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摘要：北美以及加拿大、墨西哥和美国的重力数据库进行了两项重大修改：采用国际上接受的地球椭球面，而不是

习惯使用的大地水准面或海平面作为重力测点的高程基准面；改进重力异常的计算方法。对北美国家现在使用的

高度校正、布格校正、地形(海洋深度)校正、间接影响校正、曲率校正、大气校正，以及均衡补偿校正，均做了不同程

度的修改。
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来自北美4个国家的代表政府机构，工业和学术

组织的21位地球物理学家和大地测量学家组成的

工作组，经过研究提出了修改重力数据库的新标准

及方法。修改的目的是为了提高重力数据库的覆盖

面，通用性和准确度。willian J．Hinze等在2005年

第4期的Geophysics发表了一篇文章uJ，对此做了

介绍。笔者感到这篇文章对于我国地球物理学家的

重要参考价值，在2005年11月，翻译了全文，还问

了willian J．Hinze一些问题，并得到他热情而及时

的回答。在本文中介绍了该文章的主要内容，并做

了简单的解释，供我国的重力勘探工作者参考。

1 重力数据库修改的主要内容

重力数据库主要进行了2项重大修改：采用国

际上接受的地球椭球面，而不是习惯使用的大地水

准面或海平面作为重力测点的高程基准面；改进重

力异常的计算方法，即各种校正方法(表1)。

2基准面

2．1重力测点的地理坐标

重力测点的地理坐标经纬度采用度的小数为单

位，精确表示到小数后第7位。为了避免由于区域

或国家水平基准面的变化引起的误差，国际地球参

考框架(the intemational terrestrial reference frame

(ITRF))和1980年大地测量参考系统(the 1980 ge-

odetic reference system(GRs80))椭球面用来作为水

平基准面。

收稿日期：2007—09—06

2．2重力测点的垂直基准面

传统的重力测点的垂直基准面是大地水准面或

海平面，相对海平面给出地面的高程。修改后的方

案采用椭球面，即现在用GRS80椭球面作为重力测

点的垂直基准面。

用椭球面作为重力测点的垂直基准面具有下列

优点或理由：在现有方法中存在的长波长误差被大

量消除了；避免了由于局部或区域垂直基准面的不

一致引起的问题；现在重力观测的定位通常用GPs，

而GPS固有地参考了相对椭球面的高度；不再需要

进行地球物理间接影响校正(geophysical indirect

ef{Ieet correction)o⋯。

用户还可以在现有的数据库选择使用相对于局

部大地水准面的高程，而不是相对于椭球面的高度。

数据库的网络菜单将提供其他垂直基准面的高程转

换到椭球面的高度的功能。

3重力异常

3．1重力异常的定义

文章的作者把重力异常定义为经过重力仪零点

漂移校正的测点上的绝对重力值与重力的模拟

(modeled)值，预测(predicted)值或理论重力值之间

的差值。模拟值，预测值或理论重力值就是我们所

指的正常重力值。这个定义与我们采用的绝对重力

异常的定义是一致的口J。

3．2大地测量和地球物理界在重力异常定义上的

差别

大地测量和地球物理界之间在重力异常的定义
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表1基准面，计算重力异常的各种要素的常规应用与建议的修改之间的比较

常规应用 建议的修改

水平基准面：确定重力测点地理位置的基准

基
面

国家选择的水平控制网 I．I’RF(GRS80椭球面)

准 垂直基准面：确定重力测点高度的基准面 相对于国家选择的大地水准面的高度 ITRF椭球面高度(GRS80椭球面)

面
参考1971国际重力标准网(IGsN71)，消

观测重力：绝对重力基准面 参考1971国际重力标准网(IGsN71)
除了Honkasalo潮汐项

理论(椭球面)重力：在地球的最佳拟合椭球
GRS80椭球面 GRS80的精确形式，见式(1)

面上的重力，包括大气的影响

高度校正：观测点相对于垂直基准面高度的
均匀球体地球的重力一阶垂直梯度； 基于GRs80椭球面的理论重力变化的二
O．308 6^，单位为mGaL，m，^是大地水准 阶近似，高程系相对于这个椭球面，见式

重力效应
面之上测点的高程，单位为m (4)

布格校正：垂直基准面和观测点之间地球物
密度盯、半径无限大、厚度^(等于大地水 计算半径为166．7 km的球冠重力效应的

准面之上测点的高程)的均匀平板的重力 精确公式，球体地球的半径为6371 km，测
质的重力效应 效应，见式(5) 点的高程相对于GRS80椭球面，见式(6)

根据与测点距离的3部分地形影响计算：

地形(海洋深度)影响：计算布格校正时假定
①应用扇形环体引力，估计到100 m的地

异 的与水平板或球冠的地形(海洋深度)偏差
不同的方法的取决于地形起伏，可以得到

形起伏；②100～895 m的高分辨率数字高

的地形数据，以及要求的测量精度
程(Hammer的F环)；③895 m～166．7 km

常 的影响
的数字地形模型，应用数字地形模型并考

虑14 km之外地球曲率的垂直棱柱的重
的 力效应

计
间接影响校正：计算理论重力所在的椭球面

由于椭球面与大地水准面高差弓l起的高 不必，因为测点的高程也相对于计算理论算 与测点高度依据的大地水准面之间高度差
度和布格校正的联合重力效应，见式(7) 重力的椭球面

值引起的重力影响

曲率校正：相对于计算布格校正时假定的水
到166．7 km距离的地球曲率影响的幂级

数近似，见LaFehr(1991b，1998)，1碰waIIi
不必，因为在球冠重力效应的精确形式中

平板的地球曲率的校正 已经考虑了地球的瞌率，见式(6)
(1998)

大气校正：大气质量变化的校正，是椭球面 根据出版表格查出的线性近似，应用大气

之上高度的函数，这是由于椭球面上的理论 质量重力效应的解析近似，或者用式(2) 同常规应用

重力中包含了大气的重力影响的结果 近似，高度达10 km

均衡补偿影响：补偿地形变化的地下物质变 Airy—HeiskaIlen模型，根据下列假定：地

化的地质校正，这个校正系根据均衡理论，
关于地球内部补偿的不同的方法和假定

壳一地幔边界变化引起的局部均衡补偿，

即在某个深度上地球处于流体静力平衡状 密度差为300 kg／m3，补偿深度距海平面

态 30 km

上是有差别的H。J。大地测量学家应用重力异常确

定地球的形状，而地球物理学家应用重力异常解释

地下地质物质的变化。习惯上，在大地测量中，当垂

直基准面是大地水准面时，测点上的观测重力与模

拟重力之问的差值称为异常(anomaly)；当垂直基准

面是椭球面时，它称为扰动(disturbance)。

为了同大地测量术语取得一致，“扰动”指的就

是现在地球物理重力研究中所称的“异常”。

然而，椭球面与基于海平面基准面异常之间的

差别实际上相当小，一般小于10 mGal；而且这个

差别仅表现在重力场的长波长，区域成分部分。因

此，异常与扰动的差别并不影响到大多数重力勘探

解释。由于异常这个词(术语)在地球物理语言及

文献中已经根深蒂固，用扰动这个词不可能被地球

物理界所接受，而且会在非重力学家中引起混淆。

3．3自由空气重力异常

自由空气重力异常在大地测量中的应用最广

泛，而且常常用于海洋地区的模拟和重力图的解释。

这个异常的计算包括得到测点上观测重力值与模拟

重力值之间的差；采用基于ITRF的三维点位时考

虑到了在GRS80椭球面上的理论重力值和大气校

正。

3．4布格重力异常

布格重力异常根据观测重力与模拟(modeled)

重力之间的差值确定，还应用了自由空气模型(free—
air model)及布格和地形模型效应。布格异常主要

用于陆地重力异常的模拟和重力图的解释。

注意，我国关于中间层校正及布格校正的提法

源自前苏联。美国等西方国家把中间层校正称为布

格(平板)校正，布格校正称为综(联)合高度校正，

在阅读或撰写英文文章时要注意。

3．5均衡重力异常

均衡重力异常用于解释区域重力异常。把均衡

补偿效应与布格重力异常相加便计算出均衡重力异
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常。

3．6关于模拟或理论重力

我们习惯于应用理论(theoretical)或正常(no卜

mal)重力这个词。Hinze等想用模拟(modeled)重

力来代替理论重力。Hinze首先解释：模拟重力不

是模拟异常。他们试图提出一个思想，即测点上的

重力被模拟(modeled)，并与观测重力比较以得到异

常值。习惯上，模拟重力称为理论重力。但是，他们

采用模拟重力，而不是理论重力以便更精确地表明：

确定的这个重力与地下地质情况无关。这一段是

Hinze对笔者提出问题的回答，他们的文章中并没

有提及。

此外，西方国家把未包括地形校正的布格重力

异常称为简单(simple)布格重力异常，而包括地形

校正的布格重力异常称为完全(complete)布格重力

异常。

4重力异常的计算

重力观测值换算为测点上的绝对重力值，与椭

球面上的理论重力值相减，再经过一些校正(corree—

tion)或归算(reduction)，便得到由地质体引起的重

力异常。校正并不意味着数据中存在误差，而归算

并没有把数据化到共同的垂直基准面上；只不过是

利用校正把原始观测重力数据变换为异常形式。下

面是观测重力数据换算为重力异常所需要的各种校

正。

4．1椭球面理论重力

考虑到地球的质量、形状和自转的理论或正常

重力就是在最佳拟合地球的椭球面上的预测(pre．

dicted)重力加速度。国际大地测量及地球物理联合

会(The Intemational Union of Geodesy and Geophysics

，IuGG)推荐的最新椭球面是1980年大地测量参考

系统(1980 geodetic reference system，GRS80)拍1。计

算这个椭球面上南或北纬度妒处的理论重力值的

somidiana精确公式(somigliana，1930)为g，：掣燃。 (1)g，2百i甄而i严。 I 1)

式中，g。为赤道处的正常重力，在参考椭球面上其

值为978 032．677 15；常数后为0．001 931 851 353；e

是一阶数值偏心率，e2=0．006 694 380 022 9。

4．2大气效应

地球大气的质量同固体地球的质量包含在

1980年国际重力公式(1980 intemational gravity for．

muIa)给定的确定椭球面理论重力公式中Mj。假定

大气由均匀的球壳组成，重力测点上方的大气质量

并不影响测点上的观测重力。均匀球壳在其内部任

意点上引起的重力位是常数；而由一个上覆球壳引

起的重力是零。用大气模型表示的大气质量的重力

效应，应用Ecker和Mittenllayer(1969)提出的，后来

由Moritz(1980)介绍的一个解析式近似_6J，或者用

89砒m=O．874—9．9×10—5^+3．56×10一9^2

(2)

方程式，以0．01 mGal的精度计算达到10 km高度

处的重力效应¨o。式中，^是测点的高度，单位为

m。高度变化大的精确测量必须进行这个校正。在

100 m高度上的大气影响，使重力异常增大了o．86

mGal，而在1 000 m高度上大约增大了O．77 mGal。

4．3高度校正

历史上，高度校正称为自由空气校正，而且原来

系相对于大地水准面(海平面)的高程(或竖高，or—

thometric height)，而现在是相对于椭球面的高度。

在习惯上，高度校正8瓯的一阶近似公式可为
0．308 6危。为了提高校正的精度，下列二阶近似公

式L81用来校正相对于椭球面高度^处的理论重力
，)盯 <

89^=一孚[1+厂+m(一矽+÷m)sin2p]危+

39。^2
2
o

Ⅱ
(3)

GRs80椭球面具有下例参数值：主半轴口，等于
6 378 137 m；次半轴6等于6 356 752．314 l m；扁率

，为0．003 352 810 681；g。是9．780 326 771 5 m／s2；

m=∞2 n262／GM，其值为0．003 449 786 003 08，∞是

角速度(7 292 115×10。11 rad／s)，GM是地心重力常

数(3 986 005×108 m3／s2)。由此得到对于GRS80椭

球面的二阶公式为

89^=一(0．308 769 1—0．004 398sin29)^+

7．212 5×108危2。 (4)

式中，^的单位为m。一阶和二阶校正之间的差取

决于纬度，在几千米高处可以达到几毫伽旧j。

4．4布格校正

布格校正考虑了垂直基准面，即椭球面与测点

之间地层的引力。习惯上假定垂直基准面与测点之

间地层可以用一个无限大的水平板表示，因此得到

布格校正(单位为mGal)的方程式为

89B。=21T6矗九=4．193×10一’(r矗。 (5)

式中：引力常数G为(6．573±0．001)×lO。1 m3／

(kg·s2)归o；盯是密度，单位为kg／m3；^是测点相

对于椭球面的高程，单位为m。为了考虑地球曲率

的影响，水平板方程式用一个球冠表示的精确公式

69。=21TG盯(弘^一A尺) (6)
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代替‘1⋯。式中，肚和A是LaFehr定义的无量纲系

数，R是测点处地球的半径(R。+危)，R。是地球的平

均半径，九是相对于椭球面的高程，盯是球冠物质的

密度。因为在166．7 km处的截断，球冠的重力效应

小于水平板的重力效应；同时又因为与水平板比较，

球冠向下弯曲会引起较大的引力，使得球冠的重力

效应又大于水平板的重力效应。在接近(从下面)

4 150 m高度处，球冠向下弯曲的影响比较大；在大

约4 150 m高度处，向下曲率的影响和截断的影响

是相等的。它们的联合影响在接近2 100 m高度

处，达到一个正值1．5 mGal，然后在大于4 150 m高

度处继续减小，在5 000 m高度处，大约达到一1．5

mGal。

计算布格校正值用的密度决定于构成球冠的物

质。在局部测量中，密度值由测点和垂直基准面之

间的地质物质所决定。然而，在区域和大陆数据库

中，球冠采用一个平均密度，即固体地球用2 670

kg／m3(Ch印in，1996b；Hinze，2003)，海水用1 027

kg／m3，净水用1 000 k∥m3，冰用917 kg／m3。如果

能够得到直接在测点下方固体地球物质密度的更肯

定的信息，希望使用接近测点位置的密度，而不是平

均值2 670 kg／m3‘3’5’1¨。

4．5间接影响

高程基准面是大地水准面，而正常重力的基准

面是椭球面，这2个基准面的高程差就造成地球物

理间接影响。椭球面(几何)高度和相对于大地水

准面的高程之间的差，全球的最大值达到±100 m，

在北美及相邻海洋大约有80 m的变化范围。问接

影响包括高度差别的影响和2个基准面之间(如布

格校正给出的质量)的重力效应。对于陆地测点，

假定一个厚度等于椭球面与大地水准面之间高程差

的水平层，间接影响为

89if!=(0．308 6—21TG盯)Ⅳ=0．197 6Ⅳ。(7)

式中，Ⅳ是大地水准面相对于椭球面的高程差，并假

定这个层的密度盯为2 670 kg／m3，那么最大的间接

影响值大约为20 mGal，即o．197 6×100 m=19．76

mGal。海洋重力观测需要类似的校正0．265 5Ⅳ

mGaL／m[1 2|。

间接影响值具有与大地水准面高程相同的符

号。因为大地水准面的水平梯度低，其值随距离缓

慢变化。对于小于10 km的距离，大地水准面高程

的振幅改变通常小于lO cm；当波长小于100 km时

小于10 m。因为它的影响小，在局部测量中这个校

正是可以忽略的；或者在区域一剩余分离过程中作为

区域异常的一部分而加以消除。然而，这个影响会

干扰大规模作图时意义大的长波长异常的解释。

在ITRF参考框架(reference frame)中应用

GRs80椭球面作为基准面，因而把间接影响引起的

差值减到最小。因此，在修改的方法中，对于重力数

据的归算，不必进行此校正。

4．6地形和水深校正

地形偏离用于进行布格校正的水平板或球冠引

起的重力效应称为地形校正。地形校正可以包括水

体的深度。

北美和美国的数据库把测点周围的地形分为3

部分以计算地形校正值：①由测点到大约100 m的

距离，应用以测点为中心的扇形环块模型的引力计

算地形影响‘13|；②100～895 m距离，也根据扇形环

块模型，采用局部高分辨率的高程数据(例如10 m

和30 m的网格数据)计算地形影响，这个距离包括

了Hammer的F带；③从895 m到166．7 km的距

离H4I，数字地形模型采用15 s、1 min和3min的地

形网格，并考虑到14 km外的地球曲率。

4．7均衡补偿影响

均衡补偿校正用类似于地形校正的方法，用

A时-Heiskanen模型¨纠及修改的Jachens and Robets

方法u刮进行计算。这个方法假定均衡补偿是局部

的。对于在椭球面上部或下部的不同的地形起伏或

者水深负载引起的、一个假想的地壳一地幔边界的

深度变化的校正，并对于全球地壳一上地幔密度差

和地壳厚度的平均海平面高程，假定密度变化为

300 kg／m3，地壳厚度为30 km_1 7。；模拟地形起伏时，

假定大陆地壳密度为2 670 k∥m3，而直到166．7 km

的地形起伏用3 min网格，再加上从166．7 km到

180。处的、由Karki等人的文章u副中的表得到的插

值。

将来，希望采用与重力地形校正计算一致的空

间域方法，进行均衡校正的计算，并应用全球数字高

程和水深模型。

Hinze等建议在异常这个词之前加上形容词

“椭球面”；例如用“椭球面布格重力异常”以说明归

算方法使用的这一垂直基准面，并提醒用户采用修

改的方法。

5讨论

重力异常的计算直接关系到重力工作的基础图

件——重力异常图的精度及质量，采用的计算方法

是一个关键。实际上，在重力异常的计算方面确实

存在不少缺点及一些还没有解决的问题。国内外的

地球物理学家在努力改进计算方法，但是在我国并

 

 万方数据



·12· 物探与化探 32卷

没有投入较大的精力。例如，过去10年来在国内公

开发表的2 200余篇关于重力测量及重力勘探的中

文文章中，只有大约10篇论述了重力异常的计算。

北美国家在重力测点高程基准面及重力异常计

算方法上作出的修改，是重力勘探历史上的一个重

大举措，必然会改进重力异常计算，提高重力异常图

的准确性，而且势必会影响到重力勘探课程的教学

内容。

我国的重力勘探工作及大学的重力勘探教学也

不可避免地会受到来自西方的这一冲击，我们必须

认真面对。笔者建议，有关领导部门组织力量，仔细

调查研究美国等西方国家在重力异常计算方面的研

究成果，逐步采取必要的行动。

国际知名地球物理学家willian J．Hinze教授

在笔者提出问题的不超过1l h内就给出了满意的

回答，笔者十分感谢。
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STRIK矾G REⅥSIONS OF VERTICAL DATUM AND PRoCEDURES
FoR CALCULATING GRAVITY ANoMALIES IN NoRTH AMERICA

ZENG Hua—lin

(G∞·础删如n k60m￡o，y，删n括打y o，删∽毗如n，＆k02矿Geop咖如。以蜘r7Mt抽n‰^M嘶，饥i∞‰觇m毋矿Ge∞c拓w∞，＆咖增 lO0083
C^im)

Abstract：The North AmeIica gravity database嬲weU as database f南m Canada，Mexico and the United States are being revised，and

t壬le revision includes the following two items：the use of the intemationally accepted terrestrial ellipsoid for the height datum of gravity

stations ratller than the conventionally used geoid or sea 1evel，and the modification of procedures for calculating gravity anomalies，in—

cluding corrections for tlleoretical gmvity，atmospheric e任bct，height effect，Bouguer e饪bct，indirect ef玷ct，te谢n and batllymetry
effect，and isostatic compensation e矗'ect．
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