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45问题讨论 韭

重力潮汐观测资料的改正和异常

背景值的显示问题

李瑞浩 孙和平 陈冬生
6中国武汉 7 � 8 8 9� 国家地震局地震研究所:

傅 永 好
6中国昆明 ; , 。。7� 云南省地震局:

摘 要

本文系统地研究了重力潮汐观测的改正和作为地震预报研究的异常背景值的显示间题
1

文

章讨论了仪器弹性系统流变模型改正和惯性改正以及海洋潮汐等的资料精确化问题和 气压
、

地下水等对重力潮汐观测的影响
,

并给出了相应的结果
1

文章还讨论了台站重力测量中非潮

汐信息的提取问题
,

从理论上论证并对比了几种滤彼器的实质
1

关键词 重力潮汐 < 资料精确化 <显示异常

一
、

前
= > 一二二全

「习

重力预报方法实用性研究主要包括如下三方面的问题 ? 0: 在清理异常基础上归纳 出

若干种有震例为基础的预报指标冲:获得这些指标的资料处理和分析方法的优化过程 <� :

在资料处理的基础上如何显示异常背景值问题
1

固体潮潮汐因子时间变化和消除潮汐信

号后的非潮汐成分的异常积累已被分析部门和许多实际工作者作为提取地震前兆信息的

背景值阁
1

本文将与此有关的问题作一些扼要讨论
1

为了节省篇幅
,

一

尽量减少公式的推

导过程
1

二
、

固体潮观测资料改正问题

地震预报各种观测手段均在弹性地球表面上进行
,

这些观测资料都受地球潮汐变形

的影响
,

在强化各种观测资料精度过程 中必须顾及这种影响 ≅�>
1

另一方面
,

反映地球弹性

变形特征的潮汐信号本身又可负载有地震信息
1

目前人们都很关心固体潮的研 究 和 观

测
,

并把潮汐因子的时间变化当作探索地晨预报的一种手段进行研究
〔习 1

这样考虑问题

�! Α Α 年 ; 月 �8 日收到本文初稿
, � , Α , 年 � 月 �Α 日决定采用

1
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的理论依据是认为处于不同应变状态的弹性地壳
,

将对潮汐响应产生不同的调制作用田
1

因此
,

如何提高固体潮本身的信噪比就是一个前提性工作
1

利用高质量的仪器是取得高

质量观测数据的基础
,

把仪器安装在稳定环境中工作以减少物理因素6如湿度
、

气压
、

温

度
、

供电条件等 :对仪器的干扰也是重要环节
1

这些问题在当前我局系统的重力台站中都

已作了很大努力
,

并取得了很好的效果
1

我国台站大多数是覆盖层较厚的山洞型台站
, 温

度条件较好
,

加上可靠的封闭箱
,

温度和气压影响也大为瓢弱
,

各台站在供电方面都采取

了很多措施
,

停电冲击的现象逐步得到改善
1

当然这些工作今后还需不断改进
,

以求进一

步减少环境因素对观测数据的影响
1

彻底解决这个问题
,

很多工作属于主管部门的行政

和业务管理工作的范畴
,

本文不拟详述
1

这里我们只讨论物理因素对仪器干扰以外的一

些 问题
1

�
1

弹性系统流变模型的改正

重力仪的弹性系统具有很大的流变性质
,

它使得潮汐的响应发生不可忽视的振幅畸

变 Β 和相位滞后 Χ Δ7, ‘, ,

对目前台站上广泛使用的 # ΕΦ 2Γ Η2 , & 型仪器来说
, Β 和 Χ 可按

下式测定

Ι了0 ϑ 6 
,
到%:

6�:
2 Κ 。 ≅Λ 6 二夸Ι % :

ΒΜ

1

办

Ν
了

0

若是输人阶跃信号后从记录图上量取的时延值
, % 是相应的潮汐波周期

1

对于助动性能较大的仪器6如 +∃ Ο 重力仪:则须采用

5
”

’

≅Χ 一

?

5谈诀贫青裂仁参亡4
‘

一 、

6可纂未
了:

6 :

式中 ? Π  , 互
, 。
是 ΦΘ 0Ρ ΗΓ 体对位移的影响

,

实际计算时可用精密的实 测 )
?

和 ∗ ?

波

的相位滞后来解决上述问题
。

即设 △价6)
Σ

: 和 △价6/0 : 为某台站的精密的 ) ?
和 ∗ ?

波

的相位滞后
,
△价

’

6)
Σ

: 和 △训68
�

: 为待研究仪器在同一台站所得的相位滞后
,

这时

Π Δ材6� ϑ ? : Τ 去

− 士了沉下浮丽凡
一 ,

Υ

。丫Π
一一一厄丽下一—

一

侈

一
且 ,

6�:

Κ;
‘召吸>1、ΘΘΘΕΘΕ1

式 中

) 一 丝里止』二 6%
( %  

:

Β % (

一 # % Σ

Ι # ) 、

− Π � # %
(

十 一不一 ς
Ω

一
> 0 Ι 67 :

%
<
一 % 68

�

:
, % ?

Π % 6)
Ξ

:
‘Λ 〔△小

’

68
�

: 一 △价6∗
?

: Τ Π #

≅Λ +△巾
‘

6)
?

: 一 △币6)
?

: � 一 Β

求得
。 , ? 后即可按 6 :式计算 Β 和 Χ1
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1

海潮影响

海潮和固体潮都是由于外部天体引起的
,

两者出自同一力源
,

具有相同的频率特征
,

而 目前固体潮分析中均离不开滤波技术
,

任何滤波器对相同频率的信号是无法分离的
,

所

以调和分析本身无法把海潮负荷从固体潮信息中分离出来
,

也就是说如果用台站观测资

料直接作调和分析时
,

其分析结果必然包含了严重的海潮成分
,

它对研究潮汐因子的时间

变化与地震关系来说
,

属于一个干扰成分
,

必须设法消除
,

而调和分析本身对此又无能为

力
,

所以要从重力学的引力位理论和地球弹性变形的负荷理论出发
,

直接计算海潮负荷对

固体潮的影响
,

这时必须解算下述的地球弹性运动方程 Δ�Τ

Ψ
·
了 一 Ρ 6Ζ了[

·

Θ1 : 一 ΖΡ 少 一 3 9 6Ζ [ : 一 。

9
 中 Π 7 , , 9

·

6Ζ 。:
6∀ :

式中 Ζ , � 是密度和引力加速度
,
气 是基矢量

, “
是位移矢量

, Κ 是应力张量
,
毋是总扰动

位
, ‘是引力常数

1

把海潮负荷作为附加扰动位
,

解算 6∀ :式
,

最后可以解出负荷 + / Ρ Θ
数

从
,

乙
,

心
,

并组成相应地球模型的 , Κ Θ Θ Γ 函数 Δ9Τ
1

海潮负荷的垂直分量 6重力部分 :和水

平分量 6倾斜部分 :的 , Κ Θ
ΘΓ 函数 Κ6 价: 和 % 6沙: 有如下形式

一
瑟烈

〔· ϑ ’‘

卜 6
· ϑ ‘’‘“’尸

·

6一 ‘,

一

六那
‘ ϑ “ 一 ∴<: 丝

卫

瓮塑
6; :

、>户、,
了

价沙
Ι吸、Σ‘、Κ%

‘

1111矛、11+

然后得到海潮负荷对重力和倾斜的影响为

△?

一 ςς
。6“

, , <
,

:Κ 6沙:>
ς

6宝?:
一

汀
·6“

ς , 又
,

, 丁6] :
6蒸?:

、ς
69 :

式中

Ζ 6Α
‘ , 又

‘

: 一 内月6Α
’, 又

’

: 6Ε :

Ζ 为球面层密度
,

⊥8 为海水密度
,

可取为 �
1

8� < _ 为海潮高
,

月为以计算点为原点时场点

方位角
1

根据6;:
,

69: 和 6Α: 式以及相应的地球模型负荷 + /Ρ
Θ
数

、

, Κ ΘΘΓ 函数和海潮

图即可计算海潮负荷对重力和倾斜的影响
。

69: 式实际上是一个褶积积分
,

可以直接使用

数值积分
,

即把整个海区分成许多子块
,

取每一子块的海潮高与相应子块内 , Κ /ΘΓ 函数

值的乘积相加即得最后结果
1

要保证足够计算精度时
,

子块必须划分得很小
,

这时计算

量很大
,

所以常把整个积分区域以角距 沙
。

划分为两部分
,

设 ? ?

为近区域
, 勺 为远区域

,

这

时69: 式中每个积分都可分为两部分
,

即

5
△Λ

一 55
。Κ‘ς �

=

Ε=

嘟
一

0ς川
⎯ / Ε夕

∃ / Ε夕
Ε ΗΓ 声 ΕΗ Γ 夕:

“‘ 

这时在
Ε <

内用数值积分
,

在 几 内用球谐函数逼近
,

这种分区计算的处理方法可以减少很
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多计算机时
1

实际积分计算是把海潮高的实部和虚部分开进行
,

并把直接和间接效应分

开
,

若只给出重力的影响
,

则得

αΕ
、少
Κ�

厂一
, �

,  。 , 、 , , 。 , 、 ! ∀#
二

‘

一 二 、。 , ‘ , 、∃ % & 、口 , ‘ , 一而 ∋(
自以)

‘ , 又
‘

∗ +, % 沙−日
‘

+, %
−价 . ∗

/0 1
’

−日
‘ , 又

’

∗
+, % 少−日

‘ , 又
’

∗ ∀ 2

−必∗ 3 +

∋4‘444 ,∋产5‘,认

万

,

�
才 , 。 , 、 , 。 , 、

! # #
”

‘

一 八 、6 ’凡少“ 7 8 “ 、口 ’沈户一汤 ∋∗
召

+, %
−价 . ∗

3 了

一

9:
。。‘

’

−”
‘ ,

“, 一 , −“
‘ ,
“, ∀ ·− , , ‘

9

⋯
‘、5;+;+卫胜445;;

4

4

;+

9

式中 ∀ 2
是弹性项格林函数

,

最后得海潮负荷对重力影响的振幅和相位影响分别为

丁
< − ) , ‘∗ 一 − < 2 = “圣∗ 丢

>& −夕
, 又∗ ? & ∀ ≅ >Α − <

2

 <
≅

∗

− Β ∗

− Χ7 ∗

海潮负荷对我国重力台站影响的计算结果 −根据 + ≅ 1Δ ,3 ; ∀ + Ε, 全球海潮图和中国区域海

潮图计算得到 ∗列于表 Χ
4

表中 < 的单位为 Χ 7 一 + Φ  
+ , , & 的单位为度

4

表 Χ 海潮负荷对重力固体潮的影响

Γ
,

波 Η
2

波 7
Ι

波 ϑ
,

波
台站

⋯
<
⋯

< <

广州

北京

昆明

兰州

乌市

武汉

上海

沈阳

泉州

郑州

银川

宝低

潍坊

郸县

渡 口

弥渡

青岛

香港

黄石

哈尔滨

Χ
4

Κ7 ) Λ

7
。

Κ Μ Μ 7

7
4

Λ 88 .

7
4

ΧΒ . 7

7
4

.. . Ν

7
,

ΜΒ Β .

.
,

Ν Ν ) 8

7
4

Ν ) Ν Β

Κ
4

Χ8 Ν Μ

7
。

8 . Β 7

7 4 Χ) ) Λ

7
4

Λ 7 Κ Ν

7
4

Μ Λ Β .

7
。

. Β Ν )

7
4

Λ Λ Μ 7

7
4

8 8 . Χ

Χ
4

) ) 7 8

.
4

Β乡8 .

7
4

) ) Λ Κ

7
4

Κ 8 Λ Ν

一 8 Ν
。

5

一 8
。

弓

一 ) 7
。

Λ

一 Λ )
。

Χ

一 Χ ΧΜ
4

Ν

一 Κ )
。

Λ

一 ) Λ
。

.

一 . .
。

Μ

一 Χ Χ 8
。

Κ

一 . Μ
。

Ν

一 . Β
。

)

Χ Χ
。

Κ

一 Χ )
。

Μ

一 Ν 7
。

Ν

一 ) Λ
。

Λ

一 Β .
。

Κ

Κ 7
。

.

一 Ν Κ
。

Ν

一 Λ7
。

Ν

8
。

Χ

7
。

Κ) Μ 7

7
。

ΧΒ Κ .

7
4

Χ Χ)多

7
。

7 ΧΜ Χ

7
。

7 Β ΧΚ

7
。

. ΚΛ Λ

7
。

Ν Μ) Β

7
。

. Ν 7 Χ

7
。

Λ 7 7 Κ

7
。

ΧΜ 8 Λ

7
。

7 8 ΧΒ

7
4

. 8 Χ7

7
4

. Β ) Κ

7
。

7 .多8

7
。

Χ. Μ .

7
4

Χ) Ν Β

7
4

) Χ7 )

Χ
。

7 8 Χ)

7
。

. Ν 7 Β

7
。

. Κ Μ Μ

一 ) Κ
。

8

一 .
。

Μ

一 Χ8 .
。

Ν

Κ )
。

Β

一 ΧΜ 8
。

Μ

一 Λ Χ
,

Χ

一 Χ7 )
。

Μ

一 . )
。

7

一 ΧΛ Β
4

Β

一 . Χ
。

8

. Χ
。

Μ

一 Ο
。

Κ

一 Χ Μ
。

弓

一 Χ Κ Λ
4

Χ

一 Χ 8 Ν
4

Λ

一 Χ8 )
。

7

5
。

7

一 Β Ν
。

)

一 Λ Λ
。

Ν

7
。

Χ

Χ
。

. Λ 7 8

7
。

8 7 8 Κ

7
。

Κ Κ Β )

7
4

Κ 7 7 7

7
。

Χ Μ Κ Λ

7
4

Ν Κ Χ斗

Χ
4

. . Λ Κ

7
4

Ν Κ Μ Χ

Χ
4

Ν Μ Κ Κ

7
。

8 Χ. Κ

7
。

Κ . Μ 7

7
4

8Λ ..

7
4

Ν . Μ)

7
。

Κ . . Ν

7
4

Κ ΧΝ Χ

7
。

Κ 7 Ν Χ

7
4

Ν Χ Χ.

Χ 4

ΒΝ ) Χ

7
4

Ν Μ . Λ

7
4

Μ Λ Κ .

:
一二生一

?

:一二一卜
一

,

二
一

Π

⋯
一”

·

Β
⋯

‘
·

. .Λ 7

Χ 一 ’Μ
·

.

:
‘Μ

·

.

:
”

·

8 . Β ,

⋯
Κ

·

7

( 一 Κ Ν
·

Β ( 0
·

. Κ Β 8 : 一 ) 7
·

5

,

2 2
一 ΧΚ

。

.

.
。

7

Χ Ν
。

斗

一 Κ Κ
4

Λ

一 7
。

5

Χ Κ
。

5

. 7
4

.

Χ
。

Β

一 Χ Κ
。

Χ

一 Κ Χ
。

Μ

一 Κ 8
4

Μ

一 Κ Κ
。

.

一 8 Ν
。

.

一 Χ Κ
4

Μ

. 8
。

.

5
。

Λ 7 8 Μ

7
4

Ν 8Μ Μ

5
。

Μ Κ Λ Χ

7
4

Λ Μ ) Λ

7
4

.Ν Μ Μ

7
4

Ν ΧΒ )

7
。

8Λ Μ 8

7
4

.7 Κ .

7
4

.7 . )

7
4

. 7 Κ8

7
4

.Ν Χ Κ

Κ
4

7 7 Β Ν

7
4

Ν Κ Λ Ν

7
4

) .7 Κ

一 Λ
。

5

) Λ
‘

8

一 Κ Ν
4

Χ

一 . 8
。

.

7
4

Ν

一 Ν Μ
。

5

一 Χ Μ
,

Β

.
4

Μ

Ν
。

5

一 ΧΛ 一夕

一 Κ )
4

&

一 Μ Μ
4

Μ

一 Β 7
4

Μ

一 8 Β
。

Χ

一 Χ7 Κ
4

Χ

一 Κ Ν
。

Β

Μ
4

Β

州Θ呵

从表 Χ 看出
,

我国沿海地区的海潮对重力固体潮相应分波的影响达到 Κ Ρ Χ7 一 + Φ  扩
,

全部分波对重力影响的向量可能达到 Χ7 Σ Χ 7 一+Φ  
8 .

量级
4

有了< 和
“
值后

,

即可按下式计算经海潮改正后的固体潮观测向量
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一一
Ι Ρ 、? Ι Ρ

Υ

、 〕去
一

、 Υ

卜
Υ

( >飞

一
。

气 产 0 人 , 、 Υ 一 一 0

0
”‘又+ : 一 “‘

,

“

+
‘一 又万瓜云不

一

Ι 一
‘

又、
‘

1 ≅ 、。‘
,
≅ ]

Ι
‘ β ”“ >

Υ ‘Υ

Ι 凡滋衅仁

Υ
、

一
2
Κ, 侣 丫瓦丽石 千 灭Η云;

Ε χ <
Ι

其中
χ <
一 Δ 刀0ϑ 才 ? 一  才‘刀< 。8 ∀

6口
‘一 。‘: Τ去

6�  :
χ ‘ Π 2 Κ‘ ≅Λ

Β ] Ε ΗΓ 夕
‘一 # ‘ΕΗ Γ 2 、

Β � Θ / Ε口, 一 # ‘Θ / Ε 。‘

4
’

≅夕Η

「二 Ι乙
Υ ,

<

丫
‘一 “‘月 ‘

,
? ‘

0
‘ 一 又

一

沂
‘
Ι
一  色立主

占‘

Θ / Ε
6△甲

‘
:

Υ 2 Κ 。 、

6
Π

一些丝竺王
一
、

; � ⎯ / Ε
又△中< : 一 占Ε , ≅。Ι

6� � :

式中 _ ‘, 。‘ 和 △如 分别为观测资料调和分析所求得的第 、个波群的观测振幅
、

潮汐因

子和相位滞后
,

_ ‘, , 、 为 6刚性地球 :理论固体潮振幅
, 占< , ‘、 为地球模型的理论潮汐因子

,

可采用 占‘
,

, ,
6犬

<

: Π �
1

� � 9
, 占‘

, , 、
6Ζ ?

: Π �
1

�∀ � , 占< , , ,
6/

?

:Μ 占
] , , ,

6)
Σ

:一 �
1

�; 8 , 2 < , , ‘
6)

�

: Π

�
1

89
, Β 和 夕是残余向量

,

即

Β 6Β
,

夕: 一 _ 6_
,

△甲: 一 Ο ‘
6Ο

, /:

Ο 是地球模型的理论固体潮向量
,

而 δ , 和 χ <
是二级残差向量

,

即

犬6δ
, χ

: 一 Β ,
6Β

,

夕: 一 # <
6#

, 2
:

根据 6�� :
,

6�  :和 6�� :式
,

即可求得顾及海潮负荷效应后的最终的潮汐因子和相位滞后
1

�
1

气压影响

气压对重力观测值的影响可采用如下简单公式

△Λ , 一 一 /
·

7 � δ � 8 ,
△户一 一 7 �△户 6� 7 :

式中 △Ζ 单位为帕斯卡 6⊥2 :
,
△宫,

单位为 � 8一Εε ΙΕ
 1

此式表明当气压升高 (⊥2 时
,

重力

固体潮汐读数值要减少 7� χ � 8 一Εε Ι
∀  1

但这里只顾及其引力的直接效应
,

而 尚未顾及

大气密度变化引起地壳变形的间接效应
,

一般来说
,

间接效应很小
,

在目前的观测精度范

围内可暂不考虑
1

只顾及直接效应时
,

气压对重力潮汐的影响
,

可先把它表示成一个时间序列
,

然后对

此时间序列进行调和分析获得相应分潮波6如 )
Σ , / ?

波等 :的改正向量
,

对重力固体潮向

量进行改正
,

以昆明为例
,

其改正向量为下表所示
,

从表  看出
,

昆明台的 & ?

和 &
?

波的气
1

压影响是 比较显著的
,

但对于 )
?

和 ∗ ,

波的干扰则很小
,

所以我们使用 )
?

和 ∗
<

波的分

析结果
,

则大大避免了这种影响
1

表  昆明盆力台站气压对重力固体潮的影响

φφφ
000

⊥
���

&
000

γ
???

)
   

&
???

+
   

− ???

奋奋古古 8
1

8 8 �888 8
。

8 8 �ΑΑΑ  
。

 8 � 888 8
。

8 8 �ΑΑΑ 8
。

8 8 8    8
。

8 � 7    8
。

8 8 ; ∀∀∀ 8
1

8 8 8 ∀∀∀ 8
。

8 8 8 ;;;

△△沪沪 一 � �
。

Α 999 ∀ �
。

7 777 Α Α
。

� ΑΑΑ � �
。

! !!! 0
。

9 777 ! ;
。

! 888 9 Α
。

 999 ; ;
。

 777 ;  
。

7 ∀∀∀

振幅谱分析表明
,

气压的主要振幅在 �。“ Ι ∴ 和 0, 。

Ι ∴ 范围内6图 � :
,

这与表  的结
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果是一致的
1

7
1

地下水影响

如果台站附近的地下水位发生变化
,

它将反映到潮汐观测值中
,

在调和分析时必须对

96:;6:别
Τ4的�日

4

日 Λ 7

乏 Κ 7

卫Ο

∃
∗ ,

Η
、ϑ ,

卜
2 ϑ Υ

Ο (∃ 。 .

9∃

恤邺目十一Χ 8  1 Κ >∗ ‘  1

%曰)Ν
4兮ς心卜74几−∗认

−
目众

47一Ω叭

Χ8 “

 1 Κ 7
“

Ξ 1 ‘8
。

 1

图 Χ 固体潮观测值的傅里叶振幅谱 −& ∗ 和气 压

观测值的傅里叶振幅谱− Ψ ∗

观测数据作地下水改正
〔,

,

Χ7 」4

地下水有二种类型
,

第一种是潜水
,

它储藏于第一隔水层之上
,

埋藏深度不

大
,

受降雨和农田灌溉影响较大
,

它具有

只受重力加速度作用的自由表面
,

而没

有承受其它压力
,

其分布区和补给区一

致
,

所以潜水水位变化对重力的影响 可

以使用无限平面层模型
,

即

占Α 川 ? . 兀 ! △群八1

式中 △1 是地下水位变化
,
△拼 为水位变

化引起地层密度变化
,

它可以用孔隙度

价表示
,

即

占Α , Χ ? . , ! 价△1 ? ϑ △1 − Χ8 ∗

现在对不同的 ϑ 一 . 二 ! 币 值列于表 Κ4

如果地层是砂 岩
,

地 下 水 位 变 化

5 Φ 时
,

根据下表之值
,

它将引起重力发

生 ΧΝ
4

ΜΝ Σ Χ7 一+
Φ  +

,

的变化
,

所以潜水

表 Κ

水位变化对重力影响不容忽视
4

不同含水层的 ϑ 值

含水层 砾石 ⋯一燮皇一⋯些燮兰:
一

Π

:
⋯一竺兰一卜一三口三一

一
(

(
’Ν

·

Μ Ν ( Χ Μ
·

Ν 7 9

亚粘土

7
。

斗Μ

泥炭

7
。

) 7

一
Ζ

一一一ϑ 丫 Χ7 ) ( Χ Χ
4

Κ . Χ Β
。

Μ 7

( 奎生主
Π

一 :一
⋯

一
竺二生

一
Π

⋯一
9

. ‘
·

Β 8
( Κ

。

弓Κ

第二类型的地下水是承压水
,

它位于二个隔水层之间
,

埋藏深度较深
,

具有受边界形

状约束的封闭或半封闭的非自由表面
4

它的分布区和补给区一般是不一致的
,

这种深井

水位变化主要反映了补给区的压力传递
,

而不反映分布区的水体变化
,

因此它对重力不发

生明显的影响
4

但是如果在这种地区超量开采地下水−如我国天津地区 ∗ 形成降压漏斗而

使地面下沉时
,

情况就不同了
〔, 。∋4

这时必须采取有限体积模型进行地下水位改正
4

在不

失计算精度而又能简化计算工作的条件下
,

可采取如下计算公式

占Α 。 一 田△ 1 − .Ν ∗

其中

加 ? 7
4

Κ 7 ) Ν口

空 ? Χ Σ Χ
4

Β Σ Χ 7 一 Κ
币− 3  

&
∗

+ 一 ,

巾−∋  
。
∗ 一 −

。
 、∗ − Χ 一丫 −、 

。
∗

,
= 5
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李瑞浩等 ? 重力潮汐观测资料的改正和异常背景值的显示问题

式中 △∴ 以 ε 为单位
,

心。 以 � 8一 ,
ε Σ

ΕΣ

为单位
,

刃
2 是地面沉降尺度比

, 2 为沉降体的

半径
, α 为沉降体的高度

,

若取 司
< 一 � Ι  

,

△五 Π /
1

Σε
,

则 心。 一 ∀; δ � 8 一

Εε Ι Ε?1 这

种模型曾被作者用于研究唐山地震前天津地区地壳形变与重力变化关系的研究
,

取得了

较好的结果
,

∀
1

潮汐因子的惯性改正
重力仪摆系在潮汐场中作纯受迫振动

,

它除了受潮汐加速度的作用外、还受到观测台

处地面的潮汐涨落引起的附加惯性加速度对摆系的作用 山 ,

解决这种惯性加速度问题
,

可

以在摆系的运动方程的非线性项中加人惯性加速度项进行求解
,

但这样复杂的微分方程

是很难求解的
1

所以人们更乐于从地面潮汐垂直位移中直接求解惯性改正项
,

它的形式

是

5
Κ ∴

,

△ α Σ

Π 一一
切 <

Σ Λ

Κ ∴ �

6� 9 :

△占
� ‘二二

—
, 二= Π

切

将 人
 

Π 8 ; 8 , 人� Π 8
1

� 9 , 多 Π 夕Ε/ ⎯ ε Ι
Ε, , Κ Π ;

1

� 9 � χ � 8 , Θε 代入
,

并用 日波
、

半 日波
、

�邝 日波的角频率代人
,

最后得潮汐因子改正数为

ς
△”η

一
“

·

。/ ‘“

4△
占,

一
”

·

””7 ‘

+△占% Π 一 8
1

8 8 � 9

6� Α :

;
1

潮汐因子的纬度效应改正

过去我们的潮汐理论模型是建立在球形地球的基础上
,

八十年代初期
,

ι 2∴
Κ
对潮汐

研究引进了更复杂更接近于实际情况的旋转椭球地球模型
1

因此潮汐理论值中增加了纬

度项

。‘
,
≅‘

6)
Σ

: 一 �
1

 ; 8 一 8
1

8 8 , Δ 6斌了Ι  :69
ΕΗΓ ,
价一 � :Τ

。< , ≅ ‘

68
�

: 一 �
1

� ,  一 8
1

8 8 ; Δ 6了万Ι 7 :69
ΕΗΓ ,
必一 � : �

�
”‘

, , ‘

6Ζ
ς

: 一

≅占, , , 。

6γ
,

: Π

) Θ 0⎯ ∴Η /Κ 根据实际观测资料和

�一 7 9 一 8
1

88 ; Δ 6丫万Ι 7 :69滋Γ ,
沙一 � : Ξ

�
1

��  一 8
1

8 8 ; Δ 6了万Ι 7 :69ΕΗΓ ,沙一 � :�

Ε ⎯∴ ϕ Ηα Θ Κ ΕΦΗ 海潮图得到了相应的经验模型

6� ! :

6)

6∗

 

: 一 �
1

� ? 9 9 一 8
1

8 8 7 ; Δ 6斌牙 :69
Ε ΗΓ ,
沙一 0: Τ

一 ? 一 ;  ∀ 一 8
1

8 8 7 9 〔6丫万Ι 7 :69
∀、Γ ,

币一 � : �

6⊥: 一 �
1

 ∀   一 8
1

8 8 � ! Δ 6了万Ι 7 :69
ΕΗΓ Σ
价一 � : Ξ

6 8 :
,

< < , , <

6γ
<

: 一  
1

< , , 9 一 8
1

8 8 , Ε Δ 6召了Ι 、:69
。、Γ ,
价一 � : Τ

几而五奋奋今侣户‘
1

1
1Κ‘万

1口1 、11

⋯2占占Ζ
 

�
、ΕΘ且ΘΘ0七

研究潮汐因子空间变化时
,

尤其要顾及这种纬度改正
1

三
、

异常背景值的显示问题

目前重力台站主要通过两方面研究地震前兆异常
,

第一是利用 日均值作为背景曲线
,

从中分析异常成分
1

这种方法实质是利用重力台站资料中的非潮汐成分研究地震异常
1
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因为日均值基本消除 了潮汐信号
1

第二种方法是研究潮汐因子的时间变化特征
,

从中提

取与地震有关的信息
1

它的实质是假定地震形成过程中地壳要经历不同的应变阶段
,

而

不同的应变过程将对潮汐响应起调制作用
,

而引起潮汐因子的时间变化
1

如果说第一种

方法是非潮汐方法
,

那么第二种方法就是潮汐分析方法
1

现在我们来讨论这些方法中显

示异常的优化问题 ?

�
1

日均值的实质及其改进方案

日均值实际上是一种计算逐时零漂值的滤波器
,

用公式表示形式如下

3

一六恩
3 , 币 6? ? :

如果 3 ,

是完全线性
,

则 κ 1 一 300
1

。 ,

由于综合潮波是准周期性的
,

再加上仪器不规则漂移
,

一般是 κ , 铸 300
1

, ,

这时某时刻的 3 ,

可以表示成 Γ
个潮波和仪器零漂 小6≅: 的总和

,

即

, ,
一 艺 Ο Γ Θ / Ε

6。
。 ? ϑ 必

二

: 十 币6‘:

把上式代入 6 �: 式得

习 见 Ο ” ⎯ / Ε

6功
·
“ 十 ‘

·

, 十六见 访6“: 6  :

把组合理论应用于上式时
,

若以 � �卜∀ 为组合原点
,

则第一部分变为

尺 , Θ 。。 6。
二 ? 、 ϑ 价

二

: 一 上 Δ κ
。二 ϑ κ 卜 , ϑ ⋯ ϑ κ ,。

1

, ϑ κ 0、。 Ξ
Σ 7

”

习
。

�一 7

一

六
〔κ

; κ �κ ( 一6κ
0
ϑ κ 。

‘约 ,

一 λ 6。
,

:Ο
Γ Θ / Ε

Δ 。
, Ξ。 ϑ 价

,

Τ 6 � :

式中

κ ‘ Π 3Η

λ 6的
,

:

ϑ 3一 Η

一

6音:一
;切

一
‘田

一
‘

·

”田

一6今:
λ 6。

,

: 是 日均值的振幅因子
,

5λ 6。
。

: 5 越小
,

则其滤除潮汐波的功能越好
,

经计算可知

6表 7 :
,

对主波而言
,

有 λ6。
。

: 勺 8
,

这时6  :式可写成

λ 6田
·

, 一
六军

币6
了、

,

所以说
,

日均值基本上消除了潮汐波
,

而只剩下零漂值的组合
1

进一步计算证明

六军
小6不、, 一 币

。
十 ”

·

“‘ 价
‘’

6 7 :

6 乡:

所以日均值乃是坐标原点 6� �勺∀ :处的零漂值 中
。

及其 7
1

 务 的非线性零漂之和
,

也就是

说 日均值消除了线性零漂
1

我们知道
,

计算仪器零漂有著名的别尔采夫方法
,

它的具体做法与日均值相似
,

但它

是 巧 个数据的非等间隔组合
,

相应于 6 � :的公式是
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六买
、, Θ / Ε

6。
, ? ‘十 沙

二

: 一 奥 Δ , 。 一 κ Σ
ϑ ? �

十 κ , ϑ 3 。
ϑ 3 ?。

十 3 ? ,
ϑ 3 <。

Τ
� ,

一

六63Εϑ
3“一

鄂3Εϑ 习
, ,

Π 尸6。
,

:Ο
, ⎯/ Ε

6。
。 ≅。 ϑ 价。: 6 ; :

式中

Ζ 6功
。

, 一
六

+,一 ”切
·

ϑ ‘一
’”功

一
‘, “ 一 , 一 Α曰

·

,

而与6 ∀: 对应的公式是

3

一六馨
价6‘’一

耐
。

·

8‘8 ‘,,

6 9:

为了比较 日均值和别尔采夫方法的滤波 功 能
,

现 在把 6 � :式 的 λ 6。
1

: 和 6 ; : 式 的

⊥6。
。

: 列于表 7
1

表 7 月。
1

:
, ⊥ 6。

1

: 和 Ζ 6。
一

: 的比较

一

子竺卜去丽
一

卜先万5
下念厂⋯不磊

一

“ 6“
·

: 4
一 8

·

8 8 8 ,

�
ϑ 。

·

。‘, ‘
4

ϑ 8
·

。8 8 ,

4
月一 8

·

8 , , ,

尸6田
·

: 4
ϑ 8

·

8 8 8 ,

5
ϑ 8

·

8 8“ 5
一 “

·

8 88 ‘

4
ϑ /

·

。, 8 9

Ζ 6∃∗ ·

: 4
”

·

8 8 8 8
4 ϑ 8

·

8 8 ∀ ; �
“

·

8 8 8 8

4 ϑ 8
·

8  , Ξ

)
0

4
“

ς

� 7
1

� ! ; ;

十 8
1

8 8 ∀ Α

一 8
。

8 8 8  

一 8
1

8 8 8 �

� ∀
。

, Α ∀ 7

一 8
。

8 8 ; �

ϑ 8
1

8 8 � 9

一 8
。

8 8 斗9

下黑一卜命州瓜斋厂
λ 6的

·

: 4
一 8

·

8 8 ; 8

�
“

·

8 8 8 8

” 6的
·

: 4
一 8

·

8 8 8 9

】
“

·

。8 8 8

Ζ 又切
”

〕 4 ϑ 8
·

8 8 马[
4 ϑ 8

·

8 [ 8 8

−
Σ

5
γ

Σ

4
“

 

4
 −

 

 �
1

7 � ! �

一 8
。

8 8 ! �

ϑ 8
。

8 8 � !

一 8
1

8 �9 �

� 8
。

8 Α  �

一 8
1

8 8 8 ∀

ϑ ∗
。

8 8 8 7

十 8
1

8 8 8  

 !
。

! ∀ Α ∀

一 8
。

8 8  Α

一 8
。

8 8 � 

十 8
。

8 8 � ,

 9
1

Α ! ∀ �

一 8
。

8 � ∀

十 8
。

8 8 ; 7

一 8
1

8 9 7 8

从表 7 看出
,

几乎对所有波都有

(λ 6。
,

: 4 李 (⊥6。
。

:5

所以说别尔采夫组合的滤波功能远远优于 日均值法
,

建议用别尔采夫滤波法替代 日均值

法
,

这样做既提高了计算精度
,

又不增加工作量
1

 
1

同时消除潮波和零漂值的异常显示问题

日均值法和别尔采夫法都是只消除潮波
,

保留零漂值
,

把零漂曲线作为显示异常的背

景
,

给出的曲线具有反映零漂趋势的很大斜率
1

如果同时把零漂趋势也消除掉
,

则剩下的

背景值是一条近似平行于横坐标轴的曲线
1

这样不仅便于制图
,

也有利于直观上识别异

常
,

而且理论上也更为完善
1

为此
,

我们设计了一个能同时消除潮波和零漂的新的组合滤

彼器
‘; , !� ,

它的形式是

Ε 一 Σ ?  , ∀ ?   号6κ。
ϑ κ。Ι  :

Π 一 Σ ?
十 Σ , 一 Σ , 一 Σ < ‘ ϑ Σ ? 9

一   <
ϑ   , 一 Σ , ?

ϑ  � �

6 Α :

式中 Σ < Π 3 ] 一 3 Υ ‘,

这个滤波器使用了三阶 Σ 型组合
,

其滤波 功 能 大 大 优于 6 � :和
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6 ;: 式
,

它能 自动消除非线性零漂的主项6二次项 :
,

其相应的振幅因子是

Ζ 6。
,
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背景值的进一步平滑化

重力场的时间变化主要取决于测点附近的物质运动和测站位置的变化
1

这两个因素

都不会出现脉冲式变化
,

所以一般情况下
,

区域重力场在时间域中也不会出现脉冲式跳

跃
1

但在观测资料中却经常发现一些突跳的脉冲
,

这多数属于偶然因素6如各种干扰因素

和观测误差等:而不是有意义的信息
,

从上述观点来看
,

地震前兆的重力信息应具有系统

的积累过程
1

可信度较高的唐山震例资料也反映了这个事实
1

为了消除脉冲式异常而突出

具有系统性积累特征的信息
,

需要对有关背景值进行平滑化处理
1

对大量台站资料研究

结果表明
,

作为异常负载体的零漂背景曲线
,

经常 出现 ∀ 天左右的起伏
,

大多与气象因素

6如气压
、

气温的变化 :有关
,

不能把它们当信息看待
1

这时可以用 ∀ 天的滑动均值作平滑

化处理
,

这也是人们经常使用的方法
1

但这种方法的实质是什么呢 Ψ 我们的回答是
? ∀

日滑动均值消除了周期 �
1

� 天至 ∀
1

8 天的大部分干扰成分
,

下面给出简单的证明
1

设干扰因素为时间 ≅ 的周期函数
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Γ 与 中6。: 的关系如表 ∀ 所示
1

从表 ∀ 可见
, ∀ 天滑动均值全部消除了周期为 ∀ Ι 7

, ∀邝
,  

1

∀ , ∀
1

8 夭的干扰
,

其它局期

的干扰也大为削弱
,

但它无法消除 0 天周期的干扰
,

不过一天周期的干扰在 6  :式或6 ; :

式中已经消除了
1

表 ∀ 功6Γ : 值
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完成上述工作后
,

得到一条比较平滑而系统积累过程又比较显著的曲线
,

这时可以进

一步求相邻两点的差值
,

并以此差值来作图
,

它更能显示异常
1

因为差值实际上是函数的
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 期 李瑞浩等 ? 重力潮汐观测资料的改正和异常背景值的显示问题  ; !

一阶导数 α 3 1
Ι 办6α≅ Π � 天:

,

函数的一阶 导数的变化比函数本身的变化更为明显
,

所以

差值有利于显示异常
1

此外
,

差值可以消除相邻两值所包含的共同干扰因素
1

本研究系地震科学联合基金会资助项 目
1
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