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摘要：局部畸变问题曾经困扰大地电磁资料反演解释几十年，大地电磁三维数值模拟技术的发

展为剖析局部畸变特点和得到可靠的反演成像结果提供了技术基础。本文采用三维数值模拟成

像方法对典型三维局部畸变模型进行模拟分析。三维数值模拟结果显示：电场分量垂直电性分

界面的极化模式视电阻率曲线（对应二维情况下 TM 模式）在穿越低阻异常体界面时，曲线会先

上移后下移，而在穿越高阻异常体界面时，曲线会先下移后上移，这与电性分界面处积累面电

荷产生的二次电场有关。三维模型中 XY 模式、YX 模式视电阻率和相位在三维异常体附近的水平

变化是呈现近似垂向对称的，该现象与电场垂直跨越电性界面时视电阻率的变化规律是吻合的，

当测线分别沿 X 方向和 Y 方向展布时，三维情况下的 XY 和 YX 模式分别对应二维情况下的 TM

模式。低阻小异常体对区域构造响应的畸变影响比高阻小异常体要严重。低阻小异常体对二维

区域响应的两种极化模式视电阻率和相位都有非常明显的畸变影响，相比较而言对 TE 模式的畸

变要大于 TM 模式，因此我们在做二维反演解释时，可优先考虑拟合 TM 模式数据。位于小异常

体中心上方测点的三维畸变响应虽然与对应真实二维区域响应的差异比较大，但可以等效于某

种二维模型响应，这种由局部畸变造成的假二维响应在实际野外数据的解释中是需要注意的。 
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大地电磁测深方法在深部地球动力学、矿产资源、环境和地质灾害等科学领域的研究

中均做出巨大贡献，已经取得了大量的成果
[1－7]

，其在探测板块边界地震和板内地震发震

构造方面具有越来越重要的作用
[8－12]

。目前大地电磁常用的反演解释方法是二维的，然而

由于实际地球地质结构的复杂性，野外的电性结构一般是三维的。但在大地电磁常用的探

测频率范围内，对于具有一定走向延伸的地质构造还是可以近似为二维构造。大地电磁实

际野外数据观测时，近地表附近往往会存在一些小的三维异常地质体，其几何尺度远远小

于观测频率电磁波的趋肤深度，这些小异常体会导致其附近测点的大地电磁响应曲线发生

严重的畸变，被称为“局部畸变”现象
[13－14]

。 

如果对这种受到局部畸变的观测资料作二维反演解释，得到的电性结构一般是错误

的。要得到地下真实的区域电性结构，必须从实际观测数据中分离出区域构造响应和局部
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畸变效应。要分离局部畸变效应，首先就必须了解局部畸变的变化特征和规律，然后才能

评估消除局部畸变后的区域电性构造的可靠程度。但是要研究局部畸变对区域构造响应的

影响，必须计算含有局部畸变异常体的电性结构的电磁场响应。 

局部畸变问题实际上是一个三维问题，对于较简单的一维区域结构上叠加的三维小异

常体，可采用解析表达式进行求解计算
[15]

。但对于更一般的区域构造上叠加的三维小异常

体模型，需要采用三维数值模拟成像方法，这就给研究局部畸变带来了比较大的困难。近

几年随着计算机硬件和高维数值模拟算法的飞速发展，三维电磁场的数值模拟技术已经比

较成熟
[16－18]

，为研究局部畸变问题奠定了计算基础。 

本文首先介绍局部畸变的理论基础，并依据野外常见的地质构造，设计了较典型的局

部畸变模型，采用三维有限差分数值模拟方法
[19－20]

进行模拟计算，分析和讨论局部畸变的

影响特征和规律 

1 局部畸变理论 

大地电磁测深所采用的频段范围，在忽略位移电流的情况下，可得到观测电场 ( )E r 满

足的微分方程为
[21]

： 

( ) ( ) ( )E r i r E r                          （1） 

电导率为 ( )k r 的第 k个近地表局部的三维电性小异常体产生的电场 ( )sE r（r表示位置）

满足的微分方程为 

2

0( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s kE r i r E r i r E r                       （2） 

其中
0 ( )r 为区域构造的背景电导率，

0( ) ( ) ( )k kr r r    为三维小异常体与区域构造的

电导率差异。以剩余电荷形式存在的异常场源的 ( )k r ，当受到外界电磁场作用时会形成

散射电场（也称异常场）。根据场的叠加原理将所有异常体产生的散射电场叠加起来，再加

上区域电场，就得到一般情况下观测的总电场 ( )E r ： 
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公式（3）中第一项
0 ( )E r 对应区域结构的背景电场，也就是一次场或正常场。第二项

感应散射分量 ( )Ie r 和第三项电流散射分量 ( )ge r 共同组成异常场（或畸变场），分别代表异

常体内产生的电流影响和电荷影响。分析计算表明，感应型畸变 ( )Ie r 主要对高频段电磁数

据有影响，电流型畸变 ( )ge r 主要对低频段电磁数据有影响,与通常认识的畸变特点一致。 

求解（3）式一般采用 Born 近似，该方法要求穿过不均匀异常体的总电场保持不变，这

样异常体内部总电场可用区域电场值近似代替，这就对小异常体的尺寸有一定限制，一般

要求远小于大地电磁常用观测频段范围的高频数据的趋肤深度。对（3）式进行推导可以得

到局部畸变情况下，观测阻抗 Z(r)和区域阻抗 Z2(r)之间的关系式： 

 
1

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z r C r Z r I D r Z r


                       （4） 

公式（4）表示大地电磁阻抗张量在构造主轴方向坐标系中同时包含电场和磁场畸变的
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模型。在满足电流型畸变的频段， ( )C r 是与频率无关的实常数矩阵，表示对区域水平电场

的电流型畸变作用。电流型畸变张量 ( )C r 只会造成区域阻抗响应振幅曲线的上下平行移动

（对数坐标下），而相位不变。在满足感应型畸变的频段，磁场畸变张量 ( )D r 与频率相关，

表示对水平磁场的畸变作用，其通常会使区域阻抗的振幅和相位都发生变化。磁场畸变项

2( ) ( )D r Z r 随着频率的降低而衰减，因此在低频段其影响可忽略不计。 
 

 
图 1 局部畸变模型 1 示意图 

Fig.1 The diagram of local distortion model 1 
 

 
图 2 高阻小异常体 A 附近测线和测点位置图 

Fig.2 Profile across high resistivity anomaly A and sites location 
 

2 局部畸变特征分析与讨论 

基于上节论述的局部畸变模型理论，根据野外常见的区域地质构造，本文设计了两个较

典型局部畸变模型，采用三维数值模拟成像算法计算模型的三维畸变响应，三维模型响应数

据管理和分析在MT-Pioneer软件中进行
[22]
。以下分别分析讨论两个模型的畸变影响特征。 
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2.1 三维局部畸变模型 1 

模型 1 如图 1 所示，区域二维构造为野外经常遇到的地垒和地堑组合，在地表放置 4

个小异常体（2 个高阻体和 2 个低阻体），异常体为 40 m 的立方体，高阻和低阻异常体的

电阻率分表为 500·m 和 5·m。三维模型采用的计算网格为 X 方向（走向方向）36个网

格，Y 方向（倾向方向）83 个网格，Z 方向 54 个网格。计算频率范围 500 Hz～2 000 s，频

点数45个。为了比较与二维区域响应的差异，同时计算不含地表小异常体的区域二维响应。 
 

     
（a）测点 13                          （b）测点 14                         （c）测点 15 

     
（d）测点 16                          （e）测点 17                         （f）测点 18 

注：图中红色实线表示不含小异常体的二维 TE 模式数据，蓝色实线表示不含小异常体二维 TM 模式数据；红色圆圈

表示三维 XY 模式数据，蓝色圆圈表示三维 YX 模式数据 

图 3 高阻小异常体 A 附近 Line18 测线的部分测点曲线 

Fig.3 Apparent resistivity and phase along profile Line18 across high resistivity anomaly A 
 

图 2 和图 3 分别是位于高阻小异常体 A 附近的测线展布和部分测点曲线图。从测点曲

线图中可以看到（图 3），在距离高阻异常体左边界较远的位置（测点 13）三维响应和对应

二维区域响应基本相同（此时三维 XY 模式对应二维 TE模式数据，三维 YX模式对应二维 TM

模式数据）。随着观测点靠近高阻异常体左边界（测点 14），YX 模式相位曲线相比二维区域

响应的 TM模式曲线没有变化，而视电阻率曲线开始向下平移。当观测点距离异常体左边界

最近时（测点 16，位于异常体外侧），YX 模式视电阻率值曲线减小的幅度最大。在小异常

体内部的第一个观测点（测点 17），YX 模式视电阻率值会增加。更加靠近异常体中心的观
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测点（测点 18）其视电阻率值会稍微减小，但还是会大于对应的二维区域响应 TM模式视电

阻率值。与 YX 模式视电阻率曲线的较大差异变化相比，XY模式的视电阻率曲线与相对应二

维 TE模式视电阻率曲线的差异要小一些，只是在位于异常体中心观测点（测点 18）增加幅

度较大。从图中可以清楚地看到，高阻小异常体对相位的畸变要小于视电阻率，只是在部

分测点（测点 15 和 16）YX 模式相位曲线的高频段发生较轻微的畸变。从分析可以看到高

阻小异常体对二维区域响应造成的畸变比较小，而且 TE模式数据受到的高阻异常体的畸变

作用要比 TM 模式数据稍小一些。 

图 4 和图 5 分别是位于低阻小异常体 D 附近的测线展布和部分测点曲线图。在低阻异

常体左边界附近的 61 号测点（图 5a），YX 模式和 XY 模式视电阻率曲线开始受到地表小异

常体的畸变影响，相对其对应二维响应视电阻率曲线分别上移和下移。在距离异常体左边

界最近的位置（测点 64），YX 模式视电阻率值增加幅度最大。进入小异常体内部后，YX 模

式视电阻率值会减小，并在测点 65 达到最小值，此后视电阻率值又会稍微增加。与 YX 模

式视电阻率曲线变化规律不同，XY 模式的视电阻率值一直减小，在异常体中心位置（测点

66）达到最小值。在异常体边界外侧的观测点（测点 61～64），XY 模式视电阻率数据与对

应二维区域响应视电阻率数据差异幅度要大于 YX模式数据，在存在局部畸变的高频段，XY

模式相位曲线与对应二维区域响应相位数据的差异也要大于 YX 模式相位数据。 

XY 和 YX 模式数据与二维区域响应的差异在位于低阻异常体 D内部（测点 65和 66）最

大，尤其是相位数据的高频段部分。测点 65 和 66 的三维相位曲线基本相似，两种模式的

相位曲线在高频部分是合拢的。测点 66的视电阻率曲线形态和二维区域响应的视电阻率曲

线几乎完全类似，而测点 65 三维视电阻率曲线和二维区域响应曲线形态的差异主要是静位

移造成的。在不知道真实电性结构的情况下，如果单纯看测点 65 和 66 的三维视电阻率和

相位曲线，我们很可能会认为是某个二维模型的响应，这种由局部畸变造成的假二维响应

在实际野外数据的解释中需要注意。 

在测线沿着 Y 方向（东西方向）布设时，为何三维 YX 模式曲线（对应二维情况下的 TM

模式）在跨过高阻小异常体边界时会先向下平移，然后再向上平移，而在跨过低阻小异常

体边界时，会先向上平移再向下平移？以下从其产生的物理机制上进行简单的分析：将一

个高阻或低阻异常体放置在背景电导率为
0
的均匀介质中，在准静态条件下（忽略位移电

流），根据高斯定理和电流连续方程，在电导率突变界面处积累面电荷密度
s 为

[23]
 

1 0

0 0

1

s E
 

 



                             （5） 

其中 0E 为一次电场，
0
为区域背景电导率，

1
为异常体电导率。当区域介质中的异常体

为高阻时（
1 0  ），则有 0s  ，因此在高阻异常体的右边界会产生负电荷，而在高阻

异常体的左边界将产生正电荷（图 6（a））。当区域介质中的异常体为低阻时，与高阻时相

反，正电荷将会积累在异常体的右边界附近，而负电荷则会在左边界附近积累（图 6（b））。

积累面电荷产生的二次电场 aE 为
[24]

： 

s

a

A
E

t



  


                            （6） 

式中
sA 表示积累面电荷产生的二次磁矢量位，为积累面电荷产生的静电位。当异常体的

尺度远远小于电磁场趋肤深度时，二次电场表达式（式 6）中的第一项可以忽略，则二次电
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场变成与频率无关的量。根据库仑定律，这种情况下由静电荷产生的二次电场与电荷成正

比，所以二次电场与一次电场成正比关系，并具有相同的相位。这就造成视电阻率曲线在

双对数坐标中发生上下平移，而相位则不变。当异常体的几何尺度与电磁场趋肤深度差不

多时，二次电场公式中的二次磁矢量位不能被忽略，此时相位曲线也会发生变化。 
 

 

图 4 低阻小异常体 D 附近测线和测点位置图 

Fig.4 Profile across low resistivity anomaly D and sites location 
 

     
（a）测点 61                         （b）测点 62                         （c）测点 63 

     
（d）测点 64                         （e）测点 65                         （f）测点 66 

注：图中红色实线表示不含小异常体的二维 TE 模式数据，蓝色实线表示不含小异常体二维 TM 模式数据；红色圆圈

表示三维 XY 模式数据，蓝色圆圈表示三维 YX 模式数据。 

图 5 低阻小异常体 D 附近 Line18 测线的部分测点曲线 

Fig.5 Apparent resistivity and phase along profile Line18 across low resistivity anomaly D 
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大地电磁野外观测的电场通常是一次电场和二次电场的矢量叠加场。在高阻异常体表

面积累的面电荷产生的二次电场，在异常体上方其与一次电场方向相同，造成观测总场增

大；而在异常体的两端边界，一次电场与二次电场的方向是相反的，造成观测总场减小

（图 6（a））；当异常体为良导时（图 6（b）），与高阻时相反，积累面电荷在异常体上方产

生的二次电场与一次电场是反向的，造成观测总场减小。在异常体的两端边界，积累面电

荷产生的二次电场与一次电场是同向的，造成观测总场增大。 

 

 
（a）均匀介质中存在高阻异常体          （b）均匀介质中存在低阻异常体 

图 6 局部电性异常体引起的畸变效应 

Fig.6 Local distrotion induced by local electrical anomalies 

 

在三维情况下，任何一种极化模式数据其电场都可能会穿越电性界面，因此不管哪种

极化模式曲线，只要电场垂向穿越电性界面，视电阻率曲线就会按上述规律变化。模型 1

视电阻率沿 X 方向垂直切片图结果也显示了这种变化规律（图 7），此时 XY 模式的电场垂

直跨过低阻异常体界面，其视电阻率变化情况是：在异常体边界附近先增大，进入异常体

内部后迅速减小，然后稍微增大。而对于高阻体异常体情况，YX 模式视电阻率曲线的变化

规律则是相反的。以上分析的是三维情况下的数据，对于二维构造，此时 TM模式下的电场

是垂直穿越电性界面的，因此在电性异常体附近 TM模式视电阻率曲线是按上述规律变化。 

对畸变模型 1 的分析表明：低阻小异常体对区域构造响应的畸变影响比高阻小异常体

要严重得多。低阻小异常体对二维区域响应的两种极化模式视电阻率和相位都有非常明显

的畸变影响，相比较而言对 TE 模式的畸变要大于 TM 模式。这可能是由于在低阻体内部电

磁波的趋肤深度变小，造成电磁波的趋肤深度与小异常体的几何尺度接近，此时就可能会

产生感应型畸变，位于低阻小异常体附近测点相位曲线高频段的变化验证了这种可能性。 

2.2 三维局部畸变模型 2 

局部畸变模型 2 示意图见图 8，区域二维结构为直立断层，断层位于 y = 0 处，断层右

侧是电阻率为 1·m 的均匀半空间；断层左侧为三层结构，顶层是电阻率为 10·m 的覆盖

层，厚度为 5 km，中间层电阻率为 100·m，厚度 45 km，底部为 1·m 的均匀半空间。小

异常体为边长 1 km 的立方体，电阻率为 0.5·m，位于断层左侧表层，埋深为 50m，异常体

的右边界距离直立断层 10km。三维正演模拟成像采用的计算网格为 X 方向 36 个网格，Y 方

向 56个网格，Z 方向 68个网格。计算频率范围 1～1 000 s，频点数 30个。 
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（a）XY 模式                                          （b）YX 模式 

注：图中切片的位置分别为 y = -520 m 和 y = 2 000 m 

图 7 模型 1 视电阻率响应 X 方向切片图 

Fig.7 Cross-section of apparent resistivity for model 1 along X direction 

 

 

图 8 局部畸变模型 2 示意图 

Fig.8 The diagram of local distortion model 2 

 

图 9 和图 10 分别是周期 t = 1 s 和 100 s 的 XY 和 YX 模式视电阻率和相位水平切片图，

图中黑框表示实际异常体的范围。XY 模式视电阻率平面图中（图 9（a）～图 9（b）和图

10（a）～图 10（b）），在东西方向（Y 方向）低阻异常范围扩大，在南北边界处出现视电

阻率增大区域；在 YX 模式视电阻率平面图中，在 X 方向（南北方向）低阻异常范围扩大，

在东西边界处出现视电阻率值增大的区域，该现象与前面总结的电场垂直跨越电性界面时

视电阻率的变化规律是吻合的。因为二维 TM 模式就是对应于电场垂直于构造走向方向，对

于文中的三维模型，当二维测线沿着 Y 方向展布时，电场的 Ey分量垂直于异常体边界，此

时三维情况下的 YX 模式响应对应于二维情况下的 TM 模式响应，而当二维测线沿着 X 方向

展布时，电场的 Ex分量垂直于异常体边界，此时三维情况下的 XY模式响应对应于二维情况

下的 TM 模式响应。 

在相位平面图中（图 9（c）～图 9（d）和图 10（c）～图 10（d）），XY 模式数据在东

西方向相位高值异常范围扩大，在南北边界处存在相位值减小区；YX 模式数据在南北方向

相位高值异常范围扩大，在东西边界处存在相位值减小区。相比视电阻率异常变化存在于

较广泛的频段范围，相位受到的畸变只是在高频段比较明显，当周期为 100 s 时，相位畸变

影响已经非常微弱了。 
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（a）XY 模式视电阻率                                  （b）YX 模式视电阻率 

    
（c）XY 模式相位                                      （d）YX 模式相位 

图 9 周期 t = 1 s 水平切片图 

Fig.9 Horizontal slice at period t = 1 s 

 

    
（a）XY 模式视电阻率                                 （b）YX 模式视电阻率 

    
（c）XY 模式相位                                       （d）YX 模式相位 

图 10 周期 t = 100 s 水平切片图 

Fig.10 Horizontal slice at period t = 100 s 
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3 结论 

本文依据局部畸变理论，根据野外常见的区域地质构造，设计了两个较典型局部畸变

模型，采用三维数值模拟成像算法对局部畸变模型进行模拟和剖析，研究发现： 

电场分量垂直电性分界面的极化模式视电阻率曲线（对应二维情况下 TM模式）在穿越

低阻异常体界面时，曲线会先上移后下移，而在穿越高阻异常体界面时，曲线会先下移后

上移，这与电性分界面处积累面电荷产生的二次电场有关。在高阻异常体表面积累的面电

荷产生的二次电场，在异常体上方其与一次电场方向相同，造成观测总电场增大。而在高

阻异常体的两端边界，一次电场与二次电场的方向是相反的，造成观测总电场减小；当异

常体为良导时，积累面电荷在异常体上方产生的二次电场与一次电场是反向的，造成观测

总电场减小。在良导异常体的两端边界，积累面电荷产生的二次电场与一次电场是同向

的，造成观测总电场增大。 

在三维视电阻率平面图中，XY 模式数据在东西方向（Y 方向）低阻异常范围扩大，在

南北边界处出现视电阻率增大区域；YX模式数据在南北方向（X 方向）低阻异常范围扩大，

在东西边界处出现视电阻率值增大的区域。在三维相位平面图中，XY 模式数据在东西方向

相位高值异常范围扩大，在南北边界处存在相位值减小区；YX 模式数据在南北方向相位高

值异常范围扩大，在东西边界处存在相位值减小区。两种极化模式的视电阻率和相位水平变

化呈现垂向对称。该现象与电场垂直跨越电性界面时视电阻率的变化规律是吻合的，当测线

分别沿 X 方向和 Y 方向展布时，三维情况下的 XY 和 YX 模式分别对应二维情况下的 TM 模

式。 

低阻小异常体对区域构造响应的畸变影响比高阻小异常体要严重的多。低阻小异常体对

二维区域响应的两种极化模式视电阻率和相位都有非常明显的畸变影响，相比较而言对 TE 模

式的畸变要大于TM模式，因此我们在做二维反演解释时，可优先考虑拟合TM模式数据。 

位于小异常体中心上方测点的三维畸变响应与对应二维区域响应的差异比较大，但可

以等效于某种二维模型响应，这种由局部畸变造成的假二维响应在实际野外数据的解释中

需要注意。局部畸变所具有的特点，对于其他电磁方法资料的解释也具有借鉴意义。 
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Abstract: Local distortion by small-scale structures has impeded the interpretations of the magnetotelluric method 

(MT) for several years. The developing of three-dimensional (3D) MT modeling makes it is possible for the study 

of the local diction and reliable imaging of the subsurface electrical conductivity structure. In this paper, several 

general 3D local distortion models are designed and model responses are computed by 3D modeling. The apparent 

resistivity curve of polarization mode with electric field perpendicular to the electrical interface, which is 

corresponding to TM mode in three-dimensional (2D), will upward shift at first and then downward shift when it 

across small conductive surface body. While crossing resistive body, the curve will downward shift at first and 

then upward shift. This phenomenon is associated with secondary electric field caused by the accumulative surface 

electric charges at the boundaries of the anomaly. In 3D model, the variation in horizontal slice of apparent 

resistivity and phase for YX mode and XY mode are approximate vertically symmetrical, which is consistent with 

the case that curves of polarization mode with electric field perpendicular to the electrical interface. When the 

survey line along the east-west direction, the YX mode of the 3D response corresponds to the TM mode in the 2D 

case. While the survey line along the south-north direction, the XY mode of the 3D response corresponds to the 

TM mode in the 2D case. The distortion on regional response caused by small conductive inhomogeneous are 

more severe than that of resistive inhomogeneous. The apparent resistivity and phase of both two polarization 

modes are obviously affected by local distortion of small conductive anomaly, while the distortion on TM mode 

response is slightly lesser than that on TE mode caused by electrical anomaly. Therefore, when two-dimensional 

inversion is used for MT data, it is preferable to fit the TM model data. At the position located directly over the 

small inhomogeneous, the difference between 3D distortion response and 2D corresponding regional response is 

much large. But this 3D distortion response can be equivalent to a 2D response. It is more important to pay more 

attention to this false 2D response caused by local distortion in MT interpretation. 

Keywords: magnetotelluric; three-dimensional; local distortion; numerical modeling 
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