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摘要:离散重力测量数据的重构是重力数据分析和处理中最重要的方法之一.等效源方法作为一种有效且稳定的重构方法,受
到国内外学者的关注.基于位场理论,提出了三层变尺度等效源方法的技术方案,可有效恢复测量数据中长波长范围的信息,
实现对离散重力数据的高精度重构,进而保障了在重力场重构基础上的重力梯度计算.详细地讨论了三层变尺度等效源的设

置以及优化反演计算的过程,通过二维和三维理论模型试验,展示了方法的有效性及相对单层等效源方法的优势,并通过广

西某地区实际重力测量数据的应用,验证了方法的抗噪能力和实用性.
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Abstract:Reconstructionofdiscretegravitydataisanimportanttechniqueindataanalysisandprocessing.Asaneffectiveand
stableapproachofreconstruction,Equivalent-sourcemethodhasstillbeentheinterestofgeoscientists.Inthispaper,theframe
ofmulti-sizeequivalent-sourcesdistributinginthreelayersisproposedbasedonthetheoryofpotentialfield.Thisapproachcan
effectivelyrecoverlong-wavelengthinformationinobserveddataandisabletorealizethehigh-precisionreconstruction,sothat

gravitygradientscanbecalculatedaccuratelyonthebasisoftheachievedequivalent-sources.Issuesonsettingsofthree-layer
equivalentsourceswithvariablesizesandtheoptimizationofinversionalgorithmarediscussedinthework.Theexperimentsof
2Dand3Dmodelsshowtheeffectivenessandtheadvantageofthemethodrelativetothereconstructedresultsusingsingle-lay-
erequivalent-sourcemethod.TherealdataexamplefromaregionofGuangxi,China,isappliedanditsresultillustratesthat
themethodhasgoodnoisesuppressionandpracticability.
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0 引言

构建重力场模型是重力学研究的一项重要工

作.利用地面、航空或海洋重力测量数据构建局部或

区域重力场模型,可以为研究重力场空间分布特征、
重力数据转换与分析及处理以及重力异常成因解译

提供基础;另一方面,通过对离散重力观测数据的重

构,可以得到描述重力场的连续函数,进而获得重力
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场在空间上连续的表达.
利用离散重力测量数据重构重力场模型的方法

技术经历了几十年的发展,涌现出许多成功的方法

(如马国庆等,2016),其中基于等效源原理的方法是

最常用的方法之一.等效源方法是利用位场的等效

原理,通过在地下设置适当的虚拟场源(即“等效

源”),使其产生的场与观测数据达到充分一致,并以

此代替实际场源来计算场源以外空间的场值及其变

化率.Dampney(1969)最早应用等效源方法对重力

场进行空间延拓,利用观测面下规则分布的单层质

点构成等效场源,将复杂的空间延拓计算转换为简

单的等效源正演.随后的国内外研究主要围绕两个

方面的问题,即如何有效地设置与构造等效源和如

何快速有效地求解等效源.
在构造等效源方面,许多学者将等效源构造成单

层、偶层或多层,并采用不同的方案设置深度.例如:

Needham(1970)在球谐域应用点质量等效源层;Bhat-
tacharyyaandChan(1977)在曲面磁测数据处理中应

用磁偶层等效源进行磁异常重构;Süenkel(1981)在

Needham(1970)的方法基础上,讨论了单层与多层点

质量层的球谐频谱特征并给出了快速计算等效源质

量的方法;国内学者吴晓平(1984)最早利用不同大小

区域平均重力数据建立多层点质量模型以求解物理

大地测量边值问题;在大地测量领域,国内外学者对

点质量模型进行了拓展和深化,如Vermeer(1991)、
赵东明等(2001)、Kleesetal.(2008);XiaandSprowl
(1991)给出了依据1/2点距数据(0.5,1.5,etc.)光滑

度的单层等效源深度选取准则;HansenandMiyazaki
(1984)、王万银等(1991)、王万银和潘作枢(1996)等
学者基于偶层等效源位实现曲线和曲面上的位场重

构;徐世浙等(2004)联合边界单元和单层等效源进行

重构且实现了航磁数据的向下延拓.在地球物理勘探

领域,已有学者开始应用多层等效源,例如:庞旭林等

(2010,2011)和庞旭林(2014)在硕士论文和他的两篇

会议论文中介绍了对航磁数据作航测高度调平(或
“曲化平”)时利用3层等效源模拟不同深度场源的方

法;魏华平(2014)和黎莎等(2015)则是应用多层等效

源来简化重力三维物性反演.这些研究为优化等效源

的设置、提高重构数据与测量数据的拟合精度提供了

很好的借鉴.
无论以何种方式设置等效源,首先需要求取等

效源的物性参数(如密度或视密度),然而在实际应

用中,这是一项基于海量数据的最优化问题,需要采

用稳定且快捷的方法.前人的研究已提供了许多有

效的途径.例如:LeãoandSilva(1989)采用滑动窗口

分块反演等效源以降低反演核矩阵维数;Mendonca
andSilva(1994)采用数据稀疏压缩有效控制核矩阵

维数;LiandOldenburg(2000,2010)、刘 天 佑 等

(2007)利用小波压缩技术压缩降低核矩阵维数;Ol-
iveiraandBarbosa(2013)利用“多项式等效源”取代

等效源物性来减少参与反演计算的未知量等.此外,

LiandOldenburg(2001,2010)、BarnesandLumley
(2011)在反演等效源的过程中引入了正则化用于压

制数据包含的噪声.
利用等效源方法重构重力场的最终目标是使虚

拟场源产生的重力场无限接近真实场.显然,若设置

的虚拟场源与真实场源在空间上的分布十分接近,
将会得到很好的重构效果,但是实现起来无异于地

下空间的三维反演(如孙石达等,2016),会带来诸多

困难;等效源方法与三维密度反演的区别在于其目

的是恢复空间场值,而不考虑对真实场源的准确重

建,通过构建合理的等效场源模型,可以大幅减少计

算困难,提高计算效率.重力场信号源于地表至地下

深处均有密度分布,其波长范围广泛.根据离散等效

源方法原理,等效源单元体(点、面或体)的密度均是

常参数,所构造的等效源层通常被设置在近地表.如
此,单层等效源难以保证所重构的重力场具有完整

的波谱特性,随着高度(与等效源的距离)的增加,重
构的重力场与真实场的差异也将增大,而设置多层

等效源可有效弥补这方面的不足.此外,不同的等效

源单元体(点、面、长方体)以及等效源设置深度的选

取均会对重构效果产生影响.针对上述问题,本文提

出了利用三层等效源重构重力场的技术方案,采用

不同尺度的长方体作为等效源单元,并且根据重力

场的波谱分析确定等效源的设置深度;通过构建三

层变尺度等效源模型可以更有效地恢复数据中长波

长信息,实现对离散重力数据高精度地重构,具有计

算效率高、适用性强、重构精度高的优势.理论模型

试验表明,在获得了准确重构重力场的基础上,还可

得到高精度的重力梯度数据.

1 方法原理

利用等效源方法重构重力场有3个主要技术环

节,即等效源的设置、等效源物性反演和重构计算.
1.1 等效源设置方案

根据重力场的复杂程度,等效源在形式上可设

置为单层或多层.理论上等效源层数越多构建的场
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源模型越接近于真实情况,重构的重力场精度也越

高,但是必然使计算量成倍增长,而且等效源方法的

精髓也在于等效性以及计算高效性.因此,为减小计

算量及提高等效源模型的合理性(浅、中、深3个深

度范围均有等效源分布)使其充分涵盖深部引起的

所有频段成分,根据模型试验,建议设置三层等效源

的方案,且各层等效源单元体几何尺度也随着深度

不同而变化,其技术要点如下:
(1)等效源单元体的选择.许多学者(如谢汝宽

等,2015)认为若等效源深度方向延伸太小,将影响

深部信息的重构,且在利用重构的重力场模型计算

向上延拓时会产生较大误差.图1展示了同等质量3
种常用等效源单元体的重力效应随高度的衰减情

况.图中单元体点质量(pointmass)、面元质量(plate
element)和长方柱体(rectangularprism)具有相同

质量和中心深度,在与场源较近的高度范围内,长方

柱体随高度增大衰减显然最慢.选择长方柱体作为

等效源单元体有助于“吸收”更多的深部场源信息,
故建议等效源单元体均采用长方柱体.另一方面,随
着等效源设置深度的增加,等效源单元体的体积(尺
度)也应加大,以保持等效源应有的敏感度,同时也

可以减少等效源单元体数量,提高计算效率.
(2)第1层等效源参数选择.与前人设置单层等

效源的方法类似,单元体水平尺寸可以依据测量数

据的平均间距而定(MacLennanandLi,2013).对
于该层等效源深度,可根据Dampney(1969)及Xia
andSprowl(1991)的建议,将第1层等效源深度设

置为1~3倍重力数据平均点距,这样既能较好地

“吸收”观测重力数据中的短波长信息,又不易产生

虚假高频噪声.第一层等效源可以水平展布,也可随

观测面起伏(与观测面相似的等深面)展布,主要用

于拟合重力场的短波长成分.
(3)第2层等效源参数选择.设计该层等效源的

目的是充分拟合重力场的中、长波长成分,弥补第1
层等效源对重力场深源信息“吸收”的不足.前人的

研究表明,近地表的单层等效源对重力场低频成分

的表征是不足的,需要设置不同深度的等效源层进

行组合(如吴晓平,1984).等效源的最佳深度与真实

场源相同,但实际场源分布在不同深度上.因此,该
层等效源深度设置是本方案的关键之一.估计场源

深度的方法有很多,可以利用重力场波谱分析[如应

用Syberg(1972)的匹配滤波方法]获得深部场源的

平均深度,作为该层等效源深度选择的依据.当然,
当观测面起伏较大时应用傅里叶变换计算的功率谱

图1 3种等效源单元体的重力效应衰减特征

Fig.1 Gravityattenuationcharacteristicsofthreeequiva-
lentsources

会有偏差,但依据其估计的场源平均深度可作为参

考.根据模型试验,第2层等效源单元体几何尺寸可

选择第1层的1.5~3.0倍,该层等效源可以沿水平

面展布,也可随观测面起伏展布.
(4)第3层等效源参数选择.加入第3层等效源

旨在拟合重力场中“超长”波长成分,并压制边界效

应.由于任何一个区域内的重力场都会包含诸如莫

霍面起伏等深部因素引起的重力变化,即所谓的背

景场.在应用等效源进行重构高空重力场时,这些成

分会导致在边界附近产生边界效应(剧烈震荡),背
景场在边界上差异愈大,边界效应愈严重.此外,第1
和第2层等效源也可能“泄漏”一些超长波长信息.
可将第3层等效源置于第2层等效源之下,沿水平

面展布.第3层等效源深度选取可参考区域内背景

场“超长”波长特征,视具体情况而定.在没有其他资

料参考的情况下,第3层等效源深度可选择3~10
倍第2层的深度,第3层等效源单元体几何尺寸应

比第2层更大(可选3~10倍),同时等效源分布范

围需大于重力数据的区域,具体可依据原始数据情

况.根据模型试验,可选3~10倍于数据区域.
1.2 等效源物性反演算法

在等效源形状和空间分布确定之后,其重力效

应与等效源物性(密度)之间为线性关系,利用矩阵

方程表示可以写为:

Gm=d, (1)
式中:d 为重力数据向量;m 为等效源物性;G 为正

演核函数矩阵[公式(2)].本文选择的长方柱体作为

等效源单元体,单个长方柱体重力效应正演计算采

用Nagy(1966)的解析式,即:
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d=Gm=
f·m|||A·ln(B+r)+B·ln(A+r)+C·

arctan(CrAB
)|ξ2

ξ1|η2
η1|ζ2

ζ1,

A = (ξ -x),B = (η -y),C = (ζ -z),r =

A2+B2+C2 , (2)
式中:d 为柱体在(x,y,z)处重力效应值;G 为核函

数值;m 表示柱体密度;f 为万有引力常数;(x1,h1,
z1)和(x2,h2,z2)分别表示柱体上、下角点坐标.

假设重力观测数据总数为 M,第1~3层等效

源的单元体总数分别为N1、N2 和 N3,等效源单元

体总数为N,则式(1)可写成

GM×NmN =dM , (3)
其中:

mN = [m1,m2,…,mN1,mN1+1,mN1+2,…,

mN1+N2,mN1+N2+1,…mN1+N2+N3]T. (4)
求解方程(3)即可得到等效源各个单元体的密

度值.根据本方法等效源设置规则,观测数据数量一

般会小于等效源单元体数量(M<N),因此方程欠

定,需将方程(3)变换为:

GTGm=GTd, (5)
进而采用共轭梯度法求解.

由于本方法中设置的等效源分布于不同深度,
为避免场源分布过度集中于近地表,故在算法中引

入“预优”技术.预优共轭梯度法亦称预优条件共扼

梯度法,是求解线性方程组的有效方法之一.它是基

于共扼梯度法的收敛速度且依赖于系数矩阵的特征

值分布这一性态,事先对矩阵进行预处理,使其特征

值分布较为集中,进而提高其收敛速度.预优共轭梯

度法常被应用到地球物理反演中,如 Pilkington
(1997)、刘双等(2013)等.

将 方 程 (5)两 边 同 乘 以 预 优 矩 阵 P,使

P(GTG)≈I,以改善矩阵(GTG)特征值分布.这里

借鉴Pilkington(1997)的方法,取预优矩阵为:

P=zβI, (6)
式中:z表示单元体中心到观测面的垂直距离(或平

均垂直距离);β为衰减系数,与场的衰减速率有关.
加入预优矩阵,方程(5)变成:

PGTGm=PGTd. (7)
关于预优因子zβ 中β 的取值,可参考Liand

Oldenburg(1996,1998)的“深度加权因子”中指数

的选取方法.根据模型试验,β 的取值范围在3~6
之间为宜.事实上,这里的预优因子zβ 还起到了深

度加权的作用,可使反演得到的等效源更好地分布

在不同深度上.
利用预优共轭梯度法迭代反演基本步骤如下:
(1)首先设置反演精度(理论数据与实测数据的

拟合差),并令初始模型{mj}
(0)(j=1,2,…,N)=

0;将观测数据dobs代入方程(7)进行反演,得到第一

代密度模型m(1),由此计算出测点处的理论数据并

与实测数据比较,得到Δd(1);
(2)将Δd(1)代入方程(7)求解出下一代密度模型

修改量Δm(0),得到新一代模型m(1)=m(0)+Δm(0);
(3)如此重复,当经过第k 次迭代后得到密度模

型m(k)=m(k-1)+Δm(k-1),能使拟合差Δd(k)满足精

度要求,即终止迭代,m(k)便作为方程(7)的解minv.
1.3 重构重力场及重力梯度计算

将等效源密度向量minv各元素{mj}
inv(j=1,

2,…,N)代入式(2)并累加求和,可得:

drec
i =􀰐

N

j=1
Gijminv

j , (8)

式中:drec
i 表示第i点处重构重力场值;Gij为第j柱

体在第i点处的几何函数值.由式(8)可计算出空间

各处的重力场值,即可获得重构重力场.
根据郭志宏等(2004)给出的长方体三坐标方向

的重力梯度解析公式:

Txz =Gxzm=f·m|||ln[(η-y)+r]|ξ2
ξ1

|η2
η1|ζ2

ζ1 , (9)

Tyz =Gyzm=f·m|||ln[(ξ-x)+r]|ξ2
ξ1

|η2
η1|ζ2

ζ1 , (10)

Tzz =- Gzzm =- f · m | | |arctan
(ξ-x)(η-y)
(ζ-z)r |ξ2

ξ1|η2
η1|ζ2

ζ1 , (11)

式中:Txz、Tyz、Tzz分别代表长方体三坐标方向重

力梯度,Gxz、Gyz与Gzz是对应的几何函数值,m 为

柱体密度.将反演得到的等效源单元体密度{mj}inv

(j=1,2,…,N)分别代入式(9)、(10)和(11),并累

加求和可得:

(Txz)reci =∑
N

j=1
Gxz

ijminv
j

(Tyz)reci =∑
N

j=1
Gyz

ijminv
j

(Tzz)reci =∑
N

j=1
Gzz

ijminv
j

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (12)

式中:(Txz)reci 、(Tyz)reci 与(Tzz)reci 分别表示第i点

处重构的三坐标方向重力梯度值,mj表示第j 个等

效源单元体密度,Gxz
ij 、Gyz

ij 与Gzz
ij 为相应的几何函
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图2 二维组合模型及其产生的重力效应

Fig.2 2Dsyntheticexampleandtheoreticalgravityanomaly
a.密度模型及多层等效源设置示意图,其中斜杠填充区域表示等效源分布区间;b.各模型理论重力异常及其总和

数值,由此可重构三方向重力梯度。此外,其他3个

梯度 (Txx)reci 、(Tyy)reci 与 (Txy)reci 重构,也可以代

入相关的公式计算.

2 理论模型试验

2.1 二维模型试验

为了验证方法效果,采用单元体为水平物质线

和二维水平物质面两种单层等效源方法与本方法进

行对比试验.如图2a所示,本试验设计了包含4个

不同尺度和深度二维密度异常体的组合模型,图2b
给出了它们在7500m长的观测剖面上的理论重力

值(点距50m),其中模型密度均为(1000kg/m3).
在试验中,单层等效源深度均为100m;多层等效源

深度分别为:第1层顶深50m,单元体长宽为100m
×50m;第2层顶深850m(基于对数功率谱的估

算),单 元 体 长 宽 为300m×50m;第3层 顶 深

2700m,单元体长宽为500m×50m,分布于范围

22.5km,即分别向剖面两端延伸7.5km.
从图3(左列)可见,本文的方法与单层等效源

方法在观测面上重构的重力场(g)均与理论值拟合

较好,但单层等效源重构得到的垂向重力梯度(Tzz)
有显著误差.在利用重构方法计算向上延拓时,单层

等效源方法的效果明显较差,无论重构重力场还是

重力梯度,最大误差均接近或超过10%,且误差主

要分布在边界附近,如图3(右列)所示.可见,相对单

层等效源方法而言,本文提出的重构方法在恢复重

力场“全波段”信息和抑制边界效应方面都较单层等

效源方法有明显改善.
2.2 三维模型试验

为检验本方法在复杂条件下应用效果,试验中

设置了起伏观测面、背景场和噪声(误差).三维模型

由一组不同形状的模型体组成,如表1及图4a所

示;观测面起伏的高程范围为0~411.6m,如图4b;
理论 总 重 力 异 常 中 加 入 了 3% (均 方 差 δ=
±0.07mGal)的高斯白噪声,如图4e所示.

等效源设置方案:第1层等效源单元体水平尺

度为100m×100m,与测点网间距一致,厚度50m,
其顶面距地面250m,随地形起伏展布;第2层等效

源单元体水平尺度为150m×150m,厚度200m,根
据由观测数据径向对数功率谱估算结果(图4f),设
置其顶面在观测面之下380m,随地形起伏展布;第

3层等效源沿水平面展布,其单元体水平尺寸为第

一层5倍,即500m×500m,厚度1500m,其顶面

深度为海平面(h=0m)之下1600m处,且分布范

围5倍于数据区域.
依照上述等效源设置方案,经反演与重构得到

的起伏观测面上重力场(图5b)与理论值(图5a)十
分 吻 合,平 均 绝 对 误 差 和 均 方 差 分 别 为

±0.033mGal和±0.025mGal,且噪声得到了有效

压制.利用等效源计算向上延拓至h=1000m平面

上所获得重力场与理论值也十分接近,平均绝对误

差和均方差分别为±0.57mGal和±0.46mGal,重
构结果中边界效应得到有效抑制.

利用离散重力观测数据计算重力梯度一般采用

空间差分法或利用傅里叶变换进行转换.然而,对于

在起伏观测面上测得的数据,转换的结果会产生畸

变.高精度重力场重构结果为计算重力梯度提供了

保障.笔者根据带噪声的三维模型及背景场数据(图

4e)进行了重力梯度重构试验,试验中未对数据中噪

声施加任何处理,以此检验方法的抗干扰能力.图6
展示了起伏观测面上观测结果和“曲化平”延拓至
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图3 观测剖面及750m高度上重构结果及其与理论值的拟合差分布

Fig.3 Reconstructionresultsandtheirdifferencerelativetotheoreticalvaluesonobservationsurfaceandonthealtitudeof750m
图中左列为各方法在观测面上重构重力和重力梯度及其与理论值的拟合差;右列为各方法在上延至750m高度的重力和重力梯度及其与

理论值的拟合差

420m高度平面上两组结果.“曲化平”是将曲面数

据延拓至地形最高点平面上的转换,由此能获得平

面上场值或梯度,为后续数据分析和处理提供条件.
从观测面上重构的重力梯度(图6a2,6b2,6c2)

来看,Txz(北向水平梯度)、Tyz(东向水平梯度)和

Tzz(垂向梯度)3个方向的重力梯度与无噪声的理

论值(图6a1,6b1,6c1)吻合较好,重构重力梯度较

全面地反映了理论场梯度值的细节特征,但局部也
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表1 模型参数设置

Table1 Designedparametersofmodels

模型编号 模型形状
模型中心距高程h=0

处平面深度(km)
密度

(103kg/m3)

1 小方块 0.140 1.5
2 小方块 0.140 1.5
3 小方块 0.115 1.5
4 小方块 0.050 1.5
5 小方块 0.100 1.5
6 小方块 0.170 1.5
7 长方柱体 0.300 1.0
8 长方柱体 0.550 1.0
9 板状体 0.650 2.0
10 倾斜板状体 0.500 1.0

图4 三维模型组合与观测面以及理论重力场

Fig.4 3Dsyntheticexample,observationsurfaceandtheoreticalgravityanomaly
a.三维模型示意图;b.起伏的观测面;c.观测面上的理论重力场;d.观测面上背景场;e.含噪声的模型重力场与背景场之和;f.对数功率谱曲线

存在小幅波动.Txz和Tyz与无噪声理论值之间均方

差均小于±2E,Tzz与无噪声理论值之间误差稍大,
但仅为±8E.分析表明,这些局部波动主要源于噪

声干扰,但总体上对干扰的压制作用是明显的.图

6a4,6b4,6c4展示了重构重力梯度Txz、Tyz和Tzz

在420m高度平面上的分布.由于上延会使干扰影响

减弱,从图上看局部波动有一定程度减小,重构的重

力梯度与理论值更为接近,但中低频波动有所增大,
但总体上与观测面上重构结果误差水平相当(误差

统计见图7).
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图5 三维模型及背景理论重力场及其重构结果

Fig.5 Thegravityfieldfromnon-noise3Dmodelsandbackgroundandreconstructiveresults
a.无噪声理论模型与背景场;b.用图4e重构的观测面重力场;c.h=1000m平面上的理论模型与背景场;d.用图4e重构的h=1000m平面上结

果;e.观测面上重构重力值与理论值拟合差;f.h=1000m平面上重构重力值与理论值拟合差

3 实际数据应用

本文对广西某地区实测重力数据(已做必要处

理)进行实际数据试验,重力数据采用自由网观测,平
均测点间距750m.研究区地形起伏较大,区内山谷沟

壑纵横(见图8a),最高海拔898m,最低15m.研究区

内重力异常总体表现为南西高、北东低,其中一条重

力低异常带沿北东向展布,其中包含了多个重力低异

常圈闭,如图8b所示.区内局部重力异常主要反映了

古生界沉积岩顶面起伏及其隐伏岩体的分布特征.根
据在该地区开展的地质、地球物理工作所得到的认

识,3层等效源设置参数如下:第1层和第2层等效源

均设置为随观测面起伏,第1层等效源位于观测面下

2.5倍点距(2.5×750m)深度上,水平尺寸750m×
750m,厚度500m;第2层等效源顶面深度为观测面

下3000m(图8e),水平尺寸取第1层的1.5倍,即

1125m×1125m,厚度5000m;第3层等效源位于海

平面以下9000m深处,水平尺寸10km×10km,厚
度20000m.考虑到研究区背景场特征,对第1层等效

源外延5倍点距(5×750m),第2层等效源外延7.5
倍点距(7.5×750m),第3层等效源分布面积约为实

际数据面积20倍.
重构的观测面重力异常(图8c)很好地还原了

实测异常的区域和局部特征,并使干扰得到了有效

压制,通过对重构数据拟合差的统计,测区绝大部分

区域 误 差 未 超 过1.5%.“曲 化 平”(延 拓 至 海 拔
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图6 三维模型重构计算(Rec)的重力梯度结果与理论值比较

Fig.6 Comparisonbetweenthereconstructiongravitygradientsandtheoreticalvaluesof3Dmodelsandbackgroundfields
左侧(1,2)两列为起伏观测面上重构后计算(Rec)的重力梯度及其理论值;右侧(3,4)两列为420m高度上重构计算的(Rec)重力梯度及其理

论值;a、b与c分别为Txz(北向水平梯度),Tyz(东向水平梯度)和Tzz(垂向梯度);图例单位为:重力值(mGal)

910m)得到的平面重力异常(图8d)较为真实地反

映了基岩隆起及隐伏花岗岩体的分布;其整体受北

东向、北西向及南北向地质构造的影响,多个显著重

力异常低与出露花岗岩相吻合(冯建辉,2016).重构
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图7 三维模型重力梯度重构结果与理论值拟合差

Fig.7 Differencebetweenthereconstructiongravitygradientsandtheoreticalvaluesof3Dmodelsandbackgroundfields
a、b分别表示观测面上与420m高度上拟合差,(1~3)分别表Txz(北向水平梯度)、Tyz(东向水平梯度)和Tzz(垂向梯度)

的起伏地面重力梯度(图9a)及海拔910m高处重

力梯度(图9b)反映更丰富的细节信息,受干扰影响

较小,较好地反映了研究区的地质构造和地下岩性

分布,尤其是研究区西部次级重力低圈闭的垂向重

力梯度反映了更多构造信息,其中一些重力梯度异

常成因已被其他地球物理方法所证实(陈家联等,

2010;朱国器等,2011).
实际数据试验证明了本文提出的方法具有较好抗

噪能力,重构所恢复的重力场信息可靠且波谱完整.

4 结论

重构重力场的核心目标是尽可能地保全所有原

始观测数据的有效信息.本文利用多层、变尺度等效

源技术,尝试着在重构重力场过程中保全更多的信

息,以提高离散重力数据重构精度,进而计算出高保

真的重力梯度.通过理论模型试验和实际数据应用,
得到以下几点认识:

(1)三层、变尺度等效源在获取原始观测数据中

全频段信息方面要优于单层等效源.本文采用的浅、
中、深3层等效源技术方案,首先对等效源单元进行

了优化选择,其次基于深部场源平均深度的估计确

定第2层等效源深度,最后随深度逐级增大等效源

单元体积,提高深部等效源敏感度.通过模型实验及

实际数据的应用,证明本文提出的方案包含的信息

频段更加完整,能减少重构中的频段“泄露”和边界
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图8 研究区地形、实测重力异常与重构结果

Fig.8 Topography,observedgravityanomalyandreconstructiveresultsinstudyarea
a.研究区地形等高线;b.实测重力异常;c.重构起伏地面上重力异常;d.重构海拔910m平面上重力异常;e.对数功率谱曲线

图9 重构的重力梯度

Fig.9 Reconstructivegravitygradients
a1、a2和a3分别为观测面上Txz(北向水平梯度),Tyz(东向水平梯度)和Tzz(垂向梯度);b1、b2和b3分别为上延至海拔910m平面上的

Txz,Tyz和Tzz
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效应,有效提高了计算精度,在重力场数据处理与解

释中具有广泛的应用前景:常规重力场数据处理(网
格化、曲化平、延拓、求导等)可以采用统一的等效场

源正演实现,更符合位场规律;高精度重构结果,可
以为重力场特征分析,重力异常处理与解释提供良

好的基础,提升成果的可信度.
(2)本文在重力数据反演(密度成像)方法基础

上,加入“预优”技术,求解多层等效源.“预优”技术

能显著提高求解方程的效率,而且预优因子可以显

著提高深部场源的敏感度,同时配合等效单元体积

随深度逐渐增大的设计.因此,本文的多层等效源联

合反演,能够使得不同深度重力场信息在各等效层

中得到更加合理的反映,并且基本不增加计算难度.
(3)在模型实验与实际数据重构中,本文方案具

有很好地压制噪声和消弱边界效应的能力,对噪声

的压制得益于第1层和第2层等效源的合理设置,
过浅或者过深都会对重构产生不利结果,而消弱边

界效应主要基于第3层等效源对背景场信息较好的

拟合.
(4)大量模型试验表明,当背景场在边界差异较

大时,利用本文提出的方法向上延拓且上延高度较

大时,仍然会产生一定边界效应,其主要原因在于边

界以外数据缺失,若能对边界以外的数据进行有效

预测,则可进一步减小边界效应.
致谢:中国地质大学(武汉)地球物理与空间信

息学院杜劲松博士、孙石达博士以及冯建辉、孙凯等

同学对本研究提供了宝贵的建议,刘双博士在反演

工作方面提供了指导帮助;3位匿名审稿人给予了

宝贵意见;在此一并致谢.
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