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摘 要： 根据准静态极限条件下，水平电偶极源在均匀半空间表面产生的 ｒ 方向电场分量 Ｅｒ 表达式，分别在一维和

三维条件下，对 Ｅｒ 进行数值模拟并迭代计算出相应视电阻率，讨论 Ｅｒ 的观测范围和应用优势。 在一维条件下，通
过对四种典型层状模型（两层 Ｄ、Ｇ，三层 Ｈ、Ｋ）的数值计算，并与相同条件下的 Ｅｘ 视电阻率进行对比，结果表明：Ｅｒ

比 Ｅｘ 受测量方位的影响更小；在三维条件下，选取均匀半空间存在异常体的模型，采用积分方程法对 Ｅｒ 进行数值

计算，与相同条件下的 Ｅｘ 视电阻率进行对比，结果表明：当均匀半空间存在低阻异常体时，Ｅｒ 对低阻体 ｙ 方向边界

的反应比 Ｅｘ 效果较好。
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　 　 在最初的大地电磁法中，使用相互正交的电场

和磁场计算视电阻率，即卡尼亚电阻率。 由于采用

平面波理论，阻抗形式简洁，解释简单。 之后，Ｍｙｒｏｎ
Ｇｏｌｄｔｅｉｎ 提出可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ），将
均匀大地上电偶极子场源的电磁场表达式简化，取
任意一组正交的电磁分量之比，也可以得到卡尼亚

电阻率表达式。 但由于上述过程中采用了简化的方

法，人为的丢掉了许多代表非远区特点的高次项，该
公式被限定在了远区方成立［１－２］。 由此产生的非波

区效应，导致大量频点定义无物理意义，这种情况

下，视电阻率无法正确地反映地下地电断面的真实

电性，给人工源频率测深的资料解释造成困扰。
１９７８ 年曹昌祺提出一种改进的波区视电阻

率［３］，１９８６ 年，Ｂ．Ｒ．Ｓｐｉｅｓ 和 Ｄ．Ｅ．Ｅｇｇｅｒｓ 提出利用波

阻抗的实、虚部定义视电阻率［４］，但上述视电阻率

定义仍属于波区视电阻率，而波区视电阻率在过渡

带和近区产生畸变是必然的［５］。 １９９１ 年，殷长春和

朴化荣首次提出了视电阻率定义和全区视电阻率定

义的基本原则［６］，之后，汤井田、何继善系统地提出

了不同场源条件下根据不同场分量定义的全区视电

阻率，并对其分析比较［２，５，７－１０］。 特别是水平电偶源

频率电磁测深中 ｘ 方向的电场测量（Ｅ⁃Ｅｘ）及相应

的全区视电阻率计算，已经在何继善提出的广域电

磁法中得到大量的实际应用［２］。

收稿日期：２０１３－０１－１０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１２０４０５４）

场量 Ｅｘ 也存在一些不足之处。 对于任意方向

的场分量而言，都存在场值为零、无法测量的“零值

带”。 当采用赤道偶极装置时，在观测角度为 ６０° ～
１２０°的范围内测量，计算出的 Ｅｘ 视电阻率精度较

高，但是在靠近零值带的一定范围内测量，计算出的

视电阻率精度比较低，而且有畸变［１１］，显示其受观

测角度的影响比较大。 这在对长测线进行数据采集

的时候影响比较大，由于测线过长，需要移动场源的

位置，而场源移动前后需要对少量测量点重复测量，
重复测量点所得结果的不一致会对最终解释造成困

扰。
此次研究在前人的基础上，对 Ｅ⁃Ｅｒ，即水平电

偶源在 ｒ 方向（由偶极矩中点指向测量点）产生的电

场分量进行一维和三维模拟，并根据均匀半空间时

的表达式提取出全区视电阻率，与 Ｅ⁃Ｅｘ 全区视电阻

率进行对比，分析其可行性和实用性，以期为电磁场

数据采集提供更多选择。

１　 理论基础

选取坐标原点位于偶极源中心的柱坐标系，使
φ＝ ０ 的方向为偶极矩方向，ｚ 轴垂直向下。 在准静

态极限条件下，水平电偶极源在均匀半空间表面产

生的电场分量可以表示为［２，５］
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Ｅｒ ＝
ＩｄＬｃｏｓφ
２πσｒ３

１ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）[ ] ， （１）

Ｅφ ＝ ＩｄＬｓｉｎφ
２πσｒ３

２ － ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）[ ] 。 （２）

式中：Ｅｒ 为测点处沿收发连线方向的电场值，Ｅφ 为

测点处垂直收发连线方向的电场值，ｒ 为观测点距

偶极中心的距离，φ 为收发连线方向与偶极矩方向

的夹角，Ｉ 为谐变电流，ｄＬ 为偶极源的长度，σ 为半

空间的介质电导率，ｋ 为波数。
由于不同坐标系的坐标可以相互转化，选取坐

标原点同样位于偶极源中心的直角坐标系，使 ｘ 轴

指向偶极矩方向，ｚ 轴垂直向下。 由式（１）、式（２）即
可推出直角坐标系条件下电偶极源的电磁场分布

Ｅｘ ＝
ＩｄＬ

２πσｒ３
１ － ３ｓｉｎ２φ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）[ ] ， （３）

Ｅｙ ＝
３ＩｄＬ
２πσｒ３

ｓｉｎφｃｏｓφ 。 （４）

式（１） ～式（４）表明，水平电偶极源所产生电场的水

平分量与地下电阻率成正比，当磁导率为 μ、谐变电

流的圆频率为 ω 时，有

ｋ ＝ （１ ＋ ｉ） μωσ ／ ２ 。 （５）
式（１） ～式（３）与频率有关，所以，Ｅｒ、Ｅφ、Ｅｘ 均可以

进行频率测深。 Ｅｙ 在层状介质条件下的表达式与

频率存在关系，因此式 （４） 同样具有频率测深意

义［９］。
由式（１） ～式（４），可以得出水平电偶极源在频

率 ｆ 和收发距 ｒ 一定的情况下，电场各水平分量与

观测角度的关系对比（图 １）。

图 １　 观测角度变化时水平电偶源各水平电场分量变化对比

由图 １ 可以看出，Ｅｒ、Ｅφ 的零值带较少，随观测

角度变化信号强弱的变化较缓慢。 采用共轴偶极装

置（φ＝ ０°或 φ ＝ １８０°）时，Ｅｒ 的信号强度最大，同时

Ｅｘ 也存在幅度相同的峰值，因此 Ｅｒ 和 Ｅｘ 在共轴偶

极装置条件下可以进行对比，但是明显可以看出，固
定沿偶极矩方向的收发距之后，就信号强度而言，可
以在更长的测线上测量 Ｅｒ。 ４ 种电场水平分量随观

测角度的变化各不相同，若 Ｅｒ 视电阻率具有较好的

效果，则可以扩大电磁法勘探的野外观测范围，在面

对复杂的地形条件时有更多的选择。
将由 Ｅｒ 得到的视电阻率记做 ρｒ，计算方法与

Ｅｘ 视电阻率 ρｘ 计算方法类似［２］，由于 Ｅｒ 的观测是

通过观测两点间的电位差 ΔＵＭＮ实现的，式（１）可以

改写为

ρｒ ＝
２πｒ３

ＩｄＬ
·

ΔＵＭＮ

ＭＮ
· １

ｃｏｓφ［１ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ） ］
，

（６）
由式（５）可以知道，式（６）中 ρｒ 是一个隐函数，因此

可以采用计算机迭代求解的方法，得到 ρｒ 的最佳

值。

２　 一维模拟

在一维数值模拟中，首先在均匀半空间中验证

Ｅｒ 的正确性和有效性，然后主要对比 Ｅｒ 和 Ｅｘ 受观

测角度的影响。 在一维数值模拟各曲线图中，ρ１ 第

一层介质的电阻率，λ１ ＝ ２π×５０３ ρ１ ／ ｆ ，是电磁波在

第一层介质中的波长。
２．１　 均匀半空间

由图 ２ 可以看出， 视电阻率在全区与均匀背景

的电阻率完全一致，证明了 Ｅｒ 视电阻率作为全区视

电阻率的有效性和正确性。

图 ２　 均匀半空间的一维 Ｅｒ 视电阻率

２．２　 观测角度的影响

选择 ４ 种典型多层地电断面模型（两层 Ｄ、Ｇ，
三层 Ｈ、Ｋ），观察观测角度对 Ｅｒ、Ｅｘ 视电阻率的影

响。 由于 Ｅｒ、Ｅｘ 均分别关于 ｘ 轴、ｙ 轴对称，且 φ ＝

９０°时 Ｅｒ ＝ ０，φ＝ａｒｃｓｉｎ １ ／ ３≈３５．３°时 Ｅｘ ＝ ０，为不失

一般性，并对比观测角度逼近 Ｅｒ、Ｅｘ 各自零值带时

的测量效果，所以观测角度选择 φ＝ １０°、２５°、４５°、

·６２１·
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图 ３　 典型层状介质中 Ｅｒ、Ｅｘ 视电阻率受观测角度影响的对比

８０°。 在图 ３ 中，ρｒ、ρｘ 分别对应 Ｅｒ、Ｅｘ 视电阻率，Ｄ、
Ｇ、Ｈ、Ｋ 为 ４ 种多层地电断面模型，ρｎ 为第 ｎ 层的电

阻率，ｈｎ 为第 ｎ 层的厚度，基底厚度未标注。
由上图可以看出，随着观测角度的变化，Ｅｘ 视

电阻率各曲线出现明显的分离，且变化规律不明显，
而 Ｅｒ 视电阻率的曲线几乎没有出现分离。 两种全

区视电阻率相比，Ｅｒ 视电阻率受观测方位的影响更

小。 事实上，在野外采集过程中，Ｅｘ 的可测量角度

大多限制在 ６０°的扇形以内（采用赤道偶极装置时，
若采用共轴偶极装置则更小），超出这个范围之后，
Ｅｘ 视电阻率会出现比较明显的畸变，而 Ｅｒ 受观测

方位影响小这一特点使其可观测范围远远超出 Ｅｘ。
在野外数据采集工作中，有时会遇到测线过长，需要

多个场源才能完成整条测线测量的情况，这时既可

以选择测量 Ｅｒ以减少场源的数量，也可以选择在相

邻场源的重复测量点处测量 Ｅｒ 以减少场源位置变

化对反演结果的影响。

３　 三维模拟

３．１　 均匀大地模型

采用简单水平均匀大地模型，电阻率为 １００ Ω
·ｍ，使用三维程序对 Ｅｒ 进行数值模拟，以检验 Ｅｒ

视电阻率在三维条件下是否适用。
从结果看，均匀大地模型计算的视电阻率最大

相对误差为 ４．３２％，平均相对误差为 ３．１０％。 进一

步证明三维地质条件下，由 Ｅｒ 提取视电阻率的原理

和程序都是正确的。

·７２１·
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表 １　 均匀半空间模型三维数值模拟结果

ｆ
Ｈｚ

ρｓ计算

Ω·ｍ
相对误差

％
ｆ
Ｈｚ

ρｓ计算

Ω·ｍ
相对误差

％
８１９２ ９７．００１３２ ２．９９８６８ ８ １０３．６７０８ ３．６７０８
４０９６ ９９．９９５８９ ０．００４１１ ４ １０４．３２６６ ４．３２６６
２０４８ １０１．５３１３ １．５３１３ ２ １０３．９１１５ ３．９１１５
１０２４ １０２．２４０６ ２．２４０６ １ １０３．７６１１ ３．７６１１
５１２ １０２．７０７４ ２．７０７４ ０．５ １０３．７５１１ ３．７５１１
２５６ １０２．９２６４ ２．９２６４ ０．２５ １０３．７７５８ ３．７７５８
１２８ １０３．０３６５ ３．０３６５ ０．１２５ １０３．７９７５ ３．７９７５
６４ １０３．０９７９ ３．０９７９ ０．０６２５ １０３．８１０３ ３．８１０３
３２ １０３．１１０８ ３．１１０８ ０．０３１２ １０３．８１５８ ３．８１５８
１６ １０１．９６７７ １．９６７７ ０．０１５６ １０３．８１８８ ３．８１８８

３．２　 均匀半空间中存在单个低阻体

采用 ＣＯＭＭＥＭＩ ３Ｄ⁃１ 标准模型，模型几何尺寸

为 １ ｋｍ×２ ｋｍ×２ ｋｍ，电阻率为 ０．５ Ω·ｍ，顶部埋深

２５０ ｍ，围岩电阻率为 １００ Ω·ｍ。 模型如图 ４ａ。
将异常体按照 １００ ｍ×１００ ｍ×１００ ｍ 进行离散，

这样整个异常体就被离散成 １０×２０×２０ ＝ ４ ０００ 个单

元。 根据异常体顶部埋深为一个单元时，划分单元

的边长不大于一个单元可以满足精度要求的原

则［１２］，上述离散方法基本满足需求。
由图 ４ 可以看出，对均匀半空间存在单个高阻

体的模型进行模拟时，Ｅｒ 对应的视电阻率在 ｘ 方向

和 ｙ 方向均呈现出明显闭合，Ｅｘ 对应的视电阻率在

ｘ 方向呈现出明显闭合，ｙ 方向上则闭合不明显。 说

明当前条件下，Ｅｘ 在 ｙ 方向对边界的分辨能力不如

Ｅｒ，两者在 ｘ 方向上的分辨能力近似。

图 ４　 均匀半空间中存在单个低阻体的模型及其三维模拟结果（ ｆ＝ １６ Ｈｚ）

图 ５　 均匀半空间中存在单个高阻体的模型及其三维模拟结果（ ｆ＝ １６ Ｈｚ）

３．３　 均匀半空间中存在单个高阻体

采用类似 ＣＯＭＭＥＭＩ ３Ｄ⁃１ 的模型，模型几何尺

寸为 １ ｋｍ×２ ｋｍ×２ ｋｍ，电阻率为 １０ ０００ Ω·ｍ，顶
部埋深 ２５０ ｍ，围岩电阻率为 １００ Ω·ｍ（图 ５ａ）。 比

照均匀半空间中存在单个低阻异常体时对异常体的

离散方法，同样可以将异常体按照 １００ ｍ×１００ ｍ×
１００ ｍ 进行离散，这样整个异常体就被离散成 １０×
２０×２０＝ ４ ０００ 个单元。

由图 ５ 可以看出，对均匀半空间存在单个高阻

体的模型进行模拟时，Ｅｒ 视电阻率和 Ｅｘ 视电阻率

·８２１·
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在 ｘ 方向和 ｙ 方向均呈现出闭合，虽然可以看出 Ｅｘ

在 ｙ 方向的分辨能力稍差，但可以接受。 说明当前

条件下，Ｅｘ 与 Ｅｒ 的分辨能力近似。

４　 结语

（１）Ｅｒ的零值带较少，幅值变化随观测角度变

化较缓慢，由于 φ＝ ０°或 φ ＝ １８０°时 Ｅｒ 的信号最强，
选择对 Ｅｒ 进行测量时应尽量采用共轴偶极装置，对
Ｅｒ 视电阻率的提取与 Ｅｘ 类似，可以采取迭代计算

的方法。
（２）一维地质条件下，Ｅｒ 视电阻率受测量方位

的影响比 Ｅｘ 视电阻率小，即使在零值带附近也能取

得不错的效果。 当野外数据采集的测线过长，需要

移动场源位置时，测量 Ｅｒ 可以降低重复测量点的误

差。
（３）三维地质条件下采用共轴偶极装置时，对

均匀半空间存在单个低阻体，Ｅｒ 视电阻率比 Ｅｒ 视

电阻率效果更好，体现在对 ｙ 方向边界的分辨能力

更强；对均匀半空间存在单个高阻体，两种视电阻率

效果近似。 总之，Ｅｒ 是电磁场中值得继续研究的一

个场量。
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