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摘 要： 设计了一个简单的三维模型：三维低阻异常体和高阻异常体位于一维层状介质模型中，以“十”字型和“米”
字型观测剖面方式作为模拟方式，开展模型一维、二维、三维反演技术有效性对比试验，其中一维反演计算采用自

适应正则化（ＡＲＩＡ）反演，二维反演计算采用非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）反演，三维反演计算采用 ＲＥＢＯＣＣ 三维反演，
将剖面下方不同的反演结果与原始模型进行对比分析，发现：在该模型条件下，一维和二维反演都能得到反映模型

真实信息的结果，ＲＥＢＯＣＣ 三维反演更偏向重建原始模型的宏观电性特征；在一维反演结果中，对于深部的电性结

构特征，通常 ＴＥ 极化模式的反演结果好于 ＴＭ 极化模式，ＴＥ ／ ＴＭ 几何平均值反演结果介于前两者之间；在二维反

演结果中，通常 ＴＭ 极化模式的反演结果好于 ＴＥ 极化模式，ＴＥ ／ ＴＭ 联合模式反演结果与 ＴＭ 极化模型相当，甚至

更好；模型 ＲＥＢＯＣＣ 三维反演相比一维、二维反演更易受反演结果多解性影响，ＲＥＢＯＣＣ 三维反演结果偏向重建原

始模型的宏观电性特征。
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　 　 大地电磁测深是一种天然电磁场方法，在 ２０ 世

纪 ５０ 年代初由 Ａ．Ｎ． Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 和 Ｌ． Ｃａｇｎｉｒｄ 分别提

出。 当前，大地电磁测深法一维、二维反演技术已发

展成熟，并成为实际资料处理和解释中的主要手

段［１－３］。 对于大地电磁一维反演，自 ２０ 世纪 ７０ 年

代初期就已开始研究，至今已出现了许多优秀算法，
常用的一维反演技术包括 Ｏｃｃａｍ 反演、Ｂｏｓｔｉｃｋ 反

演、高斯－牛顿法、梯度法、广义逆反演、马夸特法、
连续介质反演、自适应正则化反演等，但现今该问题

的研究仍在继续，新的算法仍不断出现［４－７］。 在众

多二维大地电磁反演算法中，现今主要有 ３ 种方法

较为成熟和流行，即 ＲＲＩ 反演、ＯＣＣＡＭ 反演和共轭

梯度法。 Ｓｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ 和 Ｅｇｂｅｒｔ 在 ＯＣＣＡＭ 算法

基础上做了些改进，提出一种新的反演算法———
ＲＥＢＯＣＣ 法（简化基奥可姆反演），且经合成数据和

实测数据的数值试验表明，该方法稳定性能高，计算

速度快，应用前景广阔［８－１１］。 大地电磁三维反演研

究随着三维正演计算方法的发展和计算机硬件设备

的更新，正逐步走向实用化阶段，其主要代表有 ＯＣ⁃
ＣＡＭ 三维反演、共轭梯度法极大似然反演、非线性

共轭梯度反演、拟线性近似反演、快速松弛反演、积
分方程三维反演、贝叶斯统计反演和人工神经网络

反演等［１２－１４］。
大地电磁测深法利用低维数反演结果逼近解释

高维数模型国内外已开展了不少研究工作，真实的

大地构造都是三维的，实际的一维或二维反演工作

都是用一个一维模型或二维模型响应拟合三维真实

模型的响应，用一个一维或二维模型来近似模拟真

实的三维构造。 关于用一维或二维反演结果逼近解

释三维模型的拟合程度、哪一种极化模式的反演结

果更接近真实模型、现今的三维反演计算是否真的

能准确的反演出真实地下模型等实际问题，都是很

值得深入探讨的。
为了了解和掌握一维、二维反演计算逼近解释
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三维真实模型的拟合程度和实际 ＲＥＢＯＣＣ 三维反

演计算的反演效果，依据典型的地电特征设计了一

个较为简单的三维模型———三维低阻异常体和高阻

异常体位于一维层状介质模型当中，以“十”字型和

“米”字型观测方式作为模拟方式，开展模型一维、
二维、三维反演技术有效性对比试验。 其中，一维反

演计算采用自适应正则化（ＡＲＩＡ）反演，二维反演计

算采用非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）反演，三维反演计

算采用 ＲＥＢＯＣＣ 三维反演，将剖面下方不同的反演

结果与原始模型进行对比分析，针对一维、二维反演

计算逼近解释三维真实模型的拟合程度和实际 ＲＥ⁃
ＢＯＣＣ 三维反演计算的反演效果等实际问题进行探

讨分析。

１　 三维模型体及反演测线测点的设计

依据较为常见的地电特征设计一个典型的层状

地电模型，在其中放置三维低阻、高阻异常体进行三

维模型数值模拟。 模型第一层模拟浅地表低阻盖

层，厚度为 １ ０７７ ｍ，电阻率值为 １００ Ω·ｍ；第二层

模拟高阻基岩，厚度为 １３ ９８１ ｍ，电阻率值为 ５ ０００
Ω·ｍ；第三层模拟高阻基岩下方电阻率相对较低的

中高阻层，厚度为 ６３ １７２ ｍ，电阻率值为 ５００ Ω·ｍ；
第四层为最低层，模拟上地幔低电阻岩层，厚度为

１２５ ５１９ ｍ，电阻率值为 １０ Ω·ｍ，三维低阻、高阻异

常体位于第三层，埋藏深度范围 ２４ ５７０ ～ ３２ ８７５ ｍ，
厚度为 ８ ３０５ ｍ，低阻异常体电阻率值为 ３０ Ω·ｍ，

图 １　 三维模型体示意

高阻异常体电阻率值为 １０ ０００ Ω·ｍ，异常体的空

间结构形态如图 １ 所示。
模拟测点参考东北地区阵列式标准网控制点的

测量方式，以短“十”字剖面观测方式作为模拟方

式，其中东西向测线命名为 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ，南北方向测

线命名为 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ，测点间距 ２０ ｋｍ，东西、南北两

条测线共 ９ 个模拟测点构成一个小面积基本探测单

元，短“十”字剖面横跨探测单元内低阻、高阻异常

体，测点测线布置图如图 １ａ 所示。 为了模拟分析不

同观测方式对三维反演结果的影响，数值模拟结果

分析增加“米”字型观测方式（图 １ｂ）的三维反演结

果一起进行对比分析。 在进行模型三维正反演计算

时，中间区域单元网格剖分间距 １０ ｋｍ，外围以 ２ 倍

步长往外扩充，在垂直深度上，首层厚度剖分 ５０ ｍ，

然后以 １．１ 倍步长往下递增，直到剖分深度超过 ２００
ｋｍ，最终将网格离散化得到单元数为 ２５×２５×６３ 的

三维网格。 正反演计算使用频点 ４０ 个，均匀分布在

３２０～１ ／ ２０００ Ｈｚ 频段范围的对数域中。 三维模型正

反演计算时，模型往外剖分距离足够远，模型边界效

应影响可忽略不计，图 ２ 为两种观测方式整体设计

模型。
首先对模型进行三维正演得到模型的三维正演

响应数据，再进行不同极化模式的一维，二维反演计

算，同时开展短“十”字剖面型和“米”字型三维反演

计算，将测线下方不同模式的反演结果与真实模型

进行对比分析，开展模型一维、二维、三维反演技术

有效性对比试验。

·９１１·
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图 ２　 短“十”字剖面型（左）和“米”字型（右）模拟方式示意

２　 一维反演近似情况

按照测线的展布情况，对于 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线，此
时三维 ＸＹ 模式相当于二维主轴方向的 ＴＥ 模式，
ＹＸ 模式相当于 ＴＭ 模式，对于 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线，波阻

抗旋转－９０°之后，此时三维 ＸＹ 模式相当于二维主

轴方向的 ＴＥ 模式，ＹＸ 模式相当于 ＴＭ 模式。 一维

反演计算方法选用陈小斌研究员最新研制的自适应

正则化反演算法［４］。 自适应正则化反演是一种方

差规范化方法，这种方法不仅使得数据方差在反演

中更容易处理，而且使得数据方差的影响在数据目

标函数中封闭，不影响数据目标函数和模型约束目

标函数在总目标函数中的权重关系，从而使得正则

化因子更容易调整，该算法具有反演稳定性好、模型

分辨率高等特性，由于不需要像 ＯＣＣＡＭ 反演那样

每次迭代需要进行多次反演方程的求解和正演计

算，因而自适应正则化反演具有较快的计算速度。
图 ３、图 ４ 分别为 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线、Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线的一

维反演结果。
从 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 测线的一维反演结果中可以看

出，ＸＹ 极化模式、ＹＸ 极化模式、ＸＹ ／ ＹＸ 几何平均

值三者一维反演结果非常相似，均能较好地反演出

图 ３　 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线的一维反演结果

图 ４　 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线的一维反演结果

·０２１·
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真实模型的结构形态。 由于浅地表低阻盖层和高阻

基岩部分模型为一维层状构造，三者反演结果在地

表浅部完全相同，反演结果与真实模型也基本完全

吻合；对于三维低阻异常体而言，三者反演结果均能

较好的反映出异常体的存在，从三维低阻异常体模

型的空间分辨率来看，ＸＹ 极化模式的反演结果模

型横向分辨率稍高于 ＹＸ 极化模式，ＸＹ ／ ＹＸ 几何平

均值的反演效果介意前两者之间；对于三维高阻异

常体而言，受高阻异常体异常范围较小，同时大地电

磁法本身对高阻异常体的响应相对薄弱，反演结果

对三维高阻异常体基本没有响应；对于深部的低阻

层而言，深部低阻层顶界面受上部三维异常体影响

出现一定的起伏构造形态，从深部反演效果来看，
ＸＹ 极化模式的反演结果优于 ＹＸ 极化模式的反演

结果，ＸＹ ／ ＹＸ 几何平均值的反演效果介意前两者之

间。 将 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 测线不同极化模式的反演结果进

行同样的对比分析，从反演结果中可以看出，反演结

果表现出与 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 测线相同的反演特征和规

律。

３　 二维反演近似情况

将模型三维正演的响应数据按照测线的展布情

况分别进行不同极化模式的二维反演计算，反演算

法选用非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）反演，采用的反演

软件是陈小斌研究员开发的 ＭＴＰｉｏｎｅｅｒ 反演软件。
“非线性共轭梯度反演”根据最优化问题和线性代

数方程组的求解理论，若系数矩阵 Ａ 为对称正定矩

阵，非线性共轭梯度法是求解具有大型系数矩阵的

线性代数方程组的有效方法。 对于二维大地电磁场

的有限差分数值模拟问题，所形成的线性代数方程

组具有大型系数矩阵，因而可运用非线性共轭梯度

迭代算法求解该方程组，实现最小构造反演。 这是

一种不求偏导数矩阵的反演方法，只计算偏导数矩

阵对特征矢量的作用。 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，因此比一般线性

反演法大大节省了内存和计算时间。 非线性共轭梯

度（ＮＬＣＧ）反演是目前二维反演计算中最常用的算

法之一［８］。 图 ５、图 ６ 分别为 ２ 条测线的二维反演

结果。
从 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 测线的二维反演结果中可以看

出，对于浅地表的低阻盖成和高阻基岩部分，ＸＹ 极

化模式、ＹＸ 极化模式、ＸＹ ／ ＹＸ 联合模三者的二维反

演结果基本相同，反演结果与真实模型基本吻合；对

图 ５　 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线的二维反演结果

图 ６　 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线的二维反演结果
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于三维低阻异常体而言，三者的二维反演结果均能

较好地反映出异常体的存在；对于三维高阻异常体

而言，受高阻异常体异常响应范围较小，三者的二维

反演结果对三维高阻异常体没有响应；对于深部的

低阻层而言，ＸＹ 极化模式对深部低阻层反映较弱，
能微弱的显示深部位置存在低阻体信息，ＹＸ 极化

模式对深部低阻层反映灵敏，能有效的反映低阻层

的存在，但对深部低阻体有放大异常范围趋势，低阻

层顶界面埋深基本位于异常范围的中心，相比 ＸＹ
极化模式的二维反演结果，反演结果更能表现剖面

整体宏观电性特征，ＸＹ ／ ＹＸ 联合模式的二维反演结

果则结合了前两者的优点，反演结果与设计模型最

为接近。 将 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 测线不同极化模式的二维反

演结果进行同样的对比分析，从反演结果中可以看

出，反演结果表现出与 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 测线相同的反演

特征和规律。

４　 三维反演情况

在众多三维反演算法中，目前在国内外应用广

泛的是 Ｓｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ 推出的 ＲＥＢＯＣＣ 三维反演，
该算法把反演问题从模型空间转换到数据空间，把
解表示为由模型协方差平滑过的灵敏度矩阵行的线

性组合，这样使原本为 Ｍ×Ｍ 阶的方程转换为 Ｎ×Ｎ
阶的方程，因为模型参数 Ｍ 比数据个数 Ｎ 大得多，
所以在 ＣＰＵ 计算时间和内存要求方面有了很大的

下降［１５］。 将设计的模型先进行三维正演计算，然后

再以 １００ Ω·ｍ 的均匀半空间作为初始模型进行短

“十”字剖面观测方式和“米”字型观测方式的三维

反演计算，图 ７、图 ８ 为 ２ 条测线下方不同观测方式

下的三维反演结果。
图 ７ 中，“十”字型观测方式三维反演结果 ＲＭＳ

值为 １．２１，“米”字型观测方式三维反演结果 ＲＭＳ 值

为 １．２３。 可以看出，二者的反演结果整体形态结构

相似，仅表现在反演电阻率值上存在一定差别，说明

基本探测单元内测线的反演结果与地表不同的观测

方式有一定的影响关系，但不同的观测方式对测线

下方反演结果中结构形态的改变影响不大。 从图 ７
中可以看出，对于浅地表低阻盖层和高阻基岩部分，
反演结果与真实模型基本一致，对高阻基岩下方的

低阻异常体和低阻层，受反演结果多解性影响，三维

反演结果中异常体的埋深位置与原始模型有一定的

出入，三维低阻异常体和低阻层均向上偏离原来的

真实埋深位置。 从反演结果的整体形态来看，反演

结果在 ４５ ｋｍ 以上部分与原始模型的整体形态结构

图 ７　 Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线不同观测方式的三维反演结果
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图 ８　 Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线不同观测方式的三维反演结果

较为相似，能反映低阻异常体和低阻层的存在，但埋

深位置不准确。
图 ８ 显示，Ｌｉｎｅ＿２＿ＳＮ 线的反演结果表现出与

Ｌｉｎｅ＿１＿ＷＥ 线相同的反演特征和反演规律。

５　 结论

本次模型数值模拟试验，得出以下结论：①一维

和二维反演都能得到反映模型真实信息的结果，文
中所设计的模型 ＲＥＢＯＣＣ 三维反演偏向于重建原

始模型的宏观电性特征；②在一维反演结果中，对于

深部的电性结构特征，通常 ＴＥ 极化模式的反演结

果好于 ＴＭ 极化模式，ＴＥ ／ ＴＭ 平均值反演结果介于

前两者之间；③在二维反演结果中，通常 ＴＭ 极化模

式的反演结果好于 ＴＥ 极化模式，ＴＥ ／ ＴＭ 联合模式

反演结果与 ＴＭ 极化模型相当；④ＲＥＢＯＣＣ 三维反

演计算相比一维、二维反演计算更易受反演结果多

解性影响；⑤实际的地质环境复杂多样，为了尽可能

准确的得到真实地下模型，应开展不同维数，不同模

式反演结果的综合对比研究。
上述反演计算中，一维，二维和三维反演都分别

只采用了一种反演方法，由于三维正演计算量非常

大，笔者只设计了一个较为简单的三维模型，这给本

次研究带来一定的限制；此外，由于反演的非唯一

性，反演结果可能会随着反演方法的不同存在一定

的差别。 关于多个复杂模型的更详细的研究，拟作

进一步研究。
致谢：中国地质大学（北京）魏文博教授、金胜

教授、叶高峰副教授对本次研究工作提供了宝贵支

持，表示衷心的感谢。
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