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青藏高原东缘重力观测及对芦山Ｍ７．０地震的反映①

梁伟锋，刘　芳，徐云马，祝意青，郭树松，赵云峰，刘　练
（中国地震局第二监测中心，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：介绍了青藏高原东缘地区相对重力与绝对重力的观测情况，系统分析了该区域２０１０以来的
区域重力场变化及其与２０１３年４月２０日四川芦山７．０级地震发生的关系。结果表明：（１）芦山

７．０级地震前青藏高原东缘重力变化剧烈，芦山地震发生在沿龙门山断裂带南段的重力变化高梯度
带的转弯部位；（２）芦山地震距２００８年汶川地震不到１００ｋｍ，芦山震中及汶川地震震中均处于重
力变化四象限中心，表明汶川地震震后恢复调整变化对芦山地震具有促进作用；（３）基于流动重力
异常变化在芦山７．０级地震前做过一定程度的中期预测，尤其是地点预测。
关键词：青藏高原东缘；重力测量；重力变化；芦山地震；中期预测
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０　引言

青藏高原东缘是青藏块体与华北块体、华南块

体相互作用的交汇地区，在青藏块体持续隆升并向

Ｎ、Ｅ向扩展的过程中，与刚性的华北块体和华南块
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体相互碰撞挤压，在这里形成了强烈的构造变形和
一系列活动断裂，是我国地壳差异运动最显著、强震
最为活跃的地区之一。近年来青藏高原东缘地震频
繁，国内外众多学者已从活动断层与新构造运动、区
域重力场时空变化特征、区域壳－幔结构、综合地球
物理探测及强震孕育的动力学背景等方面做了大量

研究，特别是对２００８年发生在龙门山地震带中段的
汶川８．０级大震进行了一系列认真的科学总结和反
思工作［１－８］。
重力场变化对认识强地震孕育、发生和发展的

深层过程具有独特的优势。重力场的时空动态变化
能较好地反映深部物质运移与地壳密度变化等构造

活动信息。重力场随时间变化与地震的形成和发展
有着内在联系［９］。近年来，通过定点重力连续观测
或定期流动重力重复观测，捕捉到与震源变化有关
的重力前兆信息的研究不断得到证实［１０－１４］。中国地
震局从１９８３年引进拉科斯特－隆贝格（Ｌａｃｏｓｔｅ－
Ｒｅｍｂｅｒｇ）大地型（ＬＣＲ－Ｇ）高精度重力仪用于地
震监测以来，已为地震预报提供了许多宝贵的观测
资料，如１９９６丽江７．０级地震、２００１年昆仑山口西

８．１级地震、２００３年新疆伽师６．８级地震、２００８年
新疆于田７．３级地震和２０１０年青海玉树７．１级等
多次地震前后的重力场变化都有一定反映，重力变
化的幅度和范围也与地震的等级和震源的深浅有较

好的对应关系。在汶川地震前，通过地表流动重力
测量发现龙门山１９９８－２００８年累积重力变化幅差
最大约１００×１０－８　ｍｓ－２，大震前存在明显的区域性
重力场变化［５－６］。本文对２０１０年以来青藏高原东缘
地区的重力观测资料进行分析，并讨论重力场变化
与２０１３年四川芦山７．０级地震的关系。

１　青藏高原东缘的重力观测与数据处理

青藏高原东缘的重力观测始于上世纪８０年代
后期。甘肃、陕西、宁夏、四川和云南等省地震局分
别在本省内建立了地震监测网，中国地震局第二监
测中心在河西走廊和祁连山地区建立了河西流动重

力观测网，利用ＬＣＲ－Ｇ型重力仪器进行相对重力
观测。但各区域重力网监测区域有限，主要是围绕
我国主要地震构造带建立的，单个区域网的覆盖面
积一般小于十万平方公里（３°×３°），反映重力变化
全貌的能力不足，难以追踪大范围的重力变化及空
间迁移过程，给地震危险区和震级的判定带来困难。

１９９８年由中国地震局牵头，国家测绘局、总参
测绘局和教育部参加的“中国地壳运动观测网络”进

行首期重力基本网联测，其范围覆盖全国，联测了中
国大陆地区的２３个基准站（绝对重力测量点）、５６
个基本站和３００多个过渡点，共完成近４００个测点。
其后又分别于２０００年、２００２年、２００５年、２００８年进
行了４次重力测量。２０１２年“中国地壳运动观测网
络”在青藏高原东缘进行了第６次重力测量。该网
虽然覆盖范围广，但点距大（１００～２００ｋｍ），复测周
期长（２～３年），在一定程度上能反映全国的重力场
变化趋势，但由于时空分辨能力不足，不能完整地给
出强震活动引起的重力场变化图像。

２０１０年中国地震局启动了地震行业科研重点
专项“中国综合地球物理场观测———青藏高原东缘
地区”重力场变化加密监测网，对已有的地震流动重
力监测网进行成场成网优化改造，把云南、四川、甘
肃、宁夏、河西和陕西等６个区域重力网连接在一
起，形成点距为６０～８０ｋｍ的高分辨率监测网（图

１），共有绝对重力点１０个，相对重力测点４００个，并
分别于２０１０、２０１１、２０１２年对该重力优化监测网进
行了三期相对和绝对重力观测。利用ＦＧ５进行绝
对重力测量，精度优于５×１０－８　ｍｓ－２；利用２～３台

ＬＣＲ－Ｇ、Ｂｕｒｒｉｓ和ＣＧ－５等高精度相对重力仪器

图１　青藏高原东缘重力场变化加密监测网测点测线图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ
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进行相对重力测量，精度优于１５×１０－８　ｍｓ－２。

　　早期的资料有关文献已做过研究［５－６］，本文主要
分析２０１０年以来青藏高原东缘地区高精度的重力
观测资料。数据处理的关键是将绝对重力观测资料
与同期的流动重力观测资料相结合，其中绝对重力
点构成一个大尺度、相对稳定的高精度控制网，流动
重力观测视为与该网的定期联测，形成青藏高原东
缘重力动态监测网。这种资料处理方案的优点在于
可有效地保持整个青藏高原东缘重力场起算基准统

一、稳定，又可在此基础上严密、可靠地解算出各测
点的重力变化，从而获得青藏高原东缘重力场的动
态变化。在后期资料处理时，用抗差最小二乘配置
对重力观测数据进行拟合推估和滤波，进一步消除
粗差和浅表因素的影响，突出显示构造因素的重力
效应，获取不同时空尺度的青藏高原东缘地区重力
场动态变化图像，结合区域构造和地震活动进行相
关分析研究。

２　青藏高原东缘区域重力场时空动态变化
与芦山地震

对２０１０年以来的多期重力资料提取多时空尺

度的重力场动态变化图像：一是１年尺度的重力场
动态变化图像，以突出观测区域不同时期重力场动
态演化的差异信息；二是２年尺度的重力场动态变
化图像，以突出观测区域较长时期的重力场变化的
累积信息或背景场特征。

２．１　１年尺度的重力变化
（１）２０１０－２０１１年（图２（ａ）），该时段内青藏高

原东缘重力场变化剧烈，重力变化正负相间，有四个
显著变化现象：其一，巴塘—西昌和理县—马边两线
形成两条重力变化密集带的分界线，并在龙门山断
裂南端呈四象限分布，汶川震区及芦山震区处于重
力变化四象限的中心，这种复杂剧烈的重力变化反
映了汶川地震后青藏高原东缘地下物质的迁移，既
是汶川震后恢复调整的过程，同时也应是芦山地震
的孕震过程，这种恢复调整变化对芦山地震具有促
进作用；其二，２０１０年玉树地震后沿川滇块体出现
重力负值变化条带，它直接作用于则木河、小江断
裂，致使北从玛沁、玉树，南至巧家、昆明的条带重力
负值变化明显；其三，川滇交界地区重力场变化剧
烈，形成多点局部重力变化异常区，并沿巴塘—西昌

图２　青藏高原东缘地区一年尺度重力场变化图（单位：１０－８　ｍｓ－２）
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一线和马边附近形成重力正负变化高梯度带，２０１２
年６月盐源５．７级地震发生在变化异常区伴生的重
力变化高梯度带上，２０１２年９月彝良５．７级地震发
生在重力变化异常区汇集区附近；其四，滇西南地区
重力变化梯级带明显，玉树南—巴塘—西昌一线西
南重力正值变化，在西南部盈江附近形成一重力变
化梯级带，２０１１年３月１０日的盈江５．８级地震就
发生在该重力变化梯级带上。

（２）２０１１－２０１２年（图２（ｂ）），该时段内青藏高
原东缘重力场总体呈自西向东由负向正的趋势性变

化，表现为区域应力场的增强。仔细分析重力变化
具有以下认识：①与２０１０－２０１１年（图２（ａ））的重
力变化相比较，川西地区重力变化剧烈，青藏块体向
东南方向的持续运动受到华南块体的阻挡，致使地
壳内部物质重新分布，重力场由上期西宁、兰州—青
川、汶川—成都、眉山自北向南的正值变化条带转为
负值变化，并沿龙门山断裂带方向在青川—芦山一
线形成了重力变化高梯度带，芦山地震就发生在沿
龙门山断裂带南段的重力变化高梯度带的转弯部

位；②川滇交界东部重力场变化也较剧烈，并在康
定、西昌、巧家一带沿断裂构造出现重力变化梯度
带，在梯度带的两侧分别发生２０１２年盐源５．７和彝
良５．７级地震；③滇西南地区梯级带明显，但重力变
化与上期反向，这是２０１１年３月１０日盈江５．８级地
震的震后调整的反映。

２．２　２年尺度的重力变化

２０１０－２０１２年期间（图３），重力变化具有以下
特征：①重力变化总体态势为自西向东由负向正的
趋势性变化，川西出现大范围的重力负异常区，四川
盆地出现范围较小的局部重力变化正异常区，并沿
龙门山断裂在青川—芦山一线出现重力正负变化高
梯度带，芦山７．０级地震发生在重力变化高梯度带
的龙门山断裂南段；②在川滇交界东部的西昌、巧家
附近重力变化也较剧烈，并形成四象限变化特征，该
地区连续发生了２０１２年盐源５．７级和彝良５．７级
地震；③滇西地区重力变化不明显，这是２０１１年３
月１０日盈江５．８级地震前后重力正负反向变化的
相互抵消结果，反映了盈江５．８级地震之后该区域
的重力变化已经逐渐恢复。

３　重力变化对于芦山７．０地震的预测

２０１２年１１月，中国地震局第二监测中心根据
四川省地震监测网数据和２０１０－２０１２年的综合地
球物理场观测项目———青藏东缘重力场的多期流动

图３　青藏高原东缘地区二年尺度重力场变化图

　　　（单位：１０－８　ｍｓ－２）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－

　　　 Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：１０－８　ｍｓ－２）．

重力观测资料，曾向有关部门提出了２０１３年度的地
震预测意见：宝兴、天全、康定、泸定、石棉一带重力
差异运动较大，达１００×１０－８　ｍｓ－２以上，并沿龙门
山断裂带南段和马尔康断裂带形成重力变化高梯度

带，认为该地区具有发生６级以上强震的危险性。
芦山地震前，中国地震局第二监测中心重力研

究室根据在四川开展过的多期流动重力观测，根据
对不同时空尺度区域重力场动态变化特征的研究分

析认为，龙门山断裂南段及其附近存在明显的重力
异常变化，并对本次芦山７．０级地震作了一定程度
的中期预测，在中国地震局第二监测中心２０１３年度
地震趋势会商重力专题中具体提出如下预测意见：
发震时间：２０１３年；
发震地点：川西宝兴、天全、康定、泸定、石棉一

带（以３０．２°Ｎ，１０２．２°Ｅ为中心，半径１００ｋｍ范围
内）；
震级：６级左右。

可以看出，重力资料对２０１３年４月２０日四川
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芦山县发生的ＭＳ７．０地震（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）的中
期预测是比较准确的，尤其是地点的预测，预测震中
离中国地震台网测定的芦山７．０级地震震中相距不
到８０ｋｍ。

４　讨论

地震大都发生在活动板块的边界或活动断裂带

上，２０１３年４月２０日四川芦山ＭＳ７．０地震发生在

ＮＥ向龙门山断裂带南段。沿活动断裂带由于其差
异运动强烈而构造变形非连续性最强，最有利于应
力的高度积累而孕育强震。本文主要从重力场动态
变化的角度分析研究芦山ＭＳ７．０地震前的重力场
动态变化图像，获得的主要认识有：

（１）２０１３年芦山地震前，２００８年汶川８．０级震
中附近出现了新的地震孕育发生的四象限重力变化

特征，这可能既是汶川震后恢复调整的反映，又是芦
山地震前的前兆表现，汶川８．０级地震的恢复调整
对芦山７．０级地震孕育发生具有一定的促进作用。

（２）青藏高原东缘重力资料对芦山７．０级地震
有较好的重力前兆反映。２０１３年芦山地震前震中
区及其附近出现明显的大范围区域性重力异常变化

及其伴生的重力变化高梯度带，芦山地震发生重力
变化梯度带的转弯部位。

（３）重力资料对汶川８．０级地震和芦山７．０级
地震较为准确的中期预测再次证实流动重力能较好

地捕捉到强震孕育发生过程中的重力前兆信息，区
域重力场观测对未来强震震中位置的判定具有独到

的优势。当然，如何实现由中期地震预测到短临甚
至临震预测尚有许多工作值得我们去认真总结和深

入研究。
致谢：向参加每次青藏高原东缘重力观测的同

志们致以崇高的敬意，正是他们艰苦的工作才获得
了重力场变化数据并保证了后期数据分析的可靠
性，也才使得应用重力数据进行地震预测有现在的
成果。
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更名启示

　　经中华人民共和国新闻出版总署２０１２年６月批准，《西北地震学报》从２０１３年起更名为《地震工程学
报》，更名后的《地震工程学报》主管部门是中国地震局，新闻出版行业属地管辖为甘肃省新闻出版局，主办单
位是中国地震局兰州地震研究所、清华大学、中国地震学会、中国土木工程学会，中国地震局兰州地震研究所
为主要主办单位。

《地震工程学报》刊物启用ＣＮ６２－１２０８／Ｐ国内连续出版物号，国际刊号：ＩＳＳＮ　１０００－０８４４，国内邮发：

５４－２８，国外发行：Ｑ６７４，定价：３０元（季刊，全年１２０元）。英文刊名为Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ，简称ＣＥＥＪ。
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