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园 引言
圆园 世纪 苑园 年代以来袁 重力尧 水准尧 郧晕杂杂 等

观测技术不断进步袁 观测精度不断提高袁 目前袁
郧晕杂杂观测以及水准测量精度可达到毫米级别袁 重
力测量精度亦可达到微伽遥 近年来袁 我国的大陆
重力与 郧晕杂杂观测网的时空分辨率有了大幅度提升
渊李强等袁 圆园员圆曰 申重阳袁 圆园园缘冤遥 现阶段的 郧晕杂杂
和重力观测所提供的数据袁 可以很好地将重力与
形变相结合袁 用来探究地壳运动及地震机理袁 取
得了许多研究成果袁 特别是在青藏高原地区隆升
与重力变化关系的研究中 渊邢乐林等袁 圆园员苑曰 段
虎荣等袁 圆园圆园冤袁 形变与重力数据的结合发挥了很
好的作用遥 但在研究过程中袁 依然存在两者数据
结合不足的情形遥

因此袁 将形变与重力数据更好地结合袁 研究
两者之间的关系袁 探究重力变化机理及其与形变
的关系成为现代地球物理学与大地测量学的研究

热点遥 自 圆园 世纪以来袁 已有不少学者在理论上对

其进行了初步的探究袁 宰葬造泽澡 渊员怨苑缘冤 首先推导出
形变引起重力变化的计算公式袁 率先从理论上进
行了分析遥 砸藻蚤造造赠和 匀怎灶贼 渊员怨苑远冤 指出了 宰葬造泽澡 所
得结果的错误袁 并给出了地球表面固定不变时形
变所引起的重力变化袁 在该研究的基础上袁 陈运
泰等 渊员怨愿园冤 完善了形变引起的重力变化理论袁
给出了区域形变和物质迁移引起的重力变化效应

公式遥 李瑞浩 渊员怨愿愿冤 采用不同原理袁 推导出和
陈运泰等 渊员怨愿园冤 一样的结果遥 上述研究结果只
适用于准静态变形情形袁 尚没有真正涉及形变时
变模型遥 为此袁 申重阳和李辉 渊圆园园缘冤 提出了地
壳变形与密度变化的耦合运动的思想与理论袁 给
出了地壳变形与密度变化的耦合运动产生的重力

场时变公式遥 王嘉沛等 渊圆园员缘冤 结合形变与密度
变化耦合运动理论袁 利用直立长方体模型和川滇
地区 郧晕杂杂水平运动观测结果袁 模拟计算了该地区
水平运动对空间固定点所产生的重力效应袁 但尚
未考虑垂直运动效应和地表固定观测点伴随地表

运动的情形遥 同时袁 对于山脉地区的形变研究袁
邢乐林等 渊圆园员苑冤 和段虎荣等 渊圆园圆园冤 分别利用
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重力变化数据研究了青藏高原的地壳增厚和隆升

速率袁 但没有考虑到在伴随着青藏高原隆升过程
中袁 地壳内部介质的密度是否发生变化遥

因此袁 本文基于形变与密度变化耦合理论袁
运用直立长方体重力异常模型袁 模拟计算在山体
隆升运动 渊以青藏高原为例冤 下产生的重力时变
效应袁 计算在时变场内重力垂直梯度的变化袁 并
对形变尧 密度与重力之间的时变关系作进一步
研究遥

员 基础理论
员郾 员 介质体形变所引起的重力变化的一般表达式

地壳形变会引起介质体质量的重新分布袁 从
而引起重力变化遥 一些学者 渊宰葬造泽澡袁 员怨苑缘曰 陈运
泰等袁 员怨愿园曰 申重阳等袁 圆园园缘袁 圆园园苑冤 从理论上分
析了形变与重力变化的关系袁 为后面的模拟计算
提供了理论依据袁 即以地心为原点 渊园袁园袁园冤 渊定
点冤袁 设置相对地球的惯性直角坐标系 渊 曾袁赠袁扎冤遥
地球内部时刻发生运动袁 对于任意时刻 贼袁 设地球
物质的集合为 赘渊 贼冤袁 地球表面用 杂渊 贼冤表示袁 杂渊 贼冤
同时包含了地球表面和地球内部洞穴的表面遥 假
设袁 在 杂渊 贼冤上存在任意一点 孕园袁其坐标设置为渊则泽袁
贼冤袁 其中 则泽 越 曾泽 蚤 垣 赠泽 躁 垣 扎泽噪遥 在地球内部存在一个
任意点 匝渊则袁贼冤沂赘渊 贼冤袁 其中 则 越 曾蚤 垣 赠躁 垣 扎噪袁 点的
密度减和位移可表示为 籽渊 则袁贼冤屹园 和 怎渊 则袁贼冤袁 在 匝
点的形变速度可用位移 怎渊 则袁贼冤对时间的一阶导数
来计算 怎窑渊 则袁贼冤遥 将 匝到 孕之间的向量关系表示为院
砸 越 则园 原 则袁 其数值大小表示为院 砸 越 则园 原 则 遥

整个地球运动过程均满足质量守恒定律袁 我
们将以地球内部任意点 匝 为中心的介质体元设置
为 凿增渊 则冤袁 其密度变化为院

坠籽
坠贼凿贼以籽窑凿贼 渊员冤

在地球内部的物质形变运动所造成的物质增

量为 原 驻窑渊籽怎窑凿贼冤凿增渊 则冤袁 因此有院
籽窑凿贼凿增渊则冤 越 原 驻渊籽怎窑凿贼冤凿增渊 则冤
籽窑 垣 籽 驻怎窑 垣 怎窑 驻籽 越 园
或 籽窑 驻渊籽怎窑冤 越 园 渊圆冤

式中院 驻

为哈密顿算子袁 驻越 坠
坠曾 蚤 垣

坠
坠赠 躁 垣

坠
坠扎噪遥 当地

球内部发生变形和质量迁移 渊质量重新分布冤 时袁
形变体内部密度变化可以通过内部变形来表征袁
即受质量守恒的基本方程式 渊圆冤 来约束遥

图 员 形变体一般模型
云蚤早郾 员 粤 早藻灶藻则葬造 皂燥凿藻造 燥枣 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶
如图 员 所示袁 在任意时刻 贼袁 不考虑地球上物

质所受到的来自地球自转所产生的离心力作用袁
只考虑地球内部的形变运动袁 地球内部任意一点 匝
及其周边体积元 凿增渊 则冤对空间外任意一点 孕 的重力
位表示为院

凿哉渊则园袁贼冤 越 郧蓓赘渊 贼冤
籽渊则袁贼冤
砸 凿增渊则冤 渊猿冤

式中院 郧为万有引力常数曰 籽 为介质体密度曰 砸 越
则园 原 则 为两点之间的距离遥 在介质体发生形变作
用时袁 其密度变化是利用其形变运动来表示的遥
然后袁 将地球内部介质假设成离散点元的集合 凿皂
越 籽凿增遥 在 凿贼时间内袁 介质发生了形变运动袁 而导
致 孕点重力位变化的原因则是因为 孕 和 匝 的距离
发生了变化袁 因此有院

坠哉渊 则园袁贼冤坠贼 越 原 郧蓓赘渊 贼冤
籽渊 则园袁贼冤啄砸

砸圆 凿增渊 则冤 渊源冤

又 啄砸 越 怎窑凿贼窑 砸砸 袁 且 籽怎窑窑砸
砸猿 越 驻

匝窑籽怎
窑
砸 原 员

砸

驻

匝窑籽怎窑袁
将其代入式 渊源冤 并利用高斯定理计算可得院

哉窑渊 则园袁贼冤凿贼 越 郧蓓赘渊 贼冤

驻

匝窑籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤
砸 凿增渊 则冤 原

郧蒽杂渊 贼冤 籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤窑灶砸 凿泽渊 则冤 渊缘冤

猿远员
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式中院 驻

匝表示为对 匝点的哈密顿算子曰 灶为 凿泽的
外法线方向遥 根据重力与重力位的关系袁 可得院

早窑渊则园袁贼冤 越 早则葬凿哉窑渊 则园袁贼冤 渊远冤
于是可得到空间固定点的重力变化速度院

早窑渊则园袁贼冤 越 郧蓓赘渊 贼冤
砸 驻

匝窑籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤
砸猿 凿增渊 则冤 原

郧蒽杂渊 贼冤砸 籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤窑灶砸猿 渊苑冤

当观测点在地表随着地表一起运动时袁 在 驻贼
时间内袁 地表观测点 孕园 从 则泽 运动到 则泽 垣 怎泽袁 其中
下标 泽 为地球表面袁 怎泽 是通过观测得到的遥 那么
孕园 的重力变化可以表示为院

啄早 越 早渊则泽 垣 怎泽袁贼 垣 驻贼冤 原 早渊 则泽袁贼冤
越 驻早渊 则泽袁贼冤窑怎泽 垣

驻早渊则泽袁贼冤窑怎窑泽 渊愿冤
将式 渊愿冤 代入到式 渊苑冤 可得地表固定观测

点观测到的重力时间变化遥 将观测点运动所造成
的重力效应加入其中袁 就得到地表固定点的重力
变化速度院

早窑渊孕袁贼冤 越 郧蓓赘渊 贼冤
砸 驻

匝窑籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤
砸猿 凿增渊 则冤 原

郧蒽杂渊 贼冤 砸 籽渊 则袁贼冤怎窑渊 则袁贼冤窑灶砸猿 凿泽渊 则冤 垣 驻早窑渊 则泽袁贼冤窑怎泽 垣

驻早渊 则泽袁贼冤窑怎窑泽 渊怨冤
式中院 怎窑为 怎的时间导数遥 等式右侧第一项为因介
质变形运动造成的密度变化效应曰 第二项为地表
整体形变运动效应曰 第三尧 四项相当于因观测点
运动造成的重力效应袁 与观测点的位移尧 速度尧
加速度尧 重力梯度以及重力变化速度的梯度有关遥
式 渊怨冤 可将其看成式 渊苑冤 的修正遥
员郾 圆 时变场下重力垂直梯度

要探究重力变化同形变之间的关系袁 其中最
重要的就是重力梯度的计算袁 下面展示了两个不
同测点的重力梯度的计算方法遥

空间固定点的重力垂直梯度可由式 渊苑冤 直接
求垂向偏导得到院

酌窑 越 坠早窑坠扎 渊员园冤
下面讨论地表固定点随地表运动的情形遥 根

据变形引起的重力变化的一般表达式可知袁 要推
导重力变化与形变之间比值的解析公式袁 首先要
知道该形变场的分布遥 这里采用各向同性介质中
的形变模型和地心直角坐标系遥

假设在 驻贼 越 贼员 原 贼园 时间内袁 贼园 为初始时刻袁 由
于地下介质体的变动地表发生了位移 怎泽袁 地表从 贼园
时刻的 则泽 运动到了 贼园 垣 驻贼 时刻的 则泽 垣 怎泽 位置袁 其
地表位置发生的形变为可表示为院

啄澡 越 澡渊 则泽 垣 怎泽袁贼园 垣 驻贼冤 原 澡渊则泽袁贼冤 渊员员冤
从图 圆地表形变位移可看出袁 在 贼园 时刻袁 处于

初始状态地表位置处于 澡渊则泽袁贼园冤 袁 尚未发生形变遥
在 贼员 时刻袁 由于地下介质体物质流入其中或其他原
因袁 导致地下介质体积变大袁 引起地表抬升袁 地表
运动到 澡渊则泽 垣 怎泽袁贼园 垣 驻贼冤 位置遥 图中在 贼员 时刻虚线
部分表示初始状态袁 实线为末状态遥 假设观测点在
地表的情形袁 在此过程中的重力变化可以用式 渊愿冤
计算求得袁 亦可利用式 渊怨冤 进行计算院

啄早 越 乙园 驻贼早窑渊孕袁贼冤凿贼 渊员圆冤
此时袁 对于时变场下重力垂直梯度的计算公式为院

酌忆 越 啄早啄澡 越
早渊 则泽 垣 怎泽袁贼园 垣 驻贼冤 原 早渊则泽袁贼冤
澡渊 则泽 垣 怎泽袁贼园 垣 驻贼冤 原 澡渊则泽袁贼冤 渊员猿冤

渊葬冤 初始位置 贼园       渊遭冤 发生形变后状态 贼员     
图 圆 地表形变位移

云蚤早郾 圆 杂怎则枣葬糟藻 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼
员郾 猿 模拟山体形变模型

山体在隆升过程中袁 对其周围地区的地貌
会产生很大的影响袁 同时也会发生形变作用袁
从而引起相应的重力变化遥 根据形变引起的重
力变化的一般表达式以及质量守恒定律可知袁
介质体在发生形变作用的同时会伴随着密度的

变化遥 研究山体隆升运动所产生的重力变化时
应结合形变与密度变化耦合理论袁 应遵循质量

源远员



第 圆期 梁晨昊等院 基于直立长方体模型的山体隆升与重力变化关系数值模拟
守恒定律遥

地球板块在相互运动过程中袁 由于板块之
间的碰撞 渊例如印度洋板块和亚欧板块冤 导致
板块边界挤压形成山体遥 假设在运动过程中满
足艾黎地壳均衡模型袁 即可把地壳视为较轻的
均质岩石柱体漂浮在较重的均质岩浆之上袁 处
于静力平衡状态遥 根据阿基米德浮力原理袁 山
越高袁 增加的质量越多袁 陷入岩浆越深袁 形成

山根遥 根据艾黎模型的均衡理论袁 可以知道在
山体隆升过程中袁 山体的高度越高袁 其补偿深
度也越深袁 莫霍面的深度也就越深遥 假设山体
的海拔高度为 匀袁 地壳的原始厚度为 栽袁 山根的
大小 在 与山体海拔 匀 之间的关系为院

在 越 源郾 源缘匀 渊员源冤
此时袁 山体的地壳厚度可以表示为院 栽 垣 在 垣 匀遥

渊葬冤 贼园 时刻状态
  渊遭冤 贼缘 时刻状态

  渊糟冤 贼员园时刻状态

图 猿 模拟山体运动过程
云蚤早郾 猿 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责则燥糟藻泽泽 燥枣 皂燥怎灶贼葬蚤灶 皂燥增藻皂藻灶贼

  如图 猿 所示袁 在 贼园 时刻袁 地表和莫霍面处于
水平状态袁 并未发生形变遥 此后袁 在受到板块运
动等某些因素的影响时袁 其发生了变形袁 形成了
山体袁 根据艾黎地壳均衡模型的均衡理论袁 在山
体隆升的同时袁 莫霍面深度也在加深袁 就形成了
贼缘 时刻的状态遥 随后板块不断运动袁 山体不断隆
升袁 莫霍面不断加深袁 形成了 贼员园时刻的状态遥 因
此艾黎地壳均衡模型是后续模拟计算山体隆升时

所产生的重力变化的基础遥

圆 模拟计算方法
本文采用地壳形变与密度变化耦合运动理

论来计算地壳形变引起的重力变化遥 该方法结
合了地壳形变与密度两种信息袁 综合性地研究
了地球重力场变化特征袁 改善了利用单一资料
研究重力变化的方法袁 更加有利于对地球动力
学进一步的研究遥 对于计算地壳形变引起的地

    
图 源 直立长方体模型

云蚤早郾 源 灾藻则贼蚤糟葬造 糟怎遭燥蚤凿 皂燥凿藻造
表观测点的重力变化公式袁 可利用直立长方体
渊图 源冤 进行近似计算遥

利用直立长方体计算产生的重力异常为院

早 越 郧籽乙葬员葬圆乙遭员遭圆乙糟员糟圆 子 原 扎
咱渊着 原 曾冤圆 垣 渊浊 原 赠冤圆 垣 渊子 原 扎冤圆暂员 辕 圆 凿着凿浊凿子

越 原 郧籽 渊着 原 曾冤造灶咱渊浊 原 赠冤 垣 则暂 垣 渊浊 原 赠冤造灶咱渊着 原 曾冤 垣 则暂 垣 渊子 原 扎冤葬则糟贼葬灶 [ 渊子 原 扎冤窑则
渊着 原 曾冤渊浊 原 赠冤 ] 葬圆

葬员

遭圆

遭员

糟圆

糟员
渊员缘冤

缘远员
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式中院 渊 曾袁赠袁扎 冤 为长方体外任意点的观测坐标曰
渊 着袁浊袁子 冤 是直立长方体内任意一点的坐标袁 则 为
长方体内任意点到长方体外任意点的距离曰 则 越
咱渊着 原 曾冤 圆 垣 渊浊 原 赠冤 圆 垣 渊子 原 扎冤 圆暂 员 辕 圆 袁 籽为直立长方
体密度遥 利用直立长方体运动来计算重力变化的
过程中袁 首先假设其运动的参数袁 然后根据质量
守恒定律袁 计算运动过程中所产生的密度变化袁
以及在形变前后重力变化院

驻早 越 早员渊曾员袁赠员袁扎员袁贼员冤 原 早园渊曾园袁赠园袁扎园袁贼园冤 渊员远冤
本文利用直立长方体将山体进行剖分袁 用 灶个

长方体近似模拟山体遥 如图 缘 所示袁 将研究区域分
成 皂 伊 灶个小块体单元块体袁 假设 孕 渊曾袁赠袁扎冤 点在 贼
时刻第 蚤行尧 第 躁列的小单元块体产生的重力变化
为 早蚤躁渊曾袁赠袁扎袁贼冤 袁 则 孕 渊曾袁赠袁扎冤在 贼时刻受到研究区
域的大块体的重力变化为院

早渊曾袁赠袁扎袁贼冤 越移灶
蚤 越 员移

灶

躁 越 员
早蚤躁渊曾袁赠袁扎袁贼冤 渊员苑冤

图 缘 地下分块模型
云蚤早郾 缘 哉灶凿藻则早则燥怎灶凿 遭造燥糟噪 皂燥凿藻造

猿 模拟计算结果
本文通过数值计算分析青藏高原以 缘 皂皂 辕 葬

渊邢乐林等袁 圆园员苑曰 段虎荣等袁 圆园圆园冤 的速率隆升
时所产生的重力变化袁 时间步长取 员园 葬袁 初始时刻
为 贼园袁 贼缘 时刻表示以 贼园 时刻为基础山体隆升 缘 糟皂
之后的状态袁 贼员园时刻表示以 贼园时刻为基础山体隆升
员园 糟皂之后的状态袁 分别测量 贼缘 和 贼员园时刻重力以及
重力梯度分布遥 在计算时由于密度会随时间和位

置变化袁 设置初始密度为 籽 越 圆郾 远苑 早 辕 糟皂猿袁 在隆升
过程中所产生的密度变化可利用式 渊圆冤 计算求得遥
假定地表隆升形变范围为 渊缘园 伊 缘园冤 噪皂圆遥 观测网
大小定位 渊苑园 伊 苑园冤 噪皂圆袁 这样可以将形变区域完
全覆盖袁 在计算时将地表划分为 渊园郾 缘 伊 园郾 缘冤 噪皂圆

的网格遥 在计算过程中假设每个块体密度都是均
匀的袁 其密度变化也是均匀的遥

本文计算得到了形变过程中地表介质重力分

布遥 在初始状态 渊 贼园 时刻冤袁 地表未发生形变袁 密
度均匀袁 其地表重力分布如图 远 所示遥 贼缘 时刻袁 由
于板块运动等作用袁 地表发生隆升形变遥 贼缘 时刻对
应的重力及重力变化情况如图 苑葬 所示遥 从图中可
以看出袁 在山体隆升 缘 糟皂 所产生的重力差值为 原
员源 滋早葬造遥 贼员园时刻袁 地表隆升形变还在持续袁 隆升
速度与前一个时间段相同袁 其对应的重力及重力
变化值如 苑遭所示遥 同时袁 利用式 渊员猿冤 分别计算
了在地表隆升过程中 渊 贼园 耀 贼缘袁 贼缘 耀 贼员园时段冤 山体
的地表重力垂直梯度袁 如图 愿 所示遥 从图 愿 中可以
看出山体的大致形状遥 在山体地区袁 重力垂直梯
度约为 原 圆郾 远 耘袁 在山体周围的地区重力垂直梯度
较大袁 约为 原 缘 耘遥 在 贼园 耀 贼缘 和 贼缘 耀 贼员园时段山体隆
升运动过程中袁 山体隆升的量级相同袁 所以在运
动过程中所产生的重力变化和重力梯度相同袁 同
时重力变化和重力垂直梯度的空间分布情况同模

拟的山体空间分布情况一致袁 因此导致两次运动
过程的重力差值和梯度图像相同遥

图 远 贼园时刻地表重力等值线图
云蚤早郾 远 郧则葬增蚤贼赠 糟燥灶贼燥怎则泽 葬贼 贼园

远远员
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渊葬 原 员冤 重力   渊葬 原 圆冤 重力差值

渊遭 原 员冤 重力   渊遭 原 圆冤 重力差值
图 苑 贼缘 渊葬冤尧 贼员园 渊遭冤 时刻重力等值线与重力差值分布图

云蚤早郾 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 早则葬增蚤贼赠 葬灶凿 早则葬增蚤贼赠 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 贼缘 渊葬冤袁 贼员园 渊遭冤

  
图 愿 贼园 耀 贼缘 渊葬冤尧 贼缘 耀 贼员园 渊遭冤 地表重力垂直梯度等值线图

云蚤早郾 愿 灾藻则贼蚤糟葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 糟燥贼燥怎则 皂葬责 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 早则葬增蚤贼赠 葬贼 贼园 耀 贼缘 渊葬冤 葬灶凿 贼缘 耀 贼员园 渊遭冤

苑远员
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源 结论
本文基于形变与密度变化耦合运动理论袁 给

出了在时变场里重力垂直梯度计算公式的表达形

式袁 并利用直立长方体模型模拟山体在抬升过程
中所产的重力变化以及重力垂直梯度的变化情况袁
主要得到以下结论院

渊员冤 在山体抬升运动过程中袁 由于形变与密
度变化耦合袁 形变即发生密度变化遥 因此袁 利用
质量守恒定律所求得的山体密度在海拔高的地区

较小遥 在山体抬升过程中袁 密度值逐渐减小袁 观
测点与介质的距离逐渐增加袁 导致重力值逐渐减
小遥 第一个时间段内 渊 贼园 耀 贼缘 冤袁 地表抬升 缘 糟皂袁
其重力梯度约为 原 圆郾 远 耘遥 在第二个时间段内 渊 贼缘
耀 贼员园冤袁 地表隆升 缘 糟皂袁 其重力梯度约为 原 圆郾 远 耘遥
在整体运动过程中地表隆升 员园 糟皂袁 重力垂直梯度
约为 原 圆郾 远 耘袁 重力梯度分布与山体形态分布相同袁
重力垂直梯度与静态场重力梯度存在一定的差异袁
其原因为在重力梯度场里考虑了时间效应遥

渊圆冤 结合形变与密度耦合定律袁 模拟计算了
在青藏高原隆升时袁 在密度变化的情况下袁 所产
生的重力变化和重力垂直梯度的变化情况遥 计算
结果显示袁 青藏高原在两次隆升过程中袁 重力梯
度没有发生变化袁 重力变化同时受到地表隆升和
地下介质变动的影响遥 在研究青藏高原隆升时所

产生的重力变化时袁 应当考虑密度变化和形变效
应的双重影响遥
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