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地球动力学数值模拟算法的应用现状与展望

魏虹羽,李世超,王伟安
吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

摘要:当前,数值模拟技术已成为探究地球动力学过程的重要手段.本文综述了数值模拟在地球动力

学研究中的应用现状、主要算法和代码并探讨了发展前景.数值模拟通过对连续方程组进行离散化,并利

用数值算法求解,从而高效模拟地质过程,预测地球系统的动态变化.本文系统阐述了有限元法、有限差

分法、边界元法和有限体积法等主流数值方法的原理、特点和适用条件;并重点探讨了有限元法在构造应

力场和断层动力学模拟中的应用、有限差分法在地震波传播模拟中的应用、边界元法和有限体积法在断层

力学和孔隙流体流动模拟中的应用.通过对比分析不同方法的优缺点,揭示了多种数值方法耦合是未来

地球动力学数值模拟的重要发展方向;随着高性能计算技术的进步和大数据时代的到来,数值模拟技术将

在地球系统科学研究中发挥越来越重要的作用.
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CurrentStatusandFutureProspectsofNumericalSimulation
AlgorithmsinGeodynamics
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Abstract:Numericalsimulationtechnologyhasemergedasacrucialtoolforexploringgeodynamic
processes．Thispaperreviewsthecurrentapplicationsofnumericalsimulationsingeodynamics,focusing
onkeymethods,algorithms,andcodes,withoutliningfuturedevelopmentprospects．Bydiscretizing
continuousequationsandemployingnumericalalgorithms,thesesimulationsefficientlymodelgeological
processesandpredictdynamicchangesintheEarth’ssystem．Thepapersystematicallydiscussesthe
principles,characteristics,andapplicableconditionsformainstreamnumericalmethods,includingthe



finiteelementmethod,finitedifferencemethod,boundaryelementmethod,andfinitevolumemethod．
Itexploresthefiniteelementmethodforsimulatingtectonicstressfieldsandfaultdynamics,thefinite
differencemethodforseismicwavepropagation,andtheboundaryelementandfinitevolumemethods
forfaultmechanicsandporefluidflow．Acomparativeanalysishighlightsthestrengthsandweaknesses
ofeach method,indicatingthatcouplingvariousnumerical methodsisakeyfuturedirectionin
geodynamics．Furthermore,thispaperanticipatesthegrowingsignificanceofnumericalsimulation
technologyin Earth system scientificresearch,propelled by advancementsin highＧperformance
computingandtheeraofbigdata．

Keywords:numericalsimulation;geodynamic;geological modeling;numerical methods;Earth
system;finiteelementmethod;multiphysicscouplingsimulation

０　引言

地球动力学是研究地球内部和表面动力过程及

其相互作用的科学,涉及地质学、地球物理学、地球

化学等多个学科领域.近年来,随着计算机技术和

数值模拟方法的快速发展,地球动力学数值模拟已

经成为认识和理解地球动力过程的重要途径.利用

数值模拟方法可以在不同时空尺度上模拟地球动力

过程,为探索地球内部结构、物质运动和能量转换提

供了新的视角和途径.
数值模拟技术在地球动力学多个领域得到了广

泛应用.在地质学领域,数值模拟被应用于研究岩

石变形、断层滑移和流体运移等问题[１３];在地球化

学领域,数值模拟被应用于研究元素迁移、化学反应

和流体 岩石相互作用等问题[４６];在地球物理学领

域,数值模拟被应用于研究地幔对流、板块运动、地
磁场演化、地震波传播、震源机制和地震灾害预测等

问题[７９].
尽管地球动力学数值模拟如今已经取得了巨大

进展,但仍然面临着诸多挑战.首先,地球动力过程

涉及从微观的原子尺度到宏观的行星尺度等多个时

空尺度,如何在不同尺度之间进行耦合和跨尺度模

拟仍然是一个难题[１０];其次,地球物质的材料特性

复杂多变,如何准确描述岩石圈本构关系和流变学

行为也是一个挑战[１１１２];此外,如何有效地整合不

同来源的观测数据,并用于约束和验证数值模型,也
是一个亟待解决的问题.但影响数值模拟方法的有

效性和模拟效率的最大挑战是数值模拟方法的选

择.
近年来,地球动力学数值模拟算法取得了长足

进展.高性能计算技术的发展使得大规模并行计算

成为可能,也极大地提高了数值模拟的效率和精

度[１３].与此同时,各种新的数值方法也不断涌现,
如自适应有限元法、多重边界元法、CrankＧNicolson
方法等,为解决复杂的地球动力学问题提供了更多

选择.
本文综述地球动力学数值模拟算法的最新进展

和应用现状,重点针对地球动力学数值模拟中主流

数值计算方法的最新进展,阐述其原理、特点和适用

条件,以及这些方法在地质学、地球物理学、地球化

学等领域的应用.同时,也简要介绍了目前流行的

成熟模拟软件/代码,为地球动力学数值模拟的应用

提供参考.

１　数值模拟基本概念

数学建模通过一组由偏微分方程和特定边界条

件以及初始条件搭建起来的数学模型,定量模拟地

球动力学中的复杂地质过程,比如模拟地壳和地幔

在地质时间尺度上的缓慢变形.这些变形过程通常

伴随着热传输、地球深部的相变、复杂的流变学行

为、熔融和熔体迁移、化学反应以及固体运动等现

象.
要求解数学模型,首先需要通过前期实验获取

相应的数据,设定模型的初始条件和边界条件参数;
然后根据具体问题选择合适的数值方法求解相应的

地球物理过程.虽然解析解可以提供精确的结果,
但由于模型的复杂性,许多情况下无法通过解析解

得到答案.因此,我们使用计算方法和计算机来获

得近似解.随着计算机硬件技术的不断进步,计算

机底层运算方式的改变也促进了数值模拟算法的改

进,更快、更精确的算法不断产生,这使得数值模拟

可以解决更为复杂的地质问题.
数值模拟算法使我们能够利用先进的计算机技

术来模拟和分析现实世界中各种复杂的地质作用过
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程.搭建数值模型的步骤如下:①确定物理参数.
收集或测量模拟系统中的关键物理量.②建立物理

模型.根据物理现象构建对应的物理模型.③建立

数学模型.将物理模型转化为数学模型,通过微分

方程描述物理量随时间和空间的变化,并定义边界

条件和初始条件.④校准模型准确性.通过与观测

数据的比较,对模型进行校正以提高其准确性.

⑤选择合适的数值模拟算法.根据问题的性质和需

求,选择合适的数值方法.⑥构建对应的数值代码.
将连续的数学方程转换为离散方程,便于数值求解.

⑦求解.利用计算机程序对离散方程进行求解.

⑧可视化.对数值模拟的结果进行可视化,以便分

析和解释.数值模拟算法本质上是一系列指令.
相对于上述步骤中数值模拟算法的选择,我们

更关心模拟结果的准确性,需要注意的是,模型的简

化程度、理想化数学模型的选择、求解离散方程时离

散质量的差异、迭代方法是否充分等因素都有可能

导致计算结果精确度发生变化.因此,对数值模拟

算法的选择分析和解释都需要仔细考量,比如通过

采取更精确的插值近似或将近似应用于更小的域来

减少离散化误差等.在数值计算方法的选择上,有
限元法、有限差分法和有限体积法是目前广泛应用

于建模领域的主流方法.谱方法在复杂几何处理上

存在局限性,但也被用于特定情况下的三维建模,比
如需要高精度解的中小规模问题.边界元法和离散

元法则常用于地球动力学建模,尤其是在处理非均

质介质和复杂边界条件时有较大优势.从理论层面

考虑,当计算网格足够精细时,不同的数值方法都应

当收敛于相同的解.但在实际运用过程中,由于计

算资源和时间的限制,研究者仍需要根据具体的研

究问题和条件选择最为合适的数值方法.这就要求

研究者对各种数值方法的理论基础、适用条件以及

计算效率有深入地理解.

２　理论基础

２．１　控制方程

地球动力学中建立模型一般基于质量、动量和

热量三大守恒方程,根据这三大守恒方程揭示速度、
压力和温度等变量的值,以及它们如何随时间演变

和如何在空间中变化.由于地球动力学领域研究问

题的时间尺度通常在数千年到数百万年,所以建

模过程中通常将地球内部视为黏性流体,采用斯

托克斯方程描述高黏性流体在引力场驱动下的运

动.
质量守恒方程:

∂ρ
∂t＋ Ñ􀅰 ρv( ) ＝０. (１)

式中:ρ为密度;t为时间;v 为速度向量.式(１)表
明了任何给定的材料体积内流入/流出质量随时间

的局部变化.
当然根据研究问题的具体情况,上述质量守恒

方程也会进行相应的调整.如假设物质不可压缩,
或者考虑地球为黏弹性(局部质量变化与地球整体

质量通量对比可以忽略不计)时,方程应进行简化来

匹配具体的研究问题.
动量守恒方程:

Ñ􀅰σ＋ρg＝０. (２)
式中:σ 为应力张量;g 为重力加速度矢量.对于地

幔对流和长期构造模型来说,其他物体力相较于重

力可以忽略不计,所以只考虑重力即可.在岩石圈

尺度的研究中,g＝９．８ms－２.
能量守恒方程:

ρCp
∂T
∂t ＋v􀅰ÑTæ

è
ç

ö

ø
÷－ Ñ􀅰(k ÑT)＝ρH ＋S .

(３)
式中:Cp为等压热容(p 为压力);T 为温度;k 为导

热系数;H 为体积产热项;S 为其他热源.热能量随

时间的变化可以由几个不同的过程引起.ρCp∂T/∂t
项对应的是对流热输运,即热能随物质运动的输运.
它取决于物质运动的速度v,以及温度和热能在空间

中的变化(ÑT).热也通过传导传递,以Ñ􀅰(k ÑT)
表示.当导热系数k较大或以梯度ÑT 表示的温度

变化更陡时,热量扩散更多.如果模型中不包含额

外的加热过程,可以将ρCp简化为常数.
上述三大守恒方程需要针对具体模型的物理过

程进行选择,以便得出更符合实际的模拟结果[１４].

２．２　流变学

除上述守恒方程外,我们还需要对固体地球对

外力的响应做出假设,通过本构方程将材料性质与

守恒方程的变量(温度等)联系起来.其中流变性对

岩石圈和地壳的模型至关重要,它体现了外部施加

板块驱动力区域模型中应力与变形之间的关系.不

同研究问题需要不同的流变学性质.如岩石的非弹

性变形在长时间尺度上的变化过程在模拟中一般视
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为高黏性流体的非弹性变形,通过Stokes方程来描

述.物理模型通常可以充分解释地球内部与地幔对

流和观测有关的许多过程.但也有一些与流体无关

的过程,如板块构造、涉及应变局部化和强滞后等.
这些流变学超出了黏性流体的基本假设,包括塑性

屈服、应变、应变速率减弱和硬化.因此如何解决黏

性流体的假设也是建模时需要考虑的问题.常见流

变学过程如下.
黏弹性形变流变学过程:

ηviscoelastic＝(ε
􀅰

Ⅱ )１－n
n A －

１
nexp

E＋PV
nRT

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

式中:ηviscoelastic为黏滞系数;A 为指前因子;E 为活化

能;V 为活化体积;R 为气体常数;ε
􀅰

Ⅱ 为应变率张量

二阶不变量;n 为应力指数.
塑性形变流变学过程:

ηplastic＝
σyield

２ε
􀅰

Ⅱ

;σyield＝C０＋psin(φdry)λ. (５)

式中:ηplastic为黏滞系数;σyield为屈服应力;C０为内聚

力;φdry为内摩擦角;λ 为比例因子,用于调整屈服

应力与平均主应力之间的关系.
地壳和地幔内较短时间尺度过程的建模应考虑

弹性性质,低温条件下岩石会产生脆性或塑性变形,
由此导致的剪切带等研究问题需要考虑黏 弹 塑性

特性.其他复杂地质变化过程需要在基础方程上增

加相应依赖项,使方程能够准确描述物理过程.具体

推导过程及解析可参考经典地球动力学教科书[１５].

３　数值计算方法

在现实生活中,宏观运动和微观运动均基于物

质和能量的基本性质.因此数值模拟的第一步就是

搭建相应的物理模型(一组方程)来描述对应物理或

者化学变化.对于简单的物理模型,通常使用解析

解和半解析解进行求解.然而,在地球动力学研究

领域,所研究的问题往往涉及较为复杂的时空关系

和多物理场耦合.为了与现实相符合,搭建模型方

程时需要根据需求增加多个依赖关系式,由此产生

的复杂方程需要选择合适的数值模拟算法来求解.

３．１　有限元法

有限元法是用于解决由偏微分方程描述或可表

述为泛函最小化问题的方法.研究域通常被表示为

有限元素的集合.有限元中近似函数是根据所寻找

物理场的节点值来确定的.将一个连续的物理问题

转化为具有未知节点值的离散有限元问题.
有限元法具有以下特性:

１)高精度近似.有限元法可以通过简单的近似

函数提供较高的近似值,通过变分原理或加权余值

技术构建的有限元方程,确保了数学模型与物理现

象的一致性,这种方法的精确度可以通过增加元素

数量 或 提 高 近 似 函 数 的 阶 数 来 提 高.误 差 为

O(hm＋１－s),其中h 为元素尺寸,m 为近似函数的多

项式阶数,s为平滑指数.

２)收敛性高.有限元法可系统化为矩阵形式运

算,适合计算机编程.当前计算机水平已经可以处

理多物理场耦合的复杂情况,随着有限元法的不断

改良,通过网格加密和细化策略,已开发出不需要特

殊处理振荡项和内节点性质的针对２D弹性问题的

自适应有限元法[１６].在特定条件下,有限元解或其

导数在某些特殊点上可能表现出超过标准误差估计

的精确性.这种现象被称为超收敛性,它在实际计

算中已被广泛观察到,并从理论上得到了研究和证

明[１７１８].

３)灵活性和适应性.有限元法在几何形状、边
界条件等不同的情况下有很高的灵活性和通用性,
可以选用任意形状的单元,且可以针对不同的物理

问题选用不同的单元拓扑结构.最简单单元是两个

节点的一维单元,同时也可以设置成三角单元或者

四面体.此外,有限元法不限制场函数满足的方程

类型,延展性强,不会局限于某一特定问题.
有限元法是目前最常见的数值方法,广泛应用

于应力分析、热分析、流体动力学、电磁学和多物理

场耦合等问题中.
最早１７世纪,Newton等[１９]确立了积分运算的

全局可加性质.１８世纪,Gauss引入了加权残差法

和线性代数系统的解决方案.Galerkin于１９１５年

提出了一种选择位移函数中形函数的方法,即著名

的 Galerkin方法,该方法后来被广泛应用于有限元

法[２０].Hrennikoff[２１]首次将有限元法应用于求解

弹性力学问题,探索一维杆中应力,这是有限元法应

用的开端.Courant[２２]于１９４３年首先在定义域内

局部采用位移函数来表示未知函数的方法,尽管当

时计算机尚未出现,没有得到广泛关注,但这一方法

实质上奠定了有限元法的基础.Turner等[２３]于

１９５６年首次提出在二维单元中利用单元刚度矩阵

分析构建整体结构刚度矩阵的程序.Clough [２４]在
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１９６０发表的论文中首次引进了“有限元”的概念,并
在这篇论文中将有限元法应用到了土木工程领域.
到２０世纪６０年代,有限元法几乎可被应用于所有

连续介质力学所涉及的领域.我国冯康教授[２５]«基
于变分原理的差分格式»一书的发表代表着有限元

的概念首次在中国提出,奠定了中国有限元法的基

础.随着越来越多的数学家参与到有限元法的研究

工作中,有限元法逐步脱离了针对无法解决复杂工

程问题的局限性,取而代之的是统一的观点和严密

的数学描述,使这种方法被更多科学家接受并广泛

应用于各种实际问题中.

２０世纪６０年代末,有限元法被地学界采用进

行构造解析,并因为其独特优势被广泛应用于地学

的各项领域中.７０年代中期开始,中国地学界也开

始采用有限元数值模拟技术,使得科学家能够创建

精细的地质构造模型,以便更直观地洞察构造应力

场的动态特性及演化路径,并对未来的演变趋势进

行科学预测.尤其随着计算机处理速度显著地提

升,数值模拟技术实现了跨越式发展.各项领域的

科研工作者可以执行更为复杂和精确的二维或三维

数值模拟,得到更精确的研究成果.
在地质构造方面,臧绍先等[２６]通过有限元法分

析俯冲板块不同参数变化对俯冲带负浮力及其变化

过程的影响,揭示了俯冲过程中负浮力的动态变化

特性.石耀霖等[２７]针对活动海岭俯冲进行数值模

拟研究,利用有限元法对该地区进行了热模拟,结果

表明岛弧一定深度下摩擦剪切生热会形成地温反

转,该过程对岛弧火山活动具有重要影响.刘亚静

等[２８]采用二维黏弹性数值模拟技术,深入研究了俯

冲带深部的应力场特性,试验结果表明采用适当的

俯冲板块黏度参数时,橄榄石和尖晶石相变界面下

方低黏度区两侧会出现应力集中区,相变过渡区等

效黏度对应力场的影响不大.唐湘蓉等[２９]采用连

续介质有限元数值模拟法,运用弹性理论和岩石力

学性质,研究裂缝发育带的宏观平面分布,为裂缝预

测提供了新的研究思路.沈海超等[３０]利用有限元

分析方法讨论了断层如何影响地应力场,分析过程

中需要考虑多个因素,例如模型需要设置合适的断

层力学特性参数(弹性模量、泊松比等)、断层介质的

力学属性参数、断层的几何形状设置以及边界条件

设置;研究结果表明,这些参数均在不同程度上影响

断层附近的地应力场分布,同时导致地应力大小方

向变化.白玉柱等[３１]模拟逆冲断层在受到垂直于

断层走向的应力作用下发生的逆冲构造运动,通过

使用摩擦接触单元,并在模型中将断层面设计成曲

面的几何形态,更精确地模拟断层错动导致的应力

分量场改变以及地表在垂直走向和垂直地表上的变

化.Davies等[３２]提出了一种自适应有限元法,改进

地球动力学中以对流为主的俯冲带问题的模拟质

量.这种自适应有限元法在模拟过程中可以根据误

差自动调整网格(图１),提高研究领域流动特征的

分辨率.这种自适应网格变化由自动非结构化的网

格生成器、有限元流求解器以及基于插值的局部误

差估计器实现.Davies等在实验中验证了该方法

可以有效提高洋脊和俯冲带模拟的精确度(图２).
戴黎明等[３３]通过有限元法讨论亚洲大陆构造变形

的主要影响因素,根据当今亚洲大陆的构造现状搭

建二维有限元模型,模拟主要活动块体当前的构造

应力分布;将模拟结果与 GPS数据、震源机制解和

地质调查数据进行比较,得到主要活动地块应力的

分布特征,并对影响构造变形的主要因素进行了讨

论分析.袁杰等[３４]模拟了断层自发破裂的动力学

a．初始网格;b．误差指导的网格细化;c．最终网格.据文献[３２].

图１　自适应有限元法网格在模拟过程中的自适应调整过程

Fig．１　Theadaptiveadjustmentprocessofadaptivefiniteelementmeshesduringthesimulation
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a．俯冲带模拟得到的稳态热场;b．最终网格.据文献[３２].

图２　自适应有限元法模拟俯冲过程

Fig．２　Adaptivefiniteelementmethodsimulationofsubductionprocess

过程,对滑移弱化摩擦关系进行了改进,通过动态数

值模拟研究了断层的自发破裂行为;模拟结果表明,
相较于经典的滑移弱化关系,经过优化的摩擦关系

可以形成脉冲型(pulseＧlike)的破裂模式.该实验

还分析了地震破裂过程中的应力和应变分布,为揭

示大地震的破裂机制提供了新的视角.

　　在地震研究方面,有限元法主要用于地震期间

应力场的模拟研究,通过分析地震的相关参数和结

果探究地震的成因以及未来预测.王仁等[３５３６]通

过数值模拟技术对华北地区地震迁移规律进行了研

究,将华北地区看作多条由主要断裂带组成的地质

构造骨架,并在特定深处将模型设置成理想塑性体,
通过分析模拟结果对华北地区未来出现强震的可能

性作了初步分析;通过模拟实验,计算出在均匀边界

外力作用影响下华北地区发生地震危险的地带,以
及近十二年来历次大地震后应力场的变化,并以此

总结出了一套反演方法.张郢珍等[３７]通过有限元

法模拟鲁南地区大震的震源应力场,研究地震对区

域应力场的影响,结合数值模拟结果与实际情况对

比,分析震后应力应变的积累情况,进而对鲁南地区

未来地震活动的危险性和可能性进行了评估和预

测.梅世蓉等[３８]利用有限元法对唐山地震的孕震

过程进行研究,采用二维 Maxwell黏弹性模型分析

唐山地区地震的前兆异常机制和力学特征,结果表

明唐山地区可能由于定常边界力作用,再加上地壳

介质的非均匀性,导致弹性应变得以在局部地区长

期积累形成震源体.王继存等[３９]模拟了川滇菱形

块的构造应力场,根据实验结果分析讨论了该区域

的构造应力状况与强震分布之间的联系,模拟结果

与实测地震数据基本一致,揭示了该地区构造应力

分布状况,为强震发生的可能性分布提供了参考.
梁海华等[４０]根据地震震源机制解和壳幔变形理论

建立有限元模型,分析了中国境内活动断裂带上大

震复发周期的差异性,结合古地震资料进行区域板

块边界力反演,以及构造应力产生的弹性应变能分

布特征分析;通过分析应变能与板块边界距离的衰

减关系,计算得出达到相同应变能所需的累积时间,
与已知的断层带大震复发周期进行比较后,得出应

力衰减的图像可以有效地解释不同地区大震复发周

期的显著差异.Parsons[４１]利用三维有限元模拟技

术研究了１９０６年旧金山大地震后圣安地列斯断层

系统的应力恢复问题.相较于前人,Parsons的模

型仅关注断层的构造应力,显示了更为均匀的地壳

应力分布.研究结果为理解大地震后应力阴影对后

续地震活动的影响提供了新的模拟技术支持,同时

提供更为准确的数据参考,对旧金山湾区的未来地

震的危险性和可能性进行了评估.朱守彪等[４２]采

用了有限单元法模拟苏门答腊俯冲带大地震的发生

过程,通过建立两种描述了影响速率中黏着和滑移

摩擦接触运动状态的数学模型,采用时间积分方法

对模型求解来保证力学变化的稳定性,模拟结果表

明俯冲带上大地震的发生必须满足大规模、均匀介

质和相同摩擦系数的区域这 ３ 个条件.李平恩

等[４３]利用三维黏弹性有限元模型技术,依据青藏高

原巴颜喀拉块体及其周缘地区的地质构造特征搭建

深部速度模型,模型设置考虑了巴颜喀拉块体区域

地质构造、活动块体、活动断裂带以及边界断裂带的

分层.Qu等[４４]基于库仑破裂应力,利用数值模拟
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建立模型,讨论了应力变化与强震之间的关系、强震

之间的互相作用,以及长时间的构造加载如何影响

强震的发生;模拟结果表明２０１１年日本 Mw９．０东

北地震和２００８年汶川Mw７．９地震对华北地区的地

壳构造活动产生了显著影响.Bahuguna等[４５]研究

了印度板块的板内应力分布,实验采用三维力学模

型,设置模型过程中充分考虑了印度次大陆和洋区

１９个地质区域的弹性特性,建模采用 ABAQUS软

件,最终的模拟结果与板块速度一致.Bahuguna等

的研究能够提升地震和地质研究的解释性,建模方

法可用于识别地震活跃区域并进一步对地震危险性

进行评估,通过解释应变率、变形率和应力分布数

据,该研究为印度板块地震活跃区域的活动板内变

形提供了新的解释.Karabulut等[４６]通过有限元法

对 MainMarmaraFault(MMF)进行了三维构造建

模,并评估不同网格类型在揭示地震潜力方面的准

确性.三维模型数据来源于位于 MMF周围 GNSS
站点的速度数据,并选择 ANSYS有限元软件进行

模拟,检验使用不同网格类型构建模型的准确性.
通过比较模型中断层滑移亏缺值的最低和最高均方

根误差,得出了可能的地震矩震级差异在０．０１０~
０．０１４之间.该研究侧重点在于进行有限元分析时

选择合适网格类型的重要性,同时实验结果也为地

震潜力评估和风险评估提供了新方法.马峰等[４７]

利用数值模拟方法对雄安新区容城地热田蓟县系碳

酸盐岩的热储进行模拟,通过实验验证在不同的采

灌条件下热储的温度和压力反应.Xu等[４８]提出了

一种多尺度扩展有限元法(MS XFEM),适用于模

拟地质构造中多重断裂的传播.该方法通过局部更

新基函数来追踪断裂尖端的动态变化,无须额外的

自由度,因此有效降低了计算成本.MS XFEM
通过结合预处理的 GMRES(generalizedminimum
residual)迭代策略控制最终解的精度,确保断裂路

径的正确预测.通过测试结果来看,MS XFEM
方法能够有效地模拟复杂的断裂模式,即使在较大

的误差容限下也能保持较高的预测准确性,为断裂

模拟研究提供了一种新的计算方法.Chen等[４９]提

出了一种在交错断层带中生成层状地质体三维有限

元网格的方法.在三维地质建模过程中,断层带空

间关系复杂,需要模型具备一定的精确性.该研究

通过分析交错断层带中不同网格类型之间的空间关

系,提出了一种封闭流形处理方法,并通过该方法建

立交错断层带的封闭流形空间网格模型来划分地质

体３D网格.
常见有限单元法对比见表１.

３．２　有限差分法

有限差分法是最早的数值模拟算法,具有简单

直观的优势,其基本思想就是用泰勒级数展开式在

覆盖计算域的网格或节点上,有限差分替换无限微

分,利用离散数值集合来近似原有的连续函数场.
一般情况下需要对边界条件作特殊处理.该方法在

处理规则几何体时优势明显.
有限差分法最早由欧拉(L．Euler)[５０]在１７６８

年提出,用于求解一维问题的差分格式.１９０８年,
龙格(C．Runge)[５１]将差分法延展到了二维的问题

上.Alterman等[５２]于１９６８年提出使用差分算子

代替波动方程中的微分项,将波动方程离散化,并成

功实现了２D层状模型中的弹性波模拟.这一开创

性的工作采用显式有限差分法得到了二阶弹性波方

程对应的离散数值解.随后学者们对该方法的原理

和精度进行了深入分析和研究,并进一步将其推广

应用 到 声 波 介 质 和 非 均 匀 介 质 中.１９８６ 年,

Virieux[５３]基于交错网格进行了非均匀介质中 P
SV(pressureＧshear)波有限差分模拟,指出基于完全

交错网格可将弹性波模拟的方法推广到S(shear)
波速度为零的液体介质,且不需要对液 固界面做特

殊处理,并通过解析解对比以及相应的数值模型验

证了此结论;Dablain[５４]指出可以使用二阶中心差分

格式的高阶来近似提高模拟精度和效率;Bayliss
等[５５]推导并实现了空间四阶、时间二阶差分格式下

的弹性波正演模拟,同时将四阶格式与二阶格式的

精度进行了对比分析;Levander[５６]基于 Virieux给

出的交错网格推导了精确空间四阶、时间二阶差分

算子以及二维P SV波有限差分格式,并指出每个

波长 内 至 少 需 要 ５ 个 网 格 才 能 满 足 精 度 需 求;

Jastram 等[５７]提出了一种垂向变间距的网格格式,
增加了灵活性并提高了计算效率;在此基础上,Falk
等[５８]又提出一种变时间步长的有限差分格式,大大

降低了计算成本;Graves[５９]提出了一种交错网格有

限差分技术,并应用于三维弹性介质模型中的地震

波传播,提出了具有有效材料参数的三维四阶速度

应力格式,同时介绍了一种内存优化算法,使得在标

准工作站上进行大规模三维模拟成为可能.

　　２０世纪６０年代后期,有限差分法才被应用到

地震波传播的模拟当中,这也是有限差分法最先在

地学中应用的开端.１９７２年,Boore[６０]提出了一种
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表１　有限单元法对比

Table１　Comparisonoffiniteelementmethods

求解算法 求解特点 最小时间步长 收敛性 求解时长 求解精度 适用类型

有限元位移

法

基于位移的近似,
适用于静态和动

态问题

不适用静态问题;对
于动态问题,取决于

问题的时间依赖性

良 好,受 网 格

划分和材料属

性的影响

中等,受 问 题 的

复杂性和网格的

大小影响

高,可以通过细

化网 格 进 一 步

提高精度

静态和动态结构分

析

有限元力法

基于节点力的近

似,适用于静力问

题

不适用

良 好,受 边 界

条件和结构刚

度的影响

短,只 考 虑 静 态

平衡

高,受限于位移

函数的选择
静力分析

有限元混合

法

结合位移法和力

法,适用于复杂的

静态和动态问题

关于动态问题,取决

于问题的时 间 依 赖

性

良 好,受 混 合

策略的影响

长,同 时 处 理 位

移和力的近似

中等,可通过调

整位 移 和 力 的

近似来提高

复杂的静态和动态

结构分析

有限元谱元

法

结合有限元和谱

方法,适用于波动

问题

取决于波动 问 题 的

特性
良好

长,需 要 解 决 波

动方程
高

声学、波 动 传 播 分

析

有限 元 有

限体积耦合

方法

结合有限元法和

有限体积法,适用

于多物理场问题

取决于耦合 的 物 理

过程

良 好,但 需 要

确保耦合界面

的准确性

长,涉 及 多 个 物

理过程

取决 于 耦 合 策

略和网格划分

流体 结构相互作

用(FSI)问题

非线性有限

元法

处理材料和几何

非线性问题

取决于非线性特性,
通常时间步较小

困 难,需 要 迭

代求解和收敛

检查

长,非 线 性 问 题

求解复杂

取决 于 非 线 性

模型 的 准 确 性

和求解策略

大变 形、材 料 失 效

分析

动态有限元

分析

分析结构在动态

载荷下的响应

取决于动态 响 应 的

时间尺度

良 好,但 对 时

间步长敏感

长,涉 及 长 时 间

动态响应

取决 于 时 间 步

长和网格划分

地震 工 程、冲 击 响

应分析

热 结 构 耦

合有限元分

析

同时考虑热效应

和结构响应

取决于热传 递 和 结

构响应的时间尺度

良 好,但 需 要

精确的耦合处

理

长,涉 及 热 和 结

构两个领域的求

解

取决 于 热 和 结

构模 型 的 准 确

性

热应 力 分 析、热 机

耦合问题

多物理场有

限元分析

多个物理过程的

相互作用

取决于耦合 物 理 过

程的时间尺度

复 杂,需 要 特

别的耦合技术

和迭代求解

长,涉 及 多 个 耦

合的物理过程

取决 于 多 物 理

场模 型 的 准 确

性和求解策略

电磁 结构耦合、流
体 热耦合问题

自适应有限

元法

网格自动细化以

提高解的准确性

取决于问题 的 特 性

和自适应策略

良 好,自 适 应

过程旨在提高

解的准确性

长,需 要 多 次 求

解和网格更新

高,自适应过程

针对 解 的 不 确

定性进行细化

复杂几何和不规则

解的问题

随机有限元

法

处理含有随机变

量的问题

不适用静态问题;对
于动态问题,取决于

问题的时间依赖性

复 杂,涉 及 随

机变量的统计

特性

长,需 要 进 行 多

次随机样本的计

算

取决 于 随 机 变

量的 分 布 和 样

本数量

不确 定 性 量 化、随

机振动分析

基于纽曼法

的隐式时间

积分方法

隐式时间积分,需
要迭代求解,适用

于非线性问题

较大,依赖于问题稳

定性要求

良 好,需 要 良

好的初始猜测

和迭代求解

长,每 一 步 求 解

可能需要多次迭

代

依赖 于 时 间 步

长和 迭 代 求 解

的精度

非线 性 问 题,如 塑

性、大变形等

基于中心差

分法的显式

时间积分方

法

显式时间积分,不
需要迭代求解,适
用于动态问题

必须足够小 以 保 证

数值稳定性,通常与

波速和网格 尺 寸 有

关

条 件 收 敛,依

赖于时间步长

的选择

短,每 一 步 求 解

不需要迭代

依赖 于 时 间 步

长和网格划分

动态 响 应 分 析,如

冲击、振动等

扩展有限元

法

处理不连续性,如
裂纹扩展,不需要

重新网格化

取决于问题 的 时 间

演化特性

良 好,受 到 断

裂路径选择的

影响

中等,取 决 于 问

题的复杂性和断

裂分析的难度

高,尤其是裂纹

和裂 纹 扩 展 的

模拟

断裂 力 学 分 析,如

裂纹扩展和应力集

中问题
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有限差分法,并用于模拟在非均质介质中的P SV
波传播.该方法在原有SH(shearhorizontal)波传

播模型基础上,通过在离散网格中使用速度和应力

进行扩展,验证了稳定性条件与泊松比无关,同时也

表明了相同的代码可以用于弹性介质和液体介质,
其中S波速度为零,且液体 固体界面无须做特殊处

理.Kelly等[６１]研究如何利用有限差分法生成合成

地震图,利用该方法在复杂的地下结构几何和任意

源 接收器距离条件下产生合成地震图.该研究不

仅提供了对地震图解释的见解,同时也对利用有限

差分法模拟过程中各种现象做出了论述,如网格色

散、模型边缘的人工反射以及空间和时间采样间隔

的选择.Madariaga[６２]于１９７６年研究了通过数值

模拟方法模拟平面圆形摩擦断层模型的动力学,详
细讨论了远场辐射,并区分了三个频谱区域:通常的

恒定低频水平、受断层尺寸控制的中间区域,以及高

频渐近线.由此提出了拐角频率与远场位移脉冲宽

度成反比的观点,这为断层尺寸的测量提供了物理

依据,断层体大小与前者存在定量关系.高孟潭

等[６３]利用三维有限差分法对北京地区地震动进行

了模拟研究,并通过模拟实验讨论了盆地效应对地

震动的影响.Virieux[５３]提出了一种用于模拟非均

质介质中P SV波传播的有限差分法,该方法解决

了P SV波传播的源建模和表面波(Rayleigh波)
建模两个问题.并将该方法的模拟结果与简单解析

解进行了比较,验证了方法的有效性,最后展示了在

不同泊松比下液体 固体界面的复杂几何形状的模

拟结果.Hernlund等[６４]基于三维地幔对流模型提

出了求解poloidal速度势的有限差分法.Igel等[６５]

于１９９２年首次推导出各向异性介质中交错网格有

限差分形式,并在文章中详细讨论了该形式模拟精

度及影响因素,这种有限差分法可以实现强各向异

性介质中的地震波模拟.Pitarka[６６]将非均匀间距

的网格应用到三维弹性介质中,大大降低了内存消

耗,同时提高了三维数据的处理效率.Bohlen等[６７]

也提出了一种旋转交错网格(RSG)有限差分技术,
并将这种方法成功应用到各向异性黏弹性介质的地

震波模拟中,最终得到了较为准确的模拟结果.
进入２１世纪,有限差分法在模拟近地表复杂介

质方面的应用得到了进一步的发展,研究者开始关

注如何在有限差分法框架下处理复杂地表地形的起

伏问题.近年来,有限差分法在地学领域的应用继

续延展,当前已广泛应用于地震波传播、地下结构分

析、资源勘探等方面.李建平等[６８]采用球坐标系下

的交错网格有限差分法进行地磁测深的三维正演模

拟.该方法主要基于 Maxwell方程的积分形式,数
学模型离散后的方程组采用 PARDISO 求解器处

理,避免迭代求解中的散度校正问题.该研究中还

与已有的有限元法和有限差分法进行了比较,该方

法在一维层状模型和双半球模型中显示出较高的计

算精度,相对误差优于５％.韩丽等[６９]利用基于

Maxwell全方程的频域有限差分法对地下多孔介质

中震电效应进行数值模拟,通过精确模拟地震波与

电磁波场的相互作用,研究不同介质分界面处的电

磁波场反射和透射现象,准确识别异常体位置,有助

于更好地理解震电效应产生的机制.张志佳等[７０]

利用有限差分法和起伏多重变加密网格技术对复杂

地表波动方程进行数值模拟,误差控制在１０１２内,
计算效率较高,可以很好地适应实际复杂地质条件.

Gerya等[７１]提出了一种新的交错网格有限差分法,
对网格分辨率转换过程中内部的速度节点施加了应

力守恒约束,使网格在离散化的过程中得以保持矩

阵稀疏性,大大降低了计算成本,提高了求解效率.
该方法适用于强烈可变黏度情况的模拟,Gerya等

利用该方法进行了岩石圈结构模拟(图３)和行星尺

度模拟(图４),结果显示在黏度发生显著变化的区

域或复杂计算域地区,该方法会自动增加网格密度,
保证计算效率同时也保证了准确率.目前研究者们

仍在不断改进算法,以提高计算效率和精度,将有限

差分法和其他数值方法结合,如有限元法和边界元

法等,以此来解决更加复杂的地学问题.ChávezＧ
Negrete等[７２]使用广义有限差分法模拟地下水流,
提出了一种新的界面公式来应对非饱和多孔层状介

质中的地下水流现象,确保了在不同介质层之间的

界面节点处水的平衡.
常见有限差分法对比见表２.

３．３　边界元法

边界元法是一种求解边界积分方程中边界值或

初值问题的数值方法框架,主要用于求解边界条件

对解起主导性作用的物理问题.边界元法将问题域

的求解过程转换为边界上的积分方程,并应用数值

离散化手段,将连续的问题转化为线性代数方程组

的形式.与其他基于问题域的数值方法相比较,边
界元法相当于将问题降维,更容易生成网格.边界

元法擅长求解大规模边界问题,例如地壳和地幔建

模、计算流体动力学和热传导问题等.
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据文献[７１].

图３　自适应交叉网格有限差分法岩性结构(a)、黏度场(b)和网格结构(c)的演化

Fig．３　Evolutionoflithologicalstructure(a),viscosityfield (b)andgridstructure(c)ofadaptivestaggeredgridfinite
differencemethod

据文献[７１].

图４　自适应交叉网格有限差分法模拟的行星变形试验结果

Fig．４　Resultsfortheplanetarydeformationexperimentsimulatedbytheadaptivestaggeredgridfinitedifferencemethod
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表２　有限差分法对比

Table２　Comparisonoffinitedifferencemethods

求解算法 求解特点 最小时间步长 收敛性 求解时长 求解精度 适用类型

显 式 有 限 差

分法

直接迭代方法,易于

实现,适合处理非线

性问题

受限于 Courant稳

定性条 件,通 常 为

最小网格尺寸除以

波速

在满 足 稳 定 性 条

件下收敛,但受数

值耗 散 和 频 散 的

影响

快,无须求解

大型方程组

决于时间步长 和

空间网格划分,通

常为二阶精度

动 态 问 题,如

流 体 动 力 学、

热 传 导、地 震

波传播

隐 式 有 限 差

分法

需要求解大型线性

或非线性方程组,可

能需要迭代方法

大于显 式 方 法,不

受Courant条件限

制

良好,收敛性依赖

于迭 代 求 解 器 的

性能

长,需要求解

大型方程组

取决于时间步 长

和空间网格划分,

可以达到更高 阶

精度

稳定或非线性

问 题,如 地 质

建模、热传导

CrankＧ

Nicolson 方

法

半隐式方法,结合了

显式和隐式方法的

优点

与隐式 方 法 相 似,

但需要更小的时间

步长以保持稳定性

良好,提高了稳定

性和精度

中等,介于显

式 和 隐 式 方

法之间

高

需要高精度和

稳 定 性 的 问

题,如 波 动 方

程求解

交 错 网 格 有

限差分法

在不同的网格点上

处理不同的变量,减

少伪扩散和伪耗散

取决于具体问题和

所用的差分格式

良好,尤其是在处

理自 由 表 面 问 题

时

快,近似于显

式方法,取决

于 问 题 的 复

杂性

高,尤其是处理流

体动力学问题

流体动力学问

题,尤 其 是 涉

及自由表面的

情况

高 阶 有 限 差

分法

使用高阶差分近似

来提高解的精度

允许更大的时间步

长
良好

长,需要更多

运算

提供更高的数 值

解精度

对精度要求较

高 的 问 题,如

地震波形反演

　　边界元法的理论根基在于积分方程的数学理

论,其中基本解(Green函数)为从边界到问题域内

部任意点的影响关系提供了数学描述.边界元法能

够有效地处理无限或半无限域问题,该问题在传统

的基于域的数值方法中需要在无限处引入额外的条

件,处理通常较为复杂.此外,边界元法在处理边界

条件变化或边界形状不规则的问题时具有很好的灵

活性和高效性.但同时也需要注意边界元法的精确

性很大程度上依赖于边界离散化的质量,以及数值

积分方案是否严格.
边界元法的出现相较于有限元法晚了约２０年,

最早是Jaswon[７３]于１９６３年讨论了Fredholm 积分

方程与Green边界公式在位势理论和弹性力学的应

用.同时该方法的提出也为困难边界问题,如非弹

性动力学问题以及其他梁或板组成的结构提供了解

决方法.Rizzo[７４]提出一种基于矢量边界公式的方

法,无须复杂映射函数就能处理多连通域问题.这

种方法展示了边界元法处理弹性静力学问题的能

力.Sweedlow等[７５]利用边界元法对三维弹性标本

进行了数值应力分析,展示了裂纹尖端附近应力分

布及其三维特性.同年,Cruse等[７６]又进一步探讨

了边界元法在三维弹塑性流动问题中的应用,通过

扩展Somigliana恒等式,在边界上评估材料关系降

低维度,这种方法适用于一般性弹塑性流动理论.
Mendelson[７７]研究了边界元在弹塑性扭转问题的应

用,并与有限差分法进行了比较,精度与之类似,收
敛速度更快.Yin等[７８]提出一种新的正则化公式,
有效提高了数值解的准确性和稳定性,其通过直接

法和间接法将二维流固耦合问题转化为三组不同的

边界积分方程,并引入边界算子进行求解.其中直

接法基于 Green公式和基本解来表示经典解,间接

法基于势层理论,这两种方法都可以将问题转化为

边界值问题.数值模拟结果表明该方法可以有效解

决流固耦合问题.Quevedo等[７９]利用快速多极边

界元法模拟了岩石圈 地表相互作用动力演化形成

的洋中脊地形演变(图５).该方法融合了边界元和

多极方法能够提高计算应力和应变的效率,减少了

所需的网格元素数量,使求解问题所需的内存和时

间需求大大降低.该方法适用于处理地壳断层和地

壳内物质转换的复杂性问题,能够处理大规模的地

球动力学模型(如全球地壳动力学模拟).
　　我国关于边界元的研究始于２０世纪７０年代后

期,冯康教授在１９７８年根据椭圆边值的特性,首次

提出边界归化思想;同一时期清华大学杜庆华教授、
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据文献[７９].

图５　利用边界元模拟岩石圈 地表相互作用动力演化形成的洋中脊地形

Fig．５　MidoceanridgetopographyemergingfromdynamicevolutionoflithosphereＧmantaleＧsurfaceinteractionbytheboundary
elementmethod

姚振汉教授,以及嵇醒、申光宪等学者也开始从事边

界元 的 研 究,并 在 弹 性 分 析 等 领 域 作 出 重 要 贡

献[８０].在２０世纪的８０年代,张永元、祝家麟、黄玉

盈、胡海昌、王有成等为代表的科学家对边界元法在

流固相互作用、弹塑性接触以及板壳结构分析等领

域进行了广泛应用和研究[８１].在２０世纪９０年代,
边界元法的研究继续深化,被应用于更复杂的领域,
如复杂弹性力学、多相流、复合材料结构分析、非线

性弹塑性和流固耦合等,算法精度也得到进一步提

升[８２].进入２１世纪后,边界元法在地球动力学的

非线性问题求解中得到了广泛的采纳和应用.金朝

嵩[８３]通 过 Sobole 空 间 框 架 对 一 般 算 子 方 程 的

Galerkin逼近进行了深入分析,并给出了后验误差

估计的结果.针对以有限平面为屏蔽物的声散射问

题,该研究为自适应边界元法的解法提供了具体的

后验误差估计表达式.该研究能够有效地处理边界

积分方程中的奇点问题,提高数值解的精度和效率.

２００３年,吴云等[８４]提出了一种基于边界元的非连续

(块体系统)形变反分析法,采用边界元法和最小二

乘原理,以边界单元的位移和表面力作为未知参数,
以观测到的位移作为观测值,来确定边界上的相对

运动、位移和应力场.该研究讨论了如何确定实验

建模过程中为保证系统整体的正确性和合理性所需

的应力参数和其他约束条件,以及如何判断块体间

接触状态.２０１０年,焦龙等[８５]实现了对川西地区形

变场与应变场的研究,分析了巴颜喀拉地块和四川

地块在汶川地震前的地壳形变特征.本次研究将

GPS位移数据作为输入,计算块状边界应力数值,

以及内部应力应变和位移.研究结果表明研究地块

南北向的张应变作用以及东西向应变能的积累可能

是触发汶川地震的关键因素.
常见边界元法对比见表３.

３．４　有限体积法

有限体积法最早可以追溯到２０世纪５０年代,
该方法的主要应用领域为航空航天领域的计算流体

力学.
有限体积法的基本思想与有限差分类似,均以

问题的积分公式入手,将计算域转化为一系列控制

体积,这些控制体积通常与网格单元相关联;之后对

每个控制体积应用守恒定律进行离散化得到一组离

散方程.这种方法使得离散方程不仅具有明确的物

理意义,同时也确保了物理量的守恒特性.
有限体积法在地学领域的应用虽然起步较晚,

但发展迅速.首次被引入地学领域是为了解决地下

水流动和污染物运移的问题.随着时间的推移,有
限体积法在地学中的应用被广泛扩展到多个领域,
包括地质建模、地震模拟、滑坡分析、海洋流体动力

学和气候变化研究等.
最早使用有限体积法离散化的计算代码为

Ogawa等[８６]在１９９１年开发的三维笛卡尔模型,该
模型采用了迭代求解器.之后,Tackley[８７]利用三

维笛卡尔代码Stag３D实现了该网格上的速度 压力

多网格求解器,并将该方法应用于模拟可压缩对流,
目前该代码已在众多科学研究中得到推广应用.

Stag３D软件采用了 MPDATA平流方法(一种有限

体积法).
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表３　边界元法对比

Table３　Comparisonofboundaryelementmethods

求解算法　 求解特点 收敛性 求解时长 求解精度 适用类型

直接边界

元法

直接在边界上离散化,适用于

边界条件已知的问题,通常用

于封闭区域的求解

依赖于边界的离散化质

量和数值求解方法的选

择

取 决 于 问 题

的 复 杂 性 和

边 界 的 离 散

化程度

依赖于边界离散化

的精细程度和数值

积分的准确性

封闭区域的问题

间接边界

元法

先求解边界上的未知数,然后

利用这些解来计算内部解,适

用于开放区域或半无限域问

题

依赖于边界的离散化质

量和数值求解方法的选

择

取 决 于 问 题

的 复 杂 性 和

边 界 的 离 散

化程度

依赖于边界离散化

的精细程度和数值

积分的准确性

开放 区 域 或 半 无 限

域的问题,如声学和

电磁场问题

双重边界

元法

结合了直接边界元法和间接

边界元法的特点,可以同时求

解内部和外部问题,适用于更

复杂的情况

引入了额外的边界或多

个边界,可能需要更精

细的网格和更复杂的数

值技术来保证收敛性

长,需要处理

更 多 的 边 界

或 复 杂 的 几

何形状

高,通过双重或多重

边界提高了精度,但

需要更多的计算资

源

同时 考 虑 内 部 和 外

部解 或 处 理 复 杂 几

何形状的问题

多重边界

元法

通过引入多个边界来处理复

杂的几何形状或多层介质问

题,增加了方法的适用性

引入了额外的边界或多

个边界,可能需要更精

细的网格和更复杂的数

值技术来保证收敛性

长,需要处理

更 多 的 边 界

或 复 杂 的 几

何形状

高,通过双重或多重

边界提高了精度,但

需要更多的计算资

源

同时 考 虑 内 部 和 外

部解 或 处 理 复 杂 几

何形状的问题

边界积分

方程法

基于边界积分方程,重点在于

边界上的解,适用于边界条件

容易施加的情况

良好,因基于精确的边

界积分方程

短,主要关注

边 界 上 的 计

算

高,尤其是在边界条

件明确的情况下

边界 条 件 容 易 施 加

且主 要 关 注 边 界 解

的问题

边界 体

积元法

结合了边界元和体积元法,提

高了求解的准确性,尤其适用

于具有复杂内部结构的问题

良好

长,需要同时

处 理 边 界 和

体 积 内 的 计

算

高

具有 复 杂 内 部 结 构

的问题,需要同时考

虑边 界 和 体 积 内 的

解

谱边界元

法

引入谱方法,使用高阶多项式

提高精度,适用于对解的精度

要求较高的问题

良好,尤其在高阶多项

式的使用下

长,需要同时

处 理 边 界 和

体 积 内 的 计

算

高

对解 的 精 度 要 求 较

高的研究中使用,尤

其是 在 声 学 和 振 动

分析领域

　　随后开发的若干计算软件或者代码虽然同样采

用了基础的有限体积/有限差分多网格方法,但都根

据具体研究问题进行了相应的改进.Gerya等[８８]

开发的二维代码采用了相同的错开网格,但包含了

许多额外的复杂物理特性,如弹性、自由表面和多种

成分物质的追踪等.Choblet等[８９]采用非多网格迭

代求解器实现了有限体积法在经度 纬度 半径网格

上三维球面几何的应用.使用立方球体网格、阴阳

网格以及螺旋网格实现了多网格版本.

Aziz等[９０]在石油储层模拟中应用有限体积法,
介绍了黑油模型和组分模型的数值求解,为油气资

源的高效开发提供了重要工具.Jung等[９１]采用有

限元和有限体积混合方法,使用隐式压力 显式饱和

度数值方案处理了流体相之间的毛细力和其他非线

性效应,模拟了石油在盆地中的长距离迁移和积累

过程(图６).该方法能有效地处理地质结果中非均

质性和流体动力学的复杂性,为油气勘探提供了有

效模拟方法.马瑞杰等[９２]提出了一种新的有限体

积法数学模型.该模型根据水流连续性原理、质量

守恒定律和达西定律,其中岩溶裂隙介质被定义为

双重孔隙度介质,以此建立非稳定流双重介质数学

模型对裂隙地下水流动问题进行求解.Jenny等[９３]

开发一种高效的有限体积法用于多相流和传输的多

尺 度模拟,处理非线性流动和传输问题.Zhang[９４]
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据文献[９１].

图６　基于有限体积法构建的洛杉矶盆地压实模型中使用的数值网格(１２５３２个三角元素)

Fig．６　Thenumericalgrid(１２５３２triangularelements)usedintheLAbasincompactionmodelbasedonthefinitevolume
method

利用有限体积法对复杂地质构造中的地下水流动和

污染物运移进行了数值模拟实验,为环境保护和管

理提供了新的技术手段和研究视角.Cui等[９５]采用

有限体积法对地热储层中的水热耦合过程进行了模

拟,模拟结果展示了该方法在地热资源评估和开发

中的应用.Huang等[９６]对裂隙岩中的地下水流动

和溶质运移进行了数值模拟,结果表明有限体积法

能高效准确地对裂隙介质中的水流和溶质迁移进行

研究.

３．５　无网格法

无网格法克服了传统方法对网格的依赖性,通
过一系列散布在求解域内的节点来近似表示未知函

数.该方法适用于涉及网格不规则、边界移动、形变

较大及高维复杂几何域的问题.这种特性使得无网

格法在地学领域的复杂问题建模中具有较高的应用

价值.
无网格数值技术的研究最早出现于２０世纪７０

年代,当时主要围绕任意网格有限差分法进行研究.

１９７７年 Lucy[９７]提 出 了 一 种 创 新 的 粒 子 模 拟 方

法———光滑粒子流体动力学法,该方法被应用于天

体物理学中的复杂现象,如行星碰撞和星系演化.
随着研究的深入,光滑粒子流体动力学法的应用逐

渐扩展到流体动力学等更广泛的领域.尽管光滑粒

子流体动力学法最初在处理边界条件和非均匀粒子

分布方面存在一定的局限性,但后续的研究工作对

其不断进行了有效的改进和优化.
在无网格法的发展过程中,Nayroles等[９８]于

１９９２年提出了离散单元法,该方法通过加权最小二

乘 多 项 式 拟 合 实 现 了 局 部 近 似 解 的 构 建.

Belytschko等[９９]在１９９４年提出了无单元 Galerkin
法,该方法采用拉格朗日乘子技术确保满足强边界

条件,显 著 提 升 了 数 值 解 的 收 敛 速 度.无 单 元

Galerkin法在边界条件处理方面表现优越的同时,
其较高的计算成本和对背景网格的依赖性成为这种

方法被广泛应用的制约因素.

Liu等[１００]在１９９５年提出了再生核粒子法,该
方法通过修正函数保证了边界条件的满足,又进一

步提升了数值解的精度.与此同时提出有限点法和

径向基点插值法等技术,它们由于无须背景网格的

特性在流体力学和跨学科数值模拟中得到了广泛应

用.
径向基函数法的研究最早来源于 Hardy[１０１]在

１９７１年提出的无网格法,通过稀疏数据描述复杂的

地形表面.这种方法的优势在于构建形函数无须考

虑复杂情况,只需要考虑离散点间的距离,有助于高

维问题的降维处理.随后,引入正定紧支径向函数

和紧支径向基函数,有效解决了无网格法中系数矩

阵的稀疏性问题,也为后续大型问题的求解奠定了

基础.局部微分求积的径向基函数法和结合高斯函

数的方法能够进一步增强数值解的稳定性和精度.
无网格数值技术已经形成了一个包含光滑粒子

流体动力学法、离散元法、无单元 Galerkin法、再生

核粒子法、有限点法、径向基点插值法等多种方法的

丰富体系,这些技术在各自的应用领域内展现出独

特的优势和潜力.尽管无网格技术在理论完备性、
计算效率和实用性方面仍需进一步的研究和改进,
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但在计算力学领域的研究热潮和应用前景不容忽

视.学术 界 对 此 领 域 进 行 了 深 入 研 究,如 张 雄

等[１０２]的著作和 Nguyen等[１０３]的综述文章,为无网

格技术的理解和应用提供了宝贵的知识和资源.
焦玉玲等[１０４]利用无网格法实现了地下水水位

的预测,分析了鞍山市首山区水文地质条件对水位

变化的影响.该研究采用移动最小二乘理论的无网

格法,通过构建场函数、基函数和权函数的选取,形
函数及其导数的计算,建立了双层渗流二维平面系

统的数学模型.模拟预测得到的结果与实际水位变

化规律基本一致,验证了无网格法在水量模拟计算

中的有效性.王月英[１０５]采用无单元 Galerkin法进

行了地震波正演模拟,并对其影响因素进行了深入

分析.该方法的优势在于通过局部支撑域上的权函

数实现最佳逼近,突破了传统网格剖分的局限.但

需要注意的是基函数的选择对模拟精度和计算负荷

有显著影响,基函数阶数越高,精度越高,导致运算

量越大;同时节点的分布和编号方式会影响数据量

和运算效率.该研究展示了无单元 Galerkin法在

地震波模拟中应用的潜力.李坤等[１０６]采用无网格

法求解二阶时域波动方程,依据径向基函数逼近空

间导数以及 CrankＧNicolson时间离散化技术进行

数值模拟.该研究采用的方法可提供与有限元相似

的精度,同时与有限元法相比采用了更少的数据点.
该研究证明了无网格法在处理复杂几何问题时的优

势,相较于其他数值计算方法简化了计算流程,避免

了网格划分和重构的步骤.由于该研究方法采用的

径向基函数与问题维度无关,所以可扩展到更高维

度问题的求解.Wang等[１０７]提出了一种基于径向

基函数的无网格法用于求解逆波传播问题.该方法

结合了配点法和径向基函数,通过 Tikhonov正则

化技术和L 曲线准则处理噪声测量数据,提高了

解决问题的稳定性.研究对比分析了传统有限元法

和流行的弱形式无网格法,相较而言该方法具有更

少的色散误差,并通过稳定性分析预测了显式时间

积分的关键时间步长.冯德山等[１０８]基于滑动最小

二乘法拟合场函数采用无单元 Galerkin法对探地

雷达进行正演模拟.无单元 Galerkin法避免了复

杂的网格剖分,简化计算流程,保持了高计算精度和

解的高次连续性.该研究对无单元 Galerkin法处

理强加边界条件的策略进行了创新,采用罚因子法

和透射边界条件提高模拟的准确性.通过与基于线

性插值的有限元法正演剖面图的对比,证明无单元

Galerkin法在相同节点数条件下具有更高的精度,
能更好地解释探地雷达数据.无网格法也被用于模

拟地震波与建筑物、桥梁等结构的相互作用.例如,
嵇艳鞠等[１０９]将无网格法应用于起伏地形各向异性

２D大地电磁响应模拟,分析了起伏地形对电磁响应

的影响,为电磁法勘探中的地形校正和数据解释提

供了新的研究方法.李俊杰等[１１０]利用无网格点插

值法对大地电磁场响应进行数值模拟,研究分析了

无网格点插值法在处理复杂地质模型时的优势,特
别是在与有限元法和无单元 Galerkin法的比较中

展示了无网格点插值法在计算精度和效率方面的显

著提升.魏德敏等[１１１]将无单元 Galerkin法应用于

土质边坡的弹塑性稳定分析,通过与有限元法计算

结果的对比分析,发现使用无单元 Galerkin法计算

弹塑性问题收敛速度快、稳定性高.该研究为弹塑

性 问 题 的 求 解 提 供 了 一 种 新 的 数 值 计 算 方 法.

McDougall等[１１２]利用无网格法提出了一种可以用

来动态分析快速流动滑坡、泥石流和雪崩的数值模

型,该模型基于平滑粒子流体动力学(SPH)模拟复

杂三维地形上的流动.该方法适用于非静水压力和

各向异性内部应力分布,使得快速流动现象的动态特

性能够在模拟中被展示出来,同时能够消除长距离位

移网格扭曲问题.他们在实验室水槽实验中分析了

真实岩石雪崩案例(图７),从而证明了该模型模拟实

际滑坡、岩屑流和雪崩问题的能力.Lin等[１１３]提出

了一种改进的无网格数值流形方法.该方法采用移

动最小二乘插值,解决了传统方法在模拟复杂边界渗

透问题时出现的低精度和网格依赖性问题.Cao
等[１１４]提出了一种无网格数值流形方法的改进版,用
于边坡稳定性分析.该研究通过结合强度折减法和

MohrＧCoulomb(M C)准则的多屈服面控制方程,解
决了有限元法在计算具有软弱夹层的边坡时对网格

数量和非线性方程求解算法的依赖性和敏感性问题.
研究中引入了主应力空间中的子空间跟踪方法来处

理 M C多屈服面的角点问题,并结合k(k为聚类中

心数)均值聚类算法和小波变换,开发了一种智能且

高效的临界滑移面自动提取方法.
常见无网格法对比见表４.

３．６　数值计算方法对比

在地球动力学数值模拟研究中,不同的数值计

算方法各有优缺点和适用领域.选择合适的数值计

算方法对于准确模拟地球内部过程至关重要.例如

有限元法处理复杂几何形状和材料属性具有优势,
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据文献[１１２].

图７　基于无网格法模拟雪崩过程计算机模型 雪崩材料的初始位置(a)和无网格法模拟滑动位置(b)

Fig．７　AvalancheprocessbymeshlessmethodscomputermodelＧinitialpositionofavalanchematerial(a)andslidinglocationby
meshlessmethods(b)

表４　无网格法对比

Table４　Comparisonofmeshlessmethods

求解算法 求解特点 最小时间步长 收敛性 求解时长 求解精度 适用类型

光滑粒子流体

动力学法

基于粒子的方法,适用于

流体动力学问题

取决 于 粒 子 之

间的 相 互 作 用

和流体的黏度

通常需要适当 的

核函数和光滑 长

度参数来保证 收

敛

取决于粒子数量

和相互作用的复

杂性

受 核 函 数 选

择 和 粒 子 分

布 均 匀 性 的

影响

流体动力学、

天体物理学

无 单 元

Galerkin法

使用移动最小二乘法构造

近似函数,适用于固体力

学问题

不适用,一般涉

及的 是 静 态 或

准静态问题

良好,需选择合适

的权函数和形 函

数

长,涉及复杂的形

函数计算

高,能够处理

大 变 形 和 裂

纹扩展问题

固体力学、断

裂力学

径向基函数法

基于径向基函数的插值方

法,适用于多变量逼近问

题

不适用,一般涉

及的 是 静 态 问

题

良好,但全局收敛

性取决于节点 分

布

取决于径向基函

数的选择和节点

数量

高,受到条件

数影响

静 态 结 构 分

析、表面建模

无 单 元 局 部

Galerkin法

结 合 了 局 部 PetrovＧ

Galerkin方 法 的 优 点,适

用于多物理场问题

不适用,一般涉

及的 是 静 态 或

准静态问题

通过局部积分 和

适当的权函数 选

择保证收敛性

长,需要局部积分
高,尤其是局

部区域内

多 物 理 场 问

题、复合材料

分析

移动最小二乘

法

通过移动最小二乘近似构

造形函数,适用于复杂几

何形状的问题

不适用,主要用

于静态问题

良好,可能需要调

整权函数以优 化

全局收敛

取决于节点数量

和形函数的复杂

性

高,尤其是局

部区域内

复 杂 几 何 形

状 的 结 构 分

析

扩展有限元法

能够处理材料内部的裂纹

和不连续性,适用于断裂

力学问题

不适用,主要用

于静 态 和 准 静

态问题

良好,通过引入局

部加强函数保持

长,需要处理复杂

的局部近似函数

高,尤其是在

裂 纹 尖 端 附

近的模拟

断裂力学、材

料损伤分析

有限差分法在规则网格和简单边界问题时展现出较

高的计算效率,有限体积法更擅长处理流体动力学,
边界元法能高效处理边界问题,无网格法则能够灵

活处理大变形和复杂运动.表５对几种主要的数值

计算方法进行了对比分析,以帮助研究人员更好地

理解这些方法的特点和适用范围,从而在实际研究

中根据实际情况做出最优选择.
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表５　不同数值计算方法对比

Table５　Comparisonofvariousnumericalcalculationmethods

数值模拟方法 优点 缺点 研究领域

有限元法
能够处理复杂的地质结构和边界条件,适用于大

尺度和长时间尺度的模拟

对于小尺度和高频率的动力学过程可能不够精

确,需要高质量的初始模型和参数
地球动力学

有限差分法/

有限体积法

对于流体流动和热传导问题效率高,适合于规则

几何和均质介质的模拟

对于复杂地质介质和非均质问题处理困难,难

以精确模拟复杂边界条件
资源勘探

边界元法
适合处理无限或半无限域问题,只需要对边界进

行离散,减少计算量

对于内部源项的处理较为复杂,对非边界值问

题需要额外处理
环境监测

无网格法
适用于大变形和破坏问题的模拟,不需要传统网

格,适用于复杂几何形状
计算复杂度可能较高

灾害风险

评估

３．７　数值模拟软件、代码

基于上述各种数值计算方法,研究者们在地球

动力学数值模拟领域内开发了众多软件和代码,每
个工具都具有独特的应用领域和特点,以满足不同

的研究需求.这些软件和代码在地球动力学研究中

扮演着至关重要的角色,它们使研究人员能够将更

多的精力集中在科学问题而非算法上,进而帮助研

究人员模拟和理解复杂的地球演化过程,为推动地

球科学发展做出了卓越的贡献.表６展示常见数值

模拟软件、代码的特点和应用领域.

表６　不同数值模拟软件、代码

Table６　Variousnumericalsimulationsoftwareandcodes

软件/代码名称 算法 应用领域 特点

SEPRAN 有限元法 地幔对流[１１５] 适用于模拟复杂地质过程,可同时解决多物理场耦合

PyLith 有限元法
地壳变形[１１６１１７]和火山建

模[１１８]

采用阈分解方法允许同一模型同时处理断层的准静态和动

态行为

SPECFEM 谱元法 地震波传播[１１９１２１]
兼顾有限元法的灵活性和谱方法的高精度,适合处理波动问

题

ABAQUS 有限元法
岩石力学[１２２１２４]、构造地

质学[１２５１２６]
非线性分析能力强,具有丰富的单元库,可模拟多种问题

COMSOL 有限元法 多物理场耦合分析[１２７１２８] 应力分析能力强,可自定义模型求解器以适应复杂问题

FLAC 有限差分法 岩土工程、地震模拟[１２９] 流变分析能力强,前处理能力需要配合其他软件一同使用

SimPEG 有限体积法 应用地球物理[１３０１３１] 提供地球物理领域更专业的工具和方法

Tectosaur 边界元法 地壳应力[１３２]
适用于求解复杂的几何静态弹性边界值问题,无须体积网格

划分

BEMLIB 边界元法 流体动力学[１３３] 不适合求解大规模复杂问题,但在流体力学方面有优势

Clawpack 有限体积法
流体动力学及天文物理学

等[１３４１３５]
更侧重于双曲型方程的波传播问题

OpenFOAM 有限体积法
流 体 力 学 及 热 力 学

等[１３６１３７]
适合多相流和多物理场耦合问题
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续表６

软件/代码名称 算法 应用领域 特点

GALE 有限元法
构 造 地 质 学、地 壳 动 力

学[１３８１３９]

可通过粒子集合追踪物质属性,模拟物质在地质过程中流动

和变形

Underworld 粒子有限元法 地壳与地幔动力学[１４０１４１]
粒子群可以确保给定材料获得准确的速度解,不受流体演变

几何形态限制

CitcomS 多网格有限元法 热化学对流[１４２１４３] 模块化设计,可扩展性高,可与其他模型或软件集成

ASPECT
自适应网格细化

的有限元法

热 对 流 与 构 造 地 质

学[１４４１４５]
高度模块化,方法易于扩展

LitMod２D/LitMod３D 有限元法
地 幔 和 岩 石 圈 结 构 模

拟[１４６１４８]

两款软件均用于研究岩石圈和上地幔的热、密度和结构.２D_

２．０简化了代码输出,使操作更简便

CDEM２D 离散元法 地质断层模拟[１４９]
无需网格化,适用于处理复杂边界条件和不规则形状的地质

体

Ellipsis３D 有限元法
地 球 动 力 学 及 岩 石 变

形[１５０１５１]

使用固定计算网格和移动材料点的混合方案,允许追踪材料

接口和历史依赖属性

Energy２D 有限差分法 热力学模拟[１５２] 辅助热传递和流体力学的教学工具,易于短时间内多次迭代

I２ELVIS/I３ELVIS 有限差分法 地球动力学模拟[１５３１５４]
适合精细模拟岩石圈尺度的地质过程,以及处理较大黏度比

的复杂问题

ANSYS 有限元法
岩石圈结构模拟、板块构

造[１５５１５６]
可用于多物理场模拟,但收敛速率较差

LaMeM 有限差分法 岩石圈和地幔演化[１５７１５８] 计算效率较高

Milamin 多网格有限元法 热力学及流体动力学[１５９] 可在个人电脑端处理百万级别自由度问题

StagLab 有限元法
板块构造[１６０１６１]、地幔对

流[１６２]
提供多种模型数据支持,兼容StagYY/Aspect等代码

４　总结及展望

本文综述了数值模拟在地球动力学研究中的应

用现状与进展,分析了各种数值方法在模拟地球系

统动力学过程中的优势与局限.通过对比有限元

法、有限差分法、有限体积法、边界元法和无网格法

等主要数值计算方法,我们可以发现每一种方法都

有其特定的适用场景和要求.
有限元法因其高度的灵活性和适应性,在处理

复杂地质结构和边界条件方面表现出色,尤其适用

于大尺度和长时间尺度的模拟;有限差分法和有限

体积法在流体流动和热传导问题上具有高效率,适
合于规则几何和均质介质的模拟;边界元法在处理

无限或半无限域问题时具有明显优势,能有效减少

计算量;无网格法则在处理大变形和破坏问题时显

示出其强大的能力,尤其是在不需要传统网格的复

杂几何形状模拟中.
未来的发展趋势将聚焦于以下几个方面:第一,

多物理场耦合模拟技术的进步将推动地球系统模拟

的深入发展,这将有助于更全面地理解地球系统的

复杂性,揭示其内在机理和演变规律.通过耦合多

种物理场,模拟结果将更加真实和可靠,能够更好地

支持气候预测、灾害预警和资源管理等实际应用.
第二,高性能计算技术的应用将极大提升模拟的效

率和规模.特别是随着并行计算和分布式计算技术

的不断发展,模拟计算将能够更好地利用多核处理

器和集群系统的计算资源,实现更高的计算速度和

更大的计算规模.这使得研究人员能够更快地获得

模拟结果,并且能够处理更大的数据规模和更复杂

的模拟问题.第三,算法精度和稳定性的提升将是

未来发展的关键.为了适应更加复杂的模拟需求,
算法必须具备更高的精度和稳定性.研究人员需要

不断优化和改进算法,提高其计算效率和结果的准

确性.第四,网格优化和自适应算法的研究将是提

高计算效率和结果准确性的重要手段.通过优化网

格结构和自适应算法,模拟计算能够更好地适应复

杂的地形和边界条件,提高计算结果的准确性和可

靠性.第五,数据驱动和机器学习技术的融合将为
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地球动力学研究带来新的视角和方法.通过将机器

学习算法应用于模拟数据,研究人员能够发现新的

模式和关系,其应用包括提高气候预测和灾害预警

的准确性等密切关乎人类生活的场景.
地球动力学数值计算方法的应用与发展是一个

不断进化的领域.随着计算技术的持续进步和算法

的不断创新,我们相信数值模拟将在解决地球动力

学领域的重大科学问题和推动该领域的发展中发挥

更加关键的作用.未来的研究将更加注重跨学科的

合作,以及新算法和新技术的开发,以期达到对地球

甚至行星演化更深层次的理解和更精确的预测.
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[８９]　ChobletG,ČadekO,CouturierF,etal．ŒDIPUS:A
New Toolto Study the Dynamics of Planetary
Interiors[J]．Geophysical Journal International,

２００７,１７０(１):９ ３０．
[９０]　AzizK,SettariA．Petroleum ReservoirSimulation

[M ]． Radarweg: Elsevier Applied Science
Publishers,１９８６．

[９１]　JungB,GarvenG,BolesJR．TheGeodynamicsof
FaultsandPetroleum MigrationintheLosAngeles
Basin,California[J]．AmericanJournalofScience,

２０１５,３１５(５):４１２ ４５９．
[９２]　马瑞杰,李欣．岩溶裂隙地下水流数学模型求解的有

限体积法及应用[J]．吉林大学学报(地球科学版),

２００５,３５(６):８４ ８７．
MaRuijie,LiXin．TheFiniteVolume Methodand

０２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



Application of Mathematical Model of Karst
GroundwaterFlow[J]．JournalofJilin University
(EarthScienceEdition),２００５,３５(６):８４ ８７．

[９３]　JennyP,LeeS H,TchelepiH A．AdaptiveFully
Implicit MultiＧScale FiniteＧVolume Method for

MultiＧPhaseFlowand Transportin Heterogeneous
PorousMedia[J]．JournalofComputationalPhysics,

２００６,２１７(２):６２７ ６４１．
[９４]　ZhangZ．ErrorEstimatesofFiniteVolumeElement

MethodforthePollutioninGroundwaterFlow[J]．
NumericalMethodsforPartialDifferentialEquations,

２００９,２５(２):２５９ ２７４．
[９５]　Cui X, Wong L N Y．A ３D ThermoＧHydroＧ

MechanicalCouplingModelforEnhancedGeothermal
Systems[J]．InternationalJournalofRockMechanics
andMiningSciences,２０２１,１４３(６):１０４７４４．

[９６]　HuangY,ZhouZF,YuZB．SimulationofSolute

TransportUsingaCoupling ModelBasedonFinite
VolumeMethodinFracturedRocks[J]．Journalof
Hydrodynamics,２０１０,２２(１):１２９ １３６．

[９７]　LucyLB．A NumericalApproachtotheTestingof
the Fission Hypothesis [J]．The Astronomical

Journal,１９７７,８２(１２):１０１３ １０２４．
[９８]　NayrolesB,TouzotG,VillonP．Generalizingthe

FiniteElementMethod:DiffuseApproximationand
Diffuse Elements[J]．Computational Mechanics,

１９９２,１０(５):３０７ ３１８．
[９９]　BelytschkoT,LuYY,GuL．ElementＧFreeGalerkin

Methods[J]．InternationalJournalfor Numerical
MethodsinEngineering,１９９４,３７(２):２２９ ２５６．

[１００]　Liu W K,JunS,ZhangYF．ReproducingKernel
Particle Methods [J]．International Journalfor
NumericalMethodsinFluids,１９９５,２０(８):１０８１
１１０６．

[１０１]　HardyRL．MultiquadricEquationsofTopography
and Other Irregular Surfaces [J]．Journal of
GeophysicalResearch,１９７１,７６(８):１９０５ １９１５．

[１０２]　张雄,刘岩,马上．无网格法的理论及应用[J]．力学

进展,２００９,３９(１):１ ３６．
ZhangXiong,LiuYan,MaShang．TheTheoryand
Applicationof Meshfree Methods[J]．Progressin
Mechanics,２００９,３９(１):１ ３６．

[１０３]　NguyenVP,RabczukT,BordasS,etal．Meshless

Methods:A ReviewandComputerImplementation
Aspects [J]． Mathematics and Computers in
Simulation,２００８,７９(３):７６３ ８１３．

[１０４]　焦玉玲,刘金英,杨天行,等．无网格法在地下水水位

预测中的应用[J]．吉林大学学报(地球科学版),

２００７,３７(３):５３５ ５４０．
Jiao Yuling,LiuJinying,Yang Tianxing,etal．
Application of Meshless Methodin Groundwater
LevelForecast[J]．JournalofJilinUniversity(Earth

ScienceEdition),２００７,３７(３):５３５ ５４０．
[１０５]　王月英．地震波正演模拟中无单元 Galerkin法初探

[J]．地球物理学进展,２００７,２２(５):１５３９ １５４４．
Wang Yueying．Study of ElementＧFree Galerkin

MethodinSeismicForward Modeling[J]．Progress
inGeophysics,２００７,２２(５):１５３９ １５４４．

[１０６]　李坤,黄其柏,林立广．二阶时域波动方程的无网格

方法求解[J]．华中科技大学学报(自然科学版),

２０１１,３９(３):２６ ２９．
LiKun,HuangQibai,LinLiguang．SolvingSecondＧ
OrderTimeDomain WaveEquationsby Meshless
Method[J]．Journalof Huazhong University of

ScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),

２０１１,３９(３):２６ ２９．
[１０７]　WangL,WangZ,QianZ．A MeshfreeMethodfor

Inverse Wave Propagation Using Collocation and
RadialBasisFunctions[J]．Computer Methodsin

Applied Mechanicsand Engineering,２０１７,３２２:

３１１ ３５０．
[１０８]　冯德山,王洪华,戴前伟．基于无单元 Galerkin法探

地雷达正演模拟[J]．地球物理学报,２０１３,５６(１):

２９８ ３０８．
Feng Deshan, Wang Honghua, Dai Qianwei．
ForwardSimulationof Ground Penetrating Radar
Basedonthe ElementＧFree Galerkin Method[J]．

ChineseJournalofGeophysics,２０１３,５６(１):２９８
３０８．

[１０９]　嵇艳鞠,黄廷哲,黄婉玉,等．起伏地形下各向异性的

２D大地电磁无网格法数值模拟[J]．地球物理学报,

２０１６,５９(１２):４４８３ ４４９３．
JiYanju,HuangTingzhe,HuangWanyu,etal．２D
Anisotropic Magnetotelluric NumericalSimulation
UsingMeshfreeMethodUnderUndulatingTerrain
[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０１６,５９(１２):

４４８３ ４４９３．
[１１０]　李俊杰,严家斌．无网格点插值法大地电磁二维正演

数值模拟[J]．石油物探,２０１４,５３(５):６１７ ６２６．
Li Junjie, Yan Jiabin． Magnetotelluric TwoＧ

Dimensional Forward Numerical Modeling by
Meshfree Point Interpolation Method [J]．
GeophysicalProspectingforPetroleum,２０１４,５３
(５):６１７ ６２６．

１２１　第１期　　　　 　　 　　　　 魏虹羽,等:地球动力学数值模拟算法的应用现状与展望　　



[１１１]　魏德敏,胡源喆,江雪玲．边坡弹塑性稳定性分析的

无网格法[J]．力学与实践,２０１２,３４(３):１２ １７．
Wei Demin, Hu Yuanzhe, Jiang Xueling．
Application of Meshless Methodin Analysis of
ElasticＧPlastic Stability of an Edge Slope [J]．

MechanicsinEngineering,２０１２,３４(３):１２ １７．
[１１２]　McDougallS,HungrO．A ModelfortheAnalysis

of Rapid Landslide Motion Across ThreeＧ
Dimensional Terrain [J]．Canadian Geotechnical

Journal,２００４,４１(６):１０８４ １０９７．
[１１３]　LinS,Cao X,Zheng H,etal．AnImproved

Meshless Numerical Manifold Method for
Simulating Complex Boundary Seepage Problems
[J]．Computers and Geotechnics,２０２３,１５５:

１０５２１１．
[１１４]　CaoX,LinS,LiangZ,etal．MeshlessNumerical

ManifoldMethodwithNovelSubspaceTrackingand

CSS Locating Techniques for Slope Stability
Analysis[J]．Computersand Geotechnics,２０２４,

１６６:１０６０２５．
[１１５]　VanKekenPE,WadaI,SimeN,etal．Thermal

StructureoftheForearcinSubductionZones:A

Comparisonof Methodologies[J]．Geochemistry,

Geophysics,Geosystems,２０１９,２０(７):３２６８
３２８８．

[１１６]　AagaardB T,Knepley M G,Williams C A．A

DomainDecomposition ApproachtoImplementing
FaultSlipinFiniteＧElementModelsofQuasiＧStatic
andDynamicCrustalDeformation[J]．Journalof
GeophysicalResearch:SolidEarth,２０１３,１１８(６):

３０５９ ３０７９．
[１１７]　WardLA,SmithＧKonterBR,XuX,etal．Seismic

MomentAccumulationResponsetoLateralCrustal
VariationsoftheSan AndreasFaultSystem[J]．

Journal of Geophysical Research: Solid Earth,

２０２１,１２６(４):e２０２０JB０２１２０８．
[１１８]　HoldenL,Cas R,Fournier N,etal．Modelling

Ground Deformation Patterns Associated with

VolcanicProcessesattheOkatainaVolcanicCentre
[J]．Journal of Volcanology and Geothermal
Research,２０１７,３４４:６５ ７８．

[１１９]　AochiH,TsudaK．DynamicRuptureSimulations
BasedonDepthＧDependentStressAccumulation[J]．

GeophysicalJournalInternational,２０２２,２３３(１):

１８２ １９４．
[１２０]　OralE,AmpueroJP,RuizJ,etal．A Methodto

GenerateInitialFaultStressesfor PhysicsＧBased

GroundMotionPredictionConsistentwithRegional
Seismicity[J]．BulletinoftheSeismologicalSociety
ofAmerica,２０２２,１１２(６):２８１２–２８２７．

[１２１]　祝贺君,刘沁雅,杨继东．地震学全波形反演进展

[J]．地球与行星物理论评,２０２３,５４(３):２８７ ３１７．

Zhu Hejun, Liu Qinya, Yang Jidong．Recent
ProgressonFullWaveformInversion[J]．Reviews
ofGeophysicsandPlanetaryPhysics,２０２３,５４(３):

２８７ ３１７．
[１２２]　陈卫忠,伍国军,戴永浩,等．废弃盐穴地下储气库稳

定性研究[J]．岩石力学与工程学报,２００６,２５(４):

８４８ ８５４．
ChenWeizhong,WuGuojun,DaiYonghao,etal．

StabilityAnalysisofAbandonedSaltCavernsUsed
forUndergroundGasStorage[J]．ChineseJournalof
Rock Mechanicsand Engineering,２００６,２５(４):

８４８ ８５４．
[１２３]　张广明,熊春明,刘合,等．复杂断块地应力场数值模

拟方法研究[J]．断块油气田,２０１１,１８(６):７１０
７１３．
ZhangGuangming,XiongChunming,LiuHe,etal．
NumericalSimulation Method forInＧSitu Stress

FieldinComplexFaultBlock[J]．FaultＧBlockOil&
GasField,２０１１,１８(６):７１０ ７１３．

[１２４]　李帆,杨建国．黄土边坡稳定性分析方法研究[J]．铁
道工程学报,２００８,３０(１２):３３ ３６．

LiFan,YangJianguo．StudyofAnalysisMethodfor
Loess Slope Stability [J]．Journal of Railway
EngineeringSociety,２００８,３０(１２):３３ ３６．

[１２５]　HampelA,LükeJ,KrauseT,etal．FiniteＧElement

ModellingofGlacialIsostaticAdjustment (GIA):

UseofElasticFoundationsat MaterialBoundaries
Versusthe Geometrically NonＧLinearFormulation
[J]．Computers& Geosciences,２０１９,１２２:１ １４．

[１２６]　VolpiniC,DouglasJ,Nielsen A H．Guidanceon
Conducting２D Linear Viscoelastic Site Response
AnalysisUsingaFiniteElementCode[J]．Journalof
EarthquakeEngineering,２０２１,２５(６):１１５３ １１７０．

[１２７]　Zhou S,Zhuang X,Rabczuk T．A PhaseＧField
Modeling Approach of Fracture Propagation in
PoroelasticMedia[J]．EngineeringGeology,２０１８,

２４０:１８９ ２０３．
[１２８]　XuJ,Lan W,RenC,etal．ModelingofCoupled

TransferofWater,HeatandSoluteinSalineLoess
ConsideringSodiumSulfateCrystallization[J]．Cold
Regions Science and Technology, ２０２１, １８９:

１０３３３５．

２２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



[１２９]　叶海林,郑颖人,杜修力,等．边坡动力破坏特征的振

动台模型试验与数值分析[J]．土木工程学报,２０１２,

４５(９):１２８ １３５．
YeHailin,ZhengYingren,DuXiuli,etal．Shaking
Table Model Test and Numerical Analysis on

DynamicFailureCharacteristicsofSlope[J]．China
CivilEngineeringJournal,２０１２,４５(９):１２８ １３５．

[１３０]　MitchellM A,PeacockJR,BurgessSD．Imaging
theMagmaticPlumbingoftheClearLakeVolcanic

FieldUsing３ DGravityInversions[J]．Journalof
VolcanologyandGeothermalResearch,２０２３,４３５:

１０７７５８．
[１３１]　HeagyLJ,CockettR,KangS,etal．AFramework

forSimulationandInversioninElectromagnetics[J]．
Computers& Geosciences,２０１７,１０７:１ １９．

[１３２]　HerreraM T,CrempienJGF,CembranoJ,etal．
SeismicCycleControlledbySubductionGeometry:

Novel３ D QuasiＧDynamicModelofCentralChile
Megathrust[J]．GeophysicalJournalInternational,

２０２４,２３７(２):７７２ ７８７．
[１３３]　HassardP．ComparisonofLatticeBoltzmannand

BoundaryElement MethodsforStokesand ViscoＧ

InertialFlowinaTwoＧDimensionalPorousMedium
[J]．TransportinPorous Media,２０２３,１５０(３):

６７５ ７０７．
[１３４]　DhanyaJ,RaghukanthSTG．ImplicationofSource

Modelson Tsunami Wave Simulationsfor２００４
(Mw ９．２) Sumatra Earthquake [J]．Natural
Hazards,２０２０,１０４(１):２７９ ３０４．

[１３５]　FisherT L,HarrisR A．Reconstructionof１８５２

BandaArcMegathrustEarthquakeandTsunami[J]．
NaturalHazards,２０１６,８３(１):６６７ ６８９．

[１３６]　GuoZ,RüpkeL,TaoC．HydrothermalFoamv１．０:

A３ DHydrothermalTransportModelforNatural

SubmarineHydrothermalSystems[J]．Geoscientific
ModelDevelopment,２０２０,１３(１２):６５４７ ６５６５．

[１３７]　DouglasS,NistorI．OntheEffectofBedCondition
ontheDevelopmentofTsunamiＧInducedLoadingon

StructuresUsingOpenFOAM[J]．NaturalHazards,

２０１５,７６(１):１３３５ １３５６．
[１３８]　LiY,QiJ．SaltＧRelatedContractionalStructureand

Its Main ControllingFactorsofKelasuStructural
Zonein KuqaDepression:Insightsfrom Physical

and Numerical Experiments [J]． Procedia
Engineering,２０１２,３１:８６３ ８６７．

[１３９]　CruzL,MalinskiJ,Wilson A,etal．Erosional
ControloftheKinematicsand GeometryofFoldＧ

andＧThrust Belts Imaged in a Physical and
NumericalSandbox [J]．Journal of Geophysical
Research,２０１０,１１５(B９):B０９４０４．

[１４０]　Sandiford D, Moresi L．Improving Subduction
Interface Implementation in Dynamic Numerical

Models[J]．SolidEarth,２０１９,１０(３):９６９ ９８５．
[１４１]　LiuH,BanS,BédardK,etal．Characteristicsof

Precambrian Basement Intruded by Cretaceous
Geological Intrusions in Monteregian Igneous

Provinceand TheirImpactson RegionalThermal
Structure[J]．Advancesin GeoＧEnergy Research,

２０２２,６(３):２０６ ２２０．
[１４２]　LiM．TheInfluenceofUncertain MantleDensity

andViscosityStructuresontheCalculationsofDeep
MantleFlow and Lateral MotionofPlumes[J]．
GeophysicalJournalInternational,２０２３,２３３(３):

１９１６ １９３７．
[１４３]　YuanQ,LiM,DeschSJ,etal．MoonＧForming

Impactorasa Sourceof Earth’s Basal Mantle
Anomalies[J]．Nature,２０２３,６２３:９５ ９９．

[１４４]　Xu H,LiJ,WangL,etal．InfluenceofMantle
PlumeonContinentalRiftEvolution:ACaseStudy
oftheEastAfricanRiftSystem[J/OL]．Petroleum
Research,２０２４．[２０２４ ０５ １０]．doi:１０．１０１６/j．

ptlrs．２０２４．０２．００１．
[１４５]　DongM,HaoT,XuL,etal．SubductionWithout

VolcanicArc Magma:Insightsfrom Two Young
Subduction Zones in the Western Pacific [J]．
Tectonophysics,２０２４,８７４:２３０２３１．

[１４６]　Chambers E L, Bonadio R, Fullea J,et al．

Determining Subsurface Temperature &
Lithospheric Structure from Joint GeophysicalＧ
PetrologicalInversion:A CaseStudyfromIreland
[J]．Tectonophysics,２０２３,８６９:２３００９４．

[１４７]　MousaviN,Tatar M, Moghadam H S,etal．
Integrated GeophysicalＧPetrological Model of
Damavand Volcano, North Iran: Compositional
StructureofCrustandUpperMantlefromSeismic

TemperatureProfilingandGravityAnomalyFitting
[J]．Journal of Volcanology and Geothermal
Research,２０２３,４４２:１０７９１３．

[１４８]　Oualid M, Ebong E D． Lithospheric and
AsthenosphericPropertiesoftheSaharanPlatform

Inferredfrom Potential Field,Geoid,and Heat
FlowData[J]．JournalofAfricanEarthSciences,

２０２４,２０９(１):１０５１２４．
[１４９]　Hardy S． Discrete Element Modelling of

３２１　第１期　　　　 　　 　　　　 魏虹羽,等:地球动力学数值模拟算法的应用现状与展望　　



Extensional,Growth,FaultＧPropagationFolds[J]．
BasinResearch,２０１９,３１(３):５８４ ５９９．

[１５０]　Meng W J,Chen Z A,Bai W M．Numerical
Simulation on Process ofthe PlumeＧLithosphere
Interaction[J]．Chinese Journal of Geophysics,

２０１５,５８(２):４９５ ５０３．
[１５１]　FanB,ChenZA,BaiW M．NumericalSimulation

on the Melting Process of the Mantle PlumeＧ
LithosphereInteraction [J]．Chinese Journal of
Geophysics,２０１８,６１(４):１３４１ １３５１．

[１５２]　HernándezPA,CalvariS,RamosA,etal．Magma
EmissionRatesfromShallowSubmarineEruptions
Using Airborne ThermalImaging [J]．Remote
SensingofEnvironment,２０１４,１５４:２１９ ２２５．

[１５３]　LichtenbergT,SchaeferLK,NakajimaM,etal．
Geophysical Evolution During Rocky Planet
Formation[J/OL]．arXivPreprint,２０２２．[２０２４ ０５
１０]．doi:１０．４８５５０/arXiv．２２０３．１００２３．

[１５４]　LichtenbergT,KrijtS．SystemＧLevelFractionation
ofCarbonfrom DiskandPlanetesimalProcessing
[J]．TheAstrophysicalJournalLetters,２０２１,９１３
(２):L２０．

[１５５]　GiunchiC,SabadiniR,BoschiE,etal．Dynamic
ModelsofSubduction:GeophysicalandGeological
Evidenceinthe Tyrrhenian Sea[J]．Geophysical
JournalInternational,１９９６,１２６(２):５５５ ５７８．

[１５６]　Song R,Cui M, Liu J,et al．A PoreＧScale
Simulationon ThermalＧHydromechanicalCoupling
MechanismofRock[J]．Geofluids,２０１７,２０１７(１):

１ １２．

[１５７]　KausBJP,PopovA,MayDA．RecentProgressin
Modelling３DLithosphericDeformation[C]//EGU
GeneralAssembly Conference Abstracts．Vienna:

CopernicusPublications,２０１２:１４１１６．
[１５８]　ThielmannM,MayDA,KausBJP．Discretization

ErrorsintheHybridFiniteElementParticleＧinＧCell
Method[J]．Pureand Applied Geophysics,２０１４,

１７１(９):２１６５ ２１８４．
[１５９]　AdamuszekM,DabrowskiM,SchmalholzSM,et

al．EstimatingRheologicalParametersofAnhydrite
from FoldedEvaporiteSequences:Implicationsfor
Internal Dynamics of Salt Structure [C ]//

Geophysical Research Abstracts．Vienna: EGU
GeneralAssemblyConference,２０１５:９９５４．

[１６０]　OkuwakiR,YagiY,TaymazT,etal．MultiＧScale
RuptureGrowth with Alternating Directionsina
Complex Fault Network Duringthe２０２３ SouthＧ
EasternTürkiyeandSyriaEarthquakeDoublet[J]．
Geophysical Research Letters,２０２３,５０ (１２):

e２０２３GL１０３４８０．
[１６１]　AdamsAC,StegmanDR,MohammadzadehH,et

al．PlumeＧInduced Delamination Initiated at Rift
Zones on Venus [J]．Journal of Geophysical
Research:Planets,２０２３,１２８(１０):e２０２３JE００７８７９．

[１６２]　GülcherAJP,GolabekGJ,ThielmannM,etal．
Narrow,Fast,and “Cool”MantlePlumesCaused
byStrainＧWeakening Rheologyin Earth’sLower
Mantle [J ]． Geochemistry, Geophysics,

Geosystems,２０２２,２３(１０):e２０２１GC０１０３１４．

４２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　


