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插值切割法在南海重力数据处理中的应用
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摘要:重力数据处理是进行重力反演和解译的必要环节,其中将区域场和局部场分离对于重力勘探有着重要的作用.相比于

其他算法,插值切割法是一个优良的算法,算法中切割半径是一个重要的参数.通过计算比较局部异常和区域异常与原始数

据及地形数据的相关性,认为可以通过相关性确定最佳切割半径,应用于南海的重力异常数据分离,并取得良好的分离效果.
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Abstract:Gravitydataprocessingisthefoundationofgravityinversionanddatainterpretation．Ingravityexploration,itis
criticalimportanttoseparatethelocalanomaliesfromtheregionalfield．Comparedtootheralgorithms,theinterpolation
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　　重磁资料是揭示地质构造信息的重要依据,在
利用地球物理资料进行地质解释过程中,重磁数据

的处理是一个重要的环节.重力异常是由地下不同

规模、不同形态和不同埋深的不均匀地质体的重力

作用叠加而成[１],通常将实测获取的重力异常数据

看成是区域异常场和局部异常场的组合[２].区域场

与局部场是一个相对的概念,二者的划分可由所研

究的对象不同而变化[３].区域异常的分布范围大,
幅度大,变化平缓,一般由分布广的中深地质因素引

起;局部异常的分布有限,幅度小,梯度大,一般由埋

深浅、体积小的地质因素引起.依据勘探目标的不

同,需要将实测异常数据中区域性异常分离出来,圈
定局部异常,从而更好地揭示与矿产、构造等相关地

质现象的关系,也能对分离后的异常数据进行更好

的定量解释.因此,将重力数据中的区域场和局部

场分离对于重力勘探显得尤为重要.

异常分离是一个很早就出现的需求,在２０世纪

５０、６０年代,用于分离异常的数字处理方法已经提

出,经过几十年来人们不断的探索,异常分离的方法

越来越成熟,并且出现了很多新方法[４Ｇ１３].这些方

法由于数学原理不同,应用前提也不尽相同,具有针

对性和选择性[１],在进行重力异常分离时应根据需

求选取合适的方法.
插值切割法在程方道、文百红等[１０Ｇ１７]的研究基

础上不断发展成熟,该方法在分离重磁异常数据中

具有抗干扰、计算速度快、收敛性好、分辨率和精度

较高的特点,是一种非常实用的异常分离方法,并在

实践中取得了很多重要的应用.基于上述优点,本
文选取插值切割法来对南海的重力场进行分离.

利用插值切割法分离重力场,确定切割半径是

一个关键.文百红[１３]指出,只有选择了最佳的切割

半径,才能取得最佳的分离效果.张虹[１７]指出,切
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割半径及切割精度一定要合理选取,数据间距要小,
保证插值切割法发挥作用.由于地质现象的复杂

性,所形成的重力异常在幅度变化、波长长短、叠加

程度、干扰水平等方面也是错综复杂,因此,在确定

最佳切割半径时,必须同时考虑异常和干扰的空间

分布特征.一般是根据实际情况,选取一系列的切

割半径,通过对比不同切割半径下的异常场分离效

果来确定最佳的切割半径.如何从定量上分析确定

一个最佳的切割半径,前人很少提及.本文以南沙

群岛中北部的一块岛礁区域为例,通过计算比较,认
为重力局部异常、区域异常与原始数据及地形数据

的相关性系数可以作为确定最佳切割半径的依据,
并将确定好的最佳半径应用于整个南海重力场的切

割分离.

１　插值切割法原理

插值切割法的基本原理是构造一个切割算

子[１３],重复作用于测点的场值,迭代切割使其收敛

达到稳定值,得到区域场,从观测场中减去区域场即

得到局部场.
针对矩形网格化的离散数据,汪炳柱等[１３]给出

了一个多次插值切割法的计算实例,具体算法如

下:　　
设一个测区中某点的重力异常值为G(i,j),区

域异常为R(i,j),局部异常为L(i,j),则有

G(i,j)＝R(i,j)＋L(i,j) (１)
其中(i,j)表示测点的行列坐标(i＝０,１,２,􀆺,

M;j＝０,１,２,􀆺,N;M＋１是x 方向的点数;N＋１
是y 方向的点数.)

计算点(i,j)的区域异常是关键的一步,该点的

R(i,j)是其重力异常值与其周围４点的重力异常

值的加权平均,用(２)式计算.

R(i,j)＝[１－a(i,j)/２]B(i,j)＋[a(i,j)/

２]G(i,j) (２)
公式(２)中a(i,j)为一个加权系数.B(i,j)为

４点的重力异常平均值,用公式(３)计算.

B(i,j)＝０􀆰２５[G(i＋nx,j)＋G(i－nx,j)＋
G(i,j＋ny)＋G(i,j－ny)] (３)

这里nx、ny 分别为x 方向和y 方向的切割半

径,通常取相同值,为点距的整数倍.
加权系数a(i,j)由公式(４)计算.

a(i,j)＝b(i,j)＋c(i,j) (４)
其中,b(i,j)＝１/{[Fx(i,j)]２＋１} (５)
这里Fx (i,j)是x 方向的非线性度,由公式

(６)—(８)计算.

Fx(i,j)＝△Bx１(i,j)/△Bx２(i,j) (６)

△Bx１(i,j)＝G(i,j)－０􀆰５[G(i＋nx,j)＋
G(i－nx,j)] (７)

△Bx２(i,j)＝G(i＋nx,j)－G(i－nx,j) (８)
当Bx２(i,j)＝０时,若Bx１(i,j)＝０,则b(i,j)＝

１;若Bx１(i,j)≠０,则b(i,j)＝０.

c(i,j)和b(i,j)的意义相同,由公式(９)—
(１２)计算.

c(i,j)＝１/{[Fy(i,j)]２＋１} (９)
这里Fy(i,j)是y 方向的非线性度.

Fy(i,j)＝△By１(i,j)/△By２(i,j) (１０)

△By１(i,j)＝G(i,j)－０􀆰５[G(i,j＋ny)＋
G(i,j－ny)] (１１)

△By２(i,j)＝G(i,j＋ny)－G(i,j－ny)(１２)
当By２(i,j)＝０时,若By１(i,j)＝０,则

c(i,j)＝１;若By１(i,j)≠０,则c(i,j)＝０.
在计算区域异常时,是重复利用公式(２)进行多

次插值切割的.设Rk(i,j),Rk－１(i,j)分别是经过

k次和k－１次插值切割得到的点(i,j)的区域异

常,当k趋向于∞时,max|Rk(i,j)－Rk－１(i,j)|
＝０.令V＝max|Rk(i,j)－Rk－１(i,j)|,取e为

一个很小的正数,若V＞e,则令G(i,j)＝Rk(i,j),
进行下一次迭代计算;若V≤e,则可将Rk(i,j)作
为点(i,j)的区域异常.

将式(１)变换为:L(i,j)＝G(i,j)－R(i,j),
即可求出局部异常L(i,j).

切割半径是一个重要参数,它可以控制划分

出不同层次的局部场和区域场.切割半径越大,
切割出的局部场反映的地质体的深度和规模越

大.

２　切割半径的确定

本文采用的南海重力数据来源于１:２００万“南
海地质地球物理图系———空间重力异常图”[２１],该
重力数据的主体数据来源于我国的海洋重力实际测

量,以广州海洋地质调查局历年调查成果为主,还包

括国家海洋局及国外在南海的部分调查成果,空白

及资料不足的地方用卫星测量数据补充[１８Ｇ２３].
陈洁等[１８]指出南海的大部分海岛海山等正向

高地均与重力高重合.利用南海双子岛礁至九章群

礁一带的地形数据和不同切割半径下分离的重力局

部异常和区域异常数据,计算它们的相关性,可以从

定量上对重力局部异常、区域异常与原始数据及海

６７１
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底地形的对应关系做出探讨,从而确定一个最佳的

切割半径来应用于整个南海的重力切割.
图１为南沙群岛中北部的海底地形,分布着双

子群礁、中业群礁、道明群礁、郑和群礁和九章群礁

等岛礁以及礼乐西海槽等,水深变化超过４０００m.
图２为对应的空间重力异常图,可见重力异常的高

低值与岛礁、沟槽有着明显的对应.

图１　南沙群岛中北部地形图

(引自南海地质地球物理图系)

Fig．１　TopographicmapoftheNanshaIslands(partial)

以一系列不同的切割半径对该区的重力进行局

部异常和区域异常的分离,计算这些异常数据与未

切割的原始数据及地形数据的相关性系数,如图３、

图２　南沙群岛中北部空间重力异常图

Fig．２　FreeＧairgravityanomalymap
oftheNanshaIslands(partial)

图４所示.其中,２~１０km 之间以２km 为间隔,１０
~１００km 之间以１０km 为间隔.未切割的原始重力

异常数据与地形的相关性系数为０􀆰６９２,重力异常

与地形有极显著的相关性.
考察局部异常与原始重力数据的相关性(图

３),当切割半径增大时,相关性系数不断增大.切割

半径在２~２０km 时增长很快;从３０km 到１００km,
相关性系数基本保持不变,维持在０􀆰９８左右的高

位,可以认为切割半径大于３０km 之后,对分离出局

部异常的作用不大.重力与地形密切相关,随切割

半径增大,局部异常与地形的相关性系数也不断增

大(图４).切割半径在２~３０km 时增长很快,到

４０km 以后,基本保持平稳.

图３　重力局部异常及区域异常与原始数据的相关性折线图

Fig．３　Correlationoflocalandregionalgravityanomalieswithoriginaldata

７７１
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　　区域异常的相关性系数总体变化与局部异常是

相反的,图３中与原始数据的相关性系数随切割半

径的增加而下降,在７０km 时略有反转,在１０km 时

与局部异常的折线相交;图４中与地形数据的相关

性系数也是随切割半径的增加而下降,在２~３０km
为０􀆰７~０􀆰７６,随后快速下降到５０km 处的０􀆰４９３,
之后保持稳定.

局部异常反映浅层地质因素的影响,区域异常

反映中深部地质因素的影响.从分离角度来说,局
部异常与原始数据及地形数据的相关性越低越好,
但是切割半径小,分离得到的局部异常规模太小,而
相应的区域异常不能反映深部的东西,如图３中切

割半径为２、４km 时,区域异常与原始数据的相关性

很高,为１和０􀆰９９３.因此需要在这两者之间权衡.
图５列出了切割半径为６~３０km 的局部异常

及区域异常分布图,不同的切割半径下均能较好地

分离 出 局 部 异 常 及 区 域 异 常.切 割 半 径 为 ２０、

３０km的区域异常特征不够明显,切割半径为１０km
的局部异常比切割半径为６、８km 的细节更丰富.
综合考虑,可以确定１０km 为最佳的切割半径,用于

对整个南海的重力切割分离.

３　南海重力异常分离

前人的研究中,将南海的重力格局划分为北部

陆架Ｇ陆坡异常区、中Ｇ西沙岛礁异常区、海盆异常

区、南沙岛礁异常区、西部陆架Ｇ陆坡异常区和东部

岛弧Ｇ海沟异常区[２４Ｇ２６]等,并通过重磁分析探讨南海

构造及演化问题[２７Ｇ３０].

图４　重力局部异常及区域异常与地形的相关性折线图

Fig．４　Correlationoflocalandregionalgravityanomalieswithterrain

８７１
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图５　不同切割半径下南沙群岛重力局部异常和区域异常图

Fig．５　LocalandregionalanomaliesoftheNanshaIslandsindifferentcuttingradius

　　结合之前的分析,以１０km 作为切割半径对重

力数据进行异常分离.图６为南海空间重力异常

图,图７为以１０km 切割半径插值切割分离得到的

区域异常图,图８为对应的局部异常图.从插值切

割结果中可以更清晰地看出南海重力异常的分布特

征.

图６　南海空间重力异常图

Fig．６　FreeＧairgravityanomalymapoftheSouthChinaSea

０８１
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图７　南海空间重力区域异常图(切割半径１０km)

Fig．７　RegionalgravityanomalymapoftheSouthChinaSea(cuttingradiusof１０km)

图８　南海空间重力局部异常图(切割半径１０km)

Fig．８　LocalgravityanomalymapoftheSouthChinaSea(cuttingradiusof１０km)

１８１
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　　图７为区域异常场,去掉了浅层重力异常的影

响,某些岛礁异常、岛弧Ｇ海沟异常等均不同程度被

抹平,只留下规模巨大、分布宽缓的背景场,从而使

得该切割半径下的区域异常反映分布更广更深的地

质体的特征.区域异常场与图６的空间重力异常分

布基本一致.区域异常数值集中于－４０~４０mGal,
总体显示为北低南高;南海北部的低异常带对应着

盆地构造的凹陷区,如莺歌海盆地;台湾岛与吕宋岛

之间的巴士海峡及吕宋岛西缘的重力梯度带反映了

俯冲带的特征;中沙群岛、南沙群岛及南部的南沙海

槽均有明显的展示.
图８的局部异常中,将分布广、变化缓的－２０~

２０mGal的局部异常标示为白色,便于突出显示.
图中,巴士海峡、中部西沙群岛、中沙群岛及黄岩岛

等海域的局部异常特征明显,南沙海域１０°至１２°之

间正负相间的异常特征得到了突出显示.

４　结语

插值切割法是一种非常实用的异常分离方法,
在分离重力异常的应用中可以取得较好的效果.该

方法中,确定最佳的切割半径是一个重要的步骤.
本文通过计算重力局部异常、区域异常与原始数据

及地形数据的相关性系数,发现重力异常与地形有

极显著的相关性,从相关性结果可以初步确定理想

的切割半径;并对比不同切割半径下的分离效果,可
以很好地确定最佳切割半径.以１０km 最佳半径应

用于整个南海重力场的切割分离,取得很好的分离

效果.
重力异常的插值切割处理只是单纯的分离,要

获取更深的认识,还应结合已知的地质资料和其他

的地球物理资料来进行解释.
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