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摘要院 基于 圆园园圆 圆园员苑年的 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂三维大气再分析资料尧 郧砸粤悦耘时变重力场模型和 郧孕杂数据袁 分析了
青藏高原南缘的拉萨尧 日喀则尧 仲巴尧 噶尔 源个绝对重力测站的非构造重力效应遥 结果表明院 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂大
气负荷重力效应主要表现为季节性变化特征袁 最大周年振幅可达到 员郾 源 滋郧葬造曰 郧砸粤悦耘 陆地水负荷重力效应和
郧孕杂地壳垂直位移引起的重力效应均存在较为明显的季节性及长期趋势变化特征袁 二者的最大周年振幅和长期趋
势分别达到 圆郾 远 滋郧葬造袁 原 园郾 远 滋郧葬造 辕 葬和 员郾 愿 滋郧葬造袁 原 园郾 猿 滋郧葬造 辕 葬曰 郧砸粤悦耘与 郧孕杂的比较分析结果表明青藏高原南
缘的非构造重力效应会受到局部流体质量负荷的显著影响遥
关键词院 青藏高原南缘曰 绝对重力曰 非构造重力效应
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园 引言
青藏高原南缘沿喜马拉雅山造山带延伸分布袁

是印度板块与欧亚板块的碰撞挤压地带袁 其形成
机制尧 隆升方式及强震孕育背景等一直备受关注遥
过去二十余年间袁 野网络工程冶 和 野陆态网络冶 等
项目先后在青藏高原南缘及其周边地区布设了一

定密度的绝对重力观测网遥 与一些常规的大地测
量技术相比袁 高精度绝对重力观测技术不仅能给
出地壳的垂直形变信息袁 也能揭示地壳内部质量
的运动信息 渊王勇袁 张为民袁 员怨怨苑冤遥 因此袁 绝对
重力测量在认识和理解青藏高原南缘的地壳运动

特征及地震孕育背景方面具有十分重要的理论和

实际意义遥
国内外研究人员依托绝对重力观测资料在研

究青藏高原及其周边地区地壳运动特征及地震孕

育背景方面取得了一定进展遥 在地壳运动特征研
究方面袁 张为民等 渊圆园园园冤 通过对比拉萨点 员怨怨怨
年与 员怨怨猿 年的绝对重力观测结果袁 初步证实该点
的隆升速率为 员园 皂皂 辕 葬曰 王勇等 渊圆园园源冤 对滇西
地区和拉萨点的绝对重力重复观测结果进行了分

析袁 通过位错模型证实拉萨点的重力变化是由印
度板块与欧亚大陆俯冲所引起的曰 杂怎灶 等 渊圆园园怨冤

和邢乐林等 渊圆园员员冤 通过分析拉萨点等绝对重力
观测数据揭示出青藏高原地区底部的地壳增厚及

物质亏损遥 在地震孕育背景研究方面袁 李辉等
渊圆园园怨冤 和祝意青等 渊圆园园苑袁 圆园员圆冤 利用 员怨怨愿 年
以来的绝对重力和相对重力观测资料给出了中国

大陆重力场的动态变化特征袁 并揭示出其与构造
环境和地震孕育的内在联系遥

近年来袁 研究人员开始陆续关注非构造重力
效应对绝对重力观测结果的影响遥 康开轩等
渊圆园员缘冤 根据青藏地区的流动重力观测结果袁 结合
现有的冰川和湖泊水位变化估算了陆地水变化引

起的水文重力效应袁 并给出了西藏及周边地区的
重力长期变化曰 悦澡藻灶 等 渊圆园员远冤 利用青藏高原南
缘的绝对重力观测资料袁 获得了扣除地壳垂直形
变尧 郧陨粤效应尧 地表剥蚀和地壳底部增厚影响的剩
余重力变化袁 并发现了与尼泊尔 酝杂愿郾 员 地震前地
壳介质变化相关的重力异常信号曰 再蚤 等 渊圆园员远冤
针对尼泊尔 酝杂愿郾 员 地震前 圆 年的绝对重力观测结
果袁 综合湖泊尧 冰川尧 河流尧 降水和积雪等资料
分析了各种因素的重力效应影响遥

从已有的研究结果看袁 尽管高精度的绝对重
力测量在研究青藏高原南缘的地壳运动及其动力

学机制等方面表现出一定优势袁 但在理论研究方
面还不能将其观测结果中所包含的地表流体质量
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再分布和深部物质迁移等信息完全准确分离开遥
考虑到青藏高原南缘复杂的构造运动与陆表环境袁
本文以该地区拉萨尧 日喀则尧 仲巴和噶尔 源 个绝对
重力测站为例袁 联合多源的观测数据研究了其非
构造重力效应的季节性和趋势变化特征袁 以期为
该地区绝对重力观测结果中的构造运动信号分析

提供参考遥

员 数据及其处理方法
员郾 员 大气再分析资料及数据处理

本文采用的大气数据是由欧洲中期天气预报

中心生成的 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂全球三维大气再分析资
料袁 包括 圆园园圆 圆园员苑 年共 员怨圆 个月的观测数据遥
耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂 提供的 猿苑 个大气等压层的高程尧
位势高度尧 比湿尧 气压尧 气温等要素时间分辨率
为 员 个月袁 水平空间分辨率为 园郾 员圆缘毅 伊 园郾 员圆缘毅遥 其
中袁 地表及各规定等压层的 栽藻泽泽藻则燥蚤凿 单元体大气
密度可利用各要素根据流体静力平衡方程计算

得到遥
根据地表负荷函数理论 渊云葬则则藻造造袁 员怨苑圆冤袁 青

藏高原南缘拉萨 渊蕴匀粤杂冤尧 日喀则 渊载在砸运冤尧 仲
巴 渊载在在月冤 和噶尔 渊载在郧耘冤 源 个绝对重力测站
渊图 员冤 大气负荷重力效应可用其质量和负荷格林
函数的褶积积分计算得到院

蕴渊兹袁姿冤 越 蓦泽籽渊兹袁姿冤澡渊兹袁姿冤郧渊鬃冤凿泽 渊员冤

式中院 兹与 姿 分别表示绝对重力测站的纬度和经
度曰 籽表示积分面元的大气密度曰 澡 表示积分面元
的高程曰 鬃 表示观测点到积分面元的角距曰 郧渊鬃冤
表示重力负荷格林函数袁 可表示为院

郧渊鬃冤 越 郧晕渊鬃冤 垣 郧阅渊鬃冤 越 早
酝移肄灶 越 园

灶孕灶渊糟燥泽鬃冤 垣

早
酝移肄灶 越 园

[ 原 渊灶 垣 员冤噪灶 垣 圆澡灶 ] 孕灶渊糟燥泽鬃冤 渊圆冤

式中院 早 表示地球平均重力曰 酝 表示地球质量曰
孕灶 渊糟燥泽鬃冤 表示勒让德函数曰 噪灶 和 澡灶 表示负荷勒

夫数曰 郧晕 渊鬃冤 表示牛顿引力项直接效应曰 郧阅 渊鬃冤
表示弹性地球产生的形变以及由此使地球内部质

量重新分布而引起的弹性项间接效应遥
在式 渊员冤 的实际计算过程中袁 本文将大气数

据划分为近区 渊鬃 约 员毅冤尧 中区 渊员毅 约 鬃 约 圆园毅冤 和
远区 渊鬃 跃 圆园毅冤 猿 个部分进行计算遥 对于近区的
栽藻泽泽藻则燥蚤凿单元体大气质量袁 本文利用泰勒级数展开
二阶近似计算其牛顿引力项直接效应 渊晕藻怎皂藻赠藻则 藻贼
葬造袁 圆园园源曰 匀藻糟噪袁 杂藻蚤贼扎袁 圆园园苑冤遥

图 员 青藏高原南缘绝对重力测站分布
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬遭泽燥造怎贼藻 早则葬增蚤贼赠 泽贼葬贼蚤燥灶泽
蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 匝蚤灶早澡葬蚤 原 栽蚤遭藻贼 孕造葬贼藻葬怎

员郾 圆 时变重力场模型及数据处理
本文采用的 郧砸粤悦耘 时变重力场模型是由德克

萨斯大学空间中心 悦杂砸 提供的 蕴藻增藻造 圆 砸蕴园远 版本
郧杂酝和 郧粤悦 数据袁 包括 圆园园圆 年 愿 月至 圆园员苑 年 远
月共 员远园 个月的观测数据遥 其中袁 郧砸粤悦耘 郧杂酝 数
据在解算过程中已扣除了非潮汐大气和海洋质量

的影响袁 因此其反映的主要是陆地水质量重新分
布引起的变化遥 对于 郧砸粤悦耘 时变重力场模型袁 本
文对其一阶项 渊 杂憎藻灶泽燥灶 藻贼 葬造袁 圆园园愿 冤 和 悦圆园
渊悦澡藻灶早袁 栽葬责造藻赠袁 圆园园源冤 进行了替换袁 采用 孕缘酝员员
去相关滤波 渊悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园园苑冤 和 猿园园 噪皂高斯滤
波 渊宰葬澡则 藻贼 葬造袁 员怨怨愿冤 的组合滤波方法以压制高
阶项球谐系数误差袁 绝对重力测站重力异常和垂
直位移的反演公式可分别表示为院

驻早渊兹袁姿冤 越 郧酝
砸圆 移灶皂葬曾

灶 越 园
渊灶 原 员冤移灶

皂 越 园
孕灶皂渊糟燥泽兹冤

[ 驻悦灶皂糟燥泽渊皂姿冤 垣 驻杂灶皂泽蚤灶渊皂姿冤 ] 渊猿冤

驻则渊兹袁姿冤 越 砸移灶皂葬曾
灶 越 员

澡灶员 垣 噪灶
移灶

皂 越 园
孕灶皂渊糟燥泽兹冤

[ 驻悦灶皂糟燥泽渊皂姿冤 垣 驻杂灶皂泽蚤灶渊皂姿冤 ] 渊源冤
式中院 兹和 姿分别表示余纬和经度曰 砸表示地球平
均半径曰 驻悦和 驻杂分别表示 郧砸粤悦耘月时变重力场

圆缘远
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模型球谐系数曰 孕灶皂 渊糟燥泽兹冤 表示正则化缔合勒让
德函数遥
员郾 猿 郧孕杂数据处理

利用 郧粤酝陨栽 辕 郧蕴韵月运 和 韵匝悦粤 软 件 处 理
圆园园圆 圆园员苑 年青藏高原南缘地区 野陆态网络冶
郧孕杂连续站观测数据遥 除了 蕴匀粤杂 测站以外袁 另外
猿 个绝对重力测站与 郧孕杂连续站均为并址观测遥 对
郧孕杂观测数据的具体处理步骤为院 淤联合青藏高原
南缘及全球均匀分布的 陨郧杂 站进行 郧粤酝陨栽 基线解
算袁 得到测站坐标单日松弛解遥 解算过程主要的
参数设置为院 天线相位中心改正采用绝对天线相
位中心模型曰 对流层延迟映射函数采用 郧酝云模型曰
全球固体潮尧 海潮模型改正遵循 陨耘砸杂 圆园园源 协议袁
但未进行非潮汐大气和海洋改正遥 于利用 匝韵悦粤
软件综合多天的单日松弛解平差计算得到

陨栽砸云圆园园愿 框架下测站坐标的时间序列遥 经过以上
处理袁 对 郧孕杂连续站垂直位移时间序列中由于天
线更换尧 强震同震位移等影响造成的阶跃进行了
修复袁 并剔除了大于 猿 倍误差的异常值遥
员郾 源 时间序列分析

对于绝对重力测站上的重力异常和地壳垂直

位移时间序列袁 本文重点分析其趋势及周年变化
特征遥 假定其时间序列主要包含了线性趋势项 茁员尧
周年项 茁圆袁 然后基于最小二乘原理对时间序列进
    

行拟合分析院
驻早渊兹袁姿袁贼冤 越 茁园渊兹袁姿冤 垣 茁员渊兹袁姿冤 贼 垣 茁圆糟燥泽咱棕员 贼

垣 琢员渊兹袁姿冤暂 渊缘冤
式中院 茁园袁 茁员袁 琢圆袁 茁员 为求解的参数曰 棕员 越圆仔遥

为了分析时间序列的趋势异常特征袁 采用递
归最小二乘方法对线性趋势参数的稳定性做判断袁
并利用递归残差累积和检验识别出时间序列中结

构断点的分布位置遥 如果时间序列存在结构断点袁
则对时间序列进行分段线性拟合遥

圆 结果分析
圆郾 员 大气负荷重力效应

基于 圆园园圆 圆园员苑 年的 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂 数据袁
采用负荷格林函数方法计算得到了 蕴匀粤杂袁 载在砸运袁
载在在月和 载在郧耘这 源 个测站的大气负荷重力效应时
间序列 渊图 圆冤袁 并分别提取其周年振幅及趋势变
化特征 渊表 员冤遥 基于 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂 内插计算得
到的 源 个测站的气压数据袁 本文还采用大气导纳值
渊 原 园郾 猿园猿 苑 滋郧葬造 辕 澡孕葬冤 方法 渊罗少聪袁 圆园园猿冤 计
算得到 源 个测站的大气负荷重力效应时间序列遥 从
图 圆 可以看出袁 采用负荷格林函数与大气导纳值方
法得到的 源 个测站的大气负荷重力效应较为一致袁
    

图 圆 源 个测站的大气负荷重力效应时间序列
云蚤早郾 圆 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 燥枣 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 早则葬增蚤贼赠 藻枣枣藻糟贼 葬贼 枣燥怎则 泽贼葬贼蚤燥灶泽

猿缘远
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差值标准差小于 园郾 源 滋郧葬造遥 从图 圆 和表 员 可以看
出袁 源 个测站的时间序列均反映出青藏高原南缘的
大气负荷重力效应存在明显的季节性变化特征袁
一般在夏季和冬季分别达到最小值和最大值袁 周
年振幅分别为 员郾 园袁 园郾 怨袁 员郾 源 和 员郾 圆 滋郧葬造遥 源 个测
站的时间序列均没有表现出明显的长期趋势及趋

势异常特征袁 说明该地区的大气重力效应主要表
现为周年变化特征遥
圆郾 圆 陆地水负荷重力效应

基于 圆园园圆 圆园员苑 年的 郧砸粤悦耘 郧杂酝 数据袁 采
用卫星重力反演方法计算得到了 蕴匀粤杂袁 载在砸运袁
载在在月和 载在郧耘这 源 个测站的陆地水负荷重力效应
时间序列 渊图 猿冤袁 并提取其周年振幅及趋势变化
特征 渊表 员冤遥 从图 猿 可以看出袁 源 个测站的时间
序列均反映出青藏高原南缘的陆地水负荷重力

    
表 员 青藏高原南缘 源个测站非构造重力效应

栽葬遭郾 员 栽澡藻 灶燥灶鄄贼藻糟贼燥灶蚤糟 早则葬增蚤贼赠 藻枣枣藻糟贼 燥枣 枣燥怎则 泽贼葬贼蚤燥灶泽
蚤灶 杂燥怎贼澡藻则灶 酝葬则早蚤灶 燥枣 匝蚤灶早澡葬蚤 原 栽蚤遭藻贼 孕造葬贼藻葬怎

站点
周年振幅 辕 渊滋郧葬造冤 及长期趋势 辕 渊滋郧葬造窑葬 原员冤

耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂 郧砸粤悦耘 郧孕杂
蕴匀粤杂 员郾 园袁 园郾 园 圆郾 园袁 原 园郾 远 员郾 猿袁 原 园郾 猿
载在砸运 园郾 怨袁 园郾 园 圆郾 远袁 原 园郾 源 员郾 愿袁 原 园郾 圆
载在在月 员郾 源袁 园郾 园 圆郾 园袁 原 园郾 员 员郾 源袁 原 园郾 猿
载在郧耘 员郾 圆袁 园郾 园 员郾 远袁 原 园郾 圆 园郾 苑袁 原 园郾 员

效应存在较为明显的季节性变化特征袁 蕴匀粤杂袁
载在砸运袁 载在在月测站一般在春季和秋季分别达到最
小值和最大值袁 而 载在郧耘测站一般在夏季和冬季分
别达到最小值和最大值袁 源 个测站周年振幅分别为
圆郾 园袁 圆郾 远袁 圆郾 园 和 员郾 远 滋郧葬造遥 另 外袁 蕴匀粤杂 和
载在砸运测站的时间序列表现出了较为明显的长期趋
势特征袁 速率分别为 原 园郾 远 和 原 园郾 源 滋郧葬造 辕 葬袁 而
载在在月和 载在郧耘 测站时间序列的长期趋势相对较
小袁 速率分别为 原 园郾 员 和 原 园郾 圆 滋郧葬造 辕 葬遥 源 个测站
的时间序列均存在明显的结构断点袁 不同时间跨
度的 郧砸粤悦耘陆地水负荷重力效应趋势变化呈现出
明显的差异性特征袁 说明该地区陆地水负荷重力
效应存在较为显著的年际变化特征袁 这可能与土
壤水尧 积雪尧 冰川和地下水等多种陆地水文过程
有关遥
圆郾 猿 地壳垂直位移重力效应

基于 圆园园圆 圆园员苑 年的 郧砸粤悦耘 郧杂酝驭郧粤悦 和
郧孕杂数据袁 计算得到了 源 个测站的地壳垂直位移时
间序列 渊图 源冤遥 从图 源 中可以看出袁 源 个测站的
垂直位移时间序列均表现出明显的季节性变化特

征袁 二者给出的周年相位较为一致袁 但是由
郧砸粤悦耘数据得出的周年振幅量级明显偏小袁 分别
为 远郾 园袁 远郾 缘袁 缘郾 圆 和 员郾 怨 皂皂袁 而由 郧孕杂 数据得出
的周年振幅分别为 远郾 缘袁 怨郾 圆袁 苑郾 园 和 猿郾 远 皂皂袁 采
用布格模型 渊 原 园郾 圆 滋郧葬造 辕 皂皂冤 换算成重力效应
    

图 猿 源 个测站的陆地水负荷重力效应时间序列
云蚤早郾 猿 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 燥枣 澡赠凿则燥造燥早蚤糟葬造 早则葬增蚤贼赠 藻枣枣藻糟贼 葬贼 枣燥怎则 泽贼葬贼蚤燥灶泽
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图 源 源 个测站的地壳垂直位移时间序列
云蚤早郾 源 栽蚤皂藻 泽藻则蚤藻泽 燥枣 糟则怎泽贼葬造 增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 葬贼 枣燥怎则 泽贼葬贼蚤燥灶泽

相当于 员郾 猿袁 员郾 愿袁 员郾 源 和 园郾 苑 滋郧葬造 渊表 员冤遥 由
郧砸粤悦耘数据得到 源 个测站的垂直位移时间序列长
期趋势分别为 园郾 源袁 园郾 猿袁 园郾 圆 和园郾 圆 皂皂 辕 葬袁 与之
相比 郧孕杂得到的时间序列具有更加明显的长期变
化趋 势袁 其 速 率 分 别 为 员郾 猿袁 园郾 怨袁 员郾 源 和
园郾 缘 皂皂 辕 葬袁 引起的重力效应相当于 原 园郾 猿袁 原 园郾 圆袁
原 园郾 猿 和 原 园郾 员 滋郧葬造 辕 葬 渊表 员冤遥
对于青藏高原南缘的绝对重力测站而言袁

郧砸粤悦耘 郧杂酝驭郧粤悦反演得到的地壳垂直位移时间
序列主要反映了大气和陆地水等大尺度地表流体

的负荷效应袁 与之相比 郧孕杂 观测得到的结果则更
容易受到测站周边局部区域流体质量负荷效应的

影响袁 这可能是 郧砸粤悦耘 垂直位移时间序列量级明
显偏小的主要原因遥 以上比较分析结果也从侧面
反映出青藏高原南缘的绝对重力测站局部地区存

在着显著的地表流体质量变化袁 而目前的大气再
分析资料 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂以及 郧砸粤悦耘 郧杂酝数据还
不能有效反映其非构造重力效应遥

猿 结论与讨论
本文以青藏高原南缘的 源 个绝对重力测站为

例袁 基 于 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂 大 气 再 分 析 资 料尧
郧砸粤悦耘时变重力场模型和 郧孕杂 数据系统分析了非

构造重力效应的季节性和趋势变化特征袁 得到以
下结论院

渊员冤 耘悦酝宰云 陨灶贼藻则蚤皂大气负荷重力效应的趋势
变化并不明显袁 其主要表现为季节性变化特征袁
最大周年振幅为 员郾 源 滋郧葬造遥

渊圆冤 郧砸粤悦耘陆地水负荷重力效应存在显著的
季节性和长期趋势变化特征袁 最大周年振幅和长
期趋势分别为 圆郾 远 滋郧葬造和 原 园郾 远 滋郧葬造 辕 葬袁 其不同时
间跨度的趋势变化存在明显的差异性特征遥

渊猿冤 郧孕杂 地壳垂直位移引起的重力效应也存
在显著的季节性和长期趋势变化特征袁 最大周年
振幅和长期趋势分别为 员郾 愿 滋郧葬造 和 原 园郾 猿 滋郧葬造 辕 葬遥
郧孕杂和 郧砸粤悦耘垂直位移结果的比较分析表明青藏
高原南缘的绝对重力观测会受到局部地表流体质

量变化的显著影响遥
受制于大气再分析资料及时变重力场模型数

据自身的局限性袁 本文给出的计算结果主要还是
反映了大尺度地表流体质量的负荷重力效应遥 尽
管如此袁 本文的结果仍表明青藏高原南缘绝对重
力观测中的非构造重力效应周年变化的峰对峰值

简单求和最大可达到 员园郾 远 滋郧葬造 渊载在砸运冤袁 考虑到
年际变化及测站局部地区信号的影响袁 其相应的
重力效应还会更大遥 对于早期的绝对重力数据袁
其观测的时间跨度一般都比较大袁 并且是在不同
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月份进行的遥 因此袁 如果绝对重力观测中的非构
造重力效应未经有效改正袁 这不仅会扭曲相对重
力联测数据的平差结果袁 也会干扰构造运动信号
的分离效果遥 鉴于此袁 建议今后对于相同测点上
的绝对重力观测应尽可能在相同月份或季节实施

观测袁 而对于出现显著异常的绝对重力观测数据袁
应尽可能地结合测站周边的陆地水文尧 气象要素
等数据来准确剔除局部非构造重力效应的影响遥
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