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摘要：为了研究芦山地震的孕震过程和震源区的长期构造过程以及解释实测的震后形变和重力资料，采用分层介质模型，利

用数值模拟的方法，考虑区域流变系数，计算了地震引起的地表同震、震后的形变和重力变化以及区域内部分ＧＰＳ与重力连

续观测台站的震后形变和重力变化的时间序列．结果表明：芦山地震的地表同震形变显示出发震断层明显的逆冲特性；粘弹

性松弛效应引起的震后地表形变和重力变化比同震形变和重力变化的范围明显扩大，但随着粘滞系数的增加，变化量明显减

小；观测台站的震后变化时变曲线显示震后形变和重力变化在震后５０ａ间变化显著，１００ａ后基本平缓，趋于稳定；模拟计算的

ＧＰＳ台站中除了ＭＥＩＧ台和ＭＹＡＮ台以外，其余台站的震后观测必须考虑粘弹性松弛的影响．
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　　精密空间大地测量观测表明强震发生后几年甚

至几十年时间尺度内仍可在震源区附近观测到明显

的地表形变（震后形变）（ＳｅｇａｌｌａｎｄＤａｖｉｓ，１９９７；

Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２００５；ＢüｒｇｍａｎｎａｎｄＤｒｅｓｅｎ，２００８；

Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１）．以观测到的震后形变为约束，可

以研究断层的滑动特征、区域流变结构和介质空隙
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特征（ＬｏｒｅｎｚｏＭａｒｔíｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｒｙｄｅｒ犲狋犪犾．，

２００７；ＢüｒｇｍａｎｎａｎｄＤｒｅｓｅｎ，２００８；Ｄｉａｏ犲狋犪犾．，

２０１０；Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１）．研究表明，震后过程可能

是一个多种机制共同作用的复杂过程，主要包括：震

后余滑、下地壳／上地壳的粘弹性松弛和空隙流体调

整（Ｐｅｌｔｚｅｒ犲狋犪犾．，１９９８；Ｐｏｌｌｉｔｚ犲狋犪犾．，２０００；Ｒｅｉｌ

ｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．，２０００；Ｆｒｅｅｄ，２００７）．其中，震后余滑

和空隙流体调整多发生在破裂面附近的较小空间尺

度内，且作用时间相对较短，而粘弹性松弛效应则作

用时间长，且影响的空间尺度较大（刁法启，２０１１）．

对研究震后过程来讲，震后地表形变是非常重要的

约束信息，但对研究震源区的长期稳态构造过程来

说震后形变就是“噪声”，需从观测资料中有效扣除．

２０１３年４月２０日北京时间８时０２分，在中国四

川省境内的龙门山断裂带上发生了一个犕狊７．０地震．

龙门山断裂带位于青藏高原的东缘，处于从变形剧烈

的青藏高原到相对稳定的四川盆地之间的过渡区域，

地质构造十分复杂．地震发生后国内外的多个研究机

构迅速对本次地震进行了研究．初步的定位结果显

示，地震位于龙门山断裂带的彭县－灌县子断裂带

上，震级为犕狑６．４～犕狑６．７，属逆冲型地震，震源深

度约为１２～１９ｋｍ．反演得到的有限断层模型均显示

最大滑移量约１．５ｍ，位于震中附近，并未出露到地表

（杜方等，２０１３；刘成利等，２０１３；刘杰等，２０１３；吕坚

等，２０１３；王卫民等，２０１３；谢祖军等，２０１３；曾祥方等，

２０１３）．地震定位和震源机制结果显示出芦山地震是

继２００８年的犕狑７．９级汶川特大地震后，又一次发生

在与汶川地震同属龙门山断裂带上的强震（刘杰等，

２０１３；王卫民等，２０１３；张勇等，２０１３），对研究龙门山

断裂的构造活动状态及地震活动性的发展具有重要

意义．另外，这次芦山地震发生在龙门山断裂段的南

端，距离２００８年的犕狑７．９级汶川地震震中不足

１００ｋｍ，因此也引起了国内外学者的重视．

汶川地震发生后，国内多家科研机构在龙门山断

裂带南部布设了长期形变和重力监测台站，以记录龙

门山断裂的现今地壳运动状态和重力变化，从而更好

的研究龙门山断裂的构造过程和孕震机理．如上文所

述，为了更好的研究区域稳态构造过程，需要从观测

资料中有效扣除强震的同震、震后形变及重力变化．

目前，关于汶川地震震后的研究已有不少，但关于芦

山地震震后形变及重力变化的研究还不多见．

本文采用分层介质模型和已发表的芦山地震破

裂分布，利用数值模拟的方法，考虑区域流变系数，

计算了地震引起的地表同震、震后形变和重力变化，

可用于解释震后形变和重力的实际观测资料，以及

为研究地震的孕震过程和震源区的长期构造过程等

提供参考．

１　模型与方法

１．１　半空间分层模型

芦山地震发生在彭县－灌县子断裂带上，它属

于龙门山断裂带的前山断裂．龙锋等（２０１１）运用远

震接收函数研究了龙门山断裂带与其邻区的莫霍面

深度表明，从龙门山断裂带东缘的约４２ｋｍ向西很

快增加到５６ｋｍ以上，说明这一区域的断层两侧的

地壳结构存在一定的差异．但是周青云（２０１１）通过

对横跨龙门山断裂带南段布设的２６个流动地震观

测测线进行了接收函数处理和分析，结果显示前山

断裂附近的近垂直碰撞两侧的莫霍面无明显的深度

变化．因此我们选取ｃｒｕｓｔ２．０给出的地壳模型作为

我们模拟计算的半空间分层模型，地壳平均泊松比

为０．２６，参数见表１．

１．２　断层滑动模型

地震发生后的短时间内发震断层的滑动分布的

确定主要是依靠远震台站的地震波资料．国内研究

机构给出的芦山地震断层滑动模型大体一致（刘成

利等，２０１３；王卫民等，２０１３），均显示本次地震是一

次典型的逆冲型地震，这与龙门山断裂带南段的断

层性质是一致的．本文分别选取了中国科学院测量

与地球物理研究所刘成利等（２０１３）给出的最新的断

层模型（简称模型１）和中国科学院青藏高原研究所

王卫民等给出的断层模型初步结果（简称模型２）进

行地震同震地表形变和重力变化的模拟．断层面上

的同震滑动分布如图１．模型１的滑动角为２１４°，断

层的倾角为３８°，断层长度为６６．５ｋｍ，宽度为

３５．０ｋｍ，分别沿走向和倾向按３．５ｋｍ的步长均匀

离散为１９×１０个有限断层块．最大静态滑移位于地

表１　芦山地震区域分层介质模型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｅａｒｔｈｍｏｄｅｌｏｆＬｕｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

层位
深度

（ｋｍ）
犞ｐ
（ｋｍ／ｓ）

犞ｓ
（ｋｍ／ｓ）

密度

（ｋｇ／ｍ３）

软沉积层 １ ２．５ １．２ ２１００

硬沉积层 １ ４．０ ２．１ ２４００

上地壳 ２０ ６．１ ３．５ ２７５０

中地壳 ２０ ６．３ ３．６ ２８００

下地壳 ４ ７．２ ４．０ ３１００

地壳以下 ∞ ８．０ ４．６ ３３５０

平均泊松比

０．２６

０．２５

４７３１
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图１　芦山地震滑动模型

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

模型１为刘成利等（２０１３）给出的模型；模型２为王卫民等（２０１３）给

出的模型

震震中附近，大约为１．５ｍ．平均滑动量为０．１２ｍ

（刘成利等，２０１３）．模型２的滑动角为２０５°，断层的

倾角为３８．５°，断层长度为６６ｋｍ，宽度为３５ｋｍ，子

断层的尺寸为６ｍ×５ｍ．最大滑动量为１．５９ｍ（王

卫民等，２０１３）．从图１可以看出，２个模型的滑动分

布有一定的区别，模型１中的断层破裂主要集中在

起震点到两侧２８ｋｍ的范围内，沿断层倾角方向的

范围主要在１２～３０ｋｍ左右（刘成利等，２０１３）．模型

２的滑动在整个断层面上分布较广，最大滑动量也

集中在震中附近．但２个模型的断层的深度位置有

较大 的 区 别，前 者 断 层 顶 部 位 于 地 面 以 下

５．４５７ｋｍ，后者断层顶部位于地表．

本文采用 Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００６）开发的软件包

ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ来模拟芦山地震的同震形变和震

后粘弹性松弛效应．ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ软件包可以计

算在考虑了介质自重的影响后分层介质模型中的准

静态震后位移，在震后的粘弹性松弛模拟中得到了

广泛的应用（ＬｏｒｅｎｚｏＭａｒｔíｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２００６）．研究者在讨论粘弹性松弛引起震后形

变时通常采用 Ｍａｘｗｅｌｌ体来近似分层半空间粘弹

性模型中的具有粘滞性的部分层．

２　同震地表形变和重力变化模拟结果

地震的同震形变是地球介质对地震破裂过程的

弹性响应．为了较好的分析同震地表形变的分布，我

们将计算区域取为２９．３°～３１．３°Ｎ，１０２°～１０４°Ｅ，模

拟计算的网格为０．１°×０．１°．采用上文的断层模型，

利用ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ模拟得到的同震地表形变如

图２所示．

图２ａ表示同震地表水平形变，虽然２个模型的

走向有一定的差异，但可以看出地表的同震水平形变

的总体趋势比较接近，上盘的运动主要表现为垂直于

断层面向东南运动，下盘主要朝西北运动，且断层面

附近上盘的水平运动明显大于下盘的水平运动．模型

１得到的同震水平形变在断层面沿走向的两端区域

都转向平行于断层面走向的方向，分别朝远离断层的

方向运动．模型２的结果中最大同震水平形变主要向

东．同震地表水平形变的大小随着离断层面距离的增

大迅速衰减，模型１和模型２模拟得到的同震最大水

平形变分别为９６．００ｍｍ和３５７．０３ｍｍ．

地表同震垂直形变如图２ｂ所示，可见，在整个

模拟区域内模型１模拟的同震地表垂直形变除了上

盘的近震区发生了向上抬升，其他区域基本上都表

现为向下运动．最大的垂直形变位于断层的上盘，抬

升量约为１９０ｍｍ，最小的垂直形变约为－６ｍｍ．模

型２模拟的结果中除了上盘近震区外，下盘的远震

区域也表现为向上运动，但抬升量远小于上盘近震

区．最大抬升量约为４０１．２ｍｍ，最小的垂直形变约

为－３３．６ｍｍ．

同震地表的重力变化，如图２ｃ所示，图样基本和

同震垂直形变相反，说明同震重力变化主要是由垂直

形变引起的．模型１和２模拟得到的同震地表重力变

化的幅值范围分别为－３５．９８～１．６６ｕｇａｌ和

－７４．８２～８．０５ｕｇａｌ．从图２可以看出，２个模型模拟

结果显示，形变趋势基本一致，但模型２模拟得到的

形变幅度远大于模型１模拟的结果，这种差异主要是

由２个滑动模型的位错分布深度不同造成的．同时，

根据现有的野外考察结果，芦山地震在震中区没有发

现明显的地表破裂（徐锡伟等，２０１３），说明地震并没

有破裂到地表．因此，模型１可能更加接近真实的地

震破裂情况．因此，在模拟芦山地震的震后粘弹性松

弛效应时，本文采用模型１作为地震的位错模型．

３　粘弹性松弛引起的震后地表形变和

重力变化模拟

由于震后余滑和空隙流体调整的影响主要在断
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图２　地表同震形变和重力变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ

上图为模型１模拟的结果，下图为模型２模拟的结果；紫色和棕色矩形分别为模型１和模型２断层面在地表的投影．ａ．地表同震水平形变；ｂ．

地表垂直形变；ｃ．同震重力变化

层附近的较小范围，且作用时间较短（刁法启，

２０１１）．因此，本文在研究芦山地震的震后形变和重

力变化时主要讨论的是粘弹性松弛效应引起的震后

形变和重力变化．

３．１　不同粘滞系数的选取对地表震后形变和重力

变化的影响分析

通常，震后粘弹性松弛效应对地表形变的影响

是指由下地壳或上地幔的震后延迟响应（Ｎｕｒａｎｄ

Ｍａｖｋｏ，１９７４）．假设中下地壳和上地幔为Ｍａｘｗｅｌｌ

体，中地壳以上为弹性体来作为介质模型的一阶近

似．粘滞系数是影响震后粘弹性松弛模拟的最主要

参数，但粘滞系数的选取却有很大的难度．目前获得

地壳粘滞系数的主要途径有２个：一是利用震后形

变观测为约束来反演搜索合理的下地壳和上地幔的

粘滞系数，这也是目前最常用的方法．二是通过对区

域深部温度状态的估计，基于流变定律和地表应变

率对深部介质的流变参数进行估计（张晁军等，

２００９）．但是，不同的方法，不同的数据质量，得到的

结果存在着明显的差异．因此有必要讨论不同的粘

滞系数取值对震后形变和重力变化模拟的影响．本

文根据前人的研究结果，将中下地壳的粘滞系数

（１０１７～１０２０Ｐａ·ｓ）以１个数量级的差递增设计了４

个粘弹性松弛模型，分别称为模型Ａ，模型Ｂ，模型

Ｃ和模型Ｄ．上地幔的粘滞度对震后形变的影响较

小，在此均取值为１０２０Ｐａ·ｓ．采用这４个模型分别

模拟了震后１０ａ的震后地表水平形变结果和垂直

形变结果，如图３和图４所示．

由图３可以看出，不同粘弹性松弛模型引起的芦

山地震震后地表水平形变的趋势比较一致，上盘依旧

垂直于断层面向东南运动，下盘向西北运动．与同震

地表形变相比，最大的不同主要在于最大水平形变的

方向上，震后地表最大水平形变主要朝西或西北方

向．同时，随着中下地壳粘滞系数的增加，震后地表水

平形变逐渐减小．最大的震后地表水平形变量分别为

２２．９４ｍｍ，１９．８８ｍｍ，６．１１ｍｍ和１．０２ｍｍ．

图４为１０ａ后不同粘滞系数模型引起的地表

垂直形变．可以看出，由中下地壳和上地幔的粘弹性

松弛引起的地表垂直形变的变化趋势比较一致，都

可以看作是地表同震垂直形变趋势随着震后时间的

增加影响范围逐渐变大．结果显示，粘弹性松弛引起

的地表垂直形变趋势不随中下地壳的粘滞系数的选

取而变化，但变化的幅度却随着粘滞系数数量级的

增加而急剧减小．４个模型模拟计算得到的震后１０ａ

地表垂直形变的幅值范围分别为 －６．６１～

２２．１１ｍｍ，－５．１１～１８．２３ｍｍ，－２．２２～３．８１ｍｍ

和－０．７４０～０．２３４ｍｍ．４个模型引起的地表重力
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图３　不同粘滞系数模型引起的１０ａ后地表水平形变

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ１０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别对应模型Ａ，模型Ｂ，模型Ｃ，模型Ｄ模拟的结果

图４　不同粘滞系数模型引起的１０ａ后地表垂直形变

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ１０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒ

ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别对应模型Ａ、模型Ｂ、模型Ｃ、模型Ｄ模拟的结果

变化与垂直变化趋势基本完全相反，也是随着粘滞

系数的增大，变化也相应的减少．

综上分析可见，随着中下地壳粘滞系数的增大，

芦山地震震后１０ａ粘弹性松弛引起的地表形变逐

渐减小．模型Ａ和模型Ｄ的粘滞系数相差３个数量

级，其模拟的震后水平形变相差约２２．５倍，但震后

引起向上抬升的最大垂直形变差异达到了９４．５倍，

说明粘滞系数的改变对芦山地震震后垂直形变的影

响更大．同时，４个模型的理论模拟结果差异也说明

了粘滞系数的取值极大的影响着粘弹性松弛效应的

理论分析，要正确分析震后形变和重力变化的观测

结果，必须要确定较为准确的介质流变参数．

３．２　粘弹性松弛引起的芦山地震地表震后形变和

重力变化及其时间序列

通过对不同粘滞系数取值对震后形变的影响分

析可以看出，准确的粘滞系数的确定对于研究粘弹

性松弛效应引起的震后形变至关重要．但限于目前

芦山地震震后观测资料的缺乏，依据汶川地震震后

的已有研究，以Ｓｈａｏ犲狋犪犾．（２０１１）运用汶川地震震

后形变观测资料反演得到的成都平原下地壳的粘滞

系数７×１０１８Ｐａ·ｓ为例，来讨论粘弹性松弛引起的

总的芦山地震地表震后形变和重力变化，以及模拟

计算区域中连续ＧＰＳ和重力观测台站的震后形变

和重力时间序列．

通过对芦山地震断层顶部在地表投影迹线两侧

任取４个点的震后２００ａ间的地表形变和重力变化

的时间序列分析发现，粘弹性松弛引起的芦山地震

震后形变和重力变化在震后１００ａ基本上趋于稳

定．因此，基于相同的模型计算了震后２００ａ的震后

形变和重力变化，扣除同震的变化后如图５．其中计

算区域２７．３°～３３．３°Ｎ，１００°～１０６°Ｅ，模拟计算的网

格为０．１°×０．１°．从图５ａ可以看出，分别为粘弹性

松弛引起的总的芦山地震震后地表水平形变的变化

趋势与震后１０ａ地表水平形变（图３）的趋势是一致

的，最大的水平形变值为２６．５６ｍｍ．从图５ｂ可以看

出垂直形变变化趋势与图４的结果相似．在较大的

计算区域内，地表震后垂直形变表现出明显的四象

限对称分布．在地震的近场区域，粘弹性松弛引起的

震后地表垂直形变除了震中在地表的投影附近半径

约１０ｋｍ的范围内表现为下降外，均向上抬升，形变

的幅值范围为：－９．７０～２１．２５ｍｍ．与同震模拟结

果（图２上图）相比较可以看出，粘弹性松弛引起的

震后地表形变与同震形变比较相似，表现出的形变

趋势是同震形变向外扩散的态势，但影响的范围有

明显的增大，说明粘弹性松弛引起的震后形变范围

比同震的影响大．重力变化如图５ｃ，仍然与垂直形

变相反，变化的幅值范围为－４．００～２．２９ｕｇａｌ．
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图５　粘弹性松弛效应引起的震后２００ａ形变和重力变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎ２００ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ

ａ．总的水平形变；ｂ．总的垂直形变；ｃ．总的重力变化

对研究震后过程来讲，震后地表形变是非常重

要的信息，为了对地震影响区域范围内的连续观测

台站的观测提供更多的参考和解释，有必要给出芦

山地震对这些台站的影响．根据这些连续ＧＰＳ台站

距离震中的位置选取了１０个ＧＰＳ连续观测台站

（图５中圆点所示）和６个重力连续观测台站（图５

中五角星所示），分别模拟计算了这些台站的震后形

变和重力变化的时间序列，如图６所示．

从图６可以看出，１０个连续ＧＰＳ观测台站中，

ＹＡＡＮ台和ＱＬＡＩ台距离地震断层最近，受震后粘

弹性松弛影响最明显．同时，由于２个台站均位于地

震断层的下盘，形变趋势也比较接近．ＹＡＡＮ台经

向水平形变没有明显变化，纬向水平形变从同震的

－３．２８３ｍｍ到震后５０ａ的－６．４４１ｍｍ，该台站水

平形变受粘弹性松弛的影响５０ａ后达到了与同震

相同的量．垂直向的形变从同震的－１．２０ｍｍ到震

后１００ａ的１０．０１ｍｍ，说明该台在同震时表现为下

降，但因为粘弹性松弛影响逐渐抬升，且抬升的量远

大于同震的影响．ＭＡＯＮ台和ＬＥＳＨ台位于芦山

地震断层两侧，垂直形变都从同震基本没有形变到

表现出向下运动，水平形变则分别由同震的

１．００ｍｍ和２．７７ｍｍ到震后１００ａ的５．１７ｍｍ和

１０．８８ｍｍ．ＱＩＭＥ台、ＤＵＪＹ台、ＲＯＸＩ台、ＬＵＺＨ

台的震后垂直形变变化不明显，纬向水平形变变化

幅度大于经向形变的变化．ＭＥＩＧ台和 ＭＹＡＮ台

由于位于水平形变方向急剧转变的区域，水平形变

特别是纬向形变在震后１００ａ出现了明显的偏转．

总的来说，１０个ＧＰＳ观测点的震后形变随着距离

断层的距离增加而减小．除了ＹＡＡＮ台和ＱＬＡＩ台

的垂直形变有很明显的变化外，其他台站因粘弹性

松弛引起的震后垂直形变总量都小于２ｍｍ．从震后

形变的量级上来看，１０个ＧＰＳ连续观测台站中除

了ＭＥＩＧ台和ＭＹＡＮ台的震后形变小于１ｍｍ，其

余８个台站的震后形变都在现代ＧＰＳ观测的精度

范围内，必须要考虑到震后的观测中去．

从图５可以看出，６个连续重力观测台站中姑

咱台（Ｇｕｚａ）和成都台（Ｃｈｅｎｇｄｕ）虽然距离地震断层

最近，但它们均位于震后重力变化正负变化的过渡

带，重力变化分别从同震的 ０．０３８９ｕｇａｌ和

０．１０００ｕｇａｌ到震后 ２００ａ的 ０．１２００ｕｇａｌ和

０．１７６０ｕｇａｌ，总的震后重力变化小于０．０９００ｕｇａｌ，

小于重力观测的精度．其他４个台站也均位于重力

变化较小的区域．因此对于计算区域内的这６个连

续重力观测台站的观测不用考虑芦山地震震后粘弹

性松弛的影响．从图６也可以看出，绝大部分台站震

后形变和重力变化在震后５０ａ间变化显著，之后逐

渐趋于缓慢，１００ａ后变化基本平缓，趋于稳定．

４　分析与结论

（１）２个断层滑动模型模拟得到的芦山地震同

震地表水平形变方向垂直于断层面走向，上盘向东

南运动，下盘向西北运动，且上盘的形变量大于下盘

的形变量；同震垂直形变呈近似的四象限分布，上盘

的近震区表现为向上抬升，下盘表现为向下运动，且

最大抬升量远大于下降量，表现出明显的逆冲特性，

符合龙门山断裂带南段的断层特征，说明了模拟结

果的合理性．虽然２个模型模拟得到的同震结果显

示出地表形变和重力变化的趋势基本一致，但模型

２模拟得到的形变幅度远大于模型１模拟的结果：

模型１和模型２模拟得到的地表同震最大水平形变

分别为９６．００ｍｍ和３５７．０３ｍｍ；模拟得到的地表

同震垂直形变幅值范围分别为：－６～１９０ｍｍ和
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图６　１０个ＧＰＳ和６个重力连续观测台站的震后形变和重力变化时间序列

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ１０ＧＰＳａｎｄ６ｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

－３３．６～４０１．２ｍｍ．引起这一差异的主要原因是２

个滑动模型的位错分布深度不同．

（２）通过选取不同的粘滞系数，基于断层模型１

分别计算了震后１０ａ的地表震后形变和重力变化．

结果表明随着中下地壳粘滞系数的增大，芦山地震

震后１０ａ粘弹性松弛引起的地表形变和重力变化

都逐渐减小，并且粘弹性松弛效应对芦山地震震后

垂直形变的影响比对水平形变的影响大．这也说明

了准确的粘滞系数对于研究粘弹性松弛效应引起的

震后形变至关重要．

（３）鉴于震后形变的时变特征，模拟计算了震后

２００ａ的形变和重力变化来作为中下地壳和上地幔

粘弹性松弛引起的总的地表形变和重力变化的近

似．结果表明粘弹性松弛引起的震后地表水平形变

与同震水平形变相似，但下盘的水平形变比上盘的

形变量大．震后垂直形变和重力变化与同震结果比

较相似，但影响的范围有明显的增大，表现出的形变

趋势是地表同震垂直形变趋势随着震后时间的增

加，影响范围逐渐变大．同时震中地表投影附近的垂

直形变在震后出现相反方向的区域范围并没有因为

时间的推移而有明显变化．

（４）模拟计算了区域内的１０个ＧＰＳ和６个重

力连续观测台站的震后形变和重力变化的时间序

列，结果表明：１０个 ＧＰＳ连续观测台站中除了

ＭＥＩＧ台和ＭＹＡＮ台的震后形变小于１ｍｍ，其余

８个台站的震后形变都在现代ＧＰＳ观测的精度范

围内，必须要考虑到震后的观测中去；所有的重力连

续观测台站由于均位于重力变化较小的区域，其震

后观测不用考虑芦山地震震后粘弹性松弛的影响．

（５）模拟结果与实测结果的比较．芦山地震后，

武艳强等（２０１３）利用芦山地震周边的ＧＰＳ连续站

资料，解算给出了芦山地震的同震形变场结果．前人

运用芦山地震震前和震后的流动重力观测计算了芦

山地震同震重力观测结果．实际观测资料与模拟的

同震结果进行比较，可以用于衡量本文给出的芦山

地震对研究区域内台站震后形变和重力变化影响的

可靠性．表２和表３中分别列出了本文模拟的ＧＰＳ

连续观测台站同震形变和重力连续观测台站同震重

力变化与实际观测结果的比较．

从表２中可以看出，在有实测同震形变的７个

ＧＰＳ连续观测台站中，差异较大的台站为ＱＬＡＩ台

和ＹＡＡＮ台的同震水平形变，其他台站的理论模拟

结果与实测结果虽然有一定差异，但是都是在误差

范围以内．差异较大的２个台的运动趋势是一致的，
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表２　犌犘犛连续观测台站同震形变模拟结果与实测结果的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

ＧＰＳ台站
经向形变（ｍｍ）

观测结果 模拟结果

纬向形变（ｍｍ）

观测结果 模拟结果

垂向形变（ｍｍ）

观测结果 模拟结果

ＬＥＳＨ －２．７（±１．２） －２．０６４０ ０．８（±１．０） １．８４２００ ０．３（±４．９） ０．０２８９６

ＬＵＺＨ －０．５（±０．６） －０．２９９４ －０．７（±０．５） ０．１８３５０ ３．９（±２．７） ０．０５５１１

ＭＥＩＧ －１．４（±１．２） －０．１１８２ －０．３（±１．１） ０．１９５３０ －０．４（±５．４） －０．０５６９４

ＭＹＡＮ －０．５（±１．１） －０．１２４８ ０．１（±１．０） ０．０１０７１ －１．４（±４．７） －０．０９１１２

ＱＬＡＩ －１１．６（±１．０） －３．９４１０ ０．８（±０．９） ２．５４０００ －４．９（±４．１） －０．７９０１０

ＲＯＸＩ －０．１（±１．２） －０．９８５９ －０．５（±１．１） ０．６０７５０ －４．３（±５．８） ０．１０１９０

ＹＡＡＮ －７．０（±１．１） －３．２８３０ ６．４（±１．０） ０．８７３３０ －３．５（±４．５） －１．２０７００

注：括号中数字表示观测误差；模拟结果均为采用模型１计算得到．

表３　成都台和姑咱台同震重力变化模拟结果与实测结果

的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔＣｈｅｎｇｄｕ

ｓｔａｔｉｏｎａｎｄＧｕｚａｓｔａｔｉｏｎ

重力台站
模拟的同震重力变化

（１０－８ｍ·ｓ－２）

实测同震重力变化

（１０－８ｍ·ｓ－２）

成都台 ０．１０（±１５） ０

姑咱台 ０．０３（±１５） －１０

　　注：括号中数字表示观测误差；模拟结果均为采用模型１计算得到．

模拟的结果比实际观测结果稍小．

从表３中可以看出，姑咱台的同震重力变化结

果较成都台的差异大，可能是由以下原因引起的：

（１）姑咱台处于重力变化过渡区，计算模型与实际存

在的差异可能放大其差异效应；（２）地震发生的断层

两侧地壳结构可能存在一定的差异，而进行的模拟

计算的地壳模型取的是成都平原一侧的地壳结构参

数，这也可以解释成都台的结果符合得比断层左侧

的姑咱台好；（３）实际观测的重力变化是震后观测值

与震前观测值之差，其中包含震前半年的背景重力

变化和震后短时间内的震后重力变化．

通过表２和表３的比较可以看出，总的来说，同

震模拟结果与已有的实际观测符合得较好，说明选

用地震波反演得到的断层滑动模型模拟的同震重力

变化是合理的，在此基础上模拟的台站震后形变和

重力时变特征可以对震后观测提供有效参考和解

释．随着同震和震后的各种大地测量观测资料的增

多，可以用于反演更加精确的断层滑动模型，以模拟

更加精确的同震和震后形变及重力变化，可为进一

步研究震源区的长期稳态构造过程提供更准确的研

究资料．
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