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摘 要：采用伪随机信号源的广域电磁法具有探测深度大、精度高、抗干扰能力强、效率高等优点，正成为新的 

研究热点。E−Ex 广域电磁法已经实现了一维和二维正反演。但地球介质是复杂的三维结构，所采集到的数据需要 

进行三维反演和解释，为了进一步提高广域电磁法的数据处理和解释精度，迫切需要进行广域电磁法三维正反演 

研究。采用积分方程法实现  E−Ex 广域电磁法三维正演，首先对均匀半空间中存在低阻异常体进行了数值模拟， 

发现广域视电阻率不仅具有比  CAGNIARD  视电阻率更优的分辨能力，且广域视电阻率的场源阴影效应相对 

CAGNIARD视电阻率有所减弱；然后对均匀半空间中存在高阻异常体进行了数值模拟，结果表明 CAGNIARD视 

电阻率对高阻体响应不明显，而广域视电阻率有良好反映。研究表明，无论是高阻还是低阻异常体，广域视电阻 

率的分辨能力都优于 CAGNIARD视电阻率。 
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Abstract:  In  the  study  of  E−Ex  wide  field  electromagnetic  method,  one­dimensional  (1­D)  forward  modeling  and 
inversion has been achieved, there are only a few number of publications related to the three­dimensional (3­D) forward 
modeling and inversion study. In the field work, the geological situation is complex, and the data needs 3­D inversion and 
interpretation, so 3­D forward modeling, inverse and interpretation become the bottleneck of wide field electromagnetic 
method. There  is an urgent need for 3­D modeling of wide field electromagnetic method. Integral equation method was 
applied to achieve E−Ex wide field electromagnetic method 3­D modeling. Firstly a single low resistivity anomalous target 
body within homogeneous half­space was simulated, and it was found that not only the wide field apparent resistivity has 
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better  resolution capability  than CAGNIARD apparent  resistivity, but also  the effect of  the  source  and non­plane wave 
effect  was  weakened  for  wide  field  apparent  resistivity.  Then,  a  single  high  resistivity  anomalous  target  body  within 
homogeneous half­space was simulated, and it was  found that,  for  the high  resistivity body  response,  the CAGNIARD 
apparent resistivity is hard to distinct, but the wide field apparent resistivity has great resolution capability. The analysis 
shows that no matter the anomalous has high resistivity or low resistivity, the resolution of wide field apparent resistivity 
is better than that of the CAGNIARD apparent resistivity. 
Key  words:  wide  field  electromagnetic  method;  wide  field  apparent  resistivity;  integral  equation  method;  numerical 
simulation 

20  世纪  50  年代初提出的大地电磁测深法 
(Magneto­Telluric，简称为  MT) [1−2] 具有探测深度大、 

成本低、应用范围广等优点，得到了快速发展和广泛 

应用。但 MT 法使用的天然场源随机性较大，信号微 

弱，易受到其它电磁干扰，特别是随着工业化的发展， 

各种干扰越来越强，严重影响到 MT的探测效果。可 

控 源 音 频 大 地 电 磁 法 (Controlled  source  audio­ 
frequency  magnetotellurics，简称为 CSAMT) [3] 是在大 

地电磁法的基础上发展起来的一种人工可控源电磁测 

深法，弥补了天然场源大地电磁法的不足。在 20世纪 
70年代提出来之后即吸引了大量的理论及应用研究， 

该方法在煤田、找矿、地热、工程等方面得到了广泛 

应用，已成为一种不可或缺的电磁勘探手段 [4−9] 。但它 

因袭  MT  法测量一对正交电、磁分量之比并沿用 
CAGNIARD 公式的做法，需要在“远区测量” ，从而 

束缚了自身发展，因为人工源电磁场只有在远区才能 

借助 CAGNIARD 公式提取视电阻率，在非远区，该 

公式是不成立的。如果要求与真正的“远区”相差不 

大于 1%才算“远区” ，则观测点需要距离场源至少 9 
倍的趋肤深度。这就极大地限制了 CSAMT 测量的区 

域，不能满足大面积快速普查的需要。同时，远区的 

场与距离的 3 次方成反比，随距离的增大衰减得非常 

厉害，要求在“远区”测量势必使得 CSAMT 又重新 

回到了信号微弱、精度低、效率低的困境 [10−11] 。 
CSAMT 法采用波区视电阻率定义，虽然计算简 

便，在波区能较客观地反映地电断面的垂向变化。然 

而，这种视电阻率在非波区会产生严重畸变，影响测 

深曲线的解释。 此外，近区电磁场相对频率基本饱和， 

波区视电阻率定义在近区没有意义，虽然可以校正其 

畸变效应，但没有实际意义。在中间区，电磁场仍是 

地电参数、频率等的复杂函数，含有大量可利用的信 

息，因而采用 CAGNIARD 视电阻率计算公式，将导 

致 CSAMT 法的过渡区和近区数据基本无用，造成极 

大浪费 [4, 6, 9−11] 。 

因此，如何合理地利用中间区的测深数据具有理 

论意义和实际应用价值。为此，人们一直在寻求一定 

的校正方法和新的视电阻率定义方法。曹昌祺 [12] 曾提 

出过一种改进的波区视电阻率定义；SPIES  和 
EGGERS [13] 、WILT 和  STARK [14] 、HASEGAWA [15] 等 

分别提出不同的视电阻率计算方法；殷长春和朴化 

荣 [16]  计算过电偶源的全波视电阻率；黄皓平和朴化 

荣 [17] 利用电磁场 3个分量分段计算了垂直磁偶源的全 

波视电阻率；方文藻等 [18] 定义了一种定义全区电阻 

率，并引入校正系数进行计算；毛先进和鲍光淑 [19] 提 

出了一种简明的直接计算的全区视电阻率定义方法； 

佟铁钢等 [20] 进行了  CSAMT 全区电阻率法数值模拟 

及应用探讨；汤井田和何继善 [21] 从电磁场的统一性出 

发，分析了水平电偶源频率测深中等效电阻率的算法 

原理和具体定义，给出了切实可行的全区视电阻率定 

义和计算公式。 

何继善 [10− 11] 系统地提出了广域电磁法，从场的统 

一性出发，将“近区” 、 “过渡区”和“远区”有机地 

统一起来，改善了非远区的畸变效应，使得测深能在 

广大的、不局限远区的区域进行，在同等收发距上可 

勘探的深度增大。 

广域电磁法继承了 CSAMT 使用人工场源克服场 

源随机性的优点，摒弃了 CSAMT 远区信号微弱的劣 

势，扩展了观测适用的范围，用适合于全域的不进行 

简化的公式进行视电阻率计算，大大拓展了人工源电 

磁法的观测范围，提高了观测速度、精度和野外工作 

效率。前期研究证实，广域电磁法不但对低阻体有良 

好的响应，对高阻体也有很好的响应，因而在金属矿 

产和油气勘探中具有良好的推广前景。 

近年来，国内学者从多个方面开始了广域电磁法 

的数值模拟，何继善 [10−11] 实现了各种水平电流源广域 

电磁法一维正演，并从理论高度分析了各种水平电流 

源和场的不同分量对各种地电条件的响应能力，比较 

了广域电磁法与其他电磁测深法的探测能力，对比分 

析了广域电磁法中不同场源和不同观测方式的异同， 

深入研究了近区广域电磁法；蒋奇云 [22] 和裴婧 [23] 实现 

了广域电磁法接收机硬件设计和研制；佟铁钢 [24] 进行 

了  E−Hz 广域电磁法研究；余云春 [25] 采用逆样条插值
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法实现了广域视电阻率计算，与 GAGNIARD 视电阻 

率进行了对比分析，并采用最小二乘法实现了广域电 

磁法一维反演。迄今为止，广域电磁法法三维数值模 

拟还未见发表。由于地球介质是复杂的三维结构，所 

采集到的数据需要进行三维反演和解释，因此，三维 

数据解释成为限制该方法发展的瓶颈。 

本文作者采用积分方程法实现广域电磁法三维正 

演模拟。通过分析典型三维地电模型的电磁响应，给 

出  4  种不同装置的测量结果，对比广域视电阻率与 
CAGNIARD视电阻率对典型三维地质体的分辨能力， 

指出广域电磁法对不同地质体的最优测量装置，完善 

现有的广域电磁法理论，为实际资料的正确解释提供 

必要的理论依据和指导。 

1  E−Ex 广域电磁法 

广域电磁法根据场源形式或观测方式可以做更详 

细的划分，考虑到野外实际情况，目前为止采用水平 

电流源发射信号测量电场的x分量的E−Ex 广域电磁法 

应用最为广泛，这里以电场水平分量  Ex 来说明  E−Ex 
广域电磁法和广域电阻率的概念。 

均匀大地表面水平电流源的电场 x 分量的计算公 

式为 

2 i 
3 

d 
[1 3sin e (1 i )] 

2π 
kr 

x 
I L E kr 
r 

φ 
σ 

− = − + +  (1) 

式中：I为供电电流；dL为电偶极源的长度；i表示纯 

虚数；k为均匀半空间的波数；r为收发距，即观测点 

距偶极子中心的距离；σ为电导率；φ为电偶极源方向 

和源的中点到接收点矢径之间的夹角。 

视电阻率是地下电性不均匀体和地形起伏的一种 

综合反应，它能够反映介质电性的空间变化，或者说 

视电阻率是空间上介质真电阻率的复杂加权平均。从 

均匀大地表面水平谐变电偶极子的电场 x 分量表达式 
(1)可知，视电阻率包含了地下电阻率参数，可通过反 

算求得电阻率参数。 

将电场水平分量 Ex 的表达式改写为 

3 
d 

(i ) 
2π  x x E E 
I L E F kr 
r σ − =  (2) 

式中 

2 i (i ) 1 3sin e (1 i ) 
x 

kr 
E E F kr kr φ − 
− = − + +  (3) 

式(3)是一个与地下电阻率、工作频率以及发送− 
接收距离有关的函数。 

实际勘探中，Ex 测量是通过测量两点(MN)之间的 

电位差来实现的，即 

3 
d 

(i ) 
2π  x MN x MN E E MN 
I L V E d F kr d 
r 
ρ 

− ∆ = ⋅ = ⋅  (4) 

令 

3 2π 
d x E E 

MN 

r K 
L d − = 
⋅ 

(5) 

dMN 为测量电极距。 
x E E K − 是一个只与极距有关 

的系数， 称为广域电磁测深提取视电阻率的装置系数。 

于是，式(4)可以提取视电阻率如下： 

1 
(i ) x 

x 

MN 
a E E 

E E 

V 
K 

I F kr 
ρ − 

− 

∆ 
=  (6) 

式(6)定义的就是广域视电阻率，只要测量出电位 

差、发送电流以及有关的极距参数，采用迭代法计算， 

便可提取出地下的视电阻率信息。 

广域视电阻率是一个严格的定义，没有经过任何 

近似和舍弃，而 CSAMT 采用 CAGNIARD 视电阻率 

计算公式(7)，其定义是在满足“远区”条件而舍弃了 

一些高次项得出的一个近似计算公式，当不满足“远 

区”条件时，CSAMT的卡尼亚电阻率公式不能成立， 

因此 CSAMT 只能在“远区”测量。而广域视电阻率 

定义不存在近似条件，是一个严格的表达式，不必限 

制在“远区” ，可以在广大非“远区”工作。 

2 
1  x 

a 
y 

E 
H 

ρ 
ωµ 

=  (7) 

广域电磁法也是一种人工源频率域电磁勘探方 

法，通过发送与接收不同频率的信号来探测不同深度 

的地电信息。同时，广域电磁法发送的是伪随机电流 

信号，而不是 CSAMT 的变频方法，一次所发送的伪 

随机电流信号中包含多个主频成分，它们的振幅大小 

相近，只需要测量电磁场的一个分量，大大提高了勘 

探速度和精度。 

2  积分方程法 

目前，电磁场三维数值模拟的方法主要是有限差 

分法、有限元单元法和积分方程法，与需要全空间离 

散的有限差分和有限元单元法相比，积分方程法只需 

要在有限大小的异常体上进行离散， 具有离散数目少、 

计算资源需求量少、运算速度快、求解精度高等优点， 

因此积分方程法一直是求解均匀或非均匀地层中三维
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有限大小异常体电磁响应十分重要的方法 [26−36] 。 

对于一个三维地电结构模型，可以把它看成是由 

背景电导率为 σb 和异常电导率为 Δσ 的介质组成，即 
σ=σb+Δσ，并认为它是非磁性介质，也就是介质的磁 

导率 μ为真空中的磁导率 μ0。当模型被时谐电磁波场 

激励时，模型产生的电场和磁场可以表示成背景场 E b 

和异常场 E a 两部分的和： 
b a E = E + E  (8) 

式(8)中的背景场  E b 由于它是均匀或层状地球产 

生的。对于  E−Ex 广域电磁法，其场的计算方法与 
CSAMT 相同。关于异常场 E a ，是异常电导率 Δσ 存 

在时产生的散射电磁场，在非均匀异常区间 D上异常 

场可以表示为在该域剩余电流的积分： 

a b a 
b ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]d E 

D 
v σ = ∆ + ∫∫∫ j j E r G r r r E r E r  (9) 

b Δ  ( ) σ σ σ = −  (10) 

式中：  b a ( )[ ( ) ( )] σ ∆ + r E r E r  为剩余电流密度。式(9) 

是相对于背景电性结构  σb 的格林函数  b 
E G  以及因电性 

结构 σ相对于背景电性结构 σb 差∆σ而产生的散射场。 
r为 3D域 D内的积分点，rj 为求异常场的点，rj 可以 

在异常体外，也可以在异常体内。式(9)中的  b 
E G  表示 

背景电场格林函数。 用式(9)正演电场  a ( )j E r  是非线性 

的，这是由于 E a (r)不知道，它们的求解是困难的。 

式(9)可以改写成 

a 
b ( ) ( ) ( ) ( )]d E 

D 
v σ = ∆ ∫∫∫ j j E r G r r r E r  (11) 

其中  b a ( ) ( ) ( ) = + E r E r E r  ，代表异常体处的电场。由 

于 E(r)是未知的，式(11)构成了正演电场 E a (rj)的积分 

方程。直接求解这两个方程相当困难，因此一般采用 

近似求法， 本文作者采用准线性近似。在 E−Ex 广域电 

磁法中，因为只有 Ex 分量被测量，通过  Ex 分量计算 

出广域视电阻率。鉴于此，本文作者也只对 Ex 分量进 

行分析。 

3  数值模拟 

3.1  算法检验 

为了检验本文算法的有效性，考虑图 1 所示的三 

维地电模型，在  100  Ω∙m 的均匀半空间中有一个  10 
Ω∙m 的 3D 低阻目标体，边长均为 300  m，顶部埋深 
300 m， 如图 1所示。坐标系原点位于异常体中心上方 

的地面上，x 轴指向图中的右侧，y 轴与 x 轴垂直，z 
轴指向地中心，三轴遵循右手螺旋法则。假设  AB 的 

长度为 1 km，发射电流 I为 10 A，计算时简化为电偶 

极子，工作频率为 32 Hz。观测装置图如图 1(b)所示， 

选择测区中心的测线作为记录点，点距为 50 m。异常 

体网格剖分为  30  m×30  m×30  m，共计网格数为 
10×10×10=1 000个。沿穿过异常体中心的剖面计算 

了异常体在接收点产生的 Ex 散射场与背景场的比值， 

给出了实部和虚部两种计算结果，结果如图 2 所示。 

实线是本文方法得到的结果，虚线是美国犹他大学 
CEMI 课题组的  3D 积分方程法正演软件的数值模拟 

结果。从图 2 可以看出，在相同地电条件下，本文的 

计算结果与 CEMI结果吻合，说明电磁场计算可靠， 

可用来进行广域电磁法数值模拟。 

3.2  低阻异常体模型 

建立的地电模型和观测系统如图 1 所示，在目标 

体上方的地表布设 25条测线，线距为 50  m，每条测 

线上布设 25个测点，点距为 50  m。计算得到的三维 

积分方程正演模拟平面图如图 3所示。 

在图 3 中，电场和磁场纯异常在目标体正上方的 

异常值最大；电场总场在靠近源的场值较远离源的场 

图 1  单个低阻异常体模型示意图：(a) 模型示意图；(b) 观测装置平面图 

Fig. 1  Model sketch of sole conductive anomalous body: (a) Sketch of model; (b) Plane view of survey configuration
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图 2  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟散射场与背景场比值(f = 32 Hz) 

Fig. 2  Ratios of scattered field and background field 

图 3  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟平面图(f = 32Hz)：(a) 电场纯异常；(b) 电场总场；(c) 广域视电阻率；(d) 磁 

场纯异常；(e) 磁场总场；(f) CAGNIARD视电阻率 

Fig. 3  3D integral equation inversion plane contours of forward modeling results of 32 Hz: (a) Pure electric field anomalous; (b) 

Total electric field; (c) Wide field apparent resistivity; (d) Pure magnetic field anomalous; (e) Total magnetic field; (f) CAGNIARD 

apparent resistivity 

值高，反映了电场随距离的衰减特征，在目标体正上 

方的位置附近显示了低场值特征，反映了低阻目标体 

的存在；磁场总场显示出向远离场源方向逐渐衰减的 

特性，由于磁场纯异常比磁场背景场小 2 个量级，导 

致磁场总场难以分辨异常体引起的响应；CAGNIARD 
视电阻率和广域视电阻率都显示了低阻体的存在，但 
CAGNIARD视电阻率显示为向远离场源的开放式。 

两种视电阻率对异常体的响应有较大差异，广域 

视电阻率表现为封闭的低阻异常，异常位置与低阻异 

常体的平面位置吻合，CAGNIARD 视电阻率表现为 

开放式低阻异常，且异常的位置与真实的异常体位置 

向远离源的方向有所偏移。这是由于两者的计算公式 

不同导致的，CAGNIARD 视电阻率采用一对相互正 

交的电场、磁场分量之比(阻抗)来提取地下的视电阻 

率，只有在平面波条件下是正确的。而本文算例中， 

由于收发距是有限的，因此当频率为 32 Hz时，电磁 

波并不是完全的平面波，出现了由于场源引起的非平 

面波效应。广域视电阻率计算只是用到了电场，从场
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的统一性出发，将“近区” 、 “过渡区”和“远区”有 

机地统一起来，并且是采用均匀半空间的电场来迭代 

求解的，有效地改善了非远区的畸变效应。 

图 4为 4种测量装置的示意图，图 5~8所示为与 
4  种测量装置对应的三维积分方程法数值模拟断面 

图，计算频率范围为 2 n Hz，n=−3～13，图中的视电阻 

率为对数电阻率。 

从图 5~8可以看出，无论是那一种装置，电场和 

磁场纯异常断面图突出了异常体的存在，电场和磁场 

总场的断面图也显示出低阻体引起的扰动。 
CAGNIARD 视电阻率和广域视电阻率对低阻异常体 

均有响应，广域视电阻率对低阻异常体的反映明显更 

优，异常的幅度也更大。CAGNIARD视电阻率对低阻 

的响应相对较弱，且由于近场的影响，在低频段出现 

了电阻率急剧升高，淹没了低阻异常。对于广域电磁 

法，由于是用 Ex 定义视电阻率，近场表现为水平渐近 

图 4  测量装置示意图 

Fig. 4  Plane views of survey configuration 

图 5  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 1)：(a) 电场纯异常; (b) 电场总场; (c) 广域视电阻率; (d) 磁 

场纯异常; (e) 磁场总场; (f) CAGNIARD视电阻率 

Fig.  5  3D  integral  equation  inversion  pseudo­section  contours  of  sole  conductive  anomalous  body  (survey  configuration  1): 

(a) Pure  electric  field  anomalous; (b) Total  electric  field; (c) Wide  field  apparent resistivity; (d) Pure magnetic  field anomalous; (e) 

Total magnetic field; (f) CAGNIARD apparent resistivity
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图 6  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 2) 

Fig. 6  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole conductive anomalous body (survey configuration 2) 

图 7  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 3) 

Fig. 7  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole conductive anomalous body (survey configuration 3) 

线，低了频部分不存在电阻率急剧升高的情况，能很 

好地保持异常。 

电场纯异常和电场总场的数量级差异不大，散射 

电场的贡献较大；磁场纯异常比磁场总场小 2 个数量 

级左右，散射磁场对总磁场的贡献比较小，这是磁场 

静态效应比较小的原因，同时也是磁场分辨率低的原 

因。低阻异常体由于和背景的电导率差异，既产生散 

射电场，也产生散射磁场，它们也都对各自的总场产
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生影响，在计算 CAGNIARD视电阻率时，采用电场、 

磁场的比值(阻抗)部分削弱了分辨能力。计算广域视 

电阻率只采用电场，而不采用比值法，对低阻体的分 

辨能力没有被削弱，从而其对低阻体具有优于 
CAGNIARD视电阻率的分辨率。 

装置 2和装置 4 的计算结果出现了异常位置向着 

远离场源的方向偏移的效应，且 CAGNIARD 视电阻 

率的偏移显得更严重。导致出现这种情况的原因是电 

磁场的非平面波效应，对于 CAGNIARD 视电阻率的 

偏移显得更严重的原因则是在相同收发距上  Hy 的非 

平面波效应比 Ex 严重所导致的。 广域视电阻率虽然改 

善了非远区的畸变效应，但不彻底，因此也出现了非 

平面波效应。 

对低阻异常体来说，装置 1 具有最优分辨率，其 

次是装置 4。 

3.3  高阻异常体模型 

假设在  100  Ω∙m 的均匀半空间中有一个  1  000 
Ω∙m 的 3D 高阻目标体，边长均为 300  m，顶部埋深 
300 m，如图 9所示。AB的长度为 1 km，发射电流 I 
为 10 A，计算时简化为电偶极子。 

从图 10~13可见，无论是哪一种装置，广域电阻 

率对高阻体都有良好的响应， CAGNIARD视电阻率几 

乎没有反映，说明了广域视电阻率相对  CAGNIARD 

图 8  单个低阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置  4) 

Fig. 8  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole conductive anomalous body (survey configuration 4) 

图 9  单个高阻异常体模型示意图 

Fig. 9  Model sketch of sole resistance anomalous body
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图 10  单个高阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 1) 

Fig. 10  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole resistance anomalous body (survey configuration 1) 

图 11  单个高阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 2) 

Fig. 11  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole resistance anomalous body (survey configuration 2) 

视电阻率具有更好的高阻分辨能力。 

装置 2和装置 4 的计算结果出现了异常位置向着 

远离场源的方向偏移的效应，且 CAGNIARD 视电阻 

率的偏移显得更严重。导致出现这种情况的原因是电 

磁场的非平面波效应，对于 CAGNIARD 视电阻率的 

偏移显得更严重的原因则是在相同收发距上  Hy 的非 

平面波效应比 Ex 严重所导致的。 

如果将相同装置的低阻和高阻异常的拟断面图放 

在一起，可以发现，广域视电阻率的等值线图是类似 

的，不同的只是高阻和低阻的相对位置发生了变化。 
CAGNIARD 视电阻率低阻和高阻的拟断面图有很大 

的不同。这与两种视电阻率的定义方式相关，E−Ex 广
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图 12  单个高阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 3) 

Fig. 12  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole resistance anomalous body (survey configuration 3) 

图 13  单个高阻异常体三维积分方程正演模拟断面图(测量装置 4) 

Fig. 13  3D integral equation inversion pseudo­section contours of sole resistance anomalous body (survey configuration 4) 

域视电阻率的定义只采用 Ex，拟断面图变化的主要原 

因是来自电导率异常引起的散射场，而无论是低阻还 

是高阻，散射场的形态类似，因此广域视电阻率也类 

似。CAGNIARD 视电阻率采用电场和磁场的比值计 

算，而电导率异常对电场和磁场都有贡献，只不过散 

射场对电场和磁场的贡献特性不同， CAGNIARD视电 

阻率所采用的算法会部分的抵消散射场带来的响应， 

从而导致对异常体的分辨能力降低。 

对高阻异常体来说，不同的装置具有不同的分辨 

能力，装置 1具有最优分辨率，其次是装置 4。 

4  结论 

1)  CAGNIARD 视电阻率计算简便，在波区能较 

客观地反映地电断面的垂向变化。然而，这种视电阻 

率在非波区会产生严重的畸变， 影响测深曲线的解释， 

由于近区电磁场相对频率基本饱和，因此波区视电阻 

率定义在近区没有意义，导致过渡区和近区数据基本 

无用，造成极大的浪费。
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2)  广域电磁法考虑了电磁场的“统一性” ，将波 

区和近区、中间区的视电阻率定义有机地统一起来， 

并随电距离的变化， 自适应地反映场的不同渐近特性， 

采用电磁场的全域精确公式迭代计算提取视电阻率， 

而不沿用 CAGNIARD视电阻率计算公式， 可以在 “非 

远区”进行测量，明显地减小视电阻率曲线在非波区 

的畸变效应，大大拓展了人工源电磁法的观测范围。 
3) 低阻或高阻异常对电场和磁场同时都有贡献， 

因此电场或磁场对异常体都具备分辨能力，只不过分 

辨能力有差异，电场的分辨能力相对较高。 
CAGNIARD视电阻率采用电场和磁场的比值算法， 虽 

然可以部分消除源的影响，给计算带来便利，但电场 

和磁场的比值将会抵消部分分辨率，从而降低其对异 

常的分辨能力。E−Ex 广域电磁法视电阻率定义只采用 

电场，因此对高阻和低阻异常都有良好的分辨能力。 
4) E−Ex 广域电磁法对三维地质异常体， 无论是高 

阻还是低阻，都具有良好的分辨能力，但不同的装置 

具有不同的分辨能力，装置 1具有最优分辨率，其次 

是装置 4。 
5)  由于视电阻率的定义不同导致广域电磁法与 

CSAMT 或 MT 分辨能力的差异，并且这种差异随着 

异常体的电导率相对背景模型的减小显得更加明显。 

广域电磁法不但对低阻体有良好的响应，对高阻体也 

有很好的反映，在金属矿产和油气勘探中具有良好的 

推广前景。 
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