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摘　要:深入认识地球深内部结构和内部动力学问题一直是基础地球科学研究领域的前沿热点,传统方

法主要依赖于地震技术.近几十年来,随着新兴的现代重力观测技术革新(尤其是高精度超导重力技术

的成功应用),使得检测地球内部动力学现象和物性信息成为可能.本文简述了我国在本领域近年来利

用现代高精度重力技术在检测地球自由振荡、自由核章动、内核平动振荡、潮汐模型与极潮和内部结构

方面的研究成果进展.
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　　研究表明地球是由地表流体层、地壳、地幔、
液态外核和固态内核等分层组成的旋转椭球体,
地震学、地磁学及高温高压矿物学等学科是研究

地球内部结构及物性信息的传统途径.受地表流

体运动、地震、内部边界物质运动和圈层相互耦合

等不同物理过程的激发,地球将呈现形式不同的

地球动力学现象.近年内快速发展起来的高精度

重力观测技术使得检测这些微弱动力学信号成为

可能,这为人类探索地球深内部领域提供了传统

方法之外的重要交叉和互补手段,是国际上在近

年来发展起来的热点领域.
超导重力仪(简称SG)是在２０世纪６０年代

末发展起来的一种新型相对重力仪.随着电子和

计算机技术的快速发展,这种仪器为检测地球内

部各种微小动力学信号提供了宝贵的手段.SG
的基本原理是利用低温条件下超导线圈产生稳定
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磁场,使具有抗磁性的超导金属小球悬浮在磁场

中,重力场的变化引起超导小球发生位移,通过电

子反馈系统自动调节超导线圈的电流大小控制磁

场大小达到调整超导小球重回平衡位置,再通过

标定测得的反馈电压获得重力变化量.SG 具有

灵敏度高、稳定性好等优点,其观测精度可达

１０－１１ m/s２ 量级,避免了弹簧型重力仪因弹性疲

劳或流变而产生的零漂现象.

１９９７年国际大地测量与地球物理联合会

(IUGG)下属的地球深内部委员会和国际地潮中

心(ICET)以安装在全球各个国家的SG 为依托

实施了全球地球动力学计划(简称 GGP)[１Ｇ２],目
前参与该计划的SG 已近４０多台,ICET 建立了

共享的 GGP全球台网数据库,积累的宝贵长期

连续观测资料,为相关科学研究提供了保障.
随着仪器的进一步更新和资料积累,高精度

SG在检测地球内部各类动力学信号方面取得了

成功的应用,成果不断涌现,本文将简要总结近年

来我国在该领域的研究工作.

１　重力潮汐变化

研究表明地球的潮汐运动是地球在引潮力作

用下的受迫运动,它包括固体潮汐、海洋潮汐及大

气潮汐等.地球潮汐问题的研究涉及天文学、大
地测量学和地球物理学等重要学科交叉,固体地

球的潮汐运动既是重要的地球动力学现象又在诸

多其他地学问题的研究中有着重要应用.
重力固体潮是固体地球在日、月及近地行星

等天体引潮力作用下整体形变导致的地球重力周

期性变化,其最大幅度超过３００×１０－８ m/s２,它
是地球内部结构和介质分布特征的综合反映,是
重力时间变化中最主要的部分.重力潮汐变化通

常可用重力潮汐参数描述,包括无量纲的重力振

幅因子δ(即在参考点“真实”地球的重力潮汐变

化量与“刚体”地球的重力潮汐变化量之比,为固

体潮Love数h 和k 的线性组合)和相位差 Δφ.
我国固体潮观测与研究方面的工作始于２０世纪

５０年代末,中国科学院测量与地球物理研究所

(简称测地所)与前苏联科学家合作在兰州开展了

我国第一次固体潮观测.近３０年来,该领域的研

究取得了长足的进步,２０世纪８０年代,测地所引

进了当时世界上最先进的LacosteG型及ET型

重力仪和SG,在武汉建立了重力固体潮观测站.
同时与比利时、德国和英国等国家的相关研究机

构开展了深入合作,建立了横贯中国大陆的东西

重力潮汐剖面和南北沿海重力潮汐剖面,开展了

南极长城和中山站重力潮汐观测研究.１９８６年,
根据学科发展的需求,中国科学院批准在武汉市

郊九峰山地区建立动力大地测量中心实验站,继
续进行重力固体潮及相关学科的观测与研究工

作,该实验站已被纳入国家野外科学观测研究站

网络.在此期间,国家地震局下属的各研究机构,
为了地震监测和防震减灾,陆续在中国大陆建立

了一个庞大的观测网络,开展重力、倾斜和应变等

长期连续观测.随着国家重大科学工程“中国大

陆构造环境观测网络”的实施,已经建立了覆盖中

国大陆的重力连续变化观测网络,包括武汉、拉萨

和丽江等SG 观测站在内的６６个连续重力观测

站,空间分辨率大约为２５０km,这些观测站同时

还配备了 GPS和气象观测设施进行同步观测,为
固体潮和相关领域的研究奠定了坚实的基础.

通过广泛的国际合作及多台高精度重力仪在

武汉台的长期、连续、对比观测,特别是SG 长达

６年的资料,文献[３]建立了高精度的武汉国际重

力潮汐基准,给出了武汉台O１、K１、M２ 和S２ 等

主要潮波的重力潮汐参数.文献[４]采用武汉基

准台SG长达１４年多的连续观测资料,研究了固

体地球对二阶和三阶引潮力的响应特征,精密测

定了重力潮汐参数,在周日、半日和１/３日频段成

功分离出３阶潮波分量,在对武汉国际重力潮汐

基准进行了进一步的精化.为了研究青藏高原的

形成、演化、隆升机制和隆升速率等被地球物理学

界普遍关注的热点动力学问题,２００９年年底,测
地所在拉萨建立了SG 永久观测站,以监测该区

域重力场的长期连续变化特征.文献[５—６]采用

拉萨SG观测资料,研究了区域重力潮汐变化特

征,发现拉萨重力潮汐观测与理论模型之间仍然

存在大约１％的差异,可能与青藏高原活跃的构

造运动和区域巨厚的地壳有关.
随着理论研究和观测技术的成熟,重力潮汐

理论模型和全球海潮模型相继发展起来,而高精

度的重力测量技术的发展为相关模型的进一步精

化提供了宝贵的资料.
文献[７—８]在国际上首次基于全球 GGP网

络２０个台站、２８个系列的高精度高密度采样的

SG观测数据(总长度达到３３６１１d),精密测定了

自由核章动(FCN)参数,研究了 FCN 共振周期

与理论值间的差异,用重力手段证明了真实地球

１９２１
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液核动力学扁率要比流体静力平衡假设下获得的

动力学扁率大约５％的重要结论.基于实际观测

结果构制了考虑液核共振效应的SXD１,SXD２和

SXD３三组重力固体潮汐实验模型(SXD是作者

孙和平Ｇ徐建桥ＧDucarne姓名缩写),数值结果说

明三组实验模型振幅因子间的差异小于０．１％,与
文献[９]基于 VLBI数据获得的理论模型间的比

较,两者差异最大的地方发生在FCN共振频率附

近,其 值 为 ０．５６％ (SXD１),０．２５％ (SXD２)和

０．３３％(SXD３).与目前国际上广泛使用的文献

[１０]给出的标准 DDW 理论潮汐模型也十分接

近,数值结果说明基于实测资料构制的重力固体

潮汐实验模型与DDW 纯重力潮汐理论模型和文

献[９]基于 VLBI和考虑核幔边界电磁耦合效应

构制的重力潮汐理论模型具有良好的一致性,可
为地表和空间大地测量提供精密固体潮改正.

文献[１１]利用国际SG 观测网络２０个台站

的观测系列系统研究了全球不同海潮和固体潮模

型的适定性问题,基于对原始观测数据实施仔细

的预处理,通过调和分析获得了包括振幅因子,相
位滞后及其相应的误差估计等的潮汐参数.基于

负荷理论和６个全球海潮模型计算了８个主波的

负荷改正值,用二维平面插值技术获得了１４个小

波的负荷改正值.为整体评价海潮和固体潮模型

适定性,提出了计算全球平均观测残差和平均剩

余残差的“非等权均值法”.计算了海潮负荷改正

前后重力潮汐振幅因子与理论模型间的差异,同
时还讨论了仪器标定问题,获得了经海潮负荷改

正后全球各台站平均潮汐重力参数.计算结果表

明经过海潮负荷改正后,观测潮汐振幅因子与理

论模型间的差异大大降低,由SG 观测获得的潮

汐参数与理论模型和考虑液核近周日共振效应的

SXD２实验模型非常吻合,全球主要潮波平均振

幅因子与理论模型间的差异小于０．３％,一些台站

的负荷改正不理想与复杂的近海潮汐变化特征有

关.文献[１２]综合考虑了中国大陆重力潮汐观测

和海潮负荷特征,结合固体潮的理论模型和试验

模型,建立了中国大陆精密的重力潮汐改正模型.
此外,高精度重力观测还有效应用在地球自

转轴位置变化引起的重力变化即重力极潮的检测

中,文献[１３]根据 TOPEX/Poseidon测高卫星的

研究结果,基于自洽海洋平衡极潮模型假设,在全

球２６个SG 台站计算了１９９７年１月至２００６年

１２月期间海洋极潮对潮汐参数的影响,数值结果

表明自洽海洋平衡极潮对重力极潮振幅因子的影

响在所有研究的２６个SG 台站都超过了l％,所
有台站的平均影响为２．７４％.鉴于目前重力潮汐

因子的测定精度优于l％,与国际上同类研究比较

表明,海洋极潮是导致观测重力极潮因子偏离理

论值的主要原因,因此在研究重力极潮时必须考

虑海洋极潮的影响.文献[１４]利用欧洲中期天气

预报中心(ECMWF)的三维气象数据计算了大气

质量项变化引起的重力负荷效应.基于全球陆面

数据同化系统(GLDAS)的水文数据计算了陆地

水引起的重力效应,计算了９个SG 台站的重力

极潮参数,同时考虑了理论自洽海洋极潮和日长

变化引起的重力变化以及趋势项的影响.进一步

的研究表明如果要对重力潮汐实施陆地水储量变

化引起的重力影响改正,需要更高时空分辨率的

陆地水储量变化模型,而台站周围的区域特别重

要.文献[１５]联合 GPS观测的三维位移场和

６个SG台站的长期观测数据,采用数值方法分离

了重力极潮信号,估算了钱德勒摆动频段的勒夫

数,得到比同类研究更加稳定可靠的结果,从而对

下地幔滞弹性进行了更好的约束.

２　地球自由振荡

地球自由振荡是由地震、火山爆发或地下核

爆炸等激发产生的驻波,是地球简正模运动.研

究表明地球自由振荡频率(周期)与地球内部结构

密切相关,包括环型自由振荡和球型自由振荡两

种类型.环型自由振荡沿横向传播,仅能在地幔

中传播而不能通过液核部分,而球型自由振荡沿

着径向转播,可以顺利穿透液核并到达内核.由

于地球的自转、椭率以及地球内部介质的侧向非

均匀性和各向异性,将导致自由振荡的谱线分裂

和不同简正模的耦合现象.因此相较于传统地震

波对地球内部密度结构不敏感的缺陷,自由振荡

对一维及大尺度三维密度结构十分敏感,检测自

由振荡频谱特征(谱峰的振幅、强度和品质因子

等)为人们深入了解地球内部结构提供了有效

参考.
早期地球自由振荡的检测始于２０世纪中叶,

文献[１６—１８]分别利用应变地震仪及重力仪在大

地震后观测到长周期波.两套独立的观测结果与

理论计算值的符合确认了地球自由振荡的存在.
分析由重力技术检测到的地球自由振荡频谱特

征,可以成为区别于地震技术研究地球内部物理

２９２１
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参数随深度变化的重要方法.２０世纪６０年代之

后,文献[１９—２０]发表了对地球自由振荡的研究

成果,通过计算发现,由于环型振荡方程远比球型

的简单,故将整个计算程序分两步进行,即先应用

环型振荡数据推求地幔中的一个参数,然后用球

型振荡数据作全球反演.１９８５年,文献[２１]推导

了计算地球自由振荡的理论公式.
高精度SG出现后,国内外同行陆续开展了

基于 SG 观 测 检 测 地 球 自 由 振 荡 的 研 究.文

献[２２—２７]等基于２００１年秘鲁地震或２００４年苏

门答腊大地震后的观测资料检测到了０S２ 及０S３

等振型及其谱峰分裂现象.随着国际 GGP网络

SG数据的累积,近年来重力技术在自由振荡检

测中的应用也越来越深入.文献[２８]检验了希尔

伯特黄变换探测球型振荡简正模谱峰分裂的有效

性,清晰地观测到３S１简正模的三重分裂信号.
文献[２９]利 用 ４ 个 国 际 SG 台 站 检 测 了 汶 川

８．０级大地震激发的球型自由振荡,得到的基频振

型和谐频振型与 PREM 模型的误差在０．０２‰~
１．９３‰,并且发现０S２、０S３ 和０S４ 存在谱线分裂现

象,验证了地球自转和椭率是引起该谱线分裂的

主因.文献[３０]通过理论分析和SG实测数据实

验对 球 谐 叠 加 法 (SHS)与 多 台 站 实 验 技 术

(MSE)进行了详细分析.结果表明在自耦合前

提下,MSE方法可成功剥离 nS１的三重分裂信

号,而SHS方法在实际应用中无法成功剥离nS１

的三重分裂信号.同时基于 ３ 种不同方法和

１３个SG 台站的数据检测到３S１ 的分裂宽度比分

别为１．００８、１．０００和１．００１,远小于异常分裂判别

临界值１．５,属于正常分裂模态.文献[３１]利用

２００４年苏门答腊和２０１１年日本大地震期间的

SG记录检测了频率小于１mHz的６个球型振荡

简正模的谱峰分裂现象,通过对比传统积谱方法

和经验模态分解(EEMD)方法,发现利用 EEMD
方法可以有效检测到全部模态的谱峰分裂,并且

信噪比更高,从而验证了EEMD方法在检测微弱

低频简正模谱峰分裂方面的有效性.文献[３２]运
用EEMD方法分解了２００４年苏门答腊９．０级地

震后 GGP台网中１５台SG观测数据预处理后的

重力残差,检测到了部分频率小于１mHz的低频

简正模(３S１,０S４ 和０S５)及其频谱分裂现象,进一

步证实了EEMD数据处理方法的有效性以及SG
在低阶地球自由振荡检测中的优越性.

除了利用SG,文献[３３]还利用北京、沈阳、格

尔木和乌什站４台gPhone重力仪的观测资料,
检测了日本９．０级大地震激发的地球自由振荡.
发现０S０—０S４８基频自由振荡检测结果与SG的检

测结果和模型理论值一致,同时发现了０S２、０S３ 的

谱线分裂现象,验证了gPhone重力仪在地球自

由振荡检测方面的有效性以及gPhone重力仪秒

采样观测资料的可靠性.文献[３４]也利用北京地

震台的gPhone重力仪观测资料,采用功率谱密

度估计方法,检测了２０１５年尼泊尔８．１级地震激

发的基频自由振荡(０S０—０S６０),与PREM 地球模

型理论自由振荡周期进行对比验证了０S２—０S５６

振型的准确性,进一步证实了gPhone重力仪能

有效检测出地球自由振荡信号.
除了对自由振荡振型本身的检测外,文献

[３５]利用重力观测约束了２０１１日本 Tohoku大

地震的震源机制,发现不同的地球模型对自由振

荡振幅的影响小于０．７％.文献[３６]根据芦山地

震的４种不同震源机制解计算自由振荡,与 SG
和宽频带地震仪观测结果比对分析,通过２．３~
５mHz的球型简正模约束芦山地震的震源机制

解,发现地震的标量地震矩 M０对自由振荡振幅

的影响较大,而断层走向、倾角、滑动方向角和震

源深度对自由振荡的振幅影响较小,分析表明由

GCMT反演的地震矩与实际观测符合较好,其相

应的震级能较好反映芦山地震释放的总能量.
由于自由振荡的驻波特征,无需全球均匀采

样的优点,自由振荡的观测是约束地球深内部结

构的重要手段.基于多年大地震激发的自由振荡

数据,文献[３７]首次反演得到了地幔三维密度结

构.近几年的相关研究表明特大地震激发的自由

振荡信号强,简正模谱峰分裂观测更为准确,可以

有效提高密度结构研究的精度[３８Ｇ３９].因此地震

激发的自由振荡数据的不断积累,将为下一步更

加完备地获取自由振荡振型及谱峰分裂提供保

障,进而基于对地球内部不同深度的敏感振型的

检测结果可以更加准确地反演地球内部结构.

３　自由核章动

自由核章动(FCN)是由于地球自转、地球椭

率、地幔或液核物性不同和地球受到某种激发作

用导致地幔和液核瞬时自转轴不一致,从而引起

椭球形地幔与液核之间相互作用而产生的动力学

过程.在空间惯性系和地固坐标系中,FCN 分别

表现为地球自转轴的逆向自由章动和近周日自由
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摆动两种形式.目前精密检测这一现象主要是基

于FCN可以引起与之频率相近的重力固体潮潮

波或受迫章动项出现共振放大现象,因而根据地

表高精度重力固体潮观测和 VLBI章动观测精密

确定FCN的特征参数[４０,４１].
利用重力资料检测 FCN(周期和品质因子

等)的研究始于文献[４２],随着 GGP网络SG 资

料的积累,文献[４３—４６]分别利用SG 资料比较

详细地研究了FCN 参数的拟合.这些研究获得

的FCN周期结果基本在４２０—４４０恒星日之间,
品质因子的结果差异相对较大.近几年研究进展

主要集中在参数拟合方法、重力技术约束核幔边

界物性参数以及FCN周期时变特征等方面.
鉴于重力固体潮潮波观测精度与潮波振幅成

正比,目前利用重力技术检测FCN参数的难点是

与FCN最接近的ϕ１波观测信噪比低,传统拟合

FCN参数的方法主要为最小二乘法,而最小二乘

法是一个寻找最优解的过程,数据中含有的误差

或噪音会影响最小二乘法拟合结果的精确度.文

献[４７]将贝叶斯算法引入FCN参数的拟合中,提
高了重力资料拟合 FCN 参数精度.文献[４８—

４９]对贝叶斯算法在全球SG 资料中的应用进行

了更加细致的分析,在引入先验信息的背景下,充
分利用观测数据,缩小待求参数的分布范围,获得

了FCN参数的后验概率密度分布.结果表明用

贝叶斯算法获得的FCN 品质因子与空间大地测

量 VLBI结果吻合得更好,这说明贝叶斯算法相

较传统最小二乘法可靠性更高.

FCN的品质因子能有效反映核幔边界层能

量耗散特征,与核幔边界的粘滞和电磁等耗散耦

合密切相关,文献[５０]在国际上首次利用 GGP
网络２３个台站２７组高密度采样的 SG 观测数

据,采用迭积技术,确定了FCN品质因子,进而计

算了核幔边界的动力学粘滞系数(达到１０３Pa􀅰s
量级),这一结果与加拿大科学家Smylie等利用

VLBI观测资料获得的最新结果一致,这说明重

力技术是有效应用于研究地球深内部结构的重要

手段之一.文献[５１]基于实际观测与理论推导的

FCN参数探讨了液核顶部的粘滞系数,地幔底部

的电导率以及核幔边界动力学椭率等核幔耦合机

制中的关键参数与FCN 的关系.根据观测数据

调和分析标准差和经不同海潮模型改正后拟合的

FCN参数质量,对全球地球动力学合作观测网络

台站的SG观测资料进行筛选,利用多个最新海

潮模型和迭积法拟合了FCN参数.在此基础上,
结合角动量法推导地FCN 理论模型研究了核幔

边界的粘滞和电磁耦合参数.数值结果表明液核

顶部的粘滞系数应该在６．６×１０２~２．６×１０３Pa􀅰s
之间,地幔底部的电导率需要达到２．６×１０６~
１．０×１０７Sm－１才能符合实际观测的FCN 品质因

子量级.耗散耦合对FCN 本征周期的影响可以

达到几个恒星日量级.
此外,目前重力技术和 VLBI检测的FCN周

期均在４３０恒星日左右,但存在几个恒星日左右

的变化,因此FCN周期是否存在时变性成为非常

重要的问题.理论研究表明FCN 的关键参数周

期主要取决于核幔边界的形状[５２],同时核幔粘

滞、电磁及地形等耦合作用也会对其产生一定的

影响.而核幔边界作为地球内部活跃的热化学边

界层,该区域结构和物理性质的变化以及液核大

尺度流体动力学过程等有可能会引起与FCN 周

期相关因素的变化,使FCN周期产生相应的时变

特征.部分研究利用 VLBI和重力资料对其进行

了探讨[５３Ｇ５６],并未获得一致的结论.文献[５７]通
过国际资料交换获得斯特拉斯堡台站 １９８７—

２０１１长期高精度连续SG 观测序列,利用 Eterna
调和分析软件对不同频段的固体潮潮波项进行分

离,同时利用台站同址观测的气压数据在调和分

析过程中进行大气负荷改正.采用最新海潮模型

和负荷格林函数法进行海潮负荷改正,利用６a
滑动时间窗口获得主要周日潮波的重力潮汐参

数.作为对比,利用 VLBI章动观测资料,采用最

小二乘方法分离主要章动项,之后根据最小二乘

和贝叶斯两种方法解算 FCN 周期参数,获得了

FCN周期在１９９０—２０１０期间的变化特征,并发

现重力和 VLBI两种独立观测技术获得的 FCN
周期均存在１０a的时间变化.

随着地表高精度SG观测和 VLBI章动观测

资料的积累,根据共振手段和直接检测中反映的

FCN信息越来越丰富,更进一步的研究有必要着

眼于大气、海洋等地表流体层及核幔耦合作用对

FCN的激发作用,相关工作可以为人们更加深入

探索核幔边界的物性特征以及精化目前的章动模

型提供重要参考.

４　内核平动振荡

地球内核平动振荡,又称Slichter模,是地球

的基本简正模之一,与以弹性应力为恢复力的地
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球自由振荡简正模不同,Slichter模以重力为主

要恢复力,其本征周期大约为几个小时.受到椭

率和自转影响,Slichter模将产生谱峰分裂并形

成三重谱线,分别表现为在地球自转轴方向上的

运动,赤道面上的正向和逆向平动[１８,５８].研究表

明Slichter模本征频率(周期)对地球深内部构造

如内外核边界(ICB)附近的密度非常敏感,而目

前相关深内部研究不确定性较大,对于不同地球

模型的ICB存在着非常大的差异.理论计算的

Slichter模周期也因此差异显著,Busse假设固态

球形内核位于以刚性同心球面为边界的自转、均
匀、不可压缩、非粘性流体中心,研究了内核平动

振荡,并发现本征周期与ICB之间存在非常强的

依赖关系[５９Ｇ６２],因此精密测定Slichter模参数可

以为我们探索地球内部密度结构提供重要参考

信息[６３].
鉴于内核平动振荡的信号十分微弱,而重力

测量是区别于地震学方法可探测地球深内部结构

的有效手段,近年来,随着全球 GGP组织的SG
资料的积累,国内外同行在检测Slichter模方面

作了许多有益的尝试.
文献[６４—６５]利用欧洲４台SG长期连续观

测数据,发现了与亚地震波假设近似下理论模拟

一致的疑似Slichter模信号,并以此为依据估算

了地球中心附近的密度和液核底部的粘滞度,引
起了地球科学 界 极 大 关 注.为 了 进 一 步 检 验

Slichter模的存在,后续研究中国内外同行基于

重力资料进行了系列的探索,但取得的结论不尽

相同,其 中 文 献 [６６]利 用 SG 资 料 发 现 了 和

Smylie类似的结果,而文献[６７—６８]根据SG 台

站噪音水平选取了噪音较小台站资料进行迭积分

析,并未发现与Smylie相似的结果.文献[６９]基
于全球１４个台站的SG 数据得出的３个公共谱

峰与Smith理论值间的最大差异小于１．０％.文

献[７０]利用加权算法迭积 SG 数据没有检测到

Slichter模谱峰分裂特征的信号.文献[７１]计算

了超导观测的平均噪音水平并发现一组符合

Slichter模谱峰分裂特征的信号.
近几年来,许多研究人员通过发展新的方法

结合理论模拟等在Slichter模检测方面取得了良

好的进展,文献[７２]提出最佳顺序估计法(OSE),
试验表明 OSE方法在探测Slichter模方面有较

高的信噪比.文献[７３]基于其发展的用以检测微

弱谐信号的 ARＧz谱法和 OSE 方法,利用全球

１４个台站的SG观测数据对Slichter模进行了检

测,发现了３组满足理论规律的谱峰分裂信号,并
通过合成数据分析了目前数据和方法条件下

Slichter模信号的可检测量级.文献[７４]基于全

球分布的９个SG 台站的观测序列,利用最优序

列估计 OSE方法进行了探测试验,将 OSE方法

用于剔除潮汐及气压等影响后的实测重力残差数

据,利用解调过程进一步剔除了残留高阶潮波信

号,发现了一组满足Slichter模分裂规律的信号.
文献[７５]基于SNREI地球模型研究了大地震对

Slichter模的激发作用,讨论了震源机制解不同

参量对 Slichter模振幅的激发影响,基于全球

２１个８．０级以上地震模拟了全球不同区域SG台

站理论上可以接收到的Slichter模频率域振幅,
结果表明标量地震矩对 Slichter模振幅影响最

大,大地震引起的Slichter模幅度在不同区域存

在显著差异,因此在Slichter模信号的检测中必

须采用多台站迭积方法.文献[７６]基于旋转微椭

地球模型,采用简正模理论系统研究了地球内部

介质(包括密度、地震波速等)分布异常对Slichter
模三重谱线本征周期的影响,结果表明三重谱线

本征周期对内外核边界的密度跳跃非常敏感,随
着密度差的增加,以类似于双曲线的特征减小;采
用不同方法计算得到的三重谱线本征周期结果相

差较小;内、外核 P波波速分布异常对三重谱线

周期的影响基本相当,内核S波波速分布异常比

P波波速分布异常对三重谱线周期的影响小１个

量级;同时利用全球分布的９个超导台站的长期

高精度观测数据,探测到一组信噪比较高且满足

谱峰分裂特征的三重谱线的信号,基于实际探测

结果和理论模拟的分析表明实际的地球模型其内

外核密度差应该介于PREM 模型和１０６６A 地球

模型之间,更接近于１０６６A模型.文献[７７]利用

２００４苏门答腊地震后全球 GGP网络中９台SG
的连续观测数据,利用EEMD提取常规预处理后

的重力残差中包含目标频段的本征模态函数

(IMFs),再应用 OSE和积谱密度分析方法获取

Slichter模三重分裂谱线的积谱密度,并采用自回

归估计方法估计各积谱中弱共振信号的中心频率

及其误差,探测到３个清晰的谱峰,与基于PREM
地球模型给出的Slichter模理论周期[６０,７８Ｇ８０]非常

接近.
由于目前地球深内部研究还比较匮乏,现有

地球模型对Slichter模的理论模拟结果还有一定
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的不确定性,而该领域内学者利用重力等技术实

际检测的Slichter模取得了非常丰富的成果,但
也尚未出现普遍公认的结果,考虑到Slichter模

有助于人们更加精确地认识地球深内部介质性

质,因此从理论模拟和实际检测方面的继续推进

仍然具有非常重要的意义.

５　结束语

随着重力观测技术的提高,特别是SG 和高

精度弹簧重力仪在全球和中国大陆观测网络的日

益完善,以及观测资料的长期积累,为研究和探索

全球和区域性地球动力学问题以及地球深内部结

构开辟了广阔的前景.利用网络分布的长期、连
续定点重力观测资料,我们已经探测到一系列的

地球物理和地球动力学信息,包括一些微弱的来

自地球深内部的信息,在认识地球深内部结构和

动力学现象方面迈出了重要一步.但仍有许多未

知的信息(如特定频段的海洋大气与地球系统耦

合、构造活动、地震过程、地球质量迁移、内部结构

横向非均匀和各项异性的重力响应以及相关动力

学现象的力学机制等)等待我们去探索和挖掘.
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