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摘要　在地震电磁学研究中，电流在地下的流动特征与构造关系是一个非常重要的问题．大范围观测站的分布和

强电流源存在的格局为我们研究这个问题提供了机会．本文通过对青岛换流站接地极向地下注入２１００～３００４Ａ

大电流时华北东部地区２１个地电场台站观测的研究，深入认识了地电场信号变化实质．研究表明：①沿着郯庐断

裂带方向、跨过郯庐断裂带西南方向、跨过郯庐断裂带北西方向能够记录到地电流信号的特征变化非常大，存在着

明显方向性特征和“穴位”现象．②注入大地的电流强度越大，则在观测点记录到的地电流信号强度也越强．③本文

研究区域里地电场信号的均匀度并不遵循均匀介质条件下的一般规律，说明地下介质电性非均匀性和各向异性特

征明显．④大电流注入地下时能够较正确地反映信号源方位的台站较少，只有安丘台、大山台和新沂台所观测到的

方位线可用于确定信号源的位置．本文从点电流源与台站测线布局构成的装置系统、大区域介质非均匀性、台站测

区以及附近地区的介质细结构的影响三个方面，通过数值模拟，对上述特征进行了较深入的分析和解释．
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１　引言

大地电流是在１８４０年由于电报信息被干扰而

首先引起了人们的注意（傅承义等，１９９１）．２０世纪

初，地电场的研究和应用主要集中在探矿和地球结

构勘探方面．２０世纪７０年代之前，不少国家进行模

拟地电场观测以研究地电场的变化特征，限于当时

的观测技术和数据积累，研究成果有限（傅承义等，

１９９１；孙正江，１９９０；ＫｐａｅｂＡΠ，１９５４）．２０世纪８０

年代之前的地电场观测都是采用单电极距观测的，

即在某一方向上两个不同点将电极埋入地下，测定

两个电极间的电位差．但这种单电极距的观测在提

取最真实可靠的地电场信息方面产生了严重问题，

主要原因是使用的铅电极即是地电流的接收装置，

又因为电极电位的极差大而成为地电流的发射装

置，导致有用信息与干扰成分相混．这严重地阻碍了

地电场研究的发展．２０世纪８０年代初希腊雅典大

学三位物理学家Ｖａｒｏｔｓｏｓ和Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ、Ｎｏｍｉｃｏｓ

（简称ＶＡＮ）提出了利用地震电信号及其选择性特

征来进行地震预报的 ＶＡＮ 方法（ＶａｒｏｔｓｏｓＰｅｔ

ａｌ．，１９８２ａ，ｂ；ＶａｒｏｔｓｏｓＰｅｔａｌ．，１９９１），在他们的地

电场观测研究中采用了多道电极距布极的方法，研

制应用了非极化电极，通常每个台站在同一方向上

布设长、短不一的电极距，至少有４～６对短偶极电

极，短极距为数百米长，长极距可达数公里长，并从

物理学角度出发给出了识别诸如电极极化等噪声，

并选择出地震电信号的四条判别准则（ＶａｒｏｔｓｏｓＰ

ｅｔａｌ，１９８２ａ，ｂ），从而使震前地电场观测中识别各类

噪声的水平有了很大的提高．由于地震孕育过程和

地球介质的复杂性，地震电信号的产生机制、远距离

传播、选择性等问题的物理解释尚没有公认的、满意

的答案．许多学者进行了有关地震电信号产生机理

的试验研究（ＫｕｍｉＯｎｕｍａｅｔａｌ．，２０１１；Ｅｎｏｍｏｔｏ

Ｙｅｔａｌ．，１９９０；ＦｒｅｕｎｄＴｅｔａｌ．，２００４，２００６；

ＭｕｔｏＪｅｔａｌ．，２００７，２００８；ＴａｋｅｕｃｈｉＡｅｔａｌ．，２００６；

ＴｓｕｔｓｕｍｉＡｅｔａｌ．，２００８；ＶａｒｏｔｓｏｓＰ Ａ，１９７７；

ＹｏｓｈｉｄａＳ，２００１），对于地震电信号在地下传播特

征，即电信号通道问题的研究相对少些，而且大都是

在室内实验室条件或数值模拟条件下完成的（Ｐａｒｋ

ＳＫｅｔａｌ．，１９９６；黄清华等，２０１０；ＳａｒｌｉｓＮｅｔａｌ．，

１９９９；ＨｕａｎｇＱｅｔａｌ．，１９９９；马钦忠等，２００３；马

钦忠，２００７），而用更加贴近实际的野外大区域的观

测研究则还没有，主要原因是国外没有大范围的观

测网和相配套的大电流信号源，本文研究恰恰具备

了这样的条件．对于俄罗斯科学院在吉尔吉斯比什

凯克台站开展地下电导率异常变化的研究已有３０

多年，他们的试验包括通过４．５ｋｍ长的电偶极向

地下注入强电流的观测试验（ＡｖａｇｉｍｏｖＡ Ａｅｔ

ａｌ．，２００５）．通过这种试验，他们发现在一些强震前

９１５
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地下电阻率发生了百分之几的变化．目前，国际地震

与火山电磁研究组（ＥＭＳＥＶ）计划在比什凯克进行

合作研究，目的之一就是利用这种人工电流源来进

行对希腊“ＶＡＮ”方法中的地震电信号（ＳＥＳ）的独

立检验．

近年来我国建成了由１００多个台站组成的数字

化地电场观测网，且都是在东西、南北、北东（北西）

方向上布设了两道长短不一的观测电极距，为更好

地排除噪声打下了良好基础，其观测孔径和覆盖范

围之大、台站数量之多，为世界之最．利用该地电场

观测网进行地电场变化特征的研究有着独特的优

势．郯庐断裂带是一条贯穿我国东部地区的大型断

裂带，该带穿过山东省、江苏省、安徽省．本文以青岛

高压换流站的接地电极为大电流信号源（注入的大

电流强度最大值可达４０００Ａ），研究当向地下注入

强大电流信号时，在山东、河北、江苏等地区地电场

区域网观测到的地电场变化特征，揭示出由大电流

信号源所发出的信号在上百公里范围的观测区域中

所记录到的地电场信号在复杂地质构造条件下的强

弱分布特征、空间分布特征等．通过对上千安培大电

流发射和观测实验的研究，以进一步揭示大型地质

断裂构造带与地电场在地下传播特性之间的联系，

以及增强地震电信号选择性问题的可信度，并对研

究区域中观测资料的实际应用打下良好的基础．

２　地质背景和大电流源与地电场观测网

地质背景　在本文工作区域内存在着中国东部

地区最大的地质断裂构造带———郯庐断裂带，该带

在中国境内长达２４００ｋｍ，宽几十至２００ｋｍ，总体

走向北东１０°～２０°，向南到湖北省长江北岸的武穴，

向北北东方向经安徽省的宿松、潜山、庐江、嘉山，

它穿过江苏省的泗洪、宿迁，山东省郯城、沂水、潍

坊，进渤海，然后过辽东半岛，穿过东北三省去了俄

罗斯（嵇少丞等，２００８ａ，ｂ）．

大电流源　宁东高压±６６０ｋＶ电压直流输电

网在青岛换流站有一接地极装置，直流输电线路在

系统调试或发生故障情况下，会处于单极大地回路

运行方式，这时将有非常大的电流从直流接地极流

入大地，该电流强度最大可达４０００Ａ．

地电场观测网　在地电场观测中，目前主要研

究的是地电场在地球表面投影的部分，可以作为平

面矢量，其大小和方位可以通过平面坐标系各分量

来确定之．地电场分量的测量，则是在特定的方位上

（一般取ＮＳ和ＥＷ方位）布设一对电极接收电场信

号，用该对电极上测得的电位差与电极距之间的距

离的商，作为电场在该方位上分量的度量．在我国大

规模地电场观测网建设时，广泛采用了以下两类技

术措施：（１）使用固体不极化电极作为测量电极，并

对电极埋设提出特殊的技术要求，保证电极电位差

较小并且具有较好的长期稳定性；（２）在观测站布设

多极距装置系统，以实现尽可能识别和排除环境干

扰，保证地电场观测的客观性．

本文研究区内所布设的地电场台站包括山东省

安丘台、陵阳台、乳山台、大山台、郯城台、皱城台、菏

泽台；河北省兴济台、昌黎台、大柏舍台；北京市通州

台、延庆台；天津市徐庄子台、宝坻台、静海台；江苏

省新沂台、高邮台、海安台；安徽省嘉山台、蒙城台；

河南周口台．观测仪器型号为：ＺＤ９大地电场仪；频

率范围为：０．０～０．１Ｈｚ；采样率：一次／ｍｉｎ．这些台

站都是多极距布设装置系统，即在东西、南北、北东

（或北西）方向上布设了两道长短不一的极距，以便

排除噪声，从而观测到真正的地电场信号．各个台站

的具体电极布设方式见图１．

大电流发射源和冀鲁豫苏皖地区地电场观测台

站的具体分布情况如图２所示．

３　大电流注入地下时测区地电场变化

特征分析

图２是山东境内强电流发射源及华北东部地区

部分地电场观测台站位置分布示意图．当上千安培

的大电流在青岛换流站接地极处流入大地时，则在

其周边地区地电场观测站可以接收到其信号，且其

信号特征会随着距离该信号源的远近不同和方位不

同而呈现出不同的变化．图３所示的是２０１１年３月

２５日００∶１０—２∶１０期间在青岛换流站接地极处

２１００Ａ的强大方波电流流入大地时在安丘、陵阳、郯

城、新沂、乳山及大山地电场观测台接收到的该地电

场信号波形图．图中犔ＮＳ、犛ＮＳ分别表示南北方向的

长极距和短极距；犔ＥＷ、犛ＥＷ分别表示东西方向的长

极距和短极距；犔ＮＥ、犛ＮＥ分别表示北东方向的长极距

和短极距．由该图可以看到，强电流波形形态在安

丘、陵阳台观测到的最完整，而在其他台站观测到的

波形形态或多或少有些受噪声的影响．

图４所示的是２０１１年１月２３日８∶３０—１０∶４０

期间青岛换流站接地极处梯形波强大电流流入大地

时在安丘台接收到的信号，该发射电流最大强度为

０２５
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图１　研究区电极布设示意图

（ａ）通州、宝坻、徐庄子、大柏舍、蒙城、周口、皱城台电极布设图；（ｂ）郯城、陵阳、乳山、延庆、

静海台电极布设图；（ｃ）安丘、大山、荷泽、昌黎、新沂、嘉山、海安、延庆台电极布设图．

Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｙｌｅａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＴｏｎｇｚｈｏｕ，Ｂａｏｄｉ，Ｘｕｚｈｕａｎｇｚｉ，Ｄａｂａｉｓｈｅ，Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｈｏｕｋｏｕａｎｄＺｈｏｕｃｈｅｎｇ；（ｂ）

ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｙｌｅａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＴａｎｃｈｅｎｇ，Ｌｉｎｇｙａｎｇ，Ｒｕｓｈａｎ，ＹａｎｑｉｎｇａｎｄＪｉｎｇｈａｉ；（ｃ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｙｌｅ

ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＡｎｑｉｕ，Ｄａｓｈａｎ，Ｈｅｚｅ，Ｃｈａｎｇｌｉ，Ｘｉｎｙｉ，Ｊｉａｓｈａｎ，Ｈａｉ′ａｎａｎｄＹａｎｑｉｎｇ．

图２　大电流发射源及其周边地区

地电场观测台站位置分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｌａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

３００４Ａ．由于篇幅所限其他台的观测曲线在此省略．

表１所示的是青岛换流站接地极处在２０１１年３月

２５日０∶１０－２∶１０注入大地２１００Ａ的强大方波电

流和２０１１年１月２３日注入大地最大电流强度为

３００４Ａ的梯形波电流时在安丘、陵阳、郯城、新沂、

乳山、大山、皱城、菏泽、兴济、徐庄子、昌黎、静海、宝

坻、通州地电场台站记录到的地电场信号具体特征

参数．

为了具体分析大电流注入地下时测区附加地电

场变化特征，将图３和图４给出的信息汇总在表１

和表２上．其中，表１给出了距离电流源４５０ｋｍ 范

围内台站各方位在两次供电时所记录到的附加电场

数据．大电流３００４Ａ发射的时间为白天，一次远处

台站的相应附加电场信息量与天然电场噪声相当，

而无法识别，因此距离电流源较远的五个台站仅有

２１００Ａ电流有关的附加电场信息．表２则给出了距

离电流源２５０ｋｍ范围内台站各方位上每次供电时

在长短两个电极距上所记录到的附加电场数据的

比值．

在表１中没有列入延庆台、周口台、高邮台、嘉

山台、海安台、大柏舍台、蒙城台的观测信号参数，主

要是因为这７个台没有记录到上述两次大电流发射

时的信号．这７个观测台距大电流信号源的距离分

别为：延庆台５４８ｋｍ；周口台５３７ｋｍ；高邮台４０７ｋｍ；嘉

山台４１５ｋｍ；海安台４４８ｋｍ；大柏舍台４４０ｋｍ；

蒙城台４４０ｋｍ．另外，表１中没有列出静海台、宝坻

台、通州台记录的２０１１年１月２３日发射源发射的

信息，也许由于白天背景噪声太大而难以分辨．

由表１和表２可以看到信号源向地下注入大电

流信号时，在周边地区台站所记录到的附加电场信

号具有下列几个显著特征：

（１）同一台站不同方位的附加电场信号值的大

１２５
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表１　２０１１年１月２３日和３月２５日大电流发射时华北东部地区部分地电场台记录信号值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犵狀犪犾狏犪犾狌犲狊狉犲犮狅狉犱犲犱犪狋狊狅犿犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犲犪狊狋犎狌犪犫犲犻犪狉犲犪

狑犺犲狀犪犵狉犲犪狋犮狌狉狉犲狀狋犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犪狋２３
狋犺犑犪狀．犪狀犱２５狋犺 犕犪狉．，２０１１狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

台站 月日时
犔ＮＳ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）

犛ＮＳ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）

犔ＥＷ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）

犛ＥＷ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）

犔ＮＥ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）

犛ＮＥ／

（ｍＶ·ｋｍ－１）
狉／ｋｍ 电流强度／Ａ

安丘 ３２５１∶００ ６４ ３２４ －９２ －４１０ －２１ －６４ ２５ ２１００

安丘 １２３１０∶００ ８９ ４４０ －１３０ －５８０ －２９ －８７ ２５ ３００４

陵阳 ３２５１∶００ －７１ －７１ ２３ ２８ －３５ －３１ １１０ ２１００

陵阳 １２３１０∶００ －１０６ －１０２ ３５ ４４ －４９ －４４ １１０ ３００４

郯城 ３２５１∶００ －１６ －１７ －３ －１ －１４ －１４ １９０ ２１００

郯城 １２３１０∶００ －２６ －３０ －５ －２ －２３ －２１ １９０ ３００４

乳山 ３２５１∶００ －１８ －１４ １８ １２ －３ －２ １９９ ２１００

乳山 １２３１０∶００ －３３ －２３ ２５ １７ －９ －１４ １９９ ３００４

大山 ３２５１∶００ ０．８７ ０．４４ －０．７８ －０．４ －０．３６ －０．１８ ２２７ ２１００

大山 １２３１０∶００ １．１２ ０．６２ －１．２８ －０．７２ －０．８５ －０．４５ ２２７ ３００４

皱城 ３２５１∶００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２４６ ２１００

皱城 １２３１０∶００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２４６ ３００４

新沂 ３２５１∶００ －５．７ －６．２ －２ －２ －４ －４ ２５０ ２１００

新沂 １２３１０∶００ －９ －９ －３ －３ －７ －７ ２５０ ３００４

兴济 ３２５１∶００ ２．１ ２．４ １．６ １．４ ０．０ ０．０ ２９８ ２１００

兴济 １２３１０∶００ ４．８（犔ＮＷ） ４．１（犛ＮＷ） ２．８ ２．５ １．２ １．５ ２９８ ３００４

徐庄子 ３２５１∶００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３２４ ３００４

静海 ３２５１∶００ １．３２ １．２８ －１．７ －１．７ ０．３ ０．３ ３６０ ２１００

昌黎 ３２５１∶００ ５．６ ５．８ ３．２ ３．６ ５．２ ５．７ ３６７ ２１００

宝坻 ３２５１∶００ ３．４ ３．５ ０．７ ０．８ １．７（犔ＮＷ） １．９（犛ＮＷ） ４１３ ２１００

菏泽 ３２５１∶００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４１９ ２１００

通州 ３２５１∶００ １．２ １．２ ０．３４ ０．３５ ０．８ ０．８ ４５０ ２１００

表２　距发射源２５０犽犿范围内各台不同

方位上长短极距附加地电场的比值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾狊狉犲犮狅狉犱犲犱

狅狀狋犺犲犾狅狀犵犱犻狆狅犾犲犪狀犱狊犺狅狉狋犱犻狆狅犾犲犻狀狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狊狋犪狋犻狅狀狊狉犪狀犵犲犱狅犳２５０犽犿犳狉狅犿狋犺犲犵狉犲犪狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

台站 月日时
犔ＮＳ／

犛ＮＳ

犔ＥＷ／

犛ＥＷ

犔ＮＥ／

犛ＮＥ

犔ＮＳ／

犔ＥＷ
狉／ｋｍ 犐／Ａ

安丘 ３２５１∶００ ０．２ ０．２ ０．３ －０．７ ２５ ２１００

安丘 １２３９∶００ ０．２ ０．２ ０．３ －０．７ ２５ ３００４

陵阳 ３２５１∶００ １．０ ０．８ １．１ －３．１ １１０ ２１００

陵阳 １２３９∶００ １．０ ０．８ １．１ －３．０ １１０ ３００４

郯城 ３２５１∶００ ０．９４ ２．６５ １．０３ ５．３ １９０ ２１００

郯城 １２３９∶００ ０．８７ ２．５ １．１ ５．２ １９０ ３００４

新沂 ３２５１∶００ ０．９２ １．０ １．０ ２．９ ２５０ ２１００

新沂 １２３９∶００ １．０ １．０ １．０ ３．０ ２５０ ３００４

乳山 ３２５１∶００ １．３ １．５ １．５ －１．０ １９９ ２１００

乳山 １２３９∶００ １．４ １．５ ０．６ －１．３ １９９ ３００４

大山 ３２５１∶００ １．９７ １．９５ ２．０ －１．１ ２２７ ２１００

大山 １２３９∶００ １．８ １．８ １．９ －０．９ ２２７ ３００４

小存在差异，有的差异很大，甚至出现符号上的差

异．例如对于源电流为２１００Ａ时，陵阳台在 ＮＳ方

向上记录到的附加电场为－７１ｍＶ／ｋｍ，而在ＥＷ方向

上，长、短极距记录到的附加电场分别为２３ｍＶ／ｋｍ和

２８ｍＶ／ｋｍ．

（２）比较多个的台站附加电场信号的空间分布，

出现比较复杂的情况，似乎显示一定的方向性分布

特征：沿着郯庐断裂带方向，距离信号源越远，地电

流信号强度越弱，强弱变化依次为安丘、陵阳、郯城、

新沂；在此方向上距离４１５ｋｍ远的嘉山台没有记

录到．沿着信号源的西南方向信号在跨过郯庐断裂

带之后就记录不到了，如２４６ｋｍ远的皱城台和４１９ｋｍ

处的菏泽台就没有记录到信号；沿着信号源北西方

向存在着延伸较远的活断层，在跨过郯庐断裂带之

后还能记录到信号，而且能够记录到信号的距离更

远，在该方向上，大山台、兴济台、静海台、宝坻台、昌

黎台都记录到了大电流信号，但距离３２４ｋｍ处的徐

２２５
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图３　２０１１年３月２５日０∶１０—２∶１０安丘、陵阳、郯城、新沂、乳山及大山台地电场信号图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＡｎｑｉｕ，Ｌｉｎｇｙａｎｇ，

Ｔａｎｃｈｅｎｇ，Ｘｉｎｙｉ，ＲｕｓｈａｎａｎｄＤａｓｈａｎａｔ００∶１０—２∶１０，Ｍａｒ．２５，２０１１

庄子台没有记录到信号；距离２２７ｋｍ处的大山台记

录到的信号强度要比距离２９８ｋｍ处的兴济台、３６７ｋｍ

处的昌黎台、４１３ｋｍ处的宝坻台和４５０ｋｍ处的通

州台记录到的信号强度小．

（３）比较远近不同的台站的附加电场强度，也显

示出复杂的态势．以注入２１００Ａ的强电流信号为例

（其时处于深夜时间，天然地电场背景噪声小），在本

文所述的观测区域里能够观测到该信号的最远距离

为４５０ｋｍ，而在距离电流信号源２４６ｋｍ的皱城台、

３２４ｋｍ的徐庄子、４１９ｋｍ的菏泽台基本上都没有

记录到该信号．这表明存在着距离信号源较远的台

站能够记录到信号，而距离信号源较近的台站却记

录不到信号的现象．

（４）同一方位上，长短不同的极距所测得的附加

电场值呈现比较复杂的情况（表２）．例如对于源电

流为２１００Ａ时，安丘台在 ＮＳ、ＥＷ、ＮＥ方向上长、

短极距附加电场的比值分别为０．２、０．２、０．３；郯城

台在该三个方向上长、短极距附加电场的比值分别

为０．９４、２．６５、１．０３．

（５）从每个台站记录情况来看，在电流源注入大

地的电流强度越大，则在观测点记录到的地电流信

号强度也越大．

４　讨论

为了认识注入大电流产生的附加地电场的上述

空间分布特征，需要考虑下列两大要素：装置系统的

复杂性和介质的电性结构的复杂性．

４．１　考虑装置系统的影响

高压直流输电系统的接地极上注入电流的效

３２５
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图４　２０１１年１月２３日安丘地电场台观测信号形态图

（ａ）南北向长极距；（ｂ）南北向矩极距；（ｃ）东西向长极距；（ｄ）东西向短极距；（ｅ）北东向长极距；（ｆ）北东向短极距．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＡｎｑｉｕｓｔａｔｉｏｎａｔ２３ｔｈＪａｎｕａｒｙ，２０１１

（ａ）ＴｈｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎＮＳｌｏｎｇｄｉｐｏｌｅ；（ｂ）ＣｕｒｖｅｏｎＮＳｓｈｏｒｔｄｉｐｏｌｅ；（ｃ）ＣｕｒｖｅｏｎＥＷｌｏｎｇｄｉｐｏｌｅ；

（ｄ）ＣｕｒｖｅｏｎＥＷｓｈｏｒｔｄｉｐｏｌｅ；（ｅ）ＣｕｒｖｅｏｎＮＥｌｏｎｇｄｉｐｏｌｅ；（ｆ）ＣｕｒｖｅｏｎＮＥｓｈｏｒｔｄｉｐｏｌｅ．

应，本质上系由于其系统正负两条输电线电流处于

不平衡状态所引起．当电流从接地极注入或引出时，

接地极就成为一个电流源，从而在周围大地产生人

工的附加电场，这是在地电场台站上测量极接收到

附加电场信号的基本来源．这样在电流源和任意台

站之间的测量极间就形成了一个特定的装置系统，

如图５给出的模型所示．模型中，电流源作为一个点

电流源处理，它仅在电流源的线性尺度远远小于电

流源到台站测量极的距离的时候适用．本文所涉及

的台站中安丘台距离电流源最近，为２５ｋｍ，而作为

接地极的电流源的几何尺寸一般小于１ｋｍ．因此至

少对于本文所涉及到的台站而言，该模型是适用的；

图中犚
ＳＮ

２ ＝犚
ＥＷ

２
为点电流源与台站测线中点的连线

的距离，θ为ＳＮ测线法线方向与连线的夹角．系统

图５　接地极（点电流源）与地电场

台站（测线）位置关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｔａｔｉｏｎ

的装置参数由电流源到特定台站的特定测量极之间

的几何位置关系（距离、方位）确定；而特定台站的特

定测量极上测得的附加电位差则由下式确定（以

ＳＮ测线长短极距为例）：

　犈
ＳＮ

犕犖
２
＝ （Δ犞犖

２
－Δ犞犕）／犔２ ＝

犙

犚
ＳＮ

３

－
犙

犚
ＳＮ（ ）
１

／犔２

＝
犙
犔２

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

３

＝
犐ρｓ
２π犔２

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

３

， （１）

　犈
ＳＮ

犕犖
１
＝ （Δ犞犖

１
－Δ犞犕）／犔１ ＝

犙

犚
ＳＮ

２

－
犙

犚
ＳＮ（ ）
１

／犔１

＝
犙
犔１

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

２

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

２

＝
犐ρｓ
２π犔１

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

２

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

２

． （２）

用长短极距附加电场的比值λ来描述一个台站同一

方位上长短极距电场的差异，有

λ＝
犈
ＳＮ

犕犖
２

犈
ＳＮ

犕犖
１

＝
犔１
犔２
·
犚
ＳＮ

２

犚
ＳＮ

３

·
犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

２

， （３）

式中，犙＝
犐ρｓ
２π
，犐为从接地极注入或引出的电流强

度；ρｓ为由电流源与特定台站特定测量极构成的装

置系统上所观测到的视电阻率，它只在均匀介质（电

阻率为ρ）充满半空间的条件下，有犙＝
犐ρ
２π
＝２·

犙犃，其中犙犃 的物理意义为接地极犃 上注入（或引

出）电流犐在接地极上积累的电荷量（钱家栋等，１９８５）．

用在台站上同一方位长、短极距的附加电场的

比值λ是否接近１来标识两者的差异性．
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将上述公式的角标做适当的改变，分别区分不

同方位的有关参数，可以得到下列公式，以比较不同

方位的同一极距下的结果（以比较ＳＮ和ＥＷ 方位

上的长极距附加电场为例）：

犈
ＳＮ

犕犖
２
＝ （Δ犞

ＳＮ

犖
２
－Δ犞

ＳＮ

犕
）／犔２ ＝

犙

犚
ＳＮ

３

－
犙

犚
ＳＮ（ ）
１

／犔２

＝
犙
犔２

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

３

＝
犐ρｓ
２π犔２

犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＳＮ

１ ·犚
ＳＮ

３

， （４）

犈
ＥＷ

犕′犖′
２
＝ （Δ犞

ＥＷ

犖′
２
－Δ犞

ＥＷ

犕′
）／犔２ ＝

犙

犚
ＥＷ

３

－
犙

犚
ＥＷ（ ）
１

／犔２

＝
犙
犔２

犚
ＥＷ

１ －犚
ＥＷ

３

犚
ＥＷ

１ ·犚
ＥＷ

３

＝
犐ρｓ
２π犔２

犚
ＥＷ

１ －犚
ＥＷ

３

犚
ＥＷ

１ ·犚
ＥＷ

３

． （５）

　　用ＳＮ与ＥＷ两个方位长极距附加电场的比值

λＳＮ／ＥＷ 来描述不同方位附加电场的差异，有

λＳＮ／ＥＷ ＝
犈
ＳＮ

犕犖
２

犈
ＥＷ

犕犖
２

＝
犚
ＥＷ

１ 犚
ＥＷ

３

犚
ＳＮ

１犚
ＳＮ

３

·
犚
ＳＮ

１ －犚
ＳＮ

３

犚
ＥＷ

１ －犚
ＥＷ

３

． （６）

同样，用比值λＳＮ／ＥＷ 是否接近１，标识一个台站两个

方位附加电场之间的差异性．

对上述公式进行数值模拟，可以得出以下认识：

（１）由于不同台站装置参数的差异，确实会存在

着同一个台站、同一方位上长短极距电场比值不相

等的现象，如表３所示结果，其中台站距离电流源

犚２＝２５ｋｍ，以ＳＮ测线的长短极距（犔２＝２犔１＝４００ｍ）

为例计算．以偏离λ＝１的５％为限，可以给出该台

临界角θｃ 在３．９°左右：在θ＞θｃ 时，λ偏离１小于

５％，而在θ＜θｃ时，λ偏离１将大于５％，其中θ接

近于０时，甚至会出现非常复杂的结果，出现λ取值为

０、大数甚至负值（见表３最后一行的结果，有λ＝０，

－６．８５２６，４．２３５９…．）．对电流源与台站其他距离所

做的模拟显示了类似的结果，不过距离越远，临界角

的数值会越小，也就是说，对于那些距接地极远的台

站，由于临界角很小，台站测线法线方位与台站到电

流源连线之间的夹角一般都会在临界角之外，因此

这些台站上同一方位测线长短极距的附加电场值基

本一致，其比值一般偏离λ＝１较小，这个结果也在

表１中可以看出．

（２）同一台站不同方位间电场会有差异，甚至很

大的差异．如表４所示．表４中，所有几何参数都有

ＳＮ或ＥＷ 的标注，以示区别，且假定两个方位上测

量视电阻率相同（至于两个方位视电阻率不相同的

情形在下节中讨论）．从表４可以看出，除θ＝４５°外，

在电流源相对于测量装置的其他位置上，台站两个

不同方位的附加电场值一般均会不同．例如在θ＝０°

时，按照式（６），标识同一台站两个不同方位测量

表３　电流源到台站距离为２５０００犿，犛犖方位上

长短极距附加电场的比值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾狊狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀

狋犺犲犾狅狀犵犱犻狆狅犾犲犪狀犱狊犺狅狉狋犱犻狆狅犾犲犻狀犖犛犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀

狋犺犪狋犻狊２５０００犿犳狉狅犿狋犺犲犵狉犲犪狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

θ／（°） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

λ ０ １．０１２５ １．００２ ０．９９７２０．９９４３０．９９２６０．９９２１

θ／（°） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

λ ０ １．２９７ １．１２８９ １．０８２ １．０５９９ １．０４７ １．０３８４

θ／（°） ３．６ ３．７ ３．８ ３．９ ４．０ ４．１ ４．２

λ １．０６７２１．０６５２１．０６３３１．０６１６１．０５９９１．０５８３１．０５６８

θ／（°） ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．５

λ ０ ０．７７４０－６．８５２６４．２３５９ ２．３４１４ １．８４６ １．６１７８

表４　电流源到台站距离为２５０００犿，犛犖和犈犠

方位上长极距附加电场的比值

犜犪犫犾犲４　犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犻犵狀犪犾狊狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀

狋犺犲犾狅狀犵犱犻狆狅犾犲犻狀犖犛犪狀犱犈犠犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狋犺犪狋

犻狊２５０００犿犳狉狅犿狋犺犲犵狉犲犪狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

θ／（°） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

λＳＮ／ＥＷ ０ ０．２６７９０．５７７３ １ １．７３２２３．７３２６ ∞

（ＳＮ对ＥＷ）的附加电场的比值λＳＮ／ＥＷ＝０；而θ＝９０°

时，比值λ１→∞．从图５中的几何关系，人们不难看

出上述结论的可靠性：θ＝０°相当于ＳＮ方位上附加

电场为０，ＥＷ 方位上附加电场为最大值；而θ＝９０°

相当于ＥＷ 方位上附加电场为０，ＳＮ方位上附加电

场为最大值．这个结果对于距电流源任何距离的台

站均适用．

４．２　考虑大区域介质结构非均匀性的影响

在４．１节所讨论的问题，主要涉及不同台站、不

同装置（包括距电流源距离远近不同的台站、同一台

站同一方位但不同极距、或同一台站不同方位）下的

附加地电场空间分布特征复杂性的认识．但实际上，

就全面分析电流源产生的附加电场的空间分布的复

杂性而言，还必须注意到所研究的区域介质电性结

构的复杂性的影响．这里包括大区域和台站测区内

部非均匀性的影响两个方面．后者将在４．３节中进

行详细讨论．

大区域非均匀性的影响可以从公式（１）和（２）以

及公式（４）和（５）中看出，公式中均含有下列参数：物

理参数（视电阻率ρｓ）和几何参数（测量极到电流源

之间的距离犚１，犚２或犚１，犚３等），不同台站在大区域

中所处的位置不同，在区域介质呈现非均匀（水平和

垂直方向）结构的条件下，其视电阻率值的差异是一

５２５
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个台站和另一个台站附加电场存在差异的重要因素

之一；甚至也是同一个台站不同方位附加电场产生

差异的重要因素之一，在这种情况下，公式（３）和（４）

中的视电阻率参数应分别用ρ
ＳＮ

ｓ
和ρ

ＥＷ

ｓ
来标识，显

示其中结构的各向异性特征．

这些讨论可以明确地解释本文第３节中提到的

现象：从不同方向穿过本文研究区内的重要断裂

带—郯庐断裂带的不同台站所记录到的附加电场存

在复杂的特征，包括一些距离电流源近的台站其所

记录到的附加电场强度，甚至会小于远处台站的情

形．因为郯庐断裂带的存在，使本区大范围的电性结

构无论在水平方向还是在垂直方向，都将显示出明

显的非均匀性．当然由于缺少研究区内的大区域电

性结构详细的地球物理数据，本文还无法对第３节

所揭示的附加电场的分布给出确切的定量解释．不

过这些定性的分析，其合理性是不言而喻的．

４．３　考虑台站测区附近范围内介质结构非均匀性

的影响：地电场均匀度、方向数和信号源的定

位问题

在研究大电流注入（或流出）时研究区域内附加

电场空间分布特征问题中，台站测区内部以及附近

介质电性结构非均匀性，也是一个十分重要的影响

因素之一．在地电场观测中，在同方位上采用了两个

以上极距进行观测，其目的在于证实所观测的地电

场并非源于电极效应，即要求两个同方位的电场测

量应有相同的测值（大小和符号），也就是本文前节

所引入的比值λ＝１．但在实际观测中，不少台站的

观测结果，与此不符．原因何在？分析表明场源较

近、甚至就在测区内部，显然会产生这样的问题（马

钦忠，２００８）；但另一方面，测区以及测区附近介质

电性结构的非均匀性，也很可能是其重要原因之一．

本文所涉及的大电流注入（或流出）条件下的电场分

布，提供了一个很好的、讨论这方面问题的机会．为

了践行深入讨论，这一节里，我们将λ＝１的条件转

换为均匀度的概念，即认为偏离λ＝１越小，反映出

该台地电场均匀度越好；反之，偏离λ＝１越大，反映

出该台地电场均匀度越差．

由表２可以看到：

（１）陵阳台、新沂台记录到的地电场信号的均

匀度较好；

（２）郯城台南北、北东方向记录到的信号均匀

度较好；东西向的不太好；

（３）安丘台记录到的地电场信号的均匀度不

好，但比值稳定，特点是在短极距上所记录的信号幅

值大，说明信号在短极距上反应更灵敏，将其与地电

暴时的信号作对比后可知，地电暴信号在三个方向

的比值与此基本相同，说明纪录可靠；

（４）乳山台东西向比南北向均匀度略差，南北

向信号形态完整、记录较清晰；

（５）大山台均匀度不太好，但比值相对较稳定．

按照地下电性均匀介质理论来说，在距离电流

信号源近的观测点所观测到的地电场均匀度较差；

在距离电流信号源远的观测点所观测到的地电场均

匀度较好．但实际情况并非总是如此．由上述安丘

台、郯城台、大山台和乳山台地电场均匀度的情况分

析可以看到，在实际观测中并非每个远距离观测点

所观测到的地电场的长极距观测值与短极距观测值

之比均接近１．０，或者说并非每个远距离观测点所

观测到的地电场的均匀度都好．距离电流信号源远

的观测点所观测到的地电场均匀度不一定就很好，

如距离信号源２２７ｋｍ的大山台所观测到的地电场

均匀度就比较近的源距为１１０ｋｍ的陵阳台所观测

到的地电场均匀度差．

对于上述远源场在观测区的附加地电场均匀度

的结果，在实际观测中也可证明．在安丘台地电场观

测中，早期电极埋深比较浅，埋在第四系覆盖的土层

里（埋深２～３ｍ）．后期改造后埋深加大，深度达

１０～１５ｍ，且埋在基岩里，由于在长极距和短极距

范围里基岩埋深不同，因此导致了该台地电场在三

个方向上的均匀度不同．

由表５中可以看到，对于远源场而言，无论是源

自于电离层的天电还是源自于远处的接地极，此时

的观测资料分析显示，安丘台地电场电极埋深变化

前后各个方向上的长、短极距观测值的比值变化明

显．电极埋深在土层里时，各个方向上的长、短极距

观测值的比值基本都等于１．０；当电极埋深在基岩

里时，ＥＷ、ＮＳ方向上的长、短极距观测值的比值基

本等于０．２，ＮＥ方向的为０．３．由此可见，台站地电

表５　安丘台地电场电极埋深变化前后结果

犜犪犫犾犲５　犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲犵犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狉犲犮狅狉犱犲犱狅狀狋犺犲犾狅狀犵犱犻狆狅犾犲

犪狀犱狊犺狅狉狋犱犻狆狅犾犲犪狋犃狀狇犻狌狊狋犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱狊狑犲狉犲犫狌狉犻犲犱犱犲犲狆犾狔

电极埋深 信号源 犔ＮＳ／犛ＮＳ 犔ＥＷ／犛ＥＷ 犔ＮＥ／犛ＮＥ

２～３ｍ（土层） 地电暴 ≈１．０ ≈１．０ ≈１．０

２～３ｍ（土层） 接地极 ≈１．０ ≈１．０ ≈１．０

１０～１５ｍ（基岩） 地电暴 ０．２ ０．２ ０．３

１０～１５ｍ（基岩） 接地极 ０．２ ０．２ ０．３

６２５
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场多极距观测中，长、短极距观测值的比值的非均匀

变化主要还在于台站下方测区的电性非均匀和各向

异性结构．由此也可知，当把布极装置系统旋转一定

角度时也会出现不同的变化．

我们知道，对于空中飞行器的定位至少需要来

自不在一条直线上的三个雷达站的信号才能定位，

因为目标体在三维空间且介质均匀．对于地表平面

矢量，其南北分量与东西分量的比值称其为该矢量

的方向数，对于均匀介质中的矢量而言，其方向数可

用来表示该矢量的方向，且只需两个不在同一直线

上的矢量就可确定信号源的位置．当介质均匀性不

好时，矢量方向数对其方向的指示会产生较大误差．

因此，利用地电场信号的方向数来确定信号源的方

位是比较复杂的问题，因为这要涉及到地下介质的

电性非均匀性问题．由表３可以看到，各台的方向数

（即犔ＮＳ／犔ＥＷ的比值）基本稳定；但能够较正确地反

映信号源方位的台站较少，只有安丘台、大山台和新

沂台．如果将这三个台站所观测到的方位线延长相

交于一点，则该交点与实际电流发射源的位置很近，

误差在几公里以内（如图６所示），如果以数百公里

以外的台站观测资料分析结果来确定信号源的位

置，定位误差在几公里内则是非常好的定位结果．

其他台站的信号方向数不能较好地反映信号源

的位置，其主要原因在于这些台站及其附近地下介

质电性结构的非均匀性．地下介质电性非均匀性和

各向异性的作用起着非常重要的作，地下介质横向

非均匀体的存在会改变流经其附近的电流线的方

向．高电阻率矿体具有向周围排斥电流的能力，电阻

率愈高，排斥能力愈强；低电阻率矿体具有向其内部

吸引电流的作用，电阻率愈低，吸引力愈强（傅良魁，

１９８３），如图７所示．

图８所示的是当向地下注入电流时，在地下半

图６　安丘台、大山台、新沂台地

电场信号方向数定位示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

无限空间介质中存在着一个非均匀异常电性介质球

体对地表电场影响的数值模拟结果．由该图计算结

果可以看到，当地下存在高阻异常体时，地表电场

强度在随距离电流源越远、越小的衰变趋势过程中，

在高阻体上方电场强度会有一较大增强区段；反之，

当地下存在低阻异常体时，这种地表电场强度的变

化呈现负增强区段．这种变化区段变化范围不仅与

这种异常体的电阻率密切相关，而且与该异常体的

空间变化范围密切相关．对于地下半无限空间介质

中存在着一个非均匀异常电性介质球体和信号源频

率是直流的情况下是如此，对于层状介质中存在非

均匀异常体以及变频信号源的情景也是如此（马钦

忠等，１９９５；ＭａＱｉｎｚｈｏｎｇ，２００２），实际上地下电性

结构为非均匀介质结构的情景无处不在．

图７　地下不同电性介质中电流场的分布图

（ａ）均匀电介质中的电场犈０；（ｂ）地下电介质中存在高阻体（ρ２＞ρ１）时的电场犈１；

（ｃ）地下介质中存在低阻体（ρ２＜ρ１）时的电场犈２．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈０ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ；（ｂ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈１ｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ａｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｏｄｙ（ρ２＞ρ１）；（ｃ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈２ｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｄａｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｏｄｙ（ρ２＜ρ１）．
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图８　地下存在电性异常体时地表点电源电场计算曲线的异常变化

（ａ）犐＝１２００Ａ；ρ１＝１０Ωｍ，ρ２＝５００Ωｍ，狉＝６０ｍ，犺＝１３０ｍ；

（ｂ）犐＝１２００Ａ，ρ１＝１０Ωｍ，ρ２＝２Ωｍ，狉＝６０ｍ，犺＝１３０ｍ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒａｍｏｄｅｌｏｆａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈａｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｏｄｙｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｍｅｄｉｕｍ

　　由于地下异常电性体的存在，不仅地表电场强

度值或电流密度值发生变化，而且其方向在局部区

域也会发生变化．根据电流密度法线分量及电场强

度切线分量连续条件，容易证明，电流线在电阻率为

ρ１ 和ρ２ 的两种岩石分界面上的折射情况，按以下公

式确定：

ρ１

ρ２
＝
ｔａｎθ２
ｔａｎθ１

， （７）

式中θ１和θ２为电流线在ρ１和ρ２岩石中与分界面法

线方向所夹的角（图９），该关系亦被称为电场中电

位移线的折射定律（程守洙等，１９７９）．式（７）表明，

当电流由低电阻率的岩体流入高电阻率的岩体

（ρ１＜ρ２）时，电流便折向分界面的法线方向（θ２＜θ１）．

反之，如果电流是从高电阻率的岩体流入低电阻率

的岩体中（ρ１＞ρ２），则在分界面处电流折向偏离法

线的方向（θ２＞θ１）．

上述分析表明，地下电性结构非均匀性的存在

极大地改变了地表地电场的变化特征．由此可见，在

利用地电场台站观测到的信号进行信号源方位的确

定上，必须认真考虑的重要因素就是台站下方电性

结构非均匀性问题．

５　结论

通过本文研究可以看到，当向地下注入（或流

图９　不同电阻率的两种岩体分界面上电流折向图

（ａ）ρ１＞ρ２；（ｂ）ρ１＜ρ２．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍａｐｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

出）２１００～３００４Ａ的大电流时，华北东部地区地电

场台站记录到的信号在不同距离和方向呈现出不同

特征．这些特征表现为：

（１）同一台站不同方位的附加电场信号值的大

小存在差异，有的差异很大，甚至出现符号上的差异；

（２）比较多个台站附加电场信号的空间分布，出

现比较复杂的情况，似乎显示一定的方向性分布特

征；如沿着信号源的西南方向，信号在跨过郯庐断裂

带之后就记录不到了；在其北西方向在跨过郯庐断

裂带之后还能记录到信号，而且能够记录到信号的

距离更远，在该方向上，存在着相对近处的台站记录

到的信号强度比远处的台站记录到的信号强度小、

甚至近处记录不到信号的现象，在该方向存在着延

８２５
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伸较远的活断层．

（３）比较远、近不同的台站的附加电场强度，也

显示出复杂的态势．存在着距离信号源较远的台站

能够记录到信号，而较近的台站却记录不到信号的

现象．

（４）同一方位上，长短不同的极距所测得的附加

电场值呈现比较复杂的情况．

（５）从每个台站记录情况来看，在电流源注入大

地的电流强度越大，则在观测点记录到的地电流信

号强度也越大．属于欧姆定律的基本要求，本文未做

进一步讨论．

（６）大电流发射时许多台站记录到的地电场信

号的方向数并不能正确地反映信号源的方位．能够

较正确地反映信号源方位的台站较少，只有安丘台、

大山台和新沂台所观测到的方位线延长交汇点与实

际电流发射源的位置很近，可用以确定信号源的位

置．其他台站的信号方向数不能较好地反映信号源

的位置，其主要原因就在于这些台站及其附近地下

介质电性结构非均匀性和各向异性的影响．

本文从点电流源与台站测线布局构成的装置系

统、大区域介质非均匀性和台站测区以及附近地区

的介质细结构的影响等三个方面，通过数值模拟，对

上述特征进行了较深入的分析和解释．

本文的工作对于认识天然地电场的观测提供了

有益的论据，特别是为分析台站测区内部及其附近

区域介质的非均匀性对地电场观测的影响提供了有

益的工具．

总之，从某种意义上说，大电流发射时地电场信

号变化特征为我们认识地震震源区所发出的地电流

信号强度与其传播距离之间的关系及其方向性特征

提供了比以往室内实验室所获得的更为客观的结

果，也为利用地震电信号判定震中位置的研究提供

了有益的参考．
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