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摘要　利用 ２０１８年庐山重力短基线场绝对重力和相对重力观测资料，基于绝对重力控制下

的相对重力联测方式对庐山基线场的稳定性进行了分析。结果表明：庐山基线场 ２０１５～２０１８年

测段重力变化为－１１．６～１３．４μＧａｌ、均值－０．９６２μＧａｌ，较小的重力变化表明庐山短基线重力场较

稳定；２０００～２０１８年测段重力变化为－３９～３３．５μＧａｌ、均值－０．２７５μＧａｌ，总体以 Ｇ１６测点为界呈分

化特征，上山侧（Ｇ１６～ＪＺ０４）重力变化较平缓（约－３μＧａｌ），下山侧（Ｇ０３～Ｇ１６）因 Ｇ０４、Ｇ１４测点

重力值变化显著（分别为－２４．９５、－１８．５μＧａｌ），导致相邻测段重力变化剧烈；测段重力变化与段

差比值（Ｂ）为 １．１９×１０－４～３．５８×１０－３；庐山及其周边地区由地表垂直运动引起的重力变化速率为

０．７５４３±０．１６μＧａｌ／ａ；近期研究区地震活动性呈震级小、沿断裂带集中分布特征；重力变化对相对

重力仪一次项系数标定结果影响较大（正比于 Ｂ值），对校正精度影响小，利用以往重力观测成

果进行一次项系数标定时，绝对重力测段 ＪＺ０２～ＪＺ０４误差影响小于最大重力段差测段，定期维

护和复测是保障高精度重力短基线场的有效途径。
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０　引言

庐山重力基线场是国家级高精度重力仪格值标定场（短基线）之一，是中国大陆构造环

境监测网络和 ２０００国家重力基本网的重要基础设施，可为绝对重力仪的野外观测比对、相
对重力仪格值系数标定和性能测试提供重力基准。随着精密重力测量技术在中国迅速发
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展，庐山重力基线场在测绘、资源勘探、地震预报、空间技术和国防建设等领域中发挥了重大

效能。作为高精度重力仪格值标定、性能测试检校的基线场，其稳定性分析对重力观测成果

具有重要意义。本文基于 ２０１８年新开展的庐山基线场重力观测资料，与往期重力观测成果
进行了对比分析，讨论了庐山重力基线场的稳定性。

图 １　庐山重力基线场点位分布（高程据 ＥＴＯＰ０１模型绘制）

庐山重力基线场（短基线）位于江西省九江市庐山风景区北坡，由中国地震局地震研究

所于 １９８５年建立，基线场总测点数 ２６个，包括基点 ２４个、九江地震台基准点和引点（２０００
网引点，点号 ３０５４）各 １个。其中，２４个基点沿北山公路布设（图 １），高程分布范围为 ２９～
１０７９．８ｍ，基点间距（约 １ｋｍ）和相邻点间重力差（约 １０ｍＧａｌ）大致均匀。１９８５～２０００年期间
进行了 ５次大规模重力联测，刘冬至等（２０００）对比分析了各期重力观测成果，发现庐山重力
基线建场观测值可靠，地区地质构造比较稳定，１９８５年建场的初值测定与次年中德合作观测
结果几乎一致，２３个测段中最大差值仅为 ７μＧａｌ，各测段差值绝对值的平均值为 ２．３μＧａｌ，

２０００年与 １９８５年重力测段最大差值可达 １７μＧａｌ，各测段差值绝对值的平均值为 ８．０μＧａｌ。
伴随着庐山北山公路的改造与建设，庐山重力短基线进行了多次维修和重新测定。２０１１年
５～７月，由中国地震局地震研究所联合陕西省地质矿产勘查开发局第二综合物探大队对部
分已损毁的基点进行了重新勘选和建设。２０１１年 ９月，中国地质大学（武汉）利用一套野外
流动式 Ａ１０绝对重力仪（＃０２２）和一台 ＬＣＲＤ型相对重力仪（＃１５９）联合对改造后的 ８个测
点进行了绝对重力和梯度观测，结果显示绝对重力观测的标准差均小于 ４μＧａｌ，Ａ１０绝对重
力仪观测段差结果与 ２０００年相对重力仪观测结果互差均在 １０μＧａｌ以内（王林松等，２０１２）。
２０１５年，中国地震局地震研究所首次使用 １套 ＦＧ５型绝对重力仪和 ７台 ＣＧ５型相对重力

００９
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仪对庐山重力基线场 ２４个基点、１个基准点测点进行野外测定，邢乐林等（２０１６）基于绝对
重力控制解算的结果表明，基点点值精度均优于±５μＧａｌ，相邻各段段差精度均优于±３μＧａｌ，
与 ２０００年联测重合的 １３个测段中，绝对值变化均值为 １８．８μＧａｌ，最大变化为 ４０μＧａｌ，最小
为 ４μＧａｌ，其中 １０个测段的变化值在±２０μＧａｌ范围内。

２０１７年，中国地震局地震研究所对庐山重力基线场进行了新一轮勘查和维护，发现受庐
山道路维修影响，多达 １２个测点遭到损毁或填埋，且部分基点附近的局部环境变化较大，由
此造成了基点近区的质量重新分布，对基点的重力值产生不可忽视的影响。因此，为保证庐

山基线场重力观测成果的高精度，亟需对基线场进行重新测定。

１　观测与数据处理

２０１８年 １月 １０～１５日，中国地震局地震研究所利用 １台 ＦＧ５型绝对重力仪（＃２３２）和 ７
台相对重力仪（２台 ＬＣＲ型、５台 ＣＧ５型）对庐山基线场 １４个测点进行了重力观测。其中，
对 ＪＺ０１、ＪＺ０２和 ＪＺ０４测点进行了绝对重力观测和重力垂直梯度观测，对 １３个测段（ＪＺ０１～
Ｇ０１、Ｇ０１～Ｇ０２、Ｇ０２～Ｇ０３、Ｇ０３～Ｇ０４、Ｇ０４～Ｇ０５、Ｇ０５～ＪＺ０２、ＪＺ０２～Ｇ１４、Ｇ１４～Ｇ１６、Ｇ１６～
Ｇ１７、Ｇ１７～Ｇ１９、Ｇ１９～Ｇ２０、Ｇ２０～Ｇ２１、Ｇ２１～ＪＺ０４）进行了相对重力联测，并对观测数据进行
了各项改正，获得了庐山重力短基线最新的重力观测成果。

１．１　绝对重力观测
绝对重力观测的意义有两方面：提供已知段差，为相对重力仪格值系数标定提供参考；

提供绝对重力基准，为相对重力联测提供重力控制基准。绝对重力按照《地壳运动监测技术

规程》（地壳运动监测工程研究中心，２０１４）的相关测量技术规程，采用 ＦＧ５型绝对重力仪
进行观测，该仪器标称精度优于５μＧａｌ，同类型不同仪器之间的差异值为１～２μＧａｌ，无明显系
统偏差（Ｘｉｎｇｅｔａｌ，２００９）。绝对重力测定按每 １ｈ观测 １组、每组下落 １００次，计算每次下落
有效高度处的重力观测值，并进行固体潮、气压、光速有限和极移等的改正。每点标准差不

大于±５．０μＧａｌ的有效组数不少于 ２５组，因此绝对重力仪在每测点的有效观测落体数均不
少于 ２５００次。
１．２　垂直梯度观测

重力垂直梯度观测的目的是将绝对重力仪落体仓高度处的绝对重力观测值改正到观测

墩面上，以实现与相对重力联测参考平面的统一。垂直梯度观测利用 ２台 ＣＧ５型相对重力
仪按低—高—低或高—低—高进行往返观测，每次往返测量经潮汐和零漂改正，计算 １个重
力差成果，各成果间独立。高、低点仪器高度差一般设置为 １３０ｃｍ，与 ＦＧ５型绝对重力仪落
体仓的参考高度一致。垂直梯度独立观测成果的限差为 ４．０μＧａｌ，每个测点的独立成果数不
少于 ５个。
１．３　相对重力联测

相对重力联测的意义在于测定两点之间的重力差，将绝对重力观测获得的重力基准逐

点推求各点的重力值。相对重力联测采用不同测点 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ、Ｄ—Ｃ—Ｂ—Ａ的往返对称
观测方法，每次观测读取 ３个合格读数，每一测段的闭合时间均在 １天以内。联测资料的野
外记录和计算采用陆态网络相对重力联测专用记簿程序完成。一条测线联测结束之后，进

行该测线的野外计算，获得该记录工程的段差及联测中误差。为检校参与相对重力联测的 ７

１０９
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台相对重力仪的漂移线性情况，本次相对重力联测与动态精度测试一同进行，根据《国家重

力控制测量规范》（国家市场监督管理总局等，２０１９）要求，对所有测段进行了 ４个测回对称
观测，每个工程闭合时间均大于 ８ｈ。
１．４　重力数据处理

绝对重力数据的处理包括气压、极移、固体潮和光速有限等各项内部改正，观测数据经

上述各项改正后才能获得自由落体有效高度处的绝对重力值。利用 ＦＧ５绝对重力仪的专
用数据处理软件 Ｇ９，通过输入测点经纬度、高程、观测时间（ＧＭＴ时）、极移参数 ①、气压值等

观测参数，对绝对重力观测数据进行标准化处理。

垂直梯度数据处理包括固体潮改正和漂移改正。其中，固体潮改正公式为

δｔ＝δｔｈ×Ｇ（ｔ）－δｆｃ （１）
式中，δｔ为固体潮改正值；Ｇ（ｔ）为固体潮理论值；δｔｈ为重力潮汐因子，取为 １．１６；δｆｃ表示永久
性潮汐对重力的直接影响。漂移改正采用线性零漂方式，漂移改正值与漂移率和测段观测

时长成正比，漂移率可由漂移量与测段时长相除而得，而漂移量为测点经固体潮改正后往、

返测重力值的差值。

相对重力联测数据处理包括一次项因子标定、基于绝对重力基准的平差计算和动态精

度分析三部分。在相对重力仪一次项因子标定中，将已知绝对点观测成果以 ５μＧａｌ精度定
权重，相对重力联测资料的权重依各台相对重力仪观测精度而定，观测精度的单位权设定为

１５μＧａｌ。重力平差时需对观测数据进行固体潮、漂移、大气压力和仪器高改正。其中，大气
压力改正公式为

δｇ＝０．３（Ｐ－Ｐ０）

Ｐ０＝１．０１３２５×１０
５
（１－０．００６５Ｈ／２８８．１５）５．２５５９

（２）

式中，Ｐ０为相对于测站高程 Ｈ的标准大气压，Ｐ为实测气压值。
仪器高改正公式为（韩宇飞等，２０１７）

δｈ＝δｖ×Ｈｅ （３）
式中，δｖ为垂直梯度值，Ｈｅ为相对重力仪的仪器高，一般取仪器表面至地面的距离。绝对重
力观测归算至地面重力值时取相应仪器高处的重力垂直梯度实测值（ＦＧ５型仪器高设置为
１．３ｍ，Ａ１０型一般设置为 ０．７ｍ），相对重力观测归算至地面一般取－３．０８６μＧａｌ／ｃｍ。

动态精度是相对重力仪仪器性能的重要指标之一，表征着相对重力仪漂移的线性特征。

动态精度计算过程需对相对重力观测数据做固体潮和漂移改正，计算各台仪器的段差观测

值，各台仪器动态观测精度计算公式为

ｍｄ＝±
［ｖｖ］
ｌ－ｎ槡

（４）

式中，ｍｄ为仪器的动态精度，ｖ为重力仪测段各个段差观测值与平均值之差，ｌ为段差观测值
个数，ｎ为测段的个数。

２　观测结果

２０１８年绝对重力观测和垂直梯度观测结果如表 １所示。

２０９

① ｈｔｔｐ：／／ｈｐｉｅｒｓ．ｏｂｓｐｍ．ｆｒ／ｅｏｐｐｃ／
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表 １ 绝对重力和垂直梯度观测结果

点号
东经

／（°）
北纬

／（°）
高程

／ｍ
观测日期

（年月日）
观测

组数

使用

组数

垂直梯度

／（μＧａｌ·ｃｍ－１）

垂直梯度

段差精度

／μＧａｌ

地面重力值

／μＧａｌ
标准差

／μＧａｌ

ＪＺ０１ １１６．０１ ２９．６４ ９６ ２０１８０１１１ ３０ ３０ －２．５９６７ ３．２２１６ ９７９６．４５ ±０．８８

ＪＺ０３ １１６．０４ ２９．６３ ３９０ ２０１８０１１４ ２５ ２５ －３．２８３９ ２．５１３３ ９７５６．３８ ±２．２０

ＪＺ０４ １１５．９９ ２９．５８ １０９１ ２０１８０１１２ ２５ ２５ －３．０５７７ １．４２１７ ９７２３．７５ ±１．９９

　　注：因“地面重力值”属保密数据，采用“”省略中间几位数字。

以绝对重力观测值为已知值，对参与相对重力联测的 ７台仪器进行一次项因子标定，结
果如表 ２所示。

表 ２ 相对重力仪一次项因子标定结果

仪器类型 仪器号 一次项因子 标定精度 标定时间（年月日）

ＬＣＲＧ
Ｇ８２９ １．０００６７５ ０．００００９８ ２０１８０１１０

Ｇ１００３ １．０００３３２ ０．００００９６ ２０１８０１１０

ＣＧ－５

Ｃ１０５６ ０．９９９８０６ ０．００００８５ ２０１８０１１１

Ｃ２１６ １．０００６７９ ０．００００６６ ２０１８０１１１

Ｃ５０９ ０．９９８８９９ ０．００００８２ ２０１８０１１１

Ｃ１３３３ １．０００３７７ ０．００００６３ ２０１８０１１１

Ｃ１１２１ ０．９９９８３５ ０．００００７７ ２０１８０１１１

基于绝对重力观测结果作为重力基准，对相对重力联测数据进行平差后的各测点重力

值、相邻点间段差及其精度如表 ３所示。

表 ３ 庐山基线场各测点重力值及相邻点重力段差结果

点号 重力值／（１０－５ｍ·ｓ－２） 点值精度／μＧａｌ 测段 重力段差／（１０－５ｍ·ｓ－２） 段差精度／μＧａｌ

ＪＺ０１ ２５３．１９８８ ４．５

Ｇ０１ ２６６．２８５６ ５．０ ＪＺ０１Ｇ０１ １３．０８６８ ２．０

Ｇ０２ ２５９．４２５０ ５．０ Ｇ０１Ｇ０２ －６．８６０６ ３．５

Ｇ０３ ２４９．６３０８ ５．０ Ｇ０２Ｇ０３ －９．７９４２ ３．１

Ｇ０４ ２４１．４５６５ ４．８ Ｇ０３Ｇ０４ －８．１７４３ ５．２

Ｇ０５ ２３２．０６４９ ４．６ Ｇ０４Ｇ０５ －９．３９１６ ２．２

ＪＺ０２ １８９．２５３０ ３．７ Ｇ０５ＪＺ０２ －４２．８１１９ ３．１

Ｇ１４ １４１．１７００ ４．０ ＪＺ０２Ｇ１４ －４８．０８３０ ６．０

Ｇ１６ １１９．４７８５ ４．３ Ｇ１４Ｇ１６ －２１．６９１５ ６．１

Ｇ１７ １０８．６４１９ ４．４ Ｇ１６Ｇ１７ －１０．８３６６ ４．６

Ｇ１９ ８５．９８４２ ４．７ Ｇ１７Ｇ１９ －２２．６５７７ ３．６

Ｇ２０ ７３．７４４６ ４．８ Ｇ１９Ｇ２０ －１２．２３９６ １．０

Ｇ２１ ６３．４８３９ ４．７ Ｇ２０Ｇ２１ －１０．２６０７ ２．４

ＪＺ０４ ３８．６２４９ ５．０ Ｇ２１ＪＺ０４ －２４．８５９０ ５．７
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各台仪器动态精度和漂移率计算结果如表４所示。

表 ４ 联测相对重力仪动态精度与漂移率

仪器类型 仪器号 动态精度／μＧａｌ 漂移率／（μＧａｌ·ｈ－１）

ＬＣＲＧ
Ｇ８２９ １４．１２ ４．０５６±５．７５１

Ｇ１００３ １０．６７ ０．３８５±５．１０６

ＣＧ－５

Ｃ１０５６ １３．００ １７．４５５±４．２２３

Ｃ２１６ ７．８６ ７．６００±２．９９０

Ｃ５０９ １５．３５ ２４．４４３±４．１１２

Ｃ１１２１ ９．３９ ３７．１９３±３．７８９

Ｃ１３３３ ６．９３ ４１．２５０±２．７７８

相对重力仪的仪器性能是获得高精度重力观测资料的关键，动态精度是表征相对重力

仪漂移线性特征的重要指标。相对重力仪零点漂移的线性成分可通过一定的数学模型进行

改正，非线性漂移成分严重影响仪器观测精度和稳定性，因此动态精度成为考核重力仪性能

特征的重要参数。由表 ４可知，７台相对重力仪的动态精度均小于 １６μＧａｌ，符合《国家重力
控制测量规范》中小于相对重力仪标称精度 ２倍的限差要求。目前应用广泛的重力仪类型
中，绝对重力仪因采用动力法测量方式，系统结构更为精细、采样数更为密集，其精度明显高

于相对重力仪，其中 ＦＧ５绝对重力仪标称精度优于 ５μＧａｌ，Ａ１０绝对重力仪标称精度为
１０μＧａｌ；相对重力仪多采用静力法观测平衡状态，ＬＣＲ型、ＣＧ５型和 ＣＧ６型相对重力仪未
给出明确的标称精度，但精度均应＞１０μＧａｌ，故本次联测所使用的相对重力仪动态精度满足
规范要求，观测资料可靠性高。联测所用的 ７台相对重力仪中，ＬＣＲＧ型重力仪的漂移率
（均值 ２．２２μＧａｌ／ｈ）明显小于 ＣＧ５型（均值 ２５．５８μＧａｌ／ｈ），这与仪器所采用的弹簧类型相
关。ＬＣＲＧ型是较早期的相对重力仪，采用金属弹簧设计，漂移率较低，而 ＣＧ５型重力仪采
用石英弹簧，漂移率相对较高（汪健等，２０１６）。各台仪器的动态精度与漂移率的不确定度对
比关系如图 ２所示，两者间呈正相关关系。不确定度较大的重力仪，其漂移率变化幅值大、
漂移非线性成分高，其动态精度值也相应增加，重力仪精度降低。

３　分析与讨论

３．１　重力变化

２０１８年庐山重力基线场重力观测数据平均点值精度为 ４．６μＧａｌ，优于设计精度
５．０μＧａｌ。相比 ２０００、２０１５年，２０１８年重力观测结果如图 ３所示（因 ２０００年观测结果未给出
各段的段差精度，故以其段差精度最大值 ４．２μＧａｌ设定为各段精度）。

由图３可知，２０１５～２０１８年庐山基线场复测的１３个测段重力变化范围为－１１．６～１３．４μＧａｌ，
均值为－０．９６２μＧａｌ。庐山基线场各测段重力变化不均，重力正、负变化最大测段分别为
Ｇ１６～Ｇ１７、Ｇ０１～Ｇ０２测段，大部分测段（１０个测段）重力变化幅值在－１０～１０μＧａｌ区间，整体
呈正负相间的重力低值变化特征，较小的重力变化值也表明庐山短基线重力场较为稳定。

不确定度也是评价重力变化结果的重要参数，２０１５～２０１８年段差重力变化结果的不确定度
分布区间为±２．２３６～±６．０８３μＧａｌ，平均值为±４．４８９μＧａｌ，不确定度分布区间约为重力段差变
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图 ２　动态精度与漂移率不确定度对比关系

图 ３　庐山基线场重力段差变化结果

化分布区间的 １／２。
２０００～２０１８年庐山基线场复测的 ８个测段重力变化范围为－３９～３３．５μＧａｌ，均值为

－０．２７５μＧａｌ，重力正、负变化最大测段分别为 Ｇ１４～Ｇ１６和 ＪＺ０２～Ｇ１４测段。设测段重力变
化与相应测段段差的比值为 Ｂ，则 ２０００～２０１８年度 Ｂ值分布范围为 １．１９×１０－４～３．５８×１０－３，
若应用以往观测结果进行相对重力仪性能测试和格值标定，必将对观测结果产生较大影响，

５０９
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减小此类系统误差的途径为重力基线场的定期维护和复测。与 ２０１５～２０１８年测段重力变化
结果相比，２０００～２０１８年的整体累积重力变化结果更为剧烈。以 Ｇ１６测点为界呈分化特征，
下山侧（Ｇ０３～Ｇ０４、Ｇ０４～Ｇ０５、Ｇ０５～ＧＺ０２、ＪＺ０２～Ｇ１４、Ｇ１４～Ｇ１６）重力变化较剧烈、质量分布
变化较明显；而上山侧（Ｇ１６～Ｇ１７、Ｇ１７～Ｇ１９、Ｇ１９～Ｇ２０）测段重力变化值相比其他测段变化
平缓（均约为－３μＧａｌ），表明该区间质量迁移小，地质构造环境稳定。值得注意的是，上山侧
Ｇ０４和 Ｇ１４测点两端测段均存在重力变化正、负相间且幅值近似相等的特征，表明可能因
Ｇ０４和 Ｇ１４测点重力值变化显著导致两端测段重力变化相反，为此分别对 Ｇ０４和 Ｇ１４测点
１９８５～２０１８年的重力值进行了对比分析。由测点的重力值时序图（图 ４）可知，Ｇ０４和 Ｇ１４
测点前 ４期重力值平稳，自 ２０００年始重力值均呈持续负变化趋势，其中 ２０００～１０１８年 Ｇ０４、
Ｇ１４测点重力变化分别为－２４．９５μＧａｌ、１８．５μＧａｌ，因 Ｇ０４和 Ｇ１４测点重力值变化对 Ｇ０３～
Ｇ０４、Ｇ０４～Ｇ０５、ＪＺ０２～Ｇ１４、Ｇ１４～Ｇ１６测段重力段差变化的贡献量分别为 ８５．１５％、７０．２８％、
４７．４３％和 ５５．２２％，因此 Ｇ０４和 Ｇ１４测点 ２０１０～２０１８年重力值变化是导致上山侧（Ｇ０３～
Ｇ１６）重力变化剧烈的主要原因。Ｇ０４和 Ｇ１４测点位于庐山北坡公路侧边、距离北坡公路较
近，随着庐山景区逐渐改造（尤其 ２０１１年庐山北门自北坡山顶移至庐山山脚），北坡公路不
断建设、地基抬高，Ｇ０４和 Ｇ１４测点周边地形、地物改变较大，导致了重力值变化剧烈，该区
域段差重力变化特征也反映了各测站地形、地物的变化信息。

图 ４　Ｇ０４和 Ｇ１４测点的重力值时序图（以 １９８５年建场值为基准）

２０１１～２０１８年庐山重力基线场复测测段仅有 Ｇ０３～Ｇ１７，该测段重力观测结果如表 ５所
示，Ｇ０３～Ｇ１７测段的重力变化为－１４±６．２４μＧａｌ，相比其他期观测结果，２０１１年的重力结果
偏高。与其他期观测系统不同，２０１１年观测结果基于 Ａ１０便携式绝对重力仪进行观测，而
其他 ３期为基于 ＦＧ５绝对重力基准控制下的相对重力联测，观测系统及数据处理方法的不
同导致了重力段差结果的差异，且 ２０１１年观测数据中 Ｇ１７测点的组间标准差（３．５８μＧａｌ）最
大，较大的标准差也影响了重力段差结果。

重力是引力和离心力的合力，地球表面重力场具有随时间和空间不断变化的特征。重

力场变化的核心是物质质量分布的改变，重力场变化反映了地球不同圈层及圈层内部质量
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　　② ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｉｓｃｎ．ｏｒｇ

表 ５ Ｇ０３～Ｇ１７测段历年重力观测结果

观测年份 段差值／ｍＧａｌ 精度／μＧａｌ 观测时段（年） 重力变化／μＧａｌ 精度／μＧａｌ

２０００ －１４０．９９３０ ５．９４ ２０１１～２０１８ －１４．０ ６．２４

２０１１ －１４０．９７４９ ３．９９ ２０１５～２０１８ －１．１ ６．４１

２０１５ －１４０．９９００ ４．２５ ２０００～２０１８ ４．１ ７．６３

２０１８ －１４０．９８８９ ４．８０

图 ５　湖口 ＧＮＳＳ站垂向运动速率结果②

迁移的动态过程。重力场具有多源性，引起地表重力变化的因素主要包括地表垂直形变、陆

地水循环和深部构造运动。图 ５为距离庐山基线场最近的连续 ＧＮＳＳ站（湖口基准站）的
ＧＰＳ垂向运动时序图，去除粗差和地震干扰后的垂向长期运动速率为－３．９７±０．８７ｍｍ／ａ。因
庐山基线场与湖口 ＧＮＳＳ站距离较近（直线距离约 ３０ｋｍ），可近似看作同一地块，在不考虑
垂向变形引起地表密度变化的情况下，地表垂向运动引起的重力效应为 ０．７５４３±
０．１６μＧａｌ／ａ。陆地水储量变化是引起地表重力非潮汐变化的重要因素，重力的季节性变化
与全球水循环有着直接的联系。邢乐林等（２０１６）综合利用 ＧＬＤＡＳ提供的 ０．２５°×０．２５°格网
点处的积雪数据以及 １～４层的土壤水分数据，得到了庐山基线场的总水储存量及其变化
值，其研究结果表明陆地水储量引起的重力变化振幅为－５～５μＧａｌ，年变率为－０．５μＧａｌ／ａ。
深部构造运动（例如地震和火山）可引起重力场显著变化，庐山南麓发育一套变细碧石英角
斑岩系火山岩，属晋宁期火山喷发产物（黄传冠等，２０００），第四纪以来无火山活动迹象。
２００９年以来庐山基线场及其周边 １５０ｋｍ范围内的地震活动分布情况如图 ６所示，庐山基线
场及其周边共发生地震４８８次，地震活动性呈现震级丛集的特征。其中，ＭＳ≥３．０地震５次，

ＭＳ≥４．０地震 ２次，期间最大地震为 ２０１１年 ９月 １０日瑞昌 ＭＳ４．５地震，２００５年 １１月 ２６日

该区域曾发生 ＭＳ５．７强震及 ＭＳ４．８余震，前人对瑞昌地震的震源机制进行研究，发现发震构
造可能为隐伏在瑞昌盆地内的洋鸡山武山通江岭 ＮＷ向断裂（吕坚等，２００８）。庐山周边
地震主要沿 ６组断裂构造分布，分别为庐江广济断裂带、襄樊广济断裂带、武宁瑞昌断裂
带、ＮＥ向的九江靖安断裂带、铜陵九江断裂带以及东至断裂带（田素素，２０１９）。２０１５～
２０１８年期间，庐山及其周边地区未发生 ＭＳ≥４．０地震，小震引起同震重力变化量小，且震中
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远离庐山，同震重力变化随震中距迅速减小（Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９８），因此，２０１５～２０１８年庐山基线
场重力变化受地震影响较小。

图 ６　２００９年以来庐山及其周边地区地震活动分布

３．２　一次项系数标定精度分析
应用广泛的相对重力仪类型包括：ＬＣＲ、Ｂｕｒｒｉｓ、ＣＧ５和 ＣＧ６，其中 ＬＣＲ型及 Ｂｕｒｒｉｓ型金

属弹簧重力仪的一次项较稳定，基本不变，而 ＣＧ５型石英弹簧重力仪的一次项逐年减小，应
每年利用绝对基准进行实测标定（梁伟锋等，２０１５）。重力基线场是进行一次项系数标定主
要基础设施，若基线场缺少实时观测成果，常利用往期段差进行一次项因子标定。设往期段

差值为 Ｃ、测量段差值为 Ａ、测段重力变化与相应测段段差比值为 Ｂ、观测中误差为 Ｍ，则实
际段差变化为 Ｂ×Ｃ，利用往期资料进行一次项系数标定与实际一次项系数的差异 ΔＫ及其
校正精度差异 ΔＰ可表示为

ΔＫ＝
Ａ
Ｃ
－ Ａ
（１＋Ｂ）Ｃ

＝Ａ
Ｃ
× Ｂ
１＋Ｂ

ΔＰ＝
Ｍ
Ｃ
－ Ｍ
（１＋Ｂ）Ｃ

＝
Ｍ
Ｃ
× Ｂ
１＋Ｂ










（５）

　　庐山重力基线场最大重力差绝对值为 ２２７．６６０７ｍＧａｌ（Ｇ０１～ＪＺ０４，２０１８年观测结果），
Ｇ０１～ＪＺ０４测段 ２０１５～２０１８年重力变化为－１０．２μＧａｌ，因此 Ｂ＝－４．４８×１０－５，依照《国家重力
控制测量规范》（ＧＢ／Ｔ２０２５６２０１９）、《地壳运动监测技术规程》和《地震观测进网技术要求
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重力仪》（中国地震局，２００７）要求，重力短基线格值标定校正精度应优于 ５．０×１０－５，因此式
（５）变为

ΔＫ＝
Ａ
Ｃ
×（－４．４７９８×１０－５）≈－４．４７９８×１０－５

ΔＰ＝
Ｍ
Ｃ
×４．４７９８×１０－５≤ ２．２４×１０－９










（６）

　　利用 ２０１５年庐山重力基线场 Ｇ０１～ＪＺ０４测段的重力观测结果对 ２０１８年基线场的相对
重力仪进行一次项系数标定，引起一次项系数的误差约为－４．４７９８×１０－５，引起校正精度的误
差小于－２．２４×１０－９。由此可见，重力场动态变化对一次项系数的影响较大，与格值标定精度
的限差（５×１０－５）相仿，而对校正精度的影响几乎忽略不计。

因 ＪＺ０２和 ＪＺ０４测点均为绝对重力测站，观测墩埋深大，受周边噪声、震动影响小，重力
观测单位也常利用 ＪＺ０２～ＪＺ０４测段（２０１８年段差结果为－１５０．６２８ｍＧａｌ）进行一次项因子标
定。利用 ２０１５年观测结果对 ２０１８年相对重力仪进行标定，ＪＺ０２～ＪＺ０４测段 ２０１５～２０１８年
的重力变化为 １．４μＧａｌ，此时 Ｂ＝９．２９×１０－６，一次项因子和校正精度误差分别为：

ΔＫ≈９．２８９９×１０－６、ΔＰ≤４．６４×１０－１０。与利用最大重力差 Ｇ０１～ＪＺ０２测段进行标定相比，
ＪＺ０２～ＪＺ０４测段一次项系数误差较小。若缺乏最新观测成果，建议利用 ＪＺ０２～ＪＺ０４测段进
行格值标定，此时因重力场时变引起的一次项系数标定误差较小。

３．３　庐山重力基线场效能评估
庐山重力短基线场已进行了多期重力观测，高精度的重力短基线场主要服务于相对重

力仪的性能测试，包括 ＬＣＲ、ＣＧ５、ＣＧ６、ＺＳＭ６和 Ｂｕｒｒｉｓ等类型相对重力仪一次项系数、动
态精度、动态零漂率、重复性和一致性等技术指标的检验。进行一次项系数标定时，若测区

量程可被庐山重力短基线场最大重力段差覆盖，则可满足技术指标要求，否则还应进行重力

长基线标定，短基线场标定结果可作为长基线标定的初始参考模型，通过不断迭代计算，获

得最终格值因子。

在现有重力仪性能测试和新购重力仪验收测试方面，庐山重力基线场均提供了稳定的

试验场地和高精度的重力基准。然而，随着庐山风景区道路维修、建设开发，庐山重力基线

场同时也面临由局部环境质量重新分布引起的重力变化，从而对观测结果产生不可忽略的

影响，定期维护和复测是保障庐山基线场高精度重力基准的有效途径。

４　结论

（１）２０１８年重力观测平均点值精度为４．６μＧａｌ，优于设计精度５．０μＧａｌ，相对重力仪动态精
度与漂移不确定度呈正比关系。２０１５～２０１８年庐山基线场测段重力变化为－１１．６～１３．４μＧａｌ，
均值－０．９６２μＧａｌ，大部分测段的重力变化为－１０～１０μＧａｌ，较小的重力变化值表明庐山短基
线重力场较稳定。

（２）２０００～２０１８年庐山重力基线场测段重力变化为－３９～３３．５μＧａｌ，均值－０．２７５μＧａｌ。
其总体以 Ｇ１６测点为界呈分化特征，上山侧（Ｇ１６～ＪＺ０４）重力变化较平缓（约－３μＧａｌ）；下山
侧（Ｇ０３～Ｇ１６）因 Ｇ０４、Ｇ１４测点重力值变化显著（分别为－２４．９５μＧａｌ和－１８．５μＧａｌ），导致相
邻测段重力变化剧烈，段差重力变化特征也反映了各测站地形、地物的变化信息；测段重力
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变化与段差比值（Ｂ）分布为 １．１９×１０－４～３．５８×１０－３，重力场动态变化对相对重力仪性能测试
影响较大。

（３）庐山重力基线场及其周边地区由地表垂直运动引起的重力变化速率为
０．７５４３±０．１６μＧａｌ／ａ，近期研究区地震活动性呈震级小、沿断裂带集中分布特征。

（４）重力段差的动态变化对相对重力仪一次项系数标定结果影响较大，对校正精度影响
小。时变重力场引起格值标定的误差正比于重力变化与段差之比。利用 ２０１５年观测结果
对 ２０１８年相对重力仪一次项系数进行标定，绝对重力测段 ＪＺ０２～ＪＺ０４优于最大重力差测段
Ｇ０１～ＪＺ０４，一次项因子误差约为 ９．２８９９×１０－６。定期维护和复测是保障庐山高精度重力短
基线场持续发挥良好效能的关键。

致谢：中国地震台网中心提供了庐山基线场 ２０１５年观测结果，中国地震局第二监测中心、安徽省地震

局、云南省地震局、陕西省地震局协助实施了 ２０１８年庐山基线场重力观测，在此一并表示感谢。
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