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控制点对区域流动重力测网平差精度的影响

代宪鹏,孙君嵩,吴晓峰,范文华,王大伟
(江苏省地震局,江苏 南京２１００１４)

摘要:为分析控制点对区域流动重力测网平差精度的影响,利用江苏测区的流动重力观测数据,从

参与平差计算的控制点数量以及空间分布两个角度,分析控制点对平差后的重力测网精度的影响

规律,并进一步分析了本区域测网的监测能力.结果显示:采用单个基准点进行平差计算,基准点

应当选择尽量靠近测网几何中心或多个闭合环节点的位置;当采用在空间分布上较为均匀控制点

平差计算时,控制点周边测点与测网中部测点的点值精度并没有明显的差别.结合江苏区域重力

测网的空间分辨率和观测数据平差处理精度,认为江苏重力测网对５级以上地震具有较好的监测

效果,同时对４~５级地震也具有一定的监测能力.结果可为重力数据处理中合理的采用基准点进

行平差、提升资料处理精度提供参考依据.
关键词:控制点;区域网;流动重力;测网精度;监测能力
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Impactofcontrolpointsontheadjustment
accuracyofmobilegravitynetwork

DAIXianpeng,SUNJunsong,WUXiaofeng,FAN Wenhua,WANGDawei
(JiangsuEarthquakeAgency,Nanjing２１００１４,Jiangsu,China)

Abstract:Toanalyzetheinfluenceofcontrolpointsontheadjustmentaccuracyofregionalmobile
gravitynetwork,basedonthemobilegravityobservationdataofJiangsuarea,theinfluenceof
controlpointsontheadjustmentaccuracyofgravitynetworkwasanalyzedfromtheperspectives
ofthenumberandspatialdistributionofcontrolpointsusedintheadjustmentcalculation,and
themonitoringabilityofJiangsugravitynetworkwasfurtheranalyzed．Theresultsshowthat
whenusingasingledatumpointforadjustmentcalculation,thedatumpointshouldbeascloseas
possibletothegeometriccenterofthenetworkormultipleclosedloopnodes．Whenthecontrol
pointswithuniformspatialdistributionareadopted,thereisnoobviousdifferenceinthepoint
valueaccuracybetweenthemeasuringpointsaroundthecontrolpointandthemeasuringpointsin
themiddlenetwork．CombinedwiththespatialresolutionofJiangsuregionalgravitynetworkand



theadjustmentaccuracyofobservationdata,itisconsideredthatJiangsugravitynetworkhasa
goodmonitoringeffectonM ≥５earthquakes．Theresultsofthispapercanprovideareference
basisforreasonablyusingdatumpointsforadjustmentandimprovingtheaccuracyofgravitydata
processing．
Keywords:controlpoints;regionalnetwork;mobilegravity;networkaccuracy;monitoringcapability

０　引言

地震孕育的发生必然伴随地球内部物质的运

移,从而引起重力场的变化.通过定期流动重力复

测来监测这种重力场的非潮汐变化,可用于研究地

震的孕育、发生和调整过程 [１Ｇ３].近年来,我国地震

监测预报人员利用流动重力观测资料,对我国多次

６级以上地震进行了较为准确的预测,尤其是在强

震发生地点的判定方面成效尤为显著[４Ｇ７],因此流动

重力观测已成为地震监测预报的重要技术方法

之一.
重力观测资料的质量对于地震监测预报十分关

键,而重力观测资料的精度既依赖于监测成果质量,
也依赖于资料处理方法[８Ｇ９].在实际的平差过程中

控制点的选择和使用是首先需要考虑的问题,它直

接决定了数据所使用的平差方法并影响重力观测资

料的精度.本文以江苏区域流动重力网２０２０年第

一期观测数据为例,通过采用不同控制点下的数据

平差处理,分析不同控制点选取的平差点值精度水

平与分布特征,为江苏地区重力观测资料的数据处

理分析与应用提供参考依据.

１　流动重力测量与平差模型

１．１　江苏流动重力测网概况

我国流动重力测量起步于邢台地震后的２０世

纪６０年代,在８０、９０年代得到长足的发展[１０].至

２０１５年,江苏区域重力网全网约１３５个测点,形成

１４个完整闭环,平均测点间距约３０km,能够覆盖

江苏省８０％以上的地区[１１][图１(a)].

图１　江浙沪地区流动重力测网

Fig．１　MobilegravitynetworkinJiangsu－Zhejiang－Shanghaiarea

　　２０１６年之后,为让现有的监测网在地震预报中

发挥更大作用,中国地震局在现有测网基础上对各

重力区域网进行了适当调整、优化和改造[１２Ｇ１４].经

过一系列的优化调整措施,至２０２０年重力网测点减

至８５个、形成闭合环１２个,平均测点间距４５km,
可以覆盖江苏百分之９０％以上的地区,增加与山东

测区公共测点２个(日照、黄口),增加与安徽测区公

共测点１个(当涂),复测周期为６个月,周边地区有

溧阳、日照２个可用重力控制点,优化后的测网如图

１(b)所示.

１．２　流动重力外业测量方法

狭义上的流动重力测量是指相对重力测量,是
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一种利用相对重力仪按照一定的复测周期测量固定

测点间的重力值之差的测量方法[１５].江苏地区

２０１６年开始使用 CGＧ５型相对重力仪代替之前的

LCRＧG型重力仪,所有测段均采用两台仪器同时观

测并保证测线当日往返,当单台仪器自差超过２５

μGal或者两台仪器互差超过３０μGal时及时进行

重测,最终形成完整的闭合环(图２).

图２　流动重力测量联测示意图

Fig．２　Jointmeasurementofmobilegravity

１．３　平差模型

相对重力观测误差方程为:

vij ＝(gj －gi)－(gj －gi)－D(tj －ti)＝
(gj －gi)－DΔtij －lij (１)

式中:gi、gj 为任意i、j两点读数的预处理重力值;

ti、tj 为i、j两点的观测时间;Δtj 为两点的观测时间

差;D 为相对重力仪零漂率;gi、gj 为i、j点待求重

力值.
当测网与绝对重力点联测时将测网内的绝对重

力点值作为起算基准进行平差,此时的误差方程为:

vh ＝Gh －Gh ＝Gh －lh　 (２)

式中:Gh 为重力点h 平差后重力值,在此作为未知

数求解;Gh 为已知重力值;vh 为平差后改正数.
当测网位未与绝对重力点联测,此时测网中无

起算基准,需增加如下伪观测方程:

vh ＝Gh１＋Gh２＋＋Ghn －l　 (３)

不采用控制点平差时,上式中Ghn 表示为全部

测点的重力值未知数,采用任一点为起算基准平差

时上式中Ghn 表示为选取点的重力值未知数.

２　数据处理与分析

２０２０年江苏地区重力网有效测点８５个,有效

测段９３段,可使用的重力控制点２个,分别是溧阳、
日照.为削弱CGＧ５型石英弹簧重力仪的一次项系

数变化对精度的影响[１６],每期正式测量之前均利用

绝对点进行实测标定.为控制其他因素对数据精度

的影响,仪器线性漂移等其他相关参数设置均保持

一致,仅改变参与平差的控制点数量和空间位置.

２．１　采用单个基准点平差

在实际的野外重力测量中由于受到客观因素的

制约,经常会出现未能与绝对重力点联测或者仅与１
个绝对重力点相联测的情况,此时采用的平差方法需

要根据联测情况做出相应的改变.溧阳绝对点是江

苏测区内业平差时常用的起算基准.以该点为起算

基准平差后的点值精度均值为２０．１×１０－８ ms－２,最
大为２５．５×１０－８ ms－２,最小为５．０×１０－８ ms－２.从

空间分布上看[图３(a)],在基准点附近的一些测点

图３　单个基准点时江苏测网平差精度分布

Fig．３　TheadjustmentaccuracydistributionofJiangsusurveynetworkwithonecontrolpoint
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的点值精度较高,但随着与基准点距离的增加,测点

点值精度逐步降低.江苏东南部地区的测点精度普

遍在２０×１０－８ms－２左右,江苏北部的测点距离控制

点最远,测点精度也下降到２５×１０－８ms－２左右.这

表明,在单独采用溧阳基准点进行平差计算的情况

下,测点重力值精度在空间分布上呈现明显的非均

匀性,在远离基准点的地区测点重力值的精度较低.
为进一步分析单个基准点情况下重力网的平差

精度,本文另选取靠近测网中部、且是５个闭合环线

的公共测点的淮安测点作为基准点进行了测试.结

果表明,以淮安点为基准点进行平差后的点值精度

均值为１４．９×１０－８ ms－２,相比采用溧阳基准点的计

算结果,其精度明显提高.在测点精度的空间分布

上,除测网边缘地区若干支线测点外,基本呈均匀分

布态势[图３(b)].这表明,在采用单个基准点进行

平差计算时,基准点位于测网中心、且位于闭合观测

环线时,有利于提高测网数据的平差处理精度.而

溧阳绝对点由于位于测网边缘,且与最近的闭环线

通过支线的方式联测,因此仅采用该测点作为基准

点进行平差计算,会导致计算结果的精度存在不足,
尤其是距离控制点较远的测点以及支线末端测点的

精度通常较低.

２．２　两个基准点平差

多个控制点参与平差的方法是日常内业处理中

采用较多的平差方式,此时测网在空间中稳定,空间

自由度低.这种平差处理方式能够将相对重力观测

资料与控制点联测构成高精度的控制网,形成具有绝

对重力基准的区域动态监测网,可以有效的保持区域

测网起算基准的统一,可靠地解算出测区的重力变

化[１４].当周边其他测区共用这些控制点时,则测区之

间具有了相同的起算基准,很容易将这些测区进行拼

接形成大范围的具有统一起算基础的重力场监测网.
江苏重力测网网内溧阳和日照两个绝对点分别

位于测网的南北两端,这种空间分布方式有助于控

制点的控制范围最大化.采用溧阳和日照两个绝对

点作为基准的平差计算结果表明,测网平均精度为

１４．８×１０－８ ms－２,最大为１９．１×１０－８ ms－２,明显优

于采用溧阳单个基准点时的计算精度.在空间分布

上,整个测网在两个基准点的控制作用下精度较为

均匀,仅有测网边缘或者支线测点的点值精度稍微

偏大(图４).从局部上看,测点精度与控制点的距

离关系并不敏感,控制点周边测点与测网中部测点

的点值精度并没有明显的差别.

图４　溧阳、日照２个控制点测网平差精度分布

Fig．４　TheadjustmentaccuracydistributionofJiangsu
surveynetworkwithtwocontrolpointsof
LiyangandRizhao

表１　采用不同控制点平差精度状况对比

Table１　Comparisonbetweenadjustmentaccuracywith
differentcontrolpoints

序号
控制

点数
控制点名

测点点值精度/μgal
最小值 最大值

测网平均

精度/μgal
１ １ 溧阳 ５．０ ２５．５ ２０．３
２ １ 淮安 ５．０ ２３．６ １４．９
３ ２ 溧阳、日照 ４．９ １９．１ １４．８

２．３　江苏重力网监测能力分析

获取地震孕育过程中引起的重力异常信息是地

震重力监测的重要目标.一些学者已通过大量震例

研究总结了可用于地震分析预报的重力变化异常的

空间范围和变化量级指标[１７].从空间分辨率来看,
江苏重力测网的平均点距约为４５km,介于 MS４．０
~５．０ 地 震 诱 发 的 重 力 场 变 化 区 域 的 半 径 范 围

内[１７Ｇ１８],能够满足５级以上地震的监测需求.从重

力变化量级看,４级地震引起的重力异常变化量级

约为３０μgal,５级地震则约为５０μgal
[１８].本文采

用溧阳和日照两个绝对点作为基准计算的测网平均

精度为１４．８×１０－８ ms－２,最大为１９．１×１０－８ ms－２.
以２倍中误差计(９５％置信度),重力网可以检测到

３０~４０μgal上的重力变化,满足５级以上地震的监

测需求,对于４~５级地震也应具有一定的监测能

力.从实际震例来看,２０１６年１０月２０日江苏射阳

４．４级地震前重力场变化结果中表现出较为明显的

重力“异常”特征,具体表现为“震前１年尺度”图像
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中,震中以西出现量级约３０×１０－８ ms－２的正重力

场变化,正重力变化中心与震中距离约４０km,地震

发生在重力场变化的“零值线”附近”[１９].因此,从
空间分辨率以及现有观测精度两个方面来看,江苏

重力测网对５级以上地震具有较好的监测效果,同
时对４~５级地震也具有一定的监测能力.

３　结论

本文通过对江苏测网重力数据处理分析,研究

了基准点设置对数据平差处理精度的影响,同时对

江苏测网的监测能力进行了探讨,结果显示:
(１)当使用溧阳单个绝对点作为基准进行平差

计算时,由于该点位于测网边缘,会导致计算的测点

重力值精度在空间分布上呈现明显的非均匀性,在
远离基准点的苏北和测网东南地区精度较低.这也

表明,采用单个基准点进行平差计算,基准点应当选

择尽量靠近测网几何中心、多个闭合环节点的位置.
(２)采用溧阳和日照两个绝对点作为基准进行

平差计算,测网平均精度约为１５×１０－８ ms－２,在空

间分布上也较为均匀,控制点周边测点与测网中部

测点的点值精度并没有明显的差别.
(３)结合江苏重力测网的空间分辨率和观测数

据平差处理精度以及实际震例,认为江苏重力测网

对５级以上地震具有较好的监测效果,同时对４~５
级地震也具有一定的监测能力.

(４)本文结果可为重力数据处理中合理的采用

基准点进行平差、提升资料处理精度提供参考依据.
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