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国外大地电磁研究现状

杨长福，徐世浙
（浙江大学 地球科学系，浙江 杭州! $@**"A）

摘 要：简要介绍了目前国外大地电磁的研究现状，重点对二维大地电磁反演研究现状进行了总结，并列举了当前

国际流行的常用反演方法，讨论了大地电磁反演解释的发展方向。
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@! 电磁勘探概况

地球物理勘探受政治、经济因素影响很大，据统

计［@］，"**" 年 $ 月和一年前相比，全球减少了 $@E
地震勘探人员。而电磁（.9）勘探的应用情况可粗
略概括如下：用于石油勘探的 .9 方法与以前相比
保持稳定并有持续稳定态势；地热勘探应用已有下

降，其趋势可能要延续到经济形势好转；地下水勘探

似乎有上升趋势，这不仅表明全球用水问题的急需，

同时也使地球物理勘探方法更有用途。

目前，石油、地热勘探的电磁方法主要用大地电

磁（9<），浅部瞬变电磁（<.9）多用于 9<的静位移
校正；全球越来越有价值的地下水资源勘探，主要用

-F&GFHIJK’L 3HIMHMNFG<9系统（具 9< 原理的可控源
系统）、6<9或 O.9、<.9等浅部勘探技术。

9<勘探已在石油公司寻找油气时得到普遍认
可，尽管不大可能增加投入，但在地震困难区（如逆

掩断层及火山、碳酸盐高速屏蔽层等），在昂贵的地

震勘探前进行普查，就必须用到它。目前在阿尔巴

尼亚、希腊、意大利、伊朗、日本、玻利维亚、荷兰、利

比亚、中国、罗马尼亚、波兰和德国，该方法被广泛应

用于石油勘探，尤其是中国，是将 9<用于石油勘探
的最大用户。到 "**@ 年为止，我国从 0P&F?JQ（凤
凰）公司购买了 "** 多套 9<系统，从美国 .94公司
也进口了许多套 9<仪器。在美国最近几年较少进
行 9<勘探，但为石油勘探，已对 @#C* 年的 @ *** 多
个测点重新进行了解释，开发商已意识到 9< 石油
勘探的重要性并预计在美国西部的油气勘探中 9<
将扮演重要角色。

未来的发展趋势是电磁勘探将继续担当重要的

角色，可能在地下水、碳水化合物及地热勘探中发挥

更大的作用，在地震静校正［"］、海洋资源勘探［$］和

地震联合解释中电磁法都有待发挥作用。电磁法最

大的进展将是在 05 机上的 $R 反演解释技术。另
外本行业的科技人员将会短缺，业内人员平均年龄

继续增大，报考地球科学的学生从 @#C* 至 "*** 年
下降了 ,,( CE［D］。

"! 仪器设备

在国际市场具有竞争力的仪器公司主要有：美

国的 .’FKHI&GMN?FHJK 4?LHI>GF?HL（.94），-F&GFHIJKL，
-F&?JKL，S&?NF；德国的 9FHI&?JQ；加拿大的 0P&F?JQ
等。

已投入商用的几种新仪器：3HMH&J’ 9MIJ?F
53.9T3HMH&J’，UMIIJ?NFI 6JIV&I?F 9< LWLHFG，R45/)，
9&?HML&? <FKP?&’&NW <.9 X 7/<.9。

$! 反演解释

上世纪 #* 年代后期，尤其近几年，电磁解释方
面取得的最大进展就是三维正反演技术，目前正进

入商业实用阶段。无疑 $R 正反演是当今电磁领域
最热门的研究课题，取得进展的课题组或个人有美

国 YHMP 大学的 SPZM?&[ FH M’［+，,］、9MK\JF FH M’［A B #］、

]M??MGM\FI［@*，@@］，美国 ]JLK&?LJ?T9MZJL&? 大学的
6’>GVM>NP M?Z )F^GM?［@"］，美国 .G&IW Y?J[FILJHW的
1MVFI FH M’［@$］，加拿大 UIJHJLP 5&’>GVJM 大学的 /’ZT
F?V>IN［@D，@+］、6I>’JMP FH M’［@,］，日本的 3MLM\J［@A，@C］等。
在三维正反演取得重大进展的同时，二维反演

也在不断完善。有关反演方法的文章可以说数以百

计。从实用和反演本身来看，二维反演已经很完善。
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从反演效果来看仍存在一些问题，主要是由资料误

差、实际用于解释的资料不齐全（只用到视电阻率、

相位甚至只用某种单一极化资料）、极化方式的判

别、走向角判断不准、正演时网格设计不合理、$%畸
变影响等因素造成。从反演方法来看，无论是一维、

二维还是三维，线性近似反演仍占主导地位，这其中

包括某些所谓的非线性反演［&#］、准（拟）线性反

演［"’，"&］，其本质仍是线性反演。而线性反演的共同

之处就是建立目标函数，所不同处主要有以下几点：

（&）各种方法都有各自不同的约束。尤其是光
滑约束，几乎所有的线性反演都有不同形式的模型

约束（正则化），即使在最先未加约束的，在以后的

完善过程中也补上了。

（"）线性迭代过程（包括线性方程求解方法）不
同。不管冠以何种名称，诸如最小二乘法、马奎特

法、广义逆法、高斯法、高斯牛顿法、准高斯牛顿法、

脊回归法、梯度法（最速下降法）、共轭梯度法，也不

管多么复杂，它们实质上执行的都是传统意义的线

性迭代，只不过是方程求法、迭代技巧和迭代控制参

数等不同。

（$）响应函数对模型参数的偏导数矩阵的求法
不同。大多数反演方法都必须求取偏导数矩阵，或

称灵敏度矩阵、雅可比矩阵、核函数、系数矩阵、

()*+,*-导数等；很显然这是反演的关健所在，它直
接影响反演的速度、迭代次数、精度和稳定性。鉴于

完全准确地求取偏导数矩阵的计算量太大，难以实

际应用，目前多采用近似方法求取。大致有以下几

种求法：用一维偏导数代替［""］、迭代求法［"’，"&］、准解

析近似法［"$］。如果说二维反演还有不完善的地方，

除反演非唯一性外，偏导数矩阵计算及其计算速度

大概要算是首要问题，还需进一步研究。另一类不

求偏导数矩阵［.，&#］，而只计算偏导数矩阵对特征矢

量的作用，并用切除共轭梯度法部分求解牛顿法的

每步迭代方程。

（/）反演着重点不同或说反演目的不同，所要
建立的反演模型也不同。这当然决定了反演的总体

设计、反演过程、反演特征及反演效果等的不同。有

的着重于最小结构的光滑模型，如 01123 反
演［"/，"4］和 ((5反演［"’］；有的偏重于反演速度，如 ((5
反演；有的偏重于反演具有确切地质意义的目标体及

其界面，如尖边界反演［"6，".］、聚焦反演［"7 8 $’］；有的偏

重于模型评价，如零空间反演［$&，$"］是在拟合度保持

不变的情况下获取最佳反演模型，还有共轭梯度法

等。从这点看很难比较孰优孰劣，只能说各有千秋，

若非要作个评论或选择，那也要看应用背景和用户

对各种方法的了解程度甚至个人喜好。

（4）可视化界面不同。这一点也很重要。随着
计算机功能的日益强大，界面越来越漂亮、越来越方

便。这本来不应包括在这里，但它确实和各种反演

方法及过程有关，很显然它直接影响反演效果及效

率。值得注意的是二维反演结果用等值线或剖面图

显示时，同一套反演数据能有多种显示外观，图形显

示外观不仅取决于反演数据，同时还和成图插值方

法、参数选取及颜色标度等因素有关，其中后两个因

素会失真地反映原始反演数据，但若它们得到正确

的使用，又有助于形成反映勘探目的的图形。

/! 正演计算

正演计算包括有限元（9:）法、有限差分（9%）
法、边界单元法（::）和积分方程（5:）法，其中主要用
到的是前两种［7，#，&&，&.］。积分方程法［&’，$$;$6］对异常体

分布在层状介质的模型很有效，但当模型复杂时实

现起来就很困难，此时就需要用有限元法和差分法。

有限元法和有限差分法要求对边界条件和近似

应有所了解。计算响应的有效性取决于模型的离散

化和几何形状，因此网格设计若不合理就不能保证

计算响应的有效性，这常常被人忽视。

4! 任何 "%模拟的重要考虑

（&）模式识别。将模型响应中的 <: 曲线和观
测 <:曲线相比较很重要，<3也如此。<:和 <3曲
线在横穿接触面时很容易互换整个形状。

（"）曲线形状。3< 资料的重要特征是两曲线
的形状。拟合 " 条曲线比准确地拟合任一单条曲线
更为重要。在某种最小二乘意义下拟合资料的反

演，倾向于在静位移附近反复而不得要领。

（$）<: = <3。对在 "% 模拟中应拟合 <3 曲线
存在广泛争论，因为它比 <:曲线更少地受到 $% 畸
变的影响。这种情况值得考虑。但在缺少令人信服

的 $%影响证据时，还应优先考虑曲线形状。
（/）隐视数据。不要忘记 !""和 !##。若非对角

分量很大，观测数据和计算响应之间的拟合不如想

象的好。

（4）分辨率。容易将不能分辨的特征掺入模型
中，要注意 3< 响应远非唯一。若逆掩断层包括一
薄子断层，一定要在没有该子断层的情况下进行模

拟，看是否有什么不同。

（6）&% 模型。&% 模拟不能被 "% 模拟取代。
"%模拟的最大用途之一就是证实某些测点的 &%
模拟是有效的。&% 模拟的简明性能为解释提供更

·//"·
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高的分辨率及比复杂 #$模型更多的细节。
（%）块模型。运行各种期望形状的块体模型相
当重要。简单模型可使你将资料特征和地下特征联

系起来。理解 &’ 资料中主要特征的原因，可简化
模拟和得到更好的解释结果。

（(）地质信息。地球物理中最重要的边界条件
就是已知的地质信息。来自地表的地质、测井、地震

及位场资料等都可用来提供模型的约束。&’资料的
解释不是唯一的（尽管它比位场解释更唯一）。简单

的地质约束可以极大地提高 &’的有效分辨率。

)! 反演的发展动态和方向

（*）全面化。各种方法可互相取长补短、不断
完善，使得应用条件或范围、功能、效果都将得到全

面改善。

（#）快速化。这是所有反演共同追求的目标。
（"）非线性化。目前虽是线性反演占主导地
位，但它毕竟是近似反演，真正意义的非线性反演，

势必增加反演的效果和效率，这显然是地球物理反

演的共同问题。

（+）三维化。这是发展的必然趋势，且目前已
进入实用阶段，这必将是现在和今后一段时间的热

门课题。

（,）可视化。快速显示、动画显示、立体显示是
计算机发展、市场需要的必然结果，同时它有利于检

验反演效果、增加工作效率，进而可推动反演的迅速

发展。

（)）系统化。这主要指集数据处理、维性判断、
畸变消除及反演于一体的软件系统。这虽然不属反

演方法，但它直接决定反演效果。

（%）综合化。和其他地质和地球物理资料保持
一致是 &’反演必须遵守的原则，因此和其他资料
的联合反演、或用其他资料进行约束反演是一个重

要发展方向。这不仅包括资料、方法、图形显示等方

面，而且包括人机对话方面。很显然，随着人们对反

演理解的不断深入，已经认识到不可能存在“一劳

永逸”的万能反演方法，必须进行多次、多角度乃至

多种反演方法的综合使用。

%! 几种国际流行的二维反演方法

!- "# $%&’(()*+%$,-.［/0］和 1(.2)34,%［/5］的 61*
178反演法
正演采用 ./00/1/234 编制的有限元正演程

序，它可用来根据观测数据自动地确定 #$ 模型的
电阻率值，在指定误差范围内寻找拟合数据的最光

滑模型。它在模型搜寻过程中，还可加入结合其它

信息的约束条件，包括指定电阻率结构、电阻率相同

的不相连结构体的反演及在模型光滑中加入断层。

你可决定拟合数据到何种程度，反演要决定模型需

取什么样的结构。这有点不同于其它光滑反演，只

需直接指出模型的粗糙度即可。

5667&反演的相对稳定性是它的主要优点之
一。

!- /# 9:-);和 <((=%>［//］开发的 >>?反演法
889是用不同电阻率值的节点来描述地球的。

889反演用比其它 #$ 反演方法小得多的计算代价
来最好地拟合观测数据。由于快速计算（几分钟而

不是几小时或几天），就可有效地进行交流式反演。

快速是其最大的优点，它是我国 &’ 工作者最为熟
悉的国外二维反演方法。

!- @# 9<?（尖边界：电阻率突变的边界）反演法［/0，/!］

将 #$地球模型划分为电性横向变化的若干
层，各层界面由一系列节点下的深度坐标来描述，并

在横向坐标之间进行插值。各层电导率由其间固定

节点上的值在层内横向插值来确定。对给定水平的

拟合差，通过使层边界和层内电导率的横向粗糙度

取极小来反演这种模型的 &’ 数据，使反演变得稳
定并避免产生多余构造细节的现象。它允许地质单

元边界的尖锐间断（尖边界），而具有和光滑反演一

样的稳定性。将该方法的反演结果和数值模拟例

子、实测资料的光滑反演结果进行了比较：在电导率

和确切位置都已知的理论模型中，尖边界反演结果

准确地确定了层边界及层电阻率；而实测资料的尖

边界反演结果，得到一个单元内更少变化的、电阻率

边界更为清楚的模型。

若对探测区相对了解很少，像 :3;4<<=>?3:@A0
/0: 6<0B=/C@3［#)］<4 D1A=E /0: F<<234［##］之类的最小
结构光滑反演，能迅速得到资料本身对研究区所推

断的东西。这种最小结构光滑反演结果的模糊性限

制了数据的分辨率。当测区被怀疑由若干相对均匀

的单元构成，尖边界反演可以更准确地恢复边界位

置，它直接反演边界的位置，使地质结构解释更容

易。尖边界反演通过将电性反差很大的构造单元间

的边界参数化，确切地反演边界位置，给解释者提供

了一种专门进行地质解释的工具，在以相对均匀的

玄武岩、盐体或碳酸盐体基底为 &’ 勘探目的石油
勘探中，比光滑反演（需确定光滑模型的界面）具有

更大的优势。6/=E34A03 :3 ;4<<=>?3:@A0［#%］等开发了
一种反演以锐变电阻率确定的光滑边界所表示的地

电模型的线性算法，既反演固定的电阻率值又反演

·,+#·
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两相邻单元的边界位置，边界深度必须由正演用到

的网格所确定的离散值来表示，并采用和 $%%&’
相似的拉格郎日乘子法。和 $%%&’ 反演的主要差
别在于在边界深度对变化加罚，而不是对相邻块体

的电阻率反差加罚，为减少线性近似带来的不稳定，

允许选择对相邻单元电阻率反差加罚。

!( "# 高斯$牛顿法和准牛顿法联合反演法［%&，%’］

")反演现广泛应用于地质勘探中，对更复杂的
地区需用能给出更精确结果的 *) 反演 ，但代价也
大大增加。光滑限定的高斯+牛顿最小二乘法
（ ,-../012,,+3.1,/456127 859,,+:2;/.1 <25,/+,=9542,
-2/0.7）已成功地应用于 ") 和 *) 反演 。这种方
法的一个缺点是要花费大量的时间来计算偏导数矩

阵和求解最小二乘方程。>.?2 517 @54?24 用准牛顿
法（=95,6+:2;/.1 -2/0.7）来估算偏导数矩阵以减少
计算时间。但高斯+牛顿法可用于确切的偏导数计
算，会产生更精确的反演结果。准牛顿法的收敛速

度比高斯+牛顿法要慢得多，但每次迭代所用的时间
要小得多。在电阻率反差比小于 AB 的情况下，" 种
方法反演结果相差不大，但准牛顿法所花的时间要

小 A 个量级。因此 " 种方法可结合应用。
!( (# 零空间反演法［)’，)%］

在 ’C反演中，常使模型某种范数的加权目标
函数取极小而获得电阻率模型，从数据拟合和模型

范数角度得到的“最佳”模型，通常是地电结构的光

滑映像，这种模型可能毫无地质意义。在考虑和矿

化有关的导电情况下，人们更感兴趣的是导电体的

位置和范围，而不是确切的电阻率值，检测数据真正

需要保留哪些特征及其范围，唯一的方法就是手动

修改模型进行正演模型。

零空间反演法是一种允许改变电性体的几何尺

寸而仍然保持拟合观测数据的新方法。移动电性体

边界产生随机模型，所引起的变化投影到原始模型

的零空间，所以在线性近似下，仍保持数据拟合。这

就避免了手工编辑模型，而远远快于正演模拟，因为

投影只需计算一次正演，且可用于不同模型，而不需

要每个模型都计算响应。

!( *# 非线性共轭梯度 +,-.反演法［’/］

’53?62 517 ’57721［D］开发了 A 种不求偏导数矩
阵的反演方法（’’法，也称子空间法），而只计算偏
导数矩阵对特征矢量的作用，并用切除共轭梯度法，

部分求解牛顿法的每步迭代方程。除避开了大型线

性方程组的完全求解外，还避免了完全计算雅可比

矩阵，而只计算雅可比矩阵对指定矢量的作用。尽

管不如 EEF 法快，但由于不计算偏导数矩阵，也不

对雅可比矩阵进行近似计算，因此比一般线性反演

法大大节省了内存和计算时间。’’法偏离严格的
线性迭代反演而部分求解非线性反演问题，大大减

少了大型反演所需的计算资源。非线性共轭梯度

（:>%8）反演法或称直接应用于非线性反演目标函
数最小化问题的共轭梯度法，进一步偏离了严格的

线性反演迭代过程。理论和实际资料的数值模拟表

明，共轭梯度法比高斯牛顿法在计算时间和所需内

存方面都更有优势。这主要是因为共轭梯度法避免

了牛顿法每次迭代都计算完全的雅可比矩阵及在整

个模型空间中完全地求解线性方程组。:>%8 比
’’法更慢，但更有效。
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