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垂直地电场观测新技术的数据研究
———基于坪城观测点的分析

周卫东１,牛延平１,叶　青２,田　野１,苏小芸１,王　娟１

(１．兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００;

２．中国地震台网中心,北京１０００４５)

摘要:结合同台观测的水平地电场数据,研究坪城垂直地电场观测数据,结果表明:(１)采用固体不

极化电极进行垂直地电场观测,同一极距的观测结果基本一致,而铅板电极与固体不极化电极之间

存在较大的电位差;(２)垂直地电场日变化形态清晰,长极距测道(A１C１、A２C１和 A３C１测道)日变

幅为５．８５mV/km 左右,短极距(B１C１、B２C１和 B３C１测道)日变幅为１０．０２mV/km 左右;(３)垂

直向观测的地电场日变化优势周期在１２h和２４h.
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ObservationDataAnalysisofVerticalGeoelectricFieldwithNew
Technology:ACaseStudyBasedonDatafromPingchengStation

ZHOU Weidong１,NIUYanping１,YEQing２,TIANYe１,SUXiaoyun１,WANGJuan１

(１．LanzhouNationalGeophysicalObservatory,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．ChinaEarthquakeNetworkCenter,Beijing１０００４５,China)

Abstract:ThedataofthehorizontalandverticalgeoelectricfieldsatPingchengStationwereanaＧ
lyzed．Resultsshowedthat(１)theobservationdataoftheverticalgeoelectricfieldwithsolidnonＧ
polarizedelectrodesarebasicallyconsistent,butalargepotentialdifferenceisfoundbetweena
leadelectrodeandasolidnonpolarizedelectrode．(２)Theverticalgeoelectricfielddatadisplaya
strongdiurnalvariation．ThediurnalamplitudevariationinA１C１,A２C１,andA３C１channelsis
about５．８５mV/km,whereasthediurnalamplitudevariationinB１C１,B２C１,andB３C１channels
isabout１０．０２mV/km．(３)Theverticalgeoelectricfieldhasanobviousdiurnalvariationwith
dominantfrequenciesof１２and２４h．
Keywords:verticalgeoelectricfield;horizontalgeoelectricfield;Pingcheng;electrode



０　引言

地电场是重要的地球物理场之一.目前,我国

已建成大量的地电场观测台站,主要观测地电场的

地表水平分量及其时空变化[１Ｇ４].研究表明,地电场

垂直分量对于地震前兆地电场观测研究具有重要意

义[５],但由于场地和经费的限制,垂直地电场的观测

研究在国内外较少[６].自２００９年开始,王兰炜等人

在甘肃天祝地区开展垂直地电场的试验观测,对垂

直地电场的变化规律、频谱特征、以及其变化的同步

性进行了研究[６].颜蕊等人对甘肃天祝地区红沙

湾、黄羊川和松山三个台的垂直地电场观测数据特

征进行了研究,结果表明,垂直地电场具有较为明显

稳定的近正弦形态的年变周期;不同台站之间年变

周期相位和观测值的差别、不同台站对地震和磁暴

反映特征的差异性能与台站地下介质电性结构差异

关系紧密[７].

２０１５年,中国地震局地壳应力研究所在甘肃坪

城地震台建立了地电场观测系统,开展地电场观测

研究.本文基于坪城台积累的垂直地电场观测数

据,结合同场的水平地电场观测数据,对垂直地电场

观测资料进行研究.

１　台站及观测系统简介

坪城地震台位于甘肃省永登县坪城乡,地理坐

标:３６．９６°N,１０３．３５°E,海拔约２５８０m,为无人值守

台.该区域位于毛毛山和老虎山之间的山间断陷盆

地,台站位于老虎山—毛毛山断裂的南侧,距该断裂

的最近距离为２３km.观测区浅层地表结构较简

单,主要为第四系冲洪积砾石、亚黏土,下伏上第三

系临夏组红色砾岩、砂砾岩、砂岩夹橘黄色粉砂质黏

土.观测区宽阔平坦,附近无大的干扰源.
坪城地电场观测系统包括观测地表水平地电场

和垂直地电场分量,电极采 PbＧPbCl２固体不极化

电极和铅板电极.水平地电场采用 NS向和EW 向

正交布极方式,极距都为１００m,电极埋深２m,布
极方式如图１所示.垂直地电场观测井深约９０m,
划分为地表、５０m 和９０m 共三层,为了保证整个观

测系统的可靠性和稳定性,采取同一深度埋设多个

电极的方式(３个不极化电极和１个铅电极),装置

系统如图２所示[８].图２中,A４、B４和 C４为铅电

极,其余为固体不极化电极.实际观测时,以底部的

C１电极为公共电极,测量通道为９个,按照顺序分

别 C２C１、C３C１、C４C１、A１C１、A２C１、A３C１、B１C１、

B２C１、B３C１ 共 ９ 组;其 中 A１C１、A２C１、A３C１、

B１C１、B２C１和B３C１观测的是垂直地电场,其他几

组观测是为了检验电极的稳定性,便于在观测中相

互验证,及时发现失效电极,保证观测数据的可

靠性.

图１　水平地电场电极埋设示意图

Fig．１　Electrodelayoutinhorizontalgeoelectricfield

图２　垂直地电场电极埋设示意图

Fig．２　Electrodelayoutinverticalgeoelectricfield
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地电场观测仪器采用多通道 GEF－I地电场

仪,可同时满足三分量多电极的观测需求,其主要性

能指标如表１所列.
表１　电场仪技术指标

Table１　Technicalindicatorsofgeoelectricfieldinstrument
电压准确度 ±(０．１％读数＋０．０２％满度)mV
电压分辨力 优于１０μV
动态范围 ≥１００dB
输入阻抗 ≥１０MΩ
频带范围 DCＧ０．０１Hz
测量范围 ±１０００mV

工频共模抑制比 ＞１４６dB
工频串模抑制比 ＞８０dB

测量通道 ２６通道

采样率 １次/(分道)

２　观测数据初步分析

２．１　电极稳定性分析

为了 检 验 电 极 的 稳 定 性,将 A１C１、A２C１、

A３C１、B１C１、B２C１和B３C１测道的观测数据对每天

００:００的数据进行归一化处理,之后计算 A２C１、

A３C１与A１C１,B１C１、B２C１与B３C１测道之间的差值

的平均值,表２给出了２０１６年１月１—１０日观测数

据差值的平均值.从计算结果可以看出,每天的差值

不超过０．１mV,说明固体不极化电极性能稳定.
图３给出了２０１６年１月１—５日井底电极 C２、

C３、C４与C１的电位差的连续观测数据曲线.从图３
可以看出,C２、C３与C１的电位差较小,约为３mV,且
比较稳定.而铅板电极C４与C１的电位差大于１５０
mV,这主要是由于铅板电极的极化电位引起的.

图３　２０１６年１月１—５日井底电极C２、C３和

C４与C１的电位差

Fig．３　PotentialdifferencebetweennonＧpolarizedelectrodes
andleadelectrodeduringJanuary１－５,２０１６

表２　观测数据差值的平均值

Table２　Meanvalueofthedifferencebetween
A１,A２,A３,B１,B２andB３

日期 CH１ CH２ CH３ CH４
２０１６Ｇ０１Ｇ０１ －０．０１６ ０．０１０ －０．００１ ０．００６
２０１６Ｇ０１Ｇ０２ ０．００８ ０．０３１ ０．００３ －０．００６
２０１６Ｇ０１Ｇ０３ ０．０２２ ０．０４８ ０．００７ －０．０１８
２０１６Ｇ０１Ｇ０４ －０．００７ －０．００９ ０．０３２ －０．０１０
２０１６Ｇ０１Ｇ０５ －０．０１２ －０．００４ －０．０１８ ０．０２０
２０１６Ｇ０１Ｇ０６ －０．００１ ０．０２９ ０．００６ ０．００１
２０１６Ｇ０１Ｇ０７ ０．０１４ ０．００８ ０．００４ －０．０１０
２０１６Ｇ０１Ｇ０８ ０．０１２ －０．００２ －０．０８６ －０．０３０
２０１６Ｇ０１Ｇ０９ ０．００８ －０．０１１ ０．００５ －０．０１７
２０１６Ｇ０１Ｇ１０ ０．００３ ０．００５ ０．０２７ ０．０１３

　注:CH１代表 A２C１与 A１C１差的平均值,CH２代表 A３C１ 与

A１C１差的平均值,CH３代表B２C１与B１C１差的平均值,CH４
代表B３C１与B１C１差的平均值.

２．２　观测数据分析

坪城台每天凌晨３—４时进行多极距地电阻率

观测,干扰较大,因此将该时段干扰数据剔除.图４
是２０１５年７月１１日垂直地电场六个测道分钟值观

测曲线,可以看出,垂直地电场各测道观测数据稳

定,突跳变化较少,数值变化趋势非常接近,存在明

显的日变化,A１C１、A２C１与 A３C１测道日变幅为

５８５mV/km 左右,B１C１、B２C１与 B３C１测道日变

幅为１０．０２mV/km 左右.图５是２０１６年１月１
日—１２月３１日垂直地电场 A１C１和 B１C１测道连

续观测曲线,其表现出稳定的长期变化趋势,观测数

据在２月底至３月初达到最大,然后缓慢回落.

图４　垂直地电场２０１５年７月１１日分钟值

观测数据曲线

Fig．４　Minutevaluecurvesofverticalgeoelectricfield
dataonJuly１１,２０１５

绘制A１C１和B１C１测道２０１６年１月１—１０日
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垂直地电场与水平地电场 NS向和EW 向对比变化

曲线(图６).垂直地电场和水平地电场 NS向存在

明显的同步单峰单谷日变化形态,水平地电场高频

变化比较明显,而垂直电场曲线变化较平滑,水平地

电场EW 向日变化特征相对 NS向表现较弱.利用

快速傅里叶变化(FFT)分析了２０１６年１月份垂直

电场 A１C１、B１C１测道和水平电场 NS、EW 的频谱

特征,结果得到垂直电场２个测道的优势频率在１２

图５　垂直地电场２０１６年１月１日－１２月３１日

连续观测数据曲线

Fig．５　Thecurvesofverticalgeoelectricfielddatafrom
January１toDecember３１,２０１６

图６　垂直地电场与水平地电场２０１６年１月１—

１０日相对变化曲线

Fig．６　Relativechangecurvesofverticalandhorizontal

geoelectricfielddataduringJanuary１－１０,２０１６

小时和２４小时左右(图７),而水平电场的优势频率

与叶青等[９－１１]的研究结果比较接近,NS向优势频

率在６、８、１２、２４小时,而 EW 向优势频率与 NS向

一致,但由于其背景噪声较大,因此优势频率较 NS
弱一些(图８).

图７　垂直地电场 A１C１和B１C１测道２０１６年１月频谱曲线

Fig．７　Thespectrumcurvesofverticalgeoelectricfield(A１C１andB１C１)inJanuary,２０１６

３　讨论与结论

本文通过对坪城地电场观测数据的分析,可以

得到以下结论:
(１)采用固体不极化电极进行垂直地电场观

测,同一极距观测结果基本一致.

(２)井 底 的 两 对 固 体 不 极 化 电 极 C２C１ 和

C３C１的观测结果基本一致,而铅板电极 C４与固体

不极化C１之间存在较大的电位差,这是由于铅板

电极本身的极化电位差较大造成的.
(３)垂直地电场存在明显的正常日变化形态,

变化优势频率在１２小时和２４小时.
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图８　水平地电场 NS和EW 测道２０１６年１月频谱曲线

Fig．８　Thespectrumcurvesofverticalgeoelectricfield(NSandEW)inJanuary,２０１６

　　(４)从频谱特征看,水平地电场高频变化比较

明显,而垂直电场曲线变化较平滑.
(５)垂直地电场存在明显的长趋势变化,但这

种长趋势的变化是否表明所有垂直地电场本身就存

在一定较长周期的变化,今后还需进一步研究.
致谢:本研究应用了中国地震局地壳应力研究

所张宇副研究员提供的数据计算程序,在此表示衷

心的感谢.
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