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摘 要: 对已知地质模型进行重力异常正演计算是利用重力场数据对地下介质的密度异常信息进行解释的

重要手段。针对三维复杂地质体的建模困难且不便，而且多数三维线性地质体可以近似看作二维地质体以

实现快速方便处理的情况，对二维地质体进行多边形网格建模，并利用 Matlab平台编写了适用于复杂二

维地质模型的重力异常计算的软件系统。该软件系统对模型设定简单、运算速度快。选择华北地区的剖面

使用目前业内广为使用的 IGMAS 正演软件和文中的软件系统进行了对比试验，结果显示两种方法计算的

重力异常结果相当。
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作为地球物理学研究中的一个重要领域，重

力学是研究地球本体，特别是地壳与上地幔结构

与物性特征的主要方法之一。它主要通过在地球

表面重力场的测量，通过一定的正、反演方法来

研究地下介质的结构和构造状态［1 － 2］。布格重力

异常是地下各层界面起伏及密度不均匀的综合反

映，重力解释是通过观测重力异常来了解地下的

质量分布。重力解释的主要方法是正演拟合和反

演。正演拟合是通过已知的质量分布来计算异常，

并逐步修正模型以实现重力异常的拟合。正演拟

合有 3 个特点: 一是模拟性，即解释总是在特定

的模型范围内进行; 二是最优性，即考虑了一切

已有的先验信息; 三是针对性，即致力于解释某

种地质问题［3］。通过重力异常来反演密度结构分

布，则由于场源分布的非唯一性和场分布的唯一

性而具有多解性。因受重力数据数量的限制，通

过重力异常很难反演出精细的密度结构模型，多

数情况下为平滑的模型［4］。因此，正演拟合在重

力解释中还存在重要的意义。
实际地质体都是三维的，正演计算也应基于

三维模型，而三维模型不仅正演的计算量很大，

而且三维建模异常复杂，多数情况下处理成 2. 5
维模型。实际工作中，经常遇到线性地质体，其

走向方向尺度远大于垂直走向方向尺度。对于这

类地质体，可以建立沿走向方向无限延伸的二度

体模型来计算它引起的异常，这种模型能大幅降

低建模的复杂性和计算量。
对于二维模型重力异常的计算，Hubbert 给出

了曲线积分表达式［5］。这些表达式有重要的理论

意义，但仍然难以计算截面为任意形状的二维模

型的重力异常。针对这一问题，地球物理学家们

应用截面为多边形的二维模型来近似任意形状截

面二 度 体 进 行 正 演， 并 给 出 了 相 应 的 计 算 公

式［6 － 7］。
计算复杂二维模型重力异常的软件，如 IG-

MAS，对多边形模型的数量与可调整密度的数量有
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限制并且基于 linux 平台，具有一定的局限性。针

对这种情况，笔者根据前人推导的重力异常计算

公式，使用 Matlab平台编写了简便的软件系统来

实现二维复杂地质模型重力异常的计算，并建立

相同模型与 IGMAS 进行了对比。
Matlab是国际公认的标准计算软件，有强大

的数值计算及可视化功能，是当今最优秀的科技

应用软件之一，具有强大的科学计算能力、可视化

功能、开放式可扩展环境，所附带的工具箱支持 30
多个领域的计算、仿真等应用，因此在许多科学领

域中，Matlab成为计算机辅助设计和分析、算法

研究及其应用开发的基本工具和首选平台。同时，

Matlab具有其他高级语言难以比拟的一些优点，

即 M 文件编写简单、效率高、易学易懂，在信号处

理、通信、自动控制及科学计算等领域中被广泛应

用，特别是在矩阵运算、数组处理等方面具有很大

的优势，是工程师、科研工作者最易上手的编程语

言、最 好 的 工 具 和 环 境［8］。因 此， 笔 者 选 择

Matlab平台开发重力异常的正演模拟。

1 多边形网格建模

1. 1 多边形网格结构

如图 1 所示，根据先验信息，将剖面划分为若

干多边形网格，每个网格包含若干节点，在一个网

格中，各节点按顺时针方向排列。将节点与多边形

的信息输入作为模型，模型数据格式见表 1。模型

参数包括节点与多边形信息两部分，其中 vi ( i = 1，

2，…，n) 为各节点的序号; xi 与 zi ( i = 1，2，…，n)

为节点 vi 的横坐标与纵坐标; bi ( i = 1，2，…，n) 为

多边形网格的序号; vni ( i = 1，2，…，n) 为多边形 bi

所包含的节点个数; ρi ( i = 1，2，…，n) 为多边形 bi

的密度; biv1 biv2 … bivn－1 bivn 为多边形 bi 使用

图 1 多边形网格模型划分示意图
Fig. 1 Sketch map of polygonal division of a model

表 1 模型数据格式
Table 1 Data structure of a model

节

点

v1 x1 z1
v2 x2 z2
… … …
vi xi zi
… … …
vn xn zn

多

边

形

b1 vn1 ρ1
b1 v1 b1 v2 … b1 vn－1 b1 vn

b2 vn2 ρ2
b2 v1 b2 v2 … b2 vn－1 b2 vn

… … …
… … …
bi vni ρi

bi v1 bi v2 … bi vn－1 bi vn
… … …
… … …
bn vnn ρn

bn v1 bnv2 … bnvn－1 bnvn

的节 点 序 号，以 顺 时 针 方 向 排 列，biv1 biv2 …
bivn－1 bivn 均对应节点 v1 至 vn 中的某一点。
1. 2 叠加式密度层与背景场信息的分层设定

布格重力异常是地质体的剩余密度引起的，

剩余密度是岩石实际密度与参考模型密度的差值。
由于重力场具有可叠加性，因此定义两层多边形

模型来分别表示岩石实际密度与参考模型密度。
岩石实际密度模型的重力异常与参考模型的重力

异常的差值即为布格重力异常。分层定义有两个

优点: 岩石实际密度模型使用全密度而非剩余密

度，较为直观，便于调整; 由于参考模型也由多

边形组成，因此也可以进行分块定义，每块可以

有不同的密度与不规则的界面，例如把参考模型

分为上地壳、中地壳、下地壳与上地幔 4 部分，

而不必使用统一的参考密度。这样的参考模型可

以更好的反映实际情况。

2 重力异常正演计算

二维重力异常正演计算的核心在于计算多边

形棱柱体在一点引起重力异常。贾真等详细讨论

了多边形截面二度体重力异常计算公式中所包含

的数值不稳定性［9］，并基于格林公式给出了均匀

二度体重力异常线积分表达式的严格数学推导过

程，且其提出的计算方法适用于包括场源内部以

及边界上的任意空间位置。本文即在其提出的均
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匀多边形截面二度体重力异常计算公式［9］的基础

上，对所构建的多边形网格密度异常模型进行地

表重力异常的程序计算。
2. 1 二度体重力异常计算公式

任意形状的截面二度体的重力异常难以计算，

如果利用多边形来逼近具有任意形状的截面 S，只

要边数足够多，就可以取得较好的近似效果，并

且计算也较为简单 ( 图 2) 。

图 2 多边形截面二度体
( 多边形内箭头代表积分路径方向)

Fig. 2 A prism of polygonal section ( Arrows inside the
polygonal line indicating the integration path)

均匀多边形截面二度体在 x － z 坐标系原点处

所产生重力异常的计算公式为［9］:

Δg( 0，0) = 2Gρ∑
N

i = 1
ri1 ( sin θi1 cos φi －

cos θi1 sin φi ) × sin φi ln
ri1
ri2

+ Δθicos φ( )i ，( 1a)

其中，

sin φi =
yi2 － yi1

( xi2 － xi1 ) 2 + ( yi2 － yi1 )槡 2
，

cos φi =
xi2 － xi1

( xi2 － xi1 ) 2 + ( yi2 － yi1 )槡 2
。 ( 1b)

若要获得沿某一观测线上的重力异常，则可

以通过改变坐标系的原点位置来实现。
2. 2 多边形网格密度模型重力场的计算

因为重力场具有可叠加性，所以在上述公式

的基础上，可以计算一系列均匀多边形截面二度

体在一系列离散的点上所产生的重力异常。
通过观察式 ( 1a) ，对同一多边形而言，其在

观测点 o所引起的重力异常可以表示为Δg = ρ × c，
将 c 称为形体参数，c 的值仅与观测点 o 的位置有

关。因此对于一系列的观测点 o1、o2、…、on，有一系

列对应的形体参数 c1、c2、…、cn，进而可以计算出各

点的重力异常 g1、g2、…、gn。设观测点 o1、o2、…、on

的横坐标分别为 x1、x2、…、xn，则点 ( x1，g1 ) 、( x2，

g2 ) 、…、( xn，gn ) 的连线即为该多边形在测线上引

起的重力异常曲线。将模型中所有多边形对应的重

力异常曲线叠加，即可得到模型在测线上引起的重

力异常曲线。
在 Matlab 编程实现中，即使用上述原理。设

模型中有 M 个多边形，测线上有 N 个测点，进行双

重循环计算模型在测线上引起的重力异常曲线。外

循环从 1 至 M 经历所有多边形，内循环从 1 至 N 经

历所有测点。把第 m 个多边形对于第 n 个测点的形

体参数 c( m，n) 写于形体参数矩阵 C 的 m 行 n 列，将

各多变形的密度写成长度为 M 的密度向量D。密度

向量 D 与形体参数矩阵 C 相乘的结果向量 G 即为

模型在各观测点引起的重力异常。
在上述计算中，模型以外部分的密度为 0，其

在各点引起的重力异常也均为 0，因此在模型的边

缘部分，重力异常曲线会剧烈向 0 方向偏移，导致

数值出现偏差( 图 3) 。为了消除这种偏差，程序会

对模型进行检查，找出位于左右边缘的多边形，记

录其在边缘的厚度，并以此厚度向模型之外延伸指

定的长度，形成一个矩形，密度与其所对应的多边

形相同。程序将计算所有边缘矩形在测线上引起

的异常曲线，并把此曲线叠加至模型引起的重力异

常曲线上 ( 图 3) 。在正演拟合过程中，对模型的

调整包括结构与密度两部分。在程序中对模型的调

整仅需要对模型数据中的相应参数进行调整即可。

图 3 模型边缘处理示意图
Fig. 3 Sketch map of processing margin of a model

1—无边缘延伸时的异常曲线; 2—有边缘延伸时的异常曲线

3 模型试验

为了验证本文所提出的重力异常正演计算软

件系统的准确性，选择华北地区的密度结构，通
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过应用本程序和目前业内广为使用的 IGMAS 软件

对该地区剖面模型重力异常进行正演计算，并对

二者的计算结果进行比较。
华北克拉通形成于太古代，经历了元古代和

古生代的稳定时期后，中生代时东部重新开始出

现构造活动，现在研究认为华北克拉通发生了岩

石圈减薄。由于具有复杂的构造历史，华北克拉

通吸引了众多学者的关注。为了探究华北克拉通

岩石圈减薄的地球动力学过程与岩石圈强度横向

变化间的可能联系，Zhang 等选择图 4 所示的剖面

进行了综合地球物理研究［10 － 11］。本文以 Zhang 等

所提出的密度结构为基础，制作适用于 IGMAS 和

本文程序的模型，对 IGMAS 所用模型进行了上文

所述的边界延伸处理，然后分别计算其产生的重

力异常场，结果如图 5 ～ 图 7。
图 5 和图 6 为两种方法使用的模型及计算的

曲线，图 7 为二者曲线的对比，IGMAS 所计算的

曲线由于其程序的原因仅有 50 个数据点，点距约

33 km; 而本文程序所计算的曲线采用了 1 km 的

点间距，共有数据点 1 661 个。为与 IGMAS 计算

结果对比，本程序计算的曲线进行重新采样，得

到与 IGMAS 对应的数据点。从图 5 ～ 图 7 可以看

出，本程序计算结果与 IGMAS 计算的结果高度一

致，绝大部分数据点的误差在 1 mGal 之内，可能

是计算过程中精度损失累积的结果。说明在二维

复杂地质模型重力异常正演计算中，本程序能得到

与 IGMAS 相同的结果。另外需要说明的是，Zhang
等文中所用模型为有限延伸模型，而本文所用的

模型均为无限延伸模型，因此本文中计算的曲线

与 Zhang 等文中的曲线形状类似而范围不同。

4 结 论

针对三维建模的困难及巨大计算量，笔者编

写了一套基于Matlab平台的软件系统，用以实现

图 4 华北地区测线位置图 ( P1，P2 和 P3 为测线的 3 部分) ( 据 Zhang 等［10］)
Fig. 4 Position of profile in north China ( P1，P2 and P3 representing three segments of the profile)
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图 5 华北克拉通东部的地壳密度结构及 IGMAS 计算的重力异常

Fig. 5 Crustal density structure of eastern North China Craton and gravity anomaly calculated by IGMAS
a—IGMAS 软件计算的重力异常结果; b—Zhang 等［10］提出的华北克拉通东部的地壳密度结构，各色块中的数值代表密度 ( g /cm3 )

图 6 华北克拉通东部的地壳密度结构及本文程序计算的重力异常

Fig. 6 Crustal density structure of eastern North China Craton and gravity anomaly calculated by the program in this paper
a—用本文程序计算的重力异常结果; b—Zhang 等［10］提出的华北克拉通东部的地壳密度结构，各色块中的数值代表密度 ( g /cm3 )

二维复杂地质模型重力异常正演计算。该软件系

统基于多边形网格构建地下介质密度模型，要求

的数据结构简单; 通过叠加式密度图层的构建提

高了模型的直观易读性; 并通过背景场信息的分

层设定，提高了拟合结果的合理性。该软件便于

调整，在计算过程中不涉及积分，运算速度快。通

过应用本软件和 IGMAS 软件对华北地区地质模型

重力异常的正演计算，表明二者的计算结果高度

一致，证明了本程序的可靠性。
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图 7 曲线对比
Fig. 7 Comparison of curves
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Polygonal grid modeling of 2-D complex geological model
and calculation of gravity anomaly on Matlab platform

WANG Peng1，2，ZHANG Zhong-jie3，ZHANG Xi3，HAN Yan-yan2，3，
WANG Min-ling2，3，LIANG Xiao-feng3，TENG Ji-wen3

( 1. Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640; 2. University of Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100049; 3. Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing，
100029，China)
Abstract: Calculation of gravity anomaly from known geological model is an important method to interpret ab-
normal density of medium by using gravity data． Modeling of 3-D geological body is difficult and inconvenient，
and many 3-D linear geological bodies can be processed conveniently and fast as 2-D geological bodies． This
paper built polygonal grid model of 2-D geological bodies and compiled software on Matlab platform to realize
the calculation of gravity anomaly from complex 2-D model． The structure of the model is simple and the soft-
ware executes fast． A comparative test with widely used calculation program IGMAS and the software in this pa-
per is carried out using a profile in North China． The results show that the gravity anomalies calculated by the
two softwares are almost identical．
Key words: calculation of gravity anomaly; 2-d density model; forward modeling program; Matlab platform

952第 2 期 王 芃等: 基于 Matlab 平台实现二维复杂地质模型多边形网格建模及重力异常正演计算


