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摘要 利用现代高精度重力场信息研究地球动力学问题是近年来国际地学领域前沿热点，除地震

测量外，重力场为人们准确了解和深刻认识地球深内部构造提供又一有效工具。文章简要概述了

利用超导重力仪开展重力场研究的背景和作用，介绍了国际发展现状和趋势以及我院近年来在知

识创新工程重要方向性项目的支持下取得的主要研究成果，最后对如何进一步发挥重力场在地球

动力学和国家需求方面的作用提出了几点建议。
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随着基础研究和

空间技术对地球动力

学和地球内部精细结

构的需求日增，利用重

力场手段研究相关问

题就显得越来越重要。

重力场是反映地球介

质密度变化和各种环

境 （固体地球潮汐、内

部热流、固体和液体之

间的质量交换、表面负

荷和地震构造运动等）下动力学特征的最基本和最

直接的物理量。利用高精度重力手段对测定的物理

量作归算，既可给出重力场高空赋值用以修正卫星

和近地飞行器的轨道，也可用于反演地球动力学性

质和三维密度不均匀性，对地球局部和整体的各种

运动研究提供约束。由于地球对各种不同频率力源

的响应反映了内部构造、物质分布和动力学特征，

因此利用重力手段研究地学问题也是一种对地球

响应问题的研究。

由于地球是由大气、海洋、固体地幔、液态外核

和固体内核等多个部分组成，各个圈层间存在着相

互作用和耦合，它是一个十分复杂的动力学系统。

研究表明，地球本体是一个近似的分层椭球体，不

同层面具有不同的（弹性，非弹性，塑性甚至液态）

物质构成。在日月等天体力源和各种区域及全球物

理场变化的作用下，地球各圈层内的物质将不停地

迁移，引起地球各圈层间自由或受迫的运动，所有

这些将导致重力场的潮汐和非潮汐变化。主要表现

为固体地球潮汐、地球自由振荡、地球自由（和受

迫）章动、地球极移效应和钱得勒摆动、液态地核自

由振荡、固态内核平动振荡和各种核模、构造运动

和地壳长期形变、海平面变化、地震过程及其重力

与海洋和大气的耦合效应等等。

１国际研究现状和发展趋势

近
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年来，随着电子技术的快速发展和数据

处理技术的不断完善，地球动力学领域已经取得了

许多重要成果，先进的观测技术为基础学科研究带

来了革命性的进步。由美国
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公司生产的新

一代商业化
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可移动激光式绝对重力仪
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的

观测精度高达
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'，而美国
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公司生产的超
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导重力仪
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的实验室观测精度已高达
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这些仪器的研制成功和广泛应用，为检测各种地球

物理场和动力学现象导致的微小重力场变化提供

了有效工具。中国科学院分别于
%,-.

年和
%,,.

年

从美国引进了
"/

和
0/

观测设备，目前正在为承

担的国家任务和国际合作研究发挥着重要作用。

为了推进地球动力学研究的深入，国际大地测

量和地球物理联合会
!12//$

下属的地球深部研究

小组组织实施了全球地球动力学项目（
//3

），该项

目
%,,4

年开始实施，参加者有美国、加拿大、德国、

法国、比利时、芬兰、挪威、日本、中国、南非、印度尼

西亚、澳大利亚、俄罗斯和南极等国家和地区。中国

科学院是我国唯一参加该项目的机构，安装在武汉

动力大地测量观测站的
"/

也是亚洲大陆地区唯一

的一台仪器。由于其地理位置的重要性和获得的重

要观测资料，该台站已经被国际大地测量协会列为

国际重力潮汐基准站。
//3

在比利时皇家天文台设

立了数据中心，利用全球
"/

高精度资料，实施同步

的高密度采样和资料交换，并以前所未有的观测精

度检测由于各种地球物理场和地球动力学现象诱

发的重力场微小变化。
//3

研究内容包括：（
%

）液态

地核存在的内重力波现象；（
+

）全球气压及其质量

分布对重力场产生的影响；（
5$

地核近周日自由晃动

和固态内核的平动振荡；（
6$

海洋潮汐和地下水位变

化对重力场的影响；（
.

）地震过程、构造运动、海平

面变化、冰后回弹过程伴随的重力场效应；（
7

）周期

从分钟到年的地球自转轴位置变化特征等等。

不同频率的重力场变化具有特定的物理和力

学含义，高精度
"/

可有效检测到不同的地球动力

学现象。目前各国科学家正在从理论模拟和重力检

测等不同途径探索地球内部构造和动力学特性，特

别注意用全球和动态的理性思维，借助于现代先进

观测技术深刻认识自然现象本质。固体地球潮汐的

研究已经取得了令人欣喜的成果，人们已经建立了

引潮位展开、天体力学和地球形变间的密切联系。

引潮力是目前人们可提前精确描述的作用于地球

上唯一的力源，由于重力场观测获得的是所有作用

于地球体力源的总和，因此扣除已知的潮汐力，则

剩下来的就是区域的和全球范围内的动力学现象

产生的力源。尽管人们在地球液核和固态内核等动

力学现象的理论和检测方面取得了一些重要成果，

也在 Ｓｃｉｅｎｃｅ等国际一流期刊发表了多篇文章，但

始终没有获得根本突破。尤其是固态内核动力学现

象的力源问题仍处在争论阶段。因此国际科学界十

分重视该学科的进展，日本政府投入大量经费，引

进多台
"/

，除了在本土的
5

个台站安装仪器外，还

在印度尼西亚、澳大利亚、挪威和南极等海外国家

和地区设立观测站，积极推进国际
//3

计划的实

施，期望给相关学科研究带来革命性的进展。

２我院在该领域的近期研究进展

２．１简要历史回顾

上个世纪
4&

年代末，在许厚泽院士领导下，中

国科学院在与比利时皇家天文台和国际地球潮汐

中心合作基础上，在国内首次建立了包括北京、武

汉、广州、上海、兰州、乌鲁木齐、沈阳、青岛等观测

站在内的重力潮汐剖面。
-&

年代，先后完成了我国

沿海南北向及沿
5&°纬线东西向重力潮汐剖面，除

在中比合作的台站实施重力测量外，还包括合肥、

郑州、万县、成都、拉萨、敦煌、泉州和三亚等。

%,-.

—
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年间，开展了与德国
89(*:9;:

理工大

学和英国海洋科学研究所的合作
<

分别用德国、英国

和我国的仪器开展对比观测。
,&

年代开始，中国科

学院在国内首先将地球重力场的时间变化研究逐

步应用到地球动力学领域，特别是在一些地球内部

动力学现象的解释方面。

近年来，中国科学院非常重视重力场与地球动

力学问题研究项目，也采取了一系列有效措施来推

动我国在该领域的发展。主要从事地球动力学研究

的院动力大地测量重点实验室在
%,,,

年就被列入

中国科学院首批知识创新工程试点序列。陈宜瑜和

白春礼等院领导多次到测地所视察和指导工作，并

对开展动力大地测量学的研究作了重要指示。院资

源环境科学与技术局专门设立“国际地球动力学合

作观测与研究”重点和知识创新工程重要方向性项

目“地球深内部结构和动力学研究”。在各级领导的

重力场的时间变化与地球动力学

%,&
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支持下，重力场与地球动力学研究已经取得了一些

较重要的进展。

２．２固体地球潮汐和自由核章动

地表某点的重力场通常包括地球引力和地球

旋转导致的惯性离心力两部分，除此以外还存在日

（月）和其它天体的引力以及系统平动有关的惯性

力，后两个力的合力称为引潮力。在引潮力作用下

地球内部和外部形状将时刻发生周期性变化，这种

现象被称为固体潮。固体潮的存在伴随各种诸如重

力、倾斜和应变等地球物理场现象，因此利用这些

地球物理场观测可反演地球内部运动的各种规律

和物质分布特征。基于地震波走时和地球自由振荡

观测得到的“真实地球模型”解算地球潮汐运动方

程，可获得地球对日月等天体引潮力响应的理论

值，最新的引潮位模型精度已达
!"

#!!

$%&

'量级。由武

汉
()

观测获得的实测重力固体潮主波振幅因子与

理论模型间的偏差已优于
"*+,

，仪器年漂移率在

'×!"#-

$%&

'量级。

由于地球液核和核幔边界近似于椭球面，旋转

地球将产生一个自转逆向简正模，导致液态地核的

近周日自由摆动。孙和平等和徐建桥等采用武汉和

国际
)).

网络共
!-

台
()

观测资料，在有效消除

海洋、大气和台站周围环境因素干扰的基础上，研

究了液核的共振放大现象，解算了地球自由核章动

共振参数，并由此用重力手段获得了真实地球液核

动力学扁率要比流体静力平衡假设时获得的大约

/,

的重要结论。另外，孙和平等还构制了目前国际

上最新的考虑液态地核共振效应的重力固体潮实

测模型，被命名为孙徐0 实验模型，得到国际同行

的高度关注。

２．３海洋大气变化和重力场耦合

海洋和大气变化及其与重力场的耦合问题十

分复杂，由于其潮汐变化部分与产生固体潮的力源

均由日月等天体引潮力所致，人们无法用常规的数

据处理技术将其从重力场中分离，只得借助于海洋

和大气科学的知识建立专门模型，从而达到将干扰

成分从重力观测中扣除。利用最新的由卫星测高技

术和有限元等方法构制的
!!

个全球海潮模型以及

武汉和国际
)).

网络
()

数据，孙和平等和周江存

等成功地将海潮信号从重力观测中分离，检验了海

潮模型的适定性问题。结果说明海潮负荷信号是重

力残差中的主要成分，不同模型对
123

共振周期的

影响在
!,

—
+,

量级。

基于标准大气定律和大气圆柱体分布模型，孙

和平等引进了大气重力格林函数，用离散褶积方法

求得了大气对重力场观测的影响，对台站高程、周

围地形和地表温度变化等因素的影响问题进行了

讨论。结果说明考虑大气质量负荷引起的弹性地球

形变效应后，近区大气重力信号占全球总信号的

4",

以上。这一模型结果同
()

实测结果相吻合。罗

少聪等还研究了气压变化对武汉
()

观测的影响。

２．４地球固体内核平动振荡

精密测定地球内核的振荡参数将有助于正确

认识地球液态外核和固态内核边界层精细结构和

密度分布特征。地球固体内核的自由振荡又称平动

振荡（或
(56789:;

模），由赤道面正向、自转轴方向和

赤道面逆向运动三部分组成。孙和平等和徐建桥等

对
)).

网络中的
()

数据进行了综合分析，利用递

积原理分析了重力频谱特征，探讨了一些可能与地

球固态内核的平动振荡有关的重要微弱共振谐信

号。当然，由于地核运动导致的地表重力信号微弱，

固体内核的平动振荡检测至今还是一项非常困难

的工作，这是国际上地球科学研究中的一个前沿性

项目。另一方面，地球固态内核平动振荡的力学机

制还不是很清楚，究竟是有深部大地震激发？还是

由于地球液态外核的铁元素和高温导致的强电磁

螺旋场，加上地球自转导致地核边界地形耦合力矩

作用所致？还需要进一步的深入研究。

２．５地球体的自由振荡

大地震激发的地球自由振荡存在环型和球型

两种基本振型，这些简正模以弹性应力作为基本恢

复力，周期一般不大于
!8

，地球自转和椭率的影响

可导致简正模的本振频率出现“分叉”现象。雷湘鄂

等利用武汉和国际高频采样的
()

资料，在国内首

学科发展

!4!
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次用重力手段成功检测到由
!""#

年
$

月
!%

日秘

鲁
&'!

级大地震激发的全部球型自由振荡频谱，还

发现了一些重要简振模频率分叉现象。将地震手段

检测到的结果与理论模型比较，发现秘鲁地震激发

的
(

)

!

振型与阿拉斯加地震激发同一振型间的偏差

达
#'*‰， 结合自由振荡谱线分裂理论推断出这种

差别可能与地球内核的各向异性有关。通过
#

)

!

振

型的谱峰分裂现象研究了自转和逆转方向上的谱

线分裂的非对称因子，目前正在试图对有关物理和

力学机制进行解释。

２．６地球自转和极移变化

地球自转变化包括极移和日长变化，极移重力

效应表现为地球自转轴方向变化引起地表及内部

各点经纬度变化，从而导致离心力位变化，其振幅

集中在
+,-./012

周期（约
3%*

天）和周年项两条谱

线上。由于
)4

具有长期稳定特征，利用重力方法检

测周期从几分钟到几年的地球自转和极移效应是

区别于空间技术和国际地球自转服务合作（
567)

）

的又一独立重要手段。同时采用国际
)4

连续的重

力观测和
567)

提供的极移同步资料，徐建桥等和

杨学峰等检测了极移导致的地表重力场变化。结果

说明经过迭积处理后，由
)4

观测获得的极移重力

信号与理论预测更接近，存在的一些差异可用台站

背景噪音和局部效应来解释。

２．７与绝对重力测量匹配研究地壳形变

中国科学院近年来利用
84

承担了国家大型科

学网络工程中绝对重力网的建设，由于
)4

可提供

十分精确的短周期相对重力参考值，它可在网络建

设中发挥重要作用。孙和平等利用
)4

和
84

测量

结果的综合对比，获得了精度在
(9!:

量级的
)4

标

定格值。经国家主管部门的批准，近年来中国科学

院正在开展亚洲地区国际重力联测（
!((%

—
!(($

），

利用中国科学院和日本京都大学的绝对和超导重

力仪在日本（
$

个台站）、中国（
##

个台站）、印度尼

西亚（
3

个台站）、马来西亚（
!

个台站）以及泰国、香

港和台湾（
#

个台站）等国家和地区开展国际重力联

测和仪器间的相互比对，以获得与区域构造活动、

环境变迁和地球动力学效应有关的重力变化。我们

还正在开展仪器飘移、地表长期形变和区域重力场

长期变化特征研究，与国际同行合作将地表
)4

观

测与由
+;8<=

重力卫星获得的结果进行比较，为

空间技术提供有效的地表佐证。

３发展我院重力场研究的思考

在我国大地测量、地球物理、地球动力学和相

关学科的研究中，中国科学院在武汉和国际
44=

网

络中的
)4

观测是十分有效的可利用资源，尽管我

们已经取得了一些成绩，但离准确描述地球动力学

现象本质还差得很远。笔者认为中国科学院在今后

的重力场研究中应加强卫星测高技术的应用，海陆

重力场匹配技术和卫星重力场研究，以获得我国完

整的区域重力场时变图像。同时建议在按照国家需

求建立学术团队的基础上，注意重力场观测的几个

联合，即：

>#?

与空间测量技术的联合：目前卫星跟踪观测

和甚长基线
>@AB5?

测量均需精细的地球形变模型，

!C

世纪
D"

年代开始的空间测量计划 （诸如卫星激

光测距
>)A7?

和地球动力学激光测距系统
>4A7)?

）

的资料精度已达毫米量级，这要求我们尽可能地获

得精确的地球动力学知识，包括液态地核的近周日

共振效应等。

>!?

与研究海平面变化联合：可靠而具有说服力

的海平面变化需要集各种高精度手段。若要区别是

由于冰后回弹或板块构造引起的高程变化，还是由

于全球气候变暖引起的海平面变化，必须对全球网

络中的各种观测手段，如
)4

和
84

观测，精密位移

测量
>)A7

，
@AB5

，
4=)?

和高精度验潮仪等进行综

合。

（
%

）与研究地震过程和灾害联合：利用高频采

样的
)4

观测，可成功地检测构造活动导致的地震

信号以及由此激发的自由振荡。中国大陆地震活动

频率之高，强度之大，居全球大陆的前列，是现今地

球动力学最直接的体现。

（
3

）与低轨人造重力卫星
>+;8<=

、
478+6

和

4E+6?

解算地表重力场模型联合：作为精度最高的

)4

和
84

测量仪器，可为空间重力测量提供地表检

验，从而获得精密重力场模型，为高精度大地水准

重力场的时间变化与地球动力学

FD!
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面的确定、全球密度模型、地球内部热流、固体和液

体质量之间的再分布、冰后期反弹产生的慢形变、

动态地壳均衡、陆地岩石圈、地震灾害、海平面变

化、海洋环流、
!"#

水准和卫星轨道定轨等提供有

效约束。
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