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框架中精化重力似大地水准面；精细处理地形影响是提升多源重力场数据处理水平的重要途径；地 球 外 空 间 不 同 高 度、

任意类型重力场参数的地形影响、地形补偿和地形Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚算法可以统一；重力场数据处理中大地测量基准不一致的

影响会随数据处理算法的不同而变化，在多源重力数据处理时此类影响易变得不可预测和控制；将地形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚理论

引入 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框架，可以解决以其他重力场参数（如扰动重力、垂线偏差等）为边界条件的似大地水准面精化问题。
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１　引　言

近岸陆地地形起伏对近海海域高程异常有贡

献，海 岸 带 似 大 地 水 准 面 理 应 在 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框

架中解算。研究合适的重力似大地水准面确定算

法，是海岸带似大地水准面能否达到厘米级精度

水平的重要基础。
尽可能多地集成多源地面重力、航空重力、海

洋重力和卫星测高数据，是提高海岸带重力场和

大地水准面精化水平的基本途径。通常，海岸带

范围内重力场数据来源复杂，研究分析这些数据

所采用的大地测量基准是否一致以及对重力场和

大地水准面精化的影响规律，对有效实现多源重

力场的数据集成相当重要。
传统的地形归算方法仅适合地球表面上的重

力异常和扰动重力，不适合其他类型重力场参数，
不能用于航空重力、卫星重力、浅水卫星测高垂线

偏差等重力场数据处理。厘米级大地水准面精化

对地形影响处理技术提出了更高要求，研究适合

厘米级精度的地形影响算法，也是海岸带大地水

准面能否实现厘米级精度目标的关键因素之一。

２　似大地水准面应在 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框架中

计算

　　沿海地区有一定的地形起伏，Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一

阶项Ｇ１（受地 形 起 伏 大 小 影 响，与 地 面 高 程 绝 对
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大小关系不大）在近岸地区不为零，将Ｇ１ 项进行

Ｓｔｏｋｅｓ积分 后 对 近 海 似 大 地 水 准 面 有 贡 献。实

际上，似大地水准面在陆海交界处不可能突然变

成与大地水准面重合，而是经过近岸海域一定区

域的平滑而解析地过渡，逐渐趋近于大地水准面。
图１是直接采用线性Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ公式按ＦＦＴ快

速算法得到的海岸带区域 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一阶项及

其对似大地水准面的贡献。计算表明，在我国海

岸带，Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一阶项对似大地水准面的贡献

在１０ｃｍ左右，部分地区超过２０ｃｍ。整个台湾海

峡（不含台湾本岛），Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一阶项对似大地

水准面的贡 献 在１５～３０ｃｍ。可 见，在 我 国 海 岸

带，要想实现厘米级精度的似大地水准面，离岸距

离在１００ｋｍ范围内的海域都应严格在Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ
框架中处理。

图１　海岸带区域 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一 阶 项（上 图）及 其 对 高 程

异常的贡献（下图）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ　Ｉ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ
ｉｎ　ｃｏａｓｔａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ理论框架的边界面为地球表面，

采用不同的边界条件，解的形式也不同。下面分

别给出以地面上重力异常、扰动重力和垂线偏差

为边界条件的３种常见情况下，似大地水准面在

线 性 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框 架 内 的 球 近 似 解，取 至 一

阶项。

２．１　已知地面重力异常Δｇ
高程异常零阶项ζ０ 按Ｓｔｏｋｅｓ公式计算

ζ０ ＝
ｒ
４πγ

σ

ΔｇＳ（）ψｄσ （１）

式中，ｒ为计算点的地心距；σ为单位球面；Ｓ（ψ）为

Ｓｔｏｋｅｓ函数；ψ为计算点到积分面元之间的角距。

Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一阶项Ｇ１ 为

Ｇ１ ＝ｒ
２

２π
σ

Δｇ＋３γζ０２（ ）ｒ ｈ－ｈＰ
ｌ３０

ｄσ （２）

式中，ｈ为流 动 点 正 常 高；ｈｐ 为 计 算 点 正 常 高；γ
为计算点的正常重力；ｌ０ 为计算点与流动点的水

平距离。
高程异常一阶项ζ１ 为

ζ１ ＝
ｒ
４πγ

σ

Ｇ１Ｓ（）ψｄσ （３）

地面高程异常（似大地水准面高）为

ζ＝ζ０＋ζ１
２．２　已知地面扰动重力δｇ［１］

ζ０ ＝
ｒ
４πγ

σ

δｇＨ（）ψｄσ （４）

式中，Ｈ（ψ）为 Ｈｏｔｉｎｅ函数。

δｇ１ ＝ｒ
２

２π
σ

δｇ－γζ０２（ ）ｒ ｈ－ｈｐｌ３０
ｄσ （５）

ζ１ ＝
ｒ
４πγ

σ

δｇ１Ｈ（）ψｄσ （６）

２．３　已知地面垂线偏差

地面高程异常零阶项ζ０ 为

ζ０ ＝－
ｒ
４π

σ

ｃｔｇψ２ ξｃｏｓα＋ηｓｉｎ
（ ）αｄσ （７）

式中，α为ψ方向上的方位角。
地面重力异常计算公式为

Δｇ＝ γ４π
σ

３ｃｓｃψ－ｃｓｃψｃｓｃψ２－ｔｇ
ψ（ ）２

ξｃｏｓα＋ηｓｉｎ（ ）αｄσ （８）
代入式（２）计算一阶项Ｇ１，再按Ｓｔｏｋｅｓ公式计算

出ζ１。
通常将利用重力和地形资料，按基于 边 值 问

题方法确定的似大地水准面，称为重力似大地水

准面。

３　应重视多源重力场数据的相容性问题

在利用多源重力数据精化局部重力场和确定

高精度大地水准面时，应重视多源重力数据的大

地测量基准一致性问题。

３．１　正常重力计算方法不一致及影响

目前已公布的地球重力场位系数模型会明确

该模型对应的正常重力场，但不同机构或部门发

０１７



第５期 章传银，等：高精度海岸带重力似大地水准面的若干问题讨论

布的重力场模型或卫星重力场模型，采用的正常

重力场不尽相同。在地面重力数据处理过程中，
通常采用规范中 Ｈｅｌｍｅｒｔ公式计算正常重力，这

个正常重力公式与特定的正常椭球一一对应，我

国 目 前 采 用 ＧＲＳ１９８０正 常 椭 球，长 半 轴ａ＝
６　３７８　１３７ｍ，与ＥＧＭ２００８重 力 场 模 型 中 正 常 椭

球的长半轴ａ＝６　３７８　１３６．３ｍ不同。
图２为两种正常椭球算得的正常重力之间的

差异（大 小 为５．７～６．５ｍＧａｌ，图 中 高 频 成 分 为

Ｈｅｌｍｅｒｔ正常重力公式与正常重力球谐表达式之

间的差别）。采用不同椭球的正常重力来表示扰

动重力、空间异常等扰动重力场参数，它们的差别

主要表现为系统性的低频误差。

图２　ＧＲＳ１９８０正常重力与ＥＧＭ２００８重力场模

型正常重力的差别

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＲＳ１９８０ｎｏｒｍａｌ

ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ＥＧＭ２００８ｎｏｒｍａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ

对于同一计算区域，若地面重力数据 和 参 考

重力场模型对应的正常重力不一致，甚至不同来

源的地面重力数据采用的正常重力公式也不严格

一致，情况将变得异常复杂。这种情况在综合历

史重力数据中几乎不可避免。对精化重力场和大

地水准面 的 影 响 会 随 数 据 处 理 算 法 的 不 同 而 变

化，使得误差影响变得不可预测和控制。
因此，在多源重力场数据处理和大地 水 准 面

精化过程中，应保证不同来源的重力场数据所参

考的正常重力场及其计算公式保持一致。在没有

条件保证严格一致的情况下，应利用不同正常重

力场下扰动重力场参数之间差别的低频特性，用

较好的重力场数据进行标定，通过校正来统一正

常重力场。

３．２　潮汐基准不统一的影响

在 我 国，传 统 大 地 测 量 成 果 采 用 无 潮 汐 基

准［２］。水准高程（高差）采用无潮汐基准，ＧＰＳ卫

星定位默认采用零潮汐基准，因此，实际得到的离

散ＧＰＳ水准高程异常 值 存 在 潮 汐 基 准 不 统 一 问

题。由海洋卫星测高数据反演的海洋重力场参数

所参考的潮汐基准一般认为是平均潮汐基准。
不同潮汐基准对大地测量观测量的影响只与

纬度有关，与 经 度 无 关，且 表 现 为 低 频 性 质。例

如，将ＧＰＳ大地高从零潮汐基准转换为无潮汐基

准时，在纬度１０°～６０°区域 所 需 增 加 的 改 正 数 为

０．２５～６．８０ｃｍ；将卫星测高海面高从平均潮汐基

准转换为无潮汐基准时，在 纬 度１０°～６０°区 域 所

需增加的改正数为－０．６～－１５．５ｃｍ。

３．３　区域性高程基准的问题

在地球重力场理论中，高程基准是指 全 球 高

程基准，即大地水准面对应的大地位或正常椭球

面对应的正常位。因此，计算空间重力异常中正

常重力采用的高程基准应该是全球高程基准，而

不能是区域性高程基准。但在实际地面空间异常

计算时，常用区域性高程基准代替全球高程基准，
会给空间异常引入系统性误差。

潮汐基准不同、区域性高程基准使用 对 重 力

场大地水准面影响特性与正常重力场不一致的影

响类似，解决的办法也基本相同。在多源重力场

数据处理和大地水准面精化过程中，应保证不同

来源的重力场数据所参考的潮汐基准一致，高程

基准是全球高程基准，区域性高程基准差别也应

事先标定或迭代计算，否则也会导致误差影响变

得不可预测和控制。

４　采用地形影响移去恢复法提升重力

数据处理水平

　　将地球外空间各类重力场参数的地形影响定

义为地形质量生成的同类型重力场参数的大小。
显然引力位（扰动位）的地形影响在地球外空间是

调和的。
地球重力场理论指出，地球外空间任 意 类 型

扰动重力 场 参 数 都 可 以 表 示 为 同 一 高 度 上 扰 动

位、扰动重力或其对位置偏导数的线性组合。因

此，若解决了扰动位和扰动重力的地形影响问题，
其他类型 重 力 场 参 数 的 地 形 影 响 问 题 也 就 迎 刃

而解。
对于任 意 类 型 地 球 重 力 场 参 数，本 文 中 的

“地球外空间”泛 指 包 括 地 面、海 面、低 空 和 卫 星

高度。
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４．１　球近似下地形影响算法

下面给出球近似下地球外空间任意类型重力

场参数的地形影响球近似算法［３］。

４．１．１　扰动位的地形影响计算

在球近似下，扰动位的地形影响可表示为

Ｔｔ＝ＴＢ＋ＴＲ＝４πＧ珓ρ
Ｒ２　Ｈ
ｒ １＋ＨＲ＋

Ｈ２
３Ｒ（ ）２ ＋ＴＲ

（９）
式中，Ｇ为万 有 引 力 常 数；Ｈ 为 地 球 外 空 间 计 算

点正下方的 地 形 高 程；ｒ为 计 算 点 的 地 心 距；ＴＢ

称为扰动位的球壳布格改正。

珓ρ′＝
１
Ｈ′∫

Ｒ＋Ｈ′

Ｒ
ρ′λ′，φ′，（ ）ｒ′ｄｒ′ （１０）

式中，ρ′为流动点的地形等效密度，即地面到大地

水准面 之 间 地 形 的 几 何 平 均 密 度；ｒ′，λ′，φ（ ）′ 为

流动点的球坐标；Ｈ′为流动点的地形高程。
在局部地形影响计算中，仅需考虑地 表 密 度

ρ，扰动位的局部地形影响可表示为

ＴＲ ＝Ｇ∫λ′∫φ′ρ∫
Ｒ＋Ｈ′

Ｒ＋Ｈ
Ｌ－１　ｒ，ψ，（ ）ｒ′ｒ′２ｄｒ′ｃｏｓφ′ｄφ′ｄλ′

（１１）
式中，ｒ，λ，（ ）φ 为计算点的球坐标；Ｌ－１为牛顿积

分核函数（即 流 动 点 到 计 算 点 空 间 距 离Ｌ 的 倒

数）。

４．１．２　扰动重力的地形影响计算

在球近似下，扰 动 重 力 的 地 形 影 响δｇｔ 可 表

示为

δｇｔ＝δｇＢ＋δｇＲ ＝

４πＧ珓ρ
Ｒ２　Ｈ
ｒ２

１＋ＨＲ ＋
Ｈ２
３Ｒ（ ）２ ＋δｇＲ （１２）

式中，δｇＢ 称 为 扰 动 重 力 的 球 壳 布 格 改 正。根 据

定义，扰动重力的局部地形影响可表示为

δｇＲ ＝Ｇ∫λ′∫φ′ρ∫
Ｒ＋Ｈ′

Ｒ＋Ｈ

Ｌ－１　ｒ，ψ，（ ）ｒ′
ｒ

ｒ′２ｄｒ′ｃｏｓφ′ｄφ′ｄλ′ （１３）

４．２　地形影响的移去恢复法

在地球外空间，地球引力场本身是调和的，引
力位的地形影响也是调和的。也就是说，实际地

球重力场参数之间的解析关系式完全适用于地形

影响。
因此，只要有了数字地形模型及相关数据，就

可以计算地球外空间任意高度不同类型重力场参

数的地形影响，重力场参数类型可以是高程异常、
重力异常、扰动重力、垂线偏差或重力梯度等，甚

至是卫星跟踪卫星观测量，适合区域可以是陆地、

陆海交界和海洋区域，高度可以是地球外空间任

意高度。图３为直接用于计算（局部）地形影响的

一种计算方案。

图３　地球外空间重力场参数地形影响计算方案

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　ｏｕｔｅｒ　ｓｐａｃｅ

　　例如，地球外空间（ｒ＝Ｒ＋Ｈ）重力异常的地

形影响可由重力异常定义直接给出

Δｇｔ＝δｇｔ－２Ｔ
ｔ

ｒ
，　ΔｇＲ＝δｇＲ－２Ｔ

Ｒ

ｒ
同理，已知扰动位地形影响，垂线偏差地形影

响也可由定义直接给出。
再如，已知扰动重力地形影响，则高程异常地

形影响可由 Ｈｏｔｉｎｅ积分公式直接计算。
移去－“重力场参数解析关系式”－恢复法应

满足的条件是：移去量与恢复量对应的引力场均

是调和的，且移去量与恢复量之间的关系符合“重
力场参数解析关系式”。

海岸带重力场数据集成的目标可概 括 为：利

用不同高度上的多源重力场数据，如陆地地面重

力、海洋船测重力、航空重力、卫星测高等数据，结
合数字地形模型，估计地面某种类型的平均重力

场参数（重力异常、垂线偏差或扰动重力等）。
重力场数据集成涉及重力场延拓、拼接、融合

和格网化问题，延拓是将不同高度的重力场参数

解析延拓到地球表面；拼接主要解决两个及两个

以上完全不重叠和不交叉数据源的集成问题；融

合主要解决一个区域存在两个及两个以上重叠或

交叉数据源的集成问题。
如同参考重力场移去恢复法分离地球引力场

的中低频分量一样，地形影响移去恢复法的实质

是精确分离重力场参数的地形高频分量，即在数

据集成前，先移去源重力场参数的地形影响，然后

进行数据集成，最后再恢复目标重力场参数的地

形影响。
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在多源重力场数据处理时，可先移去 所 有 源

重力数据的地形影响，对扣除地形影响后的重力

数据进行处理，最后，仅需恢复目标数据的地形影

响即可。
地形影响的移去恢复法能用于延拓、拼接、融

合和格网化等所有重力场数据集成算法，可抑制地

形代表性误差，有效抑制重力场数据集成过程中的

高频信息损失。因此，从这个意义上说，精确处理

地球外空间各种类型重力场参数的地形影响是提

升区域多源重力场数据处理水平的重要途径。

５　将Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚引入 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框架

５．１　外空间任意类型参数的地形Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚

地形的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚（压缩），涉及一种称为

地形质量补偿的概念，简称地形补偿。大地水准

面外部空间任意类型重力场参数地形补偿的严密

定义是：为抵消扣除地形质量（即扣除地形影响）

后导致地球引力场发生变化，从而对该类型重力

场参数进行的质量补偿量。

地形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚可分解为两个步骤：扣除

地形质量生成的引力场，即减去地形影响；补偿扣

除地形质量后引起的引力场变化，即加上地形补

偿。因此，对于地球外空间任意类型重力场参数

χ，地形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚引起的重力场参数变化（称

为重力场参数的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚，下同）可表示为

χ
ｈ＝－χ

ｔ＋χ
ｃ （１４）

式中，χ
ｈ 为χ的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚；χ

ｔ 为χ 的 地 形 影

响；χ
ｃ 为χ的地形补偿。

对地形进行Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚后的大地水准面外部

空间，称为 Ｈｅｌｍｅｒｔ空间，对应的引力场为 Ｈｅｌｍｅｒｔ
引力场，它是调和的，且与实际地球引力场相差由地

形Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚引起的引力场变化。因此，地形的

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚改变了实际地球引力场。

５．１．１　球近似下地形补偿与Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚算法

这里给出大地水准面外部调和空间 中，任 意

高度扰动位和扰动重力地形补偿的球近似算法。
（１）扰动位的地形补偿为

Ｔｃ ＝ＴＢ＋ＴｃＲ ＝ＴＢ＋ＧＲ２∫σμ′－μＬ ｄσ

（１５）

式中，μ＝珓ρＨ １＋
Ｈ
Ｒ＋

Ｈ２
３Ｒ（ ）２ 称为地形质量补偿密

度；Ｈ 为计算点正下方的地面高程；ＴｃＲ称为扰动

位的局部地形补偿。

（２）扰动重力地形补偿为

δｇｃ ＝δｇＢ＋δｇｃＲ ＝δｇＢ＋

ＧＲ２∫σ μ′－（ ）μ
ｒ－ｒ′ｔ
Ｌ３ ｄσ

（１６）

式中，δｇｃＲ称为扰动重力的局部地形补偿。
将式（９）和（１５），及 式（１２）和（１６）分 别 代 入

式（１４），就导出了球近似下地球外空间的 扰 动 位

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚和扰 动 重 力 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚，进 而 得

到其他类型重力场参数的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚。
将图３中 的“地 形 影 响”用“地 形 补 偿”或

“Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚”替 换，就 变 成 了 地 球 外 空 间 地 形

补偿或 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚计算方案。
这样，球近似下地球外空间任意类型 重 力 场

参数χ的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚可表示为

χ
ｈ＝－ χ

Ｂ＋χ（ ）ｔＲ ＋ χ
Ｂ＋χ（ ）ｃＲ ＝χ

ｃＲ－χ
ｔＲ

（１７）
由式（１７）可以看出，球壳布格改正抵消，也就

是说，Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚 等 于 局 部 地 形 补 偿 与 局 部 地

形影响之 差。可 见，Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 是 个 比 局 部 地

形影响更小的量。

５．１．２　直接地形影响与间接地形影响

在Ｓｔｏｋｅｓ框架的大地水准面精化中，必需精

细处理地形影响，进行重力归算，如地形影响的改

正和地形的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚改正，涉及对地面重力

的 直 接 影 响 和 对 大 地 水 准 面 的 间 接 影 响 概 念。

Ｈｅｉｓｋａｎｅｎ和 Ｍｏｒｉｔｚ将Ｓｔｏｋｅｓ框 架 上 的 上 述 重

力归算概念引入到 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框架，称为“现代

理论中的重力归算”，解释了在新框架下地形直接

影响和间接影响的物理和几何意义。
将 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 引 入 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框 架 后，

直接地形影 响（ＤＴＥ）指 地 形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 引 起

的地 面 引 力 变 化，相 当 于 地 面 扰 动 重 力 的

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚。第 一 间 接 地 形 影 响（ＰＩＴＥ）指 地

形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚引起的地面引力位（扰动位或高

程异常）变化，第二间接影响（ＳＩＴＥ）是第一间接

影响“间接”产生的似地形表面正常重力变化。第

一间接影响相当于地面高程异常（或地面扰动位）
的Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚，直接地形影响与第二间接影响

之和相 当 于 地 面 重 力 异 常 的 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚。三

者之间的关系符合重力测量基本方程：

Δｇｈ＝δｇｈ－２Ｔ
ｈ

Ｒ ＝δｇｈ－２γζ
ｈ

Ｒ
（１８）

式中，δｇｈ 为直 接 地 形 影 响；ζ
ｈ 为 第 一 间 接 影 响；

－２γζ
ｈ

Ｒ
为第二间接影响。
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将“地球外空间”换成“地面”，“地形影响”换

成“Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚”，图３的计算方案也适合 直 接

地形影响和间接地形影响计算。

５．２　用Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚表示高程异常高阶项

由地球外空 间 扰 动 位 的 唯 一 性 可 知，Ｓｔｏｋｅｓ
边值问题与 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ边值问题的解在地球外

空间（含 地 面）是 等 价 的。因 此，重 力 异 常 的

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚应该与Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ高阶项（一阶及

以上各阶项之和）相近，由５．１节可知，高程异常

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 等 于 重 力 异 常 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 的

Ｓｔｏｋｅｓ积分，因 此，高 程 异 常 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 即 第

一间接影响ＰＩＴＥ也应与高程异常高阶项 相 近。
这样 就 可 将 地 形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 理 论 引 入 Ｍｏｌｏ－
ｄｅｎｓｋｙ框架进行进一步研究。

图４是利用５．１节 方 法 按ＦＦＴ快 速 算 法 得

到的海岸带地区地面重力异常和地面高程异常的

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚。比较 图１和 图４可 以 看 出，地 面

重力异常Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚与Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一阶项Ｇ１
大致相等，高程异常第一间接影响与高程异常高

阶项十分接近。

图４　地面重力异 常 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝 聚 与 高 程 异 常 第 一 间 接

影响

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　Ｈｅｌｍｅｒｔ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｉｒｓｔ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ

采用地面重力异常 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚（略小于其

局部地形影响）代替 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ高阶项，其精度

比用 地 形 改 正 代 替 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一 阶 项 要 高，而

且，若采用本文介绍的球近似算法计算地面重力

异常 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚，似大地水准面高不再需要进

行地形附加改正。
同理，当地面边界条件为扰动重力、垂线偏差

等其他类型重力场参数时，通过引入相应参数的

Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚代替 该 参 数 的 高 阶 项，可 直 接 得 到

以其他类型参数为边界条件的 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ框架

中重力似大地水准面算法。如扰动重力 Ｈｅｌｍｅｒｔ
凝聚的 Ｈｏｔｉｎｅ积 分 等 于 高 程 异 常 高 阶 项，利 用

式（７）积分公式由垂线偏差 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚也可计

算高程异常高阶项。

６　小　结

本文针对海岸带多源重力数据和地 形 特 点，
通过理论分析和试算，对若干影响重力场和似大

地水准面精化的若干关键问题进行了讨论，得出

一些有益的结论：
（１）我国海 岸 带 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ一 阶 项 对 高 程

异常的贡献在１０～３０ｃｍ。为保证重力似大地水

准面 达 到 厘 米 级 精 度 水 平，必 须 在 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ
框架中处理不同边界条件的边值问题。

（２）重力场数据处理中大地测量基准不一致的

影响会随数据处理算法的不同而变化，在多源重力

数据处理过程中此类影响易变得不可预测和控制。
（３）精细 处 理 地 形 影 响，是 提 升 多 源 重 力 场

数据处理水平的重要途径，地球外空间不同高度、
任意类型重力场参数的地形影响、地形补偿和地

形 Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚算法可以统一。
（４）将地形Ｈｅｌｍｅｒｔ凝聚理论引入Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙ

框架，可以解决以其他重力场参数（如扰动重力、垂
线偏差等）为边界条件的似大地水准面精化问题。
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