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时变重力场球面模型反演算法和模拟实验
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摘要：时变重力场是研究地球内部介质物性变化的重要手段。本文提出了一种适用于地面流动

重力测量获得的时变重力信号的场源反演方法，该方法采用球坐标系下的六面体单元来模拟

场源介质，适合大尺度地震流动重力测量数据的等效源模型构建。通过引入重力时变信号的一

阶光滑先验条件，压制了时变重力信号中的短周期高频分量，可用于提取与地震孕育相关的长

周期信号。通过理论和模型实验证明了本文算法的可靠性和稳定性，并使用南北地震带南段

２０１４—２０１７年的流动重力实测数据进行了反演解释，获得了地壳内部等效场源的视密度时变

信号，变化量级在正常地壳密度的±０．７‰之间，其空间形态受川滇菱形块体边界控制。研究

成果可用于时变重力场模型解释和深部场源特征提取，可为地震重力前兆信号分析和相关研

究提供完备的方法保障。
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引言

　　时变重力场特别是高精度的微伽级时变重力信号，是研究地球内部物质迁移和变形过
程的重要科学依据。２１世纪以来，以ＧＲＡＣＥ卫星为代表的空间对地观测手段不断发展，
使得人类可以获取全球尺度的重力变化图像［１］，这些时变重力信号在全球陆地水储量变
化［２，３］、同震物质迁移［４］和两极冰川融化速率估计［５，６］等方面取得了一系列重要的成果。除
此之外，通过陆基固定点的定期重复观测，也可以获得时变重力信号，相比卫星重力手段，
陆基流动重力观测距离地壳内部场源更近、可观测的重力信号量级更大，但是由于测量受
到地形和道路限制，测点分布不均匀且容易受到局部近场源的环境变化干扰［７，８］。
我们知道，时变重力场反映的是场源的属性变化。长期以来，科学家们一直期望通过

陆基重力观测获取地壳深部孕震区介质变化的信息［９～１５］。但由于陆基流动重力测点分布不

＊ 收稿日期：２０２０－０７－１６；修改回日期：２０２０－０９－０３
基金项目：科技部重点研发专项项目（２０１８ＹＦＣ１５０４５０６；２０１８ＹＦＣ０６０３５０２），国家自然科学基金面上项目

（４１７７４０９０），国家自然科学基金地震联合基金项目（Ｕ１９３９２０５），中国地震局地球物理研究所基本科
研业务费专项资助 （ＤＱＪＢ２０Ｘ０９），中国地震科学试验场专项（２０１９ＣＳＥＳ０１０５）联合资助

作者简介：张贝（１９８５－），男，河南商丘人，助理研究员，主要从事计算地球动力学与数值模拟。
通讯作者：陈石，研究员。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｉ＠ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ



均、测量容易受到高频噪声污染等问题，如何从空间非均匀分布的有限重力测点数据中提
取地壳深部场源信号，一直是国内外研究的热点问题之一［１６，１７］。除此之外，陆基流动重力
测点还可能由于环境变化等原因产生位置变化，从而引起有效的重力时变信号采样点发生
改变。

本文以“以场求源、场源结合”的思想为指导，通过构建一个等效源模型［１２］，以可控分
辨率的离散网格单元模拟场源介质，采用球坐标系下的六面体单元［１８］构建场源格林函数；

通过引入时空光滑等先验条件［１９］，给出了时变重力场正则化反演的核心算法。该方法对不
同期次的陆基时变重力数据测点变化不敏感，可以减小由于测点变化引起的时变重力信号
损失问题，同时，由于采用球坐标系下的六面体单元，不需要进行测点的坐标投影变换，
特别适合于测点间距在十几至几十千米尺度的地震流动重力数据场源建模问题。

本文分以下几个部分开展研究，首先在第一部分给出了本文提出的等效源反演方法原
理和正则化约束定义及反演求解方法；在第二部分，通过设计的理论模型，测试了由于测
点变化、噪声干扰等情况下的算法稳定性和有效性；第三部分针对实际数据进行了测试，

反演得到的重力时空场源变化特征与川滇菱形构造具有一致性；最后，详细讨论了该方法
的优缺点及可能在实践应用中遇到的问题，并对潜在的应用领域和方向进行了进一步分析
和探讨。

１　方法原理

　　经典的重力位场反演方法［１９］同样适合时变重力场反演问题，两者之间的区别在于时
变重力反演需要对多个离散时间节点上的观测重力信号进行反演和参数优化。由于重力位
场反演通常在没有合适先验约束的条件下，垂向分辨能力不佳。因此，本文在不引入过多
假设条件的基础上，采用“等效源”的概念来描述时变重力场的场源特征，在诸如对时变卫
星重力信号的分析解释中，也有类似的用反演“等效水厚度”来描述时变重力场源特征的方
法［２０］。在本节中，我们分三部分从基本方程、正则化约束和贝叶斯参数优化三个方面来展
开论述。

１．１　基本方程
在时变重力场的场源观测方程可以表示为如式（１）的线性方程组形式。

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝Ｇｍ （１）

其中，Ｇ为核函数矩阵，ｍ为场源模型，ｆ为在离散观测系统上的四维函数。如果分别用

Ｍ，Ｎ 和Ｋ 来表示场源模型数，观测点数和观测期／次数，则式（１）中的场源模型ｍ可以写
为以下向量形式，ｍ＝［ｍＭ１，ｍＭ２，…，ｍＭｋ］Ｔ；观测场ｆ的向量形式为ｆ＝［ｆＮ１，ｆＮ２，…，

ｆＮｋ］Ｔ。核函数Ｇ为∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｍｋ×∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｎｋ 维矩阵，其中非零元素个数为∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｍｋ×Ｎｋ。

通常，当观测系统和场源模型设计好后，可以确定核函数矩阵Ｇ，从场源模型ｍ计算
观测系统上的理论重力场ｆ为正演问题。而从观测场ｆ估计场源模型ｍ 为反演问题。反演
问题是典型的不适定问题，一般需正则化处理后才可以求解。反演问题的求解可以转换为
式（２）所示的目标函数最小二乘问题：

Φ＝Ｗ０‖Ｇｍ－ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）‖２＋Φｓ（ｍ）＋ΦＴ（ｍ） （２）

其中，等式右端第一项为观测部分，第二和三项为正则化约束部分，与模型先验假设有关。
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１．２　正则化约束
由于重力位场反演问题在数学上属于典型的不适定问题，通常需要正则化约束才能定

解。对于时变重力场的反演，正则化约束由空间项和时间项两部分构成。
（１）空间约束
在式（２）中的右端第二项Φｓ可以表示为如下形式：

Φｓ（ｍ）＝Ｗ１
ｍ
（ ）ｘ

２

＋Ｗ２
ｍ
ｘ（ ）ｙ

２

＋Ｗ３
ｍ
（ ）ｙ［ ］

２

ｄｘｄｙ （３）

其中，Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ３ 是与模型在空间各方向光滑程度相关的权系数（超参数）。具体物理
含义是期望待求的场源模型在Ｘ，ＸＹ和Ｙ 各个水平方向上都具有一阶光滑特征，具体光
滑程度与Ｗ１、Ｗ２ 和Ｗ３ 这三个待优化的未知超参数有关。

（２）时间约束
在式（２）中的右端第三项ΦＴ 可以表示为如下形式：

ΦＴ（ｍ）＝∫Ｗ４
ｍ
（ ）ｔ

２

ｄｔ （４）

其中，Ｗ４ 是与模型在时间上光滑程度相关的权系数（超参数）。物理含义是期望待求的场
源模型在时间上具有一阶光滑特征，光滑程度由超参数Ｗ４ 来控制。

１．３　超参数优化
在反演计算中，式（２）～式（４）中的Ｗ０ 至Ｗ４ 共５个超参数需要确定后才可以求解。

为了合理确定这些超参数，本文引入贝叶斯方法中的 ＡＢＩＣ准则来实现超参数的优化计
算［２１］。具体实现是通过ＡＢＩＣ最小化实现。

ＡＢＩＣ＝－２ｌｏｇ（Ｌ）＋２　Ｎ （５）
式（５）中，Ｌ是模型的似然函数，Ｎ 是超参数个数。ＡＢＩＣ最小化问题是非线性问题，可以
采用单纯形方法或者牛顿法等具有多参数非线性优化能力的方法来求解。

２　模型实验

　　本文研制的时变重力的场源反演方法，主要是为了解决陆地时变重力测量的场源模型
确定问题。为了验证方法的有效性，本文以南北地震带南段的实际重力测点分布为依据，
通过设计两组不同特征的检测板模型，分别从无噪声和有噪声两个角度，讨论实际地表非
均匀分布重力测点的场源模型反演问题。
图１是南北地震带南段的实际流动重力测点分布，测点数为４１２个，如图中白色圆点

所示。从测点位置可以发现，测点间距不均，且几何形态与地形和交通状况密切相关。一
般认为，测点的非均匀分布程度直接影响场源的监测能力，对测点分布空区或显著稀疏分
布位置的场源，其监测能力不会太高。在图１的重力测网中，即使在最密集的西昌—攀枝
花—昭通地区，也存在显著的环形监控盲区。
本文基于球面六面体（Ｔｅｓｓｅｒｏｉｄ）模型，统一采用以０．５°×０．５°的模型单元尺度来实现

场源模型的离散化，正负相间的场源体密度取±１×１０－３　ｇ／ｃｍ３，场源体埋深１０ｋｍ，每个
场源模型的等效厚度为１ｋｍ。表１给出了两组不同分辨率的检测板参数，以及地表重力测
网可观测的理论模型重力异常。下面我们分别从以下两个方面开展综合模型实验。
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图１　南北地震带南段流动重力观测网络

图中白色圆点为陆地重力观测点位置，红色实线为活动断裂构造，白色实线为国界

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ－Ｎｏｒｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｚｏｎｅ
ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｄｏｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｏｒｄｅｒ

表１　检测板模型测网可观测重力异常

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｍｏｄｅｌ

检测分辨率
最大异常

／１０－８　ｍ·ｓ－２
最小异常

／１０－８　ｍ·ｓ－２
中数异常

／１０－８　ｍ·ｓ－２
平均异常

／１０－８　ｍ·ｓ－２

模型１　 １°×１° ３２．１０ －３２．０６ －３．７７ －１．６１
模型２　 ０．５°×０．５° ２３．００ －２３．２７　 ０．２０　 ０．４９

２．１　检测板实验
本文的检测板实验是通过设计一组正负相间的同尺度场源体，通过正演方法得到实际

测点位置的理论重力异常，然后利用反演方法获得场源模型参数，通过与已知场源参数对
比，来评价由于实际测网分布不均匀而导致的空间非均匀场源分辨能力的差异性问题。
图２是１°×１°分辨率的检测板模型１在地表可观测的理论重力异常与地表实际测点的

空间分布情况。整个可观测的重力异常量级在±３０×１０－８　ｍ·ｓ－２变化，由于地表实际重力
测点分布不均匀，能通过现有陆地重力测网观测到的异常如图３所示。图３中除了中甸以
西、百色以南等没有重力测点分布的测网以外区域，在其测网内部也有多个类似于泸州至
文山之间的大部分空区存在，可见地表重力测点多以“环状”展布，而每个测环中心区域的
监控盲区也将十分不利于场源结构的反演。对比图２和图３的结果可以发现，如果仅通过
图３的地表观测重力异常场信息，很难与图２所示的理论重力异常特征联系起来，因此，
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由于地表测点的非均匀分布和观测局限导致的稀疏采样问题，如何影响反演？而本文设计
的正则化手段是否有利于恢复场源参数，有效压制噪声影响？下面我们进一步结合模型测
试结果进行讨论。

图２　检测板模型地表理论重力异常

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｍｏｄｅｌ

图３　地表重力测网可观测的重力异常

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　图４是基于图３所示的地表实际测网采样到的重力异常反演后的场源参数结果。图
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４（ａ）为检测板模型１场源参数，图４（ｂ）为反演得到的场源参数，两者均采用相同尺度的色
标。如图４（ｂ）所示，除了测点以外的区域无法恢复场源参数外，在贵阳至百色的测环中心
监测区域也出现较为明显的检测空白区。由于每个场源体模型大小为０．５°×０．５°，而检测
板分辨率为１°×１°，在如玉溪至临沧中间的无测点覆盖区内，可以看到相邻场源体之间的
密度值存在一定“渐变”特征，分析结果与式（３）中的空间平滑正则化约束相关。

图４　检测板模型１反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｍｏｄｅｌ　１

　　综合分析检测板模型１的结果，对于无测点覆盖或者测环内空区大于检测板分辨率尺
度的情况下，现有的南北地震带南段重力测网不具备监测能力。而在测环中间区域小于１°×
１°范围，可近似得到场源参数，但会存在较明显的误差；而对于测环中间空区较小，如西昌
至攀枝花及周边地区，虽然测点分布不均匀但仍能通过反演得到基本准确的场源参数。
下面，如果进一步缩小检测板的分辨率，采用表１中的检测板模型２参数来反演，结

果如图５所示。在这个结果中，检测板分辨率与场源模型大小一致，两者同为０．５°×０．５°。
图５（ｂ）的反演结果表明，除了在测网外部和测环内部较大空区位置，无法反演得到正确的
场源参数外，相比模型１结果，如玉溪至临沧中间的较小空区位置反演的场源参数结果与
真实值仍存在较大的差距。而在中甸至西昌等这类测网中间的区域，有部分无测点的场源
位置仍然可以恢复较准确的密度参数。

图５　检测板模型２反演结果
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　　综合分析检测板模型２的反演结果，当场源模型大小和检测板分辨率较为一致的情况
下，有利于通过反演算法恢复场源参数，特别是在测网内部一些测环内空区位置的场源参
数也可能通过反演得到正确的结果。

２．２　噪声模型测试
通常在实际的重力测量中，除了测点分布不均匀外，还不可避免地可能受到各种噪声

干扰，除与测量仪器有关外，还可能与近测点位置的局部环境变化有关。在本节测试中，
我们分别模拟了±２×１０－８　ｍ·ｓ－２和±１０×１０－８　ｍ·ｓ－２两种条件下的高斯噪声污染模型，
对检测板模型１参数进行反演，结果如图６所示。图６（ａ）可见西昌—丽江—昆明—鲁甸区
域的场源反演结果较好，在两种噪声干扰的情况下，基本可以恢复１°×１°的场源异常。对
比图６（ｂ）和图４（ｂ）可以看出，反演效果会受到噪声干扰，且反演效果与信噪比正相关。在
图６（ｂ）中，黑色实线区域是我们认为该测网可以在测试噪声条件下，能较好地区分１°×１°
空间尺度场源异常的位置。

图６　含噪声的检测板模型１反演结果
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３　实际数据测试

　　为进一步测试本文的时变重力场反演方法，我们在上节检测板模型测试基础上，针对
实际观测数据进行测试，利用南北地震带南段２０１４年９月至２０１７年９月期间的７次重复
测量结果进行实际观测数据的反演测试。
陆地时变重力场观测一般每年观测两次，分别在３月和９月进行，本文将上半年和下

半年的观测分别定义为Ｃ１和Ｃ２。每一期的结果都以２０１４－Ｃ２这一期的观测结果为基准计
算每个测点的重力场变化。依托该测网中的绝对重力基点，通过重力平差计算，可以计算
得到每个重力测点的似绝对重力值，再选择某一个基准期进行差分，即可得到相对于某一
个基准期的时变重力场。
由于陆地重力测量数据的质量除了与施测重力仪器的自身不确定因素有关，还与测点

周边的环境密切相关，比如，测点高程变化、降雨、径流条件、地下水位变化、土壤含水、
河流、地形变化等。这些不确定性我们可以统一归类为场源因素，但这些场源因素复杂，
要想把每一种场源不确定性量化扣除，难度非常大。因此，本文采用重力场源反演技术，
通过引入时空平滑先验条件到反演模型中，压制局部高频干扰、周期性起伏波动变化等特
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征信号，实现深部时变重力场信号的恢复和场源参数估计。

２０１５年两期反演结果如图７所示，图７（ａ）中蓝色实线是基于噪声测试后的研究区测
网分辨能力较好的位置（同图６ｂ中的黑色实线标注）；图７（ｂ）中标注了该区的活动构
造分布，图７至图９采用了统一的色标，范围为±２ｋｇ／ｍ３（正常地壳平均密度约为

２　７００ｋｇ／ｍ３）。

图７　２０１５年时变重力场源反演结果
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　　从图７（ａ）的结果可以看出，相对于２０１４－Ｃ２期，在中甸、西昌、玉溪以东是三个等效
场源密度增加区，从图７（ｂ）的２０１５－Ｃ２结果看这种增加趋势逐渐明显。同理对比２０１６年
的两期反演结果，从２０１６－Ｃ１期的反演结果（图８ａ）可以看出，中甸地区密度增加逐渐明
显，玉溪移动的增加区范围增加，大理至玉溪之间也出现连片的重力增加区，这可能与

ＮＷ 向的红河断裂构造控制有关；２０１６－Ｃ２期的结果（图８ｂ）中，最显著的变化在西昌及其
周边地区，等效密度变化空间范围达到２００ｋｍ尺度，西昌—攀枝花—昭通整个区域可见
明显的重力场增加信号。该区地处川滇菱形块体东边界，区内发育多条深大断裂，区域尺
度的重力增加可能揭示该区的深部流体物质向浅部运移，应结合该区的断裂闭锁状态和小
震活动特征对中短期地震风险进行重新评估。

图８　２０１６年时变重力场源反演结果
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　　从２０１７年的反演结果来看（图９），这种增加趋势在中甸地区继续保持，但西昌的异常
逐渐消失，昆明玉溪以东也还在持续可见重力场增加或等效密度增加现象。综合图７～图９
的反演结果，可以看出，在研究区内显著场源变化区均集中于川滇菱形块体内部，而且东
西边界受到南北向构造控制，南部显著变化区与红河断裂的走向相似。从前面理论模型测
试的分辨率结果也可以认定，对于１°×１°空间尺度的区内重力场源体该结果是可靠的，因
此，从反演结果与构造形态相似性的角度可以认为，本文反演结果反映了深部重力场源信
号。

图９　２０１７年时变重力场源反演结果
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　　从地震活动性角度，在２０１８年１０月３１日四川凉山州西昌市发生５．１级地震（１０２．０８°Ｅ，

２７．７０°Ｎ），与２０１６－Ｃ２结果中西昌周边的显著密度增加位置吻合。结合历史地震活动来分
析，玉溪以东的小江断裂周边，丽江至中甸区域除了地表断裂密集，其深度处于地壳厚度
陡变带，这些区域深部流体活动活跃，显著重力增加区域在这些位置出现，可能提示该区
深部流体物质向上运移；从反演得到的等效密度结果看，在１０ｋｍ深度范围内１ｋｍ厚度
等效层内的０．５‰～０．７‰的密度变化可以被陆地时变微重力测量很好地观测到，这些区域
未来应作为潜在强震风险源予以密切跟踪监测。

４　结论与讨论

　　本文提出了一种用于时变重力数据的场源反演方法，通过一阶时空正则化约束和基于

ＡＢＩＣ准则的贝叶斯多参数优化方法，对反演模型中的多个超参数进行优化，进而实现对
多期同址重力观测数据的等效场源模型反演。基于多个检测板模型实验和实际数据测试，
本文得到的主要研究结论如下：

（１）该时变重力场反演算法，设计了两种时空正则化算子和一阶光滑先验，来约束模
型反演过程，解决重力位场反演的病态化问题；应用ＡＢＩＣ准则实现了模型中５个超参数
的非线性最优化，进而实现对时空重力场的反演过程。

（２）设计了两种分辨率的检测板实验，在无噪声条件下，反演算法稳定，可以获得测
网范围内，且测环内空区尺度小于检测板分辨率下的场源参数。

（３）对有噪声污染的重力观测数据测试结果表明，噪声会影响场源参数反演效果，反
演效果直接与信噪比大小正相关，通过ＡＢＩＣ最小化实现的超参数优化能较好地反演得到
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真实权参数。
（４）该方法可以较好地压制小尺度时变异常，获得时空平滑的等效场源密度变化结

果；针对南北地震带南段地区的２０１４—２０１７年的实际观测数据测试，反演可获得地壳内部
等效场源的视密度时变信号，变化量级在正常地壳密度的±０．７‰之间，其场源密度变化
区域范围受川滇菱形块体边界控制，对受构造运动控制的深部地壳场源变化具有显著的意
义。
综上所述，本文提出的时变重力场反演算法适合于对陆地流动重力平差后的点值数据

进行场源参数反演。获得的等效场源体中的视密度参数，可以作为一种定量化的地质和地
球物理解释结果，用于描述在不同时空尺度下的地球内部介质物性变化过程。通过该模型
场源参数设计，可以在一定程度上抑制小尺度或高频噪声污染，排除一些无法由其他定量
方法剔除的近观测点干扰。本方法也可以用于不同测网的场源分辨能力测试，评估不同规
模场源体异常的可靠性，指导陆地重力测网形态优化和改进现有观测布局等。

感谢两位匿名审稿人对本文提出的建设性意见和建议。感谢ＧＥＯＩＳＴ开源Ｐｙｔｈｏｎ软
件包（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｅａ２０２０．ｇｉｔｅｅ．ｉｏ／ｇｅｏｉｓｔｄｏｃ）为本文模型测试和反演提供支持。
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