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摘要　地球液核旋转产生近周日晃动（ＮＤＦＷ）．利用周日波的液核共振效应解算液核自由章

动（ＦＣＮ）常数是液核研究的一个方面．１９８７年以来一些国家的学者相继开展了由潮汐资料解

算ＦＣＮ常数的研究，他们基本上都采用了５个周日波参与解算的迭积法（ｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）．

本文提出了一种有直观几何意义的犃犽狆犅狋犽方法，仅用信噪比最高的３个周日波就可完成

ＦＣＮ常数的解算，并选用３个超导重力台站Ｃａｎｔｌｅｙ（北美洲）、武汉（亚洲）和布鲁塞尔（欧

洲）的资料进行计算．解算的液核自由章动常数（犜ＦＣＮ和犙）与ＶＬＢＩ的观测结果基本一致，这

在十几年来尚属首次．

关键词　　犃犽狆犅狋犽方法　周日波　液核自由章动常数
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引言

液核的存在是地球内部结构的一个重要特征，很多地球物理现象都与它有关．液核旋

转时会产生液核近周日晃动（ＮＤＦＮ），在惯性空间表现为液核自由章动（ＦＣＮ）．地面观测

的重力潮汐因子δ
可表示为（Ｎｅｕｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９９４）：

δ

＝ １＋犺－

３犽
（ ）２ ＋

犃

σ－珘σｎｄ
（１）

其中，１＋犺－３犽／２是通常的重力潮汐因子δ，而犃／（σ－珘σｎｄ）是反映液核共振动力学效应

的潮汐因子的变化．珘σｎｄ是近周日晃动的特征频率，σ为潮波频率，Α
是液核共振强度．

Α
／（σ－珘σｎｄ）相应谐振可表示为（Ｎｅｕｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９９４）：

犉犎犗（σ）＝
珟犃

σ
２
０－σ

２
＋犻２γσ

（２）

式中，σ
２
０＝｜珓σｎｄ｜

２＝σ
２
ｒｅａｌ＋σ

２
ｉｍａｇ，犜ＦＣＮ＝１／（σ０／σＫ１－１）为ＦＣＮ周期，σＫ１为Ｋ１ 波频率；γ＝σ０／

２犙＝σｉｍａｇ，γ和犙 分别是ＦＣＮ的衰减因子和品质因子．犜ＦＣＮ和犙都与地幔及地核的动力学

扁率、转动惯量、勒夫数组合等多种地球物理参数有关．利用重力潮汐的液核共振效应解

算ＦＣＮ常数，近年来引起了人们的注意．

 １９９９０７１３收到初稿，２００００３２７收到修改稿并决定采用．
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１９８０年Ｓｏｓａｏ（１９８０）把地幔作为弹性介质，根据连续介质的刘维尔方程理论，得到液

核自由章动周期犜ＦＣＮ≈４６６．９恒星日．Ｗａｈｒ和Ｂｅｒｇｅｎ（１９８６）的研究表明，地幔的非弹性

是ＦＣＮ衰减的主要原因，并且，关于地幔非弹性的合理解释，应有犙≥７８０００，犜ＦＣＮ还应

增加Δ犜ＦＣＮ＝６．８６恒星日．

剑桥大学的Ｇｗｉｎｎ等（１９８６）利用甚长基线干涉（ＶＬＢＩ）观测得到的结论为：犜ＦＣＮ＝

（４３３．１±２）恒星日，犙＝１６１３０（±６６００）．使用重力潮汐资料解算ＦＣＮ常数始于１９８７年，

西德的Ｎｅｕｂｅｒｇ，Ｚüｒｎ和法国的 Ｈｉｎｄｅｒｅｒ（Ｎｅｕｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９８７）选用中欧６个重力台站

资料，采用迭积法（ｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）得到的犜ＦＣＮ＝（４３４±７）恒星日，犙＝（２．８±０．５）×

１０３．我国学者徐建桥等（１９９９）利用布鲁塞尔和武汉超导重力台站的资料，采用迭积法获得

的解算结果为：犜ＦＣＮ＝（４３０．６±７．３）恒星日，犙＝３８４９．７（±１１６５．５）．进行类似研究的学

者都基本上沿用了迭积法，解算结果与１９８７年德、法学者的结果基本一致（Ｆｌｏｒｓｃｈ犲狋犪犾．，

１９９４；Ｐｏｌｚｅｒ犲狋犪犾．，１９９６），但犙值与ＶＬＢＩ的观测结果却相差较远．

迭积法是以Ｏ１，Ｐ１，Ｋ１，ψ１ 和φ１５个周日波进行解算，其中ψ１ 和φ１ 信噪比小．由于

ψ１ 和φ１ 不存在海潮同潮图，一般采用 Ｗａｈｒ提出的方法（Ｎｅｕｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９８７），以Ｋ１ 波

负荷潮为标准进行插值估算；再采用 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法（刘钦圣，１９８９）进行最小二乘解算，

得到液核自由章动常数犜ＦＣＮ，犙和液核共振强度犃
．

本研究提出的犃犽狆方法在解算过程中要求两个重要参数：第１个参数为犃，它与Ｋ１，

Ｐ１ 有关，称之为犃犽狆值；第２个参数为犅，它是一个反正切函数ａｒｃｔａｎ，并且笔者在原始

推导时用犽表示正切值，于是称之为犅狋犽值．因此，整个方法合称为犃犽狆犅狋犽方法．重力

潮汐资料选自全球分布开阔的３个观测良好的超导重力台站：中国武汉超导重力台、加拿

大的Ｃａｎｔｌｅｙ台和比利时的布鲁塞尔台，获得了与ＶＬＢＩ观测基本一致的结果．这是十多

年来重力潮汐资料解算ＦＣＮ常数中未曾有过的．

１　犃犽狆犅狋犽方法基本原理

笔者采用周日波段信噪比最高的３个波 Ｏ１，Ｋ１ 和Ｐ１ 来解算ＦＣＮ 常数（雷湘鄂，

１９９８）．由于Ｏ１ 波受液核共振影响小，以Ｏ１ 波为参考波作液核共振效应的观测复数向量
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１
－δ


Ｋ
１
＝δＯ

１
ｅ犻ΔφＯ１ －δＫ

１
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１
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烅
烄
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（３）

式中，δＯ
１
，δＰ

１
，δＫ

１
和ΔφＯ１，ΔφＰ１，ΔφＫ１分别为Ｏ１，Ｐ１，Ｋ１ 波的观测潮汐因子及相位滞后．复

图１　（ａ）观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｏｂ）；（ｂ）理论液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｍ）
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数犣狅狆（ｏｂ）和犣狅犽（ｏｂ）在复平面上构成观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｏｂ）如图１ａ所示．

设犃犽狆（ｏｂ）＝
｜犣狅犽（ｏｂ）｜
｜犣狅狆（ｏｂ）｜

＝
｜δＯ

１
ｅ犻ΔφＯ１ －δＫ

１
ｅ犻ΔφＫ１｜

｜δＯ
１
ｅ犻ΔφＯ１ －δＰ

１
ｅ犻ΔφＰ１｜

为观测犃犽狆值．

　　　　犅狋犽（ｏｂ）＝Ａｒｇ［犣狅犽（ｏｂ）］－Ａｒｇ［犣狅狆（ｏｂ）］

＝ａｒｃｔａｎ
δＯ

１
ｓｉｎΔφＯ１－δＫ１ｓｉｎΔφＫ１

δＯ
１
ｃｏｓΔφＯ１－δＫ１ｃｏｓΔφＫ

（ ）
１

－ａｒｃｔａｎ
δＯ

１
ｓｉｎΔφＯ１－δＰ１ｓｉｎΔφＰ１

δＯ
１
ｃｏｓΔφＯ１－δＰ１ｃｏｓΔφＰ

（ ）
１

为观测犅狋犽值．

犃犽狆（ｏｂ）的意义是观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘的两边长之比，犅狋犽（ｏｂ）的意义是

观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘的夹角∠犓犗犘．

同时，以Ｏ１ 波为参考波的液核共振效应的理论复数向量

犣狅犽（犿）＝
犃

σＯ
１
－珘σｎｄ

－
犃

σＫ
１
－珘σｎｄ

犣狅狆（犿）＝
犃

σＯ
１
－珘σｎｄ

－
犃

σＰ
１
－珘σ

烅

烄

烆 ｎｄ

（４）

　　在复平面上构成理论液核共振效应三角形Δ犗犓犘（犿）．如图１ｂ所示．

　　理论犃犽狆值 犃犽狆（犿）＝
｜犣狅犽（犿）｜
｜犣狅狆（犿）｜

　　理论犅狋犽值 犅狋犽（犿）＝Ａｒｇ［犣狅犽（犿）］－Ａｒｇ［犣狅狆（犿）］

当所构造的理论液核共振效应三角形Δ犗犓犘（犿）与观测液核共振效应三角形

Δ犗犓犘（ｏｂ）吻合时，即Δ犗犓犘（犿）≌Δ犗犓犘（ｏｂ）

犃犽狆（犿）＝犃犽狆（ｏｂ）

犅狋犽（犿）＝犅狋犽（ｏｂ）

犣狅犽（犿）＝犣狅犽（ｏｂ
烅

烄

烆 ）

（５）

给定的理论液核共振效应三角形Δ犗犓犘（犿）的参数珘σ狀犱和犃
，即为所求解的参数．

直接构造Δ犗犓犘（犿）很困难，因而，另作复数向量

犣狅犽（犿１）＝
１

σＯ
１
－珘σｎｄ

－
１

σＫ
１
－珘σｎｄ

犣狅狆（犿１）＝
１

σＯ
１
－珘σｎｄ

－
１

σＰ
１
－珘σ

烅

烄

烆 ｎｄ

（６）

构成连带理论液核共振效应三角形Δ犗犓犘（犿１），显然，Δ犗犓犘（犿１）与Δ犗犓犘（犿）相似．

同样，犃犽狆（犿１）＝｜犣狅犽（犿１）｜／｜犣狅狆（犿１）｜　犅狋犽（犿１）＝Ａｒｇ［犣狅犽（犿１）］－Ａｒｇ［犣狅狆

（犿１）］

很明显，犃犽狆（犿１）＝犃犽狆（犿），犅狋犽（犿１）＝犅狋犽（犿）．实际上，我们可通过构造Δ犗犓犘（犿１）来

计算犃犽狆（犿）和犅狋犽（犿）．

珘σｎｄ＝ σ
２
０－γ槡

２＋犻γ中包含两个未知参数σ０ 和γ，于是，由犃犽狆（犿１）＝犃犽狆（ｏｂ）和

犅狋犽（犿１）＝犅狋犽（ｏｂ）可解算出珘σｎｄ，即σ０ 和γ．

则 犜ＦＣＮ＝
１

σ０／σＫ
１
－１
　　　犙＝σ０／２γ

显然，犃＝犣狅犽（ｏｂ）／犣狅犽（ｍ１）可解算出液核共振强度犃
．犃给出了Δ犗犓犘（犿）的方

位矢量．
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２　犃犽狆犅狋犽方法的算法

该算法分为４步：① 求取观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｏｂ）；② 计算观测

犃犽狆（ｏｂ）值和观测Ｂｔｋ（ｏｂ）值；③ 利用犃犽狆（犿１）和犅狋犽（犿１）数值表解算σ０ 和γ；④ 解算

犜ＦＣＮ，犙和犃
．

（１）求取观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｏｂ）．各个台站的观测复数向量

犣狅犽（ｏｂ）犼＝δＯ
１
（犼）－δＫ

１
（犼）＝ＲＫ（犼）＋犻·ＩＫ（犼）

犣狅狆（ｏｂ）犼＝δＯ
１
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１
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烅
烄

烆
）

（７）

并且有

ｄＲＫ（犼）＝
ＲＫ（犼）

δＯ
１

ｄδＯ
１
（犼）＋

ＲＫ（犼）

δＫ
１

ｄδＫ
１
（犼）＋
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１
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１
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ＩＫ（犼）
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ＩＫ（犼）
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ｄΔφＫ１（犼）

ｄＲ犘（犼）＝
ＲＰ（犼）

δＯ
１

ｄδＯ
１
（犼）＋

ＲＰ（犼）

δＫ
１

ｄδＫ
１
（犼）＋

ＲＰ（犼）

ΔφＯ１
ｄΔφＯ１（犼）＋

　　　　
ＲＰ（犼）

ΔφＫ１
ｄΔφＫ１（犼）

ｄＩＰ（犼）＝
ＩＰ（犼）

δＯ
１

ｄδＯ
１
（犼）＋

ＩＰ（犼）

δＫ
１

ｄδＫ
１
（犼）＋

ＩＰ（犼）

ΔφＯ１
ｄΔφＯ１（犼）＋

　　　　
ＩＰ（犼）

ΔφＫ１
ｄΔφＫ１（犼

烅

烄

烆
）

（８）

由误差传播律得σＲ
Ｋ
（犼），σＩ

Ｋ
（犼），σＲ

Ｐ
（犼）和σＩ

Ｐ
（犼）．

取权犲１（犼）＝１／σＲ
Ｋ
（犼）

２
　　犲２（犼）＝１／σＩ

Ｋ
（犼）

２
　　犲３（犼）＝１／σＲ

Ｐ
（犼）

２
　　犲４（犼）＝１／σＩ

Ｐ
（犼）

２

对犣狅犽（ｏｂ）和犣狅狆（ｏｂ）的实部和虚部分别进行加权平均，得加权平均观测复数向量

犣狅犽（ｏｂ）＝ＲＫ＋犻·ＩＫ

犣狅狆（ｏｂ）＝ＲＰ＋犻·Ｉ
烅
烄

烆 Ｐ

（９）

就构成了观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘（ｏｂ）．

另外

ΔＲＫ ＝
∑
犼

［（ＲＫ（犼）－ＲＫ）
２犲１（犼）］

∑
犼

犲１（犼
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）



ΔＩＫ ＝
∑
犼

［（ＩＫ（犼）－ＩＫ）
２犲２（犼）］

∑
犼

犲２（犼
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

烅

烄

烆



（１０）

是向量犣狅犽（ｏｂ）的变化邻域，近似用邻域半径狉Ｋ＝ ΔＲＫ·ΔＩ槡 Ｋ 表示．同理，向量犣狅狆（ｏｂ）
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的变化邻域，近似用邻域半径狉Ｐ＝ ΔＲＰ·ΔＩ槡 Ｐ表示．

　　｜犣狅犽（ｏｂ）｜和｜犣狅狆（ｏｂ）｜的中误差估值为

σ狘犣狅犽（ｏｂ）狘 ＝狉Ｋ　　　σ狘犣狅狆（ｏｂ）狘 ＝狉Ｐ

Ａｒｇ［犣狅犽（ｏｂ）］和Ａｒｇ［犣狅狆（ｏｂ）］的中误差估值为

σ犃狉犽 ＝ａｒｃｓｉｎ
狉Ｋ

狘犣狅犽（ｏｂ）（ ）狘 　　　σ犃狉狆 ＝ａｒｃｓｉｎ
狉Ｐ

狘犣狅狆（ｏｂ）（ ）狘
　　（２）计算观测犃犽狆（ｏｂ）和犅犽狆（ｏｂ）值

犃犽狆（ｏｂ）＝
狘犣狅犽（ｏｂ）狘

狘犣狅狆（ｏｂ）狘

犅狋犽（ｏｂ）＝Ａｒｇ［犣狅犽（ｏｂ）］－Ａｒｇ［犣狅狆（ｏｂ
烅

烄

烆 ）］

（１１）

犃犽狆（ｏｂ）和犅狋犽（ｏｂ）的中误差可表示为

σ犃犽狆（ｏｂ）＝
犃犽狆（ｏｂ）

狘犣狅犽（ｏｂ）狘
σ狘犣狅犽［ ］狘

２

＋
犃犽狆（ｏｂ）

狘犣狅狆（ｏｂ）狘
σ狘犣狅狆［ ］狘槡

２

σ犅狋犽（ｏｂ）＝
犅狋犽（ｏｂ）

Ａｒｇ［犣狅犽（ｏｂ）］
σ［ ］犃狉犽

２

＋
犅狋犽（ｏｂ）

Ａｒｇ［犣狅狆（ｏｂ）］
σ犃狉［ ］狆槡

烅

烄

烆

２

（１２）

　　（３）犃犽狆犅狋犽算法的核心是利用计算模型

犃犽狆（σ０犻，γ犼）＝
狘犣狅犽（犿１）（σ０犻，γ犼）狘
狘犣狅狆（犿１）（σ０犻，γ犼）狘

犅狋犽（σ０犻，γ犼）＝Ａｒｇ［犣狅犽（犿１）（σ０犻，γ犼）］－Ａｒｇ［犣狅狆（犿１）（σ０犻，γ犼
烅

烄

烆 ）］

（１３）

构造犃犽狆（犿１）、犅狋犽（犿１）谱线与σ０，γ之间的数值关系（图２）．图２中，σ０ 的单位是４．８４８１

×１０－６／ｓ［（°）／犺］，γ的单位也是４．８４８１×１０
－６／ｓ［（°）／犺］．上式中犣狅犽（犿１）（σ０犻，γ犼）和犣狅狆

（犿１）（σ０犻，γ犼）由式（６）给出．

图２　犃犽狆（犿１）等值线和犅狋犽（犿１）等值线

（ａ）犃犽狆（犿１）谱线和σ０γ关系图；（ｂ）犅狋犽（犿１）谱线和σ０γ关系图

再将犃犽狆（ｏｂ）和犅狋犽（ｏｂ）与其进行比较，求等式右边最小

犈犛犘 ＝狘犃犽狆（ｏｂ）－犃犽狆（σ０犻，γ犼）狘＋狇·狘犅狋犽（ｏｂ）－犅狋犽（σ０犻，γ犼）狘 （１４）

　　当犈犛犘最小时，σ０犻和γ犼 就是所要求的σ０ 和γ（狇是一个合适的比例常数）．上式是原
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理式，笔者在具体解算中使用了两个阀值ε犃犽狆和ε犅狋犽以及两个符号函数δ（犃犽狆）和δ（犅狋犽）

δ（犃犽狆）＝
０　狘犃犽狆（ｏｂ）－犃犽狆（σ０犻，γ犼）狘≤ε犃犽狆

１　狘犃犽狆（ｏｂ）－犃犽狆（σ０犻，γ犼）狘＞ε犃犽｛
狆

（１５）

δ（犅狋犽）＝
０　狘犅狋犽（ｏｂ）－犅狋犽（σ０犻，γ犼）狘≤ε犅狋犽

１　狘犅狋犽（ｏｂ）－犅狋犽（σ０犻，γ犼）狘＞ε｛ 犅狋犽

（１６）

　　再计算δ（犈犛犘）＝δ（犃犽狆）＋δ（犅狋犽）．设满足δ（犈犛犘）＝０的集合为Ω（σ０犻，γ犼）．当降低

ε犃犽狆和ε犅狋犽到Ω（σ０犻，γ犼）中仅有一个点元素时，σ０犻和γ犼即为所求解的σ０ 和γ．实际上，点（σ０，

γ）是在相同取值方法和取值范围内的等值线犃犽狆（ｏｂ）和犅狋犽（ｏｂ）的交点．

σ０ 和γ的中误差估值由下式给出：

σσ０ ＝
σ０

犃犽狆（ｏｂ）
·σ犃犽狆（ｏｂ）

σγ ＝
γ

犅狋犽（ｏｂ）
·σ犅狋犽（ｏｂ

烅

烄

烆
）

（１７）

　　（４）解算液核自由章动常数犜ＦＣＮ，犙及液核共振强度犃
．

犜ＦＣＮ ＝
１

σ０／σＫ
１
－１

（１８）

犙＝
σ０
２γ

（１９）

犜ＦＣＮ的中误差估值为

σ犜
ＦＣＮ
＝
犜ＦＣＮ

σσ０
·σσ０ （２０）

因为｜γ｜＜｜Δγ｜，所以仅给出犙的下限

犙１ ＝
σ０

２（γ＋σγ）
（２１）

图３　８台超导重力仪观测

资料的犃犽狆（ｏｂ）值

利用公式犃＝犣狅犽（ｏｂ）／犣狅犽（犿１）（σ０，γ）可解算出犃
．

３　讨论和结论

３．１　计算结果

根据现有的观测资料进行计算，结果表明犜ＦＣＮ一般在

４３０恒星日左右，而理论上犜ＦＣＮ一般在４６０～４７０恒星日．

犃犽狆σ０γ 数 值 表 的σ０ 的 计 算 范 围 放 宽 到 ［１５．０７０，

１５．０８０］，所对应的犃犽狆值为［３．３６，４．１５］，这个范围称为

Ｒ（犃犽狆）．若资料的犃犽狆（ｏｂ）犻值偏离Ｒ（犃犽狆）过远则不合

适．这样，Ｒ（犃犽狆）可作为一个资料取舍的标准．

用犃犽狆犅狋犽方法试算了８台超导重力仪的观测资料

（孙和平等，１９９８；雷湘鄂，１９９８；Ｍｅｒｒｉａｍ，１９９３；Ｆｌａｃｈ犲狋

犪犾．，１９９３；Ｎｅｕｍｅｙｅｒ，Ｄｉｔｔｆｅｌｄ，１９９７），试算犃犽狆（ｏｂ）犻如

图３所示．图中阴影部分为Ｒ（犃犽狆）．我们可以清楚地看出，京都ＳＣＧ００８、京都ＳＣＧ００９

以及波茨坦和德国北部ＡＳＳＥ盐矿地下的超导重力观测结果所计算出来的犃犽狆（ｏｂ）犻值远

离Ｒ（犃犽狆），可能地区影响较大，故舍去．总体上看，海潮校正对犃犽狆值是有改善的，因为
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Ｃａｎｔｌｅｙ台离大西洋海岸较远，而且Ｃａｎｔｌｅｙ台未经海潮校正资料的犃犽狆值也比较合理，

所以笔者采用它参与犃犽狆犅狋犽方法解算．

犃犽狆犅狋犽方法选择了试算效果较好的 Ｃａｎｔｌｅｙ台、布鲁塞尔台和武汉台，不选择

Ｓｔｒａｓｓｂｏｕｒｇ台是由于它离布鲁塞尔台较近．这样选择台站位置分布开阔，有利于进一步消

除地区的影响，使观测液核共振效应三角形Δ犗犓犘更具全球平均意义，但可能使犃犽狆和

犅狋犽的误差增大，从而增大犜ＦＣＮ和犙的误差．

　　由计算程序犃犽狆犅狋犽得到最终解算结果为

　　　　　　　犃犽狆（ｏｂ）＝３．５７１２±１．０７２６

犅狋犽（ｏｂ）＝－０．５６２２±１７．４７５２

　　犜ＦＣＮ＝４２２．１３±２３．３４（恒星日）

　　 　犙＝１４７８１（犙＞４３３．７６）

　 　犃
＝－６．８９２９×１０－４－３．３６３０×１０－６［（°）／ｈ］

犃的实部与仅包含弹性地幔和液核的地球模型的理论计算结果［－０．０００７３（°）／ｈ；周华，

１９８８］很接近．犃的虚部为实部的０．４７％，可以大致认为是地幔的非弹性所致，理论估计

复Ｌｏｖｅ数犺的虚部为实部的０．６７％，犽的虚部为实部的０．７９％（Ｄｅｈａｎｔ，１９８７）．

３．２　讨论

本研究提出的具有直观几何意义的犃犽狆犅狋犽方法，仅用信噪比最高的Ｏ１，Ｐ１ 和Ｋ１ 波

就可完成液核自由章动常数犙和犜ＦＣＮ的解算，这是研究该问题的新尝试．

以往迭积法解算结果与ＶＬＢＩ的结果比较，犜ＦＣＮ接近，而犙则相差较远．本研究解算

的犜ＦＣＮ和犙都与ＶＬＢＩ的观测结果接近．这在重力潮汐资料的解算中还是首次．

应指出，解算结果的中误差还比较大，其中犙只给出了下限．笔者认为，主要原因是

向量犣狅狆（ｏｂ）的模很小（约为０．００５２），观测的相对误差较大．犜ＦＣＮ的中误差有９０％左右

来源于｜犣狅狆（ｏｂ）｜的中误差，γ的中误差有９０％左右来源于Ａｒｇ［犣狅狆（ｏｂ）］的中误差．

中国地震局地震研究所李瑞浩研究员、周硕愚研究员、胡国庆研究员和殷志山副研究

员，中国科学院地球物理研究所刘福田研究员，中国科学院测量与地球物理研究所孙和平

研究员，武汉测绘科技大学郭俊义教授和郑晓丽副教授等给予本研究有益的关心和帮助，

一并在此深表谢意．

参　考　文　献

雷湘鄂．１９９８．液核共振参数的犃犽狆犅狋犽值算法及其结果：［Ｄ］．武汉：中国地震局地震研究所，５８

刘钦圣．１９８９．最小二乘问题计算方法［Ｍ］．北京：北京工业大学出版社，７２～１０８

孙和平，许厚泽，ＤｕｃａｒｍｅＢ，等．１９９８．中比法三国超导重力仪潮汐观测资料综合对比分析与研究［Ｊ］．科学通报，

４３（１３）：１４３３～１４３８

徐建桥，许厚泽，孙和平．１９９９．利用超导重力仪观测资料检测地球近周日共振［Ｊ］．地球物理学报，４２（５）：５９９～６０８

周华．１９８８．液核近周日共振检测：［Ｄ］．武汉：中国科学院测量与地球物理研究所，６２

东敏博．１９９５．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｗｏｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓａｔＫｙｏ

ｔｏ［Ｊ］．犑犌犲狅犱犛狅犮犑犪狆犪狀，４１（３）：２２７～２３７

ＤｅｈａｎｔＶ．１９８７．Ｔｉｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｎｉｎｅｌａｓｔｉｃｅａｒｔｈ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犐狀狋犲狉，４９：９７～１１６

ＦｌａｃｈＤ，ＣｏｍｍｌｉｃｈＧ，ＪｅｎｔｚｓｃｈＧ．１９９３．Ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｍｏｖａｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎｔｈｅｓａｌｔｍｉｎｅＡＳＳＥｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．犅狌犾犾犇′犻狀犳狅狉犕犪狉犲犲狊犜犲狉狉犲狊狋狉犲狊，１１７：

５２３　３期　　　　　　　　雷湘鄂等：解算液核自由章动常数犃犽狆犅狋犽方法及其结果

http://www.dizhenxb.org.cn



８６３９～８６５４

ＦｌｏｒｓｃｈＮ，ＣｈａｍｂａｔＦ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ，犲狋犪犾．１９９４．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｓｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓ

ｎｅａｒｌｙｄｉｕｒｎａｌｆｒｅｅｗｏｂｂｌｅ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｒａｓｓｂｏｕｒｇｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．犌犲狆犺狔狊犑犐狀狋，１１６：

５３～６３

ＧｗｉｎｎＣＲ，ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ＳｈａｐｉｒｏＩＩ．１９８６．Ｇｅｏｄｅｓｙｂｙｒａｄｉｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｙ：Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄｎｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈ２．ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９１（Ｂ５）：４７５５～４７６５

ＭｅｒｒｉａｍＪＢ．１９９３．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｅｎｔｔｉｄｅｃａｔａｌｏｇｕｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃａｔａｌｏｇｕｅｅｒｒｏｒｆｏｒｔｉｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犅狌犾犾犇′犻狀犳狅狉犕犪狉犲犲狊犜犲狉狉犲狊狋狉犲狊，１１５：８５１５～８６３５

ＮｅｕｂｅｒｇＪ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ，ＺüｒｎＷ．１９８７．ＳｔａｃｋｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｔｉｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｆｏｒｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅａｒｌｙｄｉｕｒｎａｌｆｒｅｅｗｏｂｂｌｅ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔犑犚犪狊狋狉犛狅犮，９１：８５３～８６８

ＮｅｕｍｅｙｅｒＪ，ＤｉｔｔｆｅｌｄＨＪ．１９９７．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔｔｈｅＧｅｏＦｏｒ

ｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍＰｏｔｓｄａｍ［Ｊ］．犑犌犲狅犱犲狊狔犛狆狉犻狀犵犛狅犮，７１：９７～１０２

ＰｏｌｚｅｒＧ，ＺüｒｎＷ，ＷｅｎｚｅｌＨ．１９９６．ＮＤＦＷａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ，ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｉｌｔｄａｔａｆｒｏｍＢＦＯ［Ｊ］．犅狌犾犾犇′犻狀犳狅狉犕犪狉犲犲狊

犜犲狉狉犲狊狋狉犲狊，１２５：９５１４～９５４３

ＳａｓａｏＴ，ＯｋｕｂｏＳ，ＳａｉｔｏＭ．１９８０．Ａｓｉｍｐｌｅｔｈｅｏｒｙｏｎｄｙｍａｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｒｅｕｐｏｎｎｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈ［Ａ］．Ｉｎ：ＦｅｄｅｒｏｙＥＰ犲狋犪犾ｅｄｓ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犐犃犞犛狔犿狆狅狊犻狌犿７８：犖狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犈犪狉狋犺′狊犚狅狋犪狋犻狅狀［Ｃ］．

Ｈｉｎｇｈａｍ：Ｍａｓｓ，１６５～１８３

ＷａｈｒＪＭ，ＢｅｒｇｅｎＺ．１９８６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｔｌｅａｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｎｎｕｔａｔｉｏｎ，ｅａｒｔｈ′ｓａｎｄｔｉｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犚犪狊狋狉犛狅犮，６４：６３３～６６８

犜犎犈犃犽狆犅狋犽犞犃犔犝犈犕犈犜犎犗犇犃犖犇犜犎犈犚犈犛犝犔犜犛犉犗犚

犜犎犈犚犈犜犚犐犈犞犃犔犗犉犜犎犈犘犃犚犃犕犈犜犈犚犛犗犉犜犎犈

犈犃犚犜犎′犛犉犚犈犈犆犗犚犈犖犝犜犃犜犐犗犖

ＬｅｉＸｉａｎｇ′ｅ
１）
　ＪｉａＭｉｎｙｕ

２）
　ＬｉＨｕｉ

２）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲．犠狌犺犪狀４３００７７

２）犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犻狊犿犻犮．犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿犻犮犅狌狉犲犪狌．犠狌犺犪狀４３００７１．犆犺犻狀犪　　　　

犃犫狊狋狉犪犮狋　　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｃｒｅａｔｅｓｔｈｅＮｅａｒｌｙＤｉｕｒｎａｌＦｒｅｅＷｏｂｂｌｅ

（ＮＤＦＷ）．Ｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｆｏｒｕｓｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎ（ＦＣＮ），ｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｔｉｄｅｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．Ｓｉｎｃｅ１９８７，ｓｏｍｅｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓｈａｖｅｃｏｍｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＣＮｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙｔｉｄｅｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．ＴｈｅｙｂａｓｉｃａｌｌｙｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅＳｔａｃｋｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｅｄｆｉｖｅｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄｔｈｅ犃犽狆犅狋犽 ＶａｌｕｅＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｌｅａｒｌｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇａｓａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｒｅｅｖｅｒｙｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｗａｖｅｓＯ１，Ｋ１ａｎｄＰ１ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．Ａｕｔｈｏｒｓｃｈｏｓｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｔａ

ｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｉｎＣａｎｔｌｅｙｏｆＣａｎａｄａ，ｉｎＷｕｈａｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｎＢｒｕｓｓｅｌｓｏｆＢｅｌｇｉｕｍ，ｔｏ

ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＣＮ．Ｉｔｗａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＣＮｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｔｉｄｅｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＦＣＮｇａｉｎｅｄｆｒｏｍＶＬＢＩｓｉｎｃｅ１９８７．

犓犲狔狑狅狉犱狊　　Ｅａｒｔｈ′ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｔｉｄｅ（ＬＣＲ）　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥａｒｔｈ′ｓ

ｆｒｅｅｃｏｒｅｎｕｔａｔｉｏｎ（犙ａｎｄ犜ＦＣＮ）　ｔｒｉａｎｇｌｅｏｆＬＣＲ　犃犽狆犅狋犽ｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ

６２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

http://www.dizhenxb.org.cn




