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大气负荷对区域地壳形变和重力变化的影响分析
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摘　要:在高精度大地测量观测数据处理和相关地球物理解释中,大气负荷由于影响较大,需要考虑.利用全

球大气模型和区域气象站气压数据,采用移去恢复方法和球谐分析方法,计算了三峡地区大气负荷对地壳形

变和重力变化的影响.提供了一种利用局部气压数据改善该区域大气负荷影响变化计算效果的合理算法,提
高局部气压数据和全球模型数据利用的合理性和准确性.研究发现,大气负荷对垂直形变的影响在空间分布

上中长波占优,在三峡地区的年变化幅度大于 ２０mm,对地面重力变化影响的年变化幅度一般不超过１０

μGal,对水平形变影响较小.
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　　大气潮汐是由日月引力及太阳热力作用引起

的大气压周期性的涨落现象[１].大气潮汐引起地

球重力场变化,并按照负荷理论作用于固体地球,
引起地壳形变和地面重力变化[２Ｇ４].由大气压变

化引起的地壳垂直形变可达±２．５cm,地面重力

变化可达±１０μGal[５Ｇ６].在高精度大地测量观测

数据处理和相关地球物理解释中必须考虑大气负

荷影响.大气负荷影响的变化可用于区域环境负

荷影响中的长期变化分析和地下水储量变化分析

等方面.
大气负荷影响主要采用负荷格林函数积分、

大气导纳方法等进行计算,采用的数据有全球大

气模型数据或区域气象站观测气压数据.针对全

球和区域的大气负荷影响,学者们开展了一系列

研究[７Ｇ１０].文献[１１]利用全球气压资料计算了大

气负荷对重力、全球导航卫星系统(globalnavigaＧ
tionsatellitesystem,GNSS)等观测数据的影响.
文献[１２]利用国际大气模型构建大气重力格林函

数,在台站周围区域进行积分,计算了大气变化对

重力场观测的影响.文献[６]采用积分分区方法

计算了大气负荷影响,指出重力观测中约９０％的

气压变化贡献来自于５０km 的近区域,而负荷形

变对重力场的贡献主要来自于台站远区[６].在大

气负荷影响变化中,受全球大气模型精度的影响,
单独使用模型数据计算区域影响的精度一般较

低;而直接采用负荷格林函数积分计算大气负荷

影响时是全球积分,单独采用局部气象站观测数

据不够合理.如何利用局部气象站观测数据优势

提高区域大气负荷影响变化计算精度,是一个值

得关注的问题.
在局部重力场数据处理和大地水准面精化

中,移去恢复方法应用广泛,取得了很好的效

果[１３Ｇ１４].本文采用局部实测大气压数据和全球大

气模型,在对全球大气模型数据进行球谐分析的

基础上,引入移去恢复法,计算了大气负荷对三峡

地区地壳形变和重力变化的影响,并分析了大气

负荷影响的变化特征.

１负荷形变理论与移去恢复法

１．１　负荷形变理论

地球表层负荷可用等效水高表示,将地面点
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处的等效水高变化Δhw(φ,λ)用规格化负荷球谐

系数的展开式表示为[１]:

Δhw(φ,λ)＝R∑
N

n＝１
∑
n

m＝０

[ΔCnmcosmλ＋

ΔSnmsinmλ]􀭺Pnm(sinφ) (１)
式中,R 为地球平均半径;N 为最大阶数;(φ,λ)
为地面点的地心纬度和经度;(ΔCnm,ΔSnm )为n
阶m 次规格化负荷球谐系数;􀭺Pnm (􀅰)为n 阶m
次规格化勒让德函数.

地球表层负荷变化引起的地球外部任意点的

总重力位变化为:

ΔΦ＝
３GMρw

Rρe
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n＋１１＋k′n
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􀅰

∑
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m＝０

(ΔCnmcosmλ＋ΔSnmsinmλ)􀭺Pnm(sinφ)

式中,ΔΦ 表示总重力位变化;G 为万有引力常

数;M 为地球质量;ρw ≈１０３kg/m３ 为水的密度;

ρe≈５．５×１０３kg/m３ 为固体地球平均密度;k′n为

n 阶位负荷勒夫数.
等效水高变化引起的地面站点位置或地面重

力场参数变化 ΔΘ(φ,λ)还可采用负荷格林函数

积分方法表示为通用形式[１]:

ΔΘ(φ,λ)＝Gρw∬S

Δhw(φ′,λ′)
L G(ψ)dS (２)

式中,(φ′,λ′)为地面积分流动点;S 为地球表面;

L 为流动点到计算点的空间距离;ψ 为球面角距;

G(ψ)为通用的负荷格林函数.

１．２　全球大气模型移去恢复

根据参考重力场移去恢复技术,将移去恢复

法应用到大气负荷影响的计算中.采用移去恢复

方法能够充分利用局部气压数据优势,减小单独

采用该数据格林函数积分计算时的截断误差影

响,有效利用全球气压模型数据.借助全球大气

模型数据,利用局部地区大气压测量数据来精化

该地区的大气负荷影响时,需要将式(２)进行变

化.将式(２)的积分域S 分成近区S０ 和远区

S－S０两个部分,则近区被积等效水高参数的积

分形式可表示为:

ΔΘ(φ,λ)|S０ ＝Gρw∬S

ΔhwM (φ′,λ′)
L G(ψ)dS＋

∬S０

[Δhw(φ′,λ′)－

ΔhwM (φ′,λ′)]G(ψ０)dS＋εM (３)
其中,ΔhwM (φ′,λ′)为模型数据对应的等效水高.
对应的简化形式为:

ΔΘ(φ,λ)|S０ ＝ΔΘM (φ,λ)|S０ ＋

∬S０
dhw(φ′,λ′)G(ψ０)dS＋εM (４)

式中,dhw(φ′,λ′)＝Δhw(φ′,λ′)－ΔhwM (φ′,λ′),
为观测值与模型值之差,称为残差等效水高.

利用移去恢复法计算大气负荷对地壳形变和

重力变化影响的流程为:

１)根据负荷理论,将全球大气压月值数据转

换为等效水高,扣除平均值,形成各月等效水高变

化.根据球谐分析方法,将等效水高变化转换为

等效水高球谐系数.

２)利用等效水高球谐系数计算气象站点处的

等效水高模型值.将气象站点气压转换成等效水

高,移去模型值,得到残差等效水高.将残差等效

水高格网化,基于格林函数积分方法计算残差等

效水高对地壳垂直形变和重力变化的影响.

３)将残差等效水高对垂直形变或重力变化的

影响加上全球大气模型相应影响的计算值,得到

大气负荷的间接影响.

４)大气负荷对重力变化的影响还应包含负荷

的直接影响,即大气负荷对重力变化的影响为间

接影响与直接影响之和.

２　研究区域和数据

２．１　研究区域

本文的研究区域选择东经１０４°~１１４°、北纬

２６°~３３°范围内的三峡地区,如图１所示.

图１　研究区域和气象站点分布图

Fig．１　LocationofWeatherStationsandStudyArea

２．２　数据与预处理

１)全球大气模型数据.全球大气模型数据采

用欧洲中期天气预报中心(EuropeanCentrefor
MediumＧRangeWeatherForecasts,ECMWF)提
供的全球大气重分析产品,为０．５°×０．５°全球格网

３０３１
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的月平均气压值,由每日数值进行月平均得到[８].
根据负荷理论,按照１hpa大气压等于１０．２

mm 等效水高的换算关系,将全球大气数据转换

为相应的等效水高.为了减少计算量,扣除一个

平均值,形成各月剩余等效水高.
由于全球大气等效水高的分辨率为３０′,将剩

余等效水高直接内插到气象站点处有较大的误差,
而且存在全球尺度和区域尺度的不对应.基于球

谐分析方法[１５Ｇ１６],利用式(１)将剩余等效水高转换

为等效水高球谐系数,再利用等效水高球谐系数计

算气象站点处的等效水高,以便进行“移去”.

２)区域地面气象站气压数据.区域地面气压

数据来自中国气象数据网提供的中国地面气候资

料日值数据集,共７７个气象站的气压数据.将气

象站点的气压转换成等效水高,移去由全球大气

等效水高球谐系数计算的等效水高,即移去模型

等效水高,得到残差等效水高,并采用 Kriging方

法进行格网化[１７].

３　地壳形变和重力变化计算与分析

３．１　地壳形变

利用负荷理论计算残差等效水高对地壳形变

的影响,加上全球大气模型数据计算的形变影响,
即恢复全球大气对地壳形变的影响,得到大气负

荷总影响.为了获得历元一致的变化量,选择

２０１０年１１月作为参考历元,２０１０年１０－１２月３
个月的平均值作为参考历元值,本文涉及到的变

化都是相对于这个参考历元.负荷总影响减去相

应的参考历元值,获得最终大气负荷对地壳形变

的影响.本文计算了２０１１Ｇ０１－２０１５Ｇ０６空间分

辨率为２′×２′的每月大气负荷影响.
图２和图３是２０１４年３月、６月、９月和１２

月大气负荷对地壳垂直形变和水平形变的影响.
大气负荷地壳对垂直形变的影响在空间分布上中

长波占优,对水平形变的影响较小.

图２　大气负荷对垂直形变的影响

Fig．２　VerticalDeformationCausedbyAtmosphericPressureLoading

　　本文选择了研究区域内贵州凤岗(GZFG)、
湖北秭归(HBZG)、四川遂宁(SCSN)和湖北襄樊

(HBXF)共４个具有代表性的卫星导航定位基准

站 (continuously operating reference station,

CORS)处大气负荷对垂直形变的影响,如图４实

线所示,该影响由每月区域负荷影响采用距离平

方反比法内插获得.从图４中实线可以发现,大

气负荷影响具有明显的中长波特征,相关性强.
图４中虚线为增加局部实测气压值后与单独采用

全球大气模型计算的垂直形变的差值.从图４中

虚线可以发现,在月这个分辨率时间尺度上,增加

局部实测气压值对大地负荷垂直形变的计算结果

影响较小,因此,本文的作用更多的是体现一种更

合理的算法,为区域更高分辨率的大气负荷影响

４０３１
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计算提供理论和算法基础,为相关研究提供参考.

图３　大气负荷对水平形变的影响

Fig．３　HorizontalDeformationCausedbyAtmosphericPressureLoading

图４　CORS站处大气负荷对垂直形变的影响

Fig．４　VerticalDeformationCausedbyAtmosphericPressureLoadingonCORSSites

３．２　重力变化

大气负荷对地面重力变化的影响包括间接影

响和直接影响两部分.采用类似计算大气负荷对

地壳形变影响的方法,采用移去恢复法计算的是

对地面重力变化的间接影响.

大气负荷的直接影响采用大气导纳方法进行

计算.首先,由扣除参考历元值的站点大气压数

据拟合区域大气压数据;然后,乘以三峡地区重力

大气导纳系数平均值－０．３[１８],得到区域大气直

接影响.

５０３１
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将间接影响和直接影响相加,获得大气负荷

变化对地面重力的总影响,如图５所示.研究发

现,地面重力的大气负荷影响与地壳垂直形变方

向相反,随着大气压增大,地面重力减小.

３．３　统计分析

为了分析大气负荷对区域大地测量要素的影

响,对大气负荷月平均影响进行了统计,如表１所

示.长周期占优的信号,由于不宜用标准差表示

其统计性质,本文采用年变化幅度来表示年周期

占优信号的典型特征.年变化幅度是区域内点下

半年与对应点上半年差值的最大值.例如,某地

面站点大地高年变化幅度为３cm,即该站点上半

年的大地高和下半年大地高有可能相差３cm.
大气负荷对垂直形变的影响最大超过１０

图５　大气负荷对地面重力变化的影响

Fig．５　GravityChangeCausebyAtmosphericPressureLoading

表１　地壳及重力场形变的大气负荷影响统计

Tab．１　StatisticsofCrustDeformationandGravityFieldChangeCausedbyAtmosphericPressureLoading
大地测量要素

非潮汐变化

２０１１Ｇ０１－２０１４Ｇ１２ ２０１５Ｇ０１－２０１５Ｇ０６ 年变化

幅度最大 最小 均值 标准差 最大 最小 均值 标准差

垂直形变/mm １１．４１ －５．９８ ２．５９ ４．３７ ９．５５ －４．３２ ２．３７ ４．２８ ２１．０
大地水准面/mm ４．５２ －１１．４８ －２．８１ ４．４５ ２．４０ －９．４０ －１．８６ ３．７１ １８．３
地面重力/μGal ７．７０ －３．５６ ２．１４ ２．９５ ６．６６ －１．８０ ２．１３ ２．６８ １０．９
水平形变/mm １．３２ ０．００ ０．４４ ０．２４ １．００ ０．０４ ０．３４ ０．５１ １．９
垂线偏差/ms ５．０１ ０．００ ０．８４ ０．６３ ４．１６ ０．００ ０．８０ ０．２４ ４．３

　　注:水平形变、垂线偏差只对其模进行统计.

mm,年变化幅度大于２０mm,对水平形变的影响

最大不到１．５mm.大气负荷对地面重力变化影

响的年变化幅度一般不大于１０μGal.

４　结　语

本文利用全球大气模型数据和区域气象站大

气压数据,采用移去恢复方法和球谐分析方法,基

于负荷理论,以三峡地区为例,计算了大气负荷对

区域地壳形变和重力变化的影响.以月为分辨率

时间尺度进行研究发现,大气负荷对垂直形变影

响在空间分布上中长波占优,在三峡地区的年变

化幅度大于２０mm,对地面重力影响的年变化幅

度一般不超过１０μGal,对水平形变影响较小.
本文的研究成果可为 GNSS和重力等数据处理

中大气影响分离、数据分析解释等提供参考.

６０３１
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Abstract:AtmosphericpressureloadingneedstobeconsideredduetothegreatimpactontheproceＧ
ssingofhighprecisiongeodeticobservationsdataandrelatedgeophysicalinterpretation．Inthisstudy,

weusetheglobalatmosphericmodelandregionalatmosphericpressuredataonweatherstations,and
calculatetheimpactofatmosphericpressureloadingoncrustaldeformationandgravitychangeinthe
ThreeGorgesregionofChinaonthebasisoftheremoveＧrestoremethodandsphericalharmonicanalyＧ
sismethod．TheproposedmethodcaneffectivelysolveglobalＧscalemodeldatabeingappliedtothereＧ
gion,toimprovetheutilizationoflocaldataandglobalpressuremodel．ThisstudyfindsthattheimＧ
pactofatmosphericpressureloadingontheverticaldeformationinthespatialdistributionismainlyon
thelongwave．Theamplitudeofannualvariationisgreaterthan２０mmintheThreeGorgesregion．
Themagnitudeofgravitychangeonthegroundisgenerallynotmorethan１０μGal．However,theimＧ
pactonthehorizontaldeformationisverylittle．Theresultsofthisstudyhaveimportantreference
valueforseparatingtheatmosphericeffectsintheprocessingofGNSSdataandgravitydata,andfor
analyzing．
Keywords:atmosphericpressureloading;removeＧrestore;crustaldeformation;gravitychange;

sphericalharmoniccoefficient
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