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分层均匀结构地电阻率影响系数

一个重要特性普适性的证明鄢

毛先进员袁 段 炜员荟袁 杨玲英员袁 文 雯员袁 钱家栋圆

渊员郾 云南省地震局袁 云南 昆明 远缘园圆圆源曰 圆郾 中国地震局地震预测研究所袁 中国 北京 员园园园猿远冤

员 问题的提出
在地电阻率观测中袁 为分析观测到视电阻率

的变化和地下不同区域介质真电阻率变化之间的

关系袁 钱家栋等 渊员怨愿缘冤 提出了影响系数理论遥
多数情况下袁 地电阻率观测区可近似为分层均匀
的电性结构 渊图 员冤袁 对于 灶 层结构袁 设第 蚤 层电
阻率为 籽蚤袁 厚度为 澡蚤渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁灶冤 袁 其中底层厚
度 澡灶寅肄遥 在地表或地下采用对称四极或其它装
置观测得到的视电阻率 籽泽 是地下各层介质电阻率
和厚度的函数袁 即院

籽泽 越 枣渊籽员袁籽圆袁噎袁籽曾袁澡员袁澡圆袁噎袁澡灶冤 渊员冤
假定各层厚度不变袁 视电阻率变化是由各层

电阻率变化引起的袁 由式 渊员冤 求全微分并整理袁
得到院

驻籽泽
籽泽

越 移灶
蚤 越 员
杂蚤

驻籽泽
籽蚤

渊圆冤
式中院

杂蚤 越 籽蚤枣
坠枣
坠籽蚤 渊猿冤

式 渊圆冤 表明袁 视电阻率的相对变化率等于各
层介质电阻率相对变化率的加权求和袁 杂蚤 即为第 蚤
层的加权系数袁 当第 蚤 层介质电阻率发生变化时袁
则该层对观测值变化率的贡献与 杂蚤 成正比遥 另一方

面袁 若某两层介质电阻率的相对变化率相同袁 则影
响系数较大的一层对观测值变化率的贡献也较大袁
因此将 杂蚤 称为影响系数 渊钱家栋等袁 员怨愿缘冤遥

图 员 水平层状电阻率结构模型
云蚤早郾 员 酝燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造

泽贼则葬贼蚤枣蚤藻凿 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠
地电阻率方法以设置于地表的固定装置系统

所观测到视电阻率的时间变化为研究对象袁 影响
系数理论强调了视电阻率的时间变化袁 它是由测
区下方不同分区介质电阻率发生变化综合影响的

结果遥 杂蚤 也被称为响应系数 渊杨明芝等袁 员怨愿远冤尧
权系数 渊许秀芬袁 姚福鑫袁 员怨愿园冤 或者灵敏度系
数 渊蕴怎 藻贼 葬造袁 员怨怨怨冤遥 影响系数理论的重要特点之
一是院

移灶
蚤 越 员
杂蚤 越 员 渊源冤

这是一个重要的特性袁 它表明某些地层的影
响系数减少时袁 其余一些地层的影响系数就会增
加遥 目前袁 尚未见到有严格的科学论证遥 最简单
的证明是袁 在测区下方各层介质电阻率相对变化
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相等的条件下袁 即式 渊圆冤 中驻籽蚤
籽蚤
都相等时袁 地表

固定装置系统的视电阻率相对变化应等于各层介

质电阻率的相对变化袁 即院
驻籽泽
籽泽

越 ( 移灶
蚤 越 员杂蚤 ) 驻籽蚤籽蚤 渊缘冤

因此移灶
蚤 越 员
杂蚤 越 员 遥

但问题在于袁 若测区下方不同分区介质的电
阻率变化率各不相等时袁 式 渊缘冤 就不适用了遥 一
些涉及该问题的早期文献 渊 杂藻蚤早藻造袁 员怨缘怨曰 砸燥赠袁
孕燥凿凿葬则袁 员怨愿员曰 宰葬蚤贼袁 员怨愿员冤 曾声称袁 可以证明其
影响系数满足式 渊源冤 这一关系袁 并且为诸多关于
上述影响系数理论的文章所引用遥 笔者对这些早
期文献进行了复核袁 发现它们对上述特性的证明袁
实际上与前述假设各分区电阻率变化率相等前提

下的证明袁 在思路上是一致的遥 例如袁 杂藻蚤早藻造
渊员怨缘怨冤 根据导电介质中的直流电场理论有院

贼籽泽渊籽员袁籽圆袁噎袁籽灶冤 越 枣渊 贼籽员袁贼籽圆袁噎袁贼籽灶冤 渊远冤
式中院 贼为任意正数袁 说明视电阻率是各地层电阻
率的一次齐次函数袁 杂藻蚤早藻造 渊员怨缘怨冤尧 砸燥赠 和 孕燥凿凿葬则
渊员怨愿员冤 以及 宰葬蚤贼 渊员怨愿员冤 证明上述特性时都使用
了该齐次函数关系袁 根据齐次函数的欧拉定理袁
由式 渊远冤 可以得出院

移灶
蚤 越 员

籽 蚤
枣

坠枣
坠籽蚤 越 员袁 即院移灶

蚤 越 员
杂蚤 越 员 渊苑冤

然而从数学上看袁 式 渊远冤 描述的是各层电阻
率的相对变化率都相等的一种特殊情形袁 即当各
层电阻率都变化到原来的 贼倍时袁 视电阻率也将变
化到原来的 贼倍袁 在这种情形下由式 渊圆冤 也容易
得到移灶

蚤 越 员
杂蚤 越 员 遥 但实际中更常见的情况是各层电

阻率的相对变化率并不相等袁 式 渊远冤 没有包含这
种情形袁 即前人利用齐次函数关系所做的证明并
不完善袁 没有回答当各层电阻率的相对变化率不
相等时袁 移灶

蚤 越 员
杂蚤 越 员 是否仍然成立遥

由于水平层状介质影响系数理论在地电阻率

前兆观测和分析中具有重要的应用 渊许秀芬袁 姚
福鑫袁 员怨愿园曰 钱家栋等袁 员怨愿缘曰 赵和云等袁 员怨愿缘曰
杨明芝等袁 员怨愿远曰 载怎藻 藻贼 葬造袁 员怨怨源曰 蕴怎 藻贼 葬造袁

员怨怨怨曰 毛先进等袁 圆园员源袁 圆园员怨曰 解滔等袁 圆园员远袁
圆园员怨冤袁 因此针对一维 渊即分层均匀冤 模型袁 本文
给出无论各层电阻率的相对变化率是否相等的条

件下袁 上述特性的证明遥

圆 证明过程
对于分层均匀介质袁 地面上距点电流源 则 处的

电位为 渊傅良魁袁 员怨怨员冤院
哉渊 则冤 越 陨

圆仔乙园
肄
栽员渊皂冤允园渊皂则冤凿皂 渊愿冤

式中院 栽员渊皂冤 是地面的电阻率转换函数曰 允园渊皂则冤 是
零阶贝塞尔函数曰 皂是积分变量遥

无论采用何种装置观测袁 视电阻率为院
籽泽 越 运 驻哉

陨 渊怨冤
式中院 运为装置系数曰 陨 为供电电流强度曰 驻哉 为
测量电极之间的电位差遥

以二极装置为例袁 据式 渊愿冤 渊怨冤袁 可得院
籽泽 越

运
圆仔乙园

肄
栽员渊皂冤允园渊皂则冤凿皂 渊员园冤

栽员渊皂冤 可以由地下各层界面的电阻率转换函
数按如下递推关系得到 渊傅良魁袁 员怨怨员冤院

栽灶渊皂冤 越 籽灶 渊员员冤

栽蚤渊皂冤 越 籽蚤 籽蚤咱员 原 藻曾责渊 原圆皂澡蚤冤暂 垣 栽蚤 垣员咱员 垣 藻曾责渊 原圆澡皂蚤冤暂
籽蚤咱员 垣 藻曾责渊 原圆皂澡蚤冤暂 垣 栽蚤 垣员咱员 原 藻曾责渊 原圆澡皂蚤冤暂

渊 蚤 越 灶 原员袁灶 原圆袁噎袁圆袁员冤 渊员圆冤
式中院 栽蚤渊皂冤 是第 蚤 层顶面的电阻率转换函数遥 通
过式 渊员员冤 渊员圆冤 的递推尧 复合关系袁 所得到的
栽员渊皂冤 是各层电阻率 渊假定各层厚度不变冤 的函
数袁 另外易知 栽蚤渊皂冤 关于各层电阻率是可导的遥

对比式 渊员园冤 和式 渊员冤袁 可知式 渊员冤 右侧
的函数关系 枣渊窑冤 由 栽员渊皂冤 决定遥 因此袁 问题转化
为院 证明对任一 皂 沂 咱园袁肄 冤 袁 下式成立院

 移灶
蚤 越 噪

籽蚤
栽噪渊皂冤

坠栽噪坠籽蚤 越 员渊噪 越 灶 原 员袁灶 原 圆袁噎袁圆袁员冤 渊员猿冤

证明过程分为两步院
第一步为构造可微函数 枣渊曾袁赠冤 越 曾 琢曾 垣 茁赠茁曾 垣 琢赠袁 其

园猿员



第 员期 毛先进等院 分层均匀结构地电阻率影响系数一个重要特性普适性的证明
中袁 曾袁 赠为实数袁 琢袁 茁为常数袁 证明 枣渊曾袁赠冤 满足院

曾
枣渊曾袁赠冤

坠枣渊曾袁赠冤
坠曾 垣 赠

枣渊曾袁赠冤
坠枣渊曾袁赠冤

坠赠 越员 渊员源冤
对 枣渊曾袁赠冤 求偏导有院

坠枣渊曾袁赠冤
坠曾 越 琢曾 垣 茁赠茁曾 垣 琢赠 垣 曾赠

琢圆 原 茁圆
渊茁曾 垣 琢赠冤 圆

坠枣渊曾袁赠冤
坠赠 越 曾圆 茁圆 原 琢圆

渊茁曾 垣 琢赠冤 圆

渊员缘冤

计算得到院
曾

枣渊曾袁赠冤
坠枣渊曾袁赠冤

坠曾 垣 赠
枣渊曾袁赠冤

坠枣渊曾袁赠冤
坠赠 越员 渊员远冤

即式 渊员源冤 成立遥
第二步为采用归纳法证明式 渊员猿冤 成立遥
当 噪 越 灶 原 员 时袁 由式 渊员员冤 和 渊员圆冤 得到第

灶 原员层顶面的电阻率转换函数为院
栽灶 原员渊皂冤 越

籽灶 原员
籽灶 原员咱员 原 藻曾责渊 原圆皂澡灶 原员冤暂 垣 籽灶渊员 垣 藻曾责咱 原圆澡皂灶 原员冤暂
籽灶 原员咱员 垣 藻曾责渊 原圆皂澡灶 原员冤暂 垣 籽灶咱员 原 藻曾责渊 原圆澡皂灶 原员冤暂 渊员苑冤

  由式 渊员苑冤 可见袁 假定 澡灶 原 员不变袁 右边分子
及分母中 籽灶 原 员和 籽灶 的系数为常数袁 因此对确定的
皂袁 栽灶原员渊皂冤 只是 籽灶 原 员袁 籽灶 的函数遥 为简洁起见袁
记 栽灶原员渊皂冤 越 栽灶原员袁 琢灶原员 越 员 原 藻曾责渊 原 圆皂澡灶原员冤袁 茁灶原员
越 员 垣 藻曾责渊 原 圆皂澡灶原员冤 遥 则式 渊员苑冤 重写为院

栽灶 原 员 越 籽灶 原 员籽灶 原 员琢灶 原 员 垣 籽灶茁灶 原 员籽灶 原 员茁灶 原 员 垣 籽灶琢灶 原 员 渊员愿冤
由式 渊员愿冤 可见袁 栽灶 原 员作为 籽灶 原 员和 籽灶 的函数袁

与前文中构造的函数 枣渊曾袁赠冤 在形式上完全相同袁
因此满足式 渊员源冤袁 即院

籽灶 原 员
栽灶 原 员

坠栽灶 原 员坠籽灶 原 员 垣 籽灶
栽灶 原 员

坠栽灶 原 员坠籽灶 越 员 渊员怨冤
即 噪 越 灶 原员 时袁 式 渊员猿冤 成立遥

当 噪 越 灶 原 圆 时袁 由式 渊员圆冤 得到第 灶 原 圆 层顶
面的电阻率转换函数为院

栽灶 原 圆 越 籽灶 原 圆籽灶 原 圆琢灶 原 圆 垣 栽灶 原 员茁灶 原 圆籽灶 原 圆茁灶 原 圆 垣 栽灶 原 员琢灶 原 圆 渊圆园冤
式中院 琢灶 原 圆 越 员 原 藻曾责 渊 原 圆皂澡灶 原 圆 冤曰 茁灶 原 圆 越 员 垣 藻曾责
渊 原 圆皂澡灶 原 圆 冤曰 因 栽灶 原 员的复合关系袁 栽灶 原 圆是 籽灶 原 圆袁

籽灶 原 员和 籽灶 的函数袁 利用复合函数的求导法则袁 有院
籽灶 原圆
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 原圆 垣
籽灶 原员
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 原员 垣
籽灶
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 越
籽灶 原圆
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 原圆 垣
籽灶 原员
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 原员
坠栽灶 原员坠籽灶 原员 垣

籽灶
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠栽灶 原员
坠栽灶 原员坠籽灶 越

籽灶 原圆
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠籽灶 原圆 垣
栽灶 原员
栽灶 原圆

坠栽灶 原圆坠栽灶 原员 ( 籽灶 原员栽灶 原员
坠栽灶 原员坠籽灶 原员 垣

籽灶
栽灶 原员

坠栽灶 原员坠籽灶 ) 渊圆员冤

将式 渊员怨冤 带入式 渊圆员冤 右边最后一项得到院
籽灶 原 圆
栽灶 原 圆

坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 圆 垣 籽灶 原 员栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 员 垣 籽灶

栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠籽灶 越

籽灶 原 圆
栽灶 原 圆

坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 圆 垣 栽灶 原 员栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠栽灶 原 员 渊圆圆冤

从式 渊圆园冤 可见袁 栽灶 原 圆作为 籽灶 原 圆和 栽灶 原 员的函数
与 枣渊曾袁赠冤 在函数形式上完全相同袁 因此满足式
渊员源冤袁 即籽灶 原 圆栽灶 原 圆

坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 圆 垣 栽灶 原 员栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠栽灶 原 员 越 员袁 将其带入式

渊圆圆冤 右边得到院
籽灶 原 圆
栽灶 原 圆

坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 圆 垣 籽灶 原 员栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠籽灶 原 员 垣 籽灶

栽灶 原 圆
坠栽灶 原 圆坠籽灶 越员 渊圆猿冤

即 噪 越 灶 原圆 时袁 式 渊员猿冤 成立遥
设当 噪 越 圆 时袁 式 渊员猿冤 成立袁 即院
籽圆
栽圆

坠栽圆坠籽圆 垣
籽猿
栽圆

坠栽圆坠籽猿 垣噎 籽灶 原员
栽圆

坠栽圆坠籽灶 原员 垣
籽灶
栽圆

坠栽圆坠籽灶 越员 渊圆源冤
则当 噪 越 员 时袁 由式 渊员圆冤 得到第 员 层顶面 渊地
面冤 的电阻率转换函数 栽员 为院

栽员 越 籽员 籽员琢员 垣 栽圆茁员
籽员茁员 垣 栽圆琢员

渊圆缘冤

式中院 因 栽圆 的复合关系袁 栽员 是 籽员袁籽圆袁噎袁籽灶 的函
数曰 琢员 越 员 原 藻曾责渊 原 圆皂澡员冤曰 茁员 越 员 垣 藻曾责渊 原 圆皂澡员冤遥
于是有院

籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 籽圆栽员
坠栽员坠籽圆 垣 噎籽灶 原 员栽员

坠栽员坠籽灶 原 员 垣
籽灶
栽员

坠栽员坠籽灶 越
籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆
籽圆
栽圆

坠栽圆坠籽圆 垣 噎栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆
籽灶 原 员
栽圆

坠栽圆坠籽灶 原 员 垣
栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆
籽灶
栽圆

坠栽圆坠籽灶 越
籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣
栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆 ( 籽圆栽圆
坠栽圆坠籽圆 垣 噎籽灶 原 员栽圆

坠栽圆坠籽灶 原 员 垣
籽灶
栽圆

坠栽圆坠籽灶 ) 渊圆远冤

员猿员
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将式 渊圆源冤 带入式 渊圆远冤 最后一项得到院

籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 籽圆栽员
坠栽员坠籽圆 垣 噎籽灶 原 员栽员

坠栽员坠籽灶 原 员 垣
籽灶
栽员

坠栽员坠籽灶 越
籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆
渊圆苑冤

式 渊圆缘冤 表明袁 栽员 作为 籽员 和 栽圆 的函数袁 与 枣渊曾袁
赠冤 在函数形式上完全相同袁 因此满足式 渊员源冤袁 即

籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 栽圆
栽员

坠栽员坠栽圆
越员 渊圆愿冤

将其带入式 渊圆苑冤 右边得到院
籽员
栽员

坠栽员坠籽员 垣 籽圆栽员
坠栽员坠籽圆 垣 噎 籽灶 原 员

栽员
坠栽员坠籽灶 原 员 垣 籽灶栽员

坠栽员坠籽灶 越 员袁

即院 移灶
蚤 越 员

籽蚤
栽员

坠栽员坠籽 蚤 越 员 渊圆怨冤

即 噪 越员 时袁 式 渊员猿冤 成立遥
因此式 渊员猿冤 对 噪 越 灶 原 员袁灶 原 圆袁噎袁圆袁员 均

成立遥  
以上证明过程中并没有用到式 渊源冤 的齐次函

数关系袁 结合前文的分析袁 就证明了对于分层均
匀结构袁 无论各层电阻率的相对变化率是否相等袁
各层影响系数的代数和都等于 员遥

井下观测 渊即供电电极和测量电极都在地下冤
时袁 水平层状介质视电阻率的计算也是归结为电
阻率转换函数及相应的递推关系袁 虽然递推关系
比地面观测复杂袁 但其电阻率转换函数表达式在
形式上与地面观测时相同 渊葛为中袁 员怨怨源冤袁 因而
采用上述方法可以证明井下观测时影响系数亦具

有代数和等于 员 的特性袁 计算结果也证明了这一点
渊毛先进等袁 圆园员源曰 解滔等袁 圆园员远冤遥

猿 结语
对一维 渊分层均匀冤 结构袁 通过构造一个与

电阻率转换函数形式相同的辅助函数的方法袁 笔
者证明了无论在地面还是井下观测袁 不管各层电
阻率的相对变化率是否相等袁 各层电阻率影响系

数的代数和都等于 员袁 这是一个重要的特性袁 而前
人只是在各层电阻率的相对变化率相等这一条件

证明了影响系数具有这一特性遥 本文结果对于研
究视电阻率的时间变化与地下各层介质电阻率的

变化之间的定量关系是很有意义的遥 对于更为复
杂的结构袁 能否从理论上对影响系数的这种特性
给出一般性的证明还有待进一步研究遥
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