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摘　 要　 根据等效源法基本原理，构建了由重力异常计算重力
梯度张量的等效源技术．为改善传统层状等效源法计算精度低
的问题提出了三维等效源法，并加入正则化提高算法对噪声数
据的鲁棒性．针对三维等效源法计算速度慢的问题，通过约束
重采样压缩观测数据，实现基于数据约束重采样的三维等效源
法．模型试验结果表明，三维等效源法的计算精度比传统的傅
里叶变换法和余弦变换法的计算精度高一倍以上． Ｖｉｎｔｏｎ盐丘
地区重力梯度张量的计算结果表明，傅里叶变换法、余弦变换
法和三维等效源法的计算结果都和实测重力梯度张量较为一
致，且三维等效源法的计算结果受噪声影响更小．
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０　 引　 言

重力梯度对于浅层密度体变化特别敏感，加上梯度张量
携带信息丰富，使得重力梯度数据在资源勘探中得到广泛应
用．重力梯度垂向分量常用来区分相邻地质体的异常，减弱
叠加效应（Ｅｖｊｅｎ，１９３６；Ｃｏｏｐｅｒ ａｎｄ Ｃｏｗａｎ，２００６），分离叠加在
背景场中的局部场，圈定地质体的范围和位置（曾华霖，
２００５；Ｃｏｏｐｅｒ ａｎｄ Ｃｏｗａｎ，２００８）；重力梯度水平分量常用来分
析某一走向的构造特征（Ｃｏｒｄｅｌｌ ａｎｄ Ｇｒａｕｃｈ，１９８２；Ｆｅｄｉ ａｎｄ
Ｆｌｏｒｉｏ，２００１）；重力梯度张量也能够直接用于反演（Ｗａｎ ａｎｄ
Ｚｈｄａｎｏｖ，２００８），获取地质体的物性参数和几何参数．然而重
力梯度测量技术的保密性，使其在国内各领域的应用和发展

受到了一定程度的限制（曾华霖，１９９９；张永明等，２００６，
２００９）．

重力梯度的计算受到很多学者的关注．部分学者推导了
一些简单形体的重力水平导数和垂向导数（Ｈａｍｍｅｒ ａｎｄ
Ａｎｚｏｌｅａｇａ， １９７５；Ｓｔａｎｌｅｙ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ， １９７６；Ｂｌａｋｅｌｙ ａｎｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８６）． Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ（１９６４）、Ｐｌｏｕｆｆ（１９７６）给出了矩
形棱柱体重力梯度张量的解析公式． Ｒｉｍ和Ｌｉ（２０１６）推导了
圆柱体的重力梯度张量公式． Ｇｕｎｎ（１９７５）导出了频率域中
由重力异常计算特定重力梯度分量的公式． Ｍｉｃｋｕｓ和
Ｈｉｎｏｊｏｓａ（２００１）给出了频率域中由重力异常计算重力梯度张
量的计算公式．张凤旭等（２００６）将余弦变换引入位场导数
的计算中．蒋甫玉等（２０１２）将余弦变换用于重力梯度张量
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的计算中，并将其应用在虎林盆地的数据处理中．由重力异
常计算重力梯度的傅里叶变换法和余弦变换法都基于网格
化数据并在频率域进行计算，计算效率较高，但是对于不规
则分布数据以及低信噪比的数据计算误差较大．

等效源法（Ｄａｍｐｎｅｙ，１９６９）是一种经典的数据处理方
法，它能够利用等效源模型重建观测数据，从而保证数据信
息的完整性．同时，重建的等效源模型可以进一步用于各种
数据处理中，例如不规则数据的插值（Ｃｏｒｄｅｌｌ，１９９２；Ｌｙｒｉｏ，
２０１１），位场数据的延拓（Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｍｉｙａｚａｋｉ，１９８４；庞旭林，
２０１２），区域场滤波（Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ，１９９４），不同尺度数据的合并
（Ｂｏｇｇｓ ａｎｄ Ｄｒａｎｓｆｉｅｌｄ，２００４；Ｌａｎｅ，２００４），以及多分量重力梯
度数据的处理（Ｌｉ，２００１；Ｂａｒｎｅｓ ａｎｄ Ｌｕｍｌｅｙ，２０１１）．等效源法
的优点是能够在数据处理中兼顾数据本身的物理意义，但其
放置深度缺乏明确的确定方法，计算精度在应用中也无法得
到有效的保障．

采用等效源法由重力异常计算重力梯度需要考虑计算
精度、算法对噪声的鲁棒性以及计算耗时．本文针对传统层
状等效源法单一放置深度导致的计算精度低的问题提出三
维等效源法，并引入正则化提高算法对噪声数据的鲁棒性，
方法还采用数据约束重采样提高算法的计算速度．文中详细
介绍了由重力异常构建等效源模型再计算重力梯度张量的
方法流程，给出了正则化参数的选取方法以及数据重采样方
法，最后对比分析了等效源方法（ＥＳＴ法）、傅里叶变换法
（ＦＦＴ法）和余弦变换法（ＤＣＴ法）在模型试验以及Ｖｉｎｔｏｎ盐
丘数据中的应用效果．
１　 理　 论

１． １　 三维等效源模型
设测点在地表规则或不规则分布，观测重力异常表示为
ｄ ＝（ｇ１ｚ，ｇ２ｚ，…，ｇＮｚ）Ｔ， （１）

其中ｇｉｚ为第ｉ个测点处的重力异常，Ｎ为观测点个数．将研
究区域地下剖分成一系列的矩形棱柱体单元，并且假定每一
个单元内部的密度值固定不变，选取特定的排列方向，等效
源模型的物性参数可以表示为

ρ ＝（ρ１，ρ２，…，ρＭ）Ｔ， （２）
上述密度向量，加上等效源模型的几何参数，就构成了完整
的等效源模型．

经典的层状等效源法（图１ａ），将等效源模型置于一定
的深度，设定其水平范围和剖分后进行求解（Ｄａｍｐｎｅｙ，
１９６９；Ｌｉ ａｎｄ Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，２０１０；Ｌｙｒｉｏ，２０１１；Ｍａｒｔｉｎｅｚ ａｎｄ Ｌｉ，
２０１６）．但是这种经典的层状等效源法并不适用于本文重力
梯度张量的计算，一方面是由于层状等效源模型的放置深度
不好确定（王彦蔷，２０１４）．特别的，当地下地质体形态比较复
杂时，层状等效源的计算误差较大（庞旭林，２０１２）．另一方
面，就等效源模型而言，重力异常随场源距离的增加呈二次
方衰减，而重力梯度张量随场源距离的增加呈三次方衰减，
两者衰减程度不一样．尽管不同深度的层状等效源模型可以
在观测点产生精度相同的重力异常，但不同深度的层状等效
源模型在观测点产生的重力梯度的精度却一定不同．本文采
用三维等效源模型（图１ｂ），将等效源分布在地下三维空间
从而更好的等效实际场源，同时也避免了层状等效源单一放

置深度引入的误差．
等效源模型的几何参数根据研究区域内的重力异常形

态及研究对象确定．借鉴Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００８）在反演中的网格剖
分设计，本文给出两种可供选择的网格剖分方法（假设深部
场源体对应的区域异常已经去除）：

（１）若研究区域边界附近没有异常，采用图２ａ所示的网
格剖分．网格水平范围在数据区域Ｌ的基础上往外扩充三个
网格以减弱边界效应；在垂向上，网格区域的深度根据研究
对象确定，深度最大可以设置为异常数据的最大波长Ｌ．

（２）若研究区域边界附近存在没有圈闭的异常，表明在
数据区域以外存在场源体对研究区域内的异常有影响，这时
采用图２ｂ所示的网格剖分．数据区域Ｌ需要扩充到局部数
据区域ΔＬ，这是因为数据区域以外附近的数据点包含了研
究区域内场源体的异常信息．网格剖分范围由黑色实线框扩
充至黑色虚线框，这是因为局部数据区域ΔＬ也包含了研究
区域以外的场源体引起的异常．

网格单元的大小根据数据区域Ｌ的点距设置，同时也需
要考虑计算机的内存和计算能力等因素．图２ａ给出了一种
参考方案：水平上，研究区域的网格单元宽度和数据区域Ｌ
的平均点距相等，扩充区网格单元的宽度向外依次递增；垂
向上，重力数据的分辨率随深度增加逐渐下降，因此将整个
网格分为三个子区域，范围从上到下分别为数据区域Ｌ的
１ ／ ４，１ ／ ４和１ ／ ２，在子区域内部网格单元高度保持不变，子区
域之间网格单元高度随深度增加逐渐增大．
１． ２　 等效源模型的构建

等效源模型的物性参数ρ和观测异常ｄ之间存在线性
关系为

ｄ ＝ Ｇρ ， （３）
其中Ｇ是重力灵敏度矩阵，它的元素ｇｉｊ定义了第ｊ个矩形棱
柱体单元对第ｉ个测点处重力异常的贡献．考虑到观测异常
中不可避免的噪声影响，建立一个空间变化的，光滑的，能保
证异常信息完整的等效源模型．等效源模型通过最小化目标
函数得到，公式为

 ＝ ｄ ＋ μｍ， （４）
其中μ是正则化参数，控制数据拟合差ｄ和模型目标函数
ｍ在等效源模型构建过程中的相对重要程度，正则化的引
入避免了等效源模型过分拟合观测异常，可以压制重力异常
中的噪声．

实际应用中，尽管经过了去噪处理，但观测异常中还是
有残留噪声，因此本文假设观测异常中的噪声未知，定义数
据拟合差为

ｄ ＝ Ｇρ － ｄ
２ ． （５）

在模型目标函数中引入模型长度测度和光滑测度，公
式为

ｍ ＝ [ αｓ［ｗ（ｚ）ρ］２ ＋ ｗ（ｚ）ρ
( )ｘ

２
＋ ｗ（ｚ）ρ

( )ｙ
２
＋

ｗ（ｚ）ρ
( )ｚ ]２ ｄｘｄｙｄｚ ， （６）

αｓ∈［０，∞）决定了等效源模型的光滑程度．当αｓ ＝ ０时，得
到最光滑模型；αｓ ＞ １时，式（４）的最小化类似于阻尼最小二
乘法（王家映，２００２）． ｗ（ｚ）为深度加权函数（Ｌｉ ａｎｄ
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Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９８）．
将式（６）离散化并连同式（５）带入式（４）最小化，得：
（ＧＴＧ ＋ μＷＴＷ）Δρ ＝ ＧＴδｄ ， （７）

式中ＷＴＷ是模型加权矩阵（陈涛，２０１４），δｄ ＝ ｄ － Ｇρ（ｎ － １）．
等式（７）中系数矩阵（ＧＴＧ ＋ μＷＴＷ）为Ｍ阶，直接求逆运算
量非常大，对内存的需求也非常高．本文采用共轭梯度法迭
代求解式（７），如此，计算中只涉及到系数矩阵和向量的乘
法，可以拆分运算，避免直接生成大型稠密的系数矩阵，并且
节省了时间（Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ，１９９７；Ｌｉ ａｎｄ Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，２００３）．每次
迭代后模型根据式（８）更新，即：

ρ（ｎ）＝ ρ（ｎ － １）＋ γΔρ ， （８）
式中γ是迭代步长，通常取１，若迭代不收敛可以适当减小．
当模型ρ和目标函数迭代前后的变化小于１％，则停止迭
代．求得等效源模型ρ之后，利用式（９）计算求得重力梯度
张量，公式为

ｄＴ ＝ ＧＴρ ， （９）
式中ＧＴ是重力梯度张量对应的灵敏度矩阵，它的元素ｇｉｊ定
义了第ｊ个矩形棱柱体单元对第ｉ个测点处重力梯度张量的
贡献．重力梯度张量ｄＴ具体表示为

ｄＴ ＝ （ｇ１ｘｘ，ｇ１ｘｙ，ｇ１ｘｚ，ｇ１ｙｙ，ｇ１ｙｚ，ｇ１ｚｚ，…，ｇＮｘｘ，ｇＮｘｙ，ｇＮｘｚ，ｇＮｙｙ，ｇＮｙｚ，
ｇＮｚｚ）Ｔ ＝（ｄ１，…，ｄｐ）Ｔ， （１０）

Ｎ是观测点个数，总的数据个数ｎＰ为Ｎ × ｎｃ，ｎｃ为待计算的
重力梯度分量的个数，可以是任意分量的组合．
１． ３　 Ｌ曲线准则

最小化式（４）的过程中需要给定正则化参数μ．当异常
数据中不含噪声的时候，可以选取较小的μ，使得观测重力
异常能够拟合充分．当数据中含有噪声的时候，μ值的选取
需使得数据拟合差和异常数据中的误差水平相匹配．常用的
正则化参数选取方法有广义交叉验证（Ｇｏｌｕｂ ｅｔ ａｌ．，１９７９）和
Ｌ曲线法（Ｈａｎｓｅｎ，１９９２）． Ｌ曲线法计算用时少，并且对于相
关噪声的鲁棒性更好（Ｍａｒｔｉｎｅｚ ａｎｄ Ｌｉ，２０１６），因此本文选用
Ｌ曲线法选取正则化参数．

实际应用中，在对数坐标下求Ｌ曲线曲率的最大值就可
获取Ｌ曲线拐点处对应的正则化参数．设数据拟合差和模型
目标函数都为正则化参数μ的函数．令ｄ ＝ ｌｎ（ｄ），ｍ ＝ ｌｎ
（ｍ），则Ｌ曲线的曲率为

κ（μ）＝ ′ｄ″ｍ － ′ｍ″ｄ
［（′ｄ）２ ＋（′ｍ）２］３ ／ ２

， （１１）
其中′ｍ、″ｍ、′ｄ、″ｄ是导数项．通过Ｌ曲线法求取最佳正则
化参数就是选取一系列的μ，然后求取一系列的等效源模
型，最后用公式（１１）找出Ｌ曲线的拐点．拐点处的正则化参
数所对应的等效源模型就是最佳等效源模型．
１． ４　 约束重采样

等效源模型的构建需要迭代求解，为降低耗时，本文采
用约束重采样（Ｍｅｎｚｅｌ，２０１６）对异常数据进行压缩．约束重
采样的基本思路是减少观测数据个数的同时兼顾数据的分
布特征．具体的根据异常梯度的分布，在梯度高值部分（对应
异常中的短波长信息）加密采样，在梯度低值部分（对应异
常中的长波长信息）稀疏采样．最后的采样不规则分布，既避
免局部过采样又保证样本数据能代表原始数据分布特征．约
束重采样包括三个主要步骤：

（１）数据预处理．数据预处理阶段进行数据分区和邻域
构建．分区将原始数据区域ＯＰ（包含ｎＰ个数据点）划分为ｎＳ
个相互不重叠的、均匀分布的区域Ｓ，Ｓ的尺寸足够小以保证
每个Ｓ内的数据点数ｎＳＰ相对于原始数据点数ｎＰ而言很少．
对于数据Ｐ∈Ｓ，如果数据ＰＮ∈Ｓ并且满足ＰＮ － Ｐ ≤Ｒｍａｘ
（Ｐ和ＰＮ 分别为Ｐ和ＰＮ 的坐标），那么ＰＮ 就属于Ｐ的邻
域Ｎｐ ．

（２）数据点加权．对每个数据点Ｐ根据其邻域内异常的
变化计算权重，公式为

ＷＰ ＝
１
ｎＮＰ∑

ｎＮＰ

ｎ ＝ １

ｐＰＮ － ｐＰ
ＰＮ －

( )Ｐ槡
２

， （１２）
其中，ｐＰ和ｐＰＮ分别是数据点Ｐ处的异常值和Ｐ邻域Ｎｐ 内
任一点ＰＮ处的异常值． ｎＮＰ是Ｐ邻域内的总点数．求得所有
数据点的权重Ｗ后，进行归一化再计算指标权重ＷＩ ＝
｛０ ３ＷｒｅｆＩ ，０． ５ＷｒｅｆＩ ，ＷｒｅｆＩ ，１． ２ＷｒｅｆＩ ｝，其中ＷＩ ｒｅｆ ＝ Ｗ０． ９５ ＋ Ｗｏｆｆｓｅｔ，
Ｗ０． ９５是Ｗｎｏｒ的９５％分位数，Ｗｏｆｆｓｅｔ是偏移量．如果Ｐ点的权重
ＷｎｏｒＰ 满足ＷＩｉ － １≤ＷｎｏｒＰ ≤ＷＩｉ，那么Ｐ点属于ＷＰＩｉ（１≤ｉ≤４）．

（３）不规则重采样．将ＷＰＩｉ（１≤ｉ≤４）和Ｓｊ（１≤ｉ≤ｎＳ）取
交集形成一系列子集ＷＰＩｉＳｊ，每个子集包含ｎＰｉｊ个数据点．对
子集ＷＰＩｉ Ｓｊ 中的数据用Ｋ均值聚类方法（Ｋａｎｕｎｇｏ ｅｔ ａｌ．，
２００４）进行重采样．

对异常数据单次执行约束重采样的三个步骤，通常不能
够获取最小的重采样率，为此采用迭代的方法（图３黑色虚
线框）获取最终的重采样异常数据．

重采样不可避免的会给后续的计算引入误差，为此需要
评估重采样以后的异常数据能否有效的替代原始异常数据．
文中对采样后的异常数据进行插值，重建原始数据点位上的
异常，并计算与原始异常之间的均方根误差．图４为“Ｙ”型
组合板状体（图６ｂ）的重力异常在采样率为３％ ～ ５５％时的
重构误差曲线．整体上，重构均方根误差随采样率增加逐渐
减小；当采样率小于１３％时，重构均方根误差迅速增大；当
采样率介于１３％ ～５０％之间，重构均方根误差呈近似线性的
变化．图５展示了采样率为３４． ７８％时的重采样点位分布，可
以看出重采样点位能够较好的代表重力异常的分布特征．
２　 数值模拟试验

试验用三维等效源法由重力异常计算重力梯度张量
（图３），并和理论梯度张量、ＦＦＴ法（Ｍｉｃｋｕｓ ａｎｄ Ｈｉｎｏｊｏｓａ，
２００１）、ＤＣＴ法（蒋甫玉等，２０１２）计算得到的梯度张量进行
比较分析，研究用等效源方法计算重力梯度张量的精度．

试验模型采用立方体和“Ｙ”型组合板状体．立方体模型
试验中测网范围４００ ｍ × ４００ ｍ，网格间距２０ ｍ，共４００个
测点．“Ｙ”组合状体模型试验中测网范围６００ ｍ × ６００ ｍ，网
格间距２０ ｍ，共９００个测点．图７和图１１分别为立方体和组
合板状体正演得到的理论重力异常以及重力梯度张量，其中
重力异常中加入了２％的高斯噪声．

在ＦＦＴ法和ＤＣＴ法计算中为消除吉布斯效应，用三次
样条插值法将异常数据个数扩充至２的整数次幂． ＥＳＴ法中
采用图２ａ所示的网格剖分．立方体模型和“Ｙ”型组合板状
体模型试验中重力异常的重采样率分别取４６． ５０％和
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图３　 基于约束重采样（黑色虚线框）和三维等效源法（黑色实线框）的重力梯度张量计算流程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ
（ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｆｒａｍｅ）ａｎｄ ３Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｆｒａｍｅ）

图４　 不同采样率下“Ｙ”型组合板状体重力异常的
重构误差曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＲＭＳＥ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｌａｂｓ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ

３４． ７８％ ．
图８、图９和图１０为立方体模型试验的三种计算结果，

对比图７中的理论重力梯度张量可以看出：三种方法的计算
结果在形态上和幅值上与理论梯度张量基本保持一致；ＦＦＴ
法和ＤＣＴ法受噪声影响较大，所有分量的计算结果都呈现

出不光滑的噪声特征；ＥＳＴ方法计算结果比较光滑，仅在异
常边界处有小的扭曲；三种方法的计算结果在幅值上与理论
值都有所差异，其中ＦＦＴ法和ＤＣＴ法放大了高频噪声导致
计算结果幅值较高，而ＥＳＴ法有效压制了重力异常中的噪声
影响，计算结果在形态和幅值上也更接近理论重力梯度
张量．

“Ｙ”型组合板状体模型试验结果见图１２、图１３和图１４．
和理论梯度张量（图１１）相比，ＦＦＴ法和ＤＣＴ法受噪声影响
较大，计算结果中高频噪声和弱异常混杂，较难分辨；ＥＳＴ法
受益于三维等效源模型和正则化的引入，对噪声的鲁棒性更
好，计算得到的重力梯度张量对于弱异常的刻画也较为清
晰，接近理论值．

为进一步定量评价不同方法的计算效果，取计算误差为
ｅ ＝ ｔ － ｔｃａｌ， （１３）

其中ｔ为理论重力梯度张量，ｔｃａｌ为计算得到的重力梯度张
量．本文选取计算误差ｅ的均方根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指
标．表１统计了立方体模型和组合板状体模型试验中三种方
法的计算误差以及耗时．代码用ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ａ编写，运行
环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统，酷睿ｉ５３５２６Ｍ 处理器，
２． ５ ＧＨｚ ＣＰＵ，ＲＡＭ内存８ Ｇ．表中灰色表示计算最快和均方
根误差最小的计算方法．
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图１　 （ａ）层状等效源示意图；（ｂ）三维等效源示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ （ａ）ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ

（ｂ）３Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

图２　 （ａ）常规网格剖分断面图；（ｂ）严格网格剖分断面图
深蓝色区域为研究区域，浅蓝色区域为扩充区域

（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００８）．
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ （ａ）ｎｏｒｍａｌ

ｍｅｓｈ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ （ｂ）ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｍｅｓｈ ｄｅｓｉｇｎ
Ｄｅｅｐ ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｉｓ

ｔｈｅ ｐａｄｄｉｎｇ ａｒｅａ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００８）．

图５　 数据约束重采样示意图（采样率为３４． ７８％，黑色点为约束重采样点位分布）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｔａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ （ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ３４． ７８％ ． Ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ａｒｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ）

图６　 立方体模型和“Ｙ”型组合板状体模型
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｂｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｌａｂｓ
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图７　 立方体模型（图６ａ）的理论重力异常和重力梯度张量
从左到右，从上到下分别是ｇｘｘ分量，ｇｘｙ分量，ｇｘｚ分量，ｇｙｙ分量，ｇｙｚ分量，重力异常ｇｚ和ｇｚｚ分量（下同）．

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎｌｙ）ｆｏｒ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ａ
Ｔｈｅ ｐａｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅ ｇｘｘ，ｇｘｙ，ｇｘｚ，ｇｙｙ，ｇｙｚ，ｇｚ ａｎｄ ｇｚｚ ．（ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

图１５　 Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区的地面重力异常．黑色点为约束重采样点位分布（采样率为３１． １２％）
Ｆｉｇ． １５　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ Ｖｉｎｔｏｎ ｓａｌｔ ｄｏｍｅ． Ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ａｒｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ （ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ３１． １２％）
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图８　 立方体模型试验中ＦＦＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． ８　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＦＦＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

图９　 立方体模型试验中ＤＣＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＤＣＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
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　 ２０１９，３４（４） 陈涛，等：利用重力异常计算重力梯度的等效源技术　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１０　 立方体模型试验中ＥＳＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． １０　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＳＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

图１１　 “Ｙ”型组合板状体模型（图６ｂ）的理论重力异常和重力梯度张量
Ｆｉｇ． １１　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎｌｙ）ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ｂ
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图１２　 “Ｙ”型组合板状体模型试验中ＦＦＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． １２　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＦＦＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｌａｂｓ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

图１３　 “Ｙ”型组合板状体模型试验中ＤＣＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． １３　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＤＣＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｌａｂｓ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
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　 ２０１９，３４（４） 陈涛，等：利用重力异常计算重力梯度的等效源技术　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１４　 “Ｙ”型组合板状体模型试验中ＥＳＴ方法计算得到的重力梯度张量
Ｆｉｇ． １４　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＳＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｌａｂｓ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

图１６　 ＦＦＴ法计算得到的Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区航空重力梯度张量
Ｆｉｇ． １６　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｏｆ Ｖｉｎｔｏｎ ｓａｌｔ ｄｏｍｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＦＦＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
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图１７　 ＤＣＴ法计算得到的Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区航空重力梯度张量
Ｆｉｇ． １７　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｏｆ Ｖｉｎｔｏｎ ｓａｌｔ ｄｏｍｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＤＣＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

图１８　 ＥＳＴ法计算得到的Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区航空重力梯度张量
Ｆｉｇ． １８　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｏｆ Ｖｉｎｔｏｎ ｓａｌｔ ｄｏｍｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＥＳＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
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　 ２０１９，３４（４） 陈涛，等：利用重力异常计算重力梯度的等效源技术　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

表１　 不同模型试验中三种方法计算重力梯度张量的耗时和均方根误差（ＲＭＳＥ）统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

模型 方法 耗时（ｓ）
均方根误差（Ｅｏ）

ｇｘｘ ｇｘｙ ｇｘｚ ｇｙｙ ｇｙｚ ｇｚｚ

立方体
ＦＦＴ ０． ００４７ １． ３４４９ ０． ９７４８４ １． ５６６９ １． ５４７８ １． ７４３２ ２． ４９２

ＤＣＴ ０． ０１７１ １． ３４１８ １． ００３３ １． ６１１５ １． ５４５２ １． ７８９ ２． ４８７８

ＥＳＴ ８． ７３３４ ０． ２６８０ ０． １９３０ ０． ５３９９ ０． ３５４０ ０． ５５７２ ０． ５１３３

组合板状体
ＦＦＴ ０． ００４３ １． ２８６３ ０． ７４７３４ １． ３９６８ １． ２３６５ １． ３０５０ ２． １３７０

ＤＣＴ ０． ０１７４ １． ２８３９ ０． ７９２８ １． ４４１７ １． ２１９３ １． ３８１４ ２． １２８８

ＥＳＴ ３８． １３０７ ０． ３０１２ ０． １９１２ ０． ４４２９ ０． ３７２４ ０． ６８４５ ０． ５４８４

　 　 从计算精度看，ｇｘｙ分量在三种方法中计算精度都是最
高；ｇｘｚ分量、ｇｙｚ分量、和ｇｚｚ分量在三种方法中的计算精度都
比较低，其中，ＦＦＴ法和ＤＣＴ法中ｇｚｚ分量的计算结果精度最
差，ＥＳＴ方法中ｇｙｚ分量的计算结果最差；三种方法相比，ＥＳＴ
方法的计算精度全都优于ＥＳＴ法和ＤＣＴ法的计算精度．

从计算耗时看，ＦＦＴ法和ＤＣＴ法的计算速度都比较快，
这是因为它们的核心算法都基于快速傅里叶变换． ＥＳＴ因为
需要迭代求解耗时相对较长．
３　 实际数据

Ｖｉｎｔｏｎ盐丘位于美国路易斯安那州，该研究区既有实测
地面重力数据（Ｅｔｉ，２００４；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）又有航空重力梯度
张量数据（Ｅｎｎｅｎ，２０１２），为不同方法的效果对比提供了参
照．试验通过数字化提取得到Ｖｉｎｔｏｎ盐丘区的地面重力异常
（图１５），点间距参考Ｑｉｎ等（２０１６）设置为１００ ｍ × １００ ｍ，
共１７６４个数据点．

航空重力梯度测量的平均飞行高度为８０ ｍ（Ｅｎｎｅｎ，
２０１２；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６），因此在ＦＦＴ法和ＤＣＴ法计算中先将
地面重力异常上延８０ ｍ，再计算重力梯度张量． ＥＳＴ法中用
地面重力异常构建等效源模型再计算８０ ｍ高度的重力梯度
张量，约束重采样中采样率设为３１． １２％（图１５），采用图２ａ
所示的网格剖分．不同方法的计算结果如图１６、图１７和图
１８所示．由于ＦＦＴ法和ＤＣＴ法在计算之前将重力异常进行
了上延处理（低通滤波），因此计算结果也比较光滑．整体上
三种方法的计算结果保持一致，其中ＦＦＴ法和ＤＣＴ法在边
界处有畸变；ＥＳＴ法的计算结果更光滑，对于弱异常的刻画
优于ＦＦＴ法和ＤＣＴ法．对比Ｅｎｎｅｎ（２０１２）文中给出的实测
重力梯度张量，三种方法获得的重力梯度张量和实测重力梯
度张量在形态上具有较好的一致性；Ｑｉｎ等（２０１６）用于反演
的实测重力梯度数据在幅值和形态上也与三种方法的计算
结果基本保持一致，但实测梯度数据含有噪声，因此幅值比
三种方法的计算结果略高．
４　 结　 语

本文利用三维等效源并结合约束重采样实现了由重力
异常到重力梯度张量的计算，并与ＦＦＴ法和ＤＣＴ法作对比，
得出如下结论：

（１）ＥＳＴ法计算得到的重力梯度张量具有更高的精度，

受噪声影响也更小．同时对于弱异常的刻画也优于ＦＦＴ法和
ＤＣＴ法的计算结果．

（２）实际数据的计算中，三种方法的计算结果和实测数
据具有较高的一致性，从细节上看，ＥＳＴ法的计算结果更加
平滑，边界畸变也更少．

文中为方便不同方法对比分析，统一采用平面网格化数
据，但是ＥＳＴ法本身不依赖于平面网格化数据．在实际数据
处理中ＥＳＴ法可避免曲化平，网格化引入的误差，实现起伏
地形由重力异常到重力梯度张量的原位计算．

为更高效的实现重力梯度张量的计算，建议进一步加强
对等效源方法的研究，提高计算速度．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的宝贵修改意见和编辑部的大
力支持！
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１． １４４０５２３．
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１８：８１９７．
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