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边界元法在地电预报地震中的研究与应用

马钦忠"，钱家栋#

（"$ 上海市地震局，上海! #%%%&#；#$ 中国地震局分析预报中心，北京! "%%%’&）

摘要：在以往地电预报地震研究及电法勘探研究中，二维、三维点电源层状横向非均匀介质条件

下的数值模拟方法存在着不少困难问题。利用边界单元法可使得该类二、三维问题中难处理的

问题变得较为简单易行。本文综合分析叙述了边界元法在这类地电断面结构下的理论研究及其

在地电预报地震中的应用情况。探讨了地电学在地震预报研究中的理论及实际应用前景。
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%! 引言

地电阻率法研究的是地震孕育过程中地球介质电学性质变化，探索这些变化与地震发生的时间、地

点、强度之间的关系，找出其时空演化特征与孕震过程的联系。地电阻率法要求通过地表视电阻率的测量

来了解地下介质内不同部位电阻率随时间变化的情况。在实际工作中，由于地下介质常常是非均匀的，加

之孕震过程中地球介质电学性质变化信号与地下电性结构非均匀性变化等其它非震变化信号往往叠加在

一起，使得识别震前地电阻率异常前兆信号的难度大大增加了。所以研究非均匀介质结构对视电阻率的

影响问题是非常重要的。一般而言讨论非均匀介质是较为困难的，理论上能够处理的只有一些特殊的分

区均匀介质，如水平层状介质［"］、三层倾斜层介质［#］以及半无限空间介质中包含另一种球状介质［’］等比

较规则和简单的情形。因为对于复杂的地电断面问题，例如不规则地形、非均匀介质等问题，很难给出精

确的解析解，所以数值计算方法便成为非常行之有效的手段。目前处理地电断面问题的数值模拟方法主

要有有限元法、有限差分法、边界元法等。由于有限元法的特点是不论对什么问题均在各方向离散，并一

律采用分片低阶多项式插值来逼近各类问题的解函数，这样固然具有通用性强的一面，但又不可避免地带

来自由度多、工作量大的不利一面。因而在这些数值模拟方法中，对地电阻率法中无限区域边值问题而

言，边界单元法已变为良好的数值计算技术。边界单元法应用的发展是由于其所具有的某些优点，如边值

问题维数的减少，模拟区域可扩展到无限域并具有较好的数值精度［/］。我们利用边界单元法这种数值计

算方法对层状介质横向电性不均匀的地电断面模型进行了研究［) 0 .］。结果表明，对于点电源层状横向非

均匀介质的地电断面而言，边界元法是一种非常有效的数值计算手段。

" 边界元法在地电阻率法中的研究

#% 世纪 &% 年代以来发展起来的边界元法，特点是只在求解域的边界上剖分单元，而不是象有限元法

和有限差分法那样在求解区域内剖分网格。边界元法具有以下优点：

（"）能使问题的维数降低一维，并且单元节点少，输入数据简单，占用内存少，计算速度快；

（#）不仅适合有界区域问题，而且更适合研究无界区域问题，并给有场源和集中载荷作用等问题的处

理带来了极大的方便；
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（!）由于权函数是采用精确解的基本解或其它精确解，误差仅来源于边界的离散，如果在边界上采用

高精度单元和高精度数值积分，其精度还可大大提高。

另外，边界元法仅以边界节点上的函数值作为未知量，边界值求出后区域内任一点的函数值均可计

算。在计算过程中测量点的位置改变十分方便。

自从边界单元法被引入到电法勘探领域后就显示了以上的独特优点及其在电法中的良好作用，目前

已解决了电法中的许多正演问题，例如三维位场的延拓，点源三维电场的计算等，所解决的电法问题多为

二、三维的半无限介质中存有异常电性体的地电模型。但实际中地电断面常常是层状起伏介质或是水平

层状介质中含有横向异常体的情形，对于这类问题用常规的边界元法中的基本解就会出现含有无穷远边

界积分的积分方程，给数值计算带来了极大的麻烦。近年来在工作中我们选择了一类基本解及其满足的

边界条件就较好地解决了这类问题。例如在层状横向非均匀介质的地电断面问题中，一个主要问题就是

对向无穷远延伸的水平层状边界面的积分，有几层介质便可有几项水平层状界面的积分，给离散处理带来

非常大的麻烦。我们设法消除了具有这种特点的积分。另外设法通过一定的数学处理手段消去了积分方

程中位场在横向非均匀介质边界上的法向导数值，大大地简化了边界积分方程，使得未知数大为减少。

对于点源二维地电断面问题，首先要用傅立叶变换将根据实际问题而建立的三维边值问题变成二维

边值问题，使问题的维数降低一维；然后根据层状介质的层数来选择相应的满足一定边界条件的权函数

（即基本解）；再利用格林公式法建立相应的边界积分方程。例如，对于点电源两层介质下层为起伏介质

或两层水平介质中含有一柱体的地电断面模型、点电源二维三层介质下边两层均为起伏不平的地电断面、

水平层状介质表层存在不规则地形的条件的地电断面等模型，利用上述方法得到降维的边值问题、基本解

满足的控制方程及其满足的边界条件和场论中的二维问题的格林公式，经过数学处理后可推得相应的积

分方程组，方程组中只存在地下异常电性体或以起伏地形为边界的边界积分方程的形式，而向无穷远延伸

的水平层上的边界积分就可成功地被消除。如对点电源二维三层介质下边两层均为起伏不平的地电断

面，边界积分方程组的形式为［"］
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式中位场在横向异常体边界 #%、#( 上的法向导数被成功地消除了，方程组中只含异常体边界的积分项。

在解离散化的积分方程时，对于两层介质而言，离散化的边界积分方程可独立求解；而对三层介质而言，它

必需由（#）、（!）两式离散化后联立求解，并解出下面两层起伏边界 #%、#( 上各节点的电位谱值，然后将这

些值带入式（$）积分方程的离散方程后就可求得地表上的电位谱值。对这些地表上的电位谱值进行傅氏

反变换后就可求得地表的电位值，进而求出地面上的视电阻率。这大大地方便了数值计算，并可得到较好

的数值模拟结果，在实用中对实际观测资料的变化有着较理想的解释作用，并为地电台址的场地条件选择

提供了良好的理论依据。

地电台站下介质的导电性常呈二维或三维特征。在矿产地球物理勘探中许多勘探对象为导电性不同

于周围介质的三维地质体，并往往存在于水平层状介质之中，于是构成了三维层状介质横向非均匀电性的

问题。对于该类问题用有限元法或有限差分法亦可得到解决，但要求在全空间剖分，占用较多的计算机贮

存空间和花费时间。边界单元法只需要在异常体表面上剖分，模拟有限大小的三维异常体的响应。类似

于二维地电断面模型的基本思路，利用选出的特殊基本解及其满足的边界条件，在理论推导中同样可达到

消去向无穷远延伸的边界积分的目的。最后在方程中同样具有如下特点：（$）只存在三维横向不均匀体

表面的二维面积分；（#）不存在位场在边界上的法向导数；（!）不含水平边界层的二维面积分。
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从上述可以看出，无论是二维问题还是三维问题，边界积分方程组都具有简单明了的形式，物理意义

也十分清晰，即地表各测量点的场值就等于无异常体时点电源在测量点处所产生的场值和有异常体时异

常体边界积分值的叠加，它表明异常体边界上的电荷分布决定着地表电位分布对均匀水平层状介质电位

分布的畸变。最后的计算结果都展现了层状介质中横向非均匀性对地表视电阻率的复杂影响。

!" 应用与计算实例分析

利用边界单元法我们可对不同类型的复杂地电断面结构进行数值模拟分析。

!# "# 两层介质非均匀地电断面

图 $、图 ! 所示的是两层介质非均匀地电断面二维问题的数值计算曲线。其中图 $%、图 ! 是中间梯度

法的视电阻率计算曲线；图$& 是对称四极测深 !’ 曲线。由图$ 可看到，当矩形起伏体高度越大，则曲线对

水平层状介质下相应曲线的畸变也越大。在图 ! 中，假设覆盖层（ 第一层介质）中所埋水管比较靠近地

表，!( ) * +，半径 " ) $ +，当圆柱管道是高的电阻体时（ !’ ) ,(( !·+ ），则视电阻率曲线在管道上方

时达到最大值，此时曲线相对于均匀二层水平层状介质曲线的畸变达到最大值，如图 !（%）所示。而当管

道是低阻体时（ !’ ) (# - !·+ ），则当视电阻率曲线通过管道上方时达到最小值，如图 !（&）所示。

图 $ 第二层介质凸起时的视电阻率曲线

./0# $" 122%3456 34’/’6/7/68 9:374’ ;<3 6=4 +<>4? <; 9<574@ &4>>/50 /5 ’49<5> +4>/:+#

!# !# 地形起伏对视电阻率的影响

地形起伏变化对观测曲线变化的影响也是不可忽视的。如在地电台站观测环境中，在覆盖沉积层中

存在着“A”字形山谷的地形地貌，图 , 所示的模型反映了在地表所测得的视电阻率值的变化情况。由图 ,
可见，当 !! B !$ ) (# ($ 时，随着 A 字型山谷深度的增加，视电阻率亦呈逐步上升的趋势；而当 # ) ( 时即 A
字形山谷深度为零时，视电阻率便为二层水平介质时的值。可见起伏变化的地貌条件对地电阻率的观测

是极为不利的。

!# $# 多层介质非均匀地电断面

地质沉积层常常呈现出多层的沉积结构，因此对多层结构横向非均匀的地电断面的研究是很有必要

的。图 *、图 - 是对三层介质中下两层为上隆矩形起伏的模型进行的模拟结果。图中显示的是中间梯度

法的视电阻率曲线。供电极距 $% 是 $ C+，测量极距 &’ ) !( +。在图 * 中，下伏两层介质都是高阻层，由

于第一层介质中矩形凸起较高，即 ( $ ) D( +，第二层介质中矩形凸起只有 $( +，故视电阻率曲线在矩形凸

起上方相对于三层水平曲线有较大的变化，这种变化主要来自于第一层介质起伏高度。

在地电阻率法中，研究视电阻率随时间的变化是地电预报地震的主要目的。图 - 是第一层介质中真

(!" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 西" 北" 地" 震" 学" 报" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 第 !E 卷



图 ! 图 ! 二层介质中含有水管时的视电阻率计算

"#$% !& ’(()*+,- *+.#.-#/#-0 1)2132)-#4, 54* -6+*+ 7+#,$ ) 8)-+* (#(+ #, 4/+*73*9+, #, -6+ :49+2 45 -84;2)0+*+9 :+9#3:%

图 < 地表不平时二层介质视电阻率计算

"#$% <& ’(()*+,- *+.#.-#/#-0 1)2132)-#4, 54*
& & & ,4,;64*#=4,-)2 $*43,9 .3*5)1+ #,
& & & -6+ :49+2 45 -84;2)0+*+9 :+9#3:%

图 > 三层介质视电阻率计算曲线

"#$% >& ’(()*+,- *#.#.-#/#-0 13*/+. 54* -6+
& & & :49+2 45 -6*++;2)0+*+9 :9+#3:%

电阻率随时间变化时在地表“观测”到的视电阻率变化的模拟情景。其中第一层介质（覆盖层）起伏高度

为 ?@ :、!A 随时间作正弦变化。看出当覆盖层真电阻率 !A 以不同的幅度随时间变化时，地表视电阻率曲

线的形态变化差异还是相当大的。在这样的地电观测条件下，不仅地下电性结构的非均匀性对地表视电

阻率有着较大的影响，而且当覆盖层的真电阻率随时间变化时也对地表的视电阻率产生重要影响，这两种

作用叠加在一起共同影响着地表视电阻率的变化。

当下伏的两层介质为低阻时覆盖层中的非均匀性对视电阻率的影响如图 B 所示。其中曲线为测深曲

线，当 !A 值越大时，测深曲线的位置也越低。

!% "# 三维地质体对视电阻率的影响
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图 ! 三层介质覆盖层电阻率变化时的视电阻率变化曲线

"#$% !& ’(()*+,- *+.#.-#/#-0 /)*#)-#1, 23+, -3+ *+.#.-#/#-0 #, 1/+*45*6+, 73),$+. #, -3+ 816+9 1: -3*++ ; 9)0+*+6 8+6#58%

图 < 三层介质时的视电阻率测深曲线

"#$% <& =15,6#,$ 75*/+. 1: )(()*+,- *+.#.-#/#-0
& & & :1* -3+ 816+9 1: -3*++ ; 9)0+*+6 8+6#58%

图 > 为二层结构的下伏基岩中存在一低阻长方体的情况

下，用中间梯度法装置系统下所计算的视电阻率曲线，测线与

地质体较长一边的方向（或称走向）成 ?!@角。曲线!实际上

是两层情形的结果，因而它仍沿供电极 !、"联线，以!、" 联线

中点为中心对称。从图中可以看到，尽管地质体形状很规则，

但由于测线不通过其对称轴，导致了曲线的不对称。由于低

阻体偏向 ! 极而偏离 " 极，地质体对测线上靠近 ! 极的一边

的近地表处的电流吸引作用强，因此这些地方的电流密度比

没有异常体时的结果（用 #A 表示）减小得较多。于是由 !. B
#$%
#A

!$%（ #$% 为存在异常体时测量极 $、% 之间近地表处的电流

密度），显然视电阻率的最小值出现在靠近 ! 极的某一点，从

而使曲线不对称。根据这一特点可以判断地质体为低阻体及

其倾斜方向。同时对视电阻率观测中出现的一些异常现象也

就有了比较清醒的认识。

这些计算表明，无论介质表面用何种装置系统，本文方法均可求得一条偏离二层、三层水平层状介质

曲线的畸变曲线，也就是反映下层介质向上凸起或水平层状介质含有横向不均匀性所产生的影响。这对

认识地电观测中地震场兆信号的认识是重要的，对排除非震变化的视电阻率异常信号也是很有意义的。

C& 在地电学预报地震研究中的意义

在地电阻率法中，研究视电阻率随时间的变化是地电预报地震研究的主要目的。而研究视电阻率随

时间的变化可归结为研究不同时间的地电剖面的空间变化，即对地电阻率变化电性剖面的研究。因此本

文所述的对层状介质横向电性不均匀这种较复杂的地电剖面的成功研究，在利用地电预报地震中对研究

较复杂的地电前兆场的变化具有重要的理论意义和实际意义。

DD& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 西& 北& 地& 震& 学& 报& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 第 D< 卷



图 ! 三维二层介质时视电阻率曲线变化图
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如上所述，我们对三层起伏介质中第一层介质的真电阻率随时间变化的情形作了一些计算，类似的计

算在二层二维介质模型、二层三维介质模型、地表为起伏的介质模型中都可作。这种计算结果表明：地电

断面中某个部位上的真电阻率变化与由它产生的地表视电阻率的变化一般都不会相同；并且由于层状介

质中横向电性不均匀性的变化，视电阻率的变化也出现了较复杂的情况。因此，地下横向非均匀体的存在

及其结构的变化和地下电性结构中真电阻率随时间发生的变化都对地表视电阻率曲线的变化形态影响较

大。在我国地电台站测区介质一般具有多层结构，多呈为更复杂的横向不均匀性，而对观测台站的台址条

件、台站环境干扰的影响和视电阻率随时间变化的研究都需要对这种复杂的层状介质横向不均匀性作更

深入的研究。且由于地电阻率的非震变化是一种与观测场地的下方地电剖面密切相关、局部性很强的变

化，因而对这种变化的研究在地电前兆场的研究中也是非常重要的。另外，一般来说反演问题的解决是以

正演计算为基础的，以往在进行电测深曲线反演和多极距观测和反演工作中，是以水平层状介质［<］和三

层倾斜层介质［=>］为模型进行地电观测台址下伏断面形态的反演，而对层状介质中存在横向非均匀体的地

电断面进行反演计算，首先就必须解决和完善该类地电断面问题的正演计算。本文所述方法正是适应于

这些要求而完成的，因此它对地电学在地震预报研究中更深入的探索具有重要意义，特别是它为机理性深

入研究提供了十分有意义的手段。
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