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１　引　言

２０１０年２月２７日发生在智利中南部的犕ｗ８．８

地震，是现代地震记录以来智利自１９６０年 犕ｗ９．５

地震后的第二大地震，也是全球第五大地震［１］．该地

震发生在太平洋板块俯冲带上，破裂面长达约６００ｋｍ，

宽度约２００ｋｍ．智利地震虽然比２０１０年海地地震

强烈很多（约１００倍），由于发生在人口密度相对较

低的地区，其产生的伤亡没有海地地震惨重．地震产

生的海啸达到２．６ｍ，对智利海岸破裂带造成了

永久形变（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎａｖｃｏ．ｏｒｇ／ｒｅｓｅａｒｃｈ＿ｓｃｉｅｎｃｅ／

ｓｃｉｅｎｃｅ＿ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ／２０１０／Ｍ８．８Ｃｈｉｌｅ．ｈｔｍｌ［２０１０

０８０２］）．ＦａｒｉａｓＭ等
［１］在现场观测到同震垂直位移

最大达到２．５ｍ．该地震所产生的重力变化能否被现

代大地测量技术（如重力场探测卫星 ＧＲＡＣＥ—

ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）观测到

是人们感兴趣的问题之一．

ＧＲＡＣＥ曾成功地检测出了２００４年苏门答腊

犕ｗ９．３地震的重力信号，这也是人类第一次利用现

代大地测量技术从空间直接观测到同震重力变

化［２］．Ｈａｎ等
［２］处理了覆盖震区的 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ

１Ｂ星间距离和距离变化率数据，利用滤波技术有效

地避免了Ｌｅｖｅｌ２球谐系数的南北条带现象，得到

了１５×１０－８ｍ·ｓ－２的同震重力变化，并利用均匀半

无限空间的地壳扩张模型解释了Ａｄａｍａｎ海域的重

力减小．随后，许多学者利用ＧＲＡＣＥ对该地震进行

了同震和震后重力场变化的研究［３～６］，例如，Ｄｅ

Ｌｉｎａｇｅ等
［６］总结了上述几位学者的工作后，利用

ＧＲＧＳ（ＧｒｏｕｐｅｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｅｎＧｅｏｄｅｓｉｅＳｐａｔｉａｌｅ）

的重力场反演解，在同震和震后多项式拟合中考虑

Ｓ２ 波的影响，成功地将重力场的同震和震后信号分

离，且与ＳＮＲＥＩ（非自转、球型分层、各向同性、理想弹

性）地球模型下简正模解求和得到的同震变化一致．

自从ＧＲＡＣＥ检测出苏门答腊地震所伴随的重

力变化信号以来，人们一直在探索ＧＲＡＣＥ能否检

测出比苏门答腊地震更小的地震所产生的重力变化

信号．Ｇｒｏｓｓ和Ｃｈａｏ用地球自由震荡简正模解证明

了ＧＲＡＣＥ能够检测出大地震
［７］．根据Ｓｕｎ等的研究

结果［８，９］，理论上大于犕９．０的剪切源或大于犕７．５的

张裂源地震的同震重力变化应该能被ＧＲＡＣＥ探测

到．由于任何地震（无论剪切型或者张裂型）均包含

剪切型和张裂型震源的独立解成分［８，９］，理论上，一

个犕８以上的地震均有可能被ＧＲＡＣＥ检测出来．

然而，除了２００４年苏门答腊犕ｗ９．３地震以外，目前

很少有报道ＧＲＡＣＥ观测到了更小的地震．尽管人

们对汶川地震等进行过尝试，都没有得到很明显的

结果．２０１０年智利犕ｗ８．８地震是ＧＲＡＣＥ观测记录

以来在量级上仅次于２００４苏门答腊地震，且同样发

生在大洋俯冲带上，这为人们进一步探索 ＧＲＡＣＥ

的观测能力，即能否检测到该地震所伴随的重力变

化信号，提供了一个难得的研究机会．

２　数据及处理方法

本研究采用ＣＳＲ发布的Ｌｅｖｅｌ２ＲＬ０４ＧＳＭ 数

据，该数据每月给出了完全规格化后的球谐系数，最

大阶数为６０
［１０］．ＲＬ０４在ＲＬ０１的基础上对重力背

景场、海洋潮汐、极潮等模型进行了改进，还去除了

大气和海洋的非潮汐部分影响，除了计算误差和无

法用模型扣除的物理信息外，其时变重力场模型主

要反映了地球的质量变化［５］．由于ＧＲＡＣＥ的轨道

形状对系数犆２０项不敏感，该项精度相对较低，我们

用人卫激光测距得到的犆２０项作为替代．

需要指出的是，由于重力卫星具有一定的轨道

高度，该处的重力信号随轨道高度而衰减，所以重力

卫星获得的仅仅是同震引力位或者重力变化的中长

波长分量，其高频分量因衰减而变得非常弱，以至于

小于观测误差．再由于ＧＲＡＣＥ卫星重力场的球谐

系数解中高阶部分的噪声影响，在时变重力场图像

上表现为经度方向的条带现象．为了有效地提取重

力场信息，需要对ＧＲＡＣＥ时变重力场做平滑处理、

提高信噪比．鉴于球谐系数奇偶阶的相关性与条带

存在的关系［１１］，我们采用了Ｃｈｅｎ等
［５］的滤波方法，

即对６次以上的球谐系数将奇偶阶分别用三次多项

式进行最小二乘拟合，然后将拟合多项式从原始数

据中去除（Ｐ３Ｍ６），再对新的球谐系数做３００ｋｍ半

径的高斯平滑处理得到重力场变化．值得注意的是，

因为把ＧＲＡＣＥ卫星重力场的高频部分做了有效压

制，突出中长波部分信号提高信噪比，这样计算的同

震重力变化信号就比地表面的重力变化信号要小

很多．

３　结果与讨论

３．１　犌犚犃犆犈同震变化

目前ＧＲＡＣＥＲＬ０４数据公布到２０１０年６月，

我们利用上述方法在１°×１°的网格计算了２００３～

６４７１
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２０１０年每月（２００３年６月数据缺失）扣除平均重力

场（２００３．１～２００９．１２作为背景场）后的智利地区重

力变化．为了压制重力场的季节性变化，并突出同震

信号，震前数据取２００３～２００９年每年３～６月重力

变化的平均值，震后数据取２０１０年３～６月的平均

值，取震后与震前平均值的差值得到同震重力变化．

图１给出了经过３００ｋｍ半径的高斯平滑处理的同

震重力变化空间分布结果，黑色五星符号代表震中，

黑色线框表示断层．与苏门答腊地震相似，该地震在

断层的俯冲区域（断层面上方地表，陆地部分）与隆

起区域（断层面下方，海洋部分）分别产生两个明显

的符号相反的重力变化，俯冲区为负，隆起区为正．

为了观察重力变化的时间特征，在图１中我们

在重力变化最大和最小区域分别选取两个点 Ａ

（－３９．５°Ｎ，２８４．５°Ｅ）和Ｂ（－３５．５°Ｎ，２９０．５°Ｅ）

（标记为三角形），并计算在２００３年１月至２０１０年

６月的每月重力相对平均重力场变化的时间序列，

其中２０１０年２月（即地震发生当月）数据排除在外．

我们用多项式模型对固定点的时间序列通过线性最

小二乘拟合剔除季节变化，模型中包括常数项、长周

期、年变化、半年变化，对于震后加上同震形变项和

震后指数衰减项．考虑到与苏门答腊地震的相似性，

假定震后松弛时间常数为０．７年．计算的重力变化

时间序列结果绘于图２．结果表明，与２００４苏门答

腊地震一样，在智利地震前后表现出了明显的同震

重力变化，振幅范围达到７μＧａｌ，其中，处于隆起区

Ａ点的同震重力变化约为２μＧａｌ，而俯冲区Ｂ点的

同震重力变化为－５μＧａｌ．表明俯冲区的重力变化

（或者质量再分布）较隆起区更为显著，这与２００４苏

门答腊地震的结果基本一致［６］．从时间上看，在震后

的重力变化有明显增强的现象：Ａ点重力继续增加，

Ｂ点则继续减小，这可能与震后断层的余滑作用，以

及震后黏滞调整有关［６］．由于震后ＧＲＡＣＥ观测数

据较少，目前还无法准确地体现出震后时间变化

特征．

考虑到海洋、海潮和大气等模型的不确定性，

ＧＲＡＣＥ得到的同震重力变化信号中包含有海洋和

大气等其他物理因素的扰动，这些 都 会 影 响

ＧＲＡＣＥ同震重力变化的精度．理论上 犕８以上的

地震都有可能被ＧＲＡＣＥ检测出，由于其他物理噪

声的干扰，ＧＲＡＣＥ数据在滤波平滑处理后，许多大

于犕８的地震（如汶川犕８．０地震）同震重力变化信

号小于噪声引起的误差．结合２００４Ｓｕｍａｔｒａ地震、

２００８汶川地震和２０１０智利地震，综合考虑多方面

因素，３００ｋｍ高斯平滑后ＧＲＡＣＥ同震重力变化的

精度在±２～３μＧａｌ范围内比较合理．

３．２　位错理论结果

为了说明上述ＧＲＡＣＥ观测结果的可靠性，我

们进行了理论模拟计算．采用Ｓｕｎ和Ｏｋｕｂｏ
［１２］的关

于ＳＮＲＥＩ地球模型的位错理论，计算了地球表面空

间固定点的同震重力变化．该理论定义了位错Ｌｏｖｅ

数，给出４个独立点源的格林函数，通过对有限断层

进行数值积分［１３］得到同震重力变化．计算中采用了

ＵＳＧＳ在２０１０智利地震后公布的有限断层模型作

为断层参数（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／

ｅｑｉｎｔｈｅｎｅｗｓ／２０１０／ｕｓ２０１０ｔｆａｎ／ｆｉｎｉｔｅ＿ｆａｕｌｔ．ｐｈｐ

［２０１００８０２］）．在该模型中断层面积为５４０ｋｍ×

２００ｋｍ，由１８０个等间距不同位错量和滑移方向的

点源位错来描述．ＧＲＡＣＥ卫星在地球外部，观测到

的重力位变化部分，与地表需要考虑地表面形变效

应有所不同，它不包括地表面形变重力效应，但是包

括了因形变产生质量重新分布的重力效应．因此应

采用空间固定点的同震重力变化计算方法，即在变

形地表面重力变化结果的基础上，减去因地球表面

垂直位移产生的自由空气改正部分．特别指出的是

海洋部分需要进一步考虑因海底位移产生海水扰动

的重力作用，即将这部分海水扰动看作厚度为垂直

位移的不可压缩的Ｂｕｒｇｅｒ层，计算其重力扰动并加

以改正即可．海水负荷形变影响量级小于海水扰动，

可以忽略不计．为了与ＧＲＡＣＥ比较，我们对位错理

论计算结果在空间域中也进行３００ｋｍ高斯平滑．

由此计算而得到的同震重力变化结果绘于图３．

图３表明，在断层西南隆起区重力表现为正变

化，最大幅度为３．９μＧａｌ，位于（－３７．５°Ｎ，２８４．５°Ｅ）；

在断层俯冲区出现负同震重力变化，为－８．９μＧａｌ，

位于（－３５°Ｎ，２８９°Ｅ）．比较图１和图３可知，理论

计算的同震重力变化（图３）与 ＧＲＡＣＥ观测结果

（图１）无论在分布形态上还是在量级上都具有较好

的一致性．实际观测结果（图１）表明，最大变化幅度

约为７μＧａｌ；理论模型计算结果表明（图３），最大变

化幅度约为１３μＧａｌ；理论模型值与实际观测值的

差异是６μＧａｌ．这个差异可以认为主要来自于以下

几个原因：一是震后ＧＲＡＣＥ数据资料较短，目前的

资料长度还无法将同震信号与震后信号有效分离；

二是地震断层模型不精确；三是和２００４苏门答腊

犕ｗ９．３相比震级和同震变化信号均相对较小
［２，３，５，６］，

相应的海洋和大气扰动所产生的噪声背景相对较

大，因而误差也相对较大．需要指出的是，ＧＲＡＣＥ
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图１　ＧＲＡＣＥ检测出的２０１０年２月２７日

智利犕ｗ８．８地震的同震重力变化空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ′ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｌｅ犕ｗ８．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ２．２７．２０１０ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

图３　利用位错理论计算的２０１０年２月２７日

智利犕ｗ８．８地震所产生同震重力变化

Ｆｉｇ．３　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｌｅ犕ｗ８．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２．２７．２０１０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ

图２　２０１０年２月２７日智利犕ｗ８．８地震所产生同震重力变化的时间序列

（ａ）图１中点Ａ（－３９．５°Ｎ，２８４．５°Ｅ）处的重力变化；（ｂ）图１中点Ｂ（－３５．５°Ｎ，２９０．５°Ｅ）处的重力变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙＣｈｉｌｅ犕ｗ８．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ２．２７．２０１０

（ａ）ＧｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔＡ（－３９．５°Ｎ，２８４．５°Ｅ）；（ｂ）ＧｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔＢ（－３５．５°Ｎ，２９０．５°Ｅ），

ｔｈｅｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

观测数据中同震和震后有很强的相关性［６］，因受到

ＧＲＡＣＥ震后数据长度的限制，我们无法更精确地

确定震后变化和同震变化信号的相关性．图１结果

是震前震后同期数据平均取差而得到的，能够消除

季节性因素，却无法精确地去除长期影响和震后余

滑效应（包括余滑、震后黏弹性松弛和孔隙弹性回

弹）．我们在图２的 Ａ、Ｂ点的时间序列拟合模型中

加入了震后指数衰减项，限于震后的数据时间长度

我们假设松弛时间与苏门答腊相同为０．７年，这与

实际震后效应或有偏离，却并不妨碍与理论同震变

化的一致性．若要更精确地提取同震和震后重力变

化，还需更长时间的震后观测数据．另外，如果利用

诸如ＧＰＳ、ＩＮＳＡＲ和地震等数据资料反演可以得到

更精细的断层模型，将有助于进一步检验位错理论

结果与ＧＲＡＣＥ观测结果是否符合得更好．

４　结　论

本文利用先进的滤波技术对重力卫星ＧＲＡＣＥ

观测数据进行了有效的处理，成功地提取了２０１０智

利犕ｗ８．８地震所产生的重力变化信号．通过与位错

理论计算结果的比较，证明了观测结果与理论结果
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具有较好的一致性．这是继ＧＲＡＣＥ检测出２００４苏

门答腊犕９．３地震重力变化
［２］后的又一个卫星观测

地震的例证，表明ＧＲＡＣＥ具有检测出 犕＜９地震

量级的能力，为利用ＧＲＡＣＥ研究地震以及其更广

泛的应用提供了可靠的依据，对重力卫星探测地震

具有重要意义．同时也进一步检证了Ｓｕｎ等
［８，９］大

久保关于ＧＲＡＣＥ检测同震重力变化能力的论点．

随着 ＧＲＡＣＥ观测数据的累积，我们可以期待从

ＧＲＡＣＥ数据中提取可靠的震后重力变化信号，为

研究震源机制，解释ＧＰＳ、地表面重力测量数据，以

及反演该地震区域的黏滞性构造等提供可靠的现代

大地测量学证据．

在本文修改期间，Ｈａｎ等（２０１０）
［１４］和 Ｈｅｋｉ，

Ｍａｔｓｕｏ（２０１０）
［１５］分别对该问题进行了研究，他们

利用ＧＲＡＣＥ探测到了智利地震同震重力变化（５

μＧａｌ量级）．Ｈａｎ等（２０１０）
［１４］比对了智利地震前后

各两周的ＧＲＡＣＥ数据，与本文采用的数据长度有

很大差异，而且分辨率不同，前者采用的滤波半径是

５００ｋｍ，本文则为３００ｋｍ；Ｈｅｋｉ，Ｍａｔｓｕｏ（２０１０）
［１５］

利用的是ＧＲＡＣＥ２００６．５～２０１０．５时间段的Ｌ２数

据和３００ｋｍＦａｎ滤波方法，本文的数据段则是

２００３．１～２０１０．６，且得到的ＧＲＡＣＥ同震重力变化

较 Ｈｅｋｉ，Ｍａｔｓｕｏ（２０１０）
［１５］给出的结果更完美．这三

篇研究使用了不同时段的数据和滤波半径，但都证

明了ＧＲＡＣＥ能够检测出２０１０智利犕ｗ８．８地震的

同震重力变化信号．

致　谢　与ＣａｒｏｌｉｎｅｄｅＬｉｎａｇｅ博士和罗仲良博士

的讨论为本文提供了有益的帮助，同时两名匿名审

稿者也提出了宝贵意见，在此一并致谢！
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