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摘要　继２００８年汶川ＭＳ８．０地震之后，２０１３年４月２０日又发生了芦山 ＭＳ７．０地震，两次

地震的发震构造同属龙门山断裂带．根据最新的重力和地形资料，采用岩石层弹性板模型，

计算了龙门山断裂带及其周边地区的二维岩石层有效弹性厚度分布，并从岩石层的力学特征

分析了穿过两次地震震中位置的重力剖面特征；结合以往在该地区的研究成果，分析了岩石

层的力学变形问题．结果表明，以龙门山为界，四川盆地所在的扬子板块弹性厚度为３３（±４）

ｋｍ，龙门山西北的松潘—甘孜地块的弹性厚度为１３（±４）ｋｍ，两侧岩石层存在明显的力学

强度差异．包括两次地震震中范围的龙门山断裂带南部区域的有效弹性厚度值小于北部地

区，说明该区域的岩石层更容易发生变形，可以解释在构造上具备强震发生的岩石层动力学

条件．
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引言

２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震和２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震时间仅相隔５
年，发震构造都位于龙门山断裂带．这两次地震都具有非常严重的破坏性，给我国人民的
生命财产造成了巨大损失．汶川地震后，国内外学者对龙门山断裂带及其周边地区开展了
大量的研究工作．芦山地震发生后，许多学者从两次地震的时空分布关系、发震机制、深
部结构特点、主余震之间关系等方面展开了讨论（陈运泰等，２０１３；刘杰等，２０１３；王卫民
等，２０１３）．这两次地震震源机制都为逆冲型，震中深度都为１９ｋｍ左右（张勇等，２００９；刘
杰等，２０１３）．两次地震都属于典型的板内大地震，都是由于印度板块向北推挤造成青藏高
原东缘（以龙门山为界）与扬子地块发生碰撞而最终导致的此类逆冲型地震（郑勇等，

２０１３）．从龙门山地区的历史地震活动性上看，地震活动性并不强．在龙门山南段地区历史
上仅记录到３次ＭＳ≥６．０的地震．在芦山ＭＳ７．０主震后，ＭＳ≥５．０的余震发生了４次（刘
杰等，２０１３）．在对龙门山南段的地震危险性估计时采用平衡地震矩方法．首先，用ＧＰＳ数
据计算龙门山断裂带及其周边地区主要断层的走滑速率；其次，根据地震目录估算主要断
层上的地震矩释放程度；最后，给出区域内每个主要断层上的地震矩累积或释放程度估
计，亦即通过平衡每个断层上地震矩累积和释放来估计地震危险性程度．研究认为由于该
区域地震活动性不强，导致较大的应变积累没有得到应有的释放，构成了此次芦山地震的
必要条件之一（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．
从青藏高原东缘的松潘—甘孜地块至四川盆地的扬子地块地形变化可以看出，以龙门

山为界存在约４ｋｍ的地形落差．由自由空气重力异常图可以看出，龙门山两侧的重力异
常差异高达２００×１０－５　ｍ／ｓ２．巨大的地形起伏和重力异常差异也表明在龙门山断裂带及其
周边地区存在明显的构造变形和深部结构变化．根据对四川盆地沉积层年代和厚度分布研
究，发现在盆地内部中新生代沉积厚度最大可达１０ｋｍ．沉积厚度最深处位于四川盆地西
侧，多为中生代沉积；而新生代沉积仅集中在四川盆地西南部，最深为７００ｍ左右（Ｂｕｒｃｈ－
ｆｉｅｌ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．从四川盆地西部边缘的沉积特征上看，沿龙门山断裂的南北区域应该具
有不同的岩石层变形特征和演化历史．通过重力方法计算岩石层有效弹性厚度，进一步讨
论相关的岩石层动力学的问题已经十分成熟．目前已有学者通过重力异常剖面研究青藏高
原南缘地区的岩石层变形与动力学演化问题（Ｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９４，１９９６）；通过重力导纳方法研
究该区域的重力均衡异常问题（陈石等，２０１１）；通过岩石层有效弹性厚度方法来研究中国
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及其周边地区的岩石层动力学问题（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）等．
本文以岩石层弹性板模型为基础，通过计算岩石层有效弹性厚度的方法，研究龙门山

断裂带两侧的岩石层构造差异特征；通过模型计算与实际观测的重力异常之间的对比，反
演等效的岩石层有效弹性厚度变化；最后根据反演结果，进一步分析跨震中剖面异常特征
和岩石层刚度变化对地震危险性的影响．

１　岩石层有效弹性厚度的计算方法

岩石层长期变形演化特征与其力学强度具有密切的关系，通常可以用岩石层刚度或岩
石层有效弹性厚度来表征岩石层的力学强度特征．岩石层刚度Ｄ 与有效弹性厚度Ｔｅ之间
的关系可表示为

Ｄ＝ ＥＴ３ｅ
１２（１－ν２）

（１）

式中，Ｅ为杨氏模量，ν为泊松比．
不同地区的岩石层通常具有不同的刚度特征，如果岩石层用一个弹性板来近似，在给

定刚度参数后，可以计算弹性板的挠曲变形特征，并进一步计算其自由空气重力异常和布
格重力异常．岩石层弯曲变形的大小可以用一个变形参数α来表示，α值可用于估算造山
带边缘的前陆盆地宽度和地形挠曲变形大小（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，Ｓｕｃｈｕｂｅｒｔ，２００２）等：

α＝
４　 ４Ｄ
（ρｍ－ρｉｎ）槡 ｇ

（２）

式中，ρｍ 为地幔密度，ρｉｎ为盆地内沉积物密度．
众所周知，重力异常是由于地形在岩石层之上的加载作用引起岩石层底部挠曲而产生

的，因此，在给定岩石层刚度或有效弹性厚度等力学参数后，就可以算出岩石层挠曲变形
量，进一步可以计算模型重力异常．自由空气重力异常和布格重力异常计算公式可表示为
（Ｗａｔｔｓ，２００１）：

Δｇｆｒｅｅ－ａｉｒ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｉｎ）Ｈ（ｋ）ｅ－
ｋｄ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ） （３）

ΔｇＢｏｕｇｕｅｒ（ｋ）＝－２πＧ（ρｃ－ρｉｎ）Ｈ（ｋ）Φｅ（ｋ）ｅ－
ｋ（ｄ＋ｔ） （４）

式中，ｋ为波数；Ｈ（ｋ）为地形谱，即实际地形在频率域的表示；Δｇ（ｋ）为重力异常谱，可以
通过Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换计算，得到空间域的重力异常；Δｇｆｒｅｅ－ａｉｒ（ｋ）为自由空气重力异常，

ΔｇＢｏｕｇｕｅｒ（ｋ）为布格重力异常；ρｃ为地壳密度；Ｇ为万有引力常数；ｔ为地壳厚度；ｄ为地形
起算平面到异常计算平面的距离（本文采用的高程和计算异常平面同为大地水准面，此时

ｄ＝０）；Φｅ（ｋ）为均衡响应函数，该函数是一个频率函数，表征不同波长特征岩石层的变形，
采用下式计算：

Φｅ（ｋ）＝ Ｄｋ４
（ρｍ－ρｃ）ｇ

＋［ ］１
－１

（５）

　　通过式（３）、（４）给定地形谱和岩石层力学参数后，即可计算不同模型参数的理论重力
异常；再通过与实测重力异常比较，求最小均方根误差，即可获得不同区域的岩石层刚度
或有效弹性厚度的参数估计．本计算中，Ｅ＝９５ＧＰａ，ν＝０．２９５，ρｍ＝３　１２０ｋｇ／ｍ

３，ρｃ＝
２６７０ｋｇ／ｍ３，ρｉｎ＝２　４００ｋｇ／ｍ

３，ｔ＝３０ｋｍ．以上参数的选取参考了Ｊｉａｎｇ以及Ｆｉｅｌｄｉｎｇ的
结果．他们认为，青藏高原东缘地区的Ｔｅ 值非常之低约为７ｋｍ （Ｆｉｅｌｄｉｎｇ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ，
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２０１２），而在四川盆地内部Ｔｅ值可以在３６—４５ｋｍ之间（Ｊｉａｎｇ，Ｊｉｎ，２００５）．

２　龙门山断裂带及其周边地区重力异常

本文的研究区域选择以龙门山断裂带南端为中心，包括青藏高原东缘地区和四川盆地
（图１）．为了研究龙门山断裂带两侧的岩石层有效弹性厚度差异，图１中以蓝色实线分为

Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 等４个区域．Ａ区以龙门山断裂带为界，覆盖青藏高原东缘（松潘—甘孜地
块）；Ｄ区覆盖四川盆地（扬子地块）．这两个区域可以分别代表两个地块，计算其力学参数
并对比结果可以定量研究两个块体的岩石层力学特征．Ｂ和Ｃ 区跨龙门山断裂带，其中Ｂ
区主要覆盖龙门山地震带南部，包括汶川地震和芦山地震的两个主震震中区域，含括了四
川盆地西南侧的新生代沉积区域；Ｃ区则主要覆盖了大部分汶川余震区，同时也覆盖了四
川盆地部分的中生代沉积区域．根据岩石层弹性板理论，在前陆盆地沉积最深位置，对应
岩石层弯曲变形最强烈位置．但是现有四川盆地西部的沉积层勘探资料表明仅四川盆地西
南部分存在新生代沉积，其它部分都是中生代沉积．这说明中新生代四川盆地西侧的龙门
山断裂带下方的岩石层变形历史不同，因此，本文分为Ｂ和Ｃ两个区域来分别计算其岩石

图１　龙门山断裂带及其周边地区构造、地震活动及研究区域示意图
红色实线为断裂位置，四川盆地内部黑色等值线为沉积层厚度，蓝色矩形和剖面为

研究区域，粉色空心圆为汶川ＭＳ８．０地震及其余震分布，红色空心圆

为芦山ＭＳ７．０地震及余震分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ
ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｂａｓｉｎ　ｇｉｖｅ　ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ｐｉｎｋ　ａｎｄ

ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０ａｎｄ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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层力学参数．
另外，本文还选择了横跨汶川地震震中的ＷＷ′剖面和芦山地震震中的ＬＬ′剖面．通过

对比两条剖面上地形、重力异常和不同岩石层参数模型的理论曲线关系，来认识和分析发
震震中构造的岩石层力学特点，为进一步分析强震危险区特征提供科学依据．为了进一步
对该区域的数据进行分析和计算，需要将经纬度坐标转换为平面坐标，因此，本文均采用
兰伯托（Ｌａｍｂｅｒｔ）投影进行坐标转换，投影中心经度为１０２．５°Ｅ，纬度为３２°Ｎ．以下各图
中，均采用投影后的平面坐标．
本研究中使用的自由空气重力异常数据（ＴＯＰＥＸ　Ｖ２０．１版本）和地形数据（ＳＲＴＭ＿

Ｐｌｕｓ　Ｖ１５．１版本），均来自ＴＯＰＥＸ最新提供的全球重力异常数据库①，原始数据网格精度
为１″，网格点间距约为２ｋｍ（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，Ｓｍｉｔｈ，１９９７，２００９；Ｓｍｉｔｈ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９９７）．本
研究主要关注由于地形加载引起的岩石层挠曲变形．这个过程中岩石层相当于一个低通滤
波器，即由于岩石层具有一定抗弯刚度，对于小尺度的地表地形加载不能使岩石层底部产
生挠曲变形．而且浅部由于地壳不均匀密度分布而产生的高频重力干扰也不在本文的模型
考虑之中，因此，在进行二维频率域模型计算之前，对自由空气重力数据（图２）和地形数
据都采用５０ｋｍ高斯低通滤波器进行滤波，并对自由空气异常数据进行了中区和远区地形
校正及中间层校正处理，最后得到布格重力异常（图３）．再根据式（３）和式（４），分别计算
了不同岩石层有效弹性厚度下的模型自由空气重力异常和布格重力异常．
　　从图２的自由空气重力异常可以看出，在龙门山断裂带西北侧的青藏高原东缘边界位
置存在明显的重力正异常，其异常幅度最大约为１００×１０－５　ｍ／ｓ２，且正异常在靠近龙门山
断裂带一侧最大．这说明由于印度板块持续向北推挤引起的青藏高原东缘地区不断向龙门
山一带水平运动，但由于受到扬子地块的阻挡，在龙门山一带引起了大规模的地壳横向缩
短变形，并导致地壳持续增厚，堆积大量物质，大量物质的盈余形成了重力正异常带．同
时，从图２中也可以发现在四川盆地内分布着大范围的自由空气负异常带，盆地西边界的
负异常明显大于东部，其中以盆地西南角新生代沉积区负异常值最大，最大值超过－１２０
×１０－５　ｍ／ｓ２．其异常形态与图１中的盆地沉积厚度正相关．自由空气重力正异常意味着区
域物质相对盈余，而负异常表示相对亏损．四川盆地内部正是由于沉积物质密度小于地壳
平均密度，且重力异常与沉积厚度相关说明了重力负异常主要由于低密度盆地沉积引起，
并且盆地下方的地幔物质上升不足以弥补质量较轻的盆地沉积．
图３中的布格重力异常是在自由空气重力异常基础上，经由地形校正和中间层校正后

得到，由于布格重力异常中已经去掉地表地形起伏的影响，因此，该异常主要的低频成份
是由深部地壳界面起伏引起的（由于地幔物质与地壳物质之间存在密度差）．从图３中可以
看出，龙门山断裂带正处于布格重力异常梯度带上，整个青藏高原东缘地区均为负异常，
四川盆地异常大于青藏高原．从异常大小可以看出，正是由于地形对岩石层的垂向加载作
用，引起了挠曲变形；由于弹性板受到垂向重力均衡作用，形成了所谓的“山根”；又由于
地壳物质密度小于地幔密度，从而引起物质相对亏损，最终在地势高的地区形成大面积的
负异常区．但是在盆地内部由于沉积层密度较小于地幔上涌物质，最终形成了高异常区．
而对于龙门山断裂带虽然其地形较高，但是由于存在地壳横向挤压作用，部分地表物质并
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图２　龙门山断裂带及其周边地区自由空气重力异常
自由空气重力数据来自ＴＯＰＥＸ　Ｖ２０．１，本文对异常采用５０ｋｍ高斯低通滤波处理，图中黑色等值线标注为重力异常值

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｅ－ａｉｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ
Ｔｈｅ　ｆｒｅｅ－ａｉｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄａｔａ　ｃｏｍｅ　ｆｒｏｍ　ＴＯＰＥＸ　Ｖ２０．１，ａｎｄ　ａ　５０ｋｍ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ

图３　龙门山断裂带及其周边地区布格重力异常

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ
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未达到完全均衡状态（产生对应的“山根”），因此，在龙门山地区形成了布格正负异常过渡
区和布格异常高梯度带（图３中的Ｂ和Ｃ区）．

３　岩石层有效弹性厚度估算结果和剖面分析

本文为研究青藏高原东缘地区不同地块之间和龙门山断裂带南北段的岩石层力学特性

差异，将研究区划分为Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 区域．首先对这４个区域的重力异常进行了理论模型
计算．分别计算了岩石层有效弹性厚度Ｔｅ不同的１５组模型的理论自由空气重力异常和布
格重力异常．其中第一组厚度为１ｋｍ，最后一组为６１ｋｍ，中间相邻两组之差为４ｋｍ．分别
将每组数据与实际观测的重力异常进行对比，求最小均方根误差下的模型厚度值，即作为
一个区域的最佳值．图４是对Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 区域分别计算的均方根误差变化结果（其中使
用自由空气重力异常和布格重力异常的计算结果趋势类似，图４结果为自由空气重力异常
理论模型和观测模型的均方根误差）．图４ａ是Ａ与Ｄ 两个区域的对比结果，图４ｂ是Ｂ与

Ｃ两个区域的对比结果．

图４　研究区Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 岩石层有效弹性厚度（Ｔｅ）反演结果及误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｔｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　Ａ，Ｂ，Ｃａｎｄ　Ｄ

　　Ａ区代表的青藏高原东缘松潘—甘孜块体的最佳拟合Ｔｅ值为１３ｋｍ，Ｄ 区代表的四
川盆地的扬子块体拟合Ｔｅ值为３３ｋｍ．由拟合的最佳岩石层弹性厚度可以看出，四川盆地
内部岩石层有效弹性厚度（刚度）明显高于青藏高原东缘地区，也就是扬子地块较硬，这也
正是为何由于两个地块的碰撞而在龙门山地区产生大范围地壳横向缩短的原因之一．在以
龙门山变形带为主体的Ｂ和Ｃ两个区域内，Ｂ区的最佳拟合Ｔｅ值为２１ｋｍ，Ｃ区的最佳拟
合Ｔｅ值为３３ｋｍ．这说明如果把两个区域看作一个整体，Ｂ区的岩石层刚度小于Ｃ 区，Ｃ
区与四川盆地平均的岩石层刚度相当．一般造山带的岩石层弹性厚度较小，而对于古老而
稳定的克拉通而言岩石层弹性厚度较大．在变形强烈的地区岩石层弹性厚度一般小于变形
较弱地区．从Ｂ区和Ｃ区的拟合结果上可以看出，龙门山断裂带的南段变形要强于北段．
这也可以从四川盆地现有沉积物年代上推断，因为只有在南段对应的四川盆地西南角存在
新生代沉积，才能够说明该区域在新生代存在明显的岩石层挠曲，进而才会形成较新的新
生代前陆盆地沉积地层序列．
为了更进一步分析岩石层弹性厚度变化如何影响重力异常，以及两者之间的关系特

点，我们选择了横跨震中位置，且跨过变形较强烈Ｂ区的两个剖面进一步深入研究．图
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５ａ，ｂ和ｃ为横跨汶川地震震中的ＷＷ′剖面的异常曲线；图５ｄ，ｅ和ｆ为横跨芦山地震震
中的ＬＬ′剖面的异常曲线．图５ａ，ｄ为地形起伏，汶川地震震中位于ＷＷ′剖面约２２５ｋｍ
处，芦山地震的震中位置位于ＬＬ′剖面约２６５ｋｍ处．

图５　跨汶川地震震中位置ＷＷ′剖面（ａ，ｂ，ｃ）和跨芦山地震震中ＬＬ′剖面（ｄ，ｅ，ｆ）异常曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＷ′ａｎｄ　ＬＬ′ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ
ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ　Ｌｕｓｈａｎ（ｄ，ｅ，ｆ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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　　图５ｂ，ｅ分别为选择的不同岩石层Ｔｅ值理论模型（实线）与实际自由空气重力异常（虚
线）的曲线对比；图５ｃ，ｆ分别为选择的不同岩石层Ｔｅ值理论模型（实线）与实际布格重力
异常（虚线）的曲线对比．从图５ｂ，ｃ中可以发现，随着岩石层有效弹性厚度Ｔｅ 值逐渐增
加，青藏高原和四川盆地两侧的重力异常变化趋势正好相反．在四川盆地一侧随着Ｔｅ 值
增加，重力负异常值减小，异常绝对值增加，这体现在盆地内部沉积层密度较低，由于受
到地幔均衡力作用，岩石层被迫向上弯曲变形，随着Ｔｅ值增加岩石层的抗弯刚度变大，这
种挠曲变形受到抑制，但这时盆地内的低密度沉积得不到地幔高密度物质的弥补，使得重
力负异常值不断减小；而在青藏高原一侧这种情况则正好相反，这种机制体现在随着Ｔｅ
值的增加，岩石层底部变形受到抑制，无法形成对应的低密度“山根”，因此，重力异常不
断增加．这种高原与盆地之间的均衡机制差异随着Ｔｅ 值变化对自由空气重力异常和布格
重力异常产生的影响趋势是相似的．图５ｂ，ｃ中的四川盆地与青藏高原之间有一个变化趋
势转折交叉点，该点位于剖面起点约２２０ｋｍ处．该点可以看作高原与盆地之间的分界线，
也是岩石层刚度变化最大的位置．在该点左边的高原地区我们可以看出实际观测的重力异
常与Ｔｅ＝９ｋｍ的红线模型曲线较接近；而在该点右边的盆地地区，实际观测的重力异常
与Ｔｅ＝３３ｋｍ的绿线模型曲线较接近．这种差异性正好体现了盆山结合带之间的岩石层力
学差异性特征．也就是说，如果要研究一个复杂区域范围内的Ｔｅ值，有必要使用变刚度模
型来进行拟合．特别是在盆山结合带地区，不同刚度或Ｔｅ值的模型曲线差异不大，因此，
可能需要划分较细单元进行拟合．
另外，仔细观察图５ｂ高原与盆地之间的模型曲线和实际观测异常曲线特征，在距离

剖面起点约１８０ｋｍ处，实际观测的异常曲线要远高于Ｔｅ＝９ｋｍ的红色曲线，与Ｔｅ＝５３
ｋｍ的蓝色曲线相近．这种现象表现出的局部重力异常远高于整体接近Ｔｅ值模型计算的重
力异常值，可以看做一种局部的地形未得到均衡补偿（形成“山根”）．在力学机制上可能是
由于两个块体之间的推挤而产生的岩石层板下加载的构造应力所致，由于地形形成时间很
短，还没有经过一定的地质时间尺度变化得到均衡补偿．因而并不能局部地认为该区的岩
石层刚度或有效弹性厚度Ｔｅ很高，这可以避免与我们在宏观上对于造山带处Ｔｅ值应该较
小的认识产生矛盾．所以要理解Ｔｅ的物理意义，往往要综合理解地质和地球物理等多方
面的因素而做出解释．特别是对于小尺度的区域计算Ｔｅ值变化实际意义可能不大，因为
只有在一定规模尺度下区域重力势能对岩石层变形才能产生至关重要的作用．而对于那些
小尺度地形或局部区域较为急剧的变化可能主要因远程板块的相互挤压或下地幔对流拖曳

等非垂向作用力对局部岩石层变形作用而引起，那么这种情况下仅仅用一个岩石层有效弹
性厚度Ｔｅ来解释岩石层的力学状态就不再合适了．对比图５ｂ与图５ｅ，我们也可以看到类
似的现象．这种情况往往也在地表伴随逆冲型构造中出现．而对比剖面上的两次地震震中
的位置，我们可以发现两次大地震的震中都出现在盆山岩石层接触带位置，即岩石层有效
弹性厚度变化最大的位置．在汶川地震的ＷＷ′剖面上，震中位置接近盆山岩石层交接位
置；而芦山地震的ＬＬ′剖面上，震中位置更接近于盆地方向．因此，这个结果可能对未来强
震危险区的判断具有一定参考价值．
从以上对图５的剖面分析结果可以看出，如果对于整条剖面采用单一的有效弹性厚度

Ｔｅ值来拟合整条剖面上的重力异常可能是不合适的．因此，我们在二维波速域内，采用滑
动窗口的方法，分块拟合了研究区覆盖范围上的岩石层有效弹性厚度变化，窗口大小选择
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为５０ｋｍ．由于频率域计算的边界效应的影响，我们去掉了周边误差较大的地区，得到拟
合结果如图６所示．图６中的平均均方根误差（ＲＭＳ）约为８．３７（四川盆地较稳定的板块内
部ＲＭＳ值小于３），远低于图４中对区域Ａ－－Ｄ 的ＲＭＳ约为２０的拟合结果．

图６　研究区二维岩石层有效弹性厚度（Ｔｅ）反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　２－Ｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｔｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　　观察图６中的反演结果，在四川盆地内部，可以看出在盆地中心区域的岩石层有效弹
性厚度Ｔｅ较大；在盆地西南侧的Ｔｅ值小于盆地整体平均水平．这可能与该区域的新生代
沉积变形相关．而在青藏高原东缘位置我们可以看到在区域低的Ｔｅ 值背景下，出现了一
些局部的较高Ｔｅ值地区．我们认为这与局部的未补偿地形和岩石层板下加载作用相关．
特别是在ＷＷ′和ＬＬ′两条剖面上，距震中位置较近处都出现了一个红色高Ｔｅ值结果，这
就是由于我们在分析图５时提到的局部重力高值变化而引起的．这种在一个连续背景下突
然出现的局部重力异常高值或高Ｔｅ值结果，可能对潜在强震危险区的判断具有一定意义．
另外，我们观察图６中的Ｔｅ值空间变化，可以发现在两个块体边界龙门山地震活动构造
带区域上，这种变化经常表现出非连续特征，这种小尺度的高频Ｔｅ 变化特征与地震活动
性关系密切，从重力异常上体现为高均衡重力异常区域，在这些区域显然不适合单独使用

Ｔｅ的概念来解释岩石层力学特征，而更应该综合考虑其它非重力势能对岩石层构造演化
的作用．

４　讨论与结论

本文采用频率域岩石层有效弹性厚度计算方法，计算了青藏高原东缘与四川盆地结合
地区的龙门山断裂带及其周边的理论重力异常，并与实际最新重力观测模型数据进行对
比．分析了不同区域尺度和两个过震中剖面（ＷＷ′和ＬＬ′）位置的岩石层有效弹性厚度变化
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特征．以弹性板均衡和岩石层挠曲变形理论为基础，解释了岩石层力学强度特征和与现今
岩石层动力学演化之间的关系．根据本文的方法，基于自由空气重力异常与布格重力异常
估算岩石层有效弹性厚度的结果基本一致，得到青藏高原东缘地区Ｔｅ 值为１３（±４）ｋｍ，
四川盆地内部的Ｔｅ值为３３（±４）ｋｍ．对该区域已有研究结果主要包括：Ｊｏｒｄａｎ和 Ｗａｔｔｓ
（２００５）采用布格重力异常估算包括四川盆地在内的青藏高原东缘地区的Ｔｅ 值在２０—４５
ｋｍ之间，而青藏高原内部的Ｔｅ值在５—３５ｋｍ之间变化．Ｂｒａｉｔｅｎｂｅｒｇ等（２００３）估计整个
青藏高原的Ｔｅ值在１０—３０ｋｍ之间．Ｊｉａｎｇ和Ｊｉｎ（２００５）采用变刚度模型得到的结果估计
四川盆地的Ｔｅ值约为４５ｋｍ，而青藏高原东缘地区的Ｔｅ 值在３６—３８ｋｍ之间．Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
和 ＭｃＫｅｎｚｉｅ（２０１２）通过二维导纳法分析得到的青藏高原东缘Ｔｅ 值非常低约为７ｋｍ．本
文得到的结果与上述结果在范围上一致，但由于采用的方法和数据来源不同，时空分辨率
也不完全一致，所以Ｔｅ绝对值略有差异．综上所述，本文得到主要结论如下：

１）通过重力异常可以对岩石层有效弹性厚度进行估算，对比不同地区的Ｔｅ值可以研
究岩石层的变形演化问题．本文计算的龙门山及其周边地区的Ｔｅ 值变化，发现以龙门山
构造活动带为边界，两侧Ｔｅ值存在显著不同．四川盆地所在的扬子地块力学强度明显高
于青藏高原东缘地区．从整体计算得到的Ｔｅ值变化看，扬子地块的岩石层平均刚度大于
松潘—甘孜地块１６倍左右．
２）由于青藏高原不断受到印度板块的向北推挤，且扬子地块的岩石层较硬，因此，在
龙门山地区形成了大规模的地壳横向缩短和地形隆升，导致了靠近龙门山地区出现局部自
由空气重力高异常区．且从岩石层弹性均衡模型分析，这部分质量并没有在深部得到补
偿，即该区尚处于非均衡状态．从龙门山南北地区的局部Ｔｅ值变化看，其北段的Ｔｅ值大
于南段，这一点与四川盆地仅在西南部存在新生代沉积一致，即在新生代龙门山南段的岩
石层可能还在不断变形．
３）对不同空间尺度Ｔｅ值估算问题．使用不同的模型和方法可以得到不同的岩石层有
效弹性厚度（Ｔｅ）估算结果．Ｔｅ的绝对值并不具有确定性意义，因为采用的计算模型和方法
不同，Ｔｅ值会存在一定差异，但是不同地区Ｔｅ 值之间的相对差异，可用于评价不同地区
的岩石层差异性演化特征．在大尺度的空间范围内，重力势能是岩石层变形演化的首要因
素，但是对于小尺度的区域性问题，需要考虑板块间相互挤压的横向作用力及壳幔边界的
对流拖曳作用等，因此选择合适的尺度和区域来评价的差异性特征是解释岩石层动力学问
题的关键．我们得到的龙门山地区的复杂Ｔｅ变化结果，就需要根据其具体地质与地球物
理相关条件进行分析和解释．
４）龙门山恰好处于盆山结合带部位，紧邻四川盆地西缘前陆盆地的中新生带沉积厚
度最深区．从本文得到的结果可以看出，在龙门山构造带南部区域的Ｔｅ 值更接近于青藏
高原东缘地区的Ｔｅ值，而北部区域的Ｔｅ 值更接近于四川盆地岩石层Ｔｅ 值．从两个跨过
震中的重力剖面分析结果看，两次地震都发生在不同Ｔｅ模型变化的盆山特征交接点附近．
由于在这个交接点附近的Ｔｅ值变化对重力异常影响不显著，因此，在二维变Ｔｅ模型反演
结果中，都出现了局部的最小ＲＭＳ反演结果为高Ｔｅ值，进而形成了局部的Ｔｅ值变化梯
度带．根据这两次地震经验，可以为以后对潜在震源区危险性评价研究提供一些参考．
５）通过重力异常方法，结合岩石层弹性板理论还可以研究前陆盆地、造山带在不同地
质演化史中的岩石层变形问题．在掌握一定的沉积层物性资料后，可以进一步通过弹性回
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剥方法恢复盆地的构造演化历史，反演和计算不同地质时期的Ｔｅ值随时间变化特征．
在本文的研究中，对于岩石层有效弹性厚度估算仅采用了较为简单的弹性板模型，并

没有考虑板下加载作用、岩石层非弹性刚度系数、力学各向异性参数、地壳分层密度模型
等因素，因此，所得到的值仅适于评价在地质时间尺度上的变形问题和对比大尺度下不同
区域岩石层的构造演化差异性问题．但本文的研究方法和结果，对于认识重力异常与岩石
层演化之间的关系具有重要意义．通过两个震源区剖面的模型与实测结果分析，可以进一
步解释发震区域的岩石层力学特点，这对于潜在震源区危险性判定具有一定的参考意义．

本文研究过程中得到了美国密苏里大学刘勉教授在方法和思路方面的指导；在评审过
程中，评审专家给出了有益的建设性意见．作者在此一并表示感谢．

参　考　文　献

陈石，王谦身，祝意青．２０１１．青藏高原东缘重力导纳模型均衡异常时空特征［Ｊ］．地球物理学报，５４（１）：２２－－３４．
陈运泰，杨智娴，张勇，刘超．２０１３．从汶川地震到芦山地震［Ｊ］．中国科学：地球科学，４３（６）：１０６４－－１０７２．
刘杰，易桂喜，张致伟，官致君，阮祥，龙锋，杜方．２０１３．２０１３年４月２０日四川芦山Ｍ７．０级地震介绍［Ｊ］．地球物理
学报，５６（４）：１４０４－－１４０７．

王卫民，郝金来，姚振兴．２０１３．２０１３年４月２０日四川芦山地震震源破裂过程反演初步结果［Ｊ］．地球物理学报，５６
（４）：１４１２－－１４１７．

张勇，许力生，陈运泰．２００９．２００８年汶川大地震震源机制的时空变化［Ｊ］．地球物理学报，５２（２）：３７９－－３８９．
郑勇，葛粲，谢祖军，Ｙａｎｇ　Ｙ　Ｊ，熊熊，许厚泽．２０１３．芦山与汶川地震震区地壳上地幔结构及深部孕震环境［Ｊ］．中国
科学：地球科学，４３（６）：１０２７－－１０３７．

Ｂｒａｉｔｅｎｂｅｒｇ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｆａｎｇ　Ｊ，Ｈｓｕ　Ｈ　Ｔ．２００３．Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔ－Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２０５（３／４）：２１１－－２２４．

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　Ｂ　Ｃ，Ｒｏｙｄｅｎ　Ｌ　Ｈ，ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｈｉｌｓｔ　Ｒ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｋｉｎｇ　Ｒ　Ｗ，Ｌｉ　Ｃ，Ｌｕ　Ｊ，Ｙａｏ　Ｈ，Ｋｉｒｂｙ　Ｅ．２００８．Ａ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　１２Ｍａｙ　２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧＳＡ
Ｔｏｄａｙ，１８（７）：ｄｏｉ：１０．１１３０／ＧＳＡＴＧ８Ａ．１．

Ｃｈｅｎ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｋａｂａｎ　Ｍ　Ｋ，Ｄｕ　Ｊ，Ｌｉａｎｇ　Ｑ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｍ．２０１３．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｖｅｒ　Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，３６３：６１－－７２．

Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　Ｅ　Ｊ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ　Ｄ．２０１２．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ
［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，３９（０９）：Ｌ０９３１１．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１２ＧＬ０５１６８０．

Ｊｉａｎｇ　Ｘ，Ｊｉｎ　Ｙ．２００５．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｆｒｏｍ

ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１１０（Ｂ７）ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＢ００３３９４．
Ｊｉｎ　Ｙ，ＭｃＮｕｔｔ　Ｍ　Ｋ，Ｚｈｕ　Ｙ．１９９４．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，３７１：

６６９－－６７４．ｄｏｉ：１０．１０３８／３７１６６９ａ０．
Ｊｉｎ　Ｙ，ＭｃＮｕｔｔ　Ｍ　Ｋ，Ｚｈｕ　Ｙ　Ｓ．１９９６．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｎｄｉａｎ　ａｎｄ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｐｌａｔｅｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１０１：１１２７５－－１１２９０．
Ｊｏｒｄａｎ　Ｔ　Ａ，Ｗａｔｔｓ　Ａ　Ｂ．２００５．Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｆｌｅｘｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ｅｕｒａｓｉａ　ｃｏｌｌｉ－

ｓｉｏｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２３６（３／４）：７３２－－７５０．
Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ．１９９７．Ｍａｒｉｎｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｒｏｍ　Ｇｅｏｓａｔ　ａｎｄ　ＥＲＳ　１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０２（Ｂ５）：１００３９－－１００５４．ｄｏｉ：１０．１０２９／９６ＪＢ０３２２３．
Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ．２００９．Ｇｌｏｂａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｒｅｔｒａｃｋｅｄ　Ｇｅｏｓａｔ　ａｎｄ　ＥＲＳ－１ａｌｔｉｍｅｔｒｙ：Ｒｉｄｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１１４（Ｂ１）ｄｏｉ：１０．１０２９／２００８ＪＢ００６００８．
Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ．１９９７．Ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ　ｆｌｏｏｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｆｒｏｍ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｓｈｉｐ　ｄｅｐｔｈ　ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７７（５３３４）：１９５６－－１９６２．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２７７．５３３４．１９５６．
Ｔｕｒｃｏｔｔｅ　Ｄ　Ｌ，Ｓｕｃｈｕｂｅｒｔ　Ｇ．２００２．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ：１２４－－１２６．
Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｍ，Ｓｈｅｎ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｊ．２０１０．Ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２００８ｇｒｅａｔ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４９１（１）：１５４－－１６４．

Ｗａｔｔｓ　Ａ　Ｂ．２００１．Ｉｓｏｓｔａｓｙ　ａｎｄ　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ：１８６－－１８９．

３０７　５期　　　　　 　陈　石等：龙门山断裂带及其周边地区重力场和岩石层力学特性研究



书书书

作者简介

缪　淼　中国地震局地壳

应力研究所研究实习员，

中国地震局地球物理研究

所在职博士研究生．２００９
年中国海洋大学勘查技术

与工程专业毕业，获学士

学位；２０１２年中国地震局

地壳应力研究所固体地球

物理学专业毕业，获硕士学位．现主要从事地球动

力学数值模拟方面的研究．

刘博研　中国地震局地壳

应力研究所助理研究员．

２００６年中国地质大学（北

京）固体地球物理专业毕

业，获学士学位；２００９年

中国科学院研究生院（现为

中国科学院大学）固体地球

物理学专业毕业，获硕士

学位；２０１２年中国科学院研究生院固体地球物理

专业毕业，获博士学位．曾从事强地面运动模拟、

震源物理等方面的研究，现从事断层动力学、地震

活动性等方面的研究．中国地球物理学会终身会

员，美国地球物理学会（ＡＧＵ）会员．

牛安福　中国地震台网中

心研究员．１９８６年山东师

范大学应用数学专业毕业，

获学士学位；１９８９年武汉

地震研究所构造形变与地

球动力学专业毕业，获硕

士学位；２０００年中国地震

局地球物理研究所固体地

球物理专业毕业，获博士学位．主要从事地形变观

测、前兆机理及地震预测方面的研究．中国地震学

会、欧洲地球物理学会及美国地震学会会员．

赵　静　中国地震台网中

心研究实习员．２０１２年中

国地震局地震预测研究所

固体地球物理专业毕业，

获硕士学位．硕士期间主

要从事块体应变与断层滑

动和闭锁的研究．现主要

从事ＧＰＳ数据处理与孕震

信息提取、地震前兆信息分析等方面的研究．中国

地震学会会员．

陈　石　中国地震局地球

物理 研 究 所 副 研 究 员．

２００９年中国科学院研究生

院（现为中国科学院大学）

固体地球物理学专业毕业，

获博士学位．主要从事重

磁位场数据处理及方法、

地球动力学、数值建模和

并行计算及可视化、地球重力场变化与地震活动

性关系等方面研究．中国地球物理学会、中国地震

学会终身会员．

石　磊　中国地震局地球

物理研究所助理研究员．

２０１２年中国地质大学（北

京）地球物理与信息技术学

院地球探测与信息技术专

业毕业，获博士学位．主要

从事重力资料处理与反演、

解释方法及其应用方面的

研究．美国地球物理学会（ＡＧＵ）和勘探地球物理

学家学会（ＳＥＧ）会员．

Ⅰ


