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摘要：介绍了CHAMP、GRACE和GOCE三颗重力卫星，评述了卫星重力数据在恢复地球重力场模型，测定陆地水

储量变化，研究大地水准面变化、弹性厚度、地壳厚度，地震前后重力场的变化、地壳运动等方面的应用，以及一系

列卓有成效的研究成果，认为卫星重力探测技术相对传统的重力测量具有得天独厚的优势，将会有更大的应用空

间。
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卫星重力测量技术是继美国GPS系统成功构

建后在大地测量邻域的又一项创新，引起了测绘学、

地球物理学、灾害地质学、矿产地质学等一系列学科

的革命，也是21世纪众多科学家关注的热点。目

前，重力卫星共有三颗。CHAMP(challenging mini-

satellite payload)是由德国波茨坦地球科学中心独立

研制也是世界上首次采用卫一卫跟踪技术的重力卫

星，于2000年7月15日成功发射，预期反演重力场

分辨率可达500 km，精度将比现有重力场模型提高

l～2个量级，即l 000 km波长以上中波长大地水准

面精度可达到1 cm。GRACE(gravity recovery and

climate experiment)是美国宇航局和欧洲联合研制

的重力卫星，于2002年3月成功发射，采用II-SST

(10w low satellite．to-satellite tracking)技术，即同时发

射相距约200 km的两颗低轨卫星在同一轨道上，同

时有星载设备GPS接收机、测量非保守力的加速度

计在等待。这种技术既包含了两组高低卫一卫跟

踪，又以差分原理测定两个低轨卫星相互的运动，因

此较CHAMP卫星的精度有了很大提高，预计测定

中长波地球重力场，5 000 km波长大地水准面精度

达0．001 rain，500 km波长大地水准面精度可达0．01

mm，它将是卫星重力研究的划时代开端¨J。GOCE

(gravity field and steady—state ocean circulation explor-

er)由欧空局研制，也是第一颗载有重力梯度仪的重

力卫星，又称为重力场和静态洋流探测卫星，于

2009年3月17日成功发射，具有卫星重力梯度测

量和高低卫一卫跟踪技术，期望恢复250阶地球重

力场和1 cm精度的大地水准面‘2。51。

1恢复地球重力场模型

国内学者在利用卫星重力数据恢复地球重力场

模型方面做了不少工作，取得了丰硕的研究成果。

徐天河等∞‘71研究了基于能量守恒方法恢复

CHAMP重力场模型，他利用2002年1月的CHAMP

快速科学轨道数据和加速度计数据计算出了50×

50地球重力场模型XISM02，将其与EGM96、

GRIMSCl、EIGENlS、EIGEN2模型进行了比较，并用

北极实测重力数据进行检验，结果表明，XISM02模

型在北极地区精度与EIGENlS、EIGEN2相当。肖

云等¨o研究了利用GRACE星间速度恢复地球重力

场，他利用GRACE卫星30天的星间速度观测值计

算了一个100阶的地球重力场模型DQM2006S2，并

将此模型与EGM96、EIGEN2CHAMP03S和GGM01S

模型作了比较，结果如图1所示。

利用CHAMP或GRACE数据可以成功恢复地

球重力场模型，要使模型达到一定的精度，应选择连

续较长时间(如4个月以上)的卫星数据。

2研究陆地水储量变化

在利用卫星重力数据研究陆地水储量变化方

面，国内外学者也做了很多卓有成效的工作。朱广

彬川采用CPC水文模型研究了全球的陆地水储量变
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图1各个模型与参考模型位系数的差值的阶方差(a)和大地水准面累积误差(b)(引自文献[8

化，利用GRACE位模型推求了2005年4～10月的

全球陆地水储量变化，并进行了对比。结果显示两种

方法计算的水储量变化具有较为明显的区域性对应

关系。周旭华等”⋯利用GRACE月尺度变化的地球

重力场模型反演了全球的水储量变化，与陆地水文

资料、卫星测高资料所得到的结果吻合较好。G．

Ramillien等⋯。利用GRACE大地水准面数据反演

了陆地水资源储量对海平面的影响，对2003年10

月的大地水准面精化采用原始数据等效水高的方

法与采用反演的方法进行了比较，分析显示反演过

程显著削弱了噪声的影响。J．L．Chen等”2’利用

2003年1月一2006年9月共43个月的GRACE时

变重力场数据研究了南极地区的冰层损失，分析了

南极区的等效水高变化对冰层损失的影响，沿海区

域冰块正在以每年(一81±17)km3的速度消融。

该结果与以前用GRACE数据估计的(一77±14)

km5基本一致(图2)，这也表明了利用GRACE时变

重力场数据研究冰层损失的有效性。

利用GRACE时变重力场模型数据可以有效反

演陆地水储量变化及南极地区的冰层损失，为监测

a利用2003年1月～2006年9月的GRACE RL04格式的卫星重力数据估计的每年的等效水高变化，过程采用两步高斯滤波，高斯平滑半

径为300 kmIb—U05 PGR模型经过同样的两步高斯滤波后显示的表层质量变化；引自文献[12]

图2南极区的等效水高变化对冰层损失的影响

并保护陆地水资源提供了一种新的技术手段。

3研究大地水准面变化

Elena Rangelova等Ⅲ1利用GRACE和地面数据

研究了北美地区长期的大地水准面变化，采用主成

分分析和经验正交函数法模拟该地区的大地水准面

变化，又联合地面数据和GPS数据，利用最小二乘

配置方法再次进行了计算。结果发现，在哈德逊湾

的东南部，最小配置方法得到的结果是1．4 mm／年，

而仅利用GRACE数据得到的结果是1．6～1．7mm／

年，同时也证实了拥有更长时间跨度的地面数据联

合GRACE数据进行反演能得到更为可靠的结果。

李飞”“利用GRACE数据研究了全球的大地水

准面起伏和重力异常，大地水准面起伏和重力异常

的公式为

n=一≥觯
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Ⅳ(r，妒，A)=q∑∑[琵cos(mA)+s。sin(mA)]P。．(simp)， (1)⋯i：O
．．．Ⅳ n”

ag(Ⅵ，A)=警至(n一1)(睾)斗砝cos(mA)+3帆sin(mA)氏(sin驴)， (2)

式中，r、妒、^分别为计算点的地心向径、地心纬度、P。。(sinq，)为完全规格化缔合勒让德函数，带“，”

地心经度，q为地球椭球长半径，Ⅳ为地球重力场模 表示地球重力场模型引力位系数减去正常椭球对应

型展开的最高阶数，0二、S。。为完全规格化的地球重 的位系数。图3为分别利用式(1)和式(2)计算的全

力场位系数，G是万有引力常数，M为地球质量， 球大地水准面起伏和重力异常。

图3砷阶GCM重力场位系数大地水准面起伏(a)和重力异常(b)(引自文献[14])

GRACE卫星提供的重力场模型系数可以研究

区域乃至全球的大地水准面变化，为传统的大地水

准面精化工作提供了一项新的技术支持，会大幅提

高工作效率并节约人力、物力成本。

4反演板块弹性厚度和地壳厚度

Tass“a A等”“利用GRACE卫星数据计算了

南美地区的弹性厚度。他利用传统的地壳均衡分析

方法中的小波理论对南美及其周边板块的GRAcE
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图4利用地形数据和海洋卫星重力数据得到的安第斯

山脉中央区域的地壳厚度(引自文献[15])
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卫星数据和地形数据形成转置Z，从而形成该地区

的均匀重力场，联合GRACE和CHAMP卫星得到地

面和海洋重力数据。结果表明，在太古代一太元古

代南美大陆的中心厚度在(100±15)km，而在大陆

边缘地壳厚度减少到不足30 km，证明了由于热点

地区热流的相互作用，太平洋板块已经被削弱，揭示

了地壳弹性厚度的强度结构伴随有沿俯冲带孕震区

(图4)。

Tirel C等”“利用卫星重力数据对爱琴海的地

壳厚度进行了反演，结果显示经过地壳均衡补偿的

爱琴海区域平均地壳厚度为25 km。在北爱琴海、

基克拉迪群岛和克里特岛三个不同的区域可以证实

此结论，北爱琴海(地壳厚度浅于24 km)和克里特

岛(地壳厚度在22～23 km之间)地壳厚度相对较

浅，而基克拉迪群岛地壳厚度约25 km，这一结果与

该地区很少发生大地震情况相一致(图5)。

段虎荣等⋯1利用GRACE数据研究了中国及邻

域地壳厚度，利用Park公式求出了中国大陆地壳厚

度的分布，重点研究了拉萨、乌鲁木齐、成都、西安、

上海、北京、昆明、广州八大城市(图6)，并将研究结

果与文献[18]作了对比，差值最大地点为西安，为

+5．7 km，最小的为广州，为0 km，平均差值在I一2

km之间，从而也验证了其计算结果的准确性。利用

GRACE卫星数据可以对板块弹性厚度和地壳厚度

进行定量分析，为更深入的认识地壳及地球内部提

∞柏∞o

4圳“制州■■●¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨u■nu
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供了可能。

5研究地震前后重力场变化

图6中国厦邻域地壳厚度分布(引白文献[17]

段虎荣等”⋯利用GRACE卫星数据研究了汶川

地震前后重力场的变化，分析结果与实际情况相吻

合。邹正波等”⋯利用GRACE数据研究了中国大陆

及邻区的重力变化；邢乐林等”1’”1利用位错理论，

结合向上延拓技术，分别计算了汶川、苏门答腊大

地震区域及的理论同震重力变化和同震形变，揭示

了大地震发生的地球物理条件；费琪等”⋯研究了中

国汶川、墨脱、仲巴、伽师、台湾等地区在近半个世纪

以来发生的大地震，在这些地区，卫星重力场的样式

有较强的相似性，震中通常位于重力场峰值间的极

陡梯度带上。

利用重力卫星数据研究地震前后重力场变化并

预报地震，要求所提供的重力场模型系数应在100

阶以上，目前重力卫星所提供的重力场模型超过

100阶时，模型阶方差已经较大，不足以准确预报地

震，但为地震预报工作提供了一种辅助手段，同时为

大地震同震和震后形变监测提供了一种独特、有效

的方法，无疑具有重要的科学意义，相信随着下一代

重力卫星NGGM(next—generation gravimetry mission)

的发射成功，可以对地震预报工作作出应有的贡献。

6研究地壳运动

段虎荣等‘”251利用GRACE卫星数据研究了
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中国西部地壳的水平运动和垂直运动，并反演了该

地区的水平运动速率和垂直运动速率，为利用重力

卫星数据研究地壳运动问题作了有益的尝试，为后

人从事此方面的研究工作提供了很有价值的参考。

7结论

卫星重力测量给测绘学科、地球物理学科以及

其他相关学科带来了一场空前的技术革命，为我们

进一步认识地球提供了又一技术支持，GRACE卫星

有助于我们从静态重力场的研究发展到动态时变重

力场。GOCE卫星的成功发射，让我们有希望获得

地球重力场更为精细的结构，极大改善对地球重力

场的认识。下一代重力卫星NGGM的成功发射，无

疑会使我们更加深入细致地了解和认识地球，有可

能为地震预报工作带来福音。卫星重力探测技术相

对传统的重力测量具有得天独厚的优势，能够覆盖

地球上的重力空白区，业已在恢复地球重力场模型、

测定陆地水储量变化、研究大地水准面变化、弹性厚

度、地壳厚度以及地壳运动等方面得到了广泛应用，

相信在以后会有更大的应用空间。
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0．024起算。曲线a．b的关断延时t，=0．2 ms，但a

曲线未改正，b曲线已改正，c曲线则为阶跃波激发。

由3条曲线对比可见，改正效果令人满意。

5结语

综上所述，△s：参数的优势有以下几点：①使Js，

曲线“一溜斜歪”、不便利用的缺点消除，其剖面断

面图、等值线断面图能很好地显示出应有的异常；②

计算简便，是现场处理资料的实用方法；③其效果与

视电阻率一维反演相当，并且全部单解；④其计算式

可用于磁源TEM的各种装置数据，亦可用于电源

TEM装置的数据。

文中部分数据和图件为张杰工程师计算绘制，

特此致谢。
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DEFINTIoN oF RESⅡ'UAL LoNGITUDINAL CONDUCTⅣITY RATIo——
NEW DERⅣED PARAMETER IN TEM AND 1D INVERSION CHARACTERS

JIANG Bang—yuan

(1nstitue of Geophysical and Geochemical Exploration CAGS，LangFang 065000，China)

Abstract：The longitudinal conductivity is one of main parameter in TEM method，but it rarely be used in base metal geophysical pros—

pecting due to many causes．In this paper，a new deduced parameter----is defined and its algorism is propesed．Parameter is a first rela-

tive value in TEM．A lot of resuhs of motile caculations and measured data processing are as same direct 1 D inversion as apparent resis—

tivity§．But the caculation is SO easy and the solution is unique．△S!could be used in center-near zone for in-loop and coincident loop

configuration data processing．
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Abstract：This paper deals with three gravity satellites，namely CHAMP，GRACE and GOCE．Satellite gravity data are widely used in

such fields踮the recovery of the earth§gravity field，the land water storage，the study of the geoid change，the elastic thickness，the

cmstal thickness，the gravity variance before and after earthquake and the cmstal movement．Lots of successful and valuable research

results were obtained．It is considered that the satellite gravity survey technology is by for superior to traditional gravity survey and will

surely have larger application space．
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