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摘　　要

首都圈地区的高精度重力测量工作已开展多年．本文叙述该地区近８年（１９８１－１９８８年）

来的重力场主要变化特征．南部及东南部有较大的重力变化，其最大量级可达１０－６ ｍ·ｓ－２；

北部地区相对较稳定，如承德，以及测网西侧的太行山区边缘完县．重力变化显著的地区是

天津、霸县、任丘等地，且和垂直形变相吻合．重力变化的主要原因在于抽取地下水和石油所

致．

主题词　重力反演；垂直形变；地下水

引　　言

我们在１９８５年已简要讨论过京、津地区的重力变化，在该地区的高精度重力测量工

作至今已实施了１０年．本文着重探讨１９８１－１９８８年重力场变化．本区测线在１９８４年以

前有４条，此后增加两条东、西向测线：西至张家口，东至北戴河，合计为６条测线．基

本上使用３台ＬａＣｏｓｔＲｏｍｂｅｒｇＬＣＲＧ型重力仪Ｎｏ．１４７，Ｎｏ．５７０和Ｎｏ．５９６．

从目前情况来看，原有的４条测线已有２０余期资料，新增加的测线也已有１０期资

料．１９８８年又有水准测量资料（国家地震局测量大队提供）．所以，有必要再讨论测区的

重力场变化，并给出可能的合理解释．

１测量精度及重力场变化

１．１　观测精度

为了获得可靠的重力变化（１０×１０－８ ｍ·ｓ－２量级），重力仪在野外的实际观测精度

是最为重要的．我们把重力仪的读数经过归算及各项改正 ，即可求得重力差，这些都按

常规处理．

 国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００１１．
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ＬＣＲＧ重力仪的观测精度或误差的主要原因在于仪器内部的结构和外部的观测环

境．前者的影响约为５×１０－８ ｍ·ｓ－２，后者约为７×１０－８ ｍ·ｓ－２，综合影响约为１０×

１０－８ｍ·ｓ－２．

本文不具体分析温度、气压等各个干扰因素的影响，仅从改正“线性修正系数”的角

度分析在野外工作时，单台重力仪作往返观测的精度．

我们使用的３台重力仪Ｎｏ．１４７，Ｎｏ．５７０和Ｎｏ．５９６长期在高崖口基线场上标定相

对比例系数，其最大差值约为３．０×１０－４；在“８５国家基本重力网”长基线上３台仪器的

最大比例系数差为２．５×１０－４，这些都是在作基线标定中得到的．但在首都圈的野外工

作条件下能否显示这一差别？我们进行如下讨论．

３台重力仪都是在相同的工作环境下进行测量．显然，它们各自都有系统误差．特

别是格值的标定精度．从理论上说，这３台仪器对某一重力的段差范围内的实测结果会

有所不同，亦即存在相对稳定的互差．因此在实测工作中，能否反映仪器互差，也就可

定出仪器实际工作状态的测量精度．

现在先分析两台仪器的情况，其余可类推．假设：犢 为Ｎｏ．１４７测量的段差绝对值，

犡为Ｎｏ．５９６测量的段差绝对值，犪为它们的比值．

显然 犢 ＝犪犡

犢－犡＝ （犪－１）犡

把狀个段差叠加，即有

∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）／狀＝ （犪－１）∑
狀

犻＝１

犡犻／狀 （１）

式（１）反映了两台仪器观测值的相互关系，只有保证很好的精度，式（１）才能对观测值成

立．设

犆＝∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）／狀 （２）

图１　犆值统计图

根据每期测量结果，由式（２）我们可求得每

期的犆值．若每期的犆值至少能保持相同的

符号，即可判断两台仪器明显相关．若是常

数，说明仪器制作极为精良．所以，犆值是

衡量仪器的一个指标．若以纵坐标代表犆

值，横坐标为各期重力测量的顺序，可作出

犆值曲线．这样，就可更加直观地看出犆值

随各期测量的变化概貌（见图１）．

　　由图１可见，在实测结果中，犆的正、负

及其数值都呈现很大的随机性，几乎呈正态

分布．这表明，在首都圈的野外测量中看不

出由于格值的不一致所导致的对测量结果的影响或差异．

在首都圈测网中最大段差值约为８０×１０－８ｍ·ｓ－２．根据格值的差异，两台仪器间的
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测量互差可以有２０×１０－８ｍ·ｓ－２．据误差理论，单台仪器的观测误差只有小于１０×１０－８

ｍ·ｓ－２，才可能反映这个测量互差．事实上，我们的野外资料确实也不反映这个测量互

差．其他测量队在首都圈的工作结果也是这样．正因为野外测量结果显示不了各台仪器

的格值差异，反过来也就说明了，ＬＣＲＧ型重力仪的单台往返观测的精度也就是±１０×

表１　３台仪器１０年平均零漂率表

仪器号 ５９６ ５７０ １４７

零漂率

１０－８（ｍ·ｓ－２）／月
２０７ ２８１ ６９

１０－８ｍ·ｓ－２．

我们统计了３台仪器１０年的平均零漂率为

表１中所示．

它们在野外工作期间零漂率为 （３００－４００）

×１０－８（ｍ·ｓ－２）／月．在汽车运输状态下，仪器

的动态零漂率约为（２—３）×１０－８（ｍ·ｓ－２）／ｈ，如此小的零漂率保证了所需的测量精度．

根据大量资料的统计（包括若干其他测量队），中误差的平均值（多台仪器）约为（７－

８）×１０－８ｍ·ｓ－２．通过长期的观测实践，明确了单台仪器的实际观测精度，符合８０年

代初的布网要求：１０×１０－８ｍ·ｓ－２．

１．２　测区重力场的变化

首都圈测区共有６条测线组成 ，南部的３条构成两个闭合环（华昌才，１９８７）．全网

的中心在北京，且以天安门作为基点（计算起点）．各测点的重力值都从天安门起算，点

值的误差为１０槡狀×１０
－８ｍ·ｓ－２．

天安门测点常和玉渊潭、白家疃、香山３个绝对重力点相联测，未发现有超过误差范

围的变化．再则，天安门附近的水位变化也仅约１ｍ，所以，它作为稳定的基点是可靠

的．

图２　北京、任丘重力变化

　　本网结构简单，中心选取合理，所以直

接计算的段差值与用经典平差及拟稳平差所

得到的结果无实质性区别．差值很小，基本

相同．特别是重力场变化的基本形态没有什

么差异，这里不讨论它们细节上的差别．

全测区共有近６０个测点，取作正式计

算的段差共有４７个．８年来，其中点值超过

４０×１０－８ ｍ·ｓ－２的约占２８％，且主要集中

在东南及南部，如天津、任丘、霸县、保定等；

变化量不大于２０×１０－８ ｍ·ｓ－２的约占

３７％，主要分布在北京近区及北部偏东地

区，如承德位于犇线的终端，平均变化不超

过１０×１０－８ｍ·ｓ－２；其它如西南的完县、韩

村也较为稳定．

图２显示了较稳定的和变化大的重力

点．北京重力值变化平稳，任丘重力值明显呈线性增加．
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图３　１６个重力变化等值线图（１９８８－１９８１）

图４　重力变化剖面

　　图３是重力等值线图．它显示了最大

变化的重力点：天津、任丘等超过１００×

１０－８ｍ·ｓ－２，而在测区的东北及西北二

侧，如张家口及北戴河却显示出负值．图

上零线以北为负值．特别是在东、西两侧

有较明显的负异常．图４是由犃，犅，犆测

线构成的两个闭合环上的点组成的重力剖

面，主要为犆０１，犆０２，犆０３，犆０４，犆０５，犆０６，

犆０７，犅０６，犅０４，犅０２，犅０１，犅００，犃０４，犃０５，

犅１０，犅０９和犅０７．

根据图３及图４可看出重力场的基本

变化形态．变化幅值较大的地区就在测网

的南部及东南部．

２讨论分析重力变化

重力场不仅在空间分布上有变化，如应用于重力勘探；且随着时间也有变化，如重

力场伴随地震孕育过程而变化．只是数量级较小，一般约为（１０１—１０２）×１０－８ ｍ·ｓ－２，

如唐山、海城地震的重力变化．重力变化主要就是引力的变化，只要质量分布随着时空

有变化，就会有相应的重力变化．首都圈重力监测网常年重复测量，它们在面上的位置

是固定的（相对而言）．只要测网地区的质量分布逐年变化，就会引起重力场变化．
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观测点下方可能发生形变，同时密度也可能变化；此外，也可能有物质通过裂隙、空

洞流动，亦即物质迁移．总之，是在观测时间段内质量分布有了变更．因而，测点的重力

会发生变化．

首都圈地区的地质构造运动，一般情况下短期内不会有明显的变化，地震瞬间等除

外．但人为因素对环境的影响有时短期内往往很可观，如天津、任丘、沧州等地面沉降都

在１０－１０２ｃｍ量级．国内外对有关地面的快速沉降都作了充分的观测研究，并且证实了

大量抽取地下水等造成地面的大幅度沉降．如６０年代上海地区地面沉降；再有，如美国

加利福尼亚、墨西哥等．

我们目前观测到的重力变化呈正增长的地区恰恰也就在沉降区，故可推论抽取地下

水等引起形变和新的质量分布，因而使重力增加．

整个首都圈地区的主要重力变化如上述．我们重点讨论重力变化较大及精度高的地

区（由于水准等资料问题，暂不讨论东、西两个负值区）．

根据国家地震局测量大队提供的垂直形变资料作出重力剖面上的垂直形变曲线．

图５　垂直形变剖面

　　由图４和图５的对比可看出：两者非

常对称 镜像对称．沉降区基本上与重

力变化大的地区相吻合，仅在幅度上（归

算后）有某些差异．

在沉降地段及其外围，选取了１６个

点的重力和高程资料，并作出犌（重力变

化值）和犎（高程变化）的相关分析，则有

犌＝３０．７－２．３犎 （３）

由此可知重力和高程的比率是２．３×１０－８

（ｍ·ｓ－２）／ｃｍ．它的物理意义是什么？如

果把地面的沉降（犎＜０）看作是由于抽取

地下水导致的，水的密度取作１，则层厚

为犎 的水被抽掉，观测点又下降 犎，此

时重力梯度值（比值）接近２．３．也可看作与水有关的布格梯度．事实上要严格区分是自

由空气改正还是布格改正还是有困难的．其一，仅有１６个点资料；其二，大部分点位沉降

值（犎）小于１５－２０ｃｍ．所以，所求出的梯度值的精度是不够的，但至少可提供一个粗略

的近似看法．

上面讨论了地面沉降的因素，即形变的影响．另外，还须考虑地下水位下降引起的

质量问题．

地下水基本上可分为３种情况：一是土壤水，它不是重力自由水，不会形成水流，

影响较小；二是封闭的承压含水层，含水层有上下不透水的顶板封隔．此种井的水位升

降只反映了压力的大小，不代表Δ犺厚水层的缺失，故不直接影响重力值，但能引起地面

沉降；三是潜水层，它在地下的层位介于土壤水和承压水之间．它的上表面为非承压的

自由水位，该水位的升降反映了测点下方地下水的增多或减少．含水层水位降低，就是

反映了其孔隙内水流失；反之则为流入．Δ犺厚水层（孔隙水）对重力有贡献，它直接影响
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测点重力的大小，通常按无限平板层考虑，即为下式：

Δ犵＝０．４２ΔρΔ犺 （４）

式中，Δ犺为水位的沉降或上升，Δρ为岩层的给水度，Δ犵为重力变化．要对重力改正，

只要考虑式（３）及式（４）即可．在我们的情况下作了式（３）的改正，已去掉了主要部分；再

去掉式（４）的影响，最后的剩余重力值若在误差范围之内，不再考虑其它因素对重力变

化的影响．

３结　　论

首都圈地区近１０年的施测工作发现了大致１０２×（１０－８ ｍ·ｓ－２）的重力变化．这一

重力变化主要是在天津、任丘、霸县等地区大量抽取地下水或石油，诱发了地面大幅度的

沉降，结果是重力值大幅度增加．反过来，也可以利用高精度重力仪来监测地面的沉降，

特别是城市及采油区等．

参加本工作的有郑金涵、沈晶、张征宇、刘克人、卢红艳等，国家测绘局测绘研究所

江志恒协助制图，陈运泰教授对本文提出宝贵意见，垂直形变资料由国家地震局测量大

队提供．特此一并致谢．
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