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地球的应力

—球壳型重 力应力的理论公式

陈津民
�成都地质学院基础部�

【摘要】 ���� 把地壳看作平板 ，
用弹性力学方法求得平板型重力应力

的理论公式
。

该文把地壳看成球壳
，
也用弹性力学方法求得球壳型重力

应力的公式
。

两种理论 公式中的铅垂应力计算公式几乎相同
，
而且被实

践证 明是正确的
。

但前者的水平应力计算公式与众多的实测资料相矛

盾
，
而后者的水平应力计算公式能与众多实测资料相吻合

。

关锐词 构造应力�重力应力，球壳

地球的应力�简称地应力�
，

主要由重力
、

构造运动和温度引起
，

本文着重研究由重力引起

的重力应力�大地静力场�
。

在研究时
，

笔者将放弃把地壳看作无限大平板的传统作法
，

而恢复

地壳是球壳的本来面貌
。

� 全球原地应力测量

如果不考虑温度应力
，

地应力主要由重力和构造运动引起
，

构造应力场又称大地动力场
。

重力应力和构造应力叠加得原地应力
。

�� 世纪三四十年代开始原地应力测量
，

到五六十年代

得到迅速发展
。

仅根据 ����� ����年的统计
，
在 � �一��� 的钻孔中就完成 �� ���多次测量

。

测量深度由五六十年代的几十米
、

几百米
，

到 �� 年代的五六千米
。

大量的原地应力测量资料
，

经数理统计
，

已得到一些经验关系式
。

最先做出贡献的是 �
�

����������
，
他根据芬兰一斯堪的纳维亚 �� 个测点的资料

，

给出地

盾区和古生代褶皱带的平均水平压应力 �，，

和深度 �的关系式
�。 、

� �
�

��� �
�

��� ���

�的单位为 �
，

应力单位为 ��泊
。

�
�

������� 对首先由�����������提出的关系式作了一点修改
，
得到地台中的沉积盖层

、

古

生代褶皱带的裂缝块状岩体以及断裂带的平均水平压应力 、 、

和深度 �的关系式

。 �。 ，

� �
�

��� �
�

���� ���

����
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一
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由 �
·

������������给出的关系式

气
，
� ��

�

��士 �
�

���� ��
�

��士 �
�

������� �

�，

二 ��
�

��士 �
�

���� ��
�

����士 �
�

������ �

其中 久 为垂直压应力
。

�� �����‘ �������根据美国水力压裂测量原地应力资料给出的关系式

气
，

一 �
·

��� �
�

��� �

���

氏 � �
�

���� �

������ 给出美国加利福尼亚一内华达地区的原地应力的关系式
口抽 ，

一 �十 �
�

����

�，

一 �
�

�� �
�

����

其它地区的原地应力实测资料大致上得到类似的关系式
，
它们统一地表示成

口妇
，

� 材 十 ��

���

平均水平压应力由于有常数项
升 ，

使得地壳浅层的 ‘
，

大于垂直压应力
。 ， ，

当 �
�

����在

����年首先得出这种结论时
，

曾经受到极大多数人的怀疑
。

随着实测资料的增加
，

浅层的 心。

� 。 、

已被普遍承认
。

� 平板型重力应力的理论公式

�
�

�
�

����
�� ，

�
�

�
�

�������� 和 �
�

�
�

���
�

指出
�

在测量地壳应力状态方法出现之前
，

流行

的只是将应力和重力效应相联系的传统概念
。

在一给定点上
，

垂直应力�
�，

�和水平应力�。
，
�是

按下列关系式计算的
�

�，

� ���

群

�一 产

这就是重力应力的理论公式
。

重力应力的理论公式首先由瑞士地质学家 �����约 ���年前�提出假设
。

按弹性 力学理

论
，

就是假设地壳是无限大平板
，

侧向位移�水平位移�受到限制而为零
，

只有垂直位移 ， 。

用

位移表示的平衡方程

�
，

� �名功
�

��功
、 �

二二二�

下一，刃又丁一一一下万 石下百 十 石飞百 �十 ��一 �

乙 、 � ��� 产� �
一 ‘ 产 � “ 一 �“

其中 �为弹性模量
， 产为泊松比

。

积分得

��� 产���一 �产�

���一 产��
邢��� 月��� �

�
，
�为积分常数

。

代入几何方程得应变分量
�

‘ 一 �， � �

��� 产���一 �产�
� � ， 二 ，

几 � 一 一一一气不产一一
�

丁不石一一一产刁 、 ，’ ��
�

八 ，
、 � 一 产�。

代入物理方程得应力分量

声
� � � � � ， 、

�� 一 仃，
�一 了一—笠尸�、 ，’ 一� 月 产

� — 拼

·
���

·
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叮�

� 一 �夕��� 月�

当 �� �时有 尸产 �
，

可得 � 一 �
。

弹性力学规定拉应力为正
，

压应力为负 �而地质通常规定压应

力为正
，

拉应力为负
。

按照地质上的正负号规定
，�

七两式变为

几·

一
。 � �

一尚‘
���

· 。 ，

一
。 �

一 ，，� �

当地球深部 声 一 �
�

�时
，
���式变为

几
，

� �，

� �娇 ���

���
，
���式在苏联称为 �

�

�
�

八。 川。 公式 ������。

这就是传统的重力应力的理论公式
，

笔者称

它为平板型重力应力的理论公式
。

显然
，

水平应力公式�凡是指该公式有问题时
，

都是指其中的

水平应力公式
，

而不是指垂直应力公式�没有常数项
，

这和原地应力的测量资料矛盾
。

开始人们

怀疑测量资料
，

当有常数项的实测资料关系式被公认后
，

人们又企图调和这种矛盾
�

主要的解

释有两种
�

�
�

构造应 力的说法 原地应力的
�

重力应力和构造应力叠加而成
�

�
�

�
�

��朋 。
指出

�

在大地

静力场的情况下
，

原地应力准确地符 合 八
�

�
�

汤。 ���、 公式…… ，

然而必须指出
，

某些矿床上的

水平应力比按 �
�

�
�

几
、，川 。 �

公式计算的要大 钧一�� 倍
。

又如库兹巴斯煤田
，

所有水平应力比

计算的大 ���一����
，

在这些情况下可能表明存在着由构造力作用而引起的应 力
。
�

�

��

�����
�。 ，，

指出
�“
大大超过大地静压力的这种

‘

剩余
’
水平应力

，

看来有着构造的起因
” 。

笔者认

为构造应力无疑是某点的原地应力不同于重力应力的原因
，
但这不应该用来掩盖平板型重力

应力的理论公式本身存在的问题—公式中无常数项
。

引起构造应力的外因
，

如地球 自转速度

的变化
，

其它星球的引力
�

这些都是次要因素
。

软流层对流的拖带作用和地壳内部的相互作用

只产生局部构造应力
，

这一区域构造应力使原地应力增大
�

必有相邻地区使原地应力减小
。

如

大陆板块的碰撞区域
，

挤压作用使压应力增大
，

而在洋中脊
，
引张作用使压应力减小

。

再如山字

型构造应力
，

在中性层的一方为张应力
，

则在另一方为对应的压应力
。

这些构造应力当然影响

各点的原地应力值
。

但经过大量的原地应力实测资料的数理统计
，

构造应力的影响将相互抵销

�不包括全球性的统一扩张和收缩�
。

各局
一

部地区的原地应力测量资料经数理统计得到的关系

式���一���
，

它们的常数项应该有正
、

有负
。

遗憾的是
，

除很个别的地方有拉应力的常数项外
，

几乎都是压应力的常数项
。

而全球构造应力的平均值应该趋向零
，

不可能有都是压应力的常数

项
。

因此
，

构造应力的说法不能调和平板型重力应力的理论公式中无常数项而原地应 力测量资

料得到的关系式中有常数项的矛盾
。

�
�

俊蚀去荷作用的说法 �
�

氏���比 指出
�

原来处于地球深部的地层
，

其地应力用���式计

算
，

即

几
�，

一 氏 一 ����

随着侵蚀作用
，

使得深度 �。 变小为 �而卸去载荷
。

由于弹性恢复
，
垂直压应力按 �，�任。 一��减

小
，

而水平压应力按 〔川��一川 〕 ·

理��
。
一��减小

。

如原深度 �。二�����
，
�� 一�� ��������

，群�

�
�

��
，

则侵蚀前该地层的压应力为

仔，，

� 仃，

� 内�
� � �

。

��� 又 �遭��� ��
�

�������

当全部覆盖层被剥蚀
，

即 五一 �
，

则有

·
���

·
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八斌 �那��
。 一 几�一 �

�

��� 义 �礴��一 ��
�

�����

�
八�抽�

�理��� 一 们声��� 一 刃 �
�
于户夕吸九。 一 �夕
口

二 ��
�

������

铅垂压应力恢复为零
，

而水平压应力尚残余 ��
�

�一��
�

�� ��� ���甲��
，

这就是原地应力有

常数项的原因
。
�

�

������的侵蚀卸荷作用的说法颇有影响
。

笔者认为这种说法是完全错误的
，

因为 �
�

��
�，�错把变化的 产 当作常量了

‘
既然在侵蚀

前用���式计算得静水压力
，

即取 产� �
�

�
，

在侵蚀后又取 产��
�

��
，

自然有从 �
�

���
�

��的变化

过程
，
因此 产不能看作常量

。

如果设 产��
�

�� � ���几��。�
，
则在卸载过程中压应力梯度为

�理 � �
�

���

� 尸
�

�

����� ���
。�

� 二�忆了一一不�万万�不��产布刃下气声峥林�
� “ � — �

。
乙口 、 � 一广 ，’ �“ ��

些以场

�
�

��用��
�

��场含
� �

�

����一 �
�

��无��

��
�

��五。 一 �
�

�����

黯卜
。 一

合
， 一 �� ���

豁
�一

。
一 �， 一 。

·

”�‘

由此可见
，

水平压应力梯度并不始终小于垂直压应力梯度
，

按���式计算它们的平均梯度

是相等的
，

即卸载后
，

若垂直乐应力恢复为零
，

则水平压应力也恢复为零
，

而不会留下残余的常

数项
。

� 球壳型重力应力的理论公式

�
�

������ 在文章的结束语中指出
�“
关于水平应力是由上筱盖层的重量引起

，

并完全制

约横向形变的假设是不能成立的
。

即使是测到最小水平应力也比根据这一假设所预计的大得

多
。

也无需再怀疑地表或地表附近存在着高的水平应力
。

但是
，

为得出有关这些水平应力起因

的肯定模型
，

还需要取得更多的应力资料
” 。

这段话说明
����

�

�
�

几��洲
‘ 公式不成立

�
��原地

应力测量资料得到的关系式中的常数项无须再怀疑 ���能说明有常数项的理论模型还没有建

立
。
�� �� ����

� 和 �
�

����在文章中也指出
�

在数学上还没有一种理论能用来计算已记录到的

变化范围较大的原地应力图像
。

现在我们来建立重力应力的新型理论模型—球壳型理论模型
，

即把地壳看作均质球壳

而不是无限大平板
。

对于球对称间题
，

弹性力学的基本方程有平衡方程

血
� �

��奴 一 口 ‘
·

�
� 。 。

，二哥 ，�
�

一一�一气哥一一�一 州卜 八 一 �
�杯 耳

其中 。 ，
为径向应力

，

相当于垂直应力 �沂 为周向应力
，

相当于水平应力 �� 为径向体积力
�和平

板型一样
，

径向位移为 ， ，

周向位移为零
，
几何方程为

�功
‘

切

饭 � 丽
，

衍 � 万

和平板型不同的是周向应变不为零
。

物理方程为
，
���

·
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�

��� 声���一 �产�
〔��一 产�饭 � ��忍��

尸
叮恤� 下了�产一，丫�犷一一下下又 、衍

�

�� 声记跳，
气� 州� 产少、 � 一 ‘ 产声 �

代入平衡方程得

��一 沪���

��十 声���一 �产�

，
��协

�

� �功 �切
、

又

禅 十 万 丽 一 平 ，十 ‘ � � ���

如果密度 �和重力加速度都是变量
，

则只考虑引力
，

体积力为

�、 ��，
��·

� 二
， 一 一

�
一一愁分一一

�

一
式

�

其中 �为万有引力常数
，

适用于几十公里深度以下直至地心
。

如果整个地球的 �看作常量
，
则

体积力为

、
一 誓

。 ，��

�

若 �和 犷都看作常量
，

则体积力为

将 �� 一理代入���式积分得

� “ 一户夕

�

�
�

�

� �作
翻

十 �布 十
�

巧
�

��十 尹���一 �产�

���一 ” ��
丹�

代入几何方程得应变分量

�
之���饭 � 再 一

��十 产���一 �声�

���一 声�� 脚刀
一��矛�一驴

衍 � � 十
��� 产���一 �声�

��
’

一一
丁忠万一

�

�
一

一一飞
�

下万一一
侧

任气土 一 产夕西
阿�

代入物理方程得应力分量

�月

�一 �产

�� 击
�一 �拼

’

示兴加
�
彩失百

石
嘿礴

�
号碧罗

���

����

、

�
��卜

�

积分常数 �
，
� 由内

、

外压力 ��
、
外 决定

，
如果外半径为 �，

内半径为
。 ，

有

�，
�
。
二

���
，
一

�一 价

吕一 外

即可求得

��刃

��� 产�

月�

�一 �产

��

仁二处
�，

妞 一 �����
��

一� 毛 一
�

一一 百“ 一一 篇
�

二了一一
�

叫

一二下厂丁

�一
气犷� “

� 一 口一 乙气� 一 产��� 一 犷 �

矿‘ 一 宁。 ��一 。 弓�石理
护 ���一 ����一 ���

·
���

·
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其中
�二���

。

代入����式得

�
�
·
��怪�����
声�

��
叮

�
�

� � 矿乳 一 仇 �� 一 丫��那
。 � — 丁币 � 一

�

万丙 一 下下一 一一勺于于万�丁一一一一戈 ，一
叹� 一 口 尹 气� 一 口

一

户‘ 气� 一 井夕

争 一 ��
�

丝
�一 �� ��

�」
�

一 “ ��那 ��

���一 井���一 ���凡�
内�

���一 产�

���� 一 ��

�一 少

��一 ����那
— 石下下产一一一尸芍下二，一一一下 �

�
‘ 、 � 一 拜�、 � 一 �一 ，

叭 一 仇

�一 护

��

�斤�

��一 ��乙即
���一 产���一 护�

千 丝土丝业必
���一 拼�

��一护

换成从地表垂直向下的深度 �
，

即 ���一�
，

并将 ��驴 展开成泰劳级数
，

略去高阶微量有

�
�

�
， � ，

��
，

��
， �

���，
、

不而 二二， 下可 ��
�

十 下一 十 戈飞尸 叶
， 一字宁

一 ，
八

一 �一 � �‘ �，

代入上式得

�
�，一气尸�·�

…
�·

�、心��

�
�

理�
、 尸外 一 乳

，
�� 一 ��理��

口 �
一 一 丫� 一 万下不一一一甲芍

，
� 认丁

�

一
分玉 �� 只����一一�一一子�下一一一下又 �

‘ 、 � 一 川
� 一 �

一 ‘ 气王 一 禅从
� 一 �

一
�

�拼
���

�

����

十 丁了 十 一犷犷
�

�一 �，

�
�� 一 丁二石�

尸
��谧 一 ���� 产�护 一 ��一 �产�

� �，

七一—一一一�一了厂�一一甲丈一一一

一
一

一尸夕。 气�

气 、 �
一 产�

����
�

�
����

一 丝土厂丛
〕 一
长井架下

，‘ 十厂洛令玲
一 兰拓粤锣

〕�
警
十

筝
十
婴

�

����式就是均质球壳重力应力的理论公式
。

外压力 如 一般是已知的
，
如果没有上覆盖层或建

筑物
，
取 ，、

���而内压力 ��是未知的
，

这大概是 ��� 年来人们采用平板型模型而不采用球壳型

模型的辱因
。

要确定 ��
，

必须假设某深度 �� 以下部分的泊松比 �二 �� �
，

即为不可压缩介质
。

��
�

������于 ���透年在德国鲁尔地区经过构造变形的石炭纪沉积地层中观测到
，

深部应力是岩石

静应力��
、
一气

�

�
。
�

�

�
�

��、 。
也指出

�“
当由上覆地层重量引起的应力

，

在某个深度发生比较

彻底的松驰时
，

应力大地静力场具有各向同性的流体压力�大地静压力�的特征
，

即
。 ‘

�丙� 。

一 户夕几
，， 。

前面提到过的 �
�

��铭�� 也用过
产一 �

�

�
，‘

、

二 �，
���瓜

。

因此
，

在地球深部假设 弃二 �
�

�

是有根据的
，

只是具体的深度 �。 难以确定
。

如果取海平面的地球半径 �� ��������
，

地壳平均密度 �二 �
�

�����耐
，

重 力加速度 。 二

�
�

���’��，

地壳以下部分 料二�
�

�
，

地壳部分的 产为常量
。

则通过

。 �
，� 。

��

即可求得内压力 叭
。

若地壳的内半径
。
取不同值

，

地壳的 严也取不同值
，

求得的 �� 列于表 ��价

的单位为 ����
。

其中 严二�
�

�时
，

即有 么�四伪一
。 �

，

这种静岩压力就是传统的垂直重力应力
�

当 拜��
�

�时
，

垂直应力都略大于静岩压力
。

八
�

�
�

�。 。 。 。
和 �� �

�

勃
����� 指出

�“
在坚硬岩石中

测得的垂直应力超过了重力应力
，

这样的事实并不是个别的
，

但需要对它进行解释
” 。

可见在
·
���

·
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表 �

火火火
��������� � �������� ��������� ��������� ��������� ���������

一一一一一一一一一

���
。

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ����
�

��� ����
�

���

���
�

���� ���
。

���� ���
�

���� ���
。

���� ���
�

���� ����
�

��� ����
�

���

���
�

���� ���
�

���� ��
，�

。

���� ���
�

���� ���
�

���� ����
�

��� ����
�

���

���
。

��� ���
。

���� �与
，
�

�

���� ���
�

���� ���
�

���� ����
�

��� ����
�

���

拌��
�

�时
，

表 �的 �� 略大于静岩压力得到实测资料的支持
。

如果取地壳平均厚度 �。�乙一
。 一��

����
，产� �� �，则得 ������

·

���������
，

代入����式并略去高次项得线性化关系式

�，
� 一 �

�

�������� �
� ����

街 � 一 �
�

���一 �
�

������ �

这就是球壳型重力应力�线性化�的理论公式
，

它和实测资料得到的关系式一样有常数项
。

如果更细致一些
，

把地壳分成两层
，

取
。 ���招 ����

，。 一���� ����
。

外层
�

与 �之间为花岗

岩层
，

平均厚度 ����
，
取 ��二 �

�

������
��内层

。
与

“
之间为过渡层

，

平均厚度 昭��
，

取 ���

�
�

����
��，，召，

一产��产� �
�

�
，
�，
�刃�一�

。

用 。 �

�
，一 。

一�
，，��，
�
�一 。

�毗 �
�一 。 ，�，��

�
。 一 。

� �‘ �
，

一
。 。 ，

可

求得 乳二���
�

����������
，乳一���

�

���������
。

将 价 代入����式可得花岗岩层的重力应力

计算公式

�� � 一 �
�

������� ‘
‘��
���罕

十
半

�

” “ ‘�” ‘” � ����
·

” �
筝
�
半

����

丙 � 一 �
�

�����一 �
�

����式就是典型的球壳型重力应力的理论公式
。

若改用地质上的正负规定
，

并略去高次项
，

����式变为

�
，

� �
�

�������

几
。

� �
�

������ �
�

��������
����

����式中的垂直应力计算公式和 �
�

�
�

几
，�川。 公式几乎无差别

，

只是在浅层
， 。 ，

略小于 �，���

�
�

������ �在深层若按����式计算
，

由于高次项发挥作用而使得
。 ，

��娇
，

但差别极微
，

可以略

去不计
。

对于水平应力计算公式
，

其应力梯度 。 一 �
�

�� �����、 �

土
二。 ，一 �

�

�����
，

即应力梯度
� ”

’ “ 一“ “ 一 ’

一
‘
尸

’ 产 ’

一 一 、 ’ ‘ 、

一 ”
’ ‘ 一

�
�

�
� � � � � �

一 �一对
� �

�
� � �

一
’
一�

�

一�
’‘ �‘ 之
人

也几乎和 八
�

�
�

几���洲
、 公式一样

。

但����
，
����

，
����式有常数项

，

这是平板型模型和球壳型模

型的本质差别
。

常数项
�
对内压力 �� 的变化非常敏感

，

而一次项系数 �� 则几乎不随 临 变化
。

如

将 �� 表示成静岩压力加一增量 �，

即 ��一四��一
。 �十八一���

，

����
。

对于不同的 、 �

得到不同的
、 ，， 列于表 �

。

表 �

���������� ��������� 。 ���������

����� ���
�

��� �
�

��������

���
。

��� ��
�

��� �
�

��������

���
�

��� ��
�

��� �
。

��������

�

�
�

���

�
�

����

�
�

���

儿

�

�
�

�

一�
�

��

仍

� ������

�
�

������

�
�

������

·

���
·
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球壳型重力应力的理论公式 ��幻得到实测资料关系式���的支持
，

它们的常数项和应力梯

度都非常接近
。
������ 的���中的第一式

�，，
� ���

�

����

也和����式非常接近
。
�

�

������ 指出
�“
可以料想

，

在较深的地方垂直应力是最大主应力
。

南

非是这种典型
，

那里垂直应力梯度为 �
�

��������
，

而水平应力梯度只是 。
，

���� �
�

����甲��

。 ” 。
�

�

�
�

�����������
，
�����在冰岛和威斯康星蒙特罗发现了相同的情况

�

这 又是球壳型重

力应力理论公式中应力梯度和实测资料相一致的实例
。

地表附近
，

平均水平压应力大于垂直压应力
。

由于垂直应力梯度大于水平应力梯度
，

到深

度 ��，

使得垂直压应力与水平压应力相等
，

即 叽��� �， ，
��称为临界深度

。

公式 ��‘ �的临界深度
�，� ����

。
�

·

������指出
�

在德国东部的花岗岩区
，

通过水力压裂法应力测量得出的临界深

度为 ����
。
�

�

�
�

�������
和 �

�

������ 报道的冰岛水力压裂应力测量结果������临界深度在

�。 。� 处
。

可见��们式的临界深度也和实测值非常接近
。

也有实测资料和 ����式不相符的
，

一类如关系式���
，

水平应力梯度 。 � �
�

��
，

但仍然小于

垂直应力梯度
�

这有两方面的原因
�

一是理论公式����中的 二 主要由泊松比 声 决定
，

如 群�

�
�

�
，

则 ，��
�

�����如 声� �
。

刁��
，

则 ，� �
�

��� �二是通常的实测资料中
，

浅层测点是大量的
，

而

深层的测点却很少
，
由数据统计得到的关系式主要受浅层实测资料左右

。

浅层的应力本身数值

较小
，

相对误差较大 ‘使得经验公式中的 ， 值偏高
。

建议在作数理统计时加重深层的比重
，

如

一共有 ���个测点
，

其中 �。 。� 以内的浅层有 ��个测点
，

深层有 ��个测点
。

先将浅层的资料

按深度分成若千组
，

例如 �� 组
，

先求出每组的平均值
，

一个平均值作为一个测点
，

再加上深层

的 ��个测点
，

共计 ��个测点进行数理统计
。

这样深层测点数由占总测点数的 ��� 变成 �，，� ，

可以得到更有价值的经验公式
。

另一类如关系式���和���
，

它们的 。 值分别为 �
�

�� 和 �
�

��
，

大于垂直应力梯度
。

笔者认为 �
�

����在原地应力测量方面有卓越贡献
，

但他确定的经验公式

中水平应力梯度 ，一�
�

�� 是错误的
。

因为 �
�

���� 的实测资料几乎都是浅层的
，

由于上面已提

到的浅层资料的相对误差较大
，

数理统计得到的 ， 值更偏大
帝 。

垂直应力由比水平应力小
，

到

比
‘

水平应力大
，

中间存在临界深度已是公认的事实
，

而���和���式不会有临界深度
，

这也是 ���

和 ���式站不住脚的原因
。

本文得到的球壳型垂力应力的理论公式
�

符合线弹性理论
。 ·

根据表 �
，

只要适当调整内压

力增量 �和泊松比 产，

可以和大部分原地应力实测资料的经验公式相一致
，

可以作为重力应力

的理论公式
。

该公式将在两个方面发挥作用
�

一是对原地应力测量资料分析提供理论依据
�
二

是为正确计算构造应力提供正确的重力应力理论公式
。

只有搞清构造应力
，

才能了解构造运响

机制
，

对于地震预报
、

找矿
、

大型工程建设
、

能源开发都有重大意义
。

笔者另一文章《最小二乘法在地质中的应用 》 ，

见 ����年全国 ��� 学术研讨会论文集

·
���

·
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