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摘要 

传统地理网格在重力场数据处理和解算中被广泛使用，但也带来诸多不便，例如网格面积不等、

各向同性差等。针对地球重力场中地理网格的使用所带来的局限性，本文首次提出采用具有分层

结构的六边形网格系统对重力测量数据分布区域进行划分，基于开源的 H3 离散球面网格系统构

建我国陆地重力测量数据区域 3 种分辨率的六边形网格，并利用我国 81 万余实测重力资料，构

建了上述 3 种分辨率下的六边形网格平均重力异常数值模型，以及平均大小与之对应的地理网

格平均重力异常数值模型，最后统计对比了地理网格和六边形网格两种剖分方式下网格平均空

间重力异常值的代表误差大小。结果表明：L=3、4、5 三种分辨率下的六边形网格与面积近似相

等的 67.8′、24.5′、9.2′的地理网格相比，(1)网格内包含实测点的网格数量占总网格数量比

更高，包含实测点的网格占比分别提高 1.54%、1.44%和 2.81%。(2)平均网格重力异常代表误差

分别减小 0.398mGal、0.259mGal 和 0.188mGal。综上所述，分层六边形网格系统因其近似等积

和各项同性特征，在地球重力场数据统计和数据生产中具有应用优势。尽管层次六边形网格系统

在地球重力场的球谐合成与分析、地形效应的快速计算、数值积分计算等方面也有良好的应用前

景，但不可否认的是，它的使用和推广仍面临许多需要解决的难题，例如六边形网格的非等纬度

分布引起的 Legendre 计算问题，以及如何使用 FFT 技术在该不规律分布下实现高效计算。 
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Abstract Objectives: The widespread use of traditional geographic grids in gravity field data processing 

has brought many inconveniences, such as unequal grid areas and poor isotropic characteristics. In order 

to solve the above problems in the application of geographic grid in the earth gravity field, we propose 

for the first time to apply a hierarchical hexagonal grid system to gravity data gridding in the mainland 

of China. Methods: An open-source Discrete Global Grid System (DGGS) H3 is selected to generate 

hexagonal grid groups at three resolutions in continental area of  China. Then we use more than 810000 

in-situ gravity data to construct numerical models of average gravity anomaly on hexagonal grid with 

different resolutions and geographic grid with corresponding resolutions. Finally, we calculated and 

compared the commission errors of the grid average free-air gravity anomaly under the geographic grid 

and hexagonal grid. Results: The results show that: (1) Compared with 67.8 ′, 24.5 ′ and 9.2 ′ 

geographic grids, the hexagonal grids with L=3, 4 and 5 resolutions have approximately the same area. 

(2) Hexagonal grids have more effective grids covering measured points than geographic grids. For 

example, the improvements of the percentages of effective grids in total in hexagonal grids under three 

resolution levels are 1.54%、1.44% and 2.81% respectively compared to the geographic grids. (3) 

Hexagonal grids have smaller commission error than geographic grids. For example, under the above 

three resolution levels, the mean commission errors of the hexagonal grid gravity anomalies are reduced 

by 0.398mGal、0.259mGal and 0.188mGal respectively, compared to that of the geographic grid gravity 

anomalies. Conclusions: The layered hexagonal grid system has advantages in the application of earth 

gravity field data statistics and data production due to its quasi-homogeneous and quasi-isotropic 

horizontal resolution over the entire sphere. Although the layered hexagonal grid system also has good 

application prospects in spherical harmonic synthesis and analysis of the earth's gravity field, rapid 

calculation of terrain effects, numerical integration calculation, etc., it is undeniable that its use and 

promotion still faces many problems that need to be solved, such as the calculation problems caused by 

the non-equal latitude distribution of the hexagonal grids, and how to use FFT technology to achieve 

efficient calculation under this uneven distribution. 
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地球重力场的精确确定是大地测量任务的重要组成部分[1]。一直以来，地球重力场相关

数据的管理、处理和解算等都是基于非常成熟的地理网格来开展的，国际上大量的数据产品

也是基于地理网格发布的，地理网格因其便捷性，在地球科学领域中的应用一直处于主导地

位[2-5]。随着全球重力数据资源不断丰富，大数据计算能力不断提升，使用地理网格带来的

局限性逐渐凸显，例如，相同分辨率的地理网格，高纬度地区的网格面积不足低纬度网格的

一半、两极地区数据出现冗余等[6, 7]。所以在重力场中，像“我国区域 5′分辨率网格平均重

力异常精度优于 5mGal”这样的描述，相比于高纬度区域，对于相同地形条件下低纬度区域

可能更加严苛，因为同为 5′分辨率网格，低纬度区域网格面积相比高纬度网格区域更大。 

全球六边形网格剖分的“离散球面网格系统”，能够很好的改善由于地理网格的使用而造



成的上述问题[2]。因六边形良好的几何特征，上述网格系统已经在生物、航天、结构化学、

量子物理、计算机视觉、遥感、气象、测绘等领域取得了显著的应用[8-10]。随着该系统的不

断完善，已经在诸如矢量数据结构[11]、空间数据索引[12]、制图综合[13]、全球动态数据结构

[14]、全球土地监测[15]、全球海洋分析[16]、全球气候模拟及动态仿真[17]、海洋路径规划[18]、

城市交通规划等方面有了深入研究，六边形网格 H3 系统也已经在 Uber 平台上进行了成功

的商业应用[19]。 

对于具有各向同性特性的地球物理场数值计算，大胆尝试改变地理网格分布的数据管理

方式，寻求球体表面或椭球表面尽量均匀的点位分布和近似六边形网格的剖分方式，无论是

在改善多源、多频段数据信号之间的混频效应来提升数据融合处理的理论精度方面，还是利

用球体或椭球体表面的卷积、小波变换、球谐分析等方法来提升重力学数值分析方法的解算

效率上，都具有广阔的应用前景。而新型网格的使用将带来重力场计算理论体系的重塑，诸

如新型网格下的 Nyquist 采样准则、网格均值的平滑因子等传统概念将发生改变，数据管理

方式、非等纬度分布方式下的 Legendre 函数计算难题等[20]。 

本文使用六边形网格 H3 系统，对我国陆地重力测量区域进行不同分辨率的剖分，从而

构建我国不同分辨率六边形网格的平均重力异常，并对网格重力异常的代表误差进行了统

计，以说明六边形网格相比地理网格的统计优势，加之六边形网格在球谐分析与综合[21]、卷

积积分[22]、数据检索等其他方面的优势[4,23]，在重力场解算中有望取得较好的应用潜力。 

1 代表误差理论 

人类通过采用多种手段的重力测量，已获取了大量空间离散的与重力场相关的观测资料，

理论上来说，无论测量数据有多密集，都无法完全恢复出连续的地球重力场分布，因此，重

力测量的手段决定了必须利用离散点值来近似代表区域的理论平均值，其代表的强弱或者误

差可用代表误差来描述。代表误差的概念是英国学者杰·格拉夫·亨特（J. Graaff Hunter）

在 1935 年第一次引用，作为地球重力场重要的特征参数，在重力数据处理过程中发挥着必

不可少的重要作用，它指以面积内任一点的重力异常代表该面积平均重力异常所产生的中误

差，一定程度上反映了重力场空间变化的剧烈程度[24, 25]。对于同一地区，随着面积的增大，

代表误差的数值增大，而对于面积相同的区域，地形起伏大的区域相比平坦的区域，代表误

差数值要大[26]。 

实际测量中不可能实现数据的全部区域覆盖，会存在大量的数据空白区，所以统计相同

地形环境下的现有数据的代表误差，可为空白区的数据填补、重力测量设计规划等提供必要

依据。文献[27]利用我国实测资料统计出了各种地形下的代表误差参数，网格平均空间重力

异常的代表误差表达式为 
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所以代表误差公式还可以写为如下形式 
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在最新的《加密重力测量规范》中，经验性的依据空间重力异常与地形之间的相关性，

给出代表误差系数的如下计算公式[28] 

  90C ΔH d  (4) 

其中C 为重力异常代表误差系数，ΔH 为最小格网中的最大高差，单位为米，d 为最小格网

的边长，单位为千米。之所以强调“最小网格”，就是因为相同分辨率的地理网格其大小不

一致，尤其对于南北跨度较大的测区，在进行测量规划设计的时候，上述代表误差系数必然

会造成指标偏严，布设点数偏多，从而造成人力物力的浪费。 

2 我国重力测区重力数据的六边形网格剖分 

根据 Sahr 教授提出的理论[2]，通过确定理想多面体、多面体的定位、多面体表面的层次

剖分、平面与球面的投影关系以及对网格进行索引和寻址的方法等 5 个独立的要素，可设计

出一个球面网格系统 DGGS[29]，如图 1 所示。 

 

图 1  球面网格系统 DGGS 生成过程 

Fig. 1  Process of the DGGS construction 

H3 系统是上述 DGGS 系统中的一种[19]，它是基于二十面体、剖分孔径为 7 的六边形网

格系统，如图 2 所示，根据 DGGS 的 5 个独立要素，H3 系统具有以下特点： 

1、 它采用的柏拉图基体为二十面体，即采用一个与地球最为接近的二十面体表面作为



网格剖分的基础平面； 

2、 多面体的定位采用与 Fuller 提出的 Dymaxion 地图相似的定位方式，即选择将二十

面体的一个顶点放在（5.2454°E，2.3009°N）位置处，相邻顶点的方位角为 7.46658°，

从而保证 12 个五边形网格位置均位于海洋，使得陆地区域能够没有破裂地展开在

平面； 

3、 多面体表面的层次剖分方法采用孔径为 7 的六边形剖分，系统分辨率层次每升高一

层，六边形网格数量变为前面一层的 7 倍，由图 2 可见，只有 7 孔径的六边形系统

才能实现几乎均匀一致的父子网格结构，具有较好的包含和被包含关系，且相邻分

辨率的六边形网格之间具有一个约 19.1°的方向旋转； 

4、 二十面体表面与球面的投影关系采用了球心投影，保证了所有六边形网格角点至网

格中心距离均相等，但其不是等积投影，所以 H3 系统并不是一个严格等面积系统，

但是其网格之间的面积差异非常小，远远小于地理网格之间的面积差异； 

5、 系统具有灵活的编码和索引算法，使用了基于轴索引和分层索引两种方法，灵活且

高效的实现了邻接和分层网格之间的快速索引、遍历和管理。 

 

图 2  H3 网格索引系统 

Fig. 2  Hexagonal hierarchical geospatial indexing system 

H3 系统提供了 16 种网格分辨率，最高的分辨率 L=16 对应的六边形网格在地球上的对

应面积小于 1 m2。表 1 给出 H3 剖分级别 L 与六边形网格单元数量 Num、六边形网格平均面

积和边长之间的对应关系。 

表  1  六边形网格的参数统计表（球半径取 R= 6378.136 km） 

Tab.1 Statistics of hexagonal grid parameters (R = 6378.136 km) 

分辨率 L 平均面积 (km2) 平均边长 (km) 索引个数 Num=2+120×7L 

0 4,250,546.8477000 1,107.712591000 122 

1 607,220.9782429 418.676005500 842 

2 86,745.8540347 158.244655800 5,882 

3 12,392.2648621 59.810857940 41,162 

4 1,770.3235517 22.606379400 288,122 



5 252.9033645 8.544408276 2,016,842 

6 36.1290521 3.229482772 14,117,882 

利用上述系统，构建了我国陆地重力测量区域内多种分辨率的六边形网格分布，其中局

部区域的剖分情况如图 3 所示。 

 

图 3  部分区域六边形网格层次剖分结构示意图（L=1~4 对应蓝、黑、红、绿） 

Fig.3 Schematic diagram of the hierarchical structure of hexagonal grid in in Parts of China 

(L=1~4 correspond to blue, black, red and green respectively) 

众所周知，只有当统计网格范围内有足够的重力实测点资料时，统计得出的结果才具有

可靠性，因此，本文进行统计所使用的网格采用 L=2~5 层次分辨率下的六边形网格结构，并

依该结构对实测重力数据资料进行统计。 

表  2 给出了不同剖分层次 L 下六边形网格的分辨率大小和网格数量，并给出了相同区

域内网格数量相近的地理网格的分辨率大小。为了更好地说明六边形网格在统计中的优势，

地理网格的分辨率根据“地理网格数量接近并多于对应层次下的六边形网格数量”这一原则

来确定。 

表  2  中国区两种网格剖分情况对比 

Tab.2 Comparison of meshing of two shapes in China region 

序号 
六边形网格 四边形地理网格 

剖分层次 网格数 分辨率 数量 

1 L=3 820 67.8′ 842 

2 L=4 5748 24.5′ 5722 

3 L=5 40150 9.2′ 40603 

3  统计分析 

利用我国范围 81 万余实测重力资料，按照表  2 中三种分辨率，构建了六边形网格平

均重力异常和地理网格下的平均重力异常，并进行了相关统计。由于我国境内实测重力数据

分布不均匀，因此会造成部分网格内没有实测数据的情况。 

首先，分别对六边形网格和地理网格剖分下每个网格包含实测点的数量进行了统计，其

中范围内具有实测重力点的网格的数量及其占总网格数的比例见表 3。 



表  3  包含测量点的网格数量统计 

Tab.3 Statistics on the number of grids containing measurement points 

网格层 
六边形网格 四边形地理网格 

剖分层次 网格数 有点网格数(占比) 分辨率 网格数 有点网格数(占比) 

1 L=3 820 819(99.88%) 67.8′ 842 828(98.34%) 

2 L=4 5748 5566(96.83%) 24.5′ 5722 5458(95.39%) 

3 L=5 40150 28414(70.77%) 9.2′ 40603 27594(67.96%) 

由上述结果可知，对于分布固定的点，使用六边形网格进行划分和统计，网格内包含实

测点的网格数量占比更高，说明了六边形网格因其形状近圆特性和面积近似相等的特点，相

比地理网格在结构上具有优势，其中局部区域的网格实测点数量分布如图 4 所示。 

 

(a) 67.8′地理网格（左）与 L=3 六边形网格（右） 

(a) 67.8′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=3 (right) 

 

(b) 24.5′地理网格（左）与 L=4 六边形网格（右） 

(b) 24.5′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=4 (right) 

图 4  网格内实测点数量统计情况 

Fig.4 Distribution of the number of in-situ gravity data contained in the grid  

其次，构建了上述 3 种分辨率下的网格重力异常数值模型，其中 L=3、4 的六边形网格

重力异常和 67.8′、24.5′地理网格重力异常数值模型如图 5 所示。 

  



(a) 67.8′地理网格（左）与 L=3 六边形网格（右） 

(a) 67.8′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=3 (right) 

 

(b) 24.5′地理网格（左）与 L=4 六边形网格（右） 

(b) 24.5′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=4 (right) 

图 5  网格平均重力异常数值模型 

Fig.5 Numerical model of grid-averaged gravity free-air anomalies 

比较图 5(b)中左右两图在左侧西藏区域的数值模型情况可见，在相同实测资料情况下，

六边形网格因为结构优势，出现的无实测点网格明显少于地理网格，且六边形网格下的特征

分布更加清晰。 

最后，利用代表误差统计公式，统计了网格内具有 4 个以上实测点的网格的代表误差，

并统计了全国范围内同一分辨率网格代表误差的平均值，结果见表 4。 

表  4  网格平均重力异常代表误差均值统计情况 

Tab.4 Statistics of commission errors of grid-mean gravity anomalies 

网格层 
六边形网格 四边形地理网格 

剖分层次 网格数 代表误差(mGal) 分辨率 统计网格数 代表误差(mGal) 

1 L=3 811 31.129 67.8′ 750 31.527 

2 L=4 4709 21.195 24.5′ 4749 21.454 

3 L=5 21190 13.243 9.2′ 20502 13.431 

局部区域重力异常数据的代表误差大小及其分布如图 6 所示。 

 

(a) 67.8′地理网格（左）与 L=3 六边形网格（右） 

(a) 67.8′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=3 (right) 



 

(b) 24.5′地理网格（左）与 L=4 六边形网格（右） 

(b) 24.5′ geographic grid (left) and Hexagonal grid with L=4 (right) 

图 6  网格平均重力异常的代表误差大小及分布 

Fig.6 The magnitude and distribution of the commission error of grid-mean gravity anomalies 

由上表可知，地理网格的平均面积相比六边形网格小，因此理论上实测点的代表误差应

该更小，而统计结果显示，六边形网格的代表误差则更小，因此说明了相比地理网格，六边

形网格结构优良，区域相对聚中，加之六边形网格有效网格数的占比高，更加验证了六边形

网格的在实测数据统计方面的结构优势。 

4  结论 

本文利用我国大量实测重力资料，构建了我国第一套陆地区域六边形网格平均重力异

常数值模型，并对其进行了初步分析。首先，使用开源的 H3 分层六边形离散球球面网格系

统，生成了实验区内不同分辨率的六边形网格和对应分辨率的四边形地理网格，生成平均分

辨率和网格数量相当的六边形网格和四边形地理网格平均重力异常，最后分别比较了两种网

格结构下有效网格占比和网格重力异常代表误差的统计结果。结果显示，对于同一套实测资

料，基于六边形网格的有效网格占比（即包含重力实测点的网格占总网格的比例）比四边形

地理网格大，六边形网格空间重力异常代表误差相比等面积的四边形网格空间重力异常代表

误差小，且本文使用的六边形网格在不同分辨率之间具有良好的包含关系，充分说明了六边

形网格在实际工程的数据管理、统计中应用的优势，值得进一步推广使用。 
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