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摘　要　通过对位场总水平导数函数性质的研究表明，位场总水平导数不是位函数，因而利用位场总水平导数构

造新的边缘识别方法时会出现“奇点”，使得计算结果的稳定性下降．对单一边界、双边界、多边界模型重力异常总

水平导数和重力异常垂向导数总水平导数极值位置的空间变化规律研究表明，重力异常垂向导数总水平导数和化

极磁力异常总水平导数的极值位置相同，与重力异常总水平导数的极值位置空间变化规律相似．利用位场总水平

导数极大值位置能够准确识别单一直立边界地质体的边缘位置，但不能准确识别其它任何形体的边缘位置，其识

别结果的偏移量大小随地质体的埋深、水平尺寸以及倾斜程度等变化，但能收敛于某一固定值；重力异常垂向导数

总水平导数比重力异常总水平导数的峰值更加尖锐、横向识别能力更强，其极大值位置更靠近地质体上顶面边缘

位置，但存在“次极大值”的影响．

关键词　总水平导数，垂向导数总水平导数，极值位置，空间变化规律，位函数性质，边缘位置，次极大值

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０９．０２７ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１００４１２，２０１００８１５收修定稿

基金项目　国家科技重大专项《大型油气田及煤层气开发》之“海洋深水区油气勘探关键技术”项目（２００８ＺＸ０５０２５）、国土资源部全国油气资源

战略选区调查与评价第一批项目（ＸＱ２００７０３、ＸＱ２００７０５）和第二批项目（２００９ＧＹＸＱ０３、２００９ＧＹＸＱ０５、２００９ＧＹＸＱ０６、

２００９ＧＹＸＱ０９）、国土资源部《高精度航空物探调查》计划项目之“新疆东昆仑祁漫塔格地区１：５万航磁调查”项目（１２１２０１０９１３０３７）

和国家重大基础研究项目（９７３）南海深水盆地油气资源形成与分布基础性研究项目（２００９ＣＢ２１９４００）联合资助．

作者简介　王万银，男，１９６２年生，博士，副教授，主要从事重、磁位场数据处理、解释以及正、反演研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｗｗｙ７９０２２３＠２６３．ｎｅｔ．ｃｎ．

犛狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

狋狅狋犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犳狅狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳犻犲犾犱犱犪狋犪

ＷＡＮＧＷａｎＹｉｎ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌狉犪狏犻狋狔犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪′狊

犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００５４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＴＨＤＲ）ｏｆｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＴＨＤＲｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｎｅｗｅｄｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＨＤＲｍａｙｈａｖｅｔｈｅｉｎｃａｌｃｕｌａｂｌｅ

＂ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ＂，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｌａｗｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＤＲａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ）ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｒｄｅｒ，ｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄ

ｍｕｌｔｉｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｈａｓｔｈｅｓａｍｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅＴＨＤＲｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｂｙｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＤＲｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ，ｗｅｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

ｖｅｒｔｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｂｕｔｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｆｏｒａｎｙｏｔｈｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏ

ａｆｉｘｅｄｖａｌｕｅｆｉｎａｌｌｙ．ＴｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｅａｋｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｉｓｓｈａｒｐｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＴＨＤＲ

ａｎｄｈａｓｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｉｓｎｅａｒｅｒｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｔｏｐｅｄｇｅｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴＨＤＲ，ｂｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ“ｓｅｃｏｎｄｍａｘｉｍｕｍ”．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ，ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗ，ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｓｅｃｏｎｄｍａｘｉｍｕｍ

１　引　言

利用重、磁异常可以研究地质体的横向不均匀

性，特别是其边缘位置．文中的地质体边缘是指断裂

构造线、不同地质体边界线等，实际上是具有一定密

度或磁性差异的边缘位置．由于在该边缘位置存在

一定的密度或磁性差异，使得地质体边缘附近的重、

磁异常变化率较大，故可以利用重、磁异常的变化率

来识别地质体的边缘位置．利用重、磁异常识别地质

体的边缘位置有数理统计，数值计算和其它三大

类［１］．数值计算类边缘识别方法是研究最多、应用最

广的边缘识别方法，此类方法有垂向导数［２～５］、总水

平导数［６～９，５］、解析信号振幅［１０～１４］三种基本方法和

倾斜角［１５］、θ图
［１６］两种基本比值方法，其他方法均

是在这些方法的基础上发展而来．数值计算类边缘

识别方法的理论基础是二度体铅垂台阶模型边缘处

重、磁异常的变化率达到极大值或零值，故可以利用

这一特点来准确识别二度体铅垂台阶的边缘位置．

对于倾斜二度体、不规则二度体以及三度体边缘位

置的识别均是二度体铅垂台阶模型理论的推广，但

识别的边缘位置与真实位置有一定偏差（偏移）．该

偏差随着地质体边界形状、埋深、水平尺寸及物性差

异等的变化而变化．

总水平导数最初由Ｃｏｒｄｅｌｌ
［６］于１９７９年提出，

并利用重力异常总水平导数识别密度体的边缘位

置；１９８５年，Ｃｏｒｄｅｌｌ和Ｇｒａｕｃｈ
［７］将磁力异常换算成

磁源重力异常，计算磁源重力异常的总水平导数来

识别 磁 性 体 的 边 缘 位 置；１９８７ 年 Ｇｒａｕｃｈ 和

Ｃｏｒｄｅｌｌ
［８］又详细讨论了总水平导数的一些影响因

素，如倾斜边界的影响、邻近地质体或异常干扰的影

响、不同埋深的影响、区域异常的影响、地形起伏的

影响、网格间距的影响、不规则边界的影响等；１９９４

年余钦范和楼海［９］利用二度体倾斜台阶模型研究了

总水平导数边缘识别结果的精度；２００７年钟清
［５］等

利用大量简单规则模型的试算结果研究了重力异常

总水平导数确定地质体边缘位置的误差分布规律．

这些研究工作奠定了总水平导数的理论基础，但还

没有系统研究总水平导数极值位置随地质体埋深的

空间变化规律．针对这一问题，本文用Ｇｒｅｅｎ函数将

重、磁异常边缘识别方法统一，并研究了位场总水平

导数的函数性质以及适应性．通过几种简单规则形

体重力异常总水平导数和垂向导数总水平导数的极

值位置的解析表达式以及剖面、平面特征，特别是断

面特征，重点研究了这些简单规则形体重力异常总

水平导数和垂向导数总水平导数的极值位置空间变

化规律，为总水平导数边缘识别偏移量大小的研究

奠定了一定的理论基础．

２　位场总水平导数边缘识别方法的性

质及适应性

２．１　重力异常总水平导数和磁异常总水平导数的关系

为研究重、磁异常总水平导数之间的关系，引入

Ｇｒｅｅｎ函数，并将重、磁异常及其总水平导数统一用

该Ｇｒｅｅｎ函数表示．

（１）重、磁异常的Ｇｒｅｅｎ函数表示式

对于二度体，Ｇｒｅｅｎ函数的形式为

犞（狓，狕）＝２犇
ｌｎ
１（ ）ρ ｄξｄζ， （１）

这里ρ＝ （ξ－狓）
２
＋（ζ－狕）槡

２ 为计算点犘（狓，狕）

到场源点犙（ξ，ζ）之间的距离（狕坐标方向向下为

正），犇为二度体横截面积．

对于三度体，Ｇｒｅｅｎ函数的形式为

犞（狓，狔，狕）＝
Ω

１

ρ
ｄξｄηｄζ， （２）

８５２２
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这里ρ＝ （ξ－狓）
２
＋（η－狔）

２
＋（ζ－狕）槡

２ 为计算点犘（狓，狔，狕）到场源点犙（ξ，η，ζ）的距离，Ω为三度体体积．

不论是二度体或三度体，其重力异常均可表示为

Δ犵＝犌σ
犞

狕
＝犌σ犞狕． （３）

但对于二度体磁力异常，其表达式为

Δ犜（狓，狕）＝μ
０

４π
犿狓狕·犞狓狕（狓，狕）＋（犿狕狕－犿狓狓）·犞狕狕（狓，狕［ ］）． （４）

对于三度体磁力异常，其表达式为

Δ犜（狓，狔，狕）＝μ
０

４π

犿狓狓·犞狓狓（狓，狔，狕）＋犿狓狔·犞狓狔（狓，狔，狕）＋犿狓狕·犞狓狕（狓，狔，狕）

＋犿狔狔·犞狔狔（狓，狔，狕）＋犿狔狕·犞狔狕（狓，狔，狕）＋犿狕狕·犞狕狕（狓，狔，狕
［ ］）． （５）

以上各式中，犌为万有引力常数；σ为剩余密度；μ０为真空磁导率；犞狕为Ｇｒｅｅｎ函数一阶垂向导数；犞狓狓，犞狓狔，

犞狓狕，犞狔狔，犞狔狕，犞狕狕 为Ｇｒｅｅｎ函数二阶混合导数；犿狓狓 ＝狋狓犕狓，犿狓狔 ＝（狋狓犕狔＋狋狔犕狓），犿狓狕 ＝（狋狓犕狕＋狋狕犕狓），犿狔狔

＝狋狔犕狔，犿狔狕 ＝（狋狔犕狕＋狋狕犕狔），犿狕狕 ＝狋狕犕狕，｛犕狓，犕狔，犕狕｝为磁化强度分量，｛狋狓，狋狔，狋狕｝为磁异常分量方向单

位矢量．

（２）二度体重、磁异常总水平导数表达式及适应性

根据上述各式得到二度体重力异常总水平导数的表达式为

ＴＨＤＲ（狓，狕）＝
Δ犵（狓，狕）

（ ）狓槡
２

＝
Δ犵（狓，狕）

狓
＝犌σ犞狓狕 ， （６）

而二度体重力异常垂向导数总水平导数的表达式为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，狕）＝

２
Δ犵（狓，狕）

狕（ ）狓槡
２

＝犌σ犞狓狕狕 ， （７）

二度体磁力异常总水平导数的表达式为

ＴＨＤＲΔ犜（狓，狕）＝
Δ犜（狓，狕）

狓
＝μ

０

４π
犿狓狕犞狓狓狕（狓，狕）＋（犿狕狕－犿狓狓）犞狓狕狕（狓，狕）． （８）

对于二度体化极磁力异常，狋狓，狋｛ ｝狕 ＝ ０，｛ ｝１ ，犕狓，犕｛ ｝狕 ＝ ０，｛ ｝犕 ，其总水平导数的表达式为

ＴＨＤＲＲＴＰ（狓，狕）＝
Δ犜ＲＴＰ（狓，狕）

狓
＝μ

０

４π
犕·犞狓狕狕（狓，狕）， （９）

对于二度体化赤磁力异常，狋狓，狋｛ ｝狕 ＝ １，｛ ｝０ ，犕狓，犕｛ ｝狕 ＝ 犕，｛ ｝０ ，其总水平导数的表达式为

ＴＨＤＲＲＴＥ（狓，狕）＝
Δ犜ＲＴＥ（狓，狕）

狓
＝μ

０

４π
犕·犞狓狓狕（狓，狕）． （１０）

　　由此可以看出，二度体磁力异常总水平导数受磁异常分量方向 （狋狓，狋狕）和磁化方向 （犕狓，犕狕）的影响，因

而不能直接利用磁异常总水平导数的极大值位置来识别地质体的边缘位置．但二度体化极磁力异常和化赤

磁力异常总水平导数不受磁异常分量方向和磁化方向的影响，因而可以直接利用其极大值位置来识别地质

体的边缘位置．并且化极磁力异常总水平导数与重力异常垂向导数总水平导数的极值位置相同，也与Ｇｒｅｅｎ

函数犞狓狕狕 的极值位置相同．

（３）三度体重、磁异常总水平导数表达式及适应性

三度体重力异常总水平导数的表达式为

ＴＨＤＲ（狓，狔，狕）＝
Δ犵（狓，狔，狕）

（ ）狓

２

＋
Δ犵（狓，狔，狕）

（ ）狔槡
２

＝犌σ 犞２狓狕（狓，狔，狕）＋犞
２
狔狕（狓，狔，狕槡 ），（１１）

而三度体重力异常垂向导数总水平导数的表达式为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，狔，狕）＝

２
Δ犵（狓，狔，狕）

狕（ ）狓

２

＋

２
Δ犵（狓，狔，狕）

狕（ ）狔槡
２

＝犌σ 犞２狓狕狕（狓，狔，狕）＋犞
２
狔狕狕（狓，狔，狕槡 ），

（１２）

三度体磁力异常在狓和狔方向的一阶水平导数及总水平导数表达式分别为

９５２２
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Δ犜（狓，狔，狕）

狓
＝μ

０

４π

犿狓狓·犞狓狓狓（狓，狔，狕）＋犿狓狔·犞狓狓狔（狓，狔，狕）＋犿狓狕·犞狓狓狕（狓，狔，狕）

＋犿狔狔·犞狓狔狔（狓，狔，狕）＋犿狔狕·犞狓狔狕（狓，狔，狕）＋犿狕狕·犞狓狕狕（狓，狔，狕
［ ］），

Δ犜（狓，狔，狕）

狔
＝μ

０

４π

犿狓狓·犞狓狓狔（狓，狔，狕）＋犿狓狔·犞狓狔狔（狓，狔，狕）＋犿狓狕·犞狓狔狕（狓，狔，狕）

＋犿狔狔·犞狔狔狔（狓，狔，狕）＋犿狔狕·犞狔狔狕（狓，狔，狕）＋犿狕狕·犞狔狕狕（狓，狔，狕
［ ］），

ＴＨＤＲΔ犜（狓，狔，狕）＝
Δ犜（狓，狔，狕）

（ ）狓

２

＋
Δ犜（狓，狔，狕）

（ ）狔槡
２

． （１３）

对于三度体化极磁力异常，狋狓，狋狔，狋｛ ｝狕 ＝ ０，０，｛ ｝１ ，犕狓，犕狔，犕｛ ｝狕 ＝ ０，０，｛ ｝犕 ，其总水平导数为

ＴＨＤＲＲＴＰ（狓，狔，狕）＝μ
０

４π
犕 犞２狓狕狕（狓，狔，狕）＋犞

２
狔狕狕（狓，狔，狕槡 ）， （１４）

对于三度体化赤磁力异常，狋狓，狋狔，狋｛ ｝狕 ＝ 狋狓，狋狔，｛ ｝０ ，犕狓，犕狔，犕｛ ｝狕 ＝ 犕狓，犕狔，｛ ｝０ ，其水平导数和总水平导

数表达式分别为

Δ犜ＲＴＥ（狓，狔，狕）

狓
＝μ

０

４π
犿狓狓·犞狓狓狓（狓，狔，狕）＋犿狓狔·犞狓狓狔（狓，狔，狕）＋犿狔狔·犞狓狔狔（狓，狔，狕［ ］），

Δ犜ＲＴＥ（狓，狔，狕）

狔
＝μ

０

４π
犿狓狓·犞狓狓狔（狓，狔，狕）＋犿狓狔·犞狓狔狔（狓，狔，狕）＋犿狔狔·犞狔狔狔（狓，狔，狕［ ］），

ＴＨＤＲＲＴＥ（狓，狔，狕）＝
Δ犜ＲＴＥ（狓，狔，狕）

（ ）狓

２

＋
Δ犜ＲＴＥ（狓，狔，狕）

（ ）狔槡
２

． （１５）

　　可以看出，三度体磁力异常和化赤磁力异常的总水平导数依然受磁异常分量方向 （狋狓，狋狔，狋狕）和磁化方

向 （犕狓，犕狔，犕狕）的影响，只有化极磁力异常的总水平导数不受其影响．因此，不能直接使用磁异常总水平导

数来识别磁性体的边缘位置，必须将其转换成化极磁力异常或磁源重力异常才可以使用．

由于化极磁力异常总水平导数和重力异常垂向导数总水平导数的极值位置相同，所以本文不再研究化

极磁力异常总水平导数极值位置的空间变化规律，只研究重力异常以及重力异常垂向导数的总水平导数极

值位置空间变化规律．

２．２　位场总水平导数的函数性质及“奇点”问题

这里通过位函数的性质来研究位场总水平导数的函数性质，并讨论“奇点”问题．对于剖面位场（重力异

常或磁力异常）犵（狓，狕），其总水平导数ＴＨＤＲ的计算公式为

ＴＨＤＲ（狓，狕）＝
犵（狓，狕）

（ ）狓槡
２

＝
犵（狓，狕）

狓
＝ 犵狓 ＝ 犵

２
槡 狓， （１６）

对于平面位场犵（狓，狔，狕），其总水平导数ＴＨＤＲ的计算公式为

ＴＨＤＲ（狓，狔，狕）＝
犵（狓，狔，狕）

（ ）狓

２

＋
犵（狓，狔，狕）

（ ）狔槡
２

＝ 犵
２
狓＋犵

２
槡 狔， （１７）

这里的犵狓 和犵狔 分别为位场沿狓和狔方向的一阶水平导数．

剖面位场犵（狓，狕）满足Ｌａｐｌａｃｅ方程犵狓狓 ＋犵狕狕 ＝０，其总水平导数所满足的方程为


２ＴＨＤＲ

狓
２ ＋


２ＴＨＤＲ

狕
２ ＝０，　（ＴＨＤＲ≠０）， （１８）

即当剖面位场犵（狓，狕）是位函数时，位场总水平导数只有在ＴＨＤＲ≠０的条件下才能保持位函数的性质．

平面位场犵（狓，狔，狕）满足Ｌａｐｌａｃｅ方程犵狓狓 ＋犵狔狔 ＋犵狕狕 ＝０，其总水平导数所满足的方程为


２ＴＨＤＲ

狓
２ ＋


２ＴＨＤＲ

狔
２ ＋


２ＴＨＤＲ

狕
２ ＝

（犵狓犵狓狔 －犵狔犵狓狓）
２
＋（犵狓犵狔狔 －犵狔犵狓狔）

２
＋（犵狓犵狔狕－犵狔犵狓狕）

２

ＴＨＤＲ３
≥ ０，

　（ＴＨＤＲ≠０） （１９）

即当平面位场犵（狓，狔，狕）是位函数时，位场总水平导数不能保持位函数的性质．

通过以上证明得出，不论是剖面位场或平面位场，其总水平导数均不能保持位函数的性质．理论上讲不

能以位场总水平导数来构造新的位场边缘识别方法，但若以位场总水平导数来构造新的边缘识别方法时，就

一定要注意其“奇点”问题．如平面位场总水平导数垂向导数的表达式为

ＴＨＤＲ

狕
＝

１

ＴＨＤＲ

犵
狓
·

２
犵

狕狓
＋
犵
狔
·

２
犵

狕［ ］狔 ＝
犵狓·犵狓狕＋犵狔·犵狔（ ）狕

ＴＨＤＲ
． （２０）

０６２２
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　　当位场总水平导数ＴＨＤＲ＝０时总水平导数垂

向导数出现了无法计算的“解析奇点”．由于该“解析

奇点”的存在使得当ＴＨＤＲ＝０时位场总水平导数

垂向导数的计算结果不稳定而发生畸变．这一问题

在某些边缘识别方法中也存在，如以倾斜角为基础

构造出的倾斜角总水平导数在总水平导数为０或解

析信号振幅为０时出现了“奇点”．

３　重力异常总水平导数极值位置空间

变化规律

重力异常总水平导数极值位置的空间变化规律

可以通过求解极值位置的解析表达式来进行研究，

若难以得到其解析表达式则必须通过其极值位置的

断面变化特征来进行研究．这里将选用单边界模型

（铅垂台阶和倾斜台阶）、双边界模型（直立平行四边

形和梯形）、多边界模型（直立平行四边形组合）、点

质量模型（球体）和三度体模型（直立六面体）来研究

重力异常总水平导数极值位置的空间变化规律．

３．１　直立单边界模型———铅垂台阶

铅垂台阶模型只有一个直立边界，另外一个边

界位于无穷远处，该模型用来模拟单边陡倾角断层

或接触面．在直角坐标系中（狕坐标方向向下为正），

设坐标原点位于铅垂台阶边缘在水平线的投影处．

又设铅垂台阶的剩余密度为σ，顶面和底面的狕坐

标分别为ζ１ 和ζ２，其引起的重力异常总水平导数

（ＴｏｔａｌＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ）ＴＨＤＲ为

ＴＨＤＲ（狓，０）＝
Δ犵（狓，０）

狓
＝ 犌σ·ｌｎ

狓２＋ζ
２
２

狓２＋ζ
２
１

．

（２１）

由（２１）不难看出，ＴＨＤＲ（－狓，０）＝ＴＨＤＲ（狓，０），

即铅垂台阶重力异常总水平导数是一个非负偶函

数．为了研究重力异常总水平导数的极值位置，对

（２１）沿狓方向求导得

ＴＨＤＲ（狓，０）

狓
＝ 犌σ·

狓［ζ
２
１－ζ

２
２］

［狓２＋ζ
２
１］·［狓

２
＋ζ

２
２］
，

（２２）

并令其为０可得极值位置的解为狓犿＝０，该极值为

极大值，位于铅垂台阶边缘处．因此，可以利用重力

异常总水平导数极大值位置来准确识别铅垂台阶的

边缘位置．

３．２　倾斜单边界模型———倾斜台阶

倾斜台阶只有一个倾斜边界，另外一个边界位

于无穷远处，该模型用来模拟单边缓倾角断层或接

触面．在直角坐标系中（狕坐标方向向下为正），设坐

标原点位于倾斜台阶上顶面边缘在水平线的投影

点，顶面和底面的狕坐标分别为ζ１ 和ζ２，倾斜面和

底面的夹角为α，剩余密度为σ，其引起的重力异常

总水平导数ＴＨＤＲ为

ＴＨＤＲ（狓，０）＝
Δ犵（狓，０）

狓
＝ 犌σ ×

ｓｉｎ２α·ｌｎζ
２
２＋ 狓＋（ζ２－ζ１）ｃｏｔα［ ］）２

ζ
２
１＋狓（ ）２

－２ｓｉｎαｃｏｓα·ａｒｃｔａｎ
（ζ２－ζ１）（狓－ζ１ｃｏｔα）

狓２＋狓（ζ２－ζ１）ｃｏｔα＋ζ１ζ２

．

（２３）

对（２３）沿狓方向求导，并令其为０，经推导后得到极

值位置的解为

狓犿 ＝－ζ１ｃｏｔα·
ζ２－ζ１

ζ２＋ζ１
， （２４）

该极值位置就是极大值位置．若倾斜台阶上顶面边

缘点坐标为（０，ζ１），下底面边缘点坐标为（ξ２，ζ２），则

（２４）还可以表示为

狓犿 ＝ζ１·
ξ２

ζ２＋ζ１
． （２５）

可以看出该极大值位置既不是倾斜台阶模型的上顶

边缘位置，也不是下底边缘位置，是随着倾斜台阶的

埋深以及倾斜角而变化的．也就是说，利用重力异常

总水平导数的极大值位置能够准确识别铅垂台阶的

边缘位置，但不能准确识别倾斜台阶的边缘位置，其

识别结果必然有一定偏差（偏移）．当ξ２＝０时，狓犿＝

０；当埋深较大时，狓犿→ξ２／２．即重力异常总水平导数

极大值位置偏离倾斜台阶上顶面边缘位置不超过倾

斜面水平宽度的一半，这就是倾斜台阶重力异常总

水平导数极大值位置的空间变化规律．

图１给出了在狕＝０剖面上倾斜面和底面夹角

分别为３０°、４５°和１３５°的重力异常总水平导数剖面

图和在狕＝０以上半空间重力异常总水平导数极大

值位置断面图（附倾斜面和底面夹角为４５°时的重

力异常总水平导数等值线图）．

（１）从剖面图来看，重力异常总水平导数极大值

位置偏向台阶倾斜方向，且在反倾向一侧的梯度变

化较大，表现出不对称性；台阶倾斜角越小，重力异

常总水平导数极大值位置偏离台阶上顶面边缘位置

的距离越大，且倾角为α（４５°）的重力异常总水平导

数极大值位置与倾角为（π－α）（１３５°）的极大值位置

以坐标原点（倾斜台阶上顶面边缘点）为对称．

（２）从断面图来看，随着倾斜台阶埋深的逐渐增

加，重力异常总水平导数极大值位置首先快速向倾

１６２２
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向一侧偏移，并很快收敛到一个稳定值———倾斜面

水平宽度的一半．

３．３　直立双边界模型———直立平行四边形

直立平行四边形模型的两个边界均呈直立状，

上、下顶面均呈水平状，该模型用来模拟双边陡倾角

断层或接触面．在直角坐标系中（狕坐标方向向下为

正），直立平行四边形的左、右边界狓坐标分别为－ξ
和ξ，顶面和底面狕坐标分别为ζ１和ζ２，剩余密度为

σ．其引起的重力异常总水平导数ＴＨＤＲ可以由铅

垂台阶重力异常总水平导数表达式（２１）导出为

　　ＴＨＤＲ（狓，０）＝ －犌σ ×

　　 ｌｎ
（ξ－狓）

２
＋ζ

２
２

（ξ－狓）
２
＋ζ

２
１

－ｌｎ
（ξ＋狓）

２
＋ζ

２
２

（ξ＋狓）
２
＋ζ

２
１

． （２６）

式中不难看出，ＴＨＤＲ（－狓，０）＝ＴＨＤＲ（狓，０），即

重力异常总水平导数是一个非负偶函数．对该式沿

狓方向求导，并令其为０，得

３狓４＋［（ζ
２
１＋ζ

２
２）－２ξ

２］狓２－（ξ
２
＋ζ

２
１）（ξ

２
＋ζ

２
２）＝０．

因该方程的判别式为

Δ＝ ［２ξ
２
＋（ζ

２
１＋ζ

２
２）］

２
＋１２ζ

２
１ζ
２
２ ＞０，

所以狓２ 有两个不等的实根．又考虑到狓２ 必须大于

等于０，故最后求得的重力异常总水平导数极值位

置解析表达式为

　　狓犿 ＝

±
１

６
４ξ
２
＋（ζ

２
１＋ζ

２
２［ ］）２＋１２ζ

２
１ζ槡
２
２＋２ξ

２
－（ζ

２
１＋ζ

２
２｛ ｝槡 ）．

（２７）

可以看出该极大值位置不是平行四边形的边缘

位置，其值随着平行四边形的埋深以及水平尺寸的

大小而变化．也就是说，利用重力异常总水平导数的

极大值位置也不能准确识别平行四边形的边缘位

置，其识别结果必然有一定偏差．

当ξ
２ 远大于ζ１ζ２ 时，狓犿→±ξ，即当形体水平尺

寸远大于埋深时重力异常总水平导数的极大值位置

接近直立平行四边形的上顶边缘位置．

当ξ
２ 远小于ζ１ζ２ 时，狓犿 →±

１

槡３
ζ１ζ槡 ２，即当形

体水平尺寸远小于埋深时重力异常总水平导数的极

大值位置接近直立平行四边形平均埋深的１／槡３．

对于一般情况，狓犿 ＞ξ，表明重力异常总水

平导数极大值位置位于形体上顶边缘外侧，随着形

体水平尺寸的增加，重力异常总水平导数极大值位

置接近形体上顶边缘位置；随着形体埋深的增加，重

力异常总水平导数极大值位置接近形体平均埋深的

１／槡３．

图２给出了在狕＝０剖面上重力异常总水平导

数图和在狕＝０以上半空间重力异常总水平导数极

值位置（红色为极大值位置，黄色为极小值位置，也

就是零值位置）断面图．由图２可以看出：直立平行

四边形重力异常总水平导数极大值位置位于形体上

顶边缘外侧，且随埋深和水平尺寸发生变化．随着埋

深的增加，直立平行四边形重力异常总水平导数极

大值位置偏离上顶边缘位置的距离增大；随着水平

尺寸的增大，重力异常总水平导数极大值位置偏离

形体上顶边缘位置的距离变小．

３．４　倾斜双边界模型———梯形台阶

梯形台阶的两个边界均呈倾斜状，上、下顶面均

呈水平状，该模型用来模拟双边缓倾角断层或接触

面．该模型重力异常总水平导数可以由倾斜台阶模

型重力异常总水平导数表达式（２３）导出．但难以得

到梯形台阶模型重力异常总水平导数极值位置的解

析表达式，故用其断面图来研究总水平导数极值位

置的空间变化规律．

图３为狕＝０剖面上的重力异常总水平导数图

和狕＝０以上半空间重力异常总水平导数极值位置

图．根据该图可以看出：重力异常总水平导数剖面图

不对称，在形体中心附近达到极小值０，在形体边缘

附近达到极大值，并且在反倾向一侧梯度变化较大．

当形体埋深较浅时，重力异常总水平导数极大值位

置接近上顶边缘位置，且向倾向一侧偏移；随着形体

埋深的增加，重力异常总水平导数极大值位置先向

倾向一侧偏移，到达一定深度时，开始向形体外侧偏

移；随着形体埋深的进一步增大，其重力异常总水平

导数极大值位置的变化规律与直立平行四边形的变

化规律基本一致，即以形体中心位置为对称向形体

外侧偏移．

３．５　多边界模型———直立平行四边形组合模型

这里设计两个相同大小的直立平行四边形组合

模型来代表多边界模型．两个直立平行四边形水平

宽度均为６００ｍ，垂向厚度也为６００ｍ，相距２００ｍ．

根据（２６）计算得到重力异常总水平导数在狕＝０上

的剖面图和在狕＝０以上半空间的断面图见图４所

示．由该图可以看出：在两个互相靠近的直立平行四

边形之间，埋深较浅时，总水平导数极大值位置位于

直立平行四边形的上顶边缘位置；随着埋深的增加，

两个形体总水平导数极大值位置首先向形体内侧偏

移，之后向形体外侧偏移，直到埋深达到４００ｍ时，

两个极大值位置重合、并消失．这就是总水平导数所

能分辨的最大深度．另外，随着埋深的增加，各形体

２６２２
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图１　倾斜台阶模型及重力异常总水平导数

剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常总水平导数

极大值位置断面图，（ｃ）倾斜台阶模型．

Ｆｉｇ．１Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｐｍｏｄｅｌｓ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＴＨＤＲ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴＨＤＲ

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐｏｆｔｈｅ ＴＨＤＲ ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｐｍｏｄｅｌｓ．

图２　直立平行四边形模型及重力异常总水平导数

剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常总水平导数

极大值位置断面图，（ｃ）直立平行四边形模型．

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐｏｆ

ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴＨＤＲ

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐｏｆｔｈｅ ＴＨＤＲ ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｍｏｄｅｌ．

外侧边缘的总水平导数极大值位置向形体外侧方向

偏移，好像是一个直立平行四边形一样，其变化规律

也和一个直立平行四边形总水平导数极大值位置变

化规律一致．

３．６　点质量模型———球体

球体可以用来研究埋深较大或等轴三度体的重

力异常总水平导数极值位置空间变化规律．在直角

坐标系中（狕坐标方向向下为正），假设球体的剩余

密度为σ、半径为犚、球体中心坐标为（０，０，ζ）．则重

力异常总水平导数ＴＨＤＲ的表达式为

ＴＨＤＲ（狓，狔，０）＝ ４π犚
３
σ犌ζ ·

狉２

［狉２＋ζ
２］槡 ５
，

（２８）

对（２８）式沿水平方向（径向）狉（＝ 狓２＋狔槡
２）求一

阶导数并令其为０，得重力异常总水平导数极值位

置坐标为

狉犿 ＝
１

２ζ
＝０．５ζ，

即球体重力异常总水平导数是关于狕轴对称的函

数，而且极大值位置到球心的偏移量等于球心埋深

的一半．

３．７　直立边界三度体模型———直立六面体

该模型用来模拟三度体陡倾角断层以及接触面，

在直角坐标系中（狕坐标方向向下为正），设直立六面

体的坐标范围为ξ１～ξ２，η１～η２，ζ１～ζ２，剩余密度

为σ．则重力异常总水平导数ＴＨＤＲ的表达式为

ＴＨＤＲ（狓，狔，０）＝ 犌σ· （ｌｎρ＋（η－狔［ ］） ξ２
ξ１

η２
η１

ζ２
ζ１
）
２

＋（ｌｎρ＋（ξ－狓［ ］） ξ２
ξ１

η２
η１

ζ２
ζ１
）槡
２

． （２９）
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图３　梯形台阶模型及重力异常总水平导数

剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常总水平导数

极大值位置断面图，（ｃ）梯形台阶模型．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＴＨＤＲ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴＨＤＲ．

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐｏｆｔｈｅ ＴＨＤＲ ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ．

图４　直立平行四边形组合模型及重力异常总水平导数

剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常总水平导数

极大值位置断面图，（ｃ）直立平行四边形组合模型

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＴＨＤＲｆｏｒＣｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅｌｓ．

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐｏｆｔｈｅ ＴＨＤＲ ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴＨＤＲ

ａｎｄ（ｃ）Ｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｓ．

这里，ρ＝ （ξ－狓）
２
＋（η－狔）

２
＋（ζ－狕）槡

２．

直立六面体重力异常总水平导数极值位置难以

得到简明的解析表达式，只能通过重力异常总水平

导数平面图和中心剖面以上半空间断面图的极大值

位置来研究其空间变化规律．图５为重力异常总水

平导数平面等值线图和狕＝０以上半空间狔＝０的

断面等值线图．

由该图可以看出：当直立六面体埋深较浅时，重

力异常总水平导数极大值位置接近形体的上顶边缘

位置；随着埋深的增加，重力异常总水平导数极大值

位置向形体外侧偏离形体的上顶边缘位置．这些变

化规律与二度体直立平行四边形重力异常总水平导

数极大值位置的空间变化规律相似，只是偏移量的

大小不同．根据球体重力异常总水平导数极值位置

的空间变化规律知，当埋深较大时，其极大值位置接

近形体埋深的一半．

４　重力异常垂向导数总水平导数极值

位置空间变化规律

重力异常垂向导数总水平导数的极值位置与化

极磁力异常总水平导数的极值位置相同，其研究方

法与重力异常总水平导数极值位置的研究方法也相

同，选择的模型也相同．

４．１　直立单边界模型———铅垂台阶

铅垂台阶模型重力异常垂向导数总水平导数

（Ｔｏｔａｌ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ）

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０）＝
ＶＤＲ（狓，狕）

狓

　　　 ＝ 犌σ
２（ζ２－ζ１）［ζ２ζ１－狓

２］

［狓２＋ζ
２

２
］［狓２＋ζ

２

１
］

， （３０）

４６２２
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图５　直立六面体模型及重力异常总水平导数

平面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常总水平导数极大值位置断面图，

（ｂ）重力异常总水平导数平面图．

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ ｍｏｄｅｌ，ｐｌａｎｅｆｉｇｕｒｅｏｆ

ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴＨＤＲ．

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＴＨＤＲ，（ｂ）ＰｌａｎｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙ

由（３０）不难看出，ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（－狓，０）＝ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，

０），即重力异常垂向导数总水平导数是一个非负偶

函数．对（３０）沿狓方向求导并令其为０，得

４狓（ζ２－ζ１）
（狓２－ζ１ζ２）

２
－ζ１ζ２（ζ１＋ζ２）

２

［狓２＋ζ
２

２
］２·［狓２＋ζ

２

１
］２

＝０，

解得

狓犿 ＝０

狓犿 ＝± （ζ１＋ζ２） ζ１ζ槡 ２－ζ１ζ槡
烅
烄

烆 ２

． （３１）

可以看出，铅垂台阶模型重力异常垂向导数总水平

导数有三个极值点，分别位于铅垂台阶边缘处以及

两侧．在铅垂台阶边缘处的极大值幅值较大，称为

“主极大值”；而在两侧的极大值幅值较小，称为“次

极大值”，与重力异常总水平导数峰值比较更加尖

锐，其横向分辨能力更强．图６是铅垂台阶模型重力

异常垂向导数总水平导数剖面图和狕＝０以上半空

间极大值位置断面图，由该图看出，重力异常垂向导

数总水平导数“主极大值”位置不随铅垂台阶埋深的

变化而变化，一直位于铅垂台阶边缘处，但“次极大

值”位置随铅垂台阶埋深变化而变化．

４．２　线质量模型———无限延伸水平圆柱体

该模型用来研究埋深较大或线质量二度体重力

异常垂向导数总水平导数极值位置的空间变化规

律．在直角坐标系中（狕坐标方向向下为正），设无限

延伸水平圆柱体的半径为犚、圆柱体中心坐标为

（０，ζ），剩余密度为σ．则其重力异常垂向导数总水

平导数ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０）＝
ＶＤＲ（狓，０）

狓

　　 ＝ 犌σ·π犚
２·－４狓

［３ζ
２
－狓

２］
［ζ
２
＋狓

２］３
， （３２）

由（３２）可看出，

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（－狓，０）＝ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０），

即重力异常垂向导数总水平导数是一个非负偶函

数，对其沿狓方向求导并令其为０，得

π犚
２·３

８ζ
２狓２－（ζ

２
＋狓

２）２

（ζ
２
＋狓

２）｛ ｝４ ＝０．

解得

狓１，２ ＝±（槡２－１）ζ≈±０．４１４ζ，

狓３，４ ＝±（槡２＋１）ζ≈±２．４１４ζ． （３３）

　　即无限延伸水平圆柱体重力异常垂向导数总水

平导数是一个非负偶函数，有四个对称的极值点，分

别位于无限延伸水平圆柱体中心两侧．其中狓１，２ ＝

±（槡２－１）ζ≈±０．４１４ζ为“主极大值”位置，狓３，４ ＝

±（槡２＋１）ζ≈±２．４１４ζ为“次极大值”位置．

４．３　倾斜单边界模型———倾斜台阶

倾斜台阶模型重力异常垂向导数总水平导数

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０）＝

　 犌σ
ｓｉｎ２α·（狓－ζ１ｃｏｔα）＋２ζｃｏｓ２α

ζ
２
＋ 狓＋（ζ－ζ１）ｃｏｔα［ ］］２

ζ２

ζ１

． （３４）

由于难以得到重力异常垂向导数总水平导数极

值位置的解析表达式，故只能通过剖面和断面特征

研究其极值位置的空间变化规律．图７给出了在

狕＝０剖面上倾斜面和底面夹角分别为３０°、４５°和

１３５°的重力异常垂向导数总水平导数图和在狕＝０

以上半空间断面图（附倾斜面和底面夹角为４５°时

的重力异常垂向导数总水平导数等值线图）．从剖面

图来看，重力异常垂向导数总水平导数极大值位置

偏向台阶倾斜方向，且在反倾向一侧的梯度变化较

５６２２
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图６　铅垂台阶模型及重力异常垂向导数总水平

导数剖面图和极值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常垂向导数

总水平导数极值位置断面图，（ｃ）铅垂台阶模型．

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＶＤＲ＿

ＴＨＤＲｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲ

（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ．

图７　倾斜台阶模型及重力异常垂向导数总水平导数

剖面图和极值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常垂向导数

总水平导数极值位置断面图，（ｃ）倾斜台阶模型．

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｐｍｏｄｅｌｓ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＶＤＲ＿

ＴＨＤＲｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲ

（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｐｍｏｄｅｌｓ．

大，表现出不对称性；台阶倾斜角越小，重力异常垂

向导数总水平导数极大值位置偏离台阶上顶面边缘

位置的距离越大，且倾角为α（４５°）的和倾角为（π－α）

（１３５°）的重力异常垂向导数总水平导数极大值位置

以坐标原点（倾斜台阶上顶面边缘点）为对称．从断

面图来看，随着倾斜台阶埋深的逐渐增加，重力异常

垂向导数总水平导数极大值位置首先快速向倾向一

侧偏移，并很快收敛到一个稳定值，比倾斜台阶重力

异常总水平导数极值位置的收敛速度快（即与倾斜

台阶上顶面边缘位置的偏移量小）．

４．４　直立双边界模型———直立平行四边形

直立平行四边形模型重力异常垂向导数总水平

导数ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０）＝

犌σ
２ζ

［（ξ－狓）
２
＋ζ

２］－
２ζ

［（ξ＋狓）
２
＋ζ

２｛ ｝］
ζ２

ζ１

．

（３５）

式中可见，ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（－狓，０）＝ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，０），

即重力异常垂向导数总水平导数是非负偶函数．由

于难以得到重力异常垂向导数总水平导数极值位置

的解析表达式，故只能通过剖面和断面特征研究其

极值位置的空间变化规律．图８为狕＝０剖面上和狕

＝０以上半空间断面上重力异常垂向导数总水平导

数图．从剖面图来看，重力异常垂向导数总水平导数

（图８）的峰值比重力异常总水平导数（图２）的峰值

尖锐，但存在“次极大值”．从断面图来看，重力异常

６６２２
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垂向导数总水平导数极大值位置与重力异常总水平

导数极大值位置的变化规律相似，但比重力异常总

水平导数的极大值位置更靠近形体上顶边缘位置．

当埋深不大时，“主极大值”的位置基本保持不变，靠

近地质体上顶边缘位置；当埋深逐渐增大时，“主极

大值”位置逐渐自形体上顶边缘向形体外侧偏移，最

后收敛到埋深的０．４１４倍，与无限延伸水平圆柱体

重力异常垂向导数总水平导数“主极大值”位置的空

间变化规律一致．

４．５　倾斜双边界模型———梯形台阶

梯形台阶模型重力异常垂向导数总水平导数可

以由倾斜台阶重力异常垂向导数总水平导数表达式

导出．但由于难以得到梯形台阶重力异常垂向导数

总水平导数极值位置的解析表达式，故用断面图来

研究其极值位置的空间变化规律．

图９为狕＝０剖面上的重力异常垂向导数总水

平导数图和狕＝０以上半空间重力异常垂向导数总

水平导数极值位置图．从剖面特征图来看，重力异常

垂向导数总水平导数的峰值比总水平导数的峰值尖

锐，但存在“次极大值”．从断面图来看，重力异常垂

向导数总水平导数与重力异常总水平导数极大值位

置的空间变化规律相似，但比重力异常总水平导数

极大值位置更靠近形体上顶边缘位置．当形体埋深

较浅时，重力异常垂向导数总水平导数“主极大值”

位置向倾向一侧偏移；到达一定深度时开始向整个

形体上顶边缘外侧偏移，最后收敛到形体埋深的

０．４１４倍，与无限延伸水平圆柱体垂向导数总水平导

数的极大值位置变化规律一致．

４．６　多边界模型———直立平行四边形组合模型

这里设计的边界模型与图４相同．根据（３５）计

算得到重力异常垂向导数总水平导数在狕＝０上的

剖面图和在狕＝０以上半空间的断面图见图１０所

图８　直立平行四边形模型及重力异常垂向导数总水平

导数剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常垂向导数

总水平导数极大值位置断面图，（ｃ）直立平行四边形模型．

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆ

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲ
（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｍｏｄｅｌ．

图９　梯形台阶模型及重力异常垂向导数总水平

导数剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常垂向导数

总水平导数极大值位置断面图，（ｃ）梯形台阶模型．

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＶＤＲ＿

ＴＨＤＲｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲ

（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ．

７６２２
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示．由该图可以看出：在两个互相靠近的直立平行四

边形之间，埋深较浅时，垂向导数总水平导数极大值

位置位于直立平行四边形的上顶边缘位置；随着埋

深的增加，垂向导数总水平导数极大值位置首先向

形体内侧偏移，之后向形体外侧偏移，直到埋深达到

６６０ｍ时，两个极大值位置重合、并消失，这就是垂

向导数总水平导数所能分辨的最大深度．另外，随着

埋深的增加，各形体外侧边缘的垂向导数总水平导

数极大值位置向形体外侧方向偏移，与单一直立平

行四边形垂向导数总水平导数极大值位置变化规律

一致．对比图１０和图４可以看出，重力异常垂向导

数总水平导数比总水平导数极大值位置更靠近形体

的边缘位置，且其分辨能力更强．

４．７　点质量模型———球体

球体重力异常垂向导数总水平导数 ＶＤＲ＿

ＴＨＤＲ的表达式为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，狔，０）＝
４π犚

３犌σ
３

· －３狓［５ζ
２
－ρ

２］

ρ
［ ］７

２

＋
－３狔［５ζ

２
－ρ

２］

ρ
［ ］７槡

２

＝ 犌σ·
４π犚

３

３
· ３狉［４ζ

２
－狉

２］

ρ
（ ）７槡

２

， （３６）

这里狉＝ 狓２＋狔槡
２，ρ＝ 狓２＋狔

２
＋（ζ－狕）槡

２．令上式对狉的导数为０，可得重力异常垂向导数总水平导数极

值位置满足的条件为

狉（４ζ
２
－狉

２）［（４ζ
２
－３狉

２）（ζ
２
＋狉

２）－７狉
２（４ζ

２
－狉

２）］＝０．

由此解得

狉１ ＝０，

狉２ ＝２ζ，

狉３，４ ＝
１

槡８
２７± 槡槡 ６６５ζ＝ ３．３７５±３．槡 ２２３４５ζ＝

０．３８９ζ

２．５６８７｛
ζ

烅

烄

烆
，

（３７）

此式中，狉１＝０和狉２＝２ζ为极小值位置，狉３＝０．３８９ζ为“主极大值”位置，狉４＝２．５６８７ζ为“次极大值”位置．

与重力异常总水平导数极大值位置（０．５ζ）比较，球体重力异常垂向导数总水平导数“主极大值”位置更靠近

球体的中心位置．

４．８　直立边界三度体模型———直立六面体

直立六面体重力异常垂向导数总水平导数ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ的表达式为

ＶＤＲ＿ＴＨＤＲ（狓，狔，０）＝ 犌σ －
（ζ－狕）

ρ［ρ＋（η－狔）］
ξ２
ξ１

η２
η１

ζ２
ζ［ ］１

２

＋ －
（ζ－狕）

ρ［ρ＋（ξ－狓）］
ξ２
ξ１

η２
η１

ζ２
ζ［ ］１槡

２

，

（３８）

其中，ρ＝ （ξ－狓）
２
＋（η－狔）

２
＋（ζ－狕）槡

２．

由于直立六面体重力异常垂向导数总水平导数

极值位置的解析式难以得到，故通过平面图和断面

图来研究其空间变化规律．图１１为重力异常垂向导

数总水平导数平面等值线图和狕＝０以上半空间狔

＝０的断面等值线图．从其平面变化特征来看，重力

异常垂向导数总水平导数（图１１）极大值位置比重

力异常总水平导数（图５）极大值位置更靠近形体的

上顶边缘位置，并且其峰值更加尖锐．从其断面图来

看，随着埋深的增大，重力异常垂向导数总水平导数

极大值位置自形体外侧偏离形体的上顶边缘位置，最

后逐渐收敛到中心埋深的０．３８９倍，与球体重力异常

垂向导数总水平导数的极值位置空间变化规律相同．

５　结论与建议

通过对位场总水平导数的函数性质以及对重力

异常总水平导数和重力异常垂向导数总水平导数极

大值位置的空间变化规律研究，得出以下结论与

建议：

（１）位场总水平导数不是位函数，不能用位场总

水平导数来构造新的边缘识别方法，否则会在位场

总水平导数为０的点上出现“奇点”．

（２）磁力异常总水平导数受磁场分量方向和磁

化方向的影响，故在利用磁力异常进行边缘识别时

必须将其转换成磁源重力异常（假重力异常）或化极

８６２２
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图１０　直立平行四边形组合模型及重力异常垂向导数

总水平导数剖面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数剖面图，（ｂ）重力异常垂向导数

总水平导数极大值位置断面图，（ｃ）直立平行四边形组合模型．

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｆｏｒＣｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）

ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿

ＴＨＤＲａｎｄ（ｃ）Ｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｓ．

图１１　直立六面体模型及重力异常垂向导数总水平导数

平面图和极大值位置断面图

（ａ）重力异常垂向导数总水平导数极大值位置断面图，

（ｂ）重力异常垂向导数总水平导数平面图．

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｍｏｄｅｌ，ｐｌａｎｅｍａｐｏｆＶＤＲ

＿ＴＨＤＲｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲ

（ａ）ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＤＲ

＿ＴＨＤＲ，（ｂ）ＰｌａｎｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅＶＤＲ＿ＴＨＤＲｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

磁力异常才可以使用．

（３）在单一直立边界上，利用重力异常总水平导

数极大值位置能够准确识别直立边界位置，而在其

他任何模型上利用重力异常总水平导数极大值位置

均不能准确识别其边缘位置，其偏移量随埋深、水平

尺寸、倾斜角等因素发生变化．在单一倾斜边界上，

重力异常总水平导数极大值位置偏向倾向一侧，并

且随埋深的增大而增加，但偏移量不超过倾斜面水

平宽度的一半；在双边界上，重力异常总水平导数极

大值位置的空间变化规律与单一边界的空间变化规

律差别很大，随埋深的增大，重力异常总水平导数极

大值位置自形体上顶边缘位置向倾向一侧偏移，之

后向形体外侧偏移，最终收敛于平均埋深的１／槡３

（≈０．５７７）倍；在多边界上，重力异常总水平导数极

大值位置的空间变化规律与双边界的空间变化规律

基本一致，但部分极大值位置会重合并消失．三度体

中心剖面上重力异常总水平导数极大值位置的空间

变化规律与二度体的基本相似，随着埋深的增大其

极大值收敛于平均埋深的一半，比二度体的偏移

量小．

（４）在单一直立边界上，利用重力异常垂向导数

总水平导数极大值位置能够准确识别直立边界的位

置，而在其他任何模型上的重力异常垂向导数总水

平导数极大值位置与其边缘位置均有偏移，其偏移

量大小随形体埋深、水平尺寸、倾斜角等因素发生变

化，且小于重力异常总水平导数极大值位置的偏移

量．重力异常垂向导数总水平导数比重力异常总水

平导数的峰值更加尖锐、横向分辨能力更强，且出现

９６２２
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了“次极大值”的影响．对于二度体，重力异常垂向导

数总水平导数“主极大值”位置收敛于平均埋深的

０．４１４倍；对于三度体，重力异常垂向导数总水平导

数“主极大值”位置收敛于平均埋深的０．３８９倍．

（５）通过掌握重力异常总水平导数和重力异常

垂向导数总水平导数极值位置的空间变化规律可以

进一步提高位场总水平导数边缘识别结果的精度，

并有可能通过不同高度极值位置的变化规律来研究

边缘深度的参数反演．

致　谢　感谢潘作枢教授、朱光明教授以及审稿专

家对本文提出的修改意见．
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