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摘　要：利用犌犚犃犆犈重力卫星月重力场数据，通过去相关与高斯滤波等方法获取日本大地震震前震源区周缘年度、季度

和年度差分重力变化，以及若干点位时间序列重力变化。分析结果表明：日本大地震前５年内在震源区周边出现了比较

明显的卫星重力异常正负交替和迁移现象，至震前１～２年，震区周边形成了明显正负异常区，正重力异常区重力增加现

象明显。点位重力时间序列分布指出日本犕 犠９．０级地震前存在与１９７６年唐山地震类似的重力变化现象。反映出日本

大地震震前震源区周边地下物质运动、质量迁移和能量积累等问题。
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１　引　言

２０１１年３月１１日１４时４６分日本东北部海

域发生犕Ｗ９．０级地震，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）

发布的震源深度为３２ｋｍ。震中位于日本海沟底

部，在太平洋板块与北美板块俯冲带上，发震断层

破裂长度超过３００ｋｍ，垂向位移达３０～４０ｍ，能

量释放远超过２００８年汶川地震，地震及其引起的

海啸对震中区附近造成了巨大破坏和人员伤亡。

巨大地震孕育和发生过程中在震源区附近会

产生物质迁移和质量再分布，重力场也随之变化，

这是重力观测手段用于地震监测的基本前提。多

年来地球物理学家对此进行探索［１］，以期获得重力

变化与地震活动之间的关系，并解释其物理意义。

前人研究已指出，巨大地震震前或震时发震

断层区会产生横向和垂向的位移和质量迁移，垂

向变化有时可达几米甚至几十米，同震形变将产

生局部重力场的突然变化，地表观测表明这种变

化比较显著［２３］。ＧＲＡＣＥ重力卫星在２００２年

３月发射成功后，提供了一种较高精度、高时间空

间分辨率的空间对地重力观测方法，其时变重力

场更为人类感知地球内部物质迁移提供了手段。

因此国内外均开展了大量利用ＧＲＡＣＥ获取时变

重力场模型的工作，目前ＧＲＡＣＥ有３个数据处

理中心，包括美国德州大学奥斯汀分校空间研究

中心（ＵＴＣＳＲ），美国航空航天局喷气式实验室

（ＮＡＳＡ／ＪＰＬ）及德国地学中心（ＧＦＺ），提供长期

的月重力场模型的研究，并定期发布业务化数据
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产品。国内也有众多学者对ＧＲＡＣＥ重力场模型

恢复的理论和方法进行研究［４６］，对重力卫星快速

应用于地球科学起到促进作用。而针对巨大地震

前后震源区附近局部重力场的变化的研究也随着

时变重力场的获得手段改进而得到快速发展，现

已发现在几次巨大地震后ＧＲＡＣＥ观测到了明显

的同震重力变化。文献 ［７］于 ２００６ 年利用

ＧＲＡＣＥ数据首次探测到２００４年苏门答腊９．１级

地震的同震重力变化，其峰值达±１５×１０－８ ｍ／ｓ２，

学者也分析获得了与该地震相关的同震重力变

化［８１０］。２００８年汶川８．０级地震和２０１０年智利

８．８级地震后，文献［１１—１３］也分析了 ＧＲＡＣＥ

探测到的地震相关的重力变化。

对于 ＧＲＡＣＥ卫星探测重力变化能力，文

献［１４］指出其能探测到 犕９．０级以上剪切型地

震和犕７．５级以上张裂型地震。文献［１５］认为

在当前分辨率和精度下，ＧＲＡＣＥ卫星探测９．０

级以上地震的概率达９８％。两者均指明ＧＲＡＣＥ

能够探测到巨大地震产生的局部重力变化。但大

震的孕育发展是个相当长的复杂过程，除地震发

生时的同震物质迁移和地壳形变外，地震前尤其

是临震前１～２年内震源区附近是否也会产生较

明显质量迁移及重力变化。分析这种前兆性变化

对地震发震机理探索无疑十分重要。

本文旨在基于卫星重力方法研究日本大地震

前震源区附近质量迁移及重力变化过程，以探测

震前可能存在的前兆性重力变化信息。

２　数据与方法

由美国宇航局与德国空间局共同研制的

ＧＲＡＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重

力卫星于２００２年３月发射成功，为人类研究地球

系统的时间变化提供了有力的观测手段。ＧＲＡＣＥ

卫星利用精密星间测距技术，通过两颗相同的低空

卫星轨迹的微小改变来探测地球系统的质量异常，

从而探测到地球重力场变化，具有空间广域性、时

间准实时性的优点，可为地震重力监测研究提供重

要的时变信息，能提高地震重力监测能力。

本文采用的 ＧＲＡＣＥ时变重力场数据源于

ＧＲＡＣＥ数据中心公布的美国得克萨斯大学空间

研究中心ＵＴＣＳＲ处理的ＲＬ０４地球重力场模型

产品，包括２００３０１—２０１０１２（除２００３年６月外），

该产品为处理后的规格化重力场位系数，最高阶

为６０阶，该模型已扣除了大气、海洋、极潮、固体

潮及海潮等影响［１６］。

文献［１７］在ＧＲＡＣＥ月重力场模型研究中发

现８阶以后的球谐系数，奇偶项分别存在着相关

性，可用多项式拟合加以改正［１７］。而通过多项式

拟合对球谐系数进行去相关处理（如３次多项式

去除８阶以上球谐系数的相关性方法Ｐ３Ｍ８），再

用５００ｋｍ半径的高斯滤波，取得的结果比直接采

用高斯平滑更好，能获取更高空间分辨率，更突显

地球物理信号的时间变化图［８，１７１８］。因此本文首

先对月重力场模型位系数进行Ｐ３Ｍ８去相关处

理，利用处理后的月地球重力场模型［１３］，通过如

下公式求得地球上高斯平滑的任意点（狉，θ，λ）月
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（ｄ珚犆犾犿ｃｏｓ（犿λ）＋ｄ珚犛犾犿ｓｉｎ（犿λ）） （１）

式中，ｄ犵是重力变化；ｄ珚犆犾犿、ｄ珚犛犾犿是真实重力场与

平均重力场的完全规格化球谐系数之差，其中

ｄ珚犆２０项用ＳＬＲ数据获取的结果替代；犠犾 为高斯

滤波器；珚犘狀犿（ｃｏｓθ）为完全规格化的缔合勒让德多

项式；犾、犿分别是位系数阶数和次数；犚为地球平

均半径；狉是观测点距离地球质心的距离；λ、θ分

别对应于观测点的经度和余纬。

３　日本大地震前犌犚犃犆犈重力场的变化

文献［１９］指出不同震级的地震对重力的影响范

围不同，犕Ｓ８级地震的最大影响范围为１１６０ｋｍ，

犕Ｓ９级地震的影响范围尚无定论。鉴于不同学

者在研究印尼和智利大地震时选取的空间尺

度［７９，１３］，本文研究选取的空间尺度为３０°Ｎ～

６０°Ｎ，１２０°Ｅ～１６０°Ｅ，分布于震中四周，南北超过

３０００ｋｍ，东西大于４０００ｋｍ，以更大的空间尺度

显示该震震前的重力变化信息，时间尺度为震前

５年，即２００６０１—２０１０１２，以反映震前中短期的

重力变化信息。利用ＵＴＣＳＲ公布的ＲＬ０４月重

力场模型数据，通过去相关滤波Ｐ３Ｍ８＋５００ｋｍ

高斯滤波剔除南北异常条带对结果的影响，剔除

平均背景场后，分别给出年度重力变化（图１）、季

度重力变化（图２）和特定的差分重力变化（图３），

其原因为年度变化反映总体重力变化趋势，季度变

化则提供更精细的动态演化过程信息，差分变化突

显局部效应，结合分析能为研究大尺度重力变化提

供更全面、直观的信息。此外还给出重力变化比较

典型区域的若干点位重力变化时间序列。

２７１
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３．１　累计重力变化

从日本及其邻区年度及季度重力变化的结果

发现（图１、图２）：

（１）日本大地震前，出现了比较明显的正负

重力异常变化，分别是２００８年在俄罗斯东部的负

异常变化，峰值幅度达到－１０×１０－８ ｍ／ｓ２，以及

２０１０年俄罗斯东部及沿海地区的正重力异常变

化，峰值幅度达到２０×１０－８ｍ／ｓ２（图１）。

（２）季节变化则以更高的时间分辨率给出了

重力变化的详细的动态演化过程（图２）。正负重

力异常存在明显的迁移变化，正重力异常区从

２００９年开始主要分布在俄罗斯东部海、库页岛和

日本群岛北部和东部一带，范围较广，且强度逐渐

增强，范围逐步集中，到２０１０年下半年缩小集中

到俄罗斯东部沿海、中国东北地区和朝鲜半岛北

部一带。仅２０１０年一年，俄罗斯东部沿海与中国

黑龙江东部一带重力增加了近１５×１０－８ｍ／ｓ２。

（３）重力异常的迁移变化和正负交替变化也

比较明显，俄罗斯东部沿海从２００７年第３季度出

现明显的负异常，之后持续增加，到２００８年第４

季度，负异常中心向南迁移至日本海沿岸，到

２００９年转变为正异常，正负差达到５×１０－８ ｍ／ｓ２，

正异常一直持续到２０１０年第４季度，形成比较显

著的正负交替变化。日本群岛东北部和千岛群岛

一带２００８年时存在约３×１０－８ ｍ／ｓ２ 负异常，到

２００９年转变为正异常，到２００９年第４季度达５×

１０－８ｍ／ｓ２，２０１０年又转变成负异常。

（４）在２００６—２０１０年期间，日本及其邻区存

在着大范围的重力变化。日本群岛以西至俄罗斯

东部的重力变化由负转变为正，正负峰值幅度差

达３０×１０－８ｍ／ｓ２。日本群岛以东及千岛群岛一

带重力变化表现为负正负的演化过程，但变化

幅度相对较小。

３．２　差分重力变化

差分重力变化更能体现局部重力效应，因此

本文给出了２００６—２０１０年的逐年差分重力变化

图，同时由于２００８—２０１０年重力变化非常显著，

故也给出２０１０年相对于２００８年的重力变化差分

图（图３）。分析发现：

（１）２００６—２００８年，总体变化比较平缓，仅

在俄罗斯东部出现重力减小现象。

（２）２００９年相对于２００８年，该区重力明显增

加。２０１０年较２００９年同样出现重力增加，正重

力变化区向南迁移，同时千岛群岛一带出现重力

减小现象，在发震断层两侧形成比较明显的正负

异常区。

（３）２０１０年较２００８年，在俄罗斯与中国黑龙江

省一带出现了较大的重力变化梯度带。年度重力差

分变化结果与３．１中的累积重力变化结果相吻合。

３．３　点位重力时间序列

为了更清楚地反映震区附近重力随时间的变

化，本文在震中区四周，沿发震断层线选取了若干

点位，分析其重力变化的时间序列。其范围为

３０°Ｎ～６０°Ｎ 和 １２０°Ｅ～１６０°Ｅ，点位坐标为

犃（１３０°Ｅ，５０°Ｎ）、犅（１５５°Ｅ，５０°Ｎ）、犆（１４４°Ｅ，

４４°Ｎ）、犇（１２５°Ｅ，４０°Ｎ）、犈（１３５°Ｅ，３５°Ｎ）、犉（１４５°Ｅ，

３０°Ｎ）（图４），由于震中东部为海洋，海洋对卫星

重力的影响较明显些，因此点位主要在震中西部

的陆地上，东部只有犅和犉 两个点位。

通过计算获取各点位从２００３年１月到２０１０

年１２月（２００３年６月除外）月重力变化的时间序

列。为消除周期性变化的影响，通过最小二乘法

扣除年、半年、季节尺度重力场变化，以突显地震

相关重力信息。

分析发现点位的时间序列反映出的重力变化

趋势与相应地区的年变和季度变化趋势一致。所

选点位的重力变化总体变化均有一个显著特点，即

各点均在２００８年出现一个重力变化的拐点（图５

中红色虚线标注所在位置），在该时刻前为一种重

力变化特点，而此后则重力开始快速增加。

具体而言：① 位于俄罗斯东部的犃点与位于

东部的朝鲜半岛的犇点，重力变化速率相对较大，

重力最大增加约４×１０－８ｍ／ｓ２，且变化趋势对比鲜

明，这一结果与图１～图３结果相吻合；② 位于西

北部地区的千岛群岛的犅点与位于日本北海道的

犆点，犅和犆点在２００９年底达到最大，此后重力变

化减少，总体呈现出重力增加减小特征；③犈和犉

点重力变化幅度相对较弱，然而位于日本本土的犈

点的重力变化虽然也在２００９年底出现明显的跳

变，总体有重力值不断增加。而犉点则相对不明

显，但在自２００８年初重力也是持续增大的。

４　讨　论

本文利用ＧＲＡＣＥ数据，获得了犕Ｗ９．０地震

发生前日本及其邻区的大范围重力动态演化过

程，反映出该区域的物质的运动状态及质量迁移，

为地震孕震提供了长时间和高空间尺度的地球动

力学研究背景资料。结果明确指出了日本大地震
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前在震源区周边地区在震前若干年内存在着显著

的重力变化，这种变化反映着大地震孕育与发生

过程中震区的层状地球密度结构的垂向形变，以

及地壳甚至上地幔物质质量和密度的变化，结合

前人的研究结果，以下一些问题或特点需要讨论。

一是日本及其邻区在震前５年存在着非常显

著的重力变化，特别是日本海以西部分，其变化幅

度可达２０×１０－８ ｍ／ｓ２，且长期来看，日本海以西

存在着长期的重力累计增加，而大震前大范围的

重力增加是大震前重力变化的最显著的标志之

一［３］。由于ＧＲＡＣＥ卫星重力变化不反映地表形

变对其结果的影响，因此卫星重力变化体现为质

量变化，即在地震发生前２～３年在日本海以东，

存在着大范围的物质流动及质量积累，其结果反

映了地下物质的汇聚运动，有利于能量增加，这为

地震孕育的能量积累提供了必要的前提条件。

二是日本地震前２００８—２０１０年，震中区东北

部和西北部形成相对比较明显的正负异常区，其

正负分界线与发震断层走向基本一致，呈近南北

走向。美国地质调查局 ＵＳＧＳ反演的震源模型

指出最优发震断层（图５中震中区的绿线位置）走

向为１９５°，逆断层性质，正重力异常区位于发震

断层上盘区，表明质量增加，下盘区为负异常，预

示着质量亏损。另一种解释就是长期以来，欧亚

大陆向东南方向运动，太平洋板块向西北方向运

动，最终造成了欧亚大陆与日本海的碰撞，为重力

监测到的质量积累提供了背景环境。且在震区重

力变化不显著，表现其震前处于闭锁状态。文献

［７］基于断层位错模型，解算了苏门答腊大地震震

时海底和莫霍面的升降和质量差引起的重力的变

化与其利用ＧＲＡＣＥ卫星重力观测结果一致，这

些结果主要反映了同震 ＧＲＡＣＥ重力变化的分

布，即发震断层的上下盘区与ＧＲＡＣＥ重力场正负

异常区对应一致，但在日本大地震前这种现象是否

有所反映？从年度、季度和逐年差分重力场解算结

果可以发现，２００９年日本西部至俄罗斯东部沿海

一带已经出现比较明显的正异常，到下半年日本东

北部形成了较大范围的负异常，时间尺度为１～

２年，反映巨大地震发生前对局部重力场的影响。

三是大地震前和震时ＧＲＡＣＥ卫星重力场变

化量值和正负异常的变迁问题。２００４年以来４次

大地震：苏门答腊地震、汶川地震、智利地震和日

本地震，从不同学者解算结果来看，同震重力变化

量值符合震级愈大变化愈大的原则，尽管前人也

从理论上探讨了ＧＲＡＣＥ卫星探测震时地震能力

的问题，但它能否探测到巨大地震之前重力场的

变化与变迁需要研究。从本文的解算结果，在去

除考虑到的各种干扰因素外，ＧＲＡＣＥ卫星能探

测到一定的大震前震源区局部重力场变化。

四是从点位重力变化时间序列来看，除位于

海洋的犉点外，其他各点从２００８年第２季度至

２０１０年第４季度均出现了比较明显的增加快速

增加现象，幅度达１～２ｍ／ｓ
２，其中犅、犆两点在

２０１０年又出现了明显的下降趋势，这一特征与

１９７６年唐山犕Ｓ７．８级地震震前地面重力变化相

类似，为ＧＲＡＣＥ重力卫星探测大地震震前重力

变化前兆信息提供了有力的支持。
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图２　日本及邻区季度重力变化，从上到下依次为春（１—３月）、夏（４—６月）、秋（７—９月）、冬（１０—１２月）４个季度
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图３　日本及邻区年度差分重力
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图４　点位犃～犉分布 （绿线为断层线，红点为震中，五

星为选取点位）
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图５　犃～犉点位的卫星重力变化时间序列
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