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摘　要：密度界面反演方法可推断构造界面起伏形态，对于分析区域地质构造、地球深部构造和

划分构造单元具有重要意义。当涉及到区域性乃至全球尺度问题时，通常采用球坐标系的密度

界面反演方法。传统球坐标系密度界面反演方法在地表观测面的计算精度较低，且未能考虑地

下密度的纵横向变化。这里针对上述问题，开展球坐标系变密度界面正演及反演方法研究，通过

理论推导和高斯－勒让德积分算法改进，给出球坐标系变密度界面高精度正演方法，运用迭代优

化算法而给出球坐标系变密度界面反演方法。最后利用球壳模型和起伏界面数据试验验证该方

法的有效性，适用于大区域、地表观测面的变密度界面反演。
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０　引言

密度界面反演是重磁定量解释的一个重要手

段，用于推断基底面、莫霍面、岩石圈－软流圈边界

等构造界面形态，长期在国内、外应用较广。频率域

密度界面反演方法是一种常用方法，可以快速给出

密度界面深度和起伏形态。Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ方

法是目前最为经典、流行的频率域界面反演方法［１］。

频率域的密度界面反演方法虽然计算简单、快速，但

该方法基于笛卡尔坐标系，且仅适用于小区域尺度

的反演。当涉及到区域性乃至全球尺度问题，采用

球坐标系密度界面反演方法，可以缓解大区域尺度

的地球曲率问题［２－６］，对于区域性乃至全球尺度的

深部构造界面反演、区域构造地质解释等，具有重要

的意义。针对球坐标系密度界面反演问题，通常是

基于直接迭代法［２－３］或正则化非线性重力反演方

法［４］，前者无需进行非线性矩阵方程的运算，计算相

对简单、高效。

直接迭代法根据研究区实测重力异常和界面上

下密度差，通过不断对估计密度界面深度进行正演

计算，以达到理论异常和实测异常的最小化，最终可

得到研究区密度分界面深度起伏情况。因此高精度

的球坐标系正演算法，对于密度界面反演起着至关

重要的作用。通过利用球坐标系与笛卡尔坐标系的

转换关系，可以将常规基于笛卡尔坐标系的直立长

方体正演公式转换到球坐标系中，原来的直立长方

体就变为球坐标系中的球面棱柱体，称之为Ｔｅｓｓｅ

ｒｏｉｄ单元体。对于整个研究区来说，观测面上任意

一点的重力异常值，即是由正演计算得到的地下

Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体在该点处引起的重力异常的累加

求和，遍历整个观测网即可得到由密度界面引起的

重力异常，这即是球坐标系密度界面正演方法。

球坐标系中的均质Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体正演积分



公式不具有解析解，为此很多学者利用数值积分方

法得到其数值解，常用的数值积分方法主要是三维

高斯－ 勒让德数值积分（３Ｄ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ－Ｇａｕｓｓ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ，３Ｄ－ＧＬＱ）方法
［７－８］和泰勒公式（Ｔａｙ

ｌｏｒ）数值积分方法
［９］。通过引入自适应网格剖分方

法［１０］，虽然可以在一定程度上提高正演精度，但大

多数算法仍然只适用于高空（卫星）数据，不适用于

地表观测面。

在密度界面正演和反演中，密度参数是关乎算

法准确性的最主要参数之一。在实际应用中，大区

域尺度研究区的地层密度在水平和铅垂方向的变化

均很复杂，利用常数作为密度差异进行反演的结果

显然不够准确。因此，在界面反演过程中引入密度

变化模型，可以更好地模拟实际地层密度分布情

况［１１－１２］，进一步提高反演精度。球坐标系的变密度

界面反演方法成果较少，Ｌｉｎ等
［８］推导出了线性变

密度Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体的正演公式，但该正演公式

是利用Ｔａｙｌｏｒ数值积分方法得到的数值解，Ｔａｙｌｏｒ

的高阶展开公式虽然计算精度高，但公式繁琐，计算

量大，利用低阶展开公式又难以满足正演精度。

这里针对大区域尺度变密度界面正演及反演问

题展开理论推导和技术改进，研究给出球坐标系变

密度界面正演和反演方法，为区域构造界面研究提

供技术支撑。

１　球坐标系变密度界面反演方法

球坐标系密度界面反演是推断大区域基底面、

莫霍面、岩石圈－软流圈边界等构造界面形态的重

要方法。界面反演主要通过反复的正演计算及迭代

拟合来获取界面起伏情况。因此高精度的正演算

法，对反演计算起着至关重要的作用。

１．１　球坐标系变密度界面正演方法

球坐标系（图１（ａ））将三个方向矢量分别定义

为经度方向、纬度方向、以及沿半径指向球心的径

向。基于球坐标系的重力异常正演方法，即是将测

区（计算区域）以经度间距Δλ，纬度间距Δφ的两组

直线划分成一系列网格，每个结点就代表一个横截

面为Δλ×Δφ、深度为Δ狉犻犼 的Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体（图１），

图１　球坐标系剖分网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

各单元体的密度可以相同，也可不同，那么每个测点

处的重力异常即是所有Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体在该点处

重力异常的叠加。

Ｈｅｃｋ等
［９］根据笛卡尔坐标系与球坐标系的坐

标关系，将笛卡尔坐标系中的重力异常公式转换到

球坐标系中，则基于球坐标系的 Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体

重力异常积分公式可表示为式（１）。

Δ犵（狉，φ，λ）＝Ｇ∫
λ２

λ１∫
φ２

φ１∫
狉
２

狉
１

ρ狉＇
２（狉－狉＇ｃｏｓψ）ｃｏｓφ＇

犾３
ｄ狉＇ｄφ＇ｄλ＇

（１）

其中：犾为观测点（狉，φ，λ）与源内点（狉＇，φ＇，λ＇）之间的

距离；ψ为观测点和源内点的位置向量之间的夹

角［９］

犾＝ 狉２＋狉＇
２
－２狉狉＇ｃｏｓ槡 ψ

ｃｏｓψ＝ｓｉｎφｓｉｎφ＇＋ｃｏｓφｃｏｓφ＇ｃｏｓ（λ＇－λ）

（２）

其中：Ｇ 为万有引力常数，Ｇ＝６．６７×１０－１１ｍ３／

ｋｇ·ｓ
２；ρ为密度差（ｋｇ／ｍ

３）；（狉１，狉２）、（φ１，φ２）、（λ１，

λ２）分别为Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体径向、纬度方向、经度方

向积分上下限，且有Δ狉＝狉２－狉１，Δφ＝φ２－φ１，Δλ＝λ２

－λ１。

在处理实际问题中，地下密度通常是随空间而

变化的。为了模拟地下实际密度分布情况，前人基

于笛卡尔坐标系提出多种密度 － 深度函数模

型［１１－１２］。在笛卡尔坐标系中，通常称深度方向密度

变化为纵向变密度，为了加以区分，将其称之为径向

变密度。假设Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体密度随径向线性变

化时，即公式（１）中ρ（狉＇）＝ρ０＋犪狉＇。因此径向线性

变密度重力异常正演公式可表示为式（３）。

Δ犵（狉，φ，λ）＝Ｇ∫
λ２

λ１∫
φ２

φ１∫
狉
２

狉
１

ρ（狉＇）狉＇
２（狉－狉＇ｃｏｓψ）ｃｏｓφ＇

犾３
ｄ狉＇ｄφ＇ｄλ＇＝Ｇ∫

λ２

λ１∫
φ２

φ１

ｃｏｓφ＇ｄφ＇ｄλ＇·
∫

狉
２

狉
１

ρ０狉＇
２（狉－狉＇ｃｏｓψ）ｄ狉＇

犾３
＋

∫
狉
２

狉
１

犪狉＇３（狉－狉＇ｃｏｓψ）ｄ狉＇
犾

熿

燀

燄

燅３

（３）
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其中：犪、ρ０ 为线性参数，根据三维密度模型可直接

获取。根据 Ｇｒａｄｓｈｔｅｙｎ和 Ｒｙｚｈｉｋ整理的积分公

式［１３］，将式（３）对狉进行积分，得到狉方向的解析

解，进一步推导为式（４）。

Δ犵（狉，φ，λ）＝
犌ρ０
狉∫

λ２

λ１∫
φ２

φ１

ｃｏｓφ＇ｄφ＇ｄλ＇
狉＇３

犾
－犾（狉＇＋３狉ｃｏｓψ）－狉

２（３ｃｏｓ２ψ－１）×ｌｎ狘２狉＇－２狉ｃｏｓψ＋２犾｛ ｝狘
狉
２

狉
１

＋

Ｇ犪∫
λ２

λ１∫
φ２

φ１

ｃｏｓφ＇ｄφ＇ｄλ＇

１

犾

（－
１

２
ｃｏｓψ）狉＇

３
＋（狉－

５

２
狉ｃｏｓ２ψ）狉＇

２
＋

（１５狉２ｃｏｓ３ψ－
１３

２
狉２ｃｏｓψ）狉＇＋（２狉

３
－
１５

２
狉３ｃｏｓ２ψ

熿

燀

燄

燅
）
＋

３

２
狉２ｃｏｓψ（３－５ｃｏｓ

２

ψ）ｌｎ狘２狉＇－２狉ｃｏｓψ＋２犾

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狘

狉
２

狉
１

（４）

　　再利用二维高斯－勒让德（２ＤＬｅｇｅｎｄｒｅ－

Ｇａｕｓｓｑｕａｄｒａｔｕｒｅ，２Ｄ－ＧＬＱ）积分近似，式（４）解析

解可近似为数值解，基于球坐标系的径向线性变密

度界面正演公式为式（５）。

Δ犵（狉，φ，λ）＝
Ｇρ０
狉
ΔλΔφ
４ ∑

犖
φ

犼＝１
∑

犖
λ

犻＝１

狑φ犼狑
λ
犻ｃｏｓ槇

φ犼

狉＇３
槇

犾犻犼
－

槇

犾犻犼（狉＇＋３狉ｃｏｓ槇ψ犻犼）－狉
２（３ｃｏｓ２槇ψ犻犼－１）×

ｌｎ狘２狉＇－２狉ｃｏｓ槇ψ犻犼＋２
槇

犾犻犼

烅

烄

烆

烍

烌

烎狘

狉
２

狉
１

＋

Ｇ犪
ΔλΔφ
４ ∑

犖
φ

犼＝１
∑

犖
λ

犻＝１

狑φ犼狑
λ
犻ｃｏｓ槇

φ犼

１
槇

犾犻犼

（－
１

２
ｃｏｓ槇ψ犻犼）狉＇

３
＋（狉－

５

２
狉ｃｏｓ２槇ψ犻犼）狉＇

２
＋

（１５狉２ｃｏｓ３槇ψ犻犼－
１３

２
狉２ｃｏｓ槇ψ犻犼）狉＇＋

（２狉３－
１５

２
狉３ｃｏｓ２槇ψ犻犼

熿

燀

燄

燅
）

＋

３

２
狉２ｃｏｓ槇ψ犻犼（３－５ｃｏｓ

２槇ψ犻犼）ｌｎ狘２狉＇－２狉ｃｏｓ槇ψ犻犼＋２
槇

犾犻犼

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狘

狉
２

狉
１

（５）

其中，
槇

犾犻犼 ＝ 狉２＋狉＇
２
－２狉狉＇

２ｃｏｓ槇ψ犻槡 犼

ｃｏｓ槇ψ犻犼 ＝ｓｉｎφｓｉｎ 槇φ犼＋ｃｏｓφｃｏｓ槇φ犼ｃｏｓ（
槇

λ犻－λ）

槇

λ犻 ＝ （
λ２－λ１
２

）λ犻＋（
λ２＋λ１
２

）

槇
φ犼 ＝ （

φ２－φ１
２

）φ犼＋（
φ２＋φ１
２

烅

烄

烆
）

狑λ犻 ＝
２

（１－λ
２
犻）［犘狀＇（λ犻）］

２

狑φ犼 ＝
２

（１－φ
２
犼）［犘狀＇（φ犼）］

烅

烄

烆 ２

（犖ψ，犖λ）为２Ｄ－ＧＬＱ积分节点个数；（槇ψ犼，
槇

λ犻）为球

坐标系中高斯节点的坐标信息；（狑φ犼，狑
λ
犻）为高斯－

勒让德系数；犘狀（·）为勒让德多项式。

为了进一步提高计算精度，使该方法适用于地

表观测面，可以从两个思路解决这个问题，一是增加

ＧＬＱ的高斯节点数，根据ＧＬＱ积分原理，当高斯节

点（犖ψ，犖λ）越多时，数值解就越接近解析解，但是计

算时间呈指数上升，需要付出的计算代价巨大。另

一个提高精度的方法就是自适应网格剖分方

法［８，１０］，即当计算点接近源点时，将Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元

体再细剖分为几个小的单元体（图２），然后在累加

求和作为这个大单元体的重力异常。而当计算点远

离源点一定距离时，则不进行剖分。

图２　自适应网格剖分示意图

（修改自Ｕｉｅｄａｅｔａｌ．
［１０］）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＵｉｅｄａｅｔａｌ．
［１０］）

与前人提出的剖分方法［８］不同的是，本文剖分

不考虑径向剖分，因为径向可求得解析解，所以仅考

虑纬度和经度方向的剖分。通过下述条件式，可以

判断网格是否进行剖分：

犾φ ＝狉２（φ２－φ１）

犾λ ＝狉２ｃｏｓφ１（λ２－λ１） （６）

犾
犾犱
≥犇　犱∈ （φ，λ） （７）

其中：犾φ、犾λ 为纬度方向和经度方向弧距；Ｄ为正数，

称作距离尺寸比［１０］。笔者在利用自适应网格剖分

进行剖分时，发现存在无限次递归情况，致使程序卡

顿。因此，为了控制剖分密集度，防止计算冗余，给

出一个Ｆｌａｇ阈值来控制剖分次数，一般设置为５。
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自适应网格剖分方法步骤为：①判断犾与犾φ、犾λ

是否满足公式（６），如满足则无需进行网格剖分，如

不满足则进行细致剖分；②若犾／犾λ＜Ｄ，则在经度方

向进行剖分，若犾／犾φ＜Ｄ则在纬度方向进行剖分，若

犾／犾λ＜Ｄ且犾／犾φ＜Ｄ，则经纬度都需剖分；③经剖分迭

代后，直至Ｆｌａｇ＝５或满足公式（７）。在正演过程

中，除了需要引入自适应网格剖分方法，还需要在正

演之前进行扩边，降低空间域计算过程中的边缘效

应的影响。

据此，推导了球坐标系径向线性变密度Ｔｅｓｓｅ

ｒｏｉｄ单元体正演公式，在正演之前先进行扩边，为了

适用于地表观测面，进一步提高正演精度，在正演过

程中需要采用自适应网格剖分方法进行网格剖分。

对于变密度界面的重力异常正演，同样是将所有

Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体在任意观测点处重力异常进行累

加求和，最终可得到该密度界面所引起的重力异常。

若每个测点处，密度沿径向变化都一致时，那么

使用线性拟合方法获得的每个测点处的犪、ρ０ 值都相

等。但在实际数据处理中，先验密度模型在三个维度

上均是变化的，在获得每个测点处的线性参数的同

时，犪、ρ０ 值在横向上都是不相等的，因此在实现径向

线性变密度的同时，实现了横向变密度。然后再把

犪、ρ０ 值带入公式（５）计算即可实现三个方向的变密度

界面正演。因此本文公式虽然是基于线性假设的

Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ单元体的径向线性变密度正演公式，但在

处理实际问题时，也可以同时实现横向变密度。

１．２　球坐标系变密度界面反演方法

传统球坐标系重力反演方法通常适用于高空

（卫星）观测面的重力数据，对地表观测面的并不适

用，但在大区域尺度的研究区，地层密度通常存在横

向和垂向的复杂变化，宜采用变密度模型进行球坐

标系密度界面的正演和反演。本文径向变密度界面

反演方法通过对Ｂｏｔｔ迭代方法进行优化
［１４］，通过

不断地正演拟合，使得观测异常与计算理论异常达

到误差允许范围内，进而获得最终的界面起伏形态。

针对径向变密度界面反演方法，搜集研究区内

重力异常观测数据Δ犵０ 以及先验密度模型，利用该

三维密度模型，通过使用线性拟合的方式获得每个

测点处的犪、ρ０ 值。然后根据界面参考深度犺ｒｅｆ，结

合线性公式ρ（狉）＝ρ０＋犪（犚－犺ｒｅｆ），计算出每个测点

处的密度值ρ，进而得到初始界面深度为式（８）。

犺０ ＝
Δ犵０
２πＧρ

　　狉０ ＝犚－犺０ （８）

其中：狉０ 为初始界面所对应的径向深度；犚为地球半

图３　球坐标系变密度界面迭代优化反演流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

　　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｄｅｒ

　　ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

径，犚＝６３７１０００犿。将式（８）带入公式（５）进行正

演计算，即可得到地表观测面的起伏界面的理论重

力异常Δ犵１。利用Δ犵１ 与Δ犵０ 的残差更新初始界

面深度，即

犺１ ＝犺０＋
Δ犵０－Δ犵１
２πＧρ

，　　狉１ ＝犚－犺１ （９）

然后采用滑动窗口平滑的方法，将更新后的界

面起伏深度进行平滑处理。窗口平滑方法即对一定

窗口内所有点的深度求取平均值，作为该窗口中心

点的平滑深度值，窗口直径越大越平滑。利用平滑

后界面深度再次进行正演计算，直至残差在误差允

许范围之内，输出最终的界面起伏深度。球坐标系

变密度界面反演方法迭代流程如图３所示。

２　球壳模型数据正演试验

为了验证球坐标系线性变密度界面正演公式的

正确性，采用球壳模型进行对比（图４）。假设其密

度为随径向线性变化的，ρ（狉＇）＝ρ０＋犪狉＇，则密度线性

变化的球壳重力异常表示为式（１０）。

Δ犵＝
４πＧ

狉２∫
狉
２

狉
１

ρ（狉＇）狉＇
２ｄ狉＇

４πＧρ０
３狉２

（狉３２－狉
３
１）＋

πＧ犪

狉２
（狉４２－狉

４
１） （１０）

假设球壳（图４）厚度为Δ狉＝４０ｋｍ，通过图４

（ｂ）线性关系可以获得ρ０＝６１５１，犪＝－０．００１，Ｔｅｓ
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图４　径向线性变密度球壳模型

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌ

表１　径向线性变密度球壳模型重力异常对比

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｉｎｅａｒ

　　ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

球壳公式 ２Ｄ－ＧＬＱ ２Ｄ－ＧＬＱ（剖分）

异常／ｍＧａｌ －６６６．４８ －６５１．４０ －６６６．４７

百分误差／％ ２．２６ ０．０００６１

表２　不同高斯节点个数的计算精度效率对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｄｅｓ

高斯节点个数 １ ２ ３ ４

百分误差／％ １．４０８ ０．２０６ ０．０５４ ０．００１

计算时间／ｓ ０．１３５ ０．２８３ ０．４７２ ０．８０８

高斯节点个数 ５ ６ ７ ８

百分误差／％ ０．０２５ ０．０３９ ０．０４７ ０．０５３

计算时间／ｓ １．３２８ ２．１５３ ３．４５４ ５．６１１

ｓｅｒｏｉｄ网格间距１°×１°，网格大小３６１×１８１，观测点

位于地表，坐标为（６３７１０００，０，０），即犾＝０ｍ。分别

采用变密度２Ｄ－ＧＬＱ、基于自适应网格剖分的变

密度２Ｄ－ＧＬＱ以及球壳公式（式（１０））进行正演，

高斯节点数犖φ＝犖λ＝４，正演结果如表１所示。结

果显示，利用本文基于自适应网格剖分的变密度２Ｄ

－ＧＬＱ积分方法计算得到的正演结果，与球壳真实

重力异常值基本相等，百分误差基本接近“０”。

同时，针对不同高斯节点个数进行正演精度以

及计算时间对比试验（表２，图５），结果表明基于自

适应剖分算法的正演计算效率，随着高斯节点数的

增加呈现指数上升的趋势，计算精度在高斯节点数

为４时，精度最高，百分误差为０．００１％。

利用变密度球壳模型对球坐标系的变密度界面

图５　不同高斯节点个数的计算精度效率对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

　　ｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｄｅｓ

正演方法进行正演精度试验、评价。结果表明，本文

球坐标系变密度界面正演方法计算精度高，适用于

大区域、地表观测面的密度界面的正演。

３　密度界面模型数据反演试验

假设界面起伏模型（图６（ａ）），网格大小为１２５

×７３，经度纬度方向网格间距为０．５°×０．５°，观测面

位于地表，界面平均深度约３５ｋｍ。对于变密度正

演计算，根据先验三维密度模型（图６（ｂ）），通过各

个测点处的线性拟合，获取线性参数ρ０、犪，（图６（ｃ）

和图６（ｄ）），通过图６（ｃ）、图６（ｄ）可以非常直观地

看出，每个点处的线性参数ρ０、犪值均不同，因此可

在实现径向线性变密度的同时，实现了横向变密

度。

根据球坐标径向变密度正演公式（式（５）），上述

界面起伏模型引起的重力异常可由公式（５）正演计

算得到，图７（ａ）为变密度界面正演结果，界面深度

深时，异常绝对值大，而界面深度浅时，异常的绝对

值相对小。

利用上述异常，分别对其进行常密度界面反演
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图６　起伏界面模型

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

图７　密度界面正演及反演结

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

与变密度界面反演。常密度界面反演方法为笛卡尔

坐标系频率域反演方法（Ｐａｒｋｅｒ－Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ反演

方法），变密度界面反演方法为本文球坐标系反演方

法，常密度界面反演密度参数为－５００ｋｇ／ｍ
３。球

坐标系变密度界面反演方法参考界面深度分别为

３５ｋｍ和３０ｋｍ，线性参数如图６（ｃ）、图６（ｄ）所示，

两种方法均迭代１０次，反演结果见图７。基于笛卡

尔坐标系的频率域密度界面反演方法的异常均方差
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图８　中国大陆地形图
［２３］

Ｆｉｇ．８　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ

为０．２９ｍＧａｌ，球坐标系变密度界面反演方法的异

常均方差分别为０．０１８ｍＧａｌ和０．０１５ｍＧａｌ。分别

对反演结果以及实际界面深度提取图６（ａ）所示剖

面位置进行对比（图７（ｂ））。由此可见，频率域密度

界面反演方法与实际界面起伏情况相差较大，而球

坐标系密度界面反演方法则与实际界面起伏情况基

本一致，且当参考深度取值不同时，其反演结果也基

本一致。

４　实际数据应用

我国大陆的大地构造环境十分复杂（图８），大

陆主体主要是由一些克拉通、众多的微陆块以及造

山带组合而成的复合型大陆。中国大陆岩石圈与软

流圈的结构在东西两部分有着巨大的差异［１５－１８］。

进一步了解中国岩石圈的厚度和构造，可以更好地

理解中国大陆的地球动力学，对于寻找地球深部矿

产和能源、评估和减轻地质灾害具有重要意义。

球坐标系密度界面反演，是推断大区域的基底

面、莫霍面、岩石圈－软流圈边界（ＬＡＢ）等构造界

面形态的重要方法。通常认为岩石圈内部存在两个

密度分界面，即沉积层底界面和莫霍面。在对ＬＡＢ

界面进行反演之前，需要对重力异常进行异常分离。

具体步骤为：①对完全布格重力异常进行带通滤波

得到 剩 余 异 常 （截 止 波 长 选 择 为 １００ｋｍ ～

２０００ｋｍ），尽量压制浅表噪声以及岩石圈下方物质

所产生的异常；②假设沉积层密度为２４００ｋｇ／ｍ
３，

地幔密度为３３４０ｋｇ／ｍ
３，沉积层底界面和莫霍面

之间区域为变密度，先验速度模型来自于 Ｌｉｅｔ

ａｌ．
［１９］，然后根据速度－密度经验公式

［２０］，将三维速

图９　中国大陆岩石圈厚度
［２４］

Ｆｉｇ．９　ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ

度模型转换为三维密度模型，然后对各个测点处的

线性拟合，获取线性参数ρ０、犪；③然后对沉积层底

界面深度与莫霍面深度分别进行正演，再从剩余异

常中分离正演异常，进而得到由ＬＡＢ界面引起的异

常；④最后利用球坐标系密度界面反演方法获得

ＬＡＢ深度；⑤用ＬＡＢ深度加上地形即可得到中国

大陆岩石圈厚度（图９）。

中国大陆岩石圈厚度在东西两部分有着巨大的

差异，整体呈现“西厚东薄”的趋势，西部与东部岩石

圈结构呈现明显的横向不均一性，与前人“热岩石

圈”结果整体趋势大体一致［２１－２２］。岩石圈最厚处大

致位于青藏高原中部约２６０ｋｍ，最薄处大致位于吉

黑地块东部和东南褶皱带沿海地区约６０ｋｍ。大体

上以１１０°Ｅ为界，１１０°Ｅ以西区域平均厚度大于１００

ｋｍ，主要受印度洋板块向欧亚板块碰撞引起的岩石

圈汇聚与增厚影响，而１１０°Ｅ以东区域平均厚度小

于１００ｋｍ，主要受西太平洋板块俯冲引起的软流圈

物质上涌及岩石圈拉张与减薄影响。除此以外，三

大克拉通的岩石圈存在较大的区别，塔里木克拉通

核心岩石圈厚度约为２００ｋｍ，扬子克拉通最厚处位

于四川盆地中部，达１７０ｋｍ，华北克拉通岩石圈平

均厚度约为９０ｋｍ。

５　结论

针对大区域尺度密度界面反演问题，笔者理论

推导了球坐标系变密度界面正演和反演公式，并给

出了高精度正演算法和迭代优化反演流程。通过对

球壳模型和起伏界面数据试验，验证了本文球坐标

变密度界面反演方法的可行性、有效性。该方法用
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于给出区域密度界面深度和起伏形态，适用于地表

观测面、大尺度重力数据的密度界面反演。最后利

用本文球坐标系密度界面反演方法，获得了中国大

陆岩石圈底界面（ＬＡＢ）深度，并对岩石圈厚度特征

进行了初步分析。
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