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离散时变重力数据的可视化、

指标量定义与解释


李晓一　陈　石 　卢红艳

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　针对流动重力观测获得的数据成果特点，提出一种基于流动重力段差变化的时变重力

数据可视化方法，并定义了两个指标量犌值和犆值，用以评价区域性重力场变化的显著性程

度．在此基础上，应用该方法处理和分析了首都圈地区的流动重力数据．结果表明：与传统

采用等值线方式来刻画时变重力场特征不同，该方法更能突出发生变化的重力测点位置、测

量误差及其变化的显著性程度，可为研究与地震孕育、发生过程有关的重力场变化提供更多

的定量依据．
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引言

重力场作为最基本的地球物理场，其静态异常特征和动态时间变化均可为深地壳结构

及其性质的研究提供重要的科学依据．２１世纪以来，随着重力观测技术的迅速发展，高精

度绝对重力仪器的商业化和便携化，使得高精度的微重力观测成为可能．“微重力”或“微

重力测量”一词最早出现于２０世纪６０年代初，是指重力测量的精度和测量探查的对象引

起的重力效应以微伽的数量级来度量．以２０世纪８０年代美国的Ｌａｃｏｓｔｅ型重力仪为代表

的相对重力仪的出现，使研究重力场的时间变化成为可能（王谦身，１９９５）．

区域性的重力场微变化与地表形变、近地表物质运移和深部介质变形等因素密切相

关，可表示为测量时间和测点位置的函数，具有明确的地球物理意义，因此可用于研究地

球内部的物质变化过程（Ｌｉ，Ｆｕ，１９８３；Ｃｒｏｓｓｌｅｙ犲狋犪犾，２０１３）．重力场的变化与地壳深处的

地震孕育发生过程是紧密相联的，以研究地壳深处的地震孕育发生过程为目的的地震重力

测量，通常使用多台相对重力仪按设定的路线和周期对固定测点进行重复观测，以获取可

能与地壳变形和震源介质物性变化相关的重力信号（许厚泽，２００３；孙和平，２００４）．重力

测量具有速度快、耗资少、覆盖面大、灵活机动等特点，能有效地监测地壳运动和地球内

部的构造活动（贾民育，１９９６）．通过对流动重力测量数据进行绘图得到的重力场动态变化

图像是地震监测研究的基本信息来源之一，利用该图像可研究监测区域重力场动态演化特

征，为地震孕育、发展、发生过程的研究提供科学依据（陈运泰等，１９８０；李辉等，２００９，

２０１０；陈石等，２０１５）．此外，通过重力测量还可以获得构造活动区的重力场随时间的非潮

汐变化，研究地震孕育、发生和调整过程中重力场的时、空、强变化，而且还可以利用地球

重力场的空间分布特征和非潮汐变化研究地球内部构造和地球动力学过程（国家地震局，

１９７９）．通常以陆地运输方式，定期开展固定点位重力测量的监测工作可以称为地震重力

或流动重力，是一种典型的时变微重力信号获取途径．

以往分析重力场时变信号时多采用等值线方法，但由于地表实际重力观测受限于环

境、交通、仪器、成本等因素，重力测点空间分布不均匀，时间采样高度离散化．另外，由

于重力场随时间变化的量级很小，与测量误差之间的区别通常不显著．常规方法中，对高

度离散的测点进行插值后，再进行等值线绘制，往往会引入一定的虚假异常信号．针对这

３８６　５期　　　　　 　　李晓一等：离散时变重力数据的可视化、指标量定义与解释



些问题，本文拟提出一种新的可视化方法以研究时变重力场的变化特征，并定义相关指标

量辅以定量分析．

基于本文提出的方法，利用首都圈重力测网近几年的多期平差结果，尝试性地对首都

圈地区的重力场动态变化进行分析．由于近年来该区地震活动性较弱（张培震等，２０１３），

自１９９８年张北犕Ｓ６．２地震后，犕６．０以上地震多年平静，仅有犕４．０左右的较小地震发

生，本文选取２０１４年９月６日河北省张家口市涿鹿县犕Ｓ４．３地震（４０．３°Ｎ，１１５．４°Ｅ）前后

的重力测量结果，并辅以相关分析，以期精确地刻画出发生变化的重力测段的位置、大小

及其显著性程度，为研究重力场随时间的微变化信号与地震活动性之间的关系提供有力的

技术支持．

１　流动重力测量与数据

流动重力测量数据具有空间高度离散、时间变化量级小等特点．在分析流动重力观测

所获得的重力场变化信号时，一般需要对多期重力测量结果进行平差计算先得到重力点

值，再对同一重力测点不同测量时间的结果进行差分，这样获得的结果常被用于研究不同

时空尺度的重力场变化特征．在重力点值分析过程中，由于受到测网分形特征（贾民育，

１９９６；徐如刚等，２００７；李辉等，２０１０）、平差计算方法（董运洪等，２００６）、仪器特性以及野

外观测所处环境条件等因素的影响，重力场动态变化图像并不能完全如实地反映区域重力

异常特征．其图示方法也常采用等值线形式，这种基于重力点值的等值线表示方法存在明

显的缺陷：在重力等值线的绘制过程中，需将不规则分布的重力点值进行插值后才能完

成，其等值线形态不仅受限于插值算法，而且还与测点的空间分布有关，因此可能会引入

虚假的重力变化，而重力点值随时间变化的量级很小，通常变化范围仅为０—１００×

１０－８ｍ／ｓ２，虚假信号严重地干扰了微重力变化分析．另外，等值线方法也不能在可视化重

力场变化的同时表示观测误差，重力点值变化与测量误差的区别并不显著，测量误差本身

可能会引起重力变化的不确定性．

因此，为了解决上述影响因素对重力场变化分析所造成的影响，本文重新定义了一种

基于流动重力段差变化的可视化方法．流动重力测量主要使用相对重力仪在不同测点测量

获取测点间的重力段差，因此从数据上来讲，相比平差后的重力点值，段差值是直接测量

结果，更具客观性，能直接反映所测量的物理场信息，同时辅助传统的等值线表示方法，

综合判断时变微重力信号的可靠性程度．

２　可视化方法及指标量定义

２．１　流动重力段差变化表示法

流动重力测量是在固定测点间进行往返测量，相邻两个测点之间的重力段差作为测量

的最基本单元，具有一定的独立性．重力段差的测量误差除了与扣除仪器漂移、固体潮等

因素后的往返测量闭合差有关外，还与两个测点之间的段差值大小相关．而对一个测段进

行多次测量获取的重力段差变化相比段差值本身仅为１／１０３—１／１０４．针对这些特点，本文

研究重新定义基于流动重力段差变化的可视化方法．

如图１所示，图１ａ中犃点和犅 点表示一个测段的相邻两个测点，犗点表示测段犃犅

连线的中心点．以犗点为椭圆中心，椭圆的两个轴所在直线分别用狆轴和狏轴表示，狆轴
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平行于测段犃犅，狏轴垂直于测段犃犅．箭头所在直线与狆轴重合，箭头的尾部起始于椭圆

中心犗点，箭头指向段差变化增大的方向．对重力段差值（单位为１０－５ｍ／ｓ２）、重力段差的

时间变化值（单位为１０－８ ｍ／ｓ２）和测量误差（单位为１０－８ ｍ／ｓ２）进行归一化处理，使得段

差、段差变化和测量误差这些物理量以相同比例变化．归一化处理时，令

狔犻＝
狓犻－ｍｉｎ狓犻
ｍａｘ狓犻－ｍｉｎ狓犻

， （１）

式中，狔犻为相应段差归一化处理后的数值，狓犻 为段差的测量值（同样方法处理段差变化和

测量误差）．图１ａ中，椭圆狏轴的轴长表示相邻两测点间的重力段差大小，椭圆狆轴的半

轴长度表示测量误差大小，箭头的长度表示相邻两期测段犃犅的重力段差变化大小．

B

A

B

A

B

A

B

Ap轴
v轴

O
O

OO

A

D

B

C E

A

B

C

D

E

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

图１　流动重力变化段差表示

（ａ）图示所含基本要素；（ｂ）箭头位于椭圆内部；（ｃ）椭圆沿狆轴伸长且箭头位于其外部；

（ｄ）椭圆沿狏轴伸长且箭头伸出其外部；（ｅ）段差变化指向一点；（ｆ）段差连续变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｐａｉｇｎｅｄｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅ；（ｃ）Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｅｘｔｅｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅ狆

ａｘｉｓａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｏｕｔｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅ；（ｄ）Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｅｘｔｅｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅ狏ａｘｉｓａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ

ｅｌｌｉｐｓｅ；（ｅ）Ｓｅｇｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｔｏａｐｏｉｎｔ；（ｆ）Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

　　如图１ｃ和１ｄ所示，当箭头的长度超出椭圆的边界，说明段差变化大于测量误差，这

意味着发生了显著性的重力变化，并且箭头长度大于椭圆狆轴半轴长度越多，说明测量结

果越可靠；反之，如图１ｂ所示，当箭头在椭圆内部，说明测量误差大于段差变化，意味着

该测段的测量结果在分析重力场变化时所反映的信号误差较大，结果不可靠．如图１ｄ所

示，椭圆在狏轴方向越长，在狆轴方向越扁，说明段差值虽然很大，但是观测误差反而较
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小，这样的数据说明了观测时精度较高，数据可靠．因此椭圆在狆轴方向的扁平程度可以

用来衡量测网某一期测量结果的整体误差大小．

另外，在实际的重力段差变化图像中，常出现以下两种类型的异常：如图１ｅ所示，周

围所有测点的段差变化箭头方向都指向位于中间的测点犈，这类“孤立型”变化可能说明该

测点周围的环境发生了变化，测量结果存在不确定性；如图１ｆ所示，几个测点均连续地指

向测点犈，说明该处的重力场变化具有趋势性和连续性，反映了重力异常的区域性变化趋

势．这两种典型特征有助于判别区域重力异常特征，且对重力异常可靠性的判断十分重要．

２．２　指标量定义

以往对重力场动态变化特征分析时，通常采用定性分析方法来描述重力场变化图像．

本文结合段差变化分析方法，结合测量的重力段差变化及其误差来定义两种定量参数化指

标，即犌值和犆值，用于分析区域重力场变化的显著性程度，可作为分析重力场变化与强

震之间关系的定量依据．

犌值定义为

犌＝
１

犖∑
犖

犻＝０

（ｄ犵犻）
２

犲２犻
， （２）

式中，犖 为有效测段个数，ｄ犵犻 为第犻个测段的重力变化大小，犲犻 为第犻个测段的测量误

差．指数犌反映的是测网整体产生重力异常的程度，可以用来判断测网整体是否发生了可

观测的区域重力场变化．当０＜犌＜１时，认为测网没有发生能够观测到的区域重力场变

化；当犌＞１时，则认为测网整体存在重力场变化信号．

犆值定义为
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图２　流动重力测量结果的热力图

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｍａｐｆｏｒｔｈｅｃａｍｐａｉｇｎｅｄ

ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

式中犖犻为大于犻倍误差变化的测段数．犆犻 反映了大

于犻倍误差变化的测段所占的比例．

２．３　多期流动重力数据的可视化

针对多期重力场变化的时空分布特征分析多个

测段的时空特征时，借鉴了信息科学中常使用的热力

图（ｈｅａｔｍａｐ）．热力图是常用的一种数据可视化方法，

可直观地反映研究对象某一特征的空间分布态势，即

用热力图中某一点的位置来表示不同空间位置的物

理量分布情况，用每个点的颜色变化来反映该点某个

属性的强度变化大小（张俊涛等，２０１２）．通过热力图

进行可视化的最大优势是可以简单地聚合大量数据，

并可以使用一种渐变色标表示，直观地展现空间数据

的疏密程度或频率高低．

　　随着测量期次的增多，流动重力测量数据量也随

之增大，密集程度提高，为了更加直观地反映多期重

力数据随空间位置的分布情况，通过热力图以一种直

观的形式来呈现空间位置分布不同的测段的重力变
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化情况；进而由此得到测网整体随时间的变化，明确哪些区域的测点重力随时间变化较

大、较明显，以及哪些区域的测点随时间变化的幅值较小、较稳定．

图２给出了多期流动重力测段数据的热力图可视化结果示意图，可以直观地展示不同

测量时间的流动重力测量结果，图中对应色标的颜色表示对应测段的重力测量结果．从热

力图示意图中，可以直观地展示区域内时变重力场的变化特征，包括重力正异常、负异常

出现的时间和空间信息，同时有助于分析重力场的时变变化特征．此外，在实际测量中因

各种因素导致的数据缺失，也可在热力图中展示．

３　实例分析

本文结合以往常用的表现重力场时空变化特征的等值线方法（殷秀华等，１９８２；贾民

育，詹洁晖，２０００；祝意青等，２０１２）对比说明重力点值分析方法与重力段差分析方法的异

同，并应用本文提出的重力段差可视化方法、多期重力段差数据热力图、犌和犆 指标量随

时间的变化来说明重力场变化的显著性程度．

本文使用首都圈地区流动重力测网结果，地理范围为（３９°Ｎ—４１．５°Ｎ，１１３°Ｅ—１１７．５°Ｅ），

包括北京、河北、天津、山西等地．首都圈测网位于中国大陆北部的华北构造区，区内以

ＮＮＥ向坳陷和隆起带为主，其北部以呈ＥＷ 向分布的燕山—阴山构造带为界，南部以秦

岭—大别山构造带北缘为界，西部边界包含银川盆地，东部以渤海为界（顾功叙等，１９９７）．

首都圈地区由于受断层形变影响，较大程度上反映了张家口—渤海构造活动带的活动情况

（张鹤等，２０１０），研究区内郯庐断裂带沿冀北和华北断块东部边缘伸展，并且在较老的大

规模隆升带和盆地上发育有小规模的地堑地垒构造（顾功叙等，１９９７）．首都圈的断裂分布

及流动重力联测路线如图３所示，图中绿色方框所圈出的部分为数据量较多且测点较为密
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图３　首都圈地区重力联测路线及断裂分布
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集的区域，下文所绘流动重力段差分析图即针对这一区域．

　　首都圈地区每年进行两期测量，测量时间分别集中在春季和秋季．由于秋季降水量较

春季小，受雨水影响较小，所以本文选用首都圈重力测网２０１０—２０１５年每年第二期的测量

数据，复测时间为每年８—１１月份，共６期测量平差结果和段差变化．测量过程中，２０１０—

２０１２年使用的是ＬＣＲＧ型重力仪，２０１３年开始使用ＣＧ５仪器，观测精度均优于５×

１０－８ｍ／ｓ２．数据处理使用地震局广泛推广使用的高精度重力测量资料处理系统ＬＧＡＤＪ软

件（李辉等，２００９；祝意青等，２０１２），并将测网内相对稳定的测点作为拟稳点进行拟稳平

差，统一起算基准（祝意青等，２０１０，２０１２）；对各期观测数据计算结果整体分析，了解仪器

观测精度后，合理确定仪器的先验方差，从而得到最佳结算结果．

３．１　重力场变化的段差表示

将相邻两期平差结果进行差分得到２０１０—２０１５年期间一年尺度的重力场时空变化，

并用重力段差表示法得到一年尺度的段差变化大小和方向，图４和图５为截取数据较多的

区域绘制而成．现以２０１０—２０１１期次的测量平差结果和段差变化为例，对比流动重力段差
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图４　２０１０—２０１１年首都圈地区重力场差分变化　

图中绘图数据为２０１１．９与２０１０．９两期的差分结果；所显　

示地震为１９７０年１月至２０１４年１０月期间发生的地震　

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎ　

ｃａｐｉｔａｌａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１１　

Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙ　

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｓｓｕｅｓ２０１１．９ａｎｄ　

２０１０．９，ａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｃａｐｉｔａｌｒｅｇｉｏｎ　

ｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１４ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ　

分析法与重力点值分析法，如图４所示．

可以看出：测网重力变化较小，区域重力

场变化较为平缓，重力场自西北向东南

呈现正、负、正的有序性变化，其中延庆

南部测点的箭头都向外发散，这种情况

可能是由于单个测点的环境变化所导致

的四周测点产生较大的段差变化．重力

等值线由重力点值分析方法插值得到，

从图４可以看出，测网北部观测数据很

少，但是由于插值却出现了许多条重力

等值线，产生了虚假的重力异常值．在流

动重力段差图中，区域的重力场变化通

常呈连续的趋势性变化，但图４中宣化

东部的两个测点的箭头长度明显大于观

测误差，这是由于此处的两个测点周围

的测点非常少，无法反映测网的重力场

趋势性变化，因此这两个测点所产生的

重力异常具有很大的不确定性．通过对

比流动段差分析法与重力点值分析法，

可以清楚地看到流动段差分析法有助于

分析观测数据中不可靠的部分，便于筛

选、剔除数据，尤其是对重力测量数据较

为稀疏区域的作用更为突出．

根据上述流动重力段差分析方法，

对首都圈地区２０１１—２０１５年的多期流动重力段差变化数据进行分析，结果如图５所示．由

图５ａ，ｂ中箭头与椭圆的相对大小可知，２０１４年涿鹿地震前，整个测网重力场变化较为平
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缓，段差变化较小．由于涿鹿犕Ｓ４．３地震发生在２０１４年９月６日，而２０１４年第二期大部

分测点是在９月６日之后测量的，因此，２０１４—２０１３期的流动重力段差分析图像主要反映

的是涿鹿地震震后的情况，而延庆附近区域的测点是在涿鹿地震前测量的．图５ｃ中，延庆

周围测点箭头长度所反映的段差变化异常程度相比于２０１２—２０１３年显著提高，由于这些
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图５　首都圈地区流动重力变化段差结果结果

图中所显示的地震为１９７０年１月至２０１４年１０月期间发生的地震

（ａ）２０１１—２０１２年；（ｂ）２０１２—２０１３年；（ｃ）２０１３—２０１４年；（ｄ）２０１４—２０１５年

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｂｉｌｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃａｐｉｔａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｃａｐｉｔａｌｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１４ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ

（ａ）２０１１—２０１２；（ｂ）２０１２—２０１３；（ｃ）２０１３—２０１４；（ｄ）２０１４—２０１５
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测点是在涿鹿地震前测量的，因此这些显著性异常程度的提高可以反映涿鹿地震前物质不

断向震源区发生迁移的过程；而涿鹿附近的测点是在２０１４年９月６日涿鹿地震之后测量

的，该区域段差增加方向不同于２０１２—２０１３年，箭头指向较为发散，地下物质向四周各方

向运移．涿鹿犕Ｓ４．３地震后（图５ｄ），２０１５—２０１４期次的重力场变化由东向西呈现出由正

到负的变化，整个测网的段差变化异常程度较２０１４—２０１３期次明显降低，箭头也较为发

散，反映了地震后物质不断调整的过程．

３．２　指标量分析

由上述重力场变化的两个评价显著性异常的指标犌 和犆 值的定义，将首都圈测网

２０１０—２０１５年每年第二期（８—１１月份）的测量结果进行计算得到测网整体的重力场变化的

显著性异常程度，如图６所示．由犌值和犆值的变化曲线可以看出，犌值和犆 值随时间的

变化趋势基本一致，２０１４年前均呈现出较为平缓的趋势，在２０１４年达到最大值，之后则

大幅快速降低，回落至与２０１３年前的数值持平或更低．２０１４年之前，即犕Ｓ４．３涿鹿地震

发生前，犌值和犆值比较稳定或表现为较小幅度地均匀增加；在涿鹿犕Ｓ４．３地震（红色虚

线）发震前、后的测量结果表明，反映测网显著性变化测段比例的犆１（大于１倍误差的测段

比例）、犆２（大于２倍误差的测段比例）和异常指数犌值突然升高，相比之前增幅很大，达到

最大值，犆１ 在２０１３年突然升高一直持续到２０１４年；２０１５年曲线迅速回落，犌值和犆值均

大幅降至地震发生前的水平或稍低于之前的水平．
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图６　２０１０—２０１５年犌值和犆值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓ犌ａｎｄ犆ｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１５

　　通过以上分析可以得出，重力场变化的评价指标量犌值和犆值变化曲线可以较好地反

映地震前后的重力场变化特征．震前，两个指标量均表现为大幅上升的变化趋势，可以观

测到明显的异常；震后两个指标量均呈急剧下降．

３．３　多期数据的可视化分析

上述对重力场动态变化图像的分析将每两期差分的结果分别绘制成图，本节则在此基

础上，将首都圈测网２０１０—２０１５年得到的多期流动重力数据结果进行可视化分析，从而获

得测网整体随时间的变化情况，明确测网中哪些测点随时间更易发生重力场变化，以及哪

些区域的测点随时间的变化比较稳定．

现将首都圈测网２０１０—２０１５年的流动重力数据结果以热力图的形式表示．由于测段
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较多，为图示说明方便，将首都圈测网人为地分成几个测线分别进行热力图绘图，并选取

其中的测线犃和犅 分析说明．测线犃和犅 的分布如图３所示，热力图结果如图７所示，其

中横轴所表示的测量期次①为２０１１—２０１０数据的差分结果，以此类推．
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图７　测线犃 （ａ）和犅（ｂ）２０１０—２０１５年重力段差变化的时序表示法

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ

犃 （ａ）ａｎｄ犅（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１５

　　可以看出：测线犃整体变化较为平稳，在２０１０—２０１５年期间的段差变化值均不大，大

部分测段为负值变化；测段１，３，４，６随时间呈负正交替变化的规律，并且在２０１４—２０１３

期次④，即涿鹿地震发生期间，大多数测段的变化达到最小，在零值附近．测线犅整体变

化非常剧烈，测段随时间以正值变化为主．从空间上看，变化较为剧烈的测段主要出现在

测段２，５，６，７，即靠近涿鹿地震震源区的相关测段；从时间上看，变化较大的时期出现在

２０１３—２０１２③和２０１４—２０１３④期次．在２０１５—２０１４⑤期次，即涿鹿地震后，测段又呈现出

很小的负值变化．

综上可得，２０１０—２０１５年首都圈测网在靠近涿鹿犕Ｓ４．３地震震源区，即涿鹿地区，测

线所得到的重力场变化比较显著．从时间上看，许多测段由２０１３—２０１２③期次的负值转变

为２０１４—２０１３④期次的正值．但由于变化量级较小，且无法排除由于降雨或地下水变化产

生的重力场变化因素，在２０１５—２０１４⑤期次测段基本呈很小的负值变化，反映了等效的物

质亏损状态．因此，热力图可以将多期流动重力数据整体进行绘图表示，并且其分析结果

与流动重力段差变化图所反映的结果具有很好的一致性．

４　讨论与结论

近年来，以地震行业需求为目的的地震流动重力测量工作发展迅速，全国性的重力测

量网络已经在中国大陆初步建成．这种测点空间分布不规则、疏密程度不一致的观测系统

产出的测量成果如果仍简单地套用等值线方法来表示区域重力场变化，将会出现很多问

题．本文在分析基于重力点值的重力等值线图示方法的基础上，考虑到重力测点空间分布

不均匀、地表观测的重力场变化信号复杂、重力场时间变化量与测量误差之间的区别不显

著等问题，提出了基于重力段差值的重力场变化可视化方法，并且定义了两个指标量以衡
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量重力场的变化程度．基于实际数据测试和对比分析，主要结论如下：

１）本文提出的基于流动重力段差的可视化方法，适合于表示时空分散性较强的重力

场动态变化信息，能够避免由于空间插值或测量误差引起的虚假信号．

２）本文定义的犌值和犆 值两个指标量，可用于评价区域重力场变化的显著性程度．

根据对涿鹿犕Ｓ４．３地震前后指标变化的研究，该地震发生之前的很长一段时期内犌值和犆

值随时间的变化平稳；震前，犌值和犆值出现突增；震后，犌和犆值又迅速回落．

３）热力图的可视化方法适用于表示多期流动重力数据，其结果与流动重力段差表示

方法给出的绘图结果有很好的一致性．

综上所述，本文提出的基于重力段差的可视化方虽然无法用于预测地震的孕育发生过

程，但是段差分析方法可以作为重力等值线分析方法的一个较好的补充；尤其是对于重力

测点分布稀疏、数据较少区域的重力等值线，该方法有助于排除与插值方法和测量误差等

相关的虚假异常信息，从而辅助判断重力变化等值线的可靠性．本文定义的犌值和犆值两

个指标量可以定量化地反映区域性重力场变化的显著性程度，用于研究重力场变化现象与

多种地球动力学因素之间的因果关系．由于重力测量是一种物理测量，除了与地表变形和

质量变化过程相关外，还可以反映来自地壳深部的质量变化信号，是多种信号源的叠加．

虽然本文提出的可视化方法可以很直观地给出区域重力场的变化特征，但是影响重力段差

变化的信号来源很多，如何分离不同场源的重力信号本文并未讨论，但对于解释重力场变

化问题十分重要，需要相关的深入研究．
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