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摘 要： 三维网格模型的正演计算是重力资料反演的基础。 高精度、高效率的正演有利于提高反演解释质量。 针对

大尺度、地表观测面研究区的高精度、高效率重力正演问题，本文给出球坐标系三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格模型重力异常正

演方法及并行算法。 其中，正演算法采用改进的高斯—勒让德积分法实现大尺度、地表观测面的重力异常高精度

计算，并行算法采用基于 ＯｐｅｎＭＰ 的 ＭＡＴＬＡＢ 任务并行算法实现高效率计算。 理论模型和华东岩石圈三维模型数

据试验验证了本文方法的有效性。 本文方法为高效的大尺度重力场模拟和三维反演提供技术支撑。
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０　 引言

三维网格模型的正反演是重力资料立体解释的

重要手段。 其中，正演是反演的基础，高精度、高效

率的正演将促进高质量、高效率的反演解释。 对于

小范围、小尺度研究区，通常将地下三维空间剖分为

众多规则排列的直立长方体组合，各长方体的密度

各不相同，然后对直立长方体组合的三维网格模型

进行正演和反演。 然而，对于大面积、大尺度研究

区，由于地球曲率的存在，常规的基于直立长方体组

合的三维网格模型已不能适用，需采用球坐标系的

三维网格模型方法。
当前球坐标系重力异常正演方法较多，主要有

下面 ４ 类：① 将球坐标系下的单元体以点元、线元

或者面元的方式对近似的规则形体进行处理［１］，这
类方法主要的问题是计算精度非常低，难以满足日

益增加的精度要求；② 将全球地形剖分为众多扇形

环或球冠单元体等规则形体的组合，并给出严格的

积分解析式，然后计算球坐标系下各规则模型体的

正演重力效应，再累加作为全球地形改正值［２］，这
类方法一般用于单点观测，且随着观测点的变化，相
对应的球坐标系以及地形模型需要重新构建；③ 基

于 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体的泰勒级数展开法，在正演模型

体的几何中心点对模型积分核函数进行泰勒展开，
计算球坐标系下各 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体的重力效应并

叠加［１，３ ４］，这种方法的计算精度与泰勒展开级数以

及剖分网格的大小密切相关；④ 基于 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元

体的高斯—勒让德（ＧＬＱ）积分法，给出椭球形地球

的精确剖分方案，然后将基于数值积分方法的 ＧＬＱ
积分法应用于椭球体积分计算中，同样通过叠加得

到最终重力效应［５ ７］，这种方法计算精度一般高于

泰勒级数展开法。 然而，不管是高斯—勒让德积分

法还是泰勒级数展开法，它们在正演计算地表或近

地表观测面的测点异常时，都会产生邻近效应，即误

差会随着观测距离的减小而急剧增大。 王祥等和

Ｈａｏ 等就此对高斯—勒让德积分法作了改进，给出

了新的单元体自适应剖分方案，极大提高该算法在
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地表观测面的计算精度，进而分别给出了基于改进

高斯—勒让德积分法（ＧＬＱ２Ｄ）的单一密度层界面

深度反演和视密度填图方法［８－９］。
本文研究将王祥等和 Ｈａｏ 等［８－９］的单一密度层

模型正演方法扩展到多个密度层的三维网格模型，
为大尺度数值模拟和三维反演奠定基础。 由于

ＧＬＱ２Ｄ 算法细化每个 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体剖分，导致剖

分后的小单元体个数增加及正演计算量指数级增

大，造成大规模三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格模型的正演效率

低下。
在重磁领域，国内外学者给出了重力异常正反

演的一些快速算法，主要有频率域算法［１０］，平移对

称算法［１１］和并行计算［１２ １６］等。 其中，并行计算主要

分为两大方向，主机端的 ＣＰＵ 并行和设备端的 ＧＰＵ
并行。 ＣＰＵ 端的并行主要有 ＯｐｅｎＭＰ （ ｏｐｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） 和 ＭＰＩ （ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ） 等方

式。 ＯｐｅｎＭＰ 是一种用于共享内存并行系统的多线

程程序设计的一套指导性注释，它可以使程序员把

更多的精力投入到并行算法本身，而非其具体实现

细节。 而 ＭＰＩ 则是信息传递接口，是独立于语言的

通信协议，它需要程序员手动管理数据分配，实现进

程通信以及维持同步。 ＧＰＵ 端的并行方式主流的

有 ＮＩＶＩＤＩＡ ＣＵＤＡ 架构。 按并行策略的不同，并行

算法也分为两种：一种是任务并行，另一种则是数据

并行。 任务并行的并行思想是把同一批数据分给

ｆｏｒ 循环中不同的循环体，进行处理。 数据并行的思

想则是不同的数据，用同一个程序处理。 当前，国内

外一些学者应用并行算法一定程度上提高了重磁正

反演效率。 比如，陈召曦等［１２］ 给出了基于 ＮＩＶＩＤＩＡ
ＣＵＤＡ 并行计算的重力及重力梯度数据正演算法，
Ｈｏｕ 等［１３ １５］给出了基于多级混合并行的重力梯度

三维密度反演算法，周雪等［１６］ 给出了基于 ＭＰＩ 和

ＯｐｅｎＭＰ 并行计算的重力及重力梯度正演算法。 但

这些算法都是基于直角坐标系进行的。
本文针对大尺度、地表观测面研究区的高精度、

高效率重力正演问题，研究球坐标系三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ
网格模型重力异常正演算法，采用 ＧＬＱ２Ｄ 算法提高

大尺度、地表观测面的重力异常计算精度，采用基于

ＯｐｅｎＭＰ 的 ＭＡＴＬＡＢ 任务并行算法提高正演效率。
最后通过理论模型数据和华东岩石圈三维密度网格

模型作正演试验，评价本文方法的有效性。

１　 方法原理

基于球坐标系的三维网格模型重力异常正演方

法是将地下三维空间剖分为规则排列的 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ
单元体组合，各个单元体具有不同的密度值，再通过

ＧＬＱ２Ｄ 算法正演计算每个单元体在观测面每个测

点的重力异常，观测面上任意测点的重力异常值即

是所有 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体重力异常值在该测点处的

累加。
１．１　 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体重力正演公式

在球坐标系中，对于任意 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体（图
１），其重力异常积分公式可由下式表示［１，６］：

ｇ（γ，φ，λ） ＝ Ｇρ∫λ２
λ１
∫φ２
φ１
∫ｒ２
ｒ１

ｒｓｃｏｓφｓ（ｒｏ － ｒｓｃｏｓψ）
ｌ３

ｄｒｓｄφｓｄλｓ，

（１）
其中：

ｌ ＝ ｒ２ｏ ＋ ｒ２ｓ － ２ｒｓｒｏｃｏｓψ
ｃｏｓψ ＝ ｓｉｎφｏｓｉｎφｓ ＋ ｃｏｓφｏｃｏｓφｓｃｏｓ（φｓ － φｏ）

式中：Ｇ 表示万有引力常量，Ｇ ＝ ６．６７×１０－１１ Ｎ·ｍ２ ／
ｋｇ２，ρ 表示模型体密度，单位为 ｇ ／ ｃｍ３，观测点坐标

Ｑ０（ ｒ０，φ０，λ０），Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体中心点坐标 Ｑ（ ｒｓ，
φｓ，λｓ），ｌ 为观测点 Ｑ０ 与单元体中心点 Ｑ 之间的距

离，ψ 为 Ｑ０ 点与 Ｑ 点相对于球心的夹角。

图 １　 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体示意［８］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ［８］

·８９５１·
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１．２　 改进的高斯—勒让德积分法

将模型积分核函数积分区间化为勒让德多项

式，随后使用近似积分核函数的勒让德多项式计算

累加得到模型异常值。 对球坐标系下重力异常积分

表达式（１）进行 ＧＬＱ 积分分解，得到 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元

体的勒让德多项式表达式如下［５］：

ｇ（γ，φ，λ） ＝
（ ｒ２ － ｒ１）（φ２ － φ１）（λ２ － λ１）

８
×

􀰐
ｎλ

ｉ ＝ １
􀰐
ｎφ

ｊ ＝ １
􀰐
ｎｒ

ｋ ＝ １
ωｉω ｊωｋ

Ｇρｒ′２ｃｏｓφ′（ ｒ － ｒ′ｃｏｓψ）
ｌ３

， （２）

式中：

λｓｉ ＝
λ′ｓｉ（λ２ － λ１） ＋ （λ２ ＋ λ１）

２
，

ωｉ ＝
２

ｎλＰｎλ－１（λ′ｓｉ）Ｐ′ｎλ（λ′ｓｉ）
，

φｓｊ ＝
φ′ｓｊ（φ２ － φ１） ＋ （φ２ ＋ φ１）

２
，

ω ｊ ＝
２

ｎφＰｎφ－１（φ′ｓｊ）Ｐ′ｎφ（φ′ｓｊ）
，

ｒｓｋ ＝
ｒ′ｓｋ（ ｒ２ － ｒ１） ＋ （ ｒ２ ＋ ｒ１）

２
，

ωｋ ＝
２

ｎｒＰｎｒ－１（ ｒ′ｓｋ）Ｐ′ｎｒ（ ｒ′ｓｋ）
。

λｓｉ，φｓｊ，ｒｓｋ是球坐标系下 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体经度、纬度

以及半径方向坐标积分区间的高斯节点，λ′ｓｉ，φ′ｓｊ，ｒ′ｓｋ
为单元体各坐标方向（ －１，１）区间内的高斯节点。
Ｐｎｒ－１（ ｒ′ｓｋ）是单元体高斯节点 ｒ′ｓｋ处（ｎｋ－１）阶高斯—

勒让德多项式的值。 Ｐ′ｎｒ（ ｒ′ｓｋ）是单元体高斯节点 ｒ′ｓｋ
处（ｎｋ）阶高斯—勒让德多项式的一阶导数值。 根

据推导出来的表达式，可以发现上述 ＧＬＱ 积分法可

以将模型体重力异常的计算从表面转移到模型体内

部，有效地避免奇异值的产生，美中不足的是，该方

法同时也带来了较大的计算量。
Ｈｅｃｋ 和 Ｓｅｉｔｚ［１］ 以及王祥等［８］ 针对这一问题对

ＧＬＱ 积分法进行了改进：

　 ｇ（γ，φ，λ） ＝ Ｇρ∫λ２
λ１
∫φ２
φ１
∫ｒ２
ｒ１

ｒｓλ２
ｓｃｏｓφｓ（ｒｏ － ｒｓｃｏｓψ）

ｌ３
ｄｒｓｄφｓｄλｓ

＝ Ｇρ∫φ２
φ′ ＝ φ１

∫λ２
λ′ ＝ λ１

ｆ（ ｒ，λ，φ，λ′，φ′，ｒ１，ｒ２）ｄφ′ｄλ′

＝
（λ２ － λ１）（φ２ － φ１）

４

　 􀰐
Ｊ

ｎｊ ＝ １
􀰐

Ｉ

ｎｉ ＝ １
ωｎｉωｎｊ ｆ（ ｒ，λ，φ，λ^′ｎｉ，φ^′ｎｊ，ｒ１，ｒ２）

＝
（λ２ － λ１）（φ２ － φ１）

４

　 􀰐
Ｊ

ｎｊ ＝ １
􀰐

Ｉ

ｎｉ ＝ １
ωｎｉωｎｊ

Ｇρｃｏｓφ′
ｒ

× ｒ′３

ｌ
－ ｌ（ ｒ′ ＋ ３ｒｃｏｓψ） －

　 ｒ２（３ｃｏｓ２ψ － １）ｌｎ（ ｌ ＋ ｒ′ － ｃｏｓψ）。 （３）
　 　 与传统的 ＧＬＱ 积分法对比，Ｈｅｃｋ 和 Ｓｅｉｔｚ［１］ 改
进后的 ＧＬＱ 积分法先对球坐标系下重力异常积分

表达式 ｒ 方向积分，王祥等［８］进一步作 ＧＬＱ 积分分

解，实现了用较少的权重控制点来计算模型重力异

常（即改进后不在 ｒ 方向展开），既提升了模型重力

计算的精度，又减少了模型计算的时间。 这种改进

后的 ＧＬＱ 积分法称之为改进的高斯—勒让德积分，
即 ＧＬＱ２Ｄ 算法。

为了进一步提高地表观测面的正演精度，Ｈａｏ
等［９］在王祥等［８］ 的基础上对前人的自适应剖分方

案进行简化改进，引入根据不同计算精度要求而给

定的距离判定值 Ｗ。 对一个径向、纬向和经向的计

算范围分别为［ ｒ１，ｒ２］、［φ１，φ２］、［λ１，λ２］的 Ｔｅｓｓｅ⁃
ｒｏｉｄ 单元体是否进行进一步的剖分，可以由判别式

（４）来进行判定。
ｄ
Ｌ

≥ Ｗ， （４）

其中：

ｄ ＝ ｒ２ ＋ ｒ２ｃ － ２ｒｒｃｃｏｓψｃ

Ｌ ＝ ｍａｘ（Ｌφ，Ｌλ）
式中：Ｌφ，Ｌλ 根据 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体的弧长与周长的

比例得来。 根据改进后的自适应剖分方案，有效的

解决了近地表观测时邻近效应带来的精度不足的问

题。
１．３　 三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格模型重力正演流程及并行

算法

　 　 本文球坐标系下三维网格模型正演流程与直角

坐标系下三维网格模型正演的类似。 图 ２ 显示了球

坐标系三维网格模型重力正演串行算法流程图。
本文正演串行算法步骤如下：① 输入三维 Ｔｅｓ⁃

ｓｅｒｏｉｄ 网格模型相关数据以及观测面相关数据，模
型数据包括模型经度、纬度、深度方向的坐标最小

值、纵横向步长、Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格数量（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）以及

各单元体密度值，观测面数据包括测点总数（ｎｓ）及
每个测点的经度、纬度、高度。 ② 根据模型深度轴

层数 ｎｚ 逐层遍历；根据观测面测点数 ｎｓ 逐点遍历；
进一步，每一层根据模型规则网 ｎｘ×ｎｙ 个单元体按

照先 ｙ 轴方向、再 ｘ 轴方向依次遍历计算。 按照上

述遍历顺序，利用 ＧＬＱ２Ｄ 积分法计算单个单元体对

单个观测点的重力效应，然后叠加单层所有单元体

·９９５１·
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对单点重力效应，最后叠加所有层单元体对单点重

力效应，也即得到模型在观测面各测点的重力异常。
③ 输出该模型对观测面重力正演结果。 图 ３ 是球

坐标系的多层 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 单元体模型剖分示意。

图 ２　 三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格模型重力正演串行流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ３⁃Ｄ Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 三维 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ 网格模型

Ｆｉｇ．３　 ３⁃Ｄ Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文的并行思路采用基于 ＯｐｅｎＭＰ 的 ＭＡＴＬＡＢ
任务并行算法，即利用 ｐａｒｆｏｒ 对 ｆｏｒ 循环进行并行

（图 ４）。 ＭＡＴＬＡＢ 进行 ｐａｒｆｏｒ 循环时采用 ｃｌｉｅｎｔ 和
ｗｏｒｋｅｒ 模式。 其中 ｃｌｉｅｎｔ 为编写和启动该代码的

ＭＡＴＬＡＢ 端，而 ｗｏｒｋｅｒ 指运行该代码的 ＭＡＴＬＡＢ
端。 电脑中的 ＭＡＴＬＡＢ 软件可视为一个进程，同一

台电脑可以同时运行多个 ＭＡＴＬＡＢ 进程，每个

ｗｏｒｋｅｒ 对应的物理单元为处理器或处理器核。 每个

ＭＡＴＬＡＢ 进程之间可以通过一定方式开展数据传

输。 用户首先在 ｃｌｉｅｎｔ 端编写所要运行的代码，ｃｌｉ⁃
ｅｎｔ 端在运行该代码的过程中，将需要并行的代码段

分配到其他 ＭＡＴＬＡＢ 进程运行。
对图 ２ 所示的球坐标系三维网格模型重力正演

计算的并行策略可以有很多种，但效果基本相当。
本文根据最外层（模型深度层）循环并行加速最优

的原则，提出并行策略如下：首先明确需要并行的代

码段，即模型分层的循环结构，然后通过任务并行加

速在 ｃｌｉｅｎｔ 端实现代码设计，ＭＡＴＬＡＢ ｃｌｉｅｎｔ 端自动

将模型不同层使用算法分配给不同 ｗｏｒｋｅｒ 处理单

元，各处理单元分别计算单层重力效应，最终叠加得

到模型正演结果。

２　 ＳＬＡＢ 模型试验

２．１　 模型参数

该系列模型为俯冲带简单模型模拟，经度、纬度

范围分别为 １００°Ｅ～１１０．２°Ｅ，２０°Ｎ～３０．２°Ｎ，深度方向

范围为 ０～２００ ｋｍ，俯冲带用以模拟板块汇聚边缘，其
顶部距观测面的垂直距离为 ３０ ｋｍ，并以东倾 ６０°的方

向一直延伸至 ２００ ｋｍ，剩余密度为 ０．０８ ｇ ／ ｃｍ３。
本文设计了 ３ 个不同数量级的模型：① 模型大

小 ５１°×５１°×２０ ｋｍ，经度、纬度方向网格间距为 ０．２°
×０．２°，深度方向步长 １０ ｋｍ；② 模型大小 ５１°×５１°×
４０ ｋｍ，经度、纬度方向网格间距为 ０．２°×０．２°，深度

方向步长 ５ ｋｍ；③ 模型大小 １０１°×１０１°×４０ ｋｍ（图
５），经度、纬度方向网格间距为 ０．１°×０．１°，深度方向

步长 ５ ｋｍ。 ３ 个模型观测面高度统一设置为 ０ ｍ。
２．２　 模型正演与效果评价

本文在集群机上实现基于 ＣＰＵ 的并行计算，集
群 ＣＰＵ 信息：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｘｅｏｎ（Ｒ） ＣＰＵ Ｅ５⁃２６８０ ｖ２
＠ ２．８０ＧＨｚ，并行使用软件为：ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａ，模
型并行计算单元数即并行使用 ＣＰＵ 核数：１２。 图 ６
为 ＧＬＱ２Ｄ 串行正演结果，并行正演结果，以及模型

２４°Ｎ 剖面结果对比。 通过对比可见并行算法与串

行算法正演结果完全一致。
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图 ４　 ＭＡＴＬＡＢ ｐａｒｆｏｒ 任务并行算法示意

Ｆｉｇ．４　 ＭＡＴＬＡＢ ｐａｒｆｏｒ ｔａｓｋ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ５　 俯冲带三维模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

　 　 对比图 ６ａ、ｂ，从数值来看，其异常结果均呈现

中间异常高，两侧异常低，且俯冲带右侧异常降低较

左侧慢的特征。 然后进一步对比图中 ２４°Ｎ 剖面正

演曲线，如图 ６ｃ 所示，重力异常中间高两侧低，俯冲

带左侧异常降低较右侧快，重力异常串行结果和并

行结果完全吻合，验证了对于该数据模型使用并行

计算不会改变它的计算结果和计算精度。
表 １ 与表 ２ 分别对比了不同核数并行俯冲带模

型重力正演计算效率以及不同数量级俯冲带模型的

重力正演计算效率对比。 在这里为了解释方便，引
入加速比的定义，即串行运行用时比并行运行时

间［１７］。

注：白色虚线方框为俯冲带沿倾角方向投影到观测面上位置；黑色虚线为对比剖面位置

Ｎｏｔｅ： ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ；ｔｈｅ ｂａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 ＧＬＱ２Ｄ 串行和并行正演结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＬＱ２Ｄ ｓｅｒｉａｌ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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表 １　 不同并行核数重力正演计算效率对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｒｅｓ

模型大小 核数 时间 ／ ｓ 加速比

１０１×１０１×４０

串行 １１４３２．９７０

２ 核 ５８７１．６０９ １．９４７
４ 核 ２８８２．６７３ ３．９６６

６ 核 ２０３３．５２２ ５．６２２
８ 核 １７０４．６６２ ６．７０７

１０ 核 １４４１．４８２ ７．９３１
１２ 核 １１９３．７８７ ９．５７７

表 ２　 不同数据量模型重力正演计算效率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌｓ

数据量 并行时间 ／ ｓ 串行时间 ／ ｓ 加速比

５１×５１×２０ ８６．２４３ ５２９．５０６ ６．１５９
５１×５１×４０ １４７．７７３ １２３４．１３６ ８．３７２

１０１×１０１×４０ １１９３．７８７ １１４３２．９７０ ９．５８０

Ｓ ＝
Ｔ串行

Ｔ并行

　 　 从表 ２ 可以看出并行计算相比串行计算有明显

且稳定的速度优势，且随并行核数的增加，加速比不

断增加，在 １２ 核并行计算时得到最大平均加速比

９．５８０。 因此本文中其他正演算法均采用 １２ 核并行

计算。
　 　 对一个并行系统（包含但不限于算法，程序）来
说，如果其性能（如加速比）可以随处理单元数目的

增加而按比例增加，我们称该并行系统具有可扩放

性［１７］。 对于球坐标系 ＭＡＴＬＡＢ 重力异常正演并行

算法，保持程序的可扩放性是不可缺少的。 对比表

１ 中不同并行核数模型计算运行时间及其加速比以

及表 ２ 中不同数据量模型计算运行时间及其加速

比，可以得知该并行策略稳定可行，即具有良好的可

扩放性，且随计算数据量的增加，计算加速比不断增

加并趋于处理单元数。

３　 华东三维岩石圈模型试验

本次正演试验所选取的研究区为中国东部，经
度范围 ９９． ７５° Ｅ ～ １２２． ２５° Ｅ，纬度范围 ２０．７５°Ｎ ～
４５．２５°Ｎ。 华东是我国地质构造和动力学研究及资

源能源勘查的重要区域，其区域地球物理场数值模

拟和壳幔结构成像具有重要的科学意义。 本文从

Ｓｈｅｎ 等［１８］中提取出研究区岩石圈三维横波速度结

构模型，根据 Ｂｒｏｃｈｅｒ［１９］的速度 Ｖｐ、Ｖｓ 和密度经验式

换算得到研究区岩石圈三维密度模型（图 ７）。 该华

东岩石圈三维密度模型网格大小 １１１° × １２１° × ９５
ｋｍ，经度、纬度方向网格间距为 ０．２° ×０．２°，深度方

向步长 ２ ｋｍ。 最小密度值为 ２．２６ ｇ ／ ｃｍ３，最大密度

值为 ３．４５ ｇ ／ ｃｍ３，平均密度为 ３．１４４ ｇ ／ ｃｍ３。 针对该

模型，传统的直角坐标系计算受地球曲率的影响会

产生明显的误差，因此需要球坐标系计算。 而该模

型的球坐标系正演串行算法耗时较长（约 １５ ｈ），因
此，本文采用并行算法来提高正演效率。
　 　 应用本文方法对华东岩石圈三维模型进行了正

演计算，并截取模型 ３０°Ｎ 剖面进行效果对比。 图 ８
显示了华东模型 ＧＬＱ２Ｄ 串行正演结果和 １２ 核并行

正演结果，以及其 ３０°Ｎ 剖面的正演效果对比。 通

过对比可见模型并行正演与串行正演结果完全一

致。研究区岩石圈密度模型的理论重力异常变化

图 ７　 华东岩石圈三维密度模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
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整体较为平缓，幅值范围为 －４５０～６５０ ｍＧａｌ。 其中，
内蒙古中东部和河北北部及青藏高原一带呈现大范

围的低值分布，扬子克拉通呈现大范围的高值分布，
鄂尔多斯地块、松辽盆地呈现中等范围的高值分布，
东南沿海一带异常幅值整体在－１００ ～ ２００ ｍＧａｌ 之
间。

本文收集研究区 ＥＧＭ２００８［２０］ 的实际布格重力

异常数据（图 ８ｄ）用于异常比较，数据网格间距为

０．２°×０．２°。 研究区 ＥＧＭ２００８ 实际布格重力异常总

体呈东高西低的趋势，幅值范围为－３５０ ～ ２００ ｍＧａｌ。
本文正演结果的整体异常特征与实际布格重力异常

差别较大，究其原因主要有两点：① 本文正演所依

据的模型为 ０～２００ ｋｍ 深度范围内的华东岩石圈三

维密度模型，不包括周边区域及 ２００ ｋｍ 深度以下的

介质模型；② 本文所用的岩石圈三维密度模型是由

背景噪声成像获得的岩石圈三维横波速度模型［１８］

通过速度—密度经验式［１９］换算而来的，该模型没有

得到重力数据约束，而且所用的经验式并不能准确

反映华东的实际速度和密度关系，不能反映研究区

真实壳幔密度分布，从而导致上述的异常差别。
　 　 表 ３ 为华东模型运行时间表，从表 ３ 可以看出，
并行计算相比串行计算有明显且稳定的速度优势，
且对比理论模型，该模型串行运行时间均值比上 １２
核并行计算运行时间均值得到平均加速比为

１１．２０６，远大于前者的 ９．５８０。 这进一步验证了该并

行系统的可扩放性，即随计算数据量的增大，并行加

速比随之增大且趋于处理单元数。

注：黑色虚线为对比剖面位置

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ｂａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ８　 华东岩石圈密度模型正演结果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
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表 ３　 重力正演计算效率对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

数据量 并行时间 ／ ｓ 串行时间 ／ ｓ 加速比

１１１×１２１×９５ ４８４１．８０７ ５４２５５．０９０ １１．２０６

４　 结论

本文针对大尺度、地表观测面的高精度、高效率

重力正演问题，给出了基于改进的高斯—勒让德积

分法的并行计算方案，并通过理论模型和华东岩石

圈三维模型数据试验验证了本文方法的有效性。 数

据试验表明本文方法可以实现大尺度、地表观测面

重力异常的高精度、高效率正演，基于 ＯｐｅｎＭＰ 的

ＭＡＴＬＡＢ 任务并行算法具有可扩放性及稳定性，即
随数据量的增大，加速比会趋于并行单元数；数据量

不变，并行单元增大，加速比也会增大。 本文方法为

高效的大尺度重力场模拟和三维反演奠定技术基

础。
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