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水准观测到的大震前隆起异常
———物理形变与几何形变

薄万举1 张立成1 陈兆辉1 徐东卓1

1 中国地震局第一监测中心,天津市耐火路7号,300180

摘 要:通过搜集中长期强震预测成果,对全球导航卫星系统(GNSS)与水准测量垂直形变之间的共性与差

异进行深入分析,并探讨了大震前水准异常隆起的相关问题,包括水准异常波动及其与GNSS观测结果的差

异。通过对多年精密水准测量数据进行分析,揭示了大震前地面隆起的异常现象,并结合大震前重力异常的

研究成果,对二者之间的关系进行了推演和分析。水准测量获得的垂直形变数据中,不仅涵盖了点位垂向几

何形变的影响,还包含了局部重力水准面动态弯曲的信息,其量级可达2mm以上。基于此,本文提出了物理

形变与几何形变的概念。本文研究对于不同形变机理差异的正确理解、强震的中长期预测及形变异常监测方

案的制定和决策具有重要的理论与实践意义。
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  通过分析利用大范围精密水准测量数据绘制

的地壳垂直形变图,能够有效揭示地震前震中及

其周边区域的垂直形变异常现象,包括垂直隆起

异常和垂直形变梯度异常,这些异常在强震的中

长期预测中发挥了积极作用[1-4]。全球导航卫星

系统(GNSS)在地壳形变研究领域,特别是在水

平形变场和垂直形变场的研究中,已取得了众多

成果[5-7]。随着GNSS监测网络的广泛布设,其在

地震孕育机制和震后形变研究中的应用日益增

多;而精密水准测量由于效率较低,存在观测误差

的传递与累积问题,在地壳形变研究中处于不利

地位。研究发现,精密水准测量得出的地壳垂直

形变与GNSS测量结果之间存在显著差异,这可

能与水准测量误差较大有关。
近年来,许多学者发表了关于重力异常在强

震预测应用中的研究成果[8-13],认为震中附近震

前重力异常差异可达150×10-8m/s2 以上[11],大
震前单点重力累积变化可达120×10-8m/s2 以

上[9]。为何精密水准测量在多次大震前能观测到

显著的隆起异常和垂直形变高梯度带异常,而

GNSS测量在30多年的时间里却未能捕捉到类

似的显著隆起异常和相应的垂直形变高梯度带异

常? 这可能是因为水准测量结果中包含了某些与

强震孕育相关的特定信息,而这些信息在GNSS
测量结果中并未体现;GNSS垂向观测精度偏低

亦是一个关键因素,此外还可能存在其他未知因

素,这一问题值得进一步深入探讨与研究。

1 精密水准用于强震中长期预测回顾

  对大面积精密水准复测的研究多次给出了较

好的中长期强震预测成果[1-2,14-16],根据薄万举

等[2]给出的1998年中国大陆中长期强震危险区

预测图可以看出,危险区的占比很小,强震是小概

率事件,二者在空间上有较高的对应率。近30a
来,中国大陆GNSS的观测数据越来越丰富,但

GNSS垂向分量的观测结果并未给出大震前显著

的异常隆起图像,其中原因值得深究。
在将精密水准测量与 GNSS联合处理应用

于全国垂直形变图的研究过程中观察到,水准测

量所揭示的地面隆升值往往较 GNSS测量结果

高,特别是在地震频发区域或大地震发生前的地

区,这一现象尤为显著。普遍认为,这种差异可能

与水准测量中观测误差的传递和累积效应有关。
因此,有学者采用与GNSS数据联合平差的方法

对水准数据进行约束,以求解水准点的垂直运动

速率[17]。分析指出,尽管误差的传播和累积具有
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显著的随机性,但系统性偏差的存在极可能暗示

水准测量与 GNSS测量所提供的垂直形变信息

之间存在尚未被完全理解的差异,这种差异可能

是导致或加剧系统性差异的因素。

2 大震前孕震区重力异常形成机理

分析

  在地震学研究中,震前震中区附近出现重力

异常现象已被广泛证实[8-13]。地表重力的异常变

化主要归因于地壳在异常点附近区域内的质量分

布。导致地壳质量分布异常变化的原因多样,包
括地下流体的变动、岩浆活动及地壳形变等。针

对强震前的重力异常与震源位置之间的关系,通
过震例分析得出,强震往往发生在重力异常高梯

度带的零直线附近[9],且最大负异常中心与正异

常中心之间通常相距超过100km[11]。关于其形

成机制存在多种解释,其中较为普遍的观点认为是

水平驱动力活动导致地壳应力、应变的不均匀异常

变化:在相对压应力减小或剪应力过大的区域,地
壳介质可能遭受拉伸或形成扩容膨胀体(微裂膨胀

体),导致密度相对降低,从而在地表产生重力负异

常;相反,在地壳压力增加的区域,地壳被压缩,密
度相对增大,地表则出现重力正异常。

除了上述与地震孕育和发生相关的地壳介质

密度变化因素外,重力异常的成因亦十分复杂,如
降雨及地下水的开采等,这些因素均可能伴随复

杂的地表垂直形变。因此,在显著的地面沉降区

域,利用重力测量和水准测量来获取地震前兆异

常信息变得尤为困难。

3 重力异常对水准测量形变的关系

理论上讲,重力异常会对水准测量产生影响。
重力的变化意味着重力等位面的变动。相较于标

准地球模型,实际地球表面存在差异,导致相同几

何高度上的重力值不一致,进而导致重力位出现

差异,引发不同高度水平面间不平行的问题。为

获得精确的点位高程值,并确保水准环线的闭合,
水准测量成果计算中必须进行水准面不平行改

正,即布格重力异常改正。过去布格重力异常改

正通常是通过布格重力异常图的内插方法获得布

格重力异常值进行计算,但这种方法误差较大。
根据现行的GB/T12897—2006《国家一、二等水

准测量规范》[18],一等水准路线上的每个水准点

都应测定重力值。实践证明,利用实测重力进行

重力异常改正与通过布格重力异常图内插进行改

正的结果存在差异[19],但即便如此,这里的重力

异常改正仍属于相对静态的改正范畴,即假定水

准点的概略高程等参数保持不变。利用水准点的

实测重力值可弥补布格重力异常图在空间分辨率

上的不足,目的是获得水准点间更精确的高差和

水准点的高程值。显然,对于相同的水准测线、水
准点和水准测段,不同时间进行的水准测量成果

(测段高差)中的重力异常改正数是相同的。重力

异常改正在常规水准测量中仍然针对的是静态重

力异常的改正,并不包括对强震孕育过程中重力

动态异常变化的改正。在地壳形变与地震研究

中,关注的基本观测量是2期水准测段高差的变

化量,即高差之差。2期高差相减,静态重力异常

改正的影响就被抵消了。因此,长期以来,在地壳

形变与地震研究中,对水准观测数据进行处理时

可以忽略重力异常改正的工作。特别是引用早期

的水准成果时,如果前期成果未进行重力异常改

正,与后来进行水准复测并作重力异常改正的成

果相减计算形变量,显然更加不合理。
布格重力异常校正无法消除大震前震中区域

观测到的动态重力异常对水准测量的影响,此处

所指的大震前重力异常与水准测量中常见的布格

重力异常存在本质区别。后者主要由地形地貌的

空间差异引起,表现为静态特征,固定水准点在不

同时间的重力异常值通常被认为是恒定的;而前

者则主要由地下物质的迁移导致,更精确地说,是
由局部地壳介质密度变化引起,其影响在大震前

的孕震区域附近可能较为显著,且在水准测量结

果中得以保留。地震水准形变信息本质上反映了

水准点间高差的变化,水准测量则是在水平视线

上获取数据。根据定义,在同一水平面(即重力等

位面)上不同点之间的水准高差应为0。因此,在
垂直形变分析中,可以等效地认为同一水平面上

各点的高度相同。然而,重力异常意味着局部重

力场发生了变化,从而导致局部重力位发生变化,
进而使局部等位面(即水平面)发生改变,这种变

化必然会在水准观测结果中得到体现。该异常信

息在水准测量中的影响程度及其对水准与GNSS
垂向观测差异的影响是否显著,水准测量中包含

的这一异常信息是否具有强震预测价值,都是值

得从理论上进行进一步探讨的问题。
对于由常规地形差异引起的布格重力异常对

水准测量的影响,已按照常规方法进行了校正。
然而,由地壳介质密度动态变化引起的重力动态

异常在水准测量中的影响尚未得到校正,这一异

常信息在水准测量结果中的保留可能反映了大震

前震中附近地壳密度的异常变化。而在 GNSS
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测量中,这种变化难以体现,从而可能加剧GNSS
测量与水准测量在垂直形变观测结果上的差异。
本文将结合图1进行定性分析。

图1中椭圆表示扩容膨胀体(或微裂膨胀

体),地表因地壳介质密度减小而产生一个负的重

力异常;假设地面B 点因扩容膨胀上升到B'点,
直线L1 表示变形前的地面,假定L1 与过B点的

水平线(重力等位面的投影线)重合,当膨胀发生

后,B 点的重力值减小,局部等位面(即水平面)向
下弯曲,局部重力等位面不再与L1 重合。假定重

力正异常区在右面,变化后的局部水平面可用L2
表示,设L1 与L2 相交于A 点;T1 表示膨胀前过

B 点的垂线,与地面法线重合;T2 表示膨胀后的

垂线,与法线的夹角即为垂线偏差,变化后的垂线

与法线交于C点,与地面线L1 交于C'点,与膨胀

后隆起的地面交于C″点。依据水准原理,同一水

准面(重力等位面)上的水准高差为0,由图1不

难看出,膨胀引起B 点的法向形变量,用 GNSS
测量的结果理论上为BB',而用水准测量得到B
点的垂向形变量为CC″。形变量是微小量,垂线

偏差也是微小量,不难证明CC″与CB'相差高阶

微小量,故CC″≈CB'=CB+BB',其中,BB'称为

几何形变,CB 称为物理形变。这里几何形变是

因地表几何形状变化引起地表点在法线方向上的

位移;物理形变为局部物理面的形变量,是因局部

物理面(即重力等位面)向下弯曲引起地面点相对

该物理面在垂线方向相对位置的变化。显然水准

得到的垂直形变中既包括了几何形变,又包括了

物理形变,而 GNSS测量得到的法向形变(通常

也称为垂向形变)理论上只包含几何形变。特别

是强震前扩容膨胀体(或微裂膨胀体)产生的垂向

形变,物理形变叠加到几何形变上,理论上扩大了

水准形变与GNSS垂向形变之间的差异,增大了

水准测量捕获强震前垂直形变前兆的信息量,进
一步对这一差异进行研究,对开展强震预测研究

具有重要意义。

4 假定模型下的推演与分析

图1通过定性分析确认了物理形变的存在,
以观测到强震前重力异常的幅度和震源深度为约

束,在一定近似假定基础上,可对图1中的物理形

变量进行推演和估计,从而进一步判定在水准和

GNSS测量中垂直形变的差异是否可忽略。
如前文所述,几何形变部分在水准和GNSS

测量的垂向形变中都已包含,其大小在理论上不

影响二者的差异。因此,为方便估计物理形变,先

图1 重力异常对水准形变测量的影响

Fig.1 Influenceofgravityanomalyonleveling
deformationmeasurement

不考虑图1中展示的几何形变部分。图2中,A
点表示地面重力异常中心点,重力异常变化为

Δg,将重力异常看作由地下O 点处一个等价点质

源Δm 的增减而引起,Δm 对A 点引力位的扰动

为ΔW,假定A 点在重力异常发生前所在重力等

位面上足够远处的一个点为C 点,等价点质源

Δm 对C 点引力位的影响因足够远可以忽略不

计。找到C点上面Δr处的C'点和下面Δr处的

C″点,使C'点与C 点引力位的差异与C 点与C″
点引力位的差异相等,均为ΔW。

首先,假定扩容膨胀体(或微裂膨胀体)导致

地面上A 点一个负的重力异常变化Δg=-100
×10-8m/s2 是由下面因微裂膨胀体[20]出现造成

的局部地壳密度减小引起的。考虑到我国浅源强

震震源深度分布,将微裂膨胀体因密度减小对重

力的影响看作深度h=10km处的O 点减少了一

个质量为Δm 的点质源的等价影响,那么A 点出

现Δg=-100×10-8 m/s2 的重力异常,对应的

Δm 为:

Δm =Δg
·h2
G

(1)

  将Δg、h 及引力常数G=6.67×10-11 m3/
(kg·s2)代入式(1),可得Δm≈-1.50×1012kg
=-1.50×1015g。

等价点质源Δm 在A 点处产生扰动重力变

化Δg,同样也会在A 点产生引力位的扰动ΔW:

ΔW =∫
∞

h

Δf·r=

∫
∞

h

[1(kg)×Δg]r=∫
∞

h

1(kg)×GΔmr2  dr=

1(kg)×GΔmh
(2)

将G、Δm、h分别代入式(2),可得:

ΔW =-1×10-2(J) (3)

  计算结果表明,等价点质源Δm 对A 点的引
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力位产生了扰动ΔW,下面讨论ΔW 对A 点垂向

形变测量结果产生的影响。
图2中A 点位能产生一个负增量ΔW,因为

足够远处的C点受Δm 的影响可以忽略不计,这
时A 点与C 点虽然在空间几何意义上的相互位

置关系未变,但A 点与C 点已不在同一个等位面

上了。设C点上面相距Δr处的C'点与C点的重

力位之差也为ΔW,意味着A 点在重力异常出现

前与C 点水准高差为0,重力异常出现后则与C'
点的水准高差为0,即A 点产生Δr的“隆升”形
变,这里并没有考虑A 点真正在纯几何意义上的

隆升形变。之所以称之为形变,是A 点周围产生

了理论上的地倾斜,实际上是等位面出现局部倾

斜变形,但其与C 点的空间几何关系没有发生变

化。与重力异常Δg 对应的A 点点位隆升量Δr
就是所要推演的物理形变。水准成果中包含了这

种因物理形变产生的形变信息,而GNSS垂向观

测成果中却不包含这一形变信息,而这一物理形

变信息与强震孕育的发生是密切相关的。

图2 物理形变推演示意图

Fig.2 Schematicdiagramofphysical
deformationdeduction

通过牛顿定律可推导出地球引力位W 与地

球质心距离r之间的关系式为:

W =GM
r

(4)

  对r求导可得:

dW =-GM
r2dr

(5)

  换算成微小量的形式为:

ΔW =-GM
r2Δr

(6)

  在图2中的C 点,将地球半径r=R=6371
km、ΔW=-1×10-2J、地球质量 M=5.96×1024

kg、引力常数G分别代入式(6),顾及其中重力与重

力加速度的转换关系式f=mg=mGM/R2中m=1
kg,解算得到Δr≈1.02×10-3m=1.02mm。可以

看出,A点重力加速度减小100×10-8m/s2 后,A
点的等位面变了,与C点向上移1.02mm处的等

位面相同,位于C'点,即在以等位面为基准的意义

下,相对不变点为C点,A 点上升了1.02mm,这里

已假定A点的几何位置并未上升。
同理,将图2中A 点换成孕震区重力正异常

中心,假定为B点,同时假定观测到重力的正异常

Δg=100×10-8m/s2,同理可得Δm≈1.50×1012

kg=1.50×1015g、ΔW=1×10-2J、Δr=-1.02
mm,即B点与C″点在同一水平面上。那么在精密

水准测量中,B 点相对C点下降1.02mm,则重力

负异常中心的A点相对重力正异常中心的B点上

升了2.04mm,这一“物理”形变量在精密水准测量

和地震形变分析中显然是不可忽略的。

5 垂直形变的复杂性分析

为便于推演,在图2中,假定A 点在垂向上

的空间几何位置保持不变(实际上A 点是动态变

化的,但A 点垂向上升或下降的几何量,均可通

过水准测量和全球导航卫星系统(GNSS)获得,
其结果的差异可忽略不计[21])。地面点通常会有

数mm量级的上升或沉降,通过计算验证,这一

升降量对重力加速度g的影响与100×10-8m/s2

的重力异常量级相比,是一个更高阶的微小量。
因此,图2中假定A 点几何位置不变的推导,在
测量精度范围内对结论的正确性无影响。此外,
除物理形变外,A 点的几何位置究竟是上升还是

下降,取决于导致重力出现异常的原因,如地下流

体流失、地下物质开采,或地壳受到某种纯拉张导

致密度减小,均可能造成重力负异常,此时地面点

垂向的几何位置肯定是下降的。水准观测中几何

形变和物理形变符号相反,相互抵消,水准观测到

的总沉降量一定小于GNSS观测到的沉降量;而
强震孕育之前的重力负异常与此有显著不同,其
密度变小并非纯粹的拉张导致,而是不均匀的挤

压或剪切达到一定的强度,导致一系列微裂带或

雁裂带的形成[22-25]。地下高温高压热物质沿微裂

带的 裂 隙 上 涌、气 化、溢 出,扩 展 成 微 裂 膨 胀

体[20],这一机制导致温度上升和扩容膨胀,进而

引起地壳密度下降,必然伴随着地面几何上的隆

升,相应的A 点在垂线上是上升的。水准观测中

的物理形变和几何形变同向,相互叠加,必然导致

水准测量的垂直形变结果明显大于 GNSS得到

的结果。由于强震前存在膨胀、密度减小和地面

隆升同时出现的特殊机制,水准测量得到的地面

隆起量较为显著,物理形变和几何形变相互叠加

增强,理论上更具有识别强震前地壳垂直形变异

常的意义和潜力。这一结论与以往大面积水准多

次观测到的强震前显著的震中区隆起异常现象相
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一致。相比之下,重力异常难以充分体现几何形

变的信息,GNSS无法捕捉物理形变信息。因此,
以往水准测量观测到的大震前异常隆起有时特别

突出,在精度范围内难以得到GNSS等其他技术

手段的验证。除了观测布点、观测周期和误差累

积可能造成水准与GNSS观测的差异外,这里提

出的物理形变是一个不可忽视的重要因素。在用

于地震中长期预测的水准测量中,未进行常规的

重力异常改正不影响地壳垂直形变信息的获取;
局部动态重力异常对水准测量的影响一般没有条

件进行改正;将物理形变信息叠加到几何形变信

息之上,恰恰突出了大震前微裂膨胀体引起的地

面隆升异常信息,而其他因素引起的地面隆起异

常信息得到了一定程度的抑制。这一特点表明,
精密水准测量在强震前的地面隆升异常监测和地

震预测方面具有特殊的优势和应用前景。

6 结 语

在地震学研究中,精密水准测量多次记录到

大地震前的显著地表隆起异常和垂直形变高梯度

带异常,而全球导航卫星系统(GNSS)在超过30
a的观测中未能捕捉到类似的显著垂直形变异

常。普遍观点认为,水准测量的误差累积随观测

线路增长是关键因素之一。此外,水准测量需要

大量的人力和物力投入,且复测周期较长,这些因

素均不利于形变监测。尽管如此,水准点构成的

观测路线在捕捉沿线路地面隆起信息方面具有优

势,而GNSS观测点的空间点位密度难以与水准

路线上的点位密度匹敌。为了实现2种方法的优

势互补,通常采用融合水准与GNSS数据的方法

来提取地壳垂直形变信息[17]。目前看来,这种方

法在捕捉以几何形变为主的长周期构造活动引起

的地面隆升信息方面效果显著,但在捕捉强震前

孕震区的异常隆起中物理形变信息方面却表现出

较强的抑制作用,可能导致水准测量中潜在有用

信息的损失。此外,地壳介质的不均匀性意味着,
在地壳隆起过程中,相对薄弱区域(如断层、破碎

带附近等)更容易受到各种干扰因素的影响,并且

更易放大异常隆升信息。GNSS选点通常会刻意

避开这些区域,而水准测量的选点则无法完全避

免,这也是水准测量获得的垂直形变比GNSS更

为显著的另一个原因。本文研究进一步表明,除
了上述因素外,重力异常的影响,即物理形变,是
导致水准测量与 GNSS测量在垂直形变上存在

显著差异的关键原因之一。
基于前述推导与分析,本文得出以下几点

结论:

1)在本文所设定的条件下,通过精密水准测

量与GNSS观测所获得的垂直形变量在理论上

存在显著差异,其量级可超过2mm;

2)本文理论成果增强了以往研究[1-4]中利用

精密水准测量在大震前震中区附近观测到显著隆

起异常结果的可信度;同时,从理论上验证了利用

水准重测获取地面垂直形变信息对于强震地点预

测具有重要意义。

3)在大震前,水准测量能够捕捉到显著的地

面隆起异常,而 GNSS观测未能实现,或者水准

测量结果不显著,物理形变是导致这一差异的关

键因素;然而,观测误差的传播与累积、时间与空

间采样的差异及地面观测点的基础条件等因素,
同样对这2种观测方法的差异有所贡献。

4)精密水准测量在捕捉大震前地面异常隆起

信息方面展现出独特的优势与潜力,相较于其他

观测手段(如重力测量、GNSS),其主要劣势在于

观测的人力成本较高、复测效率较低。因此,应加

强水准观测技术的升级与研究投入,以进一步提

升水准测量在强震预测中的应用效能。
致谢:本文研究得到中国地震局第一监测中

心科技档案资料室同志们的帮助,在此表示感谢!
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PhysicalandGeometricDeformation

BOWanju1 ZHANGLicheng1 CHENZhaohui1 XUDongzhuo1

1 TheFirstMonitoringandApplicationCenter,CEA,7NaihuoRoad,Tianjin300180,China

Abstract:Bycollectingachievementsinthemedium-tolong-termpredictionofstrongearthquakes,anin-
depthanalysisofthecommonalitiesanddifferencesbetweenverticaldeformationsobservedbytheglobalnavi-
gationsatellitesystem(GNSS)andlevelingmeasurementswasconducted.Therelatedissuesofabnormalup-
liftsbeforemajorearthquakeswereexplored,includingtheabnormalfluctuationsoflevelingandtheirdiffer-
encesfromGNSSobservationresults.Throughtheanalysisofyearsofpreciselevelingdata,theabnormal
phenomenonofgroundupliftbeforemajorearthquakeswasrevealed.Combiningthiswithresearchfindings
ongravityanomaliesbeforemajorearthquakes,atheoreticaldeductionandanalysisoftherelationshipbetween
thetwowasconducted.Theverticaldeformationdataobtainedfromlevelingmeasurementsnotonlyincludes
theeffectsofpoint-wiseverticalgeometricdeformationbutalsocontainsinformationaboutthedynamicben-
dingofthelocalgravitylevelsurface,withmagnitudesreaching2mmormore.Basedonthis,theconceptsof
physicaldeformationandgeometricdeformationwereproposed.Theresearchinthispaperisofsignificant
theoreticalandpracticalimportanceforcorrectlyunderstandingthedifferencesindeformationmechanisms,the
medium-tolong-termpredictionofstrongearthquakes,andtheformulationofdeformationanomalymonito-
ringplansanddecision-making.
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