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摘　要　连续重力观测和ＧＰＳ的技术结合能够监测到物质迁移和地壳垂直形变之间的量化关系．和相对重力测

量以及绝对重力测量技术相比，其避免了时间分辨率和观测精度低，无法精细描述观测周期内的物质迁移过程问

题．本文利用武汉九峰地震台超导重力仪ＳＧＣ０５３超过１３０００ｈ连续重力观测数据；同址观测的绝对重力仪观测结

果；气压数据；周边ＧＰＳ观测结果；ＧＲＡＣＥ卫星的时变重力场；全球水储量模型等资料，采用同址观测技术、调和

分析法、相关分析方法在扣除九峰地震台潮汐、气压、极移和仪器漂移的基础上，利用重力残差时间序列和ＧＰＳ垂

直位移研究物质迁移和地壳垂直形变之间的量化关系．结果表明：在改正连续重力观测数据的潮汐、气压、极移的

影响后，不仅准确观测到２００９年的夏秋两季由于水负荷引起的约（６～８）×１０－８ｍ·ｓ－２短期的重力变化．而且在扣

除２．１８×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ仪器漂移和水负荷的影响后，验证了本地区长短趋势垂直形变和重力变化之间具有一致

的负相关性规律．同时长趋势表明该地区地壳处于下沉，重力处于增大过程，增加速率约为１．７９×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ．

武汉地区重力梯度关系约为－３５４×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ．
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１　引　言

由于近年来随着大地震的频发，导致地壳垂直

形变和物质迁移之间的关系的问题越来越成为科学

研究的热点［１３］．传统的研究方法采用的是流动重力

测量方法对某地区进行多年反复重力联测，对多年

来重力和地壳垂直位移的观测数据进行分析获得两

者之间的相互变化规律［４］．然而随着ＧＰＳ技术的不

断进步，绝对重力测量精度不断提高，该热点问题又

有了新的解决方案．中国科学院利用绝对重力测量、

ＧＰＳ观测、ＧＲＡＣＥ等现代大地测量的方式证实了

青藏高原隆升和阿拉斯加东南部冰后回弹等的地球

动力学事件［５６］．然而无论是上述的相对重力联测法

还是绝对重力测定法，都不可避免地遇到时间分辨

率和观测精度低下的问题，以至于无法精细描述测

量周期内的物质迁移过程的问题．这些都给地球物

理解释带来了极大的障碍和困扰．随着生产工艺不

断进步，一种高精度和高稳定度的连续重力观测仪

超导重力仪生产出来．中国科学院利用早期的超导

重力仪检测出海潮、极移、气压［７８］对重力的影响，而

且利用改正后的重力残差来探测例如地球自由震

荡、Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模等可能加杂在环境噪声内的微弱信

号［９１３］．与此同时，在ＧＰＳ、绝对重力、卫星重力和全

球水储量模型［１４１６］等现代大地测量方法和全球环境

监测技术的不断应用，超导重力仪不仅能连续稳定

地观测到某地区的重力季节性变化，而且能够分析

该地区的地壳形变和重力变化之间中长期［１７］相互

关系．这为研究地壳运动和物质迁移之间关系这一

热点问题又提供了新的观测手段和分析方法．

本文利用ＳＧＣ０５３超导重力仪上正式观测到首

次进行冷头维护的超过１年半的观测数据（１３０００ｈ），

结合台站气压数据，绝对重力观测数据，周边的

ＧＰＳ观测结果，卫星重力和全球水储量等辅助监测

手段，在改正了武汉九峰地震台环境因素，仪器漂移

的影响后，研究武汉地区的地壳垂直运动和地下物

质迁移之间中短期量化关系．

２　超导重力仪的潮汐分析

由于地壳垂直运动和物质迁移对研究地震有重要

意义，２００９年中国地震局数字地震观测网络项目引进

了由美国ＧＷＲ公司生产的型号为ＳＧＣ０５３的超导重

力仪安装在武汉九峰地震台观测室中．台站配备了气

压、温度和降雨三要素作为辅助观测．该仪器于２００８

年９月１３日开始安装，９月２６日完成安装测试．运

行稳定后于２００９年２月开始正式连续重力观测．

２．１　犛犌犆０５３的潮汐分析

ＳＧＣ０５３采用重力和气压同址观测，采样率均

为１ｓ／次．观测数据的降采样采用的是加汉宁窗的
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数字低通滤波器将秒采样数据滤波为分钟采样，再

利用国际固体潮中心推荐的软件系统在重力残差时

间序列上对诸如缺记部分、地震影响部分的数据采

用线性或者３次多项式拟合，以减小或者消除非中

长周期因素对残差时间序列的影响，最后恢复预处

理后的分钟值固体潮观测数据．本文采用国际固体

潮中心推荐的ＥＴＥＲＮＡ３３潮汐分析软件对武汉台

ＳＧＣ０５３的２００９年２月１６日至２０１０年０７月２３日

连续观测预处理的整时值资料进行分析．同时利用

ＶＡＶ０３潮汐分析软件进行比较（分析结果见表１）．

表１　犞犃犞０３、犈犜犈犚犖犃３３主要潮波的振幅因子及其相位

犜犪犫犾犲１　犎犪狉犿狅狀犻犮犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犱犪犾犵狉犪狏犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犞犃犞０３犪狀犱犈犜犈犚犖犃３３

波群
ＶＡＶ０３调和分析结果 ＥＴＥＲＮＡ３３调和分析结果

δ±中误差 相位滞后／（°）±中误差／（°） δ±中误差／（°） 相位滞后／（°）±中误差／（°）

Ｑ１ １．１８８５４±０．０００８２ －０．２０４±０．０４０ １．１８８９５±０．００２８９ －０．１３３±０．１３９

Ｏ１ １．１８２９６±０．０００１５ －０．４８３±０．００７ １．１８１８９±０．０００５６ －０．４６０±０．０３７

Ｐ１ １．１６７８７±０．０００５２ －０．６５９±０．０２１ １．１６１５７±０．００８６４ －１．３３７±０．４２６

Ｋ１ １．１５５９７±０．０００１５ －０．５５７±０．００６ １．１５５６４±０．００８６９ －１．２０６±０．４２２

Ｎ２ １．１８２４８±０．０００２２ －０．３６１±０．０１０ １．１８１８０±０．０００８２ －０．３２２±０．０４０

Ｍ２ １．１７９２２±０．００００４ －０．４１０±０．００２ １．１７９２０±０．０００１６ －０．４２３±０．００８

Ｓ２ １．１７３１９±０．０００１３ －０．６１０±０．０１０ １．１７３８７±０．０００３５ －０．５８６±０．０１７

Ｋ２ １．１７４８８±０．０００３０ －０．３６９±０．０１５ １．１７６１４±０．００１０９ －０．３７１±０．０５３

噪声水平 １．４６３×１０－８ｍ·ｓ－２ １．１１４×１０－８ｍ·ｓ－２

　　注：δ表示振幅因子．

　　从潮汐分析结果表明：两套分析软件所获得的

潮汐参数和白噪声水平基本一致，ＳＧＣ０５３观测到

的白噪声约为（±１．１４～１．４０）×１０
－８ｍ·ｓ－２；而最

优潮汐参数结果能够达到０．１‰以上的精度．这表

明，在九峰台±１×１０－８ｍ·ｓ－２左右的噪声水平下，

ＳＧＣ０５３超导重力仪仪器运行状态稳定，能够精确

地进行潮汐观测．

根据上述两套潮汐分析软件获得的潮汐参数和

Ｄｅｈａｎｔ的理论潮汐模型进行比较表明（参见表２），

实际观测振幅因子普遍大于理论振幅因子（约

－１％～－２％）．经过海潮改正后，八个主潮的振幅

因子与Ｄｅｈａｎｔ的理论值的差异均很大程度地减小

（均缩小至－０．１～－０．６％）．这些都表明两套软件

系统计算的八个潮汐参数在一个量级上．它们经过

海潮改正后的振幅因子和Ｄｅｈａｎｔ理论值基本一致．

海潮负荷影响量级较小，两套软件系统都能够提供

高精度潮汐分析结果和潮汐改正模型．本文利用

ＶＡＶ０３的潮汐分析模型进行合成潮改正．

表２　海潮改正后的八个主要潮波振幅因子与理论值的比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犻犵犺狋犿犪犻狀狋犻犱犪犾犵狉犪狏犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳狋犲狉狅犮犲犪狀狋犻犱犪犾犿狅犱犲犾犖犪狅９９犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狅狀犲狊

波群

名称

海潮改正前后振幅因子与Ｄｅｈａｎｔ潮汐模型理论值的比较

Ｄｅｈａｎｔ

δ０

ＶＡＶ０３

δ′

ＥＴＥＲＮＡ３３

δ′

ＶＡＶ０３

犓

ＥＴＥＲＮＡ３３

犓

ＶＡＶ０３

犓′

ＥＴＥＲＮＡ３３

犓′

Ｑ１ １．１５４１８ １．１６１９０ １．１５７５０ －２．９６ －３．０１ －０．６７ －０．２９

Ｏ１ １．１５４１８ １．１６０１０ １．１５５２０ －２．４７ －２．４０ －０．５１ －０．０９

Ｐ１ １．１４９２３ １．１５４１０ １．１５３８０ －１．６７ －１．０７ －０．４２ －０．４０

Ｋ１ １．１３５３１ １．１４２４０ １．１４０２０ －１．８５ －１．７９ －０．６２ －０．４３

Ｎ２ １．１６１７９ １．１６７００ １．１６３３０ －１．８０ －１．７２ －０．４５ －０．１３

Ｍ２ １．１６１７９ １．１６５６０ １．１６３１０ －１．５０ －１．５０ －０．３３ －０．１１

Ｓ２ １．１６１７９ １．１６６９０ １．１６６１０ －１．００ －１．０４ －０．４４ －０．３７

Ｋ２ １．１６１７９ １．１６５５０ １．１６６２０ －１．０５ －１．２４ －０．３２ －０．３８

　　注：本文采用Ｎａｏ９９全球数字海潮模型进行潮汐参数的改正；δ表示潮汐分析的振幅因子；δ′为海潮改正后振幅因子；δ０ 为Ｄｅｈａｎｔ理论

振幅因子；振幅因子相对误差计算：犓＝ （δ０－δ）／δ０×１００；海潮改正后振幅因子相对误差计算：犓′＝ （δ０－δ′）／δ０×１００．
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２．２　犛犌犆０５３潮汐影响和改正

本文海潮负荷采用日本气象厅提供的 Ｎａｏ９９

模型中２１个潮波的全球数字海潮图，利用负荷格林

函数全球积分计算九峰地震台的海潮负荷影响量

级．计算表明九峰地震台２００９年至２０１０年海潮对

重力的影响最大变幅只有３×１０－８ｍ·ｓ－２．

从国际地球自转服务（ＩＥＲＳ）的网站下载每日

极移观测数据计算极移对重力的影响［１８］．利用线性

函数内插成为小时值作为改正．计算结果表明九峰

地震台２００９年至２０１０年极移引起的重力变化最大

变幅为１０×１０－８ｍ·ｓ－２．

分析气压对重力的影响通常有两类方法［１９］．第

一种方法是利用格林函数法或球谐函数法，进行全

球积分获得该地区的气压对重力的影响，第二种方

法是利用该地区的气压变化时间序列来直接改正．

本文采用气压导纳值－０．３４×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍｂａｒ

和同址观测的气压数据对重力残差时间序列进行改

正．计算结果表明九峰地震台２００９年至２０１０年气

压引起的重力变化最大变幅为１２×１０－８ｍ·ｓ－２．

从上述内容可知，无论是变幅大小还是周期长

度，在扣除合成潮影响后，影响超导重力仪的年周期

信号的主要原因是气压和极移．利用同址观测的气

压数据，以及ＩＥＲＳ提供的极移服务能较好地改正

这两个方面的影响．

图１　ＳＧＣ０３５超导重力仪２００９０２１６至２０１００７２４的预处理数据、外界因素影响和残差时间序列

（ａ）ＳＧＣ０５３超导重力仪数据预处理数据；（ｂ）利用Ｎａｏ９９全球海潮模型模拟的九峰地震台海潮负荷；（ｃ）利用ＩＥＲＳ提供的极移服务模拟的

九峰地震台极移潮；（ｄ）本地气压负荷影响；（ｅ）固体潮、气压潮和极移潮改正后的重力残差时间序列．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＧＣ０５３ｄａｔｕｍｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｃｅａｎｔｉｄａｌｌｏａｄｉｎｇ，ｐｏｌａｒｔｉｄｅ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｆｒｏｍ２００９０２１６ｔｏ２０１００７２４

（ａ）ＴｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｏｆＳＧＣ０５３；（ｂ）ＴｈｅｏｃｅａｎｌｏａｄｂｙＮａｏ９９ｏｃｅａｎｍｏｄｅｌｉｎＪｉｕｆｅｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｐｏｌｅｔｉｄｅ；

（ｄ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ；（ｅ）Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｓｏｌｉｄｅａｒｔｈｔｉｄｅｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｐｏｌｅｔｉｄｅ．

３　重力变化和地壳的垂直运动

３．１　仪器的漂移改正

超导重力仪漂移测定的唯一方法是和绝对重力

仪多次、大时间跨度的同址观测［２０２１］．从２００９年至

２０１０年ＳＧＣ０５３和ＦＧ５２３２在武汉九峰地震台冬

春两季进行了４次同址观测（如图２）．超导重力仪

的残差时间序列表明：冬春季没有发生明显的重力

异常现象（变幅约为（２～３）×１０
－８ｍ·ｓ－２），该结果

和４次绝对重力测量结果基本一致．考虑超导重力

仪的一次项系数，计算绝对重力测量拟合趋势为

１．７９×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ，可以推算出ＳＧＣ０５３仪器

漂移约为：２．１８×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ．在绝对重力仪

观测精度为±２×１０－８ｍ·ｓ－２的情况下，漂移改正

后的超导重力仪重力残差时间序列和绝对重力仪的

观测结果更加吻合．

３．２　水负荷对重力的影响和改正

ＣＰＣ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）是美国 ＮＯＡＡ

的气候预测中心提供的一种全球水储量模型，时间

分辨率为１个月的０．５°×０．５°土壤湿度网格数据．

ＧＬＤＡＳ（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ）是

美国ＮＡＳＡ的ＣＳＲ实验室提供的全球大陆数据融

合系统．该系统中的水储量模型的空间分辨率为
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１°×１°，时间分辨率为１个月．

本文利用图２中经过漂移改正后的重力残差时间

序 列，ＧＲＡＣＥ（ｔｈｅ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎ）不同滤波半径的时变重力

场模型、ＣＰＣ和 ＧＬＤＡＳ水负荷模型之间的相关分

析［２２２５］．比较表明（结果见表３）全球模型和台站特定地

域差异形成了两者之间约１～２个月的时间滞后，两

者时变重力相关性优于８０％．本文利用ＧＬＤＡＳ的

滞后３２天，ＧＲＡＣＥ的滞后４２天、ＣＰＣ的５２天来

修正全球模型和台站特定地域引起的差异如图３．

图２　利用ＦＧ５２３２绝对重力测定法测定ＳＧＣ０５３的观测漂移

黑色实线为ＳＧＣ０３５重力残差时间序列；黑色虚线为残差时间序列的拟合，由犵ＳＧＣ０５３表示；灰色实线为漂移改正后重力残差时间序列；

灰色虚线为绝对重力线性拟合，由犵ＦＧ５２３２表示；黑色圆圈为绝对重力观测结果；图２公式中狋单位为犺．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｒｉｆｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｉｎＳＧＣ０５３ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＧ５２３２

ＴｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＳＧＣ０５３；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｔｒｅｎｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌ

ＳＧＣ０５３（犵ＳＧＣ０５３）；ｔｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｒｉｆｔ；ｔｈｅｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｔｒｅｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｔｉｍｅｓａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（犵ＦＧ５２３２）；ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狋ｉｓｈｏｕｒ

ｉｎｔｈｉｓｐｉｃｔｕｒｅ．

图３　ＧＲＡＣＥ、ＣＰＣ和ＧＬＤＡＳ时间滞后校准前后和ＳＧＣ０５３、ＦＧ５２３２观测比较

紫红色线条为１０００ｋｍ滤波半径的 ＧＲＡＣＥ时变重力场时间序列；灰色线条为ＳＧＣ０５３的重力残差时间序列；蓝色线条为利用

ＧＬＤＡＳ全球陆地水模型模拟的水负荷影响；红色线条为利用ＣＰＣ全球陆地水模型模拟的水负荷影响；黑色线条为ＳＧＣ０５３的重力

残差时间序列的月均值；红色圆圈表示四次绝对重力观测．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＧＲＡＣＥ，ＣＰＣ，ＧＬＤＡＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｉｍｅｌａｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＴｈｅｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｉｓｔｈｅＧＲＡＣＥｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙ１０００ｋｍ；ｔｈｅｇｒａｙｌｉｎｅｉｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＳＧＣ０５３；ｔｈｅｂｌｕｅ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍＧＬＤＡＳ；ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍＣＰＣ；ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｏｆｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＳＧＣ０５３；ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．
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　６期 韦进等：武汉九峰地震台超导重力仪观测分析研究

表３　重力残差时间序列和全球水储量模型以及

犌犚犃犆犈时变重力的相关分析

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪犿狅狌狀狋狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔

狉犲狊犻犱狌犪犾，犵犾狅犫犪犾犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狑犪狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱犌犚犃犆犈

狋犻犿犲狏犪狉犻犪犫犾犲犵狉犪狏犻狋狔犱犪狋犪

分析参数 相关系数 中误差／（１０－８ｍ·ｓ－２） 滞后天数／ｄ

Ｓ＿ＧＬＤＡＳ ０．９１０ ０．６０６ ３７

Ｓ＿ＣＰＣ ０．９１２ ０．８７５ ５２

Ｓ＿Ｇ＿１０００ ０．８３９ ０．９１１ ４２

Ｓ＿Ｇ＿０９００ ０．８３２ ０．９８５ ４７

Ｓ＿Ｇ＿０８００ ０．８１９ １．０５０ ４７

Ｓ＿Ｇ＿０７００ ０．８１５ １．０８３ ４７

　　注：Ｓ＿ＧＬＤＡＳ是利用 ＳＧ 超导重力仪和全球水储量模型

（ＧＬＤＡＳ）之间的关系，Ｓ＿ＣＰＣ是利用ＳＧ超导重力仪和全球水储量

模型（ＣＰＣ）之间的关系，Ｓ＿Ｇ＿１０００、Ｓ＿Ｇ＿０９００、Ｓ＿Ｇ＿０８００、Ｓ＿Ｇ＿０７００

是利用ＳＧ超导重力仪和分别采用１０００、９００、８００、７００ｋｍ滤波半径

的ＧＲＡＣＥ时变重力场之间的关系．

　　在武汉九峰地震台冬春季节的４次绝对重力测

量结果（（１～３）×１０
－８ｍ·ｓ－２左右的变化）表明，绝

对重力测量时段重力变化较为平稳且和ＳＧＣ０５３的

连续重力观测结果基本一致；而在２００９年７月至

２０１０年 １ 月夏秋两季 ＳＧ 重力仪产生了超过

（６～８）×１０
－８ｍ·ｓ－２的重力异常，该重力异常变化

和ＧＲＡＣＥ、ＧＬＤＡＳ、ＣＰＣ模型计算的结果具有超

过８０％的一致性
［２６］，这一时段正值武汉的雨季，结

合ＧＲＡＣＥ、ＧＬＤＡＳ和ＣＰＣ的物理含义说明水负

荷是引起夏秋季重力异常变化的主要原因．

３．３　重力变化和地壳垂直运动的关系

考虑到ＳＧＣ０５３在冬春两季水负荷对重力的影

响不明显的特点，利用２００９０２１６至２００９０６２５和

２０１００３０２至２０１００７２３两个冬春两季时变重力

过程（（２～３）×１０
－８ｍ·ｓ－２）和九峰地震台周边２

个ＧＰＳ站（武汉ＩＧＳ站ＷＵＨＮＩＧＳ和武汉九峰

站ＷＨＪＦ）的垂直位移时变过程研究两者之间的关

系，如图４．

图４表明，虽然两个时段的重力变化和垂直位

移的线性拟合斜率之间的比值、相关系数都和物理

大地测量中垂直位移和重力变化规律的－３０２×

１０－８ｍ·ｓ－２／ｍ略有差异，然而该季节内的短期重

力变化和地壳垂直位移之间出现的明显的负相关规

律和上述理论规律一致（地壳下沉，重力增加），分析

表明该地区重力和地壳垂直位移的变化态势为重力

处于上升趋势，地壳处于下沉趋势，两者关系和理论

值的量化差异主要是由于外界环境因素所致．

根据上述分析除重力仪漂移外，影响中短期重

力残差时间序列的主要因素是水负荷的影响．因此

在扣除重力仪的漂移２．１８×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ后，

本文利用相关系数超过８０％的ＧＬＤＡＳ和ＧＲＡＣＥ

进行了水负荷改正．将水负荷改正后重力残差时间

序列和武汉九峰地震台周边的相距不到１５ｋｍ的

ＷＵＨＮＩＳＧ以及 ＷＵＪＦ站的垂直位移时间序列进

行比较，如图５．

图４　冬春季重力残差时间序列和ＧＰＳ垂直位移之间时间序列的比较

（ａ）从２００９０２１６至２００９０６２５时段重力残差和ＧＰＳ垂直位移之间的一元线性回归参数，以及它们拟合线一元线性回归参数之间的比

值分别为：－３３８×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ和－２２６×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ；（ｂ）从２０１００３０３至２０１００７２３时段重力残差和ＧＰＳ垂直位移之间

的一元线性回归参数，以及它们拟合线回归参数之间的比值分别为：－１７２×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ和－４６８×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ；本图公式中

狋的单位是ｈ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｆｒｏｍｗｉｎｔｅｒｔｏｓｐｒｉｎｇ

（ａ）ＴｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｉｓａｂｏｕｔ－３３８×

１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ；Ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ－２２６×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍｆｒｏｍ２００９

０２１６ｔｏ２００９０６２５；（ｂ）Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＧＰＳｉｓａｂｏｕｔ－１７２×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ；Ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ－４６８×１０－８

（ｍ·ｓ－２）／ｍｆｒｏｍ２０１００３０３ｔｏ２０１００７２３；ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狋ｉｓｈｏｕｒｉｎｔｈｉｓｐｉｃｔｕｒｅ．
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图５　重力残差时间序列和ＧＰＳ垂直位移时间序列的比较

（ａ）进行ＧＬＤＡＳ水负荷改正后残差时间序列及其趋势项犵ｒｅｓ；（ｂ）进行高斯滤波半径为１０００ｋｍ的ＧＲＡＣＥ时变重力场改正后的残差时

间序列及其趋势项犵ｒｅｓ；（ｃ）ＷＵＨＮＩＧＳ的ＧＰＳ观测到的本地区垂直位移变化；（ｄ）ＷＨＦＮ的ＧＰＳ观测到的本地区垂直位移变化及其

趋势项犺狕；本图公式中狋单位为ｈ．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＳＧＣ０５３ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＧＬＤＡＳａｎｄＧＲＡＣＥｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳ

（ａ）ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍＧＬＤＡＳａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ（犵ｒｅｓ）；（ｂ）Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＧＲＡＣＥｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇ１０００ｋｍｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ（犵ｒｅｓ）；（ｃ）ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｉｎＷＵＨＮ

ＩＧＳ；（ｄ）ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｉｎＷＨＦＮａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ（犺狕）；ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狋ｉｓｈｏｕｒｉｎｔｈｉｓｐｉｃｔｕｒｅ．

　　图５中相距１５ｋｍ的２个ＧＰＳ站观测数据在

２００９０９２８到２００９１０３０之间出现同步抬升，后同

步下沉的一致事件，这表明中国科学院九峰站的

ＧＰＳ垂直位移可以表达该地区的垂直位移特征，而

全部观测数据显示该地区处于下沉趋势．利用两个

全球模型（ＧＬＤＡＳ和ＧＲＡＣＥ）修正九峰地震台的

ＳＧＣ０５３残差时间序列表明：虽然在短期变化上两

者并不同步，但是长期看表现出重力增加的特点．利

用ＧＬＤＡＳ模型改正后重力残差和地壳垂直形变的

比值为－４３４×１０－８（ｍ·ｓ）－２／ｍ，略低于中国科学

院的结果［２７］．ＧＲＡＣＥ的改正结果为－３５４×１０－８

（ｍ·ｓ－２）／ｍ，则几乎和中国科学院的分析结果一

致．虽然短期由于外界环境因素的干扰，导致地壳产

生的重力梯度值不完全一致，但是无论是短期还是

长期观测结果都表明武汉地区地壳处于下沉趋势，

这样的构造形变引起了该地区重力上升趋势．

４　结论与讨论

本文利用武汉九峰地震站ＳＧＣ０５３的首次１３０００ｈ

的连续重力观测数据、台站及其周边的辅助观测数据，

全球陆地水模型以及ＧＲＡＣＥ数据进行综合分析，九

峰站在噪声水平约为±１．１×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍ的情况

下，最优潮汐参数能够达到优于０．１‰的精度．利用

Ｎａｏ９９全球海潮模型改正后的潮汐参数和Ｄｅｈａｎｔ

的理论潮汐模型处于同一个量级内，利用ＦＧ５２３２

和ＳＧＣ０５３的４次比较测量计算的ＳＧＣ０５３的漂移

量只有２．１８×１０－８ｍ·ｓ－２·ａ－１．这些都表明

ＳＧＣ０５３重力仪在首次连续重力观测中海潮负荷影

响量级小，潮汐观测具有极高的稳定性，潮汐分析结

果能够用于潮汐改正．

在经过合成潮（海潮３×１０－８ｍ·ｓ－２）、最大变幅为

１０×１０－８ｍ·ｓ－２的极移、气压导纳值为－０．３４８×

１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｍｂａｒ的气压负荷和２．１８×１０－８（ｍ·

ｓ－２）／ａ的仪器漂移改正后，ＧＬＤＡＳ和ＧＲＡＣＥ的重

力效应和ＳＧＣ０５３的残差时间序列之间存在超过

８０％的相关性，这表明在２００９年夏秋雨季产生的

（６～８）×１０
－８ｍ·ｓ－２的重力变化主要是由于水负

荷产生的．再比较２００９和２０１０年两次同时段非雨

季的重力残差时间序列和ＧＰＳ垂直位移观测的结

果，以及比较水负荷改正后重力残差和ＧＰＳ垂直位

移观测时间序列，都表明无论是短期还是长期都存

在重力变化和垂直位移之间明显的负相关规律．从

长期趋势来看两者关系反映出构造应力引起的武汉

地区地壳下沉，重力增加（１．７９×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ａ）

的物理过程．其重力梯度约为 －３５４（ｍ·ｓ－２）／ｍ．

高精度连续重力观测、ＧＰＳ和绝对重力测量相

结合不仅可以精细地描绘连续重力观测整个时间跨

００９１
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度的重力演变过程，而且能够在短时间尺度和小区

域内研究地壳运动和地球内部物质迁移关系的科学

问题［２８］．

致　谢　感谢评审专家对本文提出的建议和大力支

持．感谢国家重力台网中心的工作和研究人员提供

的高精度的超导仪、绝对重力仪观测数据．感谢地壳

运动观测网络提供的ＧＰＳ垂直位移的观测结果．同

时也感谢中国科学院测量地球物理研究所周江存博

士在ＧＲＡＣＥ数据分析上的帮助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　廖海华，钟敏，周旭华．利用ＧＲＡＣＥ卫星重力资料解算气

候驱动的地表周年垂直形变．地球物理学报，２０１０，５３（５）：

１０９１１０９８．

　　　ＬｉａｏＨ Ｈ，Ｚｈｏｎｇ Ｍ，ＺｈｏｕＸ Ｈ．Ｃｌｉｍａｔｅｄｒｉｖｅｎａｎｎｕａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（５）：

１０９１１０９８．

［２］　詹金刚，王勇．卫星重力捕捉龙滩水库储水量变化．地球物

理学报，２０１１，５４（５）：１１８７１１９２．

　　　ＺｈａｎＪ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｙ．Ｄｅｔｅｃｔ ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈＧＲＡＣＥｄａｔａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４（５）：１１８７１１９２．

［３］　周新，孙文科，付广裕．重力卫星ＧＲＡＣＥ检测出２０１０年智

利眠犕ｗ８．８地震的同震重力变化．地球物理学报，２０１１，５４

（７）：１７４５１７４９．

　　　ＺｈｏｕＸ，ＳｕｎＷＫ，ＦｕＧＹ．ＧｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅＧＲＡＣＥｄｅｔｅｃｔｓ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄ ｂｙ ２０１０ Ｃｈｉｌｅ 犕ｗ８．８

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４

（７）：１７４５１７４９．

［４］　申重阳，李辉，孙少安等．重力场动态变化与汶川犕ｓ８．０地

震孕育过程．地球物理学报，２００９，５２（１０）：２５４７２５５７．

　　　ＳｈｅｎＣＹ，ＬｉＨ，ＳｕｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕ｓ８．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２

（１０）：２５４７２５５７．

［５］　Ｓｕｎ Ｗ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｑ，Ｌｉ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ＧＰＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｖｅａｌｍａｓｓｌｏｓｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：

Ｇｅｏｄｅｔｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．犔犲狋狋．，２００９，３６：Ｌ０２３０３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００８ＧＬ０３６５１２．

［６］　ＳａｔｏＴ，ＭｉｕｒａＳ，ＳｕｎＷ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｌａｓｋａａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＧＩＡ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０１２，１１７：Ｂ０１４０１，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＪＢ００８４８５．

［７］　孙和平，许厚泽，陈武等．香港地区重力固体潮和海潮负荷

特征研究．地球物理学报，２００６，４９（３）：７２４７３４．

　　　ＳｕｎＨＰ，ＨｓｕＨＺ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆＥａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙ

ｔｉｄｅａｎｄｏｃｅａｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇａｒｅａ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，４９（３）：７２４７３４．

［８］　周江存，孙和平．海潮对卫星重力场恢复的影响．地球物理

学报，２００７，５０（１）：１１５１２１．

　　　ＺｈｏｕＪＣ，Ｓｕｎ Ｈ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００７，５０（１）：１１５１２１．

［９］　孙和平，崔小明，徐建桥等．超导重力技术在探讨核幔边界

黏性特征中的初步应用．地球物理学报，２００９，５２（３）：６３７

６４５．

　　　ＳｕｎＨＰ，ＣｕｉＸＭ，ＸｕＪＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇｒａｖｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（３）：６３７６４５．

［１０］　孙和平，徐建桥，ＤｕｃａｒｍｅＢ．基于全球超导重力仪观测资料

考虑液核近周日共振效应的固体潮实验模型．科学通报，

２００３，４８（６）：６１０６１４．

　　　ＳｕｎＨ Ｐ，ＸｕＪＱ，ＤｕｃａｒｍｅＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅａｒｔｈｔｉｄａｌ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅａｒｌｙｄｉｕｒｎａｌｆｒｅｅ ｗｏｂｂｌｅｏｆｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ′ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００３，４８（６）：６１０６１４．

［１１］　ＳｕｎＨＰ，ＴａｋｅｍｏｔｏＳ，ＨｓｕＨＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｔｉｄａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓＷｕｈａｎ

（Ｃｈｉｎａ）ａｎｄＫｙｏｔｏ（Ｊａｐａｎ）．犑．犌犲狅犱犲狊狔，２００１，７４（１０）：

７２０７２９．

［１２］　孙和平，徐建桥，ＤｕｃａｒｍｅＢ．基于国际超导重力仪观测资料

检测地球固态内核的平动振荡．科学通报，２００４，４９（８）：

８０３８１３．

　　　ＳｕｎＨＰ，ＸｕＪＱ，ＤｕｃａｒｍｅＢ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｏｌｉｄｉｎｎｅｒｃｏｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳＧｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００４，４９（８）：８０３８１３．

［１３］　孙和平，郑大伟，丁晓利等．利用小波技术检测重力亚潮汐

频段的特征信号．科学通报，２００６，５１（８）：９５８９６５．

　　　ＳｕｎＨＰ，ＺｈｅｎｇＤ Ｗ，ＤｉｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｓｕｂｔｉｄａｌｂａｎｄｂｙｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，５１

（８）：９５８９６５．

［１４］　ＴｅｆｅｒｌｅＦＮ，ＢｉｎｇｌｅｙＲＭ，ＯｒｌｉａｃＥＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌｍｏｔｉｏｎｓ

ｉｎＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳ，ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅｓｅａｌｅｖｅｌｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，

２００９，１７８（１）：２３４６．

［１５］　ＲｉｃｈｔｅｒＢ，ＺｅｒｂｉｎｉＳ，ＭａｔｏｎｔｉＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｒｕｓｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔ

Ｍｅｄｉｃｉｎａ，ＩｔａｌｙａｎｄＷｅｔｔｚｅｌｌ，Ｇｅｒｍａｎｙ．犑．犌犲狅犱狔狀．，２００４，

３８（３５）：２８１２９２．

［１６］　ＦｒａｎｃｉｓＯ，ＣａｍｐＭＶ，ｖａｎＤａｍＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅ Ａｒｄｅｎｎｅｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍ ｇｒａｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｍｅｍｂａｃｈ（Ｂｅｌｇｉｕｍ）．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２００４，１５８（１）：

３４６３５２．

［１７］　ＣｒｏｓｓｌｅｙＤ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ，ＢｏｙＪＰ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎＥｕｒｏｐｅｆｒｏｍｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ．犑．犌犲狅犱狔狀．，

２００４，３８（３５）：３２５３４２．

［１８］　ＣｈｅｎＸ Ｄ，ＫｒｏｎｅｒＣ，Ｓｕｎ Ｈ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｐｏｌｅ ｔｉｄｅ ｕｓｉｎｇ

１０９１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ．犑．

犌犲狅犱狔狀．，２００９，４８（３５）：３４８３５３．

［１９］　Ａｂｄｅｌｇｅｌｉｌ Ｍ，Ｐａｇｉａｔａｋｉｓ Ｓ，Ｅｌｒａｂｂａｎｙ Ａ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｒｅｃｏｒｄｓｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｔｈｏｄ．犘犺狔．

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犐狀狋．，２００８，１７０（１２）：２４３３．

［２０］　ｖａｎ Ｃａｍｐ Ｍ，Ｆｒａｎｃｉｓ Ｏ．Ｉｓｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｄｒｉｆｔｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓａｌｉｎｅａｒｏｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅ？犑．犌犲狅犱犲狊狔，２００７，８１（５）：３３７３４４．

［２１］　ｖａｎＣａｍｐＭ，ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ，ＦｒａｎｃｉｓＯ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００５，

１１０：Ｂ０５４０６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＢ００３４９７．

［２２］　ｖａｎＣａｍｐＭ，ＭéｔｉｖｉｅｒＬ，ｄｅＶｉｒｏｎＯ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｌｏｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０１０，

１１５：Ｂ０７４０７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＢ００６６１５．

［２３］　ＺｅｒｂｉｎｉＳ，ＲａｉｃｉｃｈＦ，ＲｉｃｈｔｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｖｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＩｔａｌｙｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ．犑．犌犲狅犱狔狀．，２０１０，４９（３４）：

１９０２０４．

［２４］　ＡｎｄｅｒｓｅｎＯＢ，ＳｅｎｅｖｉｒａｔｎｅＳＩ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ，ｅｔａｌ．ＧＲＡＣＥ

ｄｅｒｉｖｅｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

　　　２００３Ｅｕｒｏｐｅａｎｈｅａｔｗａｖｅ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００５，３２：

Ｌ１８４０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２３５７４．

［２５］　ＷｅｉｓｅＡ，ＫｒｏｎｅｒＣ，ＡｂｅＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧＲＡＣＥｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．犑．

犌犲狅犱狔狀．，２００９，４８（３５）：３２５３３０．

［２６］　周江存，孙和平，徐建桥．用地表和空间重力测量验证全球

水储量变化模型．科学通报，２００９，５４（９）：１２８２１２８９．

　　　ＺｈｏｕＪＣ，ＳｕｎＨＰ，ＸｕＪＱ．Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｂｙｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｐａｃｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５４（９）：１２８２１２８９．

［２７］　徐建桥，周江存，罗少聪等．武汉台重力长期变化特征研究．

科学通报，２００８，５３（５）：５８３５８８．

　　　ＸｕＪＱ，ＺｈｏｕＪＣ，ＬｕｏＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，５３（５）：５８３５８８．

［２８］　孙文科，长谷川崇，张新林等．高斯滤波在处理ＧＲＡＣＥ数

据中的模拟研究：西藏拉萨的重力变化率．中国科学：地球

科学，２０１１，４１（９）：１３２７１３３３

　　　Ｓｕｎ Ｗ Ｋ，Ｈａｓｅｇａｗａ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＧＲＡＣＥｄａｔａ：Ｇｒａｖｉｔｙｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｎｇｅａｔ Ｌｈａｓａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪 犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，４１（９）：１３２７１３３３．

（本文编辑　胡素芳）

２０９１


