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基于 Ｇｍｓｈ 的起伏地形下井—地直流电法正演模拟

张宇哲，孟麟，王智
（长江大学 电子信息学院，湖北 荆州　 ４３４０２３）

摘 要： 采用 Ｇｍｓｈ 软件对起伏地形下的异常体模型进行建模和不规则网格剖分，将剖分网格数据应用到 ２．５Ｄ 有限

元正演程序中，并使用井—地联合观测方法对正演计算结果进行分析。 分析结果表明：采用不规则网格剖分拟合

起伏地形和使用井—地联合观测方法来进行起伏地形下的地质情况勘探能得到较好的结果，同时还研究了使用不

同观测装置时山谷地形对下方异常响应的影响，研究结果对实际勘探工作有借鉴意义。 研究证明了有限元软件

Ｇｍｓｈ 在地球物理有限单元法正演建模和网格剖分方面有良好的应用价值。
关键词： Ｇｍｓｈ；井—地观测装置；起伏地形；有限单元法

中图分类号： Ｐ６３１　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２２）０１－０１８２－０９

收稿日期： ２０２１⁃０４⁃２６； 修回日期： ２０２１⁃０８⁃０２
基金项目： 国家自然科学基金（４１６０４０９３）资助

第一作者： 张宇哲（１９９９－），男，湖北荆州人，硕士在读，主要研究方向为电磁法数值模拟。 Ｅｍａｉｌ：２７９５４８４８４３＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者： 王智（１９８５－），男，湖北省武汉市人，博士，硕士生导师，主要研究方向为电磁法数值模拟和机器学习。 Ｅｍａｉｌ：１３２４３８５８９８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

０　 引言

Ｇｍｓｈ 是一个具有 ＣＡＤ 内核和后处理器的开源

三维网格生成软件，提供了一种带有参数输入和高

级可视化功能的快速、轻便和用户友好的网格剖分

工具［１］，它由几何建模、网格剖分、求解器和后处理

４ 个部分组成。 自 １９７１ 年，Ｃｏｇｇｏｎ［２］ 首次将有限单

元法应用到二维线电流场的正演数值模拟过程后，
很多学者对利用有限单元法解决直流电法正演问题

进行了深入研究。 如：Ｒｉｊｏ［３］ 引入通用性网格，提高

了正演的计算速度和精度；Ｄｅｙ 等［４］ 对井—地电法

和地表电法的各自装置类型的特点进行了对比分

析；Ｗｕ Ｘ Ｐ ［５］将不完全 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 共轭梯度方法应用

在有限单元法的正演模拟中，提升了运算速率；Ｃａｒ⁃
ｄａｒｅｌｌｉ 等［６］利用艾米特插值进行傅里叶反变换，提
高了正演结果的精度；Ｔａｎｇ Ｊ Ｔ 等［７］ 使用非结构化

网格来拟合复杂地形的电阻率模型； Ｒｅｎ Ｚ Ｙ
等［８ １０］提出自适应有限元算法自动进行网格加密，
提高正演的准确性；Ｐａｎ Ｋ Ｊ 等［１１］ 将外推瀑布式多

重网格法应用在 ２．５Ｄ 和 ３Ｄ 直流电法正演中；Ｚｈａｎｇ

Ｑ Ｊ 等［１２］研究了加密—收缩的网格在有限元模拟中

的应用；Ｋｕａｎｇ Ｘ Ｔ 等［１３］ 对起伏地形条件下长方体

磁场无解析解奇点表达式进行了研究；王智等［１４］ 结

合井—地观测方法和改进的异常电位法，确定了适

用于起伏地表的自然边界条件；武建平等［１５］ 将有限

单元法应用在电磁法三维正演模拟中，取得了不错

的结果；严波等［１６］将对偶加权后验误差估计方法应

用在自适应有限元正演模拟中，提高了自适应有限

元网格加密的有效性。 本文采用不规则网格剖分拟

合起伏地形，使用井—地联合观测方法来进行起伏

地形下的异常响应的观测，研究使用不同观测装置

时山谷地形对下方异常响应的影响。

１　 ２．５Ｄ 有限元正演模拟

在三维无限半空间 Ω 中，点电源 Ａ 的坐标为

（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ），若要求解直流电法勘探的点源 ２．５Ｄ 边

值问题，需要通过傅里叶变换将空间域电位 ｕ（ｘ，ｙ，
ｚ）转化为波数域电位 Ｕ（ｘ，ｋ，ｚ）。 波数域电位 Ｕ 满

足的偏微分方程［１７］如下：
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式中：σ 是地下介质电导率；Ｉ 是供电电流强度；δ 是

Ｄｅｌｔａ 脉冲函数；ΓＳ 和 Γ∞ 分别为三维无线半空间的

地表边界和无穷远边界；ｎ 代表边界的外法向向量；
ｒ 是 Γ∞ 上任意一点到点电源的向量；Ｋ１ 和 Ｋ０ 分别

为一阶和零阶修正贝塞尔函数；ｋ 为波数。 该偏微

分方程的边界条件分别为：①地表边界采用 Ｎｅｗ⁃
ｍａｎ 边界条件；②无穷远边界采用混合边界条件。

用有限单元法解决上述边值问题时，需推导边

值问题对应的变分问题，式（１）对应的变分问题为：
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　 　 得到对应变分问题后，用三角形单元将求解区

域离散化；然后在每个离散单元 ｅ 上用多项式函数

和对应的形函数来近似待求量；最后将每个单元合

并，求解大型稀疏线性方程组，得到各个节点处的波

数域电位值 Ｕ，进行傅里叶反变换便可得到空间中

的电位值 ｕ。 本文选用的波数 ｋｉ 与傅里叶反变换系

数 ｇｉ 选自文献［１７］中采用最优化方法得到的 ５ 个

波数和对应的傅里叶反变化系数。

２　 建模及观测装置

在 Ｇｍｓｈ 建立模型和网格剖分过程中，有 ２ 种

建模方式：①采用 Ｇｍｓｈ 软件左侧的 ＧＵＩ 进行交互

建模；②在 ｇｅｏ 格式文件中采用 Ｇｍｓｈ 自己的脚本语

句进行建模。 本文选择后一种方式，Ｇｍｓｈ 脚本建模

原理请参考本文附录 Ａ。
井—地电阻率观测装置由井下供电电极和地

表测量电极共同组成，由于井中的观测电极距离

地下的异常体更近，所以得到的观测数据量更大

且更精确，还可以分别移动供电电极和测量电极

的相对位置，来观测和研究不同水平位置和不同

深度的地下介质情况。 根据实际使用的观测装置

的不同，井—地电阻率观测装置可以细分为井—
地二极观测装置、井—地三极观测装置、井—地偶

极观测装置等。 在记录和作图时，井—地二极装

置（图 １ａ）以井中供电电极 Ａ 的纵坐标为记录点纵

坐标，地表观测电极 Ｍ 的横坐标为记录点横坐标；
井—地三极装置（图 １ｂ）以井中供电电极 Ａ 的纵坐

标为记录点纵坐标，地表观测电极 ＭＮ 中点的横坐

标为记录点横坐标。

图 １　 观测装置示意［１８］

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ［１８］

３　 数值模拟及分析

地质模型的建立和网格剖分是使用有限单元法

解决地球物理正演问题的重要环节。 用 Ｇｍｓｈ 软件

对地质模型进行不规则的网格剖分时进行局部加

密，能更精确地拟合各种地形情况，提高正演结果的

准确性。 ２． ５Ｄ 有限单元正演数值模拟程序采用

ＣＳＲ 格式来压缩储存大型稀疏矩阵；选用 Ｅｉｇｅｎ 库

中的 ＢｉＣＧＳＴＡＢ（ｂｉｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ）求解器解正演过程中的线性方程组。 首先，为
了验证 Ｇｍｓｈ 在正演问题中的适用性和有限单元正

演数值模拟算法的正确性，选用具有解析解的层状

模型进行正演模拟；然后，使用井—地二极和井—地

·３８１·
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三极电阻率观测装置进行观测，对两种山谷地形下

异常体的异常响应进行正演模拟，讨论山谷地形对

下方异常体的异常响应的影响。
３．１　 算法验证

水平层状模型如图 ２ 所示，采用二极装置进行

观测，得到的电位解析解和数值解的对比如图 ３ 所

示。 从结果可以看出数值解和解析解的误差主要集

中在靠近供电电极的位置，其余位置的误差较小，证
明了 Ｇｍｓｈ 在正演问题中的适用性和有限单元正演

数值模拟算法的正确性。

图 ２　 水平层状模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒｓ ｇｅｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 电位数值解和解析解对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３．２　 计算实例

所设 ３ 个模型如图 ４ 所示，分别为平坦地形、底
部平缓的山谷地形以及底部尖锐的山谷地形下的异

常体模型，井中供电电极 Ａ 的变换范围为 ０ ～ ２０ ｍ，
间距 １ ｍ；地表观测电极的变换范围为 ０～５０ ｍ，间距

１ ｍ；山谷地形底部深度为 ５ ｍ；异常体顶部埋深为

８．５ ｍ，长 ４ ｍ，高 ２ ｍ。 为了比较各种地形和装置的

观测视电阻率异常，围岩电阻率设定为 １００ Ω·ｍ，
低阻体电阻率为 ５ Ω·ｍ，高阻体电阻率为 ５ ０００ Ω
·ｍ。 在作图时，超出测量点范围的数据由 Ｓｕｒｆｅｒ
软件根据测量范围内的数据推导画出。

采用井—地二极装置对模型一进行正演模拟所

得视电阻率断面如图 ５ 所示。 在图 ５ａ 中，低阻异常

图 ４　 模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

体的视电阻率断面中只存在独立的椭圆形低阻异

常，是由于低阻异常体对电流的吸引作用而形成；垂
直方向上低阻异常中心深度 ｚ ＝ ８．５ ｍ，与异常体的

顶部埋深一致，最低幅值为 ７６ Ω·ｍ，水平方向上低

阻异常中心的范围 ｘ＝ ２３～２７ ｍ，与异常体的宽度相

同。 图 ５ｂ 显示，高阻异常体的视电阻率断面垂直方

向上存在对称的高阻异常和低阻异常，当源点在异

常体上方时，由于高阻体对电流的排斥作用，异常体

上方地表的电流密度大于正常电流密度，因此呈现

出大于背景值的高阻异常，当源点在异常体下方时，
由于高阻体的屏蔽电流作用，异常体上方地表的电

流密度小于正常电流密度，因此呈现小于背景值的

低阻异常；上部高阻异常的最高幅值为 １２０ Ω·ｍ，
下部低阻异常的最低幅值为 ８４ Ω·ｍ，异常分界面

为 ｚ ＝ ９．５ ｍ，和异常体中心深度相同；在水平方向

上，高阻、低阻异常的分布范围都为 ｘ ＝ ２３ ～ ２７ ｍ，与
异常体的宽度相同。 两种情况下均可通过视电阻率

断面图中的异常响应准确推断异常体位置。

·４８１·
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图 ５　 模型一的视电阻率断面（井—地二极装置）
Ｆｉｇ．５　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １（ｂｏｒｅｈｏｌｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｄｅｖｉｃｅ）

　 　 图 ６ 为模型二对应的纯山谷地形的视电阻率

断面。 采用井—地二极装置观测时，在水平方向

上视电阻率等值线最为密集的地方在山谷地形和

平坦地形的分界处（图 ６ａ），山谷地形最低处下方

存在一个相对左右两侧的高阻异常，异常幅值为

９５ Ω·ｍ；在垂直方向上，相对左右两侧的高阻异

常的顶部和山谷地形的底部的深度平齐。 采用

井—地三极装置，在水平方向从左到右依次为低

阻—高阻—低阻趋势（图 ６ｂ），两侧的低阻脉冲异

常位于山谷地形和平坦地形的分界处，最低异常

幅值为 ４６ Ω·ｍ；高阻异常位于山谷地形最低处下

方， 最高异常幅值为 １０６ Ω·ｍ；在垂直方向上，两
侧低阻脉冲异常最低幅值等值线顶部高度和山谷

地形的底部的深度相等。

图 ６　 模型二的视电阻率断面

Ｆｉｇ．６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

　 　 模型二正演结果的视电阻率断面如图 ７ 所示。
采用井—地二极观测装置，低阻异常体的视电阻率

断面图（图 ７ａ）上存在一个独立的椭圆形低阻异常，
和平坦地形下的低阻异常相比，该异常的范围明显

缩小，其中心深度位于 ｚ＝ ８．５ ｍ，与异常体的顶部埋

深一致，最低幅值为 ５４ Ω·ｍ。 山谷地形底部存在

相对左右两侧的高阻异常，异常中心深度和山谷地

形底部深度一致，幅值为 ８３ Ω·ｍ；低阻异常中心的

范围为 ｘ＝ ２３～２７ ｍ，与异常体的宽度相同。 高阻异

常体的视电阻率断面图（图 ７ｂ）中高阻、低阻并存，
和平坦地形下的异常响应相比，上部分高阻异常的

范围有所缩小；高阻异常和低阻异常不完全对称，上
部高阻异常的最高幅值为 １２８ Ω·ｍ，下部低阻异常

的最低幅值为 ６６ Ω·ｍ，异常分界线为 ｚ ＝ ９．５ ｍ，和
异常体中心深度相同；在水平方向上，高阻、低阻异

常的分布范围都在 ｘ＝ ２３～２７ ｍ 中，与异常体的宽度

相同。
山谷地形下异常体模型断面图中，低阻异常体

所产生的低阻异常区域基本和低阻异常体模型重

合，高阻异常区域中心位于山谷底部最深处；高阻异

常体产生的高阻异常区域和低阻异常区域基本对

称，分界线和异常体中心埋深一致，据此可以判断山

谷地形下方为低阻异常体还是高阻异常体。
图 ７ｃ、ｄ 为采用井—地三极观测装置所得。 图

７ｃ 中可见，低阻异常体的视电阻率断面存在山谷地

形下方的高阻异常和独立的椭圆形低阻异常，高阻

异常中心位于山谷地形的最低处，最高幅值为 １０５
Ω·ｍ；低阻异常中心深度 ｚ＝ ９．５ ｍ，与异常体中心的

埋深平齐，高、低阻异常分界线为 ｚ ＝ ８．５ ｍ，与异常

体的顶部埋深一致；在水平方向上，低阻异常中心的

范围与异常体的宽度相同，位于山谷地形和平坦地

形的分界处的低阻脉冲异常依然明显存在。图７ｄ
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图 ７　 模型二的正演结果

Ｆｉｇ．７　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

显示高阻异常体的视电阻率断面中同样存在高阻和

低阻异常，高阻异常中心深度 ｚ 与异常体的顶部埋

深一致，其电阻率最高幅值为 １８０ Ω·ｍ，低阻异常

最低为 １０ Ω·ｍ，高、低阻异常的分界线为 ｚ ＝ １０．５
ｍ，与异常体的底部深度相同；在水平方向上，两侧

的低阻脉冲异常位于山谷地形和平坦地形的分界

处，高、低阻异常中心的范围均为 ｘ ＝ ２３ ～ ２７ ｍ，与异

常体的宽度相同。
图 ８ 为模型三对应的纯山谷地形的视电阻率断

面。 采用井—地二极装置观测时，视电阻率断面存

在方向向下的低阻脉冲异常（图 ８ａ），从左到右依次

为高阻—低阻—高阻趋势，等值线最密集的位置在

山谷地形和平坦地形的分界处；低阻异常位于山谷

地形下方，最低幅值为 ７６ Ω·ｍ，向下的低阻脉冲异

常的底部和山谷地形的底部的深度平齐。 采用井—
地三极装置观测时，视电阻率断面与井—地二极装

置观测得到的相反，存在方向向上的脉冲异常（图
８ｂ），异常范围 ｘ ＝ １０ ～ ４０ ｍ，与山谷地形范围一致；
低阻异常位于山谷地形正下方，其顶部和山谷地形

的底部的深度平齐，低阻异常最低幅值为 ２５ Ω·ｍ。
模型三正演结果的视电阻率断面如图 ９ 所示。

图 ９ａ、ｂ 为采用井—地二极观测装置所得。 低阻异

常体的视电阻率断面（图 ９ａ）中存在一个独立的椭

圆形低阻异常，异常中心深度与异常体的顶部埋深

一致，位置与异常体中心水平位置相同，最低幅值为

４８ Ω·ｍ。 高阻异常体的视电阻率断面（图 ９ｂ）中

高阻、低阻异常并存，高阻异常的最高幅值为 １０８ Ω
·ｍ，低阻异常的最低幅值为 ６０ Ω·ｍ，异常分界线

图 ８　 模型三的视电阻率断面

Ｆｉｇ．８　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ３
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图 ９　 模型三的正演结果

Ｆｉｇ．９　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ３

和异常体中心深度相同；高阻异常的中心由于山谷

地形的影响被阻断，低阻异常的中心位于 ｘ ＝ ２５ ｍ
处，与异常体的水平中心位置平齐。

图 ９ｃ、ｄ 为采用井—地三极观测装置所得。 在

低阻异常体的视电阻率断面（图 ９ｃ）中，垂直方向上

有存在一个椭圆形低阻异常和一个脉冲异常。 在垂

直方向上，椭圆形低阻异常中心位于 ｚ ＝ ９．５ ｍ，与异

常体中心埋深相同；纯山谷地形显示的低阻脉冲异

常顶部应在 ｚ ＝ ５ ｍ 处，由于存在低阻异常体的影

响，低阻脉冲异常的顶部位置下降到 ｚ ＝ １２ ｍ 处；在
水平方向上，低阻异常和低阻脉冲异常中心均为 ｘ＝
２５ ｍ，最低幅值为 １５ Ω·ｍ，低阻脉冲异常的分布范

围仍与山谷地形范围一致。 高阻异常体的视电阻率

断面（图 ９ｄ）中高阻、低阻异常并存，在垂直方向上，
上面的高阻异常中心深度 ｚ ＝ ８．５ ｍ，与异常体的顶

部埋深一致，其最高幅值为 １１５ Ω·ｍ，下面是低阻

异常最低幅值为 １０ Ω·ｍ，高、低阻异常的分界线 ｚ
＝ ９．５ ｍ，与异常体的中心深度相同；在水平方向上，
高阻异常在 ｘ ＝ ２５ ｍ 被阻断，下面的低阻脉冲异常

形态相对于纯山谷地形的的异常响应情况来说有所

变化，但影响范围仍然在 ｘ ＝ １０ ～ ４０ ｍ，与山谷地形

范围一致。

４　 结论

采用 Ｇｍｓｈ 软件进行建模和网格剖分，使用

井—地二极和井—地三极电阻率装置进行观测，用
有限单元法对 ２ 种山谷地形下异常体的异常响应进

行正演模拟后，对正演模拟结果进行分析，得到了以

下结论：
１）底部尖锐的纯山谷地形比底部平缓的纯山

谷地形产生的异常响应更加明显和突出，对下方异

常体的异常响应的影响也更大。 尖锐山谷地形产生

的影响主要集中在尖锐处水平 ２ ｍ 内，且异常幅度

大，平缓山谷地形的影响范围较大而异常幅度小。
２）井—地三级装置观测结果比井—地二级装

置观测结果的异常响应幅值更大，异常形态更复杂。
就水平分辨率来说，井—地三极装置的分辨率比

井—地二极更强；２ 种装置的垂向分辨率相差不大，
但是异常形态各有特点，在实际工程中应注意区分。

３）采用不规则网格剖分拟合起伏地形和使用

井—地联合观测方法来进行起伏地形下的地质情况

勘探能得到较好的结果，同时也证明有限元软件

Ｇｍｓｈ 在地球物理有限单元法正演建模和网格剖分

方面有良好的应用价值。
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　 １ 期 张宇哲等：基于 Ｇｍｓｈ 的起伏地形下井—地直流电法正演模拟

附录 Ａ：

　 　 点、线、围线和面在 ｇｅｏ 格式文件中的设置语句

依次为：
Ｐｏｉｎｔ（Ｐ＿ｎｕｍｂｅｒ）＝ ｛ｘ，ｙ，ｚ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ｝；
Ｌｉｎｅ（Ｌ＿ｎｕｍｂｅｒ）＝ ｛Ｐ＿ｎｕｍｂｅｒ， Ｐ＿ｎｕｍｂｅｒ｝；
Ｃｕｒｖｅ Ｌｏｏｐ（ＣＶ＿ｎｕｍｂｅｒ）＝ ｛Ｌ＿ｎｕｍｂｅｒ，…，Ｌ＿ｎｕｍｂｅｒ｝；
Ｐｌａｎｅ Ｓｕｒｆａｃｅ（ＰＳ＿ｎｕｍｂｅｒ）＝ ｛ＣＶ＿ｎｕｍｂｅｒ，…， ＣＶ＿ｎｕｍ⁃

ｂｅｒ｝；

其中：点设置语句中 Ｐ＿ｎｕｍｂｅｒ 是点的编号， ｘ、

ｙ、ｚ 代表点在三维坐标系中的位置，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 用来

设置点周围剖分网格的大小；线设置语句中 Ｌ＿ｎｕｍ⁃
ｂｅｒ 是线的编号，大括号内是构成线段的起点和终点

的编号；围线由多条线段连接闭合而成，围线设置语

句中 ＣＶ＿ｎｕｍｂｅｒ 是围线的编号，大括号内是组成围

线的线段的编号；平面由单条（或多条）围线组成，
面设置语句中 ＰＳ＿ｎｕｍｂｅｒ 内代表面的编号，大括号

内代表组成面的围线的编号。

图 １０　 Ｇｍｓｈ 简例

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｍｓｈ

　 　 在建立二维模型的过程中，依次对点、线、围线

和面进行设置。 建立一个底边为 ２，高为 ０．５ 的内凹

示例模型，其 ｇｅｏ 脚本文件如下，运行后产生的几何

模型如图 １０ａ 所示：
Ｐｏｉｎｔ（１） ＝ ｛０， ０， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（２） ＝ ｛０， ２， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（３） ＝ ｛０．５， ２， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（４） ＝ ｛１．５， １．５， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（５） ＝ ｛２．５， ２， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（６） ＝ ｛３， ２， ０， ０．５｝；
Ｐｏｉｎｔ（７） ＝ ｛３， ０， ０， ０．５｝；
Ｌｉｎｅ（１） ＝ ｛１，２｝ ；
Ｌｉｎｅ（２） ＝ ｛２，３｝ ；
Ｌｉｎｅ（３） ＝ ｛３，４｝ ；
Ｌｉｎｅ（４） ＝ ｛４，５｝ ；
Ｌｉｎｅ（５） ＝ ｛５，６｝ ；
Ｌｉｎｅ（６） ＝ ｛６，７｝ ；

Ｌｉｎｅ（７） ＝ ｛７，１｝ ；
Ｃｕｒｖｅ Ｌｏｏｐ（１） ＝ ｛１，２，３，４，５，６，７｝ ；
Ｐｌａｎｅ Ｓｕｒｆａｃｅ（１） ＝ ｛１｝ ；

选用非结构化剖分算法对所建立模型作网格剖

分。 Ｇｍｓｈ 提供了几种非结构化剖分算法：自适应算

法、Ｄｅｌａｕｎａｙ 算法和波前法，本文采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 算

法对示例模型进行剖分，结果如图 １０ｂ 所示。 在地

球物理正演建模过程中，需要在建立地质模型时加

上测点和源点，同时在测点和源点周围进行网格加

密以减少计算误差。 Ｇｍｓｈ 中能进行网格加密的工

具有很多，最基础的就是对点周围的剖分网格大小

进行控制，即改变点设置语句中的大括号内 ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ 的值。 由于地球物理数值模拟的计算程序里还

需要模型的属性信息，用户可以通过 Ｇｍｓｈ 提供的

物理组来定义，将基本的几何实体组合成不同的物

理组。 在示例模型中加入 ２ 个孤立的点作为源点，
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并对其周围的网格进行加密，如图 １０ｃ、ｄ 所示。
最后，需要将网格数据输出。 Ｇｍｓｈ 提供多种类

型的网格数据输出，如 ｍｓｈ、ｍｅｄ、ｍｅｓｈ 等。 本文采

用 ｍｅｓｈ 数据格式，将示例模型进行加密和剖分后得

到的 ｍｅｓｈ 文件如下：
ＭｅｓｈＶｅｒｓｉｏｎＦｏｒｍａｔｔｅｄ ２
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
３
Ｖｅｒｔｉｃｅｓ
２０９
０　 ０　 ０　 １
…
１．２１　 １．２１　 ０　 １
Ｅｄｇｅｓ
２２
１ １０ ０
…
２４ １ ０
Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ
３９４
１２１ ５３ １４２ ０

…
１３１ ６９ ２０２ ０
Ｅｎｄ

其中，第一行代表 ｍｅｓｈ 格式网格剖分数据，第
二行和第三行代表为三维数据。 从 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ 开始输

出节点数据，先输出节点总数，然后依次输出 ｘ、ｙ、ｚ
坐标和点的编号，若是点处在线上（面上）则输出线

（面）的编号。 从 Ｅｄｇｅｓ 开始输出边界单元信息，先
输出边界单元总数，然后依次输出边界单元位于边

界上边的 ２ 个节点的编号和所处边设置的物理组标

号。 从 Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ 开始输出单元信息，先输出边单元

总数，然后依次输出单元的 ３ 个节点的编号和所处

面设置的物理组标号。 以 Ｅｎｄ 结束数据。
ｍｅｓｈ 格式网格剖分数据满足地球物理正演的

需要，其操作的便捷性也大大简化了地质建模和网

格剖分的流程。 Ｇｍｓｈ 建立的二维地质模型和网格

剖分示例如正文中图 ４ａ 所示。

（本文编辑：沈效群）
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