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摘要　研究了用有限矩形位错模型计算地壳形变引起的地面重力场变化的方法．以丽江

犕Ｓ７．０地震为例，讨论了确定用于模型计算的断层面参数的原则，并给出了结果．计算和分

析了不同类型位错引起的重力场变化图象特征，并与丽江地震前后观测到的重力场变化进行

比较．结果表明，在发震断层有限范围内模型可解释同震重力场的变化，但模型对于更大空

间范围上的重力场变化并不能给出很好地解释．

关键词　　有限矩形位错模型　丽江地震　同震重力场变化
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引言

地震前后伴随有地球重力场的局部变化（Ｂａｒｎｅｓ，１９６６；Ｈｕｎｔ，１９７０；陈运泰等，

１９８０；Ｊａｃｈｅｎｓ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８５）．这一变化被认为是断层运动引起地壳形变的结果．地壳

形变一方面引起地壳内局部应力场改变导致一点处的介质密度发生变化，另一方面改变这

一点相对于观测点的位置．另外，变形会产生新的裂缝或使已有的裂缝增大，这样，流体，

例如水或者岩浆就会流进（或者流出），导致观测点附近的介质质量发生变化，从而也会影

响重力场变化（Ｗａｌｓｈ，１９７５；Ｈａｇｉｗａｒａ，１９７７；陈运泰等，１９８０）．近年来，运用地震位错

理论求得这一伴随地震过程的局部重力场的解析解，已成为研究重力场变化机制、加深对

地震断层破裂过程认识的有效途径．已有研究者（Ｗａｌｓｈ，１９７９；Ｓａｖａｇｅ，１９８４；Ｏｋｕｂｏ，

１９９１；黄建梁等，１９９５）讨论并建立了点源位错模型引起的重力位势及其重力场变化．对于

近场地震断层活动的情况，可以用有限矩形位错模型来描述．本研究依据有限矩形位错模

型引起的地面垂直位移，在综合地震、地质实际观测资料判定地震断层面几何参数基础

上，计算地面重力场变化，解释丽江地震前后观测到的重力场时空分布，并检验断层位错

理论在反映地壳构造活动及其重力场变化方面的应用．

１　有限矩形位错模型及其重力场

１．１　半无限空间中的有限矩形位错模型

Ｏｋａｄａ（１９８５）用下列半无限空间中的有限大小的位错面表示地震断层，如图１所示．

 地震科学联合基金项目（１０１００５）“地壳运动与地壳密度的耦合运动研究”资助．

２００２０３２９收到初稿，２００２０８１２收到修改稿，２００２１００９决定采用．
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图１　矩形位错模型示意图

位错面长度为犔，宽度为犠，底边埋深为犇，倾角

δ．取断层走向为狓１ 的方向，当０＜δ＜π／２时，用

犝１，犝２ 和犝３ 分别代表断层上盘相对于下盘任意位

错的走滑、倾滑和张性错动分量．并假定各错动分

量在整个断层面上是一致的，即使在断层边缘也是

如此．图中表示的是逆断层，如果ｓｉｎ２δ＜０，则对应

于正断倾滑断层．

　　 该位错面的位错矢量和位错面法向矢量分别

是

（Δ狌１，Δ狌２，Δ狌３）＝ （犝１，犝２ｃｏｓδ－犝３ｓｉｎδ，－犝２ｓｉｎδ－犝３ｃｏｓδ） （１）

（狀１，狀２，狀３）＝ （０，－ｓｉｎδ，－ｃｏｓδ） （２）

１．２　有限矩形位错引起的重力场变化

对于位错面上的任意点（ξ′，η′）（其中０＜ξ′＜犔，０＜η′＜犠），都可以看作是一个点源．

根据线弹性、各向同性半无限空间介质内点源位错引起的重力场变化计算公式，只需在整

个位错面上进行积分计算，即可得到有限矩形位错引起的空间一点狉（狓１，狓２，狓３）处的重力

位变化

犠（狉）＝∫
犔

０
ｄξ′∫

狑

０
ΔΨ

犻犼（狉；ξ３）Δ狌犻狀犼ｄη′ （３）

式中，ΔΨ
犻犼是势张量，ξ３ 对应的坐标值在当前的笛卡尔坐标系中是犇η′ｓｉｎδ；Δ狌犻是位错矢

量，狀犼是位错面方向矢量，分别由式（１）和（２）给出．而重力变化，则由式（３）对狓３ 微分获

得：

Δ犵（狉）＝－


狓３
犠（狉） （４）

　　为了与Ｏｋａｄａ（１９８５）保持一致，使用其关于地面垂直位移的表达式，作同样的变量代

换：

ξ＝狓１－ξ′　　　η＝狆－η′ （５）

将式（３）的积分化成

犠（狉）＝∫
狓
１－犔

狓
１

ｄξ∫
狆－狑

狆
ΔΨ

犻犼（狉；ξ３）Δ狌犻狀犼ｄη （６）

其中，狆＝狓２ｃｏｓδ＋（犱－狓３）ｓｉｎδ．

对于地面上一固定点处的重力变化，由式（４）

Δ犵（狓１，狓２）＝－


狓３
犠（狉）

狓
３＝０

此外，还要加上由于地表面垂直位移引起的重力梯度变化，即

－βΔ犺（狓１，狓２）

得到

Δ犵（狓１，狓２）＝－


狓３
犠（狉）

狓
３＝０
－βΔ犺（狓１，狓２） （７）

其中，β＝３０８６ｎｍ／ｓ
２·ｍ（１０ｎｍ／ｓ２＝１×１０－８ｍ／ｓ２）．Ｏｋｕｂｏ（１９９２）给出了式（７）的解析

表达式：
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Δ犵（狓１，狓２）＝ ｛Δρ犌犝３犆犵（ξ，η）＋ρ犌［犝１犛犵（ξ，η）＋犝２犇犵（ξ，η）＋

犝３犜犵（ξ，η）］｝‖－βΔ犺（狓１，狓２） （８）

式中使用了Ｃｈｉｎｎｅｒｙ（１９６１）的记号“‖”，表示下述函数关系：

犳（ξ，η）‖≡犳（狓１，狆）－犳（狓１，狆－犠）－犳（狓１，－犔，狆）＋犳（狓１－犔，狆－犠） （９）

此外，Δρ＝ρ′－ρ．ρ′是张性位错发生时充填物质的密度．式中其它符号如下：

犛犵（ξ，η）＝－
狇ｓｉｎδ
犚
＋
狇
２ｃｏｓδ

犚（犚＋η）

犇犵（ξ，η）＝２犐２ｓｉｎδ－
狇珚犱

犚（犚＋ξ）

犜犵（ξ，η）＝２犐２ｃｏｓδ＋
狇珔狔

犚（犚＋ξ）
＋
狇ξｃｏｓδ
犚（犚＋η）

犆犵（ξ，η）＝２犐２ｃｏｓδ－ｓｉｎδｌｇ（犚＋ξ）

高程变化Δ犺则使用Ｏｋａｄａ（１９８５）给出的结果，对固定在地面上的任意点

Δ犺（狓１，狓２）＝
１

２π
［犝１犛犺（ξ，η）＋犝２犇犺（ξ，η）＋犝３犜犺（ξ，η）］‖ （１０）

式中各符号意义见Ｏｋａｄａ（１９８５）文章．

２　丽江地震断层位错面参数的确定

为将上述位错模型应用于实际地震过程研究，现以１９９６年２月６日云南丽江犕Ｓ７．０

地震为例，讨论确定丽江地震断层面参数．

图２　丽江犕Ｓ７．０地震发震断层与

重力剖面位置示意图

　　根据丽江地震宏观考察资料（张建

国等，１９９７；苏有锦，刘祖荫，１９９７；苏

有锦等，１９９９；王绍晋等，１９９７），丽江

地震是玉龙雪山山前断裂正断左旋滑动

的结果．该断裂北起大具，向南隐伏于

丽江盆地，总体近南北走向，长约４５

ｋｍ．发震断层区位示意图如图２所示．

震区南部的北东向丽江—剑川断裂和北

部的中甸—永胜断裂是周边的控制性构

造断裂．从地震序列的分布情况看，本

次地震余震都处于上述边界断裂以内，

而且震害烈度区在这些断裂处出现快速

递减．这都说明了其对发震断层破裂的

控制作用．以此为基础，按照以下步骤

确定其断层破裂面的参数：

　　１）断层面长度犔．由地震序列的展

布范围确定为４５ｋｍ，实际上断层长度

对由于断层构造活动引起的形变或重力场变化只影响其范围，而对变化程度没有影响

（Ｐｒｅｓｓ，１９６５）．由地震破裂过程确定的破裂面长度为３３ｋｍ，可以作为对比．
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２）断层方位角．按照震源机制解给出的结果（王绍晋等，１９９７），断层方位角为Ｎ６°Ｅ．

３）断层倾角δ和错动方式．由震源机制解和ＣＭＴ（矩心矩张量解）给出，倾角为４４°、

倾向西，属正断倾滑断层（王绍晋等，１９９７）．这意味着断层两盘为西盘下降、东盘上升的

相对运动，与从地表观察到的断层两盘西升东降的地壳垂直位移特征不一致．本研究主要

考虑构造活动引起地壳形变的特征及相应的重力场变化，因此，以地表形变特征判定断层

错动性质为逆断倾滑断层．

４）断层上边缘埋深犱．根据地表破裂变形特征、断层上下两盘出现的断错陡坎，判断

丽江地震断层破裂到达地表，即犱＝０．

５）断层面宽度犠．断层面宽度的确定考虑３个方案：一是经验关系 大震的断层面

长度与宽度基本呈２∶１关系，则犠 应为２２．５和１６ｋｍ；二是根据震源深度１０ｋｍ和倾角

δ为４４°，并考虑到断层破裂时一般向上破裂，估计犠 不超过１６ｋｍ；三是使用观测到的垂

直位移结合断层位错理论推算犠．其方法如下：

对于倾滑断层，有

犝２ ＝
犕０

μ×犔×犠

其中，犕０ 为地震矩；μ为刚度，取为３．０×１０
１０Ｐａ．给定一组犔和犠，由上式计算出倾滑

分量犝２，然后依据断层位错引起的位移公式正演计算地面垂直位移，再与实际观测到的地

面位移作比较．表１是利用丽江地震几种不同的地震矩结果，分别选择几组断层面参数计

算的地面垂直位移．

表１　丽江地震不同的断层面参数及其地面垂直位移

方法
地震矩

／１０１８Ｎ·ｍ

断层面

长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ
倾角／（°） 倾滑分量犝２／ｍ

地面最大垂

直位移／ｍ

ＣＭＴ ９．８ ４５ １６ ４４ ０．４５ ０．２８

ＣＭＴ ９．８ ４５ ３２ ４４ ０．２２ ０．１４

地震标定率结果 １２．５ ３３ １６ ４４ ０．７８ ０．４５

体波反演结果 ３．８１ ４５ １６ ４４ ０．１８ ０．１０

　注：地震矩结果分别来自：ＣＭＴ、王绍晋等（１９９７）、标定率结果、秦嘉政等（１９９７）、体波反演、徐杨等（１９９８）．

　　图３ａ中给出了用第一组参数计算的丽江地震断层位错引起的地面垂直位移分布．图

３ｂ是垂直于断层走向上的地面垂直位移剖面曲线．两盘相对错距最大为０．２８ｍ，而野外

考察获得的丽江地震断层两盘垂直位移最大错距也为０．２８ｍ（张建国等，１９９７）．可见，第

一组参数计算的结果与其最为吻合．因此最后确定犠＝１６ｋｍ．

６）断层走滑分量犝１．断层有左旋走滑运动，地表变形水平错距最大为０．３０ｍ，确定

断层上盘左旋走滑０．３０ｍ，即犝１＝０．３０ｍ．

７）断层倾滑分量犝２．根据表１可知，犝２＝０．４５ｍ．

８）断层的张性错动不予考虑．

３　丽江地震前后重力场变化的计算与分析

３．１　断层位错引起的重力场变化

根据上述获得的断层运动性质和断层面参量，由式（８）计算相应的重力场变化．图４给
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出了逆断倾滑兼具左旋走滑的断层运动引起的重力场变化分布，图５给出了仅有逆断倾滑

的断层运动时重力场变化的分布．对比分析图４和５，可以发现：

图３　（ａ）丽江地震断层位错引起的地面垂直位移分布图．逆断倾滑断层：犔＝４５ｋｍ，

犠＝１６ｋｍ，犝２＝０．４５ｋｍ，δ＝４４°（图中横、纵坐标为距离，单位：ｋｍ；

位移单位：ｍ）；（ｂ）垂直于断层走向的地面垂直位移

１）断层走滑运动对重力场变化的量级贡献相对较小，在本例中可以不予考虑．但它影

响了重力变化的空间分布格局．

２）断层倾滑运动是影响重力场变化的主要因素，而其中断层位错引起的地壳垂直位

移形成的梯度效应是重力场变化的主要部分．参考图３中的地面垂直位移分布，与图４的

重力场变化形态十分接近，就说明了这一点．

３）决定重力场变化量级的参数是断层错动量犝，断层面的空间尺度规定了重力场变化

的伸展范围．图中可见，对丽江地震这种浅层壳内破裂地震，断层位错引起的重力场变化

分布从断层面向外延展大约１０ｋｍ，这正是震源深度的量级．

　　４）断层面的埋深是另一个影响重力场变化大小和分布的参数．在地震矩一定的情况
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图４　有限矩形位错模型计算的丽江地震重力场变化．倾滑逆断兼具左旋走滑断层：犔＝４５ｋｍ，

犠＝１６ｋｍ，犝１＝０．３０ｍ，犝２＝０．４５ｍ，δ＝４４°（图中横、纵坐标为距离，

单位：ｋｍ；重力变化单位：１０－８ｍ／ｓ２）

图５　有限矩形位错模型计算的丽江地震重力场变化．倾滑逆断断层：犔＝４５ｋｍ，

犠＝１６ｋｍ，犝２＝０．４５ｍ，δ＝４４°（图中横、纵坐标为距离，

单位：ｋｍ；重力变化单位：１０－８ｍ／ｓ２）
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下，当断层埋深增加时，重力变化的范围扩大、量级变小．丽江地震的断层位错参数中断

层面上边缘埋深犱取为零，但在理论计算时模型中的犱取零则意味着断层位错面与地表面

相交，此时在交线处模型中的势函数是奇异的，因为断层位错面是“源”，而地表面是“场”，

当势函数在“源”上时是奇异的．为了避免这种奇异性，实际计算时将犱取为０．００１．

３．２　与实际观测结果的比较

图６给出丽江地震前（１９９５年１１月）和震后（１９９６年８月）两期重力场观测结果的差

值，它反映出同震重力变化的情况．所用资料取自滇西综合高精度重复重力测网．该网由

１５０多个测点组成，自１９８５年开始使用ＬＣＲ相对重力仪，每年观测２～３次．对多期资料

的平差计算表明，其测量精度为７×１０－８～１０×１０
－８ｍ／ｓ２（李辉等，２０００）．资料处理方法

见贾民育等（１９９５）、孙少安和项爱民（１９９９）等文章．图６中方框所标出的范围对应图４中

模型计算的重力场变化分布．可以看出，在丽江以西有重力变化的负值区，大小约４５×

１０－８ｍ／ｓ２；丽江以东有一个小范围的重力变化正值区，大小约为１０×１０－８ｍ／ｓ２．与图４，５

的结果对比分析，理论与实测重力变化分布在丽江附近局部是吻合的．可以认为，实际观

测的重力场变化在一定程度上反映了断层位错运动的重力效应．

图６　丽江地震前后观测到的重力场变化分布图（１９９６年８月对１９９５年１１月）

（图中横坐标为经度，纵坐标为纬度；重力变化单位：１０－８ｍ／ｓ２）

　　选择丽江附近约５０ｋｍ范围内（相当于发震断层的长度）的几个测点作重力场变化的

背景分析，以便与同震重力变化作比较．表２是丽江—剑川剖面３个测点和丽江—永胜剖

面３个测点（图２）１９９１～１９９８年的重力观测变化值．从表２中可分析看出，１９９５年以前没

有明显变化，１９９６年８月的观测出现明显下降变化，震后恢复．这表明丽江地震引起局部
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重力场的下降变化是显著的．

表２　丽江附近部分重力测点的历年变化值 １０－８ｍ／ｓ２　

重力点

观 测 时 间

　　１９９１年

　　１１月

　　１９９２年

　　１１月

　　１９９３年

　　１１月

　　１９９４年

　　１１月

　　１９９５年

　　１１月

　　１９９６年

　　８月

　　１９９７年

　　１０月

　　１９９８年

　　８月

丽江 ３ －５ ２ －５ ２ －３２ １ －５

太安 ３ －３ －１４ －７ ２１ －３６ １０ ５４？

白汉场 －１ －６ １０ ６ １ －３９ －２ －１

地质队 ２ －２ ０ －１ １０ －１５ －５ －１

东虹 ５ ４ －７ －８ １２ －２０ １４ ７

鹤庆 ８ ０ －１２ －１ －１ －２７ ２ －１５

松桂 ９ ０ ５ －１３ －１０ －３５ （未测） －７

　 资料来源：中国地震局地震研究所重力学科组

　　对于图６中丽江以外更大范围上的重力场变化，还不能用断层位错效应给出很好的解

释．分析其原因，一是资料与模型的局限性，发震断层的南端点正好在丽江，而重力观测

网布设在丽江以南，资料在空间上有一定局限性．同时，由于有限矩形位错模型中假定断

层的位错当达到端点时突然消失，模型计算获得的重力变化分布在发震断层端点外衰减很

快．如果模型中断层在端点处是渐变的，其重力场变化的范围就要大得多；另一方面，对

于离震中区较远的观测点，其重力变化似乎应从背景应力场和背景物理场方面寻找解释，

丽江犕Ｓ７．０地震的断层位错模式和地表形变结果不支持这些较远测区的重力变化也是地

震形变的结果．

４　讨论和结论

１）用有限矩形位错模型表示地震断层面，计算断层位错引起的重力场变化，其结果与

观测到的丽江地震前后重力场的变化在局部具有一致性．一方面说明了模型在发震断层周

围有限范围内的适用性，另一方面说明野外观测资料在相应范围内能够反映构造活动的信

息．对于大地震孕震过程中相应的重力场时空变化，由于观测获得的往往是综合结果，其

中还包括更大范围、更长时间背景上的地球物理背景场的效应．显然，无论从时间域还是

空间域来看，前者属于短波信号，而后者则属于长波信号．

２）断层位错模型中由于假定断层位错矢量在端部是突然变为零的，这对于断层尺度

范围以外（尤其在两端）的区域重力场的变化不能给出更接近于实际的描述．

３）丽江地震的地表形变特征，以及断层西盘出现重力场负值变化区，都表明断层的运

动方式是倾滑为主的逆断层，这与由地震机制解给出的结果不一致．表明深部的地震破裂

与浅表地层错动之间不一致．其形成的原因和机制有待进一步研究．
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