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基于优化滤波法对芦山地震震区
重力异常特征的分析

＊

石　磊 　陈　石　蒋长胜　徐伟民　卢红艳　郭凤义
（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　首先对具有代表性的重力异常分离方法进行简单介绍，在此基础上使用这些方法对同

一组理论模型数据进行试验，优选出异常分离效果较好的优化滤波法对芦山地震震区重力异

常特征进行分析，初步认识此次地震发生的深部构造背景，得出以下初步结论：龙门山断裂

带在研究区布格重力异常中反映为一条近北东走向的显著重力梯度带．该梯度带在天全附近

分为两支，芦山地震震区靠近重力梯度带分叉处，且ＭＳ≥３．０余震同样呈近北东向展布，与

梯度带走向基本一致，认为此次强地震的发生与重力梯度带下的深部结构及构造活动密切相

关；芦山地震震区浅部结构与深部构造特征存在较大差异，构造复杂及地壳深浅部耦合关系

较差，说明此次强地震的发生受浅部和深部构造的共同控制．
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引言

北京时间２０１３年４月２０日８时２分４６秒在四川省雅安市芦山县境内发生了ＭＳ７．０地
震．截至５月１５日该地震共造成１９６人死亡，１万１　４７０余人受伤，
震区发生大面积滑坡和建筑物损毁，造成重大经济损失．震源机制和破裂过程等研究

结果表明，该地震是继２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０强地震后发生在龙门山断裂带上的又
一次大震，为逆冲型地震（张勇等，２０１３）．
青藏高原东缘的龙门山断裂带北起青川，经北川、映秀、宝兴至泸定附近，全长近５００ｋｍ，

宽约４０—５０ｋｍ，走向北东（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．龙门造山带位于松潘—甘孜印支造山带与
扬子克拉通的中新生代（Ｔ３—Ｑ）四川前陆盆地之间，以出露大面积的前震旦纪古老变质杂
岩（７００—８００Ｍａ）、少量的新元古代变质火山岩及震旦纪—早、中三叠世海相沉积岩为特
征．龙门山东缘发育一系列的逆冲断裂和飞来峰构造，逆冲作用使山体向东逆冲推覆到四
川盆地之上（许志琴等，２００７）．该断裂带主要由３条近北东走向的主干断裂组成（图１）：江
油—灌县断裂（前山断裂）、北川—映秀断裂（中央断裂）、茂县—汶川断裂（后山断裂）（张
培震等，２００８）．位于龙门山断裂带西侧的松潘—甘孜地块边缘或内部的断裂带中有少量
古生界地层甚至前寒武系变质岩出露，三叠纪末的印支运动使该地区褶皱连山，强烈变
形；东部的扬子地块是由前寒武纪变质基底和震旦纪—中生代沉积盖层组成的海相沉积，
早、中侏罗世之后为陆相碎屑岩堆积，新生代地层主要分布在成都盆地（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０００；
楼海等，２００８）．
由重力观测得到的重力异常包含了从地表到深部所有密度不均匀体引起的重力效应，

信息非常丰富．因此，若要根据重力异常解释某个地质体，必须首先从叠加重力异常中分
离出单纯由这个地质体引起的异常，然后对该异常进行分析解释．然而，重力异常分离目
前仍是重力资料处理解释中没有很好解决的难题之一（曾华霖，２００５）．目前比较具有代表
性的重力异常分离方法有：传统向上延拓法、带通滤波法、小波变换多尺度分解法（侯遵
泽，杨文采，１９９７；Ｆｅｄｉ，Ｑｕａｒｔａ，１９９８；杨文采等，２００１）、熵滤波法（Ｎｉｋｉｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ，

１９８４）、非线性滤波（Ｋｅａｔｉｎｇ，Ｐｉｎｅｔ，２０１１）、优选延拓法（Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ，１９９５；Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，

２００９）和优化滤波法（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）等．
本文首先简单介绍其中５种重力异常分离方法（带通滤波法、传统向上延拓法、熵滤波

法、非线性滤波法和优化滤波法）的基本原理，然后分别利用这５种方法对同一组理论模型
数据进行试验，对比分析各种方法的异常分离效果，从中优选出效果较好的方法对芦山地
震震区重力异常进行分离，初步分析认识此次地震发生的构造背景．
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图１　研究区构造背景简图．图中Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 分别代表龙门山后山断裂，中央断裂和前山断裂
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１　重力异常分离方法原理

１．１　带通滤波法
带通滤波法通过对重力异常指定频段的频谱进行滤波通过，对其它频段频谱进行阻

止，从而分离得到指定频段的重力异常．所用的带通滤波频率响应函数为

φ（ｋ）＝

０　　 ｋ＜ｋ０　　
１　　 ｋ０ ≤ｋ≤ｋ１
０　　 ｋ＞ｋ１
烅
烄

烆 　　

（１）

其中，ｋ为波数，ｋ０ 为低切波数，ｋ１ 为高切波数．
１．２　向上延拓法
向上延拓法的目的是压制浅层地质因素或干扰引起的异常，突出相对深部地质因素产

生的重力异常．在一定范围内向上延拓的高度越大，所反映的地质信息越宏观，也相当于
深度越大的．因此，经常通过向上延拓不同高度得到的延拓场，来研究不同深度的场源或
构造信息．常用的频率域向上延拓法通过对重力异常频谱进行向上延拓滤波，得到延拓场
即区域异常．所用的向上延拓频率响应函数为

φ（ｕ，ｖ）＝ｅ－
ｈ　ｕ２＋ｖ槡 ２ （２）
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其中，ｈ为要延拓的高度．
１．３　熵滤波法
熵滤波法是前苏联学者Ｎｉｋｉｔｉｎ等（１９８４）在熵的理论基础上提出的一种重力异常分离

方法，是一种空间域滑动窗口滤波方法．设网格化后规则重力数据中的任意待滤波点ｐ的
异常为ｆｐ，熵滤波法所用的滑动窗口的中心为待滤波点，窗口大小自定义，落入滑动窗口
内的异常为ｆｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），则待滤波点ｐ熵滤波后的区域异常为

ｆｒｅｇｐ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｗｉ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ １－ｅｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１

（１－ｅｉ）
（３）

其中，ｅｉ为各点的熵值，ｗｉ为各点的熵权系数．可见，当滑动窗口内某点异常的熵值越小，
表明它的变异程度越大，在熵滤波中所起的作用越大，其熵权重值则越大；反之，某点异
常的熵值越大，表明它的变异程度越小，在熵滤波中所起的作用越小，其熵权重值则越小．
１．４　非线性滤波法
非线性滤波法是Ｋｅａｔｉｎｇ和Ｐｉｎｅｔ（２０１１）在Ｎａｕｄｙ和Ｄｒｅｙｅｒ（１９６８）图解法基础上提

出的一种重力异常分离方法．在该方法中剖面重力异常被分为两种类型：有一个最大值的
简单异常；有一个最大值和两个最小值的复杂异常．
对于网格化后的规则重力数据，定义第二半差值为

Ｓ＝Ｃ－Ｃ１ ＝Ｃ－（Ｂ＋Ｄ）／２ （４）

其中，Ｃ为待滤波点的已知异常值；Ａ，Ｂ，Ｄ和Ｅ 分别为待滤波点前后第一节点和第二节
点的已知异常值．
异常的形状由Ｔ与Ｓ的比值Ｒ 来决定，其中

Ｔ＝ （Ｂ－Ｂ２）＋（Ｃ－Ｃ２）＋（Ｄ－Ｄ２） （５）

如果Ｒ为负值，说明异常有一个最大值和两个最小值，此时对待滤波点进行非线性滤波，
滤波后的异常值为Ｑ＝２（Ｂ＋Ｄ）／３－（Ａ＋Ｅ）／６；如果０≤Ｒ≤２，则异常有一个最大值，此
时对待滤波点进行非线性滤波，滤波后的异常值为Ｑ＝０．５Ｃ＋０．２５（Ｂ＋Ｄ）；而如果Ｒ＞２，异
常过于平缓，则不对待滤波点进行非线性滤波．
对于面积性的规则数据，其非线性滤波首先沿ｘ方向对各剖面数据进行上述的剖面非

线性滤波，得到第一次滤波后的数据；然后再沿ｙ方向对各剖面ｘ方向滤波后的数据重新
进行剖面非线性滤波，得到第二次滤波后的数据；最后对ｘ和ｙ方向滤波后的数据做巴特
沃斯滤波，滤去高频干扰，得到最终的滤波后的数据，即非线性滤波得到的区域异常．
１．５　优化滤波法
针对传统向上延拓方法在向上延拓时异常分离不彻底问题，意大利学者Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ

（１９９５）根据维纳滤波和格林等效层原理提出了重力异常分离的优选延拓法．应用该方法进
行向上延拓时，可以在压制浅源短波长信息的同时，保持深源长波长信息不衰减．之后，
许德树和曾华霖（２０００）、Ｍｅｎｇ等（２００９）在优选延拓法的基础上给出了基于优选向上延拓
的延拓差值法，实现对某一指定频段的局部异常有选择地提取或分离，即类似于带通滤
波．郭良辉等（２０１０）进一步改进优选延拓法而提出优化滤波法，用于分离指定频段的重力
异常．它既保留了优选延拓法分离异常较彻底的优点，同时其分离异常不需要已知延拓高
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度，更能满足实际数据处理需求．
实测重力异常的傅里叶功率谱可通过引入格林等效层概念来模拟，即利用处于不同深

度的ｍ＋ｎ层格林等效源薄层来建立实测重力异常的径向平均对数功率谱模型．假设目标
层为深部ｉ→ｊ（ｎ＋ｍ≥ｊ≥ｉ≥１）等效层，则优化滤波法的期望是保持目标层场源信息不变，
而对其它层场源信息作压制．设维纳滤波器的输入是实测异常ｇ实测（ｘ，ｙ），期望输出是

ｇ优化（ｘ，ｙ），则维纳滤波器的频率响应（Ｗｉｅｎｅｒ，１９４９；Ｃｌａｒｋｅ，１９６９）为

Ｗ（ｆ）＝ ＜Ｇ优化Ｇ
＊＞

＜ＧＧ＊＞
（６）

其中，Ｇ代表频率域的频谱，＜＞代表数学期望，＊代表复共轭．式中的分子是滤波器期
望输出和输入信号（实测异常）的互功率频谱密度函数，分母是滤波器输入的功率频谱密度
函数．
假设目标层与其它深度层场源信息互不相关，则式（６）的维纳滤波转换函数可进一步

改写为

Ｗ 优化 ＝Ｐ（ｉ→ｊ）

Ｐ
（７）

我们称式（７）的维纳滤波转换函数为优化滤波算子．当ｉ＝１时，ｉ→ｊ即为１→ｊ，此时的优
化滤波是分离１→ｊ层场源信息的低通滤波（图２）；当ｊ＝ｍ＋ｎ时，ｉ→ｊ即为ｉ→ｍ＋ｎ，此
时的优化滤波是分离ｉ→ｍ＋ｎ层场源信息的高通滤波；当ｎ＋ｍ＞ｊ≥ｉ＞１时，此时的优化
滤波是分离ｉ→ｊ层场源信息的带通滤波．因此，利用式（７）可对实测重力异常进行不同形
式的优化滤波，分离出目标层场源在原始观测面上的异常信息．

图２　（ａ）理论模型各长方体水平面位置分布；（ｂ）理论重力异常等值线图 （单位：１０－５　ｍ／ｓ２）；

（ｃ）理论含噪重力异常等值线图（单位：１０－５　ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｉｓｍ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｘｏｙｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ；（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．

Ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｓ　１０－５　ｍ／ｓ２

２　理论模型数据试验对比

理论模型由处于３个不同深度层、不同大小和剩余密度值的１１个直立长方体组合而
成．各长方体的几何参数和剩余密度如表１所示．图２ａ给出了各直立长方体在水平面上的
投影分布．假设深层长方体Ａ１，Ａ２ 和Ａ３ 产生区域异常，中层长方体Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５
和浅层长方体Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 共同产生局部异常（或剩余异常）．为检验异常分离效果，深层
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图３　５种重力异常分离方法异常分离结果图（单位：１０－５　ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　１０－５　ｍ／ｓ２）ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｆｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ
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表１　理论模型各长方体的几何参数和剩余密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｍｏｄｅｌ

长方体序号 沿ｘ长度／ｍ 沿ｙ宽度／ｍ 沿ｚ深度／ｍ 上顶深度／ｍ 剩余密度／ｇ·ｃｍ－３

Ａ１ ４０００　 ５０００　 １５００　 １５００　 ０．１５
Ａ２ ３０００　 ７０００　 １５００　 １５００ －０．１
Ａ３ １５００　 ３３００　 １５００　 １５００　 ０．１
Ｂ１ ４００　 １６００　 ４００　 ４００ －０．２５
Ｂ２ ４００　 １０００　 ４００　 ４００　 ０．２５
Ｂ３ ６００　 ８００　 ４００　 ４００　 ０．２５
Ｂ４ ６００　 ９００　 ４００　 ４００　 ０．２５
Ｂ５ ６００　 ２４００　 ４００　 ４００ －０．２５
Ｃ１ １００　 ２００　 １００　 １００　 ０．５
Ｃ２ １００　 ２００　 １００　 １００ －０．５
Ｃ３ １００　 １００　 １００　 １００　 ０．５

长方体Ａ１，Ａ２ 和Ａ３ 距离较近，中、浅层长方体分布分散且部分叠置于深层长方体上，产
生叠加异常．数值正演该模型在深度为０ｋｍ处、测网为１０１×１０１、纵横向网格间距均为

０．２ｋｍ的平面网格上的重力异常如图２ｂ所示．对理论重力异常加入标准差为０．２×１０－５

ｍ／ｓ２ 的随机高斯噪声，结果见图２ｃ．
　　下面分别利用带通滤波法、向上延拓法、熵滤波法、非线性滤波法和优化滤波法对理
论含噪重力异常进行去除高斯噪声、分离区域异常和分离Ｂ，Ｃ层局部异常的异常分离试
验．对含噪重力异常计算径向对数功率谱，用０—０．２７４　５ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段１）、０．２７４　５—

１．２１５　７ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段２）和１．２１５　７—５ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段３）等３个等效层分段拟合．
在进行去除高斯噪声干扰时，带通滤波法的滤波波长宽度为８００ｍ，向上延拓高度为

３００ｍ；熵滤波法滤波窗口为６００ｍ；非线性滤波法的滤波波长宽度为８００ｍ；优化滤波法
以频段３为浅源信息、频段１和２为深源信息进行滤波，结果见图３ａ．对比上述各图可见，
带通滤波法、熵滤波法、非线性滤波法和优化滤波法均能有效地压制高斯噪声干扰，除了

Ｃ层有效信号保留得不是很好外（因为其频率与噪声较接近），Ａ和Ｂ 层的有效信号都得到
了较好的保留；而向上延拓法在压制高斯噪声干扰的同时，也部分压制了有效信号．
在进行分离区域异常时，带通滤波法的滤波波长为４　０００ｍ，向上延拓高度为１　０００ｍ；

熵滤波法滤波窗口为３　０００ｍ；非线性滤波法的滤波波长为４　０００ｍ；优化滤波法以频段２
和３为浅源信息、频段１为深源信息进行滤波，所得结果如图３ｂ所示．通过对比分析可
知，带通滤波法、向上延拓法和熵滤波法在有效压制高频噪声干扰及Ｂ，Ｃ层局部异常的
同时，也部分压制了Ａ层的区域异常，尤其是向上延拓法的区域异常被压制最多；非线性
滤波法较好地保留了区域异常，但Ｂ层的局部异常压制不够彻底，部分遗留在区域异常
上；优化滤波法不仅有效地压制了高斯噪声干扰及Ｂ，Ｃ层的局部异常，Ａ层的有效信号
也得到了较完整的保留．
分别利用各种方法去除高斯噪声后的异常减去区域异常，即可得到分离Ｂ，Ｃ层的局

部异常，所得结果如图３ｃ所示．通过对比上述各图可知，带通滤波法、向上延拓法和熵滤
波法都能有效分离出Ｂ，Ｃ层的局部异常，但也遗留了Ａ层的部分区域异常，尤其是向上
延拓法的区域异常遗留较多；非线性滤波法分离结果没有明显的区域异常，但Ｂ层的局部
异常被部分压制；优化滤波法则有效压制了高斯噪声及Ａ层的区域异常，Ｂ，Ｃ层的有效
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信息都被较好地保留了下来．
通过上述理论模型数据试验对比分析得出，优化滤波法异常分离效果最好，非线性滤

波法次之，带通滤波法和熵滤波法再次之，向上延拓法分离效果最差．因此，下面我们将
利用优化滤波法对芦山地震震区布格重力异常进行处理，以初步分析认识此次地震发生的
构造背景．

３　芦山地震震区重力异常分离与特征分析

本文采用的布格重力异常数据来自中国地质调查局，比例为１∶１００万，网格化点、线
间距均为５ｋｍ（图４）．研究区内布格重力异常均为负值，异常值由南东—北西逐渐减小，
异常幅度为－４６５×１０－５—－９５×１０－５　ｍ／ｓ２．龙门山断裂带为研究区内一条显著的重力梯
度带，近北东走向．其布格重力异常值由成都的－１５０×１０－５　ｍ／ｓ２ 向西到马尔康的－３９０
×１０－５　ｍ／ｓ２，最大梯度变化达２．５（×１０－５　ｍ／ｓ２）／ｋｍ．该重力梯度带在天全附近分为两
支，西支与围绕青藏高原北部和东部的巨大重力梯度带重合，向西南方向延伸；东支则向
东南方向伸展，至遵义附近．此次芦山ＭＳ７．０地震接近研究区内龙门山重力梯度带分叉
处，且ＭＳ≥３．０余震呈近北东向展布，与梯度带走向基本一致．
　　龙门山构造带东西两侧，重力异常变化逐渐平缓．扬子地块重力异常等值线以北东向
走向为主，在－９５×１０－５—－１７０×１０－５　ｍ／ｓ２ 范围内变化．内江—江津一带具有一定规模

图４　研究区布格重力异常图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ
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的局部高重力异常，推测与莫霍面隆起有关（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．龙门山西侧松潘—甘孜
地块重力异常等值线走向主要为近北北西向，异常幅值为－２２０×１０－５—－４６０×１０－５　ｍ／ｓ２，
变化较为平缓，且沿北北西向有扭曲现象，显示出青藏高原隆起过程中经历了推覆、挤压
和走滑等作用，物质自西向东流动．
通过上述理论模型试验对比分析，本文将采用异常分离效果较理想的优化滤波法对芦

山震区及邻区布格重力异常进行分离，并结合其它处理结果进行简单分析．使用优化滤波
法进行异常分离，关键是径向对数功率谱的分段拟合．根据实际布格重力异常的径向对数
功率谱形状特征（图５），我们采用０—０．００１６ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段１）、０．００１　６—０．００５　５ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ
（频段２）、０．００５　５—０．０１４　５ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段３）、０．０１４　５—０．０３９　５ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段４）、

０．０３９　５—０．０５９　９ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段５）和０．０５９　９—０．１ｃｙｃｌｅｓ／ｋｍ（频段６）等６个等效层分段
拟合．将频段１—２对应的深部场源视为区域异常，频段３—６对应的细节之和视为局部异常．

图５　研究区布格重力异常径向对数功率谱及其分段拟合
黑色实线为研究区布格重力异常功率谱，蓝色实线为分频段拟合，红色实线为拟合的功率谱

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｌａｙｅｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｂｌａｃｋ　ｃｕｒｖｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ，ｂｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ
ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒａｄｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｒａｄｉａｌ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

　　图６给出了采用优化滤波法分离研究区布格重力异常所得到的剩余重力异常，异常幅
值在－２０×１０－５—２０×１０－５　ｍ／ｓ２ 之间，表明其主要显示地壳中浅部构造特征．该图中龙
门山断裂带反映为与地表断裂走向基本一致的高重力异常带，认为该断裂带重力异常主要
是由地壳中浅部密度结构不均匀引起的．天全北部附近，沿龙门山断裂带走向的高重力异
常带被另一条北北西向的高重力异常带错断，芦山地震震区即位于该异常带连贯性薄弱地
段东侧，异常值剧烈变化地区．扬子地块内部在大面积负重力异常上分布着３条走向近似
平行的宽缓高重力异常带，异常形式较为单一，表现出稳定块体特征．研究区内松潘—甘
孜地块高重力异常带由北部的北北西走向，往南快速变为北西走向，显示青藏高原东缘持
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图６　研究区剩余重力异常图
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续向四川盆地的挤压作用．
　　图７给出了优化滤波法分离得到的研究区区域重力异常．其分布形态与布格重力异常
的分布形态类似，但主要反映了地壳深部及上地幔顶部场源信息．由图７可见，松潘—甘
孜地块与扬子地块分别位于近北东向的巨大重力梯度带两侧，其中红色实线为梯度带变化
最为剧烈的地方．同样是在天全北部地区，该重力梯度带分为两支，西支向西南方向延伸，
东支则向东南方向伸展，与浅部构造特征存在较大差异．由此推测天全以北附近地区构造
复杂，地壳深浅部耦合较差．从图中我们还可以看出，研究区深部块体边界与地表大地构
造单元界线位置不同，说明龙门山推覆体下的莫霍面为一较陡的斜坡．
　　本文还采用优化滤波法提取了研究区基底面深度重力异常．以前人所做的深地震测深
结果为约束（崔作舟等，１９９６；王有学等，２００５；朱介寿，２００８；熊小松，２０１０；Ｗａｒｄ　ｅｔ　ａｌ，

２０１３），利用频率域密度界面反演方法得到了芦山地震震区及邻区基底深度分布图（图８）．
从图８中可以看出，龙门山断裂带为基底隆起区，基底深度７ｋｍ左右．该断裂带以东的扬
子地块普遍处于基底隆起区，沉积盖层较薄；而断裂带西部的松潘—甘孜地块则位于基底
凹陷区，马尔康—康定一线最深达到１２ｋｍ，西北方向逐渐减薄．与汶川地震震中绝大多
数分布在基底的隆起区不同（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０），芦山地震震中主要分布于基底的局部凹
陷区，这方面还需要我们进一步深入研究．
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图７　研究区区域重力异常图
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４　讨论与结论

本文首先介绍了５种重力异常分离方法（带通滤波法、向上延拓法、熵滤波法、非线性
滤波法和优化滤波法）的基本原理，然后通过同一组理论模型数据试验，对比分析５种异常
分离方法的结果，从中优选出效果较好的异常分离方法对芦山地震震区布格重力异常进行
处理，并初步分析了研究区重力异常特征，得到结论如下：

１）通过对同一组理论模型数据进行异常分离试验对比，得出５种重力异常分离方法中
优化滤波法异常分离效果最好，可以有效地提取不同频段的重力异常，并保证有效信号的
完整保留；非线性滤波法分离效果次之，可以较好地分离不同深度的重力异常，但部分有
效信号稍有损失；带通滤波法和熵滤波法再次之，分离不同深度重力异常的同时部分削减
有效信号信息；传统向上延拓法异常分离效果最差，分离重力异常的同时有效信号损失最
为严重．
２）研究区内布格重力异常均为负值，异常值由南东—北西逐渐减小．龙门山断裂带为
区内一条显著的重力梯度带，近北东走向．该重力梯度带在天全附近分为 两支，西支与围
绕青藏高原北部和东部的巨大重力梯度带重合，向西南方向延伸；东支向东南方向伸展至
遵义附近．此次芦山地震震区接近研究区内龙门山重力梯度带分叉处，且ＭＳ≥３．０余震呈
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图８　研究区基底深度分布图
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近北东向展布，与梯度带走向基本一致．说明此次强地震的发生与重力梯度带下方深部结
构和构造活动密切相关．
３）研究区剩余重力异常中，龙门山断裂带反映为与地表断裂走向基本一致的高重力
异常带，认为该断裂带重力异常主要是由地壳中浅部密度结构不均匀引起的．天全北部附
近地区，沿龙门山断裂带走向的高重力异常带被另一条北北西向的高重力异常带错断，芦
山地震震区即位于该异常带连贯性薄弱地段东侧的异常值剧烈变化地区．同样是在天全以
北地区，区域重力异常梯度带分为两支，西支向西南方向延伸，而东支则向东南方向伸展，

与浅部构造特征存在较大差异．由此推测芦山地震震区构造复杂，地壳深浅部耦合较差，

此次强地震的发生受浅部和深部构造的共同控制．
４）研究区龙门山断裂带为基底隆起区，基底深度为７ｋｍ左右．断裂带以东的扬子地
块普遍处于基底隆起区，沉积盖层较薄；而断裂带西部的松潘—甘孜地块则位于基底凹陷
区，马尔康—康定一线最深达到１２ｋｍ．与汶川地震震中绝大多数分布在基底的隆起区不
同，芦山地震震中主要分布于基底的局部凹陷区，这方面还需要我们进一步深入研究．

四川省地震局为本研究提供了芦山地震序列速报目录；在论文评审过程中，审稿专家
对本文提出了宝贵的建议．作者在此一并表示感谢．
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