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摘要　利用陕甘川地区 ２０１６—２０１８年 ５期流动重力观测资料，分析了陕西宁强 ＭＳ５．３地震

前半年和 １年尺度的重力场变化特征。同时采用小波多尺度分解方法，对宁强 ＭＳ５．３地震震中

区的布格重力异常进行 １～４阶小波分解，并对 １～４阶小波细节图像进行分析。研究结果表明：

①宁强 ＭＳ５．３地震重力场呈现“正向变化—正向减弱—负向变化—负向减弱”演化过程，震前重

力场呈现四象限分布特征，震中位于鞍部位置，符合走滑型地震特征；②布格重力异常 ２～３阶小

波细节对宁强 ＭＳ５．３地震孕震特征有较好的反映，对应的场源深度为 １０～１５ｋｍ，与本次地震震

源深度 １１ｋｍ有较好的对应关系。
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０　引言

重力场时空动态变化主要由地表观测点的位置变化、地表整体变形运动以及地球内部

因构造块体变形运动导致的密度变化效应叠加引起，包含了十分丰富的深部物质运移与地

壳密度变化等构造信息（李铁明等，２０１８）。研究结果表明，地震发生前后区域应力场将发生
明显变化，这必将改变地壳内部物质的运移及密度变化，进而引起重力场在时间和空间上的

转折变化（顾功叙等，１９９７；马瑾等，２００７；陈石等，２０１１）。地震与重力场异常变化之间的关
系为认识地震孕育、发生过程提供了可靠且有效的途径，通过定期重复流动重力观测，可以

捕捉到震源区的重力前兆信息（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９７９；许厚泽，２００３）。重力观测用于地震研究最
早可以追溯到 １９世纪 ２０年代，国内外已在不少地震前观测到了可靠的重力异常变化，如
１９６４年美国阿拉斯加地震、１９６５—１９６７年日本松代震群、１９６８年新西兰因南格华地震、１９７５
年海城地震、１９７６年唐山地震、２００８年四川汶川地震、２０１３年甘肃岷县漳县地震、２０１７年四
川九寨沟地震等（Ｂａｒｎｅｓ，１９６６；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９７５；Ｈｕｎｔ，１９７０；陈运泰等，１９８０；申重阳等，２００９；
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祝意青等，２０１４、２０１７）。近年来，随着全国及各省重力测网的不断优化改造，其映震能力得
到不断提升，进而加快了重力地震指标体系建设（贾民育等，２０００；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；胡敏章等，
２０１５、２０１９ａ）。近年来大量震例总结证明，重力手段不仅在地震重点监测区及大地震的预测
预报中可以发挥重要作用，在弱震地区及中小地震的监测预报中也可以发挥积极作用（胡敏

章等，２０１９ｂ）。此外，进行重力异常识别来判断重力场变化的正常态和异常态时，不仅要关
注重力场变化的非均匀程度，还需要分析重力场变化与布格重力异常背景场间的关系（申重

阳等，２００７；祝意青等，２０１２）。为掌握陕甘川地区的重力场时空变化特征及其与构造活动的
关系，进而捕捉地震前兆信息，陕西省地震局、甘肃省地震局、四川省地震局分别建立了各自

的重力观测网，并进行 １年 ２期的流动重力测量。为了降低各个单位独立测网解算带来的
不利影响，重力学科组要求各单位对相邻测网进行公共测点和测段的测量，从而为不同测网

之间开展整体数据处理与分析提供便利条件，有利于充分发挥重力测网的作用和优势。

２０１８年 ９月１２日陕甘川交汇地区发生宁强 ＭＳ５．３地震，震源机制解显示该地震为走滑
型地震，震源深度约为 １１ｋｍ。为深入认识该地区中强地震孕育发生过程与重力异常变化的
关系，为该地区的中强地震预测预报提供参考依据，本文利用 ２０１６—２０１８年流动重力观测
资料以及震中区布格重力异常数据，对宁强 ＭＳ５．３地震前重力场动态和静态变化特征进行
研究，开展该项研究对于了解陕甘川地区地壳深部环境变化及地震成因机理等具有一定的

科学意义。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况

２０１８年 ９月 １２日宁强 ＭＳ５．３地震发生在陕西省汉中市宁强县与四川省广元市交界处

（３２．７５°Ｎ，１０５．６９°Ｅ），震中位于龙门山断裂带西北边界的青川断裂附近，青川断裂具有多期
活动的特点，中生代表现为深部构造层次的韧性剪切变形，第四纪以来的运动性质为右旋走

滑（王全伟等，２０００）。本文主要研究区域限定在以宁强 ＭＳ５．３地震震中为中心、震中距
２００ｋｍ范围内，该研究区在构造体系上属于青藏块体东北缘的巴颜喀拉地块与秦岭造山带
和大别山构造带的交界部位，也属于我国著名的南北地震带中北段，其复杂多样的构造变形

模式和构造活动特征是该地区中强地震孕育和发生的重要原因。研究区内发育有晚第四纪

以来活动性较强的 ＮＮＷ向陇县宝鸡断裂带；近 ＥＷ向的西秦岭断裂、成县盆地北缘断裂和
南缘断裂、康县断裂、文县断裂；ＮＥＥ向的青川断裂和映秀北川断裂等，如图 １所示。２００８
年汶川 ＭＳ８．０地震后，该地区发生多次 ３．０级以上地震，本文统计了 ２００９—２０１９年发生的

３．０级以上地震，其中 ＭＳ５．０以上地震 ２次，ＭＳ４．０以上地震 ２３次，ＭＳ３．０以上地震 １４５次，
地震主要分布在汶川地震余震条带上，如图 ２所示。
１．２　流动重力数据处理

本文采用的重力数据范围为：３２°Ｎ～３５°Ｎ、１０４．５°Ｅ～１０７．５°Ｅ，主要处理 ２０１６—２０１８年
５期流动重力数据资料。数据由陕西省地震局、中国地震局第二监测中心、中国地震局地球
物理勘探中心、四川省地震局等单位观测完成。每年进行 ２期观测，第一期一般在 ３—４月
完成，第二期一般在 ８—９月完成，流动重力复测利用 ２台拉科斯特隆贝格 Ｇ型重力仪
（ＬＣＲＧ）进行观测，此外每年还对测网中的绝对重力测点进行绝对观测，主要由中国地震局

５０７
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图 １　研究区断裂及重力点分布

图 ２　研究区完全布格重力异常及地震分布

６０７
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地震研究所、自然资源部第一大地测量队等单位采用 ＦＧ５绝对重力仪进行施测。联测时将
绝对重力点纳入测网中，本文采用的绝对重力点为西安重力测点、天水重力测点、广元重力

测点，绝对重力点观测精度优于 ５×１０－８ｍ／ｓ２，相对重力观测段差精度优于 １０×１０－８ｍ／ｓ２。数
据处理过程如下：①将原来各个测网数据单独计算优化为按照区域进行整网平差计算；
②数据处理时采用基于绝对重力测点为起算基准的经典平差方法；③平差计算之前，首先
对绝对重力和相对重力进行各项改正，并对误差较大的段差通过降权或粗差剔除的方法进

行优化，最终计算结果显示，各期平差结果平均点值精度约为 １２×１０－８ｍ／ｓ２，如表 １所示，重
力测点变化大于 ２倍中误差的是可靠的重力变化，与点值精度相当的重力变化相对不可靠；
④基于平差结果，计算半年和 １年尺度的重力变化量，并利用 ＧＭＴ软件提供的连续曲率格
网算法进行空间插值，并对插值结果进行空间域滤波，进而获得整个研究区重力场变化等值

线图，如图 ３、４所示。

表 １ 陕甘川地区重力网数据解算精度

观测时间（年月） 点值平均精度／（１０－８ｍ·ｓ－２） 观测时间（年月） 点值平均精度／（１０－８ｍ·ｓ－２）

２０１６０９ １０．９ ２０１７０３ １２．７

２０１７０９ １０．２ ２０１８０４ １６．７

２０１８０９ １１．２

１．３　布格重力数据处理
布格重力异常是地壳内部不同密度岩性体综合信息的表达，可以反映出地壳深部构造

特征及断裂展布等信息。本文采用 ＥＧＭ２００８重力场模型计算布格重力异常，ＥＧＭ２００８是现
今精度和空间分辨率最高的重力场模型，可提供 ２１６０阶的重力异常场球谐系数（Ｐａｖｌｉｓ
ｅｔａｌ，２００８、２０１２）。ＥＧＭ２００８重力场模型可在网站下载①，该网站提供自由空气重力异常和

简单布格重力异常数据下载，对自由空气重力异常经过层间改正、曲率改正和地形改正，或

者对简单布格重力异常进行地形改正，即可获得完全布格重力异常。本文在经过简单布格

重力异常地形改正后，获得研究区 ０．０２°×０．０２°完全布格重力异常，如图 ２所示。由图 ２可
知，研究区布格重力异常从西北地区向 ＳＥ地区逐渐增大，基本特征为：①在研究区的西北地
区，即成县北缘断裂以北区域，布格重力异常基本在（－３５０～－２２０）×１０－５ｍ／ｓ２；②在研究区中
部地区，即成县北缘断裂与青川断裂之间区域，布格重力异常基本在（－２２０～－１８０）×１０－５

ｍ／ｓ２；③在研究区东南地区，青川断裂以南区域布格重力异常基本在（－１８０～－１００）×１０－５

ｍ／ｓ２。上述 ３个区域布格重力异常差异明显，呈现明显的梯度带特征，说明研究区地下密度
呈现明显的横向不均匀性。研究表明，地震大多发生在重力异常突变带或断裂交汇地区（周

志鹏等，２０１４），本次宁强 ＭＳ５．３地震震中就位于布格重力异常发生突变的区域———青川断
裂附近。

布格重力异常是包含不同深度场源信息的叠加场，在研究深部构造时需要对场源信息

进行有效分离，以提取出与研究对象相关的信息，进而对场源所引起的局部场异常进行分析

研究。诸多研究者基于布格重力异常，利用小波多尺度分解方法开展震例研究，已取得大量

７０７

① ｈｔｔｐ：／／ｉｃｇｅｍ．ｇｆｚｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ
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图 ３　宁强 ＭＳ５．３地震前半年尺度重力场变化

图中断裂名称同图 １

成果（玄松柏等，２０１２；刘芳等，２０１７；艾力夏提·玉山等，２０１７；姜文亮等，２０１０）。研究结果表
明：小波多尺度分解方法是非常有效的一种场源分离方法，根据小波多尺度分解原理，重力

异常可分解为（侯遵泽等，１９９７；杨文采等，２００１）
Δｇ（ｘ，ｙ）＝Ａｉ＋Ｄｉ＋Ｄｉ－１＋… ＋Ｄ１ （１）

８０７
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图 ４　宁强 ＭＳ５．３地震前 １年尺度重力场变化

图中断裂名称同图 １

其中，Ａｉ为重力异常的ｉ阶（ｉ为不小于２的整数）近似，即重力异常的低频成分；Ｄｉ（ｉ＝１，２，
…，ｉ）为经ｉ次分解后得到的各阶小波细节，即重力异常的高频成分。基于此，本文在计算布
格重力异常的基础上，利用小波多尺度分解方法对布格重力异常进行场源信息分离，进而研

究宁强ＭＳ５．３地震的深部地壳结构特征。实际处理过程中，将ｉ阶逼近平滑特征作为分解尺

度选择的依据，在 ＭＡＴＬＡＢ中选用二维重力异常分解的双正交小波基函数“ｂｉｏｒ３．５”进行 ｉ
阶小波分解，经过实验得出，当ｉ＝４时，小波逼近场具有平缓的区域场特征，且与３阶小波逼
近场具有高度相似性，从而得到 １～４阶小波逼近和小波细节，由于小波细节场与局部构造
特征相关，本文在分析宁强 ＭＳ５．３地震的构造背景特征时，仅分析 １～４阶小波细节图像，如
图 ５所示。

２　宁强 ＭＳ５．３地震前重力场变化特征分析

２．１　半年尺度重力变化特征分析
半年尺度重力场变化更能反映地震孕育过程中地下物质运移及密度变化的连续性特

征。研究结果表明，５级左右地震的重力变化指标一般为：重力场变化范围 １００～１４０ｋｍ左
右，时间尺度半年和 １年，重力场变化量级 ５０×１０－８ｍ／ｓ２（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；胡敏章等，２０１９ａ）。
根据上述指标，本文主要对半年和 １年尺度的重力场变化特征进行分析，首先分析半年尺度
的重力场变化特征。

由图 ３（ａ）可以看出，整个研究区重力场以正值变化为主，重力场呈现出由研究区的东
北区域向西南区域逐渐增大的变化趋势，变化范围为（－２５～７０）×１０－８ｍ／ｓ２。研究区的北部

９０７
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图 ５　布格重力异常 １～４阶小波细节
图中断裂名称同图 １

地区重力场等值线展布与陇县宝鸡断裂带、西秦岭断裂及礼县罗家堡断裂走向基本一致。
在西南地区重力场等值线展布与康县断裂、文县断裂、青川断裂以及北川断裂走向垂直，重

力场的这种分布特征可能受 ２０１７年 ９月 ３０日四川青川 ＭＳ５．４地震孕育过程的影响，震源

机制解显示青川 ＭＳ５．４地震为逆冲型地震，挤压方向为 ＮＮＥＳＳＷ，与重力场等值线的展布
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具有较好的一致性。宁强 ＭＳ５．３地震震中处于重力场正值变化区，震中没有出现重力场等
值线拐弯及正负差异变化梯度带等异常特征。

与图 ３（ａ）相比，图 ３（ｂ）中重力场出现明显反向变化，整个研究区重力场呈现大范围的
负值变化，但变化量值相较图 ３（ａ）有所减小，基本在（－３０～２０）×１０－８ｍ／ｓ２之间变化。研究
区内大部分区域重力场等值线展布与断裂走向具有较好的一致性，尤其是四川青川 ＭＳ５．４
地震震中附近的等值线展布与青川断裂及北川断裂基本一致，说明本次地震除受到区域构

造应力的作用外，还受到青川断裂及北川断裂活动的影响。此外重力场等值线的“０值线”
刚好从青川断裂和北川断裂之间穿过，震中附近出现重力场正负差异变化为 ３５×１０－８ｍ／ｓ２

的梯度带，与前人总结的重力场与地震关系指标具有较好的对应关系（申重阳等，２００９；祝意
青等，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；胡敏章等，２０１９ａ）。由于四川青川 ＭＳ５．４地震与陕西宁强 ＭＳ５．３
地震的震中位置、震级及发震时间均比较接近，因此 ２次地震孕育、发生过程中的重力场变
化可能会相互制约与影响，这在一定程度上会对重力场与震例关系指标的对应产生一定的

影响，与重力地震指标总结的变化规律存在一定偏差。

由图 ３（ｃ）可以看出，整个研究区重力场以负值变化为主，重力场“０值线”位于天水、凤
县一线，其东北侧重力场以正值变化为主，西南侧以负值变化为主，变化范围基本在

（－２５～２０）×１０－８ｍ／ｓ２之间。青川 ＭＳ５．４地震、宁强 ＭＳ５．３地震震中附近的重力场变化量值

较小，基本在（－１５～０）×１０－８ｍ／ｓ２之间变化，本期重力场主要呈现 ２０１７年 ９月 ３０日青川
ＭＳ５．４地震之后的变化情况，表现出明显的震后应力场松弛现象。值得注意的是，尽管宁强

ＭＳ５．３地震震中处于重力场负值变化区域，但仍然可以看出较明显的“准四象限”重力场变
化特征，其中康县、广元地区重力场呈现负向变化高值区；青川、勉县地区呈现负向变化低值

区。此外，宁强 ＭＳ５．３地震震中附近重力场等值线出现“拐弯”特征，表现出一定的地震孕育
前兆信息。

图 ３（ｄ）重力场表现出明显的分区性，研究区北部以天水、略阳、勉县一线为界，其东北
侧重力场为负值变化；研究区南部以武都、宁强一线为界，其西南侧重力场为负值变化；而研

究区中 部 重 力 场 出 现 较 大 范 围 的 正 值 变 化，整 个 研 究 区 重 力 场 变 化 范 围 在

（－４０～１５）×１０－８ｍ／ｓ２之间。与图 ３（ａ）～（ｃ）相比，图 ３（ｄ）呈现的重力场变化特征更加符合
陕西宁强 ＭＳ５．３地震孕育过程。根据 ２次地震的震源机制解可知，青川 ＭＳ５．４地震属于逆

冲型地震，重力场表现为正负差异变化的梯度带，而作为走滑型的宁强 ＭＳ５．３地震，重力场

呈现四象限分布特征。此外，宁强 ＭＳ５．３地震震中刚好位于重力场等值线“０值线”上，重力
场等值线与本次地震的发震断裂———青川断裂不平行，一种相对合理的解释是本次地震的

孕育发生不仅与青川断裂活动有关，还与区域构造应力场的远程加载触发有关。

２．２　１年尺度重力场变化特征分析
尽管半年尺度的重力场可以更加细致地反映地震孕育发生的过程，但是容易受季节性

因素的影响，从而给研究结果带来偏差，一般来说，季节性降水导致的重力变化一般小于

１０×１０－８ｍ／ｓ２，这种影响量级基本与计算精度相当，其不会对重力场变化的整体趋势产生影
响，仅在局部地区存在差异，而 １年尺度的重力场可以最大限度地避免季节性因素的影响。
因此，本文进一步分析了陕西宁强 ＭＳ５．３地震前 １年尺度的重力场变化特征。

图 ４（ａ）表示的是 ２０１６年 ９月—２０１７年 ９月的重力场变化特征，即青川 ＭＳ５．４地震之
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前的重力场变化，与图 ３（ａ）反映的重力场变化特征具有一定的相似性。由图 ４（ａ）可知，研
究区重力场以正值变化为主，正向变化的高值区位于剑阁、广元地区；在武都、徽县、凤县、宝

鸡一线以北地区，重力场出现较大范围的负值变化，负向变化的高值区位于天水、礼县一带，

整个研究区重力场变化范围为（－３０～６０）×１０－８ｍ／ｓ２。青川 ＭＳ５．４及宁强 ＭＳ５．３地震震中处
于重力场正向变化的高梯度带附近，同时也位于重力等值线发生“拐弯”的部位。其中青川

ＭＳ５．４地震震中附近的重力场等值线展布与青川断裂及北川断裂走向基本一致，表明此时

段重力场主要受到断裂活动的控制。而宁强 ＭＳ５．３地震震中附近重力场等值线与发震断裂
垂直，可见此时重力场的展布还受到区域构造应力场的控制。重力场等值线的这种展布形

态差异，似乎与发震时间迫切性及构造应力环境有关，即随着发震时间的临近，重力场等值

线也会由受较大范围的区域构造应力影响为主转变为主要受局部发震构造断裂的影响。

图 ４（ｂ）表示的是 ２０１７年 ９月—２０１８年 ９月重力场变化特征，即青川 ＭＳ５．４地震之后、

宁强 ＭＳ５．３地震之前的重力场变化，与图 ３（ｄ）呈现的重力场变化特征具有一定的相似性。

由于 ２次地震间隔时间较短，因此该期重力场既受到青川 ＭＳ５．４地震震后应力场恢复调整

的影响，同时又受到宁强 ＭＳ５．３地震震前应力场及构造环境变化的影响。由图 ４（ｂ）可知，
整个研究区重力场基本以负值变化为主，仅在陇县、太白县一线出现局部正值变化。其中，

宁强 ＭＳ５．３地震震中的西南侧剑阁地区、东北侧凤县地区出现重力场局部负值变化高值区，

变化量值分别为－４０×１０－８ｍ／ｓ２、－３０×１０－８ｍ／ｓ２；震中西北部及东南部出现负值变化的低值
区，变化量基本在－１０×１０－８ｍ／ｓ２左右，从而形成以宁强 ＭＳ５．３地震震中为鞍部的重力场“准

四象限”分布特征，震中基本处于“０值线”附近，重力场变化特征符合宁强 ＭＳ５．３地震孕育

过程，随后于 ２０１８年 ９月 １２日在陕西宁强、四川广元交界位置发生宁强 ＭＳ５．３地震。

３　区域布格重力异常特征分析

为了从不同尺度和深度上分析宁强 ＭＳ５．３地震的深部成因，本文采用离散小波变化

（ＤＷＴ）方法对研究区布格重力异常（图 ２）进行多尺度分解（侯遵泽等，１９９７；杨文采等，
２００１）。根据平均功率谱分析方法对不同阶数小波细节及小波逼近所反映的场源埋深进行
计算，得到如下结论：１～２阶小波细节对应的场源平均埋深分别为 ４ｋｍ、１２ｋｍ，基本反映的是
沉积层及上地壳场源信息；３阶小波细节对应的场源平均埋深为 １７．５ｋｍ，基本反映的是中上
地壳场源信息；４阶小波细节对应的场源平均埋深为 ２８ｋｍ，基本反映的是中下地壳场源信息
（杨文采等，２００１）。前文述及 ４阶小波逼近具有平滑的区域场特征，故本文选择 ４阶尺度的
小波分解进行场源分离，如图 ５所示。

由图 ５（ａ）的 １阶小波细节可见，重力异常分布较为零散，整体上重力异常变化范围在
（－４０～５０）×１０－５ｍ／ｓ２之间。根据场源深度可知，１阶细节主要反映的是浅层地表密度不均
匀体分布情况，根据重力异常变化量值大小可知，研究区浅层密度对局部重力异常的影响相

对较大。青川 ＭＳ５．４地震震中附近重力异常变化相对明显，但宁强 ＭＳ５．３地震震中附近重
力异常变化不明显。２阶小波细节（图 ５（ｂ））对应的场源深度在 １２ｋｍ以内，重力异常体圈
闭范围 有 所 扩 大，呈 现 明 显 的 块 状 和 条 带 状 分 布 特 征，重 力 异 常 变 化 范 围 为

（－２５～２５）×１０－５ｍ／ｓ２之间。重力异常变化相对较大的区域主要集中在多条断裂汇聚的区
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域，如陇县宝鸡断裂带与西秦岭断裂汇聚的宝鸡地区，迭部白龙江断裂与康县断裂、文县断
裂汇聚的武都地区等。青川断裂附近也出现较明显的重力异常正负差异变化，仔细观察可

以发现，该区域的重力异常既表现出明显的梯度带特征，又表现出四象限分布特征。３阶小
波细节（图 ５（ｃ））反映中上地壳密度体场源信息，对应的场源深度小于 １７．５ｋｍ。３阶小波细
节（图 ５（ｃ））相比于 ２阶小波细节（图 ５（ｂ）），重力异常变化量值有所减小，基本在
（－２０～２０）×１０－５ｍ／ｓ２之间变化，且以负值变化为主。异常区主要分布在陇县宝鸡断裂带与
西秦岭断裂交汇地区、成县北缘断裂与成县南缘断裂交汇地区、康县断裂与文县断裂交汇地

区。宁强 ＭＳ５．３地震震中附近出现重力异常四象限分布特征，震中位于重力异常四象限的
鞍部位置。４阶小波细节（图 ５（ｄ））对应的场源深度为 ２８ｋｍ，反映的是中下地壳密度体信
息，由图 ５（ｄ）可知，宁强地震震中重力异常变化平稳，没有明显的局部异常，根据震源机制
解可知，宁强 ＭＳ５．３地震震源深度约为１１ｋｍ，属于浅源地震，因此，在２～３阶小波细节图中，
震中附近的重力异常相对明显，而在 ４阶小波细节图中几乎没有异常，表明该地震主要由上
地壳物质密度差异所致，与中下地壳的深部构造影响关系不大。

４　重力变化与宁强 ＭＳ５．３地震

已有研究表明，地震震级与重力异常变化的持续时间、幅值及范围密切相关。观测资料

积累的时间越长，越有利于判断强震发震震级，异常特征幅度越大、持续时间越长，其对应的

震级越大（祝意青等，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９；胡敏章等，２０１９ａ）。受印度板块与欧亚板块的碰
撞与挤压影响，青藏高原北部出现物质向东挤出趋势，并在稳定的鄂尔多斯地块和华南地块

的阻挡作用下，使陕甘川交汇地区成为青藏高原东北缘地壳浅部物质向东运移的重要通道，

导致该地区构造应力容易集中，地震危险性增强。戚帮申等（２０１６）根据应力测量结果得出
青川断裂附近地应力已经达到使地壳浅部断层产生滑动失稳的临界条件。周琳等（２０１６）利
用ＧＰＳ资料分析了甘东南地区地壳水平形变，发现青川断裂附近压应变率、面膨胀率及最大
剪应变均比较大，地震危险性进一步增强。而在 ２０１７—２０１８年期间，相继发生 ２０１７年 ９月
３０日四川青川 ＭＳ５．４地震、２０１８年 ９月 １２日陕西宁强 ＭＳ５．３地震，根据前文重力场变化特
征分析结果，这 ２次地震发生前不仅受到区域构造应力场的影响，还受到活动断裂的影响。
大量研究结果表明，重力场变化与活动断裂构造密切相关，在地震孕育发生过程中，活动构

造单元或块体的边缘往往容易出现重力等值线形态的转折和密集，形成高梯度带（马瑾等，

２００７；陈运泰等，２０１３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３），由于在青川 ＭＳ５．４及宁强 ＭＳ５．３地震之前，震中附
近区域确实出现了重力变化梯度带、等值线转折及四象限分布特征，使得本文研究结果进一

步验证了上述研究结论的正确性。宁强 ＭＳ５．３地震的发震断裂为青川断裂，其在晚新生代
具有明显的右旋走滑特征，樊春等（２００８）研究认为右旋走滑的成因机制可能与下地壳流体
的运动有关，是下地壳流体运动在地表的表现。但是本文基于布格重力异常数据进行小波

多尺度分解后获得的小波细节图显示，宁强 ＭＳ５．３地震属于浅源地震，本次地震主要由上地
壳密度差异变化引起，与深部构造影响关系不大，这也间接说明了青川断裂深部构造活动并

非本次地震的主要诱发因素。邵志刚等（２０１０）通过研究汶川地震对周边断层地震活动性的
影响认为，尽管青川断裂库仑应力变化最大，但由于背景地震发生率较弱，根据 Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ模
型计算的地震发生率反而较小，近年来青川断裂发生地震活动属于汶川 ＭＳ８．０强震破裂运
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动及其余震活动。本文根据重力场变化特征获得的研究结果也支持这种观点。

５　讨论与结论

本文基于 ２０１６—２０１８年陕甘川地区的流动重力及布格重力异常数据，获得该地区半年
和 １年尺度的重力场及 １～４阶重力异常小波细节图像，在此基础上对陕西宁强 ＭＳ５．３地震
前重力场变化特征进行分析，得到如下结论：

（１）对本文重力场变化研究结果可知，２０１９年 ９月 １８日陕西宁强 ＭＳ５．３地震在

２０１８—２０１９年 １年时间尺度重力变化达到 ５０×１０－８ｍ／ｓ２，影响范围在 １５０ｋｍ之内。本次地震
的孕育发生符合前人研究总结的重力变化与地震孕育相关结论。

（２）２０１７年 ９月 ３０日发生的四川青川 ＭＳ５．４地震，其重力场变化可以清晰地反映此次

地震的孕育、发生过程。青川地震的发生对 ２０１８年 ９月 １２日宁强 ＭＳ５．３地震的重力场变

化有一定影响，２次地震均发生在青川断裂附近，且位于汶川 ＭＳ８．０地震余震条带的东北延
伸段，２次地震的深浅部构造环境具有强相关性，导致 ２次地震前重力场变化存在相互影响、
相互制约的关系。

（３）半年尺度的重力场显示陕西宁强 ＭＳ５．３地震前重力变化经历“正向变化—正向减

弱—负向变化—负向减弱”的演化过程。此外，宁强 ＭＳ５．３地震震中位于等值线的“０值线”
附近，且出现重力场四象限分布特征，与震源机制解显示的本次地震属于走滑型地震具有构

造一致性；１年尺度的重力场同样在震中呈现四象限分布特征，且震中基本位于四象限分布
的鞍部位置。

（４）对区域布格重力异常进行 １～４阶小波多尺度分解，不同阶次的小波细节反映出不
同深度的场源信息，由 １～４阶小波细节结果看出，随着小波细节阶数的增加，２～３阶小波细
节图中宁强 ＭＳ５．３地震的区域构造特征逐渐明显，四象限分布特征逐渐清晰。由平均对数
功率谱计算的近似场源深度可知，２～３阶小波细节对应的场源深度在 １０～１５ｋｍ之间，主要
反映的是上地壳密度体差异信息，与本次地震震源深度为 １１ｋｍ具有较好的一致性。

致谢：本文使用的流动重力数据来源于国家重力台网中心，布格重力数据来源于全球地球模型国际中

心（ｈｔｔｐ：／／ｉｃｇｅｍ．ｇｆｚｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／），地震目录来源于国家地震科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ／），所

有图件由 ＧＭＴ软件绘制（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｇｍｔ／），匿名专家提出了建设性的修改意见，在此一并

感谢。
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