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摘要利用成都地区1996～2008年绝对重力和相对重力观测资料获得区域重力场时空动态变化结果，系统分

析了龙门山断裂带重力场变化特征及其与汶川8．0级地震的关系．①重力变化与龙门山断裂构造活动存在密切空

间联系，重力测量较好地反映了伴随活动断层的物质迁移和构造变形引起的地表重力变化效应．②成都地区重力

场动态图像较完整地反映了2008年5月12日汶JII 8．0级地震孕育、发生过程中出现的流动重力前兆信息．③映秀

及北川重力点值时序变化累积量达120×10-8m·s～，较好地反映了汶川地震前映秀和Jl：JlJ两个极震区附近的重

力测点随时间的剧烈波动性上升变化．④汶III地震前，龙门山断裂带东侧的四川I盆地相对稳定，而较显著的重力变

化发生在龙门山断裂带西侧的川西高原上．
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and Wenchuan M,8．0 earthquake
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Abstract The observed results 0f repeated absolute and relative gravity measurements in

Chengdu arear during 1996～2008 are systemically analyzed。and then discuss the relationship

between gravity variation of Longmenshan fault zone and Wenchuan Ms8．0 earthquake．The

results show as follows．①The change of gravity field is closely relative tO tectonic movement of

Longmenshan fault zone．The change of surface gravity field caused by the active faults associated

with the mass transfer and structural deformation can be effectively reflect by gravity

measurements．②The dynamic images of gravity field in Chengdu arear base on absolute gravity

measurements can express the precursory gravity information during the seismogenic process of

the Wenchuan M5 8．0 earthquake．③The temporal changes’value of gravity point(Yingxiu，

Beichuan)cumulate tO 120×10—8 m·s一2 shows that gravity field near meizoseismal region have
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fast increased after the Wenchuan Ms8．0 earthquake．④Before Wenchuan earthquake，the gravity

anomaly in the Sichuan Basin on the east side of Longmenshan fault zone is relative stability，and

the gravity anomaly in the West Sichuan Plateau on the west side of Longmenshan fault zone is

significant changes．

Keywords Longmenshan fault zone，Wenchuan Ms8．0 earthquake，Gravity anomaly，Crust

movement。Tectonic movement

1 引 言

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[1叫]．1996年以来，为监测成都

地区与地震有关的重力变化，四川省地震局每年用

两台高精度LCR—G型重力仪在龙门山断裂带上开

展了地震重复重力测量，已获得了1996～2008年

13期的流动重力观测结果．为了对成都地区的重力

测量提供绝对基准，以及监测成都地震基准台的绝

对重力变化，中国科学院测量与地球物理研究所、国

家测绘局第一测量大队、中国地震局地震研究所用

FG5高精度绝对重力仪，于1996、2001、2002、2003、

2007及2008年在该地区进行了多期成都地震基准

台的绝对重力重复测量[5．6]．这为地区重力变化与

地震关系的研究该提供了重要的基础观测资料．

2008年5月12日汶川8．0级大震发生在龙门山断

裂带上的成都地震重力测网附近，流动重力较好地

观测到震中附近及龙门山断裂带上的重力变化．

2测区概况及资料处理

龙门山断裂带地处青藏高原东部边缘，主要由

3条断裂组成，自西往东分别为后山断裂(茂汶一汶

川断裂)、中央断裂(北川I一映秀断裂)和前山断裂

(江油一灌县断裂)．龙门山断裂带既是巴颜喀拉地

块与华南地块的分界带，又属于中国大陆南北地震

构造带的一部分．龙门山断裂分为南、中、北3段(泸

定一灌县、灌县一北川、北川一广元段)，历史上中强

地震主要集中在中南段，北段地震活动水平十分弱．

根据历史文字记载及现代地震仪器记录，龙门山断

裂北段北川以北未发生过6级以上地震，而断裂的

中南段在过去的约350年中至少发生过4次6～

61／2级强震，分别是1657年4月21日汶JII 61／2

级、1941年6月12日康定金汤6级、1958年2月8

日北川61／。级、以及1970年2月24日大邑西6．3

级地震．图1是根据实测重力点绘制的重力测量路

线及构造略图，监测网跨越了龙门山断裂带．

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，采用经典平差计算方

法．数据处理的关键是将成都地震基准台的绝对重

力观测资料与流动重力观测资料相结合，以绝对重

力点作为统一起算基准，在此基础上严密、可靠地解

算出各流动重力点的变化，从而获得成都地区重力

场的动态变化．绝对重力资料处理中作了地球潮汐、

光速、局部气压、极移、垂直梯度等改正，相对重力资

料处理中作了固体潮、气压、一次项、仪器高等改正．

由于成都重力网的复测时间与成都地震基准台

绝对重力的观测时间不同步，所以我们对成都地震

基准台绝对重力值进行了内插[5“]，求取每期重力

基准的起始值．

各期资料的平差精度见表1．重力点值的平均

精度为(9．2～14．8)×10-8m·s～，观测资料可靠．

图1 龙门山地区重力测量路线及构造略图

Fig．1 The gravity surveying route and tectomc outline

of Longmen Mountain area
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表1 成都地区重力测量情况(LcR—G型重力仪)

Tab．1 Accuracies of the gravimetry in Chengdu area(gravity meter LCR·G)

使用仪器 观测时问 点值平均精度 使用仪器 观测时间 点值平均精度

G793、G854 1996—05 12．9 G793、G854 2003—04 12．8

G999、G1027 1997—04 13．6 G793、G1003 2004—05 13．6

G999、G1003 1998—06 11．7 G793、G1003 2005—05 14．8

G999、G1003 1 999—06 12．7 G793、G1003 2006—03 12．2

G829．Gr843 2000—05 11．8 G829、G843 2007—06 10．8

G999、G1003 200l一05 14．5 G1003、1132 2008-07 9．2

G793、G854 2002—04 13．9

3 区域重力场的时空动态演化特征

在深人研究成都地区(30．5。N～31．9。N，103．4。E～

1104．50E)相邻两期区域重力场的动态图像后(图2)，

认为重力场变化有如下特征：

第一，重力场变化的时段划分．从图2可以看

出，重力变化在有些年份显著，有些年分不显著．我

们把变化值在(一30～+30)×10-8 m·s_2之间，且

正负变化异常区的范围都比较小的时段，称为无显

著变化时段．无显著变化阶段，重力变化平缓，如

1996～1997、1997～1998、1999～2000、2006～2007

四个时段．其他时段均有一定的重力变化，其中

2003～2004时段，重力正值变化与负值变化最大差

异值达90×10-8m·s-2之多，可认为是有显著变化

的时段．

第二，显著变化时段的重力场分布特征．重力场

在不同时段在空间分布上表现出明显的差异性．无

显著变化时段，空间分布比较分散，没有明显的规律

性．在显著变化时段，重力场空间分布则出现有规律

的变化和相对集中性．如：2001～2002、2003～2004、

2004 2005、2005～2006年．尤其是2003～2004

年，重力场出现区域性的趋势变化，重力变化自西向

东逐渐增强，表现为龙门山断裂带以西的川西高原

重力负值变化，龙门山断裂带以东的四川盆地重力

正值变化，并沿龙门山断裂带形成重力变化高梯

度带．

第三，重力变化与构造活动的关系．多年来的重

力场时空动态变化表明，成都地区重力变化比较剧

烈，重力变化波动性比较大，剧烈活动期年变化差异

运动量大都在60×lO_8m·s-2以上．由重力变化与

断裂分布可以看出：在重力变化显著时段，重力变化

等值线的基本走向总体上与呈NE向的龙门山断裂

带走向基本一致．

第四，虽然区域重力场处于动态变化之中，等值

线图具有复杂多样性，但从等值线图在时间发展上

的变化，仍可以看出一个明显的特征，即区域重力场

有序性增强的变化过程中，伴随着出现了映秀和北

川两个局部重力异常变化区．深入分析这一变化有

着重要意义，映秀和北川是这次汶川地震破坏最严

重点的两个极震区．

综上所述，汶川地震孕育发生阶段，成都地区重

力场出现自西向东有序性变化的区域性重力异常，

并产生了与龙门山断裂带密切相关的重力变化高梯

度带及与地震孕育发生有关的映秀局部重力异常区．

2008年7月只监测到四川盆地部分测点．2008

年5月汶川地震发生后，龙门山断裂带及其西侧的

重力点由于道路不畅通，加之房屋毁损、地表严重变

形，大部分测点无法观测．

4较长时期的重力变化

4．1重力场变化

为了进一步分析成都地区较长趋势的重力变

化，了解重力变化的累计量，分别绘制了1996～

2001、2001～2004、2004～2007和1998"-一2007年重

力变化等值线图(图3)．

(1)1996～2001年重力变化总体趋势自西向

东逐渐减小，并在映秀附近出现70×10-sm·8-2的

局部重力异常变化；2001～2004和2004～2007年

重力变化十分剧烈。整个测区存在120X10-sm·s-2

以上的重力差异变化，它突出反应了汶JII地震前区

域重力场的剧烈变化．2001～2004及2004～2007

年的重力变化．不仅反映了自西向东重力逐渐增大

或减小的有序性区域性重力异常剧烈变化，而且还

反映了北川、映秀以及彭县的局部重力异常变化，沿
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图2成都地区重力变化等值线图(单位：10“m·s“)

(a)1996．05～1997．04；(b)1997．04～1998．06；(c)1998．06～1999．06；(d)1999．06～2000．05}(e)2000．05～2001．05’

(f)2001．05～2002．04；(g)2002．04～2003．04；(h)2003．04～2004．05；(i)2004．05～2005．05，

(j)2005．05～2006．03l(k)2006．03～2007．06I(1)2007．06～2008．07．

Fig．2 Contours of gravity variation in Chengdu area from 1996
to 2006(Unit：10—8m·s一2)
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图3成都地区较长时期重力变化等值线图(单位；10_8m·s-2)

(a)1996．06～2001．05l(b)2001．05～2004．06；(c)20004．06～2007．06；(d)1996．05～2007．06．

Fig．3 Contours of the longer trend gravity variation in Chengdu area(Unit：10—8ITI·s一2)

龙门山断裂带出现的重力变化高梯度带反映了强震

孕育发生过程中龙门山断裂构造活动活跃．

(2)1996～2007年，整个测区重力正值变化，

重力变化主要表现局部重力异常区的剧烈变化．映

秀及北川地区重力出现110×lO_8m·s_2以上的局

部重力剧烈变化，重力场变化较好地反映了这两个

地区震前存在显著的深部物质运移和密度变化．

4．2重力点值时序变化

重力点值时序变化能较好地突出异常测点的动

态变化．对映秀和北川两个极震区附近的测点，我们

绘制了重力点值变化时序图(图4)．

(1)映秀附近的606及607两个测点，自1996

年以来两测点准同步地呈波动性上升变化．1996～

1998年重力变化平缓，1998～2001年快速上升达

60×10-8in·s一2之多，2001～2006年波动性上升累

积量分别为104×lO_8 m·s-2和113×lO_8 rll·s～；

2006 2007年缓慢上升变化，上升累积量分别为

114×10f8 m·s_2和118×10-8 m·s一．表明该地

区自1998年以来构造活动剧烈，引起地下物质密度

变化，造成地面重力急剧增加．

(2)北JII附近的620及621两个测点，自1996年

以来两测点也呈准同步地呈波动性上升变化．1996～

2000年重力变化平缓，2000 2003年快速上升累积

量分别为100×10-8 m·s-2和107×lO一121·S-2，

2003～2007年波动性缓慢上升，上升累积量分别为

12l×lo-8 121·s-2和119×10-8 ITI·s～，该地区重

力变化出现异常的时间相对较晚，但上升速度较快，

重力上升累积量与映秀附近测点基本一致．

映秀及北川附近部分测点时间的变化，较好地

反映汶川地震前映秀和北川两个极震区附近的重力

测点随时间的剧烈波动性上升变化，重力累积变化

量为(1lo～120)×10-8ITI·s～．
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4．3龙门山断裂带两侧的相对重力时间变化

为了分析龙门山断裂带的深部构造活动，我们

绘制了龙门山断裂带东、西两侧的重力点均值随时

间的变化和龙门山断裂带两侧(西侧相对东侧)重力

相对差异运动随时间变化的曲线图(图5)．

(1)我们把断裂带西侧的608、609、610、611、

612、613、614、615等8个重力点求取均值变化作为

川西高原的重力变化，断裂带东侧的623、624、625、

626、627、628、630、603等8个重力点求取均值变化

作为四川盆地的重力变化．可以看出(图5a)，断裂

带东、西两侧，1996～1998年重力变化平缓，1998～

2003年波动式上升达60×10叫m·s一2之多；2003年

后，东、西两侧重力变化出现明显不一致，断裂带东侧

的四川盆地重力变化平缓，断裂带西侧的川西高原出

现先快速下降(2003～2004年)，后快速上升(2004～

2006年)的变化，重力变化达80×10-8m·S-2之多．

这表明，汶川地震前，四川盆地相对稳定，而较显著

的重力变化发生在龙门山断裂带以西的川西高

原上．

(2)把上述断裂带西侧相对于东侧的相对重力

Yea

变化作为龙门山断裂带两侧的重力差异运动．可以看

出(图5b)，1996～1999年断层两侧基本无变化，1999～

2001年断层西侧相对上升达30×10-8m·s．。，2001～

2004年快速下降达90×10川m·s-2之多，2004～

2006年又快速上升，2006～2007年变缓．这清楚地

显示出断裂两侧的重力变化由稳态一加速下降一转

折上升(发震)的过程．龙门山断裂带两侧显著的相

对重力异常变化较好地反映了汶JII地震孕育发生过

程中的时序进程变化．

5重力变化与汶川8．0级地震

流动重力测量反映的是区域重力场的非潮汐变

化信息，地壳厚度的差异、地壳密度的变化和地壳

深部物质的迁移等构造信息都可由重力场的变化反

映出来，重力场的时空动态演化特征可作为研究现

今地壳构造与地震孕育发生相互关联提供一定的

根据．

2008年5月12日汶川I Ms8．0强烈地震发生在

龙门山断裂带上，该地震是近50年以来发生在我国

图4部分重力点值变化时序图

(a)映秀附近测点；(b)北川附近测点．

Fig．4 Gravity time-variation at some station

图5龙门山断裂两侧的重力差异变化图

(a)断层两侧的重力点均值时变曲线；(b)断层两侧的相对重力变化．

Fig．5 Curves of relative gravity difference in bilateral side of Longmen Mountain faults zone
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大陆内部破坏性最严重的一次地震．分析成都地区

重力场的时空动态演化可以发现，①2001年以前，1

年尺度的重力场变化较为平缓．2001年后重力场主

要表现为自西向东区域性有序性变化及映秀、北川

局部异常的出现，重力变化较显著的梯度带走向为

北东向与龙门山断裂带走向基本一致．2001～2002

年重力变化表现为自西向东逐渐增加的有序性变

化，这可能是2001年昆仑山口西8．1级地震后巴颜

喀拉地块东部向东的运动增强引起的大空间尺度的

趋势性变化[7’81；2003～2004年重力变化表现为更

为强烈的自西向东逐渐增加的有序性变化，并形成

与龙门山断裂带走向基本一致的重力变化高梯度

带；2004～2005年重力变化反向，重力变化主要表

现为自西向东逐渐减小的有序性变化及映秀附近局

部重力异常区的出现；2005～2006年重力变化主要

表现：ll：,JIl附近局部重力异常变化．重力场变化由大

空间尺度的自西向东趋势性增加发展为自西向东趋

势性减小及映秀和北川局部重力异常的出现，反映

了大震前的区域构造活动剧烈和局部应力集中．②

1996～2001年、2001～2004年和2004～2007年，3

年以上尺度的重力变化显示出重力变化具有一定的

趋势累积变化，尤其是2001～2004年重力场整体表

现自西向东趋势性增加的剧烈变化，重力差异变化

多达150×10“m·s～，并沿龙门山断裂带形成重

力变化高梯度带，2004～2007年重力变化仍很剧

烈，重力差异变化达120×10_8m·s-2之多，但变化

趋势相反．汶川地震发生在龙门山断裂带的重力变

化高梯度带上，在时间序列上，地震发生在重力场的

反向恢复变化过程中．这与以往震例研究的结果，地

震一般发生在重力场的反向恢复变化过程中的情况

基本一致[9~1¨．③1996～2007年较长时期的背景性

重力变化较好地突出了映秀和北川两个极震区的显

著重力异常．发生在全国其他地区的强震，震前重力

场也都出现了显著的异常变化，如1976年唐山7．8

级、2001年昆仑山口西8．1级地震前，震源区及附

近均出现显著的重力异常变化．

重力点值时序变化和龙门山断裂两侧的重力变

化较好地反映了汶川地震孕育发生的重力变化过

程．①重力点值时序变化在空间上表现出一定的有

序，先是映秀出现快速上升变化，后是北川I，2006年

同步出现快速上升，2007年同步出现上升速率减

缓．地震发生在重力快速变化后的转缓变化过程中．

汶川8级地震的震源机制解也表明，地震破裂面先

是从震中映秀开始破裂向北东方向传播，后是北川

破裂，形成沿映秀一北川I断裂分布的地表破裂

带[12 13]．②龙门山断裂东、西两侧的重力变化，1996

～2003年准同步波动式上升，2003～2007年断裂东

侧的四川盆地相对稳定，而震前较显著的重力变化

发生在龙门山断裂带以西的川西高原上．川西高原

是低密度区，由于地壳结构的软弱L14,15]而发生强震

前地壳变形与密度变化引起的重力效应；四川I盆地

是高密度区，由于刚性好、不易变形而对川西高原的

向东扩展起着阻挡作用．

断裂带两侧的重力相对变化主要是构造应力作

用下活动断层两盘的物质变迁和构造变形差异运动

产生的重力效应．在四川地区活动构造断裂带附近，

尤其是龙门山断裂带附近，布格重力异常图和地壳

等厚图都表现为梯度陡变带，说明龙门山断裂带地

表构造和深部构造都位于变异带上，是物质变迁和

构造变形差异运动强烈的地带[1“16]．龙门山断裂带

两侧的重力相对差异运动清楚地显示出断裂两侧的

重力变化由稳态一加速下降一转折上升(发震)的过

程，较好地反映了区域构造应力场作用下断层构造

活动引起的重力效应．龙门山构造活动断裂带由于

布格重力异常和密度分布存在明显差异，易产生急

剧的重力变化，最有利于应力的高度积累而孕育

强震．

6 结语

地震从孕育到发生是一个从应力积累到能量释

放的过程．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，致使地壳内

部密度发生变化，从而使得该处地表的重力值发生

变化．成都地区1996～2008年的重力观测资料较完

整地反映了区域重力场时空动态演化特征与龙门山

断裂带构造活动及汶川8．0级地震的关系．

(1)重力场变化与龙门山断裂构造活动密切相

关．在显著变化时段，区域重力场空间分布出现自西

向东的有序性变化和沿龙门山断裂带的重力变化高

梯度带；汶川地震前，龙门山断裂带东侧的四川盆地

相对稳定，而较显著的重力变化发生在龙门山断裂

带西侧的川西高原上，这表明汶川8．0级大震前的

主要构造变形与能量积累在震中西侧的川西高原．

龙门山断裂带两侧的重力相对差异运动清楚地显示

出断裂两侧的重力变化由稳态-'-=I}Ju速下降一转折上

升(发震)的过程．

(2)重力变化对汶川地震有较好的前兆反映．我
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们曾利用网络重力资料给出了川I滇地区重力场变化

图像及其与汶川大地震的关系口引，汶川I地震前区域

重力场呈现一种空间大尺度范围内的有序性变化和

相对集中性，地震发生在汶川I一成都的重力变化高

梯度带与龙门山断裂交汇附近地区．四川成都重力

网是跨龙门山断裂带的独立小网．成都重力网重力

场变化，较好地反映了自西向东重力逐渐增大或减

小的有序性重力异常变化及映秀和--Ig JII的局部重力

异常变化，汶川震中位于重力变化高梯度带上．成都

重力网由于控制范围较小，只能反映龙门山断裂的

急剧变化和震中附近的局部重力异常变化，不能完

整地给出大震活动引起的大范围区域重力场变化图

像[17~191．虽然这两种资料的时空分辨率不同，但反

映汶川大地震孕育过程基本一致．

(3)映秀及北川重力点值时序变化累积量达

120×10_8m·s～，汶川地震前10年重力开始出现

上升变化，5年前活动最为剧烈，而临震前的活动则

比较弱．这表明大地震的应变积累是一个长期的过

程，很可能在此次汶川大地震孕育的最后阶段，在孕

震区的龙门山断裂带附近区域存在地壳内部密度变

化趋于极限后难以再发生显著变化的相持阶段．经

分析，成都重力网每年的复测时间相对固定在少雨

的4～6月进行，以减少观测资料受季节变化的影

响．距汶川震中以东17km处建有紫坪铺水库(在都

江堰与映秀之间)[2⋯，水域区离604和606号测点

的距离均大于5kin，根据三峡水库蓄水前后的精密

重力测量和坝区库水荷载、地壳变形、地下水位变化

以及降雨等各种因素引起的重力效应研究表明，水

库蓄水引起的重力效应存在，但量级和范围均有限，

其影响范围离库岸约5kin；地下水位变化的重力效

应只存在于局部地带，不具区域性口1|．而且紫坪铺

水库2005年9月开始蓄水[2⋯，而重力变化主要发

生在2005年9月以前，这表明重力变化是可靠的．

(4)汶川8．0级地震发生在一条现今并不活动

的龙门山构造带上，大震发生前地表变形不显著，未

见有浅表层异常活动，即浅层过程与地震发生的深

层过程并不匹配[8j．龙门山断裂带附近重力出现显

著变化，较好地反映了这次强烈地震“孕育”、发生和

发展的深层动力过程．①青藏高原内部的地壳物质

向东扩展，由于受到强硬的四川I盆地的阻挡，中、下

地壳塑性物质以塑性流变的方式在龙门山及其以西

的川西高原堆积，并有可能向四川盆地以北和以南

的地区“流出”，导致高原的中、下地壳显著增厚，引

起地下物质密度增加，使龙门山产生重力上升变化．

②中、下地壳和地幔盖层物质以地壳低速层、低阻层

(深20～25 kin)为第一滑移面，以上地幔软流层顶

面为第二滑移面，且在四川盆地深部“刚性”物质阻

隔下，深部壳、幔物质以高角度在龙门山构造带和四

川盆地的耦合地带向上运移[8]，引起龙门山断裂带

附近重力显著变化．
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