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摘要　１９９６年９月从陕西南部石泉至甘肃宁县布设地磁短周期变化观测临时测线．通过测点

地磁转换函数，分析了该区地磁短周期变化特征．根据子波变换进行多尺度分析的理论，提

取了该区地磁短周期变化异常的区域性源的影响成分．并以此为观测数据，反演研究了测线

地下相应于区域性源的二维导电率结构．在反演研究中，将Ｚｈｄａｎｏｖ等提出的基于观测电磁

场和导电率模型理论计算场的剩余场总能量最小，并且引入迁移剩余场概念的反演方法，引

入磁变测深数据的反演中．反演结果给出了测线地下１００ｋｍ深度范围内的导电率结构，指

出高导电率区位于武功、乾陵一带地下；并且讨论了该反演方法的主要特点，即能较好地反

映异常导电率区域的深度和导电率分布，且反演中能允许大数量的反演模型参数．

关键词　　地磁转换函数　子波变换　迁移剩余场

１　陕西地磁短周期变化异常简介

１９９６年９月从陕西南部石泉至甘肃宁县布设了由石泉（ＳＱ）、佛坪（ＦＰ）、板房子（ＢＦ）、

周至（ＺＺ）、武功（ＷＧ）、乾陵（ＱＬ）、彬县（ＢＸ）、宁县（ＮＸ）等测点组成的基本上为南北向

的一条临时测线，在测线上进行了地磁短周期变化三分量的同步观测．观测结果显示出，

地磁垂直分量短周期变化在武功、乾陵之间存在一反向轴，在反向轴两侧其垂直分量短周

期变化反向．地磁短周期变化的北向分量在武功最大，向两侧随距离增加而衰减．通过对

观测数据的分析处理，计算了各测点从３ｍｉｎ～２ｈ各周期成分的地磁垂直转换函数、水平

转换函数以及各分量谱成分与参考场的关系．通过对地磁短周期变化转换函数的空间分布

和周期特性的分析指出：各测点的地磁短周期变化受测点附近局部异常感应电流的影响，

以及受武功、乾陵地下近东西向异常感应电流集中的区域性影响（范国华等，１９９８）．

本文主要研究相应于区域性源的导电率结构．为了研究区域性源的影响，我们需要将

区域性影响与测点附近的局部异常感应电流的影响加以区分．为此，我们首先进行了数据

预处理，根据这种区分处理的需要，通过内插公式将不等间距点的数值内插为等间距点的

数据．本研究数据处理所用的不等间距点插值公式是

犳（狓）＝狔０＋狔０，１（狓－狓０）＋狔０，１，２（狓－狓０）（狓－狓１）＋…＋

狔０，１，…，狀（狓－狓０）（狓－狓１）…（狓－狓狀－１）＋犚狀（狓） （１）
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其中，狔０，１，狔０，１，２…，狔０，１，…，狀分别为１阶、２阶和狀阶差商，犚狀（狓）为残差项．我们的具体计

算中仅用到３阶差商的项．局部异常感应电流的影响应该具有随空间变化较快、空间尺度

较小的特点；而区域性异常感应电流集中的影响随空间的变化较平缓，且具有较大的空间

尺度．子波变换方法现在已被广泛作为多尺度分析的工具（侯遵泽，杨文采，１９９７；Ｋｕ

ｍａｎ，１９９７）．本研究中也利用子波变换方法，将提取的地磁转换函数空间分布中的大尺度

变化成分作为区域性异常感应电流集中影响的近似．子波变换方法利用 Ｍａｌｌａｔ和Ｚｈｏｎｇ

（１９９２）的离散二进子波变换法

犠犱
２
犼＋１犳＝犛

犱
２
犼犳犌犼　　　犛

犱
２
犼＋１犳＝犛

犱
２
犼犳犎犼 （２）

其中，犎犼和犌犼分别为相应于３次样条子波的滤波器犎（２
犼ω）和犌（２犼ω）的脉冲响应函数，

“”表示卷积运算，下标犼表示相应的次数，上标犱表示离散运算．犛
犱
２
犼犳为犼次平滑运算

的结果，即为相应的大尺度成分，犠犱
２
犼犳 为相应的平滑运算中存在的小尺度成分．犛

犱
２
０犳即

犛犱１犳为等间距节点采样的原始数据．

２　反演方法

磁变测深解释理论的主要问题是反演问题，即利用在地球表面所观测的变化磁场决定

地下导电率结构．由于不可能获得地下导电率结构反映在变化磁场上的连续的完备的信

息，以及观测所具有的误差等原因，反演结果不可能是唯一的，反演的非单值性也受反演

算法稳定性的影响．至今为止，人们已经提出了很多有关二维电磁感应问题的反演算法．

其中，基于最小二乘原理及电磁场和导电率结构之间的函数关系的线形化，以及雅可比矩

阵求逆的反演方法（Ｗｅｉｂｌｔ，１９９５；Ｊｕｐｐ，Ｖｏｚｏｆｆ，１９７７）得到相当广泛的应用．在这些算法

中，反演的模型参数往往是已知几何尺寸的网格的导电率．为了能够较为精确地描述比较

复杂的导电率模型，往往需要较多数量的模型参数，随之所需计算机内存和计算时间会大

大地增加，而且会导致计算的稳定性降低等问题．为此，Ｚｈｄａｎｏｖ和Ｇｏｌｕｂｅｖ（１９８３）提出了

以一有限数量参数的函数来描述异常区的导电率结构分布，以达到减少反演模型参数的目

的．再例如，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ等（１９９３）提出了子空间法，约束了寻找的矢量数．

在本研究中我们试图利用Ｚｈｄａｎｏｖ等（１９９７）提出的方法．其方法可以简要叙述如下：

根据复数波印亭矢量犘在导电率介质的单位体积每秒以热形式耗散的电磁能量为

·Ｒｅ犘＝－
１

２
σ犈·犈

在二维犈极化的情况下，设犈沿狔方向，即犈＝犈狔ｄ狔．导电介质位于狕≥０的下半空间，根

据格林定理以及电磁场在介质中的衰减特性，可得出在整个下半空间的总能量耗散犙为

犙＝Ｒｅ∫
＋∞

－∞
犘·ｄ狕ｄ犾＝－

１

４∫
＋∞

－∞

（犈狔犎

狓 ＋犈


狔犎狓）ｄ狓 （３）

式中，对ｄ狓的积分为沿地表狓方向的积分．假设给出一导电率分布模型σ犫（狓，狕），其在狕

＝０表面的电磁场为犈犫狔（狓′，０，ω）和犎
犫
狓（狓′，０，ω）；观测的场为犈

ｏｂｓ
狔 （狓′，０，ω）和犎

ｏｂｓ
狓 （狓′，

０，ω）．定义在狕＝０表面的剩余场犈Δ犢（狓′，０，ω）和犎
Δ
狓（狓′，０，ω）分别为

犈Δ犢（狓′，０，ω）＝犈
ｏｂｓ
狔 （狓′，０，ω）－犈

犫
狔（狓′，０，ω）

犎Δ
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ｏｂｓ
狓 （狓′，０，ω）－犎

犫
狓（狓′，０，ω

烅
烄

烆
）

（４）

通过狕＝０表面的剩余场总能量流犙Δ 为
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犙Δ 依赖于σ犫（狓，狕），即犙
Δ＝犙Δ（σ犫）．二维反演问题可以转化为使犙

Δ（σ犫）最小．为此，假定

有一导电率异常分布区，在其内σ
′
犫（狓，狕）＝σ犫（狓，狕）＋δσ（狓，狕），即有
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引入格林函数可得

δ犙
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　　根据Ｚｈｄａｎｏｖ等（１９９７）定义的迁移剩余场犈Δ
犿
狔 为

犈Δ犿狔 （狓，狕）＝∫
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式（８）可写为

δ犙
Δ（σ，δσ）＝－

１

２犛
δσＲｅ∫Ω

犈犫狔犈
Δ犿
狔 ｄωｄ狊 （１０）

为使犙
Δ 沿梯度方向减小，使

δσ（狓，狕）＝－犽０ι（狓，狕） （１１）

当ι（狓，狕）＝Ｒｅ∫Ω
犈犫狔犈

Δ犿
狔 ｄω，且犽０＞０时

δ犙
Δ（σ犫，δσ）＝－

１

２
犽０犛

Ｒｅ∫Ω
犈犫狔犈

Δ犿
狔 ｄ［ ］ω

２

ｄ狊 （１２）

保证了犙
Δ
＜０．最佳犽０ 值可由剩余场能量是犽０ 的函数以及使剩余场能量对犽０ 的导数为零

计算获得．

由于实际观测的电磁场为磁场变化三分量，为了将上述公式用于磁变测深，公式中的

观测电场及电场的偏导数以磁场分量及磁场分量的偏导数来表示．具体的反演程序采用迭

代运算．为了检验所编制的程序在磁变测深数据反演中的能力，选择了几个导电率模型．

利用导电率模型有限元法的正演计算，得到地表的磁场值，并以此为观测数据反演了地下

导电率结构．所得导电率结构与Ｚｈｄａｎｏｖ等（１９９７）文中的结果相当一致，说明所编制的程

序在磁变测深数据反演的应用中同样具有较好的效果．

３　观测数据的反演

根据范国华（１９９８）的分析，测线所在地区的地磁短周期变化存在区域性源的影响，该

区域性影响为存在于武功和乾陵之间地下近东西向的异常感应电流集中．因此，在本研究

所用的犈极化反演中，所用的电磁场分量为犈狔，犎狓，犎狕．观测异常场可用地磁转换函数的

１３６　６期　　　　　　　　　　　范国华等：陕西地磁短周期变化异常解释
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犃和犆近似描述．犃和犆 的空间分布经内插和子波变换提取大尺度的区域性影响后，利用

地磁虚拟事件原理得到沿测线的犎狓 和犎狕 在４０个内插点上的空间分布．这些数据被作为

反演计算中的观测数据．反演计算中共用了３２０，５１５，８１６，１２９２，２０４８，３２４６ｓ的６个

周期的观测数据．反演计算中所用的导电率结构模型的正演计算基于有限元法．模型所用

的网格由宽６０格和高４０格组成．异常导电率分布区域由地表向下宽４０格和高２０格的网

格组成．每个网格单元是边长５ｋｍ的正方形．在反演开始的初始导电率模型中，包括正

常区和异常区所有网格单元的导电率为０．００１Ｓ·ｍ－１．图１给出了经４次迭代反演后的在测

　　ＢＦ　ＺＺ　ＷＧ　　ＱＬ　　　　ＢＸ　　　
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图１　６个周期观测数据反演得到

的地下导电率结构

线下宽２００ｋｍ、深１００ｋｍ范围内的导电率

分布结果．每个网格的导电率大小由相应的

数值表示，数值越大则导电率越大．数值和

导电率的对应关系如表１所示．

　表１　导电率和相应数值的对应关系

相应数值 导电率／Ｓ·ｍ－１

１ σ≤０．００１６

２ ０．００１６＜σ≤０．００２５

３ ０．００２５＜σ≤０．００４

４ ０．００４＜σ≤０．００６

５ ０．００６＜σ≤０．０１

６ ０．０１＜σ≤０．０１６

７ ０．０１６＜σ≤０．０２５

８ ０．０２５＜σ≤０．０４

　　由图１明显可见：武功、乾陵地下介质

具有较高导电率．这种导电率结构导致异常

感应电流在此集中，形成地磁垂直分量短周

期变化在武功、乾陵之间的反向轴．北向分量在武功最大，且向两侧随距离增加而衰减的

分布．在导电率结构反演中，６个不同周期的地表磁场犎狓，犎狕 和观测场的总体均方误差

为０．０４ｎＴ．

４　讨论

本研究在磁变观测资料的反演中，引用了Ｚｈｄａｎｏｖ等（１９９７）提出的基于观测电磁场和

导电率模型理论计算场的剩余场总能量最小，并且引入迁移剩余场概念的反演方法．根据

我们编制的程序对导电率模型的正演计算磁场的反演结果表明：该算法对反映异常导电率

结构的顶面深度及导电率的分布有较好的能力．而另一较吸引人的特点是：这种反演方法

中可以包含大数量的模型参数．现在较为广泛应用的基于反演问题的线形化，以及利用由

此导出的雅可比矩阵求逆的反演方法，当需要反映较为复杂的导电率结构时，所求解的导

电率模型参数数目会大量增加．一般说来，理论上要求模型参数的数目小于观测数据的数

目．在这种情况下，若观测数据的数目为犿，模型参数的数目为狀，则雅可比矩阵为犿×狀

阶．当犿和狀都比较大时，雅可比矩阵变得相当大，计算量大大增加，且计算稳定性降低．

所以一般尽量采用较少的模型参数．当观测数据的数目较少时，就限定了模型参数的数
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目，导致不能反映地下较为复杂的结构．此时若要求较大数目的模型参数，或许可以采用

不定问题的反演方法，则在反演中要引入对模型参数的预知信息，这是一个值得进一步探

讨的问题．本研究所引用的反演方法中，反演参数数目不受观测数据数目的约束，对所需

计算机的内存及计算时间都影响不大．从实际的反演计算过程中可以看出，主要的计算时

间用在导电率模型的正演计算中．这些优点是反演计算方法使人感兴趣的方面．

在开始反演探讨时，由于所用的观测数据为原始观测数据，反演结果表现为剩余场总

体均方误差处于较大的水平上，而且很难进一步减少．分析误差的具体分布指出，某些测

点的较短周期变化的剩余场相当大，较长周期变化的剩余场似乎好一些．这种情况表明了

测点附近存在局部感应的影响．我们的测点布局无法得到测点附近局部感应的空间分布信

息，因而无法研究这种局部感应的影响．在区域性源的研究中，这种局部感应的影响则作

为噪音的形式出现．所以我们在反演前，首先进行了区域性源的影响和局部感应影响的分

离．这种分离在今后磁变测深的解释中应当引起足够的重视．因为实际的磁变测深中可能

很难遇到非常单纯的构造．
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