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高程数据网格间距对重力中区地形改正精度的影响

张俊，张宝松，邸兵叶，殷启春
（南京地质调查中心，江苏 南京　 ２１００１６）

摘 要：为了解高程数据网格间距对表面积分法、直立长方体法和平均高程直立长方体法计算的中区地形改正值精

度的影响，笔者选择某地区 ４５０ 个测点，并使用不同网格间距高程数据计算中区地改值，通过对比发现表面积分法

计算精度受高程数据网格间距影响较小，而直立长方体法反之。 然后将中区地改 ５０～ ２ ０００ ｍ 分为 １０ 个区间段进

行计算，通过统计得出误差的 ４５％和 ３０％左右都分布在 ５０～ ２００ ｍ 和 ２００～ ５００ ｍ 段，因此提出提高中区地形改正

精度必须提高 ５０～２００ ｍ 和 ２００～５００ ｍ 内高程数据网格密度。
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　 　 随着重力仪器精度的不断提高和高精度差分

ＧＰＳ 的广泛使用，使得现阶段重力勘探数据精度的

高低很大程度上都取决于地形改正精度的高低。 而

中区地形改正由于距地形质量较近，地形改正值受

地形起伏影响较大，是提高地形改正精度和重力调

查精度的关键因素。
冯治汉［１］使用直立长方体法和 ２０ ｍ×２０ ｍ、５０

ｍ×５０ ｍ 和 １００ ｍ×１００ ｍ 网格高程数据计算北祁连

西区域重力调查地形改正值，并用移动网格法讨论

了地形改正精度，得出 ２０ ｍ×２０ ｍ 网格高程数据对

地形的模拟程度更高。 为了得到更高精度的布格异

常，韩革命，杨亚斌，梁萌［２］ 提出当水域规模较大

时，不能将水域视为与地形改正相同密度的物质，并
给出了水体地形改正效果。 马国庆，孟令顺，杜晓

娟［３］以方域地形改正方法为基础，编制了 ＭＡＴＬＡＢ
地形改正程序，并使用重力测点进行了验证，提高了

重力地形改正的精度和效率。 吕川川，郝天珧，徐
亚［４］讨论了海底地形改正对布格重力异常的意义，
并使用空间域和频率域综合改正方法在实际工作中

取得了很好的效果。
笔者在前人的研究基础上，使用表面积分法、直

立长方体法和平均高程直立长方体法计算地形改正

值，并结合同一地区的不同网格高程数据，讨论高程

数据网格间距对三种方法计算精度影响。 然后将中

区地形改正分为 ５０ ～ ２００、２００ ～ ３００、３００ ～ ４００、４００

～５００、５００ ～ ６００、６００ ～ ８００、８００ ～ １ ０００、１ ０００ ～
１ ２００、１ ２００～１ ６００、１ ６００～２ ０００ ｍ 进行计算，讨论

不同网格间距对各段的改正值误差的影响和误差的

主要分布区间。

１　 计算方法

１．１　 表面积分法

表面积分法是通过将高程数据剖分成三角网，
然后使用三角面积分公式计算地形改正值，最后将

所有计算值累加，便得到地形改正值。 由于使用三

角形作为计算单元，表面积分法能够最佳拟合地面

起伏从而得到更为精确的地形改正值。 表面积分法

详细计算原理和公式可参考文献［５－８］。
１．２　 直立长方体法

直立长方体法是使用一系列的直立长方体模拟

地形的起伏，通过对每一个长方体单元进行计算求

和得到地形改正值。 直立长方体法是比较常用的中

区地形改正计算方法，计算公式请参考文献 ［９ －
１０］。
１．３　 平均高程直立长方体法

平均高程直立长方体法利用相邻 ４ 个网格点高

程的平均值作为计算网格点的高程，以 ４ 个网格点

的中心作为计算网格点的中心，计算地形改正值，通
过利用更多的高程信息而更加准确的拟合地形，计
算公式与直立长方体法相同。
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２　 地形改正计算

２．１　 三种方法用较高分辨率 ＤＥＭ 计算结果对比

如图 １ 为某地区 １０ ｍ×１０ ｍＤＥＭ 数据，区内地

形有较平坦区，也有起伏复杂区，具有一定代表性。
笔者在区内选取 ４５０ 个测点，使用表面积分法、直立

长方体法和平均高程直立长方体法分别计算５０ ～
２ ０００ ｍ 中区地形改正值，其计算结果统计见表 １。
地形改正值最大为 １６．２１１×１０－５ ｍ ／ ｓ２，最小改正值

０．１１０×１０－５ ｍ ／ ｓ２，平均改正值为 ３．６２６×１０－５ ｍ ／ ｓ２；地
形改值主要分布在（０．１１０～６．５５０）×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 之间，
约占总测点数的 ８５％。

图 １　 某地区高程和测点位置

表 １　 ４５０ 个测点中区地形改正计算结果统计

组下限 组上限 组中值 频数

０．１１０ ３．３３０ １．７２０ ２３１
３．３３０ ６．５５０ ４．９４０ １５０
６．５５０ ９．７７１ ８．１６０ ５４
９．７７１ １２．９９１ １１．３８１ １２
１２．９９１ １６．２１１ １４．６０１ ３

图 ２　 某地区高程和测点位置

由图 ２ 可见，表面积分法、直立长方体法和平

均高程法在使用较高分辨率 ＤＥＭ 进行计算时，计算

结果都较为接近，计算结果与它们的平均值之差，绝
大部分在±０．００３×１０－５ｍ ／ ｓ２ 以内，表明了三种方法

在使用高分辨率 ＤＥＭ 数据时均能较为准确计算地

形改正值。 因此笔者将三种方法计算结果平均值视

为各测点的地形改正真值用于评价地改精度。
２．２　 用低分辨率的网格高程数据计算地形改正值

为了评价高程网格间距对地形改正值和计算方

法的影响，我们将 １０ ｍ×１０ ｍＤＥＭ 数据抽稀为 ２０ ｍ
×２０ ｍ，３０ ｍ×３０ ｍ，４０ ｍ×４０ ｍ 和 ５０ ｍ×５０ ｍ 计算

地形改正值。 将 １０ ｍ×１０ ｍＤＥＭ 计算的各测点地

形改正值取平均，平均值作为真值，用于评价抽稀后

的高程数据计算的地形改正值误差。

图 ３　 各方法使用不同网格间距高程数据计算地形改正

值误差

４５０ 个测点使用三种方法和不同分辨率高程

ＤＥＭ（２０ ｍ×２０ ｍ、３０ ｍ×３０ ｍ、４０ ｍ×４０ ｍ、５０ ｍ×
５０ｍ）进行计算，三种方法的不同分辨率高程 ＤＥＭ
及总均方误差之间关系见图 ３。 由图 ３ 可见：①不

同网格距高程数据计算结果表明，表面积分法误差

最小，平均高程直立长方体法次之，直立长方体法精

度最低。 ②随着高程数据网格距的增加，改正方法

模拟地形起伏的精度随之降低，地形改正值误差逐

渐增大。 ③表面积分法和平均高程直立长方体法受

高程数据网格距的影响较小，误差曲线近似成线性；
直立长方体法受高程数据网格距影响较大，并且随

高程数据网格间距增大，误差曲线斜率也随之增大，
即直立长方体法计算误差随网格距增大的幅度要高

于以上两种方法。
２．３　 误差统计

将各测点使用不同方法和不同网格间距高程数

据计算的地形改正值误差分 ４ 个组区间统计频数，
结果如图 ４。

由图 ４ 可见，由于表面积分法的精度较高，所
以大部分测点的地改误差值都分布在最小组区间

内，并随着误差增大，分布测点数逐渐减小。 平均高
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图 ４　 各方法使用不同网格距高程数据计算误差统计

程直立长方体法与表面积分法类似，但误差在最小

组区间内的测点数量要少于表面积分法，说明其精

度要比表面积分法低。 直立长方体法误差最大，因
此其在最小组区间内的测点数最少，最大组区间内

的测点数最多，说明其地形改正计算精度最低。

３　 误差分析

３．１　 分区间评价高程数据网格间距对地改精度的

影响

为了分析使用不同网格间距高程数据计算地形

改正值时，误差主要分布区间，笔者将中区地形改正

分为 １０ 段计算，分别为 ５０ ～ ２００、２００ ～ ３００、３００ ～
４００、４００ ～ ５００、５００ ～ ６００、６００ ～ ８００、８００ ～ １ ０００、
１ ０００～１ ２００、１ ２００～１ ６００、１ ６００～２ ０００ ｍ。 然后统

计各测点各段地改值占总绝对误差 ｔ 的百分比 ｐｎ，
计算公式为

ｐｎ ＝
ｃｎ
ｔ
１００％。

其中， ｔ ＝ 
１０

ｎ ＝ １
ｃｎ，ｃｎ 为第 ｎ 段地改值与使用 １０ ｍ×１０

ｍ 高程数据计算相应区间的地改值之差的绝对值。
为了解决地改补角所带来的误差，笔者在改正半径

圆形切割改正单元处均使用三角单元计算。 如图

５，计算单元被改正半径切割，切割交点为 Ａ、Ｃ 两

点，那么直接计算由 △ＡＢＣ 的改正值即可。 这样处

理可以使内改算圆环与外改算圆环无缝连接，减少

由于补角原因产生的误差，更准确的分段计算改正

值。

图 ５　 补角改正示意

如图 ６ 所示，５０ ～ ２００ ｍ 区间表面积分法和平

均高程法误差约占总绝对误差的 ４５％，直立长方体

法约占 ６５％～ ７５％，此段为地形改正误差为误差主

体部分。 由图可见直立长方体法受 ＤＥＭ 网格间距

的影响更大，并且随网格距增大，其占误差比重也随

之增大。 其他段由于距离较远，误差均＜１５％。 将

２、３、４ 段累加得到 ２００～５００ ｍ 区间占总绝对误差百

分比，其中表面积分法和平均高程法误差约占总绝

·９５１·
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对误差的 ３０％，直立长方体法约占 ２０％，其影响小

于 ５０～２００ ｍ 区间。 由 ４５０ 个测点统计可知，５０ ～
５００ ｍ 区间误差可占中区地改误差的 ７５％以上。

由以上算例数据说明，中区地形改正误差大部

分分布在改正区间的前段。 要提高中区地改的精

度，重点在提高前段地形改正的精度。 改正区间的

后段由于地形质量距离计算点较远，对高程数据网

格间距的敏感度也相应降低，所以在改正区间的后

段使用较大网格间距，对地形改正的精度影响也较

小。 而要提高改正区间前段的地形改正值精度，则
需要相应的提高高程数据的网格密度和精度，在高

程数据精度已定的情况下，较密网格高程数据才能

更好地拟合地形的起伏，成了地形改正精度的关键

因素。

表—表面积分法，平—平均高程法，直—直立长方体法，后接数字为 ＤＥＭ 网格距，如“表 ３０”表示用表面积分法使用 ３０×３０ ｍＤＥＭ 计算地形

改正值

图 ６　 分段统计各方法使用不同网格 ＤＥＭ 计算地形改正值误差占总绝对误差百分比

表 ２　 使用不同网格距 ＤＥＭ 分两段计算中区地形改正值的误差

计算方法 前段 ／ ｍ ＤＥＭ 网格距 ／ ｍ 后段 ／ ｍ ＤＥＭ 网格距 ／ ｍ 误差×１０－５ ｍ ／ ｓ２

表面积分法
５０～２００ １０ ２００～２０００ ３０ ０．００４
５０～５００ ３０ ５００～２０００ ５０ ０．００７

平均高程法
５０～２００ １０ ２００～２０００ ３０ ０．００６
５０～５００ ３０ ５００～２０００ ５０ ０．０１０

直立长方体
５０～２００ １０ ２００～２０００ ３０ ０．００４
５０～５００ ３０ ５００～２０００ ５０ ０．０１１

３．２　 使用不同网格距组合计算地改值和误差

将以上测点分两段，并使用不同网格距 ＤＥＭ 计

算地形改正值，通过不同的分段和网格距组合，计算

地形改正误差，结果见表 ２。
由表 ２ 可见，将 ５０ ～ ２００ ｍ 使用 １０ ｍ × １０

ｍＤＥＭ 数据和 ２００ ～ ２ ０００ ｍ 使用 ３０ ｍ×３０ ｍＤＥＭ
数据计算得到的中区地改值精度与全部使用 １０ ｍ×
１０ ｍＤＥＭ 数据计算得到的中区地改值精度相当；而
将 ５０～５００ ｍ 使用 ３０ ｍ×３０ ｍＤＥＭ 数据和 ５００ ～ ２
０００ ｍ 使用 ５０ ｍ×５０ ｍＤＥＭ 数据计算得到的中区地

改值精度与全部使用 ３０ ｍ×３０ ｍＤＥＭ 数据计算得

到的中区地改值精度也是相当的。 这与本文图 ６

的结果相符合，由于误差主要集中在中区地形改正

的前段，若将前段使用高分辨率 ＤＥＭ，则地形改正

精度就能提高到相应分辨率的 ＤＥＭ 数据计算得到

的精度。

４　 结论

通过以上不同改正计算方法和不同网格间距的

计算比较，笔者认为：
（１）中区地形改正误差与高程数据网格间距大

小呈正比，高程网格间距越大，中区地形改正误差越

大。
（２）地形改正计算方法中，表面积分法的精度

·０６１·
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最高，受高程数据网格间距的影响较其他两种方法

小，笔者建议在重力调查工作中使用表面积分法进

行中区地形改正，以获得精度更高的地形改正值。
（３）由本算例可看出，５０～２００ ｍ 和 ２００ ～ ５００ ｍ

区段是误差分布的主体，各占总误差 ４５％和 ３０％左

右，此段内地形改正值受高程数据网格间距影响较

大，在条件允许的情况下，应尽可能使用密集网格高

程数据计算此段内地形改正值；地改后段对 ＤＥＭ 分

辨率的要求可适当放宽，根据地形复杂程度试验确

定，网格距最大应小于 ５０ ｍ×５０ ｍ。 但在有条件的

情况下，中区地形改正应优先使用较高网格密度的

高程数据计算。
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