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摘 要：长期的重力变化和地壳形变观测是研究地下物质运动的重要手段。基于武汉九峰地震台 2013—2020
年的绝对重力和全球卫星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）观测数据，计算了长期的重力与

地壳垂直形变的变化趋势，并以 1年、2年和 3年的时间间隔分段，进行线性趋势拟合，分别获得不同时间段的

绝对重力年变化率、地壳垂直形变速率以及对应的比值。研究结果表明，武汉九峰地震台长期的重力年变化

率为 0.479 9 μGal/a，地壳垂直形变速率为−1.2 mm/a,两者的比值为−0.399 9 μGal/mm，与理论值存在一定

的偏差，可能与该区域的地下水活动有关。将不同时间段的重力变化与地壳垂直形变的数据展布在一张图

中，发现数据点离散分布在不同区域，由此可初步判断地下物质运动过程，为区域动力学机制解释提供参考。
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重力变化是地球内部的物质密度变化或者

物质运动等物理信息的综合反映，能深入到地壳

内部挖掘物质运动过程，为人们揭示地球内部动

力学过程提供了最直接的观测信息。大地测量

观测的地表几何形变信息是地壳整体运动信息

的综合反映，能表现出地壳运动的基本形态与特

征，为研究地壳内部的物质运动提供重要的边界

条件。两种手段联合起来研究，可直观地反映地

球内部各种运动的动力学过程，对于地球动力学

的基础研究具有重要的理论和实际意义［1］。

在早期相对重力与水准局部同址观测中，少

量数据研究表明，地表重力变化与局部垂直形变呈

负线性相关［2-3］，比值在−0.15~−0.35 μGal/mm
之间［4］。但同时发现，根据重复大地测量资料估

计的高程变化所能引起的重力场变化远比所观

测到的实际重力变化小，如海城地震和唐山地

震，地表垂直形变难以解释地震前后重力变化的

量级和形态［5］，说明地震的孕育和发生应该还伴

随着地下物质运动。由于早期的观测条件和观

测精度的限制，以及地表重力和形变同址观测资

料的缺乏，使得两者往往是分离式研究，难以捕

捉到真正的地壳内部运动信息［6］。随着现代精密

大地测量技术的高速发展，以及重力和形变同址

观测的大规模开展，现有的丰富数据和资料足以

为大尺度精确地分析和研究重力与形变之间的

关系提供了可能。近年来，利用重力与形变数据

开展了山体隆升机制［7-8］、地下水位变化［9-10］、城市

地表沉降［11］、大地水准面［12］、火山活动［13］等方面

的研究，取得了丰富的成果。在研究过程中发

现，地壳抬升（沉降）与重力变化减小（增大）的规

律基本一致［14］，但是比值系数与理论值存在较大

差异［15-16］。这种差异可能是由于地表沉降或抬升

过程中地壳内物质密度或体积发生变化造成

的［17］。但由于缺乏长期高精度的数据支持，以至

于可能无法准确掌握和总结物质运动过程的

规律。

本文以武汉九峰地震台为例，利用多年来积

累的绝对重力和全球卫星导航系统（global navi‐
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gation satellite system，GNSS）观测资料，对该测

点的重力变化与地壳形变的关系进行了分析研

究，深入探讨了重力变化、重力变化与地壳形变

的比值和地下物质运动三者之间的关系，为区域

动力学机制解释提供重要参考。

1 研究区域和数据

1.1 武汉九峰地震台环境

武汉九峰地震台位于湖北省武汉市，属于武

汉引力与固体潮国家野外科学观测研究站（简称

武汉站）的一部分。武汉站由中国地震局武汉基

准地震台和华中科技大学引力实验中心两部分

组成。在 2000年 12月被科技部批准为第三批国

家重点野外观测试验站（试点站），在 2007年被科

技部正式批准为国家野外科学观测研究站。从

地理位置上看，武汉站位于中国中部，地处长江

的中游，地貌上属鄂东南丘陵区与平原东缘的过

渡地带，中间低平，北南部分别为低山丘陵区。

从大地构造上看，该站位于江汉断拗与鄂东南褶

断带的交接地带，断裂褶皱发育。在新构造时期

以来，该区域构造运动强度不大，属相对稳定的

构造区块，地震活动频度相对较低，强度也相对

较小。

武汉站主要开展以重力固体潮为主的综合

地球物理观测，由重力固体潮观测台、GNSS连

续站、九峰地震台、地磁台、流动卫星激光测距

（satellite laser ranging，SLR）观测站和比长基线

场逐步建设发展而成，如图 1所示。武汉九峰地

震台始建于 1968年，是中国重力固体潮观测的标

准台，也是国际固体潮中心确认的重力固体潮基

准站之一，拥有国际一流的重力观测设施，为多

种重力观测技术的配套使用、重力场基准的确立

和重力场随时间变化观测提供了必要条件。

1.2 绝对重力长期变化

武汉九峰地震台作为国家级重力基准站，每

年至少要进行一次绝对重力测量来维持其绝对

重力基准的长期稳定性和有效性。本文收集到

的武汉九峰地震台 2013—2020年的绝对重力数

据，数据来自国家重力台网中心。该数据全部是

由 FG5型绝对重力仪进行观测，并多次参加国内

外比对，各仪器之间不存在明显的系统偏差，可

满足相关地震监测和科学研究需求［18］。所选用

的数据中，对每组有效下落观测值计算组均值及

其组内标准差，当按 3倍标准偏差迭代剔除的下

落次数不大于 25%时，该组数据有效。当有效观

测组数在 25组及以上，测量精度均优于 5 μGal
时，该成果可采纳使用。绝对重力仪原始测量值

是在指定测量位置的平均自由落体加速度，需要

进行多项改正，包括地球固体潮和海潮改正、大

气压改正（−0.3 μGal/hPa）、极移改正、仪器高改

正等，极移改正根据天体历表极点相对于国际地

球 自 转 服 务（international earth rotation service，
IERS）参考极点的坐标进行估算。本次绝对重力

数据处理采用仪器自带的数据处理软件中的 ET‐
GTAB 潮汐模型对固体潮、海潮进行改正，并利

用Micro-g公司提供的绝对重力数据处理软件 g9
进行处理。本文重力单位统一为 μGal，1 μGal=
1× 10-8 m s2。

经过数据处理后，可获取绝对重力测点的绝

对重力值和不确定度，通过最小二乘进行线性拟

合，并求取 95%的置信区间，结果如图 2所示，其

中红色直线表示线性拟合直线，黄色曲线表示

95%置信区间的上限和下限。结果显示，2013—

图 1 武汉九峰地震台概况

Fig.1 Overview of Wuhan Jiufeng Seismic Station
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2020年武汉九峰地震台绝对重力年变化率为

0.479 9 μGal/a，绝对重力基准长期以来比较稳

定，呈缓慢增长趋势，均处于 95%的置信区间范

围，拟合结果相对可靠。所收集并处理的绝对重

力数据中，不同时间的绝对重力值相差在 15 μGal
以内。

1.3 重力垂直梯度长期变化

本文武汉九峰地震台重力垂直梯度数据来

自两台相对重力仪进行 1 m高度的来回测量，所

使用仪器为 CG-5或 CG-6。在每年年初进行观

测之前均进行了有效的格值标定，满足相关规程

要求［19］。在重力垂直梯度成果中，每次往返测

量经潮汐和零漂改正计算 1个重力差成果，各成

果间相互独立；对所有独立观测结果计算重力差

平均值及中误差。中误差均优于 4 μGal的结果

记为一个有效成果，每台仪器达到精度要求的有

效独立成果数不得少于 5个。通过最小二乘对

重力垂直梯度观测结果的长期变化趋势进行线

性拟合，结果如图 3所示，其中红色直线表示线

性拟合直线。结果显示，武汉九峰地震台重力垂

直梯度年变化率是 0.000 7 μGal/（cm·a），表明

武汉站的重力垂直梯度变化比较平缓，基本保持

不变。

1.4 地壳垂直形变

武汉九峰地震台作为综合地球物理观测台

站，同时也拥有 GNSS连续观测站进行地壳形变

的长时间连续观测。本文收集到武汉九峰地震

台 2011—2021年的 GNSS垂向变形数据，来源于

中国地震局 GNSS数据产品服务平台［20］，该数据

是由 Bernese软件解算获得的 ITRF2014参考框

架下的单日解。同时，由于垂直形变速率较小，

小幅阶跃或波动都会对结果造成一定影响，所以

对于本次时间序列进行筛选，剔除不稳定和观测

质量差的数据，最终武汉九峰地震台地壳垂直形

变时间序列如图 4所示，其中黑色直线表示线性

拟合直线。

由图 4可以看出，武汉站在本时间段内整体

处于沉降状态，在小时间段范围内存在正常的

向上波动。线性拟合结果显示，该站点整体平

均沉降速率是 1.2 mm/a，与绝对重力长期变化

呈明显的负相关，与理论规律保持一致，即当地

壳下沉时 ，重力值增加 ；地壳抬升时 ，重力值

减小。

2 重力变化与地壳垂直运动的关系

地表观测的重力长期变化综合反映了局部

地 壳 运 动 和 地 壳 内 部 物 质 密 度 变 化 的 过 程 。

绝对重力可作为一种快速、经济的监测地壳垂

直运动手段，目前地表高精度的重力连续或重

复观测可以识别几个毫米的地壳垂直位移［21］。

在理论上，重力变化与垂直形变存在近似的比

例 关 系 ，不 同 的 比 值 系 数 包 含 的 物 理 含 义 不

同，一般认为−0.196 7 μGal/mm为同时考虑高

程和密度变化，0.111 9 μGal/mm为仅考虑密度

变 化 ，− 0.308 6 μGal/mm 为 仅 考 虑 高 程 变

化［22］。本文利用武汉九峰地震台绝对重力长

期变化数据与地壳垂直形变数据相比，其比值

为−0.399 9 μGal/mm，与 理 论 值 存 在 一 定 差

异，这可能是因为武汉九峰地震台及周边地区

在地表垂直沉降的过程中，局部地壳内部发生

了较大的物质密度变化，可能存在地下水、周

边环境变化等因素影响。

绝对重力的长期趋势变化反映的是整体效

图 4 地壳垂直形变时间序列

Fig.4 Time Series of Vertical Crustal Deformation

图 3 重力垂直梯度长期变化趋势

Fig.3 Long-term Variation Trend of Gravity Vertical
Gradient

图 2 绝对重力观测结果及其拟合

Fig.2 Results of Absolute Gravity Observation and Its
Fitting Results
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应，为了进一步分析武汉九峰地震台重力变化与

地壳垂直形变的关系，以及可能存在的地下物质

运动过程，本文将 2013—2020年以来的绝对重力

变化和地壳垂直形变数据，按照 1年、2年和 3年
的间隔进行分段，并进行线性趋势拟合，分别获

得绝对重力变化年变化率、地壳垂直形变以及对

应的比值，见表 1。
在 1年期的结果中，最大的绝对重力年变化

率为 2014—2015年的 12.1 μGal/a，最大的垂直形

变速率为 2014—2015年的 7.3 mm/a，整体比值在

−1.00~3.54 μGal/mm之间，地壳垂直形变与重

力变化的对应关系不明显，与理论比值差异很大。

在 2年期的结果中，最大的绝对重力年变化

率为 2014—2016年的 6.7 μGal/a，最大的垂直形

变速率为 2016—2018年的−6.9 mm/a，整体比值

在−2.93~2.38 μGal/mm之间，基本呈现出地壳

沉降（抬升）、重力增加（减少）的规律，但在有些

时间段内呈现出相反的规律。

在 3年期的结果中，最大的绝对重力年变化

率为 2013—2016年的 4.0 μGal/a，最大的垂直形

变速率为 2017—2020年的 6.4 mm/a，整体比值

在−1.25~−0.55 μGal/mm之间，大部分呈现出

地壳沉降（抬升）、重力增加（减少）的规律，与理

论规律基本保持一致。

通过统计所有比值，绘制重力变化与垂直形

变的比值统计的直方图，如图 5所示。由图 5可
以看出，比值集中在−3~4 μGal/mm之间，在理

论值的两侧对称分布。

将上述数据绘制在垂直形变 -重力变化的坐

标系中，其点位分布图如图 6所示，蓝色和棕色直

线的斜率分别为−0.308 6（仅考虑高程变化的近

似理论值）和−0.196 7（同时考虑高程和密度变

化的近似理论值）。由图 6可以看出，重力变化与

地壳垂直形变的数据点分布比较分散，并不存在

理论上预期的线性关系，并且不同时间间隔的比

值关系各不相同，大多数集中在原点附近，并向

原点中心靠拢。根据数据点的分布情况，将图 6

划分成 4个象限，第一象限位于地表抬升和重力

增加两个方向之间，表示地壳抬升过程中，重力

随之增加；第二象限位于地表抬升和重力减少两

个方向之间，表示地壳抬升过程中，重力随之减

少；第三象限位于地表沉降和重力增加两个方向

之间，表示地壳沉降过程中，重力随之增加；第四

象限位于地表沉降和重力减少两个方向之间，表

示地壳沉降过程中，重力随之减少。从整体分布

来看，数据点分布在第一和第四象限，少量分布

在第二和第三象限。

3 讨 论

在理论上，地壳形变与重力变化是呈线性关

表 1 重力与形变的计算结果

Tab.1 Calculation Results of Gravity and Deformation

时间间隔

1年

2年

3年

观测时间

2013-06—2014-04
2014-04—2015-05
2015-05—2016-05
2016-05—2017-06
2017-06—2018-01
2018-01—2019-04
2019-04—2020-11
2013-06—2015-05
2014-04—2016-05
2015-05—2017-06
2016-05—2018-01
2017-06—2019-04
2018-01—2020-11
2013-06—2016-05
2014-04—2017-06
2015-05—2018-01
2016-05—2019-04
2017-06—2020-11

绝对重力年变化率/(μGal·a－1)

－5.7
12.1

－1.0
－7.8
7.3
0.6

－2.0
4.7
6.7

－5.0
－2.1
2.9

－0.9
4.0
1.1

－2.4
－0.2
0.6

地壳垂直形变速率/(mm·a－1)

5.7
7.3

－1.1
－2.2
4.8
4.3

－1.6
－1.6
－3.7
－2.1
－6.9
6.6
5.7

－3.2
－4.3
－4.3
1.9
6.4

比值/(μGal·mm－1)

－1.00
1.65
0.91
3.54
1.52
0.14
1.25

－2.93
－1.81
2.38
0.30
0.44

－0.16
－1.25
－0.25
0.55

－0.10
0.10
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系，其斜率为−0.308 6（图 6中蓝线）或者−0.196 7
（图 6中棕线）。但这两个理论值是假设测点周围

地形是无限平坦的，并且地下物质密度设定为

2.67 g cm3。如果考虑地下水位变化的影响，则

密度应设为 1.0 g cm3，其比值对应为−0.266 7。
只有满足上述假设条件时，才会出现理论比值。

但在实际观测过程中，由于受到地形起伏、密度

分布不均等影响，两者的比值往往不会分布在理

论值的棕线或者蓝线上，而是在理论值附近无规

律的分布，验证了图 5的统计结果。

从理论上进行分析，计算测点重力垂直梯度

的理论公式［23］为：

gz= 0.308 6( 1+ 0.000 7cos( 2φ ) )- 0.07H（1）
式中，gz是重力垂直梯度，单位是 μGal/mm；φ是

测点的地理纬度；H是测点的高程，单位为m。

由理论公式可以看出，重力垂直梯度理论上

是地球重力场在铅垂线方向上的变化率，主要受

到测点的高程和纬度的影响。重力垂直梯度在

某个固定观测点上是关于高程的线性函数，且高

程越低，重力垂直梯度的绝对值越小。根据武汉九

峰地震台的经纬度和高程坐标信息，可以计算出该

站点的理论重力垂直梯度值为 0.308 7 μGal/mm。

由于地表环境变化和地形起伏等因素影响，实际

观测值与理论计算值存在差距。

图 6中第一和第二象限为地表抬升区，第三

和第四象限为地表沉降区。前述研究表明，武汉

站重力变化除了地壳变形，主要与地下水等物质

密度变化有关。地下水位的上升或下降、空隙的

填充或排水都会引起重力的变化。当数据落在

第一象限时，表明在地表抬升过程中有物质侵

入，填充了原有的缝隙或空洞，使得密度增大，从

而重力减小速度放缓，甚至可从负值增加到正

值；当数据落在第二象限时，表明在地表抬升过

程中，重力值随之减小，甚至存在原有物质的流

失，形成了新的缝隙或空洞，从而重力值进一步

减小，甚至超过了理论值（棕色和蓝色直线）；当

数据落在第三象限时，表明在地表沉降过程中，

重力值随之增大，甚至有新的物质侵入，填充原

有缝隙或空洞，或者原来存在的缝隙或空洞被压

实，使得物质密度增大，从而重力进一步增大，甚

至超过了理论值（棕色和蓝色直线）；当数据落在

第四象限时，表明在地表沉降过程中，有物质流

失，形成了新的缝隙或空洞，从而重力增大速度

放缓，甚至减小到负值。在武汉九峰地震台，排

除岩浆或者地幔柱等影响，物质的侵入或者流失

过程最有可能就是局部地下水的活动。

武汉九峰地震台所在区域位于古老、稳定的

扬子地台，周边地区没有明显的活动断裂和皱

褶，地震活动性很弱，没有明显的局部构造变形；

同时，武汉及其邻近区域的重力均衡异常非常

小，几乎为零，表明区域地壳达到了平衡状态［24］，

其垂直运动的机制可能来自于区域动力学过程。

然而通过观测到的绝对重力变化与地壳垂直变

形的结果来看，在地壳垂直运动过程中，局部地

壳内部可能存在比较大的物质质量调整。由于

武汉及其邻近区域非常稳定，不存在明显的构造

运动和地壳均衡调整，因此局部地下水活动可能

是局部物质调整的主要来源之一。通过长期的

绝对重力和 GNSS同址观测，获得了武汉九峰地

震台地壳垂直运动伴随的重力变化与地壳形变

的比值为−0.399 9 μGal/mm，与前人利用超导重

图 6 垂直形变-重力变化的点位分布图

Fig.6 Point Distribution Map of Vertical Deformation-
Gravity Variation

图 5 重力变化与垂直形变的比值统计

Fig.5 Statistics of Ratio of Gravity Variation to Vertical
Deformation
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力仪和 GNSS数据的结果基本一致［25］。而在短

期（1年、2年、3年尺度）的对比中发现，数据点在

图 6中分布不均，其结果与理论值有一定差距。

大部分数据点集中在理论值直线的四周位置，而

长期的比值更加聚集在原点附近。这说明了长

期的重力观测更有利于监测地下物质运动的过

程，短期的数据中可能还包含了少量周期性变化

信息，未能较好反映实际趋势变化信息。通过其

比值所处在的位置，基本可以判断地下物质的运

动过程可为分析地下物质运动提供一种新的模

式。当然，如需得到更加精确物质运动信息，还

需要相关水文资料的进一步积累和综合应用。

本文的研究结果可为区域重力场长期变化和地

壳垂直运动的观测研究，以及区域动力学机制解

释提供重要的参考。

4 结 语

地表观测的重力变化包含了丰富的地球物

理信息，利用重力变化和地壳垂直形变资料可研

究地下物质运动过程。本文利用武汉九峰地震

台 2013—2020年绝对重力变化和地壳垂直形变

资料，计算了绝对重力与地壳形变的长期和不同

时间间隔的变化趋势，分析了两者的比值关系，

并根据比值点位分布图，总结了地下物质运动的

规律。武汉九峰地震台地下水活动丰富，下一步

将结合地下水文资料，刻画更加精细的物质运动

过程。本文的研究模式可为区域动力学的研究

与解释提供重要参考。
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Analysis of Gravity Variation and Vertical Crustal Deformation at Wuhan
Jiufeng Seismic Station
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Abstract：Objectives: Long period observation of gravity variation and crustal deformation is one of the
important means to study the movement of underground material. However, long-term monitoring of re‐
gional material migration law is rarely carried out.Methods: Based on the absolute gravity and global navi‐
gation satellite system (GNSS) observation data of Wuhan Jiufeng seismic station from 2013 to 2020，we
calculate the variation trend of long-period gravity and vertical crustal deformation. The linear fitting trend
is carried out at the intervals of 1 year，2 years and 3 years，and the annual change rate of absolute gravity，
vertical crustal deformation and the corresponding ratio in different time periods are obtained. Results: The
results show that the long-term gravity change rate of Wuhan Jiufeng seismic station is 0.479 9 μGal/a，
the vertical crustal deformation is −1.2 mm/a， and the ratio is −0.399 9 μGal/mm. There is a certain de‐
viation from the theoretical value， which may be related to the groundwater activities in this area. It is
found that the data points are discretely distributed in different regions and close to the theoretical value.
Conclusions: Through the study of the long-term trend of gravity change and crustal deformation and the
distribution map of different periodic data, the process of underground material movement can be prelimi‐
narily judged, which provides an important reference for the interpretation of regional dynamic mechanism.
Key words：absolute gravity variation；vertical crustal deformation；ratio；material movement；Wuhan Jiufeng
seismic station
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