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摘 要： 重磁位场逐层截频优化正则化下延成像技术可用于研究地质体的形态和物性分布特征。 由于不同形状地

质体可能有相似的重磁异常，重磁位场下延存在多解性。 通过对 ４ 种基本形体重磁位场波谱特征对比研究及对 ３５
组不同形体重力场下延成像参数优选，获得地质体的综合形态参数与波谱形状校正系数的回归方程，并构建了形

态滤波因子。 利用带形态滤波因子的逐层优化正则化下延成像可提高不同形状长方体中心深度的归位精度。 结

合地震构造特征和形态参数回归方程确定的形态滤波因子，对川西枫顺场地区重力资料进行逐层优化下延成像，
与地震剖面及测井密度曲线整体特征基本一致，证实了带形态滤波因子逐层优化正则化下延方法技术的可行性和

有效性。
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综合研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｂｈ＠ ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

０　 引言

重磁位场中包含地质体的形态和物性分布信

息，通过物性反演可以获得地质体的分布特征，但存

在明显的多解性［１］。 重磁位场向下延拓可以增强

地下深部构造和岩体的弱异常特征，减少重磁异常

解释的多解性［２］。 由于重磁位场向下延拓不满足

拉普拉斯方程，即使下半空间无源，向下延拓的解也

发散。 因此，稳定的向下延拓方法技术一直是地球

物理学家研究和关注的重点［３ １３］。 Ｐ．Ｎａｉｄｕ 等学者

对不同深度随机分布物性的位场波谱特征进行了系

统分析，得出重磁异常的波谱特征与格林等效层的

深度具有一种指数衰减特征［１４ １６］。
根据格林等效层原理，在研究重磁位场逐层分

离的基础上，我们提出了一种逐层截频优化正则化

下延成像［１７ １８］。 该方法技术在四川盆地深层构造

识别和地质解释得到了初步的应用，与地震解释剖

面和钻井结果有良好的一致性［１８］。
由于不同形态地质体可能有相似的重磁异常，

重磁位场下延成像也存在多解性。 本文通过不同形

体重磁位场波谱特征研究及模型试验分析，建立了

地质体的综合形态参数与其波谱形态校正系数的回

归方程，提出了由综合形态参数和波谱形态校正系

数确定的形态滤波因子。 对 ３５ 组不同形态地质体

的重磁位场的形态滤波后逐层优化正则化下延成

像，明显提高地质体中心深度的归位精度。 在川西

枫顺场的重磁位场下延成像结果证实了形态校正方

法技术的可行性和有效性。

１　 基本形状地质体重磁位场波谱特征

设定空间坐标 ｘ，ｙ，ｚ 对应的波数分别为 ｕ，ｖ，ｒ＝

ｕ２＋ｖ２ ，地质体的顶部深度、中心深度和底部深度
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分别为 ｈ１，ｈ，ｈ２，沿 ｘ 和 ｙ 方向的水平尺度为 ２ａ 和

２ｂ。 根据重磁位场波谱原理［１９］，可得到 ４ 种基本形

态（球体、垂直圆柱体、水平方块体和垂直棱柱体）
的重力异常振幅谱表达式为：

ΔＧｓｐ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＧｍσｅ
－ｒｈ， （１）

ΔＧｖｃ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＧｍｌ
１
ｒ
ｅ －ｒｈ１［１ － ｅ －ｒ（ｈ２－ｈ１）］， （２）

ΔＧｈｒ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＧｍσ
ｓｉｎ（ｕａ）

ｕａ
× ｓｉｎ（ｖｂ）

ｖｂ
ｅ －ｒｈ，

（３）

ΔＧｖｒ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＧｍｌ
１
ｒ

ｓｉｎ（ｕａ）
ｕａ

×

ｓｉｎ（ｖｂ）
ｖｂ

ｅ －ｒｈ１［１ － ｅ －ｒ（ｈ２－ｈ１）］， （４）

其中：ΔＧｓｐ（ｕ，ｖ），ΔＧｖｃ（ｕ，ｖ），ΔＧｈｒ（ｕ，ｖ），ΔＧｖｒ（ｕ，ｖ）
分别为球体、垂直圆柱体、水平方块体和垂直棱柱体

相应的重力异常振幅谱，ｍσ，ｍｌ 为地质体的剩余质

量和垂向单位长度的剩余质量。 ｍσ ＝ｍｌ（ｈ２－ｈ１）。
图 １ 展示了这 ４ 种形态地质体的中心剖面的振

幅谱及包络面的基本特征。 不同形态地质体对重力

异常振幅谱的影响主要表现在指数衰减的形式和快

慢特征上。 水平方块体和垂直棱柱体的振幅谱包络

特征与球体的振幅谱特征具有一定的相似性。 球体

振幅谱具有最严格的指数衰减形式；由于厚度小于

球体半径，垂直圆柱体振幅谱略小于球体振幅谱；由
于 ｘ 和 ｙ 方向水平尺度的影响，水平方块体和垂直

棱柱体的振幅谱具有类似的周期变化特征，但波谱

包络面强度随波数增加而指数衰减。

图 １　 典型形体重力异常中心剖面振幅谱特征

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ４ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 由 于 ｌｉｍ
ｕ→０
ｖ→０

ｓｉｎ（ｕａ）
ｕａ

× ｓｉｎ（ｖｂ）
ｖｂ

＝ １ 和 ｌｉｍ
ｕ→∞
ｖ→∞

ｓｉｎ（ｕａ）
ｕａ

× ｓｉｎ（ｖｂ）
ｖｂ

＝ ０，水平尺度的影响类似于

指数衰减函数。 若取波谱函数的包络面，则式（１） ～
（４）可转化统一的频谱包络函数，即

ＥＶΔＧ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＧｍσｅ
－ｒｈ（１ － Ｐ０ｅ

－ｒＦＰ）， （５）

其中：ＦＰ ＝
４ａｂ（ｈ２－ｈ１）

ｈ２
１

为综合形态参数，Ｐ０ 为形态

校正系数，并定义 ＢＨ（ｕ，ｖ）＝ （１－Ｐ０ｅ
－ｒＦＰ）为形态滤

波因子，综合了深度、水平尺度和垂直延伸的波谱效

应。
研究表明，当 Ｐ０→０ 时，ＥＶΔＧ（ ｕ，ｖ）趋于球体

（点源）重力异常振幅谱特征；当 ０ ＜Ｐ０ ＜ ０． ２５ 时，
ＥＶΔＧ（ｕ，ｖ）趋于等轴状体重力异常波谱特征；当 Ｐ０

＞０．２５ 时，ＥＶΔＧ（ｕ，ｖ）趋于棱柱状体重力异常波谱

特征。

　 　 图 ２ａ 为顶部深度 ｈ１ ＝ ５．０ ｋｍ、厚度 ｈ２ －ｈ１ ＝ １
ｋｍ，宽度 ２ａ＝ ２ｂ＝ １１ ｋｍ，密度差为 ０．１×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 的

水平方块体的重力异常，虚线白框为长方体薄板的

边界位置。 通过直接逐层优化下延成像（图 ２ｂ）和
形态滤波后逐层优化下延成像（图 ２ｃ）的对比发现，
直接逐层下延异常中心位置与长方体薄板模型中心

位置存在明显偏差（偏深）；经过形态参数（ＦＰ ＝
４．８４ ｋｍ，Ｐ０ ＝ ０．２８８）校正后的逐层下延异常中心位

置与模型中心位置一致性很好；１５ ｋｍ 以下弱异常

为有效长度剖面的截频效应，通过插值切割法［２０］ 消

除低频背景影响后可以改善下延成像效果。
　 　 对于地磁场也有类似的情况，若考虑化到磁极

的垂直磁场 ΔＺ，ＭＺ 为地质体的总磁矩，则不同形态

的垂直磁场频谱包络函数可统一表示为

ＥＶΔＺ（ｕ，ｖ） ＝ ２πＭＺｒｅ
－ｒｈ（１ － Ｐ０ｅ

－ｒＦＰ）， （６）
　 　 垂直磁场频谱包络函数具有自己相应的变化规

律。

·４５５１·
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ａ—重力异常；ｂ—直接下延成像剖面；ｃ—形态滤波后下延成像剖面

ａ—ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ； ｂ—ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ； ｃ—ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ２　 长方体重力异常形态滤波前后逐层优化下延成像

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｖｉｔｙ ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｌａｂ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２　 重磁波谱形状校正方法

通过对不同顶底深度及不同水平尺度的 ３５ 个

长方体重力异常的逐层优化正则化下延成像结果的

反复试算对比，优选出成像中心深度和形态特征与

模型参数相近的 ３５ 组形态校正参数。 图 ３ 为综合

形态参数 ＦＰ 与形态校正系数 Ｐ０ 的交会图。 通过

回归分析得到相应的回归方程

Ｐ０ ＝ ０．０５２ｌｎ（ＦＰ） ＋ ０．２０６。 （７）
　 　 图 ４ 为计算得到综合形态参数 ＦＰ 和由回归方

程得到的形态校正系数 Ｐ０，对不同扁度 Ｅ ＝ ２ ａｂ ／
（ｈ２－ｈ１）和不同深度 ｈ１ 的 ９ 组长方体模型重力异常

的下延成像结果，虚线白框为长方体的边界位置。
图 ３　 形态参数回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ４　 不同形态水平长方体重力场下延成像

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｖｉｔｙ ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｌａｂｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

·５５５１·
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可见，成像中心深度和形态特征与模型参数特征基

本吻合，通过插值切割处理［２１］，低频背景影响已基

本消除（对比图 ２ｃ）。

３　 应用实例

为测试形态校正方法的适用性，选择了川西北

山前构造带覆盖 １６ＦＳＣ０２ 号束线地震的重磁实测

资料（图 ５）开展重磁下延成像试验应用。
　 　 工区位于川西北剑阁与江油之间，区内交通便

利。 地形西北高、东南低，山地约占 ９０％，地表高程

在 ５００～３ ０００ ｍ 之间。 植被覆盖率达 ９０％以上，有
白龙江、清水河等河流穿过。 野外重磁测量质检均

方误差分别为±０．０４ ｍＧａｌ 和±１．２ ｎＴ，数据质量较

好。
由于研究区内地形起伏严重，首先对原始重力

数据进行“曲化平”处理，并通过波谱结构分析去除

区域背景。 对实测地磁异常也进行了进行“曲化

平”处理和化到磁极，并计算磁源重力异常。
　 　 对预处理后的重磁数据进行逐层优化正则化下

延得到重磁三维数据体，沿 １６ＦＳＣ０２ 号束线地震剖

面进行了重磁剖面成像和地质解释。 根据地震深度

图 ５　 枫顺场地区重磁电勘探部署示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ ＦｅｎｇＳｈｕｎＣｈａｎｇ
ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

偏移剖面，估算引起重力异常的构造深度 ｈ１ ＝ ４ ｋｍ，

宽度 ２ ａｂ ＝ １５ ｋｍ 和中心厚度 ｈ２ －ｈ１ ＝ ２ ｋｍ，综合

形态参数 ＦＰ＝ ２８．１２５ ｋｍ，由回归方程得到的形态校

正系数 Ｐ０ ＝ ０．３８０。 对研究区内重磁数据进行形态

滤波后的逐层优化正则化下延成像，并根据多期滑

脱推覆构造模式，对重磁下延成像结果进行了初步

地层、断层和构造解释（图 ６ａ、ｃ）。

ａ—重力成像剖面；ｂ—地震解释剖面；ｃ—磁场成像剖面；ｄ—密度测井曲线；ｅ—剖面位置

ａ—ｇｒａｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｂ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｃ—ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｄ—ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ； ｅ—ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ６　 形态滤波后重磁下延成像与地质解释

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
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　 　 对比图 ６ｂ 可见，在 ０ ～ １１ ｋｍ 下延成像重磁异

常与地震构造形态及地层断裂分布特征具有良好的

一致性。 尽管下延重磁异常特征存在一定的差异，
但在 １１ ｋｍ 左右的前寒武纪基底顶部构造形态上基

本对应，在 １７ ｋｍ 左右均有明显的异常特征变化，对
应前寒武系内构造层，值得关注和进一步研究。 对

比图 ６ｄ 可见，下延重力异常与密度测井曲线高低基

本一致，说明下延重力异常值大小在一定程度上反

映了地质体的密度变化特征。 因此，形态校正后的

重磁下延成像结果可作为大套地层层位和区域构造

界限划分的参考依据，这为深层构造地质研究提供

了新的地球物理技术支持。

４　 结论

通过 ４ 种基本形体重力场波谱特征对比和 ３５
个模型试算分析，建立了综合形态参数 ＦＰ 与波谱

形态校正系数 Ｐ０ 的回归方程，定义了形态滤波因子

ＢＨ（ｕ，ｖ），提出了针对不同形状地质体的形态校正

方法技术：利用地震构造确定综合形态参数 ＦＰ，由
回归方程确定形态校正系数 Ｐ０，构建形态滤波因子

ＢＨ（ｕ，ｖ），开展带形态滤波因子的逐层截频优化正

则化下延成像。 通过对川西北 １６ＦＳＣ０２ 号束线地

震剖面的重磁实测资料下延成像试验应用，初步证

实了上述形状校正方法技术的可行性和有效性，为
复杂构造区的重磁下延成像提供了新的技术手段。

致谢　 本文得到了国家重点研发计划课题“超

深 层 重 磁 电 弱 信 号 高 精 度 采 集 处 理 技 术 ”
（２０１６ＹＦＣ０６０１１０２）和“重磁电震约束与联合反演技

术”（２０１６ＹＦＣ０６０１１０４）的联合资助。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ 　 曾华霖．重力场与重力勘探［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００５．

Ｚｅｎｇ Ｈ Ｌ． Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［２］ 　 Ｆｅｄｉ Ｍ， Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ Ｍ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， ７７（１）： Ｇ１３ Ｇ２４．

［３］ 　 栾文贵．位场解析延拓的稳定化算法［Ｊ］ ．地球物理学报，１９８３，
２６（３）：２６３ ２７４．
Ｌｕａｎ Ｗ Ｇ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８３， ２６（３）：
２６３ ２７４．

［４］ 　 Ｂｅｒｅｚｋｉｎ Ｖ Ｍ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃ⁃
ｔｉｎｇ ［Ｍ］． Ｍｏｓｃｏｗ： Ｎｅｄｒａ， １９８８ （ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ） ．

［５］ 　 梁锦文．位场向下延拓的正则化方法［Ｊ］ ．地球物理学报，１９８９，
３２（５）：６００ ６０８．
Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｗ． Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８９， ３２（５）： ６００
６０８．

［６］ 　 王邦华，王理．重磁位场的正则化向下延拓［ Ｊ］ ．物探化探计算

技术，１９９８，２０（２）：３０ ３５．
Ｗａｎｇ Ｂ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ． Ａ ｎｅｗ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｅｘ⁃
ｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， １９９８， ２０（１）： ３０ ３５．

［７］ 　 Ｆｅｄｉ Ｍ， Ｆｌｏｒｉｏ Ｇ． Ａ ｓｔａｂｌｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＳ⁃
ＶＤ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００２， １５１：
１４６ １５６．

［８］ 　 Ｃｏｏｐｅｒ Ｇ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ
［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００４， ３５， ２６０ ２６５．

［９］ 　 徐世浙．位场延拓的积分—迭代法［Ｊ］ ．地球物理学报，２００６，４９
（４）：１１７６ １１８２．
Ｘｕ Ｓ Ｚ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｉｅｌｄｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， ４９（４）： １１７６
１１８２．

［１０］ 曾小牛，李夕海，韩绍卿，等．位场向下延拓三种迭代方法之比

较［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１１，２６（３）：９０８ ９１５．
Ｚｅｎｇ Ｘ Ｎ， Ｌｉ Ｘ Ｂ， Ｈａｎ Ｓ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｔｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１１， ２６（３）： ９０８ ９１５．

［１１］ Ｚｅｎｇ Ｘ Ｎ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｓｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｌａｎｅ ［Ｊ］ ． Ｇｅｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ７８（４）： Ｊ４３ Ｊ５２．

［１２］ 刘晓刚，王兴涛，李迎春，等．重力与磁力测量数据向下延拓中

最优正则化参数确定方法研究［ Ｊ］ ．测绘学报，２０１４，４３（９）：
８８１ ８８７．
Ｌｉｕ Ｘ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｌｉ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ， ２０１４， ４３（９）： ８８１ ８８７．

［１３］ 李晓杰，王真理．正则化等效层重力向下延拓方法［ Ｊ］ ．地球物

理学报，２０１８，６１（７）：３０３８ ３０３６．
Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１８， ６１（７）： ３０３８ ３０３６．

［１４］ Ｎａｉｄｕ Ｐ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｕｅ ｔｏ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９６８， ３３： ３３７ ３４５．

［１５］ Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ Ｒ Ｓ． Ｇｒｅｅｎｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｂａｎｄ⁃
ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９９４， ５９： ６９ ７６．

［１６］ Ｑｕａｒｔａ Ｔ， Ｆｅｄｉ Ｍ， Ｓａｎｔｉｓ Ａ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓ． Ｊ． Ｉｎｔ．， ２０００， １４０： ３１１ ３２３．

［１７］ 王纯，张研，文百红．改进的重力场向下延拓计算方法［ Ｊ］ ．大庆

石油地质与开发，２０１８，３７（１）：１４７ １５３．
Ｗａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗｅｎ Ｂ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２０１８， ３７（１）： １４７
１５３．

［１８］ 文百红，杨辉，张连群，等．重磁优化下延成像深部物性结构预

测［Ｃ］ ／ ／ 中国地球科学联合学术年会 ２０２０：６０４８ ６０５１．
Ｗｅｎ Ｂ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｑ． Ｄｅｅｐ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

·７５５１·



物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ：
６０４８ ６０５１．

［１９］ 程方道，黄国强．重磁位场波谱理论及其应用［Ｍ］． 长沙：中南

工业大学出版社，１９８７．
Ｃｈｅｎｇ Ｆ Ｄ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ［Ｍ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８７．

［２０］ 文百红，程方道．用于划分磁异常的新方法———插值切割法

［Ｊ］ ．中南矿冶学院学报，１９９０，２１（３）：２２９ ２３５．

Ｗｅｎ Ｂ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｆ Ｄ． Ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｃｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆ⁃
ｙｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， １９９０， ２１（３）： ２２９ ２３５．

［２１］ 赵文举，赵荔，杨战军，等．插值切割位场分离方法改进及其在

资料处理中的应用［Ｊ］ ．物探与化探，２０２０，４４（４）：８８６ ８９３．
Ｚｈａｏ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２０， ４４（４）： ８８６ ８９３．

Ａｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｂｏｄｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＷＥＮ Ｂａｉ⁃Ｈｏｎｇ１， ＨＵ Ｑｉｎｇ⁃Ｈｕｉ２，３， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎ⁃Ｑｕｎ１

（１．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３，Ｃｈｉｎａ； ２．Ｎｏ．４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｗｅｉｆａｎｇ　 ２６１０００，Ｃｈｉｎａ； ３．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ， Ｗｅｉｆａｎｇ　 ２６１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＤＣＳＬＯ） ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔ⁃
ｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ（ｇｅｏｂｏｄｙ）． Ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ． Ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ４ ｂａｓｉｃ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ３５ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ⁃
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ａ ｃｏｎ⁃
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｈｅ ＤＣＳＬＯ ｗｉｌｌ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｂｏｄｙ． Ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＤＣＳＬＯ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｉｎ ＦｅｎｇＳｕｎＣｈａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｔｈｅ ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ． Ｔｈｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ＤＣＳＬＯ ｉｍａｇｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ； ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ

（本文编辑：王萌）

·８５５１·


