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摘要：应用差分能量法和归一化月速率方法处理了江苏省高邮台的地电阻率观测资料。结果表

明，高邮台地电阻率观测对附近的中等以上地震和远距离的台湾强震有一定的映震信息检测能

力。
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) 引言
高邮地电台从 !0+’ 年建台以来已有 "/ 年的观测历史。笔者根据 !0/! 年起在高邮地电台从事地电

观测工作的资料，认为高邮台地电阻率对周围中等以上地震和特殊地区的强震有反映。本文应用“九五”

攻关的差分能量法和归一化月速率方法对高邮台地电阻率变化进行总结和分析。

! 高邮地电台的基本情况
高邮地电台属于国家基本台。位于江苏省中部里下河平原，海拔不足 ’ 1。离此不远的兴化一带地

势低洼，有“锅底”之称。构造上位于扬子准地台的高邮凹陷内，台址离北东走向的郯庐大断裂约 !") 21；
北西走向的无锡—宿迁断裂贯穿台址。无锡—宿迁断裂带又称沿湖断裂带，沿断裂带发育了一系列湖泊。

本台所处的地壳特殊部位具备显示地电阻率前兆信息的优势［!］。台址岩性：上覆第四系松散泥沙和砾

石，厚度在 !’) 1左右；往下为晚第三系泥岩，砾岩和钙质灰岩等，厚度为 +)) 1多，是主要的探测体。
地电测量的布极为同点三向四极对称装置，即 34、56和 3$’76。供电极距 -8为 ! ")) 1，测量极距

93为 $)) 1。台址的十字测深曲线为 :;:型，其中 ;型部分的范围大。
高邮台始建于 !0+’ 年，观测仪器为 <<=>"- 电子自动补偿仪。从 !00/ 年 + 月 !$ 日开始使用 ?</8

数字地电仪观测，并于 !000 年 $ 月对观测场地以及外线路按规范要求进行了改造和更换，改造后的场地
环境、供电线路、测量线与电极、观测室条件均达到规范要求［"，#］，信噪比为 ’" 分贝。

" 地电阻率资料
!% "# 资料可信度评价
本台电极埋深 "% ’ 1，在地下水位以下，接地电阻 !) @ !# !。观测场地内基本上无高差，无沟壑。测

区西部 ! 21为京杭大运河和高邮湖；大运河东堤为淮江二级公路；东侧有一个季节性小灌溉渠。测区内
分布农田和部分居民点，无大型变压器和大型厂矿，电阻率观测无明显干扰。由于台站重视观测环境保

护，自建台以来台址无变动。
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!!" #$%型电子自动补偿仪和 &!’(数字地电仪测量人工电位差 !!和电流强度 "的分辨率分别为
)* + ,-，+) ,%和 )* )+ ,-，)* + ,%，后者的测量精度要比前者高 + . $ 个数量级。由于本台一直严格执行
地电观测技术规范（+/0’ 版、+/’1 版、$))+ 版），+//’ 年 0 月外线路改造后绝缘程度高，三个供电回路的漏
电影响系数都小于 )* 23，测量线对地的绝缘电阻均在 1) . 1)) ",以上，所以高邮台地电阻率资料在资
料评比中多年获省局优秀和连续三年第一名；在全国资料评比中获全国第二、三名。

图 + 高邮台地电阻率日均值曲线
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本文在资料选取上采用剔除粗差后的资

料。所谓粗差就是某一时测值超过正常值的

1H或相对误差大于 +)H，处理时剔除具有粗差
性质的数据再重新计算日均值。因此本文采用

的资料是可信的。

!* ! 地电阻率资料的处理
$* $* + 剔除粗差的原始曲线
图 + 为高邮台 +//I 年 ’ 月 + 日至 $))$ 年

+) 月 2+ 日地电阻率日均值原始数据。其中
+//I 年 ’ 月 + 日至 +//’ 年 0 月 +2 日为 !!" #$
型电子自动补偿仪的人工读数的数据，没有进行

剔除粗差的处理；+//’ 年 0 月 +J 日至 +/// 年 J
月 $2 日的数据进行了粗差剔除处理［$］。看出地
电阻率具有不规则的趋势变化，包括年变化成

份。+//’ 年 0 月以后年变化更明显，并且三个测
量方向变化趋势同步。此外还存在趋势上升的长期变化，以 KL 方向更明显。相比之下自动测量因更如
实地记录了电信号，反映地下介质电性变化更客观，更真实。

$* $* $7 差分能量法处理的曲线

图 $ 高邮台地电阻率日均值一阶差分频次、
7 7 7 差分能量曲线
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差分能量法是对等时间间隔内的观测数据进

行一阶差分，统计超过 $ !#$+ 限差的一阶差分频次，

并计算等间隔时段内的差分序列能量。为了尽可能

将无震时段的差分值能量压制为零，突出短临阶段

的急始变化和交替变化，对差分序列的能量取对数，

将对数值大于零的部分绘制出来。差分能量法的优

点在于兼顾了差分序列上的频次和差分值幅度两个

方面因素，克服了传统差分方法中考虑频次而不考

虑差分值幅度大小的欠缺。一般在附近的中强以上

地震前差分值能量的对数值大于零，即 96 %! & N )。
图 $ 是高邮台 +//I 年 ’ 月 + 日至 $))$ 年 +)

月 2+ 日地电阻率日均值一阶差分频次和差分能量
图。看出地电阻率一阶差分值能量对数在 KJ1OP
方向小于零；在 KL 和 QP方向大于零，并且主要集
中在 +//’ 年中期至 +/// 年初。根据差分能量法的
异常指标，认定该时段为异常。对应异常时段的

+//’ 年 0 月和 +/// 年 / 月台湾地区发生 ’LI* J 和
’L0* I 强地震。
$* $* 2 归一化月速率方法处理的曲线
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图 ! 高邮台 "##$ 年至 %&&% 年地电阻率
’ ’ ’ 归一化月速率曲线
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图 ! 是高邮台地电阻率不同时段的归一化月速率
曲线。图中虚线为4!"4 ? %+ @，是统计了 "#$ 次地震
信息得到的异常限差，其数学意义比较清楚［@］。在无

外因引起地壳介质电性系统变化的正常时段，归一化

月速率值 !" 在限差内平稳变化；存在系统性影响时 !"

在限差之外变化。!" A & 时地电阻率变化为上升变化；
!" B & 时地电阻率变化为下降变化，并且分别集中在
“ C”或“ D”范围。

! 电阻率异常与地震
在图 " E ! 中，地电阻率曲线中除了年变化成份、

长期变化成份和无规律可循的变化之外，还有一些更

重要的异常变化部分。表 " 列出了测区周围 "!% E "#F
G5范围内的地震及台湾强地震时间、震级、震中距、异
常时间等参数。由表 " 可以看出，高邮台地电阻率异
常对这两个地区的地震有对应关系。文献［F］认为地
电阻率异常震前持续时间与震中距或震源距有密切关

系，存在如下关系式：

72*（# $ %）? &+ #F$ C &+ @"@&。

式中 #为震源距，# ’ !% C (! %（!为震中距，(为震源
深度）；%为异常时间，单位为月。关系式的相关系数为
&+ #@#。计算值与实际值的偏差在 " E %+ % 个月。统计结果表明，高邮台地电阻率异常与两个地区的地震
活动有很好的相关关系，有明显的映震能力。

表 ! 高邮台地电阻率归一化速率异常与中强地震关系

序号 发震时间
震级

H &

震中距

H G5
地 点 测道

!异常出

现时间

!异

常值

提前时间

! ) H月
" "#I#J&!J&% F+ & "#F 安徽固镇 KL "#MIJ&M D !+ % $+ F
% "#I#J&IJ&# $+ & "@I 江苏溧阳 KL "#IMJ&M D !+ % "&+ F
! "#M"J&"J%# $+ @ #!" 台湾地区 KL "#M&J&M C !+ ! F+ F
@ "#MIJ&%J"I F+ " "!@ 江苏射阳 KL "#M$J&M D %+ @ $+ F

F "#M#J&MJ&! $+ M " ""$ 台湾地区
KL

NO

"#MMJ"%

"#MMJ"&

C @+ M

C %+ #

M+ &

"&+ &
$ "##&J&%J"& F+ " "M# 江苏常熟 KL "#M#J"& D I+ F @+ F

I "###J&#J%" I+ $ ##% 台湾地区
NO

KO

"##MJ""

"##MJ"&

C @+ !

C %+ M

"&+ &

""+ &

M %&&%J&!J!" I+ F MMI 台湾地区
NO

KO

%&&"J&$

%&&"J&!

C %+ M

C %+ M

#+ &

"%+ &

@’ 讨论
高邮台特殊构造位置和台址条件决定了该台具备较好的映震能力。高邮台位于地势最低平的部位，

又处于“锅底”地形的位置，这一特点决定了它容易接受到应力 D应变的积累和变化，反映近区和特殊地
区的地震活动。另外高邮地电台垂直方向电性的均匀性反映地下介质结构的均匀性。这种性质有利于应

力 D应变的传递。
高邮台地电阻率与台湾地震的明显对应关系可能和所处的活动构造有关。已有研究表明，控制华东、

华南构造应力的主要因素是菲律宾海板块向西北方向碰撞和挤压，而台湾地区正好位于这一挤压带的前
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沿!。因此，由台湾地震孕育过程引发的区域应力场扰动可能波及华东地区。台湾地震发生前后江苏地

区包括高邮地电阻率在内出现多项前兆近似同步下降和上升的短期和中期变化。台湾两次 ! 级以上地震
前高邮台东西向和北西向自然电位出现一年左右的异常。高邮台地电阻率异常也是这种物理联系的具体

表现。据研究，我国大陆地电阻率 " 年尺度异常高潮期与大陆及周边 # 级以上地震丛集活动、地球自转加
快年份基本对应，但大约 $%&的异常台站附近无地震［$］。此对应关系很可能是地球自转速度变化导致大
陆地壳应力场改变造成的，此结果也支持高邮台地电阻率异常变化与台湾远场强地震的对应关系。

以上认识还是很肤浅的，需要更多的震例来检验，以及实验来证实。由于我们实践有余，理论不足，文

中错误在所难免，请同行专家指正。
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