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摘要　根据滇西和华北地震重力监测网２８期和３９期重力测量资料，利用ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ公

式，分别计算了下关和北京两地垂线偏差的时间变化．结果表明：① 垂线偏差的时间变化幅

度一般在０．１″以内，年际变化幅度在０．０２″以内；② 重复重力测量方法可在０．０１″的可信度范

围内确定垂线偏差的时间变化，对比计算结果表明这种方法是可行的；③ 不同地点和方向的

垂线偏差变化既存在相同点也存在不同点，它们将有可能为区域性的地球物理事件和大范围

或全球性动力学研究提供新的途径．

关键词　　重力场　垂线偏差

中图分类号：Ｐ２２３＋．６　　　文献标识码：Ａ

引言

垂线偏差表示大地水准面相对于地球椭球面的倾斜，即地面上实际的垂线方向相应于

椭球面上对应点法线方向的偏差，其变化量级在空间域一般为３″～５″，最大可达到２０″～

３０″．垂线方向与地球表面的重力场分布有着紧密的联系，观测点的垂线偏差是由于重力位

的变化引起的．通过测量观测点周围的重力场分布可以确定等位面的形状，从而确定垂线

方向的空间分布，因此，垂线偏差可以通过重力测量的方法来加以研究．

地球的运动往往伴随着物质迁移引起密度的重新分布．这种重新分布必然导致重力场

在时间域里发生变化，相应的垂线偏差也会在时间域里发生变化；因此，对测站及其周围

重力场变化的定期观测，被认为是了解垂线偏差随时间变化轨迹的一个基础．垂线偏差的

时间变化幅度相对其空间分布而言要小得多．Ｂａｒｌｉｋ和Ｒｏｇｏｗｓｋｉ
①利用他们在Ｊｏｚｅｆｏｓｌａｗ

天文大地台所在的重力剖面上的重力测量获得了垂线偏差的计算结果，相应的天文测量数

据研究（管泽霖，宁津生，１９８１）也给出了垂线偏差存在着时间变化的事实．

本研究利用滇西２８期和华北３９期重复重力测量资料获得的重力场时间变化，计算了

下关和北京两地的经向和纬向垂线偏差，讨论了它们的变化特征．结果表明，垂线偏差的

时间变化幅度一般在０．１″以内，年际变化幅度在０．０２″以内．

 国家自然科学基金（１９３７３０１８）和“九五”国家科技攻关项目（９６９１３０４０１０３）共同资助．

２００００２２５收到初稿，２００００８０３收到修改稿，２００００９０５决定采用．
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１　重复重力测量计算垂线偏差的方法

曼尼兹公式（管泽霖，宁津生，１９８１）给出了空间重力异常（犵０－γ０）与垂线偏差在子午

圈方向的分量ξ（向南偏出为正）和卯酉圈方向的分量η（向西偏出为正）的计算公式
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式中，犙（Ψ）表示曼尼兹函数．
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犃表示方位角，Ψ 表示球面角距，ρ″＝２０６２６５，γ为水准椭球上点的正常重力．

用测区重力时间变化的结果代替式（１）中的空间重力异常（犵０－γ０），并将式（１）改化为

所有网格单元的影响的总和
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式中，ΔΣ犻＝犚
２ｓｉｎΨ犻ΔΨΔ犃是面元．由于网格单元较小，在每一个小方块ΔΣ犻内，重力变

化δ犵犻，犙（Ψ犻）／ｓｉｎΨ犻和犃犻为变化不大，δ犵犻 可使用相应小方块内的重力时间变化的平均

值，Ψ犻和犃犻值可用小方块中心点的坐标计算，由此得到
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在计算系数犑犻时，Ψ 换算为计算点和流动点的经、纬度，即
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式中，λ，φ为计算点的经、纬度；λ
′
犻，φ犻

′为小方块中心（即流动点）的经、纬度．计算点至小

方块中心的方位角犃犻可用下式求得：
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小方块的面积ΔΣ犻由下式计算：
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犻－１为小方块边界的经、纬度．
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２　垂线偏差时间变化的计算结果

滇西地震重力网位于２４°～２７°Ｎ、９９°～１０２°Ｅ的３°×３°的范围以内（刘冬至等，１９９１）．

该网自１９８５年起使用拉科斯特重力仪每年进行２～３次重复测量，到１９９６年底共测量２８

期．测量精度约为±７０～１００ｎｍ·ｓ
－２（１０ｎｍ·ｓ－２＝１μｇａｌ）（贾民育，孙少安，１９９２）．华北

地震重力网分大网和小网，互相交叉和重叠．本研究所用资料截取范围在３９°～４１°Ｎ、１１５°

～１２０°Ｅ的２°×５°范围内．该网自１９８７年起使用拉科斯特重力仪每年进行４次左右的重复

测量，到１９９６年底共测量３９期，测量精度大约与滇西地震重力网相同．此外，两个测网内

均进行过多次绝对重力测量（Ｊｉａ犲狋犪犾．，１９９８；王勇等，１９９８；贾民育等，１９９９）．

本研究首先对两测网的资料进行了处理．数据处理方法见参考文献（李辉等，１９９１）．

软件系统使用ＬＧＡＤＪ系统（刘冬至等，１９９１），具体处理过程见李辉等（２０００）文章．并由

此分别绘制了滇西测网２８幅和华北测网３９幅不同时期的重力分布图．在重力分布图的绘

制过程中使用了Ｋｒｉｎｇｅ网格化方法．对滇西测网，网格化区域是东经９９°～１０２°、北纬２４°

～２７°，结点数为４１×４１个，结点间格为０．０７５°；对华北地区测网，网格化区域是东经１１５°

～１２０°、北纬３９°～４１°，结点数为６１×２５个，结点间格为０．０８３３°．

为减小重力测点分布的空间非均匀性对垂线偏差计算结果的影响，将计算点选在地震

重力网测点相对密集的部位，即滇西网的下关和华北网的北京两地．利用滇西测网２８幅和

华北测网３９幅不同时期的重力分布图，分别计算了该两地垂线偏差的南北向ξ和东西向η
的时间变化，结果见图１和图２．图中折线为垂线偏差的计算值，直线为线性拟合结果．

根据文献（李辉等，２０００）的研究结果，可使用９８％置信度的２００ｎｍ·ｓ－２的限值来判

断重力是否发生了变化．因此在本研究中，使用２００ｎｍ·ｓ－２这一限值构制了一个随机的

重力变化场分布，并计算了它们对垂线偏差的影响量级，结果表明其影响在０．０１″以内．从

图１的结果来看，其变化量已大于重力变化可信度的影响量级，因此可以认为，用重复重

力测量的方式确定垂线偏差的时间变化是可行的．

图１　垂线偏差时间变化的计算结果
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３　计算结果分析与讨论

３．１　结果分析

从图１可看出，垂线偏差的时间变化最大可达０．１″，变化特征和形态各异．对其分析

如下．

（１）图１的线性拟合结果表明了下关点的东西向由东向西偏移０．０３０″，南北向由南向

北偏移０．００８″；北京点的南北向由北向南偏移０．０３６″，东西向由西向东偏移０．０１８″．下关

点南北向的偏移量似乎较小，但如果我们将１９９３年以后的变化归结为丽江地震的影响，仅

考虑１９９２年以前的变化，其变化量比现在的结果要大．这说明两地的垂线方向均存在着随

时间变化而发生长期偏移的现象．下关点的垂线在观测期间由东南向西北偏移，而北京点

则由西北向东南偏移，长期偏移速率约在每年０．００１″～０．００４″之间．

此外，从图１可看出计算结果中还包含了各种周期成分的影响．由于重复重力测量的

观测周期较稀，且不规则，因此在我们的分析中未采用谱分析的方法，而是采用多项式拟

合来分离并研究其大致结构．图２，３，４分别给出了长周期、中长周期和短期效应的结果．

　　（２）图２表明，垂线偏差均存在约６年左右长度的周期变化，其振幅大约在０．０２″以

内，大致结果是南北向大于东西向．就相位特征来说，下关点南北向与东西向存在较大的

相位差异（约１．５年左右），北京点基本相同；将两地结果相互比较可发现，南北向相位差

异较小（约１年左右），东西向较大，几乎反向（约３年左右）．

图２　垂线偏差长周期时间变化结果

　　（３）由图３可看出，虽然下关点东西向的振幅仅为０．００１″，比南北向结果小一个量级，

但其放大了的结果却显示出与南北向非常一致的（约为３年左右长度）周期变化特征，两者

间的相移约在一年左右．北京点东西向的变化具有很好的（约为３年左右长度）周期变化特

征，振幅约为０．０１″，其相位特征与下关南北向基本一致；其南北向变化结果虽然也在一定

程度上显示出了周期变化特征，但不是很明显，且周期也与其它的不同．

（４）从图４看出垂线偏差的短期变化较大，总体说来，南北向大于东西向，虽然波动

幅度在０．０２″到０．０８″之间，但在一般情况下，最大振幅也应在０．０２″以内．

４６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　垂线偏差中长周期时间变化结果

图４　垂线偏差短期时间变化结果

３．２　讨论

（１）从上面的分析可以看出，两地垂线偏差的时间变化特征具有某些共同之处，如南

北向的垂线偏差大于东西向，长期变化（长于６年周期）具有大致相同的变化量级等．不同

地点、不同分量得到具有共性的结果，一方面再一次说明了垂线方向存在时间变化这样一

个事实，同时也意味着垂线偏差的时间变化可能会存在于大范围或具有全球变化的特性．

当然，本研究结果只是对两地的比较得出的，更为可信的结果还有待于进一步的研究来证

实．如果这一变化特征能够得到确认的话，其意义将是重大的．因为就目前的地震区域重

力网而言，彼此之间相互独立，其观测资料还仅限于区域或局部特征变化的应用研究．如

果能够通过垂线方向的时间变化将其连接起来，将使区域重力网的观测资料在大范围或全

球的动力学问题研究中发挥巨大的作用，从而为大范围或全球的动力学问题研究提供一条

新的途径．

（２）通过前面的分析，我们也发现了许多不同之处，如长期变化的偏移方向不同，中

短期变化在不同方向、不同地点上的差异以及大致相同的周期变化具有不同的相位等．这

说明了不同地点、不同方向垂线偏差的时间变化特征是不同的．这种不同的特征变化部分

来自计算过程的影响．因为从式（１）看出，其积分区域为全球，而本研究仅是对局部区域的

积分，必然在某种程度上反映区域的或局部的效应．这种区域性差异对于开展各种天然

（如西南地区强地震活动）或人为（如天津、坝县开采地下水）引起的构造活动的研究是有积
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极意义的，同时也可以通过相同周期、不同相位的事实来研究大范围或全球变化的活动过

程等地学问题．

（３）垂线偏差表示的是大地水准面相对于地球椭球面的倾斜．严格地说，在利用重力

资料计算垂线偏差时，应先将测网内的重力资料通过各种必要的改正，并归算到计算点所

在的大地水准面上．这对于仅用重力场的空间变化，即静态地计算垂线偏差，以确定地球

形状来说，是必要的．但对于本研究利用重力场的时间变化来确定垂线偏差的时间变化则

可以省略．其理由是重力时间变化是通过某期的重力场空间分布与重力背景场之差来确定

的，两者均包含所必须进行改正和归算的影响效应，在求它们两者之间的差时可以得到有

效的消除，即使某期相对于基准期存在各种物理或几何变化，其影响效应也在目前各种改

正和归算的精度以内．因此，在计算垂线偏差的时间变化过程中，可以不考虑对重力资料

进行包括地形改正等在内的各种改正和归算问题，因而本研究所用重力分布的重力资料未

进行归算和改正．

４　结论

（１）根据重复重力测量精度进行的模拟计算表明，用重复重力测量的方式可以检测出

大于０．０１″垂线偏差的时间变化．

（２）下关和北京两点的计算结果表明，垂线偏差的最大时间变化在０．１″左右，总体特

征是南北向比东西向大．

（３）垂线方向存在长期偏移变化，速率约在每年０．００１″～０．００４″之间，偏移方向因地

而异．

（４）垂线偏差存在周期变化，如６年左右长度的周期和更短的变化周期，其振幅在

０．０２″以内．

（５）垂线偏差的短期变化较大，总体说来，南北向大于东西向，波动幅度在０．０２″～

０．０８″之间，一般情况下，振幅在０．０２″以内．

（６）垂线偏差变化存在的事实将为地震区域重复重力测量开拓新的应用研究领域，同

时不同地点和方向的垂线偏差变化既存在相同点也存在不同点的事实，将为区域性的地球

物理事件以及大范围或全球性动力学研究提供可能的新途径．

感谢进行滇西和华北地震重力网监测工作的广大同行；感谢中国地震局地震研究所重

力台网管理组提供并协助处理资料；感谢贾民育研究员的有益建议．
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