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地电场电极故障判定及机理分析

李瑞卿,郭学增,张　蕾,信世民,尹宏伟
(河北省地震局,河北 石家庄０５００３１)

摘要:分析总结近几年来河北省地电场台站地电场电极故障出现的数据变化,认为河北省地电场数

据在无干扰情况下变化形态稳定,部分台站图像中可见“峰Ｇ谷”形态,且相关系数及差值良好.地

电场电极故障时,共用该电极的两测道数据有同步干扰主要表现在:①两测道数据相关系数减小、
差值变大.②图像上同步出现台阶、突跳、长趋势变化.根据数据变化的同步性可以初步判断电极

故障及故障电极位置,另外还需非电极故障的排除,首先对观测环境、仪器、外线路、线路接头、配线

板等进行检查,其次用对比试验法,即预埋新电极接入备用地电场仪器与故障电极并行观测,通过

对比确定电极故障.最后运用化学及数学方法 ButlerＧVolmer方程及 Nernst方程对电极故障造

成的数据现象进行分析解释.该研究结果为台站及时进行电极故障判断有一定参考意义.
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FaultDeterminationandMechanismAnalysis
forElectrodesintheGeoelectricField

LIRuiqing,GUOXuezeng,ZHANGLei,XINShimin,YIN Hongwei
(HebeiEarthquakeAgency,Shijiazhuang０５００３１,Hebei,China)

Abstract:ThevariationsofthedataontheelectrodefaultsinthegeoelectricfieldinHebeiprovＧ
inceinrecentyearsareanalyzedandsummarized．ThedatavariationsareconsideredstablewithＧ
outinterference,anda“peakvalley”shapecanbeseenintheimagesrecordedbyseveralstations．
Moreover,thecorrelationcoefficientanddifferencearesatisfactory．Thesynchronousinterference
ofthedataontheelectrodefaultsinthegeoelectricfieldintwochannelsmainlyindicatesthefolＧ
lowing:(１)thecorrelationcoefficientofthedatainthetwochannelsdecreases,andthedifferＧ
encebecomeslarge;(２)theimageshowssynchronousstep,jump,andlongＧtrendchanges．The

positionofelectrodefailurecanbepreliminarilydeterminedaccordingtothesynchronicityofthe
datavariation．Meanwhile,nonelectrodefaultsalsoneedtobeeliminated．TheobservationenviＧ
ronment,instrument,externalcircuit,circuitconnector,andwiringboardarefirstchecked,and



theelectrodefailureisdeterminedwithacontrasttest．TheButlerＧVolmerequationandNernsteＧ

quationareusedtoanalyzeandexplainthedatavariationcausedbytheelectrodefailure．ThereＧ
sultsofthisstudycanserveasareferenceforstationsinjudgingelectrodefaultspromptly．
Keywords:electrodefault;datavariation;characteristic;synchronicity;comparativeexperiment;

chemicalandmathematicalmethods

０　引言

地电场是重要的地球物理场之一.根据场源的

不同,地电场可分成大地电场和自然电场两部分.
大地电场由地球外部的各种场源作用在地球表面感

应产生,一般具有广域性.自然电场由地下场源产

生,是地下介质电性结构、地表、裂隙流体及地下金

属体的物理、化学变化引起的局部性电场变化,一般

具有局部性(或称为地域性)[１Ｇ２],我国数字化地震地

电场观测起始于２０世纪９０年代,经过“九五”项目、
“首都圈示范工程”、“十五”项目及“背景场”项目的

建设,逐步形成覆盖全国范围的自动化和网络化的

地电场观测台网.
在地电场观测中,电极是地电场观测系统中的

重要装置,通过电极可将地电场信号传输至观测仪

器.在地电场观测中,由于电极与土壤直接接触,土
壤中的导电离子的运动会产生相应的极化电位.由

于不极化电极相对于其他电极可以减少电极与土壤

介质接触的极化电位差,故目前国内地电场观测台

站观测较多采用固体不极化电极替代以前极化电位

差较大的铅电极.
不极化电极虽然相对稳定,但如果埋设不当,

内部电解质变干,电极金属芯与电解质接触不良

等原因造成的电极故障.对电极故障数据特征的

研究可以使观测人员及早判断故障电极的位置并

对其更换,保障地电场观测数据质量.目前国内

对地电场观测数据的干扰研究可以总结为地电场

观测系统故障、自然环境干扰、场地环境干扰、人
为干 扰 等 方 面[３Ｇ１１],部 分 也 提 到 地 电 场 电 极 故

障[１２Ｇ１５],但没有判断方法的具体总结以及故障原

理分析.本文对地电场电极故障特征判断方法进

行总结,并对故障机理进一步分析,希望可以为其

他台站提供参考.

１　台站布极图简介

目前我国地电场观测台站常用的布极方式为三

角形,各台站根据场地观测条件,多为图１所示中的

其中一种.观测的６道通常为 NS_L、NS_S、EW_L、

EW_S、NE_L(或 NW_L)和 NE_S(或 NW_S),电极多

为共用电极[１,１６].关于地电场强度分量值的方向约

定[１７],以电流向北、向东为正,即“南北分量”的正方

向为北,“东西分量”的正方向为东,“北东(北西)分
量”的正方向为偏北方向.如图１(a)布极方式,B１

既是 NS_L测道的正极性电极,也是 NW_L正极性电

极.中心点电极 O１,为 NS_L测道的负极性电极和

EW_L测道正极性电极.按照图１(a)的布极方式布

极,共需６个电极,由６条观测用外线引入观测室.

另外,也有一些台站根据自身观测环境等条件进行

布极,如兴济台,沿平行与垂直台站附近的沧东断裂

进行 布 极,有 N３０°E_L、N３０°E_S、N６０°W_L、N６０°
W_S、N７５°E_L、N７５°E_S六个测向.

图１　地电场布极方式

Fig．１　Modeforarrangingtheelectrodesinthegeoelectricfield

２　电极故障数据特征分析

地电场正常数据日变化形态可分为:峰Ｇ谷型、

近直线型、无序变化型和混合型.河北省地电场观

测数据无干扰的正常数据变化稳定,部分有“峰Ｇ谷”

形态(兴济台、柏舍台、肥乡台呈早晚较为平静的直

线状,中午１２时前、后６小时呈正弦变化,有“两峰
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一谷”,昌黎台呈全天的正弦变化,有“一峰一谷”;阳
原台、滦县台峰谷不明显,视为近直线型).另外,多
数地电场台站观测布极在同方向上分长短两测道,
正常观测数据同向长短两测道的变化形态一致、相
关性好(相关系数≥０．８),日变化幅度有较小差异,
当电极故障时,共用该故障电极的两个测道有同步

干扰,但同向非故障电极测道的观测数据仍为正常,
可以利用此特征对电极故障进行判断.

电极故障造成的数据变化可以总结为:数据观

测质量方面,共用故障电极的长短测道差值变大,相
关系数变小.如大柏舍台２０１６年４月 NS_S极距处

电极B２ 故障,NS及 NW 两个方向的长短测道相关

系数出现变小情况,最大变化量为０．２１８,在月底已

下降到０．６２０[图２(a)];差值在１９日出现增大变

化,最大变化量为２６．２４mV/km.NS及 NW 两个

方向的相关系数及差值是同步变化的,而 EW 方向

未受电极故障影响,数据相关系数基本保持在０．９５０
以上,差值在２．５０mV/km 以下[图２(b)].数据曲

线上大致有四种变化,①数据趋势性变化,如图２
(c)中大柏舍台 NS_S极距处电极B２ 故障,绘制六道

数据可以看出２０１６年４月２４日至５月４日NS_S与

NW_S同步出现趋势性变化,最大变化量为２７５．１２
mV/km,相对大柏舍地电场正常日变幅度１０．００
mV/km 变化了２０多倍,其他测道数据正常;②数

据台阶变化,如图２(d)中兴济台,因落雷造成 N６０°
W_S极距处电极 A２ 故障,２０１８年８月７日 N７５°E_S

与 N６０°W_S同步出现数据图形为台阶变化,变化幅

度为６５．７１mV/km,相对于兴济台地电场正常日变

幅度５．００mV/km 变化１０倍左右.相应的长测道

及 N３０°E方向两测道均数据在受到地电扰动情况

下 最 大 变 化 幅 度 为 １０．１０ mV/km,图 像 正

常 ;③数据突跳变化,如图２(e)中昌黎台,EW_L极
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图２　电极数据特征分析图

Fig．２　Characteranalysisofelectrodedata

距处电极 A１ 故障,２０１７年３月 EW_L与 NE_L出现

数据多次出现突跳变化,最大变化量为５５．８１mV/

km,相对于昌黎台正常日变１０．００mV/km 变化了

５倍,相应的短测道以及 NS方向两测道均正常.

④前三种简单变化的组合,如图２(e)中 EW_L极距

处电极 A１ 故障,２０１７年３月２１日至２２日EW_L与
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NE_L测道数据同时存在突跳变化与趋势性下降变

化,趋势性下降变化量为５９．８２mV/km.

３　非电极故障排除方法

通过数据图像变化基本可以判定电极故障以及

故障电极位置,但还需要进行其他干扰项的排查:①
进行观测环境巡视,排除因农田浇地、挖坑取土、居
民工厂用电漏电等观测环境的影响;②检查外线路、
室内线路的接头是否良好,排除接触不良等原因的

影响;③外线路绝缘检查,确保外线路无破损漏电

等;④检查配线盘避雷装置和线路连接闸刀等是否

正常,排除避雷装置故障干扰;⑤电极接线极性检

查,确保各电极线路正确接入仪器.
为进一步排除其他干扰可以进行对比观测.将

购置的新电极进行预埋,待电极稳定后,将预埋电极

接入备用仪器,与在用仪器同步对比观测,通过数据

对比做进一步判断.如兴济台２０１５年４月电极故

障,N７５°E_L、N３０°E_L两道数据频繁出现台阶变化,
且相关系数变小,差值变大.检查室内线路、仪器及

全部避雷器,均正常.巡视外线路、布极区电极、测
区环境,无明显异常.通过数据图像初步判断 N３０°
E_L长电极B１ 故障.工作人员在 N３０°E_L长电极B１

处预埋新不极化电极,接入备用仪器进行对比观测.
备用仪器观测到的预埋电极数据图形无台阶变化,
而在用仪器的 N７５°E_L、N３０°E_L两道数据图像均出

现台阶.另外备用仪器观测到的共用预埋电极两方

向的相关系数及差值均优于在用仪器运行观测数

据,因此判断 N３０°E_L电极故障[图３(a)、(b)].

４　电极故障机理分析

对于金属电极,由于金属相对活泼,在与土壤直

接接触的过程中,容易产生较大的极化电位差,且当

周围土壤介质条件(如温度、湿度、电解质浓度等)发
生改变时该极化电位易发生较大波动[１８].即使应

用活泼型较低的铅制作电极也存在极化电位波动大

问题.
目前在我国比较广泛应用金属Ｇ金属盐溶液电

极,俗称不极化电极.应用最多的为铅Ｇ氯化铅不极

化电极.该电极电解液中有氯化铅、氯化钠、高岭

土、蒸馏水、稀盐酸,其中氯化钠与高岭土比例为１
∶１制得,电极极差小,有较好的应用效果.但高岭

土对电解质pH 值、泥浆的均匀性及黏性有影响.
当电极故障时,如电极电解液变干或因扩散作用内

部离子与外界土壤大量交换,使电解液成分改变,电

极环境的变化会引起电极的极差变化[１９].
笔者通过阅读邓明等[２０]«海底电场传感器原理

及研制技术»了解到 AgＧAgCl电极的原理同样适用

于PbＧPbCl２ 电极.PbＧPbCl２ 电极在土壤介质中存

在这两个相界面,即Pb|PbCl２|Cl－ .电极的可逆反

应包括如下两个平衡关系:

Pb２＋ ＋２e－
可逆
􀜩􀜨􀜑 Pb;PbCl

可逆
􀜩􀜨􀜑 Pb２＋ ＋２Cl－ 　(１)

当有微量电流(如电场信号电流)通过电极界面

时,式(１)中的平衡会发生改变.如果电极反应速度

跟不上电子运动而造成电荷在界面上的累积,则电

极极化现象增重.
当电极反应足够快,使去极化与极化作用趋势

平衡,则极化电位很小.PbＧPbCl２ 电极传导电子速

度快,可减少极化现象,有利于电场观测.其中PbＧ
PbCl２ 电极的反应速度符合ButlerＧVolmer[２１]方程:

j＝j０ exp －
αF
RTΔUé

ë
êê

ù

û
úú－exp －

(１－α)F
RT ΔUé

ë
êê

ù

û
úú{ }
(２)

式中:j０ 为金属铅的交换电流密度;α为传递参数;F
为法拉第常数;R为气体常数;T 为温度;ΔU 表示有

电流通过时的极化值;j为电极的净反应速度.
在温度一定时,同一净反应速度下,j０ 越大则

ΔU 越小,也就意味着偏离平衡态的趋势弱,即电极

稳定.当遭受雷击时,如图２(d)中,测量电压也会

突然性增大,电极交换电流速度不足,造成电荷在界

面大量累积,其后累积的电荷缓慢释放.从数据图

上看,观测数据突然出现大幅度台阶变化,其后观测

数据会恢复但不会恢复至原数据水平.
关于PbＧPbCl２ 电极电位稳定性问题,按照电化

学理论,金属与电解质接触时,其界面上必然存在电

极电位,此电位可由 Nernst方程[２２]的变异式描述:

　　　Φ＝ΦΘ
Pb＋Pb＋

RT
FlnKSP－

RT
FlnaCl－ (３)

式中:ΦΘ
Pb＋Pb 表示在标准状态下铅电极与氢电极作

参比的电极电位,可查表求得;F、R、T 与式(２)中

的意义相同;KSP 为PbCl２ 的溶度积常数;aCl－ 为溶

剂中氯离子的活度;Φ 表示固液相界面上氧化还原

反应平衡时的电极电位.因为 Nernst方程为推导

电源电动势方程,故式(３)中描述的电极电位在地电

场观测相当于电源内部,即电极电位:

Φ电极 ＝Φ＝－ Φ０
Pb＋Pb＋

RT
FlnKSP－

RT
FlnaCl－

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

由式(４)可知,PbＧPbCl２ 电极电位与温度T 及

氯离子活度有关.而电极埋入地下,可视为温度不
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图３　兴济台观测数据

Fig．３　ObservationdataofXingjistation

变.氯离子活度则由土壤以及电极本身含水量

决定.

　　这样可以解释了雨季和旱季地电场电极故障

时,出现如图２(c)中的数据漂移现象.以大柏舍地

电场冬天旱季为例,其地电场布极图如图４所示,在

２０１６年２月份电极 A２ 故障,此时该电解质因干燥
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氯离子活度下降,电位ΦA２电极 减少.根据 “东西分

量”的正方向为东,“北东(北西)分量”的正方向为偏

北方向,如图４(a)大柏舍地电场布极图,O２ 相对于

A２ 为 正,A２ 相 对 于 B２ 为 正.则 O２A２ 电 场 即

EW_S数据:EO２A２ ＝
ΦO２电极 －ΦA２电极

LO２A２

增加(L 为电极

间距离),故电场数据向上漂移,A２B２ 电场即 N４５°

W_S数据:EA２B２ ＝
ΦA２电极 －ΦB２电极

LA２B２

减少,电场数据下

漂移,如图４(b).

以兴济台地电场雨季为例,其地电场布极图如

图５(a)所示,在２０１８年９月份电极A１故障,因处

于雨季结束,此时地下水比较充足,因电极故障,外
界土壤内水分进入电极,使该处电解质内氯离子活

度上升,根据式(４)此处电极电位ΦA１电极 增加.则

O１A１ 电场即 N６０°W_L数据EO１A１＝
ΦA１电极 －ΦO１电极

LO１A１

增加,故电场数据向上漂移;A１B１ 电场即 N７５°E_L

数据:EA１B１ ＝
ΦB１电极 －ΦA１电极

LA１B１

减少,电场数据下漂

图４　大柏舍电场布极及数据图

Fig．４　DistributionanddatachartofDobaishegeoelectricfield

图５　兴济台电场布极与数据图

Fig．５　DistributionanddatachartofXingjigeoelectricfield

移;如图５(b)所示.

５　结论

(１)电极故障初步判断:地电场电极故障时,共
用该故障电极的两测道数据变化具有同步性干扰变

化.首先表现在相应的测道数据同步出现相关系数

变小,差值变大,即使相关系数及差值变化在规定变

化范围内也有可能是电极故障造成,应对数据进行

跟踪观察.其次共用故障电极测道数据图像会同步

出现数据突跳变化、台阶变化、趋势性变化,以及雷

雨等天气下抗干扰的能力变差等特征.多个电极故

障,也可以根据数据变化的同步性逐一进行判断.
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(２)非电极故障排除方法:因电极埋于地下,无
法直接查看电极故障情况,故需要通过排除法判断

电极故障,应检查观测环境、仪器、外线路、线路接头

等排除正常项.另外还可以通过对比法判断电极故

障,通过预埋电极,待电极稳定后接入备用仪器.在

用仪器与备用仪器同步运行,通过对比观测数据质

量及图像进一步确定电极故障以及故障电极位置.
(３)通 过 对 电 极 工 作 机 理 分 析,以 ButlerＧ

Volmer方程对不极化电极的反应速度进行分析,解
释雷击后电极故障的数据台阶变化,以 Nernst方程

讨论不极化电极内部与埋设环境中 Cl离子含量对

故障电极的影响,总结了雨季与旱季时电极故障数

据曲线漂移规律,另外因为地下观测环境的复杂性

电极故障造成的数据突跳、台阶、漂移等现象可能与

电极内部及埋设环境的物质变化、埋设不当造成电

极沉降的位置变化、电极附近存在金属异物等有关,
有待进一步研究.

参考文献(References)
[１]　中国地震局监测预报司编．地震电磁数字观测技术[M]．北京:

地震出版社,２００２．

DepartmentofMonitoringandForecasting,ChinaEarthquake

Administration．Seismic electromagnetic digital observation

technology[M]．Beijing:SeismologicalPress,２００２．
[２]　孙正江等编．地电概论[M]．北京:地震出版社,１９９０,第一章．

SUNZhengjiangetal．IntroductiontoGeoelectricity[M]．ChapＧ

ter１．Beijing:SeismologicalPress,１９９０,Chapter１．
[３]　罗娜,乔子云,寇海川,等．河北省地电场干扰因素分析[J]．地

震地磁观测与研究,２０１６,３７(６):６０Ｇ６７．

LUONa,QIAOZiyun,KOUHaichuan,etal．TheAnalysisand

SummaryofInterferenceFactorsinGeoelectricFieldinHebei

Province[J]．SeismologicalandGeomagneticObservationand

Research,２０１６,３７(６):６０Ｇ６７．
[４]　马君钊,张磊,关华平,等．大地电场观测各类干扰源的调研与

分析[J]．地震地磁观测与研究,２０１０,３１(５):６５Ｇ７２．

MAJunzhao,ZHANGLei,GUANHuaping,etal．Analysisand

ResearchIntoEachInterferenceSourceofGeoelectricField
[J]．SeismologicalandGeomagneticObservationandResearch,

２０１０,３１(５):６５Ｇ７２．
[５]　郅红魁,刘晓锋,何香玲,等．地电场数据观测干扰排查分析

[J]．地震地磁观测与研究,２０１２,３３(１):７５Ｇ８０．

ZHIHongkui,LIU Xiaofeng,HEXiangling,etal．Interference

SiftingAnalysisinGeoＧelectricFieldObservationalData[J]．

Seismologicaland Geomagnetic Observation and Research,

２０１２,３３(１):７５Ｇ８０．
[６]　安张辉,杜学彬,元丽华,等．HHT方法在受城市轨道交通干扰

地电场观测数据中的应用[J]．地震学报,２０１１,３３(２):２４３Ｇ２５１．

ANZhanghui,DU Xuebin,YUANLihua,etal．Applicationof

HilbertＧHuangTransformtoGeoＧelectricDataDisturbedby

UrbanTrack Traffic[J]．ActaSeismologicaSinica,２０１１,３３
(２):２４３Ｇ２５１．

[７]　马新欣,李大虎,张小涛,等．地电场观测典型干扰数据的修正

方法[J]．地震地磁观测与研究,２０１２(３):１５９Ｇ１６３．

MAXinxin,LIDahu,ZHANGXiaotao,etal．CorrectionMethＧ

odsonTypicalInterferenceDataofGeoelectricObservation
[J]．SeismologicalandGeomagneticObservationandResearch,

２０１２(３):１５９Ｇ１６３．
[８]　李希亮,王峰,徐溶．山东地电场观测干扰特征分析[J]．地震工

程学报,２０１５,３７(增刊２):１６４Ｇ１６９．

LIXiliang,WANGFeng,XURong．AnalysisofInterferencein

Geoelectric Observationsin Shandong Province[J]．China

EarthquakeEngineeringJournal,２０１５,３７(Supp２):１６４Ｇ１６９．
[９]　李伟,马钦忠,宋志平,等．小波变换在地电场数据分析中的应

用[J]．地震学报,２０１３,３５(１):２６Ｇ３５．

LIWei,MA Qinzhong,SONG Zhiping,etal．Applicationof

WaveletTransformtotheAnalysisofGeoelectricFieldData
[J]．ActaSeismologicaSinica,２０１３,３５(１):２６Ｇ３５．

[１０]　董晓娜,鲁成义,曲利,等．山东地区地电场观测资料分析研究

[J]．地震研究,２０１２,３５(３):４２０Ｇ４２８．

DONGXiaona,LU Chengyi,QU Li,etal．Researchonthe

ObservationDataofGeoＧelectricFieldinShandongRegion
[J]．JournalofSeismologicalResearch,２０１２,３５(３):４２０Ｇ４２８．

[１１]　张仰辉,荆红亮,李艳,等．影响地电场观测数据干扰因素分析

[J]．地震地磁观测与研究,２０１０,３１(４):９２Ｇ１０１．

ZHANGYanghui,JING Hongliang,LIYan,etal．Analysisof

InterferenceFactorsInfluencingonObservationDataofGeoＧ

electricField[J]．SeismologicalandGeomagneticObservation

andResearch,２０１０,３１(４):９２Ｇ１０１．
[１２]　邱颖．地电场观测中已知源干扰抑制研究[D]．北京:中国地震

局地震预测研究所,２００８:８Ｇ１４．

QIUYing．ResearchonRestrainingtheKnownSourceInterＧ

ferenceinGeoelectricFieldObservation[D]．Beijing:Institute

ofEarthquake Science China Earthquake Administration,

２００８:８Ｇ１４．
[１３]　赵卫星,杜江,李宁,等．地电场观测中系统干扰分析[J]．地震

地磁观测与研究,２０１２,３３(增刊１):１９５Ｇ２００．

ZHAO Weixing,DUJiang,LINing,etal．AnalysisandProＧ

cessingofInterferencesofObservationSystemofGeoelectric

FieldinObservation[J]．SeismologicalandGeomagneticObＧ

servationandResearch,２０１２,３３(Supp１):１９５Ｇ２００．
[１４]　王洪峰,王向阳,李民．山西夏县中心地震台大地电场测量电

极故障分析与排除[J]．山西地震,２０１３(４):１Ｇ４,８．

WANG Hongfeng,WANG Xiangyang,LIMin．Analysisand

TroubleshootingofTroubleofElectrodeonGeoelectricField

ObservationatXiaxianCentralSeismologicalStation,Shanxi
[J]．EarthquakeResearchinShanxi,２０１３(４):１Ｇ４,８．

[１５]　高慧慧,孟凡博,文勇,等．都兰和大武地电场观测干扰因素分

析[J]．地震研究,２０１４,３７(S１):１２４Ｇ１３２．

GAO Huihui,MENG Fanbo,WEN Yong,etal．Analysisof

InterferenceFactorsofGeoelectricObservationatDulanand

DawuStation[J]．JournalofSeismologicalResearch,２０１４,３７

５４４第４２卷 第２期　　　　　　　　　　　　李瑞卿,等:地电场电极故障判定及机理分析　　　　　　　　　　　　



(S１):１２４Ｇ１３２．
[１６]　李伟,沈红会,皇甫德银,等．地电场布极方式研究[J]．地震地

磁观测与研究,２０１０,３１(６):８７Ｇ９２．

LIWei,SHEN Honghui,HUANGFU Deyin,etal．Studyon

theElectrodeLayoutofGeoＧelectricFieldObservation[J]．

Seismologicaland Geomagnetic Observationand Research,

２０１０,３１(６):８７Ｇ９２．
[１７]　ZD９AＧ２B地电场仪使用说明书[M]．中国地震局地震预测研

究所北京陆洋科技开发公司,２０１２:７Ｇ９．

InstructionManualforZD９AＧ２BGeoelectricFieldInstrument
[M]．InstituteofEarthquakePrediction,ChinaEarthquake

Administration,Beijing Luyang Technology Development

Corporation,２０１２:７Ｇ９．
[１８]　宋艳茹,席继楼,刘超,等．一种 PbＧPbCl２ 不极化电极试验研

究[J]．地震地磁观测与研究,２０１１,３２(６):９７Ｇ１０３．

SONGYanru,XIJilou,LIU Chao,etal．ResearchonaType

ofPbＧPbCl２ NonＧpolarizableElectrode[J]．Seismologicaland

GeomagneticObservationandResearch,２０１１,３２(６):９７Ｇ１０３．
[１９]　王辉,叶高峰,魏文博．Pb—PbCl２不极化电极的设计与实现

[J]．地震地磁观测与研究,２０１０,３１(３):１１５Ｇ１２０．

WangHui,YeGaofeng,WeiWenbo．TheDesignandImpleＧ

mentationofNonＧpolarizablePbＧPbCl２Electrodes[J]．SeisＧ

mologicalandGeomagneticObservationandResearch,２０１０,

３１(３):１１５Ｇ１２０．
[２０]　邓明,刘志刚,白宜诚,等．海底电场传感器原理及研制技术

[J]．地质与勘探,２００２,３８(６):４３Ｇ４７．

DENG Ming,LIU Zhigang,BAIYicheng,etal．TheTheory

andDevelopmentTechnologyoftheSeaＧfloorElectricField

Sensor[J]．GeologyandProspecting,２００２,３８(６):４３Ｇ４７．
[２１]　吴浩青,李永舫．电化学动力学[M]．北京:高等教育出版社,

１９９８．

WU Haoqing,LIYongkun．ElectrochemicalKinetics[M]．BeiＧ

jing:HigherEducationPress,１９９８．
[２２]　张绍衡,朱艳云,高文秦．电化学分析法[M]．重庆:重庆大学出

版社,１９９４,１４Ｇ１５．

ZHANGShaoheng,ZHU Yanyun,GAO Wenqin．ElectroanaＧ

lytical Chemistry[M]．Chongqing:Chongqing University

Press,１９９４,１４Ｇ１５．

６４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


