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我国地球形状及重力场研究的进展

方 俊 许厚泽 张赤军
(中国科学院侧量与地球物理研究所 )

摘 要

本文总结了我国解放三十年来重力学上的成就
.

首先叙述了我国普遍重力测量工作
.

此

外
,

围绕天文大地测量 网的天文点周围进行了十分密集的重力测量
,

以保证天文重力水准计算

的精度
.

还进行了作为地球物理勘探及其他科学研究所用的重力测量
.

由天文重力水准所得

的天文大地高程异常图已经完成
,

空间异常及布格异常图正在编制之中
.

在理论研究方面
,

也

进行了不少的工作
.

地球形状及重力场研究是一门很重要的学科
,

它通过地面观测的重力异常 (物理量 )

和大地水准面起伏 (几何量 )之间的内在联系
,

把重力测量的手段利用到以解决地球形状

和确定地表面点坐标为主要内容的大地测量学中去
,

从而使重力学成为解决大地测量问

题必不可少的分支
.

除去大地测量之外
。

随着科学的发展
,

重力场的研究在近代天体测量

学
、

地球物理学及空间科学等方面都显示了越来越重要的作用
.

解放前
,

我国的重力测量基础十分薄弱
,

从 1 89 5 年法国人勒尔纳在上海徐家汇观象

台侧定第一个重力值
。

到 19 4 9 年
,

全国总共只测定重力点 2 00 余处
,

使用仪器也较陈旧
,

据解放后对这些点的校验
,

误差约为 5一 10 毫伽
,

至于重力学应用于地球形状的研究
,

则

完全是空白
.

解放后
,

我国的重力测量及研究工作进展十分迅速
.

在重力测量方面
,

我国在 19 5 6一 1 9 5 7 年间与苏联科学院地球物理所合作
,

建立了全

国重力基本点和一等点共 1 03 处
,

基本点联测中误差为 士 0
.

15 毫伽
,

一等点则为 士 0
.

25

毫伽
,

这样
,

除少数地区外
,

全国大部分地区内最多每隔 5 00 公里即有一个基本点
.

在此

基础上
,

我国侧绘部门随后又建立了全国的二等重力测量网
,

密度约 1 00 一 1 50 公里一点
,

联测精度为 士 0
.

5 毫伽
.

从全国基本网 出发
,

各部门为不同工作的需要
,

又进行了加密的重力测量
,

同时
,

地质

及石油部门在沿海及大陆许多地区也作了大量的密集的测量
.

我国测绘部门根据国家天

文大地 网苹差的要求
,

制定和进行了全国天文重力水准网的施测
,

天文重力水准方法在

如此大面积内应用
,

在世界上还是比较早的
.

这个工作从 1 9 5 8 年开始
,

在文化革命前完

成
.

这个计划从我国地形条件及我国天文大地网的具体布置出发
,

沿全国一等三角锁上

布设了两种精度的天文重力水准路线
,

即高精度和低精度路线
.

在高精度路线上
,

两天文

点间相对垂线偏差的误差为 土 。
.

5
’ ` ,

低精度则为 士 1
.

3
` , .

重力点的布置按照不同的地形

条件而有多有少
,

并且采用了以最少点子达到最好精度的布点原则
.

这种布设方法可以
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使全国三角锁上任何地点的高程异常 (即大地水准面与参考椭球面的间隔 )的均方误差不

超过 3米
,

以便保证三角测量的起算边的投影精度在百万分之一以内 ;并且同时能满足内

插三角点上天文大地垂线偏差的要求
,

从而给全国大地网的归算及平差奠定基础
.

随着空间科学的发展
,

要求我们提供 出地面的平均重力异常
,

从而估计出地球重力场

不规则所造成的影响
,

但是
,

过去的重力测量
,

除了天文点的周围以外
,

一般地区还是比较

稀疏的
.

因此近年来
。

我国测绘部门制定了新的布点方案
,

根据这一方案
。

可以使 1 “ 火 1 “

经纬度格网 内的平均空间异常的精度达到 土 3一 5毫伽
,

与此同时
,

还汇集了我 国及 全

球大量重力资料
。

开展建立重力数据库的工作
.

我国重力点的密度大致如下
: 平原地区

1 00 一 3 00 平方公里一个点 ;丘陵地区 3 00 一 50 0 平方公里一个点 ;高原地区 5 00 一 10 0 0

平方公里一个点
.

在海洋重力方面
,

我国海洋部门曾多次进行我国沿海及太平洋地区的远洋重力调查
,

取得大批宝贵资料 ;地质
、

石油部门则对我国沿海也作了广泛的勘测
.

根据获得的大量实际重力资料
,

在成果的处理
、

应用和分析方面
,

我国也作了大量的

研究工作
.

首先
,

全国天文大地水准面图已编制完成
.

如前所述
,

这一成果是由天文重力水准取

得的
.

在天文重力水准的计算中
,

采用了以平均重力异常为基础的方格模板计算方案
.

为此
,

可以按距离的远近
,

划分不同大小的计算单元
,

并且可以尽量地将单元面积缩小
,

以

保证所需要的精度
.

中国科学院测量与地球物理研究所还设计了按单独天文点先行推算

然后拼接的计算方案
.

这个方案的优点是可以大大地节省工作量
,

避免了大量的重复计

算工作
,

以及费事的换带计算
.

也便利了电算的程序编制
.

此外
,

还为其他的应用
,

如内

插垂线偏差等提供了方便
,

全国天文重力水准工作的完成
,

不但为大地测量数据的归算提供可靠的依据
,

同时也

可以利用它来改正我国的天文大地水准
,

求得比较准确的大地水准面图
.

与国际上用人

造卫星所推 出的大地水准面相比较
。

可定出我国所使用的北京坐标系的坐标原点相对于

地心系的位移
,

从而把我国的局部坐标系与地心座标系相连接
.

其次
,

全国 1 “ X l “

及 5
0 X S “

平均空间异常图也基本上编制完
.

这方面
,

国家有关

测绘部门曾对空间及布格异常的代表误差值进行了大量的分析和统计计算
,

得到如下的

系数值
,

列于下表
.

池形类别
空 l’ed 异常代表
误差系数 K

布格异常代表
误差系数 K

0斗
八曰
20

ù乡及é4伪j02
..

…
nù门
,.1,乙,、

平 原

丘 陵

一般山区

大 山 区

特大山区

地 形 特 征

地势平坦
,

高度变化很小

高程变化普遍在 300 米以下

一 高程变化普遍在 3 00 一 7 00 米之间

高程变化普遍在 7 00 一 12 0 0 米之间

高程变化普遍在 12 00 米以上

0
。

7 0

0
。

9 0

l
。

1 0

由表可见
,

在我国地形条件下
,

选用布格异常作为一间接过渡来处理重力数据
,

由于

其代表误差比空间异常小得多
,

则必然其精度将大大提高
.

根据这一原则
,

我国测绘部门

还读取了全国 5’ x s
’

到 1“
x l “

方格的平均高程值
,

并与中国科学院侧量与地球物理研



方 俊等 : 我国地球形状及重力场研究的进展

究所合作
,

考虑到重力点的平面分布和高程与空间异常的相关性
,

拟定了七种推求 I O x l “

方块平均空间异常的方案
,

进行试算和比较
,

并认为用划分子块及平差求解布格改正系数

b 值的方法以及莫利茨 (M or itz ) 的最小二乘推估法较优
.

在此过程中也尝试了把国际上

新近发展的最小二乘拟合推估技术用于重力推估中
.

关于局部协方差函数 也作了统计计

算
,

考虑到习用的由异常图上读取数据方法受异常图的内插精度及布点密度影响很大
,

我

们使用重力点进行直接统计
,

采用最小二乘的估计方法
.

与此同时
,

海洋部门对沿海及远洋的一些资料也作了同样的整理计算
.

最后
,

为配合地球物理
、

地震等部门的需要
,

侧绘部门完成了全国 l / 2 0 万布格异常图

的编制工作
.

在理论研究方面
,

近些年来也取得一些进展
.

为了测定世界最高峰— 珠穆朗玛峰的高程
,

我国测绘部门利用了夭文
、

大地及重力

等测量手段
,

通力配合
,

其中估计了各测点及珠峰峰顶的天文大地垂线偏差及重力值
,

以

便把大地高化为正常高和正高
.

为此
,

运用了地壳均衡的理论进行内插
,

同样
,

在求珠峰

点重力梯度时也采用了均衡理论
,

并取得较好的效果
.

为了把我国的大地坐标系统一到地心坐标系中
,

侧绘部门收集和分析 了全球大陆的

天文大地水准面图以及卫星测定的大地水准面
,

把它统一化算为属于我国北京坐标系的

全球天文大地水准面图
,

并根据大地水准面中心就是地球质心的原理推算 出参考系中心

的地心坐标
,

达到相当高的精度
.

为验证这种方法
,

同样发展了用多普勒观测资料确定地

心座标和由重力资料确定地心坐标的方法和理论
,

三种方法推算出的结果符合得很好
.

此外
,

国家有关测绘部门还利用美国戈达德 ( G od da dr ) 飞行中心推导的 G E M 地球位

系数结合美国 D M A A c 及该部门汇集的国内外最新的重力资料
,

联合求解了到 22 阶为止

的地球重力位的球函数展式的系数
,

求解中
。

使用了考拉 ( K au la) 和拉普 ( aR p p) 的两种

解法
,

所得结果
一

也符合得很好
.

中国科学院测量与地球物理所对最小二乘拟推 ( oC llo ca lot 的 的实质及与最小二乘法

的比较作了研究
,

并提出两种解法
,

即虚拟观测值法及间接关联平差方法
,

所得结果与经

典的拟推法一致
.

在 1 9 6 3 年该研究所还较详细地研究了斯托克斯 (S tok es ) 函数的逼近及

截断误差估计
,

把求解截断系数归结为一组线性代数方程组
,

便于电算
,

并指出莫洛琴斯

基的截断系数在推导垂线偏差时并非最优的
。

为此
,

同样用最小平方逼近的方法
,

导入了

用于垂线偏差计算的最优截断系数
.

最近
,

又对截断误差进行了分析
,

导出了高阶截断系

数的近似表达式
,

并认为采用平方逼近方法
,

将使截断误差的量级大大减小
,

如果同时还

考虑到界圆处的边值条件
,

还将使其收敛速度大大加快
.

测量与地球物理所还对扁率级

的斯托克斯问题解
,

地形改正及 G ,

的计算区域和模板
,

用重力资料确定地面坐标
,

用天文

大地和人卫观测得出的高程异常推求地心坐标
,

地壳均衡改正的电算问题
,

重力异常的推

估
。

高空扰动位的推算以及卫星结合地面重力资料推求地球重力场等方面进行了广泛的

研究
.

在仪器试制方面
,

国家地质总局地质仪器厂及石油部石油仪器仪表厂生产了 2 5 5 9 1
一、

25 2一 67
、

sz M 一 3 型石英弹簧重力仪及金属弹簧重力仪
.

前者结构 原 理 与 美国 的 沃 登

( w or den )及加拿大的 C G 一 2 型仪器相似
,

具有助动的弹性系统
,

仪器小而轻
,

只有 3一 、 公
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斤
,

其中 Z SM 一 3 型的精度可达 0
.

05 毫伽
,

已广泛使用在测绘
、

地质
、

石油及地震战线上 ;

后者和美国的拉柯斯特 ( L a C os te) 重力仪系统相似
,

是零长弹簧
。

采用助动系统及两重恒

温
,

但没有密封
.

海洋重力仪方面
,

中国科学院测量与地球物理所 1 9 6 5 年试制成功了

H SZ 一 2 型海洋石英重力仪
,

而在 1 9 7 7 年又研制成功了 Z Y Z Y 自动化远洋重力仪
,

经过海

上调查及与 G ss 一 2 海洋重力仪进行比较
,

观测精度达 士 3
.

1 毫伽
.

石油仪器仪表厂研制

的 Z H 一 6 41 型海底重力仪早已投产
,

并使用于沿海的重力勘探中
,

精度为 士 0
.

5 毫伽
.

地

质仪器厂则试制了弦丝型的海洋重力仪
.

从 1 9 6 6 年起
,

国家计量部门开始进行绝对重力测量的研究
,

采用自由落体以及激光

干涉条纹和时间脉冲符合记数的方法
,

1 9 7 5 年取得我国北京的第一个绝对重力值
,

精度

为 士 0
.

1毫伽
,

经过这几年的改进
,

目前精度已达 士 0
.

05 毫伽的量级
.

在培养人材方面
,

建国以来
,

我国各有关高等院校和科研机构已经培养了一支这方面

的科技队伍
,

他们在各个工作部门是一批骨干力量
.

三十年来
,

我国地球形状和重力场方面的工作取得了重大的进展
,

在国民经济和国防

建设中 日益发挥着重要的作用
。

这些成绩都是在党和政府的领导和关怀下取得的
,

我们还

应该看到
。

我们的基础还很薄弱
,

和国际的先进水平还相差一段不小距离
.

当前地球重力

学的研究已有不少新的进展
,

概括而言有
:

首先
,

随着空间技术的发展
,

地球重力场的确定已不再是单纯地依靠地面的重力测

量
.

大家知道
,

地球表面重力场的不规则对卫星轨道产生摄动
,

反过来从观测到的摄动又

可推求出地球重力场
,

这种互相制约的关系使得近二十年来卫星定轨和地球重力场测定

的精度 日益提高
,

地球模型不断改善
,

此外
,

一系列新的观测技术的发展
,

例如用卫星测高

及多普勒技术可测定出地面点的高程异常值
,

用卫星梯度仪可测量出重力梯度值等等
,

这

些观测数据都可反过来间接地推求出地球表面的重力值
.

显然
,

今后要精细地确定出地

球的重力场
,

必须综合使用卫星观测技术和地面的实测重力
,

二者缺一不可
.

与此同时
,

在数据处理方面也必须有新的创见
,

所谓的最小二乘拟推法就是其中的一种
,

其突出的优

点是能把各种不同类的观测量结合起来估算出所欲求的某类量
,

从统计上
,

它属于极大似

然的估计
,

为此必须事先知道这些观测量及欲求量之间的 自协方差及互协方差函数
,

这些

问题还有待解决
.

其次
,

以前我国地球重力场的研究往往局限于地表面
,

作为归化大地测量数据的一种

手段
,

而现在
,

研究空间引力场的问题已经提到 日程上
,

例如
,

国际上继莫洛琴斯基之后
,

又发展了布耶哈玛尔的等效地球理论及莫利茨的叠代解
,

在重力场的表示方式上
,

除去使

用球函数这种数学工具外
,

已引进了有限单元的方法
,

除去采用重力异常这一物理概念

外
,

已开始引进一些新的概念
,

如单层密度或扰动质点等等
,

这些都是正在探索的问题
.

最后
,

在利用地面重力研究地壳和上地慢构造方面
,

除去经典的配合人工地震确定莫

霍面深度外
,

也面临许多新问题
,

由重力测量发展起来的地壳均衡理论 目前正吸收一些卫

星观测的成果并创建现代的所谓
“

实验均衡说
” ,

已有人提出把地面重力场作为边值条件

来研究上地慢的侧向不均匀性
,

关于重力场与热流的相关关系也在探索之中
,

这些
,

都有

助于使重力场的地球物理解释方面大大深入一步
.

总之
,

我们地球重力学研究所面临的任务还是极其艰巨的
,

与国际先进水平的差距仍
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很大
,

这就要求我们脚踏实地努力学习
,

积极工作
,

不断吸取国外先进经验
,

迎头赶上
。

为

实现我国的四化
,

推进科学的发展作出贡献
.

R E S EA R C H E S O N G R A V IM E T R Y A N D F IG U R E O F

EA R T H IN C H IN A

F a n g T s if n X u H o u
一 z e Z h a n g C h i

一

jun
( I ,乙占名乞t肠 t e o f 口 e o d e占即 a n d 吞e o p几, 戒 e , ,

A 心a d e仍乞a s 么牡乞e a )

A b s t r a e t
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