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期时变重力观测数据袁 分别采用贝叶斯分析方法和经典最小二乘平差方法袁 计算相对重力仪的漂移率和格值系
数袁 对重力观测数据进行精度分析曰 使用 圆园圆员年 缘月 圆园圆圆年 缘 月重力数据分析辽宁地区地下介质活动性遥 结
果表明院 经典平差方法和贝叶斯平差方法对于拉科斯特型号重力仪器漂移率解算结果是一致的袁 贝叶斯方法可有
效抑制仪器误差曰 辽宁地区重力测网多年测量结果满足地震重力分析需求遥 辽宁地区整体重力变化较为平稳袁 表
明地下介质活动较弱袁 断裂活动稳定遥 重力变化起伏较大的区域 源级地震较为频繁遥
关键词院 重力监测曰 地壳形变曰 贝叶斯重力平差曰 时变重力信号
中图分类号院 孕猿员圆郾 员   文献标识码院 粤   文章编号院 员园园园 原 园远远远渊圆园圆缘冤园源 原园远缘愿 原园苑
凿燥蚤院员园援 圆园园员缘 辕 躁援 糟灶噪蚤援 陨杂杂晕员园园园 原园远远远援 圆园圆缘援 园园远苑

园 引言
地震尧 地下水尧 火山活动及各种构造运动和

地壳垂直变形等地球动力学过程袁 都会引起一定
程度的地球重力场时空变化遥 高精度时变微重力
监测手段常用于观测火山活动期间岩浆的运动

渊酝蚤糟澡藻造 藻贼 葬造袁 圆园员苑冤尧 地下水储量变化 渊 匀藻糟噪袁
杂藻蚤贼扎袁 圆园园苑 冤尧 油 气 库 含 水 层 渊 栽燥燥泽藻澡 藻贼 葬造袁
圆园员苑冤 及地震危险性分析 渊申重阳等袁 圆园员缘曰 祝
意青等袁 圆园圆园曰 陈兆辉等袁 圆园员怨冤遥 与卫星重力
渊酝藻赠藻则 藻贼 葬造袁 圆园员怨 冤 和海洋重力测量 渊 悦澡藻灶
藻贼 葬造袁 圆园员怨葬冤 相比袁 高精度的地表重力重复观测
具有距离地壳内部场源近尧 观测位置可重复性强尧
观测仪器精度高等特点袁 适用于监测与地壳内部

场源直接相关的微重力信号遥
陆地重力观测采用的弹簧重力仪零漂特性和

格值系数是观测仪器的不确定性的主要来源遥 现
阶段袁 国内外陆地重力观测的主流设备以
蕴葬糟燥泽贼藻驭则燥皂遭藻则早 型尧 悦郧缘 型和 月怎则则蚤泽 型弹簧重力
仪为主袁 其非线性漂移明显 渊悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员怨遭曰
黄江培等袁 圆园圆猿冤遥 对于较大空间尺度和较长野外
作业时间的重力观测袁 弹簧型重力仪非线性漂移
信号的估计是提高重力信号解算精度的关键遥
悦澡藻灶 等 渊圆园员怨遭冤 提出了一种用于陆地高精度微
重力观测的贝叶斯平差方法袁 该方法可以对多仪
器联合观测自动定权尧 自适应量化重力仪非线性
漂移观测误差曰 王林海和陈石 渊圆园圆员冤 在此基础
上将仪器格值系数也作为超参数进行解算袁 这些
数据分析的引入共同为提高重力平差计算的精度
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提供了一种新的解决方案遥

员愿远园 年以来袁 辽宁至环渤海地区发生 员愿 次 远
级以上地震袁 且呈现较好的丛集性袁 但从 员怨苑苑 年
缘 月 员圆 日 远郾 圆 级地震发生后至今 远 级地震平静已
经超过 源苑 年袁 超过历史最高平静期 圆怨 年遥 现阶
段环渤海地区地震活动频发袁 辽宁至环渤海地区
存在发生 远 级地震的强震构造背景遥 因此袁 在辽
宁地区开展高精度的时变重力观测工作袁 对识别
潜在强震风险源和研究强震孕育全周期过程的微

重力时空变化特征袁 具有重要意义遥 本文以
圆园员缘 圆园员愿 年辽宁地区的时变重力观测数据资料
为基础袁 采用经典最小二乘和贝叶斯平差方法袁
对研究区重力观测数据进行精度分析袁 提出通过
重力段差尧 残差评定重力观测资料的精度指标方
案遥 基于此袁 对 圆园圆员 年 缘 月 圆园圆圆 年 缘 月的研究
区时变重力监测数据进行跟踪分析袁 对后续研究
区地震危险性进行分析研判袁 解释重力场变化与
场源介质属性之间的关系遥

员 辽宁地区流动重力测网及数据选取
  时变重力观测网可获取空间高分辨率的重力
场信息袁 有效监测地震重点危险区地球物理场的
动态变化特征袁 以识别区域潜在强震风险源袁 已
在青藏高原中强地震尧 川滇地区危险性判定等地
震活动中长期危险区预测和地球科学研究中发挥

了重要的作用 渊祝意青等袁 圆园员苑曰 陈兆辉等袁
圆园员怨曰 翟丽娜等袁 圆园圆园冤遥

辽宁地区位于中国大陆东北部袁 南面渤海袁
东接朝鲜袁 处于太平洋板块和欧亚大陆板块交会
的复杂地段曰 该区域被郯城 庐江断裂带 渊以下
简称 野郯庐断裂带冶冤 自北向南贯穿而过袁 属于
郯庐断裂带的中北段袁 区域构造块体分为郯庐断
裂带尧 华北地台和蒙吉 兴安造山带遥

辽宁地区流动重力观测工作自 员怨怨员 年持续至
今袁 一般每年 缘 月和 怨 月进行 圆 期重复观测遥
圆园员愿 年以前研究区内有 员园员 个测点和 员员员 个测
段曰 由于全国重力区域测网进行改造袁 自 圆园员愿 年
缘 月后调整为 远怨 个测点尧 愿源 个测段袁 其中有 猿 个
绝对重力基准点曰 圆园圆猿 年再次进行调整袁 由 员 年
圆 期观测改为 员 年 员 期袁 并且东北地区 圆园圆猿 年站
网规划暂停流动重力数据观测袁 一直以来辽宁重

力测网与周边省份重力测网是相联的遥 调整后袁
辽宁地区的重力观测网共有 员园缘 个测点和 员源苑 个
测段袁 员 年 员 期观测袁 采用 圆 台拉科斯特 郧 型重
力仪同时同址进行复测袁 测网范围涵盖辽宁全省
及其与吉林尧 内蒙尧 河北交界的部分城市遥 测网
内有沈阳尧 朝阳尧 金州 猿 个绝对重力基准点袁 平
均 圆 年重复观测 员 次袁 精度优于缘 伊员园 原 愿 皂 辕 泽圆遥 经
过重力站网的不断升级尧 改造和统一调整后袁 现
阶段研究区已形成重力观测点分布均匀尧 绝对基
准控制的高质量陆面时变重力观测系统袁 并基本
覆盖辽宁及周边地区主要的构造和断裂带遥

圆园员猿 年 员 月 圆猿 日辽宁灯塔 缘郾 员 级地震发生
后袁 辽宁地区重力场发生局部地下介质运移的调
整变化 渊贾晓东等袁 圆园圆员冤袁 震后影响整体效应
变化基本在 圆园员源 年结束袁 因此本文选用 圆园员缘 年
以后的观测数据作为基准遥 重力观测数据精度分
析使用 圆园员缘 圆园员愿 年共 远 期的时变重力观测数
据遥 圆园圆员 圆园圆圆 年辽宁及周边海域地区 酝蕴源 地震
开始有所活跃袁 研究区出现大范围重力场变化和
正负完全反转现象袁 对该时段的重力资料分析可
对后续地下介质运移及地震预测分析提供数据支

撑遥 而由于全国重力站网工作的调整袁 圆园圆猿 年辽
宁地区未进行重力资料观测遥 因此袁 本文选取
圆园圆员 年 缘 月 圆园圆圆 年 缘 月时变重力数据分析区域
地震危险性遥

圆 贝叶斯重力平差模型
流动重力数据处理主要以经典最小二乘平差

为主袁 为减小观测中相对重力仪的不确定性袁 根
据 悦澡藻灶等 渊圆园员怨遭冤 和王林海等 渊圆园圆园冤 针对重
力数据处理时提出的将仪器的格值系数作为未知

数进行求解以提高流动重力数据的自洽性和平差

精度的方法袁 首先将仪器漂移率和格值系数作为
超参数袁 根据贝叶斯方法原理尧 粤月陨悦 准则估计出
参数最优值袁 进而得到平差重力点值和每台仪器
的估计漂移率和格值系数袁 模型基本方程如下院
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式中院 粤尧 阅和 郧分别表示每个测点观测顺序的系
数矩阵尧 每个重力段差的观测时间矩阵和联测绝
对重力点的系数矩阵遥 流动重力观测中袁 一般持
续周期较长袁 因此假设漂移率变化具有随机过程
的特征袁 把观测时间分成 贼个时间段袁 且漂移率分
别在每个时间间隔中都为一个常数袁 将仪器未知
漂移率 增用表示 渊悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤遥

该方法以漂移率随时间的变化光滑作为先验

条件袁 以二阶光滑矩阵 月为约束进行计算院
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假设漂移率误差服从均值为 园尧 方差为 增寛的高斯分
布遥 滓圆

遭尧 宰 原 员
遭 为权矩阵袁 晕渊园袁宰 原员

遭 冤 为正态分布袁
因此漂移率先验假设为院

月增寛 耀 晕渊园袁宰 原员
遭 冤 渊猿冤

利用与相对重力观测同时段观测的绝对重力袁
针对未知的仪器格值系数和重力值 早 越 咱早员袁早圆袁撰袁
郧噪葬暂 栽 袁 选取 圆 个以上已知观测精度的绝对重力值
作为约束条件并求解遥

以贝叶斯计算方法基本方程为基础袁 结合杨
锦玲等 渊圆园圆员冤尧 郑秋月等 渊圆园圆圆 冤尧 王林海等
渊圆园圆园冤 以及黄江培等 渊圆园圆猿冤 对贝叶斯方法在流
动重力数据的应用实践袁 可以实现非线性漂移及
格值系数的优化计算遥 不同区域的数据应根据实
际情况选择不同平差方法进行数据处理袁 对于小
范围的重力测量袁 按经典平差的线性漂移模型解
算即可曰 但对于闭合时间长尧 空间测点地理跨度
大的辽宁区域流动重力测量袁 则需考虑仪器的非
线性漂移特性及格值变化袁 以提高数据精度遥 因
此本文重点对比经典平差与贝叶斯平差方法差异

和方法的适用性遥

猿 仪器不确定性评价及数据分析
在陆地时变重力数据处理中袁 相对重力仪的

非线性漂移特性和格值系数变化是 圆 个主要的误差
来源遥 本文分别采用经典平差和贝叶斯重力平差

方法处理了 圆园员缘 圆园员愿 年辽宁地区重力观测网数
据袁 基于段差残差尧 段差互差和绝对点值差参数袁
量化相对重力仪非线性漂移特征和格值系数的不

确定性遥
猿郾 员 不确定性评价
猿郾 员郾 员 漂移率变化

按照全国重力测网规划要求袁 重力观测时间
一般为每年 缘 月尧 怨 月袁 分别表示为第一期和第二
期遥 结合辽宁地区重力数据特征袁 选取 圆园员愿 年第
一期辽宁地区流动重力测网的观测数据进行漂移

率计算袁 流动重力观测仪器为 圆 台拉科斯特 郧 型
重力仪袁 型号分别为 郧园愿缘猿 和 郧员员猿源遥 该测期还包
含朝阳尧 沈阳尧 金州 猿 个绝对重力测点袁 标准差优
于 缘 伊员园 原 愿 皂 辕 泽圆袁 与流动重力观测时间准同步遥 图
员 为 圆 台相对重力仪的最小二乘方法解算的线性漂
移和贝叶斯平差方法解算的非线性漂移率变化遥
由图可见袁 圆 台相对重力仪存在非线性漂移袁 其漂
移特性随测量进程呈不同的变化趋势遥 从漂移率
量值来看袁 圆 种方法解算结果相近袁 且漂移率均较
小袁 未达到 渊员 伊员园 原 愿 皂窑泽 原 圆冤 辕 澡袁 因此对于测点
间耗时不超过 圆 澡 的测段袁 漂移影响可以忽略
不计遥

图 员 辽宁测网弹簧重力仪的漂移率变化
云蚤早郾 员 阅则蚤枣贼 则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 泽责则蚤灶早 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻

蕴蚤葬燥灶蚤灶早 早则葬增蚤皂藻贼则蚤糟 灶藻贼憎燥则噪
图 圆葬尧 遭为采用经典平差和贝叶斯平差方法计

算得到的 圆园员愿年第一期重力段差残差分布袁 可看出
两者分布基本一致袁 残差基本在 依 猿园 伊 员园 原 愿 皂辕 泽圆
内袁 且为随机分布状态曰 在个别误差较大的测段袁
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贝叶斯方法相较经典平差方法对重力段差残差离散

有更好的收敛作用遥 从 圆园员缘 圆园员愿 年 圆 台仪器的段
差残差全样本量统计直方图 渊图 圆糟冤 可以看出袁 两
者都符合正态分布袁 残差属于偶然误差袁 绝大部分
残差分布于 依 圆园 伊 员园 原 愿 皂辕 泽圆 内遥 段差残差在 依 缘 伊

员园 原 愿 皂辕 泽圆 内袁 贝叶斯平差方法残差数量大于经典平
差方法袁 其绝对值大于 缘 伊 员园 原 愿 皂辕 泽圆 时袁 贝叶斯平
差方法残差数量总体少于经典平差方法遥 总体上袁
贝叶斯平差方法结果精度略优于经典平差方法的

结果遥

   

图 圆 经典平差法 渊葬冤 与贝叶斯平差法 渊遭冤 的重力段差残差及其直方图 渊糟冤
云蚤早郾 圆 郧则葬增蚤贼赠 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 则藻泽蚤凿怎葬造泽 枣则燥皂 贼澡藻 糟造葬泽泽蚤糟葬造 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻

月葬赠藻泽蚤葬灶 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿 渊遭冤袁 葬灶凿 贼澡藻 则藻泽蚤凿怎葬造泽爷 澡蚤泽贼燥早则葬皂 渊糟冤
猿郾 员郾 圆 格值系数变化检测

相对重力格值是影响重力测量误差的因素遥
现阶段地震重力观测中相对重力仪的格值系数通

常采用基线场标定结果袁 但基线场标定间隔时间
长袁 其周期为 猿 耀缘 葬袁 对流动相对重力观测周期的
需求有很大影响遥 由于辽宁地区流动重力测网的
标定周期过长袁 不能获取较为合理的仪器格值系
数袁 实际测区的格值标定仍存在由于段差过小尧
观测人员操作差异等不确定性因素袁 为此本文应
用贝叶斯重力平差优化模型袁 通过高精度的绝对
重力基准点袁 在平差方程中采用贝叶斯优化方法
进行格值系数估计袁 依据 粤月陨悦 准则寻找最优超参

数袁 进而得到绝对重力约束的格值系数遥
虽然 郧员员猿源 和 郧园愿缘猿 重力仪的优化格值与初

始格值偏差较大袁 但二者偏差量级是相接近的
渊表 员冤遥 以 圆园员愿 年第一期为例袁 格值优化前后袁
段差的互差范围都分布在 依 圆缘 伊 员园 原 愿 皂 辕 泽圆 内袁 符
合地震重力测量规范的要求遥

郧员员猿源 重力仪的优化格值与初始格值的平均偏
差约为 远郾 圆愿 伊 员园 原 源袁 最大偏差约为 苑郾 园圆 伊 员园 原 源遥
辽宁地区流动重力测网格值偏差较大的原因主要

在于仪器性能及标定周期过长遥 由图 猿尧 源 可见袁
分析初始和优化格值系数后测点段差与仪器互差

变化袁 格值优化后段差互差的变化不明显遥
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表 员 辽宁地区重力测网贝叶斯格值优化的

格值系数与格值偏差统计

栽葬遭郾 员 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽糟葬造藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 葬灶凿 泽糟葬造藻 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 葬枣贼藻则
月葬赠藻泽蚤葬灶 泽糟葬造藻 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 早则葬增蚤皂藻贼则蚤糟 葬则藻葬 
观测时间

郧员员猿源 重力仪 郧园愿缘猿 重力仪
优化格值 格值偏差 优化格值 格值偏差

圆园员缘二期 员郾 园园园 园猿愿 园郾 园园园 远员苑 园郾 怨怨怨 猿苑远 园郾 园园园 缘缘愿
圆园员远一期 园郾 怨怨怨 怨缘猿 园郾 园园园 苑园圆 园郾 怨怨怨 圆怨怨 园郾 园园园 远猿缘
圆园员远二期 员郾 园园园 园员源 园郾 园园园 远源员 园郾 怨怨怨 猿圆缘 园郾 园园园 远园怨
圆园员苑一期 员郾 园园园 园员源 园郾 园园园 远源员 园郾 怨怨怨 猿源远 园郾 园园园 缘愿愿
圆园员苑二期 园郾 怨怨怨 怨怨猿 园郾 园园园 远远圆 园郾 怨怨怨 圆愿怨 园郾 园园园 远源缘
圆园员愿一期 员郾 园园园 员员苑 园郾 园园园 缘猿愿 园郾 怨怨愿 远远远 园郾 园园园 缘圆愿
平均值 远郾 圆愿 伊 员园 原源 缘郾 愿怨 伊 员园 原 源

图 猿 辽宁地区流动重力测网相对重力仪初始和优化
格值系数 渊图中虚线为绝对重力观测时间冤

云蚤早郾 猿 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 葬灶凿 贼澡藻 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 泽糟葬造藻
糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
  早则葬增蚤皂藻贼则蚤糟 灶藻贼憎燥则噪 渊凿燥贼贼藻凿 造蚤灶藻泽 则藻责则藻泽藻灶贼

贼澡藻 葬遭泽燥造怎贼藻 早则葬增蚤贼赠 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 贼蚤皂藻冤

图 源 采用初始和优化格值系数时
测点段差与仪器互差变

云蚤早郾 源 栽澡藻 蚤灶贼藻则增葬造 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 皂藻葬泽怎则蚤灶早
责燥蚤灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 憎澡藻灶 葬责责造赠蚤灶早
贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 葬灶凿 贼澡藻 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 泽糟葬造藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽

猿郾 圆 重力变化分析
采用贝叶斯方法平差后袁 本文主要分析 圆园圆员

年 缘 月 圆园圆圆 年 缘 月的流动重力数据 渊圆园圆猿 年因
测区调整袁 未进行观测袁 以 圆园圆员 年 缘 月 圆园圆圆 年
缘 月分半年尺度进行分析冤遥 圆园圆员 年 缘 月 圆园圆员 年
员园 月半年尺度差分图 渊图 缘葬冤 显示袁 辽宁地区重
力场总体呈负变化袁 辽宁西部地区的朝阳 北票

断裂附近为 圆园 伊 员园 原 愿 皂 辕 泽圆 的正变化袁 重力变化零
值线分布在辽宁北部的沈阳 辽阳一带曰 辽宁西
部地区朝阳 葫芦岛附近出现明显的重力四象限

现象袁 表明该地区附近朝阳 北票断裂近期有一

定的地震活动遥 圆园圆员 年 员园 月 圆园圆圆 年 缘 月半年尺
度差分图 渊图 缘遭冤 显示袁 与前一期数据相比辽宁
    

图 缘 圆园圆员 年 缘 月 圆园圆圆 年 缘 月辽宁地区半年尺度重力反演场源特征
云蚤早郾 缘 云蚤藻造凿 泽燥怎则糟藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶增藻则贼藻凿 泽藻皂蚤 原 葬灶灶怎葬造 早则葬增蚤贼赠 蚤灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 枣则燥皂 酝葬赠 圆园圆员 贼燥 酝葬赠 圆园圆圆
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地区呈现出大范围重力正负反转现象袁 但总体来
说重力变化量值较小袁 该期间辽西地区小震活动
较为频繁袁 且朝阳 北票地区仍呈现小范围的重

力四象限现象遥 结合祝意青等 渊圆园圆园冤 提出的重
力异常与地震孕育的关系袁 发现 圆园圆员 圆园圆圆 年重
力变化与 酝蕴源 地震活动性一致遥 沈阳 辽阳附近

地区重力变化较为平稳袁 变化量值一直较小袁 说
明地下介质活动性减弱袁 断裂活动稳定遥 下一步
计划对辽宁地区 酝蕴逸源郾 缘 地震的重力学指标进行
区域特征分析和建立遥

源 结论
陆地时变微重力观测是研究地壳内部物质变化

的重要手段遥 辽宁地区重力观测网具有测点间距大尧
覆盖范围广尧 观测时间长和对重力资料解算精度要
求高等特点遥 本文首先选用 圆园员缘 圆园员愿 年辽宁地区
的实测流动重力观测资料袁 引入经典平差方法和贝
叶斯平差方法进行数据质量分析袁 选取 圆园圆员 年
缘月 圆园圆圆年 缘月的重力数据分析辽宁地区地下介
质活动性袁 判定后续地壳活动断裂活动稳定袁 并分
析了由于相对重力仪的非线性漂移尧 一次项系数不
准确的影响袁 主要得到以下结论院

渊员冤 辽宁地区重力测网使用的 圆 台相对重力
仪 郧员员猿源 和 郧园愿缘猿 存在非线性漂移的影响袁 但量
值不大袁 并且贝叶斯平差方法和经典最小二乘平
差方法对漂移率及格值系数的计算结果相近袁 可
有效抑制仪器误差袁 说明 圆 种方法对于拉科斯特型
号仪器漂移率解算结果是一致的遥

渊圆冤 从 圆 种方法计算的段差残差分布来看袁
残差均符合偶然误差分布袁 且均在 圆园 伊 员园 原 愿 皂 辕 泽圆
之内袁 说明辽宁地区重力测网多年测量结果满足
地震重力分析需求遥

渊猿冤 虽然 圆 台仪器的优化格值与初始格值偏
差较大袁 但二者格值偏差量级接近袁 以 圆园员愿 年第
一期为例袁 格值优化前后袁 段差的互差范围为
依圆缘 伊员园 原 愿 皂 辕 泽圆遥 值得注意的是院 由于 圆 台仪器
格值系数同步变化且相互间差异较小袁 导致仅从
仪器间的互差来验证结果的可靠性袁 很难发现存
在的格值系数误差遥 采用贝叶斯方法优化后格值
的平差结果符合检验绝对重力测量值遥

渊源冤 整体上袁 辽宁地区重力变化较为平稳袁

表明地下介质活动较弱袁 断裂活动稳定遥 重力变
化起伏较大的区域 源 级地震较为频繁遥

本文研究方法和思路同样适用于中国大陆其

他地区的重力数据质量评价袁 也有助于更合理和
客观地开展重力场变化与断层运动尧 地壳形变尧
强震孕育和物质变迁等方面的研究遥

审稿专家提出的有建设性的意见和建议袁 大
大提高了本文的严谨性尧 创新性与可读性袁 在此
表示诚挚的谢意浴
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