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摘要　本文在考虑全球陆面数据同化系统陆地水储量变化影响后，利用２００２年４月—２０１５

年４月ＧＲＡＣＥ卫星ＲＬ０５月重力场模型获取了２０１１年日本犕Ｗ９．０地震震中及其周边区域

的重力场信息；然后给出了日本及其周边２００３—２０１５年的年度累积重力变化和差分重力变

化，并且利用经验正态函数方法深入分析了该地震过程中同震重力变化对区域重力场的贡

献．结果显示：日本犕Ｗ９．０地震前研究区域出现了幅值高达２×１０
－８ｍ／ｓ２ 的异常重力变化，

其同震效应的时间和空间特征均出现在第一模态，且同震重力变化和震后区域重力场变化特

征显著，这充分表明该地震对区域重力场的影响显著．
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引言

地震通过能量释放及地球内部与表面的永久形变和渐变形变，能够引起重力场数千千

米的空间变化以及数秒至几十年的时间变化（Ｈａｎ犲狋犪犾，２０１３），美德合作的 ＧＲＡＣＥ

（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重力卫星可以观测到巨大地震的重力场时间和

空间变化．该卫星通过十余年高低跟踪与低低跟踪技术组合观测，为科学界提供了长期近

连续的高精度时变地球重力场信息，为研究大型板块运动及其对地震孕育发生的影响提供

了重要的科学观测依据，为研究地震过程中重力场的时间和空间演化奠定了基础 ．

目前相关研究已表明，ＧＲＡＣＥ卫星能够探测到大地震前重力场的时空变化，已观测

到２００４年苏门达腊 犕Ｗ９．３和２０１１年日本 犕Ｗ９．０等地震的同震重力变化（Ｈａｎ犲狋犪犾，

２０１１；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾，２０１２；邹正波等，２０１３；张克亮等，２０１４）．２０１１年日本犕Ｗ９．０地震发生

在日本海沟底部，与太平洋板块、北美板块和欧亚板块构造活动密切相关；而且该震震级

大，处于中国大陆边缘构造带上，对中国大陆地震活动的影响深远．

经验正交函数方法早期主要应用于气象气候和海洋学，后逐渐扩展至地磁、重力等领

域．ＤｅＶｉｒｏｎ等（２００８）首次将该方法应用于卫星重力地震研究领域，给出了ＧＲＡＣＥ卫星

在现有精度下对地震的探测能力；Ｓｃｈｍｅｅｒ等（２０１２）利用该方法从ＧＲＡＣＥ月重力场中定

量地分离出海洋、大气及陆地水对地球质量变化的贡献；周江存等（２０１３）利用该方法对日

本犕Ｗ９．０地震进行了研究，但是由于当时仅有震后两个月的资料（２００８年１月—２０１１年５

月），未能提取出同震跳变以及与模型相对应的沿断层两侧的正负重力变化；张克亮等

（２０１４）基于２００３年１月—２０１３年６月的ＧＲＡＣＥ数据采用最小二乘法和经验正交函数方

法，提取了日本犕Ｗ９．０地震震区及其周边的同震变化特征，并对其进行了重点分析，但未

将陆地水储量变化这一对非构造重力变化影响较大的因素考虑在内．

本文将在前人研究的基础上，选取更长时段（２００２年４月—２０１５年４月）的卫星资料，

在充分考虑陆地水储量变化影响后，对日本犕Ｗ９．０地震震中及其周边地区的时变重力场

进行计算分析，给出区域长期累计重力变化和差分重力变化结果，并利用经验正交函数对

区域重力场进行时空分离，以综合分析该地震震前孕震、同震释放和震后调整对该区域的

影响以及该地震对重力场变化的贡献，从而探查日本地震重力场演变的时间和空间特征．
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１　数据

１．１　犌犚犃犆犈卫星时变重力场模型数据

ＧＲＡＣＥ卫星自２００２年３月１７日发射以来，不断对外发布产品，其中应用最广泛的

是月尺度球谐系数组成的重力场模型，即月重力场模型．本文采用美国德克萨斯大学空间

研究中心发布的ＲＬ０５月重力场模型，该模型在处理过程中已扣除固体潮、极潮、大气、海

洋等因素的影响．选取２００２年４月—２０１５年４月ＧＲＡＣＥ重力场模型对重力时空信号进

行分析，其中２００３年６月、２０１１年１月和６月、２０１２年５月和１０月、２０１３年３月和８—９

月因缺乏关键有效载荷数据而无模型，另外地震发生时段２０１１年３月的数据也一并剔除．

根据产品说明将模型中的犆２０替换为美国德克萨斯大学空间研究中心发布的由卫星激光测

距数据计算所得到的犆２０．

１．２　全球陆面数据同化系统陆地水数据

全球陆面数据同化系统（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简写为ＧＬＤＡＳ）是由美

国宇航局利用近实时地空观测系统数据约束陆地表面的状态，采用数据同化技术，提取陆

地表面状态及流量变量（如等效雪水、土壤水湿度、总植冠水、降雨、降雪、蒸发、径流等）

的全球水文模型之一，其对外发布的陆地水模型最大时间分辨率为３小时，空间分辨率为

０．２５°×０．２５°（Ｒｏｄｅｌｌ犲狋犪犾，２００４）．ＧＲＡＣＥ卫星信号中的陆地水储量变化对总质量变化的

影响显著，利用ＧＬＤＡＳ的１°×１°月尺度产品可有效提取陆地水储量变化（包括土壤水湿

度、雪水储量和植冠表面水储量）的影响，有助于分析ＧＲＡＣＥ结果中构造因素对重力场

的影响．

２　重力时变信号提取

２．１　重力变化参数选取

重力变化可用重力扰动δ犵和重力异常Δ犵来表示．前者为任意点犘的实测重力值犵犘

与该点正常重力值γ犘 之差，即δ犵＝犵犘－γ犘；后者为犘点的实测重力犵犘 与该点对应的正

常椭球面上犙 点的正常重力值γ犙 之差，即Δ犵＝犵犘－γ犙．两者之间存在如下关系（Ｈｏｆｍａｎｎ

Ｗｅｌｌｅｎｈｏｆ，Ｍｏｒｉｔｚ，２００５）：

　　　　　　　　　　　　　　Δ犵＝δ犵－
２
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犪
狉
）狀＋１∑

狀

犿＝０

［Δ犆狀犿ｃｏｓ（犿λ）＋Δ犛狀犿ｓｉｎ（犿λ）］Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）， （３）

式中，犌为万有引力常数，犕 为地球质量，犪为地球平均半径，狀和犿 分别为地球重力场模

型的阶和次，狉为该点到地球质心的距离，犖犘犙为犘 点与犙 点之间的距离，λ为经度，θ为

余纬，Ｐ狀犿为规格化勒让德函数，Δ犆狀犿和Δ犛狀犿为真实重力场与正常重力场的完全规格化球

谐系数之差．

考虑到重力扰动表征的是测点自身的重力观测值与该点的正常重力之差，易于与其它

观测资料如断层模型模拟的重力变化比较．由式（１）—（３）可以看出，重力扰动与重力异常
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相比存在一个（狀＋１）／（狀－１）的比例因子，且该值越大，越容易从卫星微小信号中提取异

常变化，故本文选取重力扰动这一参数来表征重力时变特征．

２．２　犌犚犃犆犈重力时变信号提取

为有效减小重力变化中明显的非地球物理信号性南北向异常条带的影响，避免去相关

处理所造成的误差，本文采用扇形滤波技术（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００９）来处理异常条带，并选取

统一基准作为背景场，计算ＧＲＡＣＥ月重力扰动δ犵Ｇｍ为

δ犵Ｇｍ ＝
犌犕

狉２ ∑狀＝２
（狀＋１）（

犪
狉
）狀＋１犠狀（狉ｆａｎ）×

∑
狀

犿＝０

犠犿（狉ｆａｎ）［Δ犆狀犿ｃｏｓ（犿λ）＋Δ犛狀犿ｓｉｎ（犿λ）］Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）， （４）

式中，犠 为高斯滤波，狉ｆａｎ为扇形滤波的平滑半径．

本文选取ＧＲＡＣＥ平均月重力场模型作为背景场，利用式（４）计算其重力变化δ犵Ｇｂ，

由此得到便于解释的ＧＲＡＣＥ重力变化ｄ犵ＧＲＡＣＥ为

ｄ犵ＧＲＡＣＥ ＝δ犵Ｇｍ－δ犵Ｇｂ． （５）

２．３　犌犔犇犃犛陆地水重力时变信号提取

陆地水储量变化是ＧＲＡＣＥ信号中最重要的非构造因素之一，可利用模型定量地研究

其与地震相关的重力变化．本文利用ＧＬＤＡＳ的１°×１°产品，综合土壤水湿度、雪水储量

和植冠表面水储量等提取陆地水储量．由于任意三维函数均可用球函数表示（郭俊义，

１９９４），因此由陆地水储量变化可得到与之对应的球谐系数为（Ｗａｈｒ犲狋犪犾，１９９８）

犆ＧＬＤＡＳ狀犿

珚犛ＧＬＤＡＳ
烄

烆

烌

烎狀犿

＝
３

４π犪ρｗ
１＋犽狀
２狀＋１

珚Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）ｃｏｓ（犿λ）

珚Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）ｓｉｎ（犿λ

烄

烆

烌

烎
）
Δσ（θ，λ）ｓｉｎθｄθｄλ， （６）

其中，ρｗ为水密度，犽狀为复合勒夫数，Δσ（θ，λ）为网格点的陆地水储量，犆
ＧＬＤＡＳ
狀犿 和犛ＧＬＤＡＳ狀犿 均为

基于ＧＬＤＡＳ模型得到的球谐系数．

将解算得到的球谐系数代入式（４）—（５）即可得到相应的由陆地水储量变化引起的重力

变化．与１°×１°水文模型对应的重力场模型球谐系数最大阶次为１８０，而ＧＲＡＣＥ重力场

模型对应的最大阶次为６０，其分辨率为３°×３°．为便于与ＧＲＡＣＥ结果比较，本文选取６０

阶次的球谐系数进行计算和后续讨论．

以２０１１年３月的ＧＬＤＡＳ陆地水储量变化向重力变化转化为例，给出利用ＧＬＤＡＳ提

取重力变化信号的过程．首先，对原始信号（图１ａ）利用式（６）进行球谐处理，结合式（２）得

到等空间分辨率的重力信号（图１ｂ）；然后，对球谐系数６０阶截断后，利用式（２）取得与

ＧＲＡＣＥ结果空间分辨率相当的重力信号（图１ｃ）；最后，在此基础上利用３００ｋｍ扇形滤波

［式（４）］处理后得到可以与ＧＲＡＣＥ结果比较的重力信号（图１ｄ）．比较图１ａｃ与图１ｄ可

知，ＧＬＤＡＳ数据处理虽然使原始信号的振幅减小，空间分辨率降低；但仍能有效地捕捉到

高频信号的影响，为更好地分析ＧＲＡＣＥ重力变化的原因提供了有力的支持．

２．４　扣除陆地水储量影响的重力时变信号提取

利用２．３节所述方法提取与 ＧＲＡＣＥ观测时间匹配的陆地水储量引起的重力变化

ｄ犵ＧＬＤＡＳ，结合ＧＲＡＣＥ卫星重力变化ｄ犵ＧＲＡＣＥ，可得到研究区域内非陆地水储量因素引起的

重力变化ｄ犵＝犱ｇＧＲＡＣＥ－ｄ犵ＧＬＤＡＳ．下面以２０１１年３月地震发生时的数据为例进行计算，以

分析采用ＧＬＤＡＳ数据对ＧＲＡＣＥ重力变化结果的影响．
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图１　由ＧＬＤＡＳ陆地水储量变化到重力变化（ｄ犵ＧＬＤＡＳ）的转换过程处理

（ａ）ＧＬＤＡＳ１°×１°陆地水储量；（ｂ）截断至１８０阶后的重力变化；（ｃ）截断至６０阶后

的重力变化；（ｄ）截断至６０阶，３００ｋｍ扇形滤波后的重力变化

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ｔｏｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ（ｄ犵ＧＬＤＡＳ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＬＤＡＳ
（ａ）Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈ１°×１°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｔ１８０；（ｃ）Ｇｒａｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｔ６０；（ｄ）Ｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｔ６０ａｎｄ３００ｋｍｆａｎｆｉｌｔｅｒ

　　图２给出了２０１１年３月由ＧＲＡＣＥ观测到的重力变化，由陆地水储量引起的重力变

化，以及扣除陆地水储量变化这一非构造性因素影响得到的重力变化．可以看出：ＧＲＡＣＥ

卫星观测到震区两侧呈明显的正负异常，日本海附近重力减少，其变化幅值最大为－５×

１０－８ｍ／ｓ２；震中东南局部重力增加，增幅小于４×１０－８ｍ／ｓ２（图２ａ）；而陆地水信号并未出

现相关响应，仅在中国东北及俄罗斯边界区域出现了重力增加（图２ｂ）；扣除陆地水影响

后，在日本岛两侧出现了以“负—正”为主要特征的重力变化结果（图２ｃ），更有利于研究地

震等构造因素对区域重力场的影响．

２．５　经验正交函数方法提取区域重力时空变化

经验正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，简写为ＥＯＦ）方法，也称为主分量分析

方法，是利用数学手段提取物理场主要特征的一种重要方法．该方法主要利用数据集的方

差贡献来识别和强化信号的相似性，通过将随时间变化的地球物理场分解为不随时间变化

的空间部分和不随空间变化的时间部分，从而有效实现时空信号的分离．

　　经验正交函数方法是通过对观测矩阵犢进行分解实现的．犢为扣除平均背景场后的重

力场时空变化，大小为狀×狆，其中狀为观测值的个数（即格网点数），狆为观测值的时间长

度．对时空相关观测矩阵犢进行经验正交函数分解，使之满足
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图２　２０１１年３月区域重力场变化

（ａ）ＧＲＡＣＥ观测到的重力变化；（ｂ）ＧＬＤＡＳ陆地水储量引起的重力变化；

（ｃ）ＧＲＡＣＥ扣除ＧＬＤＡＳ影响后的重力变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎＭａｒｃｈｏｆ２０１１

（ａ）ＦｒｏｍＧＲＡＣＥ；（ｂ）ＦｒｏｍＧＬＤＡＳ；（ｃ）ＦｒｏｍＧＲＡＣＥｍｉｎｕｓＧＬＤＡＳ

犢＝犈犇， （７）

式中：犈是由犢的狀×狀信号协方差矩阵犆＝犢犢Ｔ／狆的特征向量组成的矩阵；犆＝犈Λ犈′，其

中Λ为包含犆矩阵狀个特征值的对角矩阵，且特征值按从大到小的顺序排列；犇＝犈
Ｔ犢与

表征时间的主分量（时间系数）对应．

这样，通过经验正交函数分解可将观测场犢分离为不随时间变化的空间特征矩阵犈 和

不随空间变化的时间特征矩阵犇．因此，经验正交函数分解可以理解为对矩阵犢按照新的

正交基（犈）进行重新投影，使之表征为空间函数与时间函数的线性组合．

３　累计重力变化和差分重力变化结果

通过ＧＲＡＣＥ卫星长期对地重复观测，高效获取了全球地球重力场的时空变化，为本

文研究区域重力场模型的重力变化提供了可靠的资料．然而ＧＲＡＣＥ观测到的重力变化是

包括地震在内的多种地球物理过程的综合效应，因此分析日本犕Ｗ９．０地震震中及其周边

区域重力场时空变化特征时，需认真分析各因素的影响．Ｍａｔｓｕｏ和 Ｈｅｋｉ（２０１１）认为研究

区域陆地水的季节影响和年季水变化（主要是冬季雪）影响是除地震外的最重要因素，因此

本文利用ＧＬＤＡＳ数据扣除上述两种因素的影响，便于后续分析区域重力场与地震的
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关系．

图３和图４分别给出了日本震区周边（３０°Ｎ—５０°Ｎ，１２５°Ｅ—１６０°Ｅ）２００３—２０１４年扣

除背景性周期性信号影响后的累积重力变化和差分重力变化．图中年度重力变化均基于当

年３月至第二年２月的数据，其中２０１１年重力变化扣除了地震发生月份（３月）的数据．可

以看出，日本地震震区及其周边区域重力场变化的时空演变具有以下特征：

130°E 140° 150°

2003年 2004年 2005年

2006年 2007年 2008年

2009年 2010年 2011年

2012年 2013年 2014年

160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

130°E 140° 150° 160°

30°

34°

38°

42°

46°

50°
  N   

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

（j） （k） （l）

累
积
重
力
变
化
/
(
1
0
-
8
 m
·
s-

2
)

－4

－3

－2

－1

0

2

1

3

4

图３　２００３—２０１４年日本地震震区及其周边区域地震前（ａｈ）、后（ｉｌ）的累积重力变化

图中红色方框为断层边界，黑色圆点为日本犕Ｗ９．０地震震中

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ

２０１４ｂｅｆｏｒｅ（ａｈ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｉｌ）ｔｈｅ犕Ｗ９．０Ｊａｎｐａｎｅａｒｔｈｕｑａｋｅ．Ｅａｃｈｐａｎｅｌｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｏｒｄｅｒ

ｏｆｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犕Ｗ９．０Ｊａｐａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图４　２００３—２０１４年日本地震震区及其周边区域的差分重力变化

（ａ）（ｇ）犕Ｗ９．０地震震前差分重力变化；（ｈ）同震重力变化；（ｉ）（ｋ）震后差分重力变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｏｆ犕Ｗ９．０Ｊａｐａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１４

（ａ）（ｇ）Ｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ；（ｈ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ；

（ｉ）（ｋ）Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅ

　　１）研究区域范围内的重力基本在－１×１０
－８—１×１０－８ ｍ／ｓ２ 内波动，尤其是２００３—

２００８年重力变化相对较小，自２００９年起重力变化出现高于１×１０－８ ｍ／ｓ２ 的异常波动，并

持续增加．从累计重力变化（图３）可以看出，２０１１年后重力变化基本被地震同震信号类似

的特征控制，而差分重力变化（图４）也在２０１１年后呈现截然不同的特征．引起重力变化的

原因一般与地球物理事件相关，而ＧＲＡＣＥ重力变化主要源于陆地水储量和地下水的变化

以及冰后回弹、板块运动、地震等；本文中陆地水储量变化已经从结果中扣除，日本及其
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周边区域２００８—２０１１年并未发生除犕Ｗ９．０地震以外的重大事件（Ｍａｔｓｕｏ，Ｈｅｋｉ，２０１１），

由此可推测区域重力场变化与板块运动及地震具有相关性．

２）日本地震震源区及其周缘震前重力呈现异常变化，在累积重力变化结果中尤其明

显．从２００９年起中国东北、朝鲜半岛以东及日本海以西区域出现大范围的重力增加，２０１０

年重力增幅有所减弱，并向日本岛迁移，直至２０１１年发生日本犕Ｗ９．０地震．

３）日本犕Ｗ９．０地震的同震效应对区域重力场影响显著．由２００３—２０１４年累计变化结

果（图３）可以看出，该地震发生前后重力变化的空间分布特征存在显著差异，相对于震前，

震后累积重力（图３ｉｌ）的空间分布与同震重力变化（图４ｈ）特征基本一致，说明区域重力场

变化特征以犕Ｗ９．０同震变化为主．从差分重力变化（图４ｉｋ）可以看出，震后震区重力开

始增加，但增加幅度及位置有所差异．

４）震后重力场出现明显调整．由２０１２年相对于２０１１年的震后重力差分结果（图４ｉ）及

２０１２年累积重力变化（图３ｊ）可以看出，该地震所造成的断层以东区域重力负变化已经开始

有所补偿，且持续至２０１４年（图３ｌ，４ｋ），而在日本岛以西震中所在区域的重力仍在增加．

上述重力场变化特征均为研究日本犕Ｗ９．０地震震后区域重力场调整及其动态演变过

程提供了宝贵的观测证据，可用于后续黏滞系数等地球参数的反演．

４　经验正交函数方法提取的重力时间变化结果

针对２００２年４月—２０１５年４月ＧＲＡＣＥ卫星重力时变结果，选择不同的时间长度对

卫星重力资料进行经验正交函数分解，形成５个方案．通过分析各方案的时变重力场空间

分布特征，给出各主分量所表征的物理事件对区域重力场的贡献，以揭示犕Ｗ９．０地震对

区域重力场的影响．虽然经验正交函数方法在提取数据集主要信号方面具有优势，但其各

主分量未必具有明确的物理含义，且对结果的物理解释需要相应的先验条件．本文研究区

域的先验信息物理解释依据主要来源于：① 位错模型模拟的理论同震重力场变化（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾，２０１２；邹正波等，２０１３；张克亮等，２０１４）；②ＧＲＡＣＥ观测到的区域时变重力场（图３，

４）．此外，重力变化在时间分布上是否存在同震跳变以及在空间分布上是否存在与同震变

化相似的特征，也是为经验正交函数结果提供合理物理解释的重要依据．

表１列出了不同方案的前７个主分量方差的贡献．可以看出：第一主分量的方差贡献

百分比最大，基本为２７％—３６％；第二主分量有所减少，为１６％—１８％；第三主分量则为

１０％—１２％，因此前３个主分量的累计方差贡献达到５５％—７２％，前两个主分量的累积方

差贡献为４５％—５２％．比较５套方案可知，５种时间方案的方差贡献差异并不大，相对而言

表１　不同方案的前７个主分量方差贡献

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｖｅｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｆｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓ

方案 时段

各主分量方差贡献

第一

主分量

第二

主分量

第三

主分量

第四

主分量

第五

主分量

第六

主分量

第七

主分量

１ ２００２０４—２０１５０４ ２７％ １８％ １０％ ９％ ６％ ５％ ３％

２ ２００７０３—２０１５０３ ３４％ １７％ １２％ ６％ ５％ ４％ ３％

３ ２００８０３—２０１４０３ ３６％ １７％ ９％ ６％ ６％ ４％ ３％

４ ２００９０３—２０１３０３ ３４％ １７％ １１％ ７％ ６％ ５％ ３％

５ ２０１００３—２０１２０３ ３６％ １６％ １２％ ７％ ６％ ５％ ３％
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最长时段的方案１信号相对不集中．虽然各方案选取的时间长度不同，但经验正交函数分

解后的时空变化特征显示各主分量表征的物理含义基本相同，故本文选取时间相对较长的

方案２即地震前后４年的数据进行分析．

４．１　重力场时间变化特征

通过分析各主分量（即时间系数）能够获取重力场随时间变化的规律．图５给出了方案２

（２００７年３月—２０１５年３月）的重力场时间变化，可以看出：第一时间系数振幅最大，为

－８０—１００，存在显著的同震跳变，地震前后变化率差异显著；第二时间系数存在明显的周
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图５　采用方案２所得到的研究区域前３个时间系数的时间变化
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图６　研究区域经验正交函数的前３个空间特征向量场

（ａ）第一空间；（ｂ）第二空间；（ｃ）第三空间
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期性变化特征，地震前后一年出现剧烈变化，震前增加，震后减小，发震时刻变化量达到

最大；第三时间系数的幅值则较小，为－４０—６０，仅２０１５年后期数据出现扰动．总体看

来，日本地震前（２００８年下半年开始）时间系数出现明显的趋势性增加，震前一年（２０１０

年）该值减小，这与唐山地震前的重力变化情况相一致（李瑞浩，１９９７）．

４．２　重力场空间变化特征

图６给出了利用经验正交函数方法所得到的前３个主分量的空间特征场，可以看出：

第一空间特征场（图６ａ）区域几乎以发震断层为界分成东西两部分，日本海出现范围较小

的重力场负变化，正变化区则相对较大；第二空间特征场（图６ｂ）显示研究区域重力场基本

为负，说明重力场变化特征一致，即重力均增加或减小，结合图３和图４，可知其变化与震

前（日本岛以东）、震后（集中在本州岛及周边）的重力异常变化密不可分；第三空间特征场

（图６ｃ）的空间分布呈正—负—正—负的特点，震区最东侧正变化依然显著，说明该特征场

仍然可能包含同震及震前信号，且出现了一定的南北向条带异常，证实了经验正交方法也

可以扣除ＧＲＡＣＥ的噪声，即将南北向条带异常留在相对贡献较小的第三分量．

５　讨论与结论

基于２００２年４月—２０１５年４月ＧＲＡＣＥ卫星的长期重力变化资料，扣除全球陆面数

据同化系统陆地水储量变化的影响，得到了日本犕Ｗ９．０地震震区及其周边的累积重力变

化和差分重力变化．利用经验正交函数方法从海量时空数据中有效地分离出时间空间信号

的物理意义不明确的特征，以位错模型模拟所得的同震信号及区域累积重力变化和差分重

力变化作为先验信息，获取了区域重力场的空间和时间演变特征．

基于经验正交函数方法的区域重力场结果显示，重力时空变化的第一主分量与日本

犕Ｗ９．０地震的同震重力变化相关性强，即时间系数第一主分量变化幅度大且出现同震跳

变，空间场第一主分量出现与理论模拟结果类似的近垂直断层方向的由负到正的重力变

化．这说明日本地震对该区域重力变化信号的贡献显著，其在ＧＲＡＣＥ卫星２００２—２０１５年

长达１３年的观测结果中的贡献为２７％，在地震前后１—４年的重力场信号中其贡献更大，

可达３４％—３６％，充分体现了地震对区域重力场所造成的显著影响．

本研究进一步证实了日本地震在造成区域重力场变化的诸多因素（气象、水文及构造

等）中起主导作用．但是，本文利用经验正交函数方法分析所得结果的前３个主分量仅能解

释约５０％的区域重力场信号，下一步将考虑利用旋转经验正交函数等方法使地震相关重力

信号更加集中，以最少主分量提取最佳地震重力场时空变化信息．

感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见．
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