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频率域航空电磁法水资源探测深度及应用研究

王卫平,吴成平,于长春,马勋表,谢汝宽

(中国国土资源航空物探遥感中心,北京１０００８３)

摘　要:为了了解频率域航空电磁法在水资源勘查中的应用条件和勘查效果,以层状介质模型为基础,计算了多

种水文地电模型、多种电磁系统装置的频率域航空电磁响应.通过分析吊舱式直升机频率域航空电磁系统、固定

翼频率域航空电磁系统在不同水文地电模型的电磁响应特征和衰减规律,分析了这２套系统在不同水文地电模

型条件下的探测深度,即在盐渍化地区,频率域航空电磁系统最大勘探深度为６０m,在非盐渍化地区最大勘探深

度为１３０m.在综合分析频率域航空电磁法在水资源勘查应用前景的的基础上,通过国内外应用实例表明,频率

域航空电磁法在中国东部沿海地区,以及内陆干旱地区寻找浅层淡水是有效的.该项成果对今后利用频率域航

空电磁法进行水资源调查具有重要意义.
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Dectectingdepthoffrequencydomainairborneelectromagnetic
methodforwaterresourceinvestigationanditsapplications

WangWeiping,WuChengping,YuChangchun,MaXunbiao,XieRukuan

(ChinaAeroGeophysicalSurvey& RemoteＧSensingCenterforLandResources,Beijing１０００８３,China)

Asbstract:InordertoknowtheapplicationconditionanditsexplorationeffectsoffrequencydomainairＧ
borneelectromagneticmethodusedinwaterresourceinvestigation,thispapercalculatesvarioushydrologic
geoelectricmodelsandtheresponsesofdifferentfrequencyairborneelectromagneticsystembasedonthe
layermodel．ThroughanalysingtheelectromagneticresponsefeatureandattenuationlawoftoweredheliＧ
copterfrequencyelectromagneticsystemandfixedwingfrequencyelectromagneticsystemusedindifferent
hydrologicgeoelectricmodels,thepaperanalysesthedifferentdetectingdepthsofthetwosystemsusing
differenthydrologicgeoelectricmodels．Themaximaldepthofrequencyairborneelectromagneticsystemin
salineareasis６０meters,andthemaximaldepthinnonＧsalineareasis１３０meters．Basedoncomprehensive
analysisoftheapplictionprospectofthefrequencyairborneelectromagneticmethodappliedtowaterreＧ
sourceinvestigationandtheapplicationsamplesathomeandabroad,thepaperdemonstratestheeffectof
frequecyairborneelectromagneticmethodusedinfreshwaterresourceinvestigationinEastChinacoastal
areaandthearidinlandarea．Theresultissignifficantforusingfrequencyairborneelectromagneticmethod
inwaterresourceinvestigation．
Keywords:frequencyairborneelectromagneticmethod;waterresourceinvestigation;detectingdepth;apＧ
plicationeffect
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　　频率域航空电磁法是利用地下物质的导电性、
导磁性(有时也包括介电性或电化学性)的差异在飞

行器中测量不同频率变化下电磁场的空间分布和频

率特性,进而推断地下不同物质的分布,从而解决各

类地质问题的方法.频率域航空电磁系统可分为固

定翼频率域航空电磁系统(以下简称“固定翼系统”)
和吊舱式直升机频率域航空电磁系统(以下简称“吊
舱系统”),固定翼系统由于工作效率较高、成本相对

较低,且通常适用于平缓和缓丘地区的大面积水文

地质调查等任务.吊舱系统具有机动灵活、探测分

辨率高等优势,但与固定翼系统相比,成本相对较

高,工作效率稍低,主要应用在重点水资源地区的中

大比例尺勘查工作.
笔者将以层状介质分布的浅层典型地下水分布

为例,其中包括非盐渍化地区和盐渍化地区[１],建立

典型水文层状介质地电模型,计算水平共面、垂直共

面、垂直同轴３种装置在不同水文地电模型条件下

的频率域航空电磁响应特征,并结合该类电磁系统

主要技术指标,分析２种系统在不同水文地电条件

下的最大探测深度.在综合分析的基础上,通过频

率域航空电磁法在国内外水文地质勘查中的应用实

例及应用效果,探讨频率域航空电磁法在中国水文

地质勘查中的应用前景[２Ｇ３].

１　频率域航空电磁法探测浅水资源
基本原理

　　频率域航空电磁法是以水平、垂直放置的线圈

作为发射装置,向空间发射交变磁场,并激发地下良

导介质产生感应电流,并由接收线圈接收这种涡旋

电流在空间产生的交变二次磁场.航空电磁法正是

通过分析接收到的二次磁场变化规律来间接了解地

下水和周围介质电阻率的分布特征.在实际生产过

程中,测得的二次场要用一次场归一化,用一次场的

百万分之一(×１０－６)表示[１].由于发射线圈直径要

远小于线圈距激发水文地质体的距离,由发射线圈

所建立的磁场可以等同于磁偶极子发射场,发射磁

矩垂直于线圈平面.由于在某种条件下地下水多呈

水平层状分布,笔者以水平层状大地模型来分析频率

域航空电磁法探测地下水的分辨能力和穿透能力.
１．１ 层状大地模型算法

对于水平层状介质上空,高度为h 处的垂直或

水平发射磁偶极子(图１),当接收线圈(Rx)(垂直或

水平)与发射线圈(Tx)处于同一水平面上,并且二

者中心距为r,发射线圈工作圆频率为ω 时,通过求

解波动方程,可以得到不同装置类型接收线圈处二

次磁场强度 H２ 与一次磁场强度 H１ 比值的计算公

式如下[４]:

Tx
Rx

zh

O r

…

μ σ1 1 1, , t

μ σ2 2 2, , t

μ σn, , tn n→∞

图１　频率域航空电磁法层状介质模型图

Fig．１　ThelayermodelforfrequencyairborneelecＧ
tromagneticmethod
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H２

H１
＝r３∫

∞

０
RTEe－２hλλ２J０(λr)dλ (１)

对于垂直共面装置
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式中:RTE 表示激化模式下的反射系数;Y０ ＝u０/
iωμ０,为自由空间的本征导纳,μ０ 为自由空间的磁

导率,即μ０＝４π×１０－７ H/m,u０＝(λ２＋k２
０)１/２,k０

＝(－iσ０μ０ω)１/２＝０,σ０ 为自由空间的电导率;Yl 为

地表导纳,对于水平层状大地模型可以由以下递推

公式求得:

　Yl ＝Y
∧

l
Yl＋１－Y

∧

ltanh(ultl)

Yl ＋Y
∧

l＋１tanh(ultl)
,l＝１,２,􀆺,n－１

(５)

Y
∧

l ＝
ul

iωμl
(６)

ul ＝(λ２＋k２
l)１/２ (７)

kl ＝(－iωσlμl －iω２ε０μi)１/２ (８)

Yn ＝Y
∧

n (９)
式中:tl 为第l层厚度;μl 为第l层相对磁导率;σl

为第l层电导率;ε０ 为自由空间的介电常数.
当忽略地下介质磁性参数的影响,即认定地下

介质的磁导率为自由空间的磁导率μ０ 后,式(４)~
(９)可以简化为如下形式:

RTE ＝
λ－u︵l

λ＋u︵l

(１０)
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　ul ＝ul ＋

１＋
u︵l＋１－ul

u︵l＋１＋ul

e－２ulh

１－
u︵l＋１－ul

u︵l＋１＋ul

e－２ulh

,l＝１,２,􀆺,n－１

(１１)
ul ＝(λ２－k２

l)１/２ (１２)
kl ＝(－iσlμ０ω)１/２ (１３)

un ＝(λ２－k２
n)１/２,kn ＝(－iσnμ０ω)１/２ (１４)

由式(１)~(３)可以看出,水平层状介质上方偶

极子场的计算公式中均含有对零阶(J０(λr))或一

阶(J１(λr))贝塞尔函数的广义积分.为了提高计

算效

率,保证计算精度,本次研究采用快速汉克尔变换数

字滤波法进行计算.
１．２ 典型水文地质模型

选择盐渍化地区和非盐渍化地区２种水文地质

环境[５]和３层水文地电模型进行计算,地电模型参

数见表１.
盐渍化地区水文地电模型第一层为咸水,第二

层为淡水,第三层为咸水,根据频率域航空电磁法的

特点,第一层的厚度在３０~１５０m 之间变化,以研

究频率域航空电磁法对咸水层的穿透能力.该类水

文地质模型主要适合于西部干旱地区(有咸水)和东

部沿海地区(海侵).

表１　典型水文地电模型一览表

Table１　Classicalhydrologicgeoelectricmodels

地电模型参数 盐渍化地区水文地电模型 非盐渍化地区水文地电模型

第一层电阻率/(Ω􀅰m) １０(咸水层) １００(不含水层)

第二层电阻率/(Ω􀅰m) ５０(淡水层) ３０(淡水层)

第三层电阻率/(Ω􀅰m) １０(咸水层) １００(不含水层)

第一层厚度/m ３０,５０,７０,９０,１１０,１５０ ３０,５０,７０,９０,１１０,１５０,２００

第二层厚度/m １００ ３００

图中为水平共面收发装置,收发线圈离地高度为３０m,收发距为６．５m,纵坐标表示电磁实分量,单位为１０－６;图中每

一种颜色的曲线表示第一层的厚度不变,第二层的电磁响应随工作频率变化的关系图;蓝色虚线为噪声水平

图２　吊舱系统在盐渍化地区不同埋藏深度电磁响应特征曲线(第一层电阻率为１０Ω􀅰m)

Fig．２　Thecharacteristiccurvesofelectromagneticresponseatdifferentdepthsinthesalineareas

　　非盐渍化地区水文地电模型第一层为相对高阻

层(不含水层),第二层为淡水层,第三层为相对高阻

层(不含水层),第一层的厚度在３０~２００m 之间变

化,主要是为了研究频率域航空电磁法对淡水的分

辨能力和穿透能力.该类水文地质模型主要适合于

内陆无咸水地区.

２　频率域航空电磁法水资源探测深度
分析

２．１ 吊舱系统探测深度分析

根据表１中盐渍化地区水文地电模型参数,按

照式(１)计算了第一层不同厚度条件下的电磁响应.
为了进行探测深度分析,将层状模型计算的电磁响

应值减去均匀半空间模型的电磁响应值,绘成随频

率变化的电磁响应曲线图(图２),设电磁系统噪声

水平为２×１０－６.由图２可以看出,当工作频率大

于５０００Hz,且第一层电阻率为１０Ω􀅰m,厚度大

于５０m 时,第二层电阻率为５０Ω􀅰m 淡水体的电

磁响应小于系统的噪声水平,即探测不到第二层电

阻率为５０Ω􀅰m 淡水体的电磁响应;当工作频率小

于５０００Hz,只有当第一层厚度小于９０m 时,才在

低频位置,第二层电阻率为５０Ω􀅰m 淡水体的电磁

３９１
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系统收发装置为水平共面,收发线圈离地高度为３０m,收发距为６．５
m,纵坐标表示电磁实分量,单位为１０－６;图为第二层的电磁响应随

埋藏深度变化的关系图;蓝色虚线为噪声水平

图３　盐渍化地区电磁响应特征与探测深度分析(第一层电

阻率为１０Ω􀅰m)

Fig．３　Theanalysisofelectromagneticfeatureanddetecting
depthinthesalineareas

响应大于２×１０－６,即可以探测到第二层淡水体.
比如对于IMPULSE吊舱系统,以水平共面装置为

例,当低频为９３０Hz,只有第一层厚度为５０m 时,
才能有效探测到第二层电阻率为５０Ω􀅰m 淡水体

的电磁响应.从图３可较清晰地看出,当第一层厚

度小于６０m,第二层电阻率为５０Ω􀅰m 淡水体的

电磁响应大于２×１０－６,表明当第一层厚度小于６０
m,该系统可以探测到第二层的淡水体,即在１０Ω
􀅰m 咸水覆盖层的水文地质条件下,IMPULSE系

统的最大勘探深度为６０m.
图４为由非盐渍化地区水文地电模型计算的第

二层淡水体电磁响应随埋藏深度变化的关系图,可
以较清晰地看出,当第一层电阻率为１００Ω􀅰m,厚
度小于１３０m 时,第二层电阻率为３０Ω􀅰m 淡水体

的电磁响应大于２×１０－６,即当第一层厚度小于１３０
m,该系统可以探测到第二层的淡水体.因此在

１００Ω􀅰m 覆盖层的水文地质条件下,IMPULSE系

统的最大勘探深度为１３０m.
２．２ 固定翼系统探测深度分析

根据表１的地电模型对固定翼系统的探测深度
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图４　非盐渍化地区电磁响应特征与探测深度分析(第一

层电阻率为１００Ω􀅰m)

Fig．４　TheanalysisofelectromagneticfeatureanddetecＧ
tingdepthinthenonＧsalineareas

进行了分析,固定翼系统由于受飞行速度、地形、地
物的限制,飞行高度与直升机系统相比相对较高,通
常固定翼飞机离地高度为１００m,设系统噪声水平

为２０×１０－６.
由图５可以看出,当工作频率大于５０００Hz,且

第一层电阻率为１０Ω􀅰m,厚度大于５０m 时,第二

层电阻率为３０Ω􀅰m 淡水体的电磁响应基本为零.
当工作频率大于７００Hz时,电磁响应也小于系统的

噪声水平２０×１０－６,即探测不到第二层电阻率为３０
Ω􀅰m 淡水体的电磁响应;在工作频率小于７００Hz
条件下,只有当第一层厚度小于７０m 时,第二层电

阻率为３０Ω􀅰m 淡水体的电磁响应大于系统噪声

水平２０×１０－６.比如对于 Tridem 固定翼电磁系

统,在低频为５２０Hz条件下,只有当第一层厚度为

５０m 时,才能探测到第二层电阻率为３０Ω􀅰m 淡

系统收发装置为垂直共面,收发线圈离地高度为１００m,收发距为２１m,纵坐标表示电磁实分量,单位为１０－６;图为第一层的厚

度不变,第二层的电磁响应随工作频率变化的关系图;蓝色虚线为噪声水平

图５　固定翼系统在盐渍化地区不同埋藏深度电磁响应特征曲线(第一层电阻率为１０Ω􀅰m)

Fig．５　Thecharacteristiccurvesofelectromagneticresponseatdifferentdepthsinthesalineareas
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系统收发装置为垂直共面装置,收发线圈离地高度为１００m,收发距

为２１m,Re/Im 为电磁实分量与虚分量比值;图为第二层的电磁响

应随埋藏深度变化的关系图;蓝色水平虚线为噪声水平

图６　盐渍化地区电磁响应特征与探测深度分析(第一层电

阻率为１０Ω􀅰m)

Fig．６　Theanalysisofelectromagneticfeatureanddetecting
depthinthesalineareas

水体的电磁响应.从图６可以较清晰地看出,当第

一层厚度小于５２m 时,第二层电阻率为３０Ω􀅰m
淡水体的电磁响应大于系统噪声水平２０×１０－６,即
当第一层厚度小于５２m 时,Tridem 系统才可以探

测到第二层的淡水体.
图７为固定翼系统在非盐渍化地区水文地电模

型计算的第二层淡水体电磁响应随埋藏深度变化的

关系图,可以较清晰地看出,当第一层电阻率为１００
Ω􀅰m、厚度小于１０８m时,第二层电阻率为３０Ω􀅰m
淡水体的电磁响应大于２０×１０－６,即当第一层厚度小

于１０８m时,该系统可以探测到第二层的淡水体.
由此可见,固定翼系统由于飞行高度和系统噪声

水平较大,其对地下淡水的勘探深度较吊舱系统略小

一些.
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系统收发装置为垂直共面装置,收发线圈离地高度为１００m,收发

距为２１m,图为第二层的电磁响应随埋藏深度变化的关系图;蓝色

水平虚线为噪声水平

图７　非盐渍化地区电磁响应特征与探测深度分析(第一

层电阻率为１００Ω􀅰m)

Fig．７　TheanalysisofelectromagneticfeatureanddetecＧ
tingdepthinthesalineareas

３　应用效果

３．１ 应用实例

３．１．１　北京十三陵水库实例

为了验证吊舱系统在探测地下淡水方面的有效

性,在定陵－十三陵水库布置了一条飞行试验测线.
经对各种岩性和水库水体进行电阻率测定,测得该

区太古宇以及各种侵入岩体和岩脉的电阻率平均值

均在数千欧姆米以上,为明显的高阻特征,不会引起

明显的电磁异常,而密云水库水体电阻率为３１．２~
４１．１Ω􀅰m,相对周围介质为明显的低阻特征,可在电

磁低频虚分量以及中高频实虚分量引起明显的升高

电磁响应.
图８中电阻率－深度断面(CDI)水平距离２５０~
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a中ρs 表示共面装置３个频率实虚分量转换的视电阻率曲线,其中红色曲线表示高频２３２５０Hz,蓝色曲线表示中频４６５０Hz,绿色曲线

表示低频９３０Hz;s表示水平距离;h 表示海拔,b为３个频率转化的电阻率－深度断面,蓝色区域表示水库水体

图８　定陵－十三陵水库航空电磁转换电阻率深度断面图

Fig．８　TheresistivityＧdepthprofilefromairborneelectromagneticdatainDinglingＧShisanlingreservoirarea
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２７５０m 之间的电阻率３５~４５Ω􀅰m、宽度２０~３０
m 处对应水库水体,为水库水体的反映,水平距离

１５００m 处的淡水体厚度突然增大,为古河床位置

水体厚度较大所致;而水平距离３０００~６０００m 处

剖面的绿色和红色区域为高阻基岩的反映.由此可

见,在非盐渍化地区,吊舱系统可以有效地划分淡水

体的赋存状态和分布范围.
３．１．２　纳米比亚干旱地区寻找浅层淡水实例

图９为FOGRO公司利用 DIGHEM 吊舱系统

在纳米比亚干旱地区寻找浅层淡水的实例,该图是

由５个频率电磁数据转换的３个剖面电阻率－深度

图像,其中深褐色为树林高度,深红色为低阻的咸水

体,黄色和绿色为相对高阻的淡水体,由图９可以清

晰地看出地下水质的纵向分布情况,而且３个剖面

的电性特征分布类似,淡水体呈层状分布,绿色区域

水质最好,黄色区域水质中等,淡水体赋存深度为

１０~５０m.从２１２剖面中段向２１９、２２２剖面中段淡

水体厚度逐渐增大,但２１９剖面中段的水质最好.
由此可见,在盐渍化地区,吊舱系统可以有效地探测

５０m 深度以内的淡水体赋存状态和分布范围.
３．１．３　山东潍坊地区研究海侵实例

图１０为中国自然资源航空物探遥感中心利用

固定翼系统在山东潍坊地区划分海侵程度的实例,
该图为３个频率实虚分量转换的电阻率－深度断面

图,图中东侧深蓝色、天蓝色、浅绿色区域电阻率小

于２５Ω􀅰m,属于含咸水的区域,即在剖面水平距

离１０．５km 处为海侵界线,东侧为海侵区域,西侧为

非海侵区域.在海侵区域内深蓝色部分电阻率小于

７Ω􀅰m,为强海侵区域,天蓝色区域电阻率为７~
１５Ω􀅰m,属中等海侵区域,浅绿色区域电阻率为

１５~２５Ω􀅰m,为弱海侵区域,而局部的绿色和黄色

区域(剖面水平距离１２~１３km 处),电阻率大于２５
Ω􀅰m 的区域可能为局部含淡水层.在非海侵区

域,绿色区域可能为含淡水层,而红色区域可能为不

含水层.由此可见,在盐渍化地区,固定翼系统可以

有效地探测５０m 深度以内的海侵程度和咸淡水界

线.
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图９　纳米比亚干旱地区航空电磁转换视电阻率－深度断面图

Fig．９　TheresistivityＧdepthprofilefromairborneelectromagneticdatainthearidareainNamibia
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图１０　山东潍坊地区某剖面航空电磁转换电阻率－深度断面图

Fig．１０　AresistivityＧdepthprofilefromairborneelectromagneticdatainWeifangaea,Shandong
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３．２ 应用前景

通过吊舱系统和固定翼系统在典型水文地电模

型条件下的探测深度分析,以及国内外实例应用情

况表明,这２套系统在盐渍化水文地电条件下,通常

可以探测到５０~６０m 深度以内的淡水体,在非盐

渍化水文地电条件下,通常可以探测到１００~１３０m
深度以内的淡水体.由此可见,频率域航空电磁系

统适合东部沿海地区(盐渍化地区),以及内陆干旱

地区(非盐渍化地区)的浅层淡水勘查任务.
在东部沿海地区,由于受海侵影响,大部分浅层

地下水为咸水[６Ｇ８],其中下辽河地区、德州至山海关

地区、滨海至崇明岛地区海侵程度较为严重,利用航

空电磁法研究海侵程度,划分海侵界线,圈定古河

道,寻找淡水体,可以为东部沿海地区水资源管理和

开发利用提供依据.在内陆干旱地区[９Ｇ１０],比如东

北北部的西拉木伦河至齐齐哈尔地区、山西干旱地

区严重缺水,利用航空电磁法可以寻找１３０m 深度

以内的淡水体.在西南岩溶地区,地形崎岖,比高和

坡度均较大,寻找对象一般为地下溶洞和暗河,溶洞

直径一般为几米至几十米,赋存深度十几米至数百

米,一般分布于山坡,因此地面物探施工难度较大.
吊舱系统具有机动灵活和快速的优势,因岩溶地区

为石灰岩分布区,其岩石电性呈高阻特征,而岩溶水

呈相对低阻特征[１１],因此通过电阻率的分析对比,
可以确定溶洞淡水体的范围.

４　结　论

(１)根据层状介质模型,建立了盐渍化地区、非
盐渍化地区的典型水文地电模型,计算了吊舱系统

和固定翼系统在不同埋藏深度下淡水体的电磁响应

特征曲线,获得了这２套系统在不同水文地电条件

下寻找淡水资源的探测能力.
(２)根据国内外典型地区频率域航空电磁法寻

找淡水资源应用实例的分析表明,吊舱系统和固定

翼系统均可以在非盐渍化地区可以寻找１３０m 深

度以内的淡水体,在盐渍化地区可以寻找６０m 深

度以内的淡水体.
(３)频率域航空电磁法适合东部沿海地区,以及

内陆干旱地区的浅层淡水勘查任务.其中固定翼系

统适合于中小比例尺的大范围水资源勘查任务,吊
舱系统则适合于重点缺水地区的大比例尺,尤其是

复杂地形地区的水资源详查任务.
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