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摘要　定义了描述地震前重力变化异常时变距和量级的参数 Ｓ和 Ｇ。根据收集到的 ８９个

４０级以上地震震例，统计分析了震前重力变化异常范围和量级与震级的关系，得到了流动重力

地震分析预报的量化参考指标。结果表明：５、６、７、８级地震震级判定的重力变化异常量级参考

指标分别为 ５０、７０、９０、１２０μＧａｌ，重力变化异常范围参考指标分别为 １４０、２２０、３５０、６６０ｋｍ。此外，

由于流动重力观测周期等方面的局限性，根据流动重力观测资料尚难以获得震级与重力变化异

常时间过程的关系。
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０　引言

由于受西部印度欧亚板块碰撞和东部太平洋板块俯冲作用，中国大陆内部强震频发、
地震灾害严重（邓起东等，２００２；陈等，２００５；张培震等，２０１３）。因此，积极开展包括地震监
测预报在内的防震减灾工作、最大限度减轻地震灾害是我国的基本国策，我国也是全球唯一

以政府行为长期开展以减灾为目标的地震监测预报工作的国家（江在森等，２００５；刘桂萍，
２００６；邵志刚等，２０１７）。

流动重力观测是地震监测预报的重要技术方法之一。早在 １９６４年日本新、美国阿拉
斯加等地震前后即观测到了重力变化（Ｆｕｊｉｉ，１９６６；Ｂａｒｎｅｓ，１９６６）。我国自 １９６６年邢台大地
震后开始开展地震流动重力监测工作，并观测到了 １９７５年海城 ７３级、１９７６年唐山 ７８级地
震前后重力变化异常（卢造勋等，１９７８；陈运泰等，１９８０；李瑞浩等，１９８７）。近年来，利用流动
重力观测资料，中国地震局重力学科专家对 ２０１４年云南鲁甸 ６５级、２０１６年青海门源 ６４
级、２０１６年新疆呼图壁 ６２级、２０１７年四川九寨沟 ７０级等强震均进行了较好的年度、年中
预测（祝意青等，２０１８）。

尽管前人早已观测到震前重力变化，且先后提出过质量迁移、膨胀扩容、闭锁剪力等“模

式”用于解释震前重力场变化（陈运泰等，１９８０；李瑞浩等，１９８７；申重阳等，２０１１），但是，受地
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球内部的“不可入性”、大地震的“非频发性”、地震物理过程的复杂性等困难的制约（陈运

泰，２００９），地震预报还处于经验预报阶段。因此，从实践中不断总结经验，再应用于指导地
震监测预报实践，是提高流动重力地震分析预报能力的重要方法。近年来，随着典型震例资

料的积累，人们对地震孕育相关重力变化过程、范围、量级等逐步有了更多的认识。本文拟

通过搜集相关文献资料，并结合笔者近年的流动重力地震分析预报实践工作，从实际震例中

总结提炼地震孕育与重力变化异常之间的时空关系，尝试建立流动重力地震分析预报的定

量依据。一方面有助于开展地震分析预报实践，另一方面也可作为未来发展物理预报方法

的工作基础。

１　震前重力变化异常时变距 Ｓ与量级 Ｇ的定义

地震学家指出，地震预测应同时给出未来地震的位置、大小、时间、概率 ４种参数（陈运
泰，２００９）。但是，受制于目前的科技水平，在实践层面，不同技术手段往往侧重于某一个或
几个参数的预测评估。我国目前的流动重力观测复测周期为 １～２期／年，主要应用于中长
期、强震（≥６级）、危险区地点的分析，尤其是在危险区地点判定方面发挥了较好作用。

震例总结表明，强震孕育过程中经常可观测到重力变化的高梯度带、四象限等特征形

态，且地震经常发生在高梯度带零值线或四象限图像中心附近。震级越大，孕震过程相关的

重力变化范围和量级越大。一般发震时间、地点、震级与重力变化存在如下关系：

（１）重力变化的空间分布特征与发震地点有关；
（２）震前重力变化覆盖范围越大，则震级越大；
（３）震前重力变化量级越大，则震级越大；
（４）震前 ２～３年的观测对发震时间预测非常关键。
已有学者根据滇西地震预报实验场等区域震例资料，统计分析了震级与重力变化范围

和量级之间的定量、半定量关系（贾民育等，１９９５、２０００），并采用时变距 Ｓ来描述重力变化异
常范围。为保持关于震级与重力变化异常范围之间关系讨论的延续性，本文依然采用贾民

育等（２０００）对时变距 Ｓ的定义，即时变距 Ｓ为震中至正异常区中心的距离，是特征异常区的
半径。由于本文收集的震例震中大多位于测网内部，能够识别较完整的重力变化异常图像，

对时变距 Ｓ再做如下两点说明：
（１）测网稀疏时，如图 １所示，２０１６年１０月１７日青海杂多６２级地震时变距Ｓ取震中至

重力变化最大点丁青的距离；或如图 ２所示，２０１７年 １１月 １８日西藏米林 ６９级地震时变距
Ｓ取震中至其西部正变化显著点林芝和工布江达的距离平均值；

（２）重力异常变化出现四象限图像时，如图 ３所示，２０１６年 １２月 ８日新疆呼图壁 ６２级
地震时变距 Ｓ为震中至 ２个正变化中心距离的平均值。

重力变化异常量级 Ｇ定义为地震、断裂构造运动相关重力变化差异：
（１）重力变化异常图像出现梯度带和四象限特征时，取正负变化的最大差值；
（２）仅有局部重力变化时，取最大变化值（如图 １，取丁青点变化值为 ９０μＧａｌ）；
（３）由于强震前一般有较长时间的重力场演化过程，而流动重力观测时间间隔较长，无

法确定哪一期观测到的重力变化异常最具代表性，因此当某地震有多期变化值时，取累计变

化较为显著时期平均值作为 Ｇ值（祝意青等，２０１８）。
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图 １　２０１６年 １０月 １７日青海杂多 ６２级地震前重力变化（２０１０～２０１５年）

图 ２　２０１７年 １１月 １８日西藏米林 ６９级地震前重力变化（２０１５～２０１７年）

９１４
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图 ３　２０１６年 １２月 ８日新疆呼图壁 ６２级地震前重力变化（２０１５年 ９月～２０１６年 ５月）

以 ２０１４年 １０月 ７日云南景谷 ６６级地震为例，说明本文重力变化异常时变距 Ｓ和量级
Ｇ的确定过程。如图 ４所示，震前重力变化过程如下：

图 ４　２０１４年 １０月 ７日云南景谷 ６６级地震前重力异常变化

０２４
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（１）１０１０１３１０（表示 ２０１０年 １０月～２０１３年 １０月期间的重力变化，下同），滇西南地区
重力变化梯度带在德宏沧源景洪一带与龙陵澜沧断裂走向一致，震中核心区域正重力变
化半径约 １１３ｋｍ，震中西南部重力变化差异约 ６０μＧａｌ；

（２）１１１０１３１０，震中西南形成了南负北正的重力变化梯度带，正变化区域半径约 ７５ｋｍ，
重力变化差异约 １００μＧａｌ；

（３）１２１０１３１０，震中西南形成了垂直于龙陵澜沧断裂的梯度带，震中至正重力变化中
心距离约 １１０ｋｍ，重力变化差异约 ６０μＧａｌ；

（４）１３１０１４０４，半年期重力变化显示，震中西南部有局部正重力变化异常，震中至正重
力变化中心的距离约 １０１ｋｍ，重力变化差异约 ４０μＧａｌ。

因此，景谷 ６６级地震重力变化时变距 Ｓ和量级 Ｇ为上述前 ３个时段的平均值，即 Ｓ约
为 １００ｋｍ、Ｇ约为 ７３μＧａｌ。

２　时变距 Ｓ及量级 Ｇ与震级 ＭＳ间的关系

２．１　震例收集
根据公开发表文献和中国地震局重力观测技术管理部总结，本文统计了 ５６个震例对应

的重力变化时变距 Ｓ和量级 Ｇ（表 １）。表 １中 ５６个震例的空间分布见图 ５。从图 ５可以看
出，表 １震例主要覆盖南北地震带、天山地震带，加上贾民育等（２０００）给出的震例，对我国主
要地震带形成了较好的覆盖。从震级分布看，贾民育等（２０００）收集的 ４级以上震例共 ３３
个，其中 ５～６级占近 ６０％（图 ６（ａ））。本文增加了大量 ６级以上地震，５６个震例中，５～６级
地震约占 ４０％，６～７级地震约占 ３７５％，从震级分布上更均衡（图 ６（ｂ））。
２．２　重力异常变化量级 Ｇ与震级 ＭＳ间的关系

地震是岩石能量积累到突破其强度后，能量突然释放的结果。一般震级越大，则震前能

量累积越多，孕震过程中岩石的形变、物质的迁移等规模也越大。因此，震级越大，可能意味

着震前重力变化异常量级越大。图 ７为重力变化量级 Ｇ与震级 ＭＳ间的关系。统计表 １中
５６个震例重力变化量级 Ｇ与震级 ＭＳ之间的关系，发现两者呈线性相关，相关度达 ０６８２，线
性拟合得出 Ｇ＝２３．５６ＭＳ－６８．７５ （１）
拟合直线见图 ７中蓝色实线（模型 Ａ）。去掉 Ｇ与直线拟合结果之差大于 １倍中误差的震例
后，剩余 ４４个震例，则 Ｇ与 ＭＳ之间线性相关度可达 ０８６，线性拟合得出

Ｇ＝２１．８２ＭＳ－５９．３７ （２）
拟合直线见图 ７中红色虚线（模型 Ｂ）。

根据式（１）、（２），可对 ４～８级地震对应的重力变化量级 Ｇ作出评估（表 ２）。从表 ２可
以看出，５、６、７、８级地震对应的震前重力变化异常量级分别为 ５０、７０、９０、１２０μＧａｌ，与祝意青
等（２０１８）的总结基本一致。
２．３　重力异常变化时变距 Ｓ与震级 ＭＳ间的关系

综合贾民育等（２０００）和表 １中的震例，共计获得４级以上地震震例８９个，图 ８为根据全
部 ８９个震例分析的震级与时变距的关系（分段拟合），分析发现时变距 Ｓ与震级 ＭＳ之间线
性相关度达 ０７７８，线性拟合得出

Ｓ＝５９．４９ＭＳ－２２８．５５ （３）

１２４
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表 １ ４级以上地震及其重力变化时变距 Ｓ与变化量级 Ｇ

序号
时间

（年月日）
震级 ＭＳ

参考地点

东经，北纬／（°）
时变距 Ｓ
／ｋｍ

量级 Ｇ
／μＧａｌ

参考文献

　１ ２０１７０５１１ ５．５
新疆塔什库尔干

７５．２５，３７．５８
４０ ７０ 艾力夏提·玉山等（２０１７ｃ）

２ ２０１７０８０８ ７．０
四川九寨沟县

１０３．８２，３３．２０
１３８ ７２．５ 祝意青等（２０１７）

３ ２０１７０８０９ ６．６
新疆精河县

８２．８９，４４．２７
９８ ８５ 艾力夏提·玉山等（２０１７ａ）

４ ２０１７０９１６ ５．７
新疆库车县

８３．４３，４２．１１
７８ ８５ 艾力夏提·玉山等（２０１７ａ）

５ ２０１７１１１８ ６．９
西藏米林县

９５．０２，２９．７５
１２４ １５０ 图 ２

６ ２０１６０１２１ ６．４
青海门源县

１０１．６２，３７．６８
１２８ ９７ 祝意青等（２０１６）

７ ２０１６１０１７ ６．２
青海杂多县

９４．９３，３２．８１
１７８ ９０ 图 １

８ ２０１６１１２５ ６．７
新疆阿克陶县

７４．０４，３９．２７
１０７．５ ３０ 艾力夏提·玉山等（２０１７ｂ）

９ ２０１６１２０８ ６．２
新疆呼图壁县

８６．３５，４３．８３
９６ ８５ 艾力夏提·玉山等（２０１７ａ）

１０ ２０１５０４１５ ５．８
内蒙阿拉善左旗

１０６．３４，３９．７９
９０ ６０ Ｆｅｎｇ等（２０１６）

１１ ２０１５０４２５ ８．１
尼泊尔

８４．７０，２８．２０
４３０ １５０ 康开轩等（２０１５）

１２ ２０１５０７０３ ６．５
新疆皮山县

７８．２０，３７．６０
１５０ ４０ 陈丽等（２０１７）

１３ ２０１４０８０３ ６．５
云南鲁甸县

１０３．３４，２７．１０
１０２．５ ７０ Ｈａｏ等（２０１５），祝意青等（２０１５）

１４ ２０１４１００７ ６．６
云南景谷县

１００．４６，２３．３９
１００ ６５ 孙少安等（２０１５），本文图 ４

１５ ２０１４１１２２ ６．３
四川康定县

１０１．６９，３０．２６
１２０ ８７ Ｈａｏ等（２０１５），祝意青等（２０１５）

１６ ２０１３０４２０ ７．０
四川芦山县

１０３．００，３０．３０
１１０ １４０ 祝意青等（２０１３）

１７ ２０１３０７２２ ６．６
甘肃岷县漳县
１０４．２３，３４．５２

１４０ ７０ 郝洪涛等（２０１４）

１８ ２０１３０９２０ ５．１
肃南门源交界
１０１．５０，３７．７０

５０ ２０ 祝意青等（２０１６）

１９ ２０１３１１２３ ５．８
吉林松原市

１２４．１０，４４．６０
１２５ ５０ 王同庆等（２０１８）

２０ ２０１２０６３０ ６．６
新源和静交界
８４．８０，４３．４０

１２５ １００ 祝意青等（２０１４）

２１ ２００１１１１４ ８．１
昆仑山地区

９０．９０，３６．２０
３３０ １３０ 祝意青等（２０１２）

２２４
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书书书

续表 １

序号
时间

（年月日）
震级 ＭＳ

参考地点

东经，北纬／（°）
时变距 Ｓ
／ｋｍ

量级 Ｇ
／μＧａｌ

参考文献

２２ ２００８０５１２ ８．０
四川汶川县

１０３．４２，３１．０１
２８６ １３３ 李辉等（２００９），申重阳等（２００９）

２３ ２００８０３２１ ７．３
新疆于田县

８１．６０，３５．６０
２８０ ９０ 祝意青等（２００８），申重阳等（２０１０）

２４ １９９８０１０５ ４．８
陕西泾阳县

１０８．９０，３４．５０
５２ ３０ 张永奇等（２０１７）

２５ ２００９１１０５ ４．４
陕西高陵县

１０９．２０，３４．５０
１８ ３０ 张永奇等（２０１７）

２６ ２００１０２２３ ６．０
四川雅江县

１０１．１０，２９．４０
８０ ４５ 黄健等（２００４）

２７ ２００３０２２４ ６．８
新疆伽师地区

７７．２０，３９．５０
１１９ ６０ 祝意青等（２００３）

２８ ２００８０１０９ ６．９
西藏改则

８５．２０，３２．５０
１７０ ９０ 祝意青等（２０１２）

２９ ２０１００４１４ ７．１
青海玉树

９６．６０，３３．２０
１５２．５ １００ 祝意青等（２０１１、２０１２）

３０ ２００３１０２５ ６．１／５．８
甘肃民乐

１０１．２０，３８．４０
１２４ ６０ 祝意青等（２００５）

３１ ２００３１１１３ ５．２
岷县临潭县交界
１０３．９０，３４．７０

１４０ ５０ 祝意青等（２００５）

３２ １９９８０１１０ ６．２
河北张北

１１４．２７，４１．０９
９８ ４０ 郝洪涛等（２０１２）

３３ ２００００６０６ ５．９
甘肃景泰县

１０４．００，３７．１０
１２０ ７０ 祝意青等（２００４）

３４ ２００９０７０９ ６．０
云南姚安

１０１．１０，２５．６０
５０ ５０ 申重阳等（２０１１）

３５ ２０１００１２４ ４．８
河津万荣县交界
１１０．７０，３５．５０

８０ ３０ 申重阳①

３６ ２００８０８３０ ６．１
四川攀枝花

１０１．９０，２６．２０
６６ ９０ 祝意青等（２０１０）

３７ ２０１３１２１６ ５．１
湖北巴东县

１１０．４０，３１．１０
３６ ５５ 刘少明等（２０１４）

３８ ２０１２１１２０ ４．６
宁夏永宁县

１０６．４０，３８．４５
５９ ６０ 冯建林等（２０１７）

３９ ２０１３１２０１ ５．３
新疆柯坪县

７８．９８，４０．２６
１１２ ３０ 郝洪涛等（２０１６）

４０ ２０１４０７０９ ５．１
新疆麦盖提县

７８．２７，３９．３１
７５ ３０ 郝洪涛等（２０１６）

４１ ２０１６０１１４ ５．３
新疆轮台县

８４．１２，４２．１９
７８ ６０ 朱治国等（２０１７）

① 申重阳，２０１７，流动重力理论基础与地震预测研究实践。
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书书书

续表 １

序号
时间

（年月日）
震级 ＭＳ

参考地点

东经，北纬／（°）
时变距 Ｓ
／ｋｍ

量级 Ｇ
／μＧａｌ

参考文献

４２ ２０１５０２２２ ５
新疆沙湾县

８５．６７，４４．１４
１１９ ７０ 朱治国等（２０１７）

４３ ２０１５１２０６ ４．８
新疆沙湾县

８５．１０，４３．８０
１１２ ５０ 朱治国等（２０１７）

４４ ２０１２０６２４ ５．７
宁蒗盐源县交界
１００．７０，２７．７０

１２５ ６０ 郑兵等（２０１５）

４５ ２００４０１２０ ５．０
河北滦县

１１８．７７，３９．７１
１００ ６０ 刘善华等（２００５）

４６ ２００６０７０４ ５．１
河北文安县

１１６．３０，３８．９０
２９ ５０

苏树鹏等（２００８），
王武星等（２００９）

４７ ２００８０３３０ ５．０
甘肃肃南县

１０２．００，３８．００
８４ １００ 梁伟锋等（２０１０）

４８ ２００９０３２８ ４．２
山西忻州原平县

１１２．９０，３８．９０
５０ ５０ 谢汝一等（２０１４）

４９ ２００２０６０７ ４．０
辽宁海城

１２２．９５，４０．６７
４９ ３５ 李子涛等（２００３）

５０ １９９９１１０１ ５．６
山西大同市

１１３．８９，３９．９５
５４ ５０ 苏树鹏（２００７）

５１ ２０１６１０２０ ４．４
江苏射阳县

１２０．３０，３３．７０
４０ ４０ 胡敏章等（２０１９）

５２ ２０１７０６１６ ４．３
湖北秭归县

１１０．４８，３１．０６
２９ ４０ 胡敏章等（２０１９）

５３ ２０１７０７１５ ４．０
广西南丹县

１０７．３４，２４．８２
９０ ２５ 胡敏章等（２０１９）

５４ ２０１８０２０９ ４．３
河南淅川县

１１１．５６，３２．８３
７０ ２５ 胡敏章等（２０１９）

５５ ２００１１０２７ ６．０
云南永胜县

１００．６０，２６．２０
６０ ５０ 徐云马等（２００８）

５６ ２００３０７２１ ６．２
云南大姚县

１０１．２０，２６．００
１５０ １００ 徐云马等（２００８）

　　注：标震例的震中位于测网边缘。

拟合直线见图 ８中红色实线。
图 ８中黑色直线为贾民育等（２０００）分析结果，其 ５５～６级左右地震时变距 Ｓ明显大于

本文震例。从图 ８可以看出，７级以上地震时变距 Ｓ一般位于拟合直线的上方，意味着大地
震时变距 Ｓ增长更快。以 ６５级地震为界，对 ＭＳ与 Ｓ之间关系进行分段统计。对所有 ８９个
震例分段线性拟合可得出

Ｓ＝３７．９９ＭＳ－１１５．６９，ＭＳ≤ ６．５

Ｓ＝１５５．３１ＭＳ－９１０．３８，ＭＳ ＞６．５{ （４）

拟合图像见图 ８中蓝色实线。剔除偏差大于 １倍标准差的震例后，尚余 ６９个震例，分段拟
合可得出
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图 ５　贾民育等（２０００）收集震例与本文统计震例空间分布

图 ６　贾民育等（２０００）收集震例（ａ）、本文统计震例（ｂ）及全部震例（ｃ）震级频率分布直方图

图 ７　重力变化量级 Ｇ与震级 ＭＳ间的关系

５２４
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Ｓ＝３６．３８ＭＳ－１１２．０６，ＭＳ≤ ６．５

Ｓ＝１５４．８９ＭＳ－９１１．６，ＭＳ ＞６．５{ （５）

拟合图像见图 ８中红色虚线。

表 ２　 不同震级地震对应的震前重力变化

异常量级 Ｇ（单位：μＧａｌ）

ＭＳ ４ ５ ６ ７ ８

模型 Ａ ２５ ４９ ７３ ９６ １２０

模型 Ｂ ２８ ５０ ７２ ９３ １１５

祝意青等（２０１８） ≥５０ ≥８０ ≥１００ ≥１２０

从图８可以看出，时变距 Ｓ随着震
级增大而增大，特别是震级在 ６５级以
上时，时变距 Ｓ增长更快。这与震级越
大则能量积累越多，对应的孕震范围越

大这一基本认识一致。根据上述统计

公式（３）～（５），可评估不同震级对应的
时变距 Ｓ、重力变化异常范围及对测网
覆盖范围的需求（表 ３）。

图 ８　根据全部 ８９个震例分析的震级与时变距的关系（分段拟合）

从表 ３可以看出，震级为 ５、６、７、８级时，时变距 Ｓ分别为 ７２、１０９、１７５、３３０ｋｍ。本文计算
的 ６、７级地震时变距略小于贾民育等（２０００）的计算结果。由于本文增加了较多的 ６～７级
震例，且震中一般位于测网内部，观测到了较完整的震前重力场演化过程，因此本文的分析

结果更为全面。震级为 ５、６、７、８级时，对应的重力变化异常范围分别约为 １４０、２２０、３５０、

６２４
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表 ３ 重力变化时变距 Ｓ、异常范围与震级 ＭＳ之间关系统计

ＭＳ ４ ５ ６ ７ ８ 备注

时变距 Ｓ

９ ６９ １２８ １８８ ２４７ 式（３）

３６ ７４ １１２ １７７ ３３２ 式（４）

３３ ７０ １０６ １７３ ３２８ 式（５）

３５ ７２ １０９ １７５ ３３０ 式（４）、（５）平均值

１０ ８０ １５０ ２２０ ２９０ 贾民育等（２０００）

异常范围（２Ｓ）
７０ １４０ ２２０ ３５０ ６６０ 本文

— ≥１００ ≥２００ ≥４００ ≥６００ 祝意青等（２０１８）

破裂长度／ｋｍ — ３．５ １４ ５８ ２３５ 孙银涛等（２０１６）

孕震范围（“源”） — １０．５ ４２ １７４ ７０５ 破裂长度的 ３倍，刘杰等（２０１６）

６６０ｋｍ，与祝意青等（２０１８）的总结基本一致。

３　讨论

本文从地震分析预报实践需求出发，通过震例总结提炼震前重力场变化的定量指标，为

分析预报实践、重力测网建设、重力场变化机理建模等提供基础数据。

（１）对几个小震前重力变化的说明
表 １中肃南门源交界 ５１级地震（地震 １８）重力变化 ２０μＧａｌ，及地震 ３９、４０、５３、５４等几

个地震前重力变化也仅有 ２０～３０μＧａｌ，笔者将其列入统计，原因为：

①虽然上述小地震的重力变化与流动重力观测精度为同等量级，但是，这些地震周围重
力变化的区域特征明显。即，判断是否异常，往往不能简单根据误差理论去统计其量级，还

应看整体重力变化区域特征。其原因为，如果按误差理论，误差随机分布，那么重力场变化

图像在仅有误差的情况下不会呈现区域特征。

②从分析预报的实践来看，小于 ５级的地震预报意义不大，本文将其纳入统计，主要是
为了拓展统计边界，使 ５级以上地震对应的重力变化量级范围更清晰。

③从图 ７、表 ２的统计结果来看，纳入这几个地震后的统计结果没有出现大的离散（即没
有导致统计线性关系的大幅偏离）。

此外，肃南门源交界 ５１级地震（表 １中地震 １８）重力变化 ２０μＧａｌ、肃南 ５０级地震

（表 １中地震 ４７）重力变化 １００μＧａｌ。这 ２个地震地点邻近、震级相近，但重力变化量级却差

别很大，是表 １中 ５级左右地震重力变化统计的特例，出现这种差异的原因与测网分布、观
测过程等均相关（梁伟锋等，２０１０；祝意青等，２０１６）。本文在表 ２中的统计模型 Ｂ中已将二
者剔除，对最终统计结果影响不大。

（２）流动重力观测技术的地震重力变化检测能力
当前，我国流动重力观测采用“绝对重力控制下的相对重力联测”方法。绝对重力观测

采用实测精度为 ５μＧａｌ的 ＦＧ５型绝对重力仪和实测精度为 １０μＧａｌ的 Ａ１０型绝对重力仪。
相对重力联测采用重复性为 １０μＧａｌ的 ＣＧ５、ＬＣＲ和 Ｂｕｒｒｉｓ型相对重力仪，且采用 Ａ→Ｂ→Ｃ

→……→Ｃ→Ｂ→Ａ往返双程测量方法，以控制仪器漂移等产生的影响。实际作业中，流动重

７２４
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力观测能达到 １０～２０μＧａｌ的精度（华北、南北带、东南沿海及新疆天山等重点监视区的观测
精度能达到 １０μＧａｌ左右；青藏高原地区观测精度能达到 ２０μＧａｌ以内），结合表 ２中重力场
变化量级的总结，认为当前的观测技术在理论上具备检测 ５级以上地震相关重力变化异常
的能力。

（３）震前区域性重力变化异常的意义
一般情况下，地震前兆所位于的地震孕震区是破裂尺度的 ２～３倍（刘杰等，２０１６）。孙

银涛等（２０１６）统计分析了中国大陆地震震级与破裂长度之间的关系。若取孕震范围为破裂
长度的 ３倍，则 ５、６、７、８级地震对应的孕震范围（地震孕育的“源”区）分别约为 １０５、４２、
１７４、７０５ｋｍ。除 ８级地震外，其他震级对应的孕震范围明显小于本文估算的重力变化异常范
围（表 ３），这是因为强震是在大构造活动背景下的局部断层差异化运动，造成局部应力积累
突破岩石强度后会突然失稳破裂，其孕育的力学演化过程不局限于发震断层。因此，地震监

测预报工作不仅要着眼于地震孕育的“源”，还应关注周边“场”的演化。流动重力观测获得

的重力变化异常范围（“场”）大于根据破裂长度推算的孕震范围（“源”），恰恰说明“场”的

演化对“源”起着重要作用。流动重力观测的是“场”兆，近年来在地震年度预测中主要作用

于地点判定方面，是由“场”及“源”的体现。

４　结论

本文通过震例总结，分析提炼了地震震级与重力变化异常范围和量级之间的统计关系，

相关参数可作为地震分析预报、流动重力测网设计和测网监测能力评估等工作的定量依据。

一般情况下，地震预报的“时、空、强”与重力变化异常的“时、空、强”呈正相关，即重力

变化异常的量级、范围越大，则对应震级越大，震级越大则震前重力场演化持续的时间可能

越长，重力变化异常形态与未来发震地点密切相关。根据本文的分析，可得到如下结论：

（１）５、６、７、８级地震震级判定的重力变化异常量级参考指标分别为 ５０、７０、９０、１２０μＧａｌ，
参见表 ２；

（２）５、６、７、８级地震震级判定的重力变化异常范围参考指标分别为 １４０、２２０、３５０、
６６０ｋｍ，参见表 ３；

（３）以目前流动重力 １～２期／年的复测周期，不能对震前重力场演化过程进行较详细跟
踪，因此尚不能得出与时间的统计关系。
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