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摘要:介绍了利用 GRACE卫星数据计算和分析重力场变化的方法。以 EIGEN-GRACE02S重力场模型为背景 , 对

高斯平滑处理前后中国大陆月重力场的变化作了比较 , 认为取平均半径为 666 km作高斯平滑 , 能够得到合理的

重力变化结果。以 3个月时间尺度计算了 2008年汶川地震前后中国大陆的重力场变化 , 将结果与 2006年和 2007

年相同时间尺度的变化结果进行比较 , 发现三者相符合 , 并且同震重力的负变化可用地壳膨胀模型理论来解释。
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0　引言

2002年 3月 17日 , 德国和美国合作 , 成功发

射了两颗重力恢复与气候实验 (GravityRecovery

AndClimateExperiment, 简称 GRACE)卫星 , 由

此 , 对卫星探测地球重力场及其时间变化的研究

和应用工作在全球展开。

目前 , 美国德克萨斯大学空间研究中心 (Uni-

versityofTexasCenterforSpaceResearch, 简称

UTCSR)、 美国宇航局喷气推进实验室 (JetPropul-

sionLaboratory, 简称 JPL)和德国地学中心 (Geo-

ForschungsZentrumPotsdam, 简称 GFZ)等国外权

威研究机构利用 GRACE卫星数据研制了各自的静

态重力场模型 , 例如 , GGM系列 (UTCSR和 JPL

研制 )、 EIGEN-GRACE和 EIGEN-CG0lC系 列

(GFZ研制)等。美国俄亥俄州立大学给出了 2004

年 12月印尼 8.7级巨震的 3 ×10
-7
ms

-2
同震重力

变化和 2004年相对于 2003年的 1×10
-8
ms

-2
地震

前兆重力变化 (Hanetal, 2006), 其结果与由地

震模型预测的重力变化相当。 Sun和 Okubo

(2004)研究发现 , 震级大于 9.0的剪切型或大于

7.5的张裂型地震的同震形变能被 GRACE卫星观

测到。 Valentin等 (2004)对利用卫星重力测量探

测不同震级构造变形引起的重力场变化的可能性

进行了数字模拟和统计检验分析。 Chen等 (2005)

研究了利用 GRACE卫星探测印尼 8.7级巨震的同

震和震后变形 。国内 , 武汉大学利用 GRACE卫星

18个月的数据 (2003年 2月 1日至 2004年 8月 l

日)于 2005年成功研制出 GRACE重力场模型系

列 WHU-GM-05 (90阶和 120阶)。这些研究成果

表明 , 重力卫星观测技术将是跨越式提高强地震

监测能力的有效手段之一 , 在未来的地震监测工

作中具有广泛的应用前景。

1　GRACE卫星监测的重力变化计算

1.1　数据说明

GRACE科学数据产品分 4类:Level-0、 Level-

1A、 Level-1B和 Level-2。 GRACE卫星在轨运行已

经 7年多 , 其数据也对外公布。 GRACE数据的处

理 、 存档和发布主要由 UTCSR、 JPL、 GFZ3个研

究中心协作完成该数据系统的设计任务就是利用

每月的数据并基于某已知的模型来解算地球重力

场 , 并按照 GRACE科学数据系统发展计划来完

成。 Level-2数据产品由对上一层次数据产品的处

理而得 , 包括重力场和相关数据产品 , 也包括处

理过程中的附属数据产品。本文采用 GFZ发布的
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GRCOF2格式的数据。

1.2　重力变化计算

理论上 , 地球重力场模型只有在包含从 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 。但实际上只能得到某一最大阶数 ,

由 GRACE卫星只能恢复某一固定阶次的重力场 ,

因此只能对部分频谱进行分析 。而且由 GRACE恢

复的重力场模型的阶数越大 (尤其是在 90阶以

后), 其误差也越大 , 因此 GRACE科学数据中心

在发布重力场模型时都提醒用户最好不要采用 90

阶以后的系数 (罗志才 , 1996)。

地球对外部空间的引力位为

V(r, φ, λ)=
GM
r

1+∑
lmax

l=2
∑
l

m=0

a
r

l
Plm(sinφ)

Clmcosmλ+Slmsinmλ . (1)

式中 , GM是地球引力常数 , 单位为 m
3
s
-2
, r是外

部某点到地心的距离 , φ、 λ分别是地心纬度和地

心经度 , α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为

g(r, φ, λ)=
GM
r
2 1+(l+1)∑

lmax

l=2
∑
l

m=0

a
r

l

Plm

(sinφ) Clmcosmλ+Slmsinmλ .(2)

将 GRACE月重力场模型与背景重力场作差 ,

就得到月重力场相对的时间变化 , 其结果可用于

重力场变化的研究和分析 , 即:

Δg=g月 -g背景. (3)

由于 GRACE卫星重力场的特殊的获取方式 , 使得

其在经度方向的精度高于纬度方向 , 因此出现轨道

痕迹 , 其重力变化大约为 10
-5
ms

-2
量级 , 无法提取

可用的地球信号。由于 GRACE时变重力场不可避

免地存在着截断误差 , 且随阶数的增大而增大 , 计

算过程中由高阶项造成的误差也不可忽略。因此产

生了南北向的异常条带重力变化分布现象 (图 1a),

这不利于利用卫星数据分析和解释地震前后重力场

的变化。我们采用高斯平滑方法来降低高阶项误差

对结果造成的影响 (Chenetal, 2005;Swenson,

Wahr, 2002;朱广彬 , 2007;周新等 , 2008;邹正

波等 , 2008), 即对高阶项系数进行降权处理。经高

斯平滑处理后 , 重力变化公式为

Δg=-
GM
r
2 ∑
lmax

l=2
(l+1)

a
r

l

∑
l

m=0
WlPlm(sinφ)

ΔClmcos(mλ)+ΔSlmsin(mλ) . (4)

其中 , ΔC、 ΔS为月重力场与背景重力场模型的球

谐系数之差 , Wl为高斯平滑函数 。

结果表明高斯平滑能很好地抑制 GRACE时变

重力场信号中的高频成分。高斯平滑方法的优点

体现在:加入 Wl算子后 , 式 (2)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 , 结果与真实重力场更符合。

通过反复比较计算 , 笔者确定计算 70阶次重力

场变化时采用 666km为平均半径进行高斯平滑 。图

1a和图 1b分别为 2008年 7月 70阶重力场模型平滑

前后的重力变化。图 1b中重力变化的异常条带的影

响被明显减弱 , 其结果可用于地震预测预报工作 。　

图 1　滤波前 (a)和滤波后 (b)的重力变化 (单位:10
-8
ms

-2
)

Fig.1　VariationofgravitationalfieldbeforeGAUSSsmoothing(a)

andafterGAUSSsmoothing(b)(unit:10
-8
ms

-2
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2　汶川地震前后重力场变化

汶川地处我国南北地震带上的龙门山活动构

造带 , 为地壳运动活跃区域 。南北地震带延绵数

千千米 , 跨越宁夏 , 甘肃东部 、 四川西部 、 云南 ,

属于地震多发集带 。而龙门山地震带处于南北地

震带的活跃区域———青藏高原与四川盆地的交界

处 (滕吉文等 , 2008;张培震等 , 2008)。 2008年

5月 12日汶川大地震反映了汶川地区特定的深部

介质和构造环境 、特异的深层过程及动力学响应。

笔者选取 EIGEN-GRACE02S重力场模型作为

重力变化计算的背景场 , 该模型是利用 GRACE的

110天观测数据解算得到的 (Reigberetal, 2005)。

笔者利用 2006 ～ 2008年每年的 5月 、 6月 、 7月的

GRACE地球重力场模型 , 通过差分 、 平滑处理 ,

得到月重力变化 , 然后对月变化结果进行平均计

算 , 得到 3个月的重力异常变化 。图 2为处理后得

到的重力异常变化。

从图 2可以看出 , 2006、 2007年兰州与昆明

一带的重力值正值变化突出 , 高值区范围也很大 ,

这可能与大震孕育有一定关系。 2008年这两个区

域的重力值均大幅减弱 , 边缘处的值有向负值逆

转的迹象 , 这与大震能量释放有关 , 在一定程度

上反映出地震对地球重力异常变化产生的影响 。

从图中还可以看出 , 在龙门山断裂区域 , 2006、

2007年为绿色 , 2008年为蓝色 , 绝对量值差异不

是很大 , 但正 、 负发生逆转 , 反映出震前孕震与

同震能量释放的不同状态。重力变化可解释为龙

门山断裂区域深部物质在应力作用下重新分布 、

调整。

从图 3可以看出 , 2008年 1 ～ 4月成都 、 长春

两区域重力变化差异不大 , 但 4 ～ 6月成都重力变

化明显强于长春 , 这与地震发生区域位置有关 。

地震发生时 , 地震使地壳中的应力得到释放 , 原

来处于压缩状态的地壳产生膨胀 , 使地震区地壳

介质的密度变小 , 导致观测到的同震地球重力场

发生负变化 。

3　结语

(1)在时间尺度为 3个月的等震重力变化中 ,

汶川地区 2008年的重力值相对 2006年和 2007年

　　　　

图 2　2006 (a)、 2007 (b)和 2008(c)5月 、 6月 、
7月 3个月尺度的重力变化 (单位:10

-8
ms

-2
)

Fig.2　VariationofgravitationalfieldofChinabythree-
monthscalein2006(a), 2007(b)and2008(c)

(unit:10
-8
ms

-2
)

图 3　2008年 1月 ～ 6月成都和长春地区的
重力变化 (单位:10

-8
ms

-2
)

Fig.3　VariationofgravitationalfieldofChengdu
andChangchunfromJanuarytoJunein2008

(unit:10
-8
ms

-2
)
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大约变化了 2×10
-8
ms

-2
, 我们认为这个变化跟地

震应力 、能量释放相关。

(2)卫星重力资料能够反映大尺度的重力变

化 , 然而要将卫星重力应用于地震预测研究还有

许多问题要解决 , 包括模型的选取 、 平滑方法的

改进 、 空间分辨率的提高等。
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Abstract

ThemethodofcalculatingandanalyzingthevariationofgravityfieldwiththeGRACEsatellitedataisintro-

duced.TakingtheEIGEN-GRACE02Sasareference, wecomparethemonthlyvariationofthegravityfieldin

ChinesemainlandbeforetheGaussianSmoothingwiththeoneaftertheGaussianSmoothing.Thereasonablevari-

ationofthegravityfieldcanbeobtainedbyGaussianSmoothingwhentaking666 kmastheaverageradius.We

calculatethevariationofgravityfieldinChinesemainlandbeforeandaftertheWenchuanMS8.0 earthquakein

2008.Bythree-monthscalewecomparethegravityfieldwiththeonesin2006andin2007andfindthatthethree

variationinthreedifferentyearsareaccordantwitheachother.Thenegativecoseismicgravitychangescanbein-

terpretedbytheexpansionoftheEarthscrustmodel.

Keywords:GRACE, gravityfield, GaussianSmoothing, Wenchuanearthquake
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