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摘　要：利用ＣＳＲ公布的ＲＬ０４版ＧＲＡＣＥ卫星月重力场模型计算了９．１级ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震的同震

和震后形变效应。数值结果表明，ＧＲＡＣＥ能够监测到的同震和震后形变量为－２０～１０ｃｍ的等效水高，为大

地震同震和震后形变监测提供了一种独特、有效的方法。
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　　ＧＲＡＣＥ是２００２年实施的重力探测卫星，其

主要科学目标是提供高精度的地球重力场及其时

间变化［１］，其优势在于能以较短的时间（如３０ｄ）

恢复高空间分辨率、高精度的地球重力场模型。

２００４年１２月２６日发生的ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地

震是近４０年以来少数几个震级达到９级的超级

大地震之一。在这次地震前，Ｓｕｎ和Ｏｋｕｂｏ从位

错理论出发，对重力卫星能否检测到同震重力变

化问题进行过研究［２］，他们得出的结论被随后发

生的 ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震所证实
［３］。Ｈａｎ

等［４］利用ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１距离和距离变化率数

据计算的同震重力变化约３０×１０－８ｍ／ｓ２以及

２００４年相对２００３年的１０×１０－８ｍ／ｓ２地震前兆重

力变化，尽管所利用的位错模型过于简单，却给出

了世界上第一个由重力卫星观测到的同震重力变

化结果，其意义在于论证了重力卫星观测技术将

是跨越式提高强地震监测能力的有效手段之一，

在未来的地震监测预报工作中具有广泛的应用前

景。Ｏｇｗａ等
［５］指出，利用 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２（Ｒｅ

ｌｅａｓｅ０１）数据产品能够揭示同震和震后重力变

化。Ｃｈｅｎ 等
［６］利用 ＧＲＡＣＥ Ｌｅｖｅｌ２（Ｒｅｌｅａｓｅ

０４）数据产品计算了ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震同

震和震后形变。本文利用 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２（Ｒｅ

ｌｅａｓｅ０４）月重力场模型，以ＧＧＭ０２Ｓ重力场模型

为背景场，计算了ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震的同

震和震后形变量，并根据 Ｏｋｕｂｏ改进的位错理

论，利用ＵＳＧＳ发布的位错模型计算了同震重力

变化。需要特别说明的是，本文利用ＧＲＡＣＥ监

测到的形变量非地壳几何形变，而是由地球表面

及内部物质迁移引起的密度变化，以等效水高的

形式给出的。

１　水储量变化的犌犚犃犆犈卫星检测

１．１　基本原理

目前，ＧＲＡＣＥ主要反映的是地球重力场中

的中、长波部分。大地水准面高的球近似表达式

为［７］：

犖（φ，λ）＝犚犲∑
∞

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（珚犆
狀犿ｃｏｓ犿λ＋

珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｓｉｎφ） （１）

式中，

珚犆
狀犿 ＝

珚犆狀犿，犿≠０或犿＝０，且狀为奇数

珚犆狀，０－珚犆
Ｎｏｒ
狀，０，犿＝０，且狀

烅
烄

烆 为偶数

珚犆Ｎｏｒ狀，０为正常引力位系数；犚犲为地球平均半径；珚犆狀犿、

珚犛狀犿为完全规格化的引力位系数；珚犘狀犿（ｓｉｎφ）为完
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全规格化的勒让德函数，可根据罗志才教授提出

的有效算法进行递推计算［８］。

地球表面物质运动直接引起的大地水准面变

化Δ犖 为：

Δ犖（φ，λ）＝犚犲∑
∞

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（Δ珚犆
狀犿ｃｏｓ犿λ＋

Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｓｉｎφ） （２）

　　由于固体地球受到物质作用产生形变，形变亦

引起大地水准面的球谐系数变化，因此，物质质量

分布变化对大地水准面的贡献为直接质量变化

（ｍａｓｓ）与间接负荷形变变化（ｄｅｆｏｒｍ）两部分之和。

其中，形变部分与狀阶负荷ｌｏｖｅ数犽′狀有关
［９，１０］。

考虑到地球表层质量重新分布于地球重力场

变化之间的关系，根据文献［９］中的式（４）～式（９）

可以得到地球表面密度变化Δσ（φ，λ）的表达式。

由于ＧＲＡＣＥ月重力场模型随着阶数狀的增加，

误差增大很快，为了减少误差，提高计算精度，引

入平滑函数犠狀
［１１］，得到含高斯平滑函数的面密

度变化公式。将Δσ（φ，λ）除以水密度ρ狑＝１．０×

１０３ｋｇ·ｍ
－３，即为等效水高犱犺：

犱犺 ＝
犚犲ρ犪
３ρ狑∑

∞

狀＝２
∑
狀

犿＝０

２狀＋１
１＋犽′狀

犠狀·

（珚犆
狀犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｓｉｎφ） （３）

其中，ρ犪＝５．５１７×１０
３ｋｇ·ｍ

－３，为地球平均密度。

１．２　截断阶数的选取

理论上，地球重力场模型只有在其包含从０

到无穷的所有阶次球谐系数时，才能反映全波段

的重力场信息，但ＧＲＡＣＥ重力卫星在其运行期

间，每月提供的月重力场模型最大阶为１２０，其阶

数越大，误差也越大。为了得到适合地震分析研

究的重力场截断阶数，可以通过重力异常阶方差

分析得到，表达式为［１２］：

σ
２
狀 ＝

犌犕

犚２犲
（狀－１）σ

２
狀０（珚犆）＋

∑
犾

犿＝１

犌犕

犚２犲
（狀－１）（σ

２
狀犿（珚犆）＋σ

２
狀犿（珚犛）） （４）

　　按照式（４）分别计算了ＧＲＡＣＥ的５０个月重

力场模型的重力异常误差阶方差，其分布如图１

所示。为进行地震研究，重力场的最大阶次的选

取必须满足累计重力变化的精度不低于２０×

１０－８ｍ·ｓ－２的条件
［１３］。由图１可知，截断阶数

为６０阶时，均能满足要求。

１．３　负荷犾狅狏犲数的计算

为了得到同震形变信息量，需对间接负荷形

变进行严密计算，而负荷ｌｏｖｅ数犽′狀的计算至关重

要。７０阶以下的部分负荷ｌｏｖｅ数值可参见文献

［１４］，对于未给出的数值可以通过分段线性内插

得到。

１．４　高斯平滑半径的选择

在利用ＧＲＡＣＥ位模型数据反演地球表面质

量变化的计算过程中，高斯滤波的平滑算法能够

有效地减小ＧＲＡＣＥ观测误差和其他地球物理信

号的污染，平滑半径的选择对地球表面质量变化

的反演结果起着重要的影响。图２显示了当高斯

平滑半径分别为３００ｋｍ、５００ｋｍ、８００ｋｍ 和

１０００ｋｍ下犠狀 随阶数狀的变化曲线，可以看出，

在６０阶内，随着平滑半径的增加，曲线收敛的速

度加快，低阶项所占的权重越来越大。当平滑半

径为１０００ｋｍ时，在普通性能的电脑上，在狀≥

６５时，数值计算已经出现错误，此问题可以利用

高性能的大型计算机（如ＩＢＭ机Ｐ５７５）解决。

综上所述，考虑到使用的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２数

据为６０阶的ＲＬ０４版位模型，为了充分利用高

频信息、顾及重力异常阶方差的精度，本文选取阶

数为６０、高斯平滑半径为５００ｋｍ作为最佳参数

进行计算。同时，由于ＧＲＡＣＥ的轨道几何形状

对重力场的低阶项不敏感，低阶带谐项犆２０的精

度相对较低，通常犆２０项不参与计算。本文采用

一种比较有效的方法，利用卫星激光测距（ＳＬＲ）

技术得到的犆２０项代替ＧＲＡＣＥ月重力场模型的

犆２０项，这样可以消除季节性变化的影响
［１５］。

图１　５０个月的ＧＲＡＣＥ月

重力场模型的重力

异常误差阶方差

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅＶａｒｉａｎｃｅｏｆ

ＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙ

　　

图２　犠狀随阶

狀的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆ犠狀

ｗｉｔｈＤｅｇｒｅｅ狀

２　模型及数据资料

２．１　犌犚犃犆犈犚犔０４版月重力场模型

ＧＲＡＣＥ时变重力场采用美国德克萨斯大学

空间研究中心（ＣＳＲ）解算的 Ｌｅｖｅｌ２ＲＬ０４版

ＧＳＭ 重力场球谐系数，最大阶数为６０阶。与

ＲＬ０１、ＲＬ０２、ＲＬ０３版相比，ＲＬ０４版 ＧＳＭ 模

型的改进主要有［６］：使用新的背景重力场模型

ＧＩＦ２２ａ；使用新的海洋潮汐模型ＦＥＳ２００４；基于

１８０１
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ＩＥＲＳ２００３的固体地球极潮模型；基于卫星测高数

据的海洋极潮模型。由于ＧＳＭ 重力场模型在计

算中已经扣除了极潮、固体潮、海潮等潮汐以及非

潮汐大气和海洋的影响，从而该时变重力场除计

算误差和模型扣除造成的误差外，反映的主要是

水储量变化信息。

２．２　犆犘犆水文模型

ＣＰＣ（ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅ）的月平均陆

地水储量模型是根据全球观测到的降水分布而建

立的，采用的数据包括ＣＰＣ每日和每小时的降水

分析结果、太阳辐射分布、地表大气压、潮湿度、温

度以及风速等。该模型没有包括极地冰盖的变

化，经纬度方向的空间格点间隔为０．５°，其时间

跨度从１９８０年至今
［１０］。

３　位错理论在重力卫星观测数据中

的应用

　　如图３所示，设任一均匀矩形断层的长宽分

别为犔和犠，断层倾角为δ，其走滑、倾滑和张性

错动分量分别为犝１、犝２、犝３，断层底部深度为犱。

３．１　多断层错动引起的同震重力变化

设地表坐标系为犗犡犢犣（犡 轴指向正东，犢

轴指向正北，犣轴垂直向下），犛（狊狓，狊狔，０）为断层

顶部地表迹线（或投影线）中点（如图４所示）。设

断层方位角为α，则由犖 个断层位错引起的地表

任意一点（狓犻，狔犻，０）的重力变化可表示为
［１６，１７］：

δ犵＝∑
犖

犻＝１

Δ犵犻（狓犻，狔犻，０；犝１，

犝２，犝３，犔，犠，犱，δ，α，狊狓，狊狔） （５）

图３　矩形断层位

错模型示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎＭｏ

ｄｅｌｏｆａＲｅｃｔａｎｇｌｅＦａｕｌｔ

　

图４　断层运动地表

坐标系统示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓ

ｔｅｍｏｆｔｈｅＦａｕｌｔＭｏｖｅｍｅｎｔ

３．２　变形地球表面和空间固定点的同震重力变

化公式

为了更好地应用解释重力卫星观测数据的地

震位错模型，需对地表面同震变形计算公式进行

适当修改。适用于变形地球表面的同震重力变化

公式为［３，１７］：

δ犵（φ，λ）＝Δ犵（φ，λ）－βΔ犺 （６）

式（６）中的最后一项－βΔ犺对应于地表位移的自

由空气改正。去掉该项后，便是适用于重力卫星

观测数据的（空间固定点）同震重力变化公式。应

该指出的是，由于重力卫星轨道高度的原因，重力

信号有一定程度的衰减。高阶信号精度较低，在

数据处理时通常进行滤波，相应地用位错理论计

算同震重力变化时，也必须进行相应的滤波处

理［３］。文献［３］根据位错理论及地震断层模

型［１８］，得到信号平滑、振幅量级较小的理论重力

卫星观测结果。

４　数据处理结果、比较和分析

计算ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震的ＧＲＡＣＥ卫

星同震形变变化时，选取地震前后各２ａ的２２个

月的数据计算形变（等效水高）变化，即（２００５＋

２００６）的平均值减去（２００３＋２００４）的平均值，其中

不包括２００４年１２月（地震发生月份，不参与计

算）和２００３年６月（０３年缺１个月）的ＧＳＭ 位模

型数据（２００５、２００６年亦去除相同月份的位模型

数据）。按照式（５）计算全球及地震区域的同震

形变（见图５（ａ））和ＣＰＣ水文模型的等效水高变

化（见图５（ｂ））。从图５（ａ）可以看出，ＧＲＡＣＥ结

果包括一系列的非季节性水文影响，主要包括南

美洲的亚马逊河流域、北美洲的密西西比河流域、

非洲的赞比西河流域、亚洲东南部的孟加拉湾以

及两极（南极、格陵兰岛）冰后回弹的影响［１９］，而

图５（ｂ）的ＣＰＣ模型不包括两极结果，除去上述

几个 主 要 大 河 流 域 外，在 苏 门 答 腊 区 域 是

ＧＲＡＣＥ与ＣＰＣ模型的主要区别。本文认为，该

形变效应主要受ＳｕｍａｔｒａＡｄａｍａｎ大地震的影

响，为ＧＲＡＣＥ卫星检测到的同震形变信息。可

图５　ＧＲＡＣＥ检测到的和ＣＰＣ水文模型确定

的全球形变（等效水高），５００ｋｍ高斯平滑

Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥ

ａｎｄＣｈａｎｇｅｆｒｏｍＣＰＣＭｏｄｅｌ
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以看出，形变变化分成正负两部分，负变化为地表

沉降区，正变化为地表上升区，结果不仅与

Ｈａｎ
［４］和Ｃｈｅｎ

［６］的结果非常相似，也与Ｓｕｎ
［３］的

理论ＧＲＡＣＥ观测结果比较一致，实际计算结果

与理论值相比，ＧＲＡＣＥ观测到的形变变化在范

围、量级以及平滑度等指标上要大些。

为了检验重力卫星检测到的同震重力形变，

本文以美国地质调查局（ＵＳＧＳ）发布的Ｓｕｍａｔｒａ

Ａｄａｍａｎ地震断层数据
［１８］进行分析，选取的最优

发震断层参数为：走向３２０°，分别沿走向和倾向

均匀地分成３０×１５块子断层，每个子断层的尺度

为１５ｋｍ×１２ｋｍ。按式（５）、式（６）分别计算地表

重力变化与空间固定点的同震重力变化（如图６

所示），结果表明，两者除了数量级有所不同外，符

号基本相反。因此，适合ＧＲＡＣＥ卫星观测的是

空间固定点的同震重力变化结果。

图６　变形地球表面（ａ）和空间固定点

的同震重力变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＧｒａｖｉｔｙＣｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＤｅｆｏｒｍｅｄ

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅａｎｄａｔＳｐａｃｅｆｉｘｅｄＰｏｉｎｔ

为了分析同震和震后形变变化，本文亦选择

犃（１．５Ｎ，９２．５Ｅ）和犅（６．５Ｎ，９７．５Ｅ）两个空间

固定点（见图７）作为计算点，以ＧＧＭ０２Ｓ重力场

模型作为背景场，将ＧＳＭ 月重力场位模型分别

与ＧＧＭ０２Ｓ重力场模型求差，按式（５）计算得到

２００３～２００６年的形变月变化序列如图８所示。

以犅点为例可以看出，在地表沉降区，在地震前

后有明显的形变下降（约２０ｃｍ），而地表上升区

图７　高斯平滑后的空间固定点的同震重力变化

和ＧＲＡＣＥ检测到的同震形变变化（等效水高）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＧｒａｖｉｔｙＣｈａｎｇｅｓａｔＳｐａｃｅｆｉｘｅｄ

ＰｏｉｎｔａｎｄＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的形变变化虽然有所增大（约３ｃｍ），但不明显。震

后形变变化在沉降区和上升区都存在明显的增大。

图８　空间固定点犃、犅的非季节性形变变化

Ｆｉｇ．８　ＮｏｎｓｅａｓｏｎａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅａｔ

ＳｐａｃｅｆｉｘｅｄＰｏｉｎｔｓ犃ａｎｄ犅

５　结　语

与卫星重力测量相比，传统地面重力测量技

术耗时多、劳动强度大，并有许多难以到达的地

区，致使重力测量的地面覆盖率和分辨率受到极

大的限制［２０］，但在今后的３～６ａ，ＧＲＡＣＥ重力卫

星的观测数据量将会越来越多，轨道也会愈来愈

低，这样，它对重力场及其变化将愈来愈敏感，在

空间和时间方面，分辨率都将愈来愈高［２１］。有理

由相信，在轨运行及后续重力卫星的发射将为大

地震的监测与预报提供一种独特的途径。

致谢：感谢日本东京大学地震研究所孙文科

教授的指导与帮助！
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