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摘要　本文以罗茨地电场观测资料为研究对象，利用该地电场观测数据对其主要干扰源进行定位及

分析，发现其主要干扰源为电极引线破损、测区温泉经营户抽水机漏电、大型基建施工及降雨所致，分别

介绍此 4类主要干扰源的排查过程及其典型变化形态，为解决干扰问题提出一些思路；利用相关性分

析、差分等手段对该地电场观测数据质量进行评价，并归纳总结在实际工作中提升观测数据质量的方

法；在同一个地电暴事件中，通过与周边的元谋苴林地电场做观测数据的对比，总结罗茨地电场数据在

地电暴事件中的变化特点，并分析两个地电场观测记录不同的原因。本文为台站工作人员对该地电场观

测资料的认识和把握提供较好的参考，并为噪声识别和震情分析提供指导，为后期该地电场的改造提供

科学依据。
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Abstract      The observation data from the Luoci geoelectric observatory station were studied. The main sources of
data interference were identified and analyzed using the observation data from a geoelectric observatory station. The main
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sources  of  data  interference  were  electrode  lead  damage,  water  pump  leakage  in  the  hot  spring  operators,  large-scale
infrastructure construction, and rainfall. The typical changes in these four main interference sources were investigated, and
solutions were proposed to reduce data interference. The quality of the geoelectric observatory station observations was
evaluated  using  correlation  analysis  and  differences  between  observations.  Methods  of  increasing  observation  quality
work  are  summarized.  The  characteristics  of  the  Luoci  geoelectric  observatory  station  data  were  compared  with  those
obtained at the nearby Yuanmou Julin geoelectric observatory station to determine their differences. The reasons for the
differences  between  the  two  geoelectric  observatory  station  observation  records  were  identified.  This  study  provides  a
reference for helping station staff understand geoelectric observatory station observation data, identifying data noise, and
analyzing seismic data. A scientific basis is provided for upgrading geoelectric observatory stations.

Keywords    Luoci; geoelectric observatory station; source of interference; data quality; geoelectric storm
  

0    引言

地球表面存在着天然的变化电场和稳定电场，

总称地电场。地电场是重要的地球物理场。地电场主

要包括两部分：大地电场和自然电场。前者源于外太

空电离层的电流体系及其变化，分布在整个地表的

较大区域；后者源于地下场源，具有相对的局部稳定

性 [1]。但是由于地电场观测的场地范围较大，容易受

到场地环境因素以及其他不明因素的干扰[2]。本文通

过对罗茨地电场日常观测数据资料、测区环境、数据

内在质量进行综合分析，归纳了典型干扰及核实过

程；并分析了该地电场近年来的数据质量情况，与临

近的其他地电场观测数据对记录的地电暴事件做对

比。这对正确认识该地电场正常变化、判断震兆信息

以及进一步提高罗茨地电场观测数据质量及预报能

力具有一定意义；并对今后观测资料的处理和分析、

抗干扰改造都有重要帮助。

1    观测台站基本情况

罗茨地电场观测台建于 2006年 9月，为国家

“十五”项目建设的地电观测台站，属云南省楚雄彝

族自治州禄丰市地震局观测站，距县城 40 km，地电

场测区位于禄丰市碧城镇罗茨温泉以东的农田之

中。观测环境为国家基本农田保护区，测区较为开

阔，建成初期观测环境无较大电磁干扰。当地年平均

气温为 16.3℃，年平均降雨量为 937 mm。该地电场

布极区位于罗茨—易门断裂西侧。该观测区内浅表

覆盖层厚度约为 10 m，属第三纪泥沙岩、亚粘土，基

底为元古界上昆阳群落雪组。岩层以厚层状白云岩

为主，夹有部分白云质化灰岩、沙岩，整体岩层为板

状产出，岩溶较发育（图 1）。
2006年 9月建成初期使用铅电极进行观测，但

电极埋深仅有 1 m。2010年 10月对观测系统外场地

进行了整体第 1次改造，更换铅电极并将其埋深增

加至 6.5 m，测量线路采用横截面积为 6 mm2 的绝缘

电缆，改造后罗茨地电场整体观测系统内精度达到

了地电场观测的学科要求，观测数据的稳定性得到

了较大提高。2016年 1月进行了第 2次改造，将观测

系统外场地测量电极更换为兰州地震研究所生产的

固体不极化电极（LGB-3型），电极埋深为 2.5 m，此

次改造后的电极使用至今。

罗茨地电场建成后使用的是 ZD9A-II型地电场

仪进行观测，2019年 8月 23日将 ZD9A-Ⅱ型地电场

仪更换为 GEF-Ⅱ地电场仪。由于罗茨地电场隶属禄

丰市地震局管理，因工作人员长期缺乏系统培训，数

据处理及运维未能按照学科要求进行。2021年 9月

楚雄地震监测中心站成立后，该地电场台站才开始

严格按照学科要求对观测仪器进行检查标定，并定

期检查维护外场地观测系统及避雷装置等。

罗茨地电场测区周边存在村镇、温泉旅游区、国

道、河流及大型基建项目等（图 2），会对地电场观测

环境造成较大影响。目前台站同时还进行气氡及气

象三要素辅助观测，但因观测井坍塌，气氡观测数据

长期处于异常低值，经学科判断已无预报效能，且气

象三要素数据未与地电场数据录入同一数据库。测

区北偏西 39°，直线相距 71 km的是元谋苴林地电场

（图 1）。在 2024年 3月的现场检查中发现，由于罗茨

地电场长期缺少系统运维管理，外线路存在多处被

网络运营商的光纤线路搭触。罗茨地电场多根电杆

存在严重倾斜，且有其他线路借用罗茨地电场外线

路电杆搭接。

2    常见干扰源排查

2.1    电极引线破损

罗茨地电场自 2016年改造后，观测数据经常有
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长极距 NS、EW测向同步出现大幅漂移，但短极距

NS、EW测向数据在该时段内变化较小，并且 NE测

向该时段内无论长短极距测道均未出现类似漂移，

该情况导致 NS测向及 EW测向相关系数减小，差值

增大，NE测向未受影响。由绘制的 2023年 11月 11—
13日罗茨地电场观测数据曲线（图 3）可知， 12日

08:50—13日 12:20 NS测道长极距及 EW测道长极距

同步出现大幅漂移，变化幅度约为 57 mV/km和

68 mV/km，但 NS测道短极距与 EW测道短极距数据

在该时段内此变化情况较小，并且 NE测向该时段内

无论长短极距均未出现类似漂移。经查阅整理该地

电场基础资料，并与当初建设的项目负责人确认，

O1O2 电极埋设于同一电极坑中且相距不到 1 m，故

同一电极坑内两个电极周围土壤电性结构应一致 [3]。

经过查看比较 2016年至今的数据发现，在 2019年

后 NS测道长极距与 EW测道长极距数据在该情况
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图 1    罗茨地电场与元谋苴林地电场地质构造图

Fig. 1    Geological structure of Luoci and Yuanmou Julin geoelectric fields
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图 2    罗茨地电场测区环境（a） 与电极、抽水井（b） 位置图

Fig. 2    Map of environment (a), electrode, and pumping well (b) locations for Luoci geoelectric field
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下漂移幅度逐渐减弱，结合以往经验和前人研究 [4]，

初步判断为 O1 电极引线表皮存在破损，当电极坑受

农户灌溉被浸泡，导致 O1 和 O2 电极所测数据出现

差异。

2.2    测区温泉经营户抽水机漏电干扰

在罗茨地电场观测过程中，观测数据常有 3～9 h

不等的台阶变化，且主要分为 2种形态（以下按台阶

1和台阶 2描述）。由绘制的 2024年 2月 1—5日罗

茨地电场观测数据曲线（图 4）发现，在 2024年 2月

2— 4日数据出现常有的 2种形态的台阶变化共

3个，分别计算此 3个台阶的时间及各测道数据变化

情况，得到表 1。

利用此 3个台阶的计算结果，结合 2种类型台阶

的变化形态特征及出现时间，根据以往滇中地区地

电场观测所受干扰曲线变化特征及场地周围主要用

电设备类型的经验分析，疑为近场抽水机漏电造

成的 [4-5]。通过利用地电场观测的相同场地长短极距

测量结果差异的特性，重新定位了干扰源[6]。

在罗茨地电场测量中，NS测道所测电场值为

（UB−UO） /LBO，EW测道所测电场值为（UO−UA） /LOA，
NE测道所测电场值为（UB−UA） /LBA。以 2024年 2月

2—4日台阶计算结果为例（表 1），假设该干扰为近

场干扰，在均匀半空间模型下，干扰源越靠近测道中

线，则其造成的电场值变化越接近零，相对测道中线

靠近正方向电极时，测值为正值，靠近负方向电极

时，测值为负值，且越靠近某端电极时，其干扰强度

越大。当然，部分地电场观测区受地下介质及观测系

统的影响，干扰源在部分测道的数值响应上并不一

定遵从此规律[7]。

由于 2月 2日和 2月 3日的形态、影响数值及比

值相近，应为同一干扰源所致。台阶 1在 EW测道

（（UO−UA） /LOA）中计算结果为负值，即 UO 小于 UA，
证明该干扰点更接近于 A电极；台阶 1在 NS测道

（（UB−UO） /LBO）中计算结果为负值且数值较小，即

UO 大于 UB，证明该干扰点在 NS测道中线北侧但可

能离电极距离较远或正好处于测道中线附近。在

2024年 2月第 1次现场干扰源排查中，通过干扰时

段与抽水机工作时段对比，确定了台阶 1是由抽水

井 A抽水时设备漏电造成的（图 2）。至于 EW测道上

干扰幅度的长极距小于短极距，可能是由两个电极

坑电性差异造成的。因观测场地较为复杂，为非均匀
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图 3    罗茨地电场 2023年 11月 11—13日原始数据曲线

Fig. 3    Original  data  for  Luoci  geoelectric  field on November
11—13, 2023

 

表 1    罗茨地电场 2024年 2月 2—4日观测数据台阶变化信息统计表

Table 1    Statistics of step change information in observation data from Luoci geoelectric field in February 2—4, 2024

测量时间
地电/（mV•km−1）

NS长极距 NS短极距 EW长极距 EW短极距 NE长极距 NE短极距

2024-02-02 11:36—19:17 −1.11 −0.65 −13.49 −27.49 −9.63 −17.32

2024-02-03 09:48—16:52 −0.54 −0.08 −13.89 −29.42 −9.79 −18.25

2024-02-04 00:32—08:03 −1.35 −1.66 30.84 10.8 19.18 5.5
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半无限空间，A1 电极所处位置为高地，而 A2 电极处

在洼地水田内，加之测区内分布有大量灌溉沟渠，两

个电极坑的电性可能存在较大差异，故而造成台阶 1

的变化中长极距电极干扰幅度低于短极距电极[4]。

UA2 UA1

由于台阶 2在 EW测道（（UO−UA）/LOA）中长极距

观测数值绝对值大于短极距观测数值绝对值，且计

算结果为正值，即 UO 大于 UA，长极距数值大于短极

距数值，即在 UO 相同的情况下（同一电极坑内），但

大于 且接近于 UO，可推断该干扰点靠近中心

O电极且接近 O2 电极与 A2 电极中线处以西；台阶 2

在 NS测道（（UB−UO）/LBO）中计算结果为负值且数值

较台阶 1偏大，即 UO 大于 UB，证明该干扰点在

NS测道中线北侧，但离台阶 1的干扰点近 O电极。

台阶 2在 2024年 2月排查中未找到对应的抽水

井。经再次对观测数据进行定位计算分析，确定在中

心杆（O电极）东北方向大概率存在另一台抽水机漏

电的情况。在 2024年 6月再次对观测场地进行细致

排查，发现了温泉经营户隐藏的违规抽水井 B。自此

对应了 2月 2日及 2月 3日的台阶 1为井 A违规抽

水时抽水机漏电导致，2月 4日数据的台阶 2为井

B违规抽水时抽水机漏电导致（图 2）。
2.3    大型基建施工干扰

2021年 12月—2024年 4月期间，由于罗茨地电

场测区南侧进行“滇中引水”工程的建设，其工地最

近端距离电极 O1O2 约为 570 m，电极 B1 约为 295 m，

电极 B2 约为 370 m，电极 A1A2 约为 550 m（图 2）。“滇
中引水”项目作为目前全国在建的引调水工程中投

资规模最大、建设难度最高的水利工程，其工地存在

大量的大型机械施工作业及管道焊接工作。在 2024年

2月罗茨地电场周边工程完成之前，长期存在施工设

备漏电情况，导致罗茨地电场数据受干扰产生大幅

突跳变化，数据变化幅度约为 14 ～181 mV/km，其数

据变化幅度的大小跟漏电设备及“滇中引水”沿线工

地的漏电位置不同有关。该情况的处理只能依靠数

据处理人员删除受干扰的错误数据。由于此漏电干

扰所删除数据多为点数据，不会对观测数据造成大

量的成片缺数，处理后数据依然可以被地震预报工

作所用，且完工后目前来自“滇中引水”工地的干扰

频次已明显减少。

2.4    降雨干扰

在对罗茨地电场的预报效能做梳理时，曾出现

将降雨干扰错判为震前异常的情况。在 2021年 9月

楚雄地震监测中心站对罗茨地电场工作人员进行数

据处理及基本运维的培训之前，罗茨地电场观测数

据处理及记录均不规范。在对罗茨地电场预报效能

梳理工作中，查找了罗茨地电场 300 km内的历史地

震记录。根据地震记录对罗茨地电场观测数据进行

异常排查，仅发现 2018年 10月 17日武定 4.5级地震

震前数据有明显异常，该地震与罗茨地电场的震中

距为 61.6 km，且位于罗茨地电场所在的汤郎—易门

断裂的北端，异常表现为 2018年 9月 28日各测道数

据异常漂移，10月 12—16日各测道数据再次出现漂

移（图 5）。经对比以往电磁扰动和场地干扰造成的数

据形态，排除以上两种情况，并对比周边的元谋水化

站地电场与苴林地电场、以及元谋水化站的流体观

测数据，以上观测手段在此时段内均未出现异常变
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图 4    罗茨地电场 2024年 2月 1—5日原始数据曲线

Fig. 4    Original  data  for  Luoci  geoelectric  field  on  February
1—5, 2024
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化。后又查询罗茨当地气象记录，发现在 2018年

9月 28日—10月 2日、10月 12—14日测区有降雨，降

雨量分别为 9月 28日 10.9 mm，9月 29日 1.2 mm，10
月1日15.1 mm，10月2日5.3 mm，10月12日11.3 mm
和 10月 13日 7.4 mm。结合 2021年在楚雄中心站对

罗茨进行的第 1次外线路绝缘检查时的发现，罗茨

地电场外线路接头仅用绝缘胶布包裹后无遮挡的悬

垂于空中，且有多处外线路接头存在严重氧化迹象，

故判断此次数据异常为降雨干扰所致。究其原因为

罗茨地电场气象三要素仪观测数据未入库，且当时

日志记录不完整，故而导致预报人员在异常分析时

造成误判。

3    数据变化特征分析

3.1    罗茨地电场观测数据质量分析

从罗茨地电场数据中可看出，罗茨地电场有正

常日变化，只是受干扰影响有时日变形态清晰会被

压制（图 3和图 5）。通过对同测向不同测道的观测数

据计算得到的相关系数与差值，以及数据的连续率

及完整率（表 2），可评价地电场的观测数据质量及初

步判断观测系统稳定性 [8]。在地电场观测中，相关系

数越接近１且差值越接近 0，表示相同测向两个测道

的观测数据越一致，观测数据越稳定。通过计算数据

的相关系数、差值、连续率及完整率，可初步判断地

电场的观测数据质量及观测系统稳定性[5, 9-11]。

 
 

表 2    罗茨地电场观测数据质量统计

Table 2    Statistics  of  observation  data  quality  of  Luoci  geo-
electric field

年份 相关系数 差值 连续率/% 完整率/%

2018 0.828 5.976 95.178 94.327

2019 0.861 4.124 61.181 60.883

2020 0.729 5.354 98.367 98.365

2021 0.768 3.454 97.858 97.549

2022 0.873 3.422 99.371 98.995

2023 0.875 3.845 97.084 97.020

2024年1—3月 0.878 5.300 98.788 98.437

注：2021年10月楚雄地震监测中心站开始对罗茨地电场进行

　   运维
 

计算罗茨地电场观测数据质量，分析得出的数

据结果。自从 2021年 9月楚雄地震监测中心站成立

并对罗茨地电场开始维护及培训后，罗茨地电场

2022年起观测数据质量得到明显提升。2023年上半

年因罗茨地电场观测人员变动，导致设备故障死机

后恢复时间较长，致使该年运行率及完整率有所下

降。但在楚雄地震监测中心站、楚雄州地震局与禄丰

市地震局多次沟通努力后，2023年下半年该问题得

到有效解决。且经过楚雄地震监测中心站对罗茨地

电场工作人员数据处理及基本运维的培训，数据处

理人员能正确分辨并处理已知干扰造成的坏数情

况，使罗茨地电场观测系统的可信度及稳定性均明

显提升。

3.2    地电暴对比分析

针对 2024年 2月 11日发生的地电暴事件进行

分析，此次地电暴事件被云南省内多个地电场台站
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图 5    罗茨地电场 2018年 9月 22日—10月 21日剔除已知

干扰突跳后数据曲线

Fig. 5    Data  curve  of  Luoci  geoelectric  field  from  September
22 to  October  21,  2018 after  eliminating known inter-
ference issues
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观测到。在罗茨地电场北偏西 39°，直线相距 71 km

的元谋苴林地电场，该地电场隶属云南省地震局楚

雄地震监测中心站，位于元谋断陷盆地西侧，距离绿

汁江大断裂西侧 30 km。

将罗茨地电场与元谋苴林地电场在此次地电暴

事件中记录到的曲线形态及变化幅度进行对比分析

（图 6和表 3）。虽然在该次地电暴过程中，罗茨地电

场记录到了测区干扰，但并不影响对两个地电场数

据进行对比。经对比分析该地电暴事件的观测数据，

得到以下结论：①两个地电场在该此次地电暴事件

中观测到的急始脉冲信号及两个最大峰值信号均同

步，分别在 10:11，10:12和 10:40；②通过计算两个地

电场的最大变幅并做比较，发现元谋苴林地电场同

测向长短极距测道记录到的最大变幅几乎相等，而

罗茨地电场在 NS向长短极距测道记录到的差值为

10.74 mV/km，相差 23%；同时两个地电场 NS向及

EW向的最大变幅比也接近 5∶1。结合两个地电场

的场地条件分析，应与两个地电场所处位置的地下

电性结构有关。罗茨地电场场地浅表覆盖层厚度

10 m左右，表层为亚粘土，往下为泥沙岩，基底为白
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图 6    元谋苴林地电场与罗茨地电场 2024年 2月 11日原始数据对比曲线

Fig. 6    Original data comparison of Yuanmou Julin and Luoci geoelectric fields on February 11, 2024
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云岩为主，夹有部分白云质化灰岩、沙岩。而元谋苴

林地电场场地浅表覆盖层厚度 8 m左右，表层为粉

砂、粉土夹卵砾石层（人工填土），往下为粉质粘土

含卵砾石，基底为石灰岩。两块观测场地均属于基本

农田，长期种植农作物并进行灌溉。由于两块场地大

尺度和局部小尺度地下电性结构均不同，导致了同

一个地电暴事件对两个地电场观测影响在变化幅度

上的差异[12-13]。

4    结论与讨论

结合现场排查的情况，通过对罗茨地电场的观

测数据质量及数据曲线的变化特征进行对比分析，

得出如下结论：

（1）罗茨地电场观测受测区周边生产生活设备的

漏电影响较为频繁，现干扰源主要为测区周边温泉

经营户违规抽水时抽电机漏电和“滇中引水”工程施

工设备漏电等，反映在数据曲线上的显著特征分别

为台阶及突跳变化，突跳数据经处理删除后不会对

预报工作造成影响。

（2）罗茨地电场对于地电暴事件能完整记录，经

与元谋苴林地电场对比，两个地电场在同一个地电

暴中同步观测到了初动及最大峰值，但因两个地电

场观测系统的布极差异及两块场地大尺度和局部小

尺度地下电性结构均不同，造成观测到的地电暴数

据变化幅度差距明显。

（3）罗茨地电场因为采用的是不极化电极，不能

直接测试电极的接地电阻，但是从长期数据分析发

现，罗茨地电场长极距 NS测道及 EW测道偶有数据

漂移的情况，判断为 O1 电极地下引线部分破损导

致。电极坑受农户灌溉浸泡时，便导致 O1O2 电极所

测数据的差异，引起长极距 NS测道及 EW测道数据

的漂移。

（4）根据以上情况提出罗茨地电场的改造意见如

下：针对罗茨地电场近场干扰较多，且场地限制，建

议易地搬迁；因原场地改造如果是场地内平移电极

位置，仅有向南平移约 30 m的空间，对于抗干扰作

用不大；如减小极距，但此方法对于预报效能是否有

影响仍需试验探究。目前应及时采取的措施有以下

5点：①更换电极或将原接 O1 电极的线路接到 O2 电

极上共用，消除 NS测向长极距及 EW测向长极距数

据漂移；②对外线路进行更换并扶正倾斜电杆，剔除

现挂于外线路及电杆上的其他线路；③与地方政府

沟通，对正在违规开采温泉的温泉经营户进行处罚

并禁止此类行为；④将罗茨地电场的气象三要素仪

器数据调入正式数据库，方便预测人员在异常核实

时利用观测场地气象因素做分析；⑤增加对罗茨地

电场日常数据处理的指导与监督，确保观测数据的

预处理正确有效，使观测数据能更好地服务于预报

工作。
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