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摘要 本文综合利用EIGEN6C4布格重力异常、SIO V15. 1地形和流动重力观测数据，研究2021年玛多犕s7. 4地 

震的重力挠曲均衡背景和震前重力变化特征.首先，基于岩石圈挠曲均衡模型，结合布格重力异常和地形数据，采 

用有限差分方法计算了震中及周边地区（青藏高原东北部）岩石圈有效弹性厚度（几）和挠曲均衡重力异常.结果表 

明，青藏高原东北部犜为0〜100 km,横向差异明显，且与块体构造关系密切.巴颜喀拉块体以北的柴达木块体 犜 

值高达50〜80 km,以南的羌塘块体大部分区域的 犜 大于20 km,五道梁以南出现局部大于30 km的高值区，玉 

树一德格地区出现局部大于40 km的高值区.巴颜喀拉块体犜e为0〜20 km,较其南北块体明显偏小，更易于发生 

形变,从而在南北“夹持”下发生物质东向运动，是青藏高原中部物质东流的主要区域.地震易发生在岩石圈强弱变 

化的过渡地带（犜变化梯度带），以及犜较小区域的断裂带上.本次地震即发生在巴颜喀拉块体内部犜低值区， 

震中附近有效弹性厚度约为15 km.震前流动重力变化分析表明,015年以来3〜5年的累积重力变化自西向东呈 

负-正-负的区域性变化特征，大致以震中为界形成了垂直于断裂带的重力变化高梯度带，主要反映了震前青藏高原 

物质东流过程中出现的深部构造运动态势.2018年以来的重力变化主要呈围绕震中形成西正-东负的弱区域性变 

化特征，显示震中地区已处于高应力应变的“固化”状态，地震即发生在重力变化零值线拐弯部位.
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Abstract In this paper, the flexural isostasy and gravity variations before the 2021 Madoi Ms7. 4

earthquake were studied using the EIGEN6C4 Bouguer gravity anomalies, SIO V15. 1 topography 

model and the repeated gravimetry data. Firstly, based on the lithospheric flexural isostatic 

model , combining with Bouguer gravity anomalies and topography data , the effective elastic 

thickness (Te) and the flexural isostatic gravity anomalies of the lithosphere in the epicenter and 

its surrounding area (northeastern Qinghai-Tibet Plateau) were calculated using the finite difference 

method. The results show that Te ranges from 0 to 100 km in the northeastern Qingha—Tibet 

Plateau , with obvious lateral changes and close relationship with block tectonic structures. To 

the north of the Bayan Har block , Te of the Qaidam block is as high as 50〜80 km , to the south , 

Te of the Qiangtang block is larger than 20 km , with local high values larger than 30 km in the 

south of Wudaoliang and larger than 40 km around Yushu-Dege area. Te of the Bayan Har block 

is 0 〜20 km , which is smaller than that of the north and south blocks , and it is more prone to 

deformation. Therefore , the mass in the Bayan Har block moves eastward under the north and 

south holding , and it is the primary area of eastward material flow in the central part of the 

Qingha—Tibet Plateau. Earthquakes are prone to occur in the transition zones of llthospheric

strength change (Te gradient zones) , as well as on the faults where Te is low. The Madoi Ms7. 4 

earthquake occurred in the area with low Te inside the Bayan Har block , with an effective elastic 

thcknessoflabout15km neartheepcenter.Theanalyssoflrepeatedgravmetrydatabeflorethe 
earthquake shows that the 3 〜5 years' accumulated gravity variations since 2015 present a 

regonalchangecharacterstcoflnegatve-postve-negatveflrom westtoeast andahghgradent 

zone of gravity variation perpendicular to the fault zone is formed with the epicenter as the 

boundary whch manlyrefllectsthedeeptectoncmovementstuaton ntheprocessoflmateral 

fllowflromtheQngha-TbetPlateautoeastbefloretheearthquake.Thegravtyvaratonssnce 

2018 is mainly characterized by a weak regional change from positive in the west to negative in the 

east around the epicenter , which shows that the epicenter area has been in the “solidflication" 

stateoflhghstressandstran andtheearthquakeoccurredattheturnngpontoflthezerovalue 

lneoflgravtyvaratons.

Keywords The 2021 Madoi (Qinghai) Ms7. 4 earthquake； Gravity isostasy； Lithospheric effective

elastic thickness ； Gravity variations

0引言

2021年5月22日，青海省果洛藏族自治州玛 

多县发生Ms7. 4地震,震中位于巴颜喀拉块体北边 

界以南（9& 34° E ,34. 59° N）、震源深度17 km（中国 

地震台网），初步判断发震断裂为玛多一甘德断裂带 

（詹艳等,2021）,地震序列精定位显示发震断裂为昆 

仑山口一江错断裂（王未来等,2021）,GCMT的快 

速震源机制解显示本次地震为走滑兼正断性质事 

件.地震所在的巴颜喀拉块体是21世纪以来我国 

Ms7.0大震活动的主体区域,其东部地区近十余年 

以来就先后发生过2008年四川汶川Ms& 0,2010 

年青海玉树 MS7. 1,2013年四川芦山 MS7. 0,2017 
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年四川九寨沟Ms7 0等大地震.

大地震的孕育和发生与活动块体边界构造密切 

相关（张培震等,2013）.块体边界带往往是地壳构造 

变化区域,可能呈现与强震孕育相关的重力场均衡 

背景（王谦身等,2008；张永谦等,2010；陈石等, 

2011；付广裕等,2015；付广裕和王振宇，2020）.震前 

更有可能观测到显著的重力变化（贾民育和詹洁晖, 

2000；申重阳等,2009；祝意青等，2015）,且依据重力 

变化范围、量级，及其时间演化过程,可以对强震地 

点进行一定程度的中长期预测（祝意青等,2018；胡 

敏章等，2019）.因此,开展大震震区重力均衡背景和 

震前重力场变化的研究对深入理解其孕育和发生机 

理、提高未来区域强震预测能力均有较重要意义.

本文拟基于岩石圈挠曲均衡模型,利用EIGEN6C4 

重力场模型（http： 〃 icgem . gfz-potsdam . de）和 SIO 

V15. 1 地形数据（http : 〃 topex . ucsd . edu）,计算震 

区及周边岩石圈有效弹性厚度（犜,effective elastic 

thickness）和挠曲均衡重力异常，分析区域孕震环 

境;利用地震流动重力监测资料,提取震前重力场变 

化图像,分析区域重力变化过程.研究结果可为区域 

大地构造环境、大震孕育机理等研究,以及后续震情 

演化分析提供参考.

1区域构造背景

新生代以来印度一欧亚板块的持续碰撞造成了 

青藏高原的剧烈隆升、地壳缩短和增厚（Wang et 

al. , 2001 ；Zhang et al. , 2004； Gan et al. , 2007）, 

并形成了主要以大型走滑断裂带为边界的活动块体 

构造（张培震等,2003）.其中,巴颜喀拉块体是目前 

地震最为活跃的区域，中国大陆近20年来所有 

Ms7 0以上地震均发生在该块体周缘.

巴颜喀拉块体北边界为东昆仑断裂带，是一条 

近EW走向的巨型左旋走滑断裂带，是控制青藏高 

原物质东向运动的重要边界带（Tapponnier,2001）. 

自西向东,断裂带滑动速率逐步减小,由西部格尔 

木一玛沁段约10 mm • a"向东衰减至玛曲段约 

5 mm • a-1,至东部末端的塔藏段进一步衰减至 

3 mm • a^1 以下（Van der Woerd et al. , 2000,2002；李 

陈侠,2009；Ren et al. , 2013）.震源机制解也显示, 

东昆仑断裂带主要发生左旋走滑型地震（闻学泽等, 

2011）

巴颜喀拉块体南边界为甘孜一玉树一鲜水河断 

裂带,是一条NW向左旋走滑断裂带.甘孜一玉 

树一鲜水河断裂带总体左旋走滑运动速率较大,其 

中玉树断裂带晚更新世晚期以来平均速率为12. 5 

mm • a-1 ,而鲜水河断裂带平均约10 mm • a-1 （闻 

学泽等,2003,2011）.整个边界断裂带均强震活跃, 

尤其是作为巴颜喀拉和川滇菱形块体边界的鲜水河 

断裂带,自有地震记录以来就发生过8次Ms7. 0以 

上大地震

向东运动的巴颜喀拉块体被四川盆地阻挡,形 

成龙门山逆冲推覆构造带,为其东边界.龙门山构造 

带自西向东主要由汶川一茂县断裂、映秀一北川断 

裂和灌县一江油断裂等三条主干断裂组成,呈叠瓦 

状向四川盆地内逆冲推覆,约到20多公里深处合并 

形成一条剪切带（张培震等,2008）.地震地质研究的 

万年时间尺度和GNSS观测的现今地壳运动速率 

均表明,龙门山构造带形变以水平缩短-挤压逆冲为 

主、伴有水平剪切运动（张培震等,2008；闻学泽等, 

2011）

除边界带外,巴颜喀拉块体内部也发育有一系 

列断裂带.其中,龙日坝断裂带东西两侧GNSS运 

动速率明显不同，是块体内部构造分界带,将巴颜喀 

拉块体分成东南部的龙门山次级块体和西北部的阿 

坝次级块体（徐锡伟等,2008；陈长云等,2013）.龙门 

山次级块体内部除龙门山构造带外,还分布有岷江 

断裂带、虎牙断裂带等,与塔藏断裂等构成东昆仑断 

裂带东端的系列分支断裂.2017年九寨沟Ms7. 0地 

震即发生在岷江、虎牙、塔藏三条断裂带交汇部位 

（徐锡伟等,2017）.阿坝次级块体内部主要分布有 

NW向的玛多一甘德、达日、五道梁一长沙贡玛等系 

列左旋走滑断裂带.达日断裂带控制了 1947年达日 

Ms7 7地震,而玛多一甘德断裂带则初步判定为本 

次Ms7.4地震的发震断层（梁明剑等,2014,2020； 

詹艳等,2021）.

2岩石圈有效弹性厚度与均衡重力异 

常计算

2.1计算方法

根据岩石圈挠曲均衡模型,Moho面在地形等 

载荷作用下将发生挠曲形变,而岩石圈有效弹性厚 

度（犜。）是决定其形变量的关键参数之一 （Watts, 

2001）.通过对地形和重力异常数据进行谱分析等, 

可定量计算岩石圈有效弹性厚度 为区域地震构造 

背景研究提供参考（McNutt, 1979 ； Kirby ,2014 ；郑 

勇等,2012；李永东等,2013；陈波,2013）.
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本节利用Sio V15.1地形数据（图1）和EIGEN6C4 

重力异常（图2）,基于空域法计算玛多Ms7. 4地震 

震区及周边岩石圈有效弹性厚度及均衡重力异常 

（赵俐红等,2004； Jordan and Watts, 2005 ；姜效典 

等，2014；胡敏章等，2020）.与谱分析方法相比，空域 

法具有可顾及岩石圈强度横向变化的优势.根据岩 

石圈挠曲均衡模型，在地形载荷q（可记为pcgh）和 

水平应力场（心，yy，狔）作用下，岩石圈的挠曲形变 

（以Moho挠曲表征）微分方程为（van Wees and Cloetingh, 

1994）
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图1 2021年青海玛多Ms7 4地震震区及周边地形与大地构造

震源机制解为GCMT快速解，历史Ms5. 0以上地震为来自中国地震台网(https:〃news. ceic. ac. cn/)1500年以来地震记录,3级以上 

余震为截止到5月27日的中国地震台网记录•地形数据为来自斯克利普斯海洋研究所的地形模型SIO V15.1.

Fig. 1 The tectonic settings around the Madoi Ms7. 4 earthquake area
The focal mechanism solution is the fast solution of GCMT, and the historical earthquakes larger than Ms5. 0 are from China seismic 

network (https： //news. ceic. ac. cn/) , according to the records of earthquakes since 1500, the aftershocks with Ms$3. 0 are records 

from China seismic network before May 27, 2021. The background topography model is downloaded from Scripps Institute of Oceanography,
SIO V15. 1.
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式中岩石圈抗挠刚度D =犈re/12（1 —u2）,犈为杨 

氏模量犜e为岩石圈有效弹性厚度，狑为岩石圈挠 

曲，为泊松比，dp = pm — Pm为地幔密度与挠曲填 

充物质密度之差.

当顾及岩石圈有效弹性厚度的横向变化时，可 

采用有限差分方法求其数值解，即以中心差分公式 

代替（1）式中的偏导数，将此偏微分方程转换成线性 

方程组以获得其数值解，即

AW = H, （2）

式中 W =（狑］，狑2，…，狑犻，…，狑犕犖—］，狑犕犖）T，犎= 

犆2 （h ,h2，…，h ,…,hMN—1 , 犺犕犖）T为MN行列向量 

（以从左到右、从上到下的顺序排列），G =犇^乂4, 

A为MNXMN对角稀疏矩阵.

基于岩石圈挠曲均衡理论,以地形数据为输入 

载荷,根据公式（2）计算地形载荷作用下产生的 

Moho面挠曲，进而计算Moho面挠曲引起的布格 

重力异常,当布格重力异常的计算值与观测值之差 

的均方根RMS（Root Mean Square）达到最小时，获 

得犜e计算结果，同时区域布格重力异常计算值与
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图2 2021年青海玛多Ms7.4地震震区及周边EIGEN6C4模型布格重力异常(1 mGal=1X10-5m・s-2)

Fig. 2 The EIGEN6C4 Bouguer gravity anomalies around the Maduo Ms7. 4 earthquake , 2021 ,

in Qinghai Province(1 mGal=1X10-5m • s-2)

观测值之差即为挠曲均衡重力异常.计算过程中采 

用表1所示的平均地壳参数,具体数据处理流程参 

见胡敏章等（2020）.

表1岩石圈有效弹性厚度计算时采用的平均地壳参数

Table 1 The theoretical crustal parameters for calculating of Te

参数 取值 参数 取值

地幔密度pm 3270 kg厂m-3 杨氏模量E 10nN - m-2

地壳密度P 2670 kg • m-3 泊松比u 0. 25

填充密度Pn 2670 kg厂m-3 网格尺寸dz、dy 20000 m

地壳平均厚度 30000 m

2.2计算结果

玛多Ms7 4地震震中及周边地区岩石圈有效 

弹性厚度计算结果见图3,挠曲均衡重力异常见图4.

从图3可以看出，巴颜喀拉块体及周边地区岩 

石圈有效弹性厚度为0〜100 km,在青藏高原内部 

一般小于70 km.总体上，巴颜喀拉块体岩石圈有效 

弹性厚度较周边块体小,约为0〜20 km,即岩石圈 

强度相对较弱,其内部岩石圈有效弹性厚度自西向 

东呈减小趋势.北部祁连块体岩石圈有效弹性厚度 

较小，大部分地区为0〜30 km；柴达木块体大部分 

有效弹性厚度在30 km以上,特别是柴达木盆地格 

尔木至海西等地区有效弹性厚度达50〜80 km,岩 

石圈强度相对较大.南部羌塘块体大部分地区有效 

弹性厚度大于20 km,且在块体东部玉树-德格地区 

存在局部高值,有效弹性厚度达40 km以上.东部 

四川盆地为稳定地块,成都以东地区岩石圈有效弹 

性厚度达50 km以上.因此，巴颜喀拉块体处于 

“南北夹持、东部受阻”的构造态势,强震主要发生 

在岩石圈强度快速变化的“梯度带”地区，以及有 

效弹性厚度较小（V10 km）的区域.玛多Ms7. 4地 

震发生在巴颜喀拉块体北部岩石圈强度较弱的区 

域，有效弹性厚度约15 km.

根据地壳均衡理论,基于与真实地球均衡状态更 

匹配的均衡模型计算获得的均衡重力异常量值应更 

小、分布也应更“平缓”.从图4看，巴颜喀拉块体及周 

缘地区挠曲均衡重力异常幅度大多在士 20 mGal 

（1 mGal = 1 X 10-5m • s-2）以内，变化平缓，显示该 

区域岩石圈符合挠曲均衡模式,也间接说明图3所 

示岩石圈有效弹性厚度计算结果是可靠的.巴颜喀 

拉块体边界上的较明显均衡重力异常主要分布在两 

个地区，一是格尔木以南的北边界地区,沿断裂带存 

在自南向北由负向正的均衡重力异常条带；二是东 

部的龙门山断裂带及三岔口地区,沿断裂带分布有 

正负交替的局部均衡重力异常•这些均衡重力异常 

较突出的地区,也是Ms7 0以上地震多发的区域.
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图3 2021年青海玛多Ms7. 4地震震区及周边岩石圈有效弹性厚度计算结果

Fig. 3 The lithospheric effective elastic thickness (Te) around the Madoi MS7. 4 earthquake , 2021 ,

in Qinghai Province
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图4 2021年青海玛多Ms7.4地震震区及周边挠曲均衡重力异常计算结果(1 mGal=1X10-5m・s")

Fig. 4 The calculated flexural isostatic gravity anomalies around the Madoi MS7. 4 earthquake , 2021 ,

in Qinghai Province (1 mGal= 1 X 10-5 m • s-2 )
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3震前重力变化

3.1地震流动重力监测概况

自1998年以来，中国地震局联合国家测绘地理 

信息局、中国科学院等多部委建立了全国性的流动 

重力监测网络，每2〜3年进行一次复测.2008年汶 

川Ms8 0地震后，中国地震局通过综合地球物理场 

观测等项目，在青藏高原东缘建立了区域地震流动 

重力监测网.2017年，湖北省地震局（中国地震局地 

震研究所）牵头,将全国流动重力监测网进行了整合 

优化,形成了覆盖中国大陆的重力监测网，并计划每 

年开展1〜2期观测，获取重力场变化信息，为地震 

分析预报和地球科学研究提供基础数据.

图5所示为玛多Ms7. 4级地震震区及周边流 

动重力测网，由21个绝对重力测点和450个相对重 

力联测点组成.青藏高原东部地区,2018以前，每 

2〜3年观测1期,2018年以来每年观测1期；位处 

南北地震带、河西走廊的四川、甘肃等地区，每年观 

测2期.需要注意的是,青海省内格尔木一五道梁测 

线与玛多一玉树测线之间的南北两条连接线均是 

2017年青藏高原东缘测网改造时增加的测线，2018 

年以来才形成稳定可靠的观测.

流动重力观测采用绝对重力控制下的相对重力 

联测方法完成.绝对重力测量主要由湖北省地震局 

采用FG5型高精度绝对重力仪完成、部分测点由中 

国地震局第二监测中心利用A10型便携式绝对重 

力仪完成;相对重力联测则由中国地震局第二监测 

中心、四川省地震局、中国地震局第一监测中心、湖 

北省地震局等采用BURRIS、LCR、CG5/6等型号 

的高精度相对重力仪完成

为保持区域数据资料完成性,本文主要对2015 

年以来每年9月前后观测获取的流动重力资料进行 

了处理.以绝对重力为起算基准,采用经典平差方法 

计算了测网每期重力点值,并通过作差计算获取了 

测点重力变化 相对重力 仪的格值等参数采用绝对 

重力控制下的直接计算结果,各期数据选用、仪器参数 

见表2，数据解算精度情况见表3.从表3看,各期计算 

结果点值精度约为2〜30X10-8m・s-2,4个年度观测 

结果点值平均精度均优于15 X 10-8 m • s-2,2018 ― 

2020年的点值平均精度更是优于10 X 10-8 m・s-2, 

显示流动重力观测精度较高 数据处理结果可靠
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▲ 绝对重力测点

• 相对重力测点

----活动块体边界

——相对重力联测路线

90°E 92°E 94°E

图5 2021年青海玛多Ms7.4地震震区及周边流动重力测网

Fig. 5 The repeated gravimetry network around the Madoi Ms7. 4 earthquake , 2021 , in Qinghai Province
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表2 2021年青海玛多Ms7.4地震震区及周边流动重力数据选用、仪器参数统计

Table 2 Statistics about the selected gravimetry data and instruments' parameters used around

the Madoi Ms 7. 4 earthquake, 2021, in Qinghai Province

观测年份 绝对重力点 相对重力测区 相对重力仪编号及格值参数

BURRIS-B050：. 010729 BURRIS-B054:1. 000181

BURRIS-B057： 1. 000501 BURRIS-B095 : 0. 999833 
二测中心甘青藏测区

LCR-G854：. 999751 LCR-G843：. 000646 
拉萨、那曲、格尔木、德令哈、敦物探中心甘南测区

LCR-G1132:1 000932 LCR-G793:1 000453 
2015 煌、高台、西宁、兰州、松潘、郫 四川局四川测区

LCR-G818:1000364 BURRIS-B052:1 000031 
县、甘孜、玉树 自然资源部第一大地测量队藏

BURRIS-B070:0 999917 BURRIS-B075:0 999987 
南测区

BURRIS-B051:0 999912 BURRIS-B085:1 000031

LCR-G920:0 999797

拉萨、那曲、格尔木、德令哈、敦 CG5-C1229:0 999234 CG5-C1235:0 999898

煌、高台、西宁、兰州、松潘、郫

2018 县、甘孜、玉树、林芝、昌都、芒

康、雅安、班玛、玛曲、民勤、鼎

二测中心甘青藏测区 

一测中心藏东测区 

四川局四川测区

新、玛沁

CG5-C1427:1000044 CG5-C216:1 001502

BURRIS-B086:0 999931 BURRIS-B101:0 999469

BURRIS-B105:0 999548 BURRIS-B115:0 999572

LCR-1149:1 000010 LCR-1150:0 988500

拉萨、那曲、格尔木、德令哈、敦

煌、高台、西宁、兰州、松潘、郫

2019 县、甘孜、玉树、林芝、昌都、芒

康、雅安、班玛、玛曲、民勤、鼎

二测中心甘青藏测区 

一测中心藏东测区 

四川局四川测区

新、玛沁

CG5-C1229:0 999225 CG5-C1235:0 999931

CG5-C1427:1000079 CG5-C207:0 990215

BURRIS-B086:0 999910 BURRIS-B101:0 999416

BURRIS-B095:0 999834 BURRIS-B105:0 999534

BURRIS-B115:0 999125

拉萨、那曲、格尔木、德令哈、敦

煌、高台、西宁、兰州、松潘、郫

2020 县、甘孜、玉树、林芝、昌都、芒

康、雅安、班玛、玛曲、民勤、鼎

二测中心甘青藏测区 

四川局四川测区 

湖北局藏东测区

新、玛沁

BURRIS-B086:0 999936 BURRIS-B101:0 999456

BURRIS-B105:0 999561 BURRIS-B115:0 999220

CG6-090:0 999873 CG6-093:1 001026

CG6-236:0 999885 CG6-238:1 000118

表3 2021年青海玛多Ms7.4地震震区及

周边流动重力数据解算精度(单位：10-sm-s-2)

Table 3 Statistics of the gravimetry data processing 

accuracy around the Madoi Ms7. 4 earthquake, 2021, 

in Qinghai Province (Unit： 10-sm • s-2)

观测年份
点值精度 

最大值

点值精度 

最小值

点值精度 

平均值

2015 33 7 2 9 12 3

2018 29 4 2 7 9 3

2019 25 9 2 4 8 8

2020 21 8 3 1 8 9

3.2震前重力变化特征

尽管2018年以前青藏高原地区流动重力观测 

网非常稀疏，但利用依托陆态网络工程建立的格尔 

木一五道梁和玉树一玛多两条测线，以及东部的区 

域流动重力测网，我们提取了本次地震周边地区 

2015年以来的流动重力变化.

（1）2015年以来的累积重力变化

以2015年度观测结果为基准，将2018、2019、 

2020年观测结果与之作差，计算获得3〜5年的累 

积重力变化.图6（a、b、c）分别展示了 2015年以来 

玛多Ms7.0地震前3、4、5年的累积重力变化特征, 

显示本次地震周边地区存在较显著的重力变化，地 

震发生在重力正-负变化的高梯度带.

2015—2018年（图6a）的3年累积重力变化显示，玛 

多震区及周边重力场变化呈西北负-东南正的特征，震中 

东南局部正重力变化量级超过75X10-8m • s-2,正负 

重力变化差异超过100X10-8m - s-2.

2015—2019年（图6b）的4年累积重力变化显 

示，玛多震区及周边重力场变化继续维持了西北负- 

东南正的态势，重力场变化等值线在震中南部平行 

于断裂带走向，至东部转向为垂直，震中东南局部正 

重力变化量级稍减，但依然达60X10-8m • s-2以 

上，正负重力变化差异超过90X10-8m - s-2.

2015—2020年（图6c）的5年累积重力变化显 

示，区域重力场总体上自西向东呈正-负-正-负的变 

化趋势，玛多震区及周边重力场呈西负-东正变化特 

征,重力变化梯度带走向垂直于断裂带，震中东部的
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图6 2015年以来累积重力变化

(a) 2015—2018年累积重力变化；(b) 2015—2019年累积重力变化；(c) 2015—2020年累积重力变化(1卩Gal=lXl。—8m・2). 

Fig. 6 Cumulative gravity change since 2015
(a) Cumulative gravity change during 2015——2018, (b) cumulative gravity change during 2015——2019,

and (c) cumulative gravity change during 2015—2020 (1 >uGal =1X10-8m • s-2).

局部正重力变化显著，但较图6（a、b）范围收窄、量 

级减小，局部超过45X10—8m・s—2，正负重力变化 

差异超过 110X10-8m • s—2.

从累积重力变化看，至少自2018年以来震中周 

边区域即出现较明显重力变化.震中以西（玉树一玛 

多测线以西）由于无观测点，重力变化细节不明；震 

中以东则有较明显的正变化.2019年以来，震中以 

东正重力变化范围逐步收窄、量级逐步减小，至 

2020年形成了与断裂带走向垂直的重力变化梯 

度带）

（2）2018年以来的重力变化

2018年以来，玉树一玛多测线至格尔木一五道 

梁测线之间增加了少量测点，从图7（a、b、c）看，震 

前近两年震中及周边主要呈区域性重力变化，整体 

幅度较小，震中位于重力变化零值线.

2018— 2019年（图7a）的1年期重力变化显示, 

地震周边地区总体呈西北正-东南负的微弱重力变化, 

震中东南局部负重力变化约一15X10-8m・s-2.

2019— 2020年（图7a）的1年期重力变化显示, 

地震周边地区总体重力变化微弱，震中附近有局部 

弱变化，存在重力变化零值线局部变化.

2018—2020年（图7a）的2年累积重力变化显 

示，地震周边重力变化呈西南正-东北负的区域弱变 

化，大致与2015年以来的较长期累积重力变化趋势
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图7 2018年以来重力变化

(a) 2018—2019 年重力变化；(b) 2019—2020 年重力变化；(c) 2018—2020 年重力变化(1 MGal=1X10-8m・ s-2)

Fig. 7 Gravity changes since 2018
(a) Gravity changes during 2018一2019 ； (b) Gravity changes during 2019一2020 ,

and (c) gravity changes during 2018一2020 (1 #Gal=lX10-8m • s-2)

(a) 2018—2019年

-120

相反，震中周边地区重力变化依然不大，在士15X 

10-8m • s-2 以内.

从近两年的年际和2年累积重力变化看,2018 

年以来，玛多地震周边地区重力变化很小，显示震区 

地壳在震前两年已进入“固化”状态，活动性减弱，但 

内部应力持续增强.

4讨论

4 1 Te与大地构造

研究区域犜e值为0〜100 km,与活动块体构造 

关系密切.

祁连块体岩石圈强度较低（0 km<Te<30 km）, 

易于发生形变，是青藏高原与刚性的阿拉善块体汇 

聚的前缘地带，自第四纪以来发生强烈隆升，内部发 

育多条活动断裂，地壳形变剧烈，地震活跃（刘小凤 

等,2005）.

柴达木块体犜e值较高，特别是柴达木盆地格尔 

木至海西等地区达50〜80 km,与李永东等（2013）给 

出的 50〜90 kmAJordan 和 Watts（2005）给出的 50〜 

60 kmABraitenberg 等（2003）给出的 60〜80 km —致. 

柴达木盆地的高犜e值与其为古老克拉通碎片、下 

伏有古生代地壳这一构造背景相符（Jordan and 

Watts , 2005；李永东等,2013）.
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巴颜喀拉块体是青藏高原物质东向运动的主要 

区域，Te值为0〜20 km,岩石圈强度弱.自五道梁 

以东,Te由20 km逐步减小至龙门山次级块体的 

10 km以下.较弱的岩石圈强度也使得在南北“夹 

持”下的巴颜喀拉块体更易于东向挤出，并在受刚性 

的四川盆地阻挡后造成地壳变形、缩短、增厚，以及 

形成逆冲推覆构造等.巴颜喀拉块体东部中下地壳 

出现低速层结构（Wang et al. , 2010 ；嘉世旭等,

2014）,同时具有高导/低阻的大地电磁特性（王绪本 

等,2009；詹艳等，2021）,表明该区域存在低强度的 

地壳软弱层.同时，广泛分布的断裂带也会降低岩石 

圈整体强度，因此巴颜喀拉块体东部特别是龙门山 

次级块体Te表现为显著低值（＜10 km）.

羌塘块体大部分区域的Te大于20 km,五道梁 

以南出现局部大于30 km的高值区，玉树一德格地 

区出现局部大于40 km的高值区.这些局部高值区 

内部构造相对稳定,Ms5.0以上地震主要围绕高值 

区边界区域发生

综上所述，研究区域岩石圈有效弹性厚度横向 

变化明显，块体之间岩石圈强度差异较大，块体内部 

也可能存在局部的高强度岩石圈.Te较小的区域往 

往是易于发生地壳形变的边界带区域，块体边界多 

为岩石圈强度变化梯度带.青藏高原东北部这种高 

Te区域被低Te区域分割的分布形态在印度半岛和 

澳大利亚均有发现（Jordan and Watts, 2005 ； Simons et 

al. , 2000）. Te反映的这种高原内部岩石圈强度横向 

差异说明在青藏高原形成过程中，板块碰撞对大陆 

块体的改造作用不是均一的，岩石圈强度大的块体 

不易被构造运动所改造，而可能被继承保留下来，形 

成高原内局部构造稳定的高 Te 区域

4.2 Te与强震活动

岩石圈有效弹性厚度虽与地球各圈层厚度无直 

接对应关系，但其作为表征岩石圈整体力学强度的 

参数,与壳幔物质组成、热状态等相关（Forsyth, 

1985 ；Burov and Diament, 1995 ；安美建和石耀霖, 

2006）. Te计算结果也可以为高原内部构造运动机 

制等研究提供参考依据（赵俐红等,2004；姜效典等, 

2014）

从地震分布看，研究区域强震活动主要发生在 

Te强弱变化的过渡地带，以及Te较小区域的断裂 

带上.柴达木盆地、羌塘块体内部玉树一德格等局部 

Te高值区代表了高原内部的局部构造稳定区域，这 

些区域内部相对少发Ms5. 0以上中强地震，更无 

Ms7.0以上大地震.巴颜喀拉块体东部、川滇菱形 

块体北部，岩石圈强度很小（一般Te＜10 km）,反映 

这些区域岩石圈易于发生构造形变，其地震活动虽 

不如活动块体边界带频繁，但震级较高原内局部高 

Te值区域大，例如巴颜喀拉块体东部块体内部就发 

生过1947年达日Ms7. 7地震.

本次玛多Ms7. 4地震发生在巴颜喀拉块体内 

部，震中Te较小（〜15 km）,其北部Te逐渐增大, 

也属于岩石圈强度由弱向强的过渡地带.发震断层 

两侧没有发现明显的Te变化，同时挠曲均衡重力 

异常幅度小（＜20X10-5m • S-2）,变化平缓，显示 

在垂向上震中区域处于整体均衡状态，断层的运动 

应以水平方向的错动为主，这与本次玛多地震以走 

滑为主的震源机制解一致.

4.3玛多Ms7.4地震前重力变化机理

地震实际上是在区域构造应力作用下，应变在 

活动断裂带上不断积累并达到极限状态后而突发失 

稳破裂的结果（张培震等，2013）.地震的孕育发生过 

程中必然伴随地球内外的形变、物质迁移等，引起地 

表重力场的变化.高精度的流动重力复测可以捕捉 

到大震前重力场有序性变化，并应用于大震地点的 

预测（祝意青等，2020）.

数十年来，学者们根据大地震前后重力变化特 

征，对震前重力变化机理开展了探索.陈运泰等 

（1980）在分析1975年海城地震和1976年唐山地震 

前后重力变化时指出地表观测到的重力变化大部份 

是质量迁移引起的，并对形变和质量迁移引起的重 

力变化效应进行了理论上的分析.Li和Fu（1983） 

采用扩容模式来解释唐山地震前后重力场的变化过 

程.认为唐山地震前后震中区经历了应力积累压缩 

（重力增大，膨胀扩容（重力减小，发震-震后恢复的 

过程，并且理论计算的重力变化值与实测值具有较 

好的一致性.申重阳等（2011）根据对2009年云南姚 

安Ms6. 0地震前重力场变化特征的分析，结合震源 

机制解，指出：震中区相对重力变化四象限分布图像 

反映出孕震体先存剪应力，并提出了“闭锁剪力”前 

兆模式，也为震前出现的“梯度带”和“四象限”前兆 

标志解释提供了一种思路.虽然目前尚未有一种成 

熟的理论模式能够解释所有观测到震前重力变化现 

象，但是无论其背后的物理过程为何，地表观测到的 

重力场变化均可归结为观测点位置变化（地壳形变） 

和物质迁移（局部密度变化、地下流体运动等）的综 

合影响（李瑞浩，1990）.

观测点随地表垂直运动1 mm引起的重力变化 

约为0.3086X10-8m • s-2,隆升引起负变化，沉降 
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引起正变化.GNSS和水准测量表明青藏高原处于 

整体隆升过程中，且其东缘和喜马拉雅山相对于山 

前盆地隆升速率〜6 mm • a-1,而高原内部一般隆 

升速率1〜2 mm • a—1，局部张裂构造区还存在0〜 

3 mm • a—1 的沉降(Liang et al. , 2013； Hao et al., 

2014).尽管大震前可能有较短期的强烈地表垂直运 

动(张四新等，2008),但总体上川西高原垂直运动速 

率约为士 10 mm - a—1(高原内部较边缘小得多)，其 

重力变化影响量级应小于4X10—8m • s一2/a.因此, 

地表垂直运动不能完全解释观测到的玛多地震前累 

积重力变化(图6),它主要还是来源于地球内部构 

造运动相关物质迁移的影响.

玛多地震前重力场存在明显的有序性变化3〜 

5年的累积重力变化自西向东存在大范围的负-正- 

负变化趋势(图6),2018年以来的近期重力变化主 

要呈西正-东负区域性弱变化，重力变化方向与长期 

累积变化相反，震中位于重力变化零值线拐弯部位 

(图7).负-正-负的累积重力变化态势显示高原物质 

向东运动过程中，震中以西因物质迁出而呈负重力 

变化，在震中以东、玛曲一阿坝以西地区堆积而呈正 

重力变化，玛曲一阿坝以东区域则因物质补充不足 

而呈负重力变化,显示了震前的构造运动态势.近期 

的弱重力变化则意味着块体物质迁移达到了新的平 

衡状态，而震中及周边地区岩石圈则已积累了巨大 

应力，地震危险性增强.

5结论

本文利用EIGEN6C4重力场模型和SIO V15.1地 

形数据，基于岩石圈挠曲均衡理论，计算了岩石圈有 

效弹性厚度和挠曲均衡重力异常，研究了玛多Ms7.4 
地震周边地区重力均衡背景，探讨了区域大地构造 

特征；基于流动重力观测资料,分析了震前重力变化 

特征，研究了其可能的重力变化机理.本文的研究可 

得到如下结论：

(1) 玛多Ms7. 4地震及周边地区(青藏高原东 

北部)岩石圈有效弹性厚度为0〜100 km,且各活动 

块体间差异较大.自北往南，祁连块体岩石圈强度较 

弱，有效弹性厚度为0〜30 km；柴达木块体为50〜 

80 km高值；巴颜喀拉块体为0〜20 km低值;羌塘 

块体大部分区域犜大于20 km,且存在玉树一德格 

等局部大于40 km的高值区.

(2) 岩石圈有效弹性厚度分布与区域块体构造 

关系密切，青藏高原东北部块体间犜差异明显.犜 

反映的这种高原内部岩石圈强度横向差异说明在青 

藏高原形成过程中，板块碰撞对大陆块体的改造作 

用不是均一的，岩石圈强度大的块体不易被构造运 

动所改造，而可能被继承保留下来，形成高原内局部 

构造相对稳定的高Te块体或区域.巴颜喀拉块体 

Te较其北部柴达木块体和南部羌塘块体均小，易于 

在南北“夹持”下块体物质的东向运动.

(3) 区域强震活动主要发生在Te强弱变化的 

过渡地带，以及T较小地区的断裂带上.块体及其 

内部 的 局 部 Te 高 值 区 是 构 造 相 对 稳 定 的 区 域， 这 

些区域内部相对少发Ms5.0以上中强地震.岩石圈 

强度很小的地区(一般Te<10 km)易于发生构造形 

变，其地震活动虽不如活动块体边界带频繁，但震级 

较局部高 Te 值区域大

(4) 玛多Ms7. 4地震前观测到了较长时间尺度 

的累积重力变化,自2015年以来3〜5年的累积正 

负重力变化差异均达〜100X10-8m • s-2,自西向 

东呈大范围的负-正-负变化趋势，但2018年以来震 

中及周边地区则以区域性弱变化为主，地震发生在 

重力变化“零值线”拐弯部位.震前重力变化主要反 

映的是地球内部构造运动相关物质迁移过程，同时 

也再次说明Ms7. 0以上地震重力变化分析应关注 

长期变化特征，短期的弱变化可能意味着震区地壳 

已进入“固化”状态,内部应力持续增强.
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