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摘 要：讨论了波数域重力归一化总梯度法，提出在位场转换的向下延拓和求导过程中分别引入圆滑滤波因子，该

方法增强了计算的可靠性和稳定性，扩大了可延拓深度；通过模型实验和数据分析，确定了向下延拓和导数因子中

圆滑滤波因子指数参数的取值规律，指出了欲求地质体越浅（深），采用的谐波数越大（ 小）的地质体质心埋深与谐

波数 ! 之间的变化规律；发现了均匀密度三度背斜模型和非均匀密度储油背斜模型与二度模型相似的 "# 场等值

线特征，为地质体质心埋深计算及储油构造研究提供了思路。
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! ! 谱分析方法自 "* 世纪 ,* 年代起广泛应用于位

场资料分析工作。近年来，国内外在波数域的位场

理论、位场转换与处理以及反演解释等方面做了大

量的研究工作，并在实际应用中取得了一定的成效。

重力归一化总梯度法是由前苏联学者别列兹

金［@］于 "* 世纪 ,* 年代末提出的，是利用在较高精

度下测量的重力异常来确定场源、断裂位置及密度

分界面的方法，可以用于寻找贮油气的构造。常规

的重力归一化总梯度的计算大多采用傅氏级数法，

不足之处是缺乏理论模型实验，其采用的傅立叶级

数公式对重力理论模型拟合程度偏差较大，计算速

度慢。波数域重力归一化总梯度法可以弥补其缺

点，但研究程度差，特别是圆滑滤波因子的引入依然

采用常规方法，使可延拓深度受到限制。为克服以

上缺陷，笔者在波数域位场转换的延拓和求导过程

中分别引入圆滑滤波因子，利用傅立叶快速变换方

法［"，$］编制波数域中重力归一化总梯度计算程序，

计算归一化总梯度场值，研究归一化总梯度变化规

律。

@! 方法原理

重力归一化总梯度的出发点在于剩余质量的引

力位及导数在场源体以外空间都是解析函数，而在

场源处则失去解析性［D，+］。使函数失去解析性的点

叫做函数的奇点，根据这一原理可以把确定场源问
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题归结为通过解析延拓来确定解析函数的奇点问

题，在奇点处，归一化总梯度值达到最大，称为奇点

极值，离开奇点处梯度值将逐渐减小。归一化总梯

度法可以将下延过程中的随机噪声分量转化为相对

平稳的变化量。由此可见重力归一化总梯度法可以

确定场源奇点位置，对重力资料处理给出定量解释。

别列兹金提出的重力归一化总梯度公式为：
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式中："#（$，%）为 % 方向归一化总梯度值；’$%，’%% 为

重力 , 对 $，% 的偏导数；) 为 $ 方向采样总点数，计

算时取 + & *，@，⋯，) * @。

从公式（@）中，可以看出，只要求得 ’$%，’%% 值，

归一化总梯度值便可以迎刃而解。而 ’$%，’%%可以通

过波数域的位场转换求得。设已知地面重力 ’%（$，

*）& ,（$，*），由离散傅立叶变换知其频谱为：
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其中：+ & * ) / "，*（) / "）( @，⋯，* @，*，@，⋯，

（) / "）* @；. & *，@，⋯，) * @；$ & +I$（I$ 为采样间

隔）；) 为采样点数。

重力归一化总梯度计算的 " 个关键是异常的向

下延拓和导数计算，根据位场转换理论，异常的延拓

和导数计算只需要由异常的频谱乘以相应的延拓响
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应因子和方向导数响应因子即可，延拓响应因子和

导数响应因子分别为：

!（"，#）$ "#$（ % %!#"）（延拓因子）， （!）

"&（"，#）$ %!&"（& 方向导数因子）， （’）

"#（"，#）$ %!"（ # 方向导数因子）。 （(）

! ! 由于重力资料实测值中往往带有观测误差及浅

部干扰的影响，它们在求导和向下延拓的过程中都

会得到放大，同时由于测线端部场的突然间断将引

起归一化总梯度曲线出现虚假异常，因此在求导和

向下延拓的过程中应配合圆滑滤波响应因子进行滤

波，以增强延拓和求导过程的稳定性。笔者依然采

用别列兹金提出的圆滑因子：

’( $ )&*（!) * +）

![ ]) * +
(
， （+）

+ 为谐波数。

由于向下延拓和求导过程对误差及干扰所带来

的影响程度不同，向下延拓和求导过程中采取的圆

滑滤波因子的指数也应不同，因此令延拓过程的圆

滑因子指数为 (,、求导过程的圆滑因子指数为 (%。

考虑圆滑因子指数的影响，由公式（!）,（+）可以得

到实际计算中的圆滑后延拓因子：

!（"，#）$ "#$（ % %!#"’(,）， （-）

圆滑后 & 方向导数因子：

"&（"，#）$ %!&"’(%， （.）

圆滑后 # 方向导数因子：

"#（"，#）$ %!"’(%。 （/）

由公式（%）、（-）,（/）可得转换后的 -&#，-##频谱为：

"-&#（"，#）$".)（"，0）!（"，#）"&（"，#），（,0）

"-##（"，#）$".)（"，0）!（"，#）"&（"，#）。（,,）

将（,0），（,,）式进行离散傅立叶逆变换得：
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将公式（,%），（,!）式代入公式（,）便可得计算重力

归一化总梯度公式。

%1 位场转换步骤

（,）输入原始数据；

（%）对原始数据进行扩边、加权处理；

（!）利用（,）式进行快速傅立叶变换，求出原始

数据的频谱；

（’）在波数域中对原始数据进行位场转换；

（(）按 顺 序 给 出 要 计 算 的 深 度 1，利 用 公 式

（,%），（,!）对"-&#，"-## 进行傅立叶逆变换，求得 -&#，

-##；

（+）计算重力归一化总梯度值，除去扩充点数，

使转换前后场的点数一致；

（-）按给定顺序的延拓深度返回步骤（(），最后

得到各延拓深度的重力归一化深度场值。

!1 模型计算

!2 "# 圆滑滤波响应因子指数取值因素影响分析

文献［+ 2 -］在位场转换中没有将圆滑滤波响

应因子直接引入到向下延拓过程中，而是仿照别列

兹金的傅立叶级数法，在位场转换中共同乘以一个

圆滑滤波响应因子，也就是向下延拓计算中未采用

圆滑滤波响应因子。众所周知，波数域位场转换的

计算过程中，由于受原始数据信号中的测量误差、高

频干扰、采样间隔大小，频域中的离散取样和取样间

距的选择等因素影响，均会不同程度地给转换后的

场值带来影响或误差。尤其是下延和导数计算会使

误差急剧放大，同时在换算过程中，由于采样间隔已

经确定，在测线边缘以及重力梯级带密集处数据的

换算产生吉布斯效应，使换算后的异常失真。如果

在下延的换算中不引入圆滑滤波因子，那么相应的

误差和吉布斯效应便得不到较好的抑制。

对公式（-）,（/）分析可以看出，如果存在误差

的话，那么转换中误差增长最快的是按 3 指数增长

的向下延拓因子。由此可见，下延因子的圆滑滤波

是极其重要的，如果下延计算中未采用圆滑滤波响

应因子，就会在一定程度上限制可延拓深度。笔者

考虑了这方面的原因，将圆滑滤波因子直接引入到

向下延拓的滤波算子中。考虑到在下延和导数换算

过程中包含了 % 个圆滑滤波因子，因此位场转换过

程中圆滑滤波因子指数参数的取值问题很值得思考

和研究。

为了方便地解决圆滑滤波因子取值问题，暂时

不考虑圆滑因子级数总项数（ 即谐波数）+ 值影响

问题，图 , 中球心位于测线原点正下方，谐波数 +
的取值均为 (0，所采用的模型体为半径 02 + 34、球

心埋深 %2 0 34、剩余密度 ,2 0 5 6 74! 的均匀球体，图

中明晰地示出了向下延拓和求导圆滑因子指数变化

的影响，可以看出无论 (,、(% 取何值，41 等值线中

均示出了单一的极大值，也就是能够找出均匀球体

的奇点。当 (, 8 ,，(% 8 0，,，% 时（图 ,9，:，7），等值

线极大值位置与球心埋深位置符合较好；当 (, 8 %，

·/’%·
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图 !" 均匀球体不同圆滑因子指数的 !" 特征

"! $ %，&，! 时（图 &’，(，)），随 "! 的增加极大值向上

移动，"! $ ! 时，与球心埋深位置符合较好；当 "& $
*，"! $ %，&，! 时（ 图 &+，,，-），等值线极大值位置也

随 "! 的增加向上移动，且 "! $ ! 时，与球心埋深位

置符合较好。

值得说明的是，当 "& $ % 时，大量的模型实验证

实 #$ 可延拓深度小于 !% " ./。（0）&（"）式可以

在理论上对这一经验进行解释。当 "& $ % 时，’" (
&，相当于在向下延拓过程中没有引入圆滑滤波因

子。前面已经指出，如果原始数据存在误差的话，那

么转换中误差增长最快的是按 ) 指数增长的向下延

拓因子。由于误差、干扰和吉布斯效应等影响，在下

延计算中未引入圆滑滤波因子，一方面会使换算后

的异常失真，另一方面，下延换算过程中对高频及误

差等的巨大放大作用使计算机在计算中因数据溢出

而在一定延拓深度上终止计算，因此取 "& 大于 %。

通过上述分析，并考虑可延拓深度及谐波数 *
值的影响以及奇点极大值的选取等因素，取延拓中

圆滑因子指数 "& $ !，取导数中圆滑因子指数 "! $
!。这里需要说明的是，尽管导数计算中的圆滑因子

指数值都取 !，但与别列兹金的取值有着不同的意

义，因为在延拓过程中引入了指数为 ! 的圆滑因子。

当然指数参数的选取并不是单一的，应考虑实际情

况，具体问题具体分析。

#% $" 谐波数与地质体埋深的关系

图 ! 中地质体模型亦为均匀球体，球体的半径

为 %% 1 ./，其余参数同图 & 中球体模型。图 ! 给出

了球体球心埋深分别为 !，*，2，1 ./，谐波数 * 分别

为 2%，*0，!*，&0 的归一化总梯度场等值线。图 !3，

4，5，’ 的极值分别为 6% 7，0% %，*% 6，!% 1，且极大值与

球心埋深位置符合极佳。图 ! 表明，欲求的地质体

埋藏越浅（深），采用的谐波数越大（小）。

图 $" 谐波数 # 与球体埋深关系的 !" 场等值线

·%1!·
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通过大量的模型实验研究，得到如下参数取值

经验。参数相同的地质体，随着埋深的增大，谐波数

" 值呈非线性递减，在埋深为 ! " # $% 处，" 值变化

最大，两侧变化幅度逐渐减小，当地质体在地表附

近，" 值达到最大，最大值可取 &’ 甚至更大，当地质

体埋深为 () $% 以下时，" 最小值可取为 *；随着地

质体埋深的增大，归一化总梯度场极大值也呈现非

线性递减，递减规律和谐波数相似；延拓深度可达

*) $% 以上，和以往的方法相比扩大了可延拓深度。

!# !" 背斜模型和储油模型 !" 场特征分析

采用三度体均匀密度球冠模型来模拟非储油气

背斜模型，用三度体非均匀密度球冠模型模拟储油

气背斜模型（大多数文献［+ , -］采用的是截面为球冠

模式的二度体）。由于篇幅关系，计算三度体球冠

重力异常方法不在此介绍。

图 ! 给出了一个顶部深 (# ’ $%，底部深 *# )
$%，截取球冠的球体半径 *# ’ $%，剩余密度 (# ) . /
0%! 的球冠（背斜模型）的重力异常（图 !1）和谐波

数 " $ +’ 的 %& 场等值线（图 !2），图中奇点极值为

+# -’，奇点位置和背斜体质心符合较佳，两侧各有一

似拇指的等值线图形指向背斜体，拇指中心各有一

值为 )# - 的等值线圈闭，经多个不同模型参数的实

验，发现球冠的 %& 场等值线形状大体如此。尽管

两侧出现了圈闭等值线，但都不是极大值，极大值出

现的位置只有一个，即奇点，这里称单峰异常。

图 !" 非含油气均匀密度三度背斜模型 !" 场等值线

图 # 给出的是一个顶部深 (# ’ $%，低部深 *# )
$%，截取球冠的球体半径 *# ’ $%，上部含油气（油气

底部深 (# - $%），剩余密度 ’ (# ) . / 0%!，下部非含

油气，剩余密度 (# ) . / 0%! 的非均匀密度球冠（背斜

储油模型）的重力异常（ 图 #1）和谐波数 " $ +’ 的

%& 场等值线（图 #2）。图中尽管重力异常曲线只有

一个峰值，而且其形状和图 ! 中相似，但在 %& 场中，

却出现了双峰异常，等值线图中包含了 ! 个圈闭，两

侧圈闭等值线数值逐渐增大，极大值均为 ## &，中心

圈闭等值线数值逐渐减小，极小值为 (# )，形成了鲜

图 #" 含油气均匀密度三度背斜模型 !" 场特征

明的“两高夹一低”特征，此视为寻找油气的典型标

志。实际上，图 !、图 # 的 %& 等值线的基本特征和

形状与现有的已发表的其他研究成果大体相同，但

是这里研究的模型是三度体，这说明均匀密度三度

背斜模型和非均匀密度储油背斜模型与二度模型

%& 场等值线有相似的特征。

以上分析进一步证明了研究方法的可靠性和稳

定性，同时也验证了在方法研究的位场转换的延拓

和求导过程中分别引入圆滑滤波响应因子是正确

的，方法的引入为重力归一化总梯度法研究地质体

质心埋深及储油构造提供了新的思路。

#3 结论

通过前面的论述，可以总结出以下几点结论：

（(）讨论了重力归一化总梯度在波数域中的计

算方法，大量模型的计算证实了方法的有效性；

（*）在位场转换的延拓和求导过程中分别引入

圆滑滤波响应因子，增加了归一化总梯度计算的可

靠性和稳定性，扩大了可延拓深度；

（!）给出了延拓圆滑滤波响应因子和求导圆滑

滤波响应因子的指数参数相应取值；

（#）指出了欲求地质体越浅（ 深），采用的谐波

数越大（小）的地质体质心埋深与谐波数 " 之间的

变化规律；

（’）发现了均匀密度三度背斜模型和非均匀密

度储油背斜模型与二度模型 %& 场等值线有相似的

特征，同时三度背斜模型和储油模型的研究进一步

证实了方法的有效性，为地质体质心埋深及储油气

构造研究提供了新的思路。
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环境地球物理学概论

# # 由中国地球物理学会环境地球物理专业委员会组织，程业勋、杨进主编的《环境地球物理学概论》一书，

已于 !WW/ 年 ’ 月由地质出版社出版发行。

本书分为 ! 篇，共 $’ 章。基础篇介绍太阳辐射与地球环境、地球环境污染概述、环境地磁方法、环境电

法勘查方法、弹性波勘查方法；应用篇介绍气候变化的地球物理研究方法、废弃填埋场建设与监测、工业泄漏

与废液渗漏监测、放射性辐射环境监测、水环境污染的检测与处置、自然灾害的勘查和预报。作者从环境基

本问题入手，较系统地介绍了环境地球物理的方法技术和实际应用。该书可供地球物理工作者、环境工作者

及高等院校有关专业的师生参考阅读。

有需要者，请登录 KDDA：Z Z 444& BAK& F8?& F5 查询，或与地质出版社邮购部联系。联系地址：北京海淀区

学院路 ’$ 号，$WWW%’；电话：（W$W）%!’!,/W%；电子信箱：:J>[ BAK& F8?& F5。
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