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摘 要 大地电磁法是广泛应用于深部地质结构探测、油气和
矿产资源勘查等领域的一种地球物理方法． 电性各向异性对
电磁观测数据有很大影响，但介质各向异性参数对不同模式
视电阻率的影响还较少有较为系统的研究． 本文基于 Maxwell

方程组，推导了二维大地电磁场在任意各向异性介质中电场
和磁场相互耦合的变分方程，结合有限单元法及并行计算编
写了二维大地电磁任意各向异性正演程序，采用三角形网格
剖分．验证程序正确性后，以倾斜板状体作为模型来研究三个
主轴电阻率及三个旋转欧拉角和四种模式的视电阻率之间的
关系．结果表明，主轴各向异性时，xy 模式视电阻率几乎只受
x方向电阻率影响，yx 模式视电阻率主要受 y 方向电阻率影
响，但同时也受 z方向电阻率一定影响; 三个欧拉角中只有倾
角不为零时，yx模式视电阻率受倾角大小的影响较大，xy 模
式视电阻率几乎不受倾角的影响; 只有走向角不为零时，四种
模式的视电阻率同时受 x、y两个主轴电阻率和走向角的大小
的影响．
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Abstract Magnetotelluric method is a geophysical method widely
used in deep geological structure detection，oil and gas and mineral
resources investigation． At present，methods of investigation and
survey for multiple structures of rocks and minerals inside the earth
are gradually improved and the research on the anisotropy of underground
medium is continuing to study ulteriorly because electrical anisotropy
has great influence on electromagnetic observation，but the effect of
anisotropy on the apparent resistivities of different modes is seldom
studied systematically． In this paper，based on Maxwell equations，
the variation equations of coupled electric and magnetic fields
together are derived in magnetotelluric field of the 2D arbitrary
anisotropic media，and we develop the two-dimensional arbitrary
anisotropic forward modeling code using finite element method with
triangulated mesh． The paper verifies the validity of the code compared
to the previous results． And in order to study the relationships
between three principal resistivities and three Euler rotation angles
and the four modes of apparent resistivities，we compare and analyze
the responses of three models by using the inclined plate as the
study object． As the results show，firstly，when the Euler angles are
all zero meaning the principal anisotropy，the apparent resistivities
in xy and yx modes mainly reflect the existence of anomalies． And
the apparent resistivity in xy model mainly reflects the principal
resistivity in x direction，and the apparent resistivity in yx mode
mainly reflects the resistivity in y direction which is also influenced
slightly by the principal resistivity in z direction． Secondly，when
the dip angle is not zero only，the apparent resistivity in yx mode is
greatly affected by the size of dip angle， while the apparent
resistivity of xy mode is almost unaffected by dip angle． And what's
more，when the strike angle is not zero only，four kinds of apparent
resistivity are affected by the strike angle and the resistivities in x
and y direction at the same time．
Keywords 2D magnetotelluric; Forward modeling; Anisotropy
parameters; Finite-element method

0 引 言

大地电磁法是一种非常重要的地球物理勘查手段，在矿
产资源勘查、油气资源勘查以及地球深部结构探测等领域中

有着广泛的应用( 高才坤等，2009; 叶高峰等，2013; 王楠等，
2016; Feucht et al．，2017) ． 20 世纪 70 年代，Ｒeddy ( 1975 ) 开
始研究大地电磁二维电性各向异性问题，为后人对电性各向
异性的继续研究奠定了理论基础． 徐世浙和赵生凯( 1985 )
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也开始进行了大地电磁二维电性各向异性问题的研究． Pek
和 Verner( 1997) 在 Ｒeddy( 1975) 的研究基础上，把有限差分
方法应用于大地电磁二维电性各向异性研究中．之后 Pek和
Santos( 2002) 推导了一维的各向异性模型的大地电磁拟解
析解． Qin等( 2013) 简化了各向异性介质电导率张量，给出
了 TM模式下的二维电性各向异性断层模型的半解析解，随
后 Qin和 Yang( 2016) 又研究了理想条件下的二维主轴各向
异性模型的半解析解． 胡祥云等 ( 2013 ) 和霍光谱等 ( 2015 )
利用有限差分方法，研究了地形因素对电性各向异性条件下
的二维大地电磁场的影响，并且初步应用在实例分析中．
Heise和 Pous( 2003 ) 研究了各向异性大地电磁数值模拟中
异常相位超过 90°的现象，成功将其恢复并且在实例分析中
得到了应用，随后 Heise等( 2006) 在二维的基础上研究了各
向同性和各向异性层之间由于界面的传导性变化而产生的
相位分裂现象． Li和 Pek( 2008) 使用自适应网格剖分法改进
了计算方式． 惠鑫和吴小平 ( 2018 ) 、Xiao 等 ( 2018，2019 ) 则
分别在二维和三维条件下探讨了各向异性参数在大地电磁
响应中的影响，说明了各向异性现象的复杂性．在并行计算
方面，Zyserman和 Santos( 2000) 在三维大地电磁数值模拟中
使用并行计算技术来加速计算，取得不错的效果．此后，并行
计算技术逐渐受到更多学者的青睐．李焱等( 2010) 、汪茂等
( 2017) 、陈润滋等( 2018 ) 相继应用了并行计算技术来加速
大地电磁数值模拟计算．

可以看出，在大地电磁二维各向异性正演中，过往文章
的研究几乎都集中在解析解、地形、网格和部分各向异性参
数上，而对走向角、倾角、倾向角 ( αS、αD、αL ) 以及三个主轴
电阻率( ρx、ρy、ρz ) 共六个各向异性参数和四种模式的视电阻
率( ρxx、ρxy、ρyx、ρyy ) 之间的关系的研究则较少有做详细讨论
的．因此，作者先是基于频点间并行实现了大地电磁二维任
意各向异性正演，并将结果与前人的有限差分结果进行对
比，验证了算法的正确性．然后以均匀半空间各向同性介质
和层状各向同性介质为背景，设置了二维电性各向异性倾斜
板状体模型，基于控制变量原则对六个各向异性参数进行设
置，详细分析了四种模式的视电阻率受六个各向异性参数影
响的程度，从而得到六个各向异性参数与四种模式的视电阻
率之间的关系．

1 二维电性各向异性介质中的大地电磁正演理论

本文参照 Li( 2002 ) 的研究方法，基于三角形网格剖分
的有限单元法，实现了大地电磁二维电性任意各向异性介质
中的正演．文中物理量皆采用国际单位制．在笛卡尔坐标系
的二维电性结构中，构造走向平行于 x 轴，y 轴垂直 xy 平面
向下．

在该研究区域中，来自高空的平面电磁波垂直向下传
播，取时谐因子为 e － iωt，忽略位移电流，根据谐变场的麦克斯
韦方程组可以研究电性各向异性介质中的二维大地电磁
场，即:

其中 E是电场，H 是磁场，角频率 ω = 2π /T，T 是周期，μ 是
介质磁导率，假设为真空磁导率 μ0 = 4π × 10 －7，ε 是介电常
数，ρ是自由电荷密度，而在电性各向异性模型中，电导率 σ
是张量．

图 1 坐标系旋转变换示意图( Pek and Santos，2002)
Fig． 1 Illustration of rotation transformation( Pek and Santos，2002)

如图 1，根据坐标系旋转变换关系 ( Pek and Santos，
2002) ，电导率张量 σ可由三个主轴电导率分量( σx、σy、σz )
及三个欧拉旋转角度( 走向角 αS、倾角 αD、倾向角 αL ) 共六
个各向异性参数来表示．其中电导率张量 σ可以表示为

σ =

σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σ









zz

． ( 5)

对于二维地质体，对电导率有  /x = 0，将式 ( 1 ) 和式
( 2) 分解并推导可得到:

其中:
A = ( σyxσzz － σyzσzx ) /D，B = ( σyyσzx － σzyσyx ) /D ，
D = σzyσyz － σyyσzz，C = σxx + Aσxy + Bσxz，

τ = 1
D

σyy σyz

σzy σ[ ]
zz

．

由于 Ex 和 Hx 方向和走向一致，因此二维电性结构中 Ex

和 Hx 都是切向分量，所以在研究区域内均连续．
至此，为应用有限单元法来求解 Ex 和 Hx，需要对方程

进行变分处理．在推导变分问题中，一般有 Galerkin 加权余
量法和变分法，本文采用 Galerkin加权余量法对方程进行变
分处理．用 Ex 的变分 δEx 乘以式( 6) ，用 Hx 的变分 δHx 乘以
式( 7) 然后再在整个研究区域 Ω内积分，再结合格林公式和
高斯公式得:

其中 Γ为区域 Ω的边界，n为边界外法向，p = －BExey +AExez ．
在求解方程( 8) 和( 9) 之前，需要给研究区域加上边界
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图 2 本文算法与 Pek算法的视电阻率和相位的对比图以及相对误差图，频率为 0． 1 Hz
Fig． 2 The comparison and relative error of apparent resistivities and phases between this paper's

algorithm and Pek's for the frequency of 0． 1 Hz

图 3 均匀半空间中的电性各向异性倾斜板状体模型
Fig． 3 Electrical anisotropic inclined plate
geoelectric model in homogeneous half-space

条件，其中在相同内边界上进行了两次方向相反的积分运
算，因此内部边界的积分求和为零．由于在外边界上加的是
第一类边界条件，给定了 Ex 和 Hx 的值，因此在外边界上 δEx

和 δHx 为零，此时两式变为

2 有限单元法和张量阻抗

本文对研究区域进行三角形网格剖分，单元内进行线性
插值，对方程( 10) 和( 11) 分别进行单元离散计算后，再进行
总体刚度矩阵的组装，得到一个线性方程组:

K11 K12

K21 K[ ]
22

Ex

H[ ]
x

= P ． ( 12)

在任意各向异性介质中，电场和磁场是耦合在一起的，
此时不可以分为 TE和 TM 模式． 最后形成的总体刚度矩阵
如式( 12) 所示其中 P是列向量，K11和 K22分别是与电场和磁
场相关的系数，这两个系数为对称矩阵; K12和 K21是关于电
场磁场耦合在一起的相关系数，是非对称矩阵且各向同性时
为零．

为了计算张量阻抗，首先，加入两组不相关的初始磁场
HAx0、HAy0和 HBx0、HBy0，然后用一维各向异性计算得到张量阻
抗值( Pek and Santos，2002) ，再根据初始磁场值和张量阻抗
值计算得到两个电场分量值 EAx0和 EBx0，然后以这两组电场
和磁场 EAx0、HAx0和 EBx0、HBx0作为边界条件，其中电场加在顶
面空气层上，磁场加在地表，也就是使用 Dirichlet边界条件，
再采用 BICGSTAB( 双共轭梯度稳定法) 求解方程便可得到
各节点的 EA

x、H
A
x 和 EB

x 和 HB
x ． 又通过公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 求得

EA
y、H

A
y 和 EB

y、H
B
y，其中:

Hy =
1

iωμ0

Ex

z
， ( 13)

Ey =
σzz

σzzσyy － σyzσzy

Hx

z
+

σyz

σzzσyy － σyzσzy

Hx

y
+

σyzσzx － σzzσyx

σzzσyy － σyzσzy
Ex， ( 14)
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图 4 四种模式视电阻率随 αS 从 0°变化到 90°的响应
Fig． 4 The response of the four apparent resistivities with αS changing from 0° to 90°

图 5 视电阻率 ρyx和 ρxy随 αD 从 0°变化到 90°的响应
Fig． 5 The response of apparent resistivities ρyx and ρxy with αD changing from 0° to 90°

至此，就可以计算张量阻抗以及相应的视电阻率和相位( Li，
2002) ．

3 各向异性模型计算与分析

3． 1 模型验证
为了验证算法的正确性，作者计算了一个二维模型，并

与有限差分( Pek and Santos，2002) 的结果进行了对比．模型
中，均匀半空间三个主轴电阻率 ρx、ρy、ρz 为 20 /40 /50 Ω·m，
三个欧拉旋转角度 αS、αD、αL 为 10° /20° /15°; 异常体埋深
270 m，宽厚为 280 m × 420 m，三个主轴电阻率 ρx、ρy、ρz 为
50 /200 /300 Ω·m，三个欧拉旋转角度 αS、αD、αL 为 30° /45° /

20°．计算结果如图 2．从图 2 可以看出本文算法和有限差分
算法的 ρxx、ρxy、ρyx、ρyy和相应的相位吻合的很好，也可以清晰
地看到异常信息的存在，且视电阻率 ρxx、ρxy、ρyx和 ρyy的相对
误差均在 0. 5%以内，相位 xx、xy、yx和 yy的相对误差均在
0. 2%以内，说明本文算法是可靠的．
3． 2 模型一

为了研究电性各向异性参数对四种模式视电阻率的影
响，本文通过控制欧拉旋转角度 αS 和 αD 的变化来设置模型
参数．模型设置如图 3 所示．

在图 3 模型中，均匀半空间电阻率为 100 Ω·m，倾斜板
状体倾斜角为 45°，顶深 300 m，厚度 1000 m，板状体垂直方
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图 8 三种模型的四种视电阻率拟断面图
Fig． 8 Four profiles of apparent resistivity from complete anomaly model

图 6 主轴电阻率 ρz 取不同值时的四种模式视

电阻率响应
Fig． 6 The response of four apparent

resistivities with different principal resistivity ρz

向延伸 3000 m，三个主轴电阻率 ρx、ρy 和 ρz 为 300 /10 /
100 Ω·m，欧拉旋转角度设置分为两种，一是 αS = 0° /15° /
30° /45° /60° /75° /90°，αD = 0°，αL = 0°，二是 αS = 0°，αD =
0° /15° /30° /45° /60° /75° /90°，αL = 0°．在利用有限单元法进
行数值模拟过程中，模型剖分为 60 × 65 网格单元，包含研究
区域的均匀剖分和稀疏剖分，根据模型深度范围选用 0. 01
～ 400 Hz之间 25 个频点进行计算，计算结果如图 4 所示．本
文所使用的计算机的处理器是 64 位 Windows7 操作系统下
的 Inter( Ｒ) Core( TM) i7-7700CPU 3． 6 GHz，计算 25 个频点
用时约 1334 s．
3． 2． 1 控制 αS 改变，αD 和 αL 皆为零

图 4 为视电阻率 ρxx、ρxy、ρyx、ρyy的结果．当 αS = 0°时，视
电阻率 ρxx和 ρyy几乎为零且没有异常出现，视电阻率 ρxy有高

图 7 层状模型下各向异性倾斜板状体模型
Fig． 7 Electrical anisotropic inclined plate

model in Layered half-space

阻异常，视电阻率 ρyx有低阻异常．当 αS = 90°时 ρx、ρy大小发
生转换，视电阻率 ρxx和 ρyy也几乎为零且没有异常出现，而视
电阻率 ρxy有低阻异常，视电阻率 ρyx有高阻异常． 再考虑到
ρx = 300 Ω·m 相对于围岩是高阻，ρy = 10 Ω·m 相对于围岩
是低阻，因此，当三种欧拉旋转角度都为零时，主要是视电阻
率 ρxy、ρyx能够反映出异常的存在，且视电阻率 ρxy主要反映 x
方向的电阻率信息，视电阻率 ρyx主要反映 y 方向的电阻率
信息，而视电阻率 ρxx和 ρyy几乎为零不能表现出异常．

随着 αS 从 0°变化到 90°，ρxx的值在整体上值很小，逐渐
出现异常后异常又逐渐消失，但异常形态与模型异常体一
致; 视电阻率 ρxy的异常表现明显，且先是高阻异常，然后高
阻异常逐渐消失到逐渐出现低阻异常，异常形态模型异常体
一致; 视电阻率 ρyx从低阻异常逐渐变化到高阻异常; ρyy随着
αS 的变化的异常的变化趋势与 ρxx类似，说明此时四种视电
阻率反映出的异常随着 αS 的改变而发生很大改变，即 αS 不
为零时，四种视电阻率同时受 αS 的大小和 ρx、ρy 两个主轴电
阻率的影响．
3． 2． 2 控制 αD 改变，αS 和 αL 皆为零

图 5 为视电阻率 ρxy、ρyx的结果．随着 αD 的改变，坐标轴
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以 ρx主轴为轴心旋转，ρx不发生旋转且大于围岩电阻率，而
此时视电阻率 ρxy几乎不随 αD 的改变而改变，且高阻异常明
显，异常形态与模型异常体形态一致，说明视电阻率 ρxy主要
反映了 x方向电阻率的信息．另一方面，随着 ρy逐渐转向 ρz
方向，ρz逐渐转向 ρy方向直到 ρy主轴和 ρz相互转换，且 ρy =
10 Ω·m小于围岩电阻率和 ρz = 100 Ω·m 与围岩电阻率相
等，而此时视电阻率 ρyx低阻异常清晰，异常随 αD 的改变而
改变，异常整体形态基本一致，直到低阻异常消失，说明视电
阻率 ρyx在 αD = 0 时主要反映了 y 方向电阻率，在 αD≠0 时
同时受 αD 大小的影响．

此外视电阻率 ρxx和 ρyy的值皆为零，因此并未成图．而经
作者研究发现，只要 αS 不为零，则 ρxx和 ρyy不为零且表现有
异常．根据图 1 可知，当 αL 变化而其他两个欧拉角为零时，
与当 αS 变化而其他两个欧拉角为零时一样，所以没有对 αL

单独变化时进行研究．
3． 3 模型二

模型一主要研究欧拉角和 ρx、ρy 对视电阻率的影响，而

为了研究 ρz 对四种模式视电阻率的影响，本文设置了第二
个模型:围岩电阻率为 100 Ω·m，异常体形态和模型一中的
一致，电阻率张量的三个主轴电阻率 ρx、ρy 和 ρz 分别为 100 /
50 /50 Ω·m、100 /50 /100 Ω·m和 100 /50 /300 Ω·m 三种，欧
拉旋转角度设置为 αS = 0°，αD = 0°，αL = 0°．计算结果如图 6
所示．

在图 6 中，ρxx和 ρyy没有异常出现，且经研究发现，在一
维大地电磁各向异性中亦有相同结果．此外，视电阻率 ρxy几
乎没有因为主轴电阻率 ρz 的改变而改变，且视电阻率 ρxy的
值为 100 Ω·m ± 1%，没有显示出异常的存在，原因是此时
αS = 0°，且 ρx = 100 Ω·m与围岩电阻率相等，即此时视电阻
率 ρxy几乎不受 z方向电阻率的影响．视电阻率 ρyx一直有低
阻异常的存在，这是 ρy ( 50 Ω·m) 小于围岩电阻率且视电阻
率 ρyx主要反映 y方向的电阻率造成的．此外，视电阻率 ρyx的
异常随着 ρz 的改变而发生局部改变，说明视电阻率 ρyx除了
能反映出 y方向的电阻率外，也在一定程度上受到 z 方向的
主轴电阻率 ρz 的影响．
3． 4 模型三

模型一是建立在均匀半空间条件下的，为了更加严谨地
判断 ρxx、ρxy、ρyx、ρyy四种视电阻率与 ρx、ρy、ρz 三个主轴电阻
率的关系，本文还设置了在层状空间条件下的模型，如图 7
所示．

该模型为两层模型，围岩第一层 ρx =100 Ω·m、厚 640 m，
第二层 ρx = 300 Ω·m，异常体 ρ = 100 /300 /1000 Ω·m、顶深
110 m、厚 3490 m，宽 1000 m，倾斜 45°．完整异常体纵跨两个
地层，分为上下两个部分．模型计算分为三种: 第一是图 7 中
①和②两部分都包含的称为完整模型，二是图 7 中只有①部
分称为 1 号模型，三是只有②部分称为 2 号模型． 计算结果
如图 8 所示．

因为完整异常体三个主轴电阻率为 ρ = 100 /300 /1000
Ω·m，即 ρx 与模型第一层电阻率相等且小于第二层电阻率，
ρy 与模型第二层围岩介质电阻率相等且大于第一层电阻率．
结合图 8，可以看到，完整模型视电阻率 ρxy的异常表现与 2
号模型视电阻率 ρxy的相同，完整模型视电阻率 ρyx的异常表

现则与 1 号模型的视电阻率 ρyx的相同，2 号模型的视电阻率
ρyx与 1 号模型的视电阻率 ρxy均无异常表现． 对比模型和响
应可知视电阻率 ρxy主要取决于 ρx，而视电阻率 ρyx主要取决
于 ρy ．另外，视电阻率 ρxx和 ρyy表现为无异常．因此证明了在
层状模型下，视电阻率 ρxy主要反映出 x 方向上的 ρx 主轴的
电阻率信息和视电阻率 ρyx主要反映出 y方向上的 ρy 主轴的
电阻率信息的规律同样存在．

4 并行计算

一方面在 3． 2 节中提到计算 25 个频点用时约 1334 s，
可见时间还是相对过长，另一方面当前并行计算技术日趋成
熟，采用并行技术来缩短时间是种较好的选择．目前，最流行
的并行编程模式主要有 MPI ( Message Passing Interface ) 、
OpenMP及 CUDA ( Compute Unified Device Architecture) ，前
两种基于 CPU，CUDA则基于 GPU( Graphic Processing Unit) ．
考虑普通微机性能能满足二维大地电磁正反演的计算需求，
因此采用 OpenMP的并行技术将二维大地电磁任意各向异
性正演基于频点进行并行( 肖调杰等，2015) ．自 Visual Studio
2005 后就支持 OpenMP，采用 fortran编写代码，OpenMP并行
伪代码如下:

PＲOGＲAM MTAnis2DModeling
USE OMP_LIB
…
读取输入数据
…
! $ omp parallel do num_threads( threads_n) ＆ ! 并行域

从此开始
! $ omp private( …) ! 私有变量
DO fn = 1，F_N ! 所有指定的线程对所有频点进行计算
…
END DO
! $ omp end parallel do ! 结束并行
…
得到结果
…
END PＲOGＲAM MTAnis2DModeling
经 OpenMP 并行之后，当开启 8 个线程时，计算时间从

1334 s缩减到了 286 s，大大减少了时间．并行计算并不改变
结果，因此，不再对结果进行重复分析．

5 结 论

本文利用三角形网格剖分的有限单元法，实现了二维任
意各向异性大地电磁的正演，并采用了并行计算技术，有效
地减少了计算时间．对一个任意各向异性模型进行计算，并
将结果与前人的有限差分结果进行了对比，视电阻率误差在
0． 5%以内，相位误差在 0． 2%以内，验证了本文算法的正确
性．为研究电性任意各向异性中的六个各向异性参数( αS、
αD、αL、ρx、ρy、ρz ) 与四种模式的视电阻率( ρxx、ρxy、ρyx、ρyy ) 之
间的关系，我们设计了三个模型，并对其结果进行了详细分
析，最后可以得到以下结论:当 αS、αD 和 αL 同时为零时，视
电阻率 ρxy、ρyx能够反映异常的存在，而视电阻率 ρxx和 ρyy几
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乎为零，其中视电阻率 ρxy主要反映 x 方向的主轴电阻率 ρx
的信息，视电阻率 ρyx主要反映出 y方向的电阻率 ρy 的信息，
且视电阻率 ρyx也在一定程度上受到 z方向主轴电阻率 ρz 的
影响，视电阻率 ρxy几乎不受 ρz 的影响; 当 αS = αL = 0 而
αD≠0 时，视电阻率 ρyx受 αD 大小变化的影响很大，而 ρxy几
乎不发生改变;当 αD = αL = 0 而 αS≠0 时，相比 ρxy和 ρyx，ρxx
和 ρyy的值较小，但四种模式视电阻率皆能表现有明显的异
常信息，且随 αS 的大小变化而有很大变化，变化趋势与 ρx、
ρy 两个主轴电阻率有关．

致 谢 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持!
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