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[摘  要] 利用负荷格林函数计算大气负荷影响已在低海拔的平原地区得到了广泛的应用,而在中高海

拔的内陆地区,应用此方法研究地表空气动力学则较少见。因此根据国内外的大气数据模型和研究范围

内站点气象预压数据,提出一种适合于内陆地区的大气负荷效应研究方案。并以长江源头的青海区域为

例,综合研究了重力变化。结果表明,对于青海地区,大气载荷对重力变化的影响约为6.35×10-8m/s2。大

气负荷效应表现出明显的年周期性和季节性变化规律,这种变化规律与周边区域较为一致。 
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[Abstract] The use of the load Green's function to calculate the atmospheric load impact has been widely applied in 

low-altitude plain regions, while its application in the inland regions at medium to high altitudes for studying surface 

aerodynamics is less common. Therefore, based on domestic and international atmospheric data models and 

meteorological forecast data from research site stations, a research scheme suitable for inland areas to study atmospheric 

load effects is proposed. Taking the Qinghai region at the source of the Yangtze River as an example, a 

comprehensive study of gravity changes was conducted. The results indicate that, for the Qinghai region, the 

influence of atmospheric load on gravity changes is approximately 6.35×10^-8 m/s². The atmospheric load effect 

exhibits significant annual periodic and seasonal variations, which are consistent with those of surrounding areas. 
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引言 

地球表面站点位置及重力场大小并非固定不变,在受到各

种外力及内部引力负荷影响之后,站点位置和重力场大小会随

着时间而发生变化,这种变化一般以季节周期性为主。大气负荷

就是典型的一种影响,它是指日月引力潮和热辐射的作用下,大

气分子由于万有引力的存在,整体表现出的一种周期性变化规

律[1]。相关实验证明,大气压的这种影响在高精度的大地测量实

验过程中,数据处理环节必须加以考虑[2-4]。文献[2]简述了洛夫

数的计算方法,并在朗曼(Longman)理论基础上提出了使用卷积

积分法计算质量荷载下的格林函数法。文献[4]利用360阶球谐

系数展开,对区域内若干个GPS基准站的大地高变化进行了研究,

结果表明：引起的变化量最大可达2-3cm,且主要以季节性变化

为主,在此基础上做了进一步的分析,得出地壳垂直形变季节性

变化的主导因素是大气。文献[5]提出了大气负荷效应的格林函

数法与球谐函数法,为后续的物理学及地球动力学研究奠定了

基础。文献[6]主要利用移去恢复法对浙江地区大气负荷效应进

行了研究,结果表明,此区域内的大地高方向变化超过10mm,而

地面重力受其影响量级超过12uGal,反观对水平位移产生的影

响却较小,以年为跨度考察大气负荷,年周期性规律明显。文献

[7]主要探讨了大气负荷对重力变化影响的直接效应,采用引入

重力格林函数以及重力导纳系数,综合考虑影响重力变化的许

多因素,从这个前提出发,理论重力变化即可得。文献[8]结合气

象学资料,提出了负荷形变场精化模型。目前这种方法大部分应

用于低海拔的平原地区,所以为了研究高海拔地区的相关空气

动力学变化,将这种方法落实到具体的区域是非常有必要的,由

此为基础,即可研究大气负荷对地表的影响特征。 

本文在国内外的大气数据模型基础上,考虑范围内站点气象

预压数据,研究了大气负荷对区域的重力变化影响,分析高海拔区

域内具体的影响量级,进而可得大气负荷的空气动力学规律。 

1 形变理论 
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1.1负荷形变理论。固体地表环境负荷主要包括海洋水体、

大气压波动、陆地水变迁和冰雪圈消融等所导致的地球表面流

体质量变化,利用环境负荷准确反演地表负荷形变对于解释物

理现象和地球动力学具有重要意义。大气负荷作为环境负荷的

一种,其所造成的负荷影响类型可以用等效水高[9]来表示,进而

用规格化负荷球谐系数表示为： 
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1.2移去恢复法。移去恢复法的主要流程见图1： 

气象站数据 NetCDF(.nc)

区域大气变化等效水高
格网文件

全球大气变化等效水高
格网文件

全球大气负荷影响等效水高
格网文件

区域剩余等效水高
格网文件

区域残差大气负荷影响重力变化
点值及格值

区域高精度大气负荷影响重力变化点值及格值文件

360阶球谐系数

全球大气负荷影响重力变化
点值及格值

①球谐展开

②区域DEM数据

③移去

④格林函数

⑤恢复

 

图1  数据处理流程图 

2 研究区域和数据 

2.1研究区域简介。本文研究区域为(97.5°E~103.0°E、

35.5°N~39.0°N)见图2： 

2.2数据来源。本文所使用的国内外大气数据来自于欧洲中

期天气预报中心(European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts,ECMWF),由于其覆盖范围广、时段长、完整性强等特

点,此数据集已经在气象学以及日常的天气预报研究中广泛的

使用。本文使用python语言的cdsapi函数模块获取了日值数据。 

 

图2 研究区域示例图 

本文所使用的区域大气数据为中国气象网的国家级数据资

料集V3.0版本,本文获取气压数据的时间跨度为2012-2017年,

精度0.1hPa。 

3 形变影响计算及分析 

在1.2节的移去恢复法中,本文选取全球大气模型基准为

2011年中的后三个月的月均值,后续的负荷影响类型研究是以

此基准进行分析统计的。 

为了便于分析和直观阐述荷载影响,本文选取了2012-2017

年中的2015年3、6、9和12月共4个典型的时间段,对大气负荷所

造成的荷载影响类型的空间分布进行了分析。 

3.1大气负荷对重力变化的影响。在大气负荷类型影响的计

算中,重力变化的计算与其他类型有所差别,包括涉及两个方面,

一方面取大气导纳值为-0.3uGal求得的直接影响[10],另一方面

是由格林函数求得的重力间接影响,两者之和即为总影响。研究

所得的区域内重力变迁时空分析,如图3所示。 
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图3 2015年大气负荷对地面重力变化的影响 

由图3所知,以长江源头的青海区域为研究区域,其内陆地区

的大气负荷对重力变化的影响规律显著,周期性主要表现为春夏

季增大,秋冬季减小。就具体的月份而言,这种荷载影响在每年的6

月左右呈现峰值：7.05×10-8m·s-2,而在12月左右呈现谷值：0.20

×10-8m·s-2。两者凸显的区域主要集中在金昌市、张掖市、武威

市一带和青海的都兰县等地。就整个研究区域而言,年变化幅度可

达6.35×10-8m·s-2。图3至图6所反映的年周期性和季节性变化规

律与研究区周边区域的变化规律具有较高的一致性[11]。 

3.2统计分析。 

表1 大气负荷类型特征值统计 

 

注：水平形变为模的大小 

表1统计了研究区域内2012年至2017年的重力负荷类型特

征值,结果显示：区域内地面重力年变化幅度为6.35×10-8 

m/s2。这说明引起重力场变化的还有其他因素,如土壤水含量变

化,缓慢的构造运动,地下水储量变化,引力潮等,可以在后续的

研究中就影响因素加以分析。 

4 结束语 

本文以长江源头的青海地区为研究区域,使用国内外大气数

据模型及站点气象预压数据,主要采用格林函数及重力导纳值的

方法,计算了研究区域内大气负荷地表空气动力学的相关内容,并

分析了具体的影响特征。研究表明：大气荷载对重力变化的影响

较大,可达7.5mm和6.35×10-8m/s2。一方面这可能由于长时间跨度

的地壳构造运动或受引力影响的固体潮等因素引起,另一方面这

种变化与大气压变化有关,具体表现为大气压增大时。通过统计区

域内荷载数据可知,在6年期间负荷类型影响的年变化幅度有所减

小,这个结论可以在后续的5年期间得以验证。本文的研究结论可

以为有限区域内地表空气动力学的研究提供理论参考依据。值得

一提的是,本文所涉及的研究区域内荷载影响类型没有考虑到大

量地表水体的影响量级,可以在后续的有关研究中就富含水体这

一问题,结合潮汐调和常数,展开详细的研究计算。 
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