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摘  要：物理大地测量学的主要任务是用物理方法研究和测定地球形状、地球重力场及各自随时间的变化，揭示地球系

统的物质迁移规律及其地球动力学机制。简要介绍物理大地测量学的发展历程，重点梳理了地球重力场探测技术和地

球重力场逼近理论的主要进展。面向地球科学前沿研究及大地测量基准、资源勘探和灾害监测等领域的战略需求，指出

了物理大地测量学面临的挑战及未来 10 年的重点发展方向，以期为推动物理大地测量学发展及其与地球物理学、水文

学、海洋学和空间科学等众多学科的交叉融合提供参考。
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Abstract： The primary task of physical geodesy is to study and determine the Earth 􀆳 s figure, its gravity 
field, and their temporal variations using physical methods, thereby revealing the laws of mass transporta⁃
tion within the Earth system and its geodynamic mechanisms. This paper briefly introduces the develop⁃
ment history of physical geodesy, focusing on the major advances in gravity field detection technology and 
the approximation theories of Earth 􀆳s gravity field. In response to the strategic needs in frontier geoscience 
research, geodetic datums, resource exploration, and disaster monitoring, the challenges and key develop⁃
ment directions of physical geodesy for the next decade are suggested. The aim is to provide references for 
promoting the development of physical geodesy and its interdisciplinary integration with geophysics, hydrolo⁃
gy, oceanography, space science, and other related fields.
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1　学科发展历程

物理大地测量学是大地测量学的主要分支

之一，是用物理方法研究和测定地球形状、地球

重力场及各自随时间变化的学科，主要内容包括

重力测量技术、重力位理论、全球和区域地球形

状及其外部重力场的基础理论等［1］。其学科名称

可 追 溯 到 1933 年 霍 普 夫的 德 语 著 作 Physika⁃
lische Geodäsie［2］，1953 年维宁·曼尼兹及 1967 年

海斯卡涅和莫里兹均沿用了“Physical Geodesy”
这一学科名称［3-4］，历史上也曾使用过地球及其重

力场、重力测量与地球形状学、地球形状及外部

重力场、地球重力学、理论大地测量学等名称［5-9］。

物理大地测量学经历了从经典物理大地测量学
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到现代物理大地测量学的发展过程，其学科内涵

及应用领域不断拓展。

人类对地球形状的认识经历了非常缓慢的

发展历程。18 世纪中叶以前，人们单纯采用几何

大地测量方法测定地球形状。利用重力研究地

球形状始于 1687 年牛顿在《自然哲学的数学原

理》中提出的某点重力与其纬度有关，并推测地

球是赤道膨胀且两极扁平的椭球体；直到 1743
年，克莱洛在其著作《地球形状理论》中建立了地

球几何扁率与重力扁率之间的数学关系，即克莱

洛定理，才奠定了用物理方法（重力资料）研究地

球形状的理论基础；1785 年勒让德在《论椭球体

引力》中引入“位函数”的概念，建立了重力位理

论的基础及地球形状与重力场研究之间的联系。

19 世纪初，拉普拉斯、高斯和贝塞尔等都认识到

椭球面不足以代表地球表面。1849 年，斯托克斯

提出斯托克斯理论及大地水准面概念，进一步发

展了克莱洛定理；1873 年，利斯廷提出用大地水

准面代表地球形状，由此可将斯托克斯理论用于

研究大地水准面形状，但实际应用中需要考虑大

地水准面外部的地形质量问题，即重力归算问

题。1945 年，莫洛坚斯基提出了似大地水准面概

念及利用地面重力观测资料来确定地球形状的

理论，从而在理论上回避了斯托克斯理论中长期

无法解决的重力归算问题。克莱洛定理、重力位

理论、斯托克斯理论和莫洛坚斯基理论构成了经

典物理大地测量学的核心内容。20 世纪中叶以

前，经典物理大地测量学的理论超前于重力场探

测技术的发展，侧重于研究区域地球形状及其外

部重力场，地球重力场对大地测量相对定位起辅

助性作用，主要应用于区域参考椭球定位定向、

地面观测数据（距离、方向等）归算到参考椭球面

上以及精密水准测量的重力场改正等［2-9］。

1957 年，第一颗人造地球卫星 Sputnik 发射

成功，经典物理大地测量学过渡到现代物理大地

测量学，其标志是开创了卫星重力探测时代，结

束了重力场探测技术落后于理论的局面。20 世

纪中期，特别是进入 21 世纪以来，绝对和相对重

力测量、海空重力测量、卫星测高和新一代卫星

重力测量等重力场探测技术取得了重要进展，这

突破了人们过去获取地球重力场信息的局限性，

使得现代物理大地测量的研究领域从局部或区

域扩展到全球，从地球外部拓展到地球内部甚至

整个地球系统，从测定静态地球重力场发展到测

定时变重力场，从而丰富了物理大地测量学的内

涵。地球重力场探测技术与全球导航卫星系统

（global navigation satellite system，GNSS）、卫星

激光测距、甚长基线干涉测量和合成孔径雷达干

涉 测 量（interferometric synthetic aperture radar，
InSAR）等空间大地测量技术的交叉并进，共同支

撑了现代大地测量学的发展，进一步拓展了物理

大地测量学的应用领域，凸显了物理大地测量学

在现代大地测量中的关键性作用，为现代大地测

量基准（地球参考框架、高程基准和重力基准等）

建立、卫星大地测量定位、对地观测卫星的精密

定轨、地球内部结构精化及动力学研究等领域提

供了高精度、高分辨率的地球重力场信息，提升

了物理大地测量学服务于资源勘探、环境变化、

灾害监测等领域的能力，促进了物理大地测量学

与空间大地测量学、地震学、地球动力学、水文学

和海洋学等众多学科的交叉融合发展［10-12］。

探测和研究地球重力场精细结构既是物理

大地测量学的长期科学任务，也是地球科学的基

础性领域。面向深地、深海和深空“三深探测”的

战略需求，测绘科学与技术的转型升级、海洋大

地测量基准与导航、区域与全球高程基准统一和

地球科学前沿研究等领域，均迫切需要更加精细

的地球重力场信息支持［13-17］。物理大地测量学面

临新的机遇与挑战，本文重点梳理了重力场探测

技术和地球重力场逼近理论与方法的主要进展，

以期为物理大地测量学的可持续发展及地球重

力场的探测、研究和应用提供参考。

2　重力场探测技术进展

人类认识地球重力场的水平，首先取决于在

全球范围内测定重力和探测重力场信息的技术

发展水平。从 1590 年伽利略利用自由落体原理

首次测定重力加速度为 9.8 m/s2 算起，重力场探

测技术经历了 400 多年漫长而又缓慢的发展历

程，直到 20 世纪中期才取得了突破性进展，至今

已形成陆地、海洋、航空和卫星重力测量技术体

系，这不仅大大拓宽了探测重力场信息的“视

角”，掌握了多维度测定重力场多种特征参量的

科技手段，而且显著提高了探测重力场信息的时

空分辨率和准确度。

在陆地重力测量技术方面，沿用和发展了

200 多年的毫伽级摆仪绝对和相对重力测量到 20
世纪中后期被淘汰，由于精密测时和激光干涉测

长技术的迅速发展，被冷落了 300 年、根据自由落

体原理测定绝对重力的技术重新登上了舞台，以
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美国 microg 公司生产的 FG-5 系列产品，其准确

度达到 2 μGal，主要应用于建立高精度重力基准；

20 世纪 30 年代开始出现静力法（弹簧）相对重力

测量仪，在精密电子机械技术的支持下，以 CG-5/6
和 gPhone 为代表的微伽级便携式重力仪已被广

泛应用于大范围相对重力测量，其缺点是长时间

测量存在漂移，需要定期用绝对重力仪或标准引

力场对其进行校准；20 世纪 60 年代末，利用超导

技术产生的高稳定度恒定电流和磁场试制成功

超导（相对）重力仪，目前美国 GWR 公司生产

的 OSG 和 iGrav 超 导 重 力 仪 的 准 确 度 已 优 于

0.1 μGal，主要用于监测重力场的时变量；垂线偏

差的普遍测定只是到 20 世纪建立了精密天文大

地网后才得以实现，用于计算区域大地水准面或

高程异常。21 世纪以来，原子干涉绝对重力测量

技术取得了突破性进展，法国 MuQuans 和 iXblue
公司、华中科技大学、中国科学院精密测量科学

与技术创新研究院、浙江工业大学、中国计量科

学研究院和中国科学技术大学等单位均成功研

制了原子干涉绝对重力仪，其中华中科技大学研

制的原子干涉绝对重力仪达到国际最好水平，其

准确度与 FG-5 相当［18］，这类仪器在灵敏度、稳定

度、测量效率、连续工作能力和小型化等方面仍

有较大发展潜力。此外，中国自主研制的微机电

系 统 重 力 仪 和 超 导 重 力 仪 也 取 得 了 重 要 进

展［19-20］，其性能已接近国际同类仪器的最好水平，

近期将投入工程化应用；基于广义相对论， 结合

高精度光钟和时频比对技术发展起来的时频重

力位测量方法从理论研究逐步走向实践［21-23］。需

要特别指出的是，随着中国先后建成地壳运动监

测网络和中国大陆构造环境监测网络，重力测量

技术的快速发展促进中国建立了高空间覆盖率

高精度的重力观测网络和新一代国家重力基准

网，获取了中国大陆高精度重力场变化，在地震

中长期预测预报和构造形变动力学研究等领域

发挥了重要效益［24-27］；同时，华中科技大学牵头建

成了“精密重力测量研究设施”（国家“十二五”重

大科技基础设施），该设施具备了全球毫伽级和

基准微伽级重力数据获取、评估及应用能力，未

来将在中国重力测量技术装备研发、资源勘探、

基础测绘、深空探测和地球物理前沿研究等领域

发挥重要作用［28］。

区别于陆地重力测量的静态观测，海洋重力

测量属于动态观测，重力传感器和稳定平台决定

了海洋重力测量系统的技术水平。海洋重力测

量始于 1903 年 Heker 使用气压式海洋重力仪开

展了海上重力测量工作［29］。自 1923 年维宁·曼尼

兹在潜水艇上使用摆仪进行海洋重力测量以来，

海洋重力仪的发展经历了摆仪、摆杆型海洋重力

仪及轴对称型海洋重力仪 3 个阶段。摆仪由于其

操作复杂、计算烦琐、测量时间长和精度较低等

原因，到 20 世纪 50 年代逐渐被摆杆型重力仪取

代；摆杆型海洋重力仪包括德国 Graf-Askania 公

司生产的 GSS 系列重力仪（如 GSS-2，后改称

KSS-5）和美国 LaCoste& Romberg 公司生产的

LCR 系列重力仪，这类重力仪抗外界干扰能力较

强，可在中等海况下工作，但交叉耦合效应（CC
效应）的影响是其固有缺陷；直到 20 世纪 80 年

代，轴对称型海洋重力仪日趋成熟，该类型仪器

不受水平加速度的影响，基本消除了 CC 效应误

差，可在较恶劣的海况下工作，其典型代表为德

国 Bodenseewerk 公 司 生 产 的 KSS-30/31、美 国

Bell 航空公司生产的 BGM-3 型海洋重力仪及

2001 年 Lacoste & Romberg 公司推出的航空 -海

洋重力仪Ⅱ等，内符合精度优于 1 mGal。在这一

时期，振弦型重力仪也得到快速发展，代表性产

品包括日本东京大学研制的 TSSG 海面船载重

力仪和美国麻省理工学院研制的 MIT 型海洋重

力仪。中国海洋重力仪的研制始于 20 世纪 60 年

代初期，原中国科学院测量与地球物理研究所、

北京地质仪器厂、国家地震局地震研究所等先后

开展了海洋重力仪的自主研制工作，代表性仪器

包括 HSZ-2 型海洋重力仪和 CHZ 型轴对称型海

洋重力仪、ZY-1 型振弦式海洋重力仪、ZYZY 和

DZY-2 摆杆型重力仪，但由于种种原因，中国研

制的海洋重力仪基本均未能进入实用化和商品

化阶段，特别是 20 世纪 90 年代以后，国内相关研

究基本停止，中国广泛使用的海洋重力仪长期依

赖进口产品；2011 年，在国家重大仪器开发专项

“海洋/航空重力仪研发”项目支持下，原中国科

学院测量与地球物理研究所重启了 CHZ 型海洋

重力仪的升级改造工作，成功研制了 CHZ-Ⅱ型

海洋重力仪，其综合测量精度优于 1 mGal，可替

代当前进口的海洋重力仪［30］。

国外航空重力测量始于 20 世纪 60 年代，由

于受测定载体速度和加速度的精度制约，直到 90
年代以来，GNSS、高稳定度平台和 INS 的发展及

应用，才推动航空重力测量技术取得了突破性进

展。这一进展主要体现在［31-36］：（1）传统海洋重力

仪已改进为海/空重力仪，其精度和性能得到显
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著改善，如 LCR 系列海/航空重力仪、BGM 系列

海/空重力仪、KSS 系列海/空重力仪等已被广泛

应用于航空重力标量测量系统；（2）研制了高精

度航空惯性基准重力仪，如 AirGrav 航空重力仪

和 GT 航空重力仪等，其精度优于 1 mGal，空间分

辨率可优于 1 km；（3）发展了多种适用于海空重

力测量的稳定平台技术，包括双轴阻尼陀螺平

台、双轴惯导加捷联方位平台、三轴惯导平台和

捷联惯导平台，其中前三类属于物理平台或机械

平台，最后一类属于数学平台或解析平台；（4）利

用航空重力标量测量技术获取了大量的局部重

力场信息，填补了极地、海岸带、岛礁等特殊地区

的数据空白，测量精度 2~5 mGal、空间分辨率

5~10 km；（5）捷联惯导航空重力测量和航空重力

梯度测量技术进入实用化阶段，其中前者的代表

性产品包括加拿大 Calgary 大学的捷联惯导标量

重力测量和德国捷联式航空重力测量系统，这类

系统可进行重力标量和矢量测量，后者的代表性

产品是美国洛克希德·马丁旋转加速度型重力梯

度仪，包括全张量重力梯度仪 FTG 和部分张量重

力梯度仪 FALCON，其精度 5~10 E、空间分辨率

0.5~1 km，这些系统对中国严格出口禁运。中国

自主航空重力测量技术的研究虽然起步较晚，但

进入 21 世纪以来也取得了较大进展，主要包

括［37-43］：西安测绘研究所于 2002 年成功研制中国

首台航空重力测量系统，该系统在中国特殊区域

的加密重力测量中发挥了重要作用；构建了较完

整的海空重力测量理论、数据处理方法及应用技

术体系；相关机构成功研制了 SAG-WZ 系列捷联

式航空重力仪、GDP 型海空重力仪（后升级为

ZL11 型）及 SAG 系列海空重力仪等，其精度与国

际同类产品相当；突破了部分张量海空重力梯度

仪关键技术并研制了工程样机。总体而言，中国

航空重力测量技术的自主研发及商品化能力、精

密性及实用性仍需大幅提升。

卫星重力测量是以卫星为载体并利用卫星

本身为重力传感器或卫星所携带的重力传感器

（如雷达测高仪和激光测高仪、加速度仪、精密测

距系统和重力梯度仪等）测定全球重力场的方法

和技术。该技术的研究始于 20 世纪 60 年代末，

GNSS 技术出现以前，根据卫星轨道摄动理论，美

欧等发达国家利用地面跟踪观测卫星轨道摄动

确定了一系列低阶静态重力位模型，如 JGM-3
（70 阶，280 km 波长）等，但其精度和空间分辨率

已接近极限。20 世纪 70 年代开始出现卫星雷达

测高，国际上先后实施了多代卫星测高任务，从

早期的 Geos-3、Seasat发展到 T/P、Jason-1、ERS、

Envisat 等，测高精度提升至厘米级，数据分辨率

达 10 km 水平，联合多代卫星测高数据相继发布

了高分辨率全球海面高模型、海洋重力场模型和

海面地形模型，如 SIO 和 DTU 系列模型等，这些

模型及其衍生产品在海洋与极地环境监测、海平

面变化、海底构造与海洋动力学研究等领域发挥

了重要作用，促进了物理大地测量学与海洋学、

冰川学、海洋导航等学科的交叉融合发展［44-46］；

2022 年 12 月，美国和法国联合发射了宽刈幅星载

雷达干涉测高卫星（surface water and ocean to⁃
pography，SWOT），标志着卫星测高技术由过去

沿轨一维观测发展到跨轨二维观测，已有研究表

明，仅用一年 SWOT 卫星数据就能以 8 km 分辨

率探测海底复杂构造［47］，显著提升岛礁区域似大

地水准面和平均海面地形的精度［48］，SWOT 卫星

数据处理及应用是当前卫星测高领域的热点和

前沿研究方向。21 世纪以来，星载高精度加速度

和重力梯度测量、精密星间测距、卫星精密定轨

等关键技术的突破性进展，催生了新一代卫星重

力探测技术，实现了高精度高低卫卫跟踪、低低

卫卫跟踪和重力梯度测量，大幅度提升了全球重

力场信息的获取能力，开创了卫星重力探测新时

代。美欧先后成功实施了挑战性小卫星有效载

荷、重力恢复与气候实验（gravity recovery and cli⁃
mate experiment，GRACE）、重力场与稳态洋流探

测器和 GRACE-FO（GRACE follow-on）卫星重

力探测任务［49-51］，国内外相关研究机构利用纯卫

星观测数据发布了全球静态和时变重力场模型

系列（ICGEM，https：//icgem.gfz.de），相较于传

统地面跟踪观测卫星轨道摄动确定的低阶静态

重力场模型，其精度提升了约两个量级，空间分

辨率提高了约 4 倍，更重要的是首次实现了时间

分辨率为 1 个月、空间分辨率达 300~400 km 的全

球重力场连续监测，新一代卫星重力探测技术近

20 多年来在大地测量、地震、水文、冰川等领域取

得了重要的学术成果［52-55］。中国对新一代卫星重

力探测技术的自主研发始于 21 世纪初，历经几代

人的联合攻关，也取得了较重要的进展，包括：

2019 年 12 月发射了“天琴一号”技术验证卫星，实

现了高低卫卫跟踪模式对地球重力场的自主观

测［56］；2021 年 12 月成功发射了中国重力场增强

与 质 量 变 化 探 测 卫 星（Chinese gravimetry aug⁃
ment and mass change exploring mission，Chi⁃
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GAM），其观测模式与 GRACE 相同，全球重力场

的精度、时空分辨率及应用能力与 GRACE 和

GRACE-FO 相当，标志着中国全面实现了卫卫

跟踪模式自主测定全球重力场［57-58］；与此同时，

2023 年发射了中国双星跟飞海洋测高卫星（Chi⁃
nese ocean altimetry dual-satellites tandem，

COAST），该卫星具备以约 2 km 格网分辨率反演

全 球 海 洋 重 力 场 ，未 来 可 联 合 ChiGAM 和

COAST 观测数据构建自主全球超高阶次重力场

模型［59］。近年来，国际上提出了一系列下一代卫

星重力测量计划［60］，中国“天琴二号”倾斜轨道卫

星预计于 2027 年发射，未来将实现全球重力场的

多星组网观测，显著提升地球重力场的准确度、

时空分辨率及应用能力，推动卫星重力测量既支

撑前沿科学研究，又服务于行业和工程应用及社

会需求。

3　地球重力场逼近理论与方法

所谓地球重力场逼近，是指利用描述和确定

地球重力场的一类基本参数集合，即地球重力场

模型来近似表达真实地球重力场，目前常采用扰

动位球谐或椭球谐展开系数集合（函数模型）、重

力场参数（大地水准面高、重力异常、垂线偏差、

扰动重力等）集合（数值模型）和图像等形式来描

述地球重力场。大地测量边值问题理论始终是

地球重力场逼近的基石，位理论三类外部边值问

题是研究地球形状及其外部重力场的基础，即

Dirichlet（第一类）、Neumann（第二类）和 Robin
（第三类）边值问题。斯托克斯理论是研究大地

水准面形状问题（Stokes 问题），莫洛坚斯基理论

则是研究地球自然表面形状问题（Molodensky 问

题），比亚哈马（Bjerhammar）边值理论则是通过

构造虚拟质量分布去逼近地球外部真实重力场，

将 Molodensky 问题转换为虚拟球面边值问题。

经典物理大地测量学时期，因只能获取重力异常

数据而聚焦于 Stokes 问题和 Molodensky 问题的

研究（属于第三边值问题，也称为混合边值问

题），问题的实质归结为如何处理采集重力数据

的实际边界面以及确定大地水准面在理论和实

际上是否能真正绕过地壳密度假设，该问题所涉

及的种种理论上和数学求解上的问题、局限性和

复杂性以及实践成果详见文献［4-9，11，61-62］。

在此需要指出的是，如果严密考虑地形质量的影

响，斯托克斯理论、莫洛坚斯基理论和比亚哈马

理论就确定地球形状及其外部重力场而言都是

等价的；目前普遍采用的埋藏质点法、虚拟单层

密度表示法、各类径向基函数法、Mascon 方法等

都是比亚哈马理论的拓展，也属于后续提到的重

力学反问题的范畴。20 世纪 90 年代以来，随着

GNSS 和航空重力测量技术的快速发展，科研人

员获取了大量的扰动重力数据，推动了扰动重力

边值问题（属于第二边值问题）的理论研究及实

践，并提出了航空重力标量/矢量/梯度边值问题

及其多分辨配置解法［33］，形成了以地心参考椭球

面为边界面的第二大地边值问题理论与方法

体系［63］。

物理大地测量学的理论与实践表明，只有尽

可能多地联合利用各类具有不同频谱特性的重

力场观测数据，才能达到精细逼近真实地球重力

场的目的。重力场探测技术所获取的各类信息

为精化地球重力场提供了保障。地球重力场的

联合求解，究其本质，若按数据离散分布的观点，

则属于扰动位的配置问题［61］；若按数据连续覆盖

的观点，则归结为求解关于扰动位的超定边值问

题［64］，属于不适定问题，这是与经典适定大地测

量边值问题理论的重要区别。超定边值问题的

典型解法可概括为基于 Lebesgue 积分和 Wiener
测度的最小二乘解［64-65］、基于拟微分算子理论的

解算方法［66］、基于单位球面上 Sobolev 空间 Hp 范

数的准解［67-68］，以及卫星重力梯度边值问题和重

力-重力梯度边值问题的准解［69］。需要指出的是，

现有超定边值问题的各种解法均未考虑地球形

状及重力场随时间的变化，如果以厘米级甚至毫

米级精度逼近真实重力场，必须在解析法框架中

进一步发展超定边值问题理论，在统计法框架中

发展“非经典配置法”，或者寻求兼顾解析法与统

计法的新方法。当前，超定边值问题的研究具有

重大科学和现实意义，将为精细融合不同频谱特

性的重力场观测数据确定全波段地球重力场提

供理论基础和高效、稳定、可靠的数值逼近方法。

地球重力场探测技术的突破性进展及人工

智能的快速发展，推动了物理大地测量学与地球

物理学、水文学、冰川学等学科的交叉渗透和相

互融合，也促进了重力学反问题和重力反演问题

的研究与发展［70-71］。21 世纪以来，这一领域的典

型进展包括：（1）发展了固体地球潮汐理论和方

法，联合超导重力观测数据和重力台站连续观测

数据，构建了高精度重力潮汐基准模型［72］；（2）提

出了地球内部微弱信号检测方法（如 OSE+AR-z
组合方法等），利用高精度超导重力观测数据精
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密提取了地球自由振荡、地球自由核章动和地球

简正模等微弱信号，发现了新的地球动力学现象

及动力学机制［73-75］；（3）发展了地震位错理论，为

利用重力场数据研究震源机制和地球内部结构

等提供了理论基础，推动了物理大地测量学与地

震学的深度融合［76-78］；（4）发展了壳幔密度和海底

地形反演方法，如多尺度重力反演方法、迭代非

线性反演方法和模拟退火法等，利用重力场信息

获取了更加精细的青藏高原壳幔密度结构和莫

霍面地形、全球高分辨率海底地形模型和区域海

底构造等［79-83］；（5）利用卫星时变重力场、连续

GNSS 观测和水文气象等多源数据，深化了对水

循环和生态恢复等演化过程的科学认知，揭示了

融水在格陵兰冰盖内部和底部的演化过程［84-86］；

（6）开展了人工智能方法在物理大地测量学中的

应用研究，展示了物理信息神经网络、机器学习

和深度学习等方法在大地水准面建模、重力异常

预测、重力反演、卫星轨道衰减预测、陆地水储量

变化的时空降尺度及趋势预测等方面具有良好

的应用前景［87-90］。

4　未来发展思考

21 世纪以来，物理大地测量学的理论、方法

和技术取得了突破性进展，虽然极大地提升了物

理大地测量学服务于地球科学前沿研究及资源

勘探、环境变化和灾害监测等领域的能力，但现

有地球重力场模型的准确度和时空分辨率尚难

以满足大地测量时空基准、陆地水文、冰冻圈和

固体地球等领域的科学需求和社会需求［91］。当

前，物理大地测量学面临的主要挑战包括：超定

边值问题的严密性与实用性问题，重力场探测技

术的精密性及实用化和智能化问题，多源重力场

信息的时空分辨率限制、时空基准统一与精细融

合难题，重力场信号的分离或解耦及向下延拓问

题，厘米级精度区域与全球高程基准的统一和动

态更新难题，以及高精度重力基准的动态维持与

更新问题等。

持续提升地球重力场的准确度和时空分辨

率，是物理大地测量学长期努力的科学目标，唯

有从地球重力场探测技术和地球重力场逼近理

论两方面协同推进，才能持续推进物理大地测量

学的发展，逐步实现这一科学目标。为此，物理

大地测量学未来 10 年的重点发展领域和方向

如下：

1）创新地球重力场逼近理论与方法。面对

地壳构造的复杂性、地形表面的粗糙性及地球重

力场的动态性和多尺度特性，需要构建更具普适

性、更加严密的多尺度重力场建模理论与方法，

重点研究超定动态和随机边值问题的实用解法，

在统计法框架中发展更严密的函数模型、误差解

耦模型及实用算法，突破现有解析理论和统计方

法的局限性；发展多尺度重力场模型表示方法，

兼顾科学研究与跨专业和行业应用需求，考虑空

间维度和时间维度，深化物理模型结合数据驱动

和人工智能的建模方法研究，解决星、空、地多源

异质重力场信息的精细融合难题，并利用地球重

力场的函数模型（球谐模型或椭球谐模型）、数字

模型、特征模型，研发适用于各种应用场景的重

力场产品；突破卫星重力测量在轨智能标定与数

据处理技术、发展近实时的时变重力场建模方

法，开展多星组网的重力场建模方法及应用研

究，解决卫星重力观测数据的精密性和应用时效

性问题。

2）突破精密重力测量关键技术。发展集成

化、实用化、智能化的星、空、地重力测量技术，协

同推进硬件技术和数据处理理论方法的发展，实

现精密重力测量技术与装备的自主可控，提升高

精度和高时空分辨率重力场信息的获取能力。

在时频重力位测量方面，重点解决光钟和星地时

间频率比对等技术的精密性和稳定性问题，研发

时频重力位测量装备；在海空重力测量方面，突

破部分张量/全张量海空重力梯度测量关键技

术，研发相应的技术装备，解决其精密性和环境

适应性难题；在陆地重力测量方面，发展亚微伽

级基准型量子重力/重力梯度测量技术和微伽级

流动型量子重力/重力梯度测量技术；突破月面

和火星重力测量关键技术和装备，发展适用于月

球、火星和不规则小天体的重力场建模和重力反

演方法，支撑深空探测的发展。

3）提升地球重力场的科学与工程应用能力。

发展重力向下延拓、地壳密度和海底地形精细反

演方法，重点解决向下延拓的稳定性、多尺度信

号分离与噪声耦合问题；研究多地球物理场分析

方法和技术，推进重力与北斗/GNSS、InSAR、地

震和人工智能等多学科领域的交叉融合创新；研

究厘米级甚至毫米级高程传递与基准统一方法、

重力和高程基准的动态维持与更新方法，解决复

杂困难地区的厘米级高程传递与大地水准面精

化问题；融合多源数据构建更加精细的海底地形

模型和海洋重力/全张量重力梯度场基准图，发
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展多物理场辅助导航方法和技术，支撑深海探测

和水下潜器无源导航的发展。
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