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摘　要　利用构造参考地球模型的观点解释重力归算的物理意义。通过对不同模型的比较表明，厘米级大地水
准面的确定必须考虑地球内部质量分布的不均匀性，且密度数据的精度应达到０．００１ｇ／ｃｍ３。
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１　引言
地球重力场是地球内部结构和密度分布的直接

映像。它与地球物理学、地质学、地球动力学和海洋

学等相关学科的发展密切相关。确定地球重力场，

主要是建立全球重力场模型和确定大地水准面，特

别是确定区域性高分辨率和高精度的大地水准面模

型［１～５］。

确定大地水准面经典的方法是Ｓｔｏｋｅｓ方法。根
据Ｓｔｏｋｅｓ理论，为了确定大地水准面，需已知大地水
准面上的重力值，并假定大地水准面外部没有质量

分布。

由于重力资料都是在地表获得的，为了获得大

地水准面上的精准重力值，２００多年来大地测量学
家们提出了多种重力归算方法。不同的重力归算方

法对于大地水准面及其外部重力场的确定影响各不
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相同，而众多学者在对各类重力归算进行阐述时也

大都从质量调整的角度进行解释。本文基于建立参

考地球的观点，分析了常用的重力归算的物理意义

及其对重力场的影响。通过对不同参考地球模型的

比较表明：实验均衡改正法对应的参考地球模型更

真实地反映了地球的结构，更适用于高精度大地水

准面的确定。

２　重力归算

１８４９年Ｓｔｏｋｅｓ［６］提出：如果已知一个水准面的
形状Ｓ，Ｓ面上的位Ｗ０（或它所包含的质量 Ｍ）以及
旋转角速度，则可根据这些数据单值地求得水准面

上及其外部空间任一点的重力位和重力。其数学表

达式为：

Ｔ＝ Ｒ４π
σ

ΔｇＳ（ψ）ｄσ （１）

式中Ｔ为扰动位，Ｒ为地球半径，σ为单位球面，Δｇ
为积分面元处的重力异常值，Ｓ（ψ）为Ｓｔｏｋｅｓ函数，ψ
为计算点到积分面元之间的角距。

根据Ｂｒｕｎｓ公式：

Ｎ＝Ｔ
γ

（２）

则计算点处的大地水准面高Ｎ为：

Ｎ＝ Ｒ
４π珔γ

σ

ΔｇＳ（ψ）ｄσ （３）

式中，珔γ为平均正常重力值。
由于测量所获得的不是大地水准面上的重力

值，而是地球表面或高空重力值，于是需要通过一定

的方法归算求得大地水准面上的重力值。经过重力

归算的重力异常为：

Δｇ＝ｇ－γ＋δｇｋ （４）
式中δｇｋ为重力改正值，此时把正常椭球作为参考
地球，正常重力场视为参考重力场，而（ｇ＋δｇｋ）为虚
拟观测值。重力归算可理解为对地球质量的调整，

而这一调整是基于一定的质量分布假设而进行的质

量迁移和补偿。本文将重力归算重新解释为对参考

地球的构建。这里的参考地球模型定义为在某种质

量分布假设下模拟而得到的地球质量分布模型，即

对参考重力场的场源假设。它与真实地球的差值就

是利用该模型求得的重力场的误差场源分布。利用

这一参考地球模型我们可以获得一个参考重力值，

进而求出大地水准面上的重力异常值。

Δｇ＝ｇ－（γ＋δｇｋ）＝ｇ－δｇ参 （５）
通过这一模型我们可以清楚地分析出所求定的

重力异常的误差源，及其对地球重力场的影响。

２．１　自由空气改正

自由空气改正的本质是重力值的向下延拓，严

格说来，应采用真实的重力梯度作向下延拓计算，这

里用正常重力梯度计算空间改正是一种近似处理，

即假设大地水准面外部没有质量分布，由观测点 Ｐ
延拓至其对应大地水准面上的点 Ｑ的空间改正为
这两点间的正常重力值的变化：

δｇＡ＝０．３０８６Ｈ （６）
这一模型不存在质量调整，其参考地球模型即

为正常椭球。由于没有考虑大地水准面外部的质量

分布，利用这一改正获得的大地水准面上的重力值

是虚拟的，或是称作有误差的。以陆地地区为例，应

用该改正增大了大地水准面上的实际重力值。如果

非要用质量迁移来解释空间改正的话，我们可以用

椭球的膨胀、压缩来代替这一过程。在这一模型中，

我们用膨胀了的正常椭球作为参考地球模型。如图

１所示，我们用模型地球减去真实地球质量分布，所
得到的残差质量分布刚好验证了上面的分析。从图

中我们可以看出，这一归算方法改变了地球重力场。

它使地面点至大地水准面间的重力场增大，而地表

以外的重力场则比真实重力场减小。

图１　自由空气改正模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｅｅａｉｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２．２　完全布格改正
完全布格改正包括层间改正、局部地形改正和

空间改正３项。其中层间改正和局部地形改正存在
着质量的调整。

层间改正δｇＢＰ，又称布格片改正。假设地面和
大地水准面之间的质量为一密度恒定的平板时，这

一平板对测点的重力影响称为层间改正。通常假设

σ＝２．６７ｇ／ｃｍ３，则层间改正的计算公式为
δｇＢＰ＝－２πＧσ＝－０．０４１９σｈ＝－０．１１１９ｈ

（７）
局部地形改正 δｇＴＣ，是指地形起伏对测点的重

力影响。

层间改正和局部地形改正合称为地形改正，即

大地水准面以外质量体对重力场的影响。（δｇＢＰ＋
δｇＴＣ＋γ）构建了布格模型对应的参考重力场，由正
常椭球加上地形质量构成了参考地球。此时我们发

现参考地球模型的质量增大了。而地球总质量是一

定的，因为大地水准面外存在正的质量分布，那么相

０５
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对正常椭球，大地水准面内一定存在着质量亏损。

假设地壳密度为 σ＝２．６７ｇ／ｃｍ３，忽略地球曲率的
影响，用真实地球减去参考地球模型后，可认为残余

的质量分布为未做向下延拓的残差布格异常的场

源。

δｇ＝Δｇ－ΔｇＢＰ从图２中我们可以发现该残余质
量为大地水准面内的正的质量分布，它使地球外部

重力场减小。其对重力位的影响为 δＷ ＝ －
（２πＧσｈ）ｈ，由Ｂｒｕｎｓ公式（式２）得其对大地水准面
的影响为［６］：

δＮ＝－δＷｇ≈－１．１×１０
－７ｈ２

图２　完全布格改正模型
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＢｏｕｇｕｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２．３　均衡改正
均衡理论是基于不同的力学假说反映地球质量

分布及其对重力场影响的一种学说。在应用中常采

用的两种模型是普拉特海福特（ＰｌａｔｔＨａｙｆｏｒｄ）模型
与艾黎海斯卡涅（ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ）模型。

普拉特模型认为地球内部存在着一个补偿面

（一般取为１００ｋｍ），补偿面单位面积以上的柱体质
量是相等的。可用下式表示：

（Ｄ＋ｈ）ρ＝Ｄρ０
（Ｄ－ｈ′）ρ＋ｈ′ρｗ＝Ｄρ{

０

　　　
（陆地）

（海洋）

即

Δρ＝

ｈ
Ｄ＋ｈρ０

ｈ′
Ｄ－ｈ′（ρ０－ρｗ

{ ）

　　　
（陆地）

（海洋）

通过对密度横向不均匀分布的假设保证了地球

总质量的不变，这在一定程度上反映了地球质量分

布的真实性。

艾黎海斯卡涅模型是根据阿基米德沉浮定理，
将地壳看成漂浮在软流层上的低密度块体。质量越

大的块体沉在软流层中的部分越深。在平均地壳以

下的部分我们称之为山根。由于这一模型假设地壳

内密度恒定，所以山根与地形呈一定的线形关系，即

ｒ＝Ｈρ０／（ρｍ－ρ０）
我们也可以把它看作是对由于 Ｍｏｈｏ面起伏引

起的质量不均匀分布而产生的对地球重力场影响的

估算。

利用上述两种假说建立的参考地球一定程度上

反映了地球的质量分布，与真实地球相减，反映的是

质量假设的误差。由于这两种模型都与实际质量分

布存在着一定的偏差，所以它对大地水准面和地球

外部重力场都有较大的影响，不适用于高精度的大

地水准面的计算［７］。

２．４　实验均衡模型
重力观测表明，地球绝大部分地区处在均衡状

态，但是不同的地区适用于不同的均衡模型。Ｆｏｒｓｅ
ｂｅｒｇ等［８］学者利用不同的补偿深度计算了不同的均

衡重力，其各自与已知重力模型相吻合的波段各不

相同。这正好证明了地球的质量分布不能用简单的

均衡假设所代替。所以仅利用重力资料不能惟一确

定局部地区的均衡模型。

为了克服经典均衡模型的不足，一些学者提出

了一种新的模型：将利用地质及地球物理手段获得

的密度与地壳动力学资料加入到均衡模型中去，以

期求定大地水准面上更准确的重力值。晁定波教授

等［９］指出，在求定厘米级大地水准面时，必须考虑

地壳内部的密度分布。当已知模型可以真实反映地

球内部质量分布时，即可获得大地水准面上的准确

重力值，进而求得精确的大地水准面。

３　高程与密度对求定重力场的影响
从上面的讨论中可以发现，对质量分布的了解

直接影响着大地水准面的确定。下面将分别讨论表

述质量分布的两个主要因素———高程和密度对重力

场的影响。

３．１　高程
由于目前的测量手段以及测不准原理的限制，

我们所获得的测点的高程信息总会存在误差。设高

程误差为 δＨ（相当于忽略了高为 δＨ的布格板），其
对重力归算的影响为：

δｇ＝０．１９６７δＨ
δＷ＝０．１９６７δＨ·Ｈ
根据Ｂｒｕｎｓ公式，其对大地水准面的影响为：δＮ

＝－δＷｇ≈－１．９６７×１０
－７δＨ·Ｈ。当 δＨ＝１０ｃｍ，Ｈ

＝３０００ｍ时，δＮ≈－５．９×１０－４ｍ。所以，在利用斯
托克斯理论测定大地水准面时，用具有分米级误差

的高程进行重力归算时，对单纯的重力大地水准面

确定中其影响可忽略不计。

３．２　密度
由于难以获得高精度高分辨率的地球密度分布

信息，通常在进行重力归算时，我们假设地壳密度

ρ０＝２．６７ｇ／ｃｍ
３，上地幔密度 ρｍ ＝３．２７ｇ／ｃｍ

３。近

１５
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年来国内外众多学者对地球密度横向不均匀分布对

大地水准面的影响进行了讨论，认为在确定厘米级

大地水准面的过程中，密度的横向不均匀必须予以

考虑。

Ｓｊｏｂｅｒｇ在文献［７，８］中利用不同的方法推导出
了密度对大地水准面的影响。我们取一阶项：

δＮΔρ≈２πＧΔρ
Ｈ２
珔γ

以艾黎双层模型为例，假设两层距离为 Δｈ≈
５．５Ｈ，Δρ＝０．２６７ｇ／ｃｍ３，则 δＮΔρ≈２．７５ｍ。在确定
厘米级大地水准面时，密度分布的精度应优于０．００１
ｇ／ｃｍ３。

４　结论
重力归算的目的是获得大地水准面上的准确重

力值。本文用构建参考地球的观点解释了重力归算

的物理意义。通过对不同重力归算方法的比较和分

析表明，传统的重力归算方法因其对应的参考地球

模型与真实地球模型存在较大差异，对大地水准面

和地球外部重力场都有较大的影响，只有采用接近

地球真实情况的参考模型才能获得厘米级精度大地

水准面。

通过分析高程和密度对大地水准面确定的影

响，我们认为只利用重力资料通过重力归算求定大

地水准面时，测点分米级的高程误差可忽略不计，而

密度的横向不均匀影响可达厘米级甚至分米级，为

了确定厘米级的大地水准面，需保证密度的精度达

到０．００１ｇ／ｃｍ３。
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