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一种实测重力异常区域场的消除方法
王正科，卢琳，刘花婷

（陕西地矿第二综合物探大队有限公司，陕西 西安　 ７１００１６）

摘 要： 实测重力异常是区域场和局部场合成的叠加场，具有形态复杂且幅值变化多样的特征。 为更好地完成地质

任务，需要分离区域场和局部场。 本文从所获取的实测重力异常出发，分别研究自空重力异常、简单布格重力异

常、布格重力异常与高程之间的关系，用数理统计方法进行回归分析，进行区域场（背景场）与局部场（剩余场）的
分离，提高重力资料解释成果的可信度，为分析和解决地质任务提供基础服务。
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０　 引言

实测重力异常包含了从地表（观测面）到深部

所有密度不均匀引起的重力效应，即是观测面以下

所有不均匀密度体的叠加异常。 在解译某个（类）
目标地质体所产生的重力异常时，必须从实测重力

异常中分离出单纯由该地质体引起的异常，再对这

个异常进行反演获取目标地质体形体、规模等参数。
然而，要把单个地质体所引起的重力异常从实测重

力异常中分离出来还是非常困难的，因此实测重力

异常的分离就是地质解释工作中的重中之重。
对于实测重力异常的复杂性［１］，划分区域（场）

异常和局部异常的方法多种多样，诸如：小波多尺度

分析法、补偿圆滑滤波法、正则化位场分离法、圆周

平均法、滑动窗口平均法、插值切割法、滑动趋势分

析法等。 这些方法均是对已经给定的场进行分离，
每一种方法都有其局限性和不足之处，其中滑动窗

口平均法的不足之处为：① 正方形窗口过大达不到

分离局部异常的目的；过小则区域场中保留许多局

部异常；② “虚假异常”是方法的固有原因，不可避

免，使用此方法需要选择不同参数而做出多种相关

图件，并需要在解释中相互参照对比和补充。
滑动趋势分析法的不足之处则是多项式的次数

选择问题，次数高则会导致拟合异常的震荡效应加

剧，叠加的局部异常趋势不明显。 一般选取“１、２、
３”次多项式，按照“最小二乘法”进行回归分析，取
“最佳”（窗口多项式拟合值与节点异常值之差值最

小）作为网格节点的局部异常值。
如此诸多分离重力异常的方法使用的网格化数

据大多是仅考虑平面位置和异常的关系，而没有考

虑高程和异常的关系，这样是不完整的。 因为实测

重力异常的观测面（地表）是不平整的，呈现的重力

异常图与地形高程的关系比较密切，即是重力异常

与地形海拔高程呈现“正”比或“负”（反）比关系。
关于实测重力异常与高程关系，彭聪等［２］、孟

昭秦等［３］通过对重力测量成果进行了统计分析，提
出按照矩形小区域分割法对布格重力异常与地形高

程之间的关系，用异常与高程之一次、二次回归方程

分离重力异常的方法，并分析了布格异常与高程呈

现负相关的主要因素。 龚育龄［４］ 列举不同类型的

地形特征，对大地水准面上的重力值与地形高程进

行相关分析，在区域性小比例尺及均衡补偿基本完

善的前提条件下，两者有极好的线性相关关系，利用

相关分析处理重力叠加场可以收到好的效果。 陈超

等［５］对重力测量经过外部改正所得的所谓“山形异

常”的原因进行分析探讨，提出用滑动窗口调整中

间层密度的方法和以相对海拔高差校正的方法来避
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免“山形”虚假异常的产生。
前人提到的用数理统计回归方法分离重力异常

和消除虚假异常的方法，多数是在将所要研究的工

作区用一定范围的窗口进行分区划分，用平均值或

随机均匀地选取一定数量的测点来进行统计分析，
取得了非常好的效果。

１　 方法原理

本文所述“回归剩余异常法”主要是针对离散

观测点单点来进行回归分析［６］ 的，并且不受工作区

域大小、工作区包含测点的多少限制的一种重力异

常分离方法，并且对实测重力异常的分离不仅仅局

限于布格重力异常（简称“布格”），同时对自由空间

重力异常（简称“自空”）和未做地形改正校正的简

单布格重力异常（简称“简布格”）也采用同样的方

法进行分离，做到多参数对比分析，相互借鉴，相互

补充。
由于是用单点异常值来进行分析，因此也就不

受工作比例尺的约束，再加上运用多种异常值来进

行相互补充，得到的结果更接近于实际情形。
１．１　 方法原理

回归剩余异常：
ｇｓ ＝ ｇ － ｇ ｊ， （１）

回归异常（图 １）：
ｇ ｊ ＝ ｋ·ｈ ｊ ＋ ｃ， （２）

其中，一次项系数 ｋ：

ｋ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
［（ｇｉ － ｇｍ）（ｈｉ － ｈｍ）］


ｎ

ｉ ＝ １
（ｈｉ － ｈｍ）

， （３）

常数项（截距）ｃ：
ｃ ＝ ｇｍ － ｋ·ｈｍ。 （４）

式中：ｇ 为计算点场值；ｈ ｊ 为计算点高程值；ｇｉ 为全

测区测点场值；ｈｉ 为全测区测点高程值； ｇｍ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ

ｎ

（全测区）； ｈｍ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

ｎ
（全测区）。

注：式（１） ～ （４）中的 ｇ 可以用“自空”、“简布

格”和“布格”的任意一项 。
对于重力异常来说，重力观测结果经过各项改

正后所得异常与测点高程（ｈ）的一阶次成比例对比

分析。 在分析过程中，将这些（类）异常与高程进行

线性回归统计是较为合理的，如果采用二阶次［７］ 及

以上的曲面方程，则会导致局部场和区域场均出现

局部“振荡跳跃”现象，与重力场波长长的特点是相

悖的（图 １）。

图 １　 回归分析方法示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

再者所用的异常值除“简布格”外，其他用来进

行回归计算的参数种类与前人［８］ 所述基本一致的，
只是各项改正中的的参数项有所不同，即：① 高度

改正中增加了与纬度有关的变化项和高度改正补偿

项，而非仅用与高度有关的一次项；② 中间层改正

中采用半径为 ２０ ｋｍ 圆形平板公式，而非单纯的平

板公式。
１．２　 引入关系项

比较两种数值之间的关系时，常用两者之间的

相关系数［９］（无量纲）来表示它们之间的密切程度，
对于一个工作区来说，由于待比较数值之间呈现离

散状分布，一般采用小区域内两者数值之间的相关

系数进行比较，也就是用一个固定的窗口进行滑动

计算，得到与待比较数值范围相同的一组关系数据，
再进行图示关系分析。 两种数值的相关系数计算公

式如下：

ｖ ＝


ｎ

ｌ ＝ １
［（ａ１ｌ － ａ１）（ａ２ｌ － ａ２）］


ｎ

ｌ ＝ １
（ａ１ｌ － ａ１） ２·

ｎ

ｌ ＝ １
（ａ２ｌ － ａ２） ２

， （５）

式中：ａ１、ａ２ 为窗口内两类数值；ｍ 为窗口内单类数

值的个数（两类数值个数相同）。
对于相关系数，一般认为其值 ｜ ｖ ｜ ≤１．０。 多数

情况下在讨论相关系数时，当 ｜ ｖ ｜≥０．８ 时为强相关；
当 ０．３≤｜ ｖ ｜ ＜０．８ 时为弱相关；当 ｜ ｖ ｜ ＜０．３ 时则为不

相关。

２　 实例

２．１　 Ａ 区重力测量

从 Ａ 区（工作比例尺≤１ ∶２００ ０００）重力测量成

·０７５１·
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果分析对比看（图 ２），由于研究区地形条件复杂，所
得布格异常［１０］较为简单，布格异常呈现“地势高、场
值低”的近似反比例关系。 布格异常相与高程回归

分析得到的剩余异常的形态与地形接近于正比例关

系，更凸显工作区域的异常特征。
对比两者（图 ２ａ、ｂ）用“滑动平均场法” （两项

数据处理的半边长是相同的，仅是为说明问题而非

正常的地质解释。 下同）得到的剩余异常（图 ２ｄ、ｅ）

可以看出如下区别：① 两者的“零”值线圈定范围变

化不大；② 回归剩余异常之剩余异常的幅值变化更

为明显，“局部”异常之延伸追索更为直观，（同性

状）条带状分布特征更为突出；③ 反观相关系数（图
２ｆ），两者之“滑动平均场法”剩余异常的强相关性

更为明显。 与地形等高线对比，“正”相关对应地形

“低”，“负”（反）相关对应地形“高”。

ａ—“布格”异常；ｂ—“布格”回归剩余异常；ｃ—地形等高线； ｄ—（ａ）的剩余异常；ｅ—（ｂ）的剩余异常； ｆ—（ｄ）和（ｅ）的相关系数

ａ—ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ； ｄ—ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ （ａ）； ｅ—ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ｂ）； ｆ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｄ） ａｎｄ （ｅ）

图 ２　 Ａ 区重力测量成果处理分析对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎ ａｒｅａ Ａ

２．２　 Ｂ 区重力测量

从 Ｂ 区（工作比例尺 １ ∶５０ ０００～１ ∶２００ ０００）重力

测量成果分析对比看（图 ３），“布格”异常（图 ３ａ）与
地形等高线（图 ３ｃ）相似很强。 去掉与高程有关之

项（即布格异常与高程回归分析结果）后，得到的图

形（图 ３ｂ）规律性（异常展布特征）也很强。
　 　 再看两者（图 ３ａ、ｂ）之“滑动平均场法”剩余异

常（图 ３ｄ、ｅ）之间的特性：① “布格”剩余异常之局

部异常较为“凌乱”，而“布格”回归剩余异常之剩余

异常的规律性较强，局部异常的“追索”和“连通”效
应较为明显，展布规律与“布格”剩余异常存在“差
异”；② 由于“布格”异常含有与测点高程有关的区

域项，其相对变化较大，则剩余异常的“幅值”较大

而连续性较差。 反观“布格”回归剩余异常之剩余

异常的“幅值”较小而连续性较好；③ 从相关系数图

２ｆ 看，虽然图 ３ｄ、ｅ 所反映的结果不尽相同，可是能

够反映出两者之间有一定的连续性，且“正”相关大

多与局部地形高或过渡带有关，“负”（反）相关多于

局部地形低有关。
２．３　 小比例尺与中比例尺重力测量对比分析

众所周知，对于开展不同比例尺重力测量工作

（包括磁法测量工作和其他诸如电法勘探、地震勘

探等）时，为了不同的工作目的，工作部署和布置是

有区别的，特别是开展大比例尺工作时，对于探测目

标的不同，多数情况下还要采用不同工作比例尺进

行组合， 即目标测区需要开展大（或超大）比例尺工

作，周边区域（非探测区）采用中比例尺工作进行填

补（此区域采集的资料主要是用于扩大数据处理的

应用而减少目标测区的边部损失）。
这里就图 ２ 和图 ３ 进行对比分析，说说两者的

普遍性和特殊性。
首先是普遍性：① 对于重力测量来说，通过高

程与相应的“简布格”、“自空”和“布格”进行相关

分析，用单个测区的所有数据进行统一分析时，其分

·１７５１·
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析结果是独立不变的，即相关系数、参数 （“简布

格”、“自空”和“布格”）与高程之间的关系方程也

是各自独立不变的；② 通过分析所得到的回归剩余

异常的规律性更明显，即相应的重力高和重力低更

突出；③ 均是浅部小尺度目标体的反映。
其次是特殊性：① 小比例尺所得回归剩余异常

与常规分析之剩余异常差异不大（范围、延伸近似

一致，只是幅值变化较大），而中比例尺所得回归剩

余异常则与常规方法存在差异，其局部异常的延伸、
规模和幅值有时会截然不同；② 小比例尺之测点的

间隔较大，统计分析所用到的测点数少及其控制范

围也较大，所反映的是较大尺度的地质体。 中比例

尺之数据点间隔较小，统计分析所控制的范围也较

小，分析结果所反映的地质体的尺度也较小；③ 同

样，由于中比例尺之数据点密集，所反映的细节较为

丰富（图 ３ 中 ｅ），相对于小尺度的地质体的延伸可

能与大尺度地质体不一致。
这样即可得到，不论哪种工作比例尺所得到的重

力测量成果，通过多点线性回归统计法所得到的回归

剩余异常均能够反映出相应比例尺工作的成果。
通过与常用的方法进行比较（图 ２ 和图 ３ 中的

ｄ、ｅ），不仅局部异常的展布范围相同或相似，而且，
众多的局部异常还表现为幅值加大，“连通”、“延
伸”和平面“展布”也更加明显，“分级”的效果会更

加明确，仔细分析所得结果可能还会有所新的发现

（图 ３ 中的 ｄ、ｅ）。

ａ—“布格”异常； ｂ—“布格”回归剩余异常； ｃ—地形等高线； ｄ—（ａ）的“平均场”剩余异常； ｅ—（ｂ）的“平均场”剩余异常； ｆ—（ｄ）和（ｅ）的相关系数

ａ—ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ；ｄ—ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ （ａ）； ｅ—ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ｂ）；ｆ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｄ） ａｎｄ （ｅ）

图 ３　 Ｂ 区重力测量成果处理分析对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎ ａｒｅａ Ｂ

３　 讨论

３．１　 “简布格”、“自空”与“布格”三者回归剩余异

常之间关系

　 　 图 ４ 为小比例尺重力测量工作之“简布格”、
“自空”和“布格”之回归剩余异常对比。 从图可以

看出，“简布格”与“自空”之回归剩余异常相似程度

较高，相关系数接近于 １．０（ ｜ ｖ ｜ ＞０．９９９ ５），两者表现

为强正相关（即为“同高”或“同低”），与两者的数

据处理过程是密切相关的。 而“自空”与“布格”、
“简布格”与“布格”之回归剩余异常虽然也呈现强

“正”相关性（图 ４ｅ 和 ｆ），但弱相关区域明显加大。

图 ５ 为中比例尺重力测量工作之“简布格”、
“自空”和“布格”之回归剩余异常对比。 由于工作

比例尺的不同，工作成果显示的效果也不同（大比

例尺工作的测点较为密集，即测点之间的间隔距离

较小），所可以显示的成果有所变化。 这里就图形

显示的规律加以描述（不涉及地质解释）。
从图 ５ 可以看出，“简布格”与“自空”回归剩余

异常在工作区域内的大部分区域（超过 ９０％以上）
呈现“正”相关，“弱”相关与“负” （反）相关展布区

域极小；“自空”和“布格”、“简布格”与“布格”之回

归剩余异常之强“正”相关区域展布较大（６０％ ～
８０％左右），“弱”相关与“负”（反）相关区域明显加

大，推测与局部地形的变化关系较大。
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ａ—“简布格”回归剩余异常； ｂ—“自空”回归剩余异常； ｃ—“布格”回归剩余异常； ｄ—（ａ）与（ ｂ）相关系数； ｅ—（ｂ）与（ ｃ）相关系数； ｆ—
（ａ）与（ｃ）相关系数

ａ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｄ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｂ）； ｅ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｂ） ａｎｄ （ｃ）； ｆ—
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｃ）

图 ４　 Ｃ 区“简布格”、“自空”和“布格”回归剩余异常三者关系对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ａｒｅａ Ｃ

ａ—“简布格”回归剩余异常； ｂ—“自空”回归剩余异常；ｃ—“布格”回归剩余异常； ｄ—（ａ）与（ｂ）相关系数； ｅ—（ｂ）与（ｃ）相关系数； ｆ—（ａ）
与（ｃ）相关系数

ａ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｄ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｂ）； ｅ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｂ） ａｎｄ （ｃ）； ｆ—
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｃ）

图 ５　 Ｂ 区“简布格”、“自空”和“布格”回归剩余异常三者关系对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ａｒｅａ Ｂ

３．２　 关于地形改正问题

通过图 ４ 和 ５ 的对比分析，再结合重力测量原

始资料的整理过程，不难发现：由于“自空”异常是

在将实际观测所获得的重力原始成果（三维位置、
重力值等），经过正常场改正、高度改正得到的，其
中仅涉及到测点的位置参数（平面位置和海拔高
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程）。 而“简布格”异常是在“自空”异常的基础上进

行了中间层改正。 此两者按照同样的规律（“自空”
和高程、“简布格”与高程）进行线性统计回归分析，
所得回归剩余异常之数值和图形展布形式几乎是一

模一样。
而“简布格” 与“布格” 则有所不同，即“简布

格”是没有考虑地形影响的布格异常，“布格”则是

考虑了测点周围之地形影响所得到的布格异常，两
者之差就是一个地形改正。

然而，将加入地形影响后的布格异常按照本文

提出的方法进行回归分析，两者之间的差异还较大

（图 ４ 和图 ５ 中的 ａ、ｃ），不仅幅值差异大，而且异常

的展布方向也较大，特殊情况可能还会面目全非。
重力测量结果受到地形影响这是没有疑问的，

从教科书和专业技术书籍中都可以找到答案。 计算

方法的数理推导过程也非常严谨和缜密，并且设计

的理论模型也都可以得到很好的效果，所有这些理

论同样得到了大家的公认。 本文认为存在两方面的

原因：
第一，就是关于地形改正之地形模型的问题。

从重力测量的基本点出发，地形对重力测量的影响

是在重力观测时刻测点周围地形的特征所产生的，
观测时刻的地形影响是通过理论计算得到的。 由于

要用到计算机程序，那就要按照一定的假设条件进

行过程分解和逐项计算，其中最主要的是地形模型

的规则化（即按照一定的节点间距分解地形模型），
而后采用模型系数法进行地形改正值的计算。 可是

对于所用到的地形模型不是观测时刻的地形特征，
而是之前（或之后）较长时间间隔的地形数据，两者

之间存在差异（比如，开采矿产或基础建设导致的

局部地形变化，而通过已有地形图进行地形数据采

集时这些变化又没有实时修正，局部地形变化导致

的也就欠缺了），甚至有时还相当大。 由此产生的

地形改正计算误差是一定存在的，这就导致实际计

算的地形改正值与实际差异较大。 再者，在进行地

形改正值计算时，对于近区、中区、远Ⅰ区和远Ⅱ区，
由于相应的范围大小不同，可是计算机的内存有限，
计算程序的设置不能无限，即通过有限的存储空间，
计算大范围、大数据量之地形改正值的工作量巨大，
耗费时间也会很长，导致工作周期拉大，同样是参与

具体工作的工作者不愿看到的。
第二，鉴于上述因素的存在，导致地形改正不完

善，这也是大家在实际工作中所遇到的。 从图 ４ 和

图 ５ 看，未考虑地形影响的“简布格”和“自空”回归

剩余异常的相关关系图 ５ｄ 较好，相关系数 ｖ ＞

０．９９９５，说明两者是“同高”或者“同低”，且回归剩

余异常的量值也是相同的。 那么，再看“自空”和

“布格”以及“简布格”和“布格”之回归剩余异常则

呈现局部的“弱”相关和“负” （反）相关，由于相互

之间仅考虑了地形影响，则极大可能是地形改正值

（量）在作怪。
因此，在进行重力测量成果分析时，可以直接用

“布格”进行数据分析，同时也要结合“简布格”和

“自空”异常进行对比分析，加深各种数据之间的相

互联系，提高重力测量成果资料的服务水平。
３．３　 关于重力起算点问题

图 ６（ａ、ｄ、ｇ 和 ｂ、ｅ、ｈ 用文献中的公式计算）和
图 ７（ａ、ｄ、ｇ 和 ｂ、ｅ、ｈ 用文献中的公式计算）分别为

同一个测区两个不同起算点、同一（不同适用期）规
范中相应计算公式计算所得“简布格”、“自空”和

“布格”异常，再按照本文提出的方法进行回归分析

的对比图。
从对比图看，对通过不同重力起算点所得重力

异常（“简布格”、“自空”和“布格”异常），其回归分

析结果的相关程度较为一致，且用不同适用期的规

范给定计算公式的计算结果进行回归分析后，其结

果的相似程度亦较高。 究其原因可能有如下两点：
首先，局部异常也就是浅部场源引起的异常，识

别和提取方法也主要是突出此类异常，不论几种不

同适用期的“规范”给定的计算公式的参数状态如

何变化，在区域场之上叠加的局部场，归咎到底也就

是叠加的变化，而叠加的变化也就是高程（起算点

高程和测点高程）和高程差（测点高程与起算点高

程的差值）的变化，通过异常值与高程（或高程差）
进行回归分析，也就是提取出与高程变化量有关的

场值而已。
其次，重力测量的理论基础即是场源和场源与

待测点的距离的关系，地球是一个大场源，也就是重

力测量工作的大背景场，那么，地球表面的高低不

平，即表示观测点与场源中心的距离不一，其代表的

即是与场源距离有关的背景场，且该背景场就是所

有测点的“共有”（高低不平表示共有程度不同），消
除这个“共有”，即得到观测面以下局部场源的场

值，也就是局部异常。
由此得出，在进行地面重力测量工作时，在资料

整理过程中只要是能够反映出观测面位置附近的场

源在重力测量成果中的变化量，不论运用哪一种计

算异常的公式，运用回归分析提取出的回归剩余异

常是没有变化的。
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ａ、ｂ—“简布格”回归剩余异常； ｃ—（ａ）和（ｂ）相关系数； ｄ、ｅ— “自空”回归剩余异常； ｆ—（ｄ）和（ｅ）相关系数；ｇ、ｈ—“布格”回归剩余异常；
ｉ—（ｇ）和（ｈ）相关系数

ａ、ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｂ）；ｄ、ｅ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ； ｆ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｄ） ａｎｄ （ｅ）；ｇ、ｈ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｉ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ｇ） ａｎｄ （ｈ）

图 ６　 Ｂ 区不同起算点“简布格”、“自空”和“布格”回归剩余异常三者关系对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｒｅａ Ｂ

３．４　 与传统消除区域场的方法比较

传统意义上的消除区域场的方法是以窗口（方
域、圆域、环带等）滑动平均计算剩余异常的基础上

得到的，窗口大小的选择具有人为性，且窗口的大小

导致所消除的区域场是变化的。 窗口选择愈大，所
得剩余异常就愈接近于布格重力异常，而窗口选择

愈小，不仅剩余异常的局部跳跃明显，区域场的跳跃

也更明显。 本文提到的消除区域场的方法，用研究

区内的全部数据进行分析研究，其结果只有一种，不
存在人为因素的影响。

另外，异常与高程之间的线性回归分析，实际并

非只消除了异常与高程之间的线性关系，只是更加

突出了观测场（异常）的剩余异常（局部高点更明

显），而通过数据采集所获得观测场，布格改正（高
度改正和中间层改正）起主导作用的是高程的一次

项（即线性项），实测布格重力异常包含观测面的不

平整（高程变化）影响因素，消除这个因素的影响结

果更能突现出局部异常。
对于比较平坦的研究区，高程变化较小，由于观

测场是变化的，不可因高程变化小而不做改正。 再

说高程变化虽然不大，但相对于经过布格改正所得

到的布格重力异常仍是区域场，则消除区域场仍然

是研究工作顺利进行的必要环节。
观测场是观测数据经过各项改正所得到的实测

场，这里的各项改正在“五统一”的基础上进行的，
其中布格改正与高程有关，而高程是变化的，但是这

种变化引起的异常并非虚假异常，这一点毋庸置疑。

４　 结论

通过前述各个过程的分析，再结合实际应用以

及与大家常用且比较成熟的方法进行对比，本文提

出的高程与异常值的线性回归分析具有以下特点和

优势：
１）本方法可以消除地形影响所带来的虚假异

常，局部异常展布分级规律更为明显；
２）重力测量的观测资料整理得严密程度很高，

其中最为繁琐的就是地形影响的消除，多数情况下，
由于地形数据的获取渠道不一致，数据的拼接利用

存在诸多问题，地形改正计算的完善程度还有待于
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ａ、ｂ—“简布格”回归剩余异常； ｃ—（ａ）和（ｂ）相关系数； ｄ、ｅ—“自空”回归剩余异常； ｆ—（ｄ）和（ｅ）相关系数；ｇ、ｈ—“布格”回归剩余异常；
ｉ—（ｇ）和（ｈ）相关系数

ａ、ｂ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ； ｃ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ａ） ａｎｄ （ｂ）；ｄ、ｅ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ； ｆ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （ｄ） ａｎｄ （ｅ）；ｇ、ｈ—ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ｂｏｕｇｕｅｒ ａｎｏｍａｌｙ；ｉ—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ （ｇ） ａｎｄ （ｈ）

图 ７　 Ｂ 区不同起算点“简布格”、“自空”和“布格”回归剩余异常三者关系对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｒｅａ Ｂ

提高。
３）通过对小、中比例尺重力测量成果的分析应

用，高程与异常值的线性回归分析消除区域场的方

法是简单、可行，没有限制使用的前提条件。 数据处

理过程中用到的数据量愈多，信息量就愈大，解释结

果的可信度就愈高。
在进行重力资料解释过程中，建议使用高程与

“自空”、“简布格”和“布格”三种异常值分别进行

回归分析，多类参数的运用也可以消除某些参数选

择不准或存在缺陷而相互补充，也是提出的“回归

剩余异常法”分离实测重力异常方法的缘由之一。
致谢：本文在编写过程中长安大学王万银老师

和西安石油大学冯旭亮老师提出宝贵意见，在此表

示感谢。
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