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摘要    “统一引力场表示理论”的作者指出, 这是一种新的理论. 该理论认为, 扰动位

能满足重调和方程, 亦即异常(扰动)密度能够满足调和方程, 这样就可以用边界上的值

唯一确定地球内部异常密度的分布, 从而用牛顿位公式统一了地球的内外引力场. 究竟

能否用边界上的结果将地球的内外部引力场进行统一, 这种异常密度能否满足调和方

程, “统论”所定义的内部密度是否与真实地球内部密度有关, 本文对以上及有关问题提

出了自己的看法. 
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近数十年来, 有不少学者根据地表面上的重力

位或扰动位及其派生物, 在前人和已有的地球模型

基础上, 对地球内部的密度分布作了许多大胆的探

讨和有益的研究, 使人们对其在研究地球内部物理

中的作用(辅助)及表征地球的等位椭球理论加深了认

识[1,2]. 但也有人认为似乎仅依赖于重力资料就可以

对物探中的问题做出全面正确地解释. 还有人认为, 
仅根据重力数据再加上一些人为规定的条件, 便可

推求出地球内部的密度分布. 当然, 也有些人对上述

观点表示异议, 例如Skeels[3]在“重力解释的多解性”
中强调: “仅依据重力信息本身, 将重力图解释为地

下质量的分布, 永远不可能取得唯一的解释, 尽管以

往早就有人作了类似的表述, 但现今仍然有人声称

发现了能够导致唯一解的某些方法; 甚至还有人认

为如果对这一问题进行足够的思考, 似乎就能够找

到问题的解决方法”. 又例如, 熊光楚[4]在“变密度重

力勘探反演的多解问题”的文中, 利用格林定理 

作如下证明: “若已知某物体的形状、总质量和它不均

匀、正的密度分布, 但从反演中得不到该物体的单一

密度”. 在Vanicek[5]的“具有什么样的外部引力位才能

告诉我们关干内部质量的分布”的论文中也指出: 若
知道外部的引力位, 则存在无穷多个密度分布; 即在

知道外部位和内部密度具有调和性质的前提下, 可
以推导出密度分布的表达式, 但他明确地承认: “该
项工作在地球物理中没有什么实际意义”. 本文提及

的“统一引力场表示理论”[6](简称“统论”)可能也属此

列.  

1  用牛顿引力理论可以确定地球内外 
引力场 

由于扰动引力位是真实地球引力位与地球(椭球)
的正常引力位之差, 因此可以分别研究这两种引力

位. 如果真实地球内部密度和正常(椭球)密度分布均

为已知的话, 应用牛顿万有引力理论, 就可以确定地 
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球内部的引力场和外部的引力场, 而无需另建一套

理论来统一. 因此, “统论”的真实含义是用边界条件

将地球内外引力场统一起来, 而不是像该文说的那

样 , 是在牛顿万有引力理论基础上的统一. 实际上

“统论”是用边界上给出的边界条件来求出地球内部

的密度ρ 或异常密度(亦称扰动密度)dρ(真实地球密

度和正常椭球密度分布之差)分布, 再用牛顿万有引

力公式计算内部引力场和外部引力场? 从而达到统

一. 究竟能不能用边界条件来计算内部密度以确定

内部引力场. 由重力学[7]可知, 外部引力位可以由边

界条件来确定, 因为它满足Laplace方程, 而内部引力

位不能由边界条件来确定, 因为它并不满足Laplace
方程, 只满足Poisson方程, 而Poisson方程的边值问

题是多解的,即有任意多的密度分布都能满足同一个

边界条件.  
“统论”实际上是在牛顿引力位理论基础上用了

一个牛顿位算子, 将地球内外部引力位统一起来. 今
设 V 为物体的引力位, ρ为该物体的密度, G 为引力常

数, r 为被吸引点到吸引点(体积元 dv)的距离, 则有 

d ,V G v
r
ρ

= ∫∫∫                 (1) 

当ρ是以线性形式出现时, 则 
V=Nρ,                 (2) 

式中的 N 即“统论”中定义的牛顿位算子. 在讨论扰动

位φ 时, 该文则用φ代替 V, 以 dρ代表异常密度. 显然, 
从式(2)可以看出, 如果已经知道物体(包括地球)内部

密度的分布, 则完全可以用引力位公式把内外引力

场统一起来, 这样就无需另建一种理论来进行统一.  
我们认为, “统论”的本质是承认或假定了地球内

部密度或扰动密度的分布函数呈调和结构, 如此可

利用调重和方程从使 Laplace 方程与 Poisson 方程统

一起来. 现在的问题是, 这种理想化的假设并不符合

地球的真实情况. 众所周知, 地球内部密度或其扰动

密度都不可能用调和函数来表征, 因为这不仅要求

它(们)本身在全空间内连续而且要求它(们)的一阶二

阶导数都是连续函数, 显然这种非常严格的条件对

真实的地球而言, 是不可能得到满足的.  

2  “统论”所定义的内部密度不是真实地球
的密度 

根据文献[8], 假定上述的V或φ在球内满足重调

和方程, 由此可以推得的密度ρ、或异常(扰动)密度dρ
能够满足调和方程. 按调和方程性质, 球内的值: ρ(r, 
θ, λ)可由球面上的ρ(R, θ, λ)来求定[7], 这时 

( , , ) ( , , )
n

nn
rr
R

Rρ θ λ ρ θ λ= ∑ ,  R>r,      (3) 

对于 dρ的表达式, 则与上式的形式一样, 这里就不列

了. 现再由文献[6]中的[40]式, 即已知边界上的调和

函数: u1(θ )及其导数: 1( ) / ,u rθ∂ ∂  又可确定球内的另

一ρ(r, θ, λ)值. 由此看出, 由于数学假设上的随意性, 
可以导致内部密度的多解性. 此外, 如在文献[8]中若

令球体密度  ρ 满足重调和方程, 据此又会得到另一

类的地球内部密度分布. 从上述几个实例可知, 所求

的球内密度ρ不是唯一的, 亦即因人们所用的不同数

学假设而异. 况且现今最为重要的事实是: 地球内部

的密度分布与满足某种数学方程求得的密度分布并

不一致 , 因为地球内部的密度分布并不能满足

Laplace 方程, 如地球内存在海洋、陆壳、地幔、地

核(内、外)与地幔热柱等等密度不连续面或间断面, 
这时Δρ不可能等于零. 既然“统论”求出的密度不能

反映真实地球内部的密度, 那么由此算出的内部引

力场也不是真实的内部引力场, 这种不能真实地得

到统一的内外引力场的表示理论就没有存在的必要

了.  

3  满足调和方程的异常密度的假设不能 
成立 

“统论”的作者认为: “两个非连续函数之差有可

能连续”, 但要实现这一可能, 必须满足正常地球密

度ρu 与真实地球密度ρw 的各个间断面都要相互吻合, 
且ρu的其余部分都要求连续, 同时ρu还应满足地球重

力的分异结构, 即由地表到地心的密度在逐渐增加, 
还要基本上能符合液压平衡与地壳均衡补偿的原理. 
只有在顾及以上各项条件后, 两者的密度分布才能

接近, 至少可以认为两者的分布与经度相关, 而由ρu

产生正常引力位也才能与经度相关, 可是这一结果

与已有的规则不符. 换句话说, 若要正常引力位与经

度无关, 则ρu 的分布不能出现阶跃, 而且它与经度无

关. 如此, 则异常密度只能是非连续函数. 今设异常

密度: dρ=ρw−ρu, 并有ρu=ρw−dρ, 当 dρ满足Δdρ = 0时, 
则有 
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式中 

( )
0

, , ( cos( ) sin( )) (cos ),
n

m m n
n n n m

m
F R A m B m Pθ λ λ λ

=
= +∑ θ  

r 为一点在球坐标中的向径, θ, λ分别为该点的余纬和

经度, R 为球的半径, 对地球而言, 就是它的平均半

径, ρu 是ρw 与 F(r, θ, λ)之差, 现分别进行讨论.  
众所周知, 地球密度ρw 的分布极为复杂, r 处的

ρw 分布, 可用该面上的面球谐函数来表达, 当 r 变化

时, 面球谐函数也跟着变化; 函数 Fn(r, θ, λ)的分布

与Fn(r, θ, λ)的分布相似, 但前者的幅度随 r的减小而

变小, 且随(r/R)n中的 n的增高而衰减. 对真实地球而

言, 它的密度ρw, 则随 r 的减小而增大. 但 Fn(r, θ, λ)
随 r 减小而减小, 直至为零. 因此对上式中的系数: 

,  m m
n nA B 无论怎么去选取, 仅凭表面上的 Fn(r, θ, λ)和

(r/R)n 的数值, 也无法改变(抵消)球内 r 点处的密度ρw

在经度方向上不均匀分布的状态. 这时也只有在这

时(即在假设Δdρ = 0 的条件下), 才能得到正常密度在

经度方向上存在着不均匀性的分布, 也才有正常引

力位与经度相关的结论, 不过这与既有的规则或惯

用的事实是不符的. 因此, Δdρ = 0 的假设不能成立. 
从以上的分析也可以看出, 基于正常引力位的分布

与经度无关的事实, 就能推得: (1) dρ不可能是连续

函数; (2) Δdρ = 0 的假设不能成立.  

4  “统论”只是表示地球外部引力场的一种
方法 

该理论只适用于外部引力场, 不过在“统论”发
表之前的各种理论已经解决, 只是多一种表示外部

引力场的方法而已. 在表示外部扰动位时, 这种方法

需要应用两种边界值: 1 1,  /u u r∂ ∂ , 前者为物体表面

上的扰动位, 后者为其径向梯度. 若将该法与人们通

常用于求解第三边值问题的方法相比, 则该法有可

能使问题的求解变得更为复杂.  

5  “统论”的边界条件在实际中无法测得 
文献[6]中的(16)式给出边界上的两种条件: 一

为边界上的扰动位φ, 另一为边界上 / ,nφ∂ ∂  n为界面

S上的外法线. 故“统论”归结为解第一边值问题(狄里

赫利)和第二边值问题(纽曼)[8].  

(4)

(1) 在地球表面能测出重力 g, 也能测出位差

W−W0, 由位差可计算正常高 Hγ, 以 R+Hγ作为地球近

似表面, 据此可以算出地球近似表面上的正常重力γ.  
由于 g 和 γ不在同一面上 , 故应在 γ上减去

( / )rζ γ∂ ∂ , 如此可使它归化到与 g 相同的点位上, 这

时得出的纯重力异常可表示为 

,g
r r
φ γγ ζ∂ ⎛= − −⎜∂ ∂⎝ ⎠

∂ ⎞
⎟              (5) 

式中ζ为地球表面到地球近似表面间的距离, 且有 

2

2

2 ,

GM
r r
GMr r
r

r
γ φ γ φζ φ

γ

∂
∂ ∂ ∂= = = −
∂ ∂

         (6) 

由此得到大地重力学的基本微分方程:  

2
sr r

g
r r
φ φ ,γ

=

∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
           (7) 

式中 g−γ为混合重力异常, 它是可以测得的, 我们将

这一边界值放到地球近似表面上求解, 地球近似表

面可以测出, 即为已知, 故可求解. 由此看来, 大地

重力学的主要任务是求解第三边值问题, 而不是“统
论”的第一、第二边值问题.  

(2) “统论”以 n为界面 s的外法线方向, 对以地表

为 s 面来说, 边界条件 2|s f
n
φ∂

=
∂

是无法得到的, 因地

表山谷纵横, 外法线千变万化, 如果要能应用, 只有

将重力归算到大地水准面上, 以大地水准面为边界

面, 大地水准面外法线方向变化比地表为小, 即使这

样也得不到纯重力异常的边界条件, 因为正常重力

是在水准椭球面上求得, 它不在大地水准面上.  
(3) 由于地表到大地水准面间的物质分布人们

还不清楚, 故重力归算很不精确, 更为主要的是大地

水准面在大陆上不构成外边界面, 为避免上述的缺

陷, 从而出现了研究真实地球形状的莫洛金斯基理

论. 此外, 为了解算地表的第三边值界问题还可以采

用等效内球、并与高程相联系的解析延拓的方法, 也
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可以采用等效球, 单层面密度法等, 详见文献[9~11].  
前已说明以地表为边界面, “统论”的边界条件

( / ) ( / ) ( / )n n W n Uφ∂ ∂ = ∂ ∂ − ∂ ∂ ) ,n W g∂ ∂ ≠中 ( /  因为 n

是 s面的外法线, 即使大胆改动, 将n变为 r (应为铅垂

方向, r 只是近似), 使  也得

不到地表上的

( / ) ( / ) ,n W r W g∂ ∂ = ∂ ∂ =

( / ) ( / )n U r U γ∂ ∂ = ∂ ∂ = 值. 同时“统论”

还要求边界上的 W−U 值, 地表上 W 值可以由水准、

重力测量得到, 但在边界面上的 U 值是无法得到的.  
总之不论是以大地水准面为边界面, 还是以地

表为边界面, “统论”要求的边界条件φ|s 和 ( / ) |snφ∂ ∂

是无法得到的, 因此“统论”是无法应用的.  
在 GPS 测高的情形下才可解出第一, 第二边值

问题.  

6  用“统论”的边界条件无法求出地球内部
的扰动质量分布 

从表面上看来, “统论”是可以用边界条件来计算

地球内部扰动质量分布的, “统论”作者也在实际中予

以应用, 例如在文献[12]中写道: 本文提出的理论对

中国大陆岩石圈异常密度研究应用 , 并利用

DQM84D 地球重力模型计算了地区岩石圈深部的密

度异常分布……. 不过在这里有几点需要指出:  
(ⅰ) 前已证明: “统论”求出的密度并不代表真实

的地球密度.  
(ⅱ) 满足边界面上的重力值等于正常重力值的

正常地球密度分布不是唯一的, 它是不定的. “统论”
中所指的异常(扰动)质量是相对哪一种正常地球密度

的分布仍不明确. 事实上, 正常椭球的内部密度也是

无法确定的, 在以往的一些文章中也只能人为地用

地壳的平均密度 2670 kg·m−3 代替岩石层密度, 例如

文献[13]中就是这样, 但这不尽合理.  
(ⅲ) 文献[12]认为扰动(异常)质量的密度是由两

部分组成, 并且认为其中的第二部分仅与扰动位的

系数相对应, 这样做似不合理. 而我们则认为只有上

述两种密度之和才能与之相对应, 况且所得结果与

文献[14]的也不一致, 即在青藏地区岩石层的异常密

度并非正值.  
(ⅳ) 当今人们对地球内部的探测正在得到前所

未有的发展[15], 对内部结构的认识已从过去径向分

布圈层之间的间断面, 发展到横向分布的大小板块、

深大断裂、地裂缝、地幔柱体等间断体, 在这些界面

上都表征着密度的间断, 更不会有什么连续、调和的

密度分布可言, 因此由引力场并经数学加工而推得

的理论和假论, 都要经受以上客观实际的检验.  

7  结论 
(1) 人类对地球内部密度分布研究已有多年历

史, 研究方法和资料主要来自于地震波和地球的自

由振荡, 而地球表面的重力和地球的质量、转动惯量

一样, 在总体上只能起到约束的作用. 本文进一步证

明单纯由重力资料不可能唯一地反演物体内部密度

的分布.  
(2) 在加入人为条件(地球内部异常密度分布函

数呈调和结构)后的反演结果与实际的情况也不相符, 
至于用地震波等资料加以制约, 则另当别论. 地球内

部密度的分布, 首先是个物理问题, 因此在研究中, 
必须以客观事实为基础. 时至今日, 人们已经认识到, 
地球内部有多个间断面, 其径向侧向密度是不连续

的, 而对地球正常椭球密度的分布的认识仍然知之

甚少, 即使人们把它们两者的内部密度视为非连续

函数, 也不能像“统论”的结语中那样, 把“两个非连

续函数之差有可能连续”当作现实, 把随机看成必然, 
并把它变为讨论或研究地球内部问题的出发点或依

据.  

致谢    在本文的审稿过程中得到了审稿人的热情耐心的帮助, 并且严格认真地指出需要修改的问题, 雷湘

鄂、周江存两位博士的宝贵意见和大力支持, 特在此谨致诚恳的谢意. 
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