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摘　要：为取得瞬变电磁精细化反演结果，提高其对地质问题的解译精度，开展不同初始模型下

的反演研究具有重要意义。研究选取了均匀半空间模型和平滑因子最小二乘法反演结果模型两

种不同的初始模型，以三层地电模型（H 型、K 型）的正演响应数据进行不同初始模型下的平滑因

子最小二乘法与正则化–阻尼最小二乘法反演运算，对比分析不同初始模型下的反演效果；利用

实测数据进行与正演拟合数据相同的反演计算，选取单点不同衰减时二次场归一化电位、电阻

率、反演结果模型及其对应误差进行对比分析，结合地质资料对某一完整电阻率剖面进行反演

效果分析，并通过工程案例校验研究结论。结果表明：以均匀半空间为初始模型进行的平滑因

子最小二乘法反演与瞬变电磁数据的拟合效果较差；同等条件下的正则化–阻尼最小二乘法虽

能较为真实地反映地层特征，但对深部地层信息的刻画不及初始模型为平滑因子最小二乘法反

演结果模型；以平滑因子最小二乘法反演结果作为初始模型的正则化–阻尼最小二乘法反演结

果对地下地质条件的反映更加准确。研究结果揭示了不同初始模型的选择会对 TEM 数据反演

效果产生显著影响。通过对比分析，进一步证实了以平滑因子最小二乘法反演结果作为初始模

型的正则化–阻尼最小二乘法反演在精确度和可靠性方面具有较大优势。研究成果为瞬变电磁

法在复杂地电结构探测中的应用提供了重要参考和实践指导。
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Abstract：To achieve refined inversion outcomes of TEM and enhance the precision of geological problem in-
terpretation, conducting research on inversions under different initial models holds substantial significance. This
study selected two distinct initial models: the homogeneous half-space model and the model derived from the in-
version result of the least-squares method with a smoothing factor. Initially, the forward-response data of a three-
layer  geoelectric  model  (H-type  and  K-type)  were  utilized  to  conduct  inversion  computations  via  the  least-
squares method with a smoothing factor and the regularization-damped least squares method under different ini-
tial models. The inversion performances under various initial models were then compared and analyzed. Subse-
quently, field - measured data were employed to perform inversion calculations identical to those of the forward -
fitting data. The normalized potential of the secondary field at a single point with different decay times, resistivi-
ty, the result model, and their corresponding errors were selected for comparative analysis. Additionally, the in-
version effect of a complete apparent-resistivity profile was analyzed in conjunction with geological data. Final-
ly, the research findings were validated through engineering cases. The results show that: The inversion of the
least - squares method with a smoothing factor is poorly fitted with transient electromagnetic data. Under equiv-
alent  conditions,  although  the  regularization-damped  least  squares  method  can  more  realistically  reflect  the
stratal  characteristics,  its  depiction of  deep - stratum information is  less  accurate compared to when the initial
model is the inversion - result model of the least - squares method with a smoothing factor. The inversion result
of the regularization-damped least-squares method, with the inversion result of the least-squares method with a
smoothing factor serving as the initial model, provides a more precise reflection of the underground geological
conditions. The choice of different initial models exerts a remarkable influence on the inversion effect of TEM
data.  Through comparative analysis,  it  is  further verified that  the inversion of the regularization-damped least-
squares method, with the inversion result of the least-squares method with a smoothing factor as the initial mod-
el,  enjoys significant  advantages in terms of  accuracy and reliability.  This  conclusion offers  crucial  references
and practical guidance for the application of the TEM in detecting complex geoelectric structure.
Keywords：transient electromagnetics；initial model；smoothing factor least squares method；regularization-
damped least square method；inversion

瞬变电磁法是建立在电磁感应基础上的时域人

工源电磁勘探方法，具有探测深度大，穿透高阻和分

辨低阻覆盖能力强，受体积效应小，无高阻屏蔽等诸

多优点，已广泛应用于矿产勘查、水文地质调查、工

程地质勘察、环境与灾害地质调查以及考古研究等众

多领域（陈魁奎等，2016；牛峥等，2017；柳宁等，2019；

解海军等，2020；燕帅等，2023；陈靖等，2024；李正明

等，2025；赵宁等，2025）。钟国对瞬变电磁的研究工

作已有 50 余年，在理论研究、仪器研制、应用推广方

面虽取得了长足进步，但多维瞬变电磁理论、数据处

理方法难以在短时间内指导生产实践，当前的瞬变电

磁反演解释方法仍以基于层状模型的一维反演、二维

成 像 为 主（王 猛 等 ， 2015；张 文 波 等 ， 2022；张 旭 等 ，

2025）。在一维反演方面，基于“烟圈”理论的近似

反演方法与基于严格正演公式的最优反演方法是两

个主要方法。前者虽具有反演速度快，无需初始模型

的特点，但属于近似反演方法，其结果通常不能拟合

实测数据；后者可将正演结果与观测数据达到最佳拟

合，常用的有高斯法、梯度下降法、阻尼最小二乘法

以及 OCCAM 法等（戚志鹏等，2014；唐荣江等，2017；

陈辉等，2020；王少杰等，2024）。昌彦君等（2010）研究

了瞬变电磁一维反演初值问题，当初值选择合理时，

利用常规线性反演方法可使反演曲线获得快速、稳定

收敛和等值减小的效果。王园园等（2013）采用阻尼

最小二乘法优化逼近正演结果的算法进行瞬变电磁

反演的计算，得到不同电阻率初值的地层反演结果，

证实该方法可行，误差较小。前人利用阻尼最小二乘

法在围岩力学参数反演、位场欧拉反演、高密度电法
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反演等方面进行了研究，均取得了较好的研究成果（

刘强等，2019；杨聪等，2020；王哲成等，2023）。另有

学者对阻尼最小二乘法的研究与改进，进一步丰富和

发展了其寻优内涵，更好地满足了工程计算所需（肖

艳丽等，2018），但阻尼最小二乘法反演对初始模型的

选择和噪声较为敏感，不同的初始模型可能会产生不

同的反演结果，噪声可能会导致反演结果出现波动和

偏差，进而增加了反演的不确定性和复杂性。

考虑到阻尼最小二乘法反演存在的不足，智庆全

等（2015）在目标函数中引入平滑约束，利用阻尼最小

二乘法实现了带约束反演，有效抑制了反演过程中的

噪声干扰，增强了解的稳定性与地质合理性。李刚等

（2017）引入正则化思想对模型进行约束反演，且正则

化因子通过计算每次迭代的数据目标函数和模型目

标 函 数 自 适 应 得 到，使 反 演 能 够 稳 定 地 进 行；引 入

拟牛顿法来更新雅可比矩阵，大大缩短反演所需要的

时间，通过典型的 3 层与多层理论模型的反演试算，证

明了拟牛顿法自适应正则化反演算法拟合效果好，收

敛速度快，适应性强，体现了良好的稳定性和可靠性。

在瞬变电磁一维反演中，初始模型的选择对反演

结果的精度、收敛速度及稳定性具有重要影响。然而，

当前关于初始模型的研究相对较少，多数研究仍依赖

经验设定或利用简单的地质假设进行选取，导致反演

过程中可能出现局部收敛、非唯一解或计算效率低等

问题。本研究以阻尼最小二乘法反演为基础，通过构

建不同类型的初始模型并结合实际观测数据，系统分

析初始模型差异对反演结果的影响，深入探讨初始模

型的优化，旨在提升阻尼最小二乘法在瞬变电磁数据

反演中的精确性与可靠性，从而为实际勘探工程建立

更精准的地球物理模型解释体系，最终获取更高置信

度的地质勘查成果。通过对不同初始模型反演结果

的研究，不仅能够提供多样化反演策略，还可为复杂

地质条件下的瞬变电磁勘探提供有力支撑。

 1　阻尼最小二乘法概念模型

阻 尼 最 小 二 乘 法 最 早由 Levenberg 提 出 ， Mar-

quardt 对其进行了完善，Fletcher 做了进一步改进，改

进的阻尼最小二乘法已成为求解非线性最优问题最

常用的算法之一（Madsen et al., 2004; Marquardt, 2006;

Jose, 2007），其基本原理表达为公式（1）的目标函数，

将其转化为求解线性方程组的问题，即公式（2）。

Φ (b) =
M∑

i=1

f
2
i

(b) （1）

(A+λI)δ = g （2）

b = [b1,b2, · · · ,bn]T

δ =

b(k+1)−bk

式中：  为待求解的参数向量；A

表示 M×N 阶矩阵；δ表示每一次迭代的校正量，即

；g 表示一种 N 维向量；λ为阻尼因子；I 为单

位矩阵；k 为迭代次数。

由上述公式可知，校正量 δ与阻尼因子 λ之间存

在函数关系，即 δ=δ（λ）。为更直观地理解迭代量与阻

尼因子之间的关系，可改写为公式（3）。

b(k+1) = b(k)+ (A+λI)−1g （3）

阻尼最小二乘法的优异特征可以概括为：当阻尼

因子逐渐增大时，阻尼最小二乘法的迭代方向由高斯

–牛顿法的方向渐渐转向最速下降方向，最速下降方

向能够保证迭代的收敛性。当需要增大迭代速度时

就减小阻尼因子，使之靠近高斯–牛顿法，增大迭代步

长。换言之，如果方程（A+λI）δ=g 中的矩阵 A 是病态

的或者非正定的而导致迭代无法有效收敛，只要增大

阻尼因子，就可以改善上述矩阵的病态特征。因此，

阻尼最小二乘法相较于最小二乘法、高斯–牛顿法、

最速下降法等反演方法确实具有明显优势。在此基

础上引入正则化约束，构成正则化–阻尼最小二乘法，

通过正则化因子在数据拟合误差与模型平滑性之间

进行权衡，进一步抑制反演过程中的病态问题，提高

反演结果的稳定性与可靠性。

 2　数值计算

为得到不同初始模型下的反演结果，使用层状介

质模型的理论响应数据进行反演计算。为此，建立正

演模型，计算得到模型数值解；将正演数据进行不同

初始模型下的反演运算，对比分析反演效果。正演模

型设置为简单的三层地电模型 H 型与 K 型，并与均匀

半空间（电阻率 100 Ω·m）作对比。前者电阻率依次为

100 Ω·m、10 Ω·m、100 Ω·m，层厚为 50 m、50 m、10 000

m；后者电阻率依次为 10 Ω·m、100 Ω·m、10 Ω·m，层厚

同于 H 型。

考虑到定源回线可视为中心回线的一种特殊形

式，正演计算参数以中心回线为基础进行设定：矩形

发射线框边为 420 m×540 m，线圈匝数为 1 匝，发射电

流为 12 A，接收线圈为 2 匝边长 10 m 的方形线圈，关
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断时间为 156×10−6s，采集时窗为 10−6
～10−2s，指数等间

隔为 0.1，共计 41 个衰减时。通过正演计算，得到了 H、

K 型感应电动势与电阻率（图 1）。H 型地电模型二次

场衰减曲线在早、晚期与均匀半空间地电模型一致，

10−5
～10−2 s 感 应 电 动 势 明 显 增 大，为 低 阻 层 的 响 应

（图 1a）。K 型地电模型二次场衰减曲线全期均高于

均匀半空间地电模型，曲线梯度变化不大，表明中间

高阻层响应不明显，即正演数值模拟高阻（图 1b）。从

视电阻率曲线上看，两地电模型视电阻在晚期道均能

反映深部地层信息，而早期的响应难以反映浅部地层

信息，低阻层的响应优于高阻层的响应。

将以上正演数据进行不同初始模型下的反演计

算，共计 3 种模型。模型 1 为均匀半空间，电阻率为

100 Ω·m，反演方法为平滑因子最小二乘法反演；模型

2 为均匀半空间，电阻率为 100 Ω·m，反演方法为正则

化–阻尼最小二乘法反演；模型 3 为以模型 1 结果作

为初始模型，进行正则化–阻尼最小二乘法反演。反

演参数设置为：电性层数 20 层，迭代次数 10 次，深度

递增因子 1.1（即每层厚度为上一层的 1.1 倍，层厚随

深度缓慢递增，以兼顾浅层分辨率与深层探测能力），

均方误差限 10%。通过反演计算，获得 H 型、K 型地

电模型在 3 种不同模型下的电阻率反演效果（图 2）。

H 型、K 型地电模型下的两种初始模型反演结果

均大致符合理论模型，模型 1 对理论模型的刻画精细

度不足，拟合精度低于模型 2 和模型 3，尤其是 K 型地

电模型反演结果偏离理论模型较大；模型 2 与 3 拟合

精度差别较小，只是在电性分层上前者拟合精度略低

于后者（图 2）。由此可知，以平滑因子最小二乘法反

演后的结果作为初始模型进行正则化–阻尼最小二乘

法反演，其反演效果最优；均匀半空间下的平滑因子
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图1　H 型（a）、K 型（b）地电模型瞬变响应特征图

Fig. 1　Transient response characteristic diagrams of (a) H and (b) K geoelectric models
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图2　H 型（a）、K 型（b）地电模型 10 次迭代反演图

Fig. 2　The 10 iterations results of (a) H and (b) K geoelectric models
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最小二乘法反演精度最低。以上反演结果的对比分

析是基于正演响应数据进行的，笔者将结合实测数据

对不同初始模型下的反演效果进行对比分析。

 3　实测数据反演

 3.1　研究区背景

本次实测数据采集地位于榆林市横山区。研究

区地处毛乌素沙漠东南缘与陕北黄土高原接壤地带，

地貌形态以垄状、波状沙丘夹沙间洼地为主（图 3）。

地形总体较为平坦，海拔为+995～+1 063 m，最大高差

68 m。沙界沟为区内唯一水系，由西北向东南流入无

定河。

研究区地质构造简单，处于鄂尔多斯盆地陕北斜

坡中部，总体为 NWW 微倾的单斜构造（平均倾角小

于 1°），无较大褶皱，仅局部发育宽缓波状起伏，无断

层发育，无岩浆岩侵入。

研究区位于陕北侏罗纪煤田榆横矿区中东部，地

表绝大部分被第四系上更新统风成沙及萨拉乌苏组

砂土、亚砂土所覆盖。地层由老至新依次为三叠系上

统瓦窑堡组（T3w）、下侏罗统富县组（J1f）、侏罗系中统

延安组（J2y）、第四系中更新统离石组（Q2l）、全新统风
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图3　研究区地形地貌与地质图（含钻孔柱状图）

Fig. 3　Topography and geological map of the study area （including borehole log）
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积沙（Q4
eol）。延安组为区内含煤地层，厚度约为 230 m，

共含煤 9 层，其中 3 号煤层为研究区唯一可采煤层，

厚度为 2.85～3.53 m，平均为 2.89 m，处于延安组第三

段顶部，埋深为 90～190 m。

根据地下水的赋存条件及水力特征，研究区地下

水划分为第四系松散岩类孔隙潜水和中生代碎屑岩

类裂隙承压水两种类型，第四系全新统砂层孔隙潜水、

第四系中更新统离石组黄土裂隙孔隙潜水、侏罗系中

统碎屑岩类风化带裂隙潜水、侏罗系碎屑岩类裂隙承

压水 4 个含水岩层（组）。矿井主要充水水源为以上 4

个含水层水。中生界互层状沉积的泥岩、粉砂质泥岩、

粉砂岩为相对隔水层。研究区水文孔抽水试验结果：

风化基岩含水层钻孔涌水量为 12.44～37.24 m3/h，单

位涌水量为 0.010 8～0.042 7 L/s·m，渗透系数为 0.110 926

～0.266 9 m/d，含水层富水性弱。

风积沙、离石组黄土为松散沉积物，电阻率表现

为高阻特征，延安组砂岩电阻率相对较高，当其富水

时电阻率明显降低；新生界与中生界为不整合接触，

接触带存在基岩风化裂隙带，当地下水汇集到基岩风

化层中时，其电阻率表现为低阻特征；煤层相对顶底

板围岩通常变现为高阻特征（图 4）。研究区地层沉积

稳定，横向上电性差异较小。

 3.2　数据采集

实 测 数 据 由 加 拿大 Protem57 采 集 ， 发 射 频 率

25Hz，定源回线边长（发射线框）为 420 m×540 m，点距

为 20 m，接收线圈面积为 200 m2，发射电流为 12 A，关

断时间为 156 μs，增益为 4，时间门为 30，积分时间为

15 s。数据采集区域为发射线框面积的三分之一区域，

即 180 m×140 m 的方形区域（图 5）。

 3.3　初始模型及其参数设定

本研究设置 3 种反演模型。模型 1 和模型 2 以均

匀半空间模型分别进行平滑因子最小二乘法（模型 1）

与 正 则 化–阻 尼 最 小 二 乘 法 反 演 （模 型 2），模 型 电

阻率为 100 Ωm，预设地层数为 20。反演控制参数：迭

代次数为 10 次，平滑因子为 0.05，电阻率为 0.1～10 000

Ω·m，均方误差限 10% 等。模型 3 则以平滑因子最小

二乘反演结果作为初始模型进行正则化–阻尼最小二

乘法反演，其它反演参数不变。

 3.4　单点反演分析

运用前述反演方法与初始条件进行反演，反演最

优结果为最后一次迭代结果，选取单点不同衰减时二

次场归一化电位（V/（A·m2）×10−6）、电阻率拟合曲线进

行分析（图 6），并对不同初始条件下的反演模型及其

对应误差进行对比研究（图 6）。拟合误差 Rms 的计

算过程表达为公式（4）。

Rms =

√√√√√ Mw
j=1

((
dobs

j −d0 j

)
/dobs

j

)
M

2

（4）

dobs
j do j式中： M 为观测数据的个数； 、 为观测值与

正演理论值,Ω·m。

以均匀半空间为初始条件的平滑因子最小二乘

法反演后，其归一化电位在早、晚期道与实测值拟合

较差，而同等条件下的模型 2 与模型 3 反演结果拟合

较好（图 6a）。模型 1 电阻率在早、晚期道与模型 2、

模型 3 差别较大，而后两者电阻率值几近重合（图 6b），
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图4　研究区地电模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the geoelectric model in the study area
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这表明模型 2 与模型 3 反演结果相差不大。从反演模

型（图 7a）上看，模型 1 测深曲线总体表现为“H”型，

电性分层界线不清，说明该方法对地层的分辨能力不

足，而模型 2 与模型 3 均能有效响应地层特征，测深

曲线总体呈“HK”型，但两者电性分层结果略有差

异，即后者较前者分层减少，分层界面更加清晰。3 种

模型的拟合差都在稳步减小（图 7b），说明迭代的稳定

性较好，模型 2 前期迭代最快，模型 3 前期迭代较慢，

模型 1 迭代 3 次后即趋于稳定，但拟合误差偏大，最

后一次迭代达到 7.3%，表明该反演算法收敛快速但精

度不足。模型 2、模型 3 在 5 次迭代后，其拟合误差一

致，第 8 次迭代拟合差降到了 0.3%，拟合精度较高。

综合分析得到，3 种模型反演结果优等级别：模型 3＞

模型 2＞模型 1，这与数值计算分析结果相契合。

 3.5　剖面反演分析

为使不同模型反演结果对比更加直观，以完整的

一条反演电阻率等值线断面为基础并结合地层资料进

行分析（图 8）。从反演电阻率断面图中可以看出，3 种

模型在标高 980 m 以浅呈高阻特征，这是由一次场关

断时间较长（156 μs）而导致反演结果浅部（约 55 m）地

层信息缺失，也致使 Q2
l（离石组黄土）与下伏 J2y4（延

安组四段风化基岩）的不整合接触面响应不明显。标

高+930 m～+950 m 位置呈明显的低阻、中高阻特征，

结合地质资料（钻孔 SB5），此两处位置分别对应风化

基岩段和 3 煤层。模型 2 与模型 3 的反演结果均能有

效反映 3 煤层（中高阻薄层）、风化基岩含水层（低阻

薄层），而模型 1 无此响应特征。根据区域资料，标

高+869～807 m 为延安组二段，电阻率呈中阻特征；标

高+807～753 m 为延安组一段，标高+753～707 m 为二

叠系富县组，这两组地层电阻率差异不大，均表现为

低组特征；标高+707 m 以深为三叠系瓦窑堡组，瓦窑

堡组上部电阻率表现为明显的低阻特征。由此可知，

在标高 900 m 以深，模型 3 电阻率断面的成层性优于

模型 2，其对深部煤系地层的刻画更清晰，更加符合沉

积地层发育规律。

此外，瞬变电磁在相对富水地层中的频散效应会

使信号的衰减速度和传播路径发生变化，导致探测到

的异常区域范围和强度可能会与实际情况存在一定

差异。电阻率断面中的风化基岩含水层因裂隙发育

形成弥散型频散介质，表现为全域低阻；延安组二段

至瓦窑堡组总体表现为低阻特征，且分层较浅部模糊，

一定程度上表明频散效应的存在使地层电阻率趋同，
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图5　定源回线数据采集示意图

Fig. 5　Data acquisition layout of fixed source loop

 

1-实测归一化电位
2-均匀半空间平滑因子最小二乘反演
3-均匀半空间正则化-阻尼最小二乘反演
4-以2为初始条件正则化-阻尼最小二乘反演

1-均匀半空间平滑因子最小二乘反演
2-均匀半空间正则化-阻尼最小二乘反演
3-以2为初始条件正则化-阻尼最小二乘反演

电
阻

率
 (Ω

/m
)

103

102

101

10−4 10−3 10−210−4 10−3 10−2
10−3

10−2

10−1

100

101

归
一

化
电

位
 (V

/(A
·m

2 )×
10

−6
)

时间 (s)

(a)

时间 (s)

(b)

图6　不同初始条件 8 次迭代后归一化电位（a）与电阻率曲线图（b）
Fig. 6　The curves of (a) normalized potential and (b) resistivity after 8 iterations under different initial conditions

196 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



分辨率降低（图 7）。

 3.6　平面分析

由于 3 煤层回采后形成的导水裂隙带已全部发

育至地表，3 煤层顶板以上含水层均为矿井的直接充

水含水层。工作面回采时易受到风化基岩含水层及

延安组基岩含水层水的影响，其不均一的富水特性给

煤矿工作面正常生产带来一定安全隐患，查明其不同

含水层的富水区分布及水力联系尤为重要。可以从

区域上开展地面水害治理工作，为从井下探查疏放顶

板水提供目标区域。为此，开展了 1∶5 000 地面磁性

源瞬变电磁勘探工作。基于前述 3 种模型的对比分

析结果，以平滑因子最小二乘法反演结果作为正则化

–阻尼最小二乘法的初始模型，在实测定源回线 TEM

数据反演中展现出无可比拟的优势。基于这一特性，

将其应用于研究区地面瞬变电磁实测数据的处理与

解释工作，提取了 4 个等深度（标高分别为 1 000 m、

980 m、950 m、930 m）的电阻率电性特征图（图 8），其

对应的地层分别为第四系底部、风化基岩层顶部、风

化基岩含水层以及风化基岩底部。

第四系底部整体表现为相对较高的电阻率，仅在

局部区域出现小范围低阻区域（图 9），表明第四系松

散含水层的富水性较弱，地下水主要沿垂向渗透，难

以大量滞留，大部分地下水已渗流至下伏的基岩风化

壳中。随着标高的降低，电阻率低值区逐渐扩大，直
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至标高 950 m，整个研究区内电阻率普遍较低，表明风

化基岩含水层分布广泛，具备良好的储水空间和一定

的富水性，可能与基岩风化带的裂隙发育程度密切相

关。当标高降低至风化基岩层底部，电阻率开始逐步

增大，低阻范围逐渐缩小，说明 3 煤层顶板砂岩层的

富水性较弱，属于相对隔水层或弱富水层。需要特别

关注由上至下贯穿的局部低阻区域，这些异常区可能

暗示风化基岩含水层与砂岩含水层、第四系孔隙潜水

含水层之间存在水力联系，在采动影响下可能形成渗

流通道，进而增加矿井水害风险。

后续沿 Line320 测线施工 YZK01、YZK02 验证钻

孔，钻探揭露的风化基岩、3 煤层层位与电阻率剖面

解释结果一致性良好（图 10），说明引入平滑反演先验

约束的一维瞬变电磁反演可靠性高、应用成效显著。
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 4　结论

（1）在其他参数相同的条件下，采用不同的初始

模型进行 3 层地电模型（H 型、K 型）响应数据与实测

定源回线 TEM 数据一维反演，得到不同的反演结果。

（2）以均匀半空间和平滑因子最小二乘法反演结

果作为初始模型，研究了平滑因子最小二乘法、正则

化–阻尼因子最小二乘法的反演效果。结果表明均匀

半空间下的平滑因子最小二乘法反演不能对地层信

息作出有效响应，而后两者可真实反映地层信息，尤

以平滑因子最小二乘法反演结果作为初始条件的方

法对层状地层的拟合更为突出，特别是对低阻薄层和

深部地层的响应。

（3）由于煤系地层的成层性，以平滑因子最小二

乘法反演结果作为初始条件的正则化–阻尼最小二乘法

反演优势明显，8 次迭代拟合差 0.3%，拟合精度高。这

为今后瞬变电磁一维反演初始模型的选择提供了实际

参 考 。 文 中 的 正 演 模 型 与 实 例 均 以 近 水 平 层 状 地

层为主，所提方法在倾斜地层或非层状地层条件下的适

用性有待进一步验证，将作为后续研究方向加以探讨。
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图10　Line320 电阻率等值线断面图（叠加验证钻孔）

Fig. 10　Cross-sectional map of Line 320 resistivity contours （with verification boreholes overlaid）
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