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摘要院 采用水平分层均匀的地电阻率结构模型袁 研究了滇西地区 猿个测点的 酝栽视电阻率影响系数随频率变化的
特征遥 结果表明院 淤各地层视电阻率影响系数都随周期变化袁 为了更好地获得地震多发层内地电阻率变化信息袁
可以通过影响系数值选择合适的电磁场频段曰 于在某一特定周期内的短周期段袁 视电阻率主要反映易受干扰的第
一层的变化袁 对于地震观测而言袁 应避开该周期段袁 该周期值可以通过影响系数分析确定曰 盂各地层影响系数之
和并非常数袁 而是随周期变化袁 在不同频段观测的视电阻率反映地层电阻率变化的能力不同遥 影响系数分析对
酝栽地震观测频段和测点的选择具有一定的指导意义遥
关键词院 大地电磁测深曰 视电阻率曰 地震监测曰 影响系数曰 滇西地区
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园 引言
砸藻凿凿赠 等 渊员怨苑远冤 开展了基于天然电磁场源

的大地电磁测深 渊酝葬早灶藻贼燥贼藻造造怎则蚤糟 杂燥怎灶凿蚤灶早袁 简称
酝栽冤 监测地震的可行性研究袁 圆园 世纪 苑园 年代中
期袁 国内地震学者开始在我国西北和华北地区开
展 酝栽定点重复观测研究 渊张云琳等袁 员怨怨源曰 汤
吉等袁 员怨怨愿曰 陈军营等袁 圆园园怨冤遥 为克服天然场源
信号微弱的困难袁 我国学者还开展了基于大功率
人工场源的极低频 渊悦燥灶贼则葬造 杂燥怎则糟藻 耘曾贼则藻皂藻造赠 蕴燥憎
云则藻择怎藻灶糟赠袁 简称 悦杂耘蕴云冤 地震电磁定点观测研究
渊赵国泽等袁 圆园员园葬冤袁 在远区观测时 悦杂耘蕴云 是与
酝栽等价的袁 电磁场可以视为平面电磁波 渊何继
善袁 员怨怨园冤袁 其数据处理方法在原理上与 酝栽 相
同遥 这些工作论述了 酝栽 定点重复观测资料与地
震活动的关系袁 并从观测事实和深部介质导电性
变化机理方面阐明 酝栽 是可以观测到地震前兆信
息的 渊林长佑等袁 员怨怨园曰 赵国泽等袁 圆园园苑冤遥 晋
光文等 渊员怨怨苑冤 从场兆与源兆关系的角度阐述了
震源深度处介质电性变化引起 酝栽 观测资料显著
变化的原因袁 认为 酝栽 具有较好的监测地震活动
的能力遥

降雨及人类生产活动等因素会导致地下潜水

位波动袁 受其影响的浅部地层含水量变化会导致
电阻率变化袁 这种变化与地震无关曰 大陆内部地
震多发生于地壳的中上部袁 即深度 员园 耀 猿园 噪皂袁 深
部电性变化前兆也有可能主要出现在这一深度及

其影响区域 渊林长佑等袁 员怨愿怨冤遥 大地电磁测深具
有体积效应袁 探测范围内各地层电阻率的变化会
对各频点观测数据的变化造成不同程度的影响袁
与地震无关的浅部电阻率变化将对观测造成干扰袁
可能影响对地震前兆异常的确认遥 目前尚未见到
关于地壳内不同深度地层电阻率变化对 酝栽观测数
据变化的影响及其定量特征等方面的研究袁 本文
开展这方面的研究袁 以期选择合适的 酝栽观测所用
的频段和场地袁 更好地观测到地震电阻率前兆变
化信息遥

员 影响系数简介
由于 酝栽阻抗相位对于地震活动相关的地下介

质电性变化不灵敏 渊张云琳等袁 员怨怨源冤袁 结合晋光
文等 渊员怨怨苑冤 的研究结果袁 笔者采用水平分层均
匀的地电阻率结构模型袁 研究不同深度地层的电
阻率变化对 酝栽观测到的视电阻率的影响特征遥



第 源期 毛先进等院 滇西地区几个测点的大地电磁视电阻率影响系数分析
假设观测区介质电阻率分层均匀袁 共 灶层袁 第

蚤层电阻率与厚度分别为 籽蚤 与 澡蚤 渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁灶冤遥
显然袁 无论何种定义的 酝栽 视电阻率 籽葬 都是地下

各层电阻率尧 厚度和电磁波频率 枣的函数袁 即院
籽葬 越 枣渊籽员袁籽圆袁噎袁籽灶袁澡员袁澡圆袁噎袁澡灶 原 员曰棕冤 渊员冤

其中院 棕 越 圆仔枣袁 为电磁波圆频率遥
在孕震过程中袁 籽蚤 会变化袁 导致各频点观测到

的 籽葬 随时间变化袁 假定各层介质厚度不变袁 对式
渊员冤 两边取对数并求全微分得到院

凿籽葬

籽葬
越移灶

蚤 越 员
杂蚤

凿籽蚤

籽蚤
渊圆冤

式中院
杂蚤 越 籽蚤

籽葬

坠籽葬坠籽蚤
渊猿冤

根据式 渊员冤 可求得不同频率下的 籽葬 渊朴化
荣袁 员怨怨园冤袁 然后采用数字方法计算出 籽葬 对各层 籽蚤
的偏微分袁 并按式 渊猿冤 计算得到 杂蚤 渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁
灶冤遥 从式 渊圆冤 可见袁 各地层 籽蚤 发生变化时袁 各频
点 籽葬 的相对变化率等于各地层真电阻率相对变化

率的加权求和袁 加权系数为 杂蚤曰 当第 蚤 层电阻率的
相对变化率 凿籽蚤 辕 籽蚤 一定时袁 该层对观测数据相对变
化率的贡献是 杂蚤凿籽蚤 辕 籽蚤袁 杂蚤 越大袁 该层的贡献或是
影响就越大袁 且式 渊圆冤 渊猿冤 与地震直流电法中的
影响系数概念 渊钱家栋等袁 员怨愿缘曰 蕴怎 藻贼 葬造袁 员怨怨怨冤
类似袁 因此本文亦将 杂蚤 称为影响系数遥 为了考察
每一层影响系数在总影响系数中所占的比例袁 令院

移杂 越 杂员 垣 杂圆 垣 噎 垣 杂灶 渊源冤
匝蚤 越 杂蚤 移杂    渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁灶冤 渊缘冤

式中院移杂 为总影响系数 渊即各层影响系数之
和冤曰 匝蚤 为第 蚤层的影响系数与总影响系数的比值
渊下文简称影响系数占比冤袁 与频率及各层电阻率
相关袁 匝蚤 有助于分析各层影响的频率特性遥

圆 各测点的影响系数特征分析
大地电磁测深研究表明袁 不同地区地壳上地

幔电性结构总体上表现出 野横向分块袁 纵向分层冶

特征 渊孔祥儒等袁 员怨愿苑曰 孙洁等袁 员怨愿怨曰 赵国泽
等袁 圆园园源袁 圆园员园遭曰 汤吉等袁 圆园园缘曰 詹艳等袁 圆园园缘袁
圆园员源曰 韩松等袁 圆园员远曰 王月袁 张捷袁 圆园员愿冤袁 不同
地区电性的纵向分层结构不同遥 以滇西地区 猿 个测
点为例袁 采用卡尼亚视电阻率定义袁 计算其视电
阻率和影响系数袁 并分析其特征袁 各测点分层电
性结构参数参考孙洁等 渊员怨愿怨冤 的研究袁 见表 员遥

表 员 滇西地区 猿个测点分层电性结构参数
栽葬遭郾 员 杂贼则葬贼蚤枣蚤藻凿 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 猿 泽蚤贼藻泽

蚤灶 宰藻泽贼藻则灶 再怎灶灶葬灶

层数

腾冲石坪 漾濞上街 永胜凤鸣

电阻率 辕
渊赘窑皂冤

厚度 辕
噪皂

电阻率 辕
渊赘窑皂冤

厚度 辕
噪皂

电阻率 辕
渊赘窑皂冤

厚度 辕
噪皂

第 员 层 远远郾 园苑 员郾 怨缘 怨郾 远苑 园郾 缘怨 员苑郾 圆怨 园郾 猿员
第 圆 层 猿缘员郾 员园 苑郾 缘缘 苑园缘郾 缘远 圆猿郾 园怨 员怨圆郾 园怨 圆猿郾 远源
第 猿 层 远郾 圆园 缘郾 员员 缘怨郾 员怨 苑郾 园苑 猿怨郾 猿猿 猿郾 员远
第 源 层 圆 猿远猿郾 员圆 源怨郾 苑园 猿 园园园郾 愿愿 愿缘郾 猿园 圆 园远怨郾 园猿 远缘郾 苑猿
第 缘 层 猿郾 猿愿 圆员郾 猿缘 员愿郾 员缘

图 员 为腾冲石坪测点各层影响系数 杂蚤尧 影响系
数之和移杂 尧 各层影响系数占比 匝蚤 随周期变化的

曲线遥 由图 员 可见院 淤各层介质的 杂蚤 都随 栽 渊或
枣冤 变化 渊图 员葬冤袁 由浅至深各层 杂蚤 最大值所对应

的 栽依次增加 渊 枣 依次降低冤曰 当 栽 约 员园园 泽 时袁 最
下层 杂缘 等于或十分接近于 园袁 之后逐渐上升遥 于
图 员葬 中袁 栽 为 园郾 园园员 耀 园郾 园圆 泽 渊即 枣 为 缘园 耀 员 园园园
匀扎冤 时袁 杂员 等于 员袁 而 杂圆 耀 杂缘 等于 园遥 由式 渊圆冤
可知袁 若在此频段内的视电阻率发生变化将完全
是由第 员 层电阻率变化所致袁 其它地层完全没有贡
献袁 由于第 员 层介质电阻率易受季节以及生产活动
的干扰袁 故 酝栽视电阻率观测应避开 缘园 匀扎以上的
频段遥 盂栽 越 员缘愿郾 源怨 泽时袁 杂猿 出现最大值 员郾 猿员袁 同
周期其它地层的 杂蚤 与其相比可以忽略不计袁 第 猿
层位于地震多发层内 渊埋深为 怨郾 缘园 耀 员源郾 员园 噪皂冤袁
选择以 员缘愿郾 源怨 泽 为中心尧 宽度合适的频段袁 将主
要观测到该地层的电阻率变化袁 而其它地层的影
响可以忽略袁 这有利于观测到并确认地震前兆遥
榆计算结果表明移杂 并非常数袁 而是随 栽 渊或
枣冤 变化袁 会出现多个极大值和极小值 渊图 员遭冤袁
而直流电法中对于确定的观测装置袁 各地层移杂
越 员 渊钱家栋等袁 员怨愿缘曰 蕴怎 藻贼 葬造袁 员怨怨怨曰 毛先进等袁
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图 员 腾冲石坪测点各地层影响系数 渊葬冤尧 影响系数之和 渊遭冤 及各地层
影响系数占比 渊糟冤 随周期变化曲线

云蚤早郾 员 悦怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 藻葬糟澡 造葬赠藻则 渊葬冤袁 泽怎皂 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊遭冤袁
葬灶凿 贼澡藻 则葬贼蚤燥泽 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊糟冤 增葬则赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 责藻则蚤燥凿蚤糟 葬贼 栽藻灶早糟澡燥灶早 杂澡蚤责蚤灶早 泽蚤贼藻

圆园员源曰 解滔等袁 圆园员远冤遥 虞从图 员糟 可见袁 当 栽 跃
员园园 泽时袁 匝员 接近于 园袁 近地表干扰可以忽略遥

图 圆葬 耀 糟为漾濞上街测点各层影响系数 杂蚤尧 影
响系数之和移杂 尧 各层影响系数占比 匝蚤 随周期变

化的曲线遥 从图 圆葬 耀 糟 可见院 淤各层介质的 杂蚤 都

随 栽 渊或 枣冤 变化 渊图 圆葬冤袁 杂员 耀 杂源 最大值所对应
的 栽依次增加 渊 枣 依次降低冤曰 栽 约 圆园园 泽 时袁 最下
层 杂缘 等于或近似为 园袁 之后逐渐遥 于由图 圆葬可见袁
栽为 园郾 园园员 耀 园郾 园员猿 泽 渊 枣 为 愿园 耀 员 园园园 匀扎冤 时袁 杂员
等于 员袁 杂圆 耀 杂缘 等于 园袁 若此频段内的视电阻率发
生变化袁 将完全是由易受干扰的第 员 层电阻率变化

所致袁 其它地层完全没有贡献袁 故 酝栽视电阻率观
测宜避开 愿园 匀扎 以上的频段遥 盂第 猿 层埋深为
圆猿郾 远愿 耀 猿园郾 苑缘 噪皂袁 位于地震多发层袁 栽 越 苑怨郾 源猿 泽
时袁 杂猿 达到最大值 园郾 远愿袁 而 杂员 越 园郾 缘圆袁 与 杂猿 相
比袁 杂员 不能被忽略遥 从式 渊圆冤 可见袁 若以该周期
点为中心频段观测袁 则难以确定视电阻率的变化
中是否有第 员 层的贡献袁 而第 员 层 渊厚度为 园郾 缘怨
噪皂冤 易受干扰袁 进而可能难以确定异常遥 榆各地
层移杂随 栽 渊或 枣冤 变化 渊图 圆遭冤袁 不是常数遥 虞
从图 圆糟可见袁 当 栽 跃 猿 园园园 泽 时袁 匝员 约为 园袁 在这
种条件下近地表干扰才可以忽略遥

图 圆 漾濞上街测点各地层影响系数 渊葬冤尧 影响系数之和 渊遭冤 及各地层影响系数占比 渊糟冤
随周期变化曲线袁 籽蚤 增加至原值 员园 倍后各地层影响系数 渊凿冤尧 影响系数之和 渊藻冤

及各地层影响系数占比 渊枣冤 随周期变化曲线
云蚤早郾 圆 悦怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 藻葬糟澡 造葬赠藻则 渊葬冤袁 泽怎皂 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊遭冤袁 葬灶凿 贼澡藻
则葬贼蚤燥泽 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊糟冤 增葬则赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 责藻则蚤燥凿蚤糟袁 葬灶凿 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 藻葬糟澡
造葬赠藻则 渊凿冤袁 泽怎皂 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊藻冤袁 葬灶凿 贼澡藻 则葬贼蚤燥泽 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊枣冤 增葬则蚤藻泽 憎蚤贼澡

贼澡藻 责藻则蚤燥凿蚤糟 葬枣贼藻则 籽员 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 贼燥 员园 贼蚤皂藻泽 燥枣 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶葬造 增葬造怎藻 葬贼 再葬灶早遭蚤 杂澡葬灶早躁蚤藻 泽蚤贼藻
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  图 猿 为永胜凤鸣测点各层影响系数 杂蚤尧 影响
系数之和移杂 尧 各层影响系数占比 匝蚤 随周期变

化的曲线遥 由图 猿 可见院 淤各层介质的 杂蚤 都随 栽
渊或 枣冤 变化 渊图 猿葬冤袁 杂员 耀 杂源 最大值所对应的 栽
依次增加 渊 枣依次降低冤曰 栽 约 员缘愿 泽 时袁 最下层 杂缘
等于或近似为 园袁 之后逐渐增大曰 于由图 猿葬 可见袁
栽为 园郾 园园员 耀 园郾 园园圆 泽 渊 枣 为 缘园园 耀 员 园园园 匀扎冤 时袁
杂员 等于 员袁 杂圆 耀 杂缘 等于 园袁 此频段若视电阻率有变
化袁 将完全是由第 员 层电阻率变化所致袁 其它层
无贡献袁 故 酝栽视电阻率观测宜避开 缘园园 匀扎 以上

的频段曰 盂第 猿 层埋深为 圆猿郾 怨缘 耀 圆苑郾 员员 噪皂袁 位于
地震多发层内袁 第 圆 层埋深为 园郾 猿员 耀圆猿郾 怨缘 噪皂袁 该
层中下部位亦是地震多发层袁 栽 越 远猿郾 员园 泽 时袁 杂猿
达到最大值 园郾 源园袁 杂员袁 杂圆 分别为 园郾 员缘袁 园郾 愿缘袁 若
以该周期点为中心进行观测袁 视电阻率的变化将
主要反映第 圆 层下部以及第 猿 层的电阻率变化袁
第 员 层的影响相对较小曰 榆各地层影响系数之和
移杂随 栽 渊或 枣冤 变化 渊图 猿遭冤袁 不是常数曰 虞从
图 猿糟 可见袁 栽 跃 员 园园园 泽 时袁 匝员 近似为 园袁 可以忽
略近地表干扰遥

图 猿 永胜凤鸣测点各地层的影响系数 渊葬冤尧 影响系数之和 渊遭冤 及各地层
影响系数占比 渊糟冤 随周期变化曲线

云蚤早郾 猿 悦怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 藻葬糟澡 造葬赠藻则 渊葬冤袁 泽怎皂 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊遭冤袁
葬灶凿 贼澡藻 则葬贼蚤燥泽 燥枣 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 渊糟冤 增葬则赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 责藻则蚤燥凿蚤糟 葬贼 再燥灶早泽澡藻灶早 云藻灶早皂蚤灶早 泽蚤贼藻

猿 讨论
从地震前兆观测的角度看袁 若在某频段内位

于地震多发层内地层的影响系数远大于其它各

层袁 尤其是地表层的影响系数袁 例如腾冲石坪测
点 渊图 员冤袁 在这样较为理想的条件下袁 观测数
据的变化将主要反映该层电阻率的变化袁 并且几
乎不受地表层的影响袁 这对异常判断是十分有利
的遥 从上述 猿 个测点的计算结果看袁 是否满足这
一条件与地电结构密切相关袁 而影响系数与地电
结构有较为复杂的关系遥 漾濞上街测点各层影响
系数不满足上述条件 渊图 圆葬冤袁 原因是第 员袁 圆
层电阻率差异较大 渊表 员冤袁 籽员 辕 籽圆 越 怨郾 远苑 辕 苑园缘郾 缘远
越 园郾 园员猿 苑袁 如果 籽员 增加到原来的 员园 倍袁 即 籽员 辕
籽圆 越 怨远郾 苑 辕 苑园缘郾 缘远 越 园郾 员猿苑 员袁 各层影响系数与频
率的关系如图 圆凿 耀 枣 所示遥 由图可见袁 籽员 增加
后袁 在 杂猿 的最大值附近频段内袁 杂员 显著减小袁
基本满足上述条件遥 这表明第 员袁 圆 层电阻率的
数量关系是决定上述条件满足与否的重要因素之

一袁 易受干扰的第 员 层电阻率越低袁 该层对观测

数据的影响越大袁 越不利于判断异常曰 反之袁 第
员 层电阻率越高则其影响越小袁 越有利于判断异
常遥 并且第 猿 层 渊壳内低阻层冤 电阻率与其上尧
下层相比越低袁 越有可能满足上述条件袁 从而越
有利于观测遥

在直流电法中袁 不论采用何种装置移杂 总

是等于 员曰 而 酝栽 法中 袁移杂 随频率变化不是常
数袁 在不同的频点既有可能大于 员 也有可能小于
员袁 这是与直流电法的一个显著不同之处遥 在一
维的情形下袁 酝栽 法中只有在各层电阻率各不相
同时袁移杂 才随频率变化袁 当各层电阻率相同
渊即均匀半空间冤 时袁 各频点的移杂 总是等于
员曰 将分层均匀介质中的任一层细分为多个亚层
时袁 这些亚层的移杂 等于这一层的影响系数遥
之所以关注移杂 袁 一是希望在某个频段上多震
层的影响系数在 移杂 中的占比远大于其它层

渊尤其是易受干扰的第 员 层冤曰 二是因为移杂 必
定在某些频点上取得极小值并可能比 员 小得多袁

缘猿苑
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从而在这些频点处观测到的视电阻率的变化率将

会比地下介质真电阻率的变化率小很多袁 观测时
宜避开这样的频点遥

源 结论
本文以滇西地区 猿 个测点为例袁 采用水平分层

均匀的地电阻率结构模型袁 分析其视电阻率和影
响系数特征袁 主要得出如下认识院

渊员冤 各地层视电阻率影响系数都随电磁场源
周期变化袁 为了获得地震多发层内地层的电阻率
变化信息尧 压制易受干扰的近地表层的影响袁 可
以通过影响系数分析选择合适的电磁场频段进行

观测袁 或者采用宽频带观测袁 但在预测研究时需
选择合适频段的数据进行分析遥

渊圆冤 无论何种分层均匀电阻率结构袁 从影响
系数来看袁 在某一周期 渊取决于地电结构冤 内的
短周期段袁 视电阻率主要反映易受干扰的第一层
的变化袁 地震观测时应避开该周期段袁 该周期的
值可以通过影响系数确定遥

渊猿冤 各地层影响系数之和并非常数袁 而是随
周期变化袁 在不同的频点既有可能大于 员 也有可能
小于 员袁 会出现多个极大值和极小值袁 在不同周期
段袁 观测反映地层电阻率变化的能力也有差别遥
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