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摘要　利用青藏高原地区 ２０１５—２０２０年期间流动重力观测资料，研究 ２０２１年 ３月 １９日比

如 ６．１级地震前重力变化特征，结果表明：①本次地震前约 ３年的重力图像中出现穿过震中区的

ＳＮ向重力变化梯度带，其形态和持续时间与现有典型指标一致，表明重力变化较为清晰地反映

了本次地震孕育过程中所引起的重力异常信号；②实测重力场变化与正断型断层位错引起的重

力变化在形态上基本一致，结合本次比如 ６．１级地震的震源机制以正断为主，推测羌塘块体 ＥＷ

向拉伸运动为本次地震的发震背景。

关键词：　比如 ６．１级地震　重力变化　流动重力

［文章编号］１００１４６８３（２０２２）０４０７６２１０　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２１０４０２　［修定日期］２０２１０６２１

［项目类别］中国地震局地震研究所所长基金（ＩＳ２０１９２６３０２、ＩＳ２０１７６１６２）、武汉引力与固体潮国家野外观测研究站开放

基金（ＷＨＹＷＺ２０２１０３）、国家自然科学基金（４１３０４０５９）和中国地震局地震行业科研专项（２０１５０８００９）共同资

助

［作者简介］郝洪涛，男，１９８１年生，博士，副研究员，主要从事流动重力观测技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｈｔ２００４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

胡敏章，通讯作者，男，１９８５年生，副研究员，主要从事重力场及其变化与地震研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｍｉｎｚｈａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

０　引言

据中国地震台网中心测定，２０２１年３月１９日西藏自治区那曲市比如县境内发生 ６．１级地
震（９２．７４°Ｎ，３１．９４°Ｅ），震源深度１０ｋｍ。震后，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、全球地震矩张量计划
（ＧＣＭＴ）等研究机构发布的震源机制初步结果表明，本次地震是一次以正断为主的地震事件。

重力场的时空变化含有丰富的地壳变动信息，是研究地震孕育与发生过程的重要手段

（Ｂａｒｎｅｓ，１９６６；Ｈｕｎｔ，１９７０；陈运泰等，１９８０）。近年来，中国地震局通过地震行业专项“中国综
合地球物理场观测”以及中国大陆构造环境监测网络等一系列重大科学工程项目的实施，建立

了范围覆盖中国大陆的地震重力监测网络。利用产出的观测成果，一些学者对 ２０１３年芦山
７．０级地震（祝意青等，２０１３）、２０１６年门源６．６级地震（祝意青等，２０１６）等一系列中强地震前后
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的重力场时空变化特征进行了研究，并在地震预测应用方面取得了较好的应用效果。

在 ２０２１年比如 ６．１级地震前，中国地震局在西藏那曲市开展过多期流动重力观测，观
测到了震中附近明显的重力异常变化，并对此次地震作了一定程度的中期预测。２０２０年度
地震趋势重力研究报告指出，青藏交界地区出现了重力剧烈变化，重力升、降差异达

１００×１０－８ｍ／ｓ２以上，西藏安多、那曲、索县、青海杂多、治多一带（震中位置在 ３２．４４°Ｎ，９３．９９°
Ｅ附近）有 ６级地震发生的可能。可以看出，基于流动重力观测分析做出的中期预测，与
２０２１年 ３月 １９日西藏比如 ＭＳ６．１地震（９２．７４°Ｎ，３１．９４°Ｅ）对应较好，尤其在地点的预测

上，明确提到西藏那曲。因此，深入分析比如 ６．１级地震震中区及周边地区近年来的流动重
力观测资料，进而对此次 ６．１级地震前重力场时空动态演化特征与规律、地震孕育发生过程
中的前兆表现有较客观的认识，将有助于青藏地区地震中期预测研究。

图１　重力观测概况

１　观测数据与处理

青藏高原地区重力观测是中国大陆地震重力监测的重要组成部分。在 ２０１７年以前，该
地区重力观测主要依托中国大陆构造环境监测网络项目实施，观测周期为 ２～３年一期；
２０１８年以后，中国地震局依托综合地球物理场观测项目对藏东地区重力观测进行了加密，并
将观测周期改为每年一期。

根据现有关于地震孕育过程中重力场变化时空范围的研究结果（胡敏章等，２０１９），６级
地震引起的重力异常变化，其空间范围可达 ２００ｋｍ以上，持续时间为 １～３年。为获得完整
的重力异常时空分布特征，本文将研究区范围选取为 ２７°Ｎ～３７°Ｎ、８７°Ｅ～９７°Ｅ、ＳＮ向和 ＥＷ
向各约 １０００ｋｍ的地区（图１），在构造分区上涵盖了拉萨块体、羌塘块体、巴颜喀拉块体等。

３６７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

在观测资料的时间范围方面，选取了 ２０１５—２０２０年 ５年时间，利用期间多个项目获取的相
对重力观测数据，共组成 ５期观测成果，资料概况如表１所示。在绝对重力观测资料方面，
综合利用了 ２０１３年以来由中国大陆构造环境监测网络项目和综合地球物理场项目获取的
绝对重力观测成果，资料概况如表２所示。自２０１５年以来，研究区内共发生４次６级以上地
震，分别为 ２０１６年１０月１７日杂多６．２级、２０１７年１１月１８日米林６．９级、２０１９年４月２４日
墨脱 ６．３级以及 ２０２１年 ３月 １９日比如 ６．１级地震。

表１ 相对重力观测资料概况

期次 观测时间 仪器型号 格值系数 数据来源

１ ２０１５年 ７—９月

ＢＵＲＲＩＳＢ０５２
ＢＵＲＲＩＳＢ０７０
ＢＵＲＲＩＳＢ０７５
ＢＵＲＲＩＳＢ０５１
ＢＵＲＲＩＳＢ０８５
ＬＣＲＧ９２０
ＢＵＲＲＩＳＢ０５４
ＢＵＲＲＩＳＢ０５７
ＢＵＲＲＩＳＢ０９５

１．００００３１
０．９９９９１７
０．９９９９８７
０．９９９９１２
１．００００３１
０．９９９７９７
１．０００１８１
１．０００５０１
０．９９９８３３

中国大陆构造环境监测网络（自然资源部

第一大地测量队、中国地震局第二监测中

心）

２ ２０１７年 ７—９月

ＢＵＲＲＩＳＢ０７０
ＢＵＲＲＩＳＢ０８５
ＬＣＲＧ９２２
ＢＵＲＲＩＳＢ１０１
ＢＵＲＲＩＳＢ１０５

０．９９９９１７
１．０００１１６
１．０００６５６
０．９９９７２６
０．９９９７２４

中国大陆构造环境监测网络（自然资源部

第一大地测量队），综合地球物理场观测

（中国地震局第二监测中心）

３ ２０１８年 ８—９月

ＣＧ５Ｃ１２２９
ＣＧ５Ｃ１２３５
ＣＧ５Ｃ１４２７
ＣＧ５Ｃ２１６
ＢＵＲＲＩＳＢ０８６
ＢＵＲＲＩＳＢ１０１
ＢＵＲＲＩＳＢ１０５
ＢＵＲＲＩＳＢ１１５

０．９９９２３４
０．９９９８９８
１．００００４４
１．００１５０２
０．９９９９３１
０．９９９４６９
０．９９９５４８
０．９９９５７２

综合地球物理场观测（中国地震局第一监

测中心、中国地震局第二监测中心）

４ ２０１９年 ６—１０月

ＣＧ５Ｃ１２２９
ＣＧ５Ｃ１２３５
ＣＧ５Ｃ１４２７
ＣＧ５Ｃ２０７
ＢＵＲＲＩＳＢ０８６
ＢＵＲＲＩＳＢ１０１

０．９９９２２５
０．９９９９３１
１．００００７９
０．９９０２１５
０．９９９９３１
０．９９９４６９

综合地球物理场观测（中国地震局第一监

测中心）

５ ２０２０年 ５—９月

ＣＧ５Ｃ１０７１
ＣＧ５Ｃ１０７３
ＣＧ５Ｃ１０７４
ＣＧ５Ｃ１０７５
ＣＧ５Ｃ１０７６
ＣＧ５Ｃ１０７７
ＢＵＲＲＩＳＢ０８６
ＢＵＲＲＩＳＢ１０１
ＢＵＲＲＩＳＢ１０５
ＢＵＲＲＩＳＢ１１５
ＣＧ６－０９０
ＣＧ６－０９３
ＣＧ６－２３６
ＣＧ６－２３８

１．００００１５
０．９９９９５４
１．０００５２２
０．９９９８４７
１．００００９０
１．０００７６０
０．９９９９３６
０．９９９４５６
０．９９９５６１
０．９９９２２０
０．９９９８７３
１．００１０２６
０．９９９８８５
１．０００１１８

中国大陆构造环境监测网络（自然资源部

第一大地测量队），综合地区物理场（湖

北省地震局、中国地震局第二监测中心）

４６７
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表２ 绝对重力观测数据概况

台站名 观测时间 仪器型号 精度／（１０－８ｍ·ｓ－２） 数据来源

拉萨

２０１３年 ７月

２０１５年 ９月

２０１８年 ５月

２０１９年 ６月

２０２０年 ８月

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

Ａ１００４８

ＦＧ５Ｘ２４６

２．７０

２．１３

１．３９

３．７１

１．０７

中国大陆构造环境监测网络（自

然资源部第一大地测量队、中国

科学院精密测量研究院），中国地

震局综合地区物理场观测（湖北

省地震局、中国地震局第一监测

中心、中国地震局第二监测中心）

那曲

２０１３年 ７月

２０１５年 ９月

２０１８年 ４月

２０１９年 ６月

２０２０年 ８月

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

Ａ１００４８

ＦＧ５Ｘ２４６

２．１０

３．６７

１．８３

２．４０

０．４７

日喀则

２０１３年 ７月

２０１６年 ６月

２０１８年 ５月

２０１９年 ６月

２０２０年 ９月

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

Ａ１００４８

ＦＧ５Ｘ２４６

２．６０

２．６７

３．８５

３．７９

０．５６

格尔木

２０１３年 ７月

２０１５年 ９月

２０１８年 ４月

２０１９年 ９月

２０２０年 ８月

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

ＦＧ５２１４

Ａ１００２８

ＦＧ５Ｘ２５９

２．７０

４．９２

１．６８

３．３４

１．２９

林芝

２０１８年 ８月

２０１９年 ６月

２０２０年 ８月

Ａ１００４８

Ａ１００４８

ＦＧ５Ｘ２５９

３．０４

４．４２

０．６０

错那
２０１８年 ８月

２０１９年 ６月

Ａ１００４８

Ａ１００４８

１．９２

１．９５

在数据处理过程中，首先利用绝对重力观测结果构建起算基准和控制点。绝对重力观

测数据处理进行了固体潮、海潮负荷、陆地水负荷、气压、极移、垂直梯度等改正，并基于经典

负荷理论（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２）与 ＧＬＤＡＳ水文模型（Ｒｏｄｅｌｌｅｔａｌ，２００４）进行了水负荷效应改正，以
减弱或消除水负荷重力效应。最后，根据各期相对重力观测前后两期的绝对重力观测值，采

用式（１）所示线性拟合的方法模拟绝对重力基准点重力值随时间的变化，再根据相对重力观
测时间内插或外推至相对重力观测时刻，作为相对重力观测数据处理的基准和控制点。

ｇｔ＝ａｔ＋ｂ （１）
式中，ｔ为观测时间，ｇｔ为 ｔ时刻重力值，ａ、ｂ为线性拟合参数。

相对重力观测数据的处理同样进行了进行了固体潮、气压、仪器高等改正。为减弱相对

重力仪器格值系数误差影响，计算过程中采用绝对重力基准对格值系数进行了整体解算，计

算软件采用中国地震局流动重力数据处理通用软件 ＬＧＡＤＪ（刘绍府等，１９９１）。最终各期观
测数据平差点值精度均优于 １５×１０－８ｍ／ｓ２。
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２　结果分析

重力场动态变化一般采用差分动态变化和累积动态变化两种表现形式。差分图像

（图２）为相邻两期观测期间的变化结果（半年尺度），可突出不同时期重力场动态演化的差
异信息；累积图像（图３）是以 ２０１５年观测为基准的变化结果，侧重于显示较长时间内的累
积效应。

图２　差分重力变化
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图 ３　累积重力变化

２．１　差分变化

由图２可知，各时段差分重力变化在空间分布形态和量级上均存在较大差异。在空间

分布形态上，各时段变化主要表现为 ＥＷ向差异变化，而块体边界南北两侧的差异变化并不
显著。在变化量级上，２０１５—２０１７年、２０１７—２０１８年 ２个时段变化较为剧烈，而 ２０１８—２０１９
年、２０１９—２０２０年 ２个时段则较为平缓。

（１）２０１５—２０１７年时段。除南部拉萨块体呈正负相间分布外，北部羌塘块体和柴达木

块体整体呈自西向东、由正向负的态势；本时段内发生了 ２０１６年 １０月 １７日杂多 ６．２级地
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震，震中北部的高值负变化（最大量级约 ７０×１０－８ｍ／ｓ２）可能是此次地震震后调整效应的反
映。拉萨块体东部地区呈现显著的局部正变化区（最大量级约 ６０×１０－８ｍ／ｓ２以上），并在林
芝东侧地区形成ＳＮ向差异变化梯度带，０值线两侧正负变化中心差异变化约１００×１０－８ｍ／ｓ２，
空间跨度约 ３５０ｋｍ。２０１７年 １１月 １８日米林 ６．９级地震的发震位置位于该梯度带和 ０值线
上。２０２１年比如 ６．１级地震位于那曲地区自西向东由正向负的重力变化高梯度带转弯处附
近，重力差异变化约 ７０×１０－８ｍ／ｓ２。

（２）２０１７—２０１８年时段。相比前一时段，本时段内正负变化区分布明显集中，变化量级
也明显增强。研究区中部地区呈高值正变化，最大量级为 ６０×１０－８ｍ／ｓ２；拉萨块体内部相比
上一时段呈反向变化特征，块体东部的林芝地区和日喀则地区转为高值负变化，其中林芝地

区最大量级达 ９０×１０－８ｍ／ｓ２以上，可能反映 ２０１７年米林 ６．９级地震的震后调整效应。格尔
木、那曲、拉萨一线形成规模较大的 ＮＥ向梯度带（正负变化中心区之间最大差异变化达
１５０×１０－８ｍ／ｓ２以上，空间跨度约 ４５０ｋｍ），而 ２０２１年比如 ６．１级地震位于该梯度带上和 ０值
线附近。

（３）２０１８—２０１９年时段。本时段重力变化趋于平缓，重力变化一般在 ３０×１０－８ｍ／ｓ２以
内。在本时段内发生了２０１９年４月２４日墨脱６．３级地震，但在震中附近地区并无重力测点
覆盖。虽然重力变化并不显著，但从重力变化的空间分布态势看，格尔木至那曲一线东西两

侧地区发生了正负变化反向，比如 ６．１级地震位于自西向东、由负转正的趋势变化 ０值线附
近。

（４）２０１９—２０２０年时段。除格尔木南部呈局部负变化外（最大量级约４５×１０－８ｍ／ｓ２），研
究区南部羌塘块体和拉萨块体基本呈相对分散的低值正变化。

２．２　累积变化
重力变化格局整体表现出较为明显的继承性，各时段图像的空间分布形态仍以 ＥＷ向

差异变化为主。

（１）２０１５—２０１７年时段。同上述差分变化。
（２）２０１５—２０１８年时段。重力场变化整体呈自西向东、由正向负的趋势性变化，正负变

化交界地区形成规模较大的 ＳＮ向梯度带；那曲西北部正变化中心区（最大量级约
６０×１０－８ｍ／ｓ２）至那曲东部负变化中 心区 （最 大量级约 ９０×１０－８ｍ／ｓ２）差异 变化达
１５０×１０－８ｍ／ｓ２，空间跨度约 ４５０ｋｍ。２０２１年比如 ６．１级地震位于梯度带和 ０值线上。

（３）２０１５—２０１９年时段。重力场变化整体空间分布态势与前一时段相似；那曲西北部
地区正变化有所减弱，正变化极值区向西迁移；林芝北部地区负变化略减弱。比如 ６．１级地
震仍位于大致呈 ＳＮ向的梯度上，但在震中地区，梯度带发生了较为明显的转弯现象。

（４）２０１５—２０２０年时段。重力变化仍维持自西向东、由正向负整体态势；相比前一时
段，重力正变化区范围有所扩大，东部负变化极值区量级为 ７５×１０－８ｍ／ｓ２左右，梯度带两侧
正负变化中心区差异变化约 １０５×１０－８ｍ／ｓ２，空间跨度约 ３００ｋｍ。比如 ６．１级地震仍位于梯
度带上。

２．３　重力场变化与地震关系
地表重力场变化与地震活动密切相关。申重阳等（２０２０）、祝意青等（２０１８、２０２０）对中

国大陆近期的主要强震研究认为，与区域构造分布一致的重力场变化通常是构造活动因素
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的反映，强震往往发生在与构造分布一致的梯度带和正负转换带上，而重力场演化过程中的

转折变化、等值线翻转则可能是临震前的前兆异常特征。祝意青等（２０２０）、胡敏章等
（２０１９）进一步研究了重力异常变化与地震预测三要素的特征指标，指出与构造活动有关的
重力变化高梯度带转弯部位和趋势异常中出现局部异常区是重力异常的典型形态，６级地震
对应的异常量级为 ７０×１０－８ｍ／ｓ２以上，异常范围为 ２００ｋｍ以上，持续时间为 １～３年。

通过上述重力场变化分析过程可发现：①此次比如 ６．１级地震震前约 ３年的差分和累
积图像中，出现了穿过比如地震震中区的近 ＳＮ向重力变化梯度带，并随着时间推移，在震中
地区梯度带发生转弯；２０１７年１１月１８日米林６．９级地震位于２０１５—２０１７年时段图像中林
芝东侧的 ＳＮ向梯度带上；②比如 ６．１级地震震中西北部和东部通常呈现局部正负变化极
值区特征，正负变化中心区差异变化最大达 １５０×１０－８ｍ／ｓ２以上，临震前一期累积变化图像
中最大差异变化约 １０５×１０－８ｍ／ｓ２；③在异常范围上，比如 ６．１级地震震中附近重力梯度带两
侧正负异常中心区的跨度为 ３００～４５０ｋｍ，米林 ６．９级地震前梯度带两侧正负异常中心区的
距离约 ３００ｋｍ。

结合上述分析认为，２０２１年比如 ６．１级地震前约 ３年，重力场变化开始出现与地震孕育
相关的重力异常特征，异常形态和持续时间与现有特征指标均保持一致。在异常范围和量

级上，本文结果相比现有特征指标略偏大，其原因可能包括以下因素：①重力变化结果中包
含了 ２０１７年 １１月 １８日米林 ６．９级的同震和震后效应，从而对重力异常范围和变化量级产
生影响；②西藏地区自然环境恶劣、交通不便，对重力观测中仪器性能、观测实施均会带来
一定影响，从而导致观测数据的实际精度有所降低。加之该地区测点稀少，测网空间分辨率

达 １００ｋｍ以上（韩宇飞等，２０２０），观测信息的空间密度不足，不能较好地捕捉到孕震过程中
出现的完整前兆信息。但考虑到地震孕育和发生过程的复杂性以及现有的认识水平，通过

分析仍不难得出，重力场时空变化特征对于研究强震的孕育和发生规律，尤其是地点判定，

无疑具有重要的参考作用。

３　重力场变化机理探讨

引起地表重力场变化的因素复杂多样，一般在去除大气、水负荷等环境效应后，主要反

映地壳垂直运动、地下物质分布变化等与构造运动相关的因素。本文在数据处理中考虑了

大气效应改正，并采用对起算基准进行改正的方式予以消除或减弱水负荷效应的影响，在此

基础上提取了由构造因素引起的重力变化信息。

地壳垂直运动监测长期以来主要依靠水准观测获取。西藏地区已有的水准观测主要是

１９５１—１９６９年、１９７６—１９８４年、１９９１—１９９９年完成实施的 ３期全国性水准测量（董鸿闻等，
２００２），但其时间范围与本文重力数据相差较大。近年来，高精度 ＧＰＳ观测在地壳垂直运动
研究中得到了越来越广泛的应用（刘经南等，２００２；顾国华，２００５；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；赵斌等，
２０１４）。其中，Ｌｉａｎｇ等（２０１３）基于西藏地区 １９９８—２０１３年期间 ＧＮＳＳ观测数据获得的三维
地壳运动运动背景显示，青藏高原地区地表垂直运动的量级一般在±５ｍｍ／ａ以内，折合重力
变化最大约为 １．５μＧａｌ／ａ，不足以引起数十微伽的重力变化，因此地壳垂直形变不是引起重
力场变化的主要原因。

在排除地壳垂直运动影响因素后，重力场变化主要反映地壳深部介质密度变化效应和
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物质运动过程（申重阳等，２００９）。本文研究区位于青藏高原腹地，地壳物质在印度板块的北
向推挤作用下发生大规模侧向挤出，具有大规模物质运移的背景。已有研究认为，在羌塘块

体内部，由于东部物质快速向东和南东方向运移牵引着西部物质不连续地向东运移，在拉伸

过程中造成一系列共轭走滑断裂和近 ＳＮ向正断裂（李海兵等，２０２１）。２０２１年比如 ６．１地
震位于班公湖—怒江缝合带与亚东—谷露 ＳＮ向正断层带北向延伸的交汇部位，而震源机制
解也显示以正断为主。根据位错理论模拟的断层运动重力效应表明，正断型断层运动引起

的地表重力变化表现为以断层为边界的正负两侧分布（Ｏｋｕｂｏ，１９９２；谈洪波等，２００８），其空
间分布特征与本文所显示的实测重力变化的形态（２０１７—２０１８年、２０１５—２０２０年等）相符，
且实测重力变化的正负转换带（０值线）与亚东—谷露 ＳＮ向正断层带的走向基本一致。因
此，可推测此次比如 ６．１地震正是羌塘块体内部 ＥＷ向拉伸运动作用的体现，而实测重力变
化则较好地反映了这一构造运动背景所引起的质量分布变化。

４　结论

地表重力场变化包含有丰富的地壳变动信息，是认识地震孕育和发生规律以及进行地

震预测研究的重要手段。本文基于青藏高原地区 ２０１５—２０２０年期间 ５期地表流动重力观
测资料，获取了该地区近期重力场变化图像，并对重力场变化与 ２０２１年比如 ６．１级地震的
关系进行了研究，主要获得以下结论：

（１）比如 ６．１级地震前约 ３年的重力图像出现穿过震中区的 ＳＮ向重力变化梯度带和局
部异常，其形态和持续时间与现有典型指标一致，表明重力变化较为清晰地反映了此次地震

孕育过程中所引起的重力异常信号。

（２）地表垂直位移因素不是引起重力变化的主要因素。实测重力场变化与正断型断层
位错引起的重力变化在形态上基本一致，结合比如 ６．１级地震的震源机制以正断为主，推测
羌塘块体 ＥＷ向拉张运动为此次地震的发震背景，而实测重力变化则较好地反映了这一构
造运动背景所引起的质量分布变化。

（３）流动重力资料对 ２０２１年比如 ６．１级强震震中地点的判定，进一步证实了区域重力
场观测对未来强震震中位置的判定具有独到的优势。在观测信息空间密度严重不足的青藏

高原腹地，能有效地进行强震地点预测实属不易。强震易发生在重力变化正、负异常区过渡

的高梯度带上和 ０值线附近，而此次比如 ６．１级强震就发生在重力差异运动剧烈的梯度带
上和 ０值线附近。
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