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新疆于田及周边地区地震活动性与重力异常特征

徐伟民,陈 石,石 磊
中国地震局地球物理研究所,北京 100081

摘要:基于最新重力场模型对2014年于田 Ms7.3地震震区的重力异常特征进行分析,并应用Crust1.0地壳模型计算得到震

区的深部构造形态,结果显示:震中位于地壳厚度陡变带上.同2008年于田 Ms7.3地震相比,震中虽位于不同位置,但发震机

制均与深部地壳结构变化密切相关.统计研究区内历史地震活动性与重力异常之间的关系,发现震中的自由空气异常与地形

存在明显的线性相关性,而布格异常和均衡异常的结果则明显不同.进一步地分别计算不同重力异常的水平总梯度和线性信

号,结果表明:重力异常梯度量与地形的相关特性更明显.研究表明:Ms7.0以上大震活动与重力异常之间具有明显的统计特

性学,这可能与重力异常反映的深部结构和壳内质量分布的不均匀有关.
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SeismicActivityandGravityAnomalyCharacteristicsof
YutianinXinjiangandSurroundingRegions

XuWeimin,ChenShi,ShiLei
InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing 100081,China

Abstract:ThelatestmodelofthegravitationalfieldwasusedintheanalysisofthegravityanomalycharacteristicsintheYutianseismic
zoneandsurroundingregions.Thelayeredcrustalstructuremodel(Crust1.0)hasbeenappliedtoobtainthedeeptectonicstructure
aroundtheseismiczone.Thisepicenteroccurredinthesteepvariationsofthecrustalthickness.ContrasttotheMs7.3earthquakein
2008inthisregion,althoughthesetwoepicenterwerelocatedindifferent3-Dspaces,theyarecloselyrelatedtothechangesinthedeep
crustalstructures.Besides,basedonthestatisticalanalysisoftherelationshipbetweentheseismicityofhistoricalearthquakes(Ms≥
5.0)andthreedifferentgravityanomalies,wefoundthatthefree-airgravityanomaliesintheseismiczoneareinanobviouslinearcor-
relationtothetopography,whiletheBougueranomalyandisostaticanomalyaredistinctlydifferentwiththetopography.Inaddition,

thetotalgorizontalgradient(HGM)oftheanomalieswerecalculatedandtheanalyticalsignal(ASL)wasplotted,whichsuggestthat
thegradientvaluesaremoredistinctlycorrelated.Theresultsshowthatasignificantstatisticalcharacteristicexistsbetweentheactivi-
tiesofthestrongearthquakes(Ms≥7.0)andthegravityanomalies,whichmayberelatedtothemassunevendistributionofthedeep
structurewhichcausedthegravityanomaly.
Keywords:Yutianearthquake;Seismicactivity;gravityanomaly;crustmodel;statisticalcharacteristics;earthquake.

0 引言

2014年2月12日新疆于田发生 Ms7.3地震

(82.5°E,36.1°N),震源深度12.5km,矩震级为

Mw6.9(张勇等,2014).地震发震位置地处高原山

区,震中附近地区人烟稀少因此没有人员伤亡.该次

地震震中区域近年来曾先后发生2008年 Ms7.3地

震、2011年Ms5.5地震、2012年Ms6.2地震和2104
年Ms5.4地震等.本次地震震源机制是以左旋走滑
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为主并具有正倾滑分量的地震,发震断裂位置在阿

尔金左旋逆冲断裂带的西段.与2008年于田 Ms7.3
地震相比,相同的是两次地震都发生在巴彦喀拉活

动地块西边界(万永革等,2010;高翔和邓启东,

2013;沈 军 等,2013;杨 兴 悦 等,2013);不 同 的 是

2008年于田 Ms7.3地震发生在 NS向挤压构造应

力背景下略带走滑分量的郭扎错拉张破裂带(李志

海等,2009).
2014于田 Ms7.3地震,震后调查结果表明:地

震后地表没有发生明显破裂,主震发生后的破裂集

中于震中下方;根据震后余震定位显示,地震破裂面

主要沿着北西方向滑动.从2008年和2014年两次

地震震中位置的 Moho界面深度分布特征看,地震

震中都处于青藏高原向北推挤与塔里木盆地相连的

盆山交界处的高梯度带上,但2008年的 Ms7.3震

源深度较深(徐锡伟等,2011).于田地区2008年和

2014年两次Ms7.3地震发震间隔时间较短,所处的

构造位置相近,因此,本文从2014于田 Ms7.3地震

震中及周边地区的地球物理场特征入手,研究该地

区深部构造因素及重力异常特点.此研究对揭示该

区强震活动规律及发震构造区的重力异常场特征具

有重要意义.
地震是地球构造运动的一种表现形式,正是由

于构造运动的不断演化才形成现今地表的山川盆地

及错综复杂的断裂系统.在地质历史时间尺度上各

个时期的构造运动均会在地壳内留下变形信息.构
造运动不仅会引起地壳内各个界面之间的变形,同
时也会在一定范围内导致深部物质分布的不均匀,
而物质的不均匀分布引起的异常特征会包含在地表

观测获得的重力异常信号中,故地表观测到的布格

重力异常常被学者看作是地壳变形的“化石”记录

(王谦身,2003).因此,从重力异常入手,研究壳内形

变场特征和物质分布不均匀特性,并结合区域构造

活动特性,有助于揭示一个区域的形变场特征及孕

震规律特点.本文研究区内的阿尔金断裂和巴颜喀

拉块体均是备受学者关注的构造运动单元(许志琴

等,1999;崔军文等,2002;李秋生等,2003;任收麦

等,2003;陈长云等,2013;高翔和邓启东,2013),从
重力异常特征角度去分析该区域的构造运动具有重

大意义(耿涛等,2008).
根据发震机制,一般可以将地震分为板内地震

和板间地震两种(Liuetal.,2011a).现有研究表明,
对于环太平洋地震带的板间地震而言,统计在俯冲

带附近的地形与自由空气重力异常之间的相关关系

发现,SongandSimons(2003)统计研究俯冲带地震

结果表明,强震通常集中发生在地形和自由空气重

力异常较小的地区,而对于地形和自由空气重力异

常都呈现高值的地区几乎不发生,或者可以说这些

地方是耐震的,因此对于俯冲带附近的板间地震而

言,其孕震特点就可以通过自由空气重力异常去进

一步揭示其原理.板内地震相比板间地震而言,不仅

发震机理复杂,而且复发周期和发震震中的空间分

布规律 更 不 易 进 行 预 测(Steinetal.,2009;Liu
etal.,2011a,2011b),从重力异常解释地壳变形与

物质分布不均匀特性入手,通过统计方法分析震中

位置的重力场特征,无疑对进一步认识孕震区的构

造背景等科学问题具有推动作用.
本文基于以上研究思路,以最新的EGM2008

重力模型、V16.1高程模型和Crust1.0地壳模型为

基础,计 算 研 究 区 域 的 布 格 重 力 异 常 和 Airy-
Heiskanen均衡重力异常,并通过横跨震中两条剖面

(2014于田Ms7.3地震)研究剖面构造特征,并进一

步统计震中位置的地形和重力异常场相关特性,认
识发震区的地球物理场特征,进一步揭示青藏高原

北部孕震特点.

1 研究区构造背景与重力异常特征

本文的研究区域选择在72°E~92°E,28°N~
46°N范围内,大致以2014年新疆于田 Ms7.3地震

震中为中心,包括了青藏高原北缘和塔里木盆地及

天山等构造运动活跃的地区(图1).研究依据最新的

EGM2008全 球 重 力 数 据 模 型(Sandwelletal.,

1997,2009,2013),该数据的网格分辨率为1'.本文

在此数据基础(图1b)上,首先进行坐标投影变换,
采用Lambert投影,投影中央经度(82.5°E,36.1°N)
选为于田Ms7.3地震震中位置.再采用Fa2boug程

序计算了该区的布格重力异常和Airy均衡重力异

常(Fernándezetal.,2008),其中地形数据来源于

Topex网站与自由空气重力异常相匹配的最新

V16.1版本数据(Smithetal.,1997),本文地形校正

后得到的布格重力异常输出网格精度统一为4km.
其中,对计算得到的布格重力异常和Airy均衡重力

异常,本文采用Guass低通滤波器进行区域异常和

局部异常的分离(LiandOldenburg,1998),滤波器

参数空间尺度为50km,分离得到了如图2所示的

区域重力异常场.
研究范围内覆盖的活动构造地块,包括了青藏
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图1 新疆于田构造背景和重力异常

Fig.1 ThetectonicsettingandgravityanomalyofYutianin
Xinjiang

a.研究区地形、断裂分布及活动地块边界;b.研究区主要地震活动

(1970年以来 Ms5.0以上地震)与自由空气重力异常.a中红色实线

为活动断裂分布,蓝色实线为行政区边界,红色和黄色分别为一级

和二级活动块体;b中地震震中位置用黑色圆圈表示其大小与圆圈

直径正相关,于田两次 Ms7.3地震用红色五角星表示.图1a中的地

形数据来源于EGM2008模型;b中的自由空气重力异常数据来源

于Topex网站最新V22.1版本数据,并经过了Guass50km低通滤

波,重力单位mGal=10-5m/s2

和西域2个一级活动地块及拉萨、羌塘、巴颜喀拉、
柴达木、塔里木和准葛尔6个二级活动地块(图1a).
这些活动地块的划分主要以晚第四纪到现今的构造

活动性为依据(张培震等,2003),其边界区域位置囊

括了中国大陆1970年以来全部 Ms8以上地震和

80%的Ms7地震分布(张国民和张培震,1999).
从整个研究区的构造活动动力学背景看,该区

的自由空气重力异常与地表变形存在高度的相关性

(图1),该地区地表变形的力源主要是自新生代以

来印度板块的持续向北推挤作用,引起青藏高原地

表的不断隆起,并伴随着岩石圈上地幔物质的耦合

图2 研究区布格重力异常与均衡重力异常特征

Fig.2 TheBougergravityandisostacygravityanomalyof
theresearchregion

a.研究区布格重力异常;b.研究区均衡重力异常.图中红色实线为活

动断裂分布,本次于田两次 Ms7.3地震用红色五角星表示;图a和

b中的重力异常网格精度为4km,重力单位 mGal=10-5m/s2,并

统一为Guass50km低通滤波结果,坐标采用Lambert平面投影,

中央经纬度分别为82.5°,36.1°;均衡重力异常计算中选取的地壳平

均深度为30km,壳幔密度差0.45g/m3

变形并向北运移,积累了大量的剩余质量,但同时由

于受到刚性塔里木地块的阻挡,在青藏地块和西域

地块的边界地区形成大面积的地表隆起和山前盆地

凹陷带,岩石圈对于这些构造加载的表征即为自由

空气重力异常上对应的一连串连续的正负异常梯级

带(图1b).图1b显示的自由空气重力异常梯级带,
与青藏和西域两大一级地块边界带位置一致.因此,
从自由空气重力异常上特征看,重力异常可以就可

以看作是一种岩石圈在构造活动作用下的“输出信

号”.此外,从图2所示的布格重力异常和均衡重力
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表1 研究区1970年以来Ms7.0以上历史地震活动

Table1 ThehistoricalseismicityexceedMs7.0inrelatedreligionafter1970

编号 发震时间和名称 构造位置与震源机制 位置(经/纬) 深度(km) 震级

1 1985年8月23日乌恰地震 卡兹克阿尔特断裂带/右旋 39.53°E/75.32°N 18 7.4
2 1996年11月19日和田地震 喀喇昆仑断裂带/右旋走滑 35.43°E/78.35°N 16 7.1
3 1997年11月18日玛尼地震 茶卡-若拉错断裂/走滑 35.20°E/87.30°N 10 7.4
4 2001年11月4日昆仑山地震 东昆仑断裂带/左旋滑动 35.97°E/90.59°E 10 8.1
5 2008年3月21日于田地震 郭扎错断裂/拉张型 35.80°E/81.43°N 26 7.3
6 2014年4月12日于田地震 阿尔金断裂西段/走滑型 36.10°E/82.50°N 12 7.3

异常可以得出,在大区域范围内其地球物理意义分

别对应深部构造变形与壳内剩余不均匀变形.其中

布格重力异常整体为负异常,变化范围在-600×
10-5~0×10-5m/s2 之间,均衡重力异常变化范围

在-180×10-5~80×10-5m/s2 之间.
研究区域内1970年以来Ms7.0以上历史地震记

录共6次(表1),其中,2008年新疆于田 Ms7.3地震

发震位置位于塔里木盆地南缘,是西昆仑地震带和阿

尔金地震带交汇处,震源机制显示为该地震以拉张为

主兼具走滑分量.在其周围的历史Ms7.0以上地震有

3次,分别是1996年和田喀喇昆仑山口西 Ms7.1地

震和1924年和田-民丰2次 Ms7.3地震,笔者并对

本次地震附近地区自1970年以来Ms7.0以上的地震

事件进行统计,地震参数如表1.本次地震与前一次

Ms7.0以上地震的发震时间间隔仅6年,复发周期较

短,这说明该区构造活动已经处于活跃期.为了进一

步研究本次地震发震位置与深部构造等的关系,笔者

以本次地震震中为中心,分别设计了SN(L1)和EW
(L2)两个方向的剖面,位置如图2中白色虚线所示.
关于剖面周边地震活动特点和与深部构造的问题,将
在下一节进行详细讨论.

2跨震中剖面的重力异常与深部构造

本文通过计算获得研究区域的布格重力异常模

型和均衡重力异常模型后,以2014年于田 Ms7.3
地震震中为中心,选取了跨震中SN和EW 方向的

L1和L2位置的两个剖面(图2),同时标出两条剖

面位置两侧约60km范围内、震级大于 Ms5.0的历

史地震的震中位置,计算多种重力异常及其空间导

数结果并将其投影到相应的剖面之上,详细结果如

图3和4所示.在图3和图4中,使用的深部构造界

面数据来源于最新的全球Crust1.0地壳1°×1°精
度分层模型数据(Laskeetal.,2013),并获得了包

括沉积盆地基底和上、中、下地壳的底界起伏等多项

深部结构分层数据.
图3所示的为南北向L1综合剖面图,其中在

塔里木盆地两侧分别受到天山和昆仑山的构造加

载,对应明显的自由空气重力异常突变带,表现为以

塔里木盆地低异常和两侧的高值异常陡变带,这表

明在盆地两侧集中了较大的介质变形或剩余质量分

布.首先从图3a所示的3种重力异常曲线形态可以

看出,自由空气重力异常(FGA)与地表地形的起伏

变化具有一定线性相关特性;布格重力异常(BGA)
的起伏与 Moho面起伏较一致,更多反映了深部构

造界面的起伏性趋势变化;均衡重力异常(IGA)的
变化特征不同于前两者,从地球物理意义上讲,更趋

向于反映地壳内部介质的密度变化或变形特征.
在图3所示的综合剖面上,从F2和F3断裂位

置对应于两次 Ms7.3地震震中位置的异常形态看,

2014年的于田 Ms7.3地震震中两侧的FGA、BGA
和IGA3项重力异常都存在明显起伏,而2008年

的于田Ms7.3地震震中处地表各项重力异常并不

明显.同时从两次地震的位置看,都对应深部 Moho
面起伏变形的过渡区域.此外,在塔里木盆地北边

缘,天山南缘的F5断裂下方地震都垂直集中分布

在上中地壳内,地表对应大幅度FGA重力异常带

与小幅度变化的BGA和IGA重力异常带.
在图4中给出了跨震中位置从西至东方向的综

合信息剖面(L2),从图4a中3条重力异常起伏上

看,异常幅度明显小于L1剖面,在图4b所示地震

中的位置,主要集中在F2和F3断裂之间,而F2和

F3两条断裂所处位置两侧的FGA、BGA和IGA3
项重力异常均显示有明显的变化.

从2008年和2014年两次于田Ms7.3地震的震

源深度看,2008年地震震源位于上地壳底部界面位

置,而2014年地震震源位于上地壳和中地壳之间.
从图3和图4的两次地震对应地表的各项重力异常

值变化上看,特点各不相同.从前人研究结果上看,
两次地震的震源机制也不相同.那么,地震震中位置
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图3 跨震中南北向剖面地形起伏、深部构造和重力异常变化数据

Fig.3 Thetopography,deepstructureandgravityanomalydataofthesouth-northprofilethroughtheepicenterofYutianin
Xinjiangin2014

a.剖面位置的重力异常曲线;b.剖面位置深部构造界面、地震活动及地形起伏.FGA表示自由空气重力异常BGA布格重力异常IGA均衡重

力异常,重力单位mGal=10-5m/s2;TB塔里木盆地;F1雅鲁藏布江断裂F2郭扎错断裂2008年于田 M7.3地震发震断裂F3阿尔金断裂

2014年于田 M7.3断裂发震断裂F4矛头山断裂F5哈尔克山断裂带F6喀什河断裂以上符号和说明与下图相同;图中地形数据来源于图1
相同,地震目录由中国地震台网提供,其中部分地震没有震源深度数据统一设置为10km

图4 跨震中西东向剖面地形起伏、深部构造和重力异常变化数据

Fig.4 Thetopography,deepstructureandgravityanomalydataofthewest-eastprofilethroughtheepicenterofYutianin
Xinjiangin2014

a.剖面位置的重力异常曲线;b.剖面位置深部构造界面、地震活动及地形起伏.图中FGA、BGA和IGA符号含义与图3相同;F1.天神达坂断

裂;F2.康西瓦断裂;F3.阿尔金断裂;F4.太阳湖断裂;图中地形数据来源于图1相同,地震目录由中国地震台网提供

分布与地形起伏和重力异常变化曲线之间是否存在

一定相关关系呢? 笔者下一节将通过统计方法进一

步研究这个问题.

3 研究区地震活动与重力异常统计分析

前文通过针对L1和L2两个综合剖面的地球
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物理场和深部构造界面起伏与地震震中之间关系特

征对比研究表明:重力异常不仅与不同壳内界面变

形之间存在一定相关关系,而且地震震中分布可能

与这些不同深度范围内的壳内变形密切相关.那么,
是否可以从研究板间地震孕育行为规律的思路和方

法入手(SongandSimons,2003),来研究活动地块

之间不同震源机制作用下的地震活动规律呢? 基于

此笔者分别针对FGA、BGA和IGA三项重力异常

和其两项空间导数作为指标,通过统计分析方法来

研究地壳形变、重力异常和地震活动分布三者之间

的关系.
一般认为,重力异常对于反映构造界面起伏或

水平向的物性差异较敏感,通常异常垂直于构造走

向方向对应重力场变化的最大梯度位置,因此,笔者

可以通过对异常进行空间求导的方式定性研究重力

异常场与构造分布或者密度横向变化之间的关系.
通常使用异常水平总梯度图(HGM)和异常解析信

号图(ASL),去识别水平向的构造变化和一些潜在

的隐伏断裂位置.
水平总梯度图的计算方法是分别对重力异常在

水平的X 和Y 方向求一阶导数,然后采用公式(1)
进行计算(王万银,2010).计算结果可以反应水平分

布的线性构造最佳空间位置特征.

gHGM(x,y,z)=
∂Δg(x,y,z)

∂x( )
2

+
∂Δg(x,y,z)

∂y( )
2
,

(1)
式(1)中:Δg(x,y,z)为空间点P(x,y,z)的重力

异常,单位为10-5m/s2 公式(1)的详细表达可参考

王万银(2010)的研究.解析信号图的计算方法是分

别对X、Y 和Z3个方向求一阶导数,然后采用公式

(2)进行计算(王万银,2010).计算通常在频率域进

行,相比水平总梯度,解析信号包含了垂直方向的梯

度信息,更可以体现重力异常的空间变化特点.
gASL(x,y,z)=

∂Δg(x,y,z)
∂x( )

2

+
∂Δg(x,y,z)

∂y( )
2

+
∂Δg(x,y,z)

∂z( )
2
,

(2)
式(2)中:Δg(x,y,z)为空间点P(x,y,z)的重力

异常,单位为10-5m/s2.在本文研究中,笔者分别对

经过Guass滤波后的剩余重力异常求取了HGM和

ASL结果,如图5~7所示.
从图5a~5c所示的3个统计结果看,图5a中

Ms5.0以上地震的震中位置对应的FGA重力异常

与地形之间总体上存在一定的线性相关关系.但是

在该研究区,FGA(0~100mGal)和地形(4500~

图5 研究区内地震震中位置的重力异常与地形高程相关

关系

Fig.5 Therelationshipofthegravityanomalyandtopogra-

phyoftheepicenterofearthquakesinresearchregion
a.自由空气重力异常与高程关系;b.布格重力异常与高程关系;c.均

衡重力异常与高程关系.图中地形数据和重力异常数据于图1和图

2中相对应,地震目录由中国地震台网提供,两次于田 Ms7.3地震

分别用五角星表示,其中黑色五角星对应2008年地震,红色对应

2014年地震
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图6 研究区内地震震中位置的重力异常水平总梯度与地

形高程相关关系

Fig.6 Therelationshipofthegravityanomalyandtopogra-

phyoftheepicenterofearthquakesinresearchregion
a.自由空气重力异常水平总梯度与高程关系;b.布格重力异常水平

总梯度与高程关系;c.均衡重力异常水平总梯度与高程关系.图中各

符号和图标含义与图5一致,其中重力梯度单位为10-5/s2

5500m)位置集中了更多的地震活动,并对应更多

能量释放,两次于田 Ms7.3地震震中也位于这个区

图7 研究区内地震震中位置的重力解析信号与地形高程相

关关系

Fig.7 Therelationshipofthegravityanomalyandtopogra-

phyoftheepicenterofearthquakesinresearchregion
a.自由空气重力异常解析信号与高程关系;b.布格重力异常解析信号

与高程关系;c.均衡重力异常解析信号与高程关系.图中各符号和图

标含义与图5一致,其中重力梯度单位为10-5/s2

7381



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

域.而图5b所示的BGA重力异常与地形之间的分

布呈四边形,如前所述BGA异常与地形相关性不

强,而与深部界面起伏关系更明显.如果以地震震中

位置的聚集程度为指标进行统计,在BGA异常为

-500mGal和地形为5000m为中心,地震活动最

为频繁,另外在BGA异常为-40mGal周边也聚集

大量地震活动.而相比之下,BGA 异常为-200~
-400mGal之间范围内,地震活动性明显低于其他

地区.但此次地震恰发生在该范围内.图5c所示的

IGA重力异常与地形之间关系与图5a和图5b呈现

的相关关系都不相同,大部分地震活动都集中在

IGA为-200~-100mGal之间,在大于0mGal和

小于-200mGal的位置几乎没有发生过地震.从图

5a~5c3个结果分析,本文认为图5c的均衡异常统

计结果显示的地震震中聚类结果更好,这说明在这

些活动地块周边分布的浅部中强地震活动,与地壳

内部不均匀质量分布关系性更密切.
从图3和4所示的综合剖面特征上看,可知在

重力异常变化梯度带位置,构造活动性通常较强,那
么重力异常梯度信息是否能进一步揭示那些地方是

易发震或耐震的呢通过图6和图7结果来研究这个

问题.
图6给出了基于公式(1)计算得到的研究区内

地震震中位置的重力异常水平总梯度(HGM)与地

形高程相关关系.图6a所示的FGA-HGM 地震震

中分布聚类结果明显与图5a的线性分布不同,对应

0~5/s2的梯度值区间聚集更多地震,表1列出的历

史上6次Ms7.0以上(1970年以来)地震都在这个

区间分布.图6b所示的BGA-HGM 结果显示,地震

震中多聚类于0~1s2的梯度值区间,历史上7次

Ms7.0以上地震(含1924年两次和田地震)都在这

个区间分布,而且80%以上的 Ms5.0~7.0地震也

分布在此区间内.图6c所示的IGA-HGM结果没有

明显好于图5c,但明显不同的是,地震震中更集中

于梯度值在0~2/s2范围内的低值区间.因此,从图6
的异常水平总梯度结果与图5结果对比看,HGM
求空间导数后,明显聚类程度得到改善的是布格重

力异常结果.需要说明的是,3个图中对应的这两次

于田Ms7.3地震震中位置始终没有聚类到较为一

致的点位.
图7给出了基于公式(2)计算得到的研究区内

地震震中位置的重力异常解析信号(ASL)与地形高

程相关关系,ASL梯度异常与 HGM 梯度异常最大

的不同在于:ASL信号中包含了异常的垂向梯度信

息,这就意味着对不同深度的异常更敏感.图7a所

示的FGA-ASL地震震中分布聚类结果表明,大多

数地震震中集中在梯度值为0~10/s2范围内,但较

特殊的是2014年的于田 Ms7.3地震震中位置竟然

在梯度值为22的高值区.图7b所示的BGA-ASL
震中聚类分布结果,相比图6b无明显改善,聚类结

果呈发散趋势.图7c所示的IGA-ASL结果,相比图

6c也无明显改善.

4讨论与结论

本文基于目前最高分辨率的EGM2008重力模

型,以2008年和2014年两次于田 Ms7.3地震的震

中辐射至周边构造活跃的活动块体及构造单元为研

究区域,计算该地区的布格重力异常和均衡异常,结
合地区地形、地震活动性及构造活动特征分析和研

究对应的重力异常特征.同时,设计两条正交穿过

2014年于田Ms7.3地震震中位置的剖面,结合地壳

分层模型,统计历史地震震中分布,结合地形、构造

断裂分布分别研究自由空气重力异常(FGA)、布格

重力异常(BGA)及均衡重力异常(IGA)的异常特征

和构造运动的关系.为进一步地探讨区域重力异常

和构造运动的关系,从重力异常梯度信息去揭示二

者的相关性,分别对比研究了重力异常信号的水平

总梯度(HGM)及异常解析信号(ASL)和区域构造

运动特征的关系.
本文研究结果表明:活动地块边界区域位置重

力场具有显著的高梯度、不均匀和变化形式复杂多

样等特点.通过Crust1.0模型揭示的深部构造变形

看,这些变形涉及上中下地壳不同深度范围,而地震

孕震区的位置不但与深部构造相关,而且也与壳内

质量分布的不均匀密切相关.通过对历史大震巨灾

后的思考和研究,可知地震的孕育和发生不但受到

区域构造控制,而且受到十分复杂的深部动力学过

程影响.如果将重力异常看成是地壳或岩石圈对地

表载荷的变形响应,那么地形正是在地表的变形表

达.因此,联合已有的区域重力背景场和地表高程等

信息,结合区域地震活动性、活动块体分布、地壳分

层结构模型等构造运动特征,就有可能揭示一个区

域的地震孕震规律,基于这个思路,本文得出以下几

点结论:
(1)地震震中位置的自由空气重力异常(FGA)

与地形之间关系,对于板内地震孕育和发生的指示

作用不明显,这与基于板间地震的研究结果不同
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(SongandSimons,2003),这可能与板内地震的成

因机制多样和大陆地壳结构及动力学过程复杂有

关.进一步揭示地震震中位置重力异常信号和地形

之间的关系,需要对异常梯度信号展开研究.
(2)本文研究研究区地震震中位置的重力异常

(FGA、BGA和IGA)和地形之间的统计关系表明,
在本文的研究尺度上,地震震中聚类程度通常会集

中于几个特征值范围周围,而且在对应的水平总梯

度的结果上聚类程度更高,但是解析信号结果没有

更明显的改善,相比之下指示作用不明显.地震震中

位置在不同重力异常信号和地形之间关系中的聚类

特征,是值得关注的现象.
(3)从震中位置的聚类结果来看,均衡重力异常

(IGA)结果与布格重力异常(BGA)结果相似.但对

于Ms7以上大震震中分布来说,均衡异常的解析信

号(ASL)的聚类程度好于布格异常的解析信号

(ASL)结果;但是均衡异常的水平总梯度(HGM)信
号结果,聚类指示作用弱于布格异常的水平总梯度

(HGM)信号.
(4)针对2008年和2014年两次于田 Ms7.3地

震的重力异常信息综合分析,两次地震在各个重力

异常及空间梯度的震中聚类分布中都没有很好地集

中到一起,因此本文认为两次地震的发震位置虽然

相近,但是在所处的孕震环境区物理场背景还是存

在较大差异.这两次地震活动表明,该区域的多条构

造带近年来存在活跃化趋势,至于两次地震之间是

否存在一定触发关系,依据本文的研究对象-重力

异常场方法,还无法给出进一步解释.
本文采用的研究思路还是主要从地壳变形模型

到重力异常特点之间的因果关系入手,统计结果显

示其两者特征与地震活动存在一定相关关系,但由

于板内地震的复杂性,如果进一步研究,还需要依据

地震震源机制进一步分类和对不同运动模式的构造

区进行统计.本文的研究结果无疑对板内地震复发

模式的孕震行为认识是有启发的,也可以进一步为

相关区域的长期震情研判和地震危险区划等工作提

供有益的帮助.
致谢:本文在写作过程中,与中国科学院地质与

地球物理研究所王谦身教授和新疆地震局刘代芹高

工进行了有益的讨论;中国地震局地球物理研究所

蒋长胜博士对本文研究思路提出建议;中国地震台

网提供地震目录数据;在此一并感谢.
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