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摘要　主要回顾了中国大陆重力时变高精度监测与地震预测应用的基本情况。自 １９６６年

邢台地震以来，我国就开始采用重力手段监测地壳变动和强震孕育发生过程，致力获取重力场

时变的微伽级信息。重力监测主要采用定点流动复测（流动重力）和固定台站连续观测（连续重

力）２种方式。重力监测已经历 ３个发展阶段。１９９８年以前，重力监测主要沿块体边界、活动断

层或历史强震区开展，缺乏绝对测量，一般采用相对测量，通过总结获取了海城 ７．２级、唐山 ７．８

级、丽江 ７．０级等一系列地震前的重力动态变化特征，除海城地震外，预测成功震例寥寥。１９９８

年地壳运动网络工程建设以来，由于引入高精度绝对重力测量，开始进行中国大陆重力场的整

体监测，获取了汶川 ８．０级等地震前的大尺度变化信息，给出了汶川地震中期预测的有效意见。

２０１０年以来，以陆态网络工程重力网为基础，逐步开展大华北、南北带等各种测网的整合与统

一，形成了中国大陆整体重力观测网，对期间发生的一系列 ６．０级以上地震（如芦山 ７．０级、门源

６．４级、呼图壁 ６．２级等地震）进行了较为成功的中期预测，为地震机理研究和我国中期地震预

测水平提升发挥了重要作用。通过长期的重力观测实践，初步形成了一门专门应用于地震研究

的交叉学科———“地震重力学”。
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０　引言

地球重力场是地球最为基本的物理场之一，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应。由于地球内部质量分布不均匀、不恒定，加上地球在天体

之间的运动和自身变形等因素，重力场将随着空间、时间发生变化。因此，重力场包含着测

量位置、地球内部物质分布以及固体地球随时间变化（重复或连续测定）等信息。地球重力
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场时间变化的观测是地震监测研究的重要手段之一。

在国际上，重力时间变化观测研究始于 ２０世纪 ２０年代。２０世纪 ５０年代以来，美国、日
本、德国及前苏联等国学者开始利用流动重力测量资料研究地震，如阿拉斯加地震（Ｂａｒｎｅｓ，
１９６６）、新地震（Ｆｕｊｉｉ，１９６６）、松代震群（Ｎｕｒ，１９７４）、因南歌华地震（Ｈｕｎｔ，１９７０）、松下震群
（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９７５）等，他们发现地震前后显著重力变化与地表垂直运动并不遵循自由空气改
正规律，地震孕育和发生过程伴随着地下物质的迁移变化。

１９６０年代邢台地震之后，我国的重力监测工作也逐步开展起来。我国地面重力观测主
要分为流动重力观测（相对联测与绝对测量）和连续重力观测（相对测量）两类，流动重力观

测精度可达微伽级或 １０微伽级（优于 ３０微伽，１微伽＝１×１０－８ｍ／ｓ２），连续重力观测精度可
达 ０．１～１微伽级。经过数十年的建设与完善，逐步形成由 ８６个连续重力台（秒或分钟采
样）、１０５个绝对重力点、约 ４０００个相对重力点组成的中国地震重力监测网。该网能有效获
取我国大陆重力场变化动态信息，满足我国地震短、中、长期预测需求，为地震科研提供基础

观测数据，并可用于我国重力基准维持。

连续重力观测是通过固定或定点台站上的连续观测，获得表示定点台站的重力时间变

化，其包含潮汐和非潮汐成分，但一般以潮汐观测为主、兼顾非潮汐变化观测。台站观测的

重力时间变化是地震预测研究的基础信息，一方面可用于潮汐研究，为重力台网提供精准的

潮汐校正参数或潮汐基准，另一方面可为重力台网中流动观测网非潮汐变化提供约束模型。

地球的潮汐变形与其介质的物理特性密切相关，是了解地球内部结构、地震活动的重要依

据。自 １９５７年国际地球物理年开始，在固定台站上观测重力场潮汐变化便在国际上有计划
地开展。随着电子技术和低噪声自动记录的高精度重力仪的问世，使得重力仪逐步成为观

测固体潮的主要手段，并与倾斜仪、伸缩仪和地震仪等同时使用，形成综合的地球动力学实

验室，如卢森堡 Ｗａｌｆｅｒｄａｎｇｅ地下实验室。国际大地测量与地球物理联合会（ＩＵＧＧ）自 １９９７
年开始组织实施全球地球动力学计划，从开始的 １９套到目前的 ４２套高精度超导重力仪实
施连续固体潮观测，开展地球内部运动和物质分布的反演研究（孙和平等，２０１７）。

回顾我国地震重力监测研究的发展历程，大体可以分为 ３个阶段。第一阶段为
１９６６～１９９７年期间（邢台 ７．２级—丽江 ７．０级地震），可称为局域观测阶段，由于缺乏高精度
绝对观测，该阶段以相对观测或测量为主，重力仪均为弹簧式，观测精度逐步提升，对海城

７．２级、唐山 ７．８级等地震取得了重要科学总结（陈运泰等，１９８０；李瑞浩等，１９９７）；第二阶段
为 １９９８～２００９年期间（昆仑山口西 ８．１级—汶川 ８．０级地震），可称为中国大陆观测阶段，由
于引进高精度绝对观测，相对测量有了控制，对汶川地震做出了中期预测；第三阶段为 ２０１０
年～今（玉树 ７．１级—九寨沟 ７．０级地震），可称为中国大陆整体观测阶段，期间逐步开展大
华北、南北带各种测网的整合与统一，形成了一定规模的中国大陆整体重力观测网，对期间

发生的一系列 ６．０级以上地震（如芦山 ７．０级、门源 ６．４级、呼图壁 ６．２级地震）进行了较为
成功的中期预测，发现了重力变化与地震孕育的一些经验认识。重力监测与预测研究一直

遵循“边观测、边预报、边研究”的基本策略。

１　自邢台 ７．２级至丽江 ７．０级地震的中国大陆局域重力观测
１９６６～１９９７年中国大陆重力监测网如图 １所示。

０３７
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图 １　中国大陆重力局域监测网（１９６６～１９９７年）

１．１　相对重力联测
１９６６年邢台地震后，地震部门陆续开展了重力重复观测（流动重力），在全国布置了一

批测网或测线，其基本以省级（直辖市、自治区）的属地为单元自成体系，彼此独立，分别设

在：①过去曾发生过破坏性地震，现又被划为危险区；②强震频度高的地震带（如南北地震
带）；③有现代活动断层的地带；④具有重要社会、经济意义地区（如京津唐地区）。首次重
力测量为 １９６６年末，在宁夏红子沟地震现场（贺兰山东麓断裂带）设置多个测量标志进行
每天复测，时长半个多月，同时开展光电测距、三角测量、基线测量和地面立体摄影测量。截

至 １９９７年，共有 ３４个区域网（平均范围不超过 ３００ｋｍ×３００ｋｍ）和 １１条测线，总测点数约
３０００个，平均点距约 ２６ｋｍ，每年 １～４期。１９８４年之前，观测仪器主要采用石英弹簧重力仪
和 Ｗｏｒｄｅｎ重力仪（系统误差较大和格值非线性严重）；１９８４年之后，由于使用引进的 Ｌａｃｏｓｔｅ
＆ＲｏｍｂｅｒｇＧ（简称 ＬＣＲＧ）型金属弹簧重力仪，相对联测精度比石英弹簧重力仪精度提高
１～２倍，也大大改善了 Ｗｏｒｄｅｎ重力仪存在的系统误差（重力清理攻关小组，１９８５）。

经过观测实践，已经积累了许多资料，取得了一些研究成果。在华北、南北地震带和一

些构造活动带，通过多年重复测量观测到重力的变化（许厚泽等，１９９４；贾民育等，２０００）。虽
然观测信息在空间和时间密度上严重不足，但通过总结仍然得到了一些有意义的、能够反映

出孕震相关的部分“前兆”信息。海城地震前，震中西侧盖县东荒地测段重力变化梯度较大
（卢造勋等，１９７８；陈运泰等，１９８０），为海城地震短临预报提供了依据；唐山地震前，重力加速
演变过程显著（李瑞浩等，１９９７）。通过总结性研究滇西实验场重力网资料，初步得到了包括
丽江 ７．０等地震孕育过程的相关信息（贾民育等，１９９５；孙少安等，１９９９；申重阳等，２００２、

１３７
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２００３），发现地震往往发生在正、负异常区变换带的零线附近（贾民育等，１９９５）。我们的研究
表明，丽江地震前震中南部部位存在近 ＳＮ向正负变换梯级带（图 ２）。

图 ２　丽江地震前的典型重力变化（１９８５年 ４月～１９９５年 ４月）

１．２　连续重力测量（定点相对观测）
我国首个重力固体潮观测站（简称重力站）由中国科学院测量制图研究室于 １９５９年在

兰州建立（方俊，１９８４）。１９６６～１９９７年为实验（模拟）测量阶段，地震部门在全国主要构造
区和地震带还布设了重力台。１９６６年邢台地震至 １９７０年，相继建设第一代重力台站（观测
始于 １９６８年），其中包括湖北武昌、北京北安河、安徽霍山、福建泉州、广东石榴岗等重力站。
中国地震局在全国先后共建有 ２２个重力台站，主要使用 ＧＳ１１、ＧＳ１５型重力仪（１５站）和
ＤＺＷ型重力仪（６站）。

多年观测资料表明，５级以上大地震前，在重力台站 ３００ｋｍ范围内观测到 ５０～１００微伽
量级的重力变化，重力仪零点漂移偏离背景变化，出现异常的年变化（许厚泽等，１９９４）。这
些变化不是由于仪器、干扰等因素造成的，可能与整个南北地震带构造活动有关。这些观测

成果为深入研究其变化原因和机理提供了资料。

１９７９～１９８０年，中国地震局地质研究所使用一台新 ＧＳ１５型重力仪在北京、四川、西藏、
云南等地区首先开展重力潮汐系数空间变化的观测，这些观测数据为重力固体潮理论研究

提供了基础资料。１９７９年中国科学院测量与地球物理研究所、中国地震局地震研究所与比
利时皇家天文台合作，用比利时的地球动力学型重力仪（３台）和 Ｌａｃｏｓｔｅ＆Ｒｏｍｂｅｒｇ重力仪
在北京、上海等全国九大城市开展了精密固体潮观测，结果表明模拟固体潮效应的精度达到

０．６微伽的量级（Ｍｅｌｃｈｉｏｒ等，１９８５；许厚泽等，１９９４）。
１９８０年，根据中、美两国开展的科学合作协议，在北京、天津、唐山、张家口地区设置 ７个

２３７
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固定重力台站和 ６条连接这些台站的重力流动测量线段。由美国提供 ＴＲＧ１型和 ＬａＣｏｓｔｅ
＆ＲｏｍｂｅｒｇＧ型仪器作定点和流动重复测量，取得一批记录，获得一些中小地震震例成果，
并可采用修改的联合膨胀模式（ＭＣＤＭ）解释（顾功叙等，１９９７）。

在潮汐与地震的关系方面，主要开展固体潮的触发机制问题研究（李瑞浩等，１９９１）。如
松潘 ７．２级地震前半年潮汐因子显著低值，可能与区域介质密度降低或弹性模量变化有关
（徐纪人，１９８３）。
１．３　绝对重力测量

我国早期的绝对重力观测，采用由中国计量院研制的绝对重力仪所测的 １２个点与部分
意大利仪器测量结果进行检测，其中 ４个点的偏差分别达 ６７、７０、１０６、２０９微伽（重力清理攻
关小组，１９８５）。

１９８１～１９９３年，我国应用国内外 ６台绝对重力仪，先后在全国 １７个省、市、自治区的 ３６
个测点上进行了绝对重力观测。参与观测的 ６台绝对重力仪类型为：中国计量科学研究院
ＮＩＭⅠ、ＮＩＭⅡ、意大利 ＩＭＧＣ、德国 ＪＩＬＡＧ３、美国 ＦＧ５、芬兰 ＪＩＬＡＧ５。在国家重力基本网
（１９８５）的一些测点上，其重力值与新测绝对重力值之间存在明显偏差，精度量级为 ２０～３０
微伽（陈益惠等，１９９６）。

１９９０～１９９５年，中国地震局地震研究所与德国汉诺威大学大地测量研究所合作，使用
ＪＩＬＡＧ３自由落体绝对重力仪，在滇西地震预报实验场（１９９０、１９９２、１９９５）、昆明、武汉
（１９９０）和北京（１９９０、１９９２）选定 １２点开展了 ２７点次的绝对重力测量，平均精度约
０．０５μｍ／ｓ２（贾民育等，１９９９）。

１９９５年年底，中国科学院测量与地球物理研究所率先引进美国生产的 ＦＧ５１１２绝对重
力仪在我国中西部开展绝对重力测量，精度优于 ３微伽（王勇等，１９９８）。２００４年，王勇等
（２００４）比较分析了 １９９６年丽江 ７．０级地震前后（１９９０～１９９６年）ＦＧ５２１２型和 ＪＩＬＡＧ型绝
对重力仪的多期观测数据，发现 １９９５～１９９６年的丽江和洱源绝对重力观测结果分别有－１４．８
微伽和－１０．９微伽的重力变化。

尽管此阶段开展了较多的绝对重力观测，但其主要用于国家基准网（８５网）或国家长短
基线，只对极少数区域网（如滇西网）进行了基准控制实验。

２　自昆仑山口西 ８．１级至汶川 ８．０级地震的中国大陆重力监测
１９９８～２００８年中国大陆重力监测网如图 ３所示。

２．１　流动重力网（相对联测）
１９９８～２００９年期间流动重力监测可分全国网和区域网（图 ３），观测仪器主要采用美国

ＬＣＲＧ型重力仪或加拿大 ＣＧ５相对重力仪。
全国网通过中国地壳运动网（２００７年前）或大陆构造环境监测网（２００７年后）、２０００国

家基本网、数字化地震观测网（２００７年）等逐步建立，除数字化地震观测网由中国地震局建
设运行外，其他均由中国地震局与总参测绘局、中国科学院、国家测绘局等共同建设运行，

１～３年复测 １次。绝对控制下的相对重力联测共完成 ５期测量（１９９８、２０００、２００２、２００５、
２００８年），１９９８年全国网测点３９６个（其中２５个基准站进行绝对控制测量，５６个基本站和其
他联测点进行相对测量），每期测量绝对测量和相对联测点数略有差异，平均点值精度一般

３３７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

图 ３　中国大陆重力网（１９９８～２００８年）

优于 １５．０×１０－８ｍ／ｓ２（李辉等，２００９）。区域网重力联测仍按 １９９８年以前的测量方式进行。
尽管全国网可为区域网提供一些基准，但实际上这 ２个网彼此独立运行或处于“两张皮”状
态。

区域重力网是对以往局域测网的继承与优化（分重点区和一般区）。区域重力测网和测

线主要围绕中国大陆主要构造带或地震危险地区建设，分布在我国的大华北、南北地震带、

郯庐断裂带、东南沿海及新疆等地震多发区或重点监测区。区域网由近 ３０００个点或 ３０多
个小网组成，小网由省地震局或局直属单位分别实施测量，复测周期每年 １～４期。区域网
中绝对重力测量控制点少，尽量采用全国网进行约束。每个作业小组按规范使用 ２台重力
仪进行往返观测，测量数据经平差处理给出网中所有点的相对重力联测值。

２００３年，三峡工程首次蓄水前后在库首区开展了精密重力测量工作，获得了特大蓄水过
程中的重力变化，显示其主要与蓄水荷载和渗流有关（孙少安等，２００６）。

全国网流动重力观测成果在地震会商中崭露头角，对汶川地震进行了一定程度的中期

预测（祝意青等，２００８），震例分析认为其与震前重力梯度带密切相关（申重阳等，２００９；祝意
青等，２００９）。利用区域网资料，对一些 ５～６级地震进行了较好的中期预报，如 ２０００年 ６月
６日景泰５．９级地震（祝意青等，２００１），并总结了昆仑山口西８．１级地震相关重力变化（李辉
等，２００９；祝意青等，２０１３）。
２．２　连续重力测量

１９９８～２００８年连续重力观测网处于数字化与网络化改造阶段，中国地震局先后在中国

大陆建设 ３９个重力台站（图 ３），主要使用 ＧＳ１１、ＧＳ１５型重力仪（１５个站）和 ＤＺＷ型重力
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仪（６个站），初步形成了集数据自动汇集、数据库管理、仪器远程监控和数据图形化处理为
一体的连续重力观测台网。２００８年，武汉九峰基准台引入美国超导重力仪 ＳＧＣ０５３。汶川地
震前成都站 ＧＳ１５仪器记录的高频扰动（图 ４），显示大震主破裂前重力扰动幅度加速增大，
可能是热带气旋作用（韦进等，２００９）或主破裂预警信号。

图 ４　汶川地震前成都台 ＧＳ１５记录的高频重力扰动
（ａ）原始记录；（ｂ）对原始记录扣除低频潮汐后的剩余变化

２．３　绝对重力测量
自 １９９８年以来，随着国家重大科学工程项目“网络工程”的开展，每 ２～３年对覆盖中国

大陆范围内的 ２５个基准站进行一期绝对重力观测（全国网），均采用美国 ＦＧ５绝对重力仪
（张为民等，２００４；刘冬至等，２００７），其中 ＦＧ５１１２、ＦＧ５２１４为 ２００２年国家测绘局引进，
ＦＧ５２３２为 ２００６年 ９月中国地震局地震研究所引进。测量均按每点次不少于 ２４组、每组
１００次下落，给出绝对点仪器高度绝对重力值，同时进行垂直梯度测量归算，给出地面点绝对
重力观测值。我们曾携 ＦＧ５２３２参加了卢森堡举办的国际／欧洲绝对重力比对（即
ＥＣＡＧ２００７、ＥＣＡＧ２０１１），从比测结果（Ｆｒａｎｃｉｓｅｔａｌ，２０１０、２０１３）可看出 ＦＧ５２３２性能较好，与
卢森堡国际基准偏差均在２微伽以内。ＦＧ５２３２在国内绝对测点均进行过实测，也定期与国
内绝对重力仪进行比测，这说明我国重力台网测定的重力绝对基准是可靠的，并可与国际重

力基准接轨或统一。

成都基准台绝对重力测量结果表明，汶川地震前（４期数据）确实发生比较明显的重力
趋势上升累积变化（大于 ２０微伽）（邢乐林等，２００８）。

３　自玉树 ７．１级至九寨沟 ７．０级地震的中国大陆重力整合监测
２００９～２０１９年中国大陆重力整合监测网如图 ５所示。

３．１　流动重力测量
经过对汶川地震的总结与反思，针对“两张皮”测网缺陷，自 ２００９年开始有计划地对中

国大陆重力网进行强化拼接和整合，区域网重点区逐步统一为每年 ２期，其他地区每年１期。
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图 ５　中国大陆整体重力网（２００９～２０１９年）

首先，自 ２００９年下半年开始，利用中国地震局专项对大华北地区各区域网进行整体强化改
造，统一联网并实施绝对重力控制（相对联测点 ９００多个，绝对控制测点 １０个），每年 ２期；
２０１０年，利用综合地球物理场观测专项对青藏高原东缘（南北地震带）重力测网进行了整体
拼接改造、统一联网施测（相对联测点约 ４００个，绝对控制点 １０个），一般每年 １期（除汶川
加密网５０个测点２期外）；２０１２年开始，利用综合地球物理场观测专项对鄂尔多斯及其周缘
测网进行整体改造（约 ５３０个相对联测点，１０个绝对控制点）；２０１３年，根据综合地球物理场
观测的需要对所有区域网进行了统一整体设计，并于 ２０１４年开始常态化观测。拼接、改造
与优化的全国网和区域网测点尽量整合、连接，逐步形成中国地震重力统一监测网，其中

２０１７年优化网实测 ７５７４点次、８４１２段次、１２８绝对点次。２０１８年又对其进行了整体优化设
计，形成 １０１个绝对点、４０００余个相对联测点测网，２０１９年开始实测，共 ５９４９点次、６７８７段
次、１０３绝对点次，其成果精度在绝对基准控制下一般优于 １５微伽（１微伽＝１０－８ｍ／ｓ２）。相
对联测采用 ＬＣＲＧ型、ＣＧ５／ＣＧ６型和美国 Ｂｕｒｒｉｓ型相对重力仪，全网分为重点监视区和一
般监视区两大部分。重点监视区包括南北地震带、大华北地区和新疆等地区，平均测点间距

２０～５０ｋｍ，每年观测 ２期。一般监视区包括西部、东北和华南部分地区，测点平均间距 ５０～
１００ｋｍ，东北地区每年观测 １期，西部和华南每一至两年观测 １期。值得欣喜的是实现了境
内外重力点的建设与联网测量（张锐等，２０１３）。

重力测量成果在地震形势判定和年度地震会商中发挥了重要作用。姚安 ６．０级、芦山 ７．０
级、门源６．４级、呼图壁６．２级、九寨沟 ７．０级等地震均在震前进行了较好的中期预测。其中，
首次发现了姚安地震前半年差分变化图像存在以震中为中心的四象限图像（图６（ａ）），这与震

６３７

ＣＭＹＫ



４期 申重阳等：中国大陆重力场时变监测与强震预测

图 ６　芦山、门源、九寨沟等地震前的典型重力变化（单位：微伽）
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源机制解具有一致性，由此提出闭锁剪力模式及其数值研究（申重阳等，２０１１；黄浩哲等，
２０１９）。通过震例检验（祝意青等，２０１３），震前的重力梯度变化和四象限特征（可统称为典型重
力变化，参见图６）已成为中期地震危险的基本判据与指标（祝意青等，２０１８）。
３．２　连续重力测量

２００９～２０１９年处于数字化与网络化观测阶段，随着数字地震观测网络、中国大陆构造环
境监测网络、中国地震背景场等国家重大科学工程建设以及各省、市自筹经费建设，逐步形

成了一个集数据自动汇集、数据库管理、仪器远程监控和数据图形化处理为一体的连续重力

观测台网（图 ５）。截至 ２０１９年底，连续重力台站有 ８６个（９２套仪器，其中 ＰＥＴ＆ｇＰｈｏｎｅ型
６１套、ＤＺＷ型 １８套、ＧＳ１５型 ８套、ＧＷＲ或 ｉＧｒａｖ型 ２套、ＴＲＧ型 ３套）。

芦山地震前 １个月（２０１３年 ３月昆明西南片强震跟踪会议），我们发现区域潮汐因子
（２００８～２０１３年 ２月）趋势变化呈四象限分布（图 ７），地震发生在四象限中心附近，可用闭锁
剪力模式来解释（申重阳等，２０１１；黄雅等，２０２０），即震前震源区双力偶闭锁剪力的持续作用
可能造成区域介质参数（变形或质量规则迁移）扰动，进而引起潮汐因子规则扰动。

图 ７　芦山地震前 Ｍ２波潮汐因子变化空间分布

３．３　绝对重力测量
中国地震局地震研究所于 ２０１７年、２０１８年和 ２０１９年又分别引进了 ＦＧ５２５５、２５９、２６２

等 ３套绝对重力仪器，并于 ２０２０年对 ＦＧ５２３２进行了升级，中国地震局地球物理研究所和
中国地震局第一监测中心分别于 ２０１３年、２０１７年引进了 Ａ１００３４、Ａ１００４８绝对重力仪，其
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中部分仪器参加了 ２０１７年底由中国举办的国际绝对重力比测（ＩＣＡＧ２０１７）。除了利用绝对
重力测量进行相对联测网控制外，开始尝试进行连续重力观测仪器的校准（邢乐林等，

２０１０），同时进行相关地学研究（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００９；邢乐林等，２０１７）。

４　讨论与结论

中国大陆重力场时变监测主要服务于地震监测与预报及其相关的科研与国家基础建

设。综上所述，中国大陆重力时变监测经过 ６０余年、３个阶段的发展，基本形成了较为完善
和统一的监测网络，为中国大陆地震活动监测与预测研究提供了基础和保障，为全球地震活

动、全球板块及块体运动监测提供了示范。其贡献主要表现在：

（１）采用国际最先进的重力测量设备与技术，根据地震监测目标和效能，逐步建立了一
套较为完备的中国大陆重力场时变监测应用体系，形成了重力台网站址勘选、仪器标定检测

（含入网）、基准建立、观测运行与质量监控、数据管理、产品产出与数据共享等全链条业务模

式和相应标准或规范体系。

（２）积累了较为丰富的观测数据。为满足地震会商与预测等应用需求，准实时产出了监
测区不同时空分辨率的高精度重力场动态变化图像，其较客观地勾画了中国大陆现代地壳

物质运动的基本轮廓与分区特征，显示了我国东部、中部和西部重力场时变的差异性特点

（图 ８（ａ））和潮汐参数背景变化空间分布（图 ８（ｂ）），也为我国的地球科学研究提供了基础
数据。

自 １９９８～２０１９年底，共获得 １２期的全国重力观测数据，其中地壳运动网络工程 ５期
（１９９８年、２０００年、２００２年、２００５年、２００８年）、数字地震网络 １期（２００６～２００７年）、陆态网
络 ６期（２０１０～２０１１年、２０１３～２０１４年、２０１５～２０１６年、２０１７年、２０１８年、２０１９年）。

（３）通过长期地震预测实践，识别和捕获了与强震孕育发生相关的典型重力变化特征，
为中期地震预测和会商提供了重要依据，取得了多次中期预测成功案例。一些学者通过震

例总结，对重力变化异常的量级和范围与强震的关系进行了统计或量化（贾民育等，２０００；祝
意青等，２０１８；胡敏章等，２０１９），为地震预测提供了实践经验。地壳运动网络给中国大陆重
力时变监测带来了地震预测“革命性”突破，近 ２０年的流动重力监测和中期地震预测成功经
验表明：强震或大震前往往出现重力变化梯度带或上升与下降变化交替的四象限图像，震中

位于其相对低值（如零值线）部位，与大范围正重力变化累积有关（祝意青等，２００８、２０１８；李
辉等，２００９；申重阳等，２００９、２０１１）。尤为可喜的是预测实践中发现了芦山地震前 Ｍ２波潮汐
因子趋势性变化特征。上述现象均可从能量积累和破裂角度提出的大震判别基本准则（申

重阳等，２００９）和闭锁剪力模式（申重阳等，２０１１；黄浩哲等，２０１９）来给予定性或定量解释，为
地震预测和机理解释提供了科学依据，即震前孕震源存在的双力偶闭锁剪力的持续作用，走

滑型会引起四象限重力变化，倾滑型会引起二象限（梯度带）重力变化。

尽管中国大陆重力时变监测取得了令人瞩目的成就，但就地震灾害预测与减灾等需求

来说，仍存在一些不足，如：时空分辨率不够、块体边界监测弱、连续重力与流动重力的融合

程度低、绝对重力标定和控制程度低、站网监测的具体科学目标不够清晰、配套观测设施不

足等，尤其距解决地震预测的国际难题仍任重道远。建议未来发展着重考虑如下方面：

（１）根据地震监测研究需求与发展目标，引入重力观测与平台新技术（超导、冷原子、卫
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图 ８　中国大陆重力学基本图像
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星、航空、机器人等），逐步完善与建立重力场时变的空、天、陆地地表、海洋等一体化的多层

次立体观测网络。

（２）加强与完善高精度重力仪基准与校标系统建设。建立与完善重力观测的基准体系；
随着绝对重力仪的增多，应建立设施完善的绝对重力比测基地，定期进行比对；重力仪的标

定目前仍以野外基线为主，需要建立更多标准基线，定期利用绝对重力仪校标相对重力仪；

还要逐步建立与完善高精度的室内标定系统，如倾斜法、质量法、高差法、绝对标定法等。

（３）加强重力场源信号识别与干扰因素剔除或弱化研究。除了仪器因素外，干扰因素主
要包括地表环境变化（气压、地下水、海潮）对区域重力场的影响。干扰因素剔除或弱化的目

的是突出深部构造因素甚至震源孕育效应的信号，以便更好地实现场源信号的物理分离与

构造运动信号研究。

（４）加强重力场潮汐与非潮汐变化模型整体解算与信息分离的研究。我们通过仪器观
测的非潮汐变化中包含了各种成份，如极移、核慢边界变形、地球自转速度变化、板块运动、

地球内部质量移动、地壳运动和地壳应力形成的重力变化等成份，固定台站观测的结果中还

可能有地球自由振荡等十分有用的地球物理信息，不论从地震预报研究，还是从整个地球动

力学的研究角度来看，对这些综合效应进行评价分离是十分有意义的。

（５）开展固体潮在地震预报研究中的一些理论问题的研究。如潮汐应力对地震的触发
作用，区域构造应力对固体潮响应的调制作用，固体潮响应与岩石圈横向不均匀性的关系，

潮汐应力转化为构造应力的形成和途径等。

（６）有计划地开展不同类型地区的重力（垂直）梯度的测量。我国地形种类繁多，构造
复杂，有必要对各类地区，特别是地震活动区的垂直梯度值进行实际测量。

（７）地震预测是国际科学难题，应积极开展国际合作，通过大量震例解剖研究，大力发展
基于多种重力观测数据的强震数值预测与应用研究。

致谢：十分感谢众多重力观测研究人员长期坚持不懈与艰苦努力。
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