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摘要 采用拟稳平差方法对关中地区近 20 年流动重力观测资料重新进行了处理，并结合

其它观测资料和研究结果，对区域内重力场变化过程、3 次中小地震前后重力场变化机理、构造

活动以及区内外地震间的关系等进行了较深入地分析和研究。
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0 引言

自 1992 年采用拉克斯特重力仪观测以来，在关中流动重力网测区内，先后于 1998 年 1
月 5 日、2002 年 2 月 5 日和 2009 年 11 月 5 日发生了泾阳 4. 8、宝鸡 3. 5 和高陵 4. 4 级地震
(以下简称泾阳地震、宝鸡地震和高陵地震)，笔者震前曾对其做过一定程度的预测，并对于
前两次地震发生前后有关重力场变化、跨断层形变和 GPS 观测结果做过一定的研究，得到
一些有意义的认识和结果(高好林等，2005a、2005b、2006a、2006b;戴王强等，2007;高好林
等，2009)。

为了进一步研究关中地区重力场的变化特征，本文对关中重力网近 20 年的重力复测资
料采用拟稳平差方法进行了重新计算，并结合其他资料，对区内泾阳、宝鸡和高陵等 3 个中
小地震前后的重力场变化进行了系统分析。

1 测网概况与资料处理方法

陕西省关中地区流动重力测网始建于 20 世纪 70 年代末，后于 1991 年进行了优化改
造，由 11 个闭合环、10 条支线和 116 个测点组成。

测网跨越的主要断裂有:秦岭山前断裂、周至-余下断裂、渭河隐伏断裂、扶风-三原断
裂、口镇-关山断裂和陇县-岐山-马召断裂，以及与宝鸡地震和高陵地震有关的固关-八渡断
裂和高陵-渭南断裂(图 1)。

测网改造后，自 1992 年开始每期使用两台拉科斯特重力仪进行观测，2008 年以前每年
观测 1 期，其后每年 2 期，至今已积累了 20 余期观测资料。

在 2012 年之前，一直沿用以三原测点为起算点的经典平差方法对历年观测资料做平差
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图 1 关中地区重力点位、震中与断裂分布图

处理。由于泾阳地震震中位于三原测点正南约 14km，高陵地震震中位于三原测点东南约
28km，且两个地震震中相距仅 27km，地震对起算点的影响可能会干扰和扭曲震中区附近地
震前后重力变化的结果，不利于地震重力异常信息的提取。

基于经典平差的上述弊端，本文采用拟稳平差方法对观测资料重新进行了处理。拟稳
点的选取原则为: ①拟稳点所在区域地质构造相对稳定;②在研究时间段内，点位没有变
动，观测资料连续;③点位稳定可靠，观测期间内没有出现段差变化超限和测点重力变化异
常;④拟稳点大致位于研究区的中部，以减小传递误差的影响。据此原则，在远离震中区的
西南方向选取楼观台、九峰和户县等 3 个点作为拟稳点进行平差计算，求出各测期的重力
变化。

有关问题说明:①历年的观测时段多集中于 6 ～ 8 月，这在一定程度上抵消了由于季节
因素导致地下水位变化对重力场的影响。②在所研究时段内，关中地区只进行过一次大面
积水准测量。从 1986 ～ 1996 年地形变观测结果看，西安市城区附近为特殊沉降区，沉降最
大可达几十 mm /a，其它地区升降变化较小(胡斌等，2006)。而西安城区有关测点和测区东
部的韩城、潼关等测点(可能也与点位沉降有关)，1992 ～ 2011 年的重力场累积变化量在
+ (108 ～ 196) × 10 － 8m·s － 2。为了客观地反映关中地区重力场演化的真实形态，图中舍去
了那些观测结果具有长期单调性变化特征的测点。③为了更好体现每测期的测量时间以及
各测期次的时间长度，取作业起止日期中间点作为本测期观测日期。
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2 中小地震前后区域重力场变化特征
2. 1 重力场累积变化的时空分布

研究区域重力场随时间的累积变化，须以相同的时间为基准，其结果可以反映区域重力
场的时序变化(孙少安等，2012)。图 2 是以上各时段相对于各自时间基准所做的等值线
图。从中可以看出:区内中小地震发生前后，区域重力场变化过程大致如下:2 ～ 3 年的正向
变化→1 年左右的负向变化→在负向变化的过程中发震→震后重力场处于恢复过程中。

1994 年 6 月 ～ 1996 年 8 月，全区重力场呈正向变化，测区中西部的等值线由南向北逐
渐增大，在烟霞、三原附近达到 45 × 10 － 8 m·s － 2，而泾阳地震震中就位于重力变化梯度带上
(图 2( a))。

1994 年 6 月 ～ 1997 年 8 月，除眉县以西重力场呈小幅度正向变化外，其他区域均呈负
向变化，泾阳地震震中北侧三原至铜川、西南侧周至至咸阳等区域重力变化量等值线均达到
－ 15 × 10 － 8m·s － 2(图 2(b))。

1994 年 6 月 ～ 1998 年 10 月，除测区西南太白、眉县、周至一线呈小幅负向变化外，其他
区域均呈正向变化，中心区在烟霞至三原附近，约为 40 × 10 － 8 m·s － 2。可见，震中区附近震
后重力场处于明显恢复状态(图 2( c))。

1999 年 7 月 ～ 2000 年 8 月，全区重力场呈正向变，测区北部和西部重力场变化显著，乾
县-三原-蒲城一线以北在 30 × 10 － 8m·s － 2以上;其次，以宝鸡为中心也是一个局部高值区，等
值线近南北走向，形成一个重力变化梯度带，中心区重力变化量约为 40 × 10 － 8 m·s － 2。宝鸡
地震震中区就位于该梯度带附近。(图 2(d))。

1999 年 7 月 ～ 2001 年 5 月，西部重力场负向变化显著，在陇县附近达 － 45 × 10 － 8 m·
s － 2。中东部虽为正向变化，但变化幅度明显减小，最大仅为 15 × 10 － 8 m·s － 2。表明全区重
力场出现转折变化(图 2( e))。

1999 年 7 月 ～ 2002 年 4 月，西部陇县附近重力变化等值线由上期 － 45 × 10 － 8 m·s － 2变
为 － 15 × 10 － 8m·s － 2，表明震中区附近重力场处于恢复变化中。而东部重力场呈负向变化，
在东部南、北两个区域的重力变化均达 － 25 × 10 － 8m·s － 2(图 2( f))。

2007 年 8 月 ～ 2009 年 6 月，测区绝大部分区域重力场呈正向变化，而测区中东部重力
变化量大于西部，在白水、黄龙一带可达 35 × 10 － 8m·s － 2。高陵地震震中区附近重力变化相
对显著，夹持于南、北两条 25 × 10 － 8m·s － 2等值线之间(图 2( g))。

2007 年 8 月 ～ 2009 年 9 月，3 个月的测量结果表明，除包括震中区在内的三原至渭南
一小片区域出现小于 10 × 10 － 8m·s － 2的正向变化外，大部分区域都表现出 － 10 × 10 － 8 m·s － 2

左右的负向变化。可见，全区重力场变化出现由正向负的转折性变化。一个月之后的 2009
年 11 月 5 日发生了高陵 4. 4 级地震。

2007 年 8 月 ～ 2010 年 11 月，除关中西部及潼关和黄龙局部地区的重力场呈正向变化
外，其他区域则呈负向变化，西安和大荔附近重力变化等值线约为 － 25 × 10 － 8 m·s － 2 (图 2
(h))。

2007 年 8 月 ～ 2011 年 7 月，除渭河盆地中心地带的重力场呈小幅负向变化外，其他区
域均为正向变化。东部南、北两侧及西部太白附近重力变化量约为 15 × 10 － 8 m·s － 2左右。
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图 2 重力场累积动态变化等值线图

可见，重力场处于恢复状态(图 2( i))。
2. 2 震中区重力测点变化

图 3 是 3 次中小地震前后震中区附近重力测点变化曲线(为了使两条曲线绘制在同一
幅图中时既可使纵横比例协调又不影响其变化形态，特将潘家湾测点曲线整体沿纵轴上移
60 × 10 － 8m·s － 2)。从图中可以看出，其变化特征是所在区域重力场变化的缩影。
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图 3 震中区测点的重力变化曲线

3 分析与讨论
3. 1 重力场变化与地震孕育过程分析

在泾阳、宝鸡和高陵等 3 个中小地震前后，关中地区尤其是震中区附近的重力场在震前
有 2 ～ 3 年的正向变化，其后在反向变化过程中发震，震后又逐渐恢复。

关中地区重力场背景在 3 次中小地震前后的变化特征，可以用地震扩容模式(李瑞浩
等，1987)加以解释，即在地下岩体压缩-膨胀-流体扩散的 3 个阶段，重力值将出现上升-下
降-上升的变化过程。

在孕震初期，由于区域应力场作用力的持续增强，震源区附近介质密度增加，区域重力
场随之增加即呈正向变化。当区域应力场达到一定程度后，震源区的岩石介质就会出现许
多大致平行于最大压缩方向的微破裂，致使岩石产生膨胀扩容，地表出现隆起，于是重力值
减小。地震后，震源区的裂隙或闭合或被填充，重力值则出现回升。

李瑞浩等(1987)根据扩容理论讨论了地震前后区域重力场变化全过程。假设震源体
是半径为 40km、高为 20km 的圆柱体，膨胀阶段地面上升 300mm。在给定引力常数、地壳密
度、泊松比、构造应力和杨氏模量的情况下，可以得到震中区附近地震孕育发生过程中重力
场在各个阶段的变化量。经计算，当震源区分别处于压缩阶段、膨胀阶段和流体扩散阶段
时，其相应的重力变化依次是 108. 1 × 10 － 8、－ 79. 0 × 10 － 8和 7. 5 × 10 － 8 m·s － 2。该结果与唐

山地震前后重力场的变化基本吻合(国家地震局科技监测司，1989)。

表 1 是渭河盆地 3 次中小地震前后震中区附近重力测点在孕震过程中各个阶段的重力
升降变化情况。从表 1 中可以看出，在孕震过程中的 3 个阶段，重力场的升降变化规律基本
符合扩容理论。但具体到每个地震，同一阶段的时长和变化幅度不尽相同，不同阶段的时长
和变化幅度也有很大差别。分析认为，其原因有: ①测点距震中都在 10 ～ 28km 之间，不能
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完全反映震中区重力场真实变化情况;②重力复测周期长，不能准确捕捉到重力场各个变化
阶段的拐点部位;③重力测量结果受各种因素的干扰和影响，其中难免包含许多无法剔除的
非地震信息。尽管如此，这种变化规律是值得重视和关注的。
表 1 孕震过程中各阶段震源区附近重力测点变化(重力单位: × 10 － 8m·s － 2 )

地震孕发
不同阶段

时间与变化量
测点

三原 潘家湾 三原

压
缩

起止时间(年-月) 1994-06 ～ 1996-08 1999-07 ～ 2000-08 2007-08 ～ 2009-06

时长(月) 25 12 22

重力变化量
( × 10 － 8 m·s － 2 )

+ 32 + 18 + 34

膨
胀

起止时间(年-月) 1996-08 ～ 1997-08 2000-08 ～ 2001-05 2009-06 ～ 2010-11

时长(月) 12 10 17

重力变化量
( × 10 － 8 m·s － 2 )

－ 23 － 16 － 43

流
体
扩
散

起止时间(年-月) 1997-08 ～ 1998-10 2001-05 ～ 2002-04 2010-11 ～ 2011-07

时长(月) 15 11 8

重力变化量
( × 10 － 8 m·s － 2 )

+ 14 + 15 + 12

地
震

发震时间(年-月-日) 1998-01-05 2002-02-05 2009-11-05

震 级 4. 8 3. 5 4. 4

地 点 泾阳 宝鸡 高陵

3. 2 构造活动与地震的关系
渭河盆地西部的陇宝地区，位于鄂尔多斯地块西南缘和南北地震带北段东侧。来自青

藏块体东北缘 NE 向挤压是鄂尔多斯地块运动的主要驱动力，从而使鄂尔多斯地块逆时针
旋转(范俊喜等，2003)。根据鄂尔多斯西南缘地震流动观测资料的接收函数偏移成像结
果，莫霍面在鄂尔多斯西南缘是不连续的，显示青藏块体对整体相对稳定的鄂尔多斯地块具
有持续而巨大的推挤作用力①。

陇西旋卷构造的主旋带———乌鞘岭-六盘山旋褶带，自天祝经海原过六盘山进入本区，
从陇县向东南撒开插入秦岭。在布格重力异常图上，伴随旋褶带途经之地，是一条布格重力
异常梯度带绵延伸展，表明旋褶带可能切割莫霍面进入上地幔。该旋褶带南端自西向东由
桃园-龟川寺、固关-八渡、千阳-彪角和陇县-岐山-马召等 4 条断裂带组成②。

从 20 世纪 80 年代以来，该区中小地震活跃。其中，较大地震除了 1980 年 6 月 24 日相
继发生在陕西陇县与甘肃崇信、灵台三县交界处的 4. 3 级和 3. 8 级两次地震外，还有 2002

年 2 月 5 日发生在固关-八渡断裂与渭河隐伏断裂交汇部位的宝鸡 3. 5 级地震。
宝鸡地震前震中区附近重力变化等值线整体呈近南北走向，与固关-八渡断裂走向基本

一致，且形成重力变化梯度带。可见，固关-八渡断裂对宝鸡地震孕育发生的控制作用是明
显的。

2001 ～ 2002 年的 GPS 观测结果显示(戴王强等，2003):渭河盆地西部固关-八渡断裂与
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②

陕西省地震局，2010，2011 年度陕西省地震趋势研究报告
陕西省地震局综合队，1980，陕西省关中盆地地质构造与地震活动关系研究报告
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渭河隐伏断裂交汇部位附近主压应变速率、最大剪应变率和面应变率依次高达 － 6 × 10 － 8、7
× 10 － 8和 － 8 × 10 － 8 / a，其变化量居盆地之首，该地区受挤压作用显著。在 GPS 站点运动矢
量图上(相对于榆林 D058 站点)，陇宝地区站点矢量为南东向，与固关-八渡断裂走向基本
一致。表明宝鸡地震前，震中区附近区域应力场增强，受南东向应力场作用，孕震断层活动
加剧引发了这次地震。

宝鸡地震震级较小，但地震前后不但震中区附近重力变化较大，而且测区北部重力场变
化也较显著。2001 年 11 月 14 日新青交界昆仑山口 8. 1 强震前，昆仑山地区重力场出现大
范围的下降变化，震后回升。在此期间，关中地区重力场也经历了相似的变化过程。虽然二
者相距甚远，由于乌鞘岭-六盘山旋褶带的绵延贯通，从而使两地重力场的同步变化成为可
能。因此，其异常显示是新青交界昆仑山口 8. 1 级强震孕育发生过程中区域应力场变化信
息与宝鸡地震前兆的叠加(高好林等，2005a)。

作为青藏块体与鄂尔多斯地块连接部位的陇宝地区，近 10 余年间渭河盆地 GPS 观测
资料表明:来自青藏块体东北缘北东向的推挤作用力持续增强。因此，该地区将是未来强震
活动地区之一③。

泾阳地震与高陵地震都发生在渭河北岸，震中相距约 27km。因其构造背景相同，根据
二者位置关系，其发震构造很可能属同一断层。

泾阳地震发生在 1997 年 11 月 8 日西藏玛尼 7. 5 级地震之后，主应力方向与华北地区
应力场同向，说明本次地震受华北区域应力场的控制(高好林等，2005a;王卫东等，1998)。
对于泾阳地震前后的重力场变化笔者已做过一些分析 (高好林等，2005a、2005b、2006a、
2006b)，此处不再赘述。

2008 年 5 月初(汶川地震前)，渭河盆地南北向水准长剖面测量结果显示，相对于 2007
年，扶风-三原断裂北盘上三原附近的几个测点，相对于南盘突降约 30mm。口镇-关山断裂
水准场地 N1-A 观测曲线也显示，2007 年 11 月 ～ 2008 年 2 月，南盘相对于北盘快速下降
1. 47mm。也就是说，汶川地震前，不但扶风-三原断裂与口镇-关山断裂之间的地块呈快速
下降变化，而且三原以北的地块也表现为整体下降变化，与图 2( g)所反映的重力场变化特
征是一致的。笔者据此认为，该地区将是潜在震源区，值得关注(高好林等，2009)。

2008 ～ 2009 年 GPS 速度场显示:渭河盆地大部分站点运动方向由先前的正东、北东或
南东转为正南或西南。该时间段最大剪应变率在铜川-三原-户县一线东西两侧各有 1 个最
大变化量为 16 × 10 － 8 / a 的高值区，东侧中心区由高陵、蓝田和渭南等 3 地所围，西侧中心区
在乾县附近(图 4( a))。中心区最大变化量为 － 6 × 10 － 8 / a 的面应变率压缩区在西部和中、
东部各有 1 个:即以太白附近和以蓝田以南为中心区面应变负值区。中、东部面应变压缩区
向北一直延伸到黄陵附近(图 4 ( b))。显然，高陵地震前，震中区处于面应变率压缩区
(2010 年的山西河津 M4. 8 地震也发生在面应变率压缩区)，最大剪应变率高达 16 × 10 － 8 /
a。这一现象表明:在高陵地震前，盆地中东部受到挤压作用，区域应力场有所增强。

高陵地震前两期流动重力复测结果显示(图 2( j)):时隔 3 个月，测区重力场由先前以
正向变化为主转为大范围的负向变化，尤其是在震源区附近，南北两侧负向变化显著，在铜
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图 4 最大剪应变率与面应变率等值线图

川和蓝田附近变化量最大可达 － 35 × 10 － 8m·s － 2。表明这时区域应力场达到一定强度后，震
源区的岩石介质就会出现许多大致平行于最大压缩方向的微破裂，致使岩石产生膨胀扩容，
地表出现隆起现象，于是重力值减小。

高陵地震是在汶川特大地震后约 17 个月发生的。汶川地震发生前后，关中地区重力场
经历了一个大起大落的变化过程(图 2 和图 3)。在汶川地震前，关中地区跨断层垂直形变
表现出阶段性变化特征，南大同、大塬、涧峪口、清河口、口镇等场地的垂直形变出现了明显
的趋势转折、加速变化(邢西淳等，2011)。周至井表现为水位、地热和流量的升降变化，12
天内气汞测值出现高达 9%的快速下降。

汶川地震的发生使青藏高原深部物质向北东运移，且部分通道受到相对稳定的鄂尔多
斯地块的阻挡，青藏高原东北缘区域重力场出现大空间尺度的趋势性显著增强的重力变化
(祝意青等，2012)。渭河盆地作为与这两大块体接壤的构造盆地，其重力变化与青藏高原
东北缘区域重力场变化也有一定的协同性。

因此，关中地区重力场这一时期的剧烈变化，从大的范围讲，是汶川地震孕育发生过程
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中区域应力场震前增强、震后调整的结果。而高陵地震则是区域应力场调整过程中，局部构
造活动引发的一次中小地震。关中地区重力场的升降变化，既有区域应力场的变化信息，也
有高陵地震的孕震前兆。

4 结论
(1)关中地区 3 次中小地震发生前后，区域重力场背景呈现出同样的时空变化特征。

其变化过程可以用地震扩容模式加以解释，即在地下岩体的压缩-膨胀-流体扩散 3 个阶段，
重力值则出现上升-下降-上升的变化过程。

(2)区内 3 次中小地震发生前，外围地区分别有 1997 年 11 月 8 日西藏玛尼 7. 5 级、
2001 年 11 月 14 日新青交界昆仑山口 8. 1 级和 2008 年 5 月 12 日四川汶川 8. 0 级地震活
动。据分析:在区内 3 次中小地震前后，关中地区重力场的异常变化是区外相应特大地震孕
育发生过程中区域应力场的变化与区内地震前兆的叠加。

(3)宝鸡地震前，震中区附近主压应变速率、最大剪应变率和面应变率变化量依次为
－ 6 × 10 － 8、7 × 10 － 8和 － 8 × 10 － 8 / a，居渭河盆地之首，地壳受挤压作用显著。在 GPS 站点
运动矢量图上，陇宝地区站点矢量为南东向，与固关-八渡断裂及其附近重力变化等值线走
向基本一致。表明宝鸡地震前，震中区附近区域应力场增强，受南东向应力场作用，孕震断
层活动加剧而引发了这次地震。

由于震中区附近受到挤压作用，面应变处于收缩状态，地下介质密度增加。于是，震后
重力场出现恢复性正向变化。

(4)高陵地震前，不但区域重力场在 3 个多月的时间内由正向变化突然转为大面积的
负向变化，而且由 GPS 观测结果所得的最大剪应变率在渭河盆地中东部明显增强，震中区
附近最大剪应变率高达 16 × 10 － 8 / a，震中位于面应变压缩区。表明地震前震中区附近区域
应力场有所增强。
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The change of gravity background of Guanzhong region before and
after 3 medium and small earthquakes

Gao Haolin

Earthquake Administration of Shaanxi Province，Xi'an 710068，China

Abstract It calculated the observation data of mobile gravity in the Guanzhong region for the
recent 20 years． Using the quasi-stable adjustment and other observation data and research
results，we explored the variation process of regional gravity field，gravity variation characteristics
in the region before and after 3 medium and small earthquakes，and tectonic activity and the
relationship between earthquakes inside or outside of this region．
Key words: The Guanzhong region Tectonic activity Gravity field variation Maximum

shear strain
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