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摘要:回顾了国内外地震地电阻率多极距观测与研究的发展历程 , 阐述了多极距观测在机理方面的优势 , 对其现

状和存在的问题进行了分析。分析指出:随着地震预测从经验预报向物理预报的发展 , 多极距观测系统的建立和

反演技术的应用将会受到越来越多的重视。
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0　前言

电阻率多极距观测是相对于单极距观测而言

的 , 本文中电阻率多极距观测指的是一个供电偶

极建立人工电场 、 多个测量偶极测量视电阻率 ,

观测既可采用常见的对称四极装置 , 也可采用各

种偶极 —偶极装置。地震地电阻率多极距观测方

法的核心是 , 希望通过不同极距的地电阻率观测

“反演” 地下介质中实际发生的不同部位的真电阻

率的变化过程 , 为研究它们与地震或非地震的物

理因素之间的关联提供依据 , 为识别干扰影响和

提取地震异常信息提供重要的技术手段。

1　国外研究情况

1.1　前苏联

　　上世纪 70年代中期 , 在前苏联塔吉克共和国

加尔姆地震预报实验场和吉尔吉斯共和国伏龙芝

地震预报实验场的地电阻率观测中 , 采用了一种

功率很强的供电电源———磁流体发电机供电 , 其

功率从数兆瓦到 25MW, 提供的电流可达 1 000A,

在如此强大的电流下 , 采用多极距观测台阵的方

式 , 在距供电偶极不同的距离上设置测量偶极进

行测量 (巴尔苏可夫 , 1989)。图 1a是加尔姆实

验场多极距观测系统的平面布设示意图 , 供电偶

极位于测区中部 , 在供电偶极两侧共计设置了 3对

测量偶极 , 最大偶极距达 10 km。因此从垂直剖面

上看 , 他们的实验实际上是针对不同深度的探测

及其随深度的变化。在伏龙芝实验场 , 观测偶极

到供电偶极的最远距离达 60 km, 其探测深度很

大。当时还是采用人工读数的模拟仪器进行观测 ,

所以在伏龙芝实验场 , 观测时甚至用直升飞机运

送观测人员往返 。可以说 , 前苏联地震地电前兆

的探索是从地电阻率多极距观测开始的 。

图 1　加尔姆实验场多极距观测系统平面布设示意图 (a)和在加左尔—查什马—维萨塔偶

极对记录到的电阻率的变化 (b)(巴尔苏可夫 , 1989)
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　　前苏联长期观测的结果表明 , 地电阻率多极

距台阵试验中 , 在台网内或其边缘所发生的中强

地震前 , 地电阻率异常形态以下降的中期趋势变

化为主 , 异常幅度为百分之十几 , 持续时间为数

月 。图 1b是加尔姆实验场多极距多年观测中一对

距供电偶极距离为 6 km的测点的地电阻率与地震

的对应关系图 , 图中箭头 (表示地震时间)上方

标有地震的强度 , 用能级 K标识 , 其中最大的一

次地震 K=13, 相当于一次 6级左右地震。由图可

见 , 在测区附近的中强地震前 , 地电阻率可以观

测到百分之几到百分之十几的以下降为主的异常

变化。在 1973年年初的一次 K=13的地震前 , 地

电阻率下降幅度达到 15%。

图 2　中强地震前不同偶极测点上记录到的地电阻率相对变化 (Mazzella等 , 1974)
(a) 1973年 6月 22日 M4.2地震;(b) 1977年 12月 15日 M4.0地震

1976 ～ 1977年加尔姆实验场还曾扩大试验规

模 , 设置 了 6 个 偶极 测点 , 在距 供电 偶极

35 ～ 40 km的范围进行多极距地电阻率测量 , 以便

获取 12 ～ 20km深处的地壳电性变化与地震间关系

的信息 。

然而 , 以磁流体发电机技术为基础的观测毕

竟是一项花费极为昂贵的实验 。显然 , 在地震前

兆观测实践需要长期连续进行的条件下 , 采用磁

流体发电机长期工作实际上是无法维持的。因此 ,

在前苏联的这两个实验场 , 地电阻率的观测周期

都从原来每周一次逐渐改为一个月一次 , 最后连

一个月一次的观测都无法维持。于是对供电电源

的技术改造开始实施———寻求商用供电电源 。上

世纪 80年代初期 , 这两个实验场开始用大功率变

压器供电 、 观测系统采用类似于中国的四极对称

装置的观测实验 , 该装置中设置了多极距观测系

统 , 最大供电极距约 3 km左右。总的来看 , 前苏

联的研究带有强烈的实验场特色。

前苏联地电阻率 (以及其它前兆手段)的观

测研究结果为各国地震前兆综合机理的研究者所

重视 , 曾被作为孕震模式的重要限制条件之一 。

但是 , 尽管这些结果都是在多极距观测系统上获

得的 , 但是前苏联地震学者并没有对多个极距的

结果进行认真的分析和对比 , 从中得出更有意义

的结论。这或许是由当时的历史条件或数值模拟

的技术条件所限 。因为在当时 , 电测深的反演技

术主要依靠采用量板的水平。

1.2　美国

美国的地电阻率观测与研究迟于日本 、 前苏

联和中国 , 但其对从极距为数百米的四极对称装

置到中心距为数千米 、 十几千米的偶极台阵

(Mazzella等 , 1974)都进行过实验 。其中 , 偶极

台阵由美国加州大学伯克利分校的 Morrison教授于

上世纪 70年代在加利福利亚建立 。该台阵也是用

偶极装置开展多极距观测实验 , 测量偶极沿加州

圣安德列斯断层延伸布设 , 以 85 kW的功率在供

电偶极供电 , 监测各测量偶极上地电阻率随时间
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的变化 。图 2a是一次浅源中强地震 (1973年 6月

22日 , M4.2, 深度为 9 km)前多极距台阵中不同

测距上所观测到地电阻率变化 , 其中较远处

(10km和 15 km)的测点显示出大于 10%的异常

变化 , 比近处 (1.5 km)的测点异常显示明显得

多 。类似的例子在 1977年 12月 15日发生的一次 4

级地震前也可见到 (图 2b)。由于地震发生在台阵

的内部 , 因此这一现象当时受到美国许多地震学

者的重视 , 连同前苏联在加尔姆一次 6级地震前地

电阻率台阵所记录到的震前下降变化 (15%)的

事实 , 成为了美国以 Brace和 Scholz为代表的 “地

震前兆膨胀扩散模式” (D-D模式)的重要依据

和约束条件 。在 Brace的模式研究中 , 地电阻率的

下降与波速比的下降 、 水氡的上升和地形变定点

水准的变化相并列。

和前苏联的多极距地电阻率观测研究一样 ,

尽管美国多极距观测系统产出的观测结果曾经受

到广泛的关注 , 但是对多个极距观测结果的综合

分析研究却未见报道 , 总体上还只是停留在相互

之间形态对比的阶段 。

1.3　日本

日本是世界上开展地电阻率地震观测的国家

之一 , 其中东京大学地震研究所所长行武毅等

(1980)用地电阻率多极距观测方法监测了与火山

活动和地震有关的地电阻率变化 , 在跨越火山口

的方向上 , 采用偶极装置系统 , 布设三套偶极 ,

通过对不同电极组合得到归一化地电阻率随时间

变化的结果 (图 3), 并据此分析地震前隐伏的岩

浆升降运动 。

图 3　三原山山脉火山口附近三套偶极装置

观测得到的归一化地电阻率随时间的变化

2　国内实践

2.1　地电阻率多极距观测问题的提出

　　地电阻率多极距观测是在国内地电阻率长期

观测实践和理论研究的基础上提出的。在地电阻

率的多年观测实践中 , 一种以年为周期的地电阻

率变化逐渐为人们所认识 。观测事实表明 , 地电

阻率年变化除了其周期性特点外 , 不同地区的差

异性是其显著的特征 , 其中包括幅度差异悬殊 、

位相差异明显和频谱结构差异明显 (钱家栋等 ,

1985)。理论研究表明 , 导致地电阻率年变化的物

理原因一般与地震孕育过程无关 , 主要与观测场

区表层电阻率受季节性降水等因素的影响密切关

联。在大体相同的季节性因素影响下 , 相距不远的

观测点其电阻率年变化规律可能有明显差异 , 原因

就在于不同观测点下方电性结构的差异。地电阻率

数值模拟的研究表明 , 模拟一个具有相同幅度的表

层电阻率年周期变化 , 在具有不同电性结构的观测

点 , 其地电阻率会有明显的差异:幅度差异 、位相

差异和频谱成分差异 (首先是单一年周期一般会变

为多组分频谱结构)均会发生 (赵和云等 , 1987)。

如何识别和消除年变化复杂的影响因素 , 是

摆在地震地电学者面前的一个重要课题。仿效物

探电法测深原理 , 显然是最好的途径和方法 。即

使用类似于测深的方法 , 用多极距观测认识探测

点下方电性结构的空间分布 , 采用多极距观测地

电阻率随时间的变化来认识探测点下方介质真电

阻率随时间的变化 。与和统计相关的方法相比 ,

这可能是物理基础最清晰的办法 。钱家栋等

(1985)在 《地电阻率方法在地震预报中的应用 》

一书中正式提出 , 应当开展地电阻率多极距观测

系统的研究和应用 。

2.2　四川郫县台多极距观测试验

1984年 , 兰州地震研究所薛顺章等 (1994)

与四川省地震局郫县台合作 , 在郫县台一条测线

方向上架设了 5个极距不等的四极对称装置系统 ,

开始了长达 5年的地电阻率多极距观测系统的观测

实验 (图 4a)。

1987年 , 赵和云等 (1987)对郫县的多年观

测结果进行了研究与分析 , 用数学线性化反演方

法 , 基于郫县台的电性结构条件 , 对地电阻率随

时间变化的实际观测资料进行了反演研究 , 得到
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了各层真电阻率随时间变化的计算结果。介质内

部不同部位真电阻率随时间变化的结果通过反演

的方法被解释出来 , 为分析和识别非震变化的影

响和提取与地震有关的前兆信息提供了重要的手

段 。此前国内外虽然对不少地电阻率多极距观测

实例进行了研究 , 但是 , 由于种种原因 , 没有一

例开展了随时间变化的地电阻率观测资料向真电

阻率时间变化的反演研究 。

这项工作还相当好地解释了郫县台单极距地

电阻率观测中发现的地电阻率年变化与地下水位

同步升降的令人费解的现象 。因为直观来看 , 水

位增加表明水含量的增多 , 电阻率应当下降 , 所

以地电阻率的升降与地下水位的升降似乎应当反

向变化 , 才是可以理解的 , 因此有人将这类年变

化定义为 “反常年变化 ”。但是这项研究表明 , 郫

县台的表层真电阻率的变化与地下水位的变化是

反向的 , 这是真实的物理过程:水含量的增加或

减少 , 是真电阻率变化下降或上升的物理原因 , 郫

县台出现的地电阻率年变化并不是什么反常年变化 ,

物理上它没有什么 “反常”;导致地电阻率年变化

所谓反常的真实原因是 , 一个物理上正常的真电阻

率年变化出现在一个特定的电性结构上 , 并且为一

个具有特定装置参数的装置系统所观测。而后的研

究 (钱家栋等 , 1985;赵和云等 , 1987)进一步表

明 , 这种现象的出现 , 与该台具体结构参数和装置

参数下表层真电阻率影响系数 S1 <0有关 。

　　对于 AB=736 m的极距 , 算得:

Δρs
ρs
=-0.187

Δρ1
ρ1
+0.290

Δρ2
ρ2
+0.897

Δρ3
ρ3
;

对于 AB=848 m的极距 , 算得:

Δρs
ρs
=-0.119

Δρ1
ρ1
+0.167

Δρ2
ρ2
+0.952

Δρ3
ρ3
.

在两种极距下 , S1都为负值 。同样 , 在无孕

震时认为第二层 、 第三层的电阻率变化量很小 ,

近似为零 。这时 , AB=736m和 AB=848m时的 ρs

则由

Δρs
ρs
=-0.187

Δρ1
ρ1

和

Δρs
ρs
=-0.119

Δρ1
ρ1

分别计算 。

薛顺章等 (1994)、 钱家栋 (1993)还基于上

述反演的结果探讨了地电阻率多极距反演结果在

地震预测研究中的运用。图 4 b给出了应用反演后

真电阻率随时间变化的多年结果 (钱家栋 ,

1993)。可以明显地看出 , 由于较好地 “删除 ” 了

表层潜水水位升降造成的影响 , 底层真电阻率长

期观测的结果与附近地震之间的相关性明显改善 。

　　　　

图 4　郫县台多极距视电阻率观测曲线 (a)与测区下方介质真电阻率随时间变化的反演结果 (b)
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特别是在 1989年 9月 22日发生的四川小金 6.6级

地震前 , 距离震中 130 km的郫县台的第 4层真电

阻率震前出现明显的趋势异常和短期异常 , 幅度

达 4.5%。显然 , 这样的结果在受表层干扰严重的

地电阻率曲线上是难于察觉的 。

关于郫县台地电阻率反演问题 , 近年来卢军

等 (Lu等 , 2004)也作了研究 , 其结果大体相同。

2.3　云南大理等地震台的试验

类似的多极距观测试验 , 还曾在云南大理台 、

甘肃平凉台 (薛顺章等 , 1994)以及安徽嘉山台

(汪雪泉等 , 2002)进行过。

图 5为薛顺章等 (1994)对郫县台和大理台

多极距观测反演的底层真电阻率变化的时程曲线

与周围中强以上地震的相关性分析 , 有很强的说

服力。而图 5a、 b与图 4中郫县台地电阻率时程曲

线形成了清晰的对照 。

从安徽嘉山台多极距观测结果 (图 6a)(汪雪

泉等 , 2002)可见 , 即使是同一地点同一方向 ,

由于测线的极距不同 , 观测到的视电阻率也不同 ,

这是由于不同极距条件下观测深度不同所致 (汪

雪泉等 , 2002)。供电极距为 100 m的测线 , 测的

是地下第二和第三层的电阻率 , 并以第二层为主;

供电极距为 1 000 m的测线 , 测的是第三和第四层

的电阻率 , 以第三层为主;而其它供电极距的测

线 , 测的大体是第三层的电阻率。从电阻率变化

形态上看 , 供电极距为 100m的测线 , 其变化幅度

　　

图 5　大理 、郫县台真电阻率变化与地震的相关性
(a)郫县台地电阻率;(b)郫县台底层电阻率;

(c)大理台底层电阻率

较大 , 供电极距为 200 m和 1 000 m的测线次之 ,

而供电极距为 300m和 600 m的测线测得的电阻率

变化幅度最小 。

图 6b是反演结果 , 很明显 , 第一层电阻率变

化幅度最大 , 达到 4%;第二层变化幅度迅速减

小 , 为 1%;第三层变化平稳 , 不到 0.5%;第四

层上下波动 , 变幅达到 2%。 究其原因 , 第一层厚
　

图 6　安徽嘉山台多极距电阻率观测旬均值曲线 (a)与反演曲线 (b)
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不到 2 m, 属耕作层 , 受气象 、 灌溉因素干扰较

大 , 故电阻率变化也大;第二层厚约 20 m, 埋深

在 2m之下 , 受气温 、 降雨影响较少 , 因此其电阻

率变化也小;第三层厚 300多米 , 距地表 20多米 ,

基本上不受外界因素影响 , 电阻率数值非常稳定;

第四层电阻率虽然上下波动较大 , 但其均值没变

化 。电阻率波动较大 , 可能与计算模型中该层厚

度为无穷大有关 , 具体原因还有待进一步研究 。

2.4　宝坻台高密度电法观测试验

以上观测试验类似于台站用四级对称的方法

开展的多极距观测试验。 “八五 ” 期间 , 冯锐等

(2001)利用近年在物探领域中发展起来的新技术

———高密度电法 , 也开展了定点观测随时间变化

的研究试验。试验装置位置保持固定 , 每 3个月测

定一次 , 根据高密度电法的反演方法获取介质真

电阻率随时间的变化。这个方法的特点是 , 采用

二维模型作为研究对象。图 7是他们的观测结果 ,

展示了宝坻台试验观测期间 , 真电阻率变化与附

近一次 3级左右地震的关系 , 是一次有益的探索 。

然而观测系统所显示的真电阻率变化区域主要在

浅部 , 因此观测系统的稳定性可能是其中值得研

究的问题　 。

图 7　宝坻台 (a)、昌黎台 (b)EW剖面真电阻率层析图像

3　结语

上述这些把地电阻率多极距观测方法从物探

电法中引用进来的国内外实践 , 是地震预测研究

中移植物探电法的重要尝试 。在物探电法中 , 多

极距观测系统要解决的问题是介质电学性质的空

间分布问题 , 对于测深方法而言 , 就是要解决介

质电学性质随深度分布的问题 。在地震预测研究

中 , 孕震过程的影响可能使介质的电学性质发生

变化 , 所以实际上我们需要研究介质电学性质随

时间变化的过程及其与孕震过程的关系 。因此 ,

如同物探电法中单一极距不能认识介质电学性质随

深度的变化一样 , 在地震预测研究中 , 凭借单一极
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距的地电阻率观测随时间的变化也不能认识不同深

度上的介质电学性质随深度的变化 , 特别是当人们

在实践中逐步认识到不同深度的介质的真电阻率变

化可能是由不同的物理原因 (如地下水的升降变化

引起的表层电阻率变化)引起的 , 其机制多半与地

震的孕震过程无关而必须对其加以区分时 , 地电阻

率多极距观测方法的应用与研究就成为必然的了。

近年来随着观测技术和计算技术的进步 , 和

地震预测从经验预报或统计预报向物理预报发展

的需求 , 多极距观测系统的建立和反演技术的应

用将会受到越来越多的重视。但实际介质结构的

复杂性将使反演技术面临许多挑战 , 甚至是严峻

的挑战。另外 , 在进行地电阻率反演研究时 , 还

应考虑地球物理反演结果的不唯一性 , 这也许正

是多年来 , 尽管人们追求物理预测 , 但却不能将

其迅速推进的原因之一。在这种情况下 , 加强实

践 , 不断完善反演技术和方法就显得十分重要 。
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Abstract

Wereviewtheprogressofearthresistivityobservationwithmulti-separationarrayinearthquakepredictionin

theworld, discussitsadvantagesinphysicmechanismandanalyzeitspresentsituationandexistedproblems.The

analysispointsoutthatwiththedevelopmentofearthquakepredictionfromexperientialtophysicalresearch, the

constructionofmulti-separationarrayobservationsystemandtheapplicationofinversiontechnologywillget

moreandmoreattention.
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