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多方法多信息电磁联合约束反演方法研究进展 

张朔宁 1,2,3，喻国 1,2,3，何展翔*1,2,3 

(1.深圳市深远海油气勘探技术重点实验室，广东深圳 518055；2.广东省地球物理高精度成像技术重点实验室，广东深圳 

518055；3.南方科技大学地球与空间科学系，广东深圳 518055)
 

摘要：电磁法在油气勘探、深部矿产资源调查、地热地下水勘查、地球深部结构成像以及水下军事目标侦察等方

面都发挥着重要作用。文中系统地总结了结合多种信息和多方法的电磁联合约束反演研究进展，从方法应用的角

度介绍了研究现状，着重分析了不同电磁联合约束反演方法目标函数的构建形式及存在的问题和技术难点。在地

震数据等已知信息较多的地区，利用先验信息构建不同类型约束函数，通过约束反演提高盐岩、火成岩发育区构

造成像精度，降低反演的非唯一性。在已采集天然源电磁（MT）数据和人工源电磁（CSEM）数据的地区，可利

用这两类方法各自的优势开展联合反演，发展有顺序约束的联合反演及基于统一目标函数的联合反演等多种形式。

CSEM法与MT法在反演深度上具有互补性，覆盖整个研究深度，同时可提高目标反演精度，降低解释的非唯一

性。文中针对这一类联合反演的目标函数和权重因子的选择进行讨论。根据实际应用效果分析，目前最重要、最

有潜力的联合反演是电磁数据与地震数据的联合反演，这种联合反演方式经历了从地震约束电磁反演到基于物理

模型的联合反演和基于交叉梯度方法的联合反演。文中分析了速度与电阻率模型之间难以构建合理联系这一难点，

说明目标函数中交叉梯度项和物理模型约束项的权重因子设置是目前开展地震—电磁联合约束反演的关键和难点。

最后，笔者提出：将电磁联合反演与人工智能算法、三维可视化分析相结合；采用大规模并行计算等新方法新技

术的发展方向；发展联合采集系统，为多物理场联合反演提供更有效的数据体。 

关键词：电磁法勘探，多方法多信息联合反演，目标函数，发展方向 
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Progress on joint inversion of electromagnetic constraints combined with 

multiple methods and multiple information 
ZHANG Shuoning1,2,3, YU Guo1,2,3, HE Zhanxiang1,2,3 
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Abstract: Electromagnetic exploration plays an important role in oil and gas exploration, deep mineral resources, 

geothermal groundwater exploration, imaging of deep Earth structures and underwater military target reconnaissance. This 

paper systematically summarized the research progress of electromagnetic joint constrained inversion combining multiple 

information and multiple methods, introduced the current research status from the perspective of method application, and 

focused on the analysis of the construction form of the objective function, as well as the existing problems and the technical 

difficulties. In areas with more known information such as seismic data, different types of constraint functions are 

constructed by using a priori information to improve the tectonic imaging accuracy in saline and igneous rock development 

areas through constrained inversion and to reduce the non-uniqueness of the inversion. In areas where magnetotelluric and 
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controlled source electromagnetic method data have been collected, CSEM and MT are utilized to carry out joint inversion 

with their respective advantages, and various forms such as joint with sequential constraints and joint inversion based on a 

unified objective function are developed; an important application is that CSEM and MT make up for each other in terms 

of depth to improve the accuracy of the target to reduce non-uniqueness, and in this paper, the objective function and 

weighting of this type of joint inversion were discussed, also for the factor selection issues. The most important and potential 

joint inversion is the electromagnetic and seismic joint inversion method. This paper discussed the difficulty of constructing 

a reasonable connection between velocity and resistivity models from the perspective of the seismic constraint 

electromagnetic inversion, the physical model-based joint inversion and the cross-gradient method-based joint inversion, 

and explained that the setting of the weighting factors of the cross-gradient term and the physical model constraint term in 

the objective function is curently the key and difficulty.. Finally, this paper proposed that the electromagnetic joint inversion 

can be combined with artificial intelligence algorithms, three-dimensional visualization and analysis, as well as large-scale 

parallel computation and other new methods and new technologies in the future, and also pointed out the need to synchronize 

the development of the joint acquisition system for the multi-physical field joint inversion to provide more effective data 

body. 

Keywords: electromagnetic exploration, joint inversion of multiple methods and multiple information, objective function, 

development orientation 
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0  引言 

电磁法是应用最早、应用最广的物探技术之一，

经历了近百年的发展，在油气勘探、深部矿产资源

与地热地下水勘查、城市环境监测与地下空间开发

利用、地球深部结构成像及水下军事目标探测等方

面都发挥着重要作用
[1-3]

。按照场源电磁勘探方法分

为两类：一是天然场源电磁法，如大地电磁法
[4]

（Magnetotelluric Method，MT）；另一类是人工源

电磁法，也称为可控源电磁法（Controlled Source 

Electromagnetic Methods，CSEM），主要包括人工

源音频大地电磁法（ Controlled Source Audio-

frequency Magnetotelluric，CSAMT）
[5]
和人工源时

间域电磁法（Time-domain Electromagnetic Method，

简称 TEM）
[6]
。在实际勘探开发过程中，随着勘探

目标深度不断加大、勘探地区的地质构造愈加复杂，

常规的电磁方法已不能满足勘探需求，时频电磁法
[7-8]
（Time-frequency Electromagnetic Method，TFEM）

的提出有效改善了常规电磁方法勘探能力的不足。

TFEM 将频率域电磁勘探方法与时间域电磁勘探方

法相结合，可同时获得时域和频域信号，改变了传

统电磁法对时域和频域信息分别处理的方式，提高

了采集效率和解释效果，广泛应用于深部资源勘查。

不同电磁方法在工作原理和应用领域都具有自身局

限性，除射频段地质雷达方法外，其他的电磁法都

存在体积效应、静态位移等
[1]
问题，且电磁场强度

随着深度的增加呈指数级衰减，分辨率也呈指数级

规律降低。与地震方法相比，电磁法的垂向分辨率

和分层能力也相差较大，为电磁数据处理和反演带

来了困难。 

地球物理反演是基于观测物理场推断地下介质

物理状态、空间分布和物性结构
[9]
，反演通常包括

单一物理量反演和多物理量联合反演
[10]

。非唯一性

问题是地球物理反演固有且难以有效解决的难题，

其主要原因有两点：其一，通过观测得到的资料是

不完备的，每一种可能的解都满足不完备观测数据；

其二，任何地球物理的观测数据都会受到外界干扰，

导致反演结果与实际情况存在差异
[10]

。因此，对不

同的地球物理数据采取联合反演策略，综合利用不

同地球物理场或地球物理资料的优势以降低多节性

是地球物理勘探发展的总趋势，也是发展的必然趋

势
[11]

。 

本文从先验信息约束下的电磁反演、天然源和

人工源的联合电磁反演及电磁方法与地震方法联合



反演的角度，分别介绍各自的研究现状，总结现有

的问题并分析可能的发展方向。 

1 多类型电磁方法联合反演方法研究

现状 

1.1 基于先验信息约束以降低电磁反演结果非唯一

性研究现状 

基于已知资料的约束反演广泛应用于地震资料

的处理和反演，且应用较早
[12-17]

。在电磁方法发展

的早期，计算机技术处于初级阶段，直流电法和大

地电磁法的数据处理均采用量板法求取目标深度，

直到上世纪 80 年代才发展了一维反演和二维反演。

但是，由于反演非唯一性造成的多解性极强，这一

时期主要根据已知的地震、地质及重磁资料，采用

交互对比的方法，优选符合地质构造特征的反演模

型作为最终结果，这种处理方式很大程度上依赖于

技术人员的经验，其结果的有效性和可靠性难以保

证。此后，一些学者基于测井、地质、地震资料等

先验信息建立约束模型
[18-20]

，提出了模型约束反演

方法，以此降低反演的非唯一性。对于不同的地质

目标主要采取以下几种不同的方法：（1）对于盐岩

构造，由于盐岩具有高速特性，下伏构造利用地震

方法无法获得有效反射，这时需要采用电磁方法辅

助探测。为了降低电磁反演的非唯一性、提高探测

精度，利用地震资料的反射界面构建盐层目标以上

的几何模型，利用电测井资料构建电阻率变化范围，

采用广义逆反演得到盐下构造，取得了较好效果
[21]

。

（2）对于火成岩
[20,22]

，由于火成岩对地震反射具屏

蔽作用，仅仅依靠地震方法难以厘清火成岩结构及

储层信息。因此，可采用电磁方法，借助钻井、地

震剖面资料对火成岩上覆电性层的结构进行建模约

束，借助电测井资料对电性层电阻率进行建模约束，

利用模拟退火法等方法对电磁数据进行约束反演，

较好地克服了电磁勘探反演结果的多解性。 

利用已知信息构建地层界面和地层电阻率约束

模型
[8,23]

，其形式如下： 

 0 maxn minmi ( )
QQ Q Q

j j j j j
  m m m m        (1) 

0 maxmin min( )
R RR R

i i i i i
  m m m m        (2) 

式中：m 代表模型；下标 i、j 表征地层界面编号；

上标
0 min max

Q Q Q、 、 分别表示模型地层厚度的初始

值、最小值和最大值； j


是 0~1 的随机数；上标 0R 、

min
R 、

max
R 分别表示模型地层电阻率的初始值、最

小值和最大值；
i
 是 0~1 的随机数。不同的 0Q

j
m 、

0R

i
m 构成了整个构造层的地层界面和层电阻率约束

模型。 

对于不同的情况，分别采用不同的约束条件进

行模型反演。 

（1）油田开发区：利用电磁方法探测和监测油

水分布，这样的研究区可为建模约束反演提供全方

位的三维地震和钻孔资料。因此，由地层界面信息

构成的几何模型可完全根据地震和钻孔资料进行构

建，即 minQ

j
m 和 maxQ

j
m 不变，即实现严约束；电阻率

信息可由测井资料得到，其变化范围由电测井数据

决定。在井孔附近可提取目标层电测井数据的高斯

分布均值
R

i

m ，其中 Rμ代表基于测井数据统计的该

地层电阻率高斯分布的平均值
[23]

，井孔以远及井间

的电阻率模型根据下式确定 

0 B A
A B

d d
d dR

i

μ k σ μ k σ

i i

R RS S S

S S

 
 m m m        (3) 

式中：S 为 A井与 B 井间的距离；
A

S 、
B

S 分别为

井孔以远或井间测点地面位置与 A 井和 B 井的水

平距离，且
B A
+S S S ；

d A B2( ) /k S S S  为偏离

系数； R 表示基于测井数据统计的地层电阻率高

斯分布标准差；
d

Ad μ k σR  和
d

Bd μ k σR  分别表示满足高

斯分布的 A、B 两井地层电阻率与该井电阻率期望

值  有 dk 倍离差值时的电阻率。例如：当测点位于

A 、 B 二 井 连 线 中 点 时 ， dk   2 ， 此 时
A B

2 20
d d

(1/ 2) (1/ 2)
R RR

i i i
     m m m ， 其 中 ，

A B
2 2d d

(1/ 2) (1/ 2)
i

R R

i
    、 m m 分别表示满足高斯分

布的 A、B 两井地层电阻率与该井电阻率期望值 

具有 2 倍离差时的电阻率。 

（2）对于地震勘探困难区，主要利用电磁方法

探测地震空白反射区的目标体，类似前面的火成岩

发育区、盐岩构造区等。这类约束建模反演研究比

较广泛
[8,23-24]

。为了提高地震反射盲区的电磁反演效

果，通常利用地震反射区域的地震资料构建约束模

型，即式(1)中地层厚度模型 minQ

j
m 和 maxQ

j
m 由地震资

料确定，式(2)中的电阻率模型 minR

i
m 和 maxR

i
m 由测井

资料确定。待研究的盐岩层、火成岩层的地层界面

由地质解释人员根据该区域的地质解释结果给定初

始模型，反演时不施加约束；电阻率模型则依据电



测井或岩石物性测试结果给出变化范围
[23]

。 

（3）对于无地震和钻孔数据的地区，可利用地

质和重磁等资料构建约束模型，进而降低电磁反演

的多解性。通常情况下，地表露头的地质结构是已

知的，而深部的地质结构可以根据地质学家的推断

建立多个模型，即式(1)、式(2)中可建立 g 个模型（包

括几何模型 0 ( )
Q

j pm 和电阻率模型 0 ( )
R

i pm ，p=1,2，…，

g），分别进行反演，根据反演结果与重磁异常的相

关性及拟合情况选取最佳模型。 

上述方法均是利用已知地质、物探资料作为先

验信息对模型进行约束，本质上是通过构建较准确

的初始模型降低反演的多解性。这种方法对已知资

料的要求较高，对于成熟的开发区，已知资料比较

多，该方法效果较好，而对于一些无先验资料的地

区，无法获得可靠的初始模型，无法实现有效约束，

这类约束反演方法不可行。 

除了上述模型约束反演，一些学者提出在反演

目标函数中加入已知信息约束项，目的是提高反演

精度。其反演目标函数的通用形式为 

r
F F F F  

d m
            (4) 

式中：F表示目标函数；下标 d、m分别代表观测数

据和模型，下标“r”代表正则化。F包括数据拟合项

Fd 、模型稳定泛函项 Fm 和结合已知信息的正则化

项 rF ，其中 rF 在不同的研究中具有不同的构建形

式，本文重点介绍其中的两种方式。 

第一种形式是构建参考模型约束项。王传武等
[25]

基于地质钻探得到的介质电阻率信息及地震反

射法和地质雷达法得到的异常体界面信息构建参考

模型约束，并将其添加到反演目标函数，其目标函

数为 

2 2

0 0

2

rr

( ) ( )

( )





      



φ d A m m C m m

F m m
  (5) 

式中： d 为实际观测值与模型正演理论值之差；

0m 为参考模型；
0

m m 为模型参数相对于参考模

型的增量；
r

m m 为当前模型与所构建的参考模型

的差值；A、C、Fr分别为敏感度矩阵、光滑度矩阵

和参考模型的系数矩阵； 为控制光滑矩阵约束的

权重系数； 为参考模型约束的权重系数。 

第二种形式是构建空间结构约束项。采用这种

方式的前提是利用地震反射法、地质雷达法可以获

得局部异常体确切的位置和形态信息，且异常区域

中的介质电阻率分布近似相同。在反演过程中，不

断迭代该区域内的网格电阻率，最终使得该区域所

有网格电阻率值与区域内电阻率均值之差的平方和

达到最小。这种方法的目标函数为 

2 2

0 0

T

s s

( ) ( )

( ) ( )

φ 



      

 

d A m m C m m

F m F m
  (6) 

与 第 一 种 形 式 （ 式 (5) ） 相 比 ， 式 (6) 中 的
T

s s( ) ( )  F m F m 项特指局部异常区域的空间结构

约束，m 为模型更新量，Fs为空间结构约束矩阵
[26]

。 

上述两种形式均利用了地震反射数据和地质雷

达数据对界面识别能力强，以及利用钻孔方法能直

接得到地下介质物理性质的优势。但是，这一类反

演方法依赖于其他方法处理结果的准确性，特别是

空间结构约束对于异常体的大小、位置和形态的先

验刻画要求高。因此，这两类反演约束方法目前主

要仅应用于工程勘察中浅部三维电阻率反演。 

1.2  天然场源与人工源电磁方法联合反演  

不同的电磁方法对于地下电性结构的灵敏度和

探测深度不同，如果能平衡不同电磁方法数据集的

贡献，相对于单一电磁方法反演，不同电磁方法联

合反演具有更高分辨率。MT 数据对于区域性构造

的电阻率变化较敏感，而利用 CSEM 数据则可较好

地探测局部电性异常体，对薄层电性异常体的识别

能力较强。因此MT和 CSEM数据联合反演能够取

长补短，提高反演精度。Da Silva Pinheiro 等
[27]

计算

了这两种方法联合反演过程中海塞矩阵的奇异值，

得到了联合反演的零空间小于单独反演零空间的结

论，从数理角度证明了MT和 CSEM数据联合反演

可在一定程度上降低反演的非唯一性。 

早期关于这种方式的联合反演多为顺序联合反

演，即以 MT 的反演结果作为 CSEM 数据反演的初

始模型，其优点是克服了 CSEM 反演中初始模型对

反演结果的影响，但这种顺序联合方式并未充分利

用数据之间的约束关系，是一种伪联合。此后，陆

续发展了真正意义上的联合反演，主流方法是基于

非线性共轭梯度法
[28]

的联合反演。Commer 等
[29]

在

模型参数化的同时采用了单元约束和结构约束，利

用非线性共轭梯度法进行三维同步反演，结果表明，

在恰当选取权重因子的情况下，联合反演结果可清

晰地反映异常体的形态和位置。 

MT 与 CSEM 联合反演的效果主要表现在三个

方面：（1）MT 方法能弥补 CSEM 法深部信息不足



的缺点。Mackie 等
[30]

在海洋可控源合成数据中加入

了三个大地电磁台站的人工合成信号，利用非线性

共轭梯度反演方法同步反演两个数据集，结果表明

在 CSEM 数据频率难以达到的深度，反演得到的电

阻异常体轮廓和深部界面清晰。（2）MT 和 CSEM

在地震勘探困难区（盐岩及岩下构造、玄武岩及岩

下构造）具有相互补充的作用。Gribenko 等
[31]

构建

了盐丘和储层模型，利用共轭梯度法比较了 MMT

（Marine Magnetotelluric，MMT）和MCSEM（Marine 

Controlled Source Electromagnetic Method，MCSEM）

数据单独反演和联合反演的结果。研究发现，MMT

单独反演结果可以较好地反映盐丘位置，但对厚度

很小的油气储层的刻画效果欠佳；MCSEM 单独反

演结果可以较好地恢复油气储层和盐丘的平面位置，

但无法准确解释盐丘的深部界面；联合反演结果兼

具MMT和MCSEM的优势，表现出较高的模型分

辨率。Kumar 等
[32]

研究发现，MT 数据对于较厚的

玄武岩层和其岩下构造识别能力较强，但对玄武岩

薄层无法刻画；CSEM 甚至可以恢复玄武岩薄层的

横向长度。因而，联合MT和 CSEM方法，可以准

确地恢复玄武岩构造。（3）MMT 有助于 MCSEM

压制空气波的影响
[33]

。受空气波的影响，MCSEM 在

对浅层油气目标进行探测时，数据反演误差大，联

合反演 MMT 和 MCSEM 数据可以更准确确定目标

位置，具有更高分辨率。 

目前，CSEM 和 MT 联合反演主要存在如下四

个关键问题。 

（1）非平面波效应与移动的多场源问题。人工

源电磁法的应用包括陆上和海上。在陆上区域，地

面可控源电磁勘探通常将发射源置于距离目标一定

距离，如果源与接收点的距离不足够远，CSAMT勘

探会存在非平面波效应，对于面积较大的工区，基

于平面波理论的解释结果会出现较大的误差
[34]

，在

构造比较复杂的情况下，会出现严重的阴影效应和

复印效应，导致解释结果出现错误，然而目前地面

电磁法已经发展了时频电磁法和广域电磁法，均不

考虑非平面波校正问题，与此同时，移动源施工方

法
[35]

也有助于有效克服 CSAMT 法的缺点。在

MCSEM 勘探中，发射与接收同线，移动的激发场

源使得后续联合MT与MCSEM数据开展反演的问

题更为复杂。因此，开展CSEM与MT联合反演时，

需充分考虑所用方法是否存在非平面波效应，以及

如何处理多源移动的问题，才能确保反演结果的正

确性。 

（2）联合反演目标函数的构建和权重因子的选

取。目前研究中对于 CSEM 和 MT 联合反演目标函

数的构建大多沿用吉洪诺夫正则化的反演格式。虽

然 Abubakar 等
[36]

在构建目标函数时将各个数据的

目标函数做乘积处理，但这种构建方式的合理性尚

存在争议。传统的构建形式时在目标函数中同时加

入 CSEM 和 MT 的数据拟合项，这种方法依赖于两

种方法数据权重因子的合理选取。联合反演目标函

数为 

     
MT CSEM

MT CSEM      
m md d        (7)    

式中：
MT CSEM

MT CSEM 、d d 分别为 MT 和 CSEM 的数据拟

合项，下标 MTd 、 CSEMd 分别代表MT和 CSEM的

观测数据；m
为模型正则化项，下标 m 代表模型

参数； 、 分别为平衡 MT 和 CSEM 数据拟合项

的权重因子；m 为正则化因子。目前对于式(7)中权

重因子的构建形式尚无统一的结论，下面介绍具有

代表性的三种构建形式。 

第一种权重因子构建形式是 Commer 等
[29]

 基

于两种方法的数据量提出的，这种构建形式无需确

定式(7)中的  ，只需确定 即可 

  
MT CSEM MT CSEM

CSEM MT CSEM MT

/

/

N N N N

N N N N





 

 

 （8）

 （9）
      

式中 MT CSEMN N、 分别表示 MT 和 CSEM 的数据点

数。 

对于MCSEM勘探，由于电性源是移动的，电

磁场的振幅、相位随偏移距是变化的；MMT勘探利

用的是与MCSEM相同的接收台站所采集的视电阻

率和相位数据。因此，MCSEM 的数据量远大于

MMT 的数据量，故式(9)的构建形式更常见。艾正

敏等
[37]

采用这种构建方法取得了一定成效，但同时

也发现这种加权系数的选择单纯基于数据量，没有

考虑探测深度和探测精度及不同方法分辨率的问题。 

第二种权重因子构建形式也是 Commer 等
[29]

提

出的，其依据 MT 和 CSEM 数据拟合项对模型参数

的梯度值。与第一种构建方式一样，无需确定式(7)

中的  ，仅确定 即可，其形式如式(10)所示。 

 
CSEM MT

CSEM MT    /
d d        (10) 

这种权重因子考虑的是两种方法相对于初始模



型的数据拟合项梯度，考虑了对整体数据拟合项的

贡献，因而依赖于初始模型的选取。 

上述两种构建形式均是在反演阶初始阶段就确

定了，并不参与后续的反演迭代过程。 

针对上述方法所构建的权重因子无法参与整个

反演过程的问题，Meqbel 等
[38]

提出了一种可以参与

反演流程的权重因子，其计算公式为 

T
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M MT

T
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CSEM CSEM
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J r

J r

J r

J r

        (11) 

T T T

M MT CSEM CSEMT J r J r J r            (12) 

MT MT MT MT[ ( ) ] r W d f m           (13) 

CSEM CSEM CSEM CSEM[ ( ) ] r W d f m         (14) 

式中： MT CSEM、d d 分别为 MT 和 CSEM 的数据向量；

MT CSEM( ) ( )、f m f m 分别为 MT 和 CSEM 的理论计

算向量；
MTJ 、

CSEMJ 分别为 MT 和 CSEM 灵敏度

矩阵； MT CSEM、r r 分别为 MT 和 CSEM 的数据拟合

项； MT CSEM、W W 分别为 MT 和 CSEM 的对角权重

矩阵。 

基于这种构建形式的反演思路是在每一次反演

迭代时都要重新计算权重因子。Liao 等
[39]

将这种构

建形式应用于简化地热模型和实测数据，均得到了

较好的反演结果。 

（3）合理选择参与反演的数据。CSEM 方法在

实际勘探中需要选取多个激发频率，获取由浅至深

的电性结构，为了在联合反演中最大限度发挥 MT

和 CSEM 方法对深部、浅部成像的互补优势，CSEM

数据频段的选取至关重要。除此之外，选取 CSEM

的哪些电磁场分量参与反演也需慎重，关于这个问

题相关的研究不多，同时讨论激发频率和参与反演

电磁场分量选取的文献亦是鲜见。赵宁等
[40]

对不同

激发频率下采集的 CSEM 数据与 MT 数据的反演结

果进行对比，发现基于相对较低和较高发射频率得

到的CSEM数据与 MT 数据的联合反演能够兼顾浅

部和深部地层的成像，沿发射源极化方向的 CSEM

电场分量具有电场能量强的优势，反演结果的成像

效果较好。但是，文献并未给出相应的理论解释及

针对更复杂地质情况的选取依据和结论。 

（4）提高联合反演计算效率。在反演问题中，

特别是三维反演问题，需要进行大量的正演计算。

现有的联合反演方法很少应用模拟退火法、遗传算

法、粒子群算法等非线性反演方法，而这种全局最

优化算法最关键的制约因素是计算消耗内存大、计

算效率低。针对这种情况，Gribenko 等
[31]

提出了一

种 “footprint”方法，并应用于 CSEM和MT的联合

反演。该方法在反演计算灵敏度矩阵时无需对整个

目标域进行计算和存储，缩小了反演范围，一定程

度上减少了运算时间。 

1.3 地震数据与电磁数据联合反演 

电磁方法和地震方法对于复杂或特殊地质构造

成像时有各自的优点和局限性。与地震方法相比，

利用电磁方法可以较好地识别目标的电阻率差异，

对流体和岩性的辨识能力更强。但是，由于低频电

磁波在地下的传播机制主要是波场的扩散和感应，

对构造的分层识别效果不及地震方法。因此，电磁

与地震数据的联合反演对于解决油气储层精细评估

至关重要。 

电磁—地震联合反演相关研究近年来得到广泛

关注，但目前尚欠成熟。早期的地震—电磁联合反

演研究主要有参考建模方面的联合和约束反演方面

的联合。目前，参考建模已经进入实用阶段，主要

做法是电磁参考地震建模，可明显提高反演结果的

可靠性；地震解释过程中可参考电磁信息，对反射

不清楚的地震模型进行修改，再进行偏移成像。关

于约束反演方面的联合，则是利用地震剖面建立地

层深度（厚度）模型，进行电阻率约束反演；反之，

利用电阻率剖面建立地震速度模型，为地震反射盲

区成像提供依据。胡祖志等
[41]

结合上述思路构建了

地震和电磁联合反演建模流程（图 1）。图 1 所示

的电磁—地震联合反演流程主要分为两步：首先，

以地震偏移结果得到的层位解释信息作为电磁数据

反演的约束，进行电磁约束反演，得到符合地震解

释的电阻率模型；然后，根据测井资料获得电阻率

与速度之间的对应联系，通过电磁—地震约束反演

得到电阻率剖面修正速度模型，并进行迭代。当工

区没有测井数据，无法获得较准确的物性关系时，

则需依赖速度与电阻率的经验公式
[41-42]

进行地震速

度模型的修正。 
bV aR                (15) 

式中：a、b 为经验参数；R 为电阻率；V 为速度。

显然这种方法要求电阻率与速度有较强的相关性，

因此该方法只在特定的工区条件下适用，不是真正



意义上的联合反演。 

 

图 1 电磁与地震联合反演流程[39] 

目前地震—电磁联合反演主要有两个方向，一

是基于物理模型的联合反演，二是基于交叉梯度方

法的联合反演。 

基于物理模型的联合反演目前主要有两种，第

一种是根据物性资料构建速度—电阻率相关的物理

模型，进而构建岩石物理约束，为目标函数中的速

度和电阻率拟合搭建一个桥梁，主要步骤如图 2 所

示。这里的关键步骤是利用物性的内在联系，实现

相互补充、相互约束，降低反演的多解性。这类联

合反演的目标函数通用形式为 

   p EM seismic p p( , ) ( ) ( ) ( , )R RV φ V V          (16) 

式中： pV、 分别为电导率和纵波速度； EM ( )  和

seismic p( )φ V 分别是电磁数据和地震数据拟合项；

p( , )R V  是根据速度—电阻率对应关系建立的约

束条件； R 为正则化因子。约束条件需根据电测井

数据统计分析得到地震波速度和电阻率之间的关系，

如图 3 所示。这类方式要求速度与电阻率之间有明

显的统计学规律，适用范围有限，可借鉴的例子不

多。 

基于物理模型的第二种联合反演方法是根据

Archie 公式和 Gassmann 公式构建地震和电磁数据

与油气储层参数之间的关系
[43-49]

，然后通过联合反

演直接得到储层参数。这种方法的应用前提是目标

工区已有比较完整的测井储层参数，能够为后续反

演提供数据。这种联合反演的理论依据是：当研究

对象为双相储层模型时，根据 Archie 公式，电导率

对储层含水饱和度灵敏，对孔隙度则不甚灵敏；根

据 Gassmann 公式，密度和纵波速度对孔隙度反应

灵敏，但无法反映含水饱和度的变化
[45]

。因此，联 

 

图 2 基于岩石物理约束的地震—电磁联合反演流程 

 
图 3 测井数据（速度与电阻率）交汇拟合曲线 

合电磁数据和地震数据才能对油气储层参数做出合

理的评估，这类问题的通用目标函数
[46]

为 

SM EM

SM EM

mod( ) ( ) ( ) ( )φ      
d d m

m m m m    (17) 

式中：上标/下标“SM”和“EM”分别代表地震方

法和电磁方法； ( )
m

m 是模型正则化项，下标 m代

表反演的未知参数， w T=[ , ]
S

m m m ，其中 
m 表示

孔隙度矩阵， wS
m 表示含水饱和度；

SM

SM ( )
d

m 与

EM

EM ( )
d

m 分别为地震和电磁的数据拟合项，下标 SMd 、

EMd 分别代表地震和电磁的观测数据，二者数据拟

合项的具体形式为 
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其中： FN 表示频率数； SN 表示源的个数； RN 表示

接收器个数；
, ,i j k

d 表示观测数据；
, ,

SM ( )
i j k

s m 、
, ,

EM ( )
i j k

s m

分别表示基于参考经验岩石物理公式得到的理论孔

隙度和含水饱和度正演响应函数； SM

d; , ,i j kw 、 EM

d; , ,i j kw 分

别为地震和电磁数据拟合项中的权重系数，其目的

是平衡地震和电磁数据量级的不统一问题； k 是常

数，其作用是避免地震高频数据主导反演过程；γ是

平衡两种数据拟合项的权重因子，其定义为 

SM
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 d
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m
              (20) 

其中 0m 是给定的初始储层参数（孔隙度或者含水饱

和度）模型。 

杜润林等
[44]

和徐凯军等
[48]

利用上述方法构建

储层理论模型，采用模拟退火并结合粒子群算法实

现了一维MCSEM和地震数据的联合反演，无需计

算繁琐的雅可比矩阵，反演结果较准确预测了储层

的孔隙度和饱和度；彭国民等
[49]

采用类似思路构建

了归一化的联合反演目标函数，利用模拟退火法进

行 MCSEM 和地震 AVA（Amplitude Versus Angle，

简称 AVA）数据的联合反演，效果较好。 

这类直接反演储层参数的联合反演严重依赖于

稳定可靠的岩石物理关系，工业界广泛应用的

Archie 公式和 Gassmann 方程中的系数也需要根据

实际测井资料确定，因而对于反演结果的准确性缺

少评判依据。针对这个问题，Chen 等
[50-51]

基于统计

岩石物理模型和贝叶斯框架，利用马尔可夫链的蒙

特卡洛抽样方法对储层参数预测值进行不确定性分

析，结果表明联合 CSEM 数据和 AVA 数据可以减

小对流体饱和度预测的不确定性，但这种方法对实

测含噪数据的处理效果欠佳；同时，现有的大多数

研究仅仅考虑了双相储层介质（仅含油和水）情况，

适用性差，对于同时含油、气和水的三相油气储层

则需进一步地深入讨论。 

基于岩石物理关系的地震电磁联合反演存在很

多问题，因此基于交叉梯度方法的联合反演自提出

后就得到了广泛的应用和发展
[52-59]

。这种方法基于

目标区域电导率剖面和地震剖面的结构相似性，即

电导率变化和地震波速度变化方向是一致的。在联

合反演的目标函数中引入交叉梯度函数来约束不同

参数，相比岩石物理关系的耦合更普遍适用，反演

效果良好，并形成了成熟的算法架构。图 4 为体波

走时和直流电阻率联合反演流程图。可见，交叉梯

度方法在此流程中作用于地震速度模型和电磁电阻

率模型，在反演中对模型值进行迭代更新。 

交叉梯度函数的定义
[52]

为 

s r( , , ) ( , , ) ( , , )x y z x y z x y z  t m m      (21) 

式中 r s 、m m 分别代表电阻率的梯度和地震波速

度的梯度；下标 s、r分别代表地震速度模型和电阻

率模型。交叉梯度约束就是使 ( , , )x y zt 的模趋向于 0，

其意义是只有当两个模型的梯度向同一（相反）方

向变化或者其中一个梯度的值为零时才满足此条件，

这就保证了电阻率和地震参数的结构相似性。基于

交叉梯度约束的地震—电磁联合反演主要有如下两

个关键问题。 

（1）基于交叉梯度约束的联合反演的迭代流程。

一种思路是将交叉梯度约束独立于地震和电磁各自

的反演流程，只作用于整体的目标函数，其目标函

数形式为 

s r

s r s s s EM EM r

s s r r t s r

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , )

    

  

  

 
m m

m m m m

m m t m m
    (22) 

式(22)中： s s EM r( ) ( )φ 、m m 分别为地震和电磁

的数据拟合项； S EM 、 分别为平衡地震和电磁数

据拟合项的权重因子；
s rs r( ) ( ) 、m mm m 分别为地

震和电磁的模型正则化项； s r 、 分别为平衡地震

和电磁模型正则化项的权重因子；
s r( , )t m m 为交

叉梯度约束项； t 为交叉梯度约束项的权重系数。

 这种方式真正实现了地震、电磁反演系统与交

叉梯度结构约束的融合，高级等
[60]

基于阻尼最小二

乘反演思路计算了含交叉梯度项的地震电磁联合反

演目标函数形式（式 22）下的灵敏度矩阵，该矩阵

除了包括地震和电磁对应的灵敏度矩阵，还耦合了

交叉梯度项，计算求解十分复杂，同时这种形式不

利于选取合适的权重因子，很难平衡地震和电磁数

据，甚至无法体现交叉梯度结构约束的作用。 

其后，学者提出了一种交替式交叉梯度约束联

合反演方法，其目标函数形式为 

 
sseismic s s s s s r( ) ( ) ( , )seismic     mm m t m m   

(23) 



rE EM r r r EM s r( ) ( ) ( , )     mm m t m m    (24) 

 

 
图 4 交叉梯度联合反演框图[60] 

式中： seismic E 、 分别为交替式交叉梯度联合

反演的地震和电磁目标函数； EMseismic 、 分别为控

制交叉梯度项在地震、电磁目标函数中的权重系数。

这种方式将交叉梯度约束项加入每一数据类型的反

演目标函数，避免了将不同属性的数据直接耦合导

致因数量级和反演系统不一致的问题。式(23)中的

交叉梯度约束只用于改变地震的速度模型，使其与

电阻率模型结构一致，并通过权重因子 seismic 对二

者进行平衡。基于式(24)对电阻率模型结构进行约

束的方式与式(23)是相同的。 

彭淼等
[53]

基于这种思路实现了大地电磁数据

和地震走时资料的三维联合反演，并设计了单、双

棱柱体模型进行理论模型测试，取得了较好的效果；

齐嘉慧
[54]

利用交替交叉梯度反演实现了大地电磁

与地震全波形数据的联合反演，讨论了权重系数的

选取范围，获得了较单一反演更较好的结果。 

（2）交叉梯度约束的适用性。基于交叉梯度约

束的联合反演研究大多是基于预构建的简单理论模

型进行验证，当地质体的电阻率与速度的空间分布

不一致时，基于交叉梯度的电磁—地震联合反演难

以调整电阻率和速度模型的边界，使电阻率模型和

速度模型有相似的物性结构
[55]

。针对这种情况，彭

国民
[55]

提出了基于 K 均值聚类和回归分析技术的

自适应修正方法，其本质是利用可信度高的物性模

型修正另一种物性模型，可提高交叉梯度约束的准

确度，但也存在一个问题，即 K 均值聚类算法依赖

于聚类数目和初始聚类中心，适应性不强。 

综上所述，对于地震—电磁联合反演，无论是

基于岩石物理模型约束还是基于交叉梯度约束都有

其固有的限制条件，因此需要引入新思路和新方法

进一步完善。 

2  电磁联合反演的发展方向 

针对联合反演中对反演框架研究不足的问题，

陈晓等
[61]

提出了一种联合反演新框架：采用多次建

模、综合约束和分步反演的策略，降低初始模型建

模中人为因素的影响，一定程度上降低了反演结果

对于初始模型的依赖性，但其方法仍局限于现有的

反演研究思路。笔者认为未来电磁联合约束反演研

究可以重点考虑以下几个方面。 

（1）利用人工智能方法构建较精确的初始模

型。人工智能方法在大地电磁反演中取得了一系列

的研究成果
[62-65]

，但目前研究尚不成熟，对于联合

反演而言，直接利用人工智能手段获取地层属性参

数还为时尚早，但可以考虑结合人工智能手段获取

更准确的初始模型。常规联合反演方法采用最优化

方法寻找最优模型，例如高斯—牛顿法和非线性共

轭梯度法，需要计算目标函数的梯度和灵敏度矩阵，

同时依赖于初始模型的选取。如果初始模型选取不

合理，得到的解往往只是局部最优解。而人工智能

手段无需计算目标函数的梯度，对于大地电磁法而

言，输入大地电磁的视电阻率和相位信息即可得到

电阻率值。相对于传统反演方法，在计算精度和稳

定性上表现较好
[63]

，可以很好地估计异常体的位置、

横向维度和电阻率特征。人工智能方法可以为联合

反演提供更准确的初始模型，进而提高联合反演的

精度和可靠性。 

（2）引入聚类分析和岩石物理信息构建约束模

型。近二十年来，现有的正则化约束方法主要局限

于先验测井资料约束、结构约束和岩石物理约束，

这种全局的约束手段过于粗糙，特别是目标地域不

适合采用结构约束方法、物性参数变化方向没有明

显的相关性且岩石物性关系不明显时，现有约束方

式的作用会有限，甚至对反演结果造成误判，无法

得到准确的地球物理剖面。Sun 等
[66]

另辟蹊径，利



用模糊 C-均值聚类方法将岩石物理资料看成模型

参数域中的不同聚类单元，这样可以对特殊区域利

用特定的岩石物理信息进行约束，提高精度的同时

也在一定程度上减少了运算量。相对于传统的岩石

物理约束，这种约束方式更适用于不同的岩性目标，

能够改善现有岩石物理约束的经验公式准确度有限

的问题。 

（3）充分利用 GPU 并行计算手段进行联合反

演。非线性的全局优化算法，例如模拟退火法、蒙

特卡洛法、粒子群算法和量子遗传算法等，虽然无

需依赖于初始模型的选取，也无需求解繁杂的敏感

度矩阵，但往往占用计算内存巨大，在计算效率和

收敛速度方面不占优势。研究
[64]

表明，随着模型复

杂度的增加，内存和时间消耗呈指数级增长，因而

复杂模型不适用于大规模的三维联合反演。杜润林

等
[67]

基于并行计算、利用模拟退火法提出了

MCSEM 和地震数据联合反演方法，反演结果可以

收敛到全局最优解，算法具有很好的并行性，明显

提高了反演速度和精度。 

（4）引入三维可视化与人机交互结合的反演思

路。传统的联合反演流程大多采用迭代循环方式，

程序运行后直到整个反演流程结束才能恢复用户响

应，无法实现用户对于可视化交互操作和反演进程

的掌握和控制
[68]

。张晨
[69]

利用可拓展拓扑结果的模

型构建技术和模型体可视化交互编辑技术，提出了

一种三维可视化与人机交互结合的反演思路，不但

可以实时查看反演的中间结果，根据结果的好坏实

时地调整权重值等反演参数，还可在反演过程中对

待反演的模型实时改变形状、大小和位置，实现了

反演流程的人机交互性和实时性。对于联合反演，

通过上述思路可以实时调整不同方法之间的权重，

进而控制整个联合反演进程。 

（5）发展基于多物理场同步采集数据仪器的联

合反演。国内外关于联合采集技术方面的研究，特

别是海洋环境下地球物理数据联合采集几乎为空白，

故联合反演研究对于实测资料的应用有限，仅在理

论层面上论述联合反演的可能性。资源勘探将逐渐

转向海洋，这是一个必然的趋势，且海洋环境为多

物理场一体化采集仪器及方法的发展提供了有利条

件。多物理场传感器可搭载在一套水下采集系统中，

已有电磁—地震一体化仪器处于研发阶段，这必为

电磁—地震联合反演提供最佳的数据体，同时，基

于电磁—地震一体化仪器的数据采集可保证不同地

球物理数据的信息同步及噪声类型和量级的一致性，

这为震电效应嵌入电磁效应与振动波机理相结合的

耦合方程、进而联合利用电磁、地震方法解决深层

次地质问题提供了数据基础。 

3 认识与展望 

综上所述，由于不同的地球物理方法都有其优、

缺点，所以应尽可能收集多种地球物理信息，从不

同的角度研究地质目标，联合多种方法进行反演，

最终获得地下结构更客观准确的地质特征，降低多

解性。因此，多信息、多方法结合的电磁联合约束

反演受到业内学者的关注和重视，相关研究取得长

足进步。从最初结合地震和测井信息的建模约束，

到天然源与人工源、电磁数据与地震数据的多方法

联合反演，推进了电磁探测方法走向全面应用。但

无论是何种约束联合反演方法，其解决地质问题的

能力都是有限的，需结合实际需求合理选择约束联

合方法，冗余的约束联合反演方法往往起不到最佳

的成像效果。因而，需充分发挥先验信息、充分挖

掘各种地球物理数据、充分利用先进的数据处理方

法手段、充分结合现有的高性能计算方法，才能让

联合反演真正为生产实践赋能，充分发挥其方法优

势。 
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