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摘  要：针对在重力梯度张量正演中计算耗时过长和核矩阵内存消耗过大等制约反演实施的瓶颈问题，在 L1 范

数的基础上，引入种植反演，用累加求和分析替换迭代求解，避免计算或存储反演核矩阵，以减少内存占用和加

快反演迭代；针对种植反演容易导致相邻异常源相互侵入的问题，引入一个基于位场水平衰减特性加权函数来限

制密度吸引子的作用范围，以期使密度吸引子忽略较远的异常源，抑制相邻异常源相互干扰。反演结果及分析表

明重力及重力梯度张量种植反演所需计算机内存小和水平衰减特性加权函数能有效的抑制相邻异常源的      

侵入。 
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对于位场反演而言，正演计算是其重要组成部分，

正演计算精确性和计算效率是主要制约反演充分发挥

作用的瓶颈问题[1−4]，尤其在大尺度/海量位场数据的

反演解释中，这种瓶颈效应更为明显[5]。针对在重力

场中正演计算耗时过长、核矩阵内存消耗过大等制约

重磁反演的瓶颈问题，很多学者自正反演两个方面开

展富有成效的研究。在正演研究中，1) 在不改变计算

量的前提下，开展高性能计算[1]，但由于不储存核矩

阵，在实际应用中，每次反演迭代都涉及到多次正演

计算，导致其应用于反演计算的效率相对较低，同时

其硬件和软件的准入门槛较高，导致研究成果不多；

2) 采用压缩技术，以降低核矩阵的存储成本，如等效

构架技术[3]和小波压缩技术[6]等，其在减少核矩阵的所

需存储空间的同时，能极大的提高正演计算速度，但

等效构架技术不适用带地形观测数据，小波压缩技术

在一定程度上损失了信号精度[1]。在反演研究中，1) 
引入预条件技术，以优化系数矩阵的条件数，加快反

演迭代的进行[7]；2) 引入密度上下界函数，以加快重

构密度向密度上下界附近靠拢，加快反演收敛速    
度[8−10]；3) 引入新的反演方法，以规避反演核矩阵的

存储或计算，如逆时偏移技术[11−12]、小波变换技术[6] 

和足印反演[13]等。 

基于以上考虑，在 L1 范数的基础上[14]，引入种植

反演，以累加求和分析替换最优化问题中的迭代求解，

减少每次参与反演迭代的物性网格的个数，避免计算或

存储反演核矩阵，以减少内存占用和加快反演迭代；针

对在L1范数下的重力及重力梯度张量种植反演易于导

致相邻异常源相互侵入的问题，通过引入加权函数，使

密度吸引子或种子忽略较远的异常源，减弱相邻异常

源相互侵入的趋势。反演结果及分析表明重力及重力

梯度张量种植反演所需计算机内存小和水平衰减特性

加权函数能有效的抑制相邻异常源的侵入。 
 

1  重力梯度张量种植反演 

 
为引入种植反演，首先假设 d为实际观测数据，

g为相对应的预测模型 m通过正演得到的预测数据，

此处构建一个残差向量 r： 
 
r=d−g 
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由基于最小二乘估计定义的数据泛函可知： 
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式中：下标 i 对应于各观测点；N 为观测点个数。 

相比于 L2 范数，L1 范数不敏感于含大误差的数

据，能提供稳健的估计策略[15]。 
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传统反演应用正则化方法降低地球物理反问题中

解的不稳定性和非唯一性，而在种植反演中，为使原

有病态问题转化为良态，引入如下约束[16−18]： 
1) 紧致或聚焦，以确保在反演所得密度模型中没

有空洞； 
2) 仅以种植反演算法中所提供的密度吸引子 ρs

为中心逐步选择最优网格，且最优网格的密度值 ρj与

相邻的密度吸引子密度相同，即 ρj=ρs； 
3) 对于其他未涉及的网格，强制密度值等于零。 
基于以上约束策略，可以构建种植反演的目标  

函数： 
 

min)( →+= mdm αφφaP                      (2) 
 
式中：α为正则化参数； mφ 为正则化项： 
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式中： β
il 为第 i 个物性单元中心与密度吸引子中心的

距离；ε 为一极小常数；Nm 为最优化网格(见图 1(c))
的  个数。 

针对种植反演中密度吸引子的水平位置不易确定

及邻域网格没有空间范围的限制，导致相邻重构异常

源易于相互侵入等问题，UIEDA 等[18]提出利用位场数

据中的水平形态特性(“Shape-of-anomaly” data misfit)
来确定异常源的水平空间分布，以确保在异常响应幅

值大的区域，优先更新物性网格，在式(1)的基础上，

数据泛函可重新定义为 
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式中：a 为缩放因子，对于任意给定预测数据 g，可通

过变换上式计算 a： 
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但式(4)主要关注预测数据和观测数据峰值间的

差异，而并没有考虑异常响应幅值较小的区域如：深

部/弱异常源等，同时在重力梯度张量多分量联合反演

中，虽然可以使用多个缩放因子进行联合反演，但没

有考虑重力梯度张量分量在深度方向及水平方向的衰

减特性，即重力梯度张量各分量的缩放因子趋势并不

一致，当 gzz分量处于峰值时，而 gxy分量却趋于零。 

 

 

图 1  种植反演算法的 4 个阶段 

Fig. 1  Four stages of planting algorithm: (a) Initialization of seeds; (b) Initialization of neighbors; (c) Optimized grid with first seed 

after first iteration; (d) Result with second seed after first iteration 
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因而在对深部/弱等异常源反演时存在一定的缺陷。 

与传统反演基于迭代更新不同，种植反演算法主

要通过选取与密度吸引子相邻的最优网格单元，并更

新该网格单元密度，以实现反演迭代。以图 1 为例，

来阐述种植算法的计算流程。 
图 1所示为种植反演算法的 4个阶段。1) 初始化，

首先设置两个密度吸引子(黑色的网格单元)，并确定

其空间位置及密度值，密度吸引子的空间位置可根据

欧拉反褶积给出，密度值依赖于人工经验选择；2) 构
建邻域网格，确定与两个密度吸引子相邻的物性网格

单元(浅绿色)；3) 遴选最优网格，确保 mφ 逐步变小和

确保 Pa(m)泛函逐步减小的前提下，确定最优网格单

元(蓝色)，并赋予该网格与密度吸引子相同的密度值，

将其自邻域网格选集中剔除，将这一过程定义为最优

网格选择策略。4) 进入下一次迭代，选择其他密度吸

引子，在其相应的邻域网格中，利用最优网格选择策

略选择最优网格单元，并赋予该网格与密度吸引子相

同的密度值(即红色网格)。种植算法遍历所有密度吸

引子及所有的网格以满足反演终止条件。 
 

2  算法验证 
 

图 2 所示为正演模型Ⅰ及其不同方法的反演效果

对比。如图 2(a)所示，构建含有 2 个同深度异常体的

模型对上述方法原理进行对比分析与验证。2 个异常

体的长×宽×高均为 200 m×200 m×200 m，异常体

顶板埋深均为 200 m，底板埋深均为 400 m，剩余密

度均为 1.0 g/cm3。将场源空间划分为 20×20× 

10=4000 个单元格，每个单元格沿 X、Y 和 Z 轴方向

的长度均为 50 m；观测点高程为地面上 25 m，测点

间距为 50 m，共有 20×20=400 个采集数据。 
反演数据为添加 3%的高斯白噪声的正演模拟结

果。在 Marquardt 反演和 Occam 反演中，λ=4，alx=1，
aly=1，alz=1，als=0.0005，β=1.8，如图 2(b)~(c)[24−26]

所示；在图 2(d)中，聚焦算子为We=diag[(m2+e2)−1/2]，
e=1.2×10−6。 

在图 2(b)和(c)中两者效果相当，两者在深度上的

分辨率均较低，异常底板分界面非常模糊，难以辨识；

而聚焦反演取得了较清晰的边界，由于聚焦作用的影

响，存在过度聚焦的现象(见图 2(d))，即反演得出异

常的规模远比实际的要小，而异常幅值要比实际正演

模型的大得多。 
图 3 所示为种植反演结果及其密度模型切片。此

处需要注意的是：在反演结果中，所有已赋值的网格

单元的密度均为 0.30 g/cm3。在图 3(a)中，出现部分浅

色且低密度网格，表明切片未能切割到该网格，而其

密度值仅为切片两侧网格密度值和的平均值，即  
0.15 g/cm3。 

由于在种植反演所有网格仅涉及到至多一次正演 
 

 

图 2  正演模型Ⅰ及其不同方法的反演效果对比 

Fig. 2  Forward model Ⅰof tensor gravity data and comparison effect of different inversion methods: (a) Forward model; (b) 

Marquardt inversion[24]; (c) Occam inversion[25]; (d) Focusing inversion[26] 
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图 3  重力梯度张量种植反演结果 

Fig. 3  Result of planting inversion of tensor gravity data: (a) 

Perspective drawing; (b) Sections of density model 

 
计算，因而其反演速度较快、及内存消耗较小。相比

于图 2 中多种反演方法相比，本研究中种植反演的重

构轮廓与正演模型的相当，且更为规整，这表明了本

研究中算法的可靠性。 
 

3  计算性能分析 
 

对于传统点元法而言，反演核系数矩阵所需存储

核函数的个数 NG，为观测点数 Nd与物性网格个数 Nm
的乘积；对于种植反演而言，反演核系数矩阵所需存

储核函数的个数 GN~ 是变化的。随着迭代次数 niter和种

子个数 nseeds增大，种植反演搜索空间呈现出急剧增大

的趋势，即邻域网格的个数 aPN 。如图 2 所示，对于

单一种子的种植反演而言，迭代一次将增加了 5 个派

生网格。在不考虑某些最优网格与其它最优网格存在

相同邻域网格的情况下，第 niter 次迭代时，由等差数

列关系可以计算所需存储核函数的个数 GN~ ： 
 

2 2
seeds iter iter 1

5= ( )
2

aPN N N N n n nG d d
%

−× = × × −       (5) 
 

由于邻域网格不可能充斥于整个模型空间，故   
1≤ aPN ≤Nm，因而始终存在 GN~ ＜NG。可进一步导

出：反演核系数矩阵不再新增元素时，最大的迭代次

数 niter为 
 

iter
seeds

2
5

N
n

n
m≤                              (6) 

 
因而随着种子个数的增加，能有效的降低种植反

演的迭代次数；进而，可进一步降低核系数矩阵所需

存储核函数的个数。 
图 4 所示为不同方法的反演参与计算的网格数的

对比图，曲线 1 为种植反演的迭代次数与涉及反演计

算网格数的关系曲线，曲线 2 为类似 Marquardt 反演、

Occam反演和聚焦反演等传统反演方法的迭代次数与

涉及反演计算网格数的关系曲线，曲线 3 为基于式(6)
预测给出的迭代次数与涉及反演计算网格数的关系曲

线。从图 4 可以看出，随着迭代次数的增加，曲线 3
能大体预测出涉及种植反演的计算网格数但其仍然远

比实际涉及种植反演实际涉及的计算网格数要大；然

而对比种植反演(曲线 1 和曲线 3)和传统反演方法(曲
线 2)，可以发现传统反演方法所涉及计算网格数不随

迭代次数的变化，且一直在比较高的水平。因而重力

及重力梯度张量种植反演所需计算机内存小。 
 

 

图 4  对比不同方法的反演参与计算的网格数 

Fig. 4  Comparing number of cells with different inversion 

methods 
 

4  种子密度值对种植反演的影响 
 

针对二进制反演中，所设定密度值对反演结果密

度分布有非常大的影响。在图 1 示例的基础上，不改

变原有种子的空间位置，而改变其(ρ1，ρ2)密度值，通

过设置多组模型，研究种子密度值对种植反演结果的

影响。 
如图 5 所示，共测试了 6 组模型。由种植反演方

法的计算量或反演迭代次数与反演中所赋予密度的网

格数目以及这些网格的邻域网格成正比。可以发现种 
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图 5  不同密度值的种子种植反演结果 

Fig. 5  Results of planting inversion with different density of seeds: (a) ρ1=0.70 g/cm3, ρ2=0.10 g/cm3 ; (b) ρ1=0.50 g/cm3, ρ2=0.10 

g/cm3; (c) ρ1=0.40 g/cm3, ρ2=0.10 g/cm3; (d) ρ1=0.30 g/cm3, ρ2=0.10 g/cm3; (e) ρ1=0.40 g/cm3, ρ2=0.30 g/cm3; (f) ρ1=0.70 g/cm3, 

ρ2=0.30 g/cm3 

 
子的密度值能极大的影响种植反演方法重构的结果。

如图 5(a)~(d)所示，当种子的密度值过低时，易于导

致相邻异常的侵入，导致最终重构模型与实际情况差

别很大；当种子的密度值与实际情况较为一致时(见图

5(e))，种植反演方法重构模型与实际情况较为一致；

当种子的密度值小于实际情况时(见图 5(c)和(d))，易

于导致反演重构密度分布范围远大于实际情况，这将

极大的增加反演迭代次数，降低反演效率；与之相对

的是，当种子的密度值远大于实际情况时(见图 5(a)和
(f))，将使得重构模型极度聚焦。 
 

5  基于位场水平衰减特性加权函数 
 

在种植反演中，密度吸引子的位置决定了重构密

度模型的空间分布，随着重构模型增大，邻域网格的

数量也在逐步增大，密度吸引子到邻域网格间的间距

也在增大，使得某一个方向邻域网格始终被确定为最

优网格，最终导致相邻异常源间出现相互侵入的现象。

为此，引入一个基于位场水平衰减特性加权函数 wh

限制密度吸引子的作用范围，以期使密度吸引子忽略

较远的异常源，减弱相邻异常源相互侵入的趋势： 
 

2 2

2

( ) ( )
exp

( )

h

x y
h

xy

s x s y
w

L

−
⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟=
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β

              (7) 

 
式中：sx 和 sy 为密度吸引子的水平位置，x 和 y 为观

测点水平位置，Lxy为密度吸引子的作用范围，βh为水

平衰减因子，对于重力梯度张量数据的反演，βh 一般

在 4~6 之间。需要注意的是，wh仅作用于种植反演的

差残估计部分的计算，而不直接作用于目标函数。当
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差残估计过大时，最优网格将始终不被赋于密度值，

从而使得密度吸引子仅在一定的区域内起作用。 
首先，以一孤立异常源为例，分别对比水平加权

和非加权状态下的效果。 
图 6 所示分别为孤立异常源不带水平加权函数和

带水平加权函数种植反演 gzz 数据的结果，在图 6(b)
中 z=450 平面上二维图形为水平加权函数的权重分布

图，由 wh 定义可知，wh为 0~1 分布的衰减函数。通

过以上结果的对比分析，可以发现带水平加权函数的

种植反演在水平方向上更为规整，而不带水平的反演

结果在各方向上均较为散乱。 
 

 

图 6  gzz 分量种植反演结果 

Fig. 6  Results of planting inversion of gzz data: (a) Without 

horizontal weighted function wh; (a) With horizontal weighted 

function wh 

 
对于多异常源而言，水平加权函数的作用最为关

键的是：权函数的加载方式和最优网格的判断方式及

多分量联合反演的方式，对于前者主要有如下两种方

式：其一、分别加载各单一密度吸引子的水平加权函

数 wh，其二、将各密度吸引子的水平加权函数 wh 进

行叠加；对于后者主要对应如下两种方式：其一、以

式(1)或式(4)单独计算各密度吸引子的数据泛函 dφ 和

目标函数 Pa(m)，其二、以式(1)或式(4)计算数据泛函

dφ 和目标函数 Pa(m)；对于多分量反演而言，基于式

(1)的种植反演于分量的组合形式无关，而基于式(4)
的种植反演，则差别相对较大，主要是由于缩放因子

a 的计算方式于分量组合形式相关。 
以埋深相同密度不同的组合模型为例，分析、研

究水平加权函数的有效加载方式。特构建如下所示模

型：在地下空间存在埋深为 250 m的两个大小均为 200 
m×200 m×200 m 异常体，剩余密度分别为 0.1 
g/cm3(绿色线框)和 0.3 g/cm3(蓝色线框)，观测点高程

为地面上25 m，观测点间距为50 m，共有40×40=1600
个观测点。并将含 3%的高斯噪声的正演结果中作为

反演数据。 
图 7 所示分别为各密度吸引子水平加权函数叠加

及单独作用的 gzz分量种植反演结果。由于在同一次种

植反演迭代中，遍历不同密度吸引子的邻域网格和更

新其最优网格后的重构密度模型的差异极小，仅有一

个新的最优网格产生，故只显示迭代终止时的重构密

度模型及与最后一个密度吸引子相对应的水平加权函

数。通过以上种植反演结果的对比，两种权函数加载

模式的反演效果相似。 
图 8 所示分别为不同水平加权函数加载方式及不

同多分量处理方式的种植反演结果。由于各重力梯度 
 

 

图 7  gzz 分量种植反演结果 

Fig. 7  Results of planting inversion of gzz data: (a) With sum 

of horizontal weighted function wh; (a) With horizontal 

weighted function wh 
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图 8  种植反演结果 

Fig. 8  Results of planting inversion: Sum of horizontal weighted function: (a) Taking FTG as a component, (b) FTG joint invesion; 

Horizontal weighted function: (c) Taking FTG as a component; (d) FTG joint invesion 

 
张量分量核函数幅值差异极大，故在图 8(c)和(d)中各

分量在合并为单一分量之前已经进行了归一化。通过

以上反演结果的对比分析，可以看出图 8(a)在重构密

度差异上部最不规整，导致上述问题的主要原因是相

邻异常源相互干扰；而图 8(b)和(d)在深度方向则远超

出真实模型，导致上述问题的主要原因是采用式(4)计
算多个分量并将各个结果求和，将最终放大数据泛函，

但随着深度的增加，物性网格的响应变小，此时深部

的物性网格的数据泛函变小，因而最优网格将逐步沿

深度方向增加，并最终造成重构密度模型在深度方向

上远远超出真实模型的范围。 
 

6  结论 
 

1) 在种植反演中，当密度吸引子的密度值过低

时，易于导致相邻的异常侵入，导致最终重构模型发

生畸变，且与实际情况差别很大；当密度吸引子的密

度值小于实际情况时，易于导致重构密度分布范围远

大于实际情况，这将极大的增加反演迭代次数和降低

反演效率；当密度吸引子的密度值远大于实际情况时，

将使得重构模型过度聚焦。 
2) 当密度吸引子相对较浅时，易于导致“趋肤”

效应的产生；而当密度吸引子相对较深时，重构密度

模型整体下移。 
3) 对于基于位场水平衰减特性加权函数的加载

方式，水平加权函数单独加载的全张量联合反演的效

果最优。 
4) 当密度吸引子水平位置偏离异常源中心时，种

植反演通过最优网格选取策略，修正因密度吸引子空

间位置偏离异常源的问题，使得新近赋值的网格单元

逐步接近于实际异常体中心，但无法改变其前期已经

错误赋值的情况，而这些错误赋值的网格单元将最终

导致重构密度模型出现一定地畸变。故此，在本文中，

不就密度吸引子水平位置偏离异常源中心的情况进行

讨论，将另撰文详述并引入其他方法处理该问题。 
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Planting inversion of tensor gravity data 
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Abstract: Large-scale inversion of gravity gradient tensor data is a time-consuming problem with high demands on 

computational and physical memory usage. To avoid extraordinary matrix-vector multiplications in each inverse iteration 

and to speed up the forward of geophysical models, planting inversion is introduced and conjugate gradient iteration 

replaced by accumulation summary based on L1 norm. The planting inversion easily leads to adjacent anomalies 

mutually invasive, a horizontal weighted function is proposed to suppress mutual interference between the adjacent 

anomaly sources. These results of the inversions and analysis results show that planting inversion with horizontal 

weighted function obtain a meaningful geophysical model. And these methods require little memory and high efficiency. 

Key words: planting inversion; horizontal weighted function; gravity gradient tensor; L1 norm 
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