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DEM网格间距对重力远区地改精度的影响及效果
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摘要：1：5万重力远区地改一般南测区的1：5万DEM高程模型改正获得。1：5万DEM可按不同网格问距拼接而

成，不同网格问距对应了不同的地改精度：RGTs是由自带高程库参与计算，完成测区1：5万重力远区地改。本文以

山东省栖霞市臧家庄幅1：5万重力远I区(2～20 km)地改为例，通过采用25、50、100、200m四种网格节点距进行了

1：5万DEM数据拼接和改进的双线性捅值法重力远I区地改、均方误差计算．并与RGIs自带高程库重力远I区地

改均方误差比较分析，证实基于1：5万DEM高程模型重力远I区地改精度优于RGIs自带高程库重力远I区地改

精度。基于DEM改进的双线性捅值法远区地改布格重力异常和高程相关度更高，对线性构造和地层、岩体的边界

的识别精度高。
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0引言

1：5万重力远区地改原则上使用1：5万卫星

DEM数据(节点距25 m)，也可采用RGIS自带高程

库进行远I、Ⅱ区地改。由于RcIs自带高程库是

基于“区域重力信息系统2006”自带1 km×1 km节

点高程，网格间距偏大卜3I。本次对山东省栖霞市

臧家庄幅l：5万重力观测数据采用以上两种网格节

点的高程数据进行了远I、Ⅱ区地改试验，以评价两

种方法的合理性和可行性。

l：5万重力勘查跨越了不同的DEM数据图幅，

要获取有重力勘查边界的DEM数据区域时，必须对

多个图幅的DEM数据进行拼接。南于数据拼接时

插值方法不同，其数据拼接精度不同。为满足重力

远I区地改的需要，采用suffer8双线性插值法快速

进行DEM数据拼接，解决了该区地形高差较大时插

值效果差等问题[4刮，从而使高精度GPs因信号较

差而采集的个别低精度高程点对应地改误差减

小[7。9]，同时使用suffer8可更加方便地自定义不同

的网格间距进行DEM数据拼接，以满足不同的探测

需求，解决了地形对重力观测异常的影响睁12]。

试验使用Suffer8进行DEM数据网格拼接，然

后用GeoIPAs3．0软件进行远I区地形改正时，由于

DEM数据网格间距不同，l：5万重力远I区(2～20

km)地改的速度不同．网格间距大，地形改正效率

高13。14，对应地改均方误差大。实际工作时，采用

RcIs自带高程库进行1：5万重力远I、Ⅱ区地改速

度快，760个测点1～2 min即可完成。而采用

GeoIPAs3．0软件进行远I、Ⅱ区地改时760个测点

一次完成要40 h(网格问距25 m)，数据处理效率较

低。网格间距成为制约地改效率和精度、地质解释

效果的主要因素15。16。为探索最佳网格问距，本文

通过对山东省栖霞市臧家庄幅1：5万重力远I区地

形改正数据分析，采用25、50、100、200 m四种网格

节点距进行了1：5万DEM数据拼接和对应重力远
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I区地改、均方误差计算。将1：5万卫星DEM数据

节点距扩大一倍，即用50 m的网格距拼接，能较好

满足地形改正效率与精度的要求，缩短了1：5万重

力远区地形改正时间，提高了资料整理效率，更有利

于推断解释T作[17。1引。

将重力勘查数据与地质、遥感资料综合是发现

深部隐伏断裂的重要手段[20I。而远区地改精度在

重力地改中占有重要地位，它影响对地质和遥感资

料的准确解释，对发现深大断裂和深部矿体意义重

大【21】。由不同网格节点的DEM数据和RGIS自带

高程库做地改后的精度对比，研究其对布格重力异

常的影响，很容易被技术人员忽略。它会影响对局

部重力异常的解释，有时会漏掉一些有意义的异常，

从而错失找矿机会。

因此，在1：5万重力勘查区地形较为复杂、布格

重力异常总精度及地形改正均方误差要求较高时，

首选l：5万卫星DEM数据(节点距50m)进行重力

远区地改。在满足规范要求的情况下，也可采用

RGIS自带高程库进行重力远区地改。经研究对比

两种远区地改方法各有优缺点。对于大测区大数据

量的重力远区地改，建议分区分幅进行，同时重视

DEM数据拼接时网格间距的选择，避免重力远区地

改耗时太长，降低T作效率。

1重力远区地改方法

将以测点为中心的四周地形分割成许多小块，

尽可能模拟实际地形。计算出每一小块地形质量对

测点的重力值，再累加求和得出该点地形改正值。

共用点法为其常用方法之一，共用点法是将实际地

形分割成四棱柱体。首先计算重力测点(自由网

点)附近4个节点的地形改正值(计算时用测点高

程值代替四个节点的高程值)，然后再将4个节点

的地形改正值内插到测点位置上作为测点地形改正

值．计算公式为(1)。22。

6。c戈，y，=』才△戈△y莩弓：{享孑[1
(1)

式中：6。(戈，y)为测点地形改正值∥为万有引力常数

6．67×10。11 m3／(kg·s2)；∥为地形校正密度；矗i为节

点与计算点的高程差；ri为节点与计算点的距离；

血、却为网格距或节点距；Ci为积分常数，此处选

用梯形系数Ci：

C。=

1一对于内节点，

0．5一对于边缘点，

0．25一对于外角点，

0．75_÷对于内角点。

由上式可知，测点重力地形改正值6。(戈，v)与网格

距或节点距△戈、△y有关，网格距或节点距选择合适

与否，决定了重力远区地改的精度高低[22。2 3I。

计算测点附近的4个节点的测点重力值后，采

用双线性插值公式计算出测点重力数据的远区改正

值(图1)。

、 gU|，，m))。烈b，。n) gIx．

如力

．90，，只)． ．如力 ． ．90：

，—

图1双线性插值法图示

Fig．1 Bilinear Interpolation Graphics

双线性插值计算公式如下：

y，一y y—yl

g(戈，y)=二二—二g(戈，y，)+二——二g(戈，y，+1)，
y2一yl y2一yl

(2)

戈．一戈 戈一戈．

—。二—一g(戈。，y。)+———二g(戈。+l，y。)，
咒2一咒1 m2一咒l

(3)

戈．一戈 戈一戈．

—_二——一g(戈。，y。+1)+—————二g(戈。+l，y。+1)，

(4)

式中：g(戈，y)为地改值双线性插值结果；g(戈，，y，)、g

(搿。，y洲)、g(戈⋯，y。)、g(戈川，y⋯)为4个节点的地

改值；戈。、戈川、y。、y州为节点坐标值；△戈、△y为节点

距。

由上式可知，测点重力地形改正值6。(戈，y)精

度及地改速度受网格距和边缘方向插值算法的制

约，为解决这一问题，本文提出对双线性插值法进行

改进。

2改进的双线性插值重力远区地改计算方

法

针对传统的双线性插值在实现沿任意边缘方向
万方数据
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插值时图像边缘模糊及算法速度、精度问题，本次研

究对双线性插值法进行改进，基于边缘方向的插值

是一种有效图像插值方法。双线性插值沿水平和垂

直两个方向进行插值，不利于图像的实时放大处理，

或难以达到最佳效果。本文提出首先确定插值点的

重力值和边缘方向，再引入双线性插值算法，沿边缘

方向进行插值，有效地提高了插值图像边缘的清晰

度及算法速度、地改精度24≈5。

女口图2所示，g(戈。，y。)、g(w。，y。+。)、g(戈。+．，y。)、

g(戈州，y州)为4个节点的地改值，O点为位于非正

交直线4B上的待求内插点，非正交直线4个节点

所构成的四边形非垂直相交。

其中：4点坐标为：(戈。一s。，y。)，B点坐标为：
／， 制 一制 1I％．飞+等执+．I；插值方向角为“∈[o，2叮『]，
＼ 【an“ ／

称为改进的双线性插值法。当直线4B与四边形垂

直相交时，即为双线性插值法。

图2改进的双线性插值法图示

Fig．2 Improved bilinear interpolation method

南4点在g(戈。，y。)、g(戈⋯，y。)之间进行线性插

值得到4点的地改值公式为：

儿}+】 儿‘

!!兰二L二二j羔生g(戈。+，，y。)，4(戈。+．一。。，y。)。——g L戈。+l，y。，，H L戈。+l—s。，y。，。
戈￡+l一戈L

(5)

由B点在g(戈。，y川)、g(x川，y川)之间进行线

性插值得到B点的地改值公式为：

g(B)=
戈￡+l一戈￡

堕[竖(扎。，y⋯)，(6)
戈^+l一戈‘

由()点在4、B之间进行线性插值得到0点的

地改值公式为：

则，=半半
f 7． 12惫∽卜奇∽)，(7)

式中：L。+三。+．=√(s。一s。+．)2+(y。+。一y。)2，当s。=s。+，时，
L。¨州=)，川一y。，则上式变为双线性插值公式。

使用matlab编程实现改进的双线性插值法，并

进行了重力远区地改值计算。

在测区西南角选择了4个重力观测点(节点)

(图3)，改进的双线性插值法4节点编号分别为

g(戈。，y。)、g(戈。，y。+。)、g(戈。+。，y。)、g(戈。+。，y。+。)，其坐

标见表1。依据图3，取s，=2 000 m，5川=l 000 m，d

=45。。

由图3可知，在测区西南角，△g一般在(一15～

一10)×10 m／s2之问变化，因此改进的双线性插值

法较好反映了重力异常的变化趋势，可以提高推断

解释的精度。

图3 山东烟台地区区域布格重力异常平面

Fig．3 Plane of Bouguer graVity anomaly in the Yantai

area of Shandong Province

表1 改进的双线性插值法试验计算对比

Table 1 Comparison table of test calculation of inlproVed

bilinear interpolation method

双线性插值法地改后布格重力异常值 一9．55×10 n··s_2

改进的双线性插值法地改后布格重力异常值一lO．69×10。5m·s。2
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3重力远区地改精度对比分析

l：5万卫星DEM数据原始节点距为25 m．基于

该节点距的山东省柄霞市臧家庄幅1：5万重力勘查

DEM数据网格拼接用于重力远区地改存在效率较

低的事实。本次选取该区27个测点原始与检查数

据，在使用Suffer8进行DEM数据拼接时选取了25、

50、100、200 m四种网格节点距，使用金维

GeoIPAS3．0软件将原始与检查数据分别进行了重

力远I区(2～20 km)地改试验。地改精度与时效指

标情况见表2。由表2可知，网格节点距越大，重力

远I区(2～20 km)地改时间越短，地改均方误差越

大。经试算，该区合适的网格节点距为50 m，其重

力远I区地改均方误差为0．000 36，优于使用RGIS

自带高程库重力远I区地形改正均方误差(0．03)，

满足规范要求。

对山东省柄霞市臧家庄幅l：5万重力勘查760

测点采用25 m×25 m网格节点距DEM拼接数据。

金维GeoIPAS3．0软件进行了重力远I、Ⅱ区地形改

正，760个测点一次地改需要42 h。可见25 m×25 m

网格节点距DEM数据用于地改效率较低。

表2不同网格间距重力远I区地改精度统计

Table 2 Statistical table of terrain correction accuracy in distant I area of gravity with different mesh spacing

4应用效果对比

4．1重力异常特征对比

研究区为山东栖霞臧家庄盆地，区内岩浆岩分

布广泛，以中生代郭家岭序列罗家单元斑状中细粒

含黑云二长花岗岩为主。玲珑一招风顶脉岩带通过

该区，脉体产状为：走向20。～40。，倾向Nw向为主，

sE向次之，单脉宽2～50 m．长度多在1100～8000

m。岩石类型有煌斑岩、闪长玢岩、石英闪长玢岩、

石英正长斑岩、细晶闪长岩等。臧家庄盆地西缘紫

现头断裂和北缘西林断裂交汇于本区，构造复杂，次

级断裂众多。区内NE向断裂构造较发育，且多以

张性为主．与金矿关系密切。

研究区区域重力异常特征：区内重力场值西北

低，东南高(图3)，变化范围为(一14～14)×10～m／

s2，异常等值线主要呈现NNE向展布，并叠加一些

局部重力异常。重力场特征为密集的重力异常梯级

带。根据区域地质资料推断为典型的深大断裂的反

映。在其西北部区域，重力梯级带变得宽缓，局部区

段扭动频率增强．说明局部构造发育，但重力场构造

线总体为NNE．与地质构造格架吻合。

研究区地形特点：在研究区西部和中东部均有

2处相对较高地形(图4)，高程一般在111～316 m。

全区最高点在东部，高程360 m；最低点在东北角，

高程70 m，全区地形高差为290 m。这些相对较高

地形为山区，中部和东部共有3条带状相对低值地

形区，为山沟和第四系。

研究区已知矿床地质特征：该区内已知的矿产

主要是金矿，其中小型矿床1处，矿点2处，矿化点

1处。郭家店小型金矿，赋存于NE向张性破碎带

中，产于一组NE向的石英脉中。成矿时代为燕山

期，围岩为斑状中粒花岗闪长岩，主要蚀变为黄铁矿

化、绢云母化、褐铁矿化等，化学分析金含量在(3～

10)×10。0之间(图5)。

研究区重力异常特征：重力异常总体走向为NE

向。重力场表现为东高西低特征，局部稍有变化。

低值区位于工作区西北角，布格重力异常值一般在

(一14～0)×10 m／s2之间变化，与二长花岗岩和古

元古界粉子山群祝家夼组透闪大理岩和变粒岩对

应；高值区位于工作区东北部，布格重力异常值一般

在(0～】5)×】0～m／s2之间变化，与二长花岗岩和石

英闪长玢岩脉对应(图5、图6)。

研究区已知金矿脉的重力异常特征：西北部3

条和西南、中南部9条金矿脉均处在布格异常等值

线梯级带和扭曲变形之处，布格重力异常值一般在

(一13～5)×10 m／s2之间变化，属相对低缓布格重

力异常(图1、图6)。

图6与图7是分别基于RGIs自带高程库(网

格距lkm)和基于DEM(网格距50m)改进的双线

性插值中远区地改后布格重力异常分布特征。二者

布格重力异常展布形态基本相同，只在基于RGIS

自带高程库中远区地改后布格重力异常图的北东部

有两处重力高值异常与基于DEM改进的双线性插万方数据
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图4研究区地形

Fig·4 Topographic map of the study area
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Fig·5 Structure Of the study area and Titanium Vein
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图6基于RGIS自带高程库中远区地改后布格重力异常
Fig·6 Based on the Bouguer graVity anomaly map of the r啪ote area of RGIs wjth jts own elevation
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图7 基于DEM改进的双线性插值中远区地改后布格重力异常

Fig．7 Modified Bouguer graVity anomaly map of fhr area by bilinear interpolation based on DEM

值中远区地改后布格重力异常稍有不同，在图7中

两处重力高值异常消失，显示为正重力异常梯级带，

提高了地质解释的精度。产生这一差别的原因与这

两处高差变化之大有关，是RGIS自带高程库的网

格距远大于DEM网格距所致。

研究区构造特征：布格重力高异常等值线密集、

梯度变化较大及错断部位，是推断深大断裂的依据。

区内具多个圈闭中心的异常，表明局部构造发育。

位于研究区西部摩天岭一南交毛寨一艾山汤一带断

裂．异常呈梯级带和扭曲收缩特征，沿NE向展布，

布格重力异常值在一11×10‘5Ⅱ∥s2左右；位于研究区

西部高家一盛家一疃顶一带断裂，异常呈梯级带和

扭曲收缩特征，沿NE向展布，布格重力异常值在

一10×10 m／s2左右(图5、图7)。

4．2重力异常相关分析

研究区的地形变化对重力异常的影响不容忽

视，无论地形的隆起或是凹陷，都将减小异常的实测

值导致重力异常图在形态上的直接变化．影响对异

常的客观解释。将布格重力异常和地形两个物理量

进行相关分析，以反映研究区内地形起伏对重力异

常的影响情况，以及地形改正是否完全或改算方法

是否完善。重力异常和地形之间的相关分析依据式

(8)¨川：

∑(戈一戈)(戈一夕)

匠雨匠丽
√——i一√——i一：兰!竺， (8)。哇丽。瞪丽j、

式中：戈为重力异常值：y为高程；元为重力异常平均

值；穸为高程平均值；n为相关变量个数；r为相关系

数，一l≤r≤1。

图8、图9分别为基于RGIS自带高程库(网格

距1 km)和DEM(网格距50 m)改进的双线性插值

中远区地改后布格重力异常和高程相关系数分布特

征。图8的北东部有两处相关系数与图9的不同，

在图9中这两处相关系数明显增大，并且连续。产

生这一差别的原因亦与该处高差变化之大有关，是

RGIS自带高程库的网格距远大于DEM网格距所

致，说明基于DEM改进的双线性插值远区地改完全

度高于基于RGIs自带高程库远区地改，并且改算

方法精度较高。

5结论与讨论

本次试验重力远区地改精度以均方误差体现。

经对比分析：基于1：5万卫星DEM数据50 m×50 m

网格节点距的1：5万重力远区地改精度优于使用

RGIS自带高程库(网格距1 km)重力远I区地形改

正精度。在不同地形和不同精度要求的测区可选择

使用以上两种方法。该试验证明：对重力远区地改

不能完全以DEM数据中默认网格节点距为准．要通

过DEM数据不同网格节点距试算重力远区地改值。

改进的双线性插值法计算远区地改值证明，该方法

提高了算法速度和精度。

研究结果表明，基于DEM改进的双线性插值法

远区地改布格重力异常和高程相关度更高，对线性

构造和地层、岩体的边界的识别精度高。从本区的

布格重力异常图对比中发现：随着基于DEM改进的

双线性插值法地改不同网格距的选择和高差变大，
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图8基于RGIS自带高程库布格重力异常和高程相关系数分布

Fig．8 Based on the distribution of elevation kupger gravity anomaly and elevation correlation coefncient in RGIS
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图9基于DEM改进的双线性插值布格重力异常和高程相关系数分布

Fig．9 ImproVed bilinear interpolation kupger graVity anomaly and eleVation correlation

coemcient distribution based on DEM

异常局部会产生不同的形态变化，从而提高地质解 [4]

释的精度，这是值得注意的一点。
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Abstract：The 1：50 000 gravity faI-area terI’ain coI’re(1tion is generally obtained f而m the 1：50 000 DEM eleva“(1n model coI’I’ection in

the survey area．1：50 000 DEM can be spliced according to difl-erent gIid spacings，which coH‘espond to difI色rent teITain correction ac—

cuI’acies；RGIS is calculated by its own elevation(1atabase，an(1 the topographic corf℃c“on of 1：50 000 gravjty far area in the survey aI’一

ea is completed．The authors chose the l：50 000 gravity remote area I(2～20 km) land reform of Zan由iazhuang area in Qixia city，

Shandong Province，as an example．Through the use of 25，50，100，200 m four grid node spacings for 1：50 000 DEM data splicing

and the use of the jmproved bjljnear jnte。p01ation TTlethod，the authors calculated the terrajn correctjon and mean square erT’or in the far

area I o±gravity．Compared with the teITain correction mean square ermr of graVity±新area I of RGIS own eleVation reserVoir，it is con—

f{rmed that the terrajn con’ection accuracy of gravity f、ar—I area based on 1：50 000 DEM elevatjon model is better than that of gravity

far—I area with RGIS．

Key words：terrain correction in the Ilar area of gravity；DEM gri(1 spacjng；terrain correctit)n accuI-acy；improved bilinear inLe。pola“on
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