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摘要: 在固定的坐标系下，讨论了直立长方体水平运动与其外部的重力场变化之间的关系，建立了地壳水平运动

与地球外部重力场变化的数学模型。根据此模型，并参考直立长方体大小以及地形等因素，用 2003 ～ 2008 年

GRACE ( Gravity Recovery And Climate Experiment) 卫星数据计算地球外部重力场变化，基于 PSO 算法 ( Particle
Swarm Optimization Algorithm) 反演中国西部地区地壳水平运动速率。反演结果表明: 中国西部地壳水平运动具有

整体由南向北、且伴有向东运动的特征; 地壳水平运动表现为不均匀，除昆明区域 ( 地壳由北向南运动) 外，

在南北方向上地壳水平运动速率具有从南向北逐渐递减的趋势。青藏高原南北方向运动速率为 10 ～ 35 mm/a，东

西方向运动速率 1 ～ 25 mm/a; 塔里木盆地南北方向运动速率 5 ～ 15 mm/a，东西方向运动速率 4 ～ 7 mm/a。
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0 前言

卫星重力测量具有全球覆盖率高，观测点的

选择不受自然条件的限制，观测结果不受地面位

置变化的影响，能给出大尺度的重力变化等优点，

深受广大学者的关注。20 世纪六七十年代，Kaula
( 1972) 利用卫星重力资料进行全球性地幔对流研

究; Runcorn ( 1964，1967 ) 建立了一套利用卫星

重力位系数求解地幔对流应力场的理论，并根据

由五颗卫星重力资料确定的 8 阶球谐函数进行了全

球 10° × 10° 地 幔 流 模 式 的 计 算。进 入 21 世 纪，

Trung 等 ( 2004) 研究了卫星重力异常与南中国海

主要地 质 构 造 的 相 关 性; Han 和 Shum ( 2006 ) ，

Chen 和 Wilson ( 2005 ) 用 GRACE 卫 星 研 究

Sumtra-Andaman 地震的同震和震后变形及震后的

地壳膨胀。Okubo 和 Sun ( 2004 ) 以美国阿拉斯加

和日本北海道地震为例研究了用卫星重力探测同

震变形的可能性。Velicogna 和 Wahr ( 2002 ) 采用

GRACE 卫星研究了地球的冰后回弹和地壳的粘性

结构，Wahr 等 ( 1998) 研究了水文和海洋变化对

地球重力场随时间变化的影响。国内学者也对卫

星重力的测量原理、理论模型、计算方法等进行

了相应的研究，费琪 ( 2009 ) 利用卫星重力资料

研究了中国近年发生的主要地震与地幔物质流变

挤入 的 对 应 关 系; Haines ( 1993，1998 ) 、Heki
( 1996) 、Holt ( 1995 ) 和杨国华 ( 2009 ) 等讨论

了应力、地震数据与地壳运动方面的联系。笔者

在设定模型时忽略地壳的垂直运动、密度等影响，

利用卫星重力这一新的资料来研究地壳水平运动。

1 基本理论

1. 1 卫星重力数据计算重力变化

地球重力场的空间和时间变化以不同的方式

影响卫星的轨道。以 GRACE 卫星为例，当 GRACE
卫星围绕地球旋转时，这种重力变化以 GRACE-A
和 GRACE-B 两卫星间距离变化的形式表现出来，

这些距离变化与其它的附加观测数据可用来分析

和提取地球重力场时空变化模型参数。当坐标原

点与地球质心重合时，地球重力位可通过球谐系

数表示为

V( r，φ，λ) = GM {r 1+∑
lmax

l =2
∑

l

m =0
(
a
r ) lPlm( sinφ

[

)

Clmcosmλ + Slmsinm ] }λ . ( 1)
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式中，GM 为地球引力常数 ( 单位 m3·s － 2 ) ; r 是

外部一点到地心的距离; φ、λ 分别是地心纬度和

地心经度; a 是地球平均赤道半径; lmax 是位系数

能够恢复的最大阶数; Plm ( sinφ) 为 l 阶 m 次的规

格化勒让德函数; Clm、Slm为规格化球谐系数。
地球对外部空间的引力 g 表示为

g( r，φ，λ) = － GM
r {2 1+ ( l + 1)∑

lmax

l =2
∑

l

m =0
(
a
r ) l

Plm( sinφ [) Clmcosmλ + Slmsinm ] }λ . ( 2)

将 GRACE 卫星获得的重力场与背景重力场求差，

得到重力场的变化值，即

Δg = g － g背景. ( 3)

相应的重力变化值为

Δg = － GM
r2 ∑

lmax

l = 2
( l + 1 ) (

R
r ) l∑

l

m = 0
WlPlm ( sinφ

[

)

ΔClmcosmλ + ΔSlmsinm ]λ . ( 4)

其中，ΔC、ΔS 分别为重力场与背景重力场模型的

球谐系数之差; W1 为高斯平均函数。理论上地球重

力场模型只有在其包含从 0 到无穷的所有阶次的球

谐系数时，才能反映全波段的重力场信息。而实际

上只能得到某一最大阶数，GRACE 卫星恢复的重力

场只能恢复某一固定阶次，因此只能对部分频谱进

行分析，而且 GRACE 恢复的重力场模型的阶数越

大，其误差也越大，加入算子后， ( 4) 式高阶系数

的权重减小，高阶系数误差的影响减弱，截断的误

差影响减小，计算结果更可靠 ( 段虎荣等，2009) 。
1. 2 直立长方体水平运动产生的重力变化

在实际研究地质体所在的空间时，一般将区

域分成若干个大小形状相同的规则直立长方体，

直立长方体各边分别平行于三个坐标轴，可以认

为每个直立长方体由许多个点源组成，在单一的

长方体中密度是均匀的，用积分的方法可以得到

直立长方体产生的重力。
现介绍直立长方体任意一点重力的计算。取 1

个直立长方体并置于图 1 所建立坐标系中，假设

Q( ε，η，τ) 为直立长方体内任一点坐标，其直立长

方体的空间取值范围为: ε∈［a1，a2］，η∈［b1，b2］，

图 1 直立长方体外任意一点的重力

Fig. 1 Gravity of any point outside the erect cube

τ∈［h1，h2］; ρ 为直立长方体的密度，根据引力位

公式可以计算出直立长方体外任一点坐标 P( x，y，

z) 的引力位

V = Gm
r = Gρk∫

a2

a1
∫

b2

b1
∫

h2

h1

1
( ε － x) 2 + ( η － y) 2 + ( τ － z)槡 2

dεdηdτ. ( 5)

其中，r = ( ε － x) 2 + ( η － y) 2 + ( τ － z)槡 2 ; G 为万

有引力常数; m 为直立长方体的质量。

通过对上式求导 g( x，y，z) = V
Z

，进行积分后的

的点 P( x，y，z) 的重力为

g( x，y，z) = － Gρ ( ε － x) ·ln［( η － y) + r］

+ ( η － y ) · ln ［( ε － x ) + r］ + ( τ － z )

[
arctan

( τ － z) ·r
( η － y) ( ε － x ])

a2

a1

b2

b1

h2

h1

. ( 6)

由 ( 6) 式假定 ρ 为常数，那么点 P( x，y，z) 的重

力就是直立长方体大小的函数，可以表示为

g( x，y，z) = f( a1，a2，b1，b2，h1，h2 ) . ( 7)

当直立长方体发生运动 ( dx，dy，dz) 时，那么重力

变化可表示为

Δg( x，y，z) = f( a1 + dx，a2 + dx，b1 + dy，b2 + dy，

h1 + dz，h2 + dz) － f( a1，a2，b1，b2，h1，h2 ) . ( 8)
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当研究区域被划分成 n 个直立长方体，因为重力的

可加性，由所有直立长方体运动在 p( x，y，z) 点产

生的重力变化为

Δ g→( x，y，z) =∑
n

k = 1
Δg→k = F( dx，dy，dz) . ( 9)

1. 3 地壳水平运动与地球外部重力场变化的数学模型

1. 3. 1 直立长方体的边长、深度的选择

从公式 ( 7) 可以看出重力的大小与直立长方

体的大小有关。为了更清楚地认识这一点，我们

在图 1 所示的坐标系下，于直立长方体在水平表面

投影的中心位置取一计算点。图 2 中，Y 轴表示直

立长方体在水平表面 ( Z = 0) 内的投影边长 Y 轴

表示重力值。三条线分别代表 ( h1 = 0 km，h2 分

别为 10、30、80 km) 不同深度的直立长方体产生

的重力与其在水平表面上的投影边长的关系。可

以得出，在边长相等的条件下，深度大的直立长

方体产生的重力值也大。三种深度的直立长方体

的重力值都随着边长增大而增加，但是在同一深

度的直立长方体，当边长增加到某一特定值时，

重力值趋于定值。

图 2 不同边长、深度的直立长方体体产生的重力

Fig. 2 Gravity of the erect cube with different
sides length and depth

1. 3. 2 假设的地壳模型

在图 3 中上下两层的分界面即为地壳和地幔的

分界面，H 代表直立长方体地形高度，T 为海平面

以下的地壳厚度。Z1、Z2 是直立长方体在如图 1
所示坐标系中的 Z 轴坐标，取地形最高处为计算

面 ( Z = 0) ，r0 = Hmax － H 为直立长方体计算面到

地表的距离，这样每个直立长方体在 Z 轴上的坐

标为: Z1 = r0，Z2 = Z1 + T。

图 3 假设的地壳模型

Fig. 3 Hypothetical crust model

1. 3. 3 地壳水平运动计算重力变化

在计算地壳运动引起的重力场变化时，为了

简化模型，地壳的垂直运动、不同地壳的密度、
地壳的均衡、地球的自转等因素都不考虑。当选

择合适的直立长方体时，根据公式 ( 4 ) 、 ( 9 ) 可

以建立卫星重力与地壳水平运动的关系

F( dx，dy，dz) = － GM
r2 ∑

lmax

l = 2
( l + 1 ) (

R
r ) l∑

l

m = 0
WlPlm

［cosθ) ( ΔClmcos( mλ) + ΔSlmsin( mλ) ］． ( 10)

2 中国西部地区地壳运动速率的反演

2. 1 反演的数值模拟实验

美国普渡大学的 Kennedy 和 Eberhart ( 1995 )

提出了 PSO 算法，该算法具有很强的全局优化能

力。为了证明计算地壳水平运动引起重力变化的

正确性以及 PSO 算法的有效性，笔者在图 4 中将

模 拟 的 研 究 区 域 划 分 成 5 × 5 个 直 立 长 方 体

( 100 km × 100 km) ，假设其密度均匀，每个直立

长方体 Z1 = 0. 001 m、Z2 = 30 000 m，对每个直立

长方体赋予水平运动速率，如图 4 中黑色箭头所

示，箭头方向为直立长方体的水平运动方向，大

小为运动速率。则由于水平运动引起的重力场变

化 ( 计算点为每个直立长方体在 Z = 0 的平面上的

投影正方形的中心坐标 ( x，y，0) 。由图 4 可以看出

重力变化的数值大小与水平运动速率相关，在物

质水平运动方向上，物质流入使得空间位置质量

增大，导致观测点重力增加，相反，物质流出使

得空间位置质量减少，导致重力减小。整体来看

重力变化的梯度与水平运动方向相一致。
将重力变化、直立长方体的大小、位置、密
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度等作为已知量，根据公式 ( 8) 采用 PSO 算法反

演直立长方体的水平运动量参数，在算法中取粒

子个数为 100，粒子维数为 100，最大速度 Vmax =
0. 2。图 4 中黑色箭头为水平运动速率的理论值，

蓝色为反演结果，总体结果与理论吻合，个别点

的大小有偏离，这与目标适应度等因素有关。

图 4 直立长方体的运动速率及其产生的重力变化

Fig. 4 Horizontal movement velocity of erect
cube and it cause gravity changes

2. 2 中国西部地区地壳运动速率的反演

笔者将中国西部地区 ( 21° ～ 45°N，75° ～ 105°
E) 划分成 7 行 10 列 ( 共 70 个直立长方体) ，计

算了 2008 年 12 个月的重力场模型平均值相对于

2003 年平均值的变化，模型的最大阶为 120，高斯

平滑半径为 390 km。设目标函数为

minΦ( P) =∑
N

i =
(

1

Δga
i － Δg

b
i

Δg
)a

i

2
. ( 11)

式中，Δga 为卫星重力模 型 计 算 的 重 力 变 化 值;

Δgb 为地壳水平运动引起的重力变化; N 为划分的

直立长方体个数。然后根据目标函数评价适应度

函数

Qt =
1. 0

Φ( P) t + 1. 0
. ( 12)

本文采用 PSO 算法反演地壳水平运动速率时，

取粒子的维数为 140，取粒子的最大速度取 Vmax =
0. 2，加速度因子取 c1 = c2 = 0. 5。当适应度为 0. 95
时结束程序运算，反演结果见图 5。

图 5 中国西部地壳水平运动速度场的反演结果

Fig. 5 Inversion of crustal horizontal movement
velocity field in West China

表 1 卫星重力反演的地壳速率场与 GPS 观测结果对比

Tab. 1 Comparision of crustal horizontal movement velocity by satellite gravity and GPS observation

直立

方体

编号

本文反演的地壳速率 GPS 观测结果 速率误差

φN

/ ( ° )

λE

/ ( ° )

南北速率

/mm·a － 1

东西速率

/mm·a － 1

φN

/ ( ° )

λE

/ ( ° )

南北速率

/mm·a － 1

东西速率

/mm·a － 1

南北速率

/mm·a － 1

东西速率

/mm·a － 1

1 34. 5 76. 5 19. 65 18. 90 36. 85 75. 44 20. 26 － 2. 14 － 0. 61 21. 04
2 40. 5 79. 5 15. 58 8. 38 40. 5 79. 03 12. 62 2. 85 2. 96 5. 53
3 31. 5 88. 5 17. 80 9. 04 31. 89 87. 76 20. 22 17. 08 － 2. 42 － 8. 04
4 40. 5 97. 5 17. 36 4. 62 40. 28 97. 01 3. 96 1. 96 13. 40 2. 66
5 25. 5 100. 5 － 3. 85 8. 12 25. 48 100. 54 － 4. 17 1. 70 0. 32 6. 42
6 34. 5 103. 5 0. 00 8. 58 35. 14 105. 37 － 0. 19 11. 17 0. 19 － 2. 59
7 34. 5 88. 5 23. 89 16. 87 31. 89 87. 76 18. 74 13. 35 5. 15 3. 52
8 37. 5 82. 5 13. 50 2. 41 37. 04 82. 69 11. 87 2. 26 1. 63 0. 15
9 31. 5 100. 5 － 10. 91 13. 30 31. 29 100. 74 － 8. 88 17. 10 － 2. 03 － 3. 80
10 28. 5 85. 5 25. 27 2. 95 28. 39 86. 96 22. 56 8. 30 2. 71 － 5. 35
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从图 5 可看出: 中国西部地壳运动速率的反演

结果与 GPS 观测结果大体相符，整体具有运动速

率不均匀的特点。地壳运动由南向北逐渐递减，

且存在向东运动的趋势，在昆明区域，地壳由北

向南 运 动， 青 藏 高 原 南 北 方 向 运 动 速 率 为

10 ～ 35 mm /a，东 西 方 向 运 动 速 率 1 ～ 25 mm /a;

塔里木盆地南北方向运动速率为 5 ～ 15 mm /a，东

西方向运动速率为 4 ～ 7 mm /a。为了进一步验证由

卫星重力计算的地壳运动速率，我们对部分地区

的地壳运动速率与 GPS 观测结果 ( 王琪等，2002)

进行对比 ( 表 1) ，除了 1 号直立方体与 GPS 观测

结果差值较大外，其余的直立方体的结果与 GPS
观测结果的趋势一致，只是计算结果总体偏大。

3 讨论

地壳的运动是相对于一定的空间参考基准和

时间上的某一构形而言，本文中的卫星重力观测

点以及建立的地壳水平运动引起重力场的变化的

观测点都是相对独立于地壳运动的固定点。从理

论上讲，通过卫星重力变化能够探测到地壳的水

平运动引起的重力变化，笔者根据地壳水平运动

与地球外部重力变化的关系，采用 PSO 算法对中

国西部区域地壳水平运动进行了初步探索。从计

算结果来看，通过卫星重力变化能够反演中国西

部区域地壳的水平运动速率。反演结果表明中国

西部地壳运动具有整体由南向北、且伴有向东运

动的特征。地壳运动速率表现为不均匀，除昆明

区域 ( 地壳由北向南运动) 外，整体的地壳运动

速率有从南向北逐渐递减的趋势。反演结果差异

的原因主要有: 引起重力变化如地壳的垂直运动、
密度变化等因素没有考虑，另外还与假设模型的

合理性，计算面以及地壳水平运动数据的点位的

选择，直立长方体大小的划分，其他参数的选择

等因素有关。

感谢 GFZ 提供的卫星重力数据。审稿人的热

情耐心的帮助，并且严格认真地指出需要修改的

问题，张永志老师的宝贵意见和大力支持，特在

此谨致诚恳的谢意。
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Crustal Horizontal Movement Velocity in West
China Inversed by Satellite Gravity Data
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Abstract
The relationship between the horizontal movements of the erect cube and its exterior gravitational field chan-

ges in the fixed coordinates are discussed． The mathematical model between the horizontal movements of the
crust and the changes of the Earth exterior gravitational field is established． According to this model，using Grav-
ity Recovery and Climate Experiment ( GRACE) satellite's data from 2003 to 2008，we calculate the gravitation-
al field changes，and inverse the velocity of the horizontal crustal movement in West China through the Particle
Swarm Optimization ( PSO) algorithm． The results show that there exists an overall and horizontal movement of
the crust in West China from South to North with the trend of eastward movement． The velocity declines gradual-
ly from South to North，except Kunming region ( whose crust moves from North to South) ． In the North-South
direction and East-West direction，the velocities of horizontal crustal movement of the Qinghai-Tibet plateau are
10 － 35mm /a and 1 － 25mm /a respectively． In the North-South direction and East-West direction，the velocities
of Tarim Basin are 5 － 15 mm /a and 4 － 7mm /a respectively．

Key words: satellite gravimetry ; horizontal crustal movement; erect cube; West China; PSO algorithm
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