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重力梯度特征向量和多尺度分析法在密度
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摘　要：相较于传统的重力测量手段，重力梯度测量能够以更高的灵敏度和分辨率反映出地下密度异常体的

结构特征。随着科学技术的不断发展，航空及卫星重力梯度测量系统已经投入使用，并实现了大范围高精度

的重力梯度测量。因此，现阶段的主要挑战在于对越来越多的重力梯度数据进行分析、处理和解释。本文根

据重力梯度全张量主特征值对应的特征向量，对密度异常体的深度探测进行了研究。由于不同埋深的密度异

常体具有不同的波长反映，利用多尺度分析法可以分解出不同频段重力梯度张量，从而增强对更大埋深密度

异常体的探测分析能力。通过对模型和实测重力梯度数据的分析解算，结果表明，重力梯度的特征向量和多

尺度分析法能够有效地确定密度异常体的深度信息，并且对干扰场源和随机噪声也具有一定的抗干扰能力。

关键词：重力梯度；深度探测；特征向量；多尺度

中图法分类号：Ｐ２２３．６　　　　　文献标志码：Ａ

　　重力梯度全张量测量作为一种有效的地球物
理勘探手段，能够更好地对地下密度异常体进行
特征描述和位置确定［１］。与航空重力测量相比，
航空重力梯度测量最大的吸引力在于对飞机加速

度的不敏感性［２，３］。此外，重力梯度测量也比重
力测量具有更高的灵敏度和分辨率。随着航空／
卫星重力测量系统的成熟商用，以及在全球各地
持续不断地飞行实验，今后的最大挑战在于对海
量重力梯度数据的分析、处理和解释［４，５］。最近
二十几年来，重力梯度全张量数据的处理和解释
技术也发展十分迅速。Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等对重力和磁
梯度张量数据获取和处理进行了研究，提出张量
不变量可以视为非线性滤波器从而增强场源信

号，并就重力测量实验中，为达到实验目标所需的
飞行高度和飞行测线间距给出了建议［６］。Ｂｅｌｌ介
绍重力梯度测量在油气勘探中的应用，并从功率
谱的角度与重力数据进行了比较［７］。Ｚｈａｎｇ提出
张量欧拉反褶积法来处理测线，格网和非格网全
张量重力梯度数据，与传统欧拉反褶积法相比利
用了重力梯度的全部６个分量，得到地质结构更
加明确紧凑的解，但该方法需要预先知道场源体
形状［８］。Ｖａｌｅｎｔｉｎ根据重力梯度数据，利用张量

反褶积法实现等效源体的位置确定，并与常规反
褶积法进行了对比［９］。Ｍａｔａｒａｇｉｏ等介绍了航空
重力梯度测量在加拿大纽芬兰地区硫矿物的开采

前景，并利用重力数据的张量不变量进行场源的
轮廓增强［１０］。Ｂｅｉｋｉ利用全张量重力梯度的解析
信号完成反演工作，在地质结构位置边缘增强方
面取得较好的效果［１１］。Ｂｅｉｋｉ等利用全张量重
力、磁力梯度数据的特征向量来估计地质体的深
度，但需要预先确定地质体梯度变化最大的平面
位置［１２］。Ｑｒｕｃ利用重力梯度数据的倾角图和张
量不变量的最大值来进行地质体的边缘探测和深

度估计［１３，１４］。蒋甫玉等对三度体球冠模型重力
梯度张量进行了研究，为寻找储油背斜构造提供
理论依据［１５］。马国庆利用张量局部波数法解释
位场数据，并与常规局部波数法进行了比较［１６］。

Ｆｉｔｚ　Ｇｅｒａｌｄ等利用重力梯度多尺度边缘探测技
术在巴西某地进行盆地断层网络的三维反演工

作，成功解释了超过５０％的地形数据信息［１７］。

Ｗｅｄｇｅ等利用全张量重力梯度数据进行模型质
量异常体的深度估计［１８，１９］。本文利用重力梯度
特征向量分析法来估算模型密度异常体的深度位

置，通过对重力梯度信号中添加噪声，利用多尺度
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分析法将重力梯度信号分解在不同频带，准确探
测到了不同埋深、不同波长反映的密度异常体位
置，验证了本文提出的方法在探测密度异常深度
信息时，在有噪声和干扰场源环境下的有效性和
准确性。最后将该方法应用于澳大利亚西澳洲

Ｋａｕｒｉｎｇ地区实测重力梯度场，给出了测区内密
度异常体的深度信息。

１　方法原理

１．１　重力梯度特征向量法
为了论述清晰，我们首先给出重力梯度的数

学推导。根据文献［２３］，由空间位置ｘ′处的质量
体ｖ（该质量体体积仍用ｖ表示）在空间ｘ处引起
的重力位为：

Ｕ（）ｘ ＝Ｇ
ｖ

ρｘ（ ）′
ｘ－ｘ′

ｄｖ′ （１）

式中，Ｇ 是 牛 顿 万 有 引 力 常 数；ｘ－ｘ′ ＝

ｘ１－ｘ′（ ）１ ２＋ ｘ２－ｘ′（ ）２ ２＋ ｘ３－ｘ′（ ）３槡 ２是定义在

局部东北天坐标系中积分点 ｘ′１，ｘ′２，ｘ′（ ）３ 与观测
点 ｘ１，ｘ２，ｘ（ ）３ 之间的空间距离；ρ（ｘ′）是积分点处
的质量源密度；ｄｖ′＝ｄ　ｘ′１ｄｘ′２ｄｘ′３是质量源的体积
单元。重力梯度张量Γ是重力位函数的二阶导
数，有：
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式中，ｇ是重力加速度向量。在质量源外部空间，
有下面两个条件成立：

（１）!×ｇ＝０表示重力梯度张量对角线分量
为零，即满足拉普拉斯方程；

（２）!×ｇ＝０表示重力梯度张量是对称的。
所以在质量源外部空间，重力梯度张量只有

５个独立的分量。
因为重力梯度张量是实对称的，所以总可以

找到正交矩阵Ｐ将其对角化

ＰＴΓＰ＝Λ （３）

式中，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，λ３）；Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）分别是
重力梯度张量的特征值及相对应的特征向量，上
标Ｔ表示矩阵转置。式（３）说明某一观测点的重
力梯度张量在以特征向量Ｐ的３个分量为坐标
轴的坐标系中，可以消除交叉重力梯度分量，化成
对角线的形式，即只有主对角线重力梯度分量。

若λ１是某观测点重力梯度张量对应的主特
征值［６］，即｜λ１｜＝ｍａｘ（｜λ１｜，｜λ２｜，｜λ３｜），则λ１对
应的特征向量Ｐ１的方向则平行于观测点ｘ和质
量源质心ｘｍｃ定义的直线的方向，即有：

Ｐ１ ＝ ｘｍｃ１ －ｘ１，ｘｍｃ２ －ｘ２，ｘｍｃ３ －ｘ（ ）３ ／Ｒ （４）

式中，Ｒ 为观测点ｘ 与质量源质心ｘｍｃ的空间距
离。

重力梯度特征向量法的基本思想是，根据空
间重力梯度观测值，在观测面以下，将地形区域离
散成紧密排列的单位体元阵（体元可以是棱柱体
或其他多面体），空间每个观测点重力梯度张量主
特征值对应的特征向量所定义的直线必将穿过体

元阵中的单位体元。如果一个单位体元被直线穿
过，则该单位体元自身的值累加一次，当所有的观
测点重力梯度主特征值对应的特征向量全部计算

完成时，最大幅值的单位体元则表征密度异常的
质心位置，该体元所在的深度就是密度异常体所
在的深度［１８］。考虑到每个观测点对单位体元的

贡献大小不同，我们给体元单元不同观测点累加
值赋予不同的权函数。

Ｃｖｏｘｅｌｋ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｋｎｃｋｎ，ｋ＝１，２，…，Ｍ （５）

式中，Ｍ、Ｎ 分别是单位体元和重力梯度观测点的
总个数；Ｃｖｏｘｅｌｋ 是第ｋ个体元的幅值；ｃｎｋ是第ｎ个

观测点在第ｋ 个体元的累加单值；ｗｎｋ为权函数
（本文定义累加单值为１，权函数为相应观测点对
应的重力梯度垂直分量）。

根据位场理论，当观测点与密度异常体之间
距离增加时，重力梯度高频分量比低频分量衰减
的更快，损失的能量更多，这使得区分小而浅的密
度异常体和大而深的密度异常体变得困难，因为
它们可能在空间产生相似的重力梯度分布特

征［１９］。

为了解决这个问题，本文提出了多尺度分析
法，根据重力梯度的频域特征将其分解成不同的
频带进行分析处理，该方法的一个优点在于可以
将高频噪声和低频信号拆分在不同的频带，并且
避免浅层密度异常高频信息对深层密度异常的干

扰，从而准确分离解析出不同埋深密度异常体的
位置信息。

３２３
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１．２　基于二维小波滤波器的多尺度分析法
文献［２０］根据两个Ｓｈａｎｎｏｎ函数的乘积构

造了一种连续小波低通滤波器，在过渡带内衰减
速度很快，性能优越。其时频响应公式如下：

Ｌ（）ｔ ＝
ｓｉｎａｔ
ａｔ

ｓｉｎｔ
πｔ ＝ｓｉｎａｔ

·ｓｉｎｔ
ａπｔ２

（６）

珟Ｌ（）ω ＝
１，｜ω｜≤－ａ
１
２ａω＋＋（ ）ａ ，－ ＋（ ）ａ ＜ω＜－ －（ ）ａ

－１２ａω－－（ ）ａ ，－（ ）ａ ＜ω＜ ＋（ ）ａ

０，ω ≥＋

烅

烄

烆 ａ
（７）

式中，为截止频率；ａ为小于截止频率的一个常
数频率［２０］。
将上述小波滤波器扩展到二维空间得到：

Ｌηｌｐ ＝

１，η≤ηｌｐ －ａ^

－１２^ａη－ηｌｐ －（ ）ａ^ ，ηｌｐ －ａ^＜η＜ηｌｐ ＋ａ^

０，η≥ηｌｐ ＋

烅

烄

烆 ａ^

（８）
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１
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式中，Ｌηｌｐ、Ｌηｈ　ｐ和Ｌηｂ　ｐ分别是新型二维小波低通、
高通和带通滤波器，η是归一化频率；ηｌｐ、ηｈｐ分别
是新型小波低通和高通滤波器归一化截止频率；

ηｂｐｓ、ηｂｐｌ是新型二维小波带通滤波器上下限截止
频率；^ａ是归一化常数频率。
图１给出了不同截止频率的二维新型小波低

通、带通、高通滤波器。其中低通和高通二维新型
小波滤波器通带截止波长是１０ｍ，带通滤波器１
的通带上下限截止波长是２５ｍ和１５ｍ，带通滤
波器２的通带上下限截止波长是３５ｍ和２５ｍ。

图１　二维新型小波滤波器归一化频率响应

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｆｉｌｔｅｒ

２　模型试验

构建的模型是１　０００×１　０００ｍ２区域范围内
不同埋深的两个棱柱体，模型统计信息见表１，计
算了１０　０００个点的重力梯度值（行和列方向各

１００个点值，数据间隔为１０ｍ）。

表１　模型信息统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

密度异

常体

尺寸（Ｌ×Ｗ×Ｈ）
／ｍ３

密度差／
（ｋｇ·ｍ－３）

质心平面

位置／ｍ
质心埋深
／ｍ

异常体Ａ　１００×１００×１００　 １　０００ （２００，５００） －１００
异常体Ｂ　１００×１００×１００　 １　０００ （８００，５００） －２５０

　　解算得到的空间重力梯度见图２，设置解算面
位于地表表面，即ｘ３＝０。从图２中可以看出，浅层
密度异常体Ａ在地表重力梯度反映上比深层密度
异常体Ｂ更加明显，说明由于埋深的不同，密度异
常体Ｂ比密度异常体Ａ损失了更多的高频信息。
利用§１．１介绍的重力梯度特征向量法，在

重力梯度观测面以下建立了平面范围为１　０００×
１　０００ｍ２，深度为３００ｍ的单位体元阵，每个体元
用１０×１０×１０ｍ３的立方体来表示。这样通过计
算每个观测点重力梯度全张量的主特征值对应的

特征向量，然后根据式（５），将特征向量所在直线
穿过的单位体元的幅值累加，得到了幅值不等的
不同深度单位体元阵。将该体元阵取不同深度平
面横截面，取深度范围－２７５～０ｍ、深度间距为

２５ｍ的１２个平面横截面，结果见图３。沿纵轴

５００ｍ竖切面，不同埋深模型累加幅值随深度变
化关系见图４。

４２３
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图２　模型重力梯度全张量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｔｅｎｓｏｒ

图３　不同埋深模型探测结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｕｒｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈ

　　通过图３和图４可以看到，重力梯度特征向
量法能够准确而直观地确定密度异常体的深度坐

标，根据不同深度体元层的幅值大小，可得到不同

埋深地质异常体的质心位置，如图３（ｅ）和图３（ｋ）
与相邻深度体元层幅值相比，幅值更大，锁定了模
型中两个密度异常体Ａ 和Ｂ 的正确质心位置
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图４　不同埋深模型累加幅值随深度变化关系

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂｕｒｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ

［２００ｍ，５００ｍ，－１００ｍ］和［８００ｍ，５００ｍ，－２５０
ｍ］。另外，对比图３（ｅ）和图３（ｋ）可发现，浅层密

度异常体Ａ 所反映的幅值要远大于深层密度异
常体Ｂ 的幅值，这是因为深层密度异常比浅层密
度异常高频信息衰减的更多造成的。在实际重力
梯度测量中，不同埋深密度异常体由于能量随深
度衰减程度的不同，在重力梯度的反映上可能互
相干扰，从而给数据分析和解释带来难度，此外由
于背景场和测量仪器的噪声误差影响，也会给密
度异常体的深度探测带来挑战。
通过向模型各重力梯度分量中加入不同大小

水平的高斯噪声来模拟实际重力梯度测量中背景

场或系统噪声对密度异常信号探测的影响。高斯
噪声为Ｇｎ（μ，σ），其中μ为噪声期望水平，σ为噪
声标准差，设置μ＝０，σ＝３Ｅ。利用添加噪声后的
模型重力梯度全张量进行特征向量法分析，结果
见图５。

图５　含噪声的不同埋深模型探测结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｕｒｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｗｉｔｈｉｎ　Ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈ

　　从图５中可以看出，由于噪声水平相对于密
度异常体Ａ的信号较小，图５（ｅ）仍然能够分辨出
密度异常体Ａ的位置信息，然而密度异常体Ｂ由
于噪声的影响，已经不能准确显示其深度位置，见
图５（ｋ）。造成这种结果的原因是在重力梯度中加
入噪声，当噪声水平与重力梯度信号在观测面幅
值相当时，将使得重力梯度主特征值对应的特征
向量的指向偏离密度异常体质心位置，从而引起
位置探测结果的不准确。
利用第§１．２介绍的二维小波滤波器对含有

噪声信号的重力梯度各分量进行不同频带滤波，
然后根据重力梯度特征向量法对不同频带重力梯

度信号进行分析处理，得到不同埋深对应不同长
度波段信号的探测结果。图６给出了分频滤波后
埋深２５０ｍ处的密度异常平面横截面图，从图６
中可以看出，密度异常体Ｂ的重力梯度分量通过
分频滤波后，位置信息能够明确显示在低频带上，
这与我们前面的推断是符合的，也说明了利用重
力梯度特征向量与多尺度分析相结合的方法能够

有效对不同密度异常体进行深度位置探测。
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图６　分频滤波后的模型Ｂ埋深探测

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｔｈ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　ＢＡｆｔｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｂａｎｄ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　实测数据处理

实测数据来源于澳大利亚西澳州地区２００９
年建立的航空重力／重力梯度测量 Ｋａｕｒｉｎｇ试验
场。该试验场距离珀斯（Ｐｅｒｔｈ）简达科特机场
（Ｊａｎｄａｋｏｔ　Ａｉｒｐｏｒｔ）约１１５ｋｍ。见图７。Ｆｕｇｒｏ
Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｓｕｒｖｅｙｓ公司于２０１１年７月至２０１２年

２月间，利用ＦＡＬＣＯＮ航空重力梯度仪（ＡＧＧ）
在Ｋａｕｒｉｎｇ试验场飞行了总测线长度为１　２６５．３ｋｍ

的重力梯度数据，其中东北－西南方向共１１５条每

５０ｍ间隔的方向线（ｔｒａｖｅｒｓｅ　ｌｉｎｅ），西北－东南方
向共１０条每１　０００ｍ间隔的结线（ｔｉｅ　ｌｉｎｅ）。本
文利用６个重力梯度分量，每个梯度分量１６４　６２４
个测量数据进行测区地下密度异常的深度探测。
注意到，测线数据是非格网分布的，这也是本文提
出的算法能够处理离散非格网非同一高度水平面

数据的优势之一，避免了格网化平滑过程中有用
高频信号的丢失和损耗。试验场６个梯度分量
（已经进行过地形改正，去除地形质量对地下密度
异常探测的干扰）见图８［２１，２２］。

图７　Ｋａｕｒｉｎｇ重力梯度试验场位置

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋａｕｒｉｎｇ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ

图８　Ｋａｕｒｉｎｇ试验场重力梯度全张量

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｔｅｎｓｏｒ　ｏｆ　Ｋａｕｒｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ

　　从图８可以看出，在Ｋａｕｒｉｎｇ试验场，重力梯 度测区与坐标系（东向）呈约３０°分布，从图８（ｆ）
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重力梯度垂直分量Ｇｄｄ中，我们发现比较明显的
梯度反映位于测区中段东北和西南方向，即图中
红色特征。通过利用§１提出的方法对 Ｋａｕｒｉｎｇ
实验场实测重力梯度数据进行处理，得到实验场
内密度异常体的位置随深度变化信息，见图９，我
们分 别 在 埋 深 为 －１０ ｍ、－２０ ｍ、－５０ｍ、

－１００ｍ、－２５０ ｍ、－５００ ｍ、－１　０００ ｍ 和

－２　０００ｍ深度截面对密度异常深度进行探测，从
图９中可以看出，试验场内密度异常主要分布在
测区东北部和西南部。根据累加幅值大小，可以

判定测区西南部密度异常深度较浅，主要分布在

－５０～－１００ｍ深度范围；而东北部密度异常则
在各层深度均有分布，在－５００ｍ处达到幅值最
大值。这与图８（ｆ）中重力垂直分布Ｇｄｄ显示的
重力梯度是一致的，西南部密度异常埋深较浅反
映出较大的梯度值，东北部密度异常埋深较深，在
观测面反映出中长波段信号较多。利用本文介绍
的方法，对密度异常埋深可能性较大的深度范围
还可以进行更为详细的划分，从而更加直观快速
的判定密度异常体的深度信息。

图９　Ｋａｕｒｉｎｇ试验场不同深度密度异常探测结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　Ｋａｕｒｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ

４　结　语

本文根据重力梯度全张量特征向量法对地下

不同埋深密度异常进行了深度位置探测。通过构
建模型重力梯度场验证了方法的有效性和准确

性。由于不同埋深密度异常体随观测点距离不
同，重力梯度信号能量的衰减程度也不同，埋深较
深的密度异常体高频信号比低频信号衰减更快，
所以地下埋深较浅的密度异常体会对埋深较深密

度异常体产生干扰。此外，在实际重力梯度测量

实验中，由于仪器和测区背景噪声等影响，也会对
最后重力梯度结果的解释产生偏差。本文通过向
模型重力梯度信号中添加不同水平的高斯噪声，
利用多尺度分析方法对含噪声重力梯度信号进行

处理，结果显示，将信号分解在不同频带后能够有
效去除高频噪声或干扰场源对低频信号的影响，
还可以区别出不同埋深密度异常的相互干扰，从
而达到准确确定噪声背景下不同埋深密度异常深

度位置的目的。最后，利用重力梯度特征向量和
多尺度分析法对澳大利亚西澳洲Ｋａｕｒｉｎｇ地区实
测重力梯度场进行了分析处理，给出了测区内不
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同埋深密度异常体的位置信息。该方法在重力梯
度油气资源勘探，矿产资源调查中具有广泛的应
用前景。得到的结果也可作为重力／重力梯度地
质结构密度反演等的初始约束条件，从而进行更
加深入的地质结构分析和解释工作。
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３０４０２３；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍａｊｏｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｅ－

ｑｕｉｐｍｅｎｔ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔｓ，Ｎｏ．２０１１ＹＱ１２００４５．
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