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冯建林、檀玉娟、秦建增等，２０１６，２０００～２００４年山西重力场变化及小波多尺度分解，中国地震，３２（１），８３～９２。

２０００～２００４年山西重力场变化及
小波多尺度分解

冯建林　檀玉娟　秦建增　黄邦武　张瑞敏　谢汝一
中国地震局地球物理勘探中心，郑州市文化路 ７５号　４５０００２

摘要　利用山西流动重力测网资料和《ＧＤＰＡＳＭＲＧ》软件，得到了 ２００２年太原、２００３年洪

洞 ２次 ＭＬ５０地震前后不同时空尺度的重力场动态变化图像，并利用小波变换方法将 ２０００～

２００４年的山西重力场动态变化进行了多尺度分解，对不同时空小波尺度下的重力场变化进行了

分析。结果表明：①这 ２次地震均发生在重力变化梯度带的“０”等值线附近；②通过小波变换可

获得不同尺度下的重力场变化，且随着阶次的增加，深部构造活动信息更加突出。
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０　引言

山西地震带历史地震和现代地震均比较活跃，历来是国家重点监测防御区之一，为了有

效监测山西地区地壳运动，中国地震局地球物理勘探中心于 １９９１年在该区布置了地震重力
监测网（图 １），每年用 ２台 ＬＣＲＧ重力仪进行不少于 ２期的高精度观测，为研究该区域的重
力场时变特征提供了资料，并取得了一系列研究成果（李天生等，１９９８；冯建林等，２００６、
２０１３），本文在上述工作的基础上，利用山西地震重力监测网 ２０００～２００４年的观测资料和
《ＧＤＰＡＳＭＲＧ》软件，通过拟稳平差方法将 ２０００～２００４年来的重力资料统一处理，获得了
２００２年 ９月 ３日太原 Ｍ Ｌ５０地震、２００３年 １１月 ２５日洪洞 ＭＬ５０地震前后不同时空尺度的
重力场变化，并用小波变换方法将 ２０００～２００４年的山西重力场动态变化进行多尺度分解，获
得了不同小波尺度下的重力场的累积变化。

１　测网概况与资料处理

山西地震重力监测网于 １９９１年开始运行，当时测点主要分布在山西中南部地区，１９９７
年将测网扩大至山西北部（图 １），其中共有 ８０个测点，９０个测段，自北向南依次跨越了六棱
山北麓断裂、恒山北麓断裂、交城断裂、太谷断裂、离石断裂、罗云山山前断裂、中条山南麓断
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图 １　山西地震重力监测网及构造略图

裂等主要活动断裂，基本覆盖了 ３５°～４０°Ｎ、１１０５°Ｅ～１１４０°Ｅ的空间范围，对 ４５级以上地
震具有较好地监测能力（贾民育等，２０００；项爱民等，２００７）。

对 ２００９年以前观测资料均以离石测点为起算点进行经典平差处理，由于离石测点并不
是绝对重力测点，没有考虑起算基准的扰动，这样不利于地震重力异常信息的提取（祝意青

等，２００１ａ、２００１ｂ、２００７ａ、２００７ｂ；胡斌等，２００６；高好林，２０１３），本文用《ＧＤＰＡＳＭＲＧ》软件，采
用拟稳平差方法求得各测点重力平差值及其精度，基于平差结果对重力值同点位求差，并采

用ＮａｔｕｒｅＮｅｉｇｈｂｏｒ方法将 ２０００～２００４年的多期重力变化差值进行网格化，然后利用小波变
换将 ２０００～２００４年的山西重力场进行多尺度分解，较好地消除了地壳浅表和局部异常源的
干扰，突出了地壳深部和区域异常信息。

２　重力场变化及小波多尺度分解

研究区域重力场随时间的变化，须以相同的时间为基准，本文以 ２０００年 ９月的观测资
料为基准，其它各期同一时段的观测资料按时序分别与该时间基准的结果进行差分，这些差

分结果之间具有连续性和累积性，可以更好地突出观测区域重力场的动态演化特征（孙少安

等，２０１２）。
２．１　重力场累积变化

２０００年 ９月～２００１年 ９月（图 ２（ａ））：测区重力场变化较平缓，最大变化幅值在－２０×

１０－８ｍ·ｓ－２左右，以太原为界形成北正南负的变化格局。
２０００年 ９月～２００２年 ９月（图 ２（ｂ））：２０００年 ９月～２００１年 ９月形成的一正一负 ２个

４８



１期 冯建林等：２０００～２００４年山西重力场变化及小波多尺度分解

图 ２　山西测网重力变化等值线图

单位：×１０－８ｍ·ｓ－２，等值线间隔：１０×１０－８ｍ·ｓ－２，红线为 ０等值线，黑色圆点代表重力测点，红五角星为地震震中（下同）

５８
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重力变化异常区的变化幅度达 ５０×１０－８ｍ·ｓ－２，并在 ２个异常区之间形成近 ＮＳ向的重力变
化高梯度带，而且图 ２（ａ）中出现在太原、介休附近的 ２个“０”等值线在本期连在一起，并在
太原以北发生转折，太原 ＭＬ５０地震发生在“０”等值线拐弯部位，震中附近太原、介休之间的
测点的重力场测值也已由负变正。

２０００年 ９月～２００３年 ９月（图 ２（ｃ））：测区北部重力值持续上升，南部以临汾为中心的
重力值持续下降，幅值在－７０×１０－８ｍ·ｓ－２左右，并形成重力变化高梯度带；太原至介休间的
“０”等值线继续向南扩展，并在临汾以北洪洞附近发生拐弯，拐弯部位发生了洪洞 ＭＬ５０地
震，且震中附近的介休至洪洞之间的重力场由下降改为上升变化态势。

２０００年 ９月～２００４年 ９月（图 ２（ｄ））：山西中北部重力场变化不大，中南部仍然继续下
降，但变化幅度有所减小，在－３０×１０－８ｍ·ｓ－２左右，可见震后测区重力场处于恢复调整状态。
２．２　重力场小波多尺度分解结果

小波分析方法是 １９８４年由法国地球物理学家 ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＭｏｒｌｅｔ提出的，是目前发展
比较成熟的数据处理方法，在布格重力异常、流动重力异常的处理中，已有过很多探索和研

究（侯遵泽等，１９９７；杨文采等，２００１；朱桂芝等，２００４；刘少明等，２００４；祝意青等，２００５；玄松
柏等，２０１２；刘芳等，２０１３；郭树松等，２０１４）。该方法的优点是：可将信号分解成不同尺度的
成分，对重力异常场进行分离，为解释重力场变化与深度、密度变化的关系提供了较为简便

的方法。

利用小波分解的 Ｍａｌｌａｔ塔式算法，在 Ｍａｔｌａｂ下选用二维重力异常分解的双正交小波基
函数“ｂｉｏｒ３５”将 ２０００～２００４年山西重力场变化进行多尺度分解，通过功率谱分析可得到 １
阶、２阶、３阶和 ４阶小波变换所反映的大致深度分别为：４～６ｋｍ、１２～１５ｋｍ、２５～３０ｋｍ、４０～
５０ｋｍ，图 ３（ａ～ｄ）～６（ａ～ｄ）是 ２０００～２００４年的山西测网重力异常 １～４阶小波变换图，由
图 ３～６可以看出：

（１）利用小波变换分解重力异常时，１阶、２阶小波变换等值线圈闭总体范围小，变化量
也较小，主要反映了上地壳浅层各种因素引起的重力场高频变化只是小尺度的重力场变化。

（２）随着阶次的增加，在 ３阶小波变换中，１、２阶小波变换中的许多弱小细节已不存在，
深部构造活动信息更加突出，主要呈较大范围的区域性变化。在 ４阶小波变换中，这个特点
更为明显，即浅部异常变化小，深部异常变化较为明显（刘芳等，２０１３）。

（３）从更长时间尺度（２０００年 ９月～２００４年 ９月）看，４阶小波变换中：忻定盆地中重力
场的上升幅度逐渐减小，太原盆地中似“四象限”特征明显，临汾盆地中重力场的下降幅度逐

渐增大。

（４）在 ３阶、４阶小波变换中，这 ２次地震均发生在重力变化高梯度带“０”等值线附近，
可见由小波变换分离出的重力异常作为分析重力场变化图像的辅助手段，可为将来可能发

生中强地震的地点提供判据（祝意青等，２００５；郭树松等，２０１４）。

３　结论与讨论

地震的孕育和发生与地球内部的形变及物质迁移密切相关，国内不少学者对地震前后

的重力变化进行过有益的研究与探讨（陈运泰等，１９８０；祝意青等，２００１ａ、２００１ｂ、２００５、
２００７ａ、２００７ｂ、２０１２、２０１３、２０１５；张晶等，２００１；胡斌等，２００６；李辉等，２００９；王武星等，２００９；申

６８



１期 冯建林等：２０００～２００４年山西重力场变化及小波多尺度分解

图 ３　山西测网 ２０００年 ９月～２００１年 ９月重力异常 １～４阶小波变换细节图（单位：×１０－８ｍ·ｓ－２）

７８
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图 ４　山西测网 ２０００年 ９月～２００２年 ９月重力异常 １～４阶小波变换细节图（单位：×１０－８ｍ·ｓ－２）

８８



１期 冯建林等：２０００～２００４年山西重力场变化及小波多尺度分解

图 ５　山西测网 ２０００年 ９月～２００３年 ９月重力异常 １～４阶小波变换细节图（单位：×１０－８ｍ·ｓ－２）

９８
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图 ６　山西测网 ２０００年 ９月～２００４年 ９月重力异常 １～４阶小波变换细节图（单位：×１０－８ｍ·ｓ－２）

０９



１期 冯建林等：２０００～２００４年山西重力场变化及小波多尺度分解

重阳等，２０１０；刘代芹等，２０１１；郝洪涛等，２０１２；高好林，２０１３；郑兵等，２０１４），研究结果表明：
重力变化梯级带及“０”等值线区域是地震发生的有利场所。本文主要分析了 ２０００～２００４年
的山西重力场累积变化和小波多尺度分解结果，得出以下主要结论：

（１）２００２年太原 ＭＬ５０地震及 ２００３年洪洞 ＭＬ５０地震发生前后，震中区附近重力场变
化过程大致如下：局部负值变化→局部正值变化→在正向变化的过程中发震，而且这 ２次地
震均发生在重力变化高梯度带的“０”等值线附近。

（２）小波多尺度分解可以获得不同小波尺度下的重力场变化，且随着阶次的增加，１、２
阶小波变换中的许多弱小细节已不存在，３阶、４阶小波变换深部构造活动信息更加突出，主
要呈较大范围的区域性变化。

致谢：感谢湖北省地震局玄松柏副研究员在小波变换计算方面的帮助，感谢审稿专家为本文进一步完

善所提出的有价值的修改意见。
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