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摘要　通过强震震例阐述了重力观测在地震预测中的作用，分析了强震震间期与同震及震

后重力场变化特征、区域重力场变化及其与强震活动的关系。强震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

断裂带出现显著的重力变化梯度带；强震一般发生在重力变化高梯度带转弯附近或重力变化四

象限分布特征中心附近；重力场动态变化图像能够较清晰地反映强震孕育、发展、调整过程的重

力变化信息，并基于震例提出了强震震前重力变化的“场源带”基本模式。最后，提出我国重力

监测预报发展中仍存在的问题，并对利用重力监测资料开展地震预测预报研究进行了展望。
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０　引言

地球重力场作为地球最基本的物理场之一，是地球内部、地表及外部空间物质分布与地

球本身旋转运动信息的综合反映。地球表面测定的重力场包含着测量位置、地球内部物质

分布以及固体潮随时间变化等信息。

为探索重力场时间变化与地震的关系，自 １９６６年邢台地震后，中国开始了流动重力观
测和区域重力场随时间变化的监测预报研究。其中，２０世纪 ７０年代是重力测量的重要历史
阶段，主要是观测到 １９７５年海城 ７．３级、１９７６年唐山 ７．８级等几次大震前的重力变化，佐证
了震前重力异常变化的存在（卢造勋等，１９７８；陈运泰等，１９８０；李瑞浩等，１９９７）。以往的流
动重力测网基本是以各省、市、自治区的属地为单元自成体系，彼此独立，布设在活动断裂带

及其周围。这种分散的地震重力监测网有的成条状，有的成网状，平均范围不超过３００ｋｍ×３００ｋｍ，
观测信息的空间密度严重不足，不能很好地捕捉到强震孕育发生过程中的完整前兆信息（祝

意青等，２００８ｂ）。１９９８年，国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”的实施，首次建立了
由 ４００个测点、２５个绝对点组成的覆盖中国大陆的重力场变化监测网络。２００８年汶川 ８．０
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级地震后，中国地震局系统总结了地球重力场观测的优势和局限性，认识到有必要将区域重

力测网连接成整体，并统一观测基准，按照“全国成场、区域成网”的思路，统筹现有的常规流

动重力测量任务，将以往分散的区域重力网连接在一起。２０１０年，随着国家重大科技基础设
施项目“中国大陆构造环境监测网络”的建设实施和“中国大陆地球物理场综合观测”等项

目的建设，实现了覆盖整个中国大陆、包括 １０１个绝对重力点、约 ４０００个相对重力联测点和
８０个连续重力台站的中国地震重力监测网（祝意青等，２０１８），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，并取得了卓有成效的成果，该监测网观测到了 ２００８
年汶川 ８．０级、２０１３年芦山 ７．０级、２０１７年九寨沟 ７．０级等大震前后的重力变化（李辉等，
２００９；申重阳等，２００９；祝意青等，２００８ａ、２０１３、２０１７）。一些学者通过地面重力异常变化数
据，结合特定区域的地震地质资料，对一些大地震进行了准确的年度中期预测（祝意青等，

２００８ａ、２０１３、２０１５、２０１７；申重阳等，２０１２；张国庆等，２０１８）。

１　强震孕育、发展、调整过程的重力变化特征

重力场随时间变化与地震的孕育发生有着内在密切联系。已有的研究成果表明，重力

场动态变化能较好地反映强震孕育、发展、调整过程的重力变化特征，特别是对于 ６级以上
地震的孕育发生过程，重力异常变化较为明显，是可靠的前兆物理参数之一（顾功叙等，

１９９７；李辉等，２００９；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；Ｋｕｏｅｔａｌ，１９９９；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１０、２０１２、２０１８；Ｆｕｅｔａｌ，
２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。
１．１　地球重力场变化的描述模型和方法

地球内部最基本的物理运动分为地球内部介质的变形运动（位移、速度、加速度变化等）

和介质本身的物质运动（密度变化），其地表约束量可利用大地测量手段从地表附近直接或

间接测定。大量研究表明，形变与密度变化关系密切。本文主要介绍陈运泰等（１９８０）提出
的重力变化理论及申重阳等（２００７）提出的形变与密度变化的耦合运动理论。

陈运泰等（１９８０）提出的重力变化理论是在 Ｗａｌｓｈ（１９７５）、Ｒｅｉｌｌｙ等（１９７６）研究的基础上
发展提出的。Ｗａｌｓｈ（１９７５）首次分析了由于形变引起的局部重力变化，通过假定介质为具有
相同密度的均匀体且形变足够小，导出了参考点空间固定条件下变形重力变化的积分表达
式。随后，Ｒｅｉｌｌｙ等（１９７６）研究发现，Ｗａｌｓｈ导出的变形重力变化理论关系式存在错误，他
们在此基础上给出了修正的形变重力变化理论关系式，但给出的仍是忽略了形变区下表面
变化引起的重力变化。为解释 １９７５年海城 ７．５级地震和 １９７６年唐山 ７．８级地震的震前重
力变化机理，陈运泰等（１９８０）在 Ｒｅｉｌｌｙ等（１９７６）研究工作的基础上，利用局部区域泊松方
程，进一步导出了连续变形体 Ｖ（内部含有空穴）引起的地表观测点重力变化的一般理论关
系式（考虑地面变形和高程变化）。

陈运泰等（１９８０）给出的一般公式，即位于地表的某一固定点 Ｐ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）由于形变体
的形变而产生的重力变化为

δｇ＝－Ｇ
Ｖ

ｚ
!

·（ρｕ）
Ｒ３

ｄＶ＋Ｇ
Ｓ

ｚρｕ·珗ｎ
Ｒ３
ｄＳ－２πＧ

４
３
ρＥ －ρ( ) ｈ （１）

其中，δｇ为地表重力变化，Ｇ为万有引力常数，Ｒ为变形点源 Ｑ至地表观测点 Ｐ的距离，ｚ为
变形点深度，ρ为介质密度，ｕ为变形点位移矢量，Ｓ为连续变形体的外表面。ｎ为外表面的法
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线矢量，ρＥ为地球平均密度（５．５１７ｇ／ｃｍ
３
），ｈ为地表观测点因变形引起的高程变化。

式（１）中，等式右边第一项的物理含义可以理解为形变区内介质因形变引起的密度变化
重力效应，第二项为从形变区 Ｖ的里侧流到形变区外部的物质质量所引起的重力效应，第三
项为形变产生的高程变化所引起的重力效应。

上述理解在变形区介质密度 ρ为均匀的情况下是成立的，但是，若变形区 Ｖ内的介质密
度为不均匀分布，则式（１）右端第一项完全表达式应为

!

·（ρｕ）＝ρ!·ｕ ＋ｕ·ｇｒａｄρ＝ρθ＋ｕ·ｇｒａｄρ （２）
其中，θ＝!

·ｕ 为积分区域内任一点的体应变，ｇｒａｄρ为形变区域内的密度梯度矢量。
由式（２）可以看出，在介质密度不均匀的情况下，除式（１）右端的第二、第三项之外，地

壳变形引起的地表重力变化还包括式（２）右端项的体应变变化（密度变化）影响和密度梯度
带的位移变化影响。由于构造运动和重力分异等作用的长期影响，地球介质的密度分布是

非常不均匀的，其不均匀性不仅表现在莫霍面、康德拉斯面等水平密度界面（梯度带）的存

在，还表现在构造边界带等一系列横向密度界面（密度梯度带）的大量存在。

申重阳（２００５）、申重阳等（２００７）将陈运泰等（１９８０）研究结果推广到一般时空域，认为
地壳形变和密度变化是地壳运动的 ２种最基本形式。从实际地壳运动来说，地壳及其内部
一定地质构造体，在地壳外部动力和物质交换的不断作用下，地壳内部产生变形，促使地壳

内部物质发生调整和改变（密度变化），同时地壳内部密度的变化又促使地壳内部形变的调

整和改变，两者互为耦合，相互作用，使地壳处于不断变化的过程中。形变与密度变化的耦

合运动理论（申重阳等，２００７），其独到之处在于可依据耦合模式分离变形与密度变化的转换
关系，有利于形变与重力数据的统一反演解算；给出的地表观测点重力变化不以静态高程变

化做校正，而是以地表重力变化与形变变化测定的时空结构来精确测定。

１．２　典型强震震间期与同震及震后重力场变化特征
２００８年汶川地震前，祝意青等（２００８ａ、２００８ｃ）曾利用流动重力观测资料，对 ２００８年四川

汶川 ８．０级和新疆于田 ７．３级地震进行了准确的中期预测，尤其是大震地点的判定。近年
来，中国地震局重力观测技术管理部系统深入地开展了强震孕育发生过程中的重力场变化

特征、重力场时变与强震活动关系研究等，总结了强震震间期与同震及震后重力场变化特征

（李辉等，２００９；申重阳等，２００９、２０１１；祝意青等，２００９、２０１２，２０１３、２０１４ａ、２０１４ｂ、２０１７），主要
认识如下。

１．２．１　强震震间期重力场变化特征
（１）判断重力场变化是正常态还是异常态时，需仔细分析区域重力场的动态演变过程，

不仅要观察重力场变化图像反映的非均匀程度，还要注意到重力场变化与布格重力和均衡

重力背景场的关系。

（２）强震易发生在与块体边界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，即重力变化等值线的拐弯部位附近或重力变化四象限中心附近，构造活动断裂带由于其

差异运动强烈导致构造变形非连续性最强，有利于应力的积累而孕育地震。

（３）强震前，重力场出现较大范围的区域性重力异常，并在震中附近形成一定范围和幅
度的与地震孕育发生有关的局部重力异常区。

（４）地震震级与重力异常变化的持续时间、幅值及范围密切相关。一般来讲，重力变化
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异常持续的时间越长，异常变化量级和异常范围越大，其对应的震级越大。分析重力异常变

化，不仅要看短期（相邻 ２期或 １年尺度）变化，也要分析长期（多年尺度）累积变化。５级地
震短期重力变化较为显著，累积变化没有增强；６级以上地震短期重力变化显著，２年尺度以
上的累积变化更为显著（祝意青等，２００８ｂ、２０１８）。
１．２．２　同震及震后重力场变化特征

当某地发生地震后，该地区是否还有更大地震或强震发生，是人们极为关注的问题。重

力观测技术管理部在大量同震及震后重力变化研究的基础上，总结出同震及震后效应、震后

调整、继承性新异常和新异常 ４种同震及震后的重力场变化特征（祝意青等，２０１０、２０１６）。
（１）同震及震后效应特征：当某地一个地震发生后，区域重力场变化平缓或减弱，震中附

近出现反向恢复变化，表明近期内震源区及其附近不会有更大地震或强震发生。

（２）震后调整变化特征：地震发生后，区域重力场总体变化与背景场反向，这种过程是震
后恢复调整变化的过程。在这种变化过程中，某些局部地区可能会出现重力异常，但这种异

常为“安全”的异常，不是新的地震前兆表现。

（３）继承性新异常特征：地震发生后，区域重力场总体变化仍朝同方向持续发展，并产生
新的局部重力异常区，表明测区内仍存在强震发生的可能。

（４）新异常：当某地一个强震发生后，会引起地下应力的重新排列或分布，导致附近或相
邻断裂（段）应变积累的非线性加速，从而可能触发与构造活动有关的、具有新的重力异常变

化背景地区的潜在强震提前发生。

２　重力场资料应用于强震危险区预测

２．１　区域重力场动态图像演化特征与规律
区域重力场处于动态变化之中，不同时空尺度的重力场变化极其复杂。重力观测技术

管理部在重力网整体优化布局、重力网整体平差计算技术的基础上，建立了多时空尺度的区

域重力场（不同时间、空间尺度），分析研究多时空尺度的区域重力场动态图像演化特征与规

律（李辉等，２００９；申重阳等，２００９、２０１１、２０１２；祝意青等，２００９、２０１２、２０１３、２０１８），主要认识
如下。

（１）区域重力场处于动态变化之中，不同时空尺度的重力场动态图像是不一样的。大区
域空间尺度的重力变化能较好地判定构造活动的主体地区，时空密度高的重点监视区重力

观测资料能清晰地反映出震中位置附近构造活动引起的局部重力异常。能否准确判定强震

发震地点与重力观测的时空密度有关。

（２）重力场在不同时段空间分布表现出明显的差异性。无显著变化时段，空间分布比较
零散，没有规律性。在显著变化时段，重力场空间分布则呈现有序的趋势性变化和相对集中

的局部重力异常。

（３）重力场变化与活动构造断裂密切相关，重力场变化较显著的梯度带走向与构造活动
断裂带走向基本一致，活动构造断裂或者块体的边缘附近往往易出现重力等值线形态的转

折和密集，形成高梯度带。

（４）重力变化沿构造活动块体具有分区变化格局。一般表现为盆地地区重力正值变化，
山地地区重力负值变化。

１１７
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２．２　重力异常变化在地震预测中的应用
通过大量强震震例的分析与总结，李辉等（２００９）、祝意青等（２００９、２０１２）、申重阳等

（２００９、２０１１）研究提出了利用多时空尺度重力场变化（相邻两期重力变化、累积重力变化
等），根据重力场变化趋势（重力场变化与背景场关系等）、重力异常的持续时间、幅度、范围

及重力异常变化梯度特征等进行强震危险性预测方法，在我国西部的强震预测中取得了一

定实效，对 ２００８年汶川８．０级和于田 ７．３级、２０１２年新源和静 ６．６级、２０１３年芦山 ７．０级和
岷县漳县６．６级、２０１４年于田７．３级、２０１６年门源６．４级和阿克陶６．７级、２０１７年九寨沟７．０
级等强震均进行了准确的年度地震中期预测。利用重力观测资料对中国 １０多次强震预测
方面的情况，如表 １所示。

表 １ ２００８年以来 ６级以上强震年度预测情况

预测震中 预测震级（ＭＳ） 预测时窗 实际震级（ＭＳ） 实际震中
发震时间

（年月日）

３６．０°Ｎ，８０．０°Ｅ附近 ６～７级 ２００７～２００８年 新疆于田 ７．３级 ３５．６°Ｎ，８１．６°Ｅ ２００８０３２１

３１．６°Ｎ，１０３．７°Ｅ附近 ６～７级 ２００７～２００８年 四川汶川 ８．０级 ３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ ２００８０５１２

２５．６°Ｎ，１００．２°Ｅ附近 ６～７级 ２００９年 云南姚安 ６．０级 ２５．６°Ｎ，１０１．１°Ｅ ２００９０７０９

４３．６°Ｎ，８４．３°Ｅ附近 ６级以上 ２０１２年 新疆新源 ６．６级 ４３．４°Ｎ，８４．８°Ｅ ２０１２０６３０

３０．２°Ｎ，１０２．２°Ｅ附近 ６级左右 ２０１３年 四川芦山 ７．０级 ３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ ２０１３０４２０

３５．５°Ｎ，１０５．２°Ｅ附近 ６～７级 ２０１１～２０１３年 甘肃岷县 ６．６级 ３４．５°Ｎ，１０４．２°Ｅ ２０１３０７２２

３５．６°Ｎ，８１．６°Ｅ附近 ７级左右 ２０１４年 新疆于田 ７．３级 ３６．１°Ｎ，８２．５°Ｅ ２０１４０２１２

２８．８°Ｎ，１０２．１°Ｅ附近 ７级左右 ２０１４年
云南鲁甸 ６．５级
四川康定 ６．３级

２７．１°Ｎ，１０３．３°Ｅ
３０．３°Ｎ，１０１．７°Ｅ

２０１４０８０３
２０１４１１２２

３７．５°Ｎ，０２．２°Ｅ附近 ６级左右 ２０１６年 青海门源 ６．４级 ３７．６８°Ｎ，１０１．６２°Ｅ ２０１６０１２１

３９．３°Ｎ，７５．７°Ｅ附近 ６～７级 ２０１６年 新疆阿克陶 ６．７级 ３９．２７°Ｎ，７４．０４°Ｅ ２０１６１１２５

４３．５°Ｎ，８５．５°Ｅ附近 ６级左右 ２０１６年 新疆呼图壁 ６．２级 ４３．８３°Ｎ，８６．３５°Ｅ ２０１６１２０８

３４．７°Ｎ，１０１．９°Ｅ附近 ６～７级 ２０１６～２０１７年 四川九寨沟 ７．０级 ３３．２０°Ｎ，１０３．８２°Ｅ ２０１７０８０８

自２００７年以来，中国地震局重力学科利用中国大陆地壳运动观测网络重力资料和全国
重点危险区的地震重力观测资料开展中国大陆地震预测，流动重力的预报准确率达 ４０％以
上。２００８年以来中国大陆发生了 ６次 ７级以上大震，流动重力均出现明显的异常变化。我
们曾利用流动重力复测资料，对 ２００８年汶川和于田、２０１３年芦山、２０１４年于田、２０１７九寨沟
５次大震进行了较准确的年度预测，对 ２０１０年玉树地震进行了中长期危险性判定。特别是
对汶川与芦山地震的中期预测（图 １、２），２次地震均发生在预测的龙门山断裂带上（祝意青
等，２０２０）。

总体来说，强震或大震发生之前，地面重力观测资料能不同程度地反映出强震孕育发生

过程中的重力异常变化。通过对重力观测资料多年的地震预测效果检验，认为对地面重力

观测资料进行认真、深入细致地分析与研究，有可能对未来强震或大震做出准确的中期预

测，尤其是发震地点的判定。

３　基于强震震例得到的震前重力变化基本模式

基于大量强震震例得到的震前重力变化表明，强震前区域重力场出现大范围的有序性
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图 １　汶川 ８．０级地震前重力场变化（１９９８～２００５年）

图 ２　芦山 ７．０级地震前重力场变化（２０１０～２０１２年）
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变化（场兆），震源区产生与地震孕育发生有关的局部重力异常区（源兆），并沿发震构造活

动断裂带出现重力变化高梯度带或四象限分布变化特征，地震发生在重力变化高梯度带上

（李辉等，２００９；申重阳等，２００９、２０１１；祝意青等，２００９、２０１２、２０１３、２０１４ｂ、２０１７、２０２０）。由
此，得到震前重力场变化的“场源带”基本模式。
３．１　强震发生在重力场变化高梯度带转弯附近

（１）强震前区域重力场出现大范围的有序性变化，这可能是强震前区域应力场增强引起
深部物质运移与变迁产生的区域性重力异常，是“场兆”变化引起的。如 ２００８年汶川 ８．０级
地震前，自川西高原向川滇地块出现了由负向正的空间大尺度范围内的有序性变化；２０１３年
芦山 ７．０级地震前，自川西高原向四川盆地出现了由负向正的有序性变化；２０１７年九寨沟
７．０级地震之前，自川西高原向甘肃陇南地区出现了由负向正的有序性变化（祝意青等，
２００８ａ、２０１３、２０１７）。

（２）强震前震源区附近产生了与地震孕育发生有关的局部重力异常区，这可能是深部孕
震环境变化的信息，是“源兆”变化引起的。如汶川地震前，在震中东部，沿汶川北川成都
环绕龙门山断裂带，产生了 ８０×１０－８ｍ／ｓ２的重力高值变化异常区；芦山地震前，在震中南部
的汉源峨边地区产生了 ８０×１０－８ｍ／ｓ２的重力高值变化异常区；九寨沟地震前，在震源区附近
产生了－６０×１０－８ｍ／ｓ２的低值变化异常区（祝意青等，２００８ａ、２０１３、２０１７）。

（３）强震一般发生在与构造活动断裂走向基本一致的重力变化高梯度带上，尤其是梯度
带变化的转弯处附近，是由“构造”活动引起的。如汶川 ８．０级地震发生在龙门山断裂带高
值异常区的重力变化梯度带上；芦山 ７．０级地震发生在沿龙门山断裂带走向的重力变化高
梯度带向沿抚边河断裂带走向的重力变化高梯度带的转弯部位；九寨沟 ７．０级地震发生在
重力变化高梯度带与东昆仑断裂东段的塔藏断裂和岷江断裂交汇处附近（祝意青等，２００８ａ、
２０１３、２０１７）。
３．２　强震发生在重力场变化四象限分布特征中心附近

强震前，首先是区域重力场出现大范围的有序性变化及沿主要构造断裂出现重力变化

高梯度带，随后沿发震构造断裂出现四象限分布特征，强震发生在重力场变化四象限分布特

征中心附近。这可能是由于强震前区域应力场增强引起深部物质运移与变迁产生的区域性

重力异常，并沿块体边界断裂出现显著重力变化梯度带，是“场兆”变化和“孕震构造”活动

引起的；临震前沿发震构造断裂出现四象限分布特征，是“源兆”变化与“发震构造”活动引

起的。

２０１６年 １月门源 ＭＳ６．４地震前，２０１１年 ５月～２０１４年 ５月期间测区内先出现了较大空
间范围的区域性重力异常，沿祁连山断裂带出现了延伸长、变幅大的重力变化高梯度带；至

临近发震前的 ２０１４年 ５月～２０１５年 ５月期间，区域重力变化相对上期明显减弱，围绕震中
区的祁连山发震构造断裂带呈现出四象限分布特征的重力异常变化（祝意青等，２０１６）。

２０１６年 １２月呼图壁 ＭＳ６．２地震前，２０１４年 ５月～２０１５年 ５月期间测区重力变化总体
趋势为自南向北出现由负向正逐渐增加的趋势性变化，沿发震构造的准格尔南缘断裂出现

重力变化高梯度带；临震前的 ２０１５年 ５月～２０１６年 ５月期间，区域重力变化相对上期明显
减弱，且围绕震中区的准格尔南缘断裂形成了一个明显的重力变化梯度带及四象限分布特

征（隗寿春等，２０２０）。
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４　问题与展望

４．１　存在的问题
　　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。
目前，中国的地震重力网由绝对重力测量控制网、连续重力观测网和相对重力联测网组成。

该网已在地震监测预报，特别是中期预报中发挥了重要作用，对于 ２１世纪以来青藏高原地
区发生的多次大震，我们不仅观测到了区域重力场的时间变化，而且还做了准确的中期预测

（江在森等，２００３；李辉等，２００９；祝意青等，２０２０）。
近年来，虽然地面重力观测数据在地震中期地震危险性分析中发挥了重要作用，但在台

网布局、观测技术、地震科学认识等方面距离防震减灾现代化的要求仍有较大差距，主要存

在以下问题：

（１）地面重力测量使用的绝对重力仪器装备严重不足，地面重力监测网绝对重力控制较
弱，尤其是我国的青藏高原地区，存在大量的监测空白区。并且，绝对重力与相对重力未进

行准同步观测，不能有效地消除相对重力仪器标定系统引起的测量误差，从而无法提取可靠

的绝对重力变化信息。

（２）以超导重力仪为代表的微漂移、高稳定性仪器装备数量缺乏。连续重力站网台站数
量少、空间分辨率低，仪器的零漂较大，缺乏足够标定，不足以实现对块体边界带等重点地区

的监测。

（３）在震前重力场变化机理解释方面，虽然先后提出过质量迁移、密度变化等模式，在深
入理解重力场变化的物理机制等方面取得了一定的进展，但目前的观测网布局和测量技术

制约着其在地震预测方面的应用。

４．２　展望
虽然地震预报是世界公认的科学难题，但探索地震孕育的奥秘是地震工作者的责任与

义务。地震是地球构造活动的一种形式，地震的孕育和发生必然伴随有地壳形变、内部质量

迁移等过程，引起重力场变化。重力场信号具有一定的深部构造运动反应能力和地表信号

的抗干扰能力，可以捕捉强震孕育发生的相关信号。目前，根据地面重力场在时空上的演变

特征，并结合当地的地震构造背景，对某些强震前的重力变化进行跟踪，能较好地圈定未来

强震可能发生的地点和震级。但目前绝对重力仪偏少，相对重力仪因受弹簧漂移的制约，使

地面流动重力观测和定点台站的连续重力观测数据大打折扣。因此，从长远发展来看，应发

展高精度绝对测定技术代替流动相对测定技术；发展无漂移或低漂移（超导）式台站连续观

测技术代替弹簧式台站连续观测技术；发展空间（尤其是低空、卫星＋航空）重力观测技术，
弥补地面重力观测技术的不足。未来，随着台网布局的完善、整体重力观测技术的提高，重

力观测在地震预测研究中会发挥越来越重要的作用。

致谢：流动重力测量工作人员精心观测获得了高质量资料，江在森研究员为本文的完善提出了中肯建

议，匿名审稿专家提出了宝贵意见，在此一并致谢。
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