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摘要　利用新疆地区北疆测网 ２０１５～２０１７年观测的共 ４期流动重力资料，分析研究区半年、１

年尺度重力变化特征，并采用小波分解方法，对 ２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震前重力变化异常

进行分解，分离了不同深度的重力异常。结果表明，震中附近的精河地区从 ２０１５年开始一直处

于重力负值变化，同时，震中周围的重力正值变化集中区逐步向震中地区迁移，地震发生前震中

以南 ６０ｋｍ处出现重力变化零值线，并且零值线两侧的重力累积变化量达到 ７０μＧａｌ。小波分解

后，４阶细节图较好地反映了精河地震前的重力异常，其与地震孕育发生有较好的对应性。
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０　引言

北京时间２０１７年８月９日７时２７分，新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古自治州精河县发
生 ＭＳ６６地震，震中 ４４．２７°Ｎ、８２．８９°Ｅ，震源深度 １１ｋｍ。震中位于精河县托里镇，距精河县
城 ３７ｋｍ。初步分析认为，此次地震发震构造为库松木契克山前断裂，该断裂是全新世活动
的右旋逆断裂，西起赛里木湖西部阿克巴依塔勒，经南岸松树头，顺库松木契克河南岸科古

琴山北麓延伸至阿沙河左（西）岸，断层长度大于 １２０ｋｍ，总体走向 ２８０°，倾 ＳＷ或 ＮＥ，倾角
５０°～８０°。该断裂的最新活动性在构造微地貌上有强烈响应，在赛里木湖东南隅，断裂切割
了早更新世至晚更新世巨大的山前冲洪积扇。而在库松木契克河中下游，断裂亦切割过同

期的山前冲洪积扇群，１９５８、１９６２年在此发生 ２次 ６５级地震（王秋亮等，２０１５）。由于地球
内部密度不均匀，地壳内物质受到的重力作用也不同，这必然引起地壳内部能量积累的不平

衡，同时，在应力作用下的地壳内物质运移受到阻挡后，形成挤压、推覆、逆冲与走滑构造，这

为地震的孕育发生创造了条件（马杏垣，１９８９；陈石等，２０１１）。区域重力场的非潮汐变化信
息、地壳内部的物质迁移、地壳构造和地震的形成过程等都可以在流动重力复测结果中反映

出来，地表重力场的变化则能较好地反映地壳厚度的差异、地壳密度的变化和深部物质迁移
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等构造活动信息（贾民育等，２０００；祝意青等，２００１），因此，流动重力测量是了解地震孕育与
发生机理的有效手段之一。系统分析研究地震前后重力场时空变化特征，对认识地震的孕

育发生规律、捕捉地震前兆、开展中强地震预测的应用研究等具有现实意义（祝意青等，

２０１３）。本文利用 ２０１５～２０１７年的流动重力观测资料，分析测区重力场分布变化及其与
２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震间的关系。

１　重力观测与数据处理

２０世纪９０年代，新疆地震局在北天山地区以乌鲁木齐、独山子、呼图壁、宁家河等为中心
布设了几条沿天山一带的重力测线（刘代芹等，２０１２），２０１３年对北疆重力测线进行全新改造，
形成了由４５个点组成的北疆重力网，至２０１５年北疆重力网通过 ２次优化改造，观测点数达到
了９７个，覆盖范围扩展至天山中段、伊犁盆地等地区。从 ２０１５年重力网优化改造以后，每年 ５
月、９月对整个监测网进行定期常规复测，观测仪器均使用中国地震局地震研究所提供的 ２台
ＣＧ５型高精度重力仪。２０１７年 ８月 ９日精河地震发生前新疆地震局已完成对该地区的 ２０１７
年度第１期流动重力常规监测（图１），积累该地区共４期流动重力观测数据。

图 １　北疆重力测网及近期地震分布

表１ 北疆重力网测量资料情况

使用仪器
观测月份

（年月）
点值平均精度

／（１０－８ｍ·ｓ－２）

Ｇ２０７、Ｇ５１１ ２０１５０９ １２．１

Ｇ２０７、Ｇ５１１ ２０１６０５ １１．６

Ｇ２０７、Ｇ５１１ ２０１６０９ ９．６

Ｇ２０７、Ｇ２３１ ２０１７０６ ７．４

本文利用２０１５～２０１７年精河地震前观测的共
４期流动重力观测资料，研究该区域近 ２年以来
的重力场变化以及精河地震发生前的重力变化特

征（表 １）。研究范围包括精河地震震中附近的伊
犁盆地地区以及北天山中西段等地区。所有测段

观测值均符合规范要求，即往返测自差小于

２５μＧａｌ，互差小于 ３０μＧａｌ。平差计算采用 ＬＧＡＤＪ
软件。在平差计算时，选取测区中的库车、库尔

勒、乌鲁木齐等 ３个点的绝对重力值进行经典平差计算。最终平差计算结果显示，各期平差
结果的点值精度为 ６～１４μＧａｌ，解算精度均满足重力场变化特征研究的需求。得到平差结果
以后，对个别被破坏转移的点以及周围环境有较大变化的点进行删除（艾力夏提·玉山等，

２０１７）。最后，分别计算研究区半年、１年尺度重力变化量，利用克里格插值法对重力变化量

０５７
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进行内插计算得到整个研究区重力变化等值线图，并结合此次精河地震和区域地质构造，分

析研究区重力场变化特征及地震孕育与重力变化之间的关系。

２　重力场变化特征

利用 ２０１５年 ９月～２０１７年 ６月共 ４期的流动重力观测数据，绘制了北天山测网近 ２年
重力场变化以精河地震发生前测区内重力变化图像（图 ２）。
２．１　半年尺度重力场变化

由 ２０１５年 ９月～２０１６年 ５月 ２期的重力变化（图 ２（ａ））可见，南北天山地区出现明显
的分区特征，北天山西段地区出现重力负值变化，而北天山中段、南天山地区出现重力正值

变化。位于北天山山前地带的呼图壁、独山子、精河、伊宁等地区重力变化－４０μＧａｌ左右，南
天山地区的重力正值变化主要出现在和静、库尔勒、库车以北地区，变化量＋２０μＧａｌ左右，其
中，呼图壁以南、巴伦台以北地区重力变化量达到＋４０μＧａｌ。重力变化零值线从乌鲁木齐开
始沿着北天山往西延伸至独山子以南地区后发生转折，再沿巩乃斯、库车往西南方向分布。

天山中段的乌鲁木齐、呼图壁地区出现走向与断裂带走向一致的重力变化高梯度带，正负累

积变化量达８０μＧａｌ。整个测区最大重力变化出现在精河地区，呈现重力负值变化，变化量达
６０μＧａｌ。

２０１６年 ５月～９月的重力变化图（图 ２（ｂ））显示，与前期重力变化情况相比，北天山中
段地区的重力变化有所增强，范围也扩大。此外，呼图壁、巩乃斯、新源等地区的重力变化转

为正值变化。从重力整体变化趋势来看，重力正值变化往北、往西扩展，精河、独山子以及伊

犁盆地的重力负变化逐步减弱或转为正值变化。整个测区重力变化为－４０～＋５０μＧａｌ，最大
正值变化出现在巴伦台周围地区，最大负值变化出现在精河以北地区。２０１６年 １２月 ９日在
呼图壁境内发生的 ６２级地震就发生在巴伦台重力高值异常以北的零值线附近。精河地震
孕育地区的重力变化从前期的－３０μＧａｌ减弱为－１０μＧａｌ，并在精河地震震中以南的新源地区
出现重力正值变化。对比图 ２（ａ）、２（ｂ）可以发现，２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震发生
前半年，在呼图壁以南地区开始出现重力正负高梯度带，至呼图壁地震前 ３个月，呼图壁以
南的高梯度带继续扩大，并正整体往西扩展。

２０１７年 ６月的观测资料（图 ２（ｃ））显示，沿北天山地区的乌鲁木齐、独山子、精河、伊宁
等地区出现重力负值变化，而南天山大部分地区出现重力正值变化，从变化量级上看，重力

负值变化量级大于重力正值。重力最大变化出现在精河地区，变化量达－５０μＧａｌ，新源、巩乃
斯以及库车以东地区出现重力正值变化最大值，变化量 ３０μＧａｌ左右。测区本期重力分布与
上一期（２０１６年 ５～９月）的重力分布相比，受到呼图壁地震的影响，呼图壁及周边地区的重
力正值变化转变为负值变化，同时，在呼图壁地震震中以南的巴伦台地区出现的重力变化从

５０μＧａｌ减弱到 ２０μＧａｌ。此外，精河及周围的重力变化再次增强，达到了－５０μＧａｌ，库车以北
地区也出现小范围的重力高梯度带，重力变化量为－４０μＧａｌ左右。２０１７年 ９月 １６日库车
县发生 ５７级地震，震中位于重力正负变化中间的零值线附近。值得注意的是，２０１７年 ８月
９日精河 ＭＳ６６地震发生前，震中附近地区出现重力正负值变化高值区，正负累积变化量达
７０μＧａｌ；２０１７年 ９月 １６日库车 ＭＳ５７地震发生前，震中附近地区也同样出现了正负高值区，
２次地震都发生在重力变化负高值区内。

１５７
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图 ２　北天山测区相邻两期重力场变化图像
３个红色圆点分别为 ２０１６年 １２月８日呼图壁 ＭＳ６２地震、２０１７年８月９日精河 ＭＳ６６地震以及２０１７年９月

１６日库车 ＭＳ５７地震；白色实线为断层；黑色小三角形为观测点；等值线间距为 １０μＧａｌ

２５７
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２．２　重力场 １年尺度变化特征
考虑到季节性变化对重力观测数据的影响，选择精河地震前同季节观测（春季和秋季）

的重力数据，分别绘制了 １年尺度的重力变化图（图 ３）。由 ２０１５年 ９月～２０１６年 ９月 １年
尺度的重力变化图（图 ３（ａ））可见，整个测区重力变化有明显分区特征，即天山中段乌鲁木
齐以西、巴伦台、库尔勒、库车等地区出现重力正值变化，北天山北侧、伊犁盆地等地区出现

重力负值变化。最大重力变化出现在和静县巴伦台镇周围地区，变化量达 ６０μＧａｌ。巴伦台
高值异常区以北地区重力等值线比其它区域相对密集，正负累积变化量达 １００μＧａｌ，并分布
有高梯度带和零值线。２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震就发生在该异常区内，震中落在
重力正负高梯度带附近的重力变化零值线上，在呼图壁以南地区出现的重力高梯度带很可

能是呼图壁地震前的前兆异常。在该时间段，精河地区重力变化以负值变化为主，虽然出现

５０μＧａｌ的重力负值变化，但没有出现正负高梯度带和零值线特征。

图 ３　北天山测区重力场 １年尺度变化图像

由 ２０１７年 ６月获取的 １年尺度重力场变化图像（图 ３（ｂ））可见，测区重力变化比较剧
烈，变化范围为－６０～＋６０μＧａｌ，分别在库车以北、新源巩乃斯、石河子以南等地区出现重力

３５７
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变化高值，其中，新源、巩乃斯地区为重力正值高梯度带，库车以北和石河子以南地区为重力

负值高梯度带。北天山地区的重力变化等值线基本保持 ＥＷ向分布，与北天山大型断裂带
的走向一致。与前期 １年尺度重力变化图（图 ３（ａ））相比，巴伦台地区的重力高值集中区有
所减小，并在新源地区出现 ３０μＧａｌ的重力正值变化区，精河地区的重力变化量为－５０μＧａｌ左
右。由图 ３（ｂ）可见，精河地震震中以南约 ６０ｋｍ处出现重力正负变化高梯度带和零值线，重
力高梯度带累积正负变化量达 ８０μＧａｌ，很有可能是精河地震的前兆异常。此外，２０１７年 ９
月 １６日库车县发生的 ＭＳ５７地震也正好在重力正负变化高梯度带附近的零值线附近。由
图 ３（ｂ）还可见，精河地震、库车地震前，在震源区及其附近出现明显的重力异常。

３　重力场多尺度小波分解

地表重力场是不同深度、不同密度、不同规模、不同形状的地下物体产生的叠加，因此，

采用适当的数据处理方法，正确合理地进行重力场的分离是研究区域重力变化的关键步骤。

而小波分析方法已广泛应用于地球物理信号处理领域（刁博等，２００７）。对于重力异常的处
理，前人已做过很多有意义的探索，杨文采等（２００１）将小波分析首先应用于重力异常的分离
和处理，为重力异常的分离提出了新的途径。本文选择最近一期重力观测结果（２０１６年 ９
月～２０１７年 ６月）进行 ５阶小波分解，因 １阶和 ２阶细节图主要以噪声为主，故本文主要针
对 ３～５阶细节图进行分析。

图 ４为北天山测区重力场小波分解细节图，反映了分解后重力场分布信息，比较 ３～５阶
细节图可发现，随着阶次的增大，重力场具有异常等值线圈闭加大、弱小异常消失、分布规律

逐渐增强的趋势。重力变化小波细节图主要反映了不同深度处局部地质体密度横向差异引

起的重力异常现象。本文利用功率谱方法计算了各阶次细节图所反映的重力变化深度，但

该深度仅为统计意义上的估计，只能用来作为参考深度（姜文亮等，２０１１）。３阶细节图对应
深度 ５～７ｋｍ，许多弱小细节连成较大的重力变化闭合线，重力变化量小于 １０μＧａｌ，分布较均
匀，主要反映的是近地表沉积层的密度变化，因此，我们认为重力变化除了与地壳浅层岩石

密度不均匀有关外，还可能与重力观测中的误差有关。４阶细节图对应深度约 １０ｋｍ，重力异
常主要分布在精河至库车一带，从北向南呈现负—正—负的重力变化特征。其中，精河地区

出现－２０μＧａｌ的重力变化，精河地区与库车地区中间的新源地区出现＋３０μＧａｌ的重力变化，
而库车地区出现－２０μＧａｌ的重力变化。该地区的重力变化等值线走向与该地区的断裂带走
向基本一致。原始重力变化图中，在巩乃斯同巴伦台中间地区以及呼图壁地区出现

±４０μＧａｌ的重力正值变化异常区，而通过小波分解后，这些地区的重力变化在 ４阶细节图上
消失。５阶细节图对应的场源深度约为 １５ｋｍ，由图 ４（ｄ）可见，测区中重力场分布范围较大，
最大变化出现在库车以北地区，变化量达－３０μＧａｌ。其次，为布伦口以西和呼图壁以北地
区，变化量达 ２０μＧａｌ。从重力场分布特征来看，５阶细节图上，在精河附近地区没有出现明
显的重力异常，而在库车以北地区出现了明显的重力负值异常，说明不同场源深度重力异常

对地震孕育发生有不同的反映能力。

４　讨论与结论

从 ２０１５年 ９月开始的邻近 ２期（半年尺度）重力变化情况来看，精河地区一直处于重力
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图 ４　北天山测区重力场小波分解细节图

负值变化区域，并在天山中段出现重力正值变化逐步向孕震区迁移的趋势。地震发生前 ２
个月，精河以南距震中约 ６０ｋｍ处出现重力变化高梯度带，说明该地区的地下物质密度发生
了明显的变化。在精河以南地区出现重力变化高梯度带以外，库车以北地区也出现重力变

化集中区，该地区出现的重力异常类似于精河地区的重力异常，但其范围比精河地区的异常

更集中一些，变化量级基本相等。通过 ３个震例（呼图壁地震、精河地震、库车地震）可以看
到，地震发生前，在震源区及其附近地区都出现不同程度的重力正负高梯度带异常。通过小

波分解后，有效分离了不同深度的重力变化，３阶小波分解后的细节图反映了近地表和上地
壳的重力变化，其重力变化没有规律性，变化量较小，很有可能是由地表沉积层、地表、地下

水以及观测误差等综合效应所致。而 ４阶小波分解图中重力变化等值线与构造分布较一
致，构造运动强烈地区重力变化较大，能较好反映由构造运动引起的重力变化，尤其是精河

以南地区出现的重力异常反映了精河地震震源区及附近地区的物质密度变化。４阶细节图
中精河至新源地区出现重力正负变化高梯度带，精河地震即发生在负值高梯度带内。在 ５
阶细节图中，精河地区的重力异常消失，在库车以北地区出现了重力高梯度带，库车地震也

发生在该梯度带内。通过分析 ２０１５～２０１７年重力变化特征发现，北天山地区的重力变化比
较剧烈，大部分情况下，在北天山地区的重力变化等值线呈 ＥＷ向分布，这种变化特征与该
地区的构造分布比较一致。场源深度 １０ｋｍ的小波分解 ４阶细节图中，在精河地区出现重力
异常，而场源深度 １５ｋｍ的小波分解 ５阶细节图中，库车地区出现明显的重力负值异常，能较
好反映地震孕育过程。从精河地震发生前 ２年开始，震中地区出现重力负值变化，而震中周
围的重力正值变化高梯度带逐步向震中地区迁移，地震发生前震中以南约 ６０ｋｍ处出现重力
变化零值线，且零值线两侧出现重力正负集中值。小波分解结果显示，震中周围地区出现的
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重力异常场源深度为 １７～２０ｋｍ，重力异常呈现负—正—负高值集中区的 ＳＮ向分布，该异常
正好处于精河 ＭＳ６６地震震中与库车 ＭＳ５７地震震中的中间区域，很可能是与精河、库车地
震的孕育发生有关的重力异常。因此，通过小波分解可以有效分离不同深度的重力异常，有

助于消除部分噪声信息，提取与地震孕育有关的重力异常。
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