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摘  要 

本项目负责人王锴，项目成员郁畅、易旭憧、张振、李潇，均是测绘学院地球物理学专

业 2014 级本科生。指导老师是申文斌教授，主要从事物理大地测量、相对论大地测量以及

固体地球物理学方面的科研与教学工作。精确的地壳模型的出现可以有效约束帮助构建地球

内部的精确结构模型，为多学科研究奠定基础。目前，国际上比较广泛使用的地壳模型是由

美国发布的 CRUST 1.0 模型，但其分辨率只有 1°×1°，不能满足多学科发展需求。因此

亟需建立高分辨率高精度的地壳密度模型。本次项目利用 EGM2008 团队给出的球谐系数确定

出全球分辨率为 5＇×5＇的大地水准面作为初始参考面，并对 CRUST1.0 模型插值得到分辨

率为 5＇×5＇的模型。对于两种计算全球范围引力位的基本模型，我们对某一例子进行了

计算并对两种模型进行了比较。对重力场和 DTM 模型采用的球谐表达，我们编程计算了相关

的球谐函数。对适用于大计算量问题的 MPI 技术，我们进行了理论学习并对某一例子进行了

编程计算，比较并行与串行的差异。分辨率更高、更精确的地壳密度模型，有利于人们对地

球内部进一步的认识，对于地震学领域的研究、矿产勘探等都有重要意义。通过在项目过程

中的学习研究，我们体会到科研工作的严谨与乐趣，懂得了团队精神的重要性。虽然中途艰

难，但最后经过不断学习，我们也感受到了坚持的力量。总的来说获益匪浅，我们十分庆幸

能有这次机会。 

 

 

一、 项目选题的背景及项目意义 

地壳密度模型与地震学的研究，能源、矿产分布关系密切，对于板块构造和运动的更深

层次认识也有不小的帮助。精确地壳模型的出现可以有效帮助构建地球内部的精确结构模型，

从而使得地震学的研究乃至地震预报有较为长足的进步。 

目前，国际上比较广泛使用的地壳模型是由美国发布的 CRUST 1.0 模型，但其分辨率只

有 1°×1°，不能满足多学科发展需求。分辨率更高、更精确的地壳密度模型，有利于人

们对地球内部进一步的认识，对于地震预报以及物理机理，矿产寻找以及板块构造等都有着

较好的帮助。因此建立一个较为精确的地壳密度模型无论对于大地测量学，地质学，还是地

震学都有着深远的意义。 

本小组内成员都对编程有很大的兴趣，在此之前对理论力学、波动理论等有所学习，且

掌握 C语言的基本用法，并自学了 Fortran，在项目的执行过程中都能很快上手，在读写程

序上节省了相当一大笔时间。项目过程开始阶段学习的数理方程以及弹性力学与张量分析对

于这次的课题的理解和研究也起了很大的帮助，对我们在之后自学地震学和重力学有了知识

铺垫。 



二、项目成员的组成、特长、分工及成员间相互协调配合的情况，导

师指导情况 

本小组汇集测绘学院地球物理学专业成绩优秀、编程能力强、富有合作意识的五位同学。

王锴，项目负责人，成绩优秀，编程能力突出，组织能力强，用 Fortran 实现模型构建的编

程以及 MPI 并行技术的学习，负责小组成果交流以及与导师的沟通；易旭憧，成绩优秀，基

础扎实，进行地震学、重力学理论研究，并运用 GMT 绘制精化的地壳密度模型；郁畅，成绩

突出，编程能力强，认真负责，主要工作是收集数据并用 MATLAB 对数据作初步处理；李潇，

负责分析已知重力场模型与数字高程模型，结合所需数据，实现构建地壳模型的部分编程；

张振，编程能力突出，用 Fortran 进行模型的编程，学习 surfer 以便实现对项目成果的展

示。 

指导老师申文斌教授首先向我们介绍了项目实施的大致过程以及基本原理，并向我们推

荐了相关文献。在我们实施过程中遇到一些问题时，我们咨询申老师都能得到及时有效的解

答。而且，我们有机会参加申老师的科研讨论会并对本课题进行了展示，这既是对我们交流

能力的锻炼，同时也促进了我们项目的实施进度。本项目的顺利完成，离不开感谢申老师的

悉心指导和帮助。 

三、 项目的创新点与特色 

（一）、 项目创新点 

1. 传统确定大地水准面，往往基于 stokes 理论，或者 Molodensky 理论进行解算。而

我们采取仅提出几年的一种新的计算方法——地表浅层法进行确定。即利用高精度地球重力

场模型 EGM 2008、高精度数字高程模型 DTM 2006.0 以及全球地壳密度模型 CRUST 1.0 等模

型综合使用，将地球分为内部与地表浅层两部分，利用牛顿积分以及解析延拓法等方法结合

重力观测数据进行求取。 

2. 我们在确定大地水准面中，利用的是搜索迭代法来确定大地水准面的离散模型，而

传统方法则是利用 stokes 公式，需要进行重力归算，而我们这方法则避免了在解算 stokes

问题中因重力归算导致质量分布发生变化从而使大地水准面发生变形这一问题。 

3. 利用“剥离法”，即利用已有的密度模型计算出大地水准面后，与实际的地表观测

（如水准测量）等进行比较，从而从上而下逐层依次调整地壳各层密度，使计算出的大地水

准面与 GPS 水准点数据符合最好，从而精化地壳密度模型。在实际运算过程中，采用 MPI

并行运算技术，大大提高了运算效率。 

（二）、 项目特色 

地壳密度模型与能源、矿产分布的关系密切，对于板块构造和运动的更深层次的认识也

有不小的帮助。在许多学科的研究中，都需要精确的地壳密度模型数据，例如地震学中，如

果有了高分辨率的地壳数据模型，对于地震形成以及传播规律就会有更加清晰的认识。精确

地壳模型的出现可以有效帮助构建地球内部的精确结构模型。然而目前最精确的 CRUST1.0



分辨率只有 1°×1°，远远不能满足需求。因此，建立一个较为精确的地壳密度模型无论

对于大地测量学、地质学，还是地震学都有着深远的意义。我们这次的精化，可以作为一次

有意义的尝试。 

四、 项目进展与结果 

（一） 进展情况 

1. 首先对弹性力学、重力学、地震学以及涉及地球物理学原理的知识进行了先于学院教学

计划的学习，对项目进展有了一些初步知识铺垫。 

2. 小组成员分别侧重学习了 Fortran、C 语言、MATLAB、GMT、surfer、MPI 等计算机软件

及技术。并将这些软件技术运用到以后的研究实践中。  

3.  根据 EGM2008 团队发布的球谐系数，计算了 EGM2008 大地水准面在 5＇×5＇分辨率情

况下数据，并利用 GMT 将其绘制成图。 

4. 对计算大地水准面的地表浅层法中比较重要的两组模型——柱体模型和楔形体模型，进

行了初步的分析和计算，并在特定的情况下计算出了对应的引力位，并对二者进行了比

较分析。 

5. 利用已知的分辨率为 1°×1°的 CRUST1.0 模型，利用三次样条插值对其进行内插，得

到初步的分辨率为 5'×5'的 9 层地壳密度数据，为接下来计算产生的引力位以及进行进

一步的调整打下了基础。 

6. 对缔合勒让德函数进行了改良，并进行了编程实现。并利用 MATLAB 对其在特定的阶数

下进行了绘图。 

7. 我们已经研究出精化地壳密度模型的具体实施过程，并作出了程序框图 

8. 由于最后的计算程序需要在服务器上运行，且整个过程需要较长时间，所以并没有得到

最后的结果。但对于 MPI 并行计算，我们学习了相关理论并进行了初步的调试，对其性

质在 PC 机上进行了初步的测试。 

（二） 结果 

1.从理论上对如何利用剥离法精化地壳密度模型进行了梳理和分析，比较清楚准确的阐述了

如何利用剥离法一步一步完成对地壳密度模型的精化。  

2.完成对楔形模型和柱形模型两种模型的引力位的理论分析，并得到了对应的表达式，并对

给定条件下的引力位进行了编程计算，并将两种计算模型进行比较分析。  

3.解算了 5＇×5＇EGM2008 的大地水准面离散模型，并将其绘制成图，分析了全球大地水准

面的分布特征。 

4. 完成了对缔合勒让德函数的改良，并对其进行了编程实现，并对其中几阶进行了画图。 

5. 对 MPI 并行计算的运行进行了一定的分析和测试，并对一例子进行了编程计算分析，为

未来的研究奠定了一定的基础。 

6. 对 CRUST1.0 的 9层进行了内插，并绘制成图，为未来进行计算以及调整进行准备。 

7. 我们已经研究出了精化地壳密度模型的具体实施过程，并作出了程序框图 

8. 由于程序较复杂且计算量巨大，运用 MPI 技术且需要在服务器中运行，目前尚未成功运

行出结果。因此对于其不适定性以及计算量巨大等问题，仅有初步讨论，待后续研究。 



五、 收获和体会 

王锴：经过一年的学习研究，我们从仅仅学习书本上的知识，到能够开始按照自己的想法来

做一些初步研究。在这个过程中，我们阅读英文书籍和论文从吃力到流畅，对于项目原理的

理解从浅显表面到细致深刻，对于计算机语言语法的掌握从苦恼到得心应手，对于地学画图

工具 GMT 的学习从无力到喜欢。随着项目的进展，我们逐渐能够将已经学习的重力学等基础

知识，与课题原理相结合，从而形成对课题的自己的理解。在已有的 C语言的基础上，我们

对于 Fortran 的理解相对顺利，学习得很快，也掌握的更好，这对于自学 MATLAB 与 GMT 都

有着很强借鉴意义。我想，我们不只是在在学习知识，更是在提升自己的自学能力。在相互

交流的过程中，我们交换对课题的看法和建议，从而使得课题能够基本按照计划顺利进行，

同时不同思想的碰撞也使我们灵感互相激发，提升了我们的创新能力，也是成员之间的感情

更加深厚。另外，在与指导老师申文斌教授的交流接触中，我们感受到了教授的严谨与开明，

以及对于学术的认真态度，学习了科研生活的一些基本规范，比如开学术讨论会，与教授的

邮件、会面交流。总之，我们的收获体现在了学习、科研的方方面面。 

 

易旭憧：回顾这一年的科研经历，我们感触良多。我们的项目是有关地壳模型的精化，通过

整个研究过程，我们对地球物理学有了更好的了解，大大加固了我们的数理基础绘图基础英

语基础，也拓宽了知识面。要处理好众多且复杂的事情，团队合作是必不可少的，我们相互

帮助相互鼓励。这一年的合作使我们真正认识到了团队的力量，并知道了怎么与工作伙伴交

流沟通。在此过程中，我们也发现我们需要掌握的很多知识还是没有学扎实，需要进一步学

习和加深理解。 

参加大学生科研立项活动，极大的丰富了我们的课余活动，锻炼了我们的科研能力沟通

能力表达能力，同时也使我们对于科研工作有了初步的认识，这为我们以后的毕业设计以及

研究生阶段的学习工作打下了很好的基础。最直接的得益就是我们学习并掌握了 GMT 等软件，

熟悉了处理地球物理问题所需的各种模型，学会了怎么使用 Linux 系统，懂得了如何查阅文

献，因为文献很多都是英文的，所以我们的英语水平也有很大提高。 

我们的指导老师申文斌教授从我们选题至研究过程中都给予了悉心的指导，他对我们的

培养关心和教育使我们获得了很大进步，他渊博的学识、敏锐的科学预见力以及严谨求实的

治学态度和献身科学事业的精神深深的感染着我们，我们从心底感激他敬佩他。 

回首整个科研过程，我们遇到了不少困难，但在整个团队的齐心协力下，我们克服了一

些困难，这个过程是令人兴奋和终身难忘的。要想成为一个有所成就的科研工作者，就一定

要有合作精神、奉献精神。做科研是一个艰苦的过程，只有守得了孤独耐得住寂寞的人才能

走向成功。 

 

郁畅：这次给我的感受有，一是科研并不是像我们想象中那么简单的东西，该怎么做，该用

哪些知识，都需要自己去思考，去阅读文献，感觉就像是 RPG 游戏新手教程结束了，接下来

需要我们自己去摸索。而在研究过程中，我们需要学习的东西也非常多，难度也不小。再也

不是老师让你们去学什么就去学什么，而是需要什么学什么，这种转变让我也是受益匪浅，

感慨良多。第二，在这较短的时间内，我们一起奋斗，相互交流，团队合作，解决了不少问

题，让我明白了团队合作的重要性。第三，同时借由此次机会，我们得到了一定的科研训练，

对于研究的流程有了一定的认识和了解，为以后在研究生阶段打下了一定的基础。第四，同

时，正是在这个过程中遇到了不少令人焦头烂额的状况，让我们明白了科研的艰难，不禁对

从事科研事业，默默奉献的前辈肃然起敬。希望以后能够有机会和他们一起，为国家做出一



定的贡献。 

 

张振：在这次大学生创新创业项目中，我觉得我进步了不少。首先对于自学能力提高了，由

于刚开始项目的时候什么都不明白，于是我们每个人都打印了一些资料，只要有时间我们就

会阅读理解这些论文和英文课本，最开始速度是不尽人意的，后来慢慢熟练了之后，也能很

快地看完理解一片论文；然后是了解了更多的专业知识，例如知道了重力场的表达方式，也

知道了解算地球重力场的方法，更重要的是我在这次项目中掌握了 Fortran 这门编程语言，

这不仅很大程度上的解决了我对项目的理解困难，也在之后的课程中提供了很大的便利，直

到现在涉及到编程问题我还是会首选 Fortran。此外，在这次项目中，大家的合作也是必不

可少的，同学们互帮互助，不理解的一起聚集起来讨论，这促进了我们小组更快的融合在一

起形成一个集体，更好地来进行项目研究。无论最后我们得到了什么了不起的结果，我们在

这个为期一年的项目中所学到的东西已经远远超过了它。  

 

李潇：项目从开始的申请到现在已经过了一年的时间，从当初的充满好奇到现在的收获颇丰，

其中经历了成功欢笑也有困难和艰辛。第一次，自己认识到了科研并不是什么多遥远的东西，

只要有心，愿意钻研，本科生也做得来。同时也认识到了科研也确实不易，不是说像平时的

学习一样随随便便就能完成任务，更讲究创新，更需要实践和动手能力。整个过程可算丰富

多彩，经历过迷茫与浮躁，品尝过收获与欢欣，总之，在老师的悉心指导下，同学们之间相

互鼓励中，我们一起走过来了，这其中更是体会到了团结协作的的力量，培养了我和队友们

的团队合作精神。同时也锻炼了各自的自学能力，加强了对专业知识的学习。我相信这次实

验会对我今后的学习、工作和生活产生很重要的影响，真诚地感谢学校给我们提供了这样一

个锻炼我们的机会，感谢老师和同学们。谢谢！ 

 

 

 

 

 


