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摘  要 

本文以纯Python实现的电阻率法有限元正演算法为研究对象，开展了一套从性能剖析到靶向优化的混合

编程实践研究。通过性能剖析发现，在中小规模网格下，矩阵组装耗时占总计算时间的75%以上，是程

序的主要性能瓶颈。针对这一瓶颈，对全局刚度矩阵组装(含单元计算)模块进行Cython静态类型重写，

显著提升了代码执行效率。实验结果表明，优化后的算法在保证计算精度的前提下，矩阵组装模块获得

最高62倍的加速比，将Python解释器在热点函数中的开销降至可忽略水平。在典型测试模型下，矩阵组

装模块获得53倍加速比，程序整体执行效率提升约6.4倍。 
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Abstract 
This paper presents a case study of hybrid programming for a pure Python-implemented finite ele-
ment forward modeling algorithm for the resistivity method, spanning from performance profiling 
to targeted optimization. Through performance profiling, it was found that for small to medium-
scale meshes, the matrix assembly process accounts for over 75% of the total computation time, 
making it the primary performance bottleneck of the program. To address this, the global stiffness 
matrix assembly module (including element calculations) was rewritten with Cython static typing, 
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significantly enhancing code execution efficiency. Experimental results demonstrate that the opti-
mized algorithm achieves a speedup of up to 62x for the matrix assembly module while maintaining 
computational accuracy, reducing the overhead of the Python interpreter in hot functions to negli-
gible levels. Under the typical test model, the matrix assembly module achieves a 53x speedup, and 
the overall program execution efficiency improves by approximately 6.4x. 
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1. 引言 

电阻率法正演是地球物理精确反演和解释的重要基础[1]，但在大规模模型条件下，其数值计算往往

面临计算规模大、耗时长等现实挑战[2]。在算法实现层面，开发效率与执行效率之间长期存在难以兼顾

的矛盾。传统高性能计算多采用 C/C++、Fortran 等编译型语言，虽可获得较高的执行效率，但开发周期

长、调试成本高，不利于算法的快速迭代与验证[3]。而 Python 凭借其简洁的语法和成熟的科学计算生态，

已成为数值算法原型开发的重要工具[4]，但其解释执行和动态类型机制导致核心计算环节(如单元遍历和

矩阵组装)效率低下，成为制约其工程应用的主要瓶颈。 
Cython 作为一种混合编程工具，为缓解上述问题提供了一种可行途径。通过在 Python 代码中引入静

态类型声明并编译为 C 扩展模块，Cython 能够在保留 Python 开发效率的同时显著降低解释执行开销[5]。
基于此，本文以一套纯 Python 实现的电阻率法有限元正演程序为研究对象[6]，围绕其计算效率问题开展

针对性优化研究，探索在保持原有算法结构与数值精度不变的前提下，提高正演程序整体执行效率的实

现路径。 

2. 基于 Green 函数的正演方法及其计算瓶颈分析 

2.1. Green 函数法理论基础 

利用有限单元法开展电阻率法正演，直接求解总电位的传统方法(总场法)面临源点奇异性的数值困

难[7]。为解决此问题，Green 函数法被提出并证明是一种高精度的替代方案，该方法的核心在于引入满

足 Poisson 方程 2G δ∇ = − 的 Green 函数[8]，将含奇异源项的边界问题转化为一个更适于数值求解的等价

形式。 
对于位于地表 A ， B 两点的双点电流源，传统的总场法边值问题[9]可表述为 
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其中，σ 是介质的电导率， I 是供电电流， ( )Aδ 和 ( )Bδ 分别表示以电源点 A 和 B 为中心的δ 函数， sΓ

和 ∞Γ 分别表示地表边界和无穷远边界， n 为边界的外法向， Ar ， Br 分别是测点至电源点 A ， B 的距离。 

在 Green 函数法[10]中，引入函数 ( ) 1 1 1
4 A B

G r
r rπ

 
= − 

 
，并利用其性质 ( ) ( )2G A Bδ δ∇ = − + ，极大地

削弱点电流源邻近位函数的奇异性，得到如下等效边值问题 
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利用有限单元法计算方程(2)所得到的结果其精度足以与异常电位法相媲美。本文的正演算法即基于

此 Green 函数法构建。 
基于上述边值问题式(2)，采用规则六面体对求解区域进行空间离散，并利用有限单元法进行数值求

解。其详细推导过程、单元矩阵计算公式及完整的算法框架，可参见文献[10]。该文已验证此方法的计算

精度。 

2.2. 纯 Python 算法性能瓶颈分析 

然而，在纯 Python 环境中直接实现“该文”所述算法框架时，其数值计算效率面临严峻瓶颈。尽管

该算法采用解析型单元刚度矩阵公式(避免了传统有限元中的高斯数值积分)，但其仍需对海量单元进行

循环遍历以计算并组装全局矩阵。这一过程中涉及的频繁 Python对象操作与稀疏矩阵索引管理，在 Python
解释器环境下效率低下，成为制约算法应用于大规模三维模型的主要性能瓶颈。 

为定量识别并精确量化上述瓶颈，我们基于 Python 实现了完整的 Green 函数法三维正演程序，并采

用 cProfile 模块进行精细化性能剖析。测试选用一个典型的三层层状地电模型，其网格剖分规模为

93 61 33x y zn n n× × = × × 。计算平台配置为 AMD 7500F 处理器(6 核心 12 线程)，32 GB 内存，运行 Py-
thon3.11、NumPy2.41、SciPy1.16 以及 Pypardiso0.4.7 环境。 

表 1 展示了该模型单次计算中耗时最长的函数，结果显示，程序的计算耗时高度集中于少数几个函

数。 
 
Table 1. Key function performance profiling of pure Python version 
表 1. 纯 Python 版本关键函数性能剖析 

耗时排名 函数层级 累计耗时 耗时占比 

1 矩阵组装 B 11.47 39.8 

2 矩阵组装 A 11.31 39.3 

3 方程组求解 6.04 20.9 

4 总计 28.82 100 

 
分析表 1 可以得知，全局矩阵的组装，占据总计算时间的 79.1%，是程序的主要性能瓶颈。通过细粒

度性能剖析进一步发现，在上述组装函数内部，单元计算耗时约占 24.3%。这一占比揭示了一个关键事

实：性能瓶颈主要不在于计算本身，而在于 Python 层面的数据组织与管理开销。如图 1 所示，这些开销
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主要体现为：(1) 为每个单元创建 Python 列表对象以存储节点坐标；(2) 执行约 4297 万次 list.append()操
作构建稀疏矩阵三元组；(3) 频繁的 Python-C 数据转换。这些操作在解释器中的执行效率极低，但均具

备通过静态编译与并行化优化的潜力。 
 

 
Figure 1. Performance profiling flowchart 
图 1. 性能剖析流程图 

3. 基于 Cython 的关键模块优化方法 

3.1. 优化总体架构 

基于第 2.2 节的性能剖析结果，本文提出靶向式混合编程优化策略。其核心思想是：保持算法高层逻

辑与调用接口不变，仅对识别出的性能热点函数进行底层重构，在保证数值精度和代码可维护性的前提

下，最大限度地提升执行效率。 
在技术选型上，我们评估了主流的 Python 高性能计算方案。包括 Numba、PyBind11 和 Cython，从

开发效率、性能潜力、渐进式优化能力三个维度进行综合权衡。 
Numba 作为即时编译方案，能通过装饰器自动将 Python 函数编译为机器码，开发最为便捷[11]。然

而，Numba 对复杂控制流和稀疏矩阵操作的支持有限，难以优化本算法中边界条件密集的 k2e 函数及大

规模稀疏矩阵组装过程。相较之下，Cython 允许开发者精确控制内存布局和类型系统，更适合本算法中

矩阵组装模块的优化需求。 
• PyBind11 作为 C++与 Python 的绑定工具，能够将 C++编写的核心函数导出为 Python 模块[12]，理论
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上可获得极致性能。但是该方案要求开发者具备深入的 C++知识，需要编写独立的 C++扩展模块并

配置复杂的编译环境，与 Python 科学计算生态的集成成本较高，不符合本项目“渐进式优化”的需

求。 
• Cython 因其在静态编译优化与 Python 生态无缝集成之间的独特平衡而被最终采用。Cython 允许在

Python 代码中逐步引入静态类型声明，通过 cdef 关键字将热点函数编译为 C 扩展模块，在不改变原

有调用接口的前提下显著降低解释器开销。相较于 Numba 和 PyBind11，Cython 提供了从解释执行

到编译执行的平滑迁移路径，符合渐进式需求。 

3.2. 热点函数重构 

基于 3.1 节的总体架构，本节对识别出来的两个核心性能热点，单元刚度矩阵计算和矩阵组装内存

分配进行具体的 Cython 重构。 

3.2.1. 单元刚度矩阵计算的 Cython 重构 
单元刚度矩阵计算函数 KE.k1e 是整个有限元正演中最基础的数值计算单元，在典型网格规模(93 × 

61 × 33)下被调用约 36 万次。该函数根据单元 8 个节点的坐标和电导率，计算 8 × 8 的单元刚度矩阵。性

能剖析表明，该函数的主要开销来自 Python 层的对象操作：(1) 每次调用需从 Python 列表读取 8 个节点

的坐标，涉及 24 次 Python 对象访问；(2) abs 等数学函数调用在 Python 层执行；(3) np.array 构造导致临

时数组创建。这些 Python 层操作占该函数总执行时间的 75%以上，而真正的浮点运算占比不足 25%。 
针对上述问题，我们将该函数重构为 C 级别的纯数值计算函数。重构方案包括： 
(1) 静态类型声明：使用 Cython 的 cdef 关键字声明所有变量为静态类型，消除 Python 动态类型检查

的开销。 
(2) C 数组存储节点坐标：将 Python 列表传入的节点坐标转换为 C 语言二维数组，后续所有坐标访

问均通过 C 数组直接寻址，避免 Python 对象访问。 
(3) C 数学函数替代：将 Python 的 abs 函数替换为 C 标准库的 fabs 函数，函数调用开销从 Python 级

别降至 C 级别。 
(4) 释放全局解释器锁：使用 nogil 声明，使该函数在执行期间释放 GIL，为后续多线程并行调用预

留接口。 
优化后的函数将 36 万次调用完全置于 C 级别执行，Python 解释器仅在函数调用入口处产生一次开

销，内部所有运算均在 C 环境中完成。这一改进从根本上消除了原版本中的 Python 对象操作开销。 

3.2.2. 边界条件函数 k2e 的向量化优化 
边界条件处理函数 KE.k2e 涉及 6 种不同类型的边界面元(对应单元的不同面)，用于计算边界条件对

单元刚度矩阵的贡献。原实现存在以下性能问题：(1) 每次调用均需重新计算单元尺寸和公共系数；(2) 6
种面类型的处理采用 Python 条件分支，每次调用均需进行多次分支判断。 

针对上述问题，我们采用以下优化策略： 
(1) 公共计算外提：将单元尺寸的计算从各分支中提取到函数入口处，所有面类型共享计算结果，避

免重复计算。 
(2) C 级别条件分支：将 6 种面类型的计算统一实现在 C 函数中，利用 C 语言的 if-else 结构替代

Python 的条件分支，消除 Python 解释器的分支预测开销。 
(3) 合并内存访问：将面中心坐标计算与矩阵填充合并，减少中间变量的创建。 
优化后的 k2e 函数与 k1e 函数一样，完全在 C 级别执行，每单元调用次数与边界条件数量相关(通常
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2~4 次)，整体计算效率提升显著。 

3.2.3. 矩阵组装的内存分配优化 
性能剖析显示，原 Python 版本在矩阵组装过程中执行了约 4297 万次 list.append()操作，用于构建稀

疏矩阵的三元组(行索引、列索引、非零元素值)。这些三元组最终用于创建 SciPy 的 CSC 格式稀疏矩阵。

原实现采用 Python 列表动态追加元素的方式： 
外层循环遍历全部 36 万个单元、中层循环遍历单元矩阵的 8 行、内层循环遍历下三角的 36 个非零

元，这种动态内存分配方式在 Python 解释器中效率极低，每次 append 操作都涉及列表扩容和内存重新

分配，且随着列表规模增大，内存拷贝开销呈指数级增长。 
针对这一问题，我们采用预分配数组策略进行优化。由于有限元网格的拓扑结构已知，每个单元贡

献的非零元数量是固定的(下三角 36 个)，因此可以预先计算出全局稀疏矩阵的最大非零元数量(单元数 × 
36)。基于这一先验信息，优化方案包括： 

预分配固定大小数组：在组装开始前，一次性分配三个 NumPy 数组，分别存储行索引、列索引和非

零元素值，数组大小设为 ne × 36。 
索引指针填充：使用整型变量 idx 记录当前填充位置，每处理一个非零元，直接对数组元素赋值，并

递增 idx。 
C 级别数组访问：通过 Cython 的内存视图(memory view)直接操作 NumPy 数组的底层数据缓冲区，

所有数组赋值均在 C 级别完成。 
该优化方案将 4297 万次 list.append()操作彻底消除，代之以 C 级别的数组索引赋值。预分配的 NumPy

数组在内存中连续存储，访问效率远高于 Python 列表。同时，配合 3.2.1 和 3.2.2 节的 C 函数，整个矩阵

组装过程仅在 Python 层保留最外层的单元循环控制流，核心数值计算和数组填充均在 C 级别执行。 

4. 数值实验 

4.1. 精度验证 

为了验证 Cython 的并行优化不会带来精度上的变化，首先设计一例各向同性半空间地电模型，通过

与纯 Python 结果及解析解对比验证精度。具体计算参数为：半空间介质电导率为 0.01 1mS −⋅ ，供电电流

为 10 A ，在有限单元法正演中，沿 x 、 y 、 z 方向将网格剖分为 50 × 42 × 24。 
由表 2 中列出的计算结果可以看出：即便在小极距条件下，利用 Green 函数法得到的点电流源总电

位与解析解的计算精度依然相当，而利用 Cython 优化后的算法并未改变精度。 
 
Table 2. Accuracy verification of Cython optimized version 
表 2. Cython 优化版本精度验证 

供电极距(m) 解析解(V) 纯 Python 版(V) Cython 优化版(V) 

0.0 0.000000 0.127323 × 10−13 0.127323 × 10−13 

1.0 0.212201 × 103 0.212201 × 103 0.212201 × 103 

2.0 0.424409 × 102 0.424409 × 102 0.424409 × 102 

3.0 0.181890 × 102 0.181890 × 102 0.181890 × 102 

4.0 0.101050 × 102 0.101050 × 102 0.101050 × 102 

5.0 0.643048 × 101 0.643048 × 101 0.643048 × 101 

6.0 0.445187 × 101 0.445187 × 101 0.445187 × 101 
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续表 

7.0 0.326471 × 101 0.326471 × 101 0.326471 × 101 

8.0 0.249654 × 101 0.249654 × 101 0.249654 × 101 

9.0 0.197095 × 101 0.197095 × 101 0.197095 × 101 

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ 

4.2. 计算性能对比分析 

为定量评估 Cython 优化策略的实际加速效果，本节首先针对 2.2 节中用于瓶颈分析的地电模型进行

详细的性能剖析，随后选取五组不同规模的网格验证优化方法的普适性。 

4.2.1. 典型模型性能分析 
选用 2.2 节中应用的网格规模做详细性能对比。表 3 汇总了纯 Python 版本与 Cython 优化版本在该模

型下的核心计算模块耗时，图 2 直观展示了各模块的耗时对比。 
 
Table 3. Comparison of core computation module time consumption for typical model 
表 3. 典型模型核心计算模块耗时对比 

函数模块 纯 Python 版(s) Cython 优化版(s) 加速比 

矩阵组装 B 11.47 0.26 44.12 

矩阵组装 A 11.31 0.17 66.53 

方程组求解 6.04 4.10 1.47 

总计 28.82 4.53 6.36 
 

 
Figure 2. Comparison of core computation module time consumption 
图 2. 核心计算模块耗时对比图 

 
从表 3 和图 2 可以看出，优化效果主要体现在矩阵组装模块。其中，矩阵组装 A 的耗时从 11.31 秒

降至 0.17 秒，加速比达 66.53 倍；矩阵组装 B 的耗时从 11.47 秒降至 0.26 秒，加速比达 44.12 倍。两者

合计，矩阵组装模块总耗时从 22.78 秒降至 0.43 秒，整体加速比达 53.0 倍。相比之下，方程组求解模块
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的耗时仅从 6.04 秒降至 4.10 秒，加速比为 1.47 倍，提升幅度有限。 
这一结果验证了靶向优化策略的有效性：仅对矩阵组装模块进行 Cython 重构，即可获得超过 50 倍

的加速效果。值得注意的是，求解器模块采用的是 Pypardiso——目前 Python 生态中性能领先的稀疏直接

求解器之一[13]，其在所有测试中均保持稳定高效的求解性能。 

4.2.2. 不同网格规模下的加速效果 
为验证优化方法在不同计算规模下的普适性，选取五组具有代表性的网格进行测试，表 4 汇总了五

组网格的测试结果，图 3 展示了加速比随网格规模的变化趋势。 
 
Table 4. Matrix optimization performance under different mesh scales 
表 4. 不同网格规模下的矩阵优化效果 

网格规模 纯 Python 版(s) Cython 优化版(s) 加速比 

63 × 41 × 21 5.79 0.10 57.90 

93 × 61 × 33 22.88 0.43 53.21 

115 × 71 × 36 34.90 0.56 62.32 

141 × 83 × 41 55.50 0.93 59.68 

161 × 101 × 51 95.25 1.65 57.73 
 

 
Figure 3. Speedup variation trend with mesh scale 
图 3. 加速比随网格规模的变化趋势 

 

从表 4 和图 3 可以看出，矩阵组装模块的加速比在不同网格规模下均保持在较高水平。五组网格的

加速比分布在 53~62 倍之间，未出现随规模增大而明显下降的趋势。这表明 Cython 优化方法具有良好的

稳定性，其加速效果不受问题规模影响。 
为进一步分析优化后各模块的耗时分布，表 5 展示了五组网格规模下矩阵组装与方程组求解的耗时

对比。可以看出，随着网格规模增大，方程组求解耗时的增长速度明显快于矩阵组装模块。当网格规模

从 63 × 41 × 21 增至 161 × 101 × 51 时，求解器耗时从 0.60 秒增至 66.07 秒(增长 110 倍)，而矩阵组装耗

时仅从 0.10 秒增至 1.65 秒(增长 16.5 倍)。求解器耗时占比从 85.7%上升至 97.6%，表明在超大规模型问

题中，求解器已成为决定性性能瓶颈。 
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Table 5. Time consumption comparison of matrix assembly and solver under different mesh scales 
表 5. 不同网格规模下矩阵组装与方程组求解耗时对比 

网格规模 矩阵组装耗时(s) 方程组求解耗时(s) 求解占比(%) 

63 × 41 × 21 0.10 0.60 85.7 

93 × 61 × 33 0.43 4.15 90.6 

115 × 71 × 36 0.56 7.26 92.8 

141 × 83 × 41 0.93 19.57 95.5 

161 × 101 × 51 1.65 66.07 97.6 

 
需要指出的是，Pypardiso 求解器在测试平台(AMD 7500F，6 核心 12 线程)上的并行扩展能力有限，

主要受限于稀疏矩阵分解的天然串行依赖。随着网格规模增大，求解器耗时呈超线性增长，这一现象进

一步验证了求解器已成为新的性能瓶颈，后续工作应重点关注求解器的并行优化。 

5. 结论 

本文针对纯 Python 实现的电阻率法正演程序计算效率低下的问题，提出了一套基于 Cython 的靶向

优化策略。通过对核心计算模块进行性能剖析，精准识别出矩阵组装为程序的主要性能瓶颈，在此基础

上，对全局矩阵组装模块(包含单元刚度矩阵计算)进行 Cython 静态类型重写。主要结论如下： 
(1) 优化效果显著。在保持数值精度的前提下，矩阵组装模块获得最高 62 倍加速比，五组不同规模

网格的平均加速比达 58.2 倍。其中，单元刚度矩阵计算函数的 36 万次 Python 调用被完全消除，list.append
操作从 4297 万次降至 0，Python 解释器在核心计算环节的开销被极大降低。 

(2) 瓶颈转移现象。优化后矩阵组装模块耗时占比从 79.1%降至 9.5%，而方程组求解占比从 20.9%升至

90.5%。这一现象表明，当矩阵组装不再是瓶颈后，原本被掩盖的求解器耗时凸显出来，成为新的性能热点。

这并非求解器性能不足，恰恰相反，正是因为矩阵组装优化效果显著，才使得求解器的计算占比被“放大”。 
(3) 方法普适性强。在五组不同规模网格(单元数从 5 万至 82 万)上的测试结果表明，矩阵组装模块

加速比稳定在 53~62 倍之间，平均达 58.2 倍，证明本文提出的 Cython 优化方法具有良好的普适性和可

扩展性，可推广至不同尺度的三维正演问题。 
(4) 方法局限性。本文的优化策略在层状地电模型和规则网格剖分条件下取得了显著效果，但实验模

型相对简单。在实际应用中，各向异性介质等复杂模型会导致单元计算量显著增加(如单元矩阵从 8 × 8
扩展为 24 × 24)，此时单元计算耗时占比可能重新上升。尽管如此，本文的优化思路仍适用于上述复杂场

景，“性能剖析→热点识别→Cython靶向重构”的方法论框架具有较强的可迁移性。 
后续工作将围绕求解器的并行优化展开，包括探索基于 GPU 的稀疏直接求解器(如 cuSOLVER)或迭

代法预处理技术(如 ILU 预条件子)，以突破新的性能瓶颈，实现更大规模三维正演的高效计算。 
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