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上海台重力固体潮观测结果

4�  5! 年 ) 月一! 月 6的调和分析
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上海重力固体潮台站位于 , ! ∀ # 分# , 又二 # ∃ # , ∃ ,

利用安装在山洞内的 % &一巧 ∋() ∃∃ ∗ 重

力仪进行观测
)

山洞内年平均温度为 # + ,+−
,

年温差为 。
)

∀ ℃
)

重力仪的记录格值为 ∃
)

” 微

伽. 毫米
)

利用勒卡拉兹方法和维涅第科夫方法对 # / ∗ + 年 0 月一+ 月共 # 0∃ 日的连续观测结

果进行了调和分析
)

勒卡拉兹调和分析方法所得结果是 1 《2
3

4 二 #
)

#仁
,

叔5 1

4 ! #
)
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,
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4 9 一 # / ∃
,

占7 8
1

4 一 古75
:

4 9 ;
)
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)

维涅第科夫调和分析方法所得结果是 1 古72
1

4 9

#
·

# 0 ∃
,

古75
1

4 9 =
·
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,

占7 8
,

4 9 #
·

# + /
,
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,

4 一 占75
1
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,
;
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; ∃ ∀
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此外
,

在北京大学 > ?≅一#+ 电子计算机上对勒卡拉兹调和分析方法和维涅第科夫调和分析

方法进行了精度检验
)

检验结果是 1

=4 勒卡拉兹方法对 Α
1 、

&
1 、

∋
3 、 5 1

和 。
1

五个主要波群来说
,

确定 占的精度约为 # Β
,

确

定相位差的精度约为 #
“ 。

∃ 4 维涅第科夫方法的精度与资料长度有关
)

一般说来
,

资料越长
,

精度越高
)

当资料长

度取为 /; 天时
,

对 2
3 、

≅
1 、

∋
1 、 5 , ,

;
,

五个波群来说
,

确定 古的精度约为 =Β
,

确定位相差的

精度为 。, <
)

一
、

重 力 固体 潮

刚体地球的重力固体潮可以分解成振幅不同
、

周期不同的谐波
)

周期在 #∃ 小时左右

的谐波称为半日波
,

周期在 ∃0 小时左右的称为 日波
)

根据起潮力位的杜德森 7 > 88 Χ& 8Δ 4

展开
,

振幅超过 ;
)

∃ 微伽的重力固体潮的半 日波有 ∃∗ 个
,
日波有 <∃ 个

)

日波和半 日波的

振幅 Ε
。

决定于观测点的纬度 甲 ,

而它们在某一时间
‘
的位相 几 则决定于观测点的经度

几
。

在 ∃∗ 个半 日波和 <∃ 个 日波中振幅较大的有 2 1
波

、

≅ 1
波

、

从 波
、

和 5 1
波

、 ; 1
波

,

它

们的振幅 Ε ‘ 、

角速度 Φ> ,

和周期 Γ
。

如表 # 所示
)

中国境内的重力固体潮主要潮汐分波 2
3 、

&Η
、

从
、

5 =
和 口 # 的理论振幅等值线图如

Ι # / ∗ / 年 一月 # ∀ 日收到
)

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 卷

表 �
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图 � 所示
,

这样
,

在刚体地球地面上任一点的重力固体潮主要分波的振幅 4∗
。

6
理论
及其在某一

瞬间
, 的位相 4几6。 可以计算出来

&

同时
,

对重力固体潮观测结果进行调和分析
,

可

以求出实际地球重力固体潮在地面上任一点的主要分波的振幅 4∗
。

6漏 和 在
,
时位 相

4几6
, , ,

因而有

图 � 《
。 6 0
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波重力固体潮理论振幅等值线图
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6, ,

4月
,

6
理论

△, Λ 4∃ΠΘ 6
, 。 一 4氏6

, 论

占称为重力潮汐因子
,

△ ,
称为位相差

&

近二十年来
,

由于仪器观测精度的 日益提高
,

并且在数据处理方面采用了电子计算

机
,

固休潮的研究
,

特别是重力固体潮的研究获得了迅速的发展
&

实践表明
,

重力潮汐因

子 占和位相差 △ , 在空间和时间上都有变化
&

它们在空间上的变化主要受海潮影响
,

同

时与地壳
、

上地慢结构有关
,

它们在时间上的变化可能与地壳的构造活动有关
&

因而观

侧
、

研究重力固体潮潮汐因子 占和位相差 △Θ 的时空变化规律对研究海潮与固体潮 的相

互关系
,

地壳和上地慢构造以及地壳的构造运动都具有十分重要的意义一

二
、

重力固体潮观测结果的调和分析方法

目前主要采用的调和分析方法有勒卡拉兹 42 ;> ∃% ΘΡ ;Κ 6方法和维涅第科夫 4( ;Χ ;Ο ΒΣ∃ (
6

方法
&

我们在北京大学计算中心 Τ Μ−一 �! 计算机上对上述两种方法的精度进行了检验
&

检验结果分述如下
8

�
&

勒卡拉兹调和分析方法

勒卡拉兹调和分析方法只考虑振幅大于 。� 微伽的 � 夕个半日波和 兑 个 日波
&

他根

据坐标组合理论
,

利用 日波和半 日波的角频率不同
,

对连续 5� : 个整点观测值在间隔 ��

小时的点上进行不同的 日组合
,

得出半 日波系列和 日波系列
,

从观测值中将 �5 个半 日波

与 :� 个日波分开
&

然后对半 日波系列和 日波系列进行月组合
,

对组合结果再解线性方程

组
,

从 �5 个半 日波和 义 个 日波中求出 : 个主要半 日波波群 0 ? 、 : � 、

从
、

2 ? 、 �从 和 , 个

9 主要 日波波群 ≅ 、、 ∀ � 、

Υ% 、 0 , 、 Μ, 在观测中心点的潮汐因子 占和位相差 △氏

我们首先用郎曼 42 ∃Χ ς Ω ΘΧ 6 公式计算出 甲 Λ )∀
,
。 � , 又 Λ � � Δ

&

∀

� 点上的自 �  5 5 年

� 月 � 日起共 � �∀ 天的重力固体潮整点值
,

然后利用勒卡拉兹方法对计算结果进行调和

分析
&

每次将调和分析的中心点平移一 日
,

共得出 �!∀ 组结果
&

� ! ∀ 组结果中各个分波

群的潮汐因子 占和位相差 △ , 的最大值和最小值及变化范围和平均值如表 � 所示

表 �一� 勒卡拉兹方法检验结果 4日波6
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&
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&
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∀∀∀ ∀
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  ::: �
&
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从表 � 中可以看出
,

勒卡拉兹方法对 0
? 、

说
,

确定潮汐因子 占的精度约为 �界
,

位相差

凡
、

△口

从
、

≅ % 、 ∀ �
这五个振幅较大的分波群来

的精度约为 � 。 ,

因为其他五个波群的振
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表 � 一� 勒卡拉兹方法检验结果 4半日波6

半半 日 波波 0
888
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∋
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&
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&
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脸
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� 月
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图 � 勒卡拉兹方法检验结架

幅较小
,

勒卡拉兹方法分析的结果精度较低
&

同时
,

对 0
? 、

: � 、

从
、

≅ % 、 ∀ �
五个波群来说

,

勒卡拉兹方法给出的中心点的潮汐因子

占和位相差 △二 与时间有关
,

它们与时间的关系如图 � 所示
&
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�
&

维涅第科失方法

和勒卡拉兹方法一样
,

维涅第科夫方法只考虑振幅超过 。
&

� 微伽的 � 5 个半月波和 义

个 日波
&

此方法对资料长度没有限制
,

只要求 铭 小时内观测资料连续
,

而每 铭 小时之间

的数据可以间断
&

维涅第科夫根据半 日波和 日波的角频率不同
,

对连续 )! 小时的数据进

行不同的滤波
,

将 �5 个半 日波和 :� 个 日波分开
&

每连续 )! 小时观测数据经滤波后提供

两个方程
,

一个与 �5 个半日波有关
,

另外一个与 :� 个 日波有关
&

维涅第科夫将角频率接

近的波合并成一个波群
,

并假定每个波群内的各组分波潮汐因子和位相差相同
&

他将 �5

个半 日波合并成 : 个波群
,

将 :� 个 日波合并成 Δ 个波群
&

若资料长度为
Χ
个 )! 小时

,

则

给出 � ,
个方程

,

未知数为 ?Ζ 个 4半 日波的 [一 :
,

日波的 [ Λ Δ 6
&

若
, ∴ 产

,

用最小二乘

法解线性方程组
,

分别求出 : 个半 日波波群和 Δ 个 日波波群的潮汐因子 占和位相差 △氏

表 = 一 � 维涅第科夫方法检验结果 4日波6

变变化范围围 Υ
,

4�一� � 666 ∃
8

〔��一� �666 材
8

4� �一 �  666 ≅
、

4= ∀ 一) ∀夕夕 Μ
,

4斗�一) : 666 ∀ ∀
‘

4) Δ一:即即

及及平均值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值 占占占占 名盆ΘΘΘ 占占 名、ΘΘΘ 占占 ‘、ΘΘΘ 古古 名、ΘΘΘ 占占 名、ΘΘΘ 古古 名、ΘΘΘ

�����������������������
&

斗斗 �
&

∀ �    ∀
&

��� �
&

� �=== � )
。

!!! � ∀ ���� ∀
&

ΔΔΔ �
,

∀ Δ::: 5
&

::: �
&

) � ΔΔΔ � :
&

   
最最大值值 �

&

∀ : ��� 一 :
&

))) ∀
&

  ))) 一 ∀
&

   ∀
&

 5 ���  ∀∀∀ ∀
&

  555 一 ∀
&

��� ∀
&

 = 555 一 ∀
&

��� ∀
&

! Δ ::: 一 � �
&

吸吸

最最小值值 ∀
&

 = 555 5
&

!!! ∀
&

∀ � ::: �
。

111 ∀
&

� ) ��� :
&

!!! ∀
&

∀ �::: ∀
&

!!! ∀
&

� � !!! 5
&

夕夕 ∀
&

: Δ ��� � 5
&

===

变变化幅度度 ∀
&

� � ::: 一 �
&

夕夕 �
&

∀ ∀ 555 一 ∀
&

::: �
&

∀ Δ !!! � �
&

��� �
&

∀ ∀ === ∀
,

��� ∀
&

  ::: =
。

   � ∀ = 555 )
&

∀∀∀

平平均值值 ∀
&

 !斗斗斗 �
&

∀ � ::: 一 ∀
&

��� �
&

�丁∀∀∀ %斗
&

!!! �
&

∀ ∀ 555 ∀
,

��� �
&

∀ =::: Δ
&

斗斗 %
,

� ) ΔΔΔ � �
&

!!!

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀
&

     一 ∀
&

!!! ∀
&

 夕!!! �∀
&

ΔΔΔ ∀
&

     一∀
&

��� ∀
&

 Δ��� �
&

   ∀
&

 ∀ ��� 一 Δ
&

夕夕

最最大值值 �
&

∀ � ΔΔΔ ∀
&

!!! ∀
&

∀ � ΔΔΔ ∀
&

555 ∀
&

� 5��� )
&

��� ∀
&

∀∀ !!! ∀
&

=== ∀
&

∀ 5 === )
&

::: ∀ �斗斗斗 � !
&

夕夕

最最小值值 ∀
&

 : ��� 一 呼
&

))) �
&

∀ ∀ ΔΔΔ 一 ∀ ))) ]
,

∀夕=== �� 555 �
一
∀ ∀��� ∀ ∀∀∀ ∀

&

  ��� )
&

∀∀∀ ∀
,

  === =
&

!!!

变变化幅度度 ∀
&

∀ 丁))) :
&

��� �
&

∀ ∀ 555 ∀
&

��� �
&

�∀ ��� � )
&

::: �
。

∀ ∀ === ∀
&

��� �
&

∀ ∀��� )    ∀
&

 ! ::: : !!!

平平均值值 ∀
&

 !=== 一 �
,

111 �
&

∀ ∀ ::: 一 ∀
&

::: �
&

∀ ) ��� ��
&

��� �
&

∀ ∀ ��� 一∀
&

��� ∀
&

 夕   �
&

::: ∀
&

 =礴礴 �
&

ΔΔΔ

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀
&

 ! !!! 一 �
&

∀∀∀ ∀
&

∀ ∀ ��� ∀
&

555 ∀
&

∀ Δ ∀∀∀ �
&

))) ∀ ∀ ∀ ��� ∀
&

��� ∀
&

∀ � === �
&

))) ∀
&

∀ : ��� =
&

���最最大值值 ∀
&

 5��� 一 �
&

斗斗 � ∀ ∀ ΔΔΔ 一 ∀
&

��� �
&

∀ 夕))) �=
&

=== �
&

∀ ∀ ��� ∀
&

∀∀∀ ∀
&

 !   = 夕夕 ∀
&

 Δ ��� 斗
&

∀∀∀

最最小值值 ∀
&

∀ � ΔΔΔ �
&

斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗

变变化幅度度 ∀
&

 夕   一 �
&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

平平均值值值值值值值值值值值值值值

表 = 一 � 维涅第科夫方法检验结果 4半日波6

资资料料 变化范围围 ?∋
8

4�一:666 ∋
8

4Δ一 666 0
8

4� ∀一 �斗666 2
Ρ

4� :一 �  666 − 8

4� ∀ 一� 5666

长长度度 及平均值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值 占占占占占 名、ΘΘΘ 占占 名盔叮叮 占占 ‘盆ΘΘΘ 占占 ‘、口口 古古 名盔ΘΘΘ

=== ∀ 天天 最大值值 ∀
&

! 5 === � :
&

ΔΔΔ �
&

∀ : ::: )
&

=== �
&

∀ ∀ ΔΔΔ ∀
&

=== �
&

� 5 === � �
&

))) �
&

∀ ���� ∀
&

呼呼

���! ∀ 组组 最小值值 ∀
&

= 5 ∀∀∀ 一 : :
&

))) ∀
&

 : ��� 一 � ΔΔΔ �
&

∀ ∀ ∀∀∀ 一∀
。

=== ∀
&

 � ::: 一 �
&

=== ∀
&

  ::: 一 ∀
&

:::

结结果果 变化幅度度 ∀
&

: ∀ === ! �
&

∀∀∀ ∀
&

� ∀ ))) Δ
&

   ∀
&

∀ ∀ ΔΔΔ ∀
&

ΔΔΔ ∀
&

�: !!! � )
&

555 ∀
&

∀ � 555 ∀
&

   

平平平均值值 ∀
&

! ∀ ∀∀∀ 一 =
&

��� ∀
&

 ! !!! ∀
&

555 �
&

∀ ∀=== ∀
&

∀∀∀ ∀
&

  555 :
&

∀∀∀ �
&

∀ ∀斗斗 ∀
&

∀∀∀

,, 1天天 最大值值 ∀
&

! ) 555 � :
&

=== �
&

∀斗!!! =
&

��� �
&

∀ ∀ ::: ∀
&

斗斗 � ∀ ) !!!  
,

��� �
&

∀ ∀    ∀
&

���

��� ! ∀ 组组 最小值值 ∀ 三5 ��� 一 � �
,

��� ∀
&

 : !!! Γ �
&

ΔΔΔ �
&

∀ ∀ ��� 一∀
&

��� ∀
&

 = 555 一 ∀
&

))) ∀
&

     一 ∀
&

���

结结果果 变化幅度度 ∀
&

� 5 ::: � 5
&

))) ∀
&

∀  ∀∀∀ )
&

555 ∀
&

∀ ∀斗斗 ∀
&

ΔΔΔ ∀
&

� � ���  
&

ΔΔΔ ∀
&

∀ �∀∀∀ ∀
&

斗斗

平平平均值值 ∀
&

5  ∀∀∀ ∀
&

=== ∀
&

  ��� ∀
&

::: �
&

∀ ∀ === ∀
。

∀∀∀ ∀
&

 ! ))) :
&

斗斗 �
&

∀ ∀ ))) ∀
&

∀∀∀

��� ! ∀ 天天 最大值值 ∀
&

! = 555 斗
&

∀∀∀ �
&

∀ ∀ ::: �
&

)))
///

∀
&

斗斗 ∀
&

  ΔΔΔ Δ
&

=== �
&

∀ ∀::: ∀ ���
��� ! ∀ 组组 最小值值 ∀

&

5 5 ��� 一 �
&

��� ∀
&

 5    ∀
&

��� �
&

∀ ∀=== 一∀ ��� ∀  Δ ��� �
&

555 %
,

∀ ∀=== ∀ 111

结结果果 变化幅度度 ∀
&

∀ Δ ::: : ��� ∀
&

∀ � ΔΔΔ �
&

ΔΔΔ �
&

∀ ∀��� ∀
&

::: ∀
&

∀ =斗斗  
&

∀∀∀ ∀
&

∀ ∀ ��� ∀
&

���

平平平均值值 ∀
&

! ∀ 555 �
&

ΔΔΔ ∀
&

  斗斗 ∀
&

555 ∀
&

∀ ∀ ��� ∀
&

��� ∀
&

 ! ∀∀∀ 斗
&

   �
&

∀∀斗斗 ∀
&

���

���������������
&

∀ ∀=

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



) 期 吴庆鹏等 8 上海台重力固体潮观测结果 4�  5 ! 年 ) 月一! 月6的调和分析 呼�  

为 了检验维涅第科夫方法的精度
,

我们用郎曼公式计算出 甲 Λ ) ∀尸%
, 几Λ � �Δ九 点

上的自 �  5 5 年 � 月 � 日起的重力固体潮整点值
,

然后用维涅第科夫方法对计算结果进行

调和分析
&

资料长度分别取为 � 个月
、 = 个月和半年

,

起始点每次向后平移 �) 小时
,

对上

述三个不同的资料长度各得 �!∀ 组分析结果
&

所得结果如表 = 所示
&

从表 = 可以看出
,

维涅第科夫方法的精度与资料长度有关
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一般来说
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资料越长
,

精

度越高
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当资料长度取为  ∀ 天时
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0 ? 、 凡
、

从
、
≅ 8 、 ∀ �

潮汐因子 沙的精度为 %并
,

位相差

△ , 的精度约为 留 : ,

且 占与 △。不随时间波动
。

三
、

上海 � 5! 年 ) 至 ! 月共计 �) � 日重力固体潮观测结果

的调和分析
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表 : 勒卡拉兹方法分析结果
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