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摘要:根据不同地幔粘滞度的冰川均衡调整(glacialisostaticadjustment,GIA)模型,研究了地球内部各个圈层对GIA粘性重

力扰动速率的贡献,检验了粘性重力扰动速率与径向位移速率的近似关系及其是否独立于地幔粘滞度,同时利用绝对重力和

GPS(globalpositioningsystem)径向位移数据从实测角度对 Wahr的近似关系进行比较和验证.结果表明:岩石圈对GIA重力

扰动速率和大地水准面异常速率的贡献都超过了86%,而岩石圈以下5个圈层的总贡献不大于14%;利用近似关系,由重力

信号转换的径向位移速率与有限元模拟的结果相对差异大约为15%,且相对差异的大小不依赖于地幔粘滞度的变化;根据北

美绝对重力和 GPS径向位移数据得到实测的粘性重力-径向位移比值为0.141±0.014μGal/mm,与 Wahr的理论值

(0.154μGal/mm)非常接近,相对差异仅为9.2%.因此,定量给出了粘性重力-径向位移近似关系的不确定性为9.2%~
15.0%,为利用此近似关系分离GIA和现今地表质量变化粘弹信号的不确定性估计提供了重要参考.
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Abstract:Basedonglacialisostaticadjustment(GIA)modelsofdifferentmantleviscosities,thecontributionfromdifferent
layersintheearthsinteriortotheGIAviscousgravityperturbationratesisinvestigated,andtheapproximaterelationbetween
GIAgravityperturbationrateandupliftrateandwhetheritisindependentofthemantleviscosityarevalidatedinthispaper.
Furthermore,theWahrsapproximaterelationwiththedatafromabsolutegravimetryandglobalpositioningsystem (GPS)

waschecked.ItisfoundthatthecontributionofthelithospheretoGIAgravityperturbationrateandgeoidanomalyrateismore
than86%,thecontributionofthefivelayersunderthelithospheretoGIAgravitysignalislessthan14%yet.Therelative
differencebetweenGIAupliftratecalculatedbyusingapproximaterelationandthatbythefiniteelementmethodisabout15%,

andthedifferencedoesnotdependonchangesinthemantleviscosity.Theratioofgravityversusupliftobtainedbyground-
basedmeasurementsinNorthAmericais0.141±0.014μGal/mm,whichisverycloseto0.154μGal/mmofWahrstheoretical
ratio.Therelativedifferencebetweenthetworatiovaluesaboveisjust9.2%.Therefore,thisstudygivestheuncertaintyvalue
oftheWahrsapproximaterelationbetween9.2%-15.0%,whichcanbeusedtoevaluatetheeffectsontheresultsofthesepa-
ratedGIAandpresent-daymassbalancesignals.
Keywords:glacialisostaticadjustment;gravity;radialdisplacement;approximaterelation;uncertainty.
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  在过去的约70万年间,地球以大约10万年为

周期经历了数次冰期和间冰期的交替.末次冰期始

于大约100kaBP,在约21kaBP达到盛冰期.在末

次盛冰期(LGM),北欧、北美、格陵兰和南极等地区

存在规模巨大的冰盖(Peltier,2002),储存在这些冰

盖中的水量总和相当于115~135m的海平面的变

化(Milneetal.,2002).随着气候变暖,冰退期持续

到9kaBP基本结束(汪汉胜等,2009),期间巨大的

冰盖逐渐消融(伍婧和刘强,2012).
冰川 均 衡 调 整(glacialisostaticadjustment,

GIA)主要是指粘弹地球对末次冰期以来冰退期地

表冰负荷和海水负荷变化的响应(汪汉胜等,2009).
GIA是一种重要的地球动力学现象,主要表现为地

幔物 质 的 流 动 (Ekmanand Mäkinen,1996;Wu
etal.,2013)、地壳的运动(Lidbergetal.,2010;Sel-
laetal.,2007)、地球重力场(汪汉胜等,2010)和相

对海平面(Tamisiea,2011;Wangetal.,2011)的变

化等.伴随着冰进和冰退,地表负荷的强烈变化打破

了地球的平衡构形,不仅引起地球表面的变形和海

平面的变化,而且导致地球内部密度的调整,进而引

起全球重力场的变化.庞大的冰盖负荷在冰进期不

断积累,使得大冰盖覆盖的地区(称为GIA近场地

区)岩石圈逐渐下沉;冰退期冰盖快速融化流向海

洋,岩石圈主要表现为强烈的弹性回弹;由于地幔的

流变特性,即使在冰后期,岩石圈的粘性回弹仍然很

明显.
近20年以来,迅速发展的空间测量技术(GPS

(globalpositioningsystem)、卫星重力、卫星测高和

合成孔径雷达干涉测量等)为研究GIA信号提供了

宝贵的对地观测数据,大大提高了我们对GIA过程

的认识和理解.例如,利用GPS观测到曾经被古冰

盖覆盖的北美地区以及北欧地区地壳最大隆升速率

分别达13.8mm/a(Sellaetal.,2007)和11.3mm/a
(Lidbergetal.,2010);Bevisetal.(2009)和

Thomasetal.(2011)分别利用GPS数据扣除现今

南极质量变化效应,得到GIA引起的地壳最大径向

位移约为8mm/a;Kuoetal.(2004,2008)利用卫星

测高和验潮站数据在北美和北欧研究了地壳隆升速

率,结 果 和 上 述 GPS 的 基 本 一 致;重 力 卫 星

GRACE(gravityrecoveryandclimateexperiment)
能在全球范围内精确地监测地球重力场的变化,进
而能有效监测地球系统质量变化,为全球变化研究

提供了全新的手段.时变重力场数据广泛应用于陆

地水储量变化(胡小工等,2006;汪汉胜等,2007;

Fengetal.,2013)、极地冰盖质量变化(鄂栋臣等,

2009;Kingetal.,2012;Luoetal.,2012)、海平面变

化(Chambers,2006)及其他地球动力学(Zhouet
al.,2012)等方面的研究.然而,GRACE时变重力对

GIA重力信号非常敏感,在近场地区强大的GIA粘

性信号对现今地表质量变化的弹性信号研究产生严

重影响.例如,在南极地区,GRACE观测的重力变

化信号中,GIA粘性信号甚至超过了广受关注的南

极冰盖质量变化信号(VelicognaandWahr,2006).
一般地,需要在GRACE观测中利用模型扣除GIA
信号,从而得到现今地表质量变化信息.这种做法使

得到的现今地表质量变化依赖于GIA模型,而由于

模型 的 不 确 定 性,不 同 的 GIA 模 型 差 异 很 大

(Tamisiea,2011),进而给 GIA近场地区的现今地

表质量变化监测带来很大的不确定性.
Wahretal.(1995)提出同时测量地表重力和径

向位移可以消除粘性的GIA的影响,从而提取GIA
近场现今地表质量的变化信息.根据 Wahretal.
(1995)的研究,如果将GIA粘性信号近似为只由岩

石圈变形引起,则粘性重力扰动和粘性径向位移存

在线性关系,在空间域其比例系数为固定常数,这样

通过构造地表重力扰动和径向位移观测量的线性组

合就可以消除粘性信号的影响;FangandHager
(2001)也得到了与 Wahretal.(1995)类似的线性

关系;Purcelletal.(2011)利用数值计算的方法,得
到了粘性重力勒夫数和粘性径向位移勒夫数的经验

性关系,与 Wahretal.(1995)结果有少许差异;

Wahretal.(1995)研究受限于当时的测量技术和数

据,只是给出了模拟数据的结果.近来,Wuetal.
(2010)利用了 GRACE、GPS 和洋底压力(ocean
bottompressure,OBP)数据分别估计了GIA和现

今地表质量变化引起的地心运动;Sunetal.(2010)
利用阿拉斯加的地面重力和GPS并址观测数据,讨
论了GIA引起的重力扰动和径向位移的线性关系,
但其结果受阿拉斯加冰川融化弹性信号影响;Guo
etal.(2012)利用 Wahretal.(1995)的理论比较了

现今主要的几种 GIA模型的适用性;Wangetal.
(2013)提出利用GRACE和GPS数据分离水文和

GIA信号的途径,揭示了GIA近场的北美和北欧地

区陆地水储量近10年来的变化,特别是发现加拿大

草原三省大干旱后的水量恢复过程,这被验潮站和

水井数据所证实.应该注意到,该近似关系的不确定

性可能对联合利用重力及GPS数据分离GIA和现

今地表质量变化信号的结果有重要影响.然而,以上
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研究仅利用了 Wahretal.(1995)的近似线性关系,
并未对其不确定性进行深入研究.

本文首先考虑地幔横向非均匀的GIA模型检

验粘性信号是否主要集中于岩石圈,然后利用不同

地幔粘滞度的GIA模型来探讨粘性重力扰动和径

向位移的近似线性关系是否依赖于地幔粘滞度.此
外,根据在北美的绝对重力和GPS实测数据来研究

粘性重力-径向位移近似关系的观测值与理论值的

差异.

1 GIA模型和相关计算公式

1.1 GIA模型

GIA过程本质上是粘弹负荷问题,所以控制

GIA粘性信号的主要因素是:(1)地球的流变结构

(即地球模型),决定了地球对地表负荷变化的响应

情况.GIA研究中的地球模型通常为球形径向分层、
非自转黏弹性、各向同性地球,岩石圈是完全弹性

的.径向分层一般分为岩石圈(Lith)、上地幔(UM)、
转换带(TZ)、下 地 幔 浅 部(LM1)、下 地 幔 深 部

(LM2)和地核(Core).各圈层密度和弹性参数由

PREM 模型(DziewonskiandAnderson,1981)给
定,地幔流变参数由粘滞度模型给出.为了研究GIA
粘性重力-径向位移的线性关系是否独立于粘滞

度,本文使用了两种具有显著差异仅径向分层的粘

滞度模型进行 GIA模拟:一是由地幔对流和 GIA
联合反演得到的 RF2模型(MitrovicaandForte,

1997),其次是由Peltier(2002)VM2模型简化而来

的RF3模型(Wangetal.,2008).两种粘滞度模型

最主要的差异为:RF2的下地幔粘滞度要比上地幔

的大一个数量级,而RF3下地幔浅部粘滞度比上地

幔的仅大4倍,两种模型的具体物理参数和各圈层

界面半径可参见文献(贾路路等,2011);同时为了探

讨地幔粘滞度横向非均匀对GIA粘性重力-径向

位移的线性关系的影响,使用了较新的大地测量观

测和相对海平面联合约束的粘滞度横向非均匀的

RF3L20(β=0.4)模型(Wangetal.,2008;汪汉胜

等,2009)进行GIA模拟,考虑粘滞度横向非均匀能

使GIA模拟更加接近于真实.(2)末次冰盖的历史

演化(即冰负荷模型),决定了施加在地表的负荷变

化,本文使用目前广泛应用的ICE-4G模型(Peltier,

1998).
根据上述不同地球模型和冰负荷模型的组合,

本文给出了3个GIA模型,即ICE-4G+RF3L20

(β=0.4)模型、ICE-4G+RF3模型和ICE-4G+
RF2模型及它们的相关预测值.3种GIA模型的差

异实际上反映了各自地幔粘滞度模型的不同.
1.2 GIA径向位移场

GIA模拟的输入量是上述不同的末次冰期冰

负荷模型以及地球模型,通过有限元方法求解耦合

拉普拉斯方程,直接输出的是地球内部各个圈层界

面上的位移,可计算径向位移速率,具体算法和公式

参见相关文献(Wu,2004;WangandWu,2006).
1.3 GIA重力场

由GIA有限元模拟输出的地球各界面的径向

位移速率,可以得到GIA重力场变化速率.GIA重

力场主要是由地球内部不同深度密度界面的径向位

移导致的密度异常引起的,考虑核幔(Core-LM2)、
下地幔下部与上部(LM2-LM1)、下地幔上部与过渡

带(LM1-TZ)、过渡带与上地幔(TZ-UM)、上地幔

与岩石圈(UM-Lith)以及岩石圈与空气(Lith-Air)
共6个密度不连续界面,分别用序号1~6表示.为
了研究各个圈层对GIA重力的贡献,首先给出第i
(i=1~6)个密度界面变形引起的地表重力扰动速

率为(贾路路等,2011)(只与质量变化有关,不包含

自由空气贡献):

δg
·
i(θ,φ)=

4πGΔρi∑
lmax

l=2

l+1
2l+1

(ri

a
)
l+2

∑
l

m=0

(δc
·i
l,mcosmφ +

δs
·i
l,msinmφ)P

-

l,m(cosθ), (1)

GIA总的重力扰动速率即为各个界面贡献的总和.
公式(1)中,θ,φ 表示余纬和经度;G为引力常数;

Δρi 表示第i个界面下上密度差;ri 表示第i个界面

的地心半径,a 表示地球平均半径;l,m 表示球谐系

数阶次;lmax为最大截止阶数,本文使用的GIA模型

给出的最大阶数为90,故取lmax=90;δc
·i
l,m,δs

·i
l,m 为

第i个界面径向位移的球谐系数;P
-

l,m(cosθ)为正

则化连带勒让德函数.
在研究GIA 对卫星重力GRACE时变重力场

的影响时,需要将GIA重力场写成卫星重力场的形

式.根据文献(贾路路等,2011)给出GIA大地水准

面异常速率:

N
·
(θ,φ)=

a∑
lmax

l=2
∑
l

m=0

(c
·
l,mcosmφ+s

·
l,msinmφ)P

-

l,m(cosθ),(2)

其中:
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, (3)

g0 为地表重力加速度.
1.4 粘性重力和径向位移近似关系

GIA地表径向位移速率可表示为球谐系数累

加的形式:

U
·
(θ,φ)=

a∑
lmax

l=2
∑
l

m=0

(c
·u
l,mcosmφ+s

·u
l,msinmφ)P

-

l,m(cosθ),(4)

其中,c
·u
l,m 和s

·u
l,m 是GIA地表径向位移速率的球谐

展开系数.
根据 Wahretal.(1995,2000)的研究,如果将

GIA信号近似视为只由岩石圈变形引起,那么粘性

径向位移勒夫数hv
l 和粘性重力勒夫数kv

l 有以下近

似关系:

hv
l

kv
l
≈
2l+1
2

, (5)

进而可以得到GIA地表径向位移速率与大地水准

面速率在球谐域有如下的近似关系:

c
·u
l,m ≈

2l+1
2 c

·
l,m

s
·
u
l,m ≈

2l+1
2 s

·
l,m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (6)

故GIA地表径向位移速率可由式(2)GIA卫星重力

场模型的系数近似表示为:

U
·

geoid(θ,φ)≈ a∑
lmax

l=2
∑
l

m=0

2l+1
2

(c
·
l,mcosmφ +

s
·
l,msinmφ)P

-

l,m(cosθ), (7)
也可以得到GIA 地表径向位移速率与重力扰动速

率在空间域的近似线性关系:

U
·

gdot(θ,φ)≈
1
Aδg

·(θ,φ), (8)

其中,A=0.154μGal/mm.

2 结果与分析

为了检验公式(5)给出的近似关系,首先利用

GIA模型模拟直接给出各个界面形变,探讨各圈层

对GIA总信号的贡献情况;然后根据公式(7)和(8)
近似关系得到的GIA地表径向位移速率与有限元

方法直接给出的GIA地表径向位移速率进行比较,
研究近似关系的不确定性以及此关系是否依赖于地

幔粘滞度;最后,收集了北美地区实测的绝对重力数

据和GPS径向位移数据,从观测的角度对粘性重力

扰动速率和径向位移速率理论关系进行比较和

分析.
2.1 各圈层对GIA信号的贡献

根据有限元方法给出的ICE-4G+RF3L20
(β=0.4)GIA模型的6个圈层界面的径向位移速

率,由公式(1)和(2)计算出每个圈层及总的GIA地

表重力扰动速率和GIA大地水准面异常速率.图1
给出了各圈层以及总的GIA 重力扰动速率和大地

水准面异常速率.限于篇幅,本文只显示了岩石圈以

下5个圈层总贡献、岩石圈贡献以及总的GIA重力

信号.
根据图1,我们可以清楚的看到无论是各圈层

还是总的GIA重力信号,较大的信号都出现在处于

GIA近场的北美、北欧、南极和格陵兰岛等地区;而
处在GIA远场的亚洲大陆、南美大陆和非洲大陆等

地区,GIA信号则较小.从各个圈层对GIA信号的

贡献情况来看,岩石圈以下5层对总信号的贡献确

实很小(图1a和图1b),而岩石圈一层的贡献(图1c
和图1d)基本接近于GIA总信号(图1e和图1f).分

析公式(1)和(3)可知,由于式中尺度因子(ri

a
)
l+2

的

存在,岩石圈以下各层在地表的信号被极大的削弱,
岩石圈以下的信号在地表主要表现为长波信号.

本文进一步统计了岩石圈以下圈层和岩石圈的

GIA重力扰动速率和大地水准面异常速率的均方

根(δg
·
RMS 和 N

·

RMS)及其对GIA总信号的贡献率,
如表1所示.由表1可以知道,岩石圈以下5层的重

力扰动速率和大地水准面异常速率均方根分别占到

相应GIA总信号的13.9%和12.8%;而岩石圈一层

对GIA 总信号的相应贡献率分别达到86.1%和

87.2%.这和 Wahretal.(1995)关于GIA信号主要

集中于岩石圈(85%~90%)的结论非常一致.
2.2 近似关系检验

为了检验GIA粘性重力和径向位移信号的近

似关系及其是否依赖于地幔粘滞度,本文利用考虑

地幔粘滞度横向非均匀的ICE-4G+RF3L20(β=
0.4)以及仅径向分层的ICE-4G+RF3和ICE-
4G+RF2三个地幔粘滞度不同的GIA模型来进行

分析和讨论.
上述3个GIA模型有限元模拟可直接给出精

确 的 地 表 径 向 位 移 速 率U
·
,而 根 据Wahretal.
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图1 不同密度界面形变对GIA重力扰动速率(左)和大地水准面异常速率(右)的贡献

Fig.1 ContributiontoGIAgravityperturbation(left)andgeoid(right)fromdifferentboundaries
(a),(b)岩石圈以下贡献;(c),(d)岩石圈贡献;(e),(f)总的GIA信号
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表1 各圈层对GIA信号贡献率的统计

Table1 Statisticsofcontributionto GIAfrom different
boundaries

圈层 δg
·

RMS N
·

RMS 贡献率(δg
·
) 贡献率(N

·
)

岩石圈以下 0.050 0.049 13.9% 12.8%
岩石圈 0.308 0.334 86.1% 87.2%
总信号 0.358 0.383 100% 100%
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图2 不同粘滞度GIA径向位移速率及与其近似值的残差

Fig.2 GIAupliftratesderivedfromdifferentviscosityandtheirapproximationresidual

(a),(d),(g)GIA径向位移速率;(b),(e),(h)残差ΔU
·

gdot;(c),(f),(i)残差ΔU
·

geoid

(1995)的理论,根据公式(7)和(8),可以由GIA模

型预测的重力扰动速率和大地水准面异常速率分别

得到近似的地表径向位移速率U
·

gdot 和U
·

geoid.这样

就可以根据ΔU
·

gdot=U
·

-U
·

gdot和ΔU
·

geoid=U
·

-U
·

geoid

这两个残差量来探讨GIA粘性重力和径向位移的

关系的近似程度,以下分别称这两残差为重力-径

向位移残差和水准面-径向位移残差.
图2显示了3个粘滞度不同的GIA模型有限

元模拟给出的地表径向位移速率U
·

及与其近似值

的残差ΔU
·

gdot和ΔU
·

geoid.其中,图2a、图2d和图2g
分别显示的是ICE-4G+RF3L20(β=0.4)、ICE-
4G+RF3、ICE-4G+RF2三个GIA模型有限元模

拟给出的地表径向位移速率,图2b、图2e和图2h
分别给出了3个GIA模型的重力-径向位移残差,
图2c、图2f和图2i分别给出了相应的水准面-径
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表2 GIA径向位移速率残差统计

Table2 StatisticsforresidualofGIAupliftrate

粘滞度模型 U
·
RMS ΔU

·
RMS
gdot ΔU

·
RMS
geoid ΔU

·
RMS
gdot/U

·
RMS ΔU

·
RMS
geoid/U

·
RMS

RF3L20(β=0.4) 2.14 0.33 0.30/0.28* 15.4 14.0%/13.1%*

RF3 2.08 0.34 0.29/0.25* 16.3% 13.9%/12.0%*

RF2 2.16 0.40 0.34/0.26* 18.5% 15.7%/12.0%*

            *根据Purcelletal.(2011)的研究所得结果.

向位移残差.由图2可知,无论是重力-径向位移残

差ΔU
·

gdot还是水准面-径向位移残差ΔU
·

geoid,其差

异与GIA径向位移信号相关,较大的差异出现在北

美、北欧、南极等GIA近场地区;考虑地幔粘滞度横

向非均匀所得的两种残差(RF3L20(β=0.4)模型的

结果;图2b,2c所示)与仅径向分层所得的两种残差

(RF3模型的结果;图2e,2f所示)相对差异很小,仅
为约0.9%,说明考虑地幔粘滞度的横向非均匀与否

对残差结果的影响很小;图2e和2f与图2h和2i的

差异反映了重力-径向位移残差和水准面-径向位

移残差随地幔粘滞度径向分层的不同(RF2与RF3
模型)而产生的变化,由图2可知,两种残差变化都

很小(两种粘滞度所得残差的相对差异不足2%),
这说明粘性重力和径向位移的近似关系是不依赖于

粘滞度的径向变化的.

表2统计了重力-径向位移残差ΔU
·

gdot和水准

面-径向位移残差ΔU
·

geoid 的均方根及其占GIA径

向位移速率U
·

的百分比.由表2可知,两种残差的均

方根占径向位移速率均方根的比重都在15%左右.
值得研究的是,Purcelletal.(2011)通过数值模拟

发现,GIA地表径向位移速率与大地水准面异常速

率的球谐系数比值为1.1677l-0.5233,与公式(6)
中 Wahretal.(1995)的结果略有差异.表2也列出

了根据Purcelletal.(2011)的研究的相应统计结

果,我们发现,Purcell结果的水准面-径向位移残

差比重相对 Wahr低2%左右.
2.3 观测结果

从实际观测数据出发,利用收集到的北美绝对

重力和GPS径向位移数据,探讨GIA粘性重力速

率和径向位移速率的比值,并与理论值做比较和

分析.
北美地区哈德逊湾附近处于末次冰期古劳伦冰

盖的中心地带,现今观测到的长期重力速率和GPS
径向位移速率很大程度上反映了古冰盖消融后的

GIA粘 性 信 号.根 据 相 关 文 献(Mazzottietal.,

2011),笔者收集了北美地区8个绝对重力和GPS

表3 绝对重力和GPS台站位置及速率

Table3 AbsolutegravityandGPSstationlocationsandrates

站点 经度(°) 纬度(°)
重力

(μGal/a)
径向位移
(mm/a)

Churchill -94.086 58.762 1.45 10.38
FlinFlon -101.978 54.725 0.38 2.05
Pinawa -95.865 50.259 -0.12 -0.17

InternationalFalls -93.162 48.585 -0.14 -0.12
Wausau -89.680 44.920 -0.17 -0.99
IowaCity -91.543 41.658 -0.08 -1.90
Saskatoon -106.399 52.195 -0.30 -1.01
Priddis -114.293 50.871 -0.30 -0.33

并址台站的数据.两种数据都进行了潮汐、大气、极
移效应等改正(Mazzottietal.,2011),GPS数据解

算结果的参考框架为ITRF2005(Altamimietal.,

2007).根据 Mazzottietal.(2011)的研究,该区域的

重力和GPS径向位移的线性速率主要反映了GIA
的信号.值得说明的是,本文利用对应的GPS径向

位移速率,在Mazzottietal.(2011)的基础上对8个

台站的绝对重力速率扣除不反映地表质量变化的自

由空气重力贡献.具体台站的位置和数据情况可见

表3,其中观测数据的标准差可参见文献(Mazzotti
etal.,2011).表3中,除了Saskatoon重力站的观测

时间为8年左右,其他各个台站的观测时段基本都

大于14年.如此长时间的观测,使得这些台站所得

的长期线性速率对周围环境(陆地水等)的季节性变

化敏感度较小,观测结果比较稳定可靠(Blewittand
Lavallee,2002).

另外,由于Saskatoon重力站观测时间相对较

短(2002—2010年),而且根据 Wangetal.(2013)发
现此站所处的加拿大草原腹地在此期间经历了严重

干旱后的陆地水储量恢复过程,因此此站观测的重

力线 性 速 率 受 陆 地 水 变 化 影 响 很 大 (Mazzotti
etal.,2011).根据 Wangetal.(2013)得到的2002
年—2011年北美陆地水变化线性速率,对Saska-
toon台的重力数据进行了陆地水效应改正.

由图3可知,实测的重力-径向位移比率为

0.141± 0.014 μGal/mm,这 与 理 论 值 A =
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图3 绝对重力-径向位移比值

Fig.3 Ratioofabsolutegravity-upliftrates
黑色实线表示的是实测重力-径向位移比率拟合值;点虚线表示

的是 Wahretal.(1995)的理论值(公式(8)中的A 值)

0.154μGal/mm非常相近,相对差异为9.2%.造成

实测值与理论值之间差异的原因有:(1)理论值估计

的近似性;(2)理论值的近似关系是从球谐域的2阶

开始(有频谱限制),而地面观测数据则包含了全部

的频谱信息;(3)地面观测数据本身的误差所致.

3 结论

利用不同粘滞度的GIA模型,研究了地球内部

各圈层界面变形对GIA地表重力的贡献,探讨了粘

性重力和径向位移的近似线性关系及其是否依赖于

地幔粘滞度,并结合实测的重力和径向位移数据加

以验证.具体结论如下:
(1)根据ICE-4G+RF3L20(β=0.4)模型模拟

的6个密度界面变形数据,得到岩石圈对GIA重力

扰动速率和大地水准面异常速率的贡献都超过

86%,而岩石圈以下5个圈层的相应贡献总和不大

于14%.这充分支持 Wahretal.(1995)关于GIA信

号主要集中于岩石圈的理论估计.
(2)根据3种不同地幔粘滞度的 GIA模型可

知,重力-径向位移残差以及水准面-径向位移残

差随着地幔粘滞度的横向和径向变化都很小,这说

明粘性重力与径向位移的近似关系基本不依赖于地

幔粘滞度.根据 Wahretal.(1995)的粘性重力与径

向位移近似关系,残差均方根比重基本都在15%左

右,而根据Purcelletal.(2011)近似关系计算的残

差比重相对 Wahretal.(1995)低2%左右.
(3)由实测的绝对重力速率和GPS径向位移速

率,得到GIA粘性重力-径向位移比值为0.141±
0.014μGal/mm,这与 Wahretal.(1995)的理论值

非常接近,相对差异约为9.2%.这从实测的角度验

证了粘性重力-径向位移近似线性关系的合理性.
(4)从GIA模型输出和实测给出 Wahretal.

(1995)近似关系的不确定性为9.2%~15.0%,可用

于评估根据此近似关系分离GIA和现今地表质量

变化信号的不确定性.
致谢:感谢匿名审稿人对文章提出的意见和建
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