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摘要    利用中国北京-唐山重力网 1987~1998 年间 46 期重复重力测量的资料计算

了唐山所在地的铅垂线变化.  将所得铅垂线变化的测量结果与唐山周围同期发生的

38 次地震(M≥4) 比较后发现, 两者之间关联. 唐山邻近的地震, 以及其周围的地

震, 其发生的时间往往与唐山铅垂线开始反向变化的时间相符合. 
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人类很早就知道利用水准面和铅垂线来观天测

地, 并认为自然界提供的这一测量参考是固定不变

的. 随着科学技术的进步, 人们懂得了地球内外质量

的运动变化可能影响地面一点铅垂线的方向, 并开

始注意它可能的变化. 例如在 1925 年, 日本天文学

家木村向国际大地测量协会IAG报告了水泽纬度测

量值中出现 0.18″的异常变化, 并认为这个铅垂线变

化与邻近的地震有关 [1]. 但科学界首先解决了的是地

外天体运动的影响. 根据固体潮理论, 可以精确计算

出日、月、大行星等地外天体运动对地面铅垂线方向

的影响 [2]. 这也就是铅垂线变化中的潮汐项. 对木村

提出的问题, 即是否还存在着另一种铅垂线变化, 即
由地球内部质量运动变化所致的变化, 一般称之为

“非潮汐的铅垂线变化” (以下简称为铅垂线变化, 或
Plumb Line Variations: PLV), 却一直没有结论. 国际

天文学联合会IAU和国际大地测量协会IAG一贯重视

对此问题的研究 [3~5]. 但时至今日, 进展仍然有限. 

主要原因是, 对这样一个主要依靠实验来认识的科

学问题, 人们在实践中却缺少一种有效而又易行的

实验手段. 光学天体测量是唯一对铅垂线变化敏感

的技术 [4], 照理可用它对其进行测定. 但是当它仍然

使用着用地面天文观测资料编制的星表时, 在理论

上就不能认为这是在对铅垂线变化进行完全准确无

误的测量, 因为在地面进行天体测量时得到的结果

中所含有的这种铅垂线变化已经进入了所编制的星

表, 尽管其影响不一定很大. 此外, 在一年观测的进

程中因星区不同而带来的星位误差, 其幅度往往比

铅垂线变化本身还要大 [6], 对铅垂线变化的测定也带

来了困难. 近年来发展的天文重力两种技术并行观

测的方法 [7,8], 仅有的一个实例是对华沙大学

Jozefoslaw天文大地测量台所在地铅垂线纬度分量变

化的研究, 且限于其年际变化波段 [6].  
天文时间纬度测量以仪器所在地的铅垂线作为

测量的参考, 铅垂线的任何变化都会进入到它的观 
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测残差中去. 残差中如出现异常, 就容易使人联想到

这可能就是邻近地震所致的铅垂线变化. 1966年中国

发生了邢台大地震以后, 北京天文台李致森等 [9]率先

进行了天文时纬观测残差异常与地震发生关系的研

究. 中国众多的科研工作者在这方面做了大量的工

作, 积累了许多实例及进行了多方面的探讨, 先后发

表的文献达数十篇之多 [9~15], 引起了国内外学术界的

重视. 上述IAU地球自转(19)委员会在 1991 年IAU 21
届全会通过的决议 [4]及继后IAG成立的专门研究组 [5]

也都说明了这一点. 但是由于当时的条件, 研究工作

还是受到了一定的限制. 例如, 那时空间天文的依巴

谷星表尚未发表 [16], 所用的仍然是由地面天文观测

编制的传统星表 [17]. 学术界对地震能否引起铅垂线

的变化, 这个变化又有多大, 并没有定论. 对发现的

天文时纬观测残差异常的解释还存在不同的认识 . 
人们确实还无法完全排除这样的可能性, 即这个异

常另有原因, 譬如大气异常折射, 特大的观测误差或

仪器等方面种种可能的原因. 在这种情况下, 单凭天

体测量这一方面的实践是难于说服所有的人的. 如
何用多方面更多更确凿的事实来揭示铅垂线变化的

存在和弄清其量级, 进一步论证和地震之间的关系, 
实在也是继续深入这项研究时所必需进行的一项基

础性研究工作.  
自 20 世纪 80 年代以后, 中美两国地球物理学家

对中国华北地区地震的合作研究倾注了长期持久的

热情 [18]. 无论是对局部重力场变化与地震发生关系

的认识 [19], 还是在物理模型的建立, 流动重力测量

结果在地震预测中的应用等多个方面 [20,21], 都取得

了一系列重要的科学成果. 特别是京津唐张地区重

力网的建立和 20 年来积累的科学观测数据, 其测点

密度大, 观测精度高和连续时间之长, 都是国内外所

绝无仅有 [18]. 有了这样一份高精度重力网的重复测

量资料, 是否也可以用它来对铅垂线变化这个问题

进行某些探讨呢?  
用重力测量方法来测定垂线偏差, 这是大地测

量的一项常规工作 [22]. 用重复重力测量的方法来测

量垂线偏差的变化, 即铅垂线的变化, 这在理论上也

没有大的问题 [7,23]. 但需要一个足够规模的重力网, 
还要对它进行了长时期高精度的重复测量以后才有 

可能对铅垂线变化进行实际的研究. 多年来国际上

很少见到这方面的文献 [23], 大概也是因为一直缺乏

这样的条件所致. 现在, 中国已具备了这样的条件. 
20 世纪 80 年代建立的中国华北, 滇西重力网已

积累了大量高精度的重复测量数据. 作为一次尝试, 
本文作者曾用部分华北重力网的资料计算了北京天

文台所在地的铅垂线变化, 证明中国重力网的资料

可用于铅垂线变化的测量; 与同时期北京天文台光

电等高仪的时纬观测残差比较以后还证实了所得铅

垂线变化结果的真实性, 尽管在南北方向上两种技

术的测量结果符合得还不够理想 [23]. 面对这份测量

结果, 特别是看到铅垂线随时间的起伏以后, 人们不

禁还是要问, 它是铅垂线的变化吗? 如果是真的铅

垂线变化 , 那又该如何去解释它的这种反复起伏? 
这说明, 光进行这样的比较研究还是远远不够, 需要

进一步工作, 寻找新的研究路线. 受到上述中美两国

科学家工作 [18]的启发, 作者开始注意到地震这个因

素, 设想它是否也可以在研究铅垂线的变化中起到

作用. 我们将同样地从局部重力场变化与地震发生

的关系入手 [18,19], 但是, 不再是这两者之间的直接比

较, 而是通过重力场数据计算的铅垂线变化来进行

比较, 既可确认铅垂线变化的存在, 又可能为地震的

研究闯一条新路. 由于唐山地震十分密集(见图 1), 
本文取唐山的铅垂线变化作为该地区的一个代表 . 
研究证明, 1987~1998 年间唐山地区存在着明显的铅

垂线变化, 量级为 0.2″~0.3″, 而其测量中误差要小一

个量级, 为±0.02″~±0.03″左右; 因此所得铅垂线变

化的测量结果是可信的. 与同期唐山周围M≥4 的 38
次地震作比较以后, 发现唐山铅垂线的变化与这些

地震的发生相关联, 即地震发生的时刻与铅垂线开

始反向变化的时刻相关联: 不论是邻近的还是周围

远方的地震, 往往都发生在唐山铅垂线开始反向变

化的时刻. 这些事实, 不仅从另一个侧面描述了中国

华北地区“局部重力场变化与地震发生的关系”[18,19], 
同时也为中国华北地区存在铅垂线变化, 包括它的

量级, 提供了新的有力证据.  

1  北京-唐山重力网与 1987~1998 年间的唐
山铅垂线变化(Plumb Line Variations: PLV) 

为了测量北京天文台所在地的铅垂线变化 [23], 
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图 1  北京-唐山重力网及 1987~1998 年间唐山邻近 20 次地震(Mb≥4.0): 1~20 次 

 
我们曾搜集了中国华北重力网在  115°~120°E, 
39°~41°N这一范围内的资料 [24]. 为了行文的方便 , 
这一部分网称为北京 -唐山重力网 (图 1). 对该网

1987~1998 年间的重力测量数据曾进行了一次重新

处理. 对每一期野外原始观测的资料按中国地震部

门通用的标准软件LGADJ和方法 [25,26]进行处理, 有
效地排除和削弱了资料中的系统误差和偶然误差 . 
为了在时间域测量铅垂线的变化, 对 1987~1998 年间

的 46 期重力数据还进行了一次整体平差处理. 其中

包括计算重力场变化的空间基准, 以得到各期测量

结果的比较基准; 用网内绝对重力测量的资料计算

重力场变化的时间基准, 给出各期计算起算点的重

力值; 标定所用几台LaCoste & Romberg G 型重力仪

的参数等. 具体处理细节可参见文献 [27]. 为了进行

铅垂线变化的计算, 还使用 Kringe 网格化方法给出

了网区范围内总共 61×25 结点(间格为 0.0833°)的重

力平滑值 [24]. 
计算地面一点铅垂线变化的公式为 [7,23,24] 

2π π

0 0

cos1 ( )  d d ,
sin2π

A
gQ A

A
ξ

ψ ψ
η

Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫   (1) 

其中Δξ, Δη分别代表铅垂线变化 PLV 的纬度和经度

分量, A 代表该点到测得重力变化值Δg 的那一点的方

位角, ψ 表示球面角距, Q(ψ )表示曼尼兹函数.  

现在用同样的公式和数据来计算唐山地区的铅

垂线变化 . 具体计算点的坐标为东经 118.6°, 北纬 
39.7°(图 1 中地震 7 所在地), 在唐山市的东面, 位于

周围重力网点的重心, 希望能提高一些结果的测量

精度 [28]. 计算所得 1987~1998 年间唐山铅垂线的变

化见图 2 所示. 对所得 46 个测量点进行线性回归分

析后得到如下的结果: 相关系数r = 0.8125 (置信度

99%), 回归直线的斜率b = 0.4335, 剩余标准差s = 

0.024″, 46 个点的重心为(−0.033″, −0.019″),  回归直

线(图 2 中的虚线OX)的方位角α = 66.5°.  
将坐标系平移到上述重心, 然后逆向转轴 23.5°, 

得到新的坐标系 XOY. 我们将用唐山铅垂线变化在

这个新的 XOY坐标系中的坐标, 主要是 X坐标, 来讨

论铅垂线变化与地震发生的关系.  

2  唐山及其周围地区 1987~1998 年间的地
震 

表 1 列出了 1987~1998 年间唐山邻近 Mb≥4.0
的 20 次地震(表中 1~20, 并见图 1), 及唐山周围地区

Mb≥4.4的 18次地震(表中 21~38, 并见图 3). 前者中

发生时刻接近, 地点相近的一些地震在表中被列为

同一组, 总共有 9 组. 各组以震级最高的一个地震作

为代表, 在表中以粗体字表示之. 
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图 2  1987~1998 年间的唐山铅垂线变化(单位: 角秒) 

共 46 测量点 (1987.25~1998.67), 图中 X 坐标轴(虚线)为 46 个点的回归直线; + 为地震(附以编号) 
 

表 1  1987~1998 年间唐山邻近(M≥4.0)及周围地区(M≥4.4)的 38 次地震 

地震序号 发生时间(历元) 东经/(°) 北纬/(°) 深度/km 震级 
Mb 或 ML 

离唐山的 
距离/(°) 

唐山邻近地震: 1~20; 震级≥Mb 4.0; 离唐山的距离≤1.5° 
1 1988.7.24(88.56) 118.1 39.5 1 Mb 4.0 0.5 
2 1988.7.26 (88.57) 118.1 39.4 1 Mb 4.1 0.5 
3 1988.8.3 (88.59) 119.9 39.6 1 Mb 4.3 0.5 
4 1989.6.18 (89.46) 118.5 39.6 9 Mb 4.1 0.1 
5 1989.12.24(89.98) 119.0 40.2 1 Mb 4.5 0.6 
6 1990.4.20 (90.30) 118.8 39.6 1 Mb 4.4 0.2 
7 1990.7.3 (90.50) 118.6 39.7 7 Mb 4.0 0 
8 1990.7.23 (90.56) 118.5 39.8 2 Mb 4.5 0.1 
9 1991.5.6 (91.35) 118.8 39.7 3 Mb 4.0 0.2 

10 1991.5.9 (91.41) 118.4 39.6 1 Mb 4.6 0.2 
11 1991.5.29 (91.41) 118.3 39.6 2 Mb 4.9 0.3 
12 1991.7.11 (91.53) 118.4 39.7 1 Mb 4.5 0.2 
13 1991.7.27 (91.57) 118.8 39.7 6 Mb 4.0 0.2 
14 1992.7.21 (92.55) 117.9 39.2 3 Mb 5.5 0.9 
15 1993.2.3 (93.09) 118.6 39.8 1 Mb 4.8 0.1 
16 1993.11.17 (93.88) 117.5 39.5 2 Mb 4.0 1.1 
17 1995.9.19 (95.72) 118.4 39.6 9 Mb 4.0 0.2 
18 1995.10.5 (95.76) 118.5 39.7 2 Mb 5.0 0.1 
19 1998.4.14 (98.28) 118.5 39.6 2 Mb 4.5 0.1 
20 1998.4.15 (98.29) 118.9 39.6 2 Mb 4.6 0.3 

唐山周围地震: 21~38; 震级 ≥ ML 4.4; 离唐山的距离≥2.0° 
21 1988.2.25 (88.15) 122.5 42.4 26 ML 5.0 4.7  
22 1988.7.23 (88.56) 113.9 40.1 10 ML 4.7 4.7 
23 1988.9.2 (88.67) 122.4 40.8 9 ML 4.6 4.0 
24 1989.1.12 (89.03) 122.5 40.5 27 ML 4.7 4.0 
25 1989.10.18 (89.80) 113.9 39.9 7 ML 5.9 4.7 
26 1990.7.21 (90.56) 115.9 40.6 12 ML 5.0 2.8 
27 1991.1.28 (91.08) 112.7 38.5 33 ML 5.4 6.0 
28 1991.3.25 (91.23) 113.9 39.9 11 ML 5.8 4.7 
29 1991.9.30 (91.75) 112.5 43.1 20 ML 5.6 7.0 
30 1993.4.18 (93.30) 123.4 41.3 21 ML 4.4 5.1 
31 1993.12.30 (94.00) 112.8 38.2 11 ML 4.7 6.0 
32 1994.9.12 (94.70) 122.1 40.2 24 ML 4.5 3.5 
33 1994.10.22 (94.81) 120.4 41.7 33 ML 4.6 2.7 
34 1995.4.15 (95.29) 122.5 40.9 29 ML 4.8 4.1 
35 1996.7.17 (96.54) 120.5 42.1 21 ML 4.6 3.1 
36 1996.12.15 (96.96) 116.6 40.2 1 Mb 4.4 2.1 
37 1997.9.18 (97.71) 121.3 38.0 15 ML 4.7 3.2 
38 1998.1.10 (98.03) 114.5 41.1 15 ML 6.2 4.3 
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图 3  1987~1998 年间唐山周围地区 18 次地震(ML≥4.4): 21~38 次 

 

3  1987~1998 年间唐山铅垂线变化 PLV 与
唐山邻近和周围地震的比较 

将 1987~1998 年间唐山铅垂线变化 PLV 与唐山

邻近或周围的地震相比较时发现一种有趣的现象 , 
即地震发生的时刻往往与唐山铅垂线变化出现拐点

的时刻相关联. 图 2 标出了几个易以表示的例子, 如 
地震 21, 33, 30, 4, 25, 5, 和 24. 其他的地震, 则因图

中线条过于密集而无法一一表示. 由于 1987~1998 年

间唐山铅垂线变化 PLV 十分接近于它的回归直线, 
实际上也可用 PLV 的主要分量, 即 PLV 在 OX 轴 (回
归直线)上的坐标 X, 来与地震进行比较, 即图 4 所示: 
纵轴是唐山铅垂线变化 PLV 的 X 坐标; 横轴是时间. 
这样不仅可对全部地震一览无遗, 两者的关系仍很

清楚. 不论是唐山邻近的地震还是周围地区的地震, 
其发生的时间往往与X坐标到达极值的时间相符, 或
相接近.  

在图 4 中 , 当地震发生的时间 (如地震 20: 
1998.4.15(98.29))与测点相应的时间(测点 45: 98.33)
足够接近时, 两者在图中的表示是重合的; 当地震发

生的时间(如地震 21: 1988.2.25(88.15))明显偏离邻近

测点的时间时, 地震的符号(*)则以直线内插的方法

表示在 2 个邻近测点(测点 4: 87.92; 测点 5: 88.25)之
间(图 4).  

应该提到, 图 4 所示 PLV 时间序列的时间分辨

率是有限的. 能达到这样的符合程度更说明了两者

之间关联是十分明确的.  

4  讨论 
(1) 上述回归分析得到剩余标准差, s = 0.024″, 

它是评价唐山铅垂线变化PLV测量结果可信性的一

个依据. 如果唐山PLV确实是在X轴上的一种直线运

动, 即 46 个点的Y坐标全部等于 0, 那么所得PLV点

在南北方向上的测量中误差M(Δξ)就是±0.024″本身; 
但现在实际的PLV只是近似于其回归直线, Y值虽小

却不会全部为 0, 在这种情况下实际的测量中误差

M(Δξ)应小于这个值(±0.024″). 在上述的回归分析中

虽然没有能直接给出PLV测量点在东西方向上的测

量中误差M(Δη), 据信其会优于南北方向上的M(Δξ). 
因为在以往的研究中已经证明, 在测量北京-唐山重

力测量网内一点的PLV时, 由于网的东西跨度要远大

于南北向的跨度, 东西向的测量精度一般将显著优

于南北向上的 [23,28]. 现在铅垂线的变化量达到 0.2″ 
~0.3″, 大了一个量级, 图 2 和 4 所示的结果是可信的.  

(2) 1987~1998 年间唐山铅垂线变化是如此逼近

其回归直线, 使得我们有可能以其X坐标的变化来代

替铅垂线的变化, 进而与地震的发生作比较. 图 4 表

明, 两者之间明显关联, 即 X 坐标开始发生反向变化

的时刻, 或者说唐山铅垂线开始发生反向变化的时

刻, 往往有 M ≥ 4.0, M ≥ 4.4 的地震在唐山邻近, 
或其周围, 发生. 在这 12 年中, X 坐标的变化有 16 个

极值点, 其中有 14 次发生了地震, 比率几近 90%. 
因此, 通过实时精确跟踪唐山铅垂线的变化, 可望对

唐山及其周围地震提供有用的信息. 
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图 4  1987~1998 年间唐山铅垂线变化的 X 坐标与地震发生的对照 

 
(3) 上述唐山铅垂线变化与地震关联的发现, 也

许能视作Chen等 [29]提出的“物质迁移”说的一个佐证. 
地震发生前后地下大量物质的迁移会引起唐山地区

局部水准面的变化, 其倾斜变化的成分, 即水准面一

点法线的变化, 就是铅垂线的变化. 上述两者相关联

的发现, 实质上是从一个侧面描述了地震发生前后

地下物质的迁移过程.  
(4) 本文发现铅垂线变化与地震发生相关联的

现象, 在中国滇西地区也有相似的案例. 这说明这种

现象很可能有其普遍性. 进一步研究这个问题, 不仅

是可能的, 也是必要的.  

5  结论 
中国北京-唐山重力网的重复重力测量资料可以 

被用来测量网内一点铅垂线的变化. 1987~1998 年间

唐山铅垂线变化的量级为 0.2″~0.3″, 而其测量中误

差为±0.02″~±0.03″. 唐山铅垂线的变化与其附近或

周围地震的发生相关联, 即地震发生的时间往往与

唐山铅垂线开始反向变化的时间相符合. 粗略地讲, 
1987~1998年间唐山铅垂线的变化还可以被近似地视

作在一个固定方向上的来回摆动, 该方向的方位角

等于 66.5°. 唐山铅垂线变化与其周围地震发生之间

存在着如此明确的关系, 同时也证明了在中国华北

地区确实存在着非潮汐的铅垂线变化. 类似的现象

也已在中国的滇西地区发现. 当然, 对非潮汐铅垂线

变化问题的完整认识还有待于今后进一步的研究工

作.  
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