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摘要：利用钻孔金属套管作为线源供电，在地表观察电位探测地下动态导体是一种实用的方法。在本文中，以垂直

钻孔套管为垂直线源，介绍了垂直线源的地电场电位公式,给出了异常电位的变分问题。针对有限元方程求解时计算

速度慢和对内存要求高的问题，利用对称超松弛预条件共轭梯度算法结合按行压缩存储技术，提高了计算速度和减

少了对内存空间的要求。采用异常电位的有限元法实现了井-地电位探测地下动态导体的三维数值模拟。通过一个低

阻动态导体在不同埋深处模拟超大型垃圾场区渗滤液的地下去向，算例结果表明利用垂直线源井地电位三维有限元

研究探测地下动态导体是有效、可行的。

（摘要包含目的、方法、结果、结论四要素，摘要应能反映论文的核心内容，具有独立性和自

含性，尽量写成报道性文摘，即不阅读论文的全文，就能获得主要信息。本刊要求中文摘要写成 300

字左右）
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Abstract: It is a simple and practical method to detect the underground dynamic conductor by vertical line
source borehole-ground DC method. We presented the problem of anomalous potential and the geoelectric
field potential formula of vertical line source in this paper. Combination of the symmetric successive over
relaxation preconditioned conjugated gradient method (SSORPCG) with the compressed sparse row (CSR)
method accelerated solution of the finite element equations and reduced the demand of memory. The 3-D
finite element number modeling of vertical line source borehole-ground DC method is realized by the finite
element method of anomalous potential. The penetration direction of underground sewage in the dumping
place is simulated by a dynamic low-resistant conductor at different depths. The results showed that the
algorithm in this paper is feasible and effective to detect the underground dynamic conductor by vertical
line source borehole-ground DC method.

（本刊要求：英文摘要 600 单词左右）
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1 引 言

充电法在地球物理探测中是一种古老而又时新的方法。在国外，有 Sill 等（1978）[1]、Rocroi
(1985)[2] 、 Ushijima 等(1999)[3]等利用生产井的套管作为电极进行充电，地表观测电位,在地热层分

布范围和深度确定、油田死油区的探测以及油田储层中高温蒸汽的推进前沿和舌进方向的监测上取

得了成功的应用。在国内，何裕盛（1978，2001）[4,5]对充电法和地下动态导体的充电法探测从数学

物理理论、技术方法和推断解释上进行了较系统的研究，并首次在国内外提出了“动态导体充电法”

的概念，但是其推断解释还是以定性和半定量解释为主。尽管井地电位充电法的正反演技术在研究

油田剩余油分布问题上取得了很好成果[6～13]，但其数值模拟方法基本上都是利用有限差分法来进行

数值模拟。由于有限单元法在模拟物性参数分布复杂或场域的几何特征不规则时比有限差分法适应

性更强，本文在前人的基础上，利用异常电位的有限元法实现了井-地电位探测地下动态导体的三维

有限元数值模拟，消除了线源处的奇异性。在求解方程式采用对称超松弛预条件共轭梯度（SSORCG）
迭代算法，引入了按行压缩存储（Compressed Row storage,CSR）技术，提高了计算速度和减少了对

内存空间的要求。最后通过地下动态低阻体来模拟垃圾场地下渗滤液的流向和范围对地表异常电位

的影响，算例表明该方法可行、效果良好。

（引言：简要说明研究工作的目的、范围、相关领域的前人工作情况和知识空白、理论基础和

分析、研究设想、研究方法和试验方案、预期结果和意义等。应言简意明，不要与摘要雷同，一般

教科书中的知识，不必在引言中赘述。一般引言部分至少应引用和标注 3—5 篇重要参考文献）

2 异常电位的变分问题

本文采用计算异常电位的方法求解三维正问题[14]。异常电位 u的基本微分方程为

   0u u        （1）

式中： 0u 为正常电位， 0 和  分别表示大地（围岩）和异常体的电导率，表示异常电导率

…………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………

（正文是论文的核心部分，占主要篇幅，可以包括：研究对象、试验和观测方法、仪器设备、
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材料原料、试验和观测结果、计算方法和编程原理、数据资料、经过加工整理的图表、形成的论点

和导出的结论等。正文写作应精练，论点明确、论证严谨、论据充分、内容创新、数据可靠、方法

科学、文字通顺简洁、可读性强。引用他人观点、资料、数据等，必须列出参考文献(公开出版物)

或作脚注(非公开出版物)。凡是能用简要的文字讲解清楚的内容，尽量用文字陈述，用事实和数据

说话；用文字不容易说明白或说起来比较繁琐的，可以用图、表来陈述。本刊要求，每篇文章的篇

幅(包括图表等)一般不得超过 8000 字。

本刊要求：

(1)稿件一律通栏排，不要双栏排。图、表一律随文排（黑白印刷）。

(2)本刊认为“我们”二字是口语，删掉文章中所有“我们”二字。

(3)英文缩写词，第一次在摘要和正文内出现时，必须给出全称。例如：长偏移距瞬变电

磁法 LOTEM（Long Offset Transient Electromagnetic），……。

(4)量和单位的使用，请严格执行中华人民共和国法定计量单位的最新标准。稿件中的外

文字符大、小写，上、下角标的位置必须分清。容易混淆的外文字母、符号，请

在第一次出现时注明。

(5)正文和公式里出现的物理量，一定要注明其含义）

3 垂直线源正常电位公式

对于均匀全半空间中的有限长线电流源，其理论电位公式为[17]：

………………………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………

供电线源的径向距离； I 为供电电流强度； pAu 为任何点 ( , )pp r z 由线电流源引起的电位。

4 方程求解和系数矩阵的存储

4.1 方程求解

有限元线性代数方程组式(4)的求解是整个垂直线源三维有限元数值模拟中的关键，直接关系到

求解速度。吴小平等（1999）[18]利用共轭梯度算法(ICCG)算法求得电阻率三维有限差分正演,在提高

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
型垂直于 x轴的表面方程相同，分别为 450, 200x x    、 450, 50x x   、 450, 300x x   。两个

模型其它四个表面方程如表 1。
表 1 不同埋深低阻异常体的四个表面方程

Table 1 Four surface equations of the low-resistant anomalous bodies at different depths

模型编号 垂直于 z 轴的表面方程 垂直于 y 轴的表面方程

1 50, 100z z    50y  
2 250, 300z z    50y  

（表格按在文内出现的先后，顺序编号，每个表都要有中、英文表名。表格采用三线表，要求

简洁明了、分栏合理、项目命名准确、量与单位使用规范。表中的文字、符号、量与单位，必须与
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正文一致）

5 模型与算例

观测装置为 Pole-Dipole的三极装置。模型空间为一个六面体，大小为1000m 1000m 1000m  ，

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
模型 1沿 x轴方向延伸变化形成的异常电位等值线图分别为图 1（a）、图 1（b）和图 1（c）。

………………………………………………………………………………………………………………..

图 1 模型 1异常电位等值线响应

Fig.1 The contour map of anomalous potential of model 1

模型 2沿 x轴方向延伸变化形成的异常电位等值线图分别为图 2（a）、图 2（b）和图 2（c）。

图 2 模型 2 异常电位等值线响应

Fig.2 The contour map of anomalous potential of model 2

（图件按在文内出现的先后，顺序编号，每个图都要有中、英文图名。图件要求简明清晰、大小适

宜、线条均匀，图中的文字、符号、纵横坐标的量与单位，必须与正文一致。涉及国界线的图件必

须绘制在地图出版社公开出版的最新地理底图上）

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
阻异常体在浅部时明显。可见，低阻异常体埋到一定深度后,地表观测值对其分布情况的分辨率大大

降低。可以推测，当低阻异常体埋到较大深度后，基本上观察不到异常信息。

6 结论（或结语）

通过模型试验，可归纳-----------------。
1）当地下有低阻异常体时，在地表能够观察到显著的异常电位且异常体在地面

的………………………………………………………………………………………………………………
2）……………….究网格剖分技术降低离散误差和提高计算速度，以及研究反演成像技术。

（结论或结语是整篇文章的最后总结。结论不应是正文中各段小结的简单重复，它应对研究对象进行分析、论证、

考察或试验所得的结果作出总结。对理论的或实用的价值、意义进行评述，或对进一步深入本课题研究提出看法和建议）
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