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基于ＧＥＭ－２多频电磁技术与并行高密度电法的

减量化土地复垦快速检测探讨
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摘　要：上海是全国第一个在省级层面提出在全市域范围内实施减量化的城市，减量化后的土

地是否存在建筑垃圾，其分布、含量是土地是否复耕的重要依据。这里综合多频电磁法（ＧＥＭ－

２）及并行高密度电法（ＰＥＭ）对上海某减量化土地进行了快速探查工作。为进一步提高检测效

率，以多频电磁法（ＧＥＭ－２）作为面积性快速扫描手段，以并行高密度电法（ＰＥＭ）作为剖面测深

控制，３个频率的ＧＥＭ－２数据所反应的不同深度的电导性平面特征，与ＰＥＭ所反应的电阻性

具有很好的对应性。研究表明，高电导率区域对应于钢筋污水池等钢筋混凝土构筑物的位置，低

电导率与高电阻对应于砖块、混凝土块、水泥地坪等位置。通过利用高密度电法对ＧＥＭ的刻画

对比，以及现场开挖验证，结合文献调研，总结了地区相对经验性的深度校正公式，较好地解决了

地下建筑垃圾埋深问题；在新的类似实践工作中，可完全利用ＧＥＭ 替代高密度电法，实现快速

检测的目的。
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０　引言

上海市在２０１４年拉开了全市集建区外建设用

地减量化的序幕［１］，重点对建设水平较低的建设用

地做减法，主要包括两部分：①“１９８”工业区域；②农

村宅基地，两者总面积约为９９８ｋｍ２。

其中有一部分是要通过土地整理和土地复垦，

将其变为生态用地和耕地［２］。如此巨大的建筑面积

整理复垦后，下一步还需对该区域进行检测验收工

作。然而，当前的垃圾检测是传统的钻孔（挖机）手

段，即根据土地的建组或使用历史挑选一些区域用

钻机取土（挖机开挖），这种手段对于大面积的土地

来说既不准确、不全面，也不经济，随机性很强，上海

及其他区域均存在这样的“工作瓶颈”。那么是否适

于农用，土地下面的垃圾分布及其含量是其中一个关

键因素，决定着是否作为合格农用地的一重要指标。

针对减量化后土地的检测工作，一方面要确定

残留建筑垃圾的平面位置，另一方面要确定其深度，

同时还要快速提供检测结果。目前，地球物理方法

技术多应用于地下垃圾填埋场及其污染探测［３－７］，

减量化土地整理和复垦后的检测验收等相关工作则

没有地球物理探测手段报道。

减量化整理和复垦后的土地一般存在残留建筑

垃圾，建筑垃圾由砖块、钢筋混凝土、混凝土碎块等

组成，与土壤存在明显的物性差异［８］。常用地球物



图１　地块历史照片
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理方法因受目标体大小、装置类型、地电条件、干扰

异常等因素影响较大，特别是上海地区潜水位浅，往

往很难探测出有效异常［３－９］。

ＧＥＭ－２是一种便捷式手持多频电磁勘探仪

器，该仪器可同时发射多种频率，对应寻找不同埋深

的地下掩埋物，适用于浅层地质勘查。由于其操作

简便、高效等优点，国内、外学者在多种不同的地质

条件下对其进行了探索，并获得了较传统电磁勘探

仪器更高精度的平面测量结果［１０－１２］，同时也证实

ＧＥＭ－２电磁仪器在地表地质勘查中具有十分广

泛的适用范围，适用于解决多种地质问题，但国内目

前很少购置和使用该仪器［５］。并行高密度电法技术

（ＰＥＭ）是一种分布式并行智能电极电位差信号采

集方法，与常规传统高密度电法每次供电只能采得

一个测点数据相比，网络并行高密度电法可同时获

取多个测点数据，是一种全电场观测技术［１３］。含

ＡＭ法、ＡＢＭ法２类工作方法，一次测量，可解析出

多种装置类型数据，同时采集时间呈 狀２ 倍缩

短［１４－１５］，效率极高。

鉴于ＧＥＭ－２电磁仪器的简便高效性和其平

面检测结果的高精度，以及并行高密度电法全电场

快速良好的垂向探测效果，笔者针对上海软土介质

的地层特性，尝试以两种方法组合实现对减量化后

土地的快速检测工作。

１　减量化地块概况

本次检测的减量化土地位于市区内，平均吴淞

系统标高为４．２ｍ，地块地形平坦，利于开展工作。

卫星地图显示，２００３年时地块以农田为主，南

侧有少量民房分布；２００８年地块南侧民房部分已拆

除，农业用地可能已经流转为建设用地；２００９年地

块新增部分厂房；２０１０年至２０１９年除西侧新增部

分建筑外，其他基本未发生变化。截止到２０２０年

１１月１２日，地块进行探测之时，其内原有建筑已拆

除，地表建筑已清理，地面已整平（图１）。
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减量化整平后，需对该区域进行检测验收工作。

对于大面积的土地来说，钻机取土（挖机开挖）既不

准确、不全面，也不经济，随机性很强。因此，针对建

筑残留垃圾的具体分布，有必要开展相关地球物理

勘探工作。

２　工程地质特征及电性条件

２．１　工程地质特征

地块所在区域是由长江下泄的大量泥沙在江海

交互作用下不断加积而形成，属第四纪全新世（Ｑ４）

滨海－河口、浅海、沼泽、溺谷相沉积层，主要由粘性

土、粉性土及砂性土组成，探测深度范围内各土层主

要分布特点为：第①层杂填土，主要由砖块、混凝土

块、碎石等建筑垃圾夹粘性土组成，地块内遍布，局

部地段厚度较大；第②层灰黄色粉质粘土，局部夹薄

层粉土；第③层灰色淤泥质粉质粘土，夹薄层粉

土，土质不均匀，地块内遍布，其间粉土富集段，

单独划分为③夹层灰色粘质粉土；第④层灰色淤

泥质粘土，夹少量粉土，土质较均匀，地块内遍布

（表１）
［８］。

２．２　地球物理特征

根据电测井资料分析：总体上，探测区域呈低电

阻特征，并在２０ｍ范围内随着深度增加电阻率降

低，且趋于“０”；浅部各个土层之间呈“高低相间”的

电性特征，界面相对较清晰，至淤泥质土电阻率急剧

下降，电性不再具有可区分性（图２）
［８］，但土体与混

凝土电阻率值差异明显［１６］，含混凝土、砖块的杂填

土呈现中、高电阻特征［８，１７］；淤泥质粉质粘土呈低电

阻特征；粘质粉土夹层呈中电阻特征（表１，图２）。

因而可以利用电性特征圈定异常带，推断混凝土基

础的空间位置。

３　方法原理及特点

３．１　多频电磁法（ＧＥＭ－２）

电磁法探测以地下介质的电性和磁性为基础，

通过发射线圈产生一个包含不同频率的一次电磁

场，一次磁场在地下的良导体中感应出微弱的涡流

电场，由此涡流产生一个二级磁场并与经空气传播

的初级磁场叠加在一起被接收线圈检测和记录［１８］

（图３）。

表１　地块土介质特征及电阻率参数
［８］

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｍｅｄｉｕｍ

序号 层位 土层名称 深度／ｍ 电阻率／Ω·ｍ

１ ①层 杂填土 ０～１．５
１１．２４－３２．５

２０．８

２ ②层 粉质粘土
１．６－５．０

３．２

１２－２１．９

１５．８

３ ③层上 淤泥质粉质粘土
３．６－５．６

４．６

３．８－７．６

５．８

４ ③夹层 粘质粉土
４．６－７．５

６．１

６．１－１３

７．９

５ ③层下 淤泥质粉质粘土
６．３－８．８

７．６

３．８－７．６

５．８

６ ④层 淤泥质粘土
８．５－１０．７

９．５

１．２－１．４

１．３

７ ①、②、③、④层 地下水
１．１８－１．９５

１．６４
１０－１－３×１０２

８ ①、②层 混凝土 ／ ４×１０１－１０３

①电阻率：１－６为收集上海地区１１口电测井资料；混凝土等建筑基础主要埋于①、②土层内；②电阻率：７－８参数

节选于 《工 程 物 探 技 术 标 准 》（ＤＧ／ＴＪ０８－ ２２７１－ ２０１８）附 录 Ａ；③ 深 度：钻 孔 实 测 顶 深；④

１１．２４（最小值）－３２．５（最大值）

２０．８（平均值）

６０６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图２　软土介质电阻率曲线及特征
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图３　ＧＥＭ－２工作原理图 （据Ｉ．Ｊ．Ｗｏｎ，１９９６修改）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＥＭ－２ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　ＧＥＭ－２接收线圈接收到的信号中，仅二次场

信号能够反映地下介质电导率信息的，因此该系统

利用补偿线圈分离出一次场和二次场。另外考虑到

一次场比二次场信号强得多，同时将二次场和一次

场做比值，并乘以１０６，称为归一化二次场，用百万

分之一（ｐｐｍ）度量
［１８］。

对于水平共面模式（或垂直偶极子模式），地面

以上犺高度观测，归一化二次场可以写成
［１０，１８］：

犎犛
犎犘

＝－狉
３

∫
∞

０

犚（λ，μ，σ，ω）ｅ
－２λ犺
λ
２犑０（λ狉）ｄλ＝
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犐＋犻犙 （１）

犚（λ，μ，σ，ω）＝
λ－ λ

２
＋犻ωμ槡 σ

λ＋ λ
２
＋犻ωμ槡 σ

（２）

其中：犎犛 为二次磁场；犎犘 为一次磁场；狉为收发线

圈距离；犺为仪器距地面高度；犑０ 为零阶贝塞尔函

数；λ为积分变量；μ为磁导率；σ为电导率；ω为角频

率；犐为同相分量；犙为正交分量。ＧＥＭ－２所测原

始数据就是同相分量和正交分量，基于此，可以获得

其他不同物理意义的参数。

本次电磁法检测工作采用美国 Ｇｅｏｐｈｅｘ的

ＧＥＭ－２。该仪器工作频率范围为２５ＫＨｚ～９３

ＫＨｚ，最多同时采集１０个频率，多个频率下测量介

质响应相当于从多个深度测量，因此可以用来成像

地下物体的三维分布。

３．２　并行高密度电法（ＰＥＭ）

本次测区的测深检测工作，采用安徽惠洲地质

安全研究院股份有限公司的ＨＺＥ１１Ｉ并行高密度电

法仪完成。ＰＥＭ通过每个电极１个ＡＤＣ及开关装

置的集成，实现全部电极的并行激与采集［１４］，供电

测量过程中没有闲置电极［１５］（实测６４道测量约３

ｍｉｎ），采集数据量海量提升，而采集时间呈狀２ 倍缩

短［１４］。

１）ＡＭ法。公共地电极 犖 与公共供电负极犅

单独布设，测线上狀个电极自动轮流取得作为供电

正极犃、建立单点电源场的工作资格，每当１个电极

取得该资格后，测线上其余狀－１个电极自动扮演采

集电极犕 的角色。犃犕 法能够解析出二极法、三极

法在狀个电极中的所有电极距排列组合的视电阻率

值（图４（ａ））
［１４，１９－２０］。

２）ＡＢＭ 法。公共地电极犖 单独布设，测线上

全部狀个电极中，循环性地由任意２个电极取得作

为供电正极犃、负极犅的资格，其余狀－２个电极则

扮演采集电极犕 的角色。ＡＢＭ法能够解析出所有

四极法在狀个极中所有电极距排列组合中的视电阻

率（图４（ｂ））
［１４，１９－２０］。

根据测量互换原理，可以将ＡＭ 法中正供电数

据变为负供电数据，然后根据电极空间关系将正、负

供电数据组合起来，即可取得对称四极数据［１５，２０］。

因此，通过网络并行高密度电法技术，一次现场测量

可实现直流电法勘探中的二极法、单极偶极、温纳三

极 、四极、偶极、微分和中梯等各类电法装置（图４）。

４　应用效果分析

４．１　多频电磁法平面探测成果分析

Ｉ．Ｊ．Ｗｏｎ
［２１］通过正演模拟从理论上证明，ＧＥＭ

－２所获得的异常中心位于目标体的正上方，因此，

ＧＥＭ－２异常对于目标体边界识别精度相对较高。

笔者利用 ＧＥＭ－２，采用１８３２５Ｈｚ、３８２７５

Ｈｚ、８００２５Ｈｚ三个工作频率，对三种不同深度的电

导率层进行了测量。利用测量中介质电导率和电磁

波频率，根据“趋肤深度列线图”计算各层的趋肤深

度δ
［２２－２３］（图５），从而获得探测深度

［１８，２４］。

用于确定每个层深度的电导率，是通过从ＧＥＭ

－２测量中得到电导率的平均值来计算的
［２２－２３］。

计算使用了大约１０００００个数据点，得到的平均值

为４０ｍＳ／ｍ。通过使用这个值，由各自频率表示的

层的估算深度如表２所示。

图４　ＡＭ和ＡＢＭ方法中的电位分布及观测装置
［１９］

Ｆｉｇ．４　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎＡＭａｎｄＡＢＭｍｅｔｈｏｄ

８０６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图５　趋肤深度－电导率－频率关系图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｉｎｄｅｐｔｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

　　地块的电导率与原建筑之间的相互关系如图６

所示，其中电导率值是３８２７５Ｈｚ的，据此，可以发

现这一关系的３点现象。

１）除四周未拆除完的混凝土地坪外，地块内高

低电导率分区非常明显，原建筑区电导率呈现显著

的高值，道路区则为电导率低值。

２）地块中部区域电导率值全区最低，呈片状分

布。

９０６５期 周俊峰，等：基于ＧＥＭ－２多频电磁技术与并行高密度电法的减量化土地复垦快速检测探讨 　　　　



图６　电导率分布与原建筑关系图（３８２７５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓａｓｔｒｏｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｌｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图７　高导体验证照片

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｈｉｇｈｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

表２　估算探测深度

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

频率／Ｈｚ 估算深度／ｍ 校正深度／ｍ

１８３２５ ４．１ １．２

３８２７５ ３．４ １．０

８００２５ ２．８ ０．８

　　３）在东侧的４层与５层建筑区，却没有显示任

何明显的高导电性值。然而，ＧＥＭ－２观察到一个

有趣的现象，即在它们之间对称分布了更高的电导

率圈闭。

探测结束后，对现象３）南侧进行了验证，发现

０１６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图８　不同深度电导率分布图

Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

其为小型钢筋混凝土污水池（黑色淤泥，发臭），埋于

地表以下１．０ｍ～１．５ｍ之间（图７）。至此，可以判

断，根据趋肤深度估算的探测深度是偏深的，至少在

低导区（＜５０ｍＳ／ｍ）是偏深的，需对其进行校正（表

２）。

地块不同频率的电导率之间的相互关系如图８

所示，据此，可以发现这一关系的３点现象。

１）从高频到低频，原建筑区电导率呈现显著的

高值，道路区呈现显著的低值，除数值略有降低外，

整体趋势未变。

２）从高频到低频，电导率低值区范围先变大后

缩小，表明３８２７５Ｈｚ的电导率值反映地块残留建

筑基础的整体分布情况。

３）从高频到低频，东侧的４层与５层建筑区之

间对称分布的更高的电导率圈闭逐渐变得显著，表

明３８２７５Ｈｚ的电导率值几乎完全反映了地块残留

建筑的分布情况。

４．２　并行高密度电法（ＰＥＭ）剖面测深成果分析

地块的电阻率与原建筑之间的相互关系如图９

所示，其中电阻率值是０．５ｍ 深度的平面电性特

征，总体上，电阻率所呈现的特征与电导率吻合。

根据软土介质中建筑基础的工程地质－地球物

理解释模型［８］，对地块地下建筑残留基础空间分布

进行了分析、预测。认为：①电性高阻异常成片出现

的，表示混凝土地坪未清除彻底，电阻率一般大于

６０Ω·ｍ；②电性中高阻异常，一般不规则变化，表

１１６５期 周俊峰，等：基于ＧＥＭ－２多频电磁技术与并行高密度电法的减量化土地复垦快速检测探讨 　　　　



图９　电阻率分布与原建筑关系图（０．５ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓａｓｔｒｏｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｌｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

明为夹杂砖块、混凝土块地杂填土，电阻率一般在

２５Ω·ｍ～６０Ω·ｍ；

地块表层清理５０ｃｍ杂土后，图９西侧大面积

高阻异常体出露，为水泥地坪（图１０）。至此可以判

断，根据直流电法反演的探测深度基本可以反映残

留建筑基础的深度。

地块不同深度的电阻率如图１１所示，据此

可以发现：①从地表到深部，电阻率高值范围逐

渐缩小，至２ｍ电阻率圈闭零散分布，该深度以

下逐渐转变为正常地层；②未清除彻底的建筑残

留物集中分布在１．５ｍ以上；③从地表到深部，

东侧的４层与５层建筑区之间对称分布的更高

的电导率圈闭（图８）在不同深度电阻率分布图中

皆没有明显反映，可能由于高导体较小，高密度

测点遗漏的原因。

５　复垦开挖与讨论

５．１　物探成果综合解释

分析发现：①杂填土层以混凝土块、砖块、碎石

等建筑垃圾夹粘性土组成；②混凝土块、砖块、碎石

块等，含水率低，电阻率较高，电导率较低，因而表层

电阻率呈不规则变化，局部部分区域出现电阻率极

高的现象；③钢筋混凝土构筑物，由于钢筋的感应

强，局部形成电导极高的现象；④粉质粘土层、淤泥

质粘土层位于杂填土之下，含水率高，电阻率较低，

在探测范围内越往底部电阻率越低。

根据以上特点，建立异常解释模型：①浅部不规

则变化的中高阻异常，电阻率一般在２５Ω·ｍ～６０

Ω·ｍ，电导率一般在２０ｍＳ／ｍ～３０ｍＳ／ｍ之间，为
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图１０　高阻体验证照片

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｏｄｙ

夹杂砖块、混凝土块的杂填土；②粉质粘土、淤泥质

粘土等正常土层，电阻率一般在１５Ω·ｍ～２５Ω·

ｍ以下，电导率一般在３０ｍＳ／ｍ～５０ｍＳ／ｍ之间；

③成片出现的电性高阻异常，电阻率一般大于６０Ω

·ｍ，电导率一般在２５ｍＳ／ｍ以下，为混凝土地坪；

④钢筋构筑物电导率一般在５０ｍＳ／ｍ以上，具有极

大值及梯度带（图１２）。图１２上方为０．５ｍ电阻率

切片，６０Ω·ｍ以上划分建筑基础；下方为３８２７５

Ｈｚ电导率切片，仅显示３０ｍＳ／ｍ以下建筑基础范

围，及５０ｍＳ／ｍ以上极值圈闭的钢筋构筑物范围，

黑色线条为６０Ω·ｍ以上等值线投影位置，图中数

字①～⑥为图１３所示位置。

５．２　ＧＥＭ－２深度校正

前面已述及，Ｉ．Ｊ．Ｗｏｎ通过正演模拟从理论上

证明ＧＥＭ－２所获得的异常中心位于目标体的正

上方［２１］，因此，ＧＥＭ－２异常对于目标体边界识别

精度相对较高。

对于深度而言，多数学者都沿用趋肤深度δ＝

２／σμ槡 ω进行表述，其中σ表示电导率，μ表示磁导

率，ω表示角频率；实际工作中，有学者利用测量中

介质电导率和电磁波频率，根据“趋肤深度列线图”

计算各层的趋肤深度δ
［２２－２３］，也有学者利用实验发

现的公式犱＝槡δ
［１８，２４］，估算探测深度。

笔者在使用过程中，利用介质电导率和电磁波

频率，依据“趋肤深度列线图”［２２－２３］计算趋肤深度

δ，然后采用犱＝槡δ
［１８，２４］

，估算了 ＧＥＭ 在地块内的

探测深度。综合对比不同频率（深度）电导率分布图

（图８）、不同深度电阻率分布图（图１１）及开挖验证

结果，发现其估算偏深，因此，对其进行了校正（表

２），在高密度电法成果、及局部开挖验证的约束下，

确认地块内ＧＥＭ探测深度犱＝（０．３～０．５）槡δ，结合

复垦开挖，最终认为地块内ＧＥＭ 探测深度犱＝０．３

槡δ更为合适，最终校正结果列于表２。

５．３　复垦开挖

根据前面划分的建筑基础位置，对复垦地块进

行了大范围开挖换填。开挖结果与探测一致，位置

①处、③处为残留的矮砖墙，埋深０．８ｍ～１．５ｍ，位

置②处、④处、⑤处为大面积混凝土地坪，埋深０．５

ｍ～１．２ｍ；位置⑥处为小型钢筋构筑物污水池，埋

深１．０ｍ～１．５ｍ（图１３）图中数字①～⑥与图１２所

３１６５期 周俊峰，等：基于ＧＥＭ－２多频电磁技术与并行高密度电法的减量化土地复垦快速检测探讨 　　　　



图１１　不同深度电阻率分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

示位置对应；图中⑤⑥为早期局部验证照片，①～④

为后期大面积复垦开挖照片。

６　结论

１）多频电磁法（ＧＥＭ－２）可以快速高效地得到

区域平面电导率特征，从而获得建筑基础的边界，特

别对钢筋混凝土等高导体具有很好地反映；在计算

深度时可利用介质电导率和电磁波频率，依据“趋肤

深度列线图”计算趋肤深度δ，然后采用犱＝槡δ，快速

估算探测深度，但据此估算的探测深度与实际验证

深度比较是偏深的，需要进行校正，校正的探测深度

犱＝（０．３～０．５）槡δ。

２）并行高密度电法（ＰＥＭ）对小型钢筋混凝土

污水池没有很好的反映，但很好的呈现了大面积水

泥地坪异常，且根据反演的探测深度与实际深度比

较是基本一致的。

３）以多频电磁法（ＧＥＭ－２）作为面积性快速扫

描手段，以并行高密度电法（ＰＥＭ）作为剖面测深控

制，两者结果具有很好的一致性。高电导率区域对

４１６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１２　探测区地下建筑基础解释成果图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

应于钢筋污水池等构筑物的位置，低电导率与高电

阻对应于砖块、混凝土块、水泥地坪等位置。

４）通过利用高密度电法对ＧＥＭ 的刻画对比，

以及现场开挖验证，总结了地区相对经验性的深度

校正公式，较好地解决了地下建筑垃圾埋深问题，在

新的类似实践工作中，可完全利用ＧＥＭ 替代高密

度电法，实现快速检测的目的。

５）对两种方法在减量化土地中进行了探测应

用，取得了一些的成果，但对于多频电磁法探测数据

进行深度反演还需要继续探索。
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