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摘要　２０２２年泸定 Ｍ６．８地震为近期川滇地区显著强震。本文基于 Ｏｋｕｂｏ平面矩形弹性位

错理论，采用已有的由地震波反演获得的同震破裂模型，模拟研究了泸定 Ｍ６．８地震产生的地表

同震重力变化、垂直位移和水平位移。结果表明：①同震重力变化图像具有以发震断层为界，呈

正、负四象限对称分布特征，与震前（２０１９年 ９月—２０２０年 ９月）实测重力变化图像和发震断层

左旋走滑特征具有一致性，说明其孕震过程可用闭锁剪力模型来解释；②在远场区域，同震垂直

位移图像与重力变化图像类似，位错引起的介质密度变化效应大于地表垂直位移效应，而近场

地表垂直位移效应大于介质密度变化效应，显示出负相关性；③同震水平位移图像具有对称的

四象限特征，与 ＧＮＳＳ实测结果显示的变形特性一致。该结果可为地震前后重力、形变观测结果

的解释提供依据，同时为强震孕育的机理研究提供线索，尤其为闭锁剪力孕震模式的进一步完

善提供了新的实例依据。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０２２年 ９月 ５日 １２时 ５２分四川甘孜藏族自治州泸定
县（２９．５９°Ｎ，１０２．０８°Ｅ）发生 Ｍ６．８地震，此次地震是继漾濞 Ｍ６．４、玛多 Ｍ７．４、芦山 Ｍ６．１、马
尔康 Ｍ６．０地震之后，近 ２年来在青藏高原中东部地区发生的第 ５次 Ｍ≥６．０地震（李传友
等，２０２２），也是近 ４０年来四川地区发生的 Ｍ６．０～６．９地震中人员震亡最多的一次（许娟等，
２０２３）。泸定 Ｍ６．８地震位于青藏高原东南缘鲜水河断裂带南东段的磨西断裂带附近，系鲜
水河、安宁河和龙门山断裂的交汇处（图１）（单新建等，２０２３）。鲜水河断裂带是巴颜喀拉块
体与川滇菱形块体的边界，具有左旋走滑活动特征（郭长宝等，２０１５；孙东等，２０２３）。研究
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表明，本次地震的发震断层磨西段是全新世强烈活动的断裂，其位于贡嘎山东侧、大渡河西

侧，断裂沿线地质条件和地貌地形较为复杂，历史地震频发（熊探宇等，２０１０；李彩虹等，
２０２２）。

注：时间为 １９００—２０２２年，红色五星表示泸定 Ｍ６．８地震，下同。

图 １　区域地震活动与断裂构造背景

关于泸定 Ｍ６．８地震的破裂模型，已有一些地震学研究结果，如中国地震局地震预测研
究所给出的结果①显示，泸定地震为左旋走滑剪切型破裂，破裂面呈 ＮＷＳＥ走向，同时向南
北两侧扩展，破裂方向与鲜水河断裂带南段磨西断裂延伸方向基本一致，最大滑动量达

１．８４ｍ；中国地震局地球物理研究所②利用全波形数据的迭代反褶积与叠加方法来反演地震

破裂过程，得到断层破裂模型，地震矩震级为 ６．７级；王卫民等③通过远场体波波形数据获

得了该地震的震源破裂过程模型，得出本次地震为高倾角走滑型事件，震源深度约为 １３ｋｍ，
最大滑动量为 １．９２ｍ。这些地震学结果为更深入地理解泸定地震机制和理论模拟研究提供
了参考。

根据震前重力场变化图像，中国地震局重力学科组对此次地震进行了较好的预测，泸定

地震正好位于重力学科 ２０２１年底划定的年度重点危险区内 ④，其主要判据之一为 ２０１９年
９月—２０２０年 ９月重力测量结果（图２）：显著正变化呈现 ＮＥ向条带状，正负最大差异达
９０×１０－８ｍ／ｓ２；震前重力变化大致以石棉—康定为中心呈现四象限分布特征。这种震前特征
是否与同震破裂机制存在联系，是否可用申重阳等（２０１１）提出的闭锁剪力模式来解释，是值
得研究的问题。为此，本文基于弹性半无限空间矩形位错理论，采用张勇②和王卫民③发布
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的由远场地震波反演的泸定 Ｍ６．８地震发震断层模型，从理论上模拟了此次地震引起的地表
同震重力和形变效应，并与实际观测资料进行对比分析，以期理解泸定地震的发震和孕育机

制，为地震预测和地震危险性评估提供实例参考。

图 ２　泸定地震前实测重力场变化

１　同震位错引起的地表重力和形变变化的理论公式

自 Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）将位错理论引入地震学以来，很多学者研究了半无限空间均匀介质地
球模型的同震变形问题。Ｏｋａｄａ（１９８５）总结并整理了前人的工作，给出一套完整简洁实用的
同震变形计算公式，适用于计算任何剪切与张性断层引起的位移、应变和倾斜变形；Ｏｋｕｂｏ
（１９９１、１９９２）研究了半无限空间介质内剪切和张裂断层的重力变化问题，利用类似于 Ｏｋａｄａ
（１９８５）的方法导出点源和有限断层的同震重力位和重力变化的解析表达式；Ｓｕｎ（１９９２）和
Ｓｕｎ等（１９９３）基于地球曲率和层状结构，提出球形地球模型位错理论；Ｆｕ（２００７）研究了地
球内部横向不均匀结构的影响，对球形位错理论进行了补充。考虑到地震破裂的局域性和

地震孕育过程的能量积累主要以弹性应力应变形式进行，地震位错引起的重力及形变变化

往往具有以发震断层为中心、随距离增大而较快衰减的特性，因此本文选择弹性平面位错理

论进行研究。

１．１　单条断层错动
Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）指出，在各向同性的弹性半无限空间介质中，一个沿断层面的位错 Σ在

７４８
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空间中任意一点（ｘ１，ｘ２，ｘ３）产生的位移场为

ｕｉ＝
１
Ｆ

Δｕｊ λδｊｋ

ｕｎｉ
ξｎ
＋μ

ｕｊｉ
ξｋ
＋
ｕｋｉ
ξｊ( )[ ] νｋｄ　（ｉ＝１，２，３） （１）

式中，δｊｋ为克罗内克（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）符号，λ和 μ为拉梅常数，ｖｋ为位错面法向量的方向余弦，

ｕｊｉ代表 ｘｊ方向的错动引起的 ｘｉ方向上的位移。
在 Ｏ－ｘ１ｘ２ｘ３（左旋）直角坐标系下，ｘ１ｘ２为水平地面，ｘ３垂直向下；设矩形断层（断层下

盘）的长和宽分别为 Ｌ和 Ｗ，δ为断层面倾角，Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别对应于任意位错的走滑、倾滑和

引张位错分量，ｄ为断层底界深度（图３），在自由地表某点 （ｘ１，ｘ２，０）引起的重力变化Δｇ和
地表变形 Δｕ可以分别表示为（Ｏｋｕｂｏ，１９９２）

Δｇ（ｘ１，ｘ２）＝｛ρＧ［Ｕ１Ｓｇ（ξ，η）＋Ｕ２Ｄｇ（ξ，η）＋Ｕ３Ｔｇ（ξ，η）］＋

ΔρＧＵ３Ｃｇ（ξ，η）｝‖ －βΔｈ（ｘ１，ｘ２） （２）

Δｕ（ｘ１，ｘ－２）＝
１
２π
［Ｕ１Ｓ（ξ，η）＋Ｕ２Ｄ（ξ，η）＋Ｕ３Ｔ（ξ，η）］‖ （３）

其中，Ｇ为万有引力常数；ρ为介质密度；Δρ为张裂纹内密度与介质密度之差；Ｓｇ（ξ，η）、
Ｄｇ（ξ，η）、Ｔｇ（ξ，η）、Ｃｇ（ξ，η）和 Ｓ（ξ，η）、Ｄ（ξ，η）、Ｔ（ξ，η）为系数（Ｏｋｕｂｏ，１９９２；Ｏｋａｄａ，

１９８５）；自由空气重力梯度 β＝０．３０８６×１０－５／ｓ２；Δｈ为地表高程变化（Ｏｋａｄａ，１９８５）；双竖线
符号“‖”可表示为（Ｏｋｕｂｏ，１９９２）

ｆ（ξ，η）‖ ＝ｆ（ｘ１，ｐ）－ｆ（ｘ１，ｐ－Ｗ）－ｆ（ｘ１－Ｌ，ｐ）＋ｆ（ｘ１－Ｌ，ｐ－Ｗ） （４）
其中，ｐ与断层倾角 δ关系式为

ｐ＝ｘ２ｃｏｓδ＋ｄｓｉｎδ （５）

图 ３　矩形断层位错模型示意图

１．２　多断层错动
设一地表坐标系 Ｏ－ＸＹＺ，Ｘ轴指向正东，Ｙ轴指向正北，Ｚ轴垂直向下，Ｓ（ｓｘ，ｓｙ，０）为断

层顶部地表迹线（或投影线）中点（图４）。设断层方位角为 α，则由 Ｎ条断层位错引起的地
表任意一点（ｘ，ｙ，０）的地表形变 ｕ和重力变化 ΔＧ可表示为多条单断层模型的叠加，即

ｕ＝
Ｎ

ｉ＝１
Δｕｉ（ｘ，ｙ，０；Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｌ，Ｗ，ｄ，δ，α，ｓｘ，ｓｙ） （６）

８４８
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ΔＧ＝
Ｎ

ｉ＝１
Δｇｉ（ｘ，ｙ，０；Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｌ，Ｗ，ｄ，δ，α，ｓｘ，ｓｙ） （７）

　　由公式（６）、（７）可以得到，断层尺寸（长、宽）、断层产状（倾向、倾角、走向）、断层位置
（埋深、方位、中心投影坐标）以及错动性质（错动量的大小、错动方式）是影响地表形变效应

和重力变化的关键因素。

图 ４　断层运动地表坐标系示意图

２　泸定 Ｍ６．８地震同震破裂模型

选取张勇②给出的同震破裂模型（简称张勇模型，下同）和王卫民③给出的同震破裂模型

（简称王卫民模型，下同）分别进行计算分析（图５）。２个破裂模型包含多个子断层，每个子
断层的参数包括中心位置（经度、纬度）、中心深度、滑动量、滑动角、方位角和倾角。

图 ５　泸定 Ｍ６．８地震滑动分布模型

张勇模型断层面上的静态滑动分布如图５（ａ）所示，结果显示震中 ２９．５９°Ｎ、１０２．０８°Ｅ，

震源深度１６ｋｍ，越靠近最佳矩心震源，滑动量越大，最大静态位错约为１．６ｍ。其发震断层的

参数为：走向 １６３°、倾角 ８０°、滑动角 ８°，该断层分别沿走向和倾向方向均匀地分成 １３×７块
子断层，每个子断层的尺度为 ３ｋｍ×３ｋｍ，并给出了每个子断层的滑动角和滑动量。

９４８
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王卫民模型断层面上的静态滑动分布如 图５（ｂ）所示，结果显示震中 ２９．５９°Ｎ、
１０２．０８°Ｅ，震源深度１３ｋｍ，最大静态位错约２ｍ。发震断层参数为：走向１６６°、倾角７８°、滑动
角约 ０°，该断层分别沿走向和倾向方向均匀地分成 １７×９块子断层，每个子断层的尺度为
３ｋｍ×２ｋｍ。

这 ２种模型均是基于泸定地震的远场地震波形数据反演得到的，尽管其发震断层均表
现为左旋走滑特征，但在断层破裂长度、宽度、震源深度、滑移量等方面具有明显差异。

３　地表同震重力变化模拟结果

基于上述理论公式和 ２种断层破裂模型，模拟计算泸定 Ｍ６．８地震引起的地表同震重力
变化。根据同震效应影响的范围，选取计算区域为 ２８°Ｎ～３１°Ｎ、１００．５°Ｅ～１０３．５°Ｅ，单元网
格尺寸为 ０．０２５°×０．０２５°。

根据张勇模型的模拟结果（图６（ａ）），地表重力变化图像呈现明显的四象限分布特征，
以发震断层为界，近震区（距发震断层小于 ５０ｋｍ）以东区域呈现正的重力变化，最大正变化
量约７×１０－８ｍ／ｓ２，震中以西区域呈现负的重力变化，最大负变化量约－１４×１０－８ｍ／ｓ２；远震区
（距发震断层大于 ５０ｋｍ）的北东区域和西南区域呈现正重力变化，而西北区域和东南区域呈
负重力变化。重力变化峰值出现在鲜水河断裂南东端和安宁河断裂北端交汇处。

图 ６　泸定 Ｍ６．８地震断层位错引起的同震重力变化

根据王为民模型的模拟结果（图６（ｂ）），其远震区的重力变化与张勇模型模拟结果基本
特征一致；近震区存在差异，主要体现在以发震断层为界，震中ＥＷ向呈现正向变化，最大正
变化量约 ６×１０－８ｍ／ｓ２，ＳＮ向则呈现负向变化，最大负变化量约－８×１０－８ｍ／ｓ２。

从图６可以看出，２种模型计算的同震重力变化具有共性和差异性。共性主要表现在远
场，２种模型的模拟结果均具有相似的四象限特征，显示出断层源以左旋为主的走滑特征。
差异性主要表现在震中近场细节，张勇模型结果显示震中以东为正变化，以西方向表现出负

向变化；王卫民模型结果展示了震中 ＳＮ向呈现负向变化，ＥＷ向则呈现正向变化。这种近
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场差异可以归因于 ２种断层模型的细节差异，首先，可能是因为张勇模型聚焦在单一破裂集
中区，而王卫民模型涵盖了２个破裂集中区；其次，张勇模型主要呈现走滑运动，并带有逆冲
分量（滑动角为８°），而王卫民模型则主要表现为纯走滑特征（滑动角为 ０°）。图６震中近场
主要呈现局部“高频”变化，目前还难以用重力观测等手段予以验证。同震重力变化峰值位

置均出现在鲜水河断裂南东端和安宁河断裂交汇处；同震造成震中东北和西南区域重力值

继续增大，表明这些区域受到的挤压效应在地震过程中不断增强，处于物质累积状态。此

外，发现这种挤压效应的增强与震前重力正变化区域的位置高度重合，这种叠加效应可能会

使相关区域地震危险性增强。

４　地表同震位移模拟结果

模拟计算泸定 Ｍ６．８地震引起的区域同震位移，结果如图７所示。
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图 ７　泸定 Ｍ６．８地震引起的同震地表变形

由水平经向位移等值线（图７（ａ））可以看出，水平经向位移场具有北正南负的四象限特
征。以发震断层为界，西北和东北区域为正变化，西南和东南区域为负变化。在近震区，该

位移场的幅值衰减速度较快（张勇模型结果：０．３～１．３ｃｍ，－０．１～－１．１ｃｍ；王卫民模型结果：
０．４～１．６ｃｍ，－０．２～－１ｃｍ），而在远震区位移场的幅值衰减速度则相对缓慢。震中 ＷＮ向出
现正峰值，张勇模型模拟结果约为 １．３ｃｍ，王卫民模型模拟结果约为 １．６ｃｍ；震中 ＥＳ向则出
现负峰值，张勇模型模拟结果约为－１．１ｃｍ，王卫民模型模拟结果约为－１ｃｍ。在震中附近的
地区，汉源县表现出西向位移（张勇模型结果：１ｃｍ；王卫民模型结果：０．９ｃｍ），石棉县也表现
出西向位移（张勇模型结果：０．５ｃｍ；王卫民模型结果：０．５ｃｍ），而泸定县则出现东向位移（张
勇模型结果：０．４ｃｍ；王卫民模型结果：０．５ｃｍ）。

由水平纬向位移等值线（图７（ｂ））可以看出，水平纬向位移场具有东正西负的四象限特
征。以发震破裂断层为界，北东、南东区域为正变化，而西南、西北区域则为负变化。近震区

的幅值也显示出快速衰减的特点（张勇模型结果：０．１～０．９ｃｍ，－０．３～－１．７ｃｍ；王卫民模型结
果：０．２～１ｃｍ，－０．４～－１．６ｃｍ）。震中 ＥＮ向出现正峰值，张勇模型结果约为 ０．９ｃｍ，王卫民模
型结果约为 １ｃｍ；而在 ＷＳ向则出现负峰值，张勇模型结果约为－１．７ｃｍ，王卫民模型结果约
为－１．６ｃｍ。同时，汉源县出现北向位移（张勇模型结果：０．４ｃｍ；王卫民模型结果：０．５ｃｍ），石
棉县也出现北向位移（张勇模型结果：０．３ｃｍ；王卫民模型结果：０．３ｃｍ），而泸定县同样出现
北向位移（张勇模型结果：０．８ｃｍ；王卫民模型结果：０．９ｃｍ）。

由垂直位移等值线（图７（ｃ））可以看出，垂直位移场具有以震中为中心的正负四象限对
称分布特征，垂直位移主要分布在发震断层的近震区，东北、西南区域为正变化，西北、东南

区域为负变化，近场幅值变化较大（张勇模型结果：０．２～１．８ｃｍ，－０．２～－１ｃｍ；王卫民模型结
果：０．３～１．５ｃｍ，－０．１～－１．５ｃｍ）。其中，汉源县出现沉降位移（张勇模型结果：０．３ｃｍ；王卫
民模型结果：０．３ｃｍ），石棉县也出现沉降位移（张勇模型结果：０．２ｃｍ；王卫民模型结果：
０．２ｃｍ），而泸定县出现隆起位移（张勇模型结果：０．３ｃｍ；王卫民模型结果：０．５ｃｍ）。
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水平位移以及垂直位移图像的对称性主要体现了同震位错的走滑型特征，不同震源模

型造成了近震区和远震区移幅值的差异。地表同震重力变化与垂直位移图像在远场区域呈

现正相关，挤压隆起区重力值增大，拉张凹陷区重力值减少，说明该区域同震重力变化主要

受断层位错引起的地壳密度变化的影响；地表同震重力变化与垂直位移图像在近场区域呈

现负相关，表明地表垂直位移是该区重力变化的主要因素。

５　讨论与结论

本文基于 Ｏｋｕｂｏ平面矩形弹性位错理论，采用已有的由地震波反演获得的同震破裂模
型，模拟研究了泸定 Ｍ６．８地震产生的地表同震重力变化、垂直位移和水平位移。结果表明：

（１）泸定 Ｍ６．８地震同震重力变化和形变分布形态与走滑型断层位错引起的地表重力
与位移变化的理论结果（谈洪波等，２００９）具有较好的一致性，表明泸定地震发震断层主要呈
现左旋走滑特征。

（２）泸定 Ｍ６．８地震孕震过程符合闭锁剪力孕震模式。地震孕育发生过程会伴随重力
场的变化（申重阳等，２００３），震前重力变化可反映孕震现象（申重阳等，２００９、２０１１）。申重
阳等（２０１１、２０１８）根据 ２００９年姚安 Ｍ６．０地震前的典型重力变化与震源破裂机制解的比较
分析，提出了地震孕育的闭锁剪力模式：孕震区在外围动力作用下应先存在一定大小、优势

方向明显的剪应力以及其作用下形成与之关联的剪应变，由于该优势剪切力及其剪应变未

超越岩体破裂阈值，使震前孕震区处于“闭锁”或相对平衡的状态。通过对大量震例的总结

研究（申重阳等，２００９、２０１０、２０１１、２０２０；祝意青等，２０２０），认为强震前孕震区重力场变化具
有典型的梯度带或四象限分布特征。泸定 Ｍ６．８地震前 １年，震中区存在明显的重力场变化
正负四象限分布特征：以泸定为中心，北东区域和西南区域受力挤压呈正重力变化，西北区

域和东南区域为拉张区域呈负重力变化，且震前重力变化和同震重力变化均具有类似的四

象限特征，说明震前孕震源与同震破裂具有一定联系，这种联系与姚安 Ｍ６．０地震前重力变
化四象限分布特征类似，可能说明引起地震破裂的剪切力在震前就一直存在，即可用闭锁剪

力模式来解释，这为孕震源的研究提供了新的证据。重力的震前观测结果与同震模拟结果

存在量值差异，可能反映出孕震源与同震破裂源之间的差异。

表 １ 模拟结果与 ＧＮＳＳ实测结果

模型测点
张勇模型／ｃｍ 王为民模型／ｃｍ ＧＮＳＳ观测／ｃｍ

经向位移 纬向位移 经向位移 纬向位移 经向位移 纬向位移

测点 １（２９．３９°Ｎ，１０２．０５°Ｅ） －０．４３ －１．１７ －０．３２ －１．０１ －０．５２ －２．２９

测点 ２（２９．５９°Ｎ，１０２．３５°Ｅ） －０．５２ ０．２５ －０．４２ ０．４４ －２．２９ １．２０

测点 ３（２９．５９°Ｎ，１０２．８８°Ｅ） ０．１２ ０．２１ ０．１９ ０．２９ ０．１６ ０．４０

测点 ４（３０．３６°Ｎ，１０１．５５°Ｅ） ０．１９ －０．１５ ０．３４ －０．３３ １．３６ －０．７６

（３）地表实测 ＧＮＳＳ结果（单新建等，２０２３）与本文理论模拟结果的对比，如表１所示。
模拟结果与 ＧＮＳＳ实测结果显示的变形特性一致，位移整体呈现四象限特征分布：震中西南
侧具有远离震中的 ＳＷ向同震形变，震中东南侧具有指向震中的 ＮＷ向同震形变，震中东北
侧具有远离震中的 ＮＷ向的同震形变，震中西北侧具有指向震中的 ＳＥ向的同震形变。整体
来说，实测结果与理论模拟结果在远场区域吻合较好，而在近场区域差异稍大，这可能与本
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文所采用的发震断层模型是基于远场地震波数据反演获得，其对近场形变控制能力相对较

弱有关。虽然本文选取的断层模型比较简单，理论模拟结果与实测结果存在一定的偏差，但

其基本特征是一致的，本文结果可为泸定 Ｍ６．８地震机理研究提供参考。

表 ２ 贡嘎山的同震效应模拟结果

模型 重力／（１０－８ｍ·ｓ－２） 经向位移／ｃｍ 纬向位移／ｃｍ 垂向位移／ｃｍ

张勇模型 １．０７ ０．７３ －０．４１ －０．６６

王卫民模型 ０．９５ ０．４７ －０．７１ －０．５２

（４）泸定 Ｍ６．８地震对贡嘎山的隆升具有抑制作用。泸定地震发生于磨西断裂带，该断
裂带位于贡嘎山东侧。同时，贡嘎山位于青藏高原东南缘，其主峰距震中约 ５６．７ｋｍ，贡嘎山
是青藏高原隆升作用的重要组成区域之一（刘方斌等，２０２１）。有研究认为贡嘎山花岗岩体
是鲜水河断裂至安宁河断裂间挤压弯曲段吸收、转换川滇地块 ＳＥ向水平运动导致局部快速
隆升的产物，其最南端隆升速率超过（３．３±０．８）ｍｍ／ａ（谭锡斌等，２０１０）。通过模拟贡嘎山主
峰（２９°３５′４４″Ｎ，１０１°５２′４４″Ｅ）的同震水平形变和垂直形变（表２），２个模型模拟结果均显示
贡嘎山有向东的位移量（张勇模型结果：０．７３ｃｍ；王卫民模型结果：０．４７ｃｍ）和向南的位移
量（张勇模型结果：０．４１ｃｍ；王卫民模型结果：０．７１ｃｍ），垂向位移为负值（张勇模型结
果：－０．６６ｃｍ；王卫民模型结果：－０．５２ｃｍ），表明贡嘎山出现沉降。对比沉降量与隆升速
率，泸定地震对贡嘎山的隆升产生了 ２年左右的延迟效应，这表明该地震对贡嘎山隆升产生
了一定的抑制作用。因此，此次泸定地震可能对贡嘎山及其周边地区的地表变形和地壳运

动产生一定影响。

致谢：张勇研究员和王卫民研究员提供了发震断层模型数据，审稿专家提出了宝贵修改意见，在此一

并表示感谢。
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