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四川地区流动重力资料的位场
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摘要　用于监测四川地区重力场随时间变化的流动重力测网于２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０

地震后进行了全面改造，形成了新的闭合环线并对整网点位每年实施２次重力观测工作．该

文以２０１０—２０１２年获取的５期流动重力资料为基础，分别采用小波多尺度分解和三维视密

度反演等位场分离方法，对测区内重力场的动态变化进行多层次分解及异常特征提取，以探

求四川测区范围内重力异常动态变化特征以及地震前后不同深度范围内密度变化情况与重力

场响应之间的关系．结果表明，对同一期资料进行小波分解得到不同阶次的细节图像，揭示

了不同深度处重力异常动态变化特征；分解结果同时也表明了四川测区范围内重力场的变化

形态与川内特有的断裂构造格架和深部结构环境及过渡带特征密切相关．通过对不同时期的

差分重力异常资料进行三维视密度反演对比研究发现，在地震前后四川测区范围内由浅到深

密度变化呈现出不同程度的差异，震区附近出现较为明显的横向密度变化特征且浅层物质密

度局部性的异常变化差异较为突出，测区范围内中上地壳深度层密度反演切片显示出的趋势

性差异基本上反映了地震前后测区内地下物质的动态变化趋势，因此，深刻认识不同深度范

围内重力场的动态演化特征，对研究壳内物质密度变化以及与地震的孕育和发展有关的深部

介质环境具有积极的意义．
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引言

地震活动与重力变化的关系与地壳形变和密度分布状态紧密地联系在一起．由于地震

的孕育和发展伴随着构造活动、质量迁移和密度变化等物理过程，这些过程都会引起地球

重力场的非潮汐变化，主要表现为重力场空间分布的变化、局部重力异常区及伴生的重力

高梯度带的出现等（陈运泰等，１９８０；顾功叙等，１９９７）．而定期流动重力测量得到的相邻

两期资料差分重力异常则主要与测量间隔期内的地表垂直形变、地壳密度结构改变、深部

物质运移和构造变形等因素有关（陈石等，２０１１）．近年来，地震学者在国内一些比较关注

的地震活动区已连续开展了流动重力的测量和研究工作，并逐步积累了一些较好的震例

（申重阳等，２００３，２００９；玄松柏等，２０１０）．特别是汶川犕Ｓ８．０地震后，灾后恢复重建工作

对四川省内流动重力网进行全面改造形成了新的观测网络．科学分析和正确认识震后几年

内新获取的重力观测资料，不但对研究四川测区内重力场异常变化特征与壳内物质密度的
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分布关系十分重要，而且对该地区潜在地震的跟踪预测和地震活动的趋势分析将起到积极

的作用．

然而，重力变化场从属性上归于位场，也是一个叠加场，存在场的体积效应和等效效

应．如何将测区内重力场的动态变化分解为表示不同深度、不同尺度的场源体在地表产生

的重力场的异常变化特征，对解释重力场变化与深度、密度变化之间的关系显得尤为重

要．异常场提取方法在传统意义上归为两种：一种以划分区域场和局部场的“二分”形式；

另一种为突出某些异常信息为主的方法，也叫场的转换法．这些方法都有一个共同的缺

陷，即这些方法大多是“二分”的定性的异常分解，在不同分解的信息中有可能相互渗透，

导致在分解和转换中都会存在“伪”信息（Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉ犲狋犪犾，２００１；Ｍｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００７）．此外，

对重力场变化与深度、密度分布的关系研究，在很大程度上取决于流动重力监测网的完整

状况和对重力观测数据的处理程度．首先，在２００８年汶川地震之前，四川地区的流动重力

测网分为３个相对独立的区域，即龙门山地区、甘孜地区和西昌地区，并大多都是支线联

测未连成一体，难以满足四川测区重力场的动态分析和监测预报工作的需要；其次，数年

来对四川境内流动重力资料的位场分离和异常特征提取尚不多见．虽然对四川境内龙门山

地区、川西地区不同时段的重力动态演化曾有过研究，但仍处于对各个测网原始观测数据

的优化处理和解释等方面（祝意青等，２００９，２０１０）．至今，对汶川犕Ｓ８．０地震后全省范围

内新建成的流动重力测网资料的处理分析及深入研究尚不多见，国内对三峡库首区、河西

地区的重复测量得到的重力变化资料进行多尺度分析也只是停留在对分解结果的定性解释

方面（朱桂芝等，２００４；刘少明等，２００５），对于不同深度引起重力异常动态变化的密度横

向变化情况始终没有给出一个清楚的答案，而地下不同深度处的密度变化特征对揭示震源

体的变化过程具有重要的参考意义．鉴于不同地区特有的地质构造环境与地震活动特征导

致重力场的变化存在很大的地域差异，因此，对多地震的四川地区而言，开展联合测网重

力资料的位场分离与异常特征分析十分必要．

为了探求四川测区范围内重力异常动态变化特征，以及地震前后不同深度范围内密度

变化特征与重力异常响应之间的关系，本文收集了新建成的四川流动重力网２０１０—２０ｌ２

年所获取的５期重力观测资料（２０１０年８月、２０１１年３月、２０１１年９月、２０１２年４月和

２０１２年９月），首先利用小波多尺度分解对２０１１年９月资料（简称为１１０９期）进行分解得

到不同小波阶次结果与重力异常变化之间的联系，达到对不同深度重力场变化进行分离的

目的；然后为进一步验证分解效果和反演计算地震前后各深度层密度横向变化趋势情况，

采用基于位场分离和延拓的三维视密度反演方法，对２０１０—２０１２年的５期差分重力异常

观测资料进行处理计算，反演得到了反映地震前后壳内不同深度的视密度变化的切片信息

图，并分别对不同位场分离方法得到的结果进行了解释．

１　测区概况及资料处理

四川省流动重力网建于２０世纪８０年代初期，起初分为３个相对独立的区域，分别包

涵成都、甘孜、西昌这３个相对独立的测网；后因基础建设点位受到一定影响，部分线路

因无法进行观测而丢弃，２００８年汶川地震导致成都网全网损毁不能观测，灾后恢复重建对

流动重力测网进行了全面改造，并重新勘选、新建６２个流动重力站，共同组成了目前四川

地区新的流动重力测网．新网由近１８０个点位构成，形成９个闭合环线，覆盖面积约１０万

３６２　２期　　　　　 　　李大虎等：四川地区流动重力资料的位场分离与异常特征提取



平方千米．目前新网涵盖了四川境内的鲜水河、安宁河、则木河、龙门山等主干断裂的大

部分区域．整个测网能实现全面观测，并形成闭合环线，同时实现了覆盖四川主干断裂沿

线大中城市和重要经济开发区域，尤其是为近些年来研究川内地震活动（如２００２年新龙

犕Ｓ５．３地震、２００８年汶川犕Ｓ８．０地震、２００８年攀枝花犕Ｓ６．１地震、２０１０年道孚犕Ｓ５．１地

震、２０１１年炉霍犕Ｓ５．３地震及２０１２年宁蒗盐源犕Ｓ５．７地震）与重力动态变化以及捕捉地

震前可能出现的重力异常信息提供了重要的基础资料．图１给出了四川地区流动重力测网

及构造略图．
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图１　四川地区流动重力测网及构造略图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｏｂｉｌｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

２　流动重力资料的位场分离

在对流动重力资料进行分解之前，为了使整个数据处理规范化、系统化，将导出的原

始数据先按照李辉等（２００９）方法进行预处理，具体步骤如下：观测资料的处理采用中国地

震局实用化攻关推广的应用软件（ＬＧＡＤＪ）进行，采用统一起算基准的拟稳平差计算方法，
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选取测区中点位比较稳定的测点作为统一起算拟稳基准．拟稳点重力变化差异较小，反映

的重力场合理，有利于监测区域可靠重力变化信息的提取．总体来说，汶川地震之后新建

的流动测网重力计算精度较高，观测资料可靠，并且观测周期较之以往缩短一半、资料的

时效性强，因此有利于测区内可靠重力变化信息的提取（表１）．在完成上述处理之后，采

表１　２０１０—２０１２年四川地区重力测量情况

Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１０—２０１２

观测年份 期次 仪器型号 观测日期
点值的平均精度

／（１０－８ｍ·ｓ－２）

２０１０ Ｎｏ１ ＬＣＲ８４３，ＬＣＲ８２９ ２０１００８ ９．６

２０１１
Ｎｏ１

Ｎｏ２

ＬＣＲ８５４，ＬＣＲ１３２

ＬＣＲ８４３，ＬＣＲ１３２

２０１１０３

２０１１０９

８．９

９．０

２０１２
Ｎｏ１

Ｎｏ２

ＬＣＲ８４３，ＬＣＲ１３２

ＬＣＲ８４３，ＬＣＲ１３２

２０１２０４

２０１１０９

８．０

７．８

用Ｋｒｉｇｉｎｇ法将测区范围内（２６．５°—３２°Ｎ，１００．５°—１０４．５°Ｅ）离散数据网格化成０．０５°×

０．０５°的数据后拟合插值得到流动重力测区重力异常等值线图（李振海，汪海洪，２０１０）．在

位场数据处理方面，小波多尺度分解方法用于布格重力异常进行分解较为常见，但用于流

动重力异常的分解却较少出现．孙少安等（２００２）曾对ｌ７期重力资料进行了平差处理及解

释，他们用１９９９年以前各期资料的综台平差结果作为网区重力场变化基准，将各期单独平

差结果与基准相减，得到了各期重力变化，并剔除了各期中个别变化特别大且已知变化原

因的测点．刘少明等（２００５）利用上述处理方法后的重力资料进行重力场分离时采用了小波

分解，并结合三峡地区的构造活动状况对分解结果进行解释．本文同样采用了上述数据处

理方法，先对四川流动重力测网（１９９１—２０１２年）所有的历史点位进行清理，统一观测点位

的编号和基准点（石棉点）后，再将计算得到各期资料的平差结果作为网区重力场变化基

准，最后将各期单独平差结果与基准相减，得到了各期重力变化．由于篇幅所限，本文先

以１１０９期数据为例，对其采用小波多尺度分解进行位场分离，研究新建成的四川流动重

力测网范围内不同尺度意义下的重力场变化特征．

２．１　小波多尺度分解结果与解释

首先以１１０９期观测资料为例，根据图中等值线的场值大小及疏密差异可以反映出该

研究区重力场由北东高过渡到西南低的总体变化特征（图２ａ），仅在川北东范围内的汶川附

近和川西北泸定附近存在低重力异常变化圈闭，位于四川盆地西南缘、大凉山断块东边界

的马边—荥经断裂带控制了重力变化正异常区的西南边界；然后应用小波多尺度分析将该

期数据（研究区范围为２６．５°—３２°Ｎ，１００．５°—１０４．５°Ｅ）分解成不同尺度意义下的重力场变

化．根据杨文采等（２００１）对重力异常小波分解结果的讨论认为，一阶小波细节对应浅部环

境变化引起的重力场高频变化，二阶小波细节对应中上地壳介质运动引起的重力场变化，

三阶—四阶小波细节对应中下地壳介质运动引起的重力场变化，四阶小波逼近对应莫霍面

附近介质运动引起的重力场变化．由于不同阶次的小波细节反映了不同深度介质密度的变

化信息，阶次越高所反映的密度变化情况也就越深．通过对比分析并结合已有的研究成果

（刁博等，２００７；李大虎等，２０１１），本文选用四阶小波进行场的分离得到不同细节的小波

多尺度分解成果（图２ｂｆ）．
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图２　１１０９期小波多尺度分解结果（单位：１０－８ｍ／ｓ２）
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犉１：Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；犉２：Ｆｕｂｉａｎｈｅｆａｕｌｔ；犉３：Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ；犉４：Ｙｕｎｏｎｇｘｉｆａｕｌｔ；犉５：Ｌｉｔａｎｇ

ｆａｕｌｔ；犉６：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ；犉７：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ；犉８：Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；犉９：Ｄａｌｉａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ

　　从对流动重力数据的小波多尺度分解结果总体来看，对同一期资料进行小波分解得到

的不同阶次的小波细节揭示了不同深度处重力异常变化特征．根据一阶小波细节图 （图

２ｂ）可以看出重力场高频变化信息，其等值线圈闭范围较小且孤立存在，沿着断裂带附近

串珠状异常发育，如康定、泸定—冕宁和西昌等地．相对于图２ａ来说，一阶细节反映出的

重力变化区的趋势变化规律虽并不明显，但是随着小波阶数的增加，由图２ｃ，ｄ所显示出

的等值线形态变化进一步加大，而其圈闭数量在减少．例如在二阶细节图中（图２ｃ），龙门

山断裂带南北两段出现了正负异常变化区，宝兴—天全均位于正异常变化区范围内，这一

变化特征在图２ｄ中体现得更为明显，而汶川 犕Ｓ８．０地震震源区及周边则呈现出低异常
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变化特征，该区域的重力场变化可能与其深部构造差异密切相关．图２中，位于安宁河断

裂带附近的石棉—冕宁—德昌一带负异常变化呈条带状出现，位于图形左边的川西北地区

的九龙和雅江附近的正负异常变化分界特征逐渐清晰．在三阶细节图中（图２ｄ），位于图右

边的川东地区的正重力变化区圈闭特征尤为明显，龙门山断裂带南段的宝兴—天全—荥

经—汉源一带及大凉山块体南缘的昭觉、布拖等地均出现了不同程度的重力正异常变化．

图２ｃ，ｄ显示最为明显的是位于重力场变化转折及分叉部位的康定—泸定地区，它们既是

深部断裂与浅层断裂的交汇部位，同时也是地震活动较为强烈的地区．在四阶细节中（图

２ｅ），川西南的负重力异常变化区继续向右扩展，几乎占据测区范围的二分之一．除了位于

锦屏山断裂附近的木里地区还存在部分正异常圈闭外，其它地区都逐渐呈现了负异常变

化．而位于攀西一带原本为负异常变化范围也在逐渐扩大．从图２ｅ中还可以看出，则木

河—小江断裂成为正负重力变化范围的分界线愈加明显．在四阶逼近图中（图２ｆ），正负异

常区分别继续扩大，川东北正重力变化和川西南负重力变化分别控制了整个图形的二分之

一．需要注意的是，对于图２ｃｄ中康定—九龙一带重力场变化出现两个明显的相对重力低

变化带，在二阶至四阶次的小波细节图上均有较为明显的显示．该处特定的重力场变化特

征除了与其所处区域的玉农希断裂的展布格局相关外，还与断裂带上地震活动密切相关，

ＮＥ向展布的玉农希断裂被ＮＷ向的鲜水河断裂和理塘断裂所夹持，且玉农希断裂作为贡

嘎山断块的西边界断裂迄今已发生３次犕Ｓ≥５．０地震，如１９５５年康定折多塘犕Ｓ７．５地

震、１９７５年康定九龙犕Ｓ６．２地震就发生在该处附近．这种特定的地震构造环境和地震活

动特征对该区域内不同小波尺度下特有的重力场变化存在一定的影响，不同小波细节所反

映出重力场的变化特征也同样表明了川内特有的“Ｙ”型断裂构造格架与地壳深部结构及过

渡带特征和重力场的变化存在紧密联系．

２．２　视密度反演结果

２０１０—２０１２年，四川测区范围内先后发生了２０１０年道孚 犕Ｓ５．１地震、２０１１年炉霍

犕Ｓ５．３地震及２０１２年宁蒗盐源犕Ｓ５．７地震等一系列中强地震．而基于小波分解的位场分

离只是定性地反映了四川测区范围内不同尺度意义下重力场的变化特征，虽然功率谱斜率

可以计算出小波细节及其逼近的异常场源的平均深度，但也只是在统计意义上的估计．因

此，为了探求地震前后四川测区不同深度范围内密度的横向变化情况，同时也为了进一步

验证小波多尺度分解的可靠性与合理性，我们又采用了视密度反演的方法，得到了不同时

期地壳不同深度处层密度的横向异常变化信息切片．

同样采用四川地区流动重力测网２０１０—２０１２年５期的重力观测资料（２０１０年８月、

２０１１年３月、２０１１年９月、２０１２年４月、２０１２年９月）经过平差处理之后，再插值得到相

邻两期重力场差分变化图（图３ａｄ），最后分别对其进行三维视密度反演．本文所采用的视

密度反演是一种基于位场分离和延拓的三维视密度反演方法（徐世浙等，２００９），首先应用

场分离的切割法对观测到的重力变化场进行不同深度层源的切割分离；由于常用的傅里叶

变换法及其变种的下延深度一般不超过资料点距的３—５倍，故又采用大深度向下延拓方

法将各层的场延拓至相应的深度；最后反演得到了各深度层密度变化的近似分布情况（Ｆｅ

ｄｉ，Ｆｌｏｒｉｏ，２００２；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，２００３；Ｃｏｏｐｅｒ，２００４）．设地下某深度层的厚度为犺，将该层分

割为许多个有限延伸的大小相同的垂直小棱柱体，设小棱柱体的密度为σ犼，长、宽分别为

犪和犫，厚度为犺，深度层面的重力为犵（狌，狏），则在频率域中有
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图３　２０１０—２０１２年重力场变化等值线图（单位：１０－８ｍ／ｓ２）

（ａ）２０１００８—２０１１０３；（ｂ）２０１１０３—０９；（ｃ）２０１１０９—２０１２０４；（ｄ）２０１２０４—０９

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｉｎｕｎｉｔｏｆ１０
－８ｍ／ｓ－２）ｄｕｒｉｎｇ２０１０—２０１２

（ａ）２０１００８—２０１１０３；（ｂ）２０１１０３—０９；（ｃ）２０１１０９—２０１２０４；（ｄ）２０１２０４—０９

犵（狌，狏）＝２π犌
４

狌狏
ｓｉｎ
犪狌
（ ）２ ｓｉｎ

犫狏
（ ）２ １－ｅ

－犺狉

狉 ∑
犕犖

犼＝１

σ犼ｅ
－ｉ（狌狓０犼＋狏狔０犼

）， （１）

式中，犵（狌，狏）表示犵（狓，狔）的频谱；狌，狏分别为狓，狔方向的波数；犌为万有引力常数；狉

＝ 狌２＋狏槡
２；狓０犼，狔０犼为各个棱柱体的中心坐标．由于已将该深度层产生的重力异常向下延

拓到该层顶面，可以近似认为层面每一点的重力异常值仅为这个点所在的那个小棱柱体所

产生，而周围其它小棱柱体在该点产生的场可以近似地忽略．因此由公式

σ犼 ＝犉
－１ 犵（狌，狏）

２π犌
４

狌狏
ｓｉｎ
犪狌
（ ）２ ｓｉｎ

犫狏
（ ）２ １－ｅ

－犺狉

狉

， （２）

可以反演出各个棱柱体的视密度，从而得到该深度层的视密度分布．式（２）中犉－１表示傅里

叶反变换．
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根据大量模型试验和实际资料的应用效果分析，切割半径狉得到的局部场可以近似地

代表该深度狉以上的地层重力场响应（文百红，程方道，１９９０），本文在对切割半径进行选

取时充分考虑了四川省区域构造特征、地震目录统计及中小地震的重新定位结果．根据四

川省历史地震目录和台网观测报告中给出的测区内震源深度统计资料表明，５—２０ｋｍ深

度范围内的中、强地震占所有震源深度参数的７３％，属浅源地震（唐荣昌，韩渭宾，１９９３）．

再结合近些年来四川地区中小地震的双差重新定位结果表明，川西高原和四川盆地的震源

深度主要集中在０—１５ｋｍ范围内，１５ｋｍ以下地震稀少（朱艾斓等，２００５；马宏生等，

２００８）．因此，本文切割半径的选取分别为５，１０，２０ｋｍ不等，计算得到不同时期四川流动

重力测网范围内各深度层视密度变化的分布情况．

从图３ａ可以看出，２０１０年８月—２０１１年３月整个测区重力变化为－７０×１０－８—１００

×１０－８ｍ／ｓ２，重力变化自西南向北东呈现趋势性变化．成都测区则呈现出正异常变化趋

势，甘孜测区的重力变化较为平缓．其中九龙地区出现了密集的重力等值线圈闭，数值达

到－４９．３×１０－８ ｍ／ｓ２，且自 ＮＥ向ＳＥ沿着鲜水河断裂的走向出现了正负重力变化梯级

带．道孚—炉霍一带的重力变化正异常值还处于增加的状态，位于天全—汉源一带的重力

变化数值达到９５．１×１０－８ｍ／ｓ２．西昌—德昌一带的重力变化介于两者之间．图３ｂ反映了

２０１１年３—９月整个测区重力变化情况，重力变化为－１００×１０－８—４０×１０－８ ｍ／ｓ２．从图

３ｂ可以看出，成都测区和甘孜测区内的重力各自呈现出串珠状正值异常圈闭特征，其中位

于甘孜测区炉霍虾拉沱地区的重力变化数值达到４７．５×１０－８ ｍ／ｓ２，说明了炉霍—道孚一

带正处于炉霍犕Ｓ５．３地震震后的恢复过程之中．而鲜水河南段断裂与龙门山断裂南段的交

汇处石棉—九龙一带的田湾地区重力异常由负值向正变化，变化数值达到３３．９×１０－８ｍ／ｓ２．

西昌测区闭合环线（图１中环线编号⑧）及以西地区重力变化较为剧烈，在盐源附近呈现出

重力梯级带特征．从图３ｃ可以看出，２０１１年９月—２０１２年４月整个测区重力变化为－７５

×１０－８—６５×１０－８ｍ／ｓ２，成都测区除汶川附近区域及甘孜测区的康定—泸定一带重力变

化比较剧烈，并呈现出明显的重力高等值线圈闭异常外，其余区域均呈现重力负异常变化

特征，如小金—丹巴—雅江一带．而西昌测区范围内的重力场变化形态被则木河—小江断

裂所控制．该断裂以西的中高山区呈现正异常值变化，如盐源弧形构造带和木里地区．过

了西昌盆地以东则呈现出重力负值变化．图３ｄ反映了２０１２年４—９月整个测区重力变化

情况，重力变化的总体趋势与上期（２０１１年９月—２０１２年４月）反向，数值为－８０×１０－８—

３５×１０－８ｍ／ｓ２．尤其是甘孜测区和西昌测区范围内的重力变化特征较为明显，盐源盆地一

带重力负异常变化量级达－３７．８×１０－８ ｍ／ｓ２，并在其附近出现了重力梯级带．这与２０１２

年６月２４日宁蒗彝族自治县和凉山彝族自治州盐源县交界处（２７．７°Ｎ，１００．７°Ｅ）发生

犕Ｓ５．７地震震后调整关系密切．龙门山断裂与鲜水河断裂交汇处的三岔口附近，如康定—

泸定地区则表现出重力负异常变化，安宁河—则木河断裂带地区重力变化十分显著，冕宁

和西昌盆地附近形成新的串珠状正异常变化区，数值从２５．７×１０－８—２９．９×１０－８ ｍ／ｓ２ 不

等．反映了该断裂带以及附近依然存在显著的构造活动．

为了便于对比研究测区范围内地震前后不同深度层密度异常变化趋势，对２０１０—２０１２

年所获取的５期差分重力异常数据进行位场数据处理和反演计算，得到了不同深度层的视

密度反演结果（图４）．

图４ａ为２０１１年３月相对于２０１０年８月５ｋｍ深度层密度的变化情况．从图中可以看
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图４　２０１０—２０１２年观测区不同深度层视密度反演结果（单位：ｋｇ／ｍ
３）
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出，道孚、小金及九龙附近存在范围较小的负密度变化，丹巴—天全—汉源—昭觉一带存

在正密度变化区，而炉霍正处于正负密度变化梯级带附近，２０１１年４月１０日发生的炉霍

犕Ｓ５．３地震影响范围包含道孚、八美地区．图４ｂ显示的１０ｋｍ深度层的正密度变化趋势

较５ｋｍ深度层更为明显，而道孚和炉霍附近的负密度异常圈闭减弱，等值线出现了局部

的扭曲变形，沿鲜水河—安宁河断裂带的正负密度异常分区逐渐清晰．到了２０ｋｍ深度层

密度变化（图４ｃ），与１０ｋｍ深度层密度变化异常区范围差异不大，但正负密度的变化趋势

则更为明显．因此，局部性的密度异常变化差异在一定程度上说明了中上地壳深度范围内

出现的密度调整和改变，这主要与该区炉霍犕Ｓ５．３地震的孕育和发展存在一定的联系，且

区内深大断裂的分布格局和展布形态对该区密度变化趋势的影响作用明显．

图４ｄ为２０１１年９月相对于２０１１年３月５ｋｍ层密度的变化情况．道孚附近负密度变

化范围进一步扩大至丹巴和雅江一带，震后炉霍附近则出现了小范围正密度变化区域，从

１０ｋｍ（图４ｅ）和２０ｋｍ（图４ｆ）深度层密度的变化情况看出这种区域更为明显，这也说明了

炉霍犕Ｓ５．３震后鲜水河断裂北段地下物质发生了运移和改变，而鲜水河断裂的中南段的

道孚—泸定一带则出现了负密度异常变化区．

图４ｇ为２０１２年４月相对于２０１１年９月５ｋｍ深度层密度的变化情况．与图４ｄ中所

显示的位于盐源附近的负密度异常区明显不同的是，图４ｇ中盐源附近开始出现正密度异

常变化区，自盐源盆地向东到达德昌—普格一带，该正异常变化区的边界形态受到则木

河—小江断裂所控制，这种特质在图４ｈ和图４ｉ中均有体现，这与宁蒗盐源犕Ｓ５．７地震震

前地下物质向震中区运移有关．

图４ｊ为２０１２年９月相对于２０１２年４月５ｋｍ深度层密度的变化情况．图中正密度变

化占据主导地位，整个四川测区不但在龙门山断裂与鲜水河断裂的交汇处出现了负异常圈

闭外，而且在盐源盆地附近又重新出现了负密度异常变化区，其范围与盐源弧形构造带走

向近似一致．从１０ｋｍ（图４ｋ）、２０ｋｍ（图４ｌ）深度层密度图中可以看出盐源附近负密度变

化趋势在增加，范围也进一步扩大至木里和理塘一带，这在一定程度上也说明了宁蒗盐源

犕Ｓ５．７地震震后恢复过程中地下物质沿安宁河断裂向德昌—西昌—冕宁一带运移．

综上，不同深度层的视密度反演结果（图４）所显示出的测区范围内不同深度层密度反

演切片，基本上反映了测区范围内地震前后地下物质的动态变化趋势和演化过程．局部性

的密度异常变化所显示出的趋势性差异在一定程度上说明了中上地壳深度范围内出现的密

度调整和改变．因此，深刻认识不同深度异常变化情况对揭示震源区附近物质的运移以及

动态变化过程都具有重要的参考意义．

３　讨论与结论

流动重力测量主要反映区域重力场变化特征．在地震孕育过程中，随着震源区应力的

不断积累，使得地壳内部的物质发生迁移而使壳内密度发生变化，从而使地表观测到的重

力发生变化．本文利用２００８年汶川犕Ｓ８．０地震后新建成的四川流动重力网２０１０—２０１２年

所获取的观测资料，开展了基于小波多尺度分解和三维视密度反演等位场分离和异常特征

的提取研究．结果表明，小波多尺度可以有效分离出不同尺度意义下的重力场变化特征；

分解结果同时也表明四川测区范围内重力场的变化形态，与四川特有的断裂构造格架和深

部结构及过渡带特征密切相关．通过对不同时期的差分重力异常资料进行三维视密度反演
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对比研究发现，在地震前后四川测区范围内由浅到深密度变化呈现出不同程度的差异，震

区附近出现较为明显的横向密度变化特征，且浅层物质密度局部性的异常变化差异较为突

出．测区范围内中上地壳深度层密度反演切片显示出的趋势性差异基本上反映了地震前后

测区内地下物质的动态变化趋势．

尽管重力异常的位场分离方法对重力资料处理与反演成像研究等方面起着重要的作

用，但是，要想对重力异常变化特征达到较为清楚的认识或判断，除了对观测数据进行必

要的位场分离方法的研究外，关键还要有坚实可靠的观测数据和科学合理的监测网络．在

２００８年汶川犕Ｓ８．０地震之前，四川地区的重力测网彼此独立分布，虽分别覆盖了成都、甘

孜和西昌３个测区，但缺少公共点的控制；而且有些测点位于川西高原地带，受交通不便

和气候条件的限制，使得有些测点虽每年重复观测但点位并不一致．这些都会对观测数据

的质量产生不同程度的影响，加之各独立测网的空间控制范围较小、观测密度不足，不能

清晰地反映出区域重力变化的完整信息；因此汶川犕Ｓ８．０地震后的灾后恢复重建过程中

将支线联测网连成一体，形成了新的覆盖全川重点监视区的流动重力测网．至今，联合测

网所积累的各期数据质量和精度较以往有了很大的提高，这都有利于在今后工作中对四川

测区范围内可靠重力异常变化信息的提取．相信随着时间的推移和观测数据的积累，结合

区内地质构造特征、地震活动情况，对流动重力数据进行异常提取和动态分析研究会有更

快的进展．值得注意的是，尽管新建成的四川范围内的流动测网目前已具备９个闭合环线，

覆盖了四川主要的发震断层和地震危险区，但四川华蓥山断裂尚未被四川重力测网所覆

盖，川滇交界东段莲峰断裂带附近的宜宾—金阳一带的重力观测至今还是空白，而该区近

年来中小地震活动较为频繁，地震危险性同样不容忽视．例如，２０１３年２月１９日四川省内

连续发生了８次地震，其中有２次（犕Ｓ４．９、犕Ｓ３．１）发生在四川宁南—云南巧家交界的莲

峰断裂附近，因此建立和强化该区重力环网观测工作，对区内潜在地震预测和地震活动的

趋势分析尤为重要．

在本文的撰写过程中，先后与中国地震局地震研究所邢乐林副研究员及中国科学院测

量与地球物理研究所周江存副研究员进行了多次有益的探讨，中国地震局地球物理研究所

陈石副研究员在数据成图方面给予了大力支持和帮助，审稿专家对本文在数据处理方面给

予了有益地指导并提出了宝贵的修改意见．作者在此一并表示衷心的感谢．
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