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中国重力改正史话 

雷受旻 

2025 年 1 月 10 日 

 

作者从事重力勘查外业和科研工作迄今已 60 余年，亲身经历了中国重力勘

查事业发展的几个阶段。最近发现，在许多文献、教材乃至规范中关于重力改正

方法和重力异常的概念保留着很多历史印记，以致于显得越来越繁琐甚至混乱。

因此有必要回顾重力改正的演变过程，确定哪些需要补充更新，哪些可以继续沿

用，哪些应该束之高阁。此文作为“史话”，旨在梳理个人记忆中的有关史实，

与业内同好交流。 
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一、从源头说起 

对实测重力值的改正可以分为两类。一类是以某种质量模型或密度界面为场源，正

演其重力效应对实测重力值进行改正，得到与之对应的重力异常，如分别针对参考椭球

体、海陆地形起伏、地壳均衡模型进行改正得到空间重力异常、布格重力异常和均衡重

力异常等；另一类如重力仪零点漂移改正，艾特沃斯改正，固体潮改正等等，这几项并

没有与之对应的异常称谓。本文只讨论前者。 

重力勘查源自重力测量学，它是把重力测量成果应用于地质研究的分支学科。重力

测量学所关注的是重力场本身，重力勘查所关注的则是重力场场源的地质属性，其终极

追求是为地质研究提供线索和依据。 

地球的引力加速度与其自转离心加速度的矢量和称为“绝对重力值”。它既有幅度

很大的宏观变化又有小幅度的局部起伏（扰动）。宏观变化即参考椭球体的重力效应，

局部变化则是扰动质量的重力效应。所谓扰动质量通常是指地形质量、补偿质量和地质

质量。“地形质量”是与海陆分布和地形起伏相关的质量分布；“补偿质量”是基于地壳

均衡学说的深部剩余质量；“地质质量”则是指地壳内部的物质不均匀分布。地形质量

和补偿质量的 

规模及其对重力场的扰动量远远大于地质质量。重力勘查所关注的是地质质量和补

偿质量，地形质量则被视为干扰场源，要千方百计予以消除。 

二、50-60 年代石油普查中的改正方法 

重力勘查提交的实测成果有两类：一类是相对重力值，即每个测点与一事先选定的

总基点之间的重力差；另一类则是绝对重力值，用绝度重力仪直接测量或者把相对测量

中的总基点与国家重力基点网联测计取。70 年代以前我国重力勘查成果都是相对重力

值，70 年代建立了覆盖全国的重力基点网之后才要求提交绝对重力值。 

这一时期的重力勘查多数用于石油普查，使用从苏联引进的金属弹簧重力仪，车载、

需两人抬上抬下，受外界温度影响大，要测定温度系数进行温度改正，观测精度约

2-3mGal。测网用经纬仪视距导线布设，测点高程用水准高程或经纬仪视距高程。室内

计算工具则是算盘、计算尺、手摇计算机、对数表和三角函数表。 

 

图 1  50-60 年代重力改正使用的计算工具 

 

这一时期的重力勘查中有 3个改正项：纬度改正、高度改正和中间层引力改正，只
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是偶尔在地形相对复杂一些的丘陵地区进行近区地形改正。 

对实测值进行纬度改正和高度改正后得到空间重力异常，再经中间层引力改正得到

布格重力异常。 

（一）正常重力改正和纬度改正 

地球重力场的宏观变化用参考椭球体的重力场表示。参考椭球体具有以下特征： 

（1）系一旋转椭球体，内部质量均匀分布或分层均匀分布 

（2）椭球面与大地水准面贴近 

（3）质量与地球总质量相同 

（4）几何中心与地球质量中心重合 

（5）绕短轴旋转，角速度与地球自转角速度相同 

参考椭球体在其表面上的重力值称为“正常重力值”。根据参考椭球体长轴半径、

扁率、地球总质量、自传角速度，求得索里米亚纳公式（下文中式 12），再展开成级数，

截取 2级微量得到： 

)2sinsin1( 2

1

2

0   e                         （1） 

                

其中 0 —测点正常重力值  e —赤道重力值  p —两极重力值 

 
a

ca 
 为地球扁率  a—地球长轴半径  b—地球短轴半径   

 —测点地理纬度 

随着实际资料的积累各项物理参数渐趋精确，正常重力公式也随之更新，例如：

1901-1909 年赫尔默特公式： 

)2sin000007.0sin005302.01(978030 22

0   （mGal， —地理纬度） （2） 

1930 年卡西尼公式 

)2sin0000059.0sin005288.01(978049 22

0                              （3） 

GRS80 正常重力公式 

)2sin0000058.0sin0053024.01(7.978032 22

0                           （4） 

CSC2000 正常重力公式 

)2sin00000582.0sin00530244.01(53349.978032 22

0                     （5） 

很显然，外业施工中凭借前述计算工具按照此类公式计算上万个测点的正常重力

改正值是不可能的。工作实践中是用正常重力的北向水平梯度计算测点与总基点之间正

常重力值之差，称为“纬度改正”，式（6）。 
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式中 )(xgw —测点（相对于总基点）的纬度改正值  

 x —测点的 x 坐标；x0—总基点的 x 坐标     

 

0

0

x
x





 




—纬度改正系数，即正常重力值的北向水平梯度。在总基点坐标 x0 确定之后

它是一个常数用于所有测点。。 

纬度改正以一次乘法取代了复杂的式（1）计算，这是一种智慧和贡献，但时至今

日采用式（1）即使测点数以万计也能瞬间完成，所以“纬度改正”的概念和算法已经

完成了历史使命。 

（二）高度改正 

高度改正公式为 

      
)(3086.0)( 0hhhgh                                        （7） 

式中 )(hgh —测点相对于总基点的高度改正值  0.3086—参考椭球体重力场在地球表

面附近的垂直梯度（mgl/m)  h0—总基点高程  h—测点高程。 

（三）中间层引力改正 

高程不同的测点之下有厚度不同的岩层，它们对测点的引力不同，应予改正。把

测点所在水平面与总基点所在水平面之间的岩层称为“中间层”，并将其视为无限延伸

的水平板状体计算改正值： 

                                         （8）  

式中： cg —中间层引力改正值  G—万有引力常数  

 —中间层密度  h0—总基点高程  h—测点高程 

（四）布格改正 

实际工作中把高度改正和中间层改正合并，称为“布格改正”： 

))(0419.03086.0( 0hhgB                                        （9） 

式（9）中后者是测点的相对高程，前者则是两个含义完全不同的物理量，把它们

组合到一起只是因为它们有一个共同的因子（h-h0）。采用这个公式可以做一次乘法完

成两项改正，在当时这是一项很有实际意义的技术措施。 

)(0419.0 0hhgc  
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三、60-70 年代高精度重力测量中的改正方法 

上世纪 60 年代我国油气地质工作从选区评价转入构造评价，由于重力方法的垂向

分辨率差，逐渐退出了勘探序列。与此同时，我国批量引进了高精度重力仪，这种手提

仪器灵巧轻便，观测精度提高了将近两个数量级，因此在金属与非金属矿产普查中高精

度重力测量被广泛采用。比如，新疆萨尔托海超基性岩体根据重力异常找到大型的铬铁

矿盲矿体，以此为契机促成了新疆铬铁矿“大会战”：十几台高精度重力仪在东西准噶

尔超基性岩带进行铬铁矿普查，工作比例尺 1:5000，测网 40m 20m。 

此时纬度改正、高度改正和中间层改正仍然沿用之前的方法。只是由于测量精度

的大幅度提高，而且找矿工作进入山区，地形改正势在必行。 

当时普遍采用的地改半径是 1000m，分为近区（0-20m），中区（20-200m）,远区

（200-1000m）。近区用新疆会战中首创的地改仪实测，中区用 1:5000 地形图逐点“数

图-计算”，远区用 1:10000 地形图按 200m 200m“数图-计算”，然后采用 “公用点法”

内插求取测点远区地改值。 

以中区为例，“数图-计算”方法如图 2所示。 

 
图 2  扇形块高程数图 

在透明量板上以半径为 20m、50m、100m、200m 的圆和 8 方位半径划分出 24 个扇

形块。在 1:5000 地形图上把量板中心置于测点，根据量板下地形图的等高线判读各个

扇形块的平均高程（此即所谓“数图”），然后用扇形柱公式（10）计算其改正值，再累

加起来。 

 21

22

2

22

1

2
rrhrhr

n

G
gD 


                （10） 

式中 G—万有引力常数   —地改密度  n=8—方位数  

r1、r2—扇形内外环半径 h —扇形柱数图高程与测点高程之差 

与此同时，测地工作也大幅度提高了定位精度和高程精度，从而提高了纬度改正、

高度改正和中间层引力改正的精度，致使布格重力异常总精度能够达到 30 微伽。 

从 70 年代初开始地形改正值陆续采用电算，其源程序基本上是模拟手算方法，只
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不过在程序中用高程网内插节点高程取代了数图-计算。最初是用晶体管计算机，浮点

运算速度仅数十万次/秒，而且需长途跋涉到北京电算站上机，为了节省机时，计算程

序中采用了不少近似算法，比如“以内存换机时”的函数表法，远区地改抛物线双重内

插法等等。后来随着计算机的升级换代，运算速度大幅度提高，远区地改才改为逐点计

算，并且在地形复杂地区把地改半径扩大到 2km，也把历来使用的“园域—扇形柱”地

改模型，改为“方域—方柱体”模型（图 3）——公式（11）。 

 

图 3 方域—方柱体 

2 2 2

1 1 1

1ln( ) ln( )   
  


        


    Dg G tg     （11） 

式中 
2/1222 )(   ，积分限 212121

,;,;,  分别是方柱体的两对侧面和顶

底面坐标。 

需要明确的是，式（10）和（11）都是“狭义”地形改正。它以测点所在的水平面

为基准面，扇形柱或方柱体的顶面是地面，“柱高”是顶面与测点的高差。改正的效果

相当于把高于测点的地形质量（图 4，A）“移除”，把低于测点的空间（B）“充填”起

来。经过这种“削平补齐”的改正，相当于把测点周围的改正区“夷为平地”。再用公

式(9)进行中间层改正消除了总基点之间的岩层（C）的影响。其实，这一阶段地形改正

半径只有 1-2km，而中间层改正则是无限平板，两者并不匹配。这个问题到区域重力测

量阶段才得以解决。 

 
图 4   狭义地形改正与中间层 
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四、区域重力调查中的改正方法 

1978 年地质矿产部部署的区域重力调查工作揭开了我国重力勘查史上一个划时

代的篇章。这是一项立意高远、部署科学、目标明确、方法严谨的系统工程，经 40 余

年持之以恒的努力，其成果已经在我国地质勘查工作中发挥了重要作用。 

区域重力调查立项伊始就明确提出了五统一的技术要求： 

（1）统一的国家重力基准及重力仪格值尺度； 

（2）统一的正常重力公式； 

（3）统一的坐标系和国家高程基准； 

（4）统一的高度改正和布格改正公式，统一的密度值； 

（5）统一的地形改正半径 166.7 km。 

实践证明，“五统一”不仅使比邻图幅的区域重力调查成果得以无分施工单位、施

工年份自然拼接，甚至可以把不同工作比例尺、不同项目取得的重力资料混合使用，还

能够与收集到的邻国资料顺畅拼图。 

区域重力调查凭借全国重力基点网进行绝对重力测量，各项改正与之前的相对重

力测量有不少变化。 

（一）正常重力改正 

区域重力调查不用纬度改正，直接用正常重力公式计算改正值。 

上文式（2）—（5）列出了曾经收入不同时期重力规范的正常重力公式。从 1997

年颁布的地质矿产部《区域重力调查规范》开始采用“索米里安纳封闭公式（12）”。 






2222

22

cossin

cossin

ac

ac ep




                       （12） 

式中 a—地球椭球的长轴半径  c—地球椭球的短轴半径  

 e —赤道重力值  p —两极的重力值   —测点地理纬度。 

（二）高度改正 

区域重力调查规范中高度改正公式采用了“升级版”，其中方括号内的改正值垂直

梯度随纬度和高程的变化： 

 hhhgh

71072.0)2cos007.01(3086.0)(             （13） 

式中 )(hgh —高度改正值   —测点地理纬度  h—测点高程。 

（三）地形改正 

从开展区域重力调查开始，地形改正与之前有如下 3点不同：  

（1）地改半径扩大到 166.7km，分为近区（0-50m）、中区（50-2000m）,第一远
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区（2-20km）和第二远区（20km-166.7km）。 

（2）规定 0-20 km 为平面带，20-166.7 km 为球面带。 

（3）在平面带中沿用狭义地形改正加中间层引力改正计算。球面带计及地球曲率，

且不设中间层直接计算大地水准面到地面全部地形质量的改正值，称之为“广义地形改

正”。 

166.7 km 这条界线，来自表 1海福特分环方案，国际上约定成俗，都以此作为布

格重力异常的地改区域的分界线。表中右侧 Zone1-18  称为第三远区。 

表 1  海福特分环方案 

 

区域重力调查工作中之所以要有平面带与球面带之分，乃是由于随着地改半径的

扩大，不能忽略地球曲率。如图 5 和表 2，在 L=166.7 km 处、dh=2181m 的高峰，全部

位于地平线之下，它对测点引力的垂直分量系正值，如果不考虑地球曲率则山峰即位于

地平线以上，引力垂直分量是负值。 

表 2  

 

 

 

 

 

图 5  曲率对地形的影响示意图 

计算球面带的地形改正值采用球坐标系：以测点为原点 Z 轴铅垂向上，用球心角

由小到大的系列圆锥面和方位角不同的系列半平面“切割”改正区，形成底面为大地水

准面、顶面为平均高程面的系列“球壳扇形块”（图 6）用公式（14）计算地改值。 

 ° L（km） dh(m) 

0.1799 20 30 

0.4497 50 196 

0.8993 100 785 

1.499 166.7 2181 
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   图 6  球壳扇形块模型 

其中球壳扇形块角两对侧面是圆锥面和半平面，顶和底面是球面，N——北极点，

O——测点，P——球壳扇形块角点 

2
2

1
1

2 1 0

1
( ) ( , )

3




     

r

s r
g G R E r

                                  （14） 

式中， 

   2 2 2( , ) 2 cos 3cos 3sin cos ln cos           E r r r l r l
 

1
2 2( 2 cos +1) l r r  

1 1 0/r R R
  2 2 0/r R R

 

其中，G—万有引力常数   —地改密度  R—测点地心距 

21,  21,  两对侧面的坐标  R1，R2—底面、顶面的地心距(R2=R1+h) 

h—球壳扇形块平均高程 

球壳扇形块顶面高程采用 4 个角点高程的平均值，这就需要换算角点的经纬度，

然后从经纬度高程网中内插角点高程。 

 

图 7  球面三角形 

图 7 球面三角形 NOP 中：已知测点余纬度 ON，角点与测点对应的地心角 OP，角点 P 的

方位角 NOP，用球面三角形余弦定理和正弦定理，求得角点与测点的经度差 ONP 和角点
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的余纬度 NP。 

（四）中间层改正 

由于区域重力调查中对第 2 远区（20—166.7 km) 球面带计算广义地改值，故平

面带的中间层不再是无限延伸平板而是一直立圆柱体，测点位于其顶面中心。其改正公

式是 

2 20.0419 ( )     cg h a h a                   （15） 

式中  —地改密度  a —地改半径（20 km）  h—测点高程 

 中间层引力改正说来话长，拟在附录中专题讨论。 

五、地形改正半径与格莱尼重力异常 

在开展区域重力调查之前，关于地改半径并无统一规定，外业施工中决定一个重

力工区地改半径大小的往往并不是“需要”而是“可能”。因为在 50-70 年代，很多地

区，尤其是西部地区，测绘资料稀缺，地形图只能由重力分队实测。一个 1km 1km 的

重力工区，为了进行半径 500m 的中区地改要用平板仪测绘 1:5000 地形图 4 km2；远区

改正半径 1km,要测绘 1:10000 地形图 9 km2，如果改正半径为 2km, 则要测绘 25 km2。

这种工作量外业分队碍难承受。到 80 年代测绘资料逐渐丰富，先期开展区域重力调查

工作的图幅基本能够满足地改需要。于是在区域重力调查规范的“五统一”中明确规定

“统一地形改正半径 166.7km”。 

实施之初颇多微词，主要阻力来自东中部施工单位，理由不外乎“没有必要改这

么远”，“地形等级不同，应该因地制宜”等等。对此主管领导在强调“便于图幅拼接”

和“便于国际接轨”坚持五统一规定的同时，实事求是地布置了科学论证，不仅要论证

确有必要把地改半径扩大到 166.7km，也要论证在地形很差的地区是否还需要进一步地

扩大。作者曾受命就此进行试验研究，现以两个 1:50 万图幅 G-56C 和 F-47A 为例说明

如下。 

图 9和图 11 是远 2区（20-166.7km）地形改正值平面图。图中改正值的变化达到

数十近百毫伽，并且改正值的起伏与图10和图12中的地形起伏呈明显的镜像对应关系。

很明显，如果任其保留在布格重力异常中，就会严重干扰对重力场特征的识别，误导地

质解释。 

可见远 2 区地形改正势在必行！ 
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图 9  G-45C 远 2 区（20-166.7km）地形改正值平面图 

 

图 10  G-46C 地形图 

 

图 11   F-47A  远 2 区（20-166.7km）地形改正值平面图 
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图 12  F-47A  地形图 

图 10 和图 12 地形图上的白色等值线是远 3 区（166.7-全球）的地形改正值，等

值线距 1毫伽。它与地形起伏的对应关系仍然相当密切，仿佛远 2 区改正“意犹未尽”。

尽管与远 2 区相比改正值的局部起伏幅度已经大大减小，但若不予消除仍然能够造成干

扰。曾经在不同地形等级地区做了类似试验研究，情况因地而异，莫衷一是。 

后来注意到意大利学者格莱尼的思路：如所周知，地形质量并不是孤立存在的，

按照地壳均衡学说，在地形起伏下方，对应地存在莫霍面的镜像起伏，它以其剩余质量

补偿地形质量。据此，格莱尼提议远 3 区（166.7—全球）要针对地形质量和补偿质量

一并进行改正，称为“格莱尼改正”。已经改正到 166.7 km 的布格异常再进行格莱尼改

正即为“格莱尼重力异常”。图 9和图 11 中的红色等值线是格莱尼改正值。与远 3区地

改值大不相同，格莱尼改正值在两个图幅中俱系单调均匀变化，与地形起伏无关。 

 

图 13  中国大陆格莱尼改正值 

图 13 是中国大陆及邻区格莱尼改正值，从该图及前述图幅可以得出如下结论： 

（1）在中国大陆及邻区格莱尼改正值以青藏高原为极值区（最大值 105 毫伽左右），

向四周均匀递降。 

（2）在一个百万图幅或更大一些的面积内，如果不进行格莱尼改正遗留在布格异

常中的会是一种单调均匀的区域背景，对定性解释并无妨碍。所以地形改正半径

166.7km 即可，不需要进一步扩大，也无需计算格莱尼异常。 

（3）如果图幅面积很大（比如遍及中国大陆），而且需要进行定量解释可以采用

格莱尼异常。但此时需要注意，166.7km 之外补偿质量的重力效应已经被消除了。 
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六、 地壳均衡学说与均衡重力异常  

由于扰动质量的存在，从细部看大地水准面是很不规则的，局部起伏会使其法线

方向稍稍偏离参考椭球面的法线，称之为“垂线偏差”。垂线偏差是可以实测的，在测

绘和空天行业它是一个非常重要的物理量。早在 17 世纪西方国家的专业测绘队伍就在

世界各地进行垂线偏差测量。最初设想，在大型山脉近旁，庞大的山体质量会造成幅度

可观的垂线偏差，并且可以根据地形资料事先预估其量值。出人意料的是，从 17 世纪

在秘鲁安第斯山脉到 18 世纪在喜马拉雅山脉，垂线偏差的实测值均远远小于预估值。

比如在喜马拉雅山南麓印度卡利安观测点垂线偏差的预估值是 27.9″，实测值只有

5.2″。 

这种现象引起种种设想，其共同点是断言山脉质量并不是孤立存在的，一定另有

质量亏空抵消其影响，盈亏互补达成“质量均衡”。针对补偿质量处于什么位置、以何

种方式存在，学者们提出了迥然不同的物理模型，“地壳均衡假说”乃应运而生。其中

最早、最著名的是普拉特模型和艾利模型。由于后者更贴近地质实际，迄今仍然作为经

典模式被普遍采纳。20 世纪中叶海斯卡宁等人按照艾利均衡模式计算了全球范围的均

衡改正值,并且编制出均衡重力异常图。在那个年代完全依靠手工计算完成这项海量计

算令人肃然起敬，故又称之为“艾利—海斯卡宁均衡模型”，如图 14。 

 

 

图 14  艾利-海斯卡宁均衡模式 

图 14 上图红色曲线是陆地地面（左）和海底面（右），下图 T=3000m 线是莫霍面

平均深度，蓝色曲线是莫霍面，左侧莫霍面下凹成“山根“，右侧莫霍面上凸成“反山

根”。陆海地形起伏（地形质量）与莫霍面凹凸变化（补偿质量）呈镜像对应。达到均

衡补偿应该是单位面积地形柱体的质量与补偿柱体剩余质量之代数和为 0。据此得到艾

利-海斯卡宁模式的莫霍面深度方程： 

hTH                                                   （16） 
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式中，H—莫霍面深度 T—全球莫霍面平均深度（30km）。 

陆地：h—高程（正），山根系数
45.4)( 00   M ； 

海洋：h—水深（负），反山根系数：
27.2)()03.1( 00   M  

地壳密度
67.20 

 上地幔密度 27.3M  海水密度 ）（ 3g/cm  .031  

尽管用艾利-海斯卡宁均衡模型已经能够很好地预估垂线偏差，但若将其作为莫霍

面起伏的地质模型则面临着诸多质疑，其中主要有： 

（1）2.67g/cm3 是上地壳平均密度，适合地形质量，但是莫霍面附近的下地壳的

密度可达 2.87~2.95g/cm3 ，模式以 3.27-2.67 = 0.6g/cm3作为补偿质量的剩余密度明

显偏大。 

（2）式（16）中高程/水深 h 与莫霍面深度 H 呈简单的线性关系，意味着莫霍面

起伏要与地面上的峰峦叠嶂一一对应，这未免匪夷所思。设想更可能的情况应该是莫霍

面的起伏与一定区块的“地势高低”而不是“局部起伏”成对应。据此威宁·曼乃兹提

出“弹性板弯曲”的“区域均衡说”。 

（3）有人对补偿质量全部集中于莫霍面附近的“地壳均衡论”提出质疑，认为相

对“柔软”的软流层更易实现均衡补偿，补偿质量应该集中在软流圈与岩石圈的界面附

近，即所谓“岩石圈均衡”。 

为考察地形高程与莫霍面深度的实际对应关系，我们用中国大陆地震测深剖面

6281 个测点（图 15）的莫霍面深度与对应的地形高程进行线性回归，得到图 16、17

及对应的回归方程（17）、（18）和表 3。 

 

图 15  地震测深点分布图 

 
 图 16  5′×5′平均高程 — 莫霍面深度图 
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此图的回归方程为 

       H=33.3+7.21h                                                  （17） 

 

 

图 17   1°×1°平均高程 — 莫霍面深度图   

此图的回归方程为 

 H=33.3+7.19h                                              （18） 

表 3  平均高程与莫霍面深度统计表 

平均 

高程 

统计 

点数 

截距 

(km) 

标准差 

(km) 

相关 

系数 

推算剩余 

密度 

5′×5′ 6281 33.3 6.021 0.905 0.37 

1°×1° 6281  33.3 4.796 0.927 0.37 

 

上述回归分析结果似乎可以提供这样的信息： 

（1）相关系数大于 0.9，表明测点莫霍面深度与测点高程“强相关”，在中国大

陆艾利模型可以接受。 

（2）斜率，亦即山根系数 =7.20 远大于艾利模型的 4.45，证实了剩余密度过大

的质疑。根据 =7.20 反推山根的剩余密度，应为
37.020.7/67.20  

g/cm3，

进而推算莫霍面附近山根密度为 3.27 - 0.37=2.90 g/cm3 适与下地壳密度相符，这应

该不是巧合。 

（3）采用 1°×1°平均高程参与统计，其标准离差明显小于 5′×5′的统计值，

且相关系数稍大，符合“区域均衡”概念。 

（4）鉴于莫霍面深度与高程相关系数甚大，而且基于地壳均衡原则推算出的山根

剩余密度合乎实际。可以推论补偿质量确实应该主要集中在莫霍面附近，即该项统计结

果不支持“岩石圈均衡说”。 

 作者曾经用前述统计数据（T=33.3km, =7.20）计算均衡异常，还以其作为莫霍

面深度反演的初值，并且设想如果在不同海陆地区、不同构造板块进行此类高程—测深

—重力的综合研究，必然能够看到很多饶有趣味的现象。 

对全球地形质量和补偿质量重力效应的改正称为“均衡改正”，间重力异常经均衡
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改正得到“均衡重力异常”。在采用系列圆锥面和系列半平面把地形质量“切割”成球

壳扇形块的同时，也把莫霍面附近的补偿质量对应地“切割”成了山根和反山根球壳扇

形块，因此在计算程序中总是把补偿质量与地形质量的重力效应一并计算。 

七、陆岛改正重力异常 

国际惯例，海洋重力图件序列一般只收入空间重力图和均衡重力异常图，并不采

纳布格重力异常图。究其原因可能主要有两点，一是海山、海沟等海底地形起伏本身就

是海洋地质学的研究目标，不宜作为干扰改掉；二是进行海底地形改正，地改密度碍难

统一选定：在陆架区海底是上地壳岩层，密度 2.67，海盆中的海山和海沟两侧均系大

洋玄武岩，密度 2.85 左右，两者难以协调。不过要海陆连编空间重力异常图，图面上

大片陆区空间重力异常面貌受地形地势控制，势必严重干扰地质判断。有鉴于此，青岛

海洋地质研究所杨金玉等于 2010 年编制了《陆岛改正重力异常图》，较好地解决了重力

异常图的海陆连编问题。 

所谓“陆岛改正”就是只对陆地和岛屿（位于大地水准面以上的地形质量）进行

改正而不计及海底地形起伏。这样图中陆地上是布格重力异常，海洋中是空间重力异常，

在海岸附近有个比较自然的过渡带。这种处理方法的合理性可以用从山区到平原的情况

类比：比如华北地区，北有燕山、西有太行，在布格重力异常图中，山区的地形起伏被

改正了，但并没有对平原区第四系覆盖下的基岩起伏进行改正。 

计算陆岛改正值只要把高程网中的水深一律充 0即可。 

八、呼吁删繁就简 

在重力改正的演变过程中陆续出现了许多术语、概念、方法和公式，诸如相对重

力测量、纬度改正、中间层引力改正、狭义地形改正、广义地形改正、简单布格改正、

完全布格改正、平面带、球面带、园域、方域、扇形柱体、方柱体如此等等都是在不断

改进过程中应运而生的，有许多已经完成了其历史使命。更鉴于高校重力勘探课时渐趋

减少，确实需要业界同仁、高校教师尽快达成共识，对规范和教科书“删繁就简”。 

作者认为，重力改正的目的无非是消除干扰，凸显与地质因素有关的重力效应，

苟能达到目的事情越简捷越好。似乎只肖“针对 3类场源、采用 3个公式、进行 4项改

正、获得 4 种异常”（3344）就能够把重力改正和重力异常说清楚，见框图（图 18）。 

针对 3类场源：参考椭球体、地形质量、补偿质量。 

采用 3个公式：正常重力公式、高度改正公式、球壳扇形块公式。 

进行 4项改正：空间改正、布格改正、格莱尼改正、均衡改正。 

获得 4种异常：空间重力异常、布格重力异常、格莱尼重力异常、均衡重力异常。 
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图 18 重力改正流程图 
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附录: 中间层引力改正公式的讨论 

消除地形质量的干扰是重力勘探无法回避的问题。所谓地形质量是指以参考椭球面

（或大地水准面）为基准，由海陆分布和地形起伏造成的质量不均匀分布。最初采用的

中间层引力改正公式是 0
2 （ ）g G h h   

，直到 80 年代区域重力调查规范中才被更

新。长期该式使用给人们留下了一个深刻的印象： 

  
 0 0 0

0

0 . 0 4 1 9 ( ) 0 . 0 4 1 9

0 . 0 4 1 9  （常数）

g h h h h h g

g h

   

 

        


 

以上推导说明，改变总基点高程，即改变板状体的低面位置和水平板状体厚度，将

使每个测点的改正值增/减一个常数，而测点之间改正值之差不变。延伸的结论是“布

格异常图像与总基点选择无关，无须顾及总基点以下的地形质量（图 4 D 层）”。下文将

要看到，记住了这条结论而忽略了它是出自“无限延伸水平板状体”会导致怎样的结果。 

区域重力调查规范规定,将地改半径 0-20km 之内的区域视为平面带，仍然进行以测点所

在平面为基准面的狭义地形改正和中间层引力改正。这里的中间层质量是一半径为 a

（20km)、高度为测点高程 h、密度为 的直立圆柱体。将其底面置于圆柱坐标系 XOY

面，使其轴线与 OZ 轴重合，则在顶面中心点（0，0，h）的重力值为： 

       

 

2

3 / 20 0 0 2 2

2 2

( )

2

a h zdz
g G d rdr

r h z

G h a a h



 

 

 
   

   

  
             （1） 

这就是正文中公式（15）的出处。可能是出于“尽量与既有中间层改正公式趋同”

的初衷，在 2015 年《1:5000 重力勘探规范》中把式（1）中的测点高程 h 提取至括号

之外得到为式（2）。该式虽然样貌离奇，并且令人难以猜度其出处，但它是正确的。这

个中间层是从大地水准面到测点（图 4 C 层和 D 层），这与远 2 区广义地形改正范围吻

合。

 

 

2

0.0419 1 1 （2)
a a

g h
h h


 

        
  
     

可能也是出于“尽量与既有中间层引力公式趋同“的初衷吧。有人把（2）中的测

点高程 h改为相对高程 h-h0，得到式（3）。 

2

0

0 0

0.0419 1 1 ( ) （3)
a a

g h h
h h h h



 
        

       

这个公式相当于把式（1）的积分限 h改为 h-h0，即底面在总基点，顶面在测点的

直立圆柱体。 
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第二物探大队高级工程师王正科在西藏某工区采用这个公式遇到完全出乎意料的

情况。施工中曾经途改变了总基点，用先后两个总基点高程计算出来的中间层改正值相

差并非常数，而且差值甚大。于是做了下述试验： 

该工区有 18358 个测点，高程最大值 5503 m,最小值 3480m，平均值 4250m。 按

总基点高程 h0=4250m 计算测点中间层改正值为△g0；按总基点高程 h1=5500m 计算测点

中间层改正值为△g1，两者之差为Δ1=△g1—△g0；按总基点高程 h2=3500m 计算,测点

中间层改正值为△g2，差值Δ2=△g2—△g0。按照既往概念预期Δ1，Δ2均应为常数。

然而不然，18358 个测点的统计结果如下。 

 

 

 

 

改正值的最大偏差竟达 160.5-151.9 = 8.6mgl 和 248.3-234.7 = 13.6mgl。 

究其原因就在于忽略了总基点到大地水准面（图 4 D 层）的地形质量。这里不是无

限延伸水平板状体，而是半径 20km,高度为 h0 的直立圆柱体，每个测点下方都有这么

一个圆柱，不同高程的测点到其顶部的距离（h-h0）不同，因而所受的引力也不相同，

它是不可以忽略的。 

结论：计算平面带中间层引力改正值应该使用式（1）或式（2），不能使用式（3）。 

 

△  最大值 最小值 平均值 标准差 

△ 1 -151.9 -160.5 -155.2 2.11 

△ 2 -234.7 -248.3 -239.9 3.36 


