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摘 要：主要介绍中国大陆流动重力监测网布局、重力测量数据处理及重力前兆信息提取方法、流动重力监测

结果所反映的区域重力场动态变化图像及所揭示的构造活动特征。在大量观测资料的基础上，研究重力异常

变化与地震孕育发生关系，探索地震预测的研究思路、途径和方法，并积极利用重力观测资料进行地震中期危

险性预测研究，及时将研究成果用于震情会商及年度地震趋势预测，为强震预测和年度危险区划定提供了重

力学前兆依据。指出了流动重力监测中仍存在的问题，并提出了利用时变重力监测资料推进地震预测研究的

设想和思考。
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地球重力场是反映物质迁移的基本物理场，

直接反映地球内部构造运动、地表质量迁移的本

质和过程。地震、火山活动等地球动力学过程都

会引起一定程度的地球重力场变化［1-7］。重力场

对质量运动或变化信号敏感，适合定量研究各种

地球系统过程的时空特性。高精度的地表重力

场观测由于距离地壳内部场源近、观测位置固定

重复、观测仪器精度高等特点，有利于发现与地

壳内部场源直接相关的物理信号。

地震研究不仅依赖相关基础理论的发展，更

依赖地震前后时空完整的高精度观测资料。流动

重力观测获得的重力时变信号能较好地反映深部

物质运移与地壳密度变化等构造活动信息，强震

前区域重力场可能会观测到显著的重力异常变化

特征，通过对重力时变信号的深入分析，能捕获到

与孕震区物性变化有关的物理信息，利用高精度

重力测量数据分析震前重力异常变化的时空分布

特征，有助于判定未来大震的高风险区域，是利用

重力手段开展地震预测的基本出发点。

1 流动重力监测网布局

1.1 重力网布局思路

流动重力监测网是进行地震重力测量的基

础，是直接为地震预报服务的。地震监测预报业

务能力的提升离不开高精度、高时空分辨率的重

力场变化监测资料，而建设布局科学合理的台网

是获取此类监测资料的前提。根据历史地震资

料，地震学家在中国大陆划出了几十条地震带，

涉及地域极广。在这些地震带上都布设密集的

地震重力监测网是不切实际的，不仅自然条件和

监测能力不允许，实际上也是不必要的。因此，

按照地震工作的方针，只在有一定经济建设规

模、人口比较稠密、社会影响显著的主要地震带

布设相对密集的重力监测网，如南北地震带、

天山地震带、华北地震带等。重力监测网的布

设始终坚持服务于中强以上地震预测，尤其是

强震/大震预测这一主题。

流动重力测量是对已经建立的重力点按观

测程序进行联测，定期进行重复观测，形成重力

场变化观测网络，并辅以绝对重力观测加以控

制，获得高精度重力场的空间和时间变化。

1.2 重力网布局概况

地震重力监测网是全国地震前兆监测系统

的一个重要组成部分和主要监测手段，主要用于

精确监视区域重力场的动态演化，并用于地震孕

育、发展、发生过程的追踪，为地震预报和相关的

地球动力学研究服务。
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中国大陆的流动重力测量工作始于 1966年邢

台地震后，1981年后得到长足发展。1981年前主

要使用石英弹簧重力仪，测量精度在 30~40 µGal，
之后引进 LaCoste-Romberg高精度重力仪，精度

在 10 µGal内。1990年前后，中国大陆的主要活

动构造带或地震危险地区陆续建立了 30多个区

域重力监测网，形成了由近 4 000个点组成的定

期复测重力监测网，区域网各自独立，呈网状或

条状，平均范围小于 300 km×300 km［8-9］。 1998
年，中国地震局与原国家测绘局、原总参谋部测

绘局和中国科学院等四部委共建了中国地壳运

动观测网络工程（下简称网络工程），该工程建成

了中国大陆统一的全国地震重力基本网［10-11］。

2008年汶川 8.0级地震后，中国地震局高度重

视流动重力监测与预报工作，认为各区域地震重

力监测网覆盖区域较小，捕捉地震前兆的能力有

限，大部分监测网虽然分布在中国大陆的一些主

要活动构造带上，但强度不够、监测能力不足，如

川滇地区的许多地震都发生在监测网外［8-9］。另

外，各区域重力监测网彼此独立、自成体系，缺乏

有效的联测和绝对重力基准控制，降低了观测资

料的内在精度，不能得到区域重力场变化的绝对

量，严重影响了观测资料的有效应用，使其不能在

地震预报中发挥更大作用。因此，有必要将区域

重力监测网连接成整体，建成统一重力观测基准，

使地震重力监测网建设和观测技术得到快速发

展［12-13］。在华北强震震情监视与跟踪、中国大陆地

球物理场综合观测、中国大陆构造环境监测网络

等重大项目资助下，对零散分布的地震重力监测

网进行了多次整体结构优化改造，在重力网布局

思路上不断创新，为中国大陆成场分布的地表重

力场监测预报工作奠定了重要基础。2010年，由

相对重力联测网和绝对重力控制网组成的中国大

陆整体重力测量网［13］建成，每年定期开展观测。

21世纪以来，中国大陆发生了 8次 7级以上

大震，包括 2001年昆仑山口西 8.1级、2008年汶

川 8.0级和于田 7.3级、2010年玉树 7.1级、2013年
芦山 7.0级、2014年于田 7.3级、2017年九寨沟 7.0
级和 2021年玛多 7.4级地震，除了发生在青藏高

原腹地的 2001年昆仑山口西 8.1级震中附近没有

重力测点外，其他 7次大震的震中附近均有一定

的重力测点，尤其是 2008年汶川 8.0级、2013年
芦山 7.0级和 2017年九寨沟 7.0级地震，震中四周

均有重力监测点，这为可靠地提取强震前的重力

变化前兆信息打下了良好基础［9-11］。

2 重力数据处理

利用重力时变资料进行地震分析预测研究

需要进行重力测量数据处理。只有通过必要的

数据处理，从观测资料中提取可靠的重力变化信

息，才能实现观测资料的价值。数据处理的目的

是获得真实的重力测量值，描述重力场演变过

程，从观测资料中获取反映地震孕育发生过程中

的重力变化信息。重力观测资料的质量既依赖

监测成果质量，也依赖处理资料方法，不同的资

料处理方法可能会得到差异较大的结果，这在资

料分析中尤为重要。

流动重力测量一般成网状布设，它包括基准

点上的绝对重力测量以及联测点间的相对重力

联测。相对重力联测具有机动灵活、省时省力、

经济成本低等优点，能快速获取地震重点监视区

的区域重力场变化。但相对重力联测获得的观

测数据是相邻测点间的重力段差，需进行数据处

理，又称平差。依据最小二乘原理进行平差，可

以合理消除网中各种不符值，削弱偶然误差，消

除系统误差，评定测量精度，同时获得流动重力

测网中各点的重力值等。在平差之前需要进行

预处理，包括对观测值进行固体潮、气压、一次

项、仪器高改正等。

进行重力网平差，首先需要选择适当的平差

基准，重力网平差基准的选择将直接影响重力场

变化结果分析的可靠性［14］。重力网平差基准的

选择可以有不同方式，包括经典平差、自由网平

差和拟稳平差［15-16］。（1）当网内有 2个以上绝对

重力点时，一般采用经典平差，选取绝对重力点

值作为平差的起算基准；（2）当网中无绝对重力

控制、且多期测网测点或网型存在一定变化、但

测网内存在部分稳定的重力测点时，通常采用拟

稳平差；（3）当网中无绝对重力点、前后两期测

网的测点和网型无大变化时，通常采用自由网

平差。

1997年以前，中国地震局各施测单位独立的

重力测网基本没有绝对重力点，地震重力的数据

处理与分析工作由各单位对其测区进行，重力网

数据处理无法满足经典平差方法的需求，因此，

区域重力网的数据处理通常采用自由网平差与

拟稳平差。1998—2009年，网络工程的重力网采

用绝对重力控制的经典平差，其他区域网由于缺

少绝对重力观测点仍采用自由网平差与拟稳平

差。2010年以来，中国大陆流动重力监测网是由
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相对重力联测网和绝对重力控制网共同组成的，

将中国大陆构造环境监测网络重力网与各施测单

位的区域重力测网连接成整体，形成中国大陆流

动重力统一观测网。因此，重力数据的处理从各

省区地震重力网的独立计算，发展到相邻省区联

合处理的整体平差计算，既扩大了研究区范围，又

能有效提取各省区交界地带的重力场变化信息［17］。

综合利用地面绝对重力、相对重力资料的整

体处理分析方法，获得测区内以绝对重力为基准

的区域重力场变化。数据处理的重点是将绝对

重力观测资料与同期的相对重力观测资料结合，

其中绝对重力点构成高精度控制网，相对重力观

测视为与该网的定期联测，形成具有绝对基准的

区域动态监测网。具体数据处理步骤为：（1）使

用中国地震局 LGADJ软件对重力观测数据进行

统一平差计算［18］；（2）采用稳健估计法对少数存

在误差较大的观测段差实行降权处理和粗差剔

除，利用计算程序自动优化、合理确定各台仪器

的先验方差后进行整体平差计算［19-20］；（3）重力网

平差采用弱基准，若基准点有误差、甚至异常，易

从平差结果中发现，从而降低误差影响，且可通

过平差使基准点重力值得到改善［19-20］；（4）实测标

定仪器的一次项［21］，在野外作业中使用基线场的

标定值，但随着测区的不同和观测时间的变化，

重力仪的格值系数会发生变化，尤其是 CG-5/6
型重力仪格值系数会产生较大变化，应利用测网

中的绝对重力点控制解算出区域适定解，精确标

定仪器的格值系数，获取可靠重力变化［22］；（5）采

用贝叶斯方法提供的非线性零漂计算模型对仪

器非线性漂移的漂移率变化进行估算，消除仪器

零漂的影响［23］；（6）用最小二乘配置等方法对重

力观测数据进行拟合推估和滤波［9，11］，以便突出

显示构造因素的重力效应。

3 重力变化与构造运动及地震活动

根据流动重力监测情况和重力数据处理结

果，可以获得不同时空尺度的区域重力场，作为

分析研究重力场动态变化图像的依据，利用最小

二乘配置、小波分析、双三次样条分析等方法，提

取可靠重力场变化信息，系统分析研究多时空尺

度的区域重力场动态变化图像演化特征与规律。

3.1 重力场时空演化特征

由于地壳介质的非均匀性和构造运动过程

的复杂性，区域重力场的时空动态变化具有明显

的不均匀性［11-13］，主要表现为：

1）区域重力监测网范围不同，在不同时空尺

度上的重力场动态变化图像存在明显差异。中

国大陆整体重力网的观测资料能反映强震活动

的主体区，高密度的地震重点监视区重力网的观

测资料能反映出发震构造活动引起的局部重力

异常。

2）不同时段的重力场在空间分布上表现出

明显的差异性。在无显著变化时段，重力场空间

分布比较零散，重力变化没有明显的规律性；在

显著变化时段，区域重力场空间分布则表现出大

范围的有序性变化和局部异常的相对集中性。

3）重力场变化与所处的地质构造环境等因

素有关，沿块体构造活动带呈分区变化现象，一

般表现为山区重力负值变化、盆地重力正值变化

的继承性构造运动。

3.2 重力变化与构造活动的关系

地表重力场动态变化主要由地表观测点的

位置变化、变形运动以及地球内部因构造块体变

形运动的密度变化效应叠加引起，包含了丰富的

构造运动信息［24-28］。

1）重力场变化能够较好地反映测区内主要

构造断裂的构造运动过程。由于构造形变沿活

动断裂带分布，当块体构造单元运动速率发生改

变时，易在其边缘地区出现与地质构造线一致的

重力变化梯度带，反映了块体构造单元的相对

运动。

2）重力场变化与地壳深部活动断裂构造密

切相关，区域重力场变化较显著的梯度带走向与

深部构造活跃断裂带走向基本一致，构造单元的

边缘往往容易出现重力等值线形态的转折和密

集，形成重力变化高梯度带。

3）重力变化能较好地反映与地震孕育发生

有关的断层构造活动，在震中区附近出现不同形

态、不同规模的局部重力异常区及其伴生的重力

变化梯度带。

总之，区域重力场动态变化与构造活动存在

密切联系，重力资料能较好地反映在区域构造应

力场和震源应力场作用下断层活动引起的重力

效应。

3.3 地震孕育、发生过程的重力场变化特征

1966年邢台地震后，中国开始重力场时变的

观测研究。 20世纪 70年代观测到 1975年海城

7.3级、1976年唐山 7.8级等几次大震前重力变

化，证实了震前重力异常的存在［1］；20世纪 90年
代观测到 1995年中缅交界 7.3级地震前出现约
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110 µGal重力异常［28］，1996年丽江 7.0级地震前

震中附近出现约 120 µGal重力异常［8］；近年来观

测到 2008年汶川 8.0级和于田 7.3级、2010年玉

树 7.1级、2013年芦山 7.0级、2014年于田 7.3级、

2017年九寨沟 7.0级和 2021年玛多 7.4级等大震

前后重力变化［25-32］。

根据中国大陆不同时空尺度的区域重力场

演化特征与规律［28-37］，有学者提出以时空区域重

力场作为分析重力场动态变化图像的依据，利用

不同时空尺度的重力场变化，如相邻两期重力变

化、年尺度重力变化、累积重力变化等，选取重力

场变化趋势、重力异常形态、重力异常区的范围、

持续时间、异常量级等作为判定指标，综合进行

地震孕育发生的预测，具体见表 1。

由表 1可知，要了解地震孕育、发生过程的重

力场变化特征，应从重力异常变化特征、空间范

围、异常持续时间和异常量级 4个因素来考虑。

1）强震发生之前，区域重力场出现大范围的

有序性变化，震源区附近产生与地震孕育发生有

关的局部重力异常区，并沿区域主要发震构造断

裂带出现显著重力变化梯度带。由于孕震构造

环境的差异，不同地震的重力变化响应具有明显

差异。

2）强震易发生在与构造活动有关联的重力

变化正、负异常区过渡的高梯度带上，重力变化

等值线的拐弯部位或四象限中心附近。强震前

震中区及其附近观测到明显的区域性重力异常

及重力变化高梯度带，可能是地震孕育过程中观

测到的重力前兆信息。

3）地震震级与重力异常变化的范围、持续时

间和变化量级密切相关［17］。一般来讲，观测资料

积累的时间越长越有利于判断强震发震震级，重

力变化的空间分布特征与发震地点有关；震前重

力异常变化覆盖范围越大，则震级越大；震前重

力异常变化量级越大，则震级越大；震前 2~3 a的
观测对发震时间预测非常关键，6级以上地震相

邻两期重力变化显著，2 a以上的累计重力变化更

为显著，5级地震不存在这种现象。

大量研究成果表明［28-37］，区域构造活动引起

的重力时变异常是与地震孕育发生相关的前兆

异常之一，特别是对于 6级以上地震的孕震过程。

4 重力时变与强震预测

获取可靠的地震前兆信息是实现地震预测

的前提。实践证明，通过对重力时变信号的深入

分析，能捕获与孕震区物性变化有关的物理信

息 ，是 利 用 重 力 手 段 开 展 地 震 预 测 的 基 本 出

发点。

在地震预测实践方面，中国地震局于 20世纪

90年代就对滇西和河西地区利用流动重力观测

资料进行了地震预测研究探索，观测到滇西地区

1992年永胜 5.1级和 5.4级、1993年大姚 5.3级地

震前的重力场变化，1996年丽江 7.0级地震前的

重力异常变化，并对这几次地震曾进行了一定程

度的预测［5，8］。1995年甘肃永登 5.8级和 2000年
甘肃景泰 5.9级地震前，河西地区也观测到明显

的重力异常变化，并对这两次地震均进行了较准

确的中期预测［38-39］。21世纪以来，李辉等［11］利用

网络工程重力观测资料获得的 1998年以来中国

大陆 2~3 a尺度重力场动态变化图像，较好地反

映了中国大陆地壳构造运动和主要强震活动的

基本轮廓。祝意青等［24］利用 1998−2008年期间

网络工程的重力观测数据，获得中国大陆地区以

绝对重力为统一起算基准的重力场动态变化图

像，认为中国大陆重力场变化与构造活动断裂和

与强震孕育发展有着密切联系，强震易发生在沿

构造活动断裂出现的重力变化正、负异常区过渡

的高梯度带上以及重力变化等值线的拐弯部位。

此外，祝意青等［25］还利用网络工程 1998−2005年

表 1 重力异常与地震孕育发生的关系

Tab.1 Relation Between Gravity Anomaly and Earthquake Inoculation

震级

5

6

7

8

潜在发震地点的重力场特征

重力变化高梯度带

与构造活动有关的重力变化高梯度带转弯部位，

四象限分布特征中心附近

与块体边界有关的重力变化高梯度带转弯部位，

四象限分布特征中心附近

与一级块体边界有关的重力变化高梯度带转弯部

位，四象限分布特征中心附近

趋势特征

出现局部异常区

出现局部异常区

出现正、负局部异常区

出现正、负局部异常区

异常范围/km

≥100

≥200

≥400

≥600

持续时间

0.5~1 a

1~3 a或更长

3~5 a或更长

5 a或更长

异常量级/µGal

≥50

≥80

≥100

≥120
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期间的重力资料对 2008年汶川 8.0级和于田 7.3
级等大震做出了准确的中期预测。

1）2008年四川汶川 8.0级地震预测 [29-30]

预测的主要依据：1998−2005年期间的累积

重力变化表明，川滇菱形块体内部出现大范围的

重力正值变化异常区，川滇菱形块体北部的四川

地区出现较大范围的重力负值变化异常区，两异

常区的升降差异变化超过 100 µGal，并在马尔康-

汶川-成都一带形成重力变化高梯度带（图 1）。

预测情况：发震时间：2007−2008年；发震地

点：（103.7°E ，31.6°N）为中心，半径 200 km；震

级：6~7级。

结 果 ：2008 年 5 月 12 日 ，汶 川 8.0 级 地 震

（103.4°E，31.0°N）发生在预测区内，预测震中位

置距离汶川 8.0级震中 72 km，在北川与映秀两个

极 震 区 之 间（图 2），时 间 、地 点 正 确 ，震 级 提

到 7级。

2）2008年新疆于田 7.3级地震预测 [24,31]

预测依据：1998−2005年较长时期的网络重

力变化表明，新疆与西藏交界地区出现了显著重

力异常变化，最大变化差异量超过 90 µGal，并在

新疆于田 -和田一带沿构造块体边界带形成显著

的重力变化梯度带。

预测情况：发震时间：2007−2008年；发震地

点：（80.0°E，36.0°N）为中心，半径 200 km；震级：

6~7级。

结 果 ：2008 年 3 月 21 日 ，于 田 7.3 级 地 震

（81.6°E，35.6°N）发生在预测区内，预测震中位置

距离于田 7.3级震中 149 km，这在地震监测能力

比较弱的地区是很准确的（新藏交界地区测点间

距 100~200 km，测点较稀）。

2008年汶川地震后，中国地震局重力学科管

理部加强了重力监测预报研究工作，积极探索利

用重力观测资料进行地震年度危险性预测，充分

利用日益丰富的重力观测资料，在精细处理区域

重力网观测资料的基础上，深入细致地研究区域

重力场的动态演化特征与规律，从复杂多变的重

力异常现象中寻找构造活动和地震前兆信息，开

展震例回溯研究，跟踪分析区域性重力场的异

常变化及其可能的中短期异常信息，提出了多

种在强震前有预报意义的不同时空尺度的重力

场变化特征模式［2，13，35-36］。在强震预测方法和判

别指标的基础上，利用重力场动态变化资料对

重点监视区的地震危险性进行年度预测和震后

趋势判定，在全国地震重点危险区强震地点判

定中发挥了重要作用，取得了一定程度的减灾

实效［17，40-41］，对近年来发生的 2013年芦山 7.0级
和岷县 6.6级、2014年鲁甸 6.5级和于田 7.3级、

2016年门源 6.4级、2017年九寨沟 7.0级、2020
年伽师 6.4级、2021年漾濞 6.4级和 2022年门源

图 1 汶川Ms 8.0地震前（1998-2005年）重力场变化

Fig.1 Gravity Changes Before the Wenchuan Ms 8.0
Earthquake（1998-2005）

图 2 汶川Ms 8.0地震预测震中与地震烈度图 [25]

Fig.2 Predicted Epicenter and Earthquake Intensity of the
Wenchuan Ms 8.0 Earthquake[25]
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6.9级地震等均进行了年度预测［29-35］，尤其是强

震发震地点的判定。表 2列出了近年来，利用重

力观测资料对中国 2013年以来 10多次强震预测

的情况。

由表 2可以看出，近年来利用流动重力资

料对西部有监测能力地区发生的 6 级以上强

震/大震均进行了较准确的中期预测，但也存

在强震漏报的情况，如 2017-11-18西藏米林 6.9
级、2020-07-23西藏尼玛 6.6级等地震均发生在

青藏高原重力监测能力较弱的地区，不能进行

有效监控。

总的来说，流动重力观测资料能较好地反映

出地震孕育发生过程中的重力异常变化，尤其是

6级以上的强震。通过对流动重力观测资料及时

进行缜密分析与研究，有可能对未来强震/大震

做出较准确的中期预测，尤其是强震地点的判

定。如 2022年青海门源 6.9级地震地点的预测

（见表 2），地震发生在预测的祁连—海原断裂带

冷龙岭段，预测的震中位置距离门源 6.9级震中

不到 10 km，基本上一致。

5 问题与展望

获取可靠的地震前兆信息是实现地震预测

的前提。重力变化测量是当前大地测量中最精

密和困难的工作，地震监测获取的是微伽级变

化。观测技术很重要，数据处理也十分关键，由

于目前主要以绝对重力控制下的相对重力测量

为主，因此，数据处理显得格外重要，应加强数据

处理与分析，确保第一手资料的可靠性。此外，

不同环境及物理因素导致的重力变化也要考虑，

如环境变化、地下水、气压、冰后回弹等。

5.1 问题

在各种自然灾害中，地震是对人类生活影响

最严重的自然灾害之一。通过地震监测预报能

预测大震何时何地发生，对于造福人类来讲是非

常重要的。地震监测的最终目的是为地震预报

服务，虽然重力时变监测目前已在中国大陆的地

震监测与研究中取得了较为成功的经验，但距离

地震预测预防等减灾需求尚有不足，主要存在以

下问题：

1）重力变化监测网布局分布不均匀。重力

监测点主要分布于南北地震带与大华北地区，而

在青藏高原及其周缘地区分布较少，时空分辨率

不够，不足以实现对块体边界带的有效监测，所

得到的重力变化监测信息是残缺不全的，对６级

强震仍不完全具备监测能力，不能有效地捕捉到

强震孕育发生过程中出现的完整前兆信息。

2）绝对重力控制程度较低。绝对重力与相

对重力没有进行准同步测量，重力监测网缺少足

够的绝对重力控制以及对相对重力测量仪器的

格值系数精确标定。

3）地面重力与卫星重力缺少有效融合。卫

星重力测量主要依托 GRACE/GRACE-FO卫星

观测资料，虽填补了青藏高原腹地无人区等观测

空白，但未能与陆地重力测量形成有效融合，且

囿于权限，只能获取国外机构提供的预处理结

果，不能获取第一手原始观测资料。

4）新技术应用不足。重力观测仪器设备的

核心传感器大都是 20世纪研发的弹簧传感器，核

心技术已逐渐落后，不能满足获取微小重力变化

表 2 2013年以来 6级以上强震年度预测情况

Tab.2 Midterm Prediction Information of More than 6 Strong Earthquakes Since 2013

预测震中预测震中

102.2°E,30.2°N
105.2°E,35.5°N
81.6°E,35.6°N

102.1°E,28.8°N

102.2°E,37.5°N
75.7°E,39.3°N
85.5°E,43.5°N
101.9°E,34.7°N
75.8°E,39.6°N
100.5°E,25.8°N
101.2°E,37.8°N

预测震级预测震级

6级左右

6~7级
7级左右

7级左右

6级左右

6~7级
6级左右

6~7级
6~7级
6级左右

6级左右

预测时窗预测时窗

2013年
2011—2013年
2014年

2014年

2016年
2016年
2016年

2016—2017年
2020年
2020年

2021—2022年

发震地点发震地点

四川芦山

甘肃岷县

新疆于田

云南鲁甸

四川康定

青海门源

新疆阿克陶

新疆呼图壁

四川九寨沟

新疆伽师

云南漾濞

青海门源

实际震级实际震级/级级

7.0
6.6
7.3
6.5
6.3
6.4
6.7
6.2
7.0
6.4
6.4
6.9

实际震中实际震中

103.0°E,30.3°N
104.2°E,34.5°N
82.5°E,36.1°N
103.3°E,27.1°N
101.7°E,30.3°N
101.62°E,37.68°N
74.04°E,39.27°N
86.35°E,43.83°N
103.82°E,33.20°N
77.21°E,39.83°N
99.87°E,25.67°N
101.26°E,37.77°N

发震时间发震时间

2013-04-20
2013-07-22
2014-02-12
2014-08-03
2014-11-22
2016-01-21
2016-11-25
2016-12-08
2017-08-08
2020-01-19
2021-05-21
2022-01-08
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的需求。近年来，超导重力仪观测技术已发展成

熟，但在现有地震重力监测台网中的装备很少，

地震监测应用不足；量子重力仪发展快速，相关

产品已具备较高的可用性，但目前尚未在地震重

力监测中得到应用。

5）时变重力数据分析和研究中，构造和水的

影响是造成地面重力变化最大的因素，一些地下

水、地表变形、局部近地表水储量变化等干扰因

素难以被精确剔除，如何扣除掉地下水等对重力

变化的影响和贡献，有效提取反映构造和动力学

变化的信号是亟待加强的工作。

5.2 展望

地震预报一直是世界公认的科学难题，地震

机理极其复杂，但并不是完全不可知的。地震的

发生本是地下构造运动由慢变快的变形过程，问

题在于是否能观测、记录到，即使观测到了，又能

否识别［42］。从科学技术上讲，实现有效的地震预

测预报，首先需要对地震机理、地震孕育发生的

物理过程有全面完整的认识；然后需要能够有效

地监视地震孕育、发生过程，以便根据孕震过程

的发震阶段进行地震预测。这两点一方面是科

学理论，一方面是技术能力。近年来，中国地震局

注重地震重力监测预报队伍建设与人才培养，一方

面加强重力变化机理研究，另一方面对中国大陆地

震重力观测网进行整体优化完善，加强地震监测能

力建设，流动重力在地震预测预报中发挥着越来越

重要的作用，虽取得了多次中期预测成功案例，但

目前仍存在地震孕育发生过程中的重力变化机理

认识不清、重力观测技术需进一步提高等问题。从

长远发展来看，应加强以下工作：

1）发展高精度绝对重力观测技术代替流动

相对重力观测技术；发展低漂移（超导）或无漂移

式定点连续观测技术代替弹簧式定点连续观测

技术；发展低空卫星重力观测技术弥补地面重力

观测技术的不足［35］。

2）加强协作，发挥多部门优势，联合大学、科

学院所开展中国大陆重力场时变及强震孕育发

生机理研究，深化强震发生机理的认识。

3）在中国地震科学实验场的高风险区，建立

高密度的绝对重力观测网络或具有良好绝对重

力控制的相对重力观测网络，开展密集的强化监

测，这有可能揭示高风险区震中附近的地下结构

分布特征，提取强震/大震孕育过程中震源变化

伴随的绝对重力变化信号，获取高精度绝对重力

动态变化图像，为地震孕育环境和孕育过程监测

提供前所未有的强大支持。

未来，随着观测技术的进步、重力场时空监

测分辨力的增强，强震孕育发生过程中的重力变

化机理研究的深入，时变重力观测将进一步提高

其在地震分析预报中的能力，服务于中国防震减

灾事业的发展需要。

致谢：陈鑫连先生一直关心地震监测预报工

作，他经常来中国地震局第二监测中心进行交

流、指导，在与陈先生的交往中，深深感受了陈先

生的平易近人和对中国防震减灾事业发展的远

见卓识。在陈鑫连先生九十华诞之际，谨以此文

表达深深敬意！
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Mobile Gravity Monitoring and Earthquake Prediction in China

ZHU Yiqing 1 LIU Fang 1 ZHANG Guoqing 1 ZHAO Yunfeng 1 WEI Shouchun 1
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Abstract：This paper mainly introduces the layout of mobile gravity monitoring network in China, and the
gravity measurement data processing and extraction method of gravity precursor information. Mobile gravi‐
ty monitoring results can reflects the image of dynamic evolution of regional gravity field and its tectonic ac‐
tivity characteristic. Based on a large number of observation data, the relationship between gravity variation
and earthquake preparation is studied, and the ideas, ways and methods of earthquake prediction research
are explored.The mid-term earthquake risk prediction research is carried out by using gravity observation
data, and its results are used for earthquake consultation and annual earthquake trend prediction in time,
which provide basises for the prediction of strong earthquakes and the delineation of annual dangerous areas
in China. this paper points out the existing problems in mobile gravity monitoring in China, and puts for‐
ward the idea and thinking of using time-varying gravity monitoring data to promote seismic prediction re‐
search.
Key words：mobile gravity；data processing；gravity variation；tectonic activity；earthquake prediction
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