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摘　要：利用最新的武汉地区高精度重力和全球高精度甚长基线干涉（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬ

ＢＩ）测量技术观测确定了地球液态地核的自由核章动本征参数（包括本征周期和品质因子等），同时获得了液核

顶部的粘滞系数和液核的真实动力学椭率，使用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了本征周期的不确定度。结果表明，分别

利用重力和ＶＬＢＩ确定的地球自由核章动本征周期值为４３０ｓｄ（ｓｄ指恒星日）左右，两者间的差异为１．４７ｓｄ，粘

滞系数为１０２８Ｐａ·ｓ。讨论了导致两者差异的主要原因，并将结果与国内外同类研究结果作了对比。
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　　地球自由核章动（ｆｒｅｅｃｏｒｅｎｕｔａｔｉｏｎ，ＦＣＮ）

是由于液态外核与固态地幔的瞬时旋转轴不一致

而在核幔边界（ｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ＣＭＢ）产生

的一种地球自转简正模，在空间惯性坐标系中称

之为自由核章动，在地固坐标系中其本征周期接

近于１ｄ，称为地球近周日自由摆动（ｎｅａｒｌｙｄｉｕｒ

ｎａｌｆｒｅｅｗｏｂｂｌｅ，ＮＤＦＷ）。该地球动力学现象与

地球深内部结构及ＣＭＢ附近的物性参数（如液

核动力学椭率、液核顶部粘滞系数、地幔底部电导

率和ＣＭＢ处径向磁感应强度等）有关
［１２］，因此，

精密确定这一自转简正模的本征参数（包括本征

周期犜和品质因子犙 等）可获得地球深内部物性

参数，这也是区别于传统地震学技术探索地球深

内部结构的重要补充。

本文首先介绍确定ＦＣＮ本征参数的方法，即

共振法，并利用武汉国际重力潮汐基准台观测资料

获得的重力潮汐参数精密确定ＦＣＮ本征周期和品

质因子。此外，还利用最新ＶＬＢＩ章动残差观测序

列测定了ＦＣＮ本征参数，并讨论其应用价值。

１　犉犆犖本征参数的确定

ＦＣＮ相关研究主要包括理论模拟和实际探

测两部分。在理论研究方面，文献［３］基于椭球

型、旋转、弹性和无海洋地球模型得到ＦＣＮ本征

周期的理论值为４６０．５ｓｄ（ｓｄ指恒星日）；文献

［４］研究了地幔的非弹性对ＦＣＮ的影响，推导得

出理论本征周期为４６２．８（４６１．６，４６７．４）ｓｄ，括号

内数值表示估计值的上下限，而品质因子不小于

７８０００；文献［５］将固体内核分别引入到１０６６Ａ和

ＰＲＥＭ（ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥａｒｔｈＭｏｄｅｌ）地球

模型，基于角动量方法确定ＦＣＮ理论周期值为

４５５．８～４５９．７ｓｄ。利用地表观测资料的实际检

测部分可分为直接法和间接法两种方法。直接法

是根据高精度基长基线干涉（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）观测的天球中间极偏差

（ｃｅｌｅｓｔｉａｌｐｏｌｅｏｆｆｓｅｔｓ，ＣＰＯ）序列确定ＦＣＮ本征

参数，包括快速傅里叶变化法［６］、反褶积法［７］和滑

动窗复最小二乘拟合法［８］。间接法则基于ＦＣＮ

引起与之频率相近的重力固体潮观测周日潮波或

受迫章动出现的共振放大现象，测定液核共振参

数，又称之为共振法。由于地球液核的共振现象

是地球内在的物理属性，且高精度的章动或潮汐

分量参数较容易获得，因此该方法得到了广泛的

应用，相关研究描述如下［９１８］。

１．１　基于重力固体潮中观测的液核共振效应确

定犉犆犖本征参数

　　文献［９］首次基于ＦＣＮ引起周日固体潮出现
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共振放大现象获得了ＦＣＮ的共振参数，其共振周

期为（４３１±６）ｓｄ，品质因子为２８００±５００。１９９７

年，国际大地测量与地球物理联合会下属的地球

内部委员会与国际地潮中心组织实施了全球地球

动 力 学 计 划 （Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＧＧＰ），积累了丰富的高精度重力潮汐观测资料，

近十多年来国内外出现了很多类似的相关研

究［１０１２，１４１８］。

武汉国际重力潮汐基准站（纬度３０．５２°Ｎ，经

度１１４．４９°Ｅ）作为中国最早参与ＧＧＰ的基准站，

记录了多年连续的高精度固体潮观测资料，可以

用于精密确定该地区的重力潮汐参数（振幅因子

和相位滞后）。研究表明，获得高精度的周日潮波

重力潮汐参数，尤其是ψ１和φ１潮波的重力潮汐

参数，对精密确定ＦＣＮ 本征参数至关重要
［１４］。

根据文献［１９］中的引潮位表，我们利用Ｅｔｅｒｎａ调

和分析软件［２０］计算了武汉重力台站各个潮波的

理论振幅值，部分周日时频段的数值结果见图１，

蓝色标记的符号代表利用共振法求解ＦＣＮ本征

参数时所选择的周日潮波，绿色竖线代表ＦＣＮ的

理论本征频率。从图１可以看出，潮波ψ１和φ１

的理论振幅仅在１０－９ｍ／ｓ２量级，而且距共振频率

相对较近。

图１　武汉台部分周日潮波理论振幅值

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＳｏｍｅＤｉｕｒｎａｌ

ＴｉｄａｌＷａｖｅｓａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

　　为了获得高精度的重力潮汐参数，首先要精

密测定超导重力仪的格值因子［２１２２］，然后对观测

的重力潮汐时间序列预处理，最后，在重力固体潮

观测资料的调和分析中，必须消除大气和海洋的

干扰。大气压变化对重力变化产生的影响可利用

回归分析方法去除，而作为重力潮汐观测的另一

主要干扰源———海洋潮汐，则必须通过海潮模型

给出的潮高值与负荷格林函数的积分进行消除。

文献［２１］根据武汉台１９９７年１１月８日至２０１２

年４月１０日记录的连续固体潮观测资料精密确

定了重力潮汐参数，我们利用海潮模型ＯＲＩ９６对

其做负荷效应改正。在周日频段，频率为δ的潮

波的理论振幅因子δ狋可以表示为
［９］：

δ狋（σ）＝δ０＋
珦犃

σ－珓σＦＣＮ
（１）

式中，δ０表示振幅因子中与共振无关的部分；珦犃＝

犃狉＋ｉ犃犻 为复共振强度；珓σＦＣＮ＝σ狉＋ｉσ犻 代表ＦＣＮ

复本征频率，ｉ为虚数单位；对应的ＦＣＮ本征周期

和品质因子分别为犜ＦＣＮ＝Ω／（Ω＋σ狉）和犙＝σ狉／２σ犻，

其中Ω表示地球自转速度。为减小区域环境对

计算结果的影响，在式（１）的两端同时减掉Ｏ１潮

波的观测振幅因子，将上文计算的在图１中以蓝

色标识潮波的重力潮汐参数代入式（１），基于最小

二乘法可确定 ＦＣＮ 的本征频率。进而可得到

ＦＣＮ本征周期为４２８．８０（４２２．９２，４３４．８４）ｓｄ，括

号内的数字表示１倍标准偏差置信区间，而品质

因子为－１９９２９（－∞，－１７４１５），负值可能与海

潮负荷效应的改正等有关。文献［２３］提出最小二

乘法得到的形式误差有可能并不代表实际的计算

精度，为此，我们使用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）方法对

获得的经大气和海潮负荷效应改正后的重力潮汐

参数做模拟试验。随机生成了１００００个服从正

态分布的重力潮汐参数，标准差为调和分析确定

重力潮汐参数时的误差ε或０．５ε，分别计算ＦＣＮ

本征周期。图２给出了对应结果的统计情况，分

布越平坦，说明确定的本征周期不确定度越大。

由图２可知，提高重力振幅因子的观测精度，可提

高ＦＣＮ本征周期的测定精度。当模拟试验标准

差为０．５ε时，获得ＦＣＮ本征周期的最大和最小

值分别为４３４．６６ｓｄ和４２３．７８ｓｄ，而当标准差为ε

时，相应的最大和最小值分别为４１９．２７ｓｄ和

４４３．１９ｓｄ，达到最小二乘法１倍标准偏差置信度

时，其不确定度为±２．５ｓｄ。

图２　ＭＣ方法模拟结果直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲｅｓｕｌｔｓＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＣＭｅｔｈｏｄ

１．２　基于受迫章动观测的液核共振效应确定

犉犆犖本征参数

　　研究表明，唯一可以直接观测到ＦＣＮ这一地

球自转简正模信号的观测技术是ＶＬＢＩ。与上述

出现的固体潮共振现象类似，ＦＣＮ可以引起与之

９５０２
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频率相近的章动观测出现共振放大现象。文献

［２４］首次基于ＶＬＢＩ观测的章动残差资料研究了

ＦＣＮ的本征频率，得出ＦＣＮ共振周期为（４３３．２±

２）ｓｄ，品质因子为１６１３０±６６００。随后众多国内

外学者进行了类似的相关研究［１３，２５２６］。

国际ＶＬＢＩ服务组织提供了由不同机构解算

的章动观测残差序列。前人的研究结果表明，根

据这些序列确定的ＦＣＮ共振参数稍有偏差，但对

相应的ＦＣＮ共振周期的影响小于１ｓｄ。考虑到

１９９２年之前ＶＬＢＩ的观测精度较低，为了避免其

对ＦＣＮ 共振参数解算的影响，本文以１９９５－

２０１７年的ＵＳＮＯ（ＵＳＮａｖａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）天极偏

差序列为例，利用ＶＬＢＩ资料测定了ＦＣＮ共振周

期和品质因子。

首先，剔除天极偏差序列中大于１ｍａｓ的数

据，基于最小二乘方法，利用文献［２４］提供的模型

计算章动项改正系数：

δΔψ（）狋 ＝犆ψ＋δ

ψ（）狋＋∑

狀

犼＝１

δψ狉犼ｓｉｎθ犼（）狋＋

∑
狀

犼＝１

δψ犻犼ｃｏｓθ犼（）狋 （２）

δΔε（）狋 ＝犆ε＋δε（）狋＋∑
狀

犼＝１

δε狉犼ｃｏｓθ犼（）狋＋

∑
狀

犼＝１

δε犻犼ｓｉｎθ犼（）狋 （３）

式中，δε狉犼、δε犻犼、δψ狉犼和δψ犻犼分别代表幅角为θ犼的交

角和黄经章动项改正系数的实部和虚部；犆ψ和犆ε

均为常数项；δψ和δ
ε代表线性速率项；δΔε（狋）和

δΔψ（狋）为观测的ＣＰＯ值。

然后，将改正系数与刚体地球章动振幅相加

获得实际地球的章动振幅，实际地球与刚体地球

章动振幅的比值即章动振幅因子犜（σ）。最后，选

取ＦＣＮ频率附近的章动振幅因子，利用章动共振

式（４）求解ＦＣＮ的本征频率：

犜（）σ ＝
犲犚－σ
犲犚＋１

犖０·

１＋ １＋（ ）σ 犙０＋∑
４

α＝１

犙α
σ－狊（ ）［ ］

α

（４）

式中，犲犚表示刚体地球的动力学椭率；犖０和犙０均

为常数；犙α对应４种地球自转简正模的共振强度，

α＝１，２，３，４分别代表钱德勒摆动、ＦＣＮ、内核自

由章动和内核自由摆动；狊α分别代表上述４种简

正模的频率。

基于上述计算过程，确定的ＦＣＮ共振周期的

数值结果为４３０．２７（４３０．１５，４３０．４０）ｓｄ，品质因

子为１８９８２（１８５１２，１９４７７）。

１．３　不同研究结果的比较

本文基于重力和 ＶＬＢＩ资料确定的ＦＣＮ本

征周期值略有差异，数值仅为１．４７ｓｄ，主要原因

如下：①两种不同观测技术中包含了不同来源的

观测误差；②重力技术仅使用了武汉台站记录的

观测资料，而ＶＬＢＩ技术则使用了全球观测数据。

图３给出了ＦＣＮ本征周期的理论值及利用

地表重力和ＶＬＢＩ观测资料测定的本征周期观测

值。首先可以看出，本文与前人根据实际观测资

料（重力潮汐和ＶＬＢＩ资料）获得的ＦＣＮ本征周

期略有差异，不同研究者利用重力资料获得的

ＦＣＮ本征周期的最大值与最小值的差异为４．４ｓｄ，

这是由于不同研究者使用了不同观测时段、不同

重力台站的数据，而海潮模型的选择及区域环境

因素（气压、海洋潮汐、地下水变化、温度变化等）

的影响也是造成ＦＣＮ本征周期测定差异的原因。

而对于ＶＬＢＩ资料获得的结果而言，文献［２４］测

定的ＦＣＮ本征周期值明显大于其他研究者的观

测值，这是由于前者使用了２０世纪８０年代精度

较低的 ＶＬＢＩ观测资料，而其他研究者获得的

ＦＣＮ本征周期值间的最大差异仅为１．４６ｓｄ，由不

同数据处理中心使用了不同数据解算软件或使用

不同时间段的观测资料造成。此外，基于 ＶＬＢＩ

资料确定的本征周期的标准偏差小于根据重力潮

汐确定的标准偏差。从图１可知，受ＦＣＮ共振影

响最大的ψ１波的理论振幅很小，观测信噪比较

低，很难精密确定。但在受迫章动项中，与ＦＣＮ

相距最近的周年项，其刚体地球对应的振幅大于

２０ｍａｓ，观测精度非常高，所以利用ＶＬＢＩ资料确

定ＦＣＮ本征参数的精度高于利用重力潮汐获得

对应结果的精度。

从图３还可以看出，根据地球模型计算的

ＦＣＮ本征周期理论值均在４６０ｓｄ左右，即理论值

与根据实际观测资料获得的数值结果相差约３０ｓｄ。

研究者一般将其解释为地球液核的真实动力学椭

率比流体静力平衡假设下的液核动力学椭率约大

５％～６％
［１２，２４］。

不同研究获得的品质因子犙值差异较大，文

献［９］和文献［２４］数值间的差异甚至达到了一个数

量级，这主要因为求解犙值的本征频率虚部是小

量，容易受外界环境干扰，很难精密确定。因此，要

更好地确定犙值，必须尽可能去除环境因素的影

响，如提高海潮模型的精度，改善气压改正模型等。

不同的研究得到的ＦＣＮ本征参数之间有差

异，这使得研究者开始讨论该参数是否随时间变

化。文献［２７］分析了７个不同机构解算的ＶＬＢＩ

０６０２
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天极偏差序列，发现ＦＣＮ本征周期值存在相似的

准周期变化；文献［２８］使用６个欧洲台站记录的

重力潮汐资料和６个ＶＬＢＩ天极偏差序列研究了

ＦＣＮ本征周期的时间变化特征，研究结果表明两

种观测资料获得的本征周期值存在相似的变化趋

势，且变化周期为１０ａ左右，根据重力潮汐获得

的ＦＣＮ本征周期值的变化幅度约为７ｓｄ，而根据

ＶＬＢＩ资料获得的相应变化幅度小于１ｓｄ。观测

资料的积累为今后更深入地探讨该问题提供了有

利条件。

图３　ＦＣＮ本征周期理论值与地表重力和ＶＬＢＩ

观测结果间的比较

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＣＮ’ｓＰｅｒｉｏｄＡｍｏｎｇ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ＵｓｉｎｇＧｒａｖｉｔｙａｎｄＶＬＢＩＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

２　犉犆犖本征参数对核幔边界物性参

数的约束

　　地球ＦＣＮ发生于核幔边界，其研究可为核幔

边界物性参数提供有价值的约束。上文根据本征

周期的实际观测值与理论值的差异，得到地球液

核的真实动力学椭率比流体静力平衡假设下的对

应值约大５％～６％。文献［２９３０］利用边界层理

论将一个ＦＣＮ周期内边界层的能量耗散及总能

量值表示为液核顶部粘滞系数的函数，而ＦＣＮ品

质因子的定义是上述两个能量数值比值的２π倍。

因此，根据实际观测资料确定的ＦＣＮ本征参数，

可以推导出液核顶部的粘滞系数ν。当考虑地球

由地壳、地幔、液态外核与固体内核组成时，品质

因子与液核顶部粘滞系数的关系如下：

ν＝
１２２５犐２犮Ω １＋（２狉犫／狉犪）犐犻犮／犐（ ）犮［ ］２

８π
２

ρ０
２（）犫犫８ 槡９ ３＋（ ）１９

２
犙２

（５）

式中，犐犮和犐犻犮分别代表地核与外核惯量矩；Ω为地

球自转速度；狉犪和狉犫分别代表外核与内核及地幔

的粘滞系数；ρ０（犫）为核幔边界处的密度；犫为外核

半径。

基于本文利用 ＶＬＢＩ资料确定的ＦＣＮ品质

因子，获得液核顶部的粘滞系数为１０２８Ｐａ·ｓ，

与文献［２］的研究结果处在同一数量级上，这是除

了利用高温高压实验或地震技术之外约束地球深

内部结构的又一重要手段。而文献［３１］进行了更

深入的研究，结合理论模型讨论了核幔边界的粘滞

与耦合参数，将液核顶部的粘滞系数的范围限制在

６．６×１０２～２．６×１０
３Ｐａ·ｓ，仅考虑电磁耦合来解

释实际计算的ＦＣＮ品质因子时，地幔底部的电导

率的取值区间为２．６×１０６～１．０×１０
７Ｓ／ｍ。

根据超导重力仪或 ＶＬＢＩ确定更高精度的

ＦＣＮ本征参数可更深入地研究地球深内部结构。

３　结　语

本文介绍了利用高精度重力潮汐及ＶＬＢＩ章

动观测残差资料确定地球自由核章动本征参数的

方法，以武汉超导重力台站记录的固体潮资料及

ＵＳＮＯ天极偏差序列为例进行了数值计算；此

外，利用 ＭＣ方法进行了模拟试验，得到对应的

ＦＣＮ本征周期的统计分布图；并对本文及前人的

研究结果作了对比，分析了造成数值结果差异的可

能原因；在此基础上，探讨了ＦＣＮ本征参数的获取

对核幔边界的物性参数的约束作用。可以预见，随

着高精度观测资料（重力潮汐、章动残差、大气及海

洋角动量等）的积累，人类能更深入地了解地球

ＦＣＮ，进而获得更多的地球深内部结构信息。
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［１５］ＬａｍｂｅｒｔＳ，ＺｉｅｇｌｅｒＹ，ＨｕｄａＮ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈ’ｓＮｕ

ｔａｔｉｏｎ：ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆＴｈｅｉｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＶＬＢＩａｎｄｉｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅＦｌｕｉｄａｎｄＩｎｎｅｒＣｏｒｅＲｅｓｏｎａｎｃｅｓ［Ｃ］．ＥＧＵ

ＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｖｉｅｎｎａ，Ｉｔａｌｙ，２０１８

［１６］ＤｕｃａｒｍｅＢ，ＳｕｎＨＰ，ＸｕＪＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄｆｒｏｍＴｉｄａｌＧｒａｖｉｔｙ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧＧＰＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅ

ｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００７，８１

（３）：１７９１８７

［１７］ＲｏｓａｔＳ，ＦｌｏｒｓｃｈＮ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＳＧＤａ

ｔａ：ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＳｔｕｄｙａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓＵ

ｓｉｎｇＬｉｎｅａｒｉｚｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓａｎｄＢａｙｅｓｉａｎＭｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２００９，４８（３）：３３１

３３９

［１８］ＲａｊｎｅｒＭ，ＢｒｚｅｚｉńｓｋｉＡ．ＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄ

Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ

Ｊóｚｅｆｏｓａｗ［Ｊ］．犛狋狌犱犻犪犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犲狋犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪，

２０１７，６１（４）：６３９６５６

［１９］ＴａｍｕｒａＹ．Ａ ＨａｒｍｏｎｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉｄｅ

ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀犱’犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犱犲

犕犪狉犲犲狊犜犲狉狉犲狊狋狉犲狊，１９８７，９９：６８１７６８５５

［２０］ＷｅｎｚｅｌＨ Ｇ．ＴｈｅＮａｎｏｇａｌＳｏｆｔｗａｒｅ：ＥａｒｔｈＴｉｄｅ

ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰａｋａｇｅＥｔｅｒｎａ３．３０［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀犱’

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲 犕犪狉犲犲狊 犜犲狉狉犲狊狋狉犲狊，１９９６，１２４：

９４２５９４３９

［２１］ＸｕＪｉａｎｑｉａｏ，ＺｈｏｕＪｉａｎｇｃｕｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＬｏｎｇＴｅｒｍ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｖｉｔｙＴｉｄｅｓｆｒｏｍａ

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔＷｕｈａｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１４，５７（１０）：３０９１３１０２

（徐建桥，周江存，陈晓东，等．武汉台重力潮汐长

期观测结果［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，５７（１０）：

３０９１３１０２）

［２２］ＪｉａＪｉａｎｇａｎｇ，Ｌｕａｎ Ｗｅｉ，Ｓｈｅｎ Ｗｅｎｂｉｎ．Ａｃｃｕｒａｔｅ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｏｆｉＧｒａｖ００７

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０

（１０）：１３６６１３７０（贾剑钢，栾威，申文斌．ｉＧｒａｖ

００７超导重力仪格值的精密测定［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２０１５，４０（１０）：１３６６１３７０）

［２３］ＦｌｏｒｓｃｈＮ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ．ＢａｙｅｓｉａｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＰｒｅｃｉｓｅＴｉｄａｌＧｒａｖｉｔｙ Ｄａｔａ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲

犈犪狉狋犺牔犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，２０００，１１７（１４）：２１

３５

［２４］ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ＧｗｉｎｎＣＲ，ＳｈａｐｉｒｏＩＩ．Ｇｅｏｄｅｓｙｂｙ

ＲａｄｉｏＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＦｏｒｃｅｄＮｕｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ：１．ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１９８６，９１

２６０２
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（Ｂ５）：４７４５４７５４

［２５］ＫｏｏｔＬ，ＲｉｖｏｌｄｉｎｉＡ，ＶｉｒｏｎＯＤ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆＥａｒｔｈＩｎｔｅｒｉｏｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍａＢａｙｅｓｉａｎＩｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆｖｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＮｕｔａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：

犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，２００８，１１３：Ｂ０８４１４

［２６］ＶｏｎｄｒáｋＪ，ＲｏｎＣ．Ｎｅｗ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀狅犿狔 牔 犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊，

２０１７，６０４（Ａ５６）：１７

［２７］ＶｏｎｄｒáｋＪ，ＲｏｎＣ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｅｒｉｏｄａｎｄＱｕａｌｉｔｙ

ＦａｃｔｏｒｏｆＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱狔狀犪犿犻

犮犪犲狋犌犲狅犿犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００９，６（３）：２１７２２４

［２８］ＣｕｉＸｉａｏｍｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｈｅｐｉｎｇ，ＸｕＪｉａｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．

ＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｉｏｄｏｆＦｒｅｅＣｏｒｅＮｕ

ｔａｔｉｏｎ Ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ＶＬＢＩａｎｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ＧｒａｖｉｔｙＤａｔａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

２０１４，５７（２）：３８４３９１（崔小明，孙和平，徐建桥，

等．利用ＶＬＢＩ和超导重力资料研究自由核章动周

期时变特征［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，５７（２）：３８４

３９１）

［２９］ＰａｌｍｅｒＡ，ＳｍｙｌｉｅＤＥ．ＶＬＢＩＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＦｒｅｅ

ＣｏｒｅＮｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄＶｉｓｃｏｓｉｔｙａｔｔｈｅＴｏｐｏｆｔｈｅＣｏｒｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺牔 犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，

２００５，１４８（２４）：２８５３０１

［３０］ＳｍｙｌｉｅＤＥ，ＰａｌｍｅｒＡ．ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＥａｒｔｈ’ｓＯｕｔｅｒ

Ｃｏｒｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／０７０９．３３３３，２００７

［３１］ＣｕｉＸｉａｏｍｉｎｇ，ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ，ＸｕＪｉａｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＧｒａｖｉｔｙＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎ

ｔｈｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＣｏｒｅＭａｎｔｌｅＣｏｕｐｌｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．犛犮犻犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻，２０１２，５５（３）：５１３５２０

（崔小明，孙和平，徐建桥，等．利用超导重力技术

约束核幔耦合参数［Ｊ］．中国科学：地球科学，

２０１２，５５（３）：５１３５２０）

犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犈犪狉狋犺’狊犔犻狇狌犻犱犆狅狉犲犫狔

犝狊犻狀犵犌狉犪狏犻狋狔犪狀犱犞犔犅犐犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犛犝犖犎犲狆犻狀犵
１，２
　犔犐犝犙犻狀犵犮犺犪狅

１，２
　犆犝犐犡犻犪狅犿犻狀犵

１
　犡犝犑犻犪狀狇犻犪狅

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＥａｒｔｈ’ｓＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｗｕｈａｎ４３００７７，Ｃｈｉｎａ

２　ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｔｅｓｔｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＷｕｈａｎａｎｄｇｌｏｂａｌｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ＶＬＢＩ（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｉｇｅｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｅｔａｌ）ｏｆＦＣＮ（ｆｒｅｅｃｏｒｅｎｕｔａｔｉｏｎ）ｏｆＥａｒｔｈ’ｓｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅａｎｄｉｔｓｒｅａｌｄｙｎａｍｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｙｕ

ｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｈａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅＦＣＮ’ｓｅｉｇｅｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＦＣＮ’ｓｅｉｇｅｎｐｅｒｉｏｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙａｎｄＶＬＢＩａｒｅａｂｏｕｔ４３０ｓｄａｎｄｔｈｅ
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