
1 

地球外部全要素重力场量的地形影响算法体系 

PAGravf4.5，章传银 

在物理大地测量学中，重力场量的地形影响处理有且仅有两个基本目的：①分离离

散扰动重力场量中的超短波成分，以提高重力场量的推估或格网化水平，方便构建格网

数值模型或进行重力场数值积分计算；②重力场逼近时用于分离地形引力场超短波成分，

以辅助改善超短波重力场的逼近性能。对于后者，维持不同位置、不同类型的外部重力

场量地形影响之间解析函数关系，是重力场逼近理论的约束性要求。 

7.4 经典地面重力归算方案及其局限性 

经典的 Stokes 边值问题以大地水准面为边界面，经典的布格重力异常和均衡重力异

常都只定义在大地水准面上。传统重力归算本质上是通过地形影响改正和垂向解析延拓，

将地面或近地空间重力值（观测量）归算到大地水准面上。 

7.4.1 空间改正与空间异常 

大地水准面上重力值𝑔可用地面重力值𝑔𝑠表示为 

 𝑔 = 𝑔𝑠 − (
𝜕𝑔

𝜕ℎ
)

𝑁
ℎ −

1

2
(

𝜕2𝑔

𝜕ℎ2)
𝑁

ℎ2 − ⋯ = 𝑔𝑠 + ∆1𝑔  （4.1） 

式中：∆1𝑔称为空间改正，历史上也称自由空气改正。 

空间改正是指，不考虑地面与大地水准面间的地形质量，将地面重力值𝑔𝑠沿铅垂线

向下解析延拓到大地水准面上后，所需增加的改正数。 

由于不知道大地水准面上实际重力梯度，通常用正常重力梯度来代替实际重力梯度，

并略去高阶梯度项，至多保留到 2 阶项。这样，空间改正就变成 

 ∆1𝑔 = − (
𝜕𝛾

𝜕ℎ
)

𝑁
ℎ −

1

2
(

𝜕2𝛾

𝜕ℎ2)
𝑁

ℎ2  （4.2） 

用近似值表示正常重力梯度，则∆1𝑔 = 0.3086ℎ − 1.5 × 10−7ℎ2 ≈ 0.3086ℎ。其中，

地面正（常）高ℎ的单位为 m，空间改正∆1𝑔的单位 mGal。 

这样，大地水准面上的空间异常可写为 

 ∆𝑔 = 𝑔 − 𝛾0 = 𝑔𝑠 − 𝛾0 + ∆1𝑔  （4.3） 

式中：𝑔为大地水准面上的重力值；𝛾0为正常椭球面上的正常重力值。 

比较地面空间异常定义∆𝑔𝑠 = 𝑔𝑠 − 𝛾𝜁和大地水准面上空间异常定义∆𝑔 = 𝑔 − 𝛾0，不

难发现，比上述空间改正更为严密的方法是，直接由空间异常的垂向解析函数关系，将

地面空间异常∆𝑔𝑠解析延拓到大地水准面上∆𝑔。 

7.4.2 层间改正与局部地形改正 

假设地面和大地水准面均为平面，根据引力的定义，此时地面和大地水准面间的地

形质量（厚度为ℎ的平面质量层）对计算点 P 产生的引力等于2𝜋𝐺𝜌ℎ。称从地面重力中
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去掉质量层后的重力变化为层间改正 

 ∆2𝑔 = −2𝜋𝐺𝜌ℎ  （4.4） 

近似地，取地形密度𝜌 = 2.67 × 103kg/m
3
，则∆2𝑔 = −0.1118ℎ（mGal）。 

由于假设地形的质量层是平面层，因此层间改正又称平面层间改正。平面层间改正

引 起 计 算 点 的 引 力 位 变 化 为 ∆2𝑉 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ𝑆/𝑅 ， 其 中 𝑆 为 平 面 层 的 底 面 积 。 显 然

𝑙𝑖𝑚
𝑠→∞

∆(∆2𝑉) ≠ 0，因此， ∆2𝑉不是调和函数，可见平面层间改正∆2𝑔破坏了地球引力场

的调和性质。 

在进行平面层间改正时，假设了计算点周围是平面，即计算点周围没有地形起伏。

因此，进行层间改正后，还须去掉计算点周围高于计算点的地形质量，并补进计算点周

围低于计算点的地形质量，这项改正称为局部地形改正∆3𝑔。空间改正∆1𝑔和局部地形改

正∆3𝑔都是解析的，都不改变地球外部引力场的调和性质。 

7.4.3 布格异常与格网化计算 

称大地水准面上的 

 ∆𝑔𝑏 = ∆𝑔 + ∆2𝑔 + ∆3𝑔 = 𝑔𝑠 − 𝛾0 + ∆1𝑔 + ∆2𝑔 + ∆3𝑔 （4.5） 

为布格（Bouguer）重力异常，简称布格异常。 

称∆𝑏𝑔 = ∆2𝑔 + ∆3𝑔为布格改正。由于层间改正基于平面质量层假设，这样的布格

异常和布格改正也称为平面布格异常和平面布格改正。布格改正改变了地球的总质量，

从而使得大地水准面和外部重力场发生了改变。 

布格异常定义在大地水准面这个等位面上，并采用一定的方式消除了地形质量的影

响，因而通常认为，布格异常要比空间异常平滑些。利用布格异常进行推估或格网化，

原则上可能比直接利用空间异常的性能好，表现为格网化误差可能会小些。 

在计算格网平均值时，一般采用具有平移不变性即各向同性的格网化算法，从而将

任一格网中心坐标为(𝜆, 𝜑)的格网平均布格异常表示为如下的通用形式 

 𝛥𝑔̅𝑏(𝜆, 𝜑) = [∑ 𝑓(𝜆𝑘 − 𝜆, 𝜑𝑘 − 𝜑)𝛥𝑔𝑏(𝜆𝑘, 𝜑𝑘)𝑘 ]  （4.6） 

式中：𝛥𝑔𝑏(𝜆𝑘, 𝜑𝑘)为坐标(𝜆𝑘, 𝜑𝑘)处的离散布格异常；𝑓(𝜆𝑘 − 𝜆, 𝜑𝑘 − 𝜑)为格网化的二维

核函数。 

选择不同形式的核函数𝑓(𝛥𝜆, 𝛥𝜑)，对应不同类型的格网化算法。常见的格网化算法

包括：加权平均法、距离（平方）反比加权平均法、Shepard 方法、多面函数法、克里

金插值法和加权径向基函数拟合法等。 

技术上要求，若选择的格网化算法不满足重力场解析函数关系，格网化运算应在重

力等位面上进行，以抑制重力场信号扭曲。例如，由于地面不是重力等位面，因而不宜

直接采用不满足重力场解析关系的格网化算法，对离散分布的地面空间异常进行格网化，

格网化运算前需事先将离散地面空间异常统一归算到某一等位面（如大地水准面）上。 
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7.4.4 经典重力归算的局限性 

经典的重力归算方法一般通过空间改正∆1𝑔 = −0.3086ℎ + 𝑂(ℎ2)（mGal），将地面

测点重力延拓到大地水准面上，这项改正仅考虑正常重力梯度。然而即使在海拔数百米

的丘陵地区，扰动重力梯度的影响量级都有可能达到或超过 mGal 量级。实际上，我们

完全能先由地面或近地空间测点的重力和位置观测量，直接由严密公式计算正常重力和

测点空间异常，然后，按严密解析延拓方法，求得空间异常由地面或近地空间延拓到大

地水准面上的解析延拓量。 

经典的地形改正概念，改正对象仅局限于地面重力，现代地球重力场测量技术已由

传统地面重力观测为主发展到空天地海多种类型重力场量获取，需要处理大地水准面外

部各种类型重力场量的地形影响。经典的地形直接影响是地形质量对重力（扰动重力/

空间异常）的影响，地形间接影响是地形质量对重力位（扰动位/高程异常/大地水准面

高）的影响，现代物理大地测量学需要处理地形质量对全要素重力场量的影响，空间改

正、地形改正、直接影响和间接影响概念显然已不能满足基本需要，PAGravf4.5 因此发

展适合地面及其外部全要素重力场量解析严密的地形影响算法体系，并全面淡化经典重

力归算概念。 

7.5 陆海完全布格与剩余地形影响算法 

在物理大地测量学中，重力场量的地形影响处理有且仅有两个基本目的：一是分离

离散扰动重力场量中的超短波成分，以提高重力场量的推估或格网化水平，方便构建格

网数值模型或进行重力场数值积分计算；另一个目的是重力场逼近时用于分离地形引力

场超短波成分，以辅助改善超短波重力场的逼近性能。对于后者，维持不同位置、不同

类型的外部重力场量地形影响之间解析函数关系，是重力场逼近理论的约束性要求。 

地球重力场理论指出，地球外部任意类型扰动场量都可以表示为同一高度等位面上

扰动位、扰动重力或其在当地坐标系中偏导数的线性组合，如垂线偏差可用扰动位的当

地水平导数表示，扰动重力梯度可用扰动重力的垂向导数表示。因此，若解决了扰动位

和扰动重力的地形影响问题，也就自然解决了其他各种重力场量的地形影响问题。 

7.5.1 陆域地形完全布格影响球近似算法 

陆域地形质量产生的引力场也称陆域地形完全布格影响，定义为大地水准面以上地

形质量对外部各种重力场量的影响，因而也是各种重力场量的陆域地形完全布格影响。 

地球外部空间任意类型重力场量的陆海完全布格影响定义为，陆域地形质量（地形

面与大地水准面之间的地形质量）和海水补偿质量（将海水密度𝜌𝑤补偿到陆域地形密度

𝜌后导致的海洋水体质量变化）对该类型重力场量产生的总影响，如图 4。 

忽略大气质量影响，则地球外部任意点的扰动位𝑇都可表示为地形质量引力位𝑇𝑡与

扣除地形质量后的扰动位𝑇𝑁𝑇之和 
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 𝑇 = 𝑇𝑁𝑇 + 𝑇𝑡 = 𝑇𝑁𝑇 + 𝑇𝐵 + 𝑇𝑅  （5.1） 

式中：𝑇𝑡为全部地形质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的完全布格影响；𝑇𝐵为厚

度等于地形高度的球壳质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的球壳布格影响；𝑇𝑅为

局部地形质量对计算点产生的引力位，称为扰动位的局部地形影响。 

 
图 4 陆海统一的完全布格影响基本原理 

 
扣除地形质量后的扰动位𝑇𝑁𝑇也称陆域完全布格扰动位。由扰动位𝑇在地球外部的调

和性质可知，扰动位的完全布格影响、球壳布格影响和局部地形影响在地球外部均是调

和的。 

球近似下，地球外部（𝑟 ≥ 𝑅 + ℎ，𝑅为地球平均半径）近地空间扰动位的完全布格

影响可展开为泰勒级数形式 

 𝑇𝑡 = 𝑇𝐵 + 𝑇𝑅 = 4𝜋𝐺𝜌0
𝑅2ℎ

𝑟
(1 +

ℎ

𝑅
+

ℎ2

3𝑅2) + 𝑇𝑅  （5.2） 

式中：𝐺为万有引力常数；ℎ为地球外部计算点正下方的地形高程；𝑟为计算点的地心距；

𝜌0为地面到大地水准面间地形的几何平均密度，通常取𝜌0 =2.67×10³kg/m³。 

将式（5.1）代入扰动重力定义式，可得地球外部任意高度上有 

 𝛿𝑔 = −
𝜕𝑇𝑁𝑇

𝜕𝑟
−

𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑟
= 𝛿𝑔𝑁𝑇 + 𝛿𝑔𝑡 = 𝛿𝑔𝑁𝑇 + 𝛿𝑔𝐵 + 𝛿𝑔𝑅 （5.3） 

式中：𝛿𝑔𝑁𝑇为扣除地形质量后的扰动重力，也称陆域完全布格扰动重力；𝛿𝑔𝑡称为扰动

重力的完全布格影响；𝛿𝑔𝐵称为扰动重力的球壳布格影响；𝛿𝑔𝑅称为扰动重力的局部地

形影响。 

球近似下，地球外部近地空间扰动重力的完全布格影响为 

 𝛿𝑔𝑡 = 𝛿𝑔𝐵 + 𝛿𝑔𝑅 = 4𝜋𝐺𝜌0
𝑅2ℎ

𝑟2 (1 +
ℎ

𝑅
+

ℎ2

3𝑅2) + 𝛿𝑔𝑅 （5.4） 

式（5.2）、式（5.4）截断到ℎ/𝑅的二次项，因而适合地面及近地空间（如航空高度），

但不适合卫星高度。 

7.5.2 地球外部局部地形影响的积分算法 

（1）地球外部局部地形影响严密积分算法 

根据定义，仅考虑地表密度𝜌 = 𝜌0，则扰动位局部地形影响的严密积分表达式为 
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 𝑇𝑅 = γ𝜁𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ ∫ 𝐿−1(𝑟, 𝜓, 𝑟′)
𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.5） 

式中：𝑑𝑠 = 𝑟′2𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑑𝜑′𝑑𝜆′为地面流动积分面元；𝑟′为流动积分面元（流动点）的地心

距；𝐿 = √𝑟2 + 𝑟′2 − 2𝑟𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓为流动点（即积分体元𝑑𝑉 = 𝑑𝑟′𝑑s）到计算点的空间积分

距离。且 

 ∫ 𝐿−1(𝑟, 𝜓, 𝑟′) 𝑑𝑟′ = 𝑙𝑛(𝑟′ − 𝑟𝑡 + 𝐿) + 𝐶  （5.6） 

式中，𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝜓，𝐶为积分常数。 

当计算点与流动点位置相同时，扰动位局部地形影响积分奇异，且奇异积分值为 

 𝑇𝑅|0 =
1

6
𝐺𝜌𝐴0√𝐴0/𝜋(ℎ𝑥𝑥 + ℎ𝑦𝑦)  （5.7） 

式中： 𝐴0为计算点积分面元的面积；ℎ𝑥𝑥 , ℎ𝑦𝑦为计算点的地形高度分别在北方向𝑥和东方

向𝑦的二阶水平偏导数。 

根据扰动重力定义，可得扰动重力局部地形影响的严密积分表达式 

 𝛿𝑔𝑅 = −𝑇𝑟
𝑅 = −

𝜕𝑇𝑅

𝜕𝑟
= −𝐺𝜌 ∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′𝑑𝑠

𝑠
  （5.8） 

式中： ∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟
𝑑𝑟′ = − ∫

𝑟−𝑟′𝑡

𝐿3 𝑑𝑟′ = −
𝑟′

𝑟𝐿
+ 𝐶  （5.9） 

当计算点与流动点位置相同时，扰动重力局部地形影响积分奇异，奇异积分值为 

 𝛿𝑔𝑅|0 =
1

2
𝐺𝜌√𝜋𝐴0(ℎ𝑥

2 + ℎ𝑦
2)  （5.10） 

式中：(ℎ𝑥 , ℎ𝑦)为计算点的地形坡度向量。 

顾及
𝜕𝜓

𝜕𝜑
= −𝑐𝑜𝑠𝛼,

𝜕𝜓

𝜕𝜆
= −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝛼，可得垂线偏差局部地形影响严密积分式 

𝜉𝑅 = −
𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜑
= −

𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜑
=

𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜓
𝑐𝑜𝑠𝛼  

 =
𝐺𝜌

𝛾𝑟
∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑠

𝑠
  （5.11） 

𝜂𝑅 = −
𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝜕𝜆
= −

𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜆
=

𝜕𝑇𝑅

𝛾𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝜕𝜓
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝛼  

 =
𝐺𝜌

𝛾𝑟
∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑠

𝑠
 （5.12） 

式中：𝛼是𝜓的大地方位角； 

 ∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓
𝑑𝑟′ =

𝑟−𝑟′𝑡

𝐿𝑠𝑖𝑛𝜓
+ 𝐶 （5.13） 

由球面三角公式得 

 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆)  （5.14） 

 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑠𝑖𝑛(𝜆′ − 𝜆)  （5.15） 

依据定义，可得扰动重力梯度局部地形影响的严格积分表达式 

 𝑇𝑟𝑟
𝑅 =

𝜕2

𝜕𝑟2 𝑇𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ ∫
𝜕2𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟2

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.16） 

式中： ∫
𝜕2𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟2 𝑑𝑟′ = ∫ [−
1

𝐿3 +
3(𝑟−𝑟′𝑡)2

𝐿5 ] 𝑑𝑟′ =
𝑟′

𝑟2𝐿
+

𝑟′(𝑟−𝑟′𝑡)

𝑟𝐿3 + 𝐶  （5.17） 

同理，可导出水平重力梯度局部地形影响的严密积分表达式 
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 𝑇𝑛𝑛
𝑅 =

1

𝑟2 𝑇𝜑𝜑
𝑅   （5.18） 

 𝑇𝑤𝑤
𝑅 = −

1

𝑟2𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑇𝜆𝜆

𝑅   （5.19） 

其中， 𝑇𝜑𝜑
𝑅 =

𝜕2𝑇𝑅

𝜕𝜓2

𝜕2𝜓

𝜕𝜑2 , 𝑇𝜆𝜆
𝑅 =

𝜕2𝑇𝑅

𝜕𝜓2

𝜕2𝜓

𝜕𝜆2
  （5.20） 

将式（5.14）两边对𝜑求偏导，有 

 −𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜕2𝜓

𝜕𝜑2 = −sin𝜑𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆) （5.21） 

从而可得 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜕2𝜓

𝜕𝜑2 = −sin𝜑𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆) + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠2𝛼  （5.22） 

再将式（5.15）两边对𝜆求偏导，有 

 −𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜕2𝜓

𝜕𝜆2 = −𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑠𝑖𝑛(𝜆′ − 𝜆) （5.23） 

从而可得 𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜕2𝜓

𝜕𝜆2 = −𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑠𝑖𝑛(𝜆′ − 𝜆) + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛2𝛼   （5.24） 

将扰动位局部地形影响积分式（5.5）两边对球面角距𝜓求二阶偏导数，得 

𝜕2𝑇𝑅

𝜕𝜓2 = 𝐺𝜌 ∬ ∫
𝜕2

𝜕𝜓2

1

𝐿

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′𝑑𝑠

𝑠
=  

 𝐺𝜌 ∬ ∫
𝜕2

𝜕𝜓2

1

√𝑟2+𝑟′2−2𝑟𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′𝑑𝑠

𝑠
 （5.25） 

式中： ∫
𝜕2

𝜕𝜓2

1

𝐿
𝑑𝑟′ =

𝑟′(6𝑟2+4𝑟′2+6𝑟2𝑐𝑜𝑠2𝜓−𝑟𝑟′𝑐𝑜𝑠3𝜓)−𝑟𝑡(4𝑟2+11𝑟′2)

4𝐿3𝑠𝑖𝑛2𝜓
  （5.26） 

正常重力场不存在地形影响问题，地形影响的对象是重力位、重力和重力梯度，因

此，任意计算点处扰动重力、空间异常的地形影响都严格等于其重力的地形影响。高海

拔地区，重力的局部地形影响有正有负。近岸海域存在局部地形影响，大洋深处局部地

形影响等于零。 

（2）局部地形影响积分快速算法 

采用当地水平极坐标系，令𝑧轴为天顶方向，原点位于计算点正下方的地形面 O，

原点处的𝑧 = 0，ℎ̃为计算点相对其下方地形面 O 的高度，因而有𝑑𝑧 = 𝑑𝑟′，𝑑ℎ̃ = 𝑑𝑟，

如图 5，此时扰动位局部地形影响严密积分式（5.5）等价于 

𝑇𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ ∫
𝑑𝑧

𝐿

Δℎ

0
𝑑𝑠

𝑠
= 𝐺𝜌 ∬ ∫

𝑑𝑧

√(ℎ̃−𝑧)2+𝑙2

Δℎ

0
𝑑𝑠

𝑠
  

 = 𝐺𝜌 ∬ [𝑙𝑛
√(ℎ̃−𝛥ℎ)2+𝑙2−ℎ̃+𝛥ℎ

√(ℎ̃−𝛥ℎ)2+𝑙2+ℎ̃−𝛥ℎ
− 𝑙𝑛

√ℎ̃2+𝑙2−𝐻

√ℎ̃2+𝑙2+𝐻
] 𝑑𝑠

𝑠
  （5.27） 

式中：𝛥ℎ为流动积分面元𝑑𝑠相对于计算点正下方地形面 O 的高差；𝑙为过 O 点等高面上

流动面元𝑑𝑠到计算点正下方地形面 O 的直线距离。 

不难理解，无论采用何种形式的坐标系，只要能保证流动面元及其到计算点积分距

离计算的严密性，则重力场积分公式都是严密的，因而式（5.27）与式（5.5）等价，也

是严密积分公式。将式（5.27）中的被积函数在𝑧 = 0附近展开至 3 阶，得 

 𝑇𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ [
1

ℒ
𝛥ℎ +

ℎ̃

2ℒ3 𝛥ℎ2 +
2ℎ̃2−𝑙2

6ℒ5 𝛥ℎ3] 𝑑𝑠
𝑠

  （5.28） 
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式中：ℒ = √ℎ̃2 + 𝑙2为等高面𝑧 = 0上的流动面元𝑑𝑠到外部计算点的空间距离（ℒ ≠ 𝐿，

而𝐿为流动体元𝑑𝑧𝑑𝑠到外部计算点的空间距离，如图 5）。 

 

图 5 当地极坐标系中局部地形影响严密积分各要素几何关系 

 
将∆ℎ2 = ℎ′2 − 2ℎ′ℎ + ℎ2，∆ℎ3 = ℎ′3 − 3ℎ′2ℎ + 3ℎ′ℎ2 − ℎ3代入式（5.28）并展开，

则右边每一项积分号内只存在唯一积分变量𝑙，因而可用 FFT 算法逐项进行快速计算。其

中，ℎ为计算点正下方的地形高度，ℎ′为流动面元处的地形高度。 

同理，扰动重力局部地形影响严密积分式（5.8）等价于 

 𝛿𝑔𝑅 =
𝐺𝜌

𝑟
∬ [

(𝑟0+𝑧)

√(ℎ̃−𝑧)2+𝑙2
]

0

∆ℎ

𝑑𝑠
𝑠

=
𝐺𝜌

𝑟
∬ [

𝑟0+𝛥ℎ

√(ℎ̃−𝛥ℎ)
2

+𝑙2

−
𝑟0

ℒ
] 𝑑𝑠

𝑠
  （5.29） 

将式（5.29）中的被积函数在𝑧 = 0附近展开至 4 阶，得 

 𝛿𝑔𝑅 =
𝐺𝜌

𝑟
∬ [

𝑟ℎ̃+ℒ2

ℒ3 𝛥ℎ +
2ℎ̃ℒ2+𝑟0(2ℎ̃2−𝑙2)

2ℒ5 𝛥ℎ2 +
2ℎ̃3𝑟+ℎ̃2𝑙2−3𝑟0ℎ̃𝑙2−𝑙4

2ℒ7

𝛥ℎ3 +
8𝑟ℎ̃4−4ℎ̃3𝑙2−12ℎ̃𝑙4−24𝑟0ℎ̃2𝑙2+3𝑙4𝑟0

8ℒ9 𝛥ℎ4
] 𝑑𝑠

𝑠
 （ 5.30 ） 

其中，∆ℎ4 = ℎ′4 − 4ℎ′3ℎ + 6ℎ2ℎ′2 − 4ℎ′ℎ3 + ℎ4。式（5.30）展开后可按 FFT 算法计算。 

将垂线偏差局部地形影响积分公式中被积函数在𝑧 = 0附近展开至 3 阶 

∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′ =   

 −
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

ℒ3 𝛥ℎ −
3ℎ̃𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

2ℒ5 𝛥ℎ2 − [
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

3ℒ5 +
5𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓(2ℎ̃2−𝑙2)

6ℒ7 ] 𝛥ℎ3  （5.31） 

将式（5.31）分别代入式（5.11）和式（5.12），就可实现 FFT 算法快速计算外部垂

线偏差的局部地形影响。 

扰动重力梯度局部地形影响严密积分式（5.16）等价于 

 𝑇𝑟𝑟
𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ [

ℎ̃−𝛥ℎ

((ℎ̃−𝛥ℎ)2+𝑙2)3 2⁄ −
ℎ̃

ℒ3]
𝑠

𝑑𝑠  （5.32） 

将式（5.32）中的被积函数在𝑧 = 0附近展开至 3 阶，得 

 𝑇𝑟𝑟
𝑅 = 𝐺𝜌 ∬ [

2ℎ̃2−𝑙2

ℒ5 𝛥ℎ −
3ℎ̃(2ℎ̃2−3𝑙2)

2ℒ7 𝛥ℎ2 +

4ℎ̃4+6𝑟4−12ℎ̃2𝑙2−(6𝑟4+3𝑟2𝑙2)𝑡

ℒ9 𝛥ℎ3
]

𝑠
𝑑𝑠  （5.33） 
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水平重力梯度局部地形影响严密积分式（5.25）中被积函数等价于 

∫
𝜕2

𝜕𝜓2

1

𝐿

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′ = ∫

𝜕2

𝜕𝜓2

1

√(ℎ̃−𝑧)
2

+4𝑟0
2𝑠𝑖𝑛2(𝜓/2)

𝑑𝑧
𝛥ℎ

0   

 =
1

8𝑠𝑖𝑛2𝜓

2

[
ℎ̃(2ℒ2+𝑟0

2𝑠𝑖𝑛2𝜓)

ℒ3 −
(ℎ̃−∆ℎ)(2ℒ2+𝑟0

2𝑠𝑖𝑛2𝜓−4ℎ̃∆ℎ+2∆ℎ2)

(ℒ2−2ℎ̃∆ℎ+∆ℎ2)3 2⁄ ]  （5.34） 

在𝑧 = 0附近展开至 3 阶，得 

∫
𝜕2

𝜕𝜓2

1

𝐿

𝑅+ℎ′

𝑅+ℎ
𝑑𝑟′ = −

2(ℎ̃2+2𝑟0
2)𝑐𝑜𝑠𝜓+𝑟0

2(−5+𝑐𝑜𝑠2𝜓)

2𝐿5 𝑟0
2∆ℎ  

+
6(ℎ̃2+2𝑟0

2)𝑐𝑜𝑠𝜓+3𝑟0
2(−7+3𝑐𝑜𝑠2𝜓)

4ℒ7 ℎ̃𝑟0
2𝛥ℎ2  

 +
(8ℎ̃4+12ℎ̃2𝑟0

2−19𝑟0
4)𝑐𝑜𝑠𝜓−𝑟0

2(36ℎ̃2−18𝑟0
2−(24ℎ̃2−2𝑟0

2)𝑐𝑜𝑠2𝜓+3𝑟0
2𝑐𝑜𝑠3𝜓)

4ℒ9 𝑟0
2𝛥ℎ3  （5.35） 

若计算点也在地面上，则有ℎ̃ = 0，ℒ = 𝑙，式（5.27）~式（5.35）可进一步大幅度

简化。 

7.5.3 外部海水完全布格影响的积分算法 

海域地形场通常用海水完全布格影响表示。海水完全布格影响定义为，将海水密度

补偿到陆地地形密度后，对各种地球重力场量产生的影响。 

根据定义，扰动位海水完全布格影响的严密积分公式为 

 𝑇𝑜 = 𝐺𝛽 ∬ ∫ 𝐿−1(𝑟, 𝜓, 𝑟′)
𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.36） 

式中，𝑑 < 0为以平均海水面（注意这里原则上不是深度基准面）起算的海底水深；𝛽为

海水补偿密度，等于地形密度与海水密度之差，可取𝛽 = 𝜌−𝜌𝑤 =1.64×10³kg/m³；𝐿为

海洋水体的流动体元(𝑑𝑉′ = 𝑑𝑟′𝑑s)到计算点的空间距离。 

采用当地水平极坐标系，令𝑧轴为地心向径方向（天顶方向），此时有𝑑𝑧 = 𝑑𝑟′，

𝑧 = 0是海平面，则式（5.36）等价于 

𝑇𝑜 = 𝐺𝛽 ∬ ∫
𝑑𝑧

𝐿

0

𝑑
𝑑𝑠

𝑠
= 𝐺𝛽 ∬ ∫

𝑑𝑧

√(ℎ̃−𝑧)
2

+𝑙2

0

𝑑
𝑑𝑠

𝑠   

 = 𝐺𝛽 ∬ [𝑙𝑛
√ℎ̃2+𝑙2−ℎ̃

√ℎ̃2+𝑙2+ℎ̃
− 𝑙𝑛

√(ℎ̃−𝑑)2+𝑙2−ℎ̃+𝑑

√(ℎ̃−𝑑)2+𝑙2+ℎ̃−𝑑
] 𝑑𝑠

𝑠
  （5.37） 

式中：𝑑𝑠 = 𝑟′2𝑑σ = 𝑟′2𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑑𝜑′𝑑𝜆′为海面面元；ℒ = √ℎ̃2 + 𝑙2为海面上的流动面元𝑑𝑠

到外部计算点的空间距离（ℒ ≠ 𝐿），ℎ̃为计算点的海拔高；𝑙 = 2𝑟0𝑠𝑖𝑛
𝜓

2
为计算点在海面

的投影点与流动面元之间的直线距离，𝑟0为海平面的平均地心距。 

同理，扰动重力海水完全布格影响严密积分表达式为 

 𝛿𝑔𝑜 = −
𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑟
= −𝐺𝛽 ∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟

𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.38） 

等价于      𝛿𝑔𝑜 =
𝐺

𝑟
∬ 𝛽 ∫

(𝑟0+𝑧)𝑑𝑧

√(ℎ̃−𝑧)2+𝑙2

0

𝑑
𝑑𝑠

𝑠
=

𝐺𝛽

𝑟
∬ [

𝑟0

ℒ
−

𝑟0+𝑑

√(ℎ̃−𝑑)
2

+𝑙2

] 𝑑𝑠
𝑠

  （5.39） 

顾及
𝜕𝜓

𝜕𝜑
= −𝑐𝑜𝑠𝛼,

𝜕𝜓

𝜕𝜆
= −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝛼，可得垂线偏差海水完全布格影响严密积分表
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达式 

 𝜉𝑜 =
𝑇𝜃

𝑜

𝛾𝑟
=

𝐺𝛽

𝛾𝑟
∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑠

𝑠
  （5.40） 

 𝜂𝑜 = −
𝑇𝜆

𝑜

𝛾𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
=

𝐺𝛽

𝛾𝑟
∬ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑠

𝑠
  （5.41） 

扰动重力梯度海水完全布格影响严密积分表达式 

 𝑇𝑟𝑟
𝑜 =

𝜕2

𝜕𝑟2 𝑇𝑜 = 𝐺𝛽 ∬ ∫
𝜕2𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟2

𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.42） 

等价于 𝑇𝑟𝑟
𝑜 = 𝐺𝛽 ∬ [

ℎ̃−𝑑

((ℎ̃−𝑑)2+𝑙2)3 2⁄ −
ℎ

ℒ3]
𝑠

𝑑𝑠  （5.43） 

类似地，将上述严积分式中的被积函数在海平面𝑧 = 0附近展开，可导出积分快速

FFT 算法公式。将式（5.37）被积函数在𝑧 = 0处展开至 3 阶，得 

 𝑇𝑜 = 𝐺𝛽 ∫
1

𝐿

0

𝑑
𝑑𝑧𝑑𝑠 = 𝐺𝛽 ∬ (

1

ℒ
𝑑 +

ℎ̃

2ℒ3 𝑑2 +
2ℎ̃2−𝑙2

6ℒ5 𝑑3) 𝑑𝑠
𝑠

 （5.44） 

将式（5.39）被积函数在𝑧 = 0处展开至 4 阶，得 

 𝛿𝑔0 =
𝐺

𝑟
∬ 𝛽 [

𝑟ℎ̃+ℒ2

ℒ3 𝑑 +
2ℎ̃ℒ2+𝑟0(ℎ̃2+ℒ2)

2ℒ5 𝑑2 +
2ℎ̃3𝑟+ℎ̃2𝑙2−3𝑟0ℎ̃𝑙2−𝑙4

2ℒ7

𝑑3 +
8𝑟ℎ̃4−4ℎ̃3𝑙2−12ℎ̃𝑙4−24𝑟0ℎ̃2𝑙2+3𝑙4𝑟0

8ℒ9 𝑑4
] 𝑑𝑠

𝑠
   （5.45） 

将垂线偏差海水布格影响严密积分公式中被积函数在𝑧 = 0附近展开至 3 阶 

∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅

𝑅+𝑑
𝑑𝑟′   

 = −
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

ℒ3 𝑑 −
3ℎ̃𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

2ℒ5 𝑑2 − [
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

3ℒ5 +
5𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓(2ℎ̃2−𝑙2)

6ℒ7 ] 𝑑3  （5.46） 

由式（5.39），扰动重力梯度海水完全布格影响等于 

 𝑇𝑟𝑟
𝑜 = −

𝜕𝛿𝑔𝑜

𝜕𝑟
= 𝐺𝛽 ∬ [

2ℎ̃2−𝑙2

ℒ5 𝑑 +
3ℎ̃(2ℎ̃2−3𝑙2)

2ℒ7 𝑑2 +

4ℎ̃4+6𝑟4−12ℎ̃2𝑙2−(6𝑟4+3𝑟2𝑙2)𝑐𝑜𝑠𝜓

ℒ9 𝑑3
] 𝑑𝑠

𝑠
  （5.47） 

式（5.44）~式（5.47）右边各项展开后可用 FFT 算法进行快速计算。若计算点也在

海面，有ℎ = 0，ℒ = 𝑙，式（5.37）~式（5.47）会大幅简化。 

地球外部各类重力场量的海水完全布格影响量级较大，实际计算时应采用较大积分

半径，如积分半径不小于 250km。近海陆地受海水布格影响，近岸海域受陆地局部地形

影响，海岸带陆域或海域同时受海水布格和陆地局部地形影响。 

由于各种类型球壳布格影响量级大，地形起伏三阶近似的引入误差有时甚至超过扰

动重力场量本身量级。因此建议，除重力完全布格影响可用积分法计算外，其他各种类

型外部扰动场量（包括重力）的完全布格影响，以全球陆海地形质量球谐系数模型为参

考地形场，采用移去恢复法按剩余地形影响积分精准计算。 

7.5.4 外部场量剩余地形影响的积分算法 

陆海剩余地形影响定义为陆海完全布格影响的短波、超短波部分，因而可先构造陆

海剩余地形模型，再按积分方法计算各种类型场量的剩余地形影响。 

剩余地形模型可由相同格网规格的高分陆海地形模型与低通陆海地形模型格网相减
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求得。剩余地形影响积分公式，与局部地形影响和海水完全布格影响的积分公式在形式

上相同，只是采用的积分流动体元密度和径向积分域存在一些差异。地球外部扰动位剩

余地形影响的严密积分式为 

 𝑇rtm = 𝐺 ∬ ∫ 𝛽′𝐿−1(𝑟, 𝜓, 𝑟′)
𝑅+𝛿′

𝑅
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.48） 

式中：𝛿′, 𝛽′分别为积分流动面元𝑑𝑠 = 𝑟′2𝑐𝑜𝑠𝜑′𝑑𝜑′𝑑𝜆′处的剩余地形高度和密度。当𝑑𝑠

位于陆地区域，𝛿′为剩余地形高度𝛿ℎ，𝛽′等于地形密度𝜌（= 2.67×10
3
kg/m

3
）；当𝑑𝑠位于

海 洋 区 域 ， 𝛿′ 为 剩 余 水 深 𝛿𝑑 ， 𝛽′ 为 海 水 补 偿 密 度 𝛽′ = 𝜌 − 𝜌𝑤 （ 海 水 密 度 𝜌𝑤 = 

1.03×10
3
kg/m

3
）。 

不难看出，面元𝑑𝑠无论位于陆域，还是海域，剩余地形𝛿′都是可正可负的。 

同理，可得外部扰动重力剩余地形影响的严密积分表达式 

 𝛿𝑔rtm = −
𝜕𝑇rtm

𝜕𝑟
= −𝐺 ∬ 𝛽′ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟
𝑑𝑟′𝑅+𝛿′

𝑅𝑠
𝑑s （5.49） 

外部垂线偏差剩余地形影响的严密积分表达式 

 𝜉rtm =
𝐺

𝛾𝑟
∬ 𝛽′ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+𝛿′

𝑅
𝑑𝑟′𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑠

𝑠
   （5.50）  

 𝜂rtm =
𝐺

𝛾𝑟
∬ 𝛽′ ∫

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+𝛿′

𝑅
𝑑𝑟′𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑠

𝑠
  （5.51） 

外部扰动重力梯度剩余地形影响的严密积分表达式 

 𝑇𝑟𝑟
rtm =

𝜕2

𝜕𝑟2 𝑇rtm = 𝐺 ∬ 𝛽′ ∫
𝜕2𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝑟2

𝑅+𝛿′

𝑅
𝑑𝑟′

𝑠
𝑑s  （5.52） 

综合局部地形影响与海水完全布格影响快速算法思路，采用当地水平极坐标系，令

𝑧 = 0为陆域地形面/海面，𝑧轴指向天顶方向。令ℒ = √ℎ̃2 + 𝑙2为地形面/海面上的流动面

元到外部计算点的三维空间距离，则式（5.48）~式（5.52）可等价地改写成 

𝑇rtm = 𝐺 ∬ 𝛽′ ∫
𝑑z

√(ℎ̃−𝑧)
2

+𝑙2

𝛿′

0
𝑑𝑠

𝑠     

 = 𝐺 ∬ 𝛽′ [𝑙𝑛
√(ℎ̃−𝛿′)

2
+𝑙2−ℎ̃+𝛿′

ℒ+ℎ̃−𝛿′ − 𝑙𝑛
ℒ−ℎ̃

ℒ+ℎ̃
] 𝑑𝑠

𝑠
   （5.53） 

 𝛿𝑔rtm =
𝐺

𝑟
∬ 𝛽′ ∬

𝜕

𝜕ℎ̃

𝑑𝑧

√(ℎ̃−𝑧)2+𝑙2

𝛥ℎ

0
𝑑𝑠

𝑠
=

𝐺

𝑟
∬ 𝛽′ [

1

√(ℎ̃−𝛥ℎ)
2

+𝑙2

−
1

ℒ
] 𝑑𝑠

𝑠
  （5.54） 

垂线偏差剩余地形影响被积函数∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓
𝑑𝑟′𝑅+𝛿′

𝑅
=

1

2
𝑐𝑡𝑔

𝜓

2
[

ℎ̃−𝛿′

√(ℎ̃−𝛿′)
2

+𝑙2

−
ℎ̃

ℒ
] （5.55） 

 𝑇𝑟𝑟
rtm = 𝐺 ∬ 𝛽′ [

ℎ̃−𝛿′

((ℎ̃−𝛿′)2+𝑙2)3 2⁄ −
ℎ̃

ℒ3]
𝑠

𝑑𝑠  （5.56） 

为进行快速计算，将上述严密积分表达式中的被积函数在𝑧 = 0附近展开，这里的

𝑧 = 0是地形面/海面。将式（5.53）被积函数在𝑧 = 0处展开至 3 阶，得 

 𝑇rtm = −𝐺 ∬ 𝛽′ (
1

ℒ
𝛿′ +

ℎ̃

2ℒ3 𝛿′2 +
2ℎ̃2−𝑙2

6ℒ5 𝛿′3) 𝑑𝑠
𝑠

  （5.57） 
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将式（5.54）被积函数在𝑧 = 0处展开至 4 阶，得 

𝛿𝑔rtm =  

 𝐺

𝑟
∬ 𝛽′ [

ℎ̃

ℒ3 𝛿′ +
2ℎ̃2−𝑙2

2ℒ5 𝛿′2 +
ℎ̃(2ℎ̃2−3𝑙2)

2ℒ7 𝛿′3 +
8ℎ̃4−24ℎ̃2𝑙2+3𝑙4

8ℒ9 𝛿′4] 𝑑𝑠
𝑠

   （5.58） 

将垂线偏差剩余地形影响的被积函数式（5.55）在𝑧 = 0附近展开至 3 阶 

∫
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓

𝑅+𝛿′

𝑅
𝑑𝑟′ =  

 −
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

ℒ3 𝛿′ −
3ℎ̃𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

2ℒ5 𝛿′2 − [
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓

3ℒ5 +
5𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜓(2ℎ̃2−𝑙2)

6ℒ7 ] 𝛿′3  （5.59） 

将式（5.56）被积函数在𝑧 = 0附近展开至 3 阶，得 

 𝑇𝑟𝑟
rtm = 𝐺 ∬ 𝛽′ [

2ℎ̃2−𝑙2

ℒ5 𝛿′ +
3ℎ̃(2ℎ̃2−3𝑙2)

2ℒ7 𝛿′2 +
8ℎ̃4−24ℎ̃2𝑙2+3𝑙4

2ℒ9 𝛿′3]
𝑠

𝑑𝑠  （5.60） 

7.6 局部地形补偿与地形 Helmert 凝聚 

7.6.1 重力场量的地形 Helmert 凝聚影响 

地形质量的 Helmert 凝聚，涉及一种称为地形质量补偿的概念，简称地形补偿。大

地水准面外部任意类型场量的地形补偿定义为，为抵消移去地形质量即扣除地形影响后

导致地球引力场发生变化，从而对该类型场量进行的质量补偿量。 

地形 Helmert 凝聚可分解为两个步骤：第一步，扣除地形质量生成的引力场，即减

去陆地完全布格地形影响；第二步，补偿扣除地形质量后引起的引力场变化，即加上地

形补偿。地形 Helmert 凝聚引起外部任意重力场量的变化，称为该重力场量的地形

Helmert 凝聚影响，可统一表示为 

 𝛼ℎ = 𝛼𝑡 − 𝛼𝑐  （6.1） 

式中：𝛼ℎ为扰动场量𝛼的地形 Helmert 凝聚；𝛼𝑡为𝛼的陆地完全布格影响；𝛼𝑐为𝛼的地形

补偿。 

不同于局部地形影响和完全布格影响，地形 Helmert 凝聚前后，地形质量保持不变，

因而场量在垂直方向的地形 Helmert 凝聚影响一般远小于其完全布格影响，也小于其局

部地形影响。地形 Helmert 凝聚后的大地水准面外部空间，称为 Helmert 空间，对应的

重力场为 Helmert 重力场，与实际地球重力场相差由地形 Helmert 凝聚引起的引力场变

化。地形 Helmert 凝聚影响是调和的。 

7.6.2 地形补偿与 Helmert 凝聚影响算法 

下面给出大地水准面外部近地调和空间中，任意高度各类重力场量的地形补偿算法。

依据定义，外部扰动位的地形补偿可表示为 

 𝑇𝑐 = 𝑇𝐵 + 𝑇𝑐𝑅 = 𝑇𝐵 + 𝐺 ∬
𝜇′−𝜇

𝐿
𝑑𝑠

𝑠
  （6.2） 

式中：𝑇𝑐𝑅称为扰动位的局部地形补偿；𝑑𝑠为地形面上的流动面元； 𝜇称为地形质量补

偿密度，球近似下有 
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 𝜇 = 𝜌ℎ (1 +
ℎ

𝑅
+

ℎ2

3𝑅2)  （6.3） 

式中：ℎ为计算点正下方的地面高程；𝜌为地形密度。 

分别用计算面和地形面的平均地心距代替实际地心距，式（6.2）右边第二项局部地

形补偿积分可用 FFT 算法进行快速计算。 

当计算点与流动点位置相同时，𝑇𝑐𝑅是奇异积分，奇异积分值为 

 𝑇𝑐𝑅|0 =
𝑅2

6𝑟̃2 𝐺𝐴0√𝐴0/𝜋(𝜇𝑥𝑥 + 𝜇𝑦𝑦) （6.4） 

式中：𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝑦𝑦为计算点地形质量补偿密度在北方向𝑥和东方向𝑦的二阶偏导数。 

将式（6.2）代入扰动重力定义式，可得扰动重力地形补偿的积分式为 

 𝛿𝑔𝑐 = 𝛿𝑔𝐵 + 𝛿𝑔𝑐𝑅 = 𝛿𝑔𝐵 + 𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇)
𝑟−𝑟′𝑡

𝐿3 𝑑𝑠
𝑠

  （6.5） 

式中：𝛿𝑔𝑐𝑅称为扰动重力的局部地形补偿。 

当计算点与流动点位置相同时，积分奇异，奇异积分值为 

 𝛿𝑔𝑐𝑅|0 =
𝑅2

12𝑟̃3 𝐺𝐴0√𝐴0/𝜋(𝜇𝑥𝑥 + 𝜇𝑦𝑦)   （6.6） 

综合式（6.2）和式（6.5）不难发现，地球外部任意类型扰动场量𝛼的地形 Helmert

凝聚影响可表示为 

 𝛼ℎ = 𝛼𝑡 − 𝛼𝑐 = (𝛼𝐵 + 𝛼𝑅) − (𝛼𝐵 + 𝛼𝑐𝑅) = 𝛼𝑅 − 𝛼𝑐𝑅  （6.7） 

由式（6.7）可知，球近似球壳布格影响𝛼𝐵抵消，即地形 Helmert 凝聚影响等于局部

地形影响𝛼𝑅与局部地形补偿𝛼𝑐𝑅之差。 

将式（5.5）和式（6.5），以及式（5.8）和式（6.5）分别代入式（6.7），就可求得

大地水准面外部近地空间扰动位和扰动重力的地形 Helmert 凝聚影响，进而可以得到其

他各种类型重力场量的地形 Helmert 凝聚影响。 

采用当地水平极坐标系，令𝑧轴为天顶方向，此时有𝑑𝑟 = 𝑑ℎ̃，则 

𝛿𝑔𝑐𝑅 = −𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇)
𝜕

𝜕ℎ̃

1

𝐿
𝑑𝑠

𝑠
= 𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇)

ℎ̃

𝐿3 −
𝜇′−𝜇

𝐿3
(ℎ′ − ℎ)𝑑𝑠

𝑠
  

 = 𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇)
ℎ̃

𝐿3 𝑑𝑠
𝑠

− 𝐺 ∬
𝜇′ℎ′

𝐿3

𝑡

𝐿
𝑑𝑠

𝑠
   

 +𝐺 ∬
𝜇′ℎ

𝐿3
𝑑𝑠

𝑠
+ 𝐺 ∬

𝜇ℎ′

𝐿3
𝑑𝑠

𝑠
− 𝐺 ∬

𝜇ℎ

𝐿3
𝑑𝑠

𝑠
 （6.8） 

式（6.8）右边每一项可用 FFT 算法进行快速计算。 

顾及  
𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓
=

𝑟𝑟′𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3
，

𝜕𝜓

𝜕𝜑
= −𝑐𝑜𝑠𝛼,

𝜕𝜓

𝜕𝜆
= −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝛼 （6.9） 

有       𝜉𝑐𝑅 = −
𝜕𝑇𝑐𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜑
= −

𝜕𝑇𝑐𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜑
=

𝜕𝑇𝑐𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜓
𝑐𝑜𝑠𝛼 =

𝐺

𝛾𝑟
∬ (𝜇′ − 𝜇)

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑠

𝑠
    

 =
𝐺

𝛾
∫ (𝜇′ − 𝜇)

𝑟′𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3𝑠
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑠 （6.10） 

𝜂𝑐𝑅 = −
𝜕𝑇𝑐𝑅

𝛾𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜆
=

𝜕𝑇𝑐𝑅

𝛾𝑟𝜕𝜓
𝑠𝑖𝑛𝛼 =

𝐺

𝛾𝑟
∬

𝜕𝐿−1(𝑟,𝜓,𝑟′)

𝜕𝜓
(𝜇′ − 𝜇)𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑠

𝑠
     

 =
𝐺

𝛾
∬ (𝜇′ − 𝜇)

𝑟′𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑠
𝑠

  （6.11） 



13 

𝑇𝑟𝑟
𝑐𝑅 =

𝜕2

𝜕𝑟2
𝑇𝑐𝑅 = 𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇)

𝜕2

𝜕𝑟2 (
1

𝐿
) 𝑑𝑠

𝑠
      

 = 𝐺 ∬ (𝜇′ − 𝜇) (3
𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿5 −
1

𝐿3) 𝑑𝑠
𝑠

   （6.12） 

式（6.10）~式（6.12）为垂线偏差和扰动重力梯度局部地形补偿的 FFT 算法公式。 

7.7 陆海地形球谐分析与地形影响综合 

地面/海面任意一点 P(𝜃, 𝜆, 𝑅)的地形面密度𝑞(𝜃, 𝜆)可用规格化的球谐系数展开式表示

为 

 𝑞(𝜃, 𝜆) = 𝛽ℎ = 𝑎 ∑ ∑ [𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑛
𝑚=0

∞
𝑛=1 𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)   （7.1） 

式中：𝑎取地球椭球长半轴，以方便与地球重力场位系数模型融合；𝐴𝑛𝑚, 𝐵𝑛𝑚为𝑛阶𝑚次

规格化地形质量球谐系数。 

式（7.1）中，当 P 位于陆地地面时，ℎ为陆地地形高度（ℎ > 0），𝛽为地形密度，可

取𝛽 = 𝜌 =2.67×10³kg/m³；当 P 位于海面时，ℎ为海洋水深（ℎ < 0），𝛽为海水补偿密度

（等于地形密度𝜌与海水密度𝜌𝑤之差），可取𝛽 = 𝜌 − 𝜌𝑤 =1.64×10³kg/m³。 

地球外部空间点(𝜃, 𝜆, 𝑟)引力位的陆海完全布格影响可用全球陆海地形质量球谐级数

表达为 

 𝑉tbg(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
3𝐺𝑀

𝑟𝜌𝑒
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛

𝑚=0
∞
𝑛=1   （ 7.2 ） 

式中：𝜌𝑒 =5.517×10
3
kg /m

3
为地球平均密度。 

而地球外部空间点(𝑟, 𝜃, 𝜆)引力位的剩余地形影响可用全球陆海地形质量球谐级数表

示为 

 𝑉rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
3𝐺𝑀

𝑟𝜌𝑒
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛

𝑚=0
∞
𝑛=𝑛1

 （ 7.3 ） 

式中：𝑛1为剩余陆海地形模型的最小阶数。 

规格化地形质量球谐系数与规格化地形位系数之间的关系为 

 𝐶̅𝑛𝑚
ter =

3

𝜌𝑒

1

2𝑛+1
𝐴𝑛𝑚, 𝑆𝑛̅𝑚

ter =
3

𝜌𝑒

1

2𝑛+1
𝐵𝑛𝑚  （7.4） 

可见，地形位系数𝐶̅𝑛𝑚
ter、𝑆𝑛̅𝑚

ter定义为，由陆域地面与大地水准面间的地形质量、海

域海面（不是深度基准面）与海底之间海水补偿质量组合，生成的地球外部引力场即陆

海完全布格影响，经规格化球谐分析后，对应的地形引力场位系数，也称重力位系数的

陆海完全布格影响。 

将式（7.4）代入扰动重力场量球谐展开式，并顾及正常重力场量不存在地形影响问

题，就可导出地球外部各种重力场量的剩余地形影响球谐综合表达式。大地水准面或其

外部点(𝜃, 𝜆, 𝑟)处高程异常剩余地形影响球谐综合计算式 

𝜁rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
𝐺𝑀

𝑟𝛾

3

𝜌𝑒
   

 ∑ (
𝑎

𝑟
)

𝑛 1

2𝑛+1
∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛

𝑚=0
∞
𝑛=𝑛1

 （7.5） 
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式中：𝛾为计算点的正常重力。同理，可得外部重力剩余地形影响球谐综合计算式 

𝑔rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
𝐺𝑀

𝑟2

3

𝜌𝑒
∑

𝑛+1

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

  

 ∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0 (𝑐𝑜𝑠𝜃) （7.6） 

外部垂线偏差剩余地形影响球谐综合计算式 

南向：𝜉rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
𝐺𝑀

𝑟2

3

𝛾𝜌𝑒
𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑

1

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

   

 ∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 (𝑐𝑜𝑠𝜃) （7.7） 

西向：𝜂rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =
𝐺𝑀

𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃

3

𝛾𝜌𝑒
∑

1

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

 

 ∑ 𝑚(𝐴𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − 𝐵𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛
𝑚=1  （7.8） 

外部径向重力梯度剩余地形影响球谐综合计算式 

𝑉𝑟𝑟
rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) =

𝐺𝑀

𝑟3

3

𝜌𝑒
∑

(𝑛+1)(𝑛+2)

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

   

 ∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0 (𝑐𝑜𝑠𝜃) （7.9） 

外部水平重力梯度剩余地形影响球谐综合计算式 

北向：𝑉𝑛𝑛
rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) = −

𝐺𝑀

𝑟3

3

𝜌𝑒
∑

1

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

  

 ∑ (𝐴𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0 (𝑐𝑜𝑠𝜃) （7.10） 

西向：𝑉𝑤𝑤
rtm(𝜃, 𝜆, 𝑟) = −

𝐺𝑀

𝑟3𝑠𝑖𝑛2𝜃

3

𝜌𝑒
∑

1

2𝑛+1
(

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=𝑛1

  

 ∑ 𝑚2(𝐴𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝐵𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑛
𝑚=1  （7.11） 

在式（7.5）~式（7.11）中，取𝑛1 = 1，就是对应类型重力场量的陆海完全布格影

响球谐综合算法公式。陆海完全布格影响的一阶项明显，不能忽略。 

7.8 陆海统一经典布格与均衡影响算法 

7.8.1 陆地布格重力异常经典归算方法 

经典的平面布格重力异常只定义在大地水准面上，等于大地水准面上的空间异常，

减去大地水准面外所有地形质量对地面点重力产生的影响。因而，大地水准面上的布格

重力异常经典算法为 

 ∆𝑔𝐵 = ∆𝑔 − 𝑔𝑅 − 2𝜋𝐺𝜌ℎ  （8.1） 

式中：∆𝑔为大地水准面上空间异常，−𝑔𝑅为经典的平面地形改正（𝑔𝑅等于地面重力局部

地形影响的平面近似），−2𝜋𝐺𝜌ℎ为层间改正（2𝜋𝐺𝜌ℎ等于地面重力球壳布格影响的平面

近似）。 

在陆地山区，层间改正−2𝜋𝐺𝜌ℎ远小于零，因而布格重力异常也一般小于零。由于

实际重力测点一般不在大地水准面上，因而需要将实测重力从测点高度延拓到大地水准

面上，得到该点在大地水准面上的空间异常∆𝑔后，才可以按算法公式（8.1），计算经典

布格重力异常。 
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这样，对于地面或近地空间，由测点重力与测点高度观测量，计算平面布格重力异

常（大地水准面上）的一般算法公式为 

 ∆𝑔𝐵 = ∆𝑔𝑠 − 𝑔𝑅 − 2𝜋𝐺𝜌ℎ − ∆𝑔𝑐  （8.2） 

式中：∆𝑔𝑠为测点空间异常；∆𝑔𝑐为空间异常的解析延拓量。 

由于地形影响的对象是重力本身，与正常重力无关。因此由地面测点重力与高度观

测量，计算平面布格扰动重力（大地水准面上）的算法公式为 

 𝛿𝑔𝐵 = 𝛿𝑔𝑠 − 𝑔𝑅 − 2𝜋𝐺𝜌ℎ − 𝛿𝑔𝑐  （8.3） 

式中：𝛿𝑔𝑠为测点扰动重力；𝛿𝑔𝑐为扰动重力的解析延拓量，与∆𝑔𝑐几乎相等。 

式（8.2）和式（8.3），就是由地面或航空重力计算经典布格重力异常和布格扰动重

力的通用公式。 

值得注意的是，无论测点在地面还在航空高度上，经典布格重力异常（布格扰动重

力）中的空间异常（扰动重力）都只定义在大地水准面上，而地形影响（包括局部地形

影响和平面层间影响）特指地形质量对地面重力的影响。即使由航空重力计算经典布格

重力异常或布格扰动重力，式（8.2）和式（8.3）中的𝑔𝑅也只能采用地面重力的局部地

形影响，既不是航空高度上也不是大地水准面上重力的局部地形影响。 

7.8.2 海洋及陆海统一布格重力异常计算 

大陆地区，陆域地形导致大地水准面外存在质量，需要去掉，产生陆地布格影响。

而在海洋地区，海平面下方的海水密度小于地形密度，海水质量亏损需要补偿，从而产

生海水布格影响。 

重力（空间异常/扰动重力）的海水完全布格影响严密积分公式为 

 𝑔𝑏
𝑤 =

𝐺𝛽

𝑟
∬ [

𝑟0

ℒ
−

𝑟0+𝑑

√(ℎ̃−𝑑)
2

+𝑙2

] 𝑑𝑠
𝑠

  （8.4） 

式中：𝑑 < 0为海底水深；𝛽 = 𝜌 − 𝜌𝑤为海水补偿密度；ℎ̃为计算点相对于海面的高度；

𝑟0为计算点正下方海面的地心距；𝑑𝑠为海面积分面元；ℒ为海面流动积分面元到计算点

的空间距离；𝑙为计算点在海面上投影点与海面积分面元𝑑𝑠之间的直线距离。 

由于式（8.1）中的局部地形影响𝑔𝑅和式（8.4）中的海水完全布格影响𝑔𝑏
𝑤都是一定

区域范围内的积分值，因此，近岸海域受陆域局部地形影响不为零，近海陆地受海水布

格影响也不为零。可见，海岸带地区需要采用陆海统一的布格影响算法。 

海平面的海拔高度等于零，局部地形影响积分区域若包含海域，则海域部分对局部

地形影响的贡献等于零；同样，陆域地面的海洋水深等于零，海水布格影响积分区域若

包含陆域，则陆域部分对海水布格影响的贡献也等于零。可见，局部地形影响与海水布

格影响在积分域上完全分离且无缝拼接，因此两项积分公式直接相加，就是陆海统一的

布格重力异常和布格扰动重力计算公式 

 ∆𝑔𝐵 = ∆𝑔𝑠 − 𝑔𝑅 − 2𝜋𝐺𝜌ℎ − 𝑔𝑏
𝑤 − ∆𝑔𝑐   （8.5） 
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 𝛿𝑔𝐵 = 𝛿𝑔𝑠 − 𝑔𝑅 − 2𝜋𝐺𝜌ℎ − 𝑔𝑏
𝑤 − 𝛿𝑔𝑐  （8.6） 

这表明，陆海统一的算法能力可通过积分公式相加形成。令 

 𝑔𝐵 = 𝑔𝑏 + 𝑔𝑏
𝑤 = 𝑔𝑅 + 2𝜋𝐺𝜌ℎ + 𝑔𝑏

𝑤  （8.7） 

通常称𝑔𝐵为经典的重力布格影响量。不难看出，对于空间异常或扰动重力，经典的

布格影响量是统一的，无需区分。 

7.8.3 陆地 Airy-Heiskanen 地壳均衡影响 

布格重力异常在山区通常表现为较大的负值，人们因此联想地壳上不规则高山起伏

的“多余”物质，可能被下面岩浆层存在的对应亏损物质所补偿。令海平面至岩浆面的深

度 为 补 偿 深 度 𝐷 ， Airy-Heiskanen 模 型 认 为 ， 地 壳 下 层 是 岩 浆 层 ， 密 度 为

𝜌1=3.27×10³kg/m³，岩浆层上面漂浮一座山体，密度为地壳密度𝜌 = 2.67×10³kg/m³，这

座山体高出海平面部分就是可见的地形，山越高沉入岩浆的部分（称为山根）越深，山

体与山根相对岩浆面近似对称。山体与山根之间形成一个密度差 ∆𝜌1 = 𝜌1 − 𝜌  = 

0.6×10³kg/m³，是岩浆层中局部密度亏损。 

假设把地形起伏的多余物质填入其下面的亏损部分，给予补偿，补偿密度正好等于

亏损密度∆𝜌1 = 0.6×10³kg/m³，补偿密度使重力值加大，这种因补偿而导致的重力值变

化，就是 Airy-Heiskanen 地壳均衡影响。令地形高度为ℎ，山根深度为𝑏，由漂浮的静力

平衡条件可知 

 𝑏∆𝜌1 = 𝜌0ℎ ⟹ 𝑏 =
𝜌0

∆𝜌1
ℎ = 4.45ℎ （8.8） 

陆地山根质量亏损，需要质量补偿，因此，一般情况下陆地地壳均衡影响与平面布

格影响大致反号。令𝑧轴为铅垂线方向，原点 O 位于海平面，则陆地地壳均衡影响等于 

 𝑔𝐼 = −𝐺∆𝜌1 ∬ ∫
𝑧−𝑧′

𝐿3 𝑑𝑧
𝐷+𝑏

𝐷
𝑑𝜎

𝜎
 （8.9） 

7.8.4 海洋及陆海统一均衡重力异常计算 

海洋有一层低密度海水𝜌𝑤=1.03×10³kg/m³和一层密度等于𝜌的洋壳，两层物质自重

将小于岩浆的浮力，需要补充物质才能达到静力平衡，从而导致岩浆物质向海洋地区上

涌，形成反山根。 

对海水层密度亏损的补偿𝛽 = 𝜌 − 𝜌𝑤 =1.64×10³kg/m³，产生海水布格影响，已用

式（8.4）表达。令海底水深为𝑑，海水补偿后，海洋反山根静力平衡条件变为 

 𝑏′∆𝜌1 = 𝛽𝑑 ⟹ 𝑏′ =
𝛽

∆𝜌1
𝑑 = 2.73𝑑 （8.10） 

陆地山根质量亏损，需要质量补偿，因此，海洋地壳均衡影响与海水布格影响一般

也反号。海洋地壳均衡影响等于 

 𝑔𝐼
𝑜 = −𝐺∆𝜌1 ∬ ∫

𝑧−𝑧′

𝐿3 𝑑𝑧
𝐷

𝐷−𝑏′ 𝑑𝜎
𝜎

  （8.11） 

由于陆域地壳均衡影响式（8.9）和海洋地壳均衡影响式（8.11）都是对一定区域范

围内的积分，因此，近岸海域的陆地均衡影响不为零，近海陆地的海洋均衡影响也不为
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零。可见，在海岸带区域，也需要陆海统一的地壳均衡影响算法。 

与陆海统一布格影响算法的分析思路相似，海面高度等于零，陆域均衡影响积分区

域若包含海域，则海域部分对陆域地壳均衡影响的贡献等于零（海域无陆地山根）；陆

地海洋水深等于零，海洋均衡影响积分区域若包含陆域，则陆域部分对海洋地壳均衡影

响的贡献也等于零（陆域无海洋反山根）。因此，陆地均衡影响与海洋均衡影响在积分

域上也完全分离且无缝拼接，两项积分公式直接相加，就得到陆海统一的均衡重力异常

和均衡扰动重力计算公式 

 ∆𝑔𝐵 = ∆𝑔𝑠 − 𝑔𝐵 − 𝑔𝐼 − 𝑔𝐼
𝑜 − ∆𝑔𝑐 （8.12） 

 𝛿𝑔𝐵 = 𝛿𝑔𝑠 − 𝑔𝐵 − 𝑔𝐼 − 𝑔𝐼
𝑜 − 𝛿𝑔𝑐 （8.13） 

令 𝑔𝐼 = 𝑔𝐼 + 𝑔𝐼
𝑜 （8.14） 

并称𝑔𝐼为经典的重力陆海地壳均衡影响量。 

7.8.5 布格/均衡影响符号问题的物理解释 

陆地布格影响𝑔𝑏是移去大地水准面以外的地形质量，海水布格影响𝑔𝑏
𝑤是补偿海水

密度至地形密度，因此，陆地布格影响与海水布格影响反号。 

陆地均衡影响𝑔𝐼是将地形多余物质填入山根的亏损部分，陆地均衡影响与陆地布格

影响反号；海洋均衡影响𝑔𝐼
𝑜是移去海洋反山根的过程质量，海洋均衡影响与海水布格影

响反号。 

陆地布格影响大于零𝑔𝑏 > 0，因此，海水布格影响、陆地均衡影响小于零𝑔𝑏
𝑤 <

0, 𝑔𝐼 < 0，而海洋均衡影响大于零𝑔𝐼
𝑜 > 0。用+表示大于零，－表示小于零，则陆地布格

影响（+），海水布格影响（－），陆地均衡影响（－），海洋均衡影响（+），如图 6。 

 
图 6 陆海统一的地面重力布格与均衡影响量计算原理 

 
由地壳均衡补偿原理可知，陆地布格影响大于陆地均衡影响，且相互抵偿一部分；
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海洋的海水布格影响大于海洋均衡影响，也相互抵偿一部分。因此，无论是陆地还是海

洋，在大部分地区，均衡异常一般会小于布格异常。 

正常重力场是扰动重力场约定的起算基准，不存在地形影响问题。因此，同一点处

的重力、扰动重力和空间异常的各种地形影响都严格相等，重力位与扰动位的地形影响、

重力梯度与扰动重力梯度的地形影响也分别相等。例如，测点的重力、扰动重力、空间

异常的局部地形影响、地形 Helmert 凝聚、陆海布格影响、陆海均衡影响和地形剩余影

响都分别相等，无需区分。布格重力异常与布格扰动重力的地形影响相同，均衡重力异

常与均衡扰动重力的地形影响相同。 

值的注意的是，由于正常重力不存在地形影响问题，因而扰动重力的地形影响与空

间异常的地形影响严格相等，两者之间并不满足重力基本微分方程，而且，空间异常的

地形影响与高程异常的地形影响之间满足 Hotine 公式，而不是 Stokes 公式。 

7.9 多源异构重力勘探解析建模基本方案 

PAGravf4.5 具有大地水准面及其外部任意类型重力场元、多种性质地形影响的高精

度解析计算能力，同时具备多种异质、不同高度、交叉分布、陆海共存观测数据混叠的

全空间、全要素外部重力场解析建模功能。两者结合，可有效解决任何复杂观测情况下，

深度融合所有多源异质重力场数据的地球物理重力勘探解析建模问题。 

例如，在全球任意区域，都可联合空天地海的重力、重力梯度、（天文）垂线偏差、

卫星测高、GNSS 水准和卫星重力等多源数据，精确计算陆海统一的完全布格重力异常、

完全布格扰动重力、完全布格垂线偏差和完全布格重力梯度，计算陆海统一的经典布格

/均衡重力异常/扰动重力。 

利用 PAGravf4.5 计算系统，可按如下四个步骤实现多源异构重力勘探解析建模： 

（1）确定计算范围、计算面（如地形等高面）与重力勘探模型类型，获取（收集）

计算范围及周边各种重力场探测与大地测量数据； 

（2）利用[高精度重力场逼近与全要素建模]有关程序，精密确定计算面上的目标重

力场元高分格网模型； 

（3）利用[不同高度各类场元多种地形影响计算]有关程序，精密计算与重力勘探模

型类型一致的地形影响高分格网模型； 

（4）将第（3）步重力场元格网模型，直接减去第（4）步地形影响格网模型，就

是充分融合所有可能重力场数据信息的重力勘探格网模型。 

多源异构重力勘探解析建模方案，本质上以重力场量之间的解析函数关系为强约束，

深度融合不同高度、交叉混叠、陆海共存的多源多种异质重力场观测数据，直接依据重

力勘探模型的严密定义，在统一的观测系统数学模型中整体实现多种类型重力勘探模型

的高精度解析建模。 
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多源异构重力勘探解析建模方案，可避免重力归算、延拓和格网化运算，有效解决

传统方法中的重力场信号衰减、非解析失真、地形影响不易控制难题。重力场观测类型

可以是重力、重力梯度、卫星测高、垂线偏差、GNSS 水准等，测量方式可以在陆地、

海洋、航空或卫星。目标模型类型可以是重力异常（重力扰动）、重力梯度或垂线偏差。 

可见，多源异构重力勘探解析建模方案，能充分提取所有各类重力场与大地测量信

息，实现全要素解析建模（如完全布格重力梯度/垂线偏差建模），以显著提升重力场精

细结构探测及精细重力勘探能力与技术水平。 

 


