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基于均衡理论构建区域平均空间重力异常方法研究
?

王　伟　李姗姗　马　彪　高新兵
（信息工程大学地理空间信息学院，郑州　４５００５２）

摘　要　研究基于ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ均衡理论构建重力控制点稀少区域平均空间重力异常参考场的方法。利用区
域高分辨率地形数据构建平均空间重力异常数值模型；针对均衡理论构建重力异常存在系统性误差的问题，研究

了布设少量重力观测点作为约束，对所构建的平均空间重力异常数值模型的系统性误差进行修正，并与基于

ＥＧＭ２００８重力场模型以及基于少量离散点直接内插推估构建区域平均空间重力异常的方法进行对比。结果表明，
该方法得到的计算值精度明显优于后两者，同时能大大减少重力测量的工作量，且适宜于困难地区平均空间重力

异常的填补。
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１　引言
在重力场中，平均空间重力异常是确定垂线偏

差、高程异常等的基础数据。虽然重力测量技术在

不断发展，但受地形条件的影响，在一些地区获取高

分辨率的重力异常数据是比较困难的；另一方面，随

着ＧＰＳ测高等技术的发展，人们获取高分辨率的地
形数据已非难事，这就为基于地球物理信息构建精

细重力场模型提供了一种思路。地壳均衡［１］理论

认为实际地球相对于正常椭球，经过归算后达到完
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全均衡状态，而对于局部地区，地壳并没有完全达到

均衡状态；同时计算过程中采用平面近似等原因会

使构建的平均空间重力异常值与真实值产生系统性

差异。因此，需要布设一定量的重力控制点作为约

束，对产生的“系统差异”进行校正。

本文利用我国某区域高分辨的地形数据，基于

ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ均衡理论构建了该区域平均空间重
力异常参考场，同时基于５×１０－５ｍｓ－２的精度需求，
研究了如何布设少量重力观测点修正计算值系统性

的误差，并对比了基于ＥＧＭ２００８重力场模型和基于
离散重力点直接内插在相同条件下推估平均空间重

力异常参考场的精度，结果表明利用本文提出的方

法能获得的精度较高的重力异常参考场。

２　构建区域平均空间重力异常方法

根据均衡理论［３，４］，加入均衡改正后的均衡重

力异常在理论上可表达为

Δｇ１＝Δｇ空 ＋δｇＢ＋δｇＩＣ≈０ （１）
式中Δｇ空 为平均空间重力异常，ΔｇＢ为布格改正，
ΔｇＩＣ空为地形均衡改正。

可知，将地面重力观测值调整归算到大地水准面

上，再经过局部地壳密度异常的调整补偿，使地壳密度

趋于均匀分布，要加布格改正和地形均衡补偿改正。

布格改正由两项组成［５］：

δｇＢ＝－０．１１１６ｈ＋δｇＴＣ （２）
式中ｈ为正常高，δｇＴＣ为局部地形改正。

其计算的近似公式可表示为：
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为了兼顾计算速度和精度，在计算 δｇＴＣ时分成
中央区σ０和近区域 σ－σ０。对中央区采用棱柱积
分，即：
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式中，ａ＝ｉ－ｉＰ＋０．５，ｂ＝ｉ－ｉＰ－０．５，ｃ＝ｊ－ｊＰ＋０．５，ｄ＝ｊ
－ｊＰ－０．５，ｈ＝ｈ（ｉ，ｊ）－ｈ（ｉＰ，ｊＰ），ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘｌｏｇ（ｙ＋ｌ）
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分别表示中央区域在径度、纬度方向上的积分半径。

对近区域积分采用线性卷积分逼近真实积分：
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ｒＢ、ｒＬ分别表示近区域在经度、纬度方向上的积分半
径。

地形均衡补偿改正采用 ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ模型，
其积分式为：

δｇＩＣ ＝－ｆΔｐ１∫∫
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计算均衡补偿改正的公式参照局部地形改正：

中央区与局部地形改正。中央区计算相似，只是积

分中ｚ２＝－Ｔ，ｚ１＝－（Ｔ＋ｔ），式（４）中负号变为正
号。近区域计算采用平面近似公式，即
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式中ｇ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
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Ｔ ｘ２＋ｙ２＋Ｔ槡( )２
由式（２）、（６）、（７），同时顾及均衡异常在均衡

状态接近于零，得到平均空间重力异常的估值为

Δｇ空≈０．１１１６ｈ－δｇＴＣ－δｇＩＣ （８）

３　实验分析

３．１　平均空间重力异常计算分析
本文选取４°×６°的范围，１′×１′分辨率的地形

数据，基于均衡理论构建了该地区平均空间重力异

常数值模型，并将其与该地区实测平均空间重力异

常进行对比分析（图１、２）。在计算局部地形改正和
均衡补偿改正时，中央区和近区域积分半径分别取

３′和４０′，地壳厚度取３０ｋｍ。

图１　实测重力异常（单位：１０－５ｍｓ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍｓ－２）
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图２　基于均衡理论的重力异常（单位：１０－５ｍｓ－２）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｉｓｏｓｔａｔｉｃｔｈｅｏｒｙ（ｕｎｉｔ：１０－５

ｍｓ－２）

从图１、２可以看出，该区域实测平均空间重力
异常大部分为负值，而基于均衡理论计算的平均空

间重力异常值大部分为正值。将基于均衡理论构建

的平均空间重力异常与该地区实测值进行统计分

析，分析结果见表１。
表１　计算值与实测值之残差值（单位：１０－５ｍｓ－２）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍｓ－２）

最大值 最小值 平均值 均方差 标准差

６４．０８１ －１３３．３２０ －５０．７８２ ５５．２７７ ２１．８３３

从表１可以看出两者相差较大，说明计算区域
还存在较大的系统性误差的影响，需要对系统性误

差进行修正。

３．２　区域系统性误差的修正
修正系统性误差的思路是：

１）在计算区域均匀布设适当数量的重力实测
点作为约束，然后利用基于均衡理论计算的平均空

间重力异常值内插［７］出约束点的平均空间重力异

常，进而求出区域约束点的系统性误差；

２）由区域约束点的系统性误差拟合出计算区
域每个点的系统性误差；

３）将每个点的系统性误差叠加在计算值上，得
到该区域经过修正后的平均空间重力异常值。

按照该思路，讨论三种布设约束点的方案［８］修

正系统性误差（表２）。
以用于检核的平均空间重力异常作为真值，对

三种方案在系统性误差修正后得到的平均空间重力

异常进行精度评定（表３）。
对比表１和表３可以看出，系统性误差修正前

后精度差异显著，表明基于均衡理论构建平均空间

重力异常必须要消除区域系统性误差的影响，同时

表２　不同方案约束点的布设形式
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 约束点 检核点 布设形式

方案一 ８００ ４４０００
纬度方向每 ８′与经度方向
每７′交叉点布设

方案二 ４４８ ４４３５２
纬度方向每１０′与经度方向
每１０′交叉点布设

方案三 １００ ４４７００
纬度方向每１６′与经度方向
每２８′交叉点布设

表３　不同方案系统性误差消除后的残差值（单位：
１０－５ｍｓ－２）

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍｓ－２）

方案 约束点 检核点 最大值 最小值 平均值 均方差 标准差

方案一 ８００ ４４０００ １２９．６８６－５３．４３１－０．０１４ ４．７９６ ４．７９６
方案二 ４４８ ４４３５２ １３１．３０６－５３．５７７－０．１７６ ５．８７９ ５．８７６
方案三 １００ ４４７００ １３６．３４１－５１．１８３ ０．６３５１０．４１５ １０．３９６

也表明不同的精度需求对布设约束点的要求也不一

样。

３．３　不同方法推估平均空间重力异常
的对比分析

　　基于５×１０－５ｍｓ－２精度需求，基于方案一对比了
利用ＥＧＭ２００８重力场模型［９］以及基于方案一的约束

点直接内插推估该地区１′×１′高分辨率重力异常参
考场的精度（图３～５）。由于基于重力场模型推估平
均空间重力异常也会产生系统性误差，所以首先修正

计算值产生的系统性误差。

图３　方案一构建重力异常
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅ

对比图１、３、４、５可以看出，基于ＥＧＭ２００８模型
推估和基于８００个实测重力数据直接内插推估得到
的平均空间重力异常与该地区实测平均空间重力异

常分布趋势差别明显，而基于 ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ均衡
理论构建的平均空间重力异常与该地区实测平均空
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图４　基于ＥＧＭ２００８模型构建重力异常
Ｆｉｇ．４　ＧｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｂｙｔｈｅＥＧＭ２００８ｍｏｄｅｌ

图５　基于离散点内插平均空间重力异常
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｆｒｅｅ－ａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｂｕｉｌｔｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅｐｏｉｎｔｓ

间重力异常分布趋势基本一致。选取计算区域均匀

分布的４４０００个用于检核的平均空间重力异常作
为真值，对不同方法构建的平均空间重力异常进行

精度分析［１０］，分析结果如表４。
表４　不同方法的计算值与实测值之残差值（单位：

１０－５ｍｓ－２）
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：
１０－５ｍｓ－２）

方法 最大值 最小值 平均值 均方差 标准差

基于均衡理论构建 １２９．６８６ －５３．４３１ －０．０１４ ±４．７９６ ±４．７９６
ＥＧＭ２００８模型推估 １２８．２６１－１１６．７５２ ０．１００ ±１９．０４０ ±１９．０３９
离散点内插推估 １３５．８１１ －６９．４５８ －０．２８９ ±１９．７５４ ±１９．７５２

　　从表４可以看出，本文提出的基于均衡理论构
建平均空间重力异常的精度明显高于基于

ＥＧＭ２００８重力场模型和基于少量实测重力数据直
接内插推估的平均空间重力异常的精度。将以上三

种方法得到的计算值与该地区实测值求差，得到其

残差值如图６～８所示。
对比图６、７和８可以看出，本文提出的方法得

到的残差值的波动明显小于后两者的波动情况。

图６　基于均衡理论得到残差值
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｔｈｅｏｒｙ

图７　基于模型推估得到残差值
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

图８　基于离散点直接内插得到残差值
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅ

ｐｏｉｎｔｓ

４　结论
１）基于均衡理论构建平均空间重力异常存在

较大的系统性误差，基于此方法构建平均空间重力

异常时，必须要利用少量重力观测点作为约束点。

２）基于ＥＧＭ２００８重力场模型和基于少量离散
点直接内插推估构建平均空间重力异常的精度较

低，而本文提出的方法构建平均空间重力异常值的
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精度明显优于两者。

３）在重力观测点稀少区域，基于均衡理论构建平
均空间重力异常的方法只需要少量的重力观测点作为

约束，就能使计算结果满足精度需求，大大减少了外业

重力测量的工作量，从而提高了重力测量的效率。
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