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摘要　重力观测是三峡水库地区地震监测的重要组成部分。本文系统分析了三峡重力网

的空间覆盖范围、空间分辨力以及重力变化观测精度，结合现有重力变化异常空间范围和量级

与地震震级之间经验指标，对三峡重力网的地震监测能力进行了评估。结果表明，三峡重力网

在空间分辨力和观测精度方面均达到了 ４级以上地震的监测要求，空间覆盖范围介于 ５级地震

重力变化异常场范围经验指标的上、下限之间，因此重力网对于 ４～５级地震具有较好的监测能

力，但对于监测 ５级以上地震存在无法获取重力变化异常完整形态的可能。此外，三峡水库水

位变化引起的重力效应对重力观测具有明显的影响，在计算水位变化重力效应时，应采用与重

力观测数据相同时刻的水位数据。
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０　引言

对水库地震的监测是保障大型水利水电工程安全运行的重要手段。我国长江三峡地区

建设有葛洲坝和三峡两个大型水利枢纽工程，因此该地区是我国水库地震监测的重点地区

之一。１９８２年，为研究探索三峡地区重力场变化与潜在的水库诱发地震的关系（张勇军，
１９９８），原国家地震局地震研究所（１９９８年更名为中国地震局地震研究所）在葛洲坝库区周
围建设了具有 ３１个重力测点的三峡流动重力监测网。三峡工程启动后，在科技部和长江三
峡工程开发总公司的支持下，中国地震局地震研究所于 １９９８年对原重力网进行大规模改
造，进一步形成了覆盖三峡工程库首区的重力监测网（孙少安等，２００２；邢灿飞等，２００３）。
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自 １９８３年起，国家地震局地震研究所对三峡重力网进行持续的重复观测，其中，１９８３—
１９８４年使用精度较低的石英弹簧重力仪，１９８５—２０１０年主要使用拉科斯特型重力仪，
２０１１—２０１８年上半年全面使用 ＣＧ５型重力仪，２０１８年下半年后开始全面使用最新的 ＣＧ６
型重力仪，至今已积累近 ４０年的高精度流动重力观测数据。张勇军（１９９８）用模糊识别方法
研究了 １９８５—１９９５年期间重力变化异常与中弱地震的相关性，发现高值异常与地震发震时
间有较好的对应。前人研究了 ２００３年三峡水库蓄水产生的重力效应，结果表明蓄水过程中
的重力变化具有强烈的库水荷载效应和明显滞后的库水渗透效应（申重阳等，２００４；孙少安
等，２００６）。刘少明等（２０１４、２０１９）研究了 ２０１３年 １２月 １６日巴东 ５．１级、２０１８年 １０月 １１
日秭归４．５级和４．１级地震前的重力变化特征，结果表明几次地震均发生在重力正负变化转
换的梯度带上，重力场变化对地震的孕育过程具有较好的反映。上述研究基本侧重于三峡

地区地震前重力变化特征的分析或重力变化与具体物理现象关系的解释，但对于三峡重力

网本身的地震监测能力这一基础问题，即重力网能够捕捉多大震级的地震在孕育和发生过

程中所引起的重力变化异常方面，长期以来仍缺乏较为系统的分析。

研究表明，重力网对地震孕育引起的重力变化异常的监测能力主要包括测网空间覆盖

范围、测网空间分辨力以及观测数据对重力变化信号的识别能力等因素（贾民育，１９９６；贾
民育等，２０００；胡敏章等，２０１９）。本文首先基于三峡重力网点位布局，对重力网的空间覆盖
范围和空间分辨能力进行评估；其次，结合重力网观测目前使用的重力仪性能与实测数据

精度指标，对重力网识别重力变化信号的能力进行评估；最后，结合现有的地震分析预报中

的重力变化异常指标，对三峡重力网的地震监测能力进行分析和探讨。本文结果可为三峡

地区的地震监测预测提供参考。

１　重力网监测范围与空间分辨力

三峡重力网监测区位于扬子准地台的上扬子台褶带，区内活动断裂主要有新华断裂、高

桥断裂、雾渡河断裂、仙女山断裂、九畹溪断裂、天阳坪断裂等，其中构造地震主要发生在高

桥断裂和仙女山断裂附近（王秋良等，２０１３；孟庆筱等，２０２１），发生震级最大的地震为 ２０１３
年１２月１６日巴东５．１级地震（李献瑞，２０１５）（图１）。目前重力网共有５７个观测点，测量路
线共形成 ５个闭合环，ＳＮ向、ＥＷ向覆盖范围均约为 １１０ｋｍ。

由于在布设上受道路交通条件所限而导致重力测点在空间分布上具有非均匀性，因此

不能用测点平均距离作为测网空间分辨力的评估依据。贾民育（１９９６）提出了采用分形理论
计算重力测网最佳网格距的方法，并被后续研究广泛采用（李辉等，２０１０；胡敏章等，２０１５；
王青华等，２０１９；韩宇飞等，２０２０）。

对于非均匀分布的分形点集，分形维 Ｄｆ定义为

ｎ（ｒ）∝ ｒＤｆ，０＜Ｄｆ＜２ （１）
　　其中，Ｄｆ取值越小，数据点分布不均匀性越严重。Ｄｆ的计算一般采用经典方盒法，即把
点集存在的区间依次划分为边长为 ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｎ的若干小方块，统计各系列含有数据点的
方块个数，记为 ｎ（ｒ）；此时，在 ｒ的一定区间内，ｌｇ（ｎ（ｒ））－ｌｇ（ｒ）曲线呈直线状态，直线段部
分与曲线段部分的分界点处的 ｒ值即为最佳网格距，直线段部分斜率的负值则为分形维 Ｄｆ。

依据以上方法，本文计算了三峡重力网的分形维数（图２），结果表明分形维数为 １．１１，
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图 １　三峡重力网示意图

图 ２　三峡重力网分形维数

相应最佳网格距约为 １５ｋｍ。

２　重力场变化观测精度
２．１　观测数据与处理

重力场变化观测精度决定了重力观测所能识别的重力变化信号的量级水平，一般取决
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于观测仪器性能、观测方法以及数据处理方法等。目前，三峡重力网每期观测均采用 ２台加
拿大 ＳＣＩＮＴＲＥＸ公司生产的 ＣＧ６型相对重力仪，该型重力仪标称精度为 ５μＧａｌ
（１μＧａｌ＝１０－８ｍ／ｓ２），最大程度上保证了使用观测仪器的基础性能。观测方法则严格按照
《地震重力测量规范》（国家地震局，１９９７）相关要求进行。在数据处理方法方面，除固体潮、
气压、仪器高等各项预处理改正以及平差计算等常规处理手段外，观测数据中还可能存在由

非线性零漂和格值系数变化导致的系统误差，因此还需要对非线性零漂和格值系数变化予

以检测和消除。

由于 ２０１９年为第一个完全使用 ＣＧ６重力仪进行相对重力观测的年度，观测数据具有
较好的代表性，因此本文收集整理了该年度全年 ２期相对重力观测数据，以此为例对三峡重
力网观测数据精度以及重力变化精度进行分析。除相对重力观测数据外，２０１９年同年中国
地震局地震研究所在宜昌地震台重力点也开展了 ２期绝对重力观测，也为相对重力数据处
理提供了可靠基准。相对观测数据和绝对重力观测结果概况如表１、表２所示。其中，三峡
重力网 ２０１９年两期相对重力观测每期均采用了 ＣＧ６０９０（初始格值系数为 ０．９９９８７３）和
ＣＧ６０９３（初始格值系数为 ０．９９９９６４）２台重力仪。

表 １ 三峡重力网 ２０１９年相对重力观测数据概况

期次
观测时间

（年月日）
测点数 测段数

１ ２０１９０４１４—０４２４ ５９ ６３

２ ２０１９０９２０—０９３０ ５７ ６２

表 ２ 宜昌地震台重力测点 ２０１９年绝对重力观测结果概况

期次
观测时间

（年月日）
使用仪器 标准差／μＧａｌ 两期变化量／μＧａｌ

１ ２０１９０４１３ ＦＧ５Ｘ２５９ ０．８２
３．６

２ ２０１９１１２３ ＦＧ５Ｘ２６２ １．６８

在数据处理过程中，首先对相对重力观测数据进行固体潮、气压、仪器高等各项预处理

改正；然后，采用分测线零漂改正方法和格值系数变化检测方法（郝洪涛等，２０１６），依次计
算 ２台重力仪的非线性零漂和格值系数变化并予以改正。之后，以宜昌地震台绝对重力观
测为基准，联合预处理后相对重力观测数据进行平差计算，分别获得 ２期观测的测点重力值
及其精度。最后，再将两期测点重力值进行差分计算，获得各测点重力变化值及其精度。

图３为 ２台重力仪在观测期间的动态零漂率计算结果。结果显示 Ｃ０９３重力仪在 ２０１９
年 ４月 ２０日闭合测线的动态零漂率达到约 ２．３μＧａｌ／ｈ，其他时间 ２台重力仪动态零漂率均
在±１μＧａｌ／ｈ之间，表明零漂率变化非常稳定，即不存在明显的非线性零漂特征。在三峡重
力网前期的观测中曾长期使用 ＣＧ５型重力仪，该型重力仪零漂率一般可达数十 μＧａｌ／ｈ甚
至上百 μＧａｌ／ｈ以上（邢乐林等，２０１０；郝洪涛等，２０１６；汪健等，２０１６），且零漂在观测期间
往往存在明显的非线性特征（郝洪涛等，２０１６）。这也再次表明 ＣＧ６型重力仪的零漂性能
显著优于 ＣＧ５型重力仪，因此使用 ＣＧ６型重力仪有助于确保观测数据质量。此外，应用文
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图 ３　零漂率随时间变化

献（郝洪涛等，２０１６）中的重力差方法对格值系数变化进行检测，发现 ２台重力仪的格值系数
在第 ２期观测中相对第 １期观测均发生了约 ５×１０－５的变化。三峡重力网测点的最大重力值
和最小重力值的差异约为 ４００ｍＧａｌ（１ｍＧａｌ＝１０－５ｍ／ｓ２），格值系数 ５×１０－５的误差将导致最大
约 ２０μＧａｌ的重力变化误差，因此在第 ２期观测数据处理中对格值系数进行了校正。在完成
两期观测数据的单独平差计算后，通过差分相减获取了两期观测期间各测点的重力值变化

及其精度。

２．２　观测重力变化的精度指标分析

图４为两期观测数据最终处理的重力点值精度以及重力变化精度。重力点值精度由平
差计算给出，各重力点变化精度则根据误差传播律计算，即

σｉ＝ （σｉ１）
２＋（σｉ２）槡

２
（２）

其中，σｉ为序号为 ｉ的测点重力变化值中误差，σｉ１、σ
ｉ
２分别为该测点在第 １期和第 ２期平

差结果中给出的重力值中误差。

由图４可知，两期观测点值中误差最小为 ２．３μＧａｌ（宜昌地震台绝对重力点，序号 ２２），
最大为 ５．７μＧａｌ，大部分位于 ４～５μＧａｌ之间。重力变化结果的中误差基本位于 ６～７μＧａｌ之
间，平均值为６．５μＧａｌ，最小值为３．５μＧａｌ（宜昌地震台绝对重力点），最大值为７．６μＧａｌ。以２
倍中误差为限差（９５．５％概率），则观测到的 １５μＧａｌ以上的重力变化结果是可信的，具备检
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图 ４　两期观测数据处理点值精度及重力变化精度

测 １５μＧａｌ以上的重力变化信号的能力。
为对此进行验证，对重力变化和精度结果的可靠性进行了检核分析。图５、图６分别为

重力变化的序列结果和空间分布结果，图５中标注了重力变化 １倍和 ２倍中误差的限差线，
图６中标注了重力变化大于 ２倍中误差的测点。为便于分析，图５、图６中另分别标注了 ３
个变化较为明显的测点的点名或序号。可以看出，重力变化超过 ２倍中误差的测点仅有一
个（序号为 ５５的沙溪镇测点，变化量为＋１５．７μＧａｌ）。经检查发现，该测点位于三峡水库的支
流清港河附近，距河面最近距离仅约 ５０ｍ（图７（ａ）），因此推测该测点重力变化受三峡水库
水位变化所致。为对此进行验证，检查了两期观测中沙溪镇测点观测时刻的三峡水库水位，

发现第 ２期观测时刻的水位相比第 １期观测时刻上升了约 ２．２ｍ。采用如下方法对 ２．２ｍ水

图 ５　两期观测重力变化及其精度

位上升变化在观测点处引起的引力效应进行模拟计算，将图７（ａ）中水域范围按 １ｍ间隔划
分成离散的网格，每个网格的引力效应即为 １ｍ×１ｍ×２．２ｍ柱体的引力效应。根据万有引力
公式，每个柱体的引力效应可表示为

Δｇ＝Ｇ·Δｓ·ρ∫
２．２

０

－（ｚ＋ｚ０－ｚｐ）

（ｒ２＋（ｚ＋ｚ０－ｚｐ）
２
）
３／２ｄｚ

＝Ｇ·Δｓ·ρ·
－１

（ｒ２＋（ｚ＋ｚ０－ｚｐ）
２
）
３／２[ ]

２．２

０

（３）
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图 ６　重力变化空间分布

注：图中红色标记为重力点。

图 ７　沙溪镇和太平溪测点位置概略图

其中，Ｇ为万有引力常数，Δｓ为每个柱体的底面面积，ρ为水的密度，ｒ为流动网格点距测
点的水平距离，ｚ０为第 １期观测时刻的水面高程，ｚｐ为重力测点的高程。计算所有网格的
引力效应后进行叠加，即得到水位变化对沙溪镇测点产生的引力效应模拟计算结果。最终

模拟计算结果为＋１４．７μＧａｌ，与观测结果的差异仅为 １μＧａｌ，表明该点处观测重力变化为水
位变化影响所致，同时也证明了该点实测数据识别出了水位变化引起的约 １５μＧａｌ的重力变
化信号。

除沙溪镇测点外，图５、图６中另有 ２个变化量接近 ２倍中误差的测点，分别为序号 ２４
的太平溪测点和序号 ２５的邓村测点，重力变化量分别为－９．５μＧａｌ和 １１．８μＧａｌ。其中邓村
测点位于地质上较为稳定的黄陵背斜地区，受地壳活动影响而导致重力变化的可能性较小；

在观测路线上，该测点为从太平溪测点延伸出的支线点，由平差计算获得的重力值容易受测
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段误差的影响，因此推测该测点计算得到的变化量受观测误差影响。太平溪测点的周边环

境则与沙溪镇测点类似，距水面最近距离约 １００ｍ（图７（ｂ））；第 ２期测点观测时刻的水位
相比第 １期降低约 ０．７ｍ。采用前述相同方法，该测点水位变化的引力效应模拟计算结果约
为 －５．６μＧａｌ，与实测重力变化具有相同量级水平。这不仅验证了对沙溪镇、太平溪测点重
力变化原因的推测，同时也进一步证明了三峡重力网观测数据可精确识别水位变化引起的

１０～１５μＧａｌ量级的重力变化信号，因此观测重力变化及其精度指标具有较好的可靠性，即三
峡重力网目前的观测数据具备检测 １５μＧａｌ以上重力变化信号的能力。

此外，注意到两期观测之间沙溪镇测点和太平溪测点水位变化不同，因此在计算不同期

次之间、不同测点的水位变化重力效应时，不宜采用单期观测期间的平均水位计算水位变

化，而应采用测点观测时刻的真实水位。

３　三峡重力网地震监测能力分析

自 ２０世纪 ６０年代国际上发现伴随地震发生的重力变化以来，与地震孕育发生相关的
重力变化研究至今已有近 ６０年的历史。然而受制于地球内部的“不可入性”、大地震的“非
频发性”、地震物理过程的复杂性等因素的制约（陈运泰，２００９），地震孕育过程中重力变化目
前仍难以用物理模型进行充分解释，而基于统计学方法获得一些与地震孕育发生相关的重

力场变化异常的时、空、强指标，无疑对指导地震预测实践具有重要的现实意义。贾民育等

（２０００）总结了 ２０００年以前发表文献中研究的 ３６次地震的震前重力变化，初步给出了震级
与重力变化时变距之间的线性回归公式以及当时我国各级地震重力监测网的地震监测能

力。祝意青等（２０１８）在深入研究区域重力场演化特征的基础上，提出定性和定量相结合来
研究与强震孕育有关的重力变化背景与异常，包括重力场变化对地震的前兆反映能力、强震

孕育发生过程中的重力变化异常特征等。在上述研究基础上，胡敏章等（２０１９）进一步收集
整理了 ８９个 ４．０级以上地震震例，统计分析了震前重力变化异常范围、量级与震级的关系。
从上述研究结果来看，５级地震引起的重力变化异常场范围为 １００～１４０ｋｍ，重力变化异常量
级约为 ５０μＧａｌ，因此如需满足 ５级地震的监测需求，重力网空间覆盖范围需达到
１００～１４０ｋｍ，空间分辨力即最佳网格距要优于５０ｋｍ（以重力变化异常场范围的１／２计算），重
力场变化观测精度优于 ２５μＧａｌ（以 ２倍中误差为限差）；４级地震引起的重力变化异常场范
围约为 ７０ｋｍ，重力变化异常量级约为 ２５μＧａｌ，对重力网的相应要求为空间覆盖范围达到
７０ｋｍ、最佳网格距优于 ３５ｋｍ、重力变化观测精度优于 １２．５μＧａｌ。

从三峡重力网目前的点位布局和观测精度分析结果来看，三峡重力网的空间覆盖范围

约为 １１０ｋｍ、最佳网格距约为 １５ｋｍ，重力变化观测精度优于 ７．６μＧａｌ。结合上述不同震级地
震对重力观测网的要求，三峡重力网在空间覆盖范围、空间分辨力和观测精度上均可满足监

测 ４级地震引起的重力场变化的要求。重力网覆盖范围则介于 ５级地震重力变化异常场范
围经验指标的上、下限之间，因此对于 ５级以上地震，则存在无法获取重力变化异常特征完
整形态的可能。从三峡地区近期实际震例研究来看，２０１３年 １２月 １６日巴东 ５．１级地震和
２０１８年 １０月 １１日秭归 ４．５级、４．１级双震事件均位于震前重力场变化图像中的梯度带上
（刘少明等，２０１４、２０１９），但秭归 ４．５级、４．１级双震事件前重力场变化的梯度带特征明显更
为完整、清晰，且伴随明显的零值线特征，这也表明三峡重力网有可能对 ４～５级之间的地震
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具有更好的监测能力。

从本文获取的 ２０１９年 ４—１１月期间的重力变化结果来看，在排除受水位影响和观测误
差较大的支线点后，所有重力测点的重力变化量级均在 １０μＧａｌ以内和 ２倍中误差以内，表
明在本文观测数据覆盖时段内重力场未发生显著变化，即不存在重力变化异常信息。而从

实际震情来看，三峡地区自２０１９年１１月至２０２４年６月未发生过４级以上地震，因此本文实
测重力变化符合近期构造活动的微弱背景，这也表明三峡重力网对于该地区活动背景具有

较好的反映能力。

４　结论

重力观测是三峡水库区地震监测的重要组成部分。本文分析了三峡重力网目前的空间

覆盖范围、空间分辨力以及重力变化信息的识别精度，结合现有地震震级与重力变化异常指

标的统计结果，对重力网的地震监测能力进行了评估。得到主要结论如下：

（１）三峡重力网最佳网格距约为 １５ｋｍ，在空间分辨力上能够满足监测 ４级以上地震引
起的重力变化异常的要求。重力网覆盖范围介于 ５级地震重力变化异常场范围经验指标的
上、下限之间，对于 ５级以上地震则存在无法获取重力变化异常特征完整形态的可能，因此
应进一步扩大重力网监测范围。

（２）采用 ＣＧ６重力仪进行观测获取的重力变化具有较高的精度指标，以 ２倍中误差为
限差可检测出 １５μＧａｌ以上的重力变化信号，能满足监测 ４级以上地震引起的重力变化异常
的量级要求。

（３）三峡水库水位变化引起的重力效应对重力观测具有明显的影响。在计算水位变化
重力效应时，应采用不同观测期次中测点观测时刻的水位数据。
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