
书书书

第５６卷 第７期

２０１３年７月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５６，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．，２０１３

刘金钊，柳林涛，梁星辉等．基于实测重力异常和地形数据确定重力梯度的研究．地球物理学报，２０１３，５６（７）：２２４５２２５６，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０７１２．

ＬｉｕＪＺ，ＬｉｕＬＴ，ＬｉａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１３，５６（７）：２２４５２２５６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０７１２．

基于实测重力异常和地形数据确定重力梯度的研究

刘金钊１，２，柳林涛１，梁星辉１，叶周润１，２，苏晓庆１，２

１中国科学院测量与地球物理研究所大地测量与地球动力学国家重点实验室，武汉　４３００７７

２中国科学院大学，北京　１０００４９

摘　要　本文利用澳大利亚北领地 ＷｅｓｔＡｒｎｈｅｍＬａｎｄ地区实测重力异常数据并联合ＤＥＭ（９″）和ＳＲＴＭ３（３″）地

形高程数据，使用移去恢复技术和Ｓｔｏｋｅｓ积分方法计算了该地区两条剖面的重力梯度及其功率谱密度，使用ＦＦＴ

方法解算了整个地区的重力梯度值，结果证明了联合重力异常数据和高分辨率地形高程数据能有效地提高重力梯

度的解算精度；功率谱密度的计算结果与国外成熟的重力梯度功率谱密度模型相吻合，表明高于０．３Ｈｚ频率范围

的功率谱密度可看做噪声，为重力梯度数据处理中噪声的辨别和剔除提供了借鉴，另外对重力梯度辅助导航基准

图的构建以及重力梯度测量系统的标定提供了有益的探索．

关键词　重力梯度，移去恢复法，ＳＲＴＭ３，Ｓｔｏｋｅｓ积分，功率谱密度

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０７１２ 中图分类号　Ｐ２２３ 收稿日期２０１２０７０４，２０１３０６１８收修定稿

基金项目　科技部国家重大科学仪器设备开发专项（２０１１ＹＱ１２００４５）和国家自然科学基金（４１０７４０５０）资助．

作者简介　刘金钊，男，１９８６年生，博士研究生，从事航空重力梯度方向的研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｈｉｇｇｌｉｕｊｉｎｚｈａｏ＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者　柳林涛，男，１９６７年生，研究员，博士生导师，主要从事时频分析，航空／海洋重力测量．Ｅｍａｉｌ：ｌｌｔ＠ａｓｃｈ．ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

犅犪狊犲犱狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犵狉犪狏犻狋狔犪狀狅犿犪犾狔犪狀犱狋犲狉狉犪犻狀犱犪狋犪

狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋狊

ＬＩＵＪｉｎＺｈａｏ１
，２，ＬＩＵＬｉｎＴａｏ１，ＬＩＡＮＧＸｉｎｇＨｕｉ

１，ＹＥＺｈｏｕＲｕｎ１
，２，ＳＵＸｉａｏＱｉｎｇ

１，２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犈犪狉狋犺′狊犇狔狀犪犿犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犃犛，犠狌犺犪狀４３００７７，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｄａｔａａｎｄｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ＤＥＭ（９″）ａｎｄＳＲＴＭ３（３″）），

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＷｅｓｔ

ＡｒｎｈｅｍＬａｎｄｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ′ｓｎｏｒｔｈｅｒｎｔｅｒｒｉｔｏｒｙ．ＷｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔＲｅｍｏｖｅＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＳｔｏｋｅｓ

ｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｓ．ＷｅａｌｓｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＦＦＴｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｄａｔａ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｃｈｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ，

ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．３Ｈｚｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐｏｆｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＲｅｍｏｖｅＲｅｃｏｖｅｒｙ，ＳＲＴＭ３，Ｓｔｏｋｅｓｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＳＤ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

１　引　言

地球表面的重力梯度值非常微小，大约只有几

十到几千个Ｅ（１Ｅ＝１０－９ｓ－２），相对于重力异常，重

力梯度场能够更好地反映出地球表面浅层地质体的

密度变化和结构特征，对矿藏的探测以及重力梯度

匹配辅助导航都有着十分重要的意义；另外，随着卫

星重力梯度和航空重力梯度测量系统的试验和发

展，对星载或航空重力梯度测量系统的有效性进行

检核，就需要选取一块实际重力梯度值已知的标定

场，通过对上述测量系统在该标定场内进行试验和

验证，剔除系统中不合理的误差因素，获得仅由地质

结构变化引起的重力梯度值．相对来说，目前国内航

空重力梯度测量难以大范围展开，在现有水平条件

下，利用重力异常和高分辨率地形高程数据解算重

力梯度场就成为一种行之有效的方法，具有十分重

要的现实意义［１３］．

航空重力梯度的解算方法很多：由于重力梯度

对地球表层地形变化十分敏感，所以很多学者提出

了单独利用地形数据来解算重力梯度，如文献［４７］

中利用地形数据解算重力梯度的研究，但是由于没

有相应密度异常数据，单独利用地形数据解算重力

梯度的方法通常假定地层密度值为某一常数（一般

代以地层平均密度值２．６７ｇ／ｃｍ
３），这种方法难以

符合地质结构的实际情况；另外，利用重力异常解算

重力梯度也是一种常见的方法，许多学者对此也做

过大量的研究［８］；在现有条件下，高分辨率的重力异

常数据难以获取，一定程度上限制了重力梯度的解

算精度，而重力异常在一定程度上恰恰反映了地层

结构的密度差异，所以综合利用重力异常数据和高

分辨率地形数据解算重力梯度能够更好地反映地质

结构重力梯度的实际变化，这方面文献［９１１］作出

了相应的研究．

本文利用澳大利亚北领地某次重力测量公布的

重力异常数据及高分辨率地形高程数据［１２１３］，利用

Ｓｔｏｋｅｓ积分法和ＦＦＴ法计算了相应的重力梯度及

其功率谱密度，与国外成熟的重力梯度功率谱密度

模型进行了比较，结果证明了这种方法解算重力梯

度的合理性和有效性，对重力梯度标定场的确定和

重力梯度辅助导航基准图的构建都有一定的现实

意义［１４１７］．

２　重力梯度解算的原理和方法

利用ＥＧＭ２００８模型和地形数据分别解算重力

梯度 时，我 们 发 现 相 对 高 分 辨 率 地 形 数 据，

ＥＧＭ２００８模型分辨率过低，尺度过大，解算得到的

重力梯度与地形数据解算得到的重力梯度相比，数

值较小，所以在后面的计算中我们将由ＥＧＭ２００８

解算得到的重力梯度看成偏差．利用ＥＧＭ２００８计

算重力梯度的公式为［１８２０］：

Γ犼犽（狆）＝
犌犕
犚 ∑

犖
ＭＡＸ

狀＝２
∑
狀

犿＝０


２犜狀犿（狆）

狓犼狓犽
， （１）

其中Γ犼犽 为重力梯度分量，狆为计算点，犌犕 为地球

引力常数和地球质量的乘积，犚为平均地球半径；

　　犜狀犿（狆）＝
犚
狉（ ）
ｐ

狀＋１

（犆狀犿ｃｏｓ犿λｐ＋犛狀犿ｓｉｎ犿λｐ）

×犘狀犿（ｃｏｓθｐ）， （２）

犆狀犿，犛狀犿 为球谐系数，犘狀犿 为完全规格化缔合

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，狉ｐ、θｐ、λｐ为计算点的地心距、余纬和

经度．

球谐坐标 （狉，λ，θ）与局部坐标 （狓１，狓２，狓３）二阶

导数的关系为
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１
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（３）

利用地形数据解算重力梯度公式如下：

Γ犼犽 犇犈犕 ＝犌ρσ∫
狓′
３
（狓′
１
，狓′
２
）

０


２

狓犼狓犽

１（ ）犾 ｄ狓′３ｄ狓′２ｄ狓′１，

（４）

式中：

犾＝ （狓狆－狓′１）
２
＋（狔狆－狓′２）

２
＋（犺狆－狓′３）槡

２ （５）

为计算点和积分点的空间距离．

①模型一

物理大地测量中，Ｓｔｏｋｅｓ积分作为经典重力位

６４２２
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边值问题的解，将大地水准面上的重力异常和扰动

位联系起来了，利用扰动位的二阶微分可以得到重

力梯度，一般来说，自由空间重力异常表征了大地水

准面以上地形和地下介质的重力场影响，能够完整

地反映实际地区的重力变化，是大地测量中应用最

为广泛的一种重力异常数据［１４２１］．

重力梯度总体来说可分为三个部分，由ＥＧＭ２００８

模型计算的重力梯度可作为总重力梯度场的长波分

量，局部地区重力梯度主要来源于地形变化，高精度

的地形高程数据解算的重力梯度可以看做总重力梯

度场的短波分量，而中长波部分的重力梯度可由重

力异常求得，同时重力异常数据也能够弥补高分辨

率地形高程数据无法反映地质体密度变化的缺陷．

模型一通过利用移去恢复技术，来联合地形数

据和重力异常数据解算重力梯度：首先将自由空间

重力异常中地形影响部分的重力异常扣除（这部分

重力异常可根据高分辨率地形高程数据求得），由剩

余重力异常求得重力梯度后，再恢复地形影响产生

的重力梯度，得到最后总的重力梯度值［９］．模型见公

式（６），离散表达式见附录．

Γ犼犽 ＝
犚
４π

σ

（Δ犵ｆｒｅｅａｉｒ－Δ犵ｔｅｒｒａｉｎ）

２犛（狉，ψ）

狓犼狓犽
ｄσ＋Γ犼犽 ｔｅｒｒａｉｎ

（６）

式中犚是地球平均半径，Δ犵ｆｒｅｅ－ａｉｒ和Δ犵ｔｅｒｒａｉｎ 分别表

示自由空间重力异常和地形影响重力异常，犛（狉，ψ）

为Ｓｔｏｋｅｓ函数，σ为积分区域，Γ犼犽 ｔｅｒｒａｉｎ为地形影响

部分的重力梯度．

Δ犵ｔｅｒｒａｉｎ＝－犮ｐ＝－犌ρ
狓′３－犺ｐ
犾（ ）３ ｄ狓′３ｄ狓′２ｄ狓′１，（７）

（狓′１，狓′２，狓′３）为积分点，（狓ｐ，狔ｐ，犺ｐ）为计算点，而

Γ犼犽 ｔｅｒｒａｉｎ＝Γ犼犽 犇犈犕－Γ犼犽 ｌａｙｅｒ， （８）

Γ犼犽 ｌａｙｅｒ ＝犌ρ
σ

狓′３（狓′１，狓′２）

２

狓犼狓犽

１

狉（ ）
０

ｄσ，（９）

式中

狉０ ＝ （狓ｐ－狓′１）
２
＋（狔狆－狓′２）

２
＋犺

２

槡 ｐ．（１０）

　　②模型二

我们同时获取了自由空间重力异常和完全布格

重力异常数据，完全布格重力异常是在自由空间重

力异常的基础上进行了剩余地形改正、布格片改正

和曲率改正、消除了大地水准面以上地形质量的影

响得到的［２１］：

δ犵ＦＡ ＝δ犵ＢＡ＋δ犵ＢＣ＋δ犵ＢＢ－δ犵ＴＣ， （１１）

式中δ犵ＦＡ为自由空间重力异常，δ犵ＢＡ为完全布格重

力异常，δ犵ＢＣ为布格片改正，δ犵ＢＢ为曲率改正，δ犵ＴＣ

为剩余地形改正．

我们联合地形高程数据和完全布格重力异常重

新计算了自由空间重力异常，将公式中地形改正部

分用地形数据进行计算，并根据快速傅里叶算法，利

用计算得到的自由空间重力异常解算了整个区域的

重力梯度值，并和实际自由空间重力异常解算的重

力梯度进行了比较．

模型见公式（１２）：

δ犵ＦＡ ＝δ犵ＢＡ＋δ犵ＢＣ＋δ犵ＢＢ－［ＤＥＭ］．（１２）

　　［ＤＥＭ］为数字高程模型数据重新计算剩余地

形改正．根据文献［２２］中介绍的ＦＦＴ算法建立各重

力梯度分量的傅里叶变换与重力异常傅里叶变换的

关系：

Γ犻犼（犽狓，犽狔）＝ 犑
－１（［ ］犓 犑（犵（狓，狔）））， （１３）

式中，犑，犑
－１分别为傅里叶变换及其逆变换，

［ ］犓 ＝

－犽
２

狓

犽
－犽狓犽狔
犽

－ｉ犽狓

－犽狓犽狔
犽

－犽
２

狔

犽
－ｉ犽狔

－ｉ犽狓 －ｉ犽狔

熿

燀

燄

燅犽

． （１４）

犽 ＝－ｉ犽狕 ＝ 犽
２

狓＋犽
２

槡 狔． （１５）

犽狓，犽狔，犽狕 分别是狓，狔，狕方向的波数．

３　实测数据实验

２００３年８月２７日—９月１５日，ＦｕｇｒｏＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＳｕｒｖｅｙｓＰｔｙＬｔｄ和 Ｃａｎａｄｉａｎ ＭｉｃｒｏＧｒａｖｉｔｙＰｔｙ

Ｌｔｄ两家公司利用俄罗斯ＧＴ１Ａ航空重力仪，在澳

大利亚北领地 ＷｅｓｔＡｒｎｈｅｍＬａｎｄ（见图１）进行了

为期三周的航空重力测量，飞机飞行高度为６５５ｍ，

总测线长度约为 ４７２５．５ｋｍ，随后，Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ网站公布了滤波后的重力异常数据
［１２１３］．

下载得到的数据包括时长为６０ｓ，８０ｓ和１０７ｓ

图１　航空重力测量测区范围

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｒｅａｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ

７４２２
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（ｓ为时间秒）滤波处理后的自由空间重力异常和完

全布格重力异常，同时，我们还下载了该区域的

ＤＥＭ（９″）数据，以及相同测区的ＳＲＴＭ３（３″）数据（″

为空间秒）．

我们选取的计算范围为实际测区中的一块格网

区域，重力异常数据和地形数据见图２及表１．

图２　重力异常数据和地形数据

（ａ）自由空间重力异常；（ｂ）完全布格重力异常；（ｃ）ＤＥＭ（９″）数据；（ｄ）ＳＲＴＭ３（３″）数据．

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｄａｔａａｎｄｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ

（ａ）Ｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）ＣｏｍｐｌｅｔｅＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）ＤＥＭ（９″）ｄａｔａ；（ｄ）ＳＲＴＭ３（３″）ｄａｔａ．

表１　数据信息统计

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

数据类型 经度／（°） 纬度／（°） 分辨率／（°） 最小值 最大值 数据来源

ＦＡ －１２．７７３～１２．２５３ １３２．９６４～１３３．７９２ ０．００４ ２．６８ｍＧａｌ ７７．０７ｍＧａｌ ＩＧＳＮ７１ＡＨＤ７１

ＣＢ －１２．７７３～１２．２５３ １３２．９６４～１３３．７９２ ０．００４ －３．２１ｍＧａｌ ５１．８５ｍＧａｌ ＩＧＳＮ７１ＡＨＤ７１

ＤＥＭ －１２．８～－１２．２ １３２．９～１３３．８５ ０．００２５ ０ｍ ４２２ｍ ＧＤＡ９４ＡＨＤ７１

ＳＲＴＭ３ －１２．８～－１２．２ １３２．９～１３３．８５ ０．０００８３ －４１ｍ ４０４ｍ ＷＧＳ８４ＥＧＭ９６

　　ＳＲＴＭ３数据与前面的重力异常数据参考基准

不同，需要进行一定的延拓，我们这里为简单起见，

直接进行了计算．

我们在测区模拟了两条剖面，剖面１的数据分

辨率为０．００１°，长度约２３ｋｍ，剖面２的数据分辨率

为０．００１°，长度约４２ｋｍ，见图３，并计算了相应两

条剖面的重力梯度值．根据 ＤＥＭ（９″）数据和

ＳＲＴＭ３（３″）数据，我们首先利用棱柱法和直接积分

法计算了该地区地形质量在剖面１上的重力梯度，

以及ＥＧＭ２００８模型计算得到的剖面重力梯度，结

果见图４．

图３　两剖面在测区中的位置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｒｅａ

８４２２
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图４　地形数据和ＥＧＭ２００８模型计算的剖面１，剖面２重力梯度值

（ａ）ＤＥＭ（９″）计算结果；（ｂ）ＳＲＴＭ（３″）计算结果．

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ１ａｎｄ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｔｅｒｒａｉｎｄａｔａａｎｄＥＧＭ２００８ｍｏｄｅｌ

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＤＥＭ（９″）ｄａｔａ；（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳＲＴＭ（３″）ｄａｔａ．

９４２２
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　　从图４中可以看出，因为分辨率的关系，由

ＥＧＭ２００８模型计算的重力梯度值相对地形数据计

算的重力梯度非常小，局部地区重力梯度主要来源

于地形质量影响．

利用棱柱法和直接积分法对两种分辨率地形数

据计算结果的差值列于表２．从表中可以看出，利用

空间分辨率为３″（～９０ｍ）的地形数据计算得到的

差值更小，结果更精确，为了作图简洁，我们后面仅

表２　棱柱法与直接积分法计算重力梯度之差（单位：犈）

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狆狉犻狊犿犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狀狋犲犵狉犪犾犿犲狋犺狅犱

数值

类型

数值

统计
ΔΓ１１ ΔΓ１２ ΔΓ１３ ΔΓ２２ ΔΓ２３ ΔΓ３３

ＤＥＭ（９″）

平均值 －０．０１３９０．０２０１ －０．０４４０．００５６ ０．０６４ ０．００８

标准

偏差
０．７７４７０．３３０６０．８１９８０．７７２２ ０．７９１ １．４５２

最小值 －１．７３８－１．８５７－４．８４３－１．６７４ －４．８６ －１１．１

最大值 ５．９５１ ０．９６４ ６．５５８ ５．２０７ ５．９０４ ３．１０６

ＳＲＴＭ（３″）

平均值 －０．００５－０．００７－０．００４０．０３８５ －０．００３－０．０３３

标准

偏差
０．０５９ ０．０３６ ０．０６７ ０．０８７ ０．０７２ ０．１０１

最小值 －０．２３ －０．１４ －０．２４ －０．１７ －０．２４ －０．４７

最大值 ０．２７３ ０．０５６ ０．３８９ ０．４１５ ０．２１３ ０．１６８

给出利用ＳＲＴＭ３（３″）地形数据和重力异常数据融

合的计算结果．

利用模型一，我们计算了剖面１上各部分的重

力梯度值，见图５，其中，灰色虚线表示地形影响得

到的重力梯度；黑色实线表示剩余重力异常得到的

重力梯度；黑色虚线表示ＥＧＭ２００８计算的重力梯

度．综合利用重力异常和地形数据计算得到的总重

力梯度见图６．

图６中，黑色虚线为直接利用自由空间重力异

常解算得到的重力梯度，灰色实线为综合利用重力

异常和高分辨率地形数据计算的重力梯度，由于重

力异常数据分辨率比地形数据要低，解算得出的重

力梯度曲线变化也较为平缓，而高分辨地形数据的

融入，增强了剖面重力梯度的细节纹理．另外利用模

型二，根据快速傅里叶算法，我们解算了整个区域的

重力梯度，结果见图７，其中（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ）为直接利

用已知自由空间重力异常数据解算得到的结果，

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）为综合利用完全布格重力异常数据和

地形数据解算得到的结果．

从图７可以看出高分辨率地形数据和重力异常

数据的融合，增强了梯度数据解算的纹理细节部分．

对比地形高程图，以重力梯度分量Γ狕狕 （图７ｋ和７ｌ）

图５　各部分重力梯度值

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｐａｒｔ

０５２２
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图６　两条剖面总重力梯度值

（ａ）剖面１总重力梯度值；（ｂ）剖面２总重力梯度值；黑色虚线为自由空间重力异常计算的梯度值，

灰色实线为综合地形数据和重力异常计算的梯度值．

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ）Ｔｏｔａｌｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ１；（ｂ）Ｔｏｔａｌｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ２；Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｇａｒｙｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｒａｄｉｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．

１５２２
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图７　整个区域的重力梯度分量

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ）直接利用自由空间重力异常解算的重力梯度值；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）综合完全布格重力异常和地形数据解算的重力梯度值．

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｎｔｉｒｅａｒｅａ

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ）ＧｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｂｙＦＦＴｍｅｔｈｏｄ；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）Ｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｅｒｒａｉｎｄａｔａａｎｄｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｂｙＦＦＴｍｅｔｈｏｄ．

为例，红色圆圈内为相应地形图上比较明显的地形

特征，利用自由空间重力异常解算的梯度分量Γ狕狕

没有很好地反映该地形特征，而综合解算的Γ狕狕 分

量却明显地反映了该地形结构变化，此外分量Γ狓狓，

Γ狓狕，Γ狔狔 也从不同方面确定了测区内的地形结构变

化，说明了重力梯度比重力异常数据在地质结构的

表现上更加丰富，这在利用梯度数据探测地下矿藏

应用方面表现的更为明显．

４　功率谱密度解算

针对图６解算得到的剖面重力梯度，我们计算

了相应的功率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）．

设飞机飞行的高度为６５５ｍ，速度为２５０ｋｍ／ｈ，空

间频率和时间频率的转换关系根据公式［２３２５］

（犳）＝
１

狏
犛
１

狏（ ）犳 ， （１６）

功率谱密度解算根据周期图法［２６２９］，公式见（１７），

（１８）．

犡（狑ｐ）＝
１

犓∑
犓－１

犽＝０

犳（狓犽）ｅ
－ｉ２π狆犽／犓， （１７）

（狑ｐ）＝２犇 犡（狑ｐ）
２
＝
２犇

犓２ ∑
犓－１

犽＝０

犳（狓犽）ｅ
－ｉ２π狆犽／犓

２

．

（１８）

式中犳表示时间频率，单位是Ｈｚ；狏表示速度，表

示时间域功率谱密度，犛表示空间域功率谱密度；

犡（ωｐ）是犳（狓犽）的一维离散傅里叶变换，犓 是总采

样点数，狓犽＝犽·Δ狓，Δ狓是数据间隔，犇是数据距离

长度，ωｐ＝狆／犇是频率，狆＝０，１，…，犓－１；（ωｐ）

是一维功率谱密度．

功率谱密度解算结果见图８（ａ、ｂ），其中黑色虚

线是根据周期图法解算得到的剖面重力梯度功率谱密

度，灰色实线为根据模型计算得到的功率谱密度［３０３２］．

同时我们也计算了剖面２直接由自由空间重力

异常解算的重力梯度的功率谱密度值，与模型功率

谱的比较结果见图９．

我们将联合解算的重力梯度功率谱密度和由自

由空间重力异常直接解算的重力梯度功率谱密度分

别与功率谱密度模型求差，相应统计量见表３．

综合图８—９，我们发现利用高分辨地形数据和

重力异常数据联合解算的重力梯度功率谱密度与已

有的重力梯度功率谱模型相吻合，从图中我们可以

看出重力梯度的功率谱密度呈衰减趋势，大部分能

量集中在０．３Ｈｚ频率范围以内，这为我们在梯度数

据处理中，剔除不合理的高频噪声提供了依据．因为

地球表面重力梯度场比重力场衰减的更加迅速，所

以航空重力梯度测量中对飞行载体的高度也有一定

选择，另外，飞行载体的飞行速度一定程度上也会对
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数据分辨率产生影响．由表３，可以看到除了分量

犘Γ２２ 的标准差（４．８９４６＞３．９１９４），其他重力梯度分

量的功率谱密度之差的标准差在融入高精度地形数

据后都得到提高，所以我们认为，本文介绍的高精度

地形数据和重力异常综合解算重力梯度，提高了重

力梯度的解算精度．

图８　剖面数值解算ＰＳＤ与模型ＰＳＤ比较

（ａ）剖面１综合解算ＰＳＤ与模型ＰＳＤ比较；（ｂ）剖面２综合解算ＰＳＤ与模型ＰＳＤ比较．

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＤａｎｄｍｏｄｅｌＰＳＤ

（ａ）ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＤａｎｄｍｏｄｅｌＰＳＤｏｆｐｒｏｆｉｌｅ１；（ｂ）ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＤａｎｄｍｏｄｅｌＰＳＤｏｆｐｒｏｆｉｌｅ２．

３５２２
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图９　剖面２直接解算ＰＳＤ与模型ＰＳＤ比较

Ｆｉｇ．９　ＤｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＤａｎｄｍｏｄｅｌＰＳＤｏｆｐｒｏｆｉｌｅ２

表３　重力梯度分量功率谱密度差值统计量（单位：Ｅ／槡Ｈｚ）

犜犪犫犾犲３犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犘犛犇犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

统计量 犘Γ
Ｃａｌ
１１ 犘Γ

Ｃａｌ
１２ 犘Γ

Ｃａｌ
１３ 犘Γ

Ｃａｌ
２２ 犘Γ

Ｃａｌ
２３ 犘Γ

Ｃａｌ
３３

标准偏差 ８．２３１６ ４．３７８７ ９．８６６３ ４．８９４６ ６．５８５８ １１．１７９０

平均值 －１．９２０８ －１．０２０９ －２．８７３８ ０．９４３０ －０．０２０１ －２．２２８９

最小值 －４２．８６４ －２３．９６１ －５０．３８２ －３３．０３４ －５０．３６１ －７２．６４６

最大值 １３．２６７７ ５．６３８０ １５．４０６４ １４．２３１２ １８．３４１７ ２４．３７５０

统计量 犘Γ
ＦＡｇ
１１ 犘Γ

ＦＡｇ
１２ 犘Γ

ＦＡｇ
１３ 犘Γ

ＦＡｇ
２２ 犘Γ

ＦＡｇ
２３ 犘Γ

ＦＡｇ
３３

标准偏差 ９．８５８２ ４．９０４５ １１．２９５４ ３．９１９４ ７．５４５７ １１．９９８８

平均值 －４．６７１１ －２．０６９７ －５．６５２７ ２．１２２９ －３．２２７５ －３．５０２７

最小值 －４５．５９０ －２８．３０２ －５０．２４８ －２７．０２９ －４０．９３６ －５８．７０３

最大值 ２．８７５７ ０．４７１７ ０．５８３４ １８．０３４４ ０．３２６３ ５．６４０８

　　注：表格上层是联合解算重力梯度ＰＳＤ与模型ＰＳＤ之差的统计量；表格下层是由自由空间重力异常直接解算重力梯度ＰＳＤ与模型ＰＳＤ

之差的统计量．

　　

５　结　论

本文利用重力异常数据和高分辨ＳＲＴＭ３地形

高程数据联合解算了两条剖面及整块测区的重力梯

度，结果显示了高分辨率地形数据的融入有效地增

强了重力梯度的细节纹理．重力梯度是扰动位的二

次微分，比重力异常对地质结构的变化更加敏感，同

时，重力梯度在空间上有９个分量（５个独立分量），

比重力异常对地质结构的反映上也更为丰富，但是

随着载体飞行高度的增加，重力梯度衰减的也更为

４５２２
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迅速，所以重力梯度主要反映局部地区和浅层地表

的地质结构特征．由联合解算的剖面重力梯度功率

谱密度和Ｃ．Ｊｅｋｅｌｉ的功率谱密度模型比较发现，二

者吻合较好，间接说明了本文介绍的重力梯度解算

方法的可行性和有效性，对重力梯度实验场的确立

和重力梯度辅助匹配导航提供了有益的探索；此外

利用功率谱分析方法可以看出，在重力梯度功率谱

密度中，重力梯度能量集中在０．３Ｈｚ以内，频率大

于该阈值的各种因素可视为噪声，进行剔除，这对提

高重力梯度测量的信噪比，以及后期重力梯度的数

据处理提供了借鉴．最后，根据重力梯度功率谱密度

差值统计量，我们发现重力异常数据在融入高分辨

率地形高程数据后，６个重力梯度分量中有５个分

量的标准差得到了提高，所以我们认为本文的方法

对提高重力梯度的解算精度具有一定的参考价值．

附　录

　　δΓ犼犽 ＝
犚
４πσ

（Δ犵ｆｒｅｅ－ａｉｒ－Δ犵ｔｅｒｒａｉｎ）

２犛（狉，ψ）

狓犼狓犽
ｄσ

＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

δΔ犵狀，犿·犓犼
犽
狀，犿

２π
，

其中

犓
犼犽

狀，犿 ＝∫
狓
２，犿＋Δ狓２

／２

狓
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／２∫
狓
１，狀＋Δ狓１

／２

狓
１，狀－Δ狓１

／２


狓犼狓犽

１

犾（ ）
０

ｄ狓′１ｄ狓′２，

犓１１ ＝
－（狓′１－狓１）（狓′２－狓２）

犪
２

１犾０
，

犓１２ ＝
１

犾０
，

犓１３ ＝
狓３（狓′２－狓２）

犪
２

１犾０
，

犓２２ ＝
－（狓′１－狓１）（狓′２－狓２）

犪
２

２犾０
，

犓２３ ＝
狓３（狓′１－狓１）

犪
２

２犾０
，

犓３３ ＝
狓′１－狓（ ）１ （狓′２－狓２）

犪
２

１犾０
＋
狓′１－狓（ ）１ （狓′２－狓２）

犪
２

２犾０
，

犪１ ＝ （狓′１－狓１）
２
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２

３
，

犪２ ＝ （狓′２－狓２）
２
＋狓槡
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