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MT/CSELF 视电阻率影响系数及各地层贡献
的初步研究  

文 雯 ,毛先进 ,杨玲英 ,段 炜
（云南省地震局 ,昆明  650224）

摘要：为研究地下介质电阻率随时间的变化 , 对水平分层均匀电阻率结构 , 研究了 MT/CSELF 视电阻率影响系数和各层对

视电阻率变化的贡献 , 研究显示：各层电阻率的变化对 MT/CSELF 视电阻率的变化都有不同程度的贡献 , 贡献的大小与影

响系数成正比 , 而各层影响系数都随电磁场源的周期变化 ; 对于易受干扰的近地表层 , 其影响系数及对 MT/CSELF 视电阻

率变化的贡献随周期的增加快速下降,在特定的短周期段只有近地表层对观测到的视电阻率变化有贡献而之下各层无贡献;

近地表层之下各层的影响系数及对视电阻率变化的贡献则是随周期起伏变化 ; 通过影响系数和各地层贡献分析 , 选择在合

适的长周期段观测 , 可以使近地表层对视电阻率变化的贡献忽略不计 , 视电阻率变化主要反应深部各层的电阻率变化。研

究结果对 MT/CSELF 观测频段的选择具有指导意义。
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A Preliminary Study on the Influence Coefficients of MT/
CSELF Apparent Resistivity and the Contributions of Each 

Layer      

(Yunnan Earthquake Agency,Kunming 650224,China)

Abstract: In order to study the change of resistivity of underground medium with time,for the horizontal layered 
uniform resistivity structure,the influence coefficients of apparent resistivity of MT/CSELF and the contribution 
of each layer to the change of apparent resistivity are studied. The research shows that: the change of the 
resistivity of each layer contributes to the change of the apparent resistivity of MT/CSELF in different degrees,the 
contribution is proportional to its influence coefficient,and the influence coefficient of each layer varies with the 
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period of the electromagnetic field source;for near-surface layer which is susceptible to interference,its influence 
coefficient and contribution to the variation of apparent resistivity decrease rapidly with the increase of period,and 
in a certain short period range,only the near-earth surface contributes to the apparent resistivity,while the lower 
layers do not. The influence coefficients and the contributions to the change of the apparent resistivity of layers 
under the near-earth surface are fluctuated with the period. The contribution of near-surface layer to the apparent 
resistivity change can be neglected and the apparent resistivity change mainly reflects the resistivity changes of 
deep layers by choosing an appropriate long period range for observation through analysis of influence coefficients 
and contributions of each layer. The results of this study are instructive to the selection of observation frequency 
band of MT/CSELF.
Keywords：MT/CSELF;Seismic monitoring;Influence coefficient;Contribution of layers;Frequency band 
selection

0 前言

基于天然电磁场源的大地电磁测深用于地

震预测研究已有近半个世纪 [1-5]; 为克服天然场

源信号微弱的困难 ,我国开展了基于大功率人工

场源的极低频（CSELF）地震电磁定点观测研    
究 [6],电磁场理论研究证明在远区观测时 CSELF
与MT是等价的,电磁场可以视为平面电磁波 [7],

其数据处理方法在原理上与 MT 相同。这些工作

论述了 MT/CSELF 定点重复观测到的视电阻率

资料与地震活动的关系 ,观测结果和深部介质导

电性变化机理的研究都表明 MT/CSELF 是可以

观测到地震前兆信息的 [6,8-9]。

地震孕育过程会导致包括近地表层的地下

介质电阻率变化 [10],而降雨及人类生产活动一般

都会引起近地表层介质电阻率变化 ,这种变化对

地震观测而言是干扰 ,因此近地表层电阻率的变

化既可能是孕震所致 ,也可能是干扰所致 ,或者

是两种因素兼而有之。大陆内部的地震多发生在

5~30 km 范围 , 深部电性变化前兆也有可能主要

出现在这一深度及其影响区域 [11]。大地电磁测

深具有体积效应 ,探测范围内各地层电阻率的变

化都会对每个频点观测数据的变化有不同程度

的贡献 ,其中近地表层的变化既可能包含孕震信

息 ,也可能含有干扰 ,而且孕震信息与干扰并不

容易区分 ,从而可能影响对观测数据中异常的确

认。本文利用 MT 与 CSELF 具有的频率测深特

性 , 定量 / 半定量研究不同频率下各地层电阻率

变化对 MT/CSELF 观测到的视电阻率变化的贡

献 ,期望有助于选择合适的电磁场频段以使易受

干扰的近地表层的贡献可以忽略 ,以压制近地表

干扰、获得地下深部电阻率变化信息。

1 影响系数及各地层贡献的计算方法

简介

实践中常遇到层状地层 , 设 MT/CSELF 观

测区介质电阻率分层均匀 , 共 n 层 , 第 i 层电阻

率与厚度为 ρi 与 hi,i=1,2,···,n。对于使用天然

源的MT观测 ,或是使用人工源在远区的CSELF
（极低频）观测 ,场源都可视为垂直地面入射的

平面电磁波 [7,12], 根据层状大地中的平面电磁波

理论 ,有

ρa=f (ρ1,ρ2,...,ρn,h2,...,hn-1;ω)               （1）
其中 ρa 为视电阻率 , ω=2π f 为电磁波圆频

率 ,上式表明视电阻率是各层电阻率、厚度和电

磁场源频率的函数。

孕震过程或其它原因使 ρi（i=1,2···, n ）发

生变化 ,导致各频点观测到的视电阻率随时间变

化。不妨假定观测区各层厚度不变 , 对式（1）
两边取对数并对 ρi 求全微分可以得到：

                                                                                                          （2）

式中

Si =                                                                           （3）

据层状大地的平面电磁波理论可以得到式

（1）的解析表达式 [12],当各层介质电阻率和厚度

给定后可求得不同频率下的卡尼亚视电阻率 ρa ,
然后采用数字方法计算出视电阻率对各层电阻

率的偏微分 ∂ρa / ∂ρi , 并按式（3）得到各层介质

Si
dρa 
ρa 
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n
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dρi 
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的 Si,这是一个成熟的正演问题 ,这里不赘述。

从式（2）可见 ,各地层电阻率发生变化时 ,

观测到的视电阻率也将发生变化 ,各频点视电阻

率的相对变化率等于各地层真电阻率相对变化

率的加权求和 Si（i=1,2···, n ）为加权系数。从

式（1）、（2）可知 , Si 既是各地层电阻率的函

数 ,也是场源频率的函数 ,对同一观测场地 ,不

同频率下 Si 的值是不同的 ; 式（2）表明 , 当第

i 层电阻率的相对变化率为 dρi / ρi 时 , 该层对视

电阻率的相对变化率的贡献是 Sidρi / ρi  , 对一定

的 dρi / ρi ,Si越大时该层的贡献或影响就越大。式

（2）、（3）与地震直流电法中的影响系数理论
[13-14] 类似 ,因此本文亦将 Si 称为影响系数。

为方便 ,记各地层对视电阻率相对变化率的

贡献为 Gi ,则
Gi=Si dρi / ρi   (i=1,2···,  n)                         (4)
上式 Si 中 可以通过数值计算得到 ,而 dρi / ρi 

则与介质所在层位及其电阻率变化机制有关 ,对

于受降雨及地下潜水位波动影响的近地表层 ,实

际资料分析表明 dρi /ρi （i=1）的最大值可达 90%,

强震震例研究表明在 200 km 震中距范围类潜水

层之下数百米深度范围内的地层由孕震过程引

起的 dρi /ρi  （i >1）最大值约为 10%[11,13] 从加载

过程中地壳内岩石裂隙的发展及孔隙水的作用

等方面研究认为强地震孕育后期震源区及其周

围介质电阻率可以发生大约 30% 到一个量级的

下降变化,并得到了MT/CSELF定点重复观测结

果的证明 [2,5,15], 利用这些数据可以估计各地层

的 dρi /ρi,进而可以估计各层的贡献 Gi 。

2 不同频率下影响系数与各地层贡献

分析

大地电磁测深研究表明不同区域地壳上地

幔电性结构总体上表现出“横向分块,纵向分层”

特征 [16-23], 不同观测场点的纵向分层结构不同。

下面以滇西地区一个场点为例 ,采用卡尼亚视电

阻率定义计算影响系数 ,估算各地层的贡献 ,并

分析它们随频率变化的特征。

腾冲石坪观测点 [17] 电阻率结构为 5 层 , 各

层电阻率依次为 66.07、351.10、6.20、2363.12、
3.38 Ω•m,1~4 层厚度依次为 1.95、7.55、5.11、
49.7 km。大多数情况下地下潜水位埋深 0至数十

米 ,为保守计 ,设地下潜水位波动及降雨的影响

深度为100 m,将厚度为1.95 km的第一层拆分为

二层 ,厚度分别为 0.10 km 与 1.85 km,从而原电

阻率结构变为 6 层 , 各层电阻率分别为 66.07、
66.07、351.10、6.20、2363.12、3.38 Ω•m, 各层

厚度依次为 0.10、1.85、7.55、5.11、49.7 km。

2.1  影响系数分析

图 1为腾冲石坪观测点各层影响系数随场源

周期变化曲线 ,表 1 给出了几个周期点上各层影

响系数及其总和的计算结果。

由图 1 及表 1 可见腾冲石坪观测点各层介质

的影响系数都随周期（频率）变化 ,显示如下特

征：①第一层影响系数 S1 随周期的增大而单调

快速减少 ,该层为易受潜水位波动、降雨等影响   
的干扰层 ,定性来看 ,为压制这类干扰应选择在

较长的周期处观测 ;其它各层影响系数均随电磁

场源的周期起伏变化 ;在不超过 0.02 s 的短周期

（高频）段 S3~S6 均为 0,即频率 50 Hz 以上时第

三层（顶面埋深 1.95 km）及其以下介质电阻率

变化对视电阻率变化无贡献 ,这将观测不到深部

电阻率变化 ;② S4 在 158.49 s 周期处达到最大值

1.306, 在 100~200 s 周期段 S4 远大于其余各层 ,

第四层埋深 9.5~15 km, 是地震多发的层位 , 易

于受到孕震过程的影响而发生电阻率变化 ,选择

该周期段段将主要观测到该地层的电阻率变化。

③从表 1 及图 1 可见 ,各层影响系数之和 ∑Si 随

周期变化而并非一个常数 ,这一点与直流电阻率

法中无论何种观测装置下各层影响数之和等于

1[14,24-27] 明显不同 ,表 1 显示 ,MT/CSELF 的 ∑Si

在部分频点上等于 1,在有些频点上大于 1,而另

一些频点上小于 1。前文已提及 ,MT/CSELF 影

响系数的计算是一个成熟的正演计算问题 ,这种

这出乎意料的结果并非计算方法或精度所致 ,其

原因有待研究。

文雯等 :MT/CSELF 视电阻率影响系数及各地层贡献的初步研究  
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2.2   各地层贡献计算分析

前文已述 , 近地表层的变化中可能既有孕

震信息也有干扰 , 因此地震预测中常常需要判

断观测数据的变化是近地表还是深部变化所致 ,

因此考虑近地表和深部电阻率变化同时发生时

各地层贡献的数值特征是有意义的。参考前文

对各层电阻率变化量级的分析结果 , 设在连续

二次观测的间隔期间（一般不超过 24 h）第一

层电阻率下降 2%, 同时 2~6 层电阻率分别下降

1%、1%、2%、1.5% 及 0%（即第 6 层电阻率

未发生变化）, 总体上间隔时间越短介质物理性

质变化越小 , 上述各层电阻率变化率大致是合

理的。利用表 1 的影响系数值 , 计算相应周期

点上各层的贡献 Gi 和视电阻率的变化率 dρa /ρa, 

并计算 R1=           ×100%（即第一层的贡献在

dρa/ ρa 中的占比）,结果见表 2。 

G1

dρa /ρa

图 1  腾冲石坪测点各地层影响系数 — 周期曲线

Fig.1  Curves of the influence coefficients of each layer with the period at Shiping site in Tengchong

表 1  腾冲石坪观测点几个周期点上各层影响系数及其总和
Table 1  The influence coefficients of each layer and their sum at several periodic points at Shiping observation point in 

Tengchong

周期 /（s）
各层影响系数及其总和

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ∑Si

0.001 0.9919 0.0066 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9985

0.01 0.4549 0.5425 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9974

0.1 0.1470 0.7914 -0.0427 0.0000 0.0000 0.0000 0.8957

1.0 0.0742 1.2189 0.2520 -0.0249 0.0000 0.0000 1.5202

10.0 0.0097 0.1733 0.0676 -0.0051 -0.0017 0.0001 0.2541

100.0 0.0034 0.0628 0.0433 1.1931 0.0093 -0.0175 1.2943

200.0 0.0028 0.0522 0.0384 1.2734 0.0115 -0.0263 1.3519

1000.0 0.0008 0.0147 0.0112 0.4047 0.0053 0.1023 0.5391
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表 2  近地表干扰与深部变化同时存在时几个周期点上各层的贡献及视电阻率的变化率
Table 2  Contributions of each layer and the change rate of apparent resistivity at several periodic points when near-surface 

interference and deep changes exist simultaneously

周期 /（s）
各层的贡献（%）及视电阻率的变化率（%）

G1 G2 G3 G4 G5 G6   dρa/ ρa R1

0.001 -1.9838 -0.0066 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.9905 99.67

0.01 -0.9098 -0.5425 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.4523 62.65

0.1 -0.2940 -0.7914 0.0427 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0427 28.20

1.0 -0.1484 -1.2189 -0.2520 0.0498 0.0000 0.0000 -1.6193 9.16

10.0 -0.0194 -0.1733 -0.0676 0.0102 0.0026 0.0000 -0.2501 7.76

100.0 -0.0068 -0.0628 -0.0433 -2.3862 -0.0140 0.0000 -2.5131 0.27

200.0 -0.0056 -0.0522 -0.0384 -2.5468 -0.0173 0.0000 -2.6603 0.21

1000.0 -0.0016 -0.0147 -0.0112 -0.8094 -0.0080 0.0000 -0.8449 0.19

由表 2 可见 , 在 0.001~1000 s 的 8 个周期

点上 , 虽然视电阻率的变化率随周期起伏变化 ,

但是第一层的贡献值随周期的增加而快速下降 ,

其在视电阻率变化率中的占比 R1 也具有相同特

征 , 这说明对于 MT/CSELF 的视电阻率观测而

言 , 在适当的长周期（低频）段是有利于压制

近地表层贡献的。

表 2 显示 , 在 0.001 s 周期点上 , 视电阻

率下降了 1.9905%, 第一层的贡献在视电阻率

变化率中的占比为 99.67%, 几乎全是该层的贡

献 , 深部地层的贡献可以忽略 ; 在 0.01 和 0.1 s 
2 个周期点上 , 视电阻率分别下降了 1.4523% 和

1.0427%, 第一层的贡献在视电阻率变化率中的

占比为 62.65%和 28.20%,该层的贡献也很明显。

若在 0.001~0.1 s 周期范围观测 , 在分析视电阻

率变化的原因时 , 就难以排除近地表层中的干

扰因素 ,也就难以确定前兆异常。

从表 2 清楚地看到 , 在 100~1000 s 的 3 个

周期点上 , 视电阻率分别下降了 2.5131%、

2.6603% 及 0.8499%, 第一层的贡献在视电阻率

变化率中的占比分别为 0.27%、0.21% 及 0.19%,

这表明此周期段近地表层的贡献可以忽略不计 ,

之所以这样 , 从表 2 可见是因为在此周期段 S1

（第一层的影响系数）相比于 ∑Si（影响系数之

和）以及其它各层的影响系数 Si（i=2~6）都小

得多。因此 , 无论近地表层干扰存在与否 , 在

分析视电阻率变化的原因时都可以排除干扰的

影响 ,从而可以确定前兆异常。

另外表 2 还显示 , 在 100~1000 s 周期段 ,

不仅近地表层的贡献 G1 可以忽略不计 , 而且 G4

（第四层的贡献）远大于其它各层 , 该层埋深

9.5~14.61 km, 处于地震多发层 , 该频段有利于

观测到地震前兆。

从公式（1）、（3）已知视电阻率及影响

系数都是各层电阻率及频率的函数 , 因此不同

电阻率结构的观测点各地层影响系数随频率变

化的曲线形态也不同 , 但计算表明近地表层及

深部各层影响系数和各层贡献随频率变化都具

有上述基本特征 ,因篇幅所限不再举例。

3  结论

MT/CSELF 具有探测深度大、探测深度方

便调节、观测站占地面积小、易于测点选择与

建设以及观测环境保护等许多优点 , 在地震前

兆观测中必将发挥越来越重要的作用。出于压

制近地表干扰、有效获取深部电阻率变化 , 从

而有利于确定异常的目的 , 在水平分层均匀电

阻率结构场地条件下本文研究了 MT/CSELF 视

电阻率影响系数和各地层对观测数据变化率的

贡献 ,主要得出如下认识 :

(1) 各地层视电阻率的变化对 MT/CSELF 视

电阻率的变化率有不同程度的贡献 , 贡献的大

小与影响系数成正比 , 而各地层影响系数都随

电磁场源的周期（频率）变化。

(2) 对于较薄（厚度 100 m 左右）的易受干

扰的近地表层 , 其影响系数和对 MT/CSELF 视

电阻率变化的贡献随周期的增加快速下降 , 在

文雯等 :MT/CSELF 视电阻率影响系数及各地层贡献的初步研究  
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特定的短周期段（其值取决于电阻率结构）只

有近地表层对观测到的视电阻率变化有贡献而

之下各层无贡献 ; 近地表层之下各层的影响系

数及它们对视电阻率变化的贡献则随电磁场源

周期起伏变化 , 各自在不同的周期处（其值也

取决于电阻率结构）取得最大值。

(3) 对不同的层状电阻率结构的观测场地 ,

通过影响系数和各地层贡献分析 , 可以确定合

适的长周期段 , 在此周期段观测可以使得近地

表层对视电阻率变化的贡献忽略不计 , 视电阻

率变化主要反应深部各层的电阻率变化 , 从而

有利于确定前兆异常。

(4) 发现 MT/CSELF 各层影响系数之和随周

期变化而并非常数 , 它在部分周期点上等于 1、
部分周期点上大于 1, 而在部分周期点上小于 1,
这是出乎意料的 ,其原因有待研究。
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