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摘要　利用青藏地区１９９８～２０００年绝对重力和相对重力观测资料获得的区域重力场空间动

态变化结果，初步分析了该区重力变化特征及其与监测区内８．１级大地震的关系．结果表明：

① 昆仑山口西８．１级大地震发生在重力负值变化高值区附近的重力变化高梯度带上；②８．１

级大地震前的主要构造变形与能量积累在震中的南侧；③ 主震震中以东重力负值变化高值

区的范围与野外地质考察结果的破裂区域吻合得较好；④ 重力负值变化高值区的分布与

ＧＰＳ观测给出的应变场第二剪应变高值区一致．

关键词　　绝对重力　相对重力　８．１级地震　构造变形
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引言

地震是地壳构造运动过程中内部能量集中释放的一种特殊表现形式，地壳形变测量给

出的地壳形变图象是地壳运动的一种外部表象，两者都是地球内部物质运动的反映．国内

外自开展地震预报研究与实践以来，都一直十分重视地壳运动和地壳形变的观测与研究．

“九五”期间建设并已运行的中国地壳运动观测网络，填补了中国大陆大范围地壳水平运动

和水平形变观测的长期空白．该网络开展的绝对重力测量和相对重力联测构成的中国大陆

大范围内统一的重力场观测系统，可获取与地壳垂直运动密切关联的重力场时空变化（陈

章立，２００１）．从１９９８～２０００年，我们已获得了两期绝对重力和相对重力观测的资料．本

文以该资料为基础，初步分析了青藏地区两年来的重力场变化特征及其与监测区内２００１

年１１月１４日发生的昆仑山口西８．１级地震的关系．

１　重力观测资料及处理

青藏地区于１９９８～２０００年进行了两期网络基准站的绝对重力测量和基本站之间的相

对重力联测．绝对重力测量工作由中国科学院测量与地球物理研究所采用ＦＧ５绝对重力

仪观测，每个基准站上绝对重力测定精度优于５×１０－８ ｍ／ｓ２（张为民等，２００１），重力测量

 国家重点基础研究发展规划项目《大陆强震机理与预测》（Ｇ１９９８０４０７０３）和中国地震局“十五”项目“强震中期预

测”共同资助．

２００２０７０１收到初稿，２００３０１０２收到最后修改稿，２００３０２０１决定采用．
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结果见表１．

相对重力联测工作由中国地震局第二地形变监测中心组建一个作业小组，国家测绘局

第一测绘大队组建两个作业小组联合完成．每个作业小组用３～４台ＬＣＲＧ型重力仪作

业，联测了中国地壳运动观测网络中西部地区的９个基准站（西安、西宁、盐池、鼎新、乌

鲁木齐、乌什、塔什库尔干、德令哈、拉萨）和２２个基本站（彬县、通渭、高台、安西、阿左

旗、哈密、新源、阿勒泰、库尔勒、喀什、且末、索尔库里、冷湖、格尔木、五道梁、唐古拉

山、玉树、然乌、珠峰北、尼玛、狮泉河、甜水海），共完成１５０个测点．两期的测量路线与

测量点完全重合（图１），重力段差联测精度优于１０×１０－８ｍ／ｓ２．为了确保相对重力联测精

度，减少仪器误差影响，仪器格值均于测前在国家长基线上进行统一的标定；作业中严格

认真，精心观测，观测资料都是在３天内闭合，以获得真实可靠的重力观测资料．两期重

力联测情况见表２．

表１　基准站绝对重力测量结果

站　名

第一期

观测时间

年月日

观测精度

／１０－８ｍ·ｓ－２

第二期

观测时间

年月日

观测精度

／１０－８ｍ·ｓ－２

两期重力变化量

／１０－８ｍ·ｓ－２

西安 １９９９０６１２ ４．８８ ２０００１０２８ ２．０４ －２０．８

西宁 １９９９０６２０ １．３９ ２０００１０２０ １．２４ －７．６

盐池 １９９９０６１７ １．５１ ２０００１０２３ ０．８９ －２．０

鼎新 １９９９０６２２ １．５４ ２０００１０１６ １．１０ －１９．７

乌鲁木齐 １９９９０６２７ ２．３０ ２００００９２３ １．７４ －１４．７

乌什 １９９９０７０１ ２．３６ ２０００１００８ １．２２ －８．５

塔什库尔干 １９９９０７０７ １．７４ ２０００１００４ １．２８ ６．１

德令哈 １９９９０８２６ １．６８ ２００００９０６ １．０５ －１０．５

拉萨 １９９９０９０１ １．８０ ２００００９１２ ０．９０ －１２．８

表２　相对重力测量情况（ＬＣＲＧ型重力仪）

测量单位
第一期

使用仪器 观测时间

第二期

使用仪器 观测时间

中国地震局 Ｇ７９３　Ｇ８５３　Ｇ８５４ １９９８０９１９～１９９８１２０７ Ｇ７９３　Ｇ８５３　Ｇ８５４ ２００００９０１～２０００１１０９

国家测绘局 Ｇ７９６　Ｇ９２０　Ｇ９２２

Ｇ１０６６　Ｇ８００　Ｇ９５７

Ｇ９６０

１９９８０９２２～１９９８１１１６

１９９９０５０４～１９９９０７０５

Ｇ７９６　Ｇ９２０　Ｇ１０６６

Ｇ１０６０　Ｇ１０６３　Ｇ１０６５

２００２０６２６～２００２０９１６

　注：第一期观测洞错—拉萨—昌都—玉树测线，由于冰雪封山，推迟于１９９９年５～７月观测．

对１９９８～２０００年青藏地区两期的重力资料，我们用中国地震局实用化攻关推广的应

用软件（ＬＧＡＤＪ）进行处理：① 首先对每个独立作业单位的资料进行预处理，合理确定各

台仪器的先验方差，然后把两个单位的资料进行联合平差计算；② 不同于以往地震监测没

有绝对重力点，这次平差计算用西安等９个基准站的绝对重力值加以控制，采用统一的起

算基准进行整体经典平差，以获得各测点的绝对重力值；③ 计算结果较好，两期平均点值

精度分别为１２×１０－８ｍ／ｓ２ 和１５×１０－８ｍ／ｓ２；④ 绝对重力资料处理中作地球潮汐、光速、

局部气压、极移、垂直梯度等改正，相对重力资料处理中作固体潮、气压、一次项、仪器高

等改正．
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图１　青藏地区ＧＰＳ网络重力联测路线及构造示意图

① 阿尔金断裂带；② 祁连山北缘断裂带；③ 东昆仑断裂带；

④ 拉竹龙—玉树断裂带；⑤ 改则—丁青断裂带

　　对于国家测绘局第一测绘大队

在两期联测中不一致的部分水准点

进行直接剔除，以有利于可靠观测

资料的获得和真实重力变化信息的

提取．

２　区域构造与活动背景

被称为地球第三极的青藏高原

以其突出的隆起地貌，独特的地质

构造和强烈的新构造变形而受到全

世界地学界的瞩目．青藏高原是全

球最大的一个新隆起的高原，区内

发育着如图１所示的多条北西西走

向的活动断裂带，它们不仅制约着山系盆地的展布与发育，而且控制着本区现今构造活

动，成为中强地震带．这些活动断裂带多数是在原有断裂基础上发展起来的，第四纪以来

为走滑或逆走滑性质；从内部结构看，各断裂带一般都由许多不相连接的次级断裂斜裂组

成；其左旋走滑运动速率远远大于中国东部诸活动断裂（青海省地震局，中国地震局地壳

应力研究所，１９９９）．

第四纪以来强烈活动的北西西向断裂主要有祁连山北缘活动断裂带、东昆仑活动断裂

带、拉竹龙—玉树活动断裂带、改则—丁青活动断裂带，具有挤压逆冲左旋走滑性质；北

东东向断裂主要有阿尔金活动断裂带，具有强烈的逆冲、推覆与走滑运动．本区构造不仅

规模大，而且新构造活动强烈；青藏高原处在强烈隆起的垂直运动状态和地壳持续增厚状

态．

图２　青藏地区重力变化等值线图．图中实线为正值，

虚线为负值，单位为１０－８ｍ／ｓ２

３　重力变化分析

３．１　区域重力场变化

图２是利用１９９８～２０００年青藏

地区的重力变化资料直接绘制的．

不同于地震重力监测网的是，中国

地壳运动观测网络重力联测跨距长

（１００～２００ｋｍ），重力测区范围很

大，但重力测点很少，用实测重力

点值变化进行分析，能更真实地反

映所在区域的重力变化．在分析重

力变化等值线图后，我们得到这样

一些认识：

１）新疆南部地区出现了较大的重力正值变化区及伴生的重力变化高梯度带，异常区

长轴呈北东东向，伽师附近重力变化最大，达５２×１０－８ｍ／ｓ２．重力变化值由塔里木盆地向

山体过渡带逐渐降低，在盆地向山体过渡地带形成重力变化高梯度带，１９９８年前后在此梯

３９２　３期　　　　　　　　　　　祝意青等：昆仑山口西８．１级地震前重力变化
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度带附近的伽师地区发生过多次６级以上地震（祝意青等，２００１）．

２）从重力变化等值线图中出现的较大范围的局部异常来看，塔里木盆地正值变化，并

形成局部重力变化异常区；昆仑山口西８．１级震区附近重力负值变化，形成的局部重力异

常变化最为突出，重力负值变化的极值区在震中的东南；若羌地区的正值变化与震中附近

的负值变化之差最大达９７×１０－８ｍ／ｓ２；若羌正值异常区向昆仑山口西８．１级地震震中附

近的负值异常区过渡地带形成的重力变化高梯度带为全区之冠，五道梁测点重力异常达

－６８×１０－８ｍ／ｓ２，表现了昆仑山口西８．１级地震前震中区附近重力场变化的相对剧烈．

３）区域重力场变化空间分布自西向东总体表现为正—负—正—负相间的重力变化，

塔里木盆地是正值变化区；青藏块体是负值变化区，昆仑山口西８．１级地震震中附近是负

值变化最大区．喜马拉雅块体和新疆北部地区重力负值变化量值较小，青藏块体东北缘重

力变化平缓．

４）伽师地区震后重力的正值变化和青藏高原地区重力负值变化十分明显．如果从地

质构造背景认真分析一下该区域的这一显著变化，就不难看出伽师地区反映的是塔里木盆

地下沉引起的重力正值变化，青藏高原地区反映的是青藏高原隆升引起的重力负值变化．

这种大范围区域性的重力异常可能是昆仑山口西８．１级地震前大范围区域构造应力场增强

引起的地表重力变化．

３．２　重力剖面变化

重力剖面能较好地突出局部地段的重力异常变化．中国地震局地震研究所于２００２年２

月２６日，开始对这次８．１级大震震中附近的两条重力剖面，进行震后应急监测．１９９８～

２０００年的观测资料是以９个基准站的绝对重力值作为基准获得的；２０００～２００２年的两条

剖面是以德令哈２０００年的绝对重力值作为基准获得的．下面对这两条剖面（图３）进行具体

分析．

图３　重力变化剖面图（１９９８～２０００年）

（ａ）南北向；（ｂ）东西向

３．２．１　格尔木—五道梁—唐古拉山剖面

该剖面第一次观测于１９９８年１１月４～９日，第二次观测于２０００年８月７～１３日，第

４９２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷
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三次观测于２００２年３月７～１３日．

１９９８～２０００年，位于８．１级大震东侧的近南北向的重力剖面变化表明：由北向南，大

柴旦—五道梁重力急剧下降，五道梁—唐古拉山重力快速上升，唐古拉山—拉萨重力变化

平缓．昆仑山口西８．１级地震发生在西大滩—五道梁（横跨东昆仑活动断裂带）重力快速下

降段，大地震震中（３６．２°Ｎ、９０．９°Ｅ）距剖面上的五道梁测点（３５．１°Ｎ、９３．０°Ｅ）最近，此处

重力变化也最大，重力变化为－６８×１０－８ｍ／ｓ２．南北向重力剖面横跨测区几条主要活动断

裂带，它较好地反映了跨断裂地段构造变形引起的重力异常变化．重力变化在东昆仑发震

构造断裂带变化十分显著，反映出该断裂在震前构造活动强烈．

２００２年３月只观测了大柴旦—唐古拉山地段的重力资料．２０００～２００２年的重力剖面

变化与震前相反，表现出震后重力恢复变化．

３．２．２　若羌—阿尔金—大柴旦—德令哈剖面

该剖面第一次观测于１９９８年１０月２４～３１日，第二次观测于２０００年８月２４～３０日，

第三次观测于２００２年３月１～６日．

１９９８～２０００年，位于８．１级大震北侧的近东西向重力剖面曲线较南北向剖面曲线变化

平缓，若羌—花土沟重力缓慢下降，花土沟—冷湖重力变化平缓．地震发生在花土沟—冷

湖段，重力剖面平行于东昆仑发震构造带，距震中最近的花土沟（３８．３°Ｎ、９０．８°Ｅ）、黄老１

基（３８．１°Ｎ、９１．９°Ｅ）等处重力变化不显著．这也表明了这次８．１级大地震前的主要构造变

形与能量积累在震中的南侧．

２００２年３月只观测了索尔库里—德令哈地段的重力资料．２０００～２００２年的重力剖面

变化表明，距震中最近的花土沟—黄老１基测段表现出一定的恢复变化，其它测段变化平

缓．

４　重力变化与昆仑山口西８．１级地震

地震大都发生在活动板块的边界或活动断裂带上．在这些条带上发生突发性位移（地

震）之前，地面重力场会发生与孕震过程有关的重力变化．重力变化的空间分布与地震地

质构造背景和控震构造条件有关（祝意青等，１９９９）．

２００１年１１月１４日在青藏高原北部 ＷＮＷ 向展布的东昆仑断裂带上发生的一次罕见

的特大地震，是继１９５１年１１月１８日西藏当雄８．０级地震后，发生在中国大陆地区震级最

大的地震事件．分析测区的重力场变化可以发现，８．１级地震震中附近重力变化异常最大，

并形成重力变化梯度带，地震发生在重力变化高梯度带上．震中位于昆仑山重力负值变化

最大区附近，空间分布变化表现为，五道梁（３５°１０′Ｎ、９３°０３′Ｅ）地带重力变化幅度和范围

大，格尔木（３６°２６′Ｎ、９４°５１′Ｅ）重力变化幅度小且收敛．负值变化低于－４０×１０－８ ｍ／ｓ２ 的

区域，自西向东从震中至格尔木大于３００ｋｍ．徐锡伟等（２００２）进行的野外考察表明：这次

地震地表破裂带沿库赛湖段西起布格达坂峰东缘（３６°０２′Ｎ、９１°０８′Ｅ），向东经库赛湖北缘，

东止于青藏公路东７０ｋｍ附近（３５°３４′Ｎ、９４°４８′Ｅ），地震地表破裂带沿Ｎ７０°～９０°Ｗ 走向

线状展布，全长约３５０ｋｍ；宏观震中位于库赛湖东北角山麓地带（３５°４８′Ｎ、９３°０５′Ｅ），破

裂带水平位移量中间段（３５°４８′Ｎ、９３°０５′Ｅ）大，向两端有起伏地衰减．重力负值变化低于

－４０×１０－８ｍ／ｓ２ 的范围，与野外地质考察结果的破裂区域吻合得较好．昆仑山口断裂是

本次８．１级地震的发震断层，８．１级地震前后，跨发震构造断裂处的重力剖面变化十分显
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著，反映出该断裂构造活动剧烈．

据中国地震台网测定，这次地震震中位于布喀达坂峰北（３６．２°Ｎ、９０．９°Ｅ），犕Ｓ＝８．１．

中国地震局地球物理研究所对这次８．１级地震的震源机制和破裂过程进行了研究：这次地

震是左旋走滑兼逆断层分量的滑动；滑动位移分布在主震震中以东，总长度３００～４００ｋｍ；

最大错距９～１０ｍ，出现在震中以东６０ｋｍ处．重力负值变化高值区的极值区也位于主震

震中以东，地表滑动位移主要分布在重力负值变化高值区内．哈佛ＣＭＴ目录测定这次地

震震中位于库赛湖附近（３５．５４°Ｎ、９２．７５°Ｅ），犕Ｗ＝７．８，震中恰好位于重力负值变化高值

区的极值区内．

江在森等用最小二乘配置方法对１９９１～２０００年全国各类ＧＰＳ观测结果，分别计算了

ＮＥ与ＮＷ向第一剪应变和ＥＷ与ＳＮ向第二剪应变．８．１级大地震震中恰好位于第二剪

应变负值区量值最高、范围最大的区域，震中在高值区的极值区西北侧，而最大的破裂错

距正好是在这一剪切应变高值区的３．５×１０－８极值区内①．重力变化负值的高值区的分布

恰好与ＧＰＳ观测给出的应变场第二剪应变高值区一致，且高值区也在８．１级大地震震中

的东南侧．

５　讨论和结论

２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级地震是近５０年以来发生在中国大陆内部震级最

大的一次地震．该地区监测资料虽然很少，但中国地壳运动观测网络获得的１９９８～２０００年

青藏地区的重力变化对这次８．１级地震有一定程度的反映．

我们根据１９９８～２０００年重力观测获得的重力变化空间分布和剖面变化信息，初步研

究了本区的重力变化与８．１级地震的关系．结果表明：① 昆仑山口西８．１级大地震发生在

重力负值变化高值区附近，震中位于负值变化向正值变化过渡的高梯度带上；② 大震东侧

的南北向重力剖面曲线变化剧烈，跨东昆仑断裂的重力变化十分显著，北侧的近东西向重

力剖面曲线较平缓，这表明８．１级大地震前的主要构造变形与能量积累在震中的南侧；

③ 主震震中以东重力负值变化高值区的范围与野外地质考察结果的破裂区域吻合得较好，

地表滑动位移主要分布在重力负值变化高值区的极值区内；④ 重力负值变化高值区的分

布恰好与ＧＰＳ观测给出的应变场第二剪应变高值区一致，且最高值区也在８．１级大地震

震中的东南侧．

本文对这次８．１级大震的重力变化研究只是初步的．目前已开始进行了第３次中国地

壳运动观测网络基本网的相对重力联测．对８．１级大震前后的重力变化机理，尚有待今后

更深入的研究．
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