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2013 年芦山 7. 0 级地震前后
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摘要 利用四川地区 2010 ～ 2013 年流动重力观测数据作出的重力场动态变化图像和重力

段差时序变化图像，对芦山 7. 0 级地震前后的重力场动态演化特征进行了研究，结果表明:震前

重力场经历了约 3 年的重力增大和约 1 年的减小变化，重力变化呈“上升→加速上升→减速上

升→加速下降→减速下降”特征; 芦山地震发生在重力场变化由下降转为上升的回调过程中;

震后重力场变化以较快的速度恢复到接近震前状况，并出现重力正值变化异常区域;临震前震

中区域重力场变化数值较小，构造带活动速度变慢。
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0 引言
2013 年 4 月 20 日 08 时 02 分在四川省雅安市芦山县(30. 3°N，103. 0°E)发生了 7. 0 级

地震。本次地震发生在龙门山地震断裂带南西段断层上盘(张勇等，2013)，距汶川地震主
震区 87km，震源深度 13km，为逆冲型地震，震中烈度初步估计为Ⅸ度，它也是汶川地震后发
生在龙门山断裂带上最强的一次地震(王为民等，2013)。在地震孕育的过程中，随着震源
区域应力的不断集中，使地壳内部物质发生迁移，导致地壳内部密度发生变化，从而使该处
地表的重力值发生变化(贾民育等，1985、2000;曾融生等，1992;祝意青等，1999、2001、2003、
2005;李清林等，2001;焦青等，2008)，这种变化能被重复重力测量监测到，而根据这些监测
到的重力值变化所绘制的重力场动态变化图一直是地震预测研究的基本信息源(陈运泰
等，1980;贾民育等，1995;李瑞浩等，1997;李辉等，2009)。芦山 7. 0 级地震发生在四川流动
重力网监测范围内，其孕震过程中的重力场变化被流动重力监测所记录，对分析预测该地震
起到了一定的参考作用，总结归纳大地震的重力场变化特征，对研究活动断裂构造活动与地
震的关系和地震的预测预报具有较高的参考价值。
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1 发震地区概况及重力资料处理

发震区位于四川省雅安市芦山县，处于四川盆地西缘，属山区地带，龙门山断裂带南西

图 1 四川省流动重力联测路线及构造示意图

段在此经过。而震中区附近是龙门山主山前边界断裂，为逆冲断裂，位于鲜水河断裂带、安
宁河断裂带和龙门山断裂带交汇的三岔口地区边缘地带，这一地区历史地震强度并不高，但
是据地质调查结果，该段应具备发生大地震的地质构造背景(苏有锦等，2001;闻学泽等，
2009;朱守彪等，2009)。2008 年汶川 8. 0 级地震发生后，四川省地震局对原有的四川流动
重力网进行了优化改造，不但将原有的成都、西昌和甘孜等 3 个测网连成一片，而且扩大了
监测范围(图 1)，芦山地震震中就处在监测网范围内，其重力变化能够被流动重力监测到。

本研究所采用的流动重力资料是 2010 年下半年新网建成后的观测资料。由于川西地区重
力变化的情况复杂，资料的平差方式采用了拟稳平差，拟稳点的选取需满足以下 2 个条件:

①点位处于相对稳定的地质构造单元中(祝意青等，1999、2011)，比较稳定，受周围环境和
外界影响小;②点位观测资料连续，无中断和重力变化差异大的情况。拟稳平差时尽量多的
选取联测路线上满足条件的点位作为拟稳点进行拟稳平差，利用平差后的数据绘制出重力
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场动态变化等值线图。

2 芦山 7. 0 级地震前后重力场变化

对芦山 7. 0 级地震前后的重力场变化的分析依重力场差分动态变化、累积动态变化及
段差时序变化等逐一进行。
2. 1 重力场差分变化

图 2 是四川地区相邻 2 测期重力场变化的差分图，笔者按照地震前后不同测期的重力
场变化情况对差分图进行分析。

图 2 四川流动重力差分动态变化等值线图(2010 年 08 月 ～ 2013 年 08 月)
( a)201008-201103 测期;( b)201103-20110 测期;( c)201109-201204 测期;( d)201204-201209 测期;

( e)201209-201304 测期;( f)201304-201308 测期。等值线单位: × 10 － 8 m / s2 ) (图中红线为断裂)

2. 1. 1 芦山地震前(201008-201209 测期)

从图 2 可以看出，201008-201109 测期震区及其邻区(主要指龙门山、安宁河和鲜水河等
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断裂交汇的三岔口地区)重力场变化基本上是以正值变化为主，图 2( a)显示三岔口地区重
力场出现闭合的重力正值变化异常梯度带区域，变化值最高达 80 × 10 － 8 m / s2，震中区位于
该闭合区域的东北侧梯度带边缘，呈数值较小的正值变化。事实上，在此时期之前、汶川地
震以后，在笔者亲历的几期流动重力测量过程中，均发现三岔口地区的重力场变化基本上呈
增加趋势，只是 2010 年 8 月以前的甘孜西昌测网网形较差，测量缺少控制，资料可信度较
低，难以定量分析，但是重力场变化的增加是可以确定的，这与汶川地震对龙门山断裂带南
段起到加载作用，进而影响芦山地震的孕震及发生(赵静等，2013;蒋锋云等，2013)的认识
基本一致。图 2(b)显示三岔口地区仍以重力正值变化为主，但变化量变小，开始出现小面
积、数值较小的重力负值变化区域，震中区基本上处于重力变化 0 值线附近。201109 －
201209 测期(图 2( c)、(d))显示三岔口地区重力场从 2011 年的正值变化为主转为以负值
变化为主。在此过程中，震中区的重力变化虽然保持持续的负变化，但是变化数值大小却是
递减，且基本上位于 0 值线附近，也就是说，三岔口地区重力场的正值变化起于汶川地震以
后，在 2012 年的上半年后加速转为负值变化，在芦山大震前半年，震中地区的重力变化开始
回调。祝意青等(2013)认为芦山大震前震中附近的重力场变化，是一个由“重力正值异常
区→重力异常区变化持续增加→沿相关活动构造带出现重力变化梯度带→局部‘硬化’构
成的重力异常演化过程”。
2. 1. 2 芦山地震后(201209-201309 测期)

这个测期的差分图反映的是震后重力场变化情况，从图 2( e)可以看出，震后三岔口地
区重力场开始向常态转化，出现面积较大的重力正值变化区域，震中区是数值较小的重力正
变化，说明震中区震后重力场接续了震前的回调变化并且已回调到较小数值的正值变化。
图 2( f)显示在 2013 年下半年重力场正值变化进一步加大，正值变化区域增大，几乎遍布四
川测区的北部，三岔口地区重力场形成梯度带，展布方向大致与龙门山断裂带和鲜水河断裂
带相同，在石棉地区形成一个正值变化异常区突出部，震中区重力场正值变化数值变大，炉
霍地区和马尔康地区也出现闭合的正值异常区域。
2. 2 重力场累积变化动态

为了分析震区较长时间的重力场累积变化动态情况，以 2010 年 8 月的首期观测资料为
基准，绘制了芦山地震前后重力场的累积变化动态图(图 3)。从图 3( a)可以看出，在芦山
震前半年，四川测区出现了 2 个重力正值变化异常区域，一个是成都-都江堰地区，另一个就
是三岔口地区。成都-都江堰地区虽然出现重力场正值变化异常，但是其等值线数值和密度
相对较小，而三岔口地区重力场形成了密集的、闭合的、不规则三角形的正值变化等值线高
梯度带环区，最高异常值高达 80 × 10 － 8 m / s2。这个高梯度带环区的形状与三岔口主要活动
断裂带的走向基本一致，震中则位于高梯度带环区弯转部位附近，这与强震一般发生在重力
变化的局部异常、高梯度带以及梯度带的弯转部位的认识基本一致(祝意青等，1999、2001、
2003、2005、2013;申重阳等，2010、2011)，充分说明震前三岔口地区积累了较多的地应力。
图 3(b)是芦山震后的累积变化图，由图可知，震后测区重力场正值变化区位置与面积几乎
没有变化，成都-都江堰地区和三岔口地区仍然是正值变化异常区，但是变化数值减小，等值
线密度降低，梯度带展布仍然与三岔口主要活动断裂带的走向基本一致，震中仍处于梯度带
的弯转处，而重力变化数值降低，显示震后地应力得到了一定的释放。图 3( c)是震后半年
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的重力场累积变化图，较之图 3( b)，测区重力场正值变化数值和面积皆增大，即成都-都江
堰和三岔口这 2 个重力正值变化异常区在数值和面积上都增大了，三岔口地区重力正值变
化等值线密度加大，形成密集的闭合梯度带环，出现九龙及雅安一负一正两个局部重力异常
区及伴生的重力变化高梯度带，且沿雅安-石棉-康定-马尔康-炉霍分布，形成了一个内陷的
数值较小的负值区域，震中处于梯度带拐角位置，重力正值变化增加较多，这些说明在震后
半年测区重力场变化回调，接近了震前的状态。

图 3 四川流动重力累积动态变化等值线图(2010 年 08 月 ～ 2013 年 08 月)

( a) 201008-201209 测期;(b) 201008-201304 测期;( c) 201008-201308 测期。等值线单位: × 10 － 8 m / s2

2. 3 重力段差时序变化
重力段差时序变化能够较好地反映跨断裂地段的重力动态变化，故本文选取雅安-飞仙

关、飞仙关-芦山、芦山-穆坪(跨灌县 －安县断裂、龙门山山前主边界断裂)、穆坪-蜂桶寨(跨
越映秀-北川断裂)、蜂桶寨-硗碛(跨越龙门山中央断裂、汶川-茂汶断裂、龙门山后山断裂)、
硗碛-达维等 6 个测段的重力段差时序变化(图 4)进行分析，分析中以龙门山断裂下盘相对
上盘方向为前进方向。

图 4 显示芦山-穆坪、穆坪-蜂桶寨、蜂桶寨-硗碛等 3 个跨断裂测段段差出现不同的有规
律的变化:芦山-穆坪测段在 201103-201204 测期呈逐渐下降趋势，在临震前 1 年呈加速上升
趋势，在震后上升趋势减缓;穆坪-蜂桶寨测段的变化趋势与芦山-穆坪测段相反;蜂桶寨-硗
碛测段在 201204-201308 测期的变化量虽然没有芦山-穆坪大，但是其变化趋势基本上相同。
由于这 3 个测段均跨断裂带，但是由于距离震中远近的差异，测段变化量是呈逐渐衰减的状
态，但在临震前 1 年的测段段差的变化量相对加大，在震后则变化量减小，这说明发震断裂
在芦山地震前逆冲运动加大，能量释放增强，并在地震时释放量达到最大，震后发震断裂运
动减弱。其它 3 个不跨断裂的测段段差虽也出现一定的变化，但变化呈无规律的波动性。

在 20108-201204 测期，蜂桶寨-硗碛段差变化量很大，累积接近 60 × 10 － 8 (m /s2 )，明显
大于同期的芦山-穆坪、穆坪-蜂桶寨等测段。在 201204-201304 测期芦山地震前后段差变化
量很小，但在震后半年段差变化量又开始加大。芦山-穆坪、穆坪-蜂桶寨测段在 20108-
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图 4 震区部分测段重力段差变化时序图(2010 年 08 月 ～ 2013 年 08 月)

201204 测期段差变化方向尽管有所不同，但因所跨断裂距震中较近，随着蜂桶寨-硗碛测段
段差变化量的增大，其段差变化量亦逐渐增大，在芦山地震前后段差变化量最大，并出现明
显的突跳现象;震后半年段差变化量稍微减小，但是变化仍然明显，显然蜂桶寨-硗碛测段所
跨断裂带的活动对这 2 个测段所的跨断裂带活动施加了影响，使它们的活动强度变大;在芦
山地震后，这些邻近震中的断裂带的活动又反过来影响蜂桶寨-硗碛测段所跨断裂带使其活
动开始增强。由于蜂桶寨-硗碛测段所跨断裂带包含汶川地震发震断裂带———龙门山中央
断裂带，从段差时序变化过程来看，显然汶川地震断裂带的地震活动影响了相邻断裂带活
动，引起地下应力的重新分布，导致芦山地震震区断裂应变积累的速率的提高，加速了芦山
大震的孕育进程(祝意青等，2013;赵静等，2013)。在这个过程中，芦山地震震中区形成北
北东向的挤压逆冲形变特征，似可以这样认为，是汶川巨震的孕育和爆发促进了芦山大震的
爆发。

3 讨论和结论

重力变化与构造应力之间有着密切的联系(向文等，1999)，重力场变化能反映出区域
应力场的微动态活动(申重阳等，2010、2011)。通过对重力场变化情况的分析发现，在 2008
年汶川地震以后，受汶川地震的影响，芦山大震震中区所在的三岔口重力场基本上呈增加的
正值变化;在 2011 年上半年三岔口地区重力场变化等值线呈高梯度带闭合区域，震中区位
于梯度带的拐转部位附近且数值较小，在 2011 年下半年三岔口地区重力场基本上是数值较
小的正值变化，这个过程基本上呈“上升→加速上升→减速上升”的情形。在 2012 年的上
半年，三岔口地区重力场加速转为负值变化，在芦山大震前半年，震中地区的重力变化开始
回调，这个过程基本上呈“加速下降-减速下降”状态，在此过程中震中区基本上处于重力变
化 0 值线附近;芦山大震后重力场以较快的速度回调，在震后半年震中区重力场正变化数值
达 60 × 10 － 8m / s2 左右。芦山地震前后重力场变化特征基本上与 1976 年唐山 7. 8 级地震
(李瑞浩等，1997)、2008 年汶川 8. 0 级地震、2008 年于田 7. 3 级地震(申重阳等，2010)、
2010 年玉树 7. 1 级地震相类似，但是芦山地震重力场变化也有自己的特点，那就是震后重
力场的恢复不是平缓渐变，而是在震后半年就以较快的速度恢复到接近震前的状况，继续保
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持重力场正值异常状态。这可能是由于龙门山断裂带南西段的活动虽然受到汶川地震的影
响而使断裂应变积累速度加快(赵静等，2013)，逆冲应变能增强(蒋锋云等，2013)，发生了
芦山地震;但是在芦山地震发生后，芦山至汶川之间还有 65km 左右的闭锁段未破裂，汶川
地震和芦山地震对尚未破裂的闭锁区段具有一定的加载作用(蒋锋云等，2013)，使四川测
区再度出现重力场正值变化异常区域，而这一变化特征，需要给予关注。

综合芦山 7. 0 级地震前后的重力场演化情况，可以看出芦山地震前后的重力变化情况
具有如下特点:

(1)芦山 7. 0 级地震孕震时间较长，震前重力场经历了约 3 年的增大和约 1 年的减小变
化，重力变化基本上呈“上升→加速上升→减速上升→加速下降→减速下降”的过程。

(2)芦山地震发生在重力场变化由下降向上升的回调过程中，震后重力场变化以较快
的速度恢复到接近震前状况，出现重力正值变化异常区域。

(3)临震前震中区重力场变化数值较小，构造带活动速度变慢。
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The variation characteristics of gravity field before and after of the
2013 Lushan MS7． 0 earthquake

Zheng Bing Yi Tianyang Yang Yang Su Qin Pu Xiaoxia Ma Lingli Li Feifei

Surveying Engineering Institute，Earthquake Administration of Sichuan Province，Ya’an 62500，Sichuan，China

Abstract On the basis of gravity observation data from 2010 to 2013 in the Sichuan area，we
draw dynamic pictures of gravity field and curves of gravity segment difference at some measuring-
sections． These pictures have been used to study the dynamic evolution characteristics of the
gravity field before and after the Lushan M S7． 0 earthquake． The result shows that the gravity field
has experienced increase change about 3 years and decreases change about 1 year before the
earthquake in a gravity field variation pattern of rise→ accelerated rise→ slow rise→ accelerated
decline→slow decline． The Lushan earthquake occurred in the callback procedure of the gravity
field from decline to increase． The gravity field changes returned to near pre-earthquake
conditions at a faster rate after the earthquake with the anomalies in positive gravity change areas．
The gravity field changes of epicenter region was smaller before the earthquake and the tectonic
activities were slower．
Key words: The repeated gravity observation data Lushan M S7． 0 earthquake The

dynamic evolution characteristics The gravity field the dynamic evolution
characteristics The gravity field changes
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