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摘　 要　 地球物理勘探通过定量处理观测场源数据进
行地下目标探测，在能源勘探、环境监测、工程勘查领
域具有广泛应用．然而，采用单一数据的地球物理勘探
方法在反演过程中存在多解性和分辨率低的问题．因
此，综合多种地球物理观测数据进行联合反演，相较于
单一反演，具有更为显著的优势．电磁勘探和地震勘探
是两种基于不同物理机制的地球物理勘探方法，两种
方法在空间分辨率及对目标体的敏感度上各有差异，
二者结合能够显著提高反演结果的可靠性．电磁与地
震联合反演作为电磁与地震数据定量解释的重要技术
手段，能够有效降低单一数据反演的多解性，提高地层
参数的预测精度．本文首先概述了电磁与地震联合反
演的分类及其发展历程，然后阐述了联合反演方法的
原理及应用实例，最后探讨了联合反演的发展机遇，并
展望了其未来研究方向．
关键词　 联合反演；电磁勘探；地震勘探；深度学习；岩
石物理
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０　 引 　 言

地球物理勘探方法的理论基础源于物理学原
理，将这些物理原理应用于地质学研究，能够利用观
测到的地球物理场推断地下介质中如速度、密度、电
阻率等物性参数的变化规律，从而对地质问题进行
深入的分析与解释，并揭示深部地质现象的相关信
息（彭国民和刘展，２０２０）．地震勘探和电磁勘探是
两种基于不同物理机制的地球物理勘探方法，二者
所依赖的物理属性各异：地震勘探主要依赖地震波
速度和地层密度，而电磁勘探则基于地下介质的电
阻率与介电常数．

地震勘探是通过研究弹性波在地下介质的传播
过程，实现地下结构探测的一种地球物理勘探方法．
该技术可细分为人工源地震勘探与天然源地震勘探
两大类，且根据所使用的地震波类型，进一步划分为
反射波法、折射波法和透射波法．地震勘探的优势在
于其能够实现大深度探测和高分辨率成像，可以直
观地揭示地下的复杂地质结构，并精确地识别沉积
地层及其倾角．这些特性使得地震勘探成为地质构
造研究中不可或缺的工具，尤其是在油气及矿产资
源预测方面发挥着关键作用．

电磁勘探则利用岩石和矿石的电学性质（如电
阻率、极化率、电导率、磁导率、介电常数等）的差
异，通过观测人工或天然电磁场的变化来推断地下
的结构和矿产分布．具体而言，电磁勘探通过向地下
激发电磁波并分析地下介质对这些的电磁响应，来
推测地下的电性特征，从而为矿产资源的勘查或地
质目标的定位提供依据（柳建新等，２０２３）．电磁勘
探方法包括频率域电磁法（如大地电磁法、可控源
音频大地电磁法等）、时间域电磁法（如瞬变电磁
法）、直流电法勘探（如电剖面法、电测深法、充电
法、激发极化法和自然电场法等），从源的类型上又
可以分为人工场源和天然场源．电磁勘探和地震勘
探是应用最多的两种方法，在空间分辨率及对目标
体的敏感度上各有差异．电磁勘探基于大地电性差
异，具有较大的探测深度和对低阻体敏感的特性；而
地震勘探以岩石弹性差异为基础，具有分辨率较高
以及对地质构造较为敏感的优势．为提高探测成果
可靠性，在能源资源勘探开发中，大多采用电磁与地
震勘探相结合的综合探测方案，这为电磁与地震联
合反演研究提供了广阔应用空间．

联合反演是地球物理学中一项重要的定量解释
工具（杨辉等，２００２ａ，ｂ）． 所谓联合反演（Ｊｏｉｎｔ

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ），是指在地球物理反演过程中，结合多种
地球物理观测数据，通过反演地下地质体的岩石物
性和几何参数来建立统一的地质模型（图１）．从理
论上讲，联合反演相较于单一地球物理数据的反演，
具有显著的优势． Ａｌｅｋｓｅｅｖ （１９９１）在其研究中定量
描述了联合反演问题的解及其一般特征，指出通过
将各个单独的反演问题结合为一个联合反演问题，
可以有效降低各反演问题之间在描述参数几何形态
时的自由度，从而在本质上提高地球物理反演的
精度．

图１　 地质地球物理综合解释研究
思路（杨辉等，２００２ａ，ｂ）

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋｆｌｏｗ （Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２ａ，ｂ）

联合反演通过结合不同物理数据源，增加有效
信息量，从而提升反演精度、减少解的多解性，并实
现更准确的地下地质目标体的探测方法．该方法在
地质勘探、资源调查、环境监测等领域具有广泛应
用，尤其是在复杂地质条件下，联合反演能够有效整
合来自电法、电磁法、地震、重力、磁力等不同地球物
理方法的数据，从而获取更为精确的地下结构信息．

联合反演的概念最早出现在２０世纪７０年代，
最初的研究主要集中在相同物性观测数据之间的联
合反演．随着计算机技术的发展，联合反演逐渐从一
维扩展到二维、三维，并逐步发展成非线性联合反
演．最早的联合反演工作之一是由Ｖｏｚｏｆｆ和Ｊｕｐｐ
（１９７７）提出的，他们采用迭代二阶Ｍａｒｑｕａｒｄｔ阻尼
最小二乘法对一维直流电法（ＤＣ）与大地电磁法
（ＭＴ）进行联合反演．该方法显著提高了反演结果的
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分辨率，并有效降低了单一数据源反演中可能出现
的多解性问题．进入８０年代，联合反演技术发展迅
速，逐步应用到二维、三维反演问题．例如，Ｒａｉｃｈｅ等
（１９８５）对瞬变电磁法（ＴＥＭ）和ＤＣ数据的联合反演
进行了研究，通过对比联合反演与单一反演结果，证
明了联合反演能够提供更加精确的地质模型． Ｓａｓａｋｉ
（１９８９）研究了二维ＭＴ与偶极偶极法数据的联合
反演，提出了约束圆滑的最小二乘法与Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ方法的结合，通过优化反演算法来提高解的
稳定性，并进一步验证了联合反演在多解性问题上
的优势．与此同时，国内学者如杨文采（１９９７）利用
阻尼最小二乘法，实现了均方根速度与反射波走时
的联合反演，胡建德（１９８９）研究了ＴＥＭ和ＤＣ资料
的联合反演，进一步改善了反演结果的稳定性和可
靠性．

从９０年代开始至今，基于相同物性的联合反演
仍然是主要的研究方向，Ｍｅｊｕ（１９９６）对一维ＴＥＭ和
受浅部三维效应影响而畸变的ＭＴ数据进行联合反
演，提供了一种增强地下结构成像分辨率和储层描
述精度的方法． Ｓｈａｒｍａ和Ｋａｉｋｋｏｎｅｎ（１９９９）采用了
最优化算法与非常快速模拟退火算法（ＶＦＳＡ）的联
合反演策略，针对一维电磁（ＥＭ）和ＤＣ数据中存在
的等效性抑制问题进行了深入评价，尤其是等效性
问题引起的数据畸变． Ｙａｎｇ等（１９９９）用ＤＣ及ＴＥＭ
数据进行联合反演来以确定淡水和盐水界面的分
布． Ｖａｓｃｏ等（１９９６）和杨振武等（１９９８）研究了地震
波走时和振幅联合反演等．敬荣中等（２００４）提出了
一种基于数据融合的地球物理联合反演方法，整合
垂直电测深（ＶＥＳ）和ＭＴ数据，采用语义模糊化和
神经网络技术，有效融合不同尺度特征数据，并通过
实验验证了其有效性．黄国娇和白超英（２０１０）结合
共轭梯度法求解带约束的阻尼最小二乘最优化反演
问题，利用多震相走时资料进行联合反演．李曼等
（２０２０）进行二维直流电阻率与音频大地电磁自适
应渐进正则化联合反演研究．张哲等（２０２１）在重
力和重力梯度数据的联合反演中，采用了改进的共
轭梯度算法和Ｌ０范数正则化项，可以快速地获得地
下密度分布模型，展现出较强的稳定性和适用性．刘
明宏等（２０２２）基于构建统一的目标函数和数据权
重调整策略，将地面瞬变电磁和半航空瞬变电磁进
行联合反演，能够有效地抑制反演过程中的多解性
问题，并显著提高了反演结果的分辨率．黄翔等
（２０２２）利用背景噪声互相关和地震面波层析成像
技术，获取了华北克拉通中部造山带的瑞雷面波频

散数据，并采用蒙特卡罗非线性方法进行联合反演，
获得了高分辨率的Ｓ波速度结构．易柯等（２０２２）和
张志勇等（２０２３）都基于模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算
法，分别对二维射频大地电磁（ＲＭＴ）数据中电阻率
与介电常数和二维直流电阻率（ＤＣＲ）与射频大地
电磁数据进行联合反演．胡祖志等（２０２３）基于奥克
姆反演算法，提出了一种拟合差加权的时频电磁
（ＴＦＥＭ）与大地电磁数据联合反演方法，提高了对
浅部电性异常体的分辨率以及深部电性层的探测精
度．罗鸣等（２０２４）提出了一种基于乘积目标函数的
层状垂直各向异性（ＶＴＩ）介质海洋可控源电磁
（ＣＳＥＭ）和ＭＴ数据联合反演方法，并成功应用于南
黄海实测资料反演，能够较为准确地重构海底地层
的电性分布，并提高了对海底地层各向异性电阻率
的分辨能力等．此时，联合反演技术不仅限于电法和
电磁法的数据组合，其他地球物理勘探数据如地震、
重力、磁力数据等也开始被引入联合反演过程中．

随着研究的深入，越来越多的学者开始探索基
于不同物性观测数据之间的联合反演方法，尤其是
地震与电磁、地震与重力等不同物性之间的联合反
演．其中重力与地震的联合反演是最早的基于不同
物性参数的联合反演研究之一．例如，Ｓａｖｉｎｏ 等
（１９８０）通过联合反演地震Ｐ波走时数据与重力资
料，研究了地壳和上地幔的密度与速度结构．该研究
揭示了速度与密度之间的内在联系，并通过反演结
果准确描述了地下的速度密度界面． Ｇｏｌｉｚｄｒａ
（１９８０）对该模型的参数化进行了进一步细化，提出
了三种不同类型的速度密度匹配关系，并对其进行
了系统的实验分析．国内研究者也在这一领域取得
了显著进展，王一新和廉西京（１９８３）结合地震构造
图与层速度资料，建立了重力模型，并通过重力与地
震数据的联合反演，检验了地下岩性变化．范兴才和
王家林（１９９５）叙述了二维重力和地震资料联合反
演解的非唯一性和约束条件的使用．于鹏等（２００７，
２００８）提出了一种基于改进全局优化的ＶＦＳＡ，实现
了重力与地震资料的约束同步联合反演，并优化了
反演解的准确性和计算效率．吴珍汉等（２０２１）采用
了先进的Ｍｏｄｅｌ Ｖｉｓｉｏｎ软件，并通过人机交互的方
式，拟合布格重力异常，通过重力与地震联合反演的
技术手段，成功揭示了深部油储的关键参数，为预测
北羌塘凹陷的深部油藏提供了科学依据．李鑫月等
（２０２４）运用了加权广义最小二乘法，将近震体波走
时与重力数据资料进行联合迭代反演，不仅提高了
数据处理的效率，还增强了对地壳结构成像的分辨
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率，最终获得了华北地区地壳上地幔顶部的Ｐ波速
度结构．

在电法与地震的联合反演方面，Ｄｏｂｒóｋａ 等
（１９９１）采用加权最小二乘法对地震ＶＳＰ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｏｆｉｌｅ）走时数据和电法数据进行了联合反
演，取得了较好的效果．杨辉等（２００２ａ，ｂ）采用
ＶＦＳＡ算法实现了ＭＴ与地震数据的联合反演，同时
也对该方法的误差“单判断”检验准则改为“双判
断”检验误差，并避免了Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则的判断
误差．陈东敬和于鹏（２００５）也将该方法在西亚进行
了综合应用，证明了该方法能够有效提高反演精度
并减少解的多解性． Ｌａｎ等（２０１８）基于体积积分方
程法，在有效的层状介质背景下使电磁波和地震波
进行二维的联合全波形反演．杨博等（２０２１）提出一
种结合聚类分析和多元地质统计学的电一震联合建
模约束反演方法，通过交叉变差函数和引导ＦＣＭ算
法实现多重约束反演，有效降低了多解性，提高了目
标地质体的识别能力．甘露等（２０２２）提出了一种基
于拟牛顿法的大地电磁与接收函数联合反演方法，
通过新的联合约束算子提高了电阻率和速度模型间
的耦合度，增强了数据拟合，提升了大地电磁纵向分
辨率，降低了反演的非唯一性．刘佳成等（２０２３）引
入ＦＣＭ聚类约束，对直流电阻率法与地震走时成像
法进行联合反演，提高了分辨能力，并通过监督学习
改善了成像模型分辨率，增强了反演质量．索孝东等
（２０２３）将电磁井震联合约束反演应用于临河坳陷，
快速锁定了其有利的目标靶区，提高了深层勘探分
辨率及油气储层预测精度，发挥了关键的先导性作
用．孔繁祥等（２０２４）通过交叉梯度函数实现了海洋
可控源电磁法（ＭＣＳＥＭ）与地震全波形的二维联合
反演，显著提升了异常体形态刻画和物性数值恢复，
增强了ＭＣＳＥＭ反演的可靠性，对海底油气储层识
别具有重要意义．

在重力和磁法数据的联合反演中，Ｂｏｓｃｈ 和
ＭｃＧａｕｇｈｅｙ（２００１），Ｂｏｓｃｈ（２００２）在岩性约束的指导
下，对重力与磁力数据进行联合反演，通过地面地质
调查和钻孔资料综合构建了岩性模型，该模型能够
同时表征岩性、密度和磁化率．孔瑞金等（２０２３）采
用高斯牛顿法和Ｇｒａｍｉａｎ约束的重磁三维联合反
演，不仅减少了其内存，还提升了运行速度，甚至其
精确度比单一反演结果更优． Ｍｅｎｇ等（２０２２）提出了
一种基于二阶泰勒公式的三维交叉梯度联合反演方
法，用于处理重力和磁力数据，特别是在非结构化网
格上的应用，这种方法通过计算交叉梯度项，能够有

效地描述复杂地形中不规则地质体的详细信息，并
在内蒙古大兴安岭南部的黄岗—甘珠尔庙成矿带的
实际应用中，展示了其在矿物分布估计和成矿模型
建立方面的潜力． Ｆａｎｇ等（２０２２）进一步提出了一种
高效的交叉梯度联合反演算法，采用序贯策略，并结
合随机奇异值分解（ＲＳＶＤ）算法，以提高重力和磁
力数据联合反演的计算效率，通过合成数据和中国
新疆某金属矿区的实际数据测试，该算法在效率和
准确性方面均显示出显著优势．徐凯军等（２０２４）提
出了一种基于交叉梯度函数的井中重磁多参数信息
联合反演方法，通过耦合密度和磁化率，显著提高了
纵向分辨率，从而有效识别深部矿体的存在．李丽丽
等（２０２４）在处理起伏观测面的重磁数据时，发展了
一种结合分块托普利兹（ＢＴＴＢ）矩阵和快速傅里叶
变换（ＦＦＴ）的快速联合反演方法，且实际应用于中
国吉林省通化盆地三棵榆树凹陷地区，成功圈定了
火成岩的发育范围．

在重力和电磁数据的联合反演中，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
和Ｈｏｈｍａｎｎ（１９９１）用ＴＥＭ和重力数据联合反演确
定盆地的深度，并取得了一定的成果．胡祖志等
（２０２０）基于人工鱼群算法，通过非线性约束对电磁
与重力数据进行联合反演，提高了勘探的分辨率．曾
志文等（２０２０，２０２１）对大地电磁测深和重力进行联
合反演时，通过双种群设置方案改进了差分进化算
法，并引入了宽范围物性约束技术，以促进不同岩石
物性参数在一定范围内的耦合，该算法提高了寻优
能力和收敛速度，降低了对精确先验信息的依赖，增
强了联合反演的适用性和灵活性．何浩源等（２０２２）
基于平滑聚焦正则化方法，并结合了交叉梯度结构
约束，实现了对三维重力、重力梯度和大地电磁数据
的联合反演，有效地提高了密度模型的分辨率．陈卓
等（２０２３）采用数据空间Ｏｃｃａｍ反演和基于对数障
碍法的正则化反演，通过引入梯度累加约束项，实现
了电阻率法和重力勘探数据的联合反演，增强了反
演模型的稳定性和可靠性，提高了异常体物性值恢
复和形态刻画的精度．

随着人工智能（ＡＩ）技术的迅猛发展，深度学习
（ＤＬ）在联合反演中的应用逐渐成为研究的热点，这
也进一步推动了联合反演的研究，特别是在非线性
反演问题上的应用．深度学习的优势在于其能够通
过大规模数据训练获得复杂数据间的非线性映射关
系，从而有效解决传统反演方法在处理复杂地质条
件时可能遇到的多解性和精度问题．近年来，深度学
习尤其是卷积神经网络（ＣＮＮ）、长短期记忆网络
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（ＬＳＴＭ）以及自注意力机制（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）等
技术在地球物理反演中取得了显著的进展，尤其是
可以通过网络模型对不同地球物理观测数据进行预
测．例如，李飞等（２０２０）提出了一种基于ＣＮＮ与
ＬＳＴＭ的联合反演方法，成功应用于矿井ＴＥＭ与地
震数据的联合反演，有效提高了对深部目标体的探
测精度．闫政文等（２０２０）结合交叉梯度函数提出了
一种重磁电三维联合反演算法，使用深度学习网络
优化反演过程，减少了传统方法的计算复杂度并提
升了解的准确性．张志厚等（２０２１）提出了一种结合
深度学习的重力异常与重力梯度异常联合反演方
法，该方法通过快速正演算法生成样本数据集，并设
计了端到端的深度学习网络结构ＧｒａＩｎｖＮｅｔ进行训
练和反演预测，该方法能有效提高反演的聚焦性和
准确性，尤其在处理复杂模型和噪声数据时显示出
显著优势．魏楠雨等（２０２１）探讨了深度学习在重、
磁、大地电磁数据联合反演中的应用，通过构建３Ｄ
模型和正演数据，利用ＳＤＮＮ和ＵＮｅｔ网络结构进
行训练，能够有效恢复矿体的几何形状，且对数据不
平衡问题具有较好的鲁棒性．王亮等（２０２４）开发了
一种基于深度学习的音频大地电磁法（ＡＭＴ）和
ＴＥＭ联合反演方法ＪｏＡＴＩｎｖＮｅｔ，该方法通过生成统
一的电阻率模型和正演数据构建训练集，并利用
ＲｅｓＮｅｔ和ＵＮｅｔ构建网络模型，该方法能有效地融
合ＡＭＴ和ＴＥＭ数据信息，提高反演的准确性和抗
噪声能力．

随着计算能力的提升、深度学习技术的不断优
化，以及多源数据融合技术的成熟，联合反演在地质
勘探领域的应用前景会十分广阔，不仅可以提升其
精确性，还可以降低其多解性，为地球物理勘探研究
开辟了新的发展方向．
１　 震电联合反演技术

联合反演的广泛应用得益于多源物理数据约束
反演方法的发展．根据反演过程和方法的不同，联合
反演一般可分为四类：剥离法反演、顺序反演、伸展
法反演和同步反演（王家林和吴健生，１９９５；刘彦
等，２０１２）．这些反演方法本质上依赖于不同地球物
理数据的结合，但它们并未充分利用不同物性参数
之间的内在联系．因此，联合反演的关键在于如何通
过有效地融合多物理数据来降低解的多解性、优化
反演精度，而非仅仅将不同反演结果进行加权组合．

联合反演根据物性数据的不同，又可分为基于
相同物性观测数据和基于不同物性观测数据之间的

联合反演（刘彦等，２０１２；敬荣中等，２００３）．前者利
用相同物性差异的数据进行反演，后者结合不同物
性的数据（如地震、重力、电磁等）进行反演，从而提
高地质模型的精度．基于相同物性的联合反演方法
在地球物理勘探中得到广泛应用，而基于不同物性
的联合反演则逐渐成为研究的新方向．

在电磁与地震联合反演中，关键问题是如何给
出不同物性参数之间的耦合关系．物性参数之间的
耦合关系对联合反演的精度和稳定性起着决定性作
用．在震电联合反演中，物性参数耦合方式包括岩石
物理模型（Ｓｕｎ ａｎｄ Ｌｉ，２０１５；Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、地质
结构相似性方法（Ｍｏｏｒｋａｍｐ，２０１７；Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ
ａｌ．，２０２４）、信息变化方法（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＶＩ）（Ｌｓｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ．，２０２４）、深度学习
（Ａｌｙｏｕｓｕｆ ｅｔ ａｌ．，２０２４；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０２５）等．其中信息
变化方法是基于信息论中的互信息（Ｍｕｔｕａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）概念，用于衡量两个变量之间共享
的信息量；在联合反演中，它可以帮助确定不同物性
数据所反映的物理参数之间的相关性，并通过引入
ＶＩ作为目标函数的一部分，能够更有效地约束模型
参数，减少解空间，从而得到更精确、更符合地质规
律的模型．在本部分将主要介绍在联合反演中常见
的岩石物理模型、地质结构相似性模型及深度学习
三种主要耦合方法．
１ １　 岩石物理驱动的联合反演

岩石物理模型可以建立地层物性参数至电性及
弹性响应的定量关系，在电磁与地震联合反演中起
着至关重要的作用．根据联合反演的目标，岩石物理
关系通常可以分为两类：一类是建立不同地球物理
参数之间的联系，另一类则是将待反演参数与已知
的地球物理参数（如电阻率、波速等）进行关联．这
些关系不仅有助于分析不同物理场之间的相互作
用，还可以在反演过程中约束目标参数，提高解的稳
定性和精度．代表性电磁岩石物理模型包括Ａｒｃｈｉｅ
公式（Ａｒｃｈｉｅ，１９４２）；地震岩石物理模型包括
Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程（Ｇａｓｓｍａｎｎ，１９５１）、Ｆａｕｓｔ 关系式
（Ｆａｕｓｔ，１９５３）等．

Ａｒｃｈｉｅ公式是由美国地质学家Ｇ． Ｅ． Ａｒｃｈｉｅ于
１９４２年提出的理论模型，用于描述岩石孔隙介质中
电阻率与孔隙度、含水饱和度的定量关系（Ａｒｃｈｉｅ，
１９４２）．该公式广泛应用于石油勘探领域，特别是电
磁测井数据的解释和储层评价（图２）．

Ａｒｃｈｉｅ公式（罗娜，２００７；孙建国，２００７；张洁等，
２０１８）有两种常见的形式，分别对应完全水饱和地
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图２　 基于Ａｒｃｈｉｅ公式的多地球物理方法联合反演
Ｆｉｇ． ２　 Ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｒｃｈｉｅｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

层和部分水饱和地层．完全水饱和地层公式可表
示为：

Ｆ ＝
Ｒ０
Ｒω
＝ ａ· － ｍ， （１）

其中：Ｆ指地层因子，反映岩石骨架和孔隙结构对导
电的影响；Ｒ０ 指完全水饱和地层的电阻率，单位为
Ω·ｍ；Ｒω 指地层水的电阻率，单位为Ω·ｍ；指孔隙
度，反演岩石中孔隙体积与总岩石体积的比值；ａ指
岩性系数，通常取值为１，但在不同岩性条件下会调
整；ｍ指胶结指数，描述孔隙的连接程度，通常在
１ ８ ～ ２ ２范围内．

部分水饱和地层公式可表示为：
Ｒ ｔ ＝ ａ·Ｒω· － ｍ·Ｓ － ｎω ， （２）

其中：Ｒ ｔ指部分水饱和地层的电阻率，单位为Ω·ｍ；
Ｓω 指含水饱和度，即孔隙中水体积与总孔隙体积的
比值；ｎ指饱和度指数，描述水饱和对导电性的影
响，通常取值在１ ８ ～ ２ ０范围内．

在电磁与地震的联合反演中，Ａｒｃｈｉｅ公式通过
描述电阻率、孔隙度和含水饱和度的关系，桥接了两
种物理场的数据，其具体实施步骤是：利用电磁数据
反演得到地层电阻率Ｒ ｔ，利用地震数据反演得到地
层的波速（ＶＰ，ＶＳ）和密度，再利用Ａｒｉｃｈｉｅ公式，通

过电阻率预测孔隙度和含水饱和度，由（２）式转化
成（３）式来进行计算：

 ＝
ａ·Ｒω
Ｒ ｔ·Ｓｎ( )

ω

１ ／ ｍ

， （３）
其中含水饱和度Ｓω 可以通过该区域经验或流体模
型估算出来．得到孔隙度和含水饱和度后，可以通过
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程或经验公式，将其转换成地震波速和
密度：

Ｖｐ ＝
Ｋ ｓａｔ ＋

４
３ μ

ρ槡ｂ
， （４）

Ｖ ｓ ＝
μ
ρ槡ｂ
， （５）

其中：Ｋ ｓａｔ指饱和岩石的体积模量；μ指剪切模量；ρｂ
指岩石密度，由孔隙度和流体饱和度决定．接下来对
模型进行更新，使用Ａｒｃｈｉｅ公式作为约束条件，更
新反演模型；根据更新的地震波速和密度校正电学
参数，反之亦然；通过迭代实现电磁和地震数据的一
致性．

Ａｒｃｈｉｅ公式适用于非破裂的砂岩和碳酸盐岩储
层，前提是地层为均匀的多孔介质且其导电性主要
由流体的导电性决定（忽略矿物的导电性）．然而，
该公式也存在一些局限性，如在复杂岩性（例如泥
岩）中，黏土矿物的导电性不能忽视；在孔隙度较低
或含水饱和度较低的地层中，公式的准确性会降低；
而高矿化度或非常低矿化度的水也可能导致计算误
差． Ａｒｃｈｉｅ公式被广泛应用于计算含水饱和度和孔
隙度等参数．在地球物理勘探领域，准确估计储层的
含水饱和度和孔隙度对于评估油气藏的潜力至关重
要．例如，Ｒｅｖｉｌ和Ｆｌｏｒｓｃｈ（２０１０）在其研究中采用了
一种创新的方法，通过电磁数据处理来反演含水饱
和度，利用阿尔齐公式将岩石的电导率与孔隙度和
含水饱和度联系起来，从而能够从电磁数据中提取
出有关储层流体含量的重要信息等；Ｐａｎｇ等（２０２１）
将Ａｒｃｈｉｅ公式应用于建立致密油藏储层的电阻率
模型，以表征岩石的电学和弹性特性，并且结合实际
的储层特性，提出了一个改进的双孔隙黏土并联网
络岩石物理模型（ＤＰＣＬ模型），解决了传统Ａｒｃｈｉｅ
公式在复杂储层电性表征中的局限性．

传统的Ａｒｃｈｉｅ公式是经典的电阻率表征方法，
假设岩石中不含黏土或其他导电矿物，岩石的电阻
率完全由孔隙流体的导电性决定，可以用于通过电
阻率来推算孔隙度、水饱和度等储层参数．但是也在
实际复杂储层中存在着一定的局限性，例如：岩石中
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含有黏土矿物（如伊利石），它们具有较强的导电
性，会显著降低总电阻率；岩石孔隙结构复杂，包括
微裂隙和基质孔隙，其导电性对总电阻率的贡献不
同；水和油共存时，水的分布对电阻率影响显著，而
Ａｒｃｈｉｅ公式未考虑微裂隙中水的分布特性．针对上
述局限性，Ｐａｎｇ 等（２０２１）将Ａｒｃｈｉｅ 公式扩展到
ＤＰＣＬ模型，以更精确地描述储层的电性特征．假设
岩石由三个并联的导电单元组成：基质孔隙（框
架）、微裂隙和黏土．每个单元的导电性通过其电阻
率单独计算，总电阻率通过并联公式计算为：

１
Ｒ ｔ
＝
１ －  ｃ － Ｖ ｓｈ

Ｒ０
＋
 ｃ
Ｒ ｃ
＋
Ｖ ｓｈ
Ｒ ｓｈ
， （６）

其中，Ｒ ｔ指总电阻率；Ｒ０ 指岩石骨架孔隙的电阻率；
 ｃ 指微裂隙孔隙度；Ｒ ｃ 指微裂隙孔隙的电阻率（等
于水饱和时的水电阻率Ｒω）；Ｖ ｓｈ指黏土体积；Ｒ ｓｈ指
黏土的电阻率．

图３　 三维弹电岩石物理量板与解释数据（修改自Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
（ａ）孔隙度；（ｂ）黏土含量．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌａｓｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｄａｔａ （Ａｆｔｅｒ Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ．

此外，ＤＰＣＬ模型也对微裂隙和黏土进行公式
修正，使微裂隙提供额外的导电路径，其电阻率计算
使用了改进的Ａｒｃｈｉｅ公式：

Ｒ ｃ ＝ ｂＳ
－ ｎ
ω Ｒω， （７）

并通过其占比引入并联模型中．
而黏土矿物因其导电性显著降低了总电阻率，

则通过增加并联项Ｖ ｓｈ ／ Ｒ ｓｈ，直接表征黏土的贡献，
弥补传统的Ａｒｃｈｉｅ公式的不足．图３展示了基于改
进Ａｒｃｈｉｅ公式和弹性模型所构建的岩石物理量板，
将电阻率、声波阻抗和泊松比联系起来，量板的预测
结果与测井数据的匹配性较高，证实了模型的可靠
性．通过引入黏土和微裂隙的修正，Ａｒｃｈｉｅ公式被成

功应用于复杂储层的电性表征，提高了复杂储层的
电性和弹性特征的表征能力．
１ ２　 基于结构相似性的联合反演

除了岩石物理驱动以外，物性结构相似性也在
地球物理联合反演中扮演着至关重要的角色，其核
心假设在于地下不同物性参数的空间分布具有一致
性，并且岩石的结构特征或边界能够通过多种地球
物理勘探技术得以识别．基于结构相似性的方法首
先确立一个量化结构相似性的指标，并通过最小化
不同模型间结构差异的方式，增强模型间的结构一
致性． Ｇａｌｌａｒｄｏ和Ｍｅｊｕ（２００３，２００４，２００７）于２００３
年首次提出了交叉梯度函数的概念，此方法无需预
先明确联合反演参数间的显式解析关系式，也无需
对模型做各类假设，是一种灵活有效的结构相似性
方法．在近年来的研究中，交叉梯度被作为主要的物
性结构约束，其联合反演的流程（图４）通常包括以
下三个基本步骤（何委徽等，２００９）：（１）模型参数
化；（２）目标函数构建；（３）反演算法选择．

联合反演的目标是最小化电磁法和地震法的拟
合误差，同时确保两者物理属性的一致性．目标函数
Ｆ（ｍ）包括两部分：数据拟合误差和交叉梯度正则化
项．以电磁和地震的联合反演为例，交叉梯度联合反
演（彭国民和刘展，２０２０；王俊等，２０１３；石战结等，
２０２０；张哲等，２０１９）的目标函数通常表示为：
Ｆ（ｍＥＭ，ｍＳ）＝ α ｄＥＭ － ＧＥＭ（ｍＥＭ）２ ＋β ｄＳ－ ＧＳ（ｍＳ）２ ＋

γ∫Ω !

ｍＥＭ × !

ｍ Ｓ ｄΩ ， （８）
其中：ｄＥＭ和ｄＳ 分别是电磁和地震的观测数据；
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图４　 交叉梯度联合反演的常规流程（石战结等，２０２０）
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ ｊｏｉｎｔ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ （Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

ＧＥＭ（ｍＥＭ）和Ｇ Ｓ（ｍ Ｓ）分别是电磁和地震的前向传播
算子，描述模型到数据的映射；

!

ｍＥＭ和!

ｍ Ｓ 分别是
电磁和地震模型的梯度；α、β和γ是权重因子，控制
各部分对目标函数的贡献； ｄＥＭ － ＧＥＭ（ｍＥＭ） ２ 描述
电磁数据拟合误差，确保反演的电磁模型能够较好
地解释电磁观测数据； ｄＳ － Ｇ Ｓ（ｍ Ｓ） ２ 描述地震数
据拟合误差，确保反演的地震模型能够较好地解释
地震观测数据；∫Ω !

ｍＥＭ × !

ｍ Ｓ ｄΩ描述电磁模型
和地震模型的交叉梯度约束，其物理意义是最小化
两者梯度的夹角正交性，即希望模型变化的方向在
相同区域保持一致；

!

ｍＥＭ × !ｍ Ｓ 梯度的叉积反映两
者变化方向的正交性．如果两者一致，则叉积接近
零．式（８）中电磁和地震的梯度公式可表示为：

!

ｍＥＭ ＝
ｍＥＭ
ｘ
ｉ ＋
ｍＥＭ
ｙ
ｊ ＋
ｍＥＭ
ｚ
ｋ ， （９）

!

ｍ Ｓ ＝
ｍ Ｓ
ｘ
ｉ ＋
ｍ Ｓ
ｙ
ｊ ＋
ｍ Ｓ
ｚ
ｋ ． （１０）

在联合反演目标函数的优化过程中，首先需要
初始化模型，然后计算目标函数对模型参数的梯度：

Ｆ
ｍＥＭ

＝ ２αＪＴＥＭ（ｄＥＭ － ＧＥＭ（ｍＥＭ））＋ γ !·
!

ｍ Ｓ × !ｍＥＭ
!

ｍＥＭ × !ｍ Ｓ
×
!

ｍ( )Ｓ ， （１１）
Ｆ
ｍ Ｓ

＝ ２βＪＴＳ（ｄＳ － Ｇ Ｓ（ｍ Ｓ））＋ γ !·
!

ｍＥＭ × !ｍ Ｓ
!

ｍＥＭ × !ｍ Ｓ
×
!

ｍ( )ＥＭ ， （１２）
其中：ＪＥＭ和ＪＳ 指电磁和地震正演模型的雅可比矩
阵．根据得到的梯度更新模型的参数，例如可以使用

梯度下降法：
ｍｋ ＋ １ＥＭ ＝ ｍ

ｋ
ＥＭ － η

Ｆ
ｍＥＭ

， （１３）

ｍｋ ＋ １Ｓ ＝ ｍｋＳ － η
Ｆ
ｍ Ｓ

， （１４）
其中：η是步长参数．当目标函数Ｆ或模型更新量小
于某个阈值时，停止迭代，可得到最终反演的结果．

交叉梯度函数是实现联合反演的重要途径．例
如，张哲等（２０１９）实现了多种地球物理方法的多
交叉梯度约束二维联合反演算法，并通过设计实验
验证了联合反演结果相较于单一反演更加精准．彭
淼等（２０１３）提出一种三维联合反演算法，通过交叉
梯度耦合约束，解决了大地电磁和地震走时资料单
一反演一致性差的问题，并克服了基于物性参数耦
合的局限性．该算法实现了电阻率和速度模型的共
同反演，提高了结果的准确性和可靠性．傅磊和刘四
新（２０１６）提出了一种结合初至纵波与瑞雷面波的
交叉梯度联合反演策略，在反演目标函数中加入Ｐ
波速度和Ｓ波速度的交叉梯度作为正则化约束项，
使得两者在反演过程中相互制约与约束，从而实现
了对地震初至Ｐ波与瑞雷面波的联合反演．吴萍萍
等（２０２０）采用有限内存拟牛顿（ＬＢＦＧＳ）算法，分别
对电阻率法和背景噪声法进行了三维反演，独立构
建了各自的地底模型．随后，引入交叉梯度函数，实
现了电阻率与速度模型的结构性耦合，并通过交替
迭代的方式完成了电阻率法与背景噪声法的三维联
合反演．

Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ等（２０２４）提出了一种新的交叉
梯度算法，用于在非平坦地形的情况下，联合反演电
法电阻率层析成像（ＥＲＴ）和地震折射层析成像
（ＳＲＴ）数据，同时进行结构化网格，避免对物理长度
尺度的假设，以适合在不规则网格上进行反演．通过
新的标准化交叉梯度（ＳＣＧ）指数和模糊Ｃ均值
（ＦＣＭ）分析评估结果质量． ＳＣＧ通过比较独立反演
和联合反演后的交叉梯度值来评估结构相似性的变
化． ＦＣＭ分析通过成员函数评估重建的准确性，提
供了主要单元的位置和形状的定量重建，有助于检
测现场层序变化（图５）．

图６、图７展示了该方法的可靠性，通过比较独
立反演和联合反演结果，尤其在电阻率模型和低敏
感区域或在电阻率和速度急剧变化的区域，联合反
演能显著提高模型重建的准确性．如图８、图９展示
了实测数据的应用结果，进一步证实了联合反演在
低敏感深部区域、不同层之间的界面附近以及地球
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图５　 ＦｌｅｘｉＭｅｓｈ生成的用于反演的结构化网格（修改自Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）用于反演的网格；（ｂ）网元细节；（ｃ）用于ＥＲＴ正演的细化网格；（ｄ）参数区域ＥＲＴ正演网格细节．
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＦｌｅｘｉＭｅｓｈ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ （Ａｆｔｅｒ Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｍｅｓｈ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）Ｍｅｓｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ；（ｃ）Ｒｅｆｉｎｅｄ ｍｅｓｈ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＥＲＴ ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｄ）Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ＥＲＴ ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ．

图６　 合成示例中的真实模型、反演结果以及交叉梯度值（修改自Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）真实模型；（ｂ）独立反演；（ｃ）交叉梯度联合反演；（ｄ）标准化交叉梯度值．

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｅｘａｍｐｌｅ（Ａｆｔｅｒ Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）Ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｄ）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ．
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图７　 合成示例中反演的聚类分析结果（修改自Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）独立反演；（ｂ）结构联合反演．

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ （Ａｆｔｅｒ Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

图８　 实地案例中反演结果及交叉梯度值（修改自Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）独立反演；（ｂ）交叉梯度联合反演；（ｃ）标准化交叉梯度值．

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅｓ （Ａｆｔｅｒ Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ．

物理属性急剧变化区域的优势．总体而言，该方法在
提高ＥＲＴ和ＳＲＴ数据联合反演的准确性方面具有
显著效果，特别适用于复杂地质环境，反演结果不仅
提高了模型的分辨率，还增强了对地质单元的识别
和解释精度．
１ ３　 基于深度学习的联合反演

当前，机器学习领域取得了巨大的突破，这为联
合反演技术的进一步发展提供了巨大的推动力．传
统的电磁和地震联合反演方法，通常依赖于模型驱
动的反演目标函数，并通过交叉梯度和物理模型约

束来优化反演结果．这种方法虽然在一定程度上可
以实现地下介质参数的定量预测，但在处理复杂地
质环境和大规模数据时存在一定的局限性．

深度学习作为一种实现机器学习的重要技术手
段，尤其擅长处理复杂非线性反演问题，并能够从海
量数据中自动学习出潜在的规律．在电磁与地震联
合反演中，深度学习不仅可以自动构建目标函数，简
化参数选择和优化过程，还能在非常复杂的地质体
形态恢复中发挥重要作用．例如，神经网络能够有效
地捕捉电阻率与速度之间的非线性关系，从而提高
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图９　 实地案例中反演聚类分析结果（修改自Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）独立反演聚类结果散点图；（ｂ）结构联合反演聚类结果散点图；（ｃ）独立反演聚类分析；（ｄ）结构联合反演聚类分析．

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅｓ （Ａｆｔｅｒ Ｐｅｎｔａ ｄｅ Ｐｅｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；

（ｃ）Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｄ）Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

图１０　 传统的ＥＦＷＩ与提出的ＥＮＦＷＩ反演模型对比（修改自Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）ＥＦＷＩ的Ｐ波速度层析成像；（ｂ）ＥＮＦＷＩ的Ｐ波速度层析成像；（ｃ）ＥＦＷＩ的Ｓ波速度层析成像；（ｄ）ＥＮＦＷＩ的Ｓ波速度层析成像；

（ｅ）ＥＦＷＩ的ＶＰ ／ ＶＳ 模型成像；（ｆ）ＥＮＦＷＩ的ＶＰ ／ ＶＳ 模型成像．
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＥＦＷＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＥＮＦＷＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ （Ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＥＦＷＩ；（ｂ）Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＥＮＦＷＩ；（ｃ）Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＥＦＷＩ；

（ｄ）Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＥＮＦＷＩ；（ｅ）ＶＰ ／ ＶＳ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＥＦＷＩ；（ｆ）ＶＰ ／ ＶＳ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＥＮＦＷＩ．
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图１１　 提出的ＥＮＦＷＩ工作流程（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＥＮＦＷＩ ｗｏｒｋｆｌｏｗ （Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）

图１２　 使用ＥＮＦＷＩ反演的模型及其泊松比（修改自Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）孔隙度模型；（ｂ）含水饱和度模型；（ｃ）泊松比．

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｕｓｉｎｇ ＥＮＦＷＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ （Ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２４）
（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ；（ｂ）Ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ；（ｃ）Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ．

了反演结果的精确度．特别是在复杂的地下异常体
成像中，基于深度学习的联合反演方法能够显著提
高异常体的形态恢复精度，甚至能够突破传统方法
的局限，识别出更加细致的地下结构．

此外，深度学习具有处理大规模数据的优势，尤
其是在并行处理、数据预测和模式识别方面．传统反
演方法在处理大量观测数据时，往往会面临计算效
率低、处理时间长等问题，而深度学习技术能够通过
高效的算法加速这一过程，为深地和深海的勘探提

供更为高效的技术支持．
深度学习已成为提高联合反演精度和效率的关

键技术之一．例如，Ｈｕ等（２０２３，２０２４）聚焦于深度
学习增强的多物理场联合反演技术，提出了ＤＬＥ框
架及其扩展方法，通过结合深度神经网络和传统反
演流程，利用结构相似性和深度感知损失等策略，实
现了对不同物理模型的联合重建，提高了反演结果
的准确性和效率，并在合成数据和实际地质案例中
验证了该方法的有效性． Ｚｈａｎｇ等（２０２４）的研究中
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提出了一种创新的集成方法，该方法结合了弹性神
经网络全波形反演（ＥＮＦＷＩ）与岩石物理反演框架，
以提高对含水层饱和度和孔隙度的预测精度．这种
方法的核心在于利用卷积神经网络（ＣＮＮ）处理复
杂的地震数据，并结合传统的物理反演技术． ＥＮＦＷＩ
方法通过两个独立的ＣＮＮ架构来生成ＶＰ（纵波速
度）和ＶＳ（横波速度）的梯度，这种方法有效地抑制
了弹性波反演中常见的串扰噪声，并提高了低信噪
比条件下的鲁棒性．如图１０所示，ＥＮＦＷＩ在处理合
成模型数据时，相较于传统的全波形反演（ＥＦＷＩ）方
法，能够更准确地识别局部的高速和低速异常区域，
尤其是在低信噪比条件下，ＥＮＦＷＩ的反演结果更为
可靠．

图１１展示了如何通过两个独立的ＣＮＮ架构生
成反演的ＶＰ 和ＶＳ 模型，并利用自动微分（ＡＤ）算法
计算模型梯度，代替了传统的伴随状态方法．这种计
算流程不仅提高了计算效率，而且通过迭代更新
ＣＮＮ权重，最终输出了更为精确的反演结果．

在实际应用中，ＥＮＦＷＩ方法不仅能够提高反演
的速度和精度，还能够揭示更详细的地质结构特征．
如图１２所示，该方法在沙特阿拉伯Ｗａｄｉ Ｑｕｄａｉｄ地
区的实地数据测试中，成功识别了含水层和地下结
构的分布，为地下水补给路径的分析提供了重要
信息．
２　 震电联合反演的挑战

２ １　 数据差异性：信噪比、分辨率
首先，电磁数据和地震数据的信噪比存在差异．

电磁数据通常受到电磁干扰和噪声的影响较大，而
地震数据则可能受到地表运动、背景噪声等因素的
影响．这些差异导致了电磁和地震数据在反演中具
有不同的精度和可靠性．在联合反演过程中，如果两
种数据的质量差异较大，可能会影响反演结果的准
确性．因此，如何处理这种差异性，保持反演结果的
精度和可靠性，是当前联合反演面临的重要问题．

其次，电磁数据和地震数据的分辨率也存在显
著差异．电磁反演一般能够提供较为粗略的地下层
位信息，而地震数据则能够提供更为精确的地层速
度分布．然而，由于两者的分辨率不同，如何有效融
合这两种数据，确保两种数据能够互补并提供更为
精确的地下结构，是当前研究的重点．在大数据处理
中，数据的多样性和复杂性进一步增加了融合的难
度．不同分辨率的数据在融合时需要进行精细的匹
配和协调，以避免信息丢失或失真．

２ ２　 物性参数的耦合与物理模型构建
其次，电磁反演和地震反演分别依赖不同的物

性参数．电磁反演通常依赖于地下介质的电导率
（或电阻率）来推测地下结构，而地震反演则依赖于
地下介质的波速（如Ｐ波速度和Ｓ波速度）来推断
地下构造．由于电阻率和速度之间没有直接的物理
关系，如何在联合反演中建立这两者之间的联系，以
约束联合反演问题，始终是一个技术难题．在实际应
用中，为了确定物性参数之间的耦合关系，需要进行
大量的计算和模拟．然而，随着数据规模的增大和模
型复杂度的提高，计算过程中面临着计算资源不足
和计算效率低下的问题．传统计算方法难以在合理
时间内完成复杂的耦合关系分析和模型构建，如何
采用并行运算、云计算等先进技术，提高模拟效率，
突破计算瓶颈，是未来研究的关键．

目前，解决这一难题的一种方法是通过交叉梯
度约束和物理模型的耦合，在目标函数中引入相应
的正则化项，试图通过约束两种物性参数之间的关
系来优化反演结果．然而，由于电阻率和速度在不同
地质条件下的变化方式不同，如何为这两种物性参
数构建合适的耦合关系，并合理设置交叉梯度项和
物理模型约束项的权重因子，仍然是电磁与地震联
合反演的难点之一．
２ ３　 数据融合与多源信息的整合

最后，电磁和地震联合反演还需要面对多源信
息的融合问题．在实际的勘探过程中，除了电磁和地
震数据外，往往还会涉及其他地球物理勘探手段
（如重力、磁力、地面微震等）以及遥感数据、地质勘
查数据等．如何有效地将这些不同来源的数据进行
融合，并提取出有用的地下信息，成为联合反演技术
中的另一个关键问题．多源数据融合不仅要求不同
数据类型之间能够互补，还需要通过有效的算法设
计确保数据之间的协调性和一致性．如何利用大数
据分析技术挖掘数据间的潜在关联，提升融合效果，
也是未来需要重点关注的方向．
３　 震电联合反演的展望

国家提出了以深地、深海、深空为主攻方向的战
略目标，旨在通过科技创新推动国土资源勘查领域
的重大突破，构建面向地球深部、深海空间及深空对
地观测的战略科技新格局．随着资源勘查的深度和
广度不断扩大，传统的勘探技术面临着局限性，尤其
是在深地和深海的勘探过程中，电磁与地震联合反
演方法作为一种多物理场融合的地球物理勘探技
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术，展现出了巨大的潜力．震电联合反演不仅能够提
高地下结构成像的准确性，而且能够为复杂地下环
境中的资源探测和灾害监测提供更为精确的地层
信息．

随着深度学习技术的不断发展和电磁、地震勘
探技术的持续进步，震电联合反演必将在未来的深
地、深海和深空勘探中发挥更加重要的作用．未来的
联合反演方法将逐步摆脱对传统物理建模和经验公
式的依赖，转而发挥数据驱动方法的优势，特别是基
于人工智能的深度学习模型．这种转变将显著提升
勘探的效率和准确性，尤其在复杂地质环境中，能够
实现地下结构的更精确成像．

同时，随着计算能力的持续增强和大数据处理
技术的进步，震电联合反演的规模和精度也将得到
进一步提升．未来的勘探工作不仅将更加依赖于电
磁与地震数据的联合反演，还将逐步引入更多的地
球物理勘探数据，通过多模态、多源信息的融合，实
现对地下资源和结构的全面认识．

总之，电磁与地震联合反演虽然面临诸多挑战，
但也迎来了新的发展机遇．随着深度学习和人工智
能技术的引入，震电联合反演技术将在深地、深海、
深空等复杂环境中的应用前景广阔，为资源勘探、环
境监测、灾害预警等领域提供更加完善的技术支持，
推动国土资源领域的科技创新和突破．
４　 结 　 论

本文综述了基于电磁与地震联合反演的地球物
理勘探方法的研究进展，并对其未来的发展方向进
行了展望．电磁勘探和地震勘探作为两种基于不同
物理机制的地球物理勘探方法，各自在地下目标探
测中存在一定的局限性．然而，通过联合反演地震与
电磁数据，可以有效降低单一数据反演的多解性，提
高地层参数的预测精度，从而显著提升反演结果的
可靠性．

本文首先概述了电磁与地震联合反演的分类及
发展历程，其次介绍了联合反演的原理及应用实例．
研究表明，联合反演技术能够整合电磁、地震、重磁
等不同地球物理方法的数据，以获取更为精确的地
下结构信息；联合反演的关键在于如何有效地融合
多物理数据来降低解的多解性、优化反演精度．此
外，本文还探讨了岩石物理模型和结构相似性方法，
以及深度学习技术在联合反演中的应用，这些方法
为解决传统反演方法可能面临的多解性和精度问题
提供了新的途径．

尽管电磁与地震联合反演技术取得了一定的进
展，但仍面临数据差异性、物性参数耦合与物理模型
构建、数据融合与多源信息整合等挑战．未来的研究
需将更加依赖于数据驱动的方法，尤其是基于人工
智能的深度学习模型，以进一步提高勘探效率和准
确性．随着计算能力的不断提升和大数据处理技术
的进步，预计电磁与地震联合反演的规模和精度有
望进一步扩展，为深地、深海、深空等复杂环境的资
源勘探、环境监测、灾害预警等领域提供数据及技术
支持，推动国土资源领域的科技创新和突破．

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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