后，电流将更多地被吸引到存在金属导

体的位置，周围产生附加电场，而其他位置的电场将变弱（樊晓春等，２０１８），使得地表交流地
电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝１０００ｍ）数据出现明显下降。
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图 ６　江宁台地表交流与井下直流地电阻率观测整点值

第 ２次实验时间为 ２０２０年 ４月 ２日 １３：５０～４月 ５日 ０５：００，考虑到白天井下地电阻率
观测受地铁干扰影响，利用 ４月 ３日、４日、５日夜间 １～４时数据来判定金属护栏影响。
图 ６（ｃ）、６（ｄ）、６（ｅ）给出了实验前后的井下地电阻率观测整点值曲线，可以看出实验期间，
井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）、ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）夜间 １～４时（虚线
方框内）均无明显变化，而地表交流地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝１０００ｍ）出现明显下降（地表交
流地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）无明显变化，图略），下降幅度为 ０．１９Ω·ｍ（图 ６（ｂ））。

２次实验期间均无降雨、农田灌溉等干扰，通过简单改变地表金属连接情况使得地表交
流观测数据发生明显变化，表明金属护栏对地表交流地电阻率确实存在一定干扰影响。当

测区金属导体与测道平行时，分流更为明显，对该测道观测数据影响更加明显，而当测区金

属导体与测道垂直时，分流效果不及前者，电场变化幅度较小，对该测道观测数据影响较小，

因而 ２次实验中地表交流 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）均未有明显变化（该曲线因无变化已省略）。而
对于江宁台井下地电阻率观测，实验结果表明 Ｓ３４０公路金属护栏对其影响较小。因此，江
宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和（ＡＢ＝２００ｍ）自 ２０１８年 １０月开始出现的快速下
降变化与金属护栏干扰相关的可能性较小。

３．３　“Ｕ”形变化分析

３．３．１　安徽无为 ＭＬ４．１地震
江宁台井下地电阻率年变特征较明显，呈“夏低冬高”变化，２０１８年 １月井下地电阻率

观测 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）出现反年变周期下降，下降幅度为 ０．０５５Ω·ｍ。经实地考察，周边无蔬
菜大棚建设，农田无灌溉，观测场地环境除 Ｓ３４０公路修建外未有明显变化，降雨也为正常水
平。此后维持低值振荡变化，至 ４月 １日出现转折上升，恢复至正常水平，呈现“Ｕ”形变化
（图 ７）。随后发生了 ２０１８年 ４月 ６日安徽无为 ＭＬ４．１地震，震中距江宁台约 １１５ｋｍ，在数

据呈“Ｕ”形变化期间，测区 １５０ｋｍ范围内没有超过 ＭＬ３．０的地震。因２０１８年１～４月测区内
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新建 Ｓ３４０公路，该公路路基宽２６ｍ，位于地表和井下地电阻率南供电极 Ａ１和 Ｍ１之间（图２），
推测该变化可能与公路干扰影响有关。但比较地表直流地电阻率观测ＥＷ（ＡＢ＝１０００ｍ）和井
下地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）数据（２０１８年 ４月 １４日后原地表直流地电阻率观测改为
交流地电阻率观测），前者在公路建设期间未发现明显变化（地表直流地电阻率观测

ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）无变化，图略），表明后者出现的“Ｕ”形变化与公路建设相关的可能性较小。
井下地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）夜间 １～３时转日均值变化幅度极小，虽然该测道出现的
“Ｕ”形变化幅度较小，但形态较明显，震前地电阻率下降后上升再到发震符合 ＤＤ模式
（ＤｉｌａｔａｎｃｙＤｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）预言的震源区电阻率变化过程。因此，认为该异常变化与 ２０１８
年 ４月 ６日安徽无为 ＭＬ４．１地震存在一定的关联。

图 ７　地表直流地电阻率与井下地电阻率日均值曲线

３．３．２　溧水地震序列
如图 ８所示，江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和（ＡＢ＝２００ｍ）自 ２０１８年 １０月

底至 １１月下旬快速下降后一直处于振荡阶段，随后于 ２０１９年 ３月 ２日发生了溧水地震序
列。该序列最大地震震中距江宁台约 ２０ｋｍ，为 １９７０年以来南京辖区最为显著的 １次地震
序列，南京市溧水区震感明显。溧水地震序列共计 ２１次地震，最大震级为 ＭＬ３．４。其中，

ＭＬ≥３．０地震 ３次，２．０≤ＭＬ＜３．０地震 ３次，１．０≤ＭＬ＜２．０地震 ８次，０．１≤ＭＬ＜１．０地震 ７次。

该地震序列距茅东断裂和南京湖熟断裂较近，距 １９７７年 ５月 １０日江苏溧水 ＭＬ４．６地震约

３ｋｍ，距 １９７９年溧阳 Ｍ６．０地震约１７ｋｍ。序列中２０１９年３月２日 ＭＬ３．４地震、２０１９年４月

６日 ＭＬ３．４地震、２０１９年 ４月 ７日 ＭＬ２．９地震震源机制一致性较好，与 １９７９年 ７月 ９日溧

阳 Ｍ６．０地震震源机制相似，认为溧水地震序列可能与茅东断裂有一定关系，反映了该地区
较高的应力水平。

该地震序列中 ４月 ６日 ＭＬ３．４地震发生前，江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）

和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）出现 １次“Ｕ”形变化。该变化表现为该地震序列中 ３月 ２日 ＭＬ３．４地震

发生后数据快速下降至 ３月 ３１日，下降幅度达 ０．５７Ω·ｍ，随后快速上升并恢复，于 ４月 ６日
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图 ８　江宁台井下地电阻率 ５日均值曲线

发生了ＭＬ３．４地震。自２０１８年１０月以来，距江宁台１５０ｋｍ范围内无较大影响地震发生，在
初步排除了 Ｓ３４０公路金属护栏干扰影响后，认为 ２０１８年 １０月以来江宁台井下地电阻率观
测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）的快速变化及 ４月 ６日前出现的“Ｕ”变化可能与溧水
地震序列有关。

３．３．３　安徽定远 ＭＬ３．９地震
江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）自 ２０１９年 ４月中旬至 ８

月中旬期间处于快速下降状态，最大下降幅度为 ０．７Ω·ｍ，随后快速上升，到 １０月底恢复正
常后，数据呈“Ｕ”形变化，于 ２０１９年 １１月 １日在距江宁台约 １４８ｋｍ的安徽滁州市定远县发
生了 ＭＬ３．９地震（图 ８）。江宁台井下观测 ＮＳ向 ２个测道数据呈“Ｕ”形变化期间，未见测区
环境变化，距江宁台 １５０ｋｍ范围内无较大影响地震发生，震前地电阻率变化符合 ＤＤ模式预
言的震源区电阻率变化过程，但由于该地震震级较小且距离较远，其机理还需要进一步讨

论。

３．３．４　江苏鼓楼 ＭＬ３．４地震
如图 ８所示，江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）自 ２０１９年 １１月上旬至 ２０２０年

１月底呈现“Ｕ”形变化，最大变化幅度为 ０．３４３Ω·ｍ，随后一直处于快速下降，于 ２０２０年 ３月
３日在距江宁台约 ４５ｋｍ的江苏南京市鼓楼区发生 ＭＬ３．４地震。该地震震源深度约 １０ｋｍ，
为有仪器记录以来南京主城区发生的最大地震。地震发生后，鼓楼区、栖霞区、玄武区普遍

有较强的震感。该地震发生前江宁台井下地电阻率测区未见环境有明显变化，距江宁台

１５０ｋｍ范围内无较大地震发生，认为井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）震前变化与该地震
相关的可能性较大。江宁台井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）变化略有
不同，后者自 ２０１９年 １１月上旬开始一直处于下降状态，原因可能与极距较小有关。
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４　讨论与结论

（１）地表浅层抑制干扰能力。
江宁台井下地电阻率观测电极埋深达 ２００ｍ，其观测极距既有 １０００ｍ的长极距，也有

２００ｍ的短极距。影响系数计算结果表明，其短极距具备较强的地表浅层抑制干扰能力，而
长极距仍可能受到较强的地表干扰。自 ２０１５年 １１月正式观测以来，实际观测数据表明，
长、短极距观测除地铁干扰和仪器故障外未受到较明显的地表浅层干扰。测区内 Ｓ３４０公路
金属护栏对地表与井下地电阻率观测的干扰影响实验结果表明，Ｓ３４０公路金属护栏对江宁
台井下地电阻率干扰影响较小，对地表地电阻率交流观测干扰影响较显著，当测区金属导体

与测道平行时，对数据影响较大，上升或下降与金属导体所处位置相关；当测区金属导体与

测道垂直时，对该测道观测数据影响较小，与王同利等的（２０１７）结论一致。考虑到金属护栏
及公路干扰影响较复杂，对于公路自身和金属护栏对地电阻率干扰影响是否存在抵消还缺

少分析，因实验时间较短，今后还需要进一步分析研究。

（２）趋势变化。
江宁台井下地电阻率电极埋深达 ２００ｍ，但受表层介质电阻率的季节性变化显著，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，故引起地电阻率观

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，表现出“夏低冬

高”的正常年变形态（樊晓春，２０１９ｂ）。从长趋势来看，自观测以来３个测道均呈现长趋势下
降变化，其中井下地电阻率观测 ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）和 ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）趋势变化较为明显。以
距江宁台 ２００ｋｍ范围内的苏 １６井、苏 １８井、溧阳上兴观测站和苏 ２２井的水位作为对比，
２０１８年 １月至 ２０２０年 １月各个深井的水位均同样呈现下降趋势。虽然部分深井的水位下
降可能与近 ２年的降雨量减少有关，但本文认为大范围的水位下降有较大可能与区域应力
调整有关。地电阻率长趋势变化通常反映了岩石孔隙率的变化，与构造引起的水位变化相

似，反映了周围区域应力场的变化（沈红会等，２０１７、２０２０）。因此，大范围深井水位与江宁台
井下地电阻率数据下降变化一致反映了区域应力场的变化。自 ２０１８年 １０月开始快速下降
变化后，江宁台周围地震强度明显增强，如溧水地震序列、江苏鼓楼 ＭＬ３．４地震。其中江苏

鼓楼 ＭＬ３．４为南京主城区有仪器记录以来最大的有感地震，震中附近 ４９９年 ８月 ４日曾发
生过Ｍ４地震。

（３）映震能力初步探讨。
目前，井下地电阻率观测的震例较少，尤其是中小地震前的异常变化。江宁台井下地电

阻率观测在 ２０１８年 ４月 ６日安徽无为 ＭＬ４．１地震、２０１９年 ３月 ２日溧水地震序列、２０１９年

１１月１日安徽定远 ＭＬ３．９地震、２０２０年３月３日江苏鼓楼 ＭＬ３．４地震发震前均出现了“Ｕ”
形变化，排除 Ｓ３４０公路金属护栏及地铁干扰后，认为“Ｕ”形变化与上述地震具有一定的相
关性。本文认为江宁台井下地电阻率的上述变化与 ＤＤ模式预言的震源区电阻率变化过程
较一致。地震断层的破裂长度 Ｌ可通过公式（４）来计算（郭增建等，２０００）

ｌｇＬ＝
Ｍ－２．５６
２．９７

（４）

　　以安徽无为 ＭＬ４．１地震为例，破裂长度小于３ｋｍ，考虑到地震断层影响范围为其破裂长
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度的 ２～３倍，则其地震断层影响范围最大仅有 ９ｋｍ左右。江宁台距该地震震中约 １１５ｋｍ，
距震源较远，本文认为引起其井下地电阻率观测 ＥＷ（ＡＢ＝２００ｍ）地电阻率变化的原因可能
为大范围区域应力场与震源区共同作用所致，并非与震源破裂直接相关。

另外，与井下地电阻率观测ＮＳ（ＡＢ＝２００ｍ）相比，江宁台井下地电阻率观测ＮＳ（ＡＢ＝１０００ｍ）
在震前能够更加明显地观测到“Ｕ”形变化。根据公式（３）可知，如果孕震作用引起第 ３层介
质电阻率的变化，则井下长极距的映震能力要优于井下短极距。由于江宁台井下地电阻率

观测时间较短，正式观测以来仅发现 ５次“Ｕ”形变化。同时，考虑到上述地震震级偏小，震
级和发震时间与地电阻率的异常幅度、异常时间的相关性及其变化机理还需要更多“Ｕ”形
变化做进一步分析。
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