
在地理信息科学（GIS） [1]与大地测量 [2]领域，空

间场分布模拟[3]、区域重力异常成因解析[4]、近地轨道

拟合是核心研究方向。现有研究多以牛顿万有引力定

律[5]为基础，经典理论在地表和近地宏观尺度下体系

成熟、精度可靠，已在测绘工程、航天定轨、地理空

间分析等领域得到长期验证与广泛应用。随着高精度

大地测量与卫星重力观测技术的发展，NIST、BIPM
等机构对万有引力常数[6]的多批次精密测量结果存在

系统性离散；全球重力异常空间分布[4]、星系旋转曲

线等观测数据反映经典理论在场本源机理、场概念界

定、常数量纲内涵等基础层面仍有补充空间。经典理

论侧重宏观力效应描述，对引力场独立本体属性以及

场耦合内在过程的刻画相对简略。从GIS与大地测量

视角来看，经典引力理论[5]的表述有两个地方需进行

细化：①因果逻辑侧重不同，经典理论以宏观引力现

象为起点，聚焦力与运动的响应关系，对引力场独立

存在以及场耦合生力的内在过程阐述不足；②概念边

界模糊，工程应用中常将引力场强度近似等效于运动

响应效应，弱化了引力场作为独立物理量的本体属

性，其概念层次与量纲归属需进一步明确。广义相对
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论从宇观尺度揭示引力的本质为时空弯曲，理论严

谨、适用边界清晰；但其以弯曲时空为前提，与

GIS、大地测量在近地尺度采用刚性平直空间基准的

研究范式存在差异，且数学表达复杂，难以直接适配

GIS三维栅格场建模、空间场叠加分析等工程化应

用。鉴于此，本文从 GIS与大地测量的交叉视角出

发，采用补充性研究思路，在刚性空间基准下构建适

用于近地尺度的引力场公理体系；推导引力场空间分

布规律与场耦合作用机理，辨析耦合常数与万有引力

常数的数理关联、量纲特征和数值关系；对比模型与

经典理论的差异，并结合实测数据验证模型自洽性，

旨在为GIS空间场模拟、重力异常机理解译和大地测

量精校正提供补充性理论框架。

1 基础公理与引力场核心公式

1.1 3条基础公理构建

结合 GIS 空间认知规律、大地测量基准范式 [3]与

物理机理逻辑，本文提出了 3条基础公理，仅作为建

模推导与机理分析的逻辑前提，适用范围限定于地理

空间和常规近地天体研究尺度，不拓展至宇观极端天

体物理场景。

1）地理空间刚性基准公理。在地表和近地地理

空间尺度 （≤104 km） 内，地理空间可视为均质、

稳定、无几何形变的刚性三维参考框架。引力场的

承载、分布与分析均基于该刚性空间基准，暂不引

入时空弯曲假设。该公理仅适用于 GIS与大地测量

常规研究尺度，不否定广义相对论在宇观尺度的适

用性。

2）引力场密度向心汇聚公理。具有静止质量 M

的物质，在周围刚性空间中诱导生成连续、无旋、向

心汇聚的引力场；场强大小与场源质量 M 成正比、

与径向距离 R 成一次反比衰减；地表重力、天体引力

效应均为引力场密度梯度的外在表现。该公理为模型

的核心假设前提，仅适用于近地尺度弱引力场。

3）先场后力、场耦合生力公理。引力作用遵循

“物质生场—场独立分布—场耦合生力”的因果链

条：①质量物质原生引力场；②引力场在空间独立传

播、分布；③两个独立引力场相互耦合调制，次生生

成宏观引力作用力，宏观引力为场耦合的次生效应，

无法脱离引力场独立存在。该公理为模型因果分析框

架，不排斥其他引力成因理论。

1.2 引力场核心公式推导

1）模型底层因果逻辑。经典力学以宏观引力现

象为起点，聚焦力—运动响应关系，侧重工程应用。

本文从因果完整性视角补充探索，遵循“物质生场→
场分布→场耦合→生宏观力”路径，全程基于场本体

推导，不引入力与加速度假设，旨在完善引力作用的

本源机理描述。

2）引力场定性关系与本征公式推导。基于引力

场密度向心汇聚公理，单一场源（质量 M ）周围引

力场强 G 满足两个基本约束：①质量正相关，场强与

场源静止质量成正比，即 GµM ；②距离一次反比，

场 强 随 径 向 距 离 R 增 大 成 一 次 反 比 衰 减 ， 即

Gµ 1/R 。联立比例关系则有： GµM/R 。引入场本体

耦合常数K（表征引力场固有属性的比例系数），将比

例式转化为等式，得到引力场本征分布公式，即

GµM/R （1）
式（1）描述了引力场独立空间分布状态，具有

独立物理内涵与专属量纲。

1.3 场耦合乘法机理、K量纲与数值分析

1）场耦合作用的乘法机理。当空间中存在两个

独立引力场（场源 M 的场强为G1µM/R 、场源 m 的

场强为G2 µm/R）时，场间的相互作用并非简单线性

叠加，而是相互调制、互为系数的非线性耦合。从物

理场相互作用本质来看，乘法机理可精准刻画场间调

制关系：耦合效应与两个场强的乘积成正比，即

FµG1 ×G2 ，符合场耦合的物理本质，非经验假设。

该机理为宏观引力公式推导提供核心支撑。

2）场耦合衍生引力作用力表达式。质量为 m 的

实体（场源）处于质量为 M 的外部引力场中时，所

受宏观引力由自身引力场与外部引力场耦合生成。

根据前面推导的引力场本征公式，引入场常数

K 得：

G1 =K ×M/R ， G2 =K ×m/R （2）
代入 FµG1 ×G2 得：

F =K2 ×M ×m/R2 （3）
式（3）由场耦合机理直接推导，全程未引入力

与加速度假设，宏观上呈现平方反比分布特征，与经

典引力公式形式一致。两个场源耦合产生力 F ，其常

数由两个场源等额共同贡献，记为 K2 。

3）K 与经典万有引力常数 G的数理关联。经典

牛顿万有引力公式为：
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F =G ×M ×m/R2 （4）
式 中 ， G = 6.674 30 ´ 10-11m3 × kg-1 × s-1 为 万 有 引 力

常数。

联立式（3）与式（4），约去公共项，得到数理

关系为：

K2 =G ⇒ K = G （5）
式中， K 为场本体基础常数，表征引力场固有属性；

G为两场耦合后的宏观等效导出常数，经典理论直接

将G作为基础常数，本文从场本源层面细化二者概念

层次。

4）耦合常数K的量纲推导。国际单位制的基本

量纲为长度 [ ]L 、质量 [ ]M 、时间 [ ]T 。首先由式（2）
变形得到： K =G × R

M
；再确定各物理量量纲，即引力

场强G为加速度量纲，[G]= [ ]L [ ]T
2
，径向距离 R为 [ ]R =

[ ]L ，质量 M 为 [ ]M = [ ]M ；然后代入推导 K 量纲：

[ ]K = [ ]G × [ ]R /[ ]M = [ ]L [ ]T
-2 × [ ]L /[ ]M = [ ]L

2[ ]M
-1[ ]T

-2
；最

后验证量纲自洽性，经典万有引力常数量纲 [ ]G =

[ ]L
3[ ]M

-1[ ]T
-2
，由K = G 可得， [ ]G = ([ ]L

3[ ]M
-1[ ]T

-2
）

1
2 =

[ ]L
1.5[ ]M

-0.5[ ]T
-1
。本文K量纲与 G 量纲完全自洽，证

明推导逻辑严谨。

5）耦合常数K数值计算。本文采用 2018 年CO⁃
DATA 推 荐 的 万 有 引 力 常 数 标 准 值 [6]

G = 6.674 30 ´ 10-11m3 × kg-1 × s-2，由式 （5） 计算得到

K = 6.674 30 ´ 10-11 » 8.170 0 ´ 10-6m1.5 × kg-0.5 × s-1 。该

数值可直接用于GIS引力场栅格建模、大地测量数值

拟合等工程场景。

2 模型对比与引力常数解释

2.1 本文模型与经典引力理论的补充性对比

1）物理因果逻辑的侧重点差异。经典力学以宏

观引力为核心分析对象，围绕力与运动响应构建体

系，对引力场独立存在特征、力由场耦合产生的机理

阐述相对简略。本文模型遵循先场后力的逻辑，强调

引力场的原生性与作用力的次生耦合特征，是对引力

作用因果链条的补充性梳理。

2）引力场概念与量纲界定的差异。经典理论在

应用表述中常将引力场强度与运动响应效果近似等

效，在一定程度上弱化了场的独立本体属性。本文模

型通过常数K赋予引力场独立量纲与物理内涵，严格

区分场本体与场作用后的运动响应，概念层次更加清

晰，更适配 GIS 空间场独立建模的需求。

3）场源与耦合机制的表述差异。经典理论多以

单一质量体为场源开展分析，形式上包含 M 和 m ，

但对 m 自身引力场的耦合作用阐述较少。本文模型

将 M 与 m 均视为引力场源，强调两场相互耦合生

成宏观作用力，物理图景更完整，是对经典耦合机制

的补充性细化。

2.2 基于K常数机理对引力常数实测离散的补充解释

万有引力常数G是物理学中测量精度最低、结果

最离散的基本常数之一。2014年CODATA推荐值相对

标准不确定度为 4.7×10-5，远高于其他基本常数。本

文模型从场耦合机理出发，为该现象提供内在一致性

解释：①经典理论将G视为基本常数，离散性归因于

实验技术限制；②本文模型揭示G是场本体常数K的

耦合导出量（G =K2）；③K为微小量（约 10-6），微

小外部扰动会导致K产生变化量 ∆K ；④由误差传递

∆G = 2K∆K ，K的微小扰动被平方放大，导致G测量

值呈现显著离散性。该解释逻辑自洽，将离散性从实

验问题提升至理论机理层面。

3 地理空间引力场耦合机制与实测适配性

3.1 地理空间引力场耦合机制

1）物质与引力场的共生关系。物质是引力场生

成的核心场源，引力场是物质在刚性空间中的固有伴

随效应；空间仅承担场的承载与传播功能，在本文研

究尺度内不发生几何弯曲与形变，与GIS对地理空间

稳定性的基本认知一致。

2）多实体引力场叠加与耦合特征。地理空间中

的山体、水体、建筑群、天体等质量体均可形成独立

引力场；全域综合引力场可视为各单体场的线性叠

加。实体间作用遵循场耦合乘法机理，宏观计算形式

与经典万有引力公式一致，可兼容现有观测与测量

成果。

3）引力场对地理实体的作用表现。空间实体受

引力场密度梯度的向心调制作用，宏观表现为地表重

力、天体公转、区域重力异常等现象，相关机理可直

接支撑大地测量数据校正、卫星轨道拟合、重力异常

区划等GIS应用。

3.2 经典理论的补充探讨空间与实测数据适配性

1）经典理论的补充探讨空间。经典引力理论工

万芮彤：地理信息场域引力场本体模型构建与空间耦合机理研究 ··41
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程应用成熟、无可替代，从GIS场分析视角，存在以

下可补充细化的内容：①对引力作用的本源生成机制

阐述简洁，以宏观作用力为直接分析起点；②对双场

耦合的乘法内在机理未做细致区分，多以经验公式形

式应用；③引力场与运动响应效果的概念边界可进一

步明晰；④宏观等效常数G与场本源常数的物理层次

可进一步梳理；⑤对引力常数离散、星系旋转曲线等

现象的底层机理解释可进一步丰富。

2）本文模型与广义相对论的视角差异。广义相

对论适用于宇观极端天体物理尺度，理论体系严谨；

本文模型立足于近地地理空间与GIS刚性空间基准，

以场密度分布与场耦合解释引力效应，属于不同尺

度、不同范式下的补充性探索，二者适用场景不同，

不存在相互冲突。

3）实测数据对本文模型的初步支撑。现有公开

观测成果与本文模型具有一定的适配性：①引力常数

测量离散，可通过K微小扰动经平方放大给出补充解

释；②地球重力异常分布，符合场向心汇聚与多场耦

合叠加的分布特征；③星系旋转曲线，远距场衰减与

多场叠加可提供不依赖暗物质假设的补充思路；④大

地水准面与轨道扰动，一次反比场分布对精细扰动拟

合具有一定优势。

4 GIS应用价值与研究展望

本文构建的引力场本体模型具有较好的地理信息

工程应用潜力：①基于 G =K ×M/R 可构建引力场密度

梯度栅格模型，实现场可视化与空间格局定量分析；

②依托先场后力、场耦合乘法机理，可开发GIS专用

引力场叠加分析与计算模块；③从场耦合新视角解译

重力异常成因，为国土空间物理场分析、大地测量精

校正提供理论支撑；④可利用实测数据拟合K，实现

模型参数本地化校准与工程化应用。

作为跨学科初步探索，本文仍存在机理细节完

善、大范围实证检验、适用尺度严格界定等后续研究

空间。未来可结合更多高精度大地测量、卫星重力观

测数据，进一步优化模型参数，明确适用条件，提升

模型实用性与严谨性。

5 结 论

本文以GIS研究生跨学科探索为视角，在充分尊

重牛顿、爱因斯坦经典引力理论学术价值与工程应用

地位的前提下，根据GIS与大地测量刚性空间基准范

式，构建了适用于地理空间尺度的 3条引力场基础公

理。遵循先场后力的因果逻辑，本文推导得出引力场

本征公式 G =K ×M/R ，阐明两场耦合遵循乘法机理，

明确 K = G 的数理关系、独立量纲与理论数值，从

概念层次区分了场本体基础常数K与宏观等效导出常

数G。

本文以补充性视角探讨了经典引力理论表述中可

细化的内容：经典理论多以单一质量场源分析为主，

对双场耦合机理阐述简略，且常将引力场与运动响应

效果等效，概念边界可进一步明晰。本文模型以双场

耦合为核心，赋予引力场独立物理内涵与量纲，逻辑

自洽，宏观计算与经典公式兼容。依托引力常数离

散、重力异常、星系旋转曲线等公开数据，本文模型

可为相关观测现象提供补充性机理解释。作为GIS与
基础物理的交叉探索，本文不追求颠覆现有理论体

系，仅为GIS空间场模拟、重力异常解译以及相关跨

学科研究提供一种新思路，后续仍需更多实测数据进

行验证与完善。
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