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重力异常曲化平的改进插值—迭代法

杨婧，郭良辉
（中国地质大学（北京） 地球物理与信息技术学院，北京　 １０００８３）

摘 要： 重力异常曲化平即将起伏观测面上的重力异常延拓到平面上，从而为频率域处理和反演提供平坦观测面的

重力异常数据。 本文在常规插值—迭代法基础上，给出重力异常曲化平的改进插值—迭代法，即在异常迭代修正

过程中引入起伏观测面修正因子，加快曲化平迭代收敛，促进曲化平效果提升。 理论模型试验表明本文方法适用

于观测面起伏较大、延拓跨度大的复杂条件下的稳定、有效曲化平，效果优于常规插值—迭代法。 川滇地区实际重

力异常数据试验表明本文曲化平方法有效增强了异常信号和细节特征，为后续处理和解释提供可靠数据。
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０　 引言

高精度重力测量可以为区域地质构造研究、资
源与能源勘查等提供重要的基础数据。 野外起伏观

测面采集的重力数据，经过各项校正得到的重力异

常仍然是原起伏观测面上的异常，反映地下密度不

均匀体在起伏观测面上的重力效应［１］。 频率域算

法是地球物理领域的一种常用快速算法，已广泛应

用于重力数据处理与反演解释，比如频率域延

拓［１ ２］、频率域优化滤波［３］、频率域界面反演［４］、频
率域三维成像［５］等。 然而，这些频率域算法通常要

求重力异常所对应的观测面为平面。 在观测面起伏

较大情况下，若对起伏面重力数据直接应用常规频

率域算法做处理与反演，则将带来不可忽略的处理

偏差。 因此，在起伏观测面条件下，重力异常数据从

起伏观测面化到平面上，即曲化平，是开展频率域精

细处理解释的必要步骤。
当前重力数据的曲化平方法较多， Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ

等［６］将其分为基于源和基于场的两大类。 基于源

的方法主要有等效源法［７ １２］，它先对起伏观测面异

常反演获得地下等效场源，然后再正演计算等效源

在任意水平面引起的异常，该类方法通常计算量较

大，适用于中、小规模数据的曲化平处理。 基于场的

方法有有限调和级数法［１３］、泰勒级数法［１４ １５］、有限

元法［１６ １７］、积分法［１８ １９］、逐次逼近法［２０］ 等，该类方

法无需反演场源，通常需要向上延拓或向下延拓到

某中间层面进而获取最终平面的异常。 向上延拓是

稳定的，但向下延拓通常是不稳定的，这是由于它具

有放大作用，对高频噪声干扰比较敏感，延拓跨度越

大，高频干扰越严重。 因此，基于向下延拓的曲化平

方法一般迭代收敛速度慢、精度有限，仅适用于延拓

跨度小的曲化平。
徐世浙等［２１］提出了位场（重、磁场）曲化平的插

值—迭代法，属于基于场的方法类，它计算简单快

速，可以实现延拓跨度达 １０～２０ 倍点距的大规模数

据的稳定曲化平。 该方法基本思路是，将起伏观测

面（Ａ）的顶部水平面（Ｂｍ）与底部水平面（Ｂ）之间的

空间剖分为若干等间距的中间层水平面（Ｂ ｉ），见图

１ 所示；接着，把起伏观测面（Ａ）的位场值放到底部
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水平面（Ｂ）并作为该水平面的位场初始值；然后，通
过频率域向上延拓计算出各中间水平面（Ｂ ｉ）的位

场值，进而从各中间水平面（Ｂ ｉ）集合的位场值插值

出起伏观测面（Ａ）的位场近似值；之后，计算起伏观

测面（Ａ）的位场实测值与近似值的残差，并用于对

底部水平面（Ｂ）的位场值进行修正；如此反复迭代，
直至起伏观测面（Ａ）的位场实测值与近似值的残差

达到误差容限。

图 １　 插值—迭代法曲化平示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ
　 　 然而，在实际应用中，本文发现上述插值—迭代

方法［２１］在观测面起伏较大、延拓跨度较大的复杂条

件下的曲化平效果还是有限的（见后面理论模型数

据试验的图 ４ 所示）。 为此，本文对上述插值—迭

代方法做进一步的改进，在异常迭代修正过程中引

入起伏观测面修正因子，加快曲化平迭代收敛，促进

曲化平效果提升。 本文首先介绍改进的插值—迭代

法的方法原理和算法流程，然后利用理论模型和川

滇地区实际数据试验验证方法的有效性。

１　 方法原理

本文曲化平方法是在徐世浙等［２１］ 的插值—迭

代方法基础上改进得到， 如图 １ 所示，假定起伏观

测面 Ａ 和底部水平面 Ｂ，曲化平的目标是由起伏观

测面 Ａ 的位场数据 ｐＡ 通过曲化平处理获得底部水

平面 Ｂ 的位场数据 ｐＢ。 根据起伏观测面的高程最

大值给定顶部水平面 Ｂｍ，进而将底部水平面和顶部

水平面之间的空间按照等间距剖分为 ｍ 层，各中间

层水平面为 Ｂ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｍ）。
本文算法流程如下图 ２ 所示。 首先，将起伏观

测面 Ａ 的实测位场数据 ｐＡ 直接赋值到底部水平面

Ｂ 上，作为底部水平面 Ｂ 的位场初值 ｐ（ｋ）
Ｂ （ｋ＝ ０），有

ｐ（１）
Ｂ

＝ ｐＡ， （１）
接着，利用频率域向上延拓方法［２］ 将底部水平面 Ｂ
的位场初值 ｐ（ｋ）

Ｂ （ｋ＝ ０）分别延拓到各中间层水平面

Ｂ ｉ 上，得到 ｍ 个中间层水平面的位场值 ｐ（ｋ）
Ｂ （ｋ＝ ０），

再利用线性插值方法将起伏观测面 Ａ 上各测点的

场值计算出来，得到起伏观测面 Ａ 的位场近似值

ｐ（ｋ）
Ａ 。

然后，计算起伏观测面 Ａ 的位场实测值 ｐＡ 与近

似值 ｐ（ｋ）
Ａ 的残差，引入修正因子 Ｓ，用于对底部水平

面 Ｂ 的位场值进行修正：
ｐ（ｋ＋１）
Ｂ

＝ ｐ（ｋ）
Ｂ

＋ Ｓ（ｐＡ － ｐ（ｋ）
Ａ ）。 （２）

　 　 在徐世浙等［２１］的插值—迭代方法中，修正因子

Ｓ 取常数，且通常取为 １，即观测面上各测点的修正

因子相同，导致在相同迭代次数下，观测面起伏变化

大的地方曲化平迭代收敛速度慢、效果差些。 因此，
本文对修正因子 Ｓ 做了改进，采用与起伏观测面相

关的修正因子，从而加快曲化平迭代收敛速度，提升

曲化平效果。 本文的修正因子公式如下：

Ｓ ＝
Ｔ － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

， （３）

其中，Ｔ 为起伏观测面高程，Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分别是起伏

观测面高程的最小值和最大值。 可知，观测面起伏

越大，修正因子 Ｓ 将越大，曲化平收敛速度将越快，
反之，观测面起伏越小，修正因子 Ｓ 将越小，曲化平

收敛速度将越慢。 一般，ｎ 取非负数，若 ｎ 取值过

大，则修正因子 Ｓ 将越大；反之，ｎ 取值越小，修正因

子 Ｓ 将越小；当 ｎ＝ ０ 时，修正因子 Ｓ＝ １，等效于徐世

浙等［２１］的算法。
之后，对式（２）得到的底部水平面 Ｂ 的位场修

正值，重复上述两个步骤，依次迭代修正，直到起伏

观测面 Ａ 的位场实测值 ｐＡ 与近似值 ｐ（ｋ）
Ａ 的残差达

到指定的误差容限，或者迭代次数达到指定的次数

图 ２　 本文改进的插值—迭代法算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

·４２１·
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容限，则停止迭代，最后一次迭代得到的底部水平面

Ｂ 的位场修正值 ｐ（ｋ＋１）
Ｂ 就是最终的曲化平结果。

２　 理论模型数据试验

理论模型为一个直立长方体，长、宽、高分别为

２ ０００、４ ０００、１ ０００ ｍ，中心埋深 １ ５００ ｍ，剩余密度为

１．０ ｇ ／ ｃｍ３。 假定测网 Ｅ 向和 Ｎ 向范围均为 ０ ～ １０
ｋｍ、点距均为 ０．１ ｋｍ，则理论模型在海拔 ０ ｋｍ 的水

平面上产生的理论重力异常如图 ３ａ 所示，异常等值

线为近椭圆状，最小值为 ０．２３ ｍＧａｌ，最大值为 １２．６５

ｍＧａｌ，平均值为 ２．４１ ｍＧａｌ。 假定起伏观测面高程如

图 ３ｂ 所示，高程最小值为 １．４６ ｍ，最大值为 ２ ０２３．５５
ｍ，观测面高差是测网点距的 ２０ 多倍。 理论模型在

起伏观测面上产生的理论重力异常如图 ３ｃ 所示，异
常等值线为不规则形状，且与起伏观测面形状有一

定相关，异常最小值为 ０． ２３ ｍＧａｌ，最大值为 ７． ５２
ｍＧａｌ，平均值为 １．８８ ｍＧａｌ。 因此，受观测面起伏影

响，理论重力异常变为复杂，难以直接处理解释，值
得优先进行曲化平处理。
　 　 图 ４ａ 和图 ４ｂ 显示了常规插值—迭代方法［２１］

迭代 ２０ 次的曲化平结果及其与海拔 ０ ｍ 平面理论

ａ—海拔 ０ ｍ 平面的理论重力异常；ｂ—起伏观测面高程；ｃ—起伏观测面的理论重力异常

ａ—ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ０ ｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｂ—ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ；ｃ—ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ

图 ３　 理论模型起伏观测面与重力异常

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

ａ、ｂ—常规插值－迭代法曲化平结果及与海拔 ０ｍ 平面理论重力异常残差；ｃ、ｄ—本文改进的插值－迭代法曲化平结果及与海拔 ０ｍ 平面理论

重力异常残差

ａ、ｂ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ；ｃ、ｄ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４　 不同曲化平方法的结果及与海拔 ０ ｍ 平面理论重力异常对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｏｒｗａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

·５２１·
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重力异常（图 ３ａ）的残差，修正因子中 ｎ 取 ０，即 Ｓ ＝
１。 常规插值—迭代法曲化平增强了有效信号，最
小值为 ０．２３ ｍＧａｌ，最大值为 １３．７８ ｍＧａｌ，但结果与海

拔 ０ ｍ 平面理论重力异常有明显的差别。 异常残差

特征与起伏观测面比较相似，在观测面平缓区残差

较小，起伏区残差较大，残差最小值为－２．１５ ｍＧａｌ，
最大值为 ３．７３ ｍＧａｌ，标准差为 ０．３９ ｍＧａｌ。 因此，在
观测面起伏较大、延拓跨度较大的情况下，常规插

值—迭代方法的曲化平效果是有限的。
　 　 图 ４ｃ 和图 ４ｄ 显示了本文改进的插值—迭代方

法迭代 ２０ 次的曲化平结果及其与海拔 ０ ｍ 平面理

论重力异常（图 ３ａ）的残差，其中修正因子采用式

（３）且经过测试，选择效果较好的 ｎ＝ １．５。
　 　 图 ５ 显示了剖面 Ａ 不同曲化平方法结果与起

伏观测面、海拔 ０ ｍ 平面的理论重力异常、起伏观测

面高程的对比。 观察发现，水平面的理论重力异常

出现一个异常峰值，对应地下密度异常体，起伏观测

面下的重力异常出现两个异常峰值，其位置与起伏

观测面相对应，这说明起伏观测面扭曲了地下密度

体的异常信息，观测面起伏越高，扭曲作用越大。 ｎ
的取值与实际研究区观测面起伏程度相关，ｎ ＝ ０
时，Ｓ 为常数 １，等效于徐世浙等［２１］ 的算法，其均方

根误差为 ０． １５５１ ｍＧａｌ； ｎ ＝ １ 时，其均方根误差

０．０４４ ５ ｍＧａｌ； ｎ ＝ １． ５ 时，其均方根误差最小，为

０．０２８ ７ ｍＧａｌ；ｎ ＝ ２ 时，其均方根误差０．０７９ ４ ｍＧａｌ，
故本文选 ｎ＝ １．５。

改进的插值—迭代法有效增强了信号，曲化平

后其最小值为 ０．２３ ｍＧａｌ，最大值为 １２．３３ ｍＧａｌ，结果

与海拔 ０ ｍ 平面理论重力异常差别较小。 异常残差

最小值为－０．８６ ｍＧａｌ，最大值为 １．０３ ｍＧａｌ，标准差为

０．１７ ｍＧａｌ，我们分析这一微小差异是由高程差距引

起收敛速度不一致产生的。 因此，与常规插值—迭代

法相比，本文改进的插值—迭代法曲化平结果更接近

海拔 ０ ｍ 平面理论重力异常值，效果更优，适用于大

规模数据、复杂起伏观测面、大延拓跨度的曲化平。

图 ５　 剖面 Ａ 不同修正因子 Ｓ 曲化平的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ Ａ

３　 实际数据试验

川滇地区构造上位于印支块体、青藏高原块体

和扬子块体的交汇处，区域构造动力作用复杂，在缅

甸弧东向俯冲、印度板块藏东构造结 ＮＥ 向楔体挤

出和俯冲、青藏高原隆升和 ＳＥ 向挤出等共同作用

下，该地区整体向 Ｅ—ＳＥ 方向挤出，形成了大陆内

部典型的剪切、拉张和推覆构造，表现出地壳变形速

率高、断层运动剧烈、强震原地复发周期短等区域特

征。 因此，川滇地区是研究青藏高原隆升过程与大

陆强震孕育机理的天然实验场，也是我国区域防震

减灾的重要地区。 高精度重力数据是川滇地区深部

结构与构造研究的基础数据。 由于该地区地形上呈

现青藏高原、云贵高原、四川盆地等复杂、多样化的

起伏形态，因此对该地区起伏地形面的重力异常数

据作常规频率域处理和解释应用之前，值得优先作

曲化平处理。
本文从 ＩＣＧＥＭ 官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｃｇｅｍ．ｇｆｚ⁃ｐｏｔｓｄａｍ．

ｄｅ ／ ｃａｌｃｇｒｉｄ）下载了川滇地区地形高程网格数据和

布格重力异常网格数据，东经 ９９° ～１０８°，北纬 ２４° ～
３２°，网格大小均为 ０．１°×０．１°。 其中，布格重力异常

数据是由地球重力场模型 （ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
２００８）的自由空气重力异常数据经过标准的地形校

正和中间层校正得到的。 本文利用窗口大小为 ３ 的

均值滤波对研究区地形高程数据做了平滑处理，结
果见图 ６ａ 所示，研究区地形起伏较大，高程最大值

为 ４ ８８２ ｍ，最小值为 ２６９．２ ｍ，高差约为 ４ ６１２．８ ｍ。
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由于原始布格重力异常数据存在明显的高频噪声干

扰，这主要是由于自由空气重力异常数据和地形数

据的分辨率与精度不一致造成的［２２］，因此，本文对

原始布格重力异常数据作了截止波长为 １００ ｋｍ 的

低通滤波，得到去噪后的川滇地区布格重力异常，如
图 ６ｂ 所示，异常最大值为－６４．５１ ｍＧａｌ，最小值为

－４９５．５ ｍＧａｌ，青藏高原地区异常较低，四川盆地等

海拔低地区异常较高，云贵高原介于两者之间。
　 　 本文应用改进的插值—迭代法对去噪后的布格

重力异常作曲化平处理，修正因子采用式（３），ｎ ＝
１．５，经过 ５０ 次迭代，将其化到海拔 ０ ｍ 的位置，结
果如图 ６ｃ 所示。 曲化平后的布格重力异常最大值

为－６４．４７ ｍＧａｌ，最小值为－５０８．９ ｍＧａｌ，山区异常信

号有效增强，尤其是在川西地区增强较为明显、异常

细节更为突出。 图 ６ｄ 显示了曲化平前后的布格重

力异常残差，最大值为 １３．３６ ｍＧａｌ，最小值为－８．４５
ｍＧａｌ，残差变化主要集中在青藏高原和云贵高原等

山区，与地形有较强对应关系。
　 　 为进一步探讨地形对重力异常值的影响及曲化

平的效果，本文选取一条斜向穿过研究区的剖面 Ｂ
（位置如图 ６ａ 所示），该剖面地势复杂，地形起伏变

化较大。 该剖面曲化平前后的重力异常对比（图 ７）
显示，地形起伏较大地区的曲化平效果显著，地形起

伏较为平缓地区的曲化平效果较弱，这一结果与前

文的分析相符。
本文以常规频率域垂直导数换算为例作说明曲

化平的意义。 导数换算是重力异常分析解释的一个

常用步骤，用于突出浅部场源、分析构造边界等。 图

８ａ 和图 ８ｂ 显示了曲化平前后的布格重力异常的垂

直导数，曲化平前的垂直导数数值范围为－０．００２ ９
～ ０．００２ ３ ｍＧａｌ ／ ｍ， 曲 化 平 后 的 数 值 范 围 转 为

－０．００４ ４～０．００３ ７ ｍＧａｌ ／ ｍ。 可见，曲化平后的异常

幅值得到明显增强，而且刻画出更多、更清晰的异常

变化细节，从而反映出更多的浅部场源细节和构造

ａ—川滇地区地形高程；ｂ—去噪后的布格重力异常；ｃ—本文改进插值—迭代法曲化平后布格重力异常；ｄ—曲化平前后的异常残差

ａ—ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ；ｂ—ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｅｄ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ；ｃ—ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔ⁃
ｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；ｄ—ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ

图 ６　 川滇地区曲化平前后重力异常对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ
ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ
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图 ７　 剖面 Ｂ 的对比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｂ

ａ—布格重力异常的垂向导数；ｂ—曲化平后布格重力异常的垂向导数

ａ—ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ；ｂ—ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ

图 ８　 川滇地区曲化平前后垂向导数对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ

边界信息。
　 　 图 ８ 中标注了 ２００８ 年汶川 ８ 级地震、２０１３ 年芦

山 ７ 级地震、２０１４ 年鲁甸 ６．５ 级地震、２０２１ 年漾濞

６．４ 级地震的震中位置，易见经过曲化平这些地震

震中周缘地区的重力异常变化特征更为鲜明，这有

助于后续的深部结构与构造解释研究。

４　 结论与讨论

本文在重力异常曲化平的常规插值—迭代法基

础上给出了一种改进的插值—迭代法，即在异常迭

代修正过程中引入起伏观测面修正因子，加快曲化

平迭代收敛，促进曲化平效果提升，实现适用于观测

面起伏较大、延拓跨度较大的复杂条件下重力异常

曲化平。 理论模型和川滇地区实际数据试验验证了

本文方法的有效性，效果优于常规插值—迭代法。
本文改进的插值—迭代方法不仅适用于重力异常数

据，也适用于磁异常数据以及梯度、三分量等数据。
本文曲化平的结果可进一步通过常规平化平、平化

曲处理实现任意平面或曲面的延拓。
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