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摘要　利用３台ＬａＣｏｓｔｅＲｏｍｂｅｒｇ型弹簧重力仪（Ｇ５８９、ＥＴ２０和ＥＴ２１）在南极中山站和长

城站的长期重力潮汐观测资料，在武汉国际重力潮汐基准上精密测定了中山站和长城站的重

力潮汐参数，其中主波振幅因子的标准偏差优于０．５％．各潮波的观测振幅在中山站比在长

城站的小得多，两站周日潮（Ｏ１）的观测振幅因子相差约７％，而半日潮（Ｍ２）的观测振幅因子

相差超过４０％，气压和温度等气象因素的变化对观测结果的影响很明显．海潮负荷对两台站

潮汐观测的影响非常显著，采用Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ全球海潮模型对观测结果作海潮负荷重力改正．

结果表明，经海潮改正后，各潮波的观测残差有较大幅度的减小，但是，由于采用的海潮模型

没有顾及台站近区的海潮负荷效应，所以，Ｏ１ 波的振幅因子对相应理论潮汐模型值之间存在

大约４％（中山站）和９％（长城站）的偏差．

关键词　　南极　中山站和长城站　重力潮汐观测　国际重力潮汐基准　理论潮汐模型
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引言

地表重力固体潮的观测和研究是探讨整个地球在日月引潮力作用下，地表的形变和重

力场潮汐变化的特征．地球的这些变化与地球的内部构造、形状和介质流变特征有关

（Ｗａｈｒ，１９８１；Ｄｅｈａｎｔ，１９８７）．理论和实际观测研究表明，周日和半日潮波的振幅和潮汐

参数随纬度不同存在较大的差异（Ｄｅｈａｎｔ，１９８７；方俊，１９８４；孙和平等，１９９８）．图１直观

地描述了Ｏ１ 波和 Ｍ２ 波的理论振幅和理论振幅因子对纬度的依赖关系，各潮波的理论振

幅在极点为０（图１ａ），振幅因子随纬度增加稍有减小（图１ｂ）．重力场的非潮汐时间变化主

要与局部的环境变化有关．由于南极台站处于特殊的地理位置和自然环境，在该地区重力

场的定点长期观测，对我们了解重力潮汐因子的纬度依赖关系，建立全球重力潮汐实测模

型，探讨南极地区地壳的构造、南大洋的海平面变化以及南极地区的大气和海洋潮汐与重

力场的耦合机制具有非常重要的意义．

我国在南极地区的重力固体潮观测和研究始于１９８８年．１９８８年２月～１９８９年３月，

采用一台ＬａＣｏｓｔｅＲｏｍｂｅｒｇ（ＬＣＲ）Ｇ型重力仪（Ｇ５８９），在位于西南极乔治王岛的长城站

（６２．２２°Ｓ，５８．９７°Ｗ）作连续定点重力观测；１９９１年３月～１９９３年２月，采用一台ＬＣＲＥＴ

 国家自然科学基金（４９９２５４１１和４９７７４２２３）和中国科学院（ＫＺＣＸ２１０６和ＫＺ９５１Ａ１２０５０２）联合资助．

２００００７１１收到初稿，２００１０３１２收到修改稿并决定采用．
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图１　Ｏ１ 波（实线）和 Ｍ２ 波（虚线）的理论振幅（ａ）和理论振幅因子（ｂ）

对纬度（北纬为正）的依赖关系

型重力仪（ＥＴ２０）在南极中山站（６９．３７０６°Ｓ，７６．３６４５°Ｅ，高程２１ｍ）作长期重力潮汐观

测．初步测定了两台站的重力潮汐参数（吕纯操等，１９９１；郝兴华等，１９９５），观测结果与理

论潮汐模型相差较大（约７％）．自１９９４年开始，南极中山站的重力潮汐观测改用ＬＣＲＥＴ

２１重力仪．所有这些仪器均在武汉国际重力潮汐基准站上作过格值标定和长期定点观测，

从而可以保证我们在南极的重力潮汐观测统一在国际标准上．

本研究将综合Ｇ５８９、ＥＴ２０和ＥＴ２１在南极长城站和中山站的长期观测资料，利用

最新的武汉国际重力潮汐基准值（许厚泽等，２０００），精密确定南极中山和长城站的重力潮

汐参数，为该地区的大地测量和固体地球物理其它领域的研究，特别是利用重力资料反演

该地区地壳及上地幔构造方面的研究提供参考．

１　南极地区重力潮汐观测到武汉国际重力潮汐基准的归算

通过与比利时、英国和德国等国家广泛的国际合作以及国内多台仪器的对比观测和研

究，宋兴黎和毛慧琴 （１９９１）利用多台高精度重力仪在武汉台长期、定点和对比观测结果，

初步确定了武汉重力潮汐基准值，其中包括４个主要潮波Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２ 和Ｓ２ 的潮汐参数

（包括重力振幅因子δ和相位差Δφ）．许厚泽等（２０００）利用超导重力仪长期观测资料，对该

基准进一部精化，得到了更完善、更精确的武汉国际重力潮汐基准值．该基准值与Ｄｅｈａｎｔ

非弹性地球潮汐理论模型符合得相当好，振幅因子的偏差小于０．３％．

我们用于南极地区重力潮汐观测的３台仪器均在武汉基准站作过长期重力潮汐观测．

观测结果表明，这些仪器都具有很好的稳定性．表１给出了武汉基准站的重力潮汐基准值

及这３台仪器在武汉基准站的观测结果（毛慧琴等，１９８９；Ｈｓｕ犲狋犪犾．，１９８９）．

表１　武汉国际重力潮汐基准值及有关仪器在武汉基准台的观测结果

仪器
Ｏ１波

δ 　Δφ／（°）

Ｋ１波

δ 　Δφ／（°）

Ｍ２波

δ 　Δφ／（°）

Ｓ２波

δ 　Δφ／（°）

Ｇ５８９ １．１９９５ －３．３０ １．１７７５ －２．６４ １．１８９９ －２．９７ １．１８９２ －２．７８

ＥＴ２０ １．１９１５ －０．５５ １．１６１８ －０．６９ １．１７９４ －０．８６ １．１６９３ －０．６３

ＥＴ２１ １．１８９８ －０．４８ １．１６７４ －０．６５ １．１８６８ －０．６６ １．１８７４ －０．３７

基准值 １．１７８０ －０．３１ １．１５２２ －０．４６ １．１７５１ －０．２８ １．１７１０ －０．１４

由于Ｏ１ 波和Ｍ２ 波的观测受其它因素的干扰较小，在此，我们将它们分别作为周日和

８０３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷
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半日潮波观测的标准，通过武汉台基准值与观测结果的比较，得到各仪器观测结果归算到

武汉国际重力潮汐基准的归算因子犉犱 和犉狊犱（表２）．

　　表２　观测结果归算到武汉国际重力

　　潮汐基准的归算因子

归算因子 Ｇ５８９ ＥＴ２０ ＥＴ２１

犉犱 ０．９８２０７６ ０．９８８６７０ ０．９９００８２

犉狊犱 ０．９８７５６２ ０．９９６３５４ ０．９９０１４２

　　比较表１中各仪器观测的相位差和基准

值，很容易发现ＥＴ２０和ＥＴ２１观测的各

主要潮波相位差与相应的基准值相差不大，

基本在观测的误差范围内；Ｇ５８９存在比较

明显的响应滞后，因此，该仪器观测获得的

长城站各潮波的相位差必须做响应时间滞后

改正．

我们在南极中山和长城站的重力潮汐观测资料均利用长图记录仪作模拟记录，通过人

工量图每小时读一个重力值，记录格值采用定期的测量螺杆位移标定方法得到．从格值标

定实验结果看，仪器的工作状态相当稳定，标定因子互差一般在１％以内．各仪器的记录

格值乘以表２给出的相应的归算因子，即可将南极地区的重力潮汐观测归算到武汉国际重

力潮汐基准系统．

２　中山站的重力潮汐观测结果

１９９１年３月～１９９８年２月，分别利用ＥＴ２０和ＥＴ２１重力仪在南极中山站记录到

１５２６天的重力场时间变化观测资料，采用经典的 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法对重力潮汐观

测资料作调和分析．前２８个月为ＥＴ２０从１９９１年３月～１９９３年１２月的观测结果；后２４

个月为ＥＴ２１分别于１９９５年和１９９７年的观测结果．图２描述了采用每个月观测资料获得

的４个主波（Ｏ１，Ｐ１Ｓ１Ｋ１，Ｓ２Ｋ２ 和 Ｍ２）的振幅因子．

图２　南极中山站４个主要潮波振幅因子的扰动

分析４个主波的逐月观测结果，我们发现４个主要潮波振幅因子随时间变化的相关性

非常弱，没有明显的规律性．引起重力振幅因子变化的原因除地球内部的物理变化外，主

要是由于局部环境因素的干扰所致：① 冰雪负荷变化的影响．中山站距南极大冰盖约３

ｋｍ，大冰盖的部分融化或加载对中山站的重力潮汐观测产生极大的影响；② 海洋的影响．

中山站距海不足１０ｍ，除海潮的负荷效应外，涨、落潮时，海水对海岸的冲击将产生海岸

９０３　３期　　　　　　　　　　徐建桥等：南极中山和长城站重力潮汐观测研究
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附近的地脉动，从而导致台站重力记录的扰动．同时，台站沿岸附近（大约４０ｋｍ以内）海

水每年定期的凝固及海冰的定期融化，对台站近区的海洋潮汐存在一定的影响．这种影响

必将耦合在重力固体潮的观测之中；③ 大风暴的影响．南极常年有６级以上的大风，有时

出现１０级以上的大暴风，这些对记录都有很大的影响；④ 大气和温度的影响．Ｋａｎａｏ和

Ｓａｔｏ（１９９３）利用东南极Ｓｙｏｗａ站的重力潮汐观测与台站气压、温度变化的相关分析，得到

大气和温度的重力导纳值分别为－０．２９１×１０－８ ｍ／ｓ２／ｈＰａ和０．５７５×１０－８ ｍ／ｓ２／℃，气压

和温度变化具有明显的日周期和半日周期；而在南极地区气压和温度的变化幅度都很大，

潮汐（特别是半日潮）信号的振幅却比较小．因此，气压和温度的影响将使得重力潮汐观测

的信噪比大幅度降低，从而导致重力潮汐参数的观测不稳定，这就是Ｐ１Ｓ１Ｋ１ 和Ｓ２Ｋ２ 波比

Ｏ１ 和 Ｍ２ 波振幅因子扰动幅度大得多的主要原因．从图２看出，在整个观测期间，除极少

数几个月外，Ｏ１ 和 Ｍ２ 波振幅因子均相当稳定，其扰动幅度不超过±４％和±２％．表明仪

器工作的稳定性较强，观测结果具有极高的可靠性．

分别对ＥＴ２０和ＥＴ２１的所有观测资料作调和分析．以各潮波实际观测的振幅因子

标准偏差的倒数作为权函数，对两台仪器观测的潮汐参数作加权平均，得到中山站的潮汐

参数．表３列出了南极中山站各潮波的观测振幅、振幅因子δ和相位差Δφ及其标准偏差．

表３　南极中山站的重力潮汐参数

潮波
观测振幅

／１０－８ｍ·ｓ－２

振幅因子δ

结果 标准差

相位差／（°）

结果 标准差

σ１ ０．８６９０ １．２４３０２ ０．０８３１３０ ５．１６４ ３．８５８

Ｑ１ ４．８９０９ １．３０５２１ ０．０１６６９ ２．４２９ ０．７３６

Ｏ１ ２４．９３８８ １．２７５８８ ０．００３１８ １．６１９ ０．１４３

Ｍ１ ２．２４９５ １．２４６２０ ０．０３５０５ １．２４８ １．６０６

π１ ０．７１０１ １．２５２４５ ０．１０７１５ －１．０３６ ４．８９１

Ｐ１ １１．７８３７ １．２２９５０ ０．００６５２ ０．９６９ ０．３０４

Ｓ１ ０．２２７５ １．４２３４０ ０．３８８３５ １９．４５５ １５．６１７

Ｋ１ ３４．０９４８ １．２１３２７ ０．００２２４ ０．９９４ ０．１０６

Ψ１ ０．３３９６ １．４８１３２ ０．２６８０７ ４．３２８ １０．７８５

Φ１ ０．４６５７ １．１２９４３ ０．１４５７６ －６．８４６ ７．３８６

Ｊ１ １．８７１２ １．２１０７８ ０．０３８３２ １．０８５ １．８２０

ＯＯ１ １．０５４８ １．２２７５１ ０．０８４８２ ２．５３３ ４．０６７

２Ｎ２ ０．３５０５ ０．９９３５４ ０．０６６７８ －２３．２２２ ３．８７９

Ｎ２ １．７０１８ ０．９１０２４ ０．０１３５０ －１７．９９０ ０．８５４

Ｍ２ ８．６８９８ ０．９１０６１ ０．００２５８ －４．７３２ ０．１６３

Ｌ２ ０．２８１９ ０．９０７４８ ０．０８６７０ ２．４９４ ５．８８８

Ｓ２ ５．２６２５ １．２１５１２ ０．００５５９ １３．４８５ ０．２６３

Ｋ２ １．２５６１ １．１９３３０ ０．０２３２２ １３．８０１ １．１１８

Ｍ３ ０．０７４８ １．０８１２３ ０．２２０４５ ８５．７５８ １１．７３５

周日频段标准偏差

３．６２×１０－８ｍ／ｓ２
半日频段标准偏差

１．４８×１０－８ｍ／ｓ２
１／３日频段标准偏差

０．９９×１０－８ｍ／ｓ２

　　采用多台观测仪器

的长期重力潮汐观测资

料，可以有效地减小各

仪器系统偏差对观测结

果的影响，但由于局部

和全球的海洋和大气负

荷及局部温度的影响和

重力潮汐信号的所有或

某些潮波的频率始终非

常接近，因而不可避免

地耦合在重力潮汐观测

之中．观测结果表明，

在南 极 中 山 站，Ｏ１，

Ｋ１，Ｍ２ 和Ｓ２ 波的观测

振幅分别为２４．９３８８×

１０－８，３４．０９４８×１０－８，

８．６８９８×１０－８和５．２６２５

×１０－８ ｍ／ｓ２，比长城

站相应潮波的观测振幅

分 别 小 ４１％、３４％、

６５％和５５％，重力振幅因子分别小７％、６％、４２％和２０％．海洋潮汐负荷使周日波的振幅

因子增大约１４％，使半日波的振幅因子减小约１４％．由于Ｓ２ 波的振幅很小，气压和温度

对它的影响非常显著，这也是Ｓ２ 和 Ｍ２ 波的观测结果存在较大差异的主要原因之一．因为

周日频段存在较大的环境干扰，尽管周日波的振幅比半日波的振幅大得多，但是主要周日

０１３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



波和半日波潮汐参数的观测精度在同一量级．在长城站，海洋潮汐负荷分别使周日波和半

日波的振幅因子增大约２０％和３０％（表５）．

３　海潮负荷改正及残差矢量

３．１　残差矢量

１）各潮波分量的观测残差矢量犅（其振幅和相位分别表示为犅和β）为该潮波的观测振

幅矢量与相应理论模型值的矢量差，其主要贡献来自海洋潮汐的负荷效应．对于Ｄｅｈａｎｔ

（１９８７）非弹性地球潮汐模型，各潮波潮汐参数的虚部都很小，相对于我们在南极的潮汐观

测精度可以忽略，在此取其实部作为潮汐参数的理论值．

２）最终残差矢量犡（其振幅和相位分别表示为犡 和χ）为各潮波分量的观测残差矢量

犅与海潮负荷在观测点的相应的重力改正值矢量犔（其振幅和相位分别表示为犔和λ）的矢

量差．它反映了观测结果与理论潮汐模型的不符合程度．孙和平等（１９９９）给出了观测残差

矢量犅和最终残差矢量犡 的具体计算公式．

３．２　海潮的负荷改正

由于海洋潮汐与重力潮汐的力源相同、频谱特征相似，因此，在资料的分析处理过程

中，海潮的负荷效应与固体潮信号耦合在一起，只能根据负荷理论，采用适当的地球模型

和海潮模型计算出海潮负荷的重力改正值矢量犔，然后利用矢量减法（各潮波的观测振幅

矢量与犔的矢量差），获得经海潮改正后各潮波的振幅因子和相位差．

对于南极中山和长城站的重力潮汐观测结果，采用基于Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ全球海潮模型得

到的海潮负荷的重力改正值和Ｄｅｈａｎｔ（１９８７）给出的非弹性地球的潮汐理论值，可以计算

出４个主波的观测残差矢量和海潮改正以后的潮汐参数（表４，５）．

表４　中山站和长城站的观测残差矢量

潮波
中　山　站

犅／１０－８ｍ·ｓ－２ β／（°） 犡／１０－８ｍ·ｓ－２ χ／（°）

长　城　站

犅／１０－８ｍ·ｓ－２ β／（°） 犡／１０－８ｍ·ｓ－２ χ／（°）

Ｏ１ ２．５０４５ 　１６．３３９９ ０．９４９１ 　８．３８３６ ６．７９０２ 　１０．１８２４ ３．３４０２ 　１０．２０５５

Ｋ１ ２．３７７１ １４．４０７４ ０．９９２３ ６．７３１４ ６．５６７７ －９．６１２１ ３．３９４８ －３．７０７７

Ｍ２ ２．４７３４ １９６．８３７５ ０．９４２２ ２１６．７９９８ ６．９２２３ ２５．４０１２ １．７４７７ －１．９６７６

Ｓ２ １．２３２３ ８４．７４８３ ０．４１８３ ６８．１４３９ ２．９６３５ －１７．７６９１ １．５０６３ －１５．３２５８

表５　中山站和长城站重力潮汐实测模型与Ｄｅｈａｎｔ（１９８７）理论潮汐模型比较

观测

台站
潮波

观测结果

δ 　Δφ／（°）

海潮改正后

δ Δφ／（°）

理论潮汐模型

δ Δφ／（°）

中 Ｏ１ １．２７５８８（±０．００３１８） 　　１．６１９（±０．１４３） １．２００５ 　 ０．３４ １．１５２４ －０．０２

山 Ｋ１ １．２１３２３（±０．００２２４） ０．９９４（±０．１０６） １．１６６２ ０．２０ １．１３１２ －０．０２

站 Ｍ２ ０．９１０６１（±０．００２５８） －４．７３２（±０．１６３） １．０７８１ －３．１４ １．１５５６ －０．０２

Ｓ２ １．２１５１２（±０．００５５９） １３．４８５（±０．２６３） １．１９４９ ４．３０ １．１５５６ －０．０２

长 Ｏ１ １．３７０５９（±０．００５９９） １．６３０（±０．２５０） １．２５９９ ０．８７ １．１５３０ －０．０２

城 Ｋ１ １．２９３４９（±０．００４４２） －１．２１０（（０．１９０） １．２１６３ －０．２６ １．１３１９ －０．０２

站 Ｍ２ １．５６１６３（±０．００４４４） ６．８８０（±０．１６０） １．２６６５ －０．１７ １．１５６４ －０．０２

Ｓ２ １．５２７４６（±０．００５８３） －４．４１０（±０．３３０） １．３４６１ －２．２０ １．１５６４ －０．０２
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重力潮汐观测结果与理论模型之间存在差异的主要原因来自全球和局部海洋潮汐的负

荷效应．结果表明，海洋潮汐对长城站重力潮汐观测的影响比对中山站重力潮汐观测的影

响大得多．Ｓ２ 波在两站的观测残差矢量犅的振幅比其它３个主要潮波的观测残差矢量的

振幅小得多，表明在南极地区，大气的负荷效应在很大程度上抵消了海潮的负荷效应对南

极地区Ｓ２ 波观测的影响．由于南极处于高纬度区域，固体潮的信号相对较弱，因此，气压

变化对观测结果（主要是Ｓ２ 波的振幅因子）的影响非常显著．经全球海潮改正（基于Ｓｃｈ

ｗｉｄｅｒｓｋｉ全球海潮图）以后，各潮波最终残差矢量犡的振幅明显降低．在中山站，Ｏ１，Ｋ１，

Ｍ２ 和Ｓ２ 波最终残差矢量的振幅分别下降了６２％、５８％、６２％和６６％；在长城站，Ｏ１，

Ｋ１，Ｍ２ 和Ｓ２ 波最终残差矢量的振幅分别下降了５１％、４８％、７５％和４９％．然而，各潮波

的最终残差矢量犡的振幅还相当大，表明Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ全球海潮模型对于南极地区还不够

完善（由于没有顾及台站近区海域的负荷效应）．中山站各潮波的最终残差矢量的振幅比长

城站相应潮波的最终残差矢量的振幅小得多．其主要原因与两台站的位置有关，位于南极

大陆的中山站显然比位于海岛（乔治王岛）的长城站的重力潮汐观测受台站局部海潮负荷的

影响要小．

海潮改正后，在长城站测定的Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２ 和Ｓ２ 波振幅因子与理论潮汐模型值之间分

别存在９％、７％、１０％和１６％的偏差；而在中山站测定的Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２ 和Ｓ２ 波振幅因子与

理论潮汐模型值分别相差４％、３％、７％和３％．这些差异主要来自台站近海的海潮负荷效

应．同时，局部的大气和温度变化等气象因素对不同的潮波也有不同程度的影响．研究表

明，气象干扰对Ｏ１ 和 Ｍ２ 波的影响很小．由于南极地区的纬度较高，Ｓ２ 波的观测振幅较

小，气压和温度变化在Ｓ２ 波频率上的信号很大，因此，Ｓ２ 波受气象因素的影响非常显著．

这也是长城站测定的Ｓ２ 波振幅因子与理论潮汐模型之间的偏差较大，而中山站的相对较

小的主要原因．

４　结语

通过对中山和长城站的重力潮汐观测资料的分析和对结果的讨论，我们在武汉国际重

力潮汐基准上精密确定了南极地区的重力潮汐参数．分析表明，海洋潮汐负荷对南极地区

重力潮汐观测的影响很大，海潮改正的效果非常显著．由于没有顾及台站近海海潮的负荷

效应，我们得到的重力潮汐参数与理论模型值之间还存在较大的差异．要更精确地确定中

山站和长城站的重力潮汐参数，还必须消除气压和温度变化对观测的影响，以及采用更为

合理的海潮（包括台站近海）模型．

在南极重力固体潮的观测过程中，国家海洋局极地考察办公室的领导和工作人员给予

了极大的支持和关心；中国科学院测量与地球物理研究所的刘成恕、郝晓光和刘明等同志

为取得观测资料付出了艰辛的劳动；历次南极考察队的全体同仁提供了许多帮助．在此一

并深表谢意！
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