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摘　要：利用分测线零漂改正方法和格值系数变化检测方法，对云南重力测区２０１４年两期ＣＧ５重力仪观测
数据进行了精细处理，获得了该地区重力场变化，并用绝对重力观测结果进行了验证。结果表明：（１）ＣＧ５重
力仪零漂率存在明显的随时间变化，Ｃ１１６９和Ｃ１１７０两台重力仪在第一期观测时间内呈近似线性的增大趋
势，变化量达２０×１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１，第二期观测时间内则趋于稳定，经零漂改正后，观测数据联测精度明显
提高；（２）Ｃ１１７０重力仪格值系数变化发生了明显变化，变化量约为－０．０００１００；（３）经格值系数改正后，获
得的重力变化结果与绝对重力观测结果更为一致，重力场变化图像更为清楚地反映了昭通鲁甸断裂两侧的
差异变化和鲁甸６．５级地震的发震背景，验证了大地震一般发生在与主要活动断裂一致的重力场变化正负转
换带上这一结论，说明本文所用方法能有效消除观测数据中的系统误差，有利于真实重力场变化信息的获取。
关键词：ＣＧ５重力仪；零漂；格值系数；重力变化
中图法分类号：Ｐ２２３．２　　　　　文献标志码：Ａ

　　ＣＧ５相对重力仪是加拿大ＳＣＩＮＴＲＥＸ公
司生产的石英弹簧重力仪，其标称测量精度优于
５×１０－８ｍ·ｓ－２，读数分辨率达１×１０－８ｍ·ｓ－２，
且具有自动化程度高的优点［１］，是目前世界上使
用最为广泛的相对重力仪之一。近年来，我国在
地震重力测量［２］工作中开始推广使用ＣＧ５重力
仪，并对该重力仪的零漂特征、格值系数等主要性
能参数进行了测试研究。文献［３］对１０台ＣＧ５
重力仪在庐山重力基线场测试数据的研究结果表
明，该型仪器零漂率大，但短期内线性程度好；文
献［４］对ＬＣＲＧ型重力仪和ＣＧ５重力仪的混合
标定研究结果表明，ＣＧ５重力仪在不同基线场的
标定结果存在较大差异；文献［５］对新疆地区ＣＧ
５重力仪的实测数据精度进行了分析，表明其联
测精度可达７×１０－８ｍ·ｓ－２。这些结果对于ＣＧ
５重力仪观测数据的应用研究具有重要参考意
义，但关于该型重力仪在较长时间内零漂率和格
值系数的稳定性却并未深入探讨，本文拟进一步
对这些问题进行研究。

目前，我国地震重力测量数据的处理通常将
重力仪零漂率作为常数进行整体解算［６］，格值系
数则采用基线场标定结果，但标定周期通常达３
～５ａ，因此数据处理结果中可能会存在由于重力
仪零漂率变化和格值系数变化带来的误差。为减
弱甚至消除格值系数误差的影响，一些学者研究
了多种改正方法，如区域适定法［７８］、标定结果内
插方法［９］、重力差方法［１０］等。区域适定法需要利
用测区积累的多期资料，搜索测区内空间分布和
重力值分布相对均匀且重力变化较小的测点，计
算过程相对繁琐。标定结果内插方法是利用多期
基线场标定结果内插出观测时刻的格值系数，时
效性较差。重力差方法则最为直观简便，可以快
速检测格值系数变化带来的误差。根据本文所用
实测数据的情况，因为区域适定法需要利用测区
积累的多期资料，而标定结果内插方法是利用多
期基线场标定结果，所以本文选用重力差方法。

本文以我国地震重力监测的典型地区———云
南重力测区２０１４年ＣＧ５重力仪观测数据为例，
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研究了ＣＧ５重力仪零漂率变化，讨论了零漂改
正和格值系数改正对观测数据处理结果的影响，
利用测区内绝对重力结果并结合改正前后观测数
据联测精度指标对改正结果进行验证，并成功提
取了２０１４０８０３鲁甸地震前后的重力变化信息。
本文研究结果可为ＣＧ５重力仪观测资料精细处
理提供参考，从而有利于真实重力场变化信息的
提取及其应用。

１　观测数据与处理
１．１　观测数据概况

云南重力测区位于我国著名的强震活动地区
“南北地震带”的南段，强震活动频繁，历来是我国
地震监测与研究的重点地区之一。该测区大致可
分为滇西、滇东两部分，并通过南华昆明、永仁昆
明两条测线连接成为整体；测区北部另延伸有３条
测线，与四川地区重力观测形成连接（见图１）。

测区相对重力观测在２０１４年以前一直使用
ＬＣＲＧ型重力仪，２０１４年使用最新引进的２台
ＣＧ５重力仪（仪器编号分别为Ｃ１１６９、Ｃ１１７０）对
该测区实施了２期观测，观测时间分别为２０１４年
３～４月和８～９月。两期观测之间，２０１４０８０３
测区内曾发生鲁甸６．５级地震，为ＣＧ５重力仪
观测数据在地震发生机理研究中的应用提供了宝
贵震例。观测数据中仪器格值系数采用武定基线
场标定结果，数据检核符合《地震重力测量规
范》［１１］要求，单条测线闭合观测自差优于２５×
１０－８ｍ·ｓ－２，互差优于３０×１０－８ｍ·ｓ－２。观测
数据基本情况如表１所示。
１．２　零漂率变化计算与改正

在地震重力观测数据处理中，重力仪零漂率

图１　云南重力测区示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｒａｖｉｔｙＮｅｔｗｏｒｋｉｎＹｕｎｎａｎＡｒｅａ

通常在平差计算时作为仪器参数进行解算得
出［６］，本文采用同样的方法解算。该方法首先将
观测数据按照每条测线的闭合观测时间进行分
段，逐段进行平差，计算得到各时间段的零漂率，
从而可研究ＣＧ５重力仪零漂率变化，并分析其
稳定性。根据各数据段零漂率计算结果，用式（１）
对观测数据进行零漂改正：

Δ犇犻＝犇×（狋犻－狋０）／犈 （１）
式中，犇为每条测线数据解算出的零漂率；狋０、狋犻
分别为一段数据中的初始点和零漂改正点的观测
时间；犈为平差计算采用的格值系数。

对零漂改正前和改正后的观测数据分别进行
整体平差计算，对比改正前后的精度指标，可检验
零漂改正的效果（见表２）。
１．３　格值系数变化检测与改正

根据文献［１０］，格值系数变化检测方法为在
平差计算不采用两个以上测点进行基准约束时，
格值系数误差对重力点值的影响为：

Δ犡犻＝Δ犈（犡犻－犌） （２）
表１　观测数据概况
Ｔａｂ．１　ＧｒａｖｉｔｙＤａｔａ

期次 观测时间 测点数 测段数 仪器格值系数
１ ２０１４０３０６～２０１４０４２６ ２０１ ２１４ Ｃ１１６９：０．９９９９９８
２ ２０１４０８１６～２０１４０９２７ １９６ ２０６ Ｃ１１７０：１．００００６６

表２　零漂改正前后联测精度／（１０－８ｍ·ｓ－２）
Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＺｅｒｏＤｒｉｆｔ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／（１０－８ｍ·ｓ－２）

期次 零漂改正前联测精度 零漂改正后联测精度
Ｃ１１６９Ｃ１１７０ 整体 Ｃ１１６９Ｃ１１７０ 整体

第一期３４．３ ３０．７ ２７．６ ５．６ ５．７ ７．１
第二期 ８．１ ７．８ ９．９ ６．２ ５．０ ８．８

式中，Δ犈为格值系数误差；犌为起算点基准值或

拟稳点的重心基准值；犡犻为第犻个测点的重力
值。为增加数据样本，将任意犻、犼两点的重力值
相减组成重力差犇犡犻犼：

犇犡犻犼＝犡犼－犡犻 （３）
则Δ犈对犇犡犻犼的影响为：

Δ犇犡犻犼＝Δ犈（犡犼－犡犻） （４）
即格值系数误差对重力差的影响与重力差的大小
呈线性关系。
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地震重力观测至少采用２台仪器同时进行观
测，如仪器格值系数存在误差，则由同期两台仪器
观测数据计算的重力差变化与重力差关系式为：

Δ犇犡犻犼＝（Δ犈２－Δ犈１）（犡犼－犡犻） （５）
式中，Δ犈１和Δ犈２分别为两台仪器的格值系数误
差，Δ犈２－Δ犈１反映的是同期两台仪器使用的格
值系数的不匹配程度。通过对同期两台仪器计算
的重力差变化和重力差进行线性回归，可计算
Δ犈２－Δ犈１，并可以一台仪器为基准，对另一台仪
器格值系数进行改正，使两台仪器格值系数在同期
观测中匹配。需要说明的是，在回归分析中为减弱
粗差的影响，对重力差和重力差变化作了分段平
均，并去除了数量较少的数据段，具体方法参见文
献［１０］。

鉴于短期内真实的重力差变化与重力差呈线
性关系为小概率事件，本文假设相邻两期观测期
间重力差变化与重力差的线性关系主要源自两期
观测仪器采用的格值系数误差，则重力差变化与
重力差的线性回归结果即为两期观测期间格值系
数的变化量。

基于以上讨论，根据式（２）～（５），对Ｃ１１６９、
Ｃ１１７０重力仪格值系数进行了检测。以表１中的
格值系数为初始值，对经过零漂改正后的单期、单
台仪器数据分别进行平差计算。然后对同期两台
仪器计算得到的重力差变化与重力差进行线性回
归，检验两台仪器在同期观测中使用的格值系数
是否匹配，并以Ｃ１１６９仪器为基准，对Ｃ１１７０进

行改正。最后采用同期匹配后的格值系数，对两
期观测数据分别进行整体计算，再对两期计算结
果的重力差与重力差变化进行线性回归，检验两
期观测采用的格值系数是否匹配，并进行改正。

２　结果与讨论
２．１　零漂改正

利用§１节的零漂率计算方法，本文获得了
Ｃ１１６９、Ｃ１１７０重力仪在两期观测时间内的零漂
率（见图２）。结果表明，第一期观测期间两台仪
器的零漂率均不稳定，明显呈近似线性的持续增
大态势，且其变化量级相近，均约为２０×１０－８ｍ
·ｓ－２·ｈ－１。第二期观测期间两台仪器的零漂率
仍存在微弱的增大趋势，但变化量已明显减小，均
约为４×１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１，这表明两台仪器的
零漂率正逐步趋于稳定。对两期观测时间内的零
漂率变化进行整体分析，发现两台仪器的零漂率变
化均与二次多项式拟合结果符合较好，并可由此推
测两台仪器的零漂率不久将转入下降阶段。文献
［３］曾指出，ＣＧ５重力仪在投入使用初期零漂率较
大，随时间的推移会逐步下降，逐渐稳定至２０×
１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１左右。但从本文结果来看，ＣＧ５
重力仪投入使用初期零漂率反而存在先增大、再稳
定的阶段，之后才会逐步下降，再次稳定，可能是
由于该两台重力仪所用弹簧与早期仪器的处理工
艺有所不同。

图２　ＣＧ５重力仪零漂率变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺｅｒｏＤｒｉｆｔｏｆＣＧ５Ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ

　　此外，两台仪器零漂率的变化具有较好的同
步性，尤其是在第二期观测最后两个测线观测时
间段，两台仪器零漂率均出现突变，Ｃ１１６９变化量
为－４×１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１，Ｃ１１７０约为－２×

１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１。对观测数据进行分析，发现
最后三个测线所在的区域差别较大，第１４测线观
测区域位于丽江乡城的高原地区，而最后两个测
线则位于滇西南地区，测区地形、气压、仪器读数

７６２１
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段均发生明显变化。这说明ＣＧ５重力仪零漂率
可能受其所在观测区域环境影响，但其具体机制
仍需进一步试验和研究。

根据零漂率计算结果，对观测数据进行零漂
改正后再次进行平差计算，观测数据联测精度指
标明显提高（见表２）。第一期两台仪器整体计算
的联测精度由２７．６×１０－８ｍ·ｓ－２提高至７．１×
１０－８ｍ·ｓ－２，第二期观测两台仪器整体计算的
联测精度由８．１×１０－８ｍ·ｓ－２提高至７．８×１０－８
ｍ·ｓ－２。第一期观测由于零漂率变化较大，故联
测精度计算结果提高明显。这表明在ＣＧ５重力
仪零漂率变化较大时，先对观测数据按照单个测
线闭合观测进行零漂改正后再进行整体平差计
算，更有利于反映观测数据真实的精度指标，从而
提供更可靠的处理结果。
２．２　格值系数变化检测结果

图３为Ｃ１１６９和Ｃ１１７０重力仪格值系数变化
的检测结果。在同期两台仪器格值系数不匹配的
检测结果中，第一期线性回归结果（图３（ａ））为
０．００００２１±０．０００００２，表明武定基线场标定结果
对本期观测基本适用，但仍存在微小的误差。而第
二期回归结果则达０．０００１２８±０．０００００２（图３
（ｂ）），约为第一期检测结果的６倍。由图３可知，
云南重力测区的最大重力差在５００×１０－５ｍ·ｓ－２
以上，第二期检测结果对单台仪器计算结果的影响
可达５０×１０－８ｍ·ｓ－２，说明在该期观测中两台仪
器使用的格值系数已不匹配，因此必须予以考虑和
改正。根据以上检测结果，对Ｃ１１７０仪器采用的初
始格值系数进行了修正，修正量为检测结果的负
数。此外，格值系数修正后，两期观测数据的整体
联测精度均有所提高，第一期由７．１×１０－８ｍ·
ｓ－２提升至６．８×１０－８ｍ·ｓ－２，第二期由８．８×
１０－８ｍ·ｓ－２提升至６．８×１０－８ｍ·ｓ－２。

对同期观测格值系数不匹配修正后，两
期之间格值系数不匹配程度的回归分析结果

（图３（ｃ））为－０．０００００７±０．０００００１，量级很小，
且重力差和重力差变化明显呈离散状态，表明两
期计算结果采用的格值系数匹配程度较好，因此，
无需进行改正。由于同期检测均以Ｃ１１６９仪器
为基准，因此可推测Ｃ１１６９仪器格值系数在两期
观测期间未发生变化，而Ｃ１１７０仪器则发生了较
为明显的变化，变化量约为－０．０００１０７。修正后
的格值系数如表３所示。

图３　格值系数检测与改正
Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒＳｕｒｖｅｙｓ

２．３　格值系数变化结果的验证
由式（５）可知，格值系数误差会导致重力差的

变化与重力差本身线性相关。在单期观测中，由
于两台仪器采取同点、同时观测，两台仪器的观测
结果之间不存在观测物理量的差异，如二者之间
存在系统偏差，则可判定是由于仪器参数误差所
致，因此，同期观测中不同仪器格值系数不匹配的
检测和改正是合理的。同期两台仪器整体计算结
果也表明，格值系数改正后联测精度得到提高，且
格值系数不匹配检测结果越大，精度改善越为明
显，这也从侧面证明，格值系数改正能有效减弱或
消除仪器之间的系统偏差。

表３　格值系数检测、修正结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ

期次 初始格值系数 检测修正量 修正后格值系数
Ｃ１１６９ Ｃ１１７０ 同期检测修正（Ｃ１１７０）两期之间检测修正 Ｃ１１６９ Ｃ１１７０

第一期 ０．９９９９９８１．００００６６－０．００００２１±０．０００００２ －０．０００００７ ０．９９９９９８ １．００００４５
第二期 ０．９９９９９８１．００００６６－０．０００１２８±０．０００００２ ±０．０００００１ ０．９９９９９８ ０．９９９９３８

　　相邻两期检测和改正的基础是假设真实的重
力场变化在短期内不会出现重力差变化与重力差
线性相关，至少不会出现明显的相关。为对检测
结果进行验证，本文首先收集了测区内２０１０年以
来绝对重力观测结果，以两期相对重力观测前后

均有实测结果为标准，选取昆明、下关、瑞丽三个
测点，通过线性内插方式获得各测点在每期观测
时刻的绝对重力值和两期观测之间的变化量。再
以昆明测点（其余两点为支线联测）绝对重力值为
起算基准，分别采用修正前后的格值系数对两期
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数据进行计算，获得改正前后各测点的变化量，与
绝对结果进行对比（见表４）。结果表明，格值系
数改正后，下关点变化量未发生变化，其原因是该
点与昆明基准点的重力差仅约为１×１０－５ｍ·

ｓ－２，格值系数误差造成的影响几乎可忽略不计；
而瑞丽测点的变化量则由＋１８．７×１０－８ｍ·ｓ－２
减小至＋４．５×１０－８ｍ·ｓ－２，与绝对重力结果基
本相同，这表明格值系数改正对该测点非常有效。

表４　格值系数修正前后绝对点变化验证／（１０－８ｍ·ｓ－２）
Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｏｆＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒｂｙＧｒａｖｉｔｙＶａｒｉａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｍｅｔｒｙ／（１０－８ｍ·ｓ－２）

点名 绝对观测时间 绝对观测内
插变化量

格值系数改正前
计算变化量

格值系数改正后
计算变化量

昆明 ２０１２０８２５，２０１４０５２４，２０１４０８２０ －９．０
下关 ２０１０１０２６，２０１４０５２１，２０１４１００６ ＋２．０ ＋９．０ ＋９．０
瑞丽 ２０１１０６２９，２０１４１１０８ ＋２．０ ＋１８．７ ＋４．５

　　图４（ａ）和图４（ｂ）分别为格值系数改正前后
的重力场变化图像。图４（ａ）中基本为正变化，攀
枝花和滇西南两个正变化极值区最大约为＋３０×
１０－８ｍ·ｓ－２，昭通鲁甸断裂两侧均为正变化。
而图４（ｂ）中攀枝花、滇西南地区的正变化明显减
弱，昭通以北地区由正变化转为负变化，滇西北地
区整体增大约５×１０－８ｍ·ｓ－２。整体而言，格值
系数修正后的图像变化更为平缓，数值均在±２０
×１０－８ｍ·ｓ－２以内，这说明格值系数变化检测对
于重力异常变化的核实和分析可提供重要参考。
此外，与图４（ａ）相比，图４（ｂ）还凸显了昭通鲁甸
断裂南北两侧的差异变化，２０１４０８０３鲁甸６．５

级地震即位于与该断裂基本重合的０值线附近。
重力场的演化规律与构造活动关系的研究结果表
明，活动地块的边界带在重力场演化中往往具有
重要的控制作用，大地震一般发生在与主要活动
断裂一致的重力场变化正负转换带上［１２１３］，鲁甸
６．５级地震发生在本文计算的重力变化０值线附
近再次验证了这一结论。昭通鲁甸断裂为大凉
山次级块体与华南地块之间的边界带［１４］，经格值
系数修正的图像更为清楚地反映了该断裂两侧的
差异变化和鲁甸６．５级地震的发震背景，与重力
场的演化规律更为一致。

图４　格值系数改正前后重力变化图像
Ｆｉｇ．４　ＧｒａｖｉｔｙＶａｒｉａｔｉｏｎＩｍａｇｅＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒＣｏｒｒｅｃｔ

３　结　语
本文以我国地震重力监测的典型地区云南

重力测区２０１４年两期观测数据为例，研究了利用
分测线零漂改正和格值系数变化检测改正对ＣＧ
５重力仪观测数据进行精细处理的方法。数值结
果表明，ＣＧ５重力仪在投入使用初期，其零漂率
存在明显的随时间变化。云南测区２０１４年观测
使用的Ｃ１１６９、Ｃ１１７０重力仪，在全年两期观测时

间内其零漂率均表现出不同程度的变化，其中第
一期观测期间两台仪器零漂率均呈近似线性的增
大趋势，变化量达２０×１０－８ｍ·ｓ－２·ｈ－１，因此，
在地震重力数据处理中不宜将零漂率作为固定常
数直接进行解算。对观测数据按照单个测线进行
零漂率改正后，显著提高了观测数据精度指标，从
而提供了更为可靠的观测成果。

ＣＧ５重力仪格值系数会发生变化，但不同仪
器的变化特征不同。云南测区２０１４年两期观测
中，Ｃ１１７０重力仪格值系数变化量约为
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－０．０００１００，Ｃ１１６９格值系数则未发生明显变
化。经格值系数改正后，获得的重力变化结果与
绝对观测结果更为一致，说明本文所用方法能有
效消除观测数据中的系统误差，从而有利于真实
重力场变化信息的获取。本文结果可为地震重力
测量中ＣＧ５重力仪观测数据的精细处理提供参
考。

格值系数改正后，重力场变化图像更为清楚
地反映了鲁甸昭通断裂两侧的差异变化，２０１４
０８０３鲁甸６．５级地震位于与该断裂基本重合的
重力变化０值线附近，符合大地震一般发生在与
主要活动断裂一致的重力变化正负转换带上的认
识，因此与重力场的演化规律更为一致。
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