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犌犚犃犆犈卫星观测到的与汶川犕狊８．０地震

有关的重力变化
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摘　要　利用ＧＲＡＣＥ卫星重力资料，计算了中国大陆及周边的卫星重力时变场和地表密度变化分布，获取了具

有代表性的点位区域的每月重力变化时间序列．同时获得了 ＷＵＳＨ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ、ＬＵＺＨ站相对于区域参考框

架的ＧＰＳ位移时间序列．卫星重力观测结果显示喜马拉雅弧形带的重力在２００４年苏门答腊犕ｗ９．３地震后快速下

降，２００６～２００８年尤为明显，西域地块西北边界带上震后重力下降也较为显著；而沿青藏高原北至东边界２００７年

出现明显的重力上升沿构造边界的弧形分布，且２００８年南北地震带中南段重力上升变化显著．这些苏门答腊地震

后的重力变化趋势到汶川地震发生后才开始改变．ＧＰＳ位移结果显示四个台站均记录到苏门答腊大地震的同震信

号，震后 ＷＵＳＨ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ站水平位移向量出现明显的运动趋势改变，且一直持续到２００８年汶川 犕ｓ８．０地

震的发生．ＧＲＡＣＥ卫星揭示的青藏高原及周边地表质量的变化为解释汶川地震的动力机制提供了新的观测途径

和资料．本文结合区域构造运动的特点和ＧＰＳ位移，对ＧＲＡＣＥ观测的时变重力场特征及汶川地震的动力机制进

行了初步解释和讨论．
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１　引　言

２００２年３月发射的ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星，其目的是提供地球

重力场及其时间变化的精细测量，为人们对地球内

部构造的理解并为海洋和气象研究提供更好的参

考．该卫星观测到的重力场变化主要是由地球流体

圈层的质量迁移引起，也可能由与冰川均衡调整和

地震等现象有关的质量运移造成．ＧＲＡＣＥ为大地

测量学、海洋学、冰河学、水文学和固体地球科学的

研究带来新的观测途径．２００４年苏门答腊 犕ｗ９．３

大地震以来，很多学者利用ＧＲＡＣＥ观测的地球重

力场来研究大地震的同震及震后变形．Ｈａｎ等
［１］给

出了世界上第一个由重力卫星观测到的同震重力变

化结果．这个结果是利用 ＧＲＡＣＥｌｅｖｅｌ１Ｂ数据集

对２００４年苏门答腊犕ｗ９．３级地震引起的重力变化

解算获得的．紧随其后有很多研究者利用不同版本

的ＧＲＡＣＥ卫星数据获得了苏门答腊地震的同震及

震后变形，并初步进行了解释．Ｏｇａｗａ和 Ｈｅｋｉ
［２］利

用ＧＲＡＣＥｌｅｖｅｌ２（Ｒｅｌｅａｓｅ１）数据展示了由苏门答

腊犕ｗ９．３级地震形成的大地水准面下沉的震后缓

慢恢复；并认为这是上地幔超临界的水扩散的结果．

Ｃｈｅｎ等
［３］利用新发布的 ＧＲＡＣＥｌｅｖｅｌ２（Ｒｅｌｅａｓｅ

４）数据集，采用去相关和高斯滤波结合的滤波方法，

以等效水厚度变化的形式获取了苏门答腊地震的同

震和震后质量变化．Ｐａｎｅｔ等
［４］利用球体上的连续

小波分析方法分析了ＧＲＡＣＥ卫星数据，研究了苏

门答腊２００４年犕ｗ９．３和２００５年犕ｗ８．７级地震引

起的大地水准面变化，发现震后松弛有两个时间尺

度，讨论认为同震变化由地壳、上地幔岩石密度变化

和垂直位移引起；震后变化与地幔的黏弹性响应和

热的存在有关．

２００４年１２月２６日苏门答腊犕ｗ９．３地震后，在

该区域又相继发生了２００５年３月２９日的犕ｗ８．７、

２００７年９月１２日的犕ｗ７．９和犕ｗ８．４等多次大余

震．此外，青藏地块边界上先后发生２００５年１０月８

日巴基斯坦犕ｓ７．８级地震，２００８年３月２１日新疆

于田犕ｓ７．３级地震和２００８年５月１２日汶川犕ｓ８．０

级地震（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ）．这三次地震分别发生在

印度板块向欧亚板块俯冲的青藏地块西南边界，与

西域地块交界的西北边界和东边界龙门山断裂带

（图１）．

地表重力观测表明，汶川犕ｓ８．０地震前后震源

区的地表重力变化非常明显，１９９８～２００７年累积重

力变化幅差最大约２００×１０－８ ｍ／ｓ２，震中西南至南

北地震带中南段持续多年为正重力变化、东北侧为

重力下降，并出现较大规模的重力高梯度带，涉及区

域长约６２０ｋｍ，宽约１５０～２６０ｋｍ
［５～８］．很多学者也

尝试利用ＧＲＡＣＥ卫星观测获取汶川地震同震及震

后 重 力 变 化．但 用 位 错 理 论 获 得 的 同 震

空间固定点观测的重力变化表明［９］：经３００ｋｍ高

斯滤波平滑后，产生的变化仅为（０．１２～０．２４）×

１０－８ｍ／ｓ２．可见，由于信号的减弱，ＧＲＡＣＥ卫星观
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图１　几次大地震所处构造位置分布（一级块体分界线数据引自张培震等
［１６］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｄｅｂｌｏｃｋｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＺｈａｎｇｅｔａｌ．
［１６］）

测的仅仅是低频重力变化，以目前的观测和数据处

理技术尚难以在震源区探测到该地震的同震变形．

从大尺度构造动力环境来看，印度板块与欧亚

板块的挤压碰撞或汇聚，形成了青藏高原；随着高原

不断向北推进与挤压，造成高原不断隆升，地壳加厚

与南北缩短；同时在挤压力与重力作用下，高原物质

向四周运移，但受围限高原的较强刚性块体阻挡，导

致了高原物质侧向流出现象和大型走滑剪切带的形

成［１０～１４］．其中，高原物质东流过程中，受到华北鄂尔

多斯和华南地块四川盆地等高强度块体的阻挡，在

青藏高原东缘形成了局部挤压推覆构造带及其前陆

盆地系统，其中包括青藏高原东部巴颜喀拉与华南

两地块分界的龙门山推覆构造带［１０］．这种大尺度的

构造动力的结果也从由ＧＰＳ获得的中国大陆地壳

运动特点显现出来［１５］．故此，从大空间尺度上探索和

汶川地震有关的重力场变化就有其必要性和可行性．

利用大时空尺度的ＧＲＡＣＥ卫星重力时变场，

结合部分ＧＰＳ连续站观测的位移时间序列，探索与

２００８年汶川地震有关的地壳运动和重力变化，讨论

苏门答腊地震对中国大陆构造活动的影响，是本文

研究的出发点．

２　ＧＲＡＣＥ数据处理

自２００２年３月以来，ＧＲＡＣＥ卫星已经积累了

多年的观测资料．美国德克萨斯大学空间研究中心

（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔ

Ａｕｓｔｉｎ，ＣＳＲ）、美国喷气动力实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）和德国地学中心（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓ

Ｚｅｎｔｒｕｍ，ＧＦＺ）每月对外公布全球重力位的球谐函

数展开式表达的卫星观测的全球重力场模型．地球

重力位的球谐函数展开式是研究地球重力场各种量

的基础［１７～１９］．其表达式为

犝（狉，，λ）＝
犌犕ｅ

狉 ［１＋∑
∞

犾＝２
∑
犾

犿＝０

犚ｅ（ ）狉
犾

（犆犾犿ｃｏｓ犿λ

＋犛犾犿ｓｉｎ犿λ）Ｐ犾犿（ｓｉｎ）］， （１）

其中狉，，λ分别为地心距离、纬度、经度；犌犕ｅ 为重

力常数与地球质量乘积；犚ｅ为赤道半径；犆犾犿，犛犾犿为

犾阶犿 次的球谐系数；Ｐ犾犿（ｓｉｎ）为犾阶犿 次的完全
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正则化勒让德函数．

由重力位函数的导数可确定全球一定密度网格

的每月地球重力场，在此基础上分析地球重力场的

时间变化．通常用地球表面密度变化来表示地球表

层质量重新分布与重力场变化的关系，其表达式

为［１７，２０］

Δσ（θ，λ）＝
２犚ｅρａｖｅπ
３ ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犠犾
珟Ｐ犾犿（ｃｏｓθ）

×［Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿λ）＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿λ）］，（２）

式中：ρａｖｅ为地球平均密度，θ为余纬度，犽犾 为阶数为

犾的Ｌｏｖｅ数，珟Ｐ犾犿 为完全正则化连带勒让德函数，

犠犾 ＝犠犾（狉）是高斯平滑函数，为滤波半径狉的函

数．其他参数与公式（１）相同．

本文使用的是 ＣＳＲ 发布的 ＧＲＡＣＥｌｅｖｅｌ２

（Ｒｅｌｅａｓｅ４）数据解，为６０阶次的正则化每月球谐系

数．该版本与之前的版本比较，主要的改进在于：使

用了新的背景重力模型ＧＩＦ２２ａ，新的日、半日周期

的海洋潮汐模型ＦＥＳ２００４
［２１］，以及更新后的基于

ＩＥＲＳ２００３
［２２］的固体地球极潮模型；并用基于卫星

测高数据的自洽均衡模型ＳＣＥＱ
［２３］来模拟海洋极

潮的影响．详细的 Ｒｅｌｅａｓｅ０４ 数据处理标准见

Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ
［２４，２５］．大气和海洋的混淆产物没有被加回

ＧＲＡＣＥ重力场，因此它们的影响大都被从ＧＲＡＣＥ

重力场中去除．

地球重力位的精度与球谐系数（犆犾犿；犛犾犿）的精

度和空间分辨率有关，犾、犿 分别为球谐系数的阶和

次；而空间分辨率与最大阶数犾ｍａｘ有关，犾ｍａｘ越大分

辨率越高．目前高阶项的系数（犆犾犿；犛犾犿）通常噪声

水平较高，重力场模型中的高频噪声信号很多，主要

有与卫星轨道有关的条纹信号．因此，为抑制噪声，

得到期望的信息，卫星重力场数据的平滑滤波尤为

重要．大量的研究表明，高斯滤波是分析卫星重力数

据简单而实用的方法［１７，２６，２７］，近年来也有不少改进

的滤波方法，Ｆａｎ滤波器
［２８］就是其中之一．本研究

的目标是探索利用ＧＲＡＣＥ卫星观测的大空间尺度

时变重力场结合部分ＧＰＳ连续观测时间序列讨论

与大地震有关的板块构造运动及变形效应，采用了

５００ｋｍ的高斯滤波和３００ｋｍ的Ｆａｎ滤波器．

３　ＧＲＡＣＥ观测到的与汶川地震有关

的重力变化

ＧＲＡＣＥ能清楚地记录到苏门答腊 犕ｗ９．３地

震的同震及震后变形效应，而它是否也能记录到汶

川犕ｓ８．０地震引起的效应引人关注．利用２００８年６

月至２００９年４月与２００７年６月至２００８年４月的

平均重力场的差分，经高斯滤波后获得汶川犕ｓ８．０

地震震源区域的重力变化；从该结果中没有看到汶

川地震引起的同震变形效应．那么，苏门答腊犕ｗ９．３

地震前后，中国大陆及其周边的重力场演化有什么

样的特征？为了观测其同震及震后重力场演化，选

取２００３年１月至１２月的平均重力场作为比较的基

准，将２００４～２００８年各年的月平均重力场与其进行

差分获得相对它的变化（计算２００４年平均重力场时

不采用苏门答腊地震发生的１２月份的数据）．这样

可以有效地压制降水等周期性季节变化引起的重力

变化信号．通过５００ｋｍ高斯滤波获得中国大陆及

周边的卫星时变重力场（图２）．图２最显著的特征

是青藏地块南边界，即印度板块向欧亚板块俯冲的

喜马拉雅带上重力下降变化非常明显，尤其是２００６～

２００８年下降最大幅度约为６×１０－８ ｍ／ｓ２．图中西域

地块西北边界天山山脉一带２００７～２００８年重力下降也

较为显著，下降最大幅度约为４×１０－８ｍ／ｓ２．滇缅地块

及周边的重力变化反映的是苏门答腊地震的同震及

震后重力变化．重力上升比较明显的有印度半岛南

部的苏门答腊地震同震阶变；此外，２００５年西域地

块和青藏地块分界线西侧和２００８年南北地震带中

南段重力变化也比较明显．

为了充分认识这些突出的重力变化现象的特

点，在这些区域选取一些点，Ｐ０１（１６．０°Ｎ，７７．５°Ｅ）、

Ｐ０２（２９°Ｎ，７８°Ｅ）、Ｐ０３（３６°Ｎ，８９°Ｅ）、Ｐ０４（４３．５°Ｎ，

７８°Ｅ）、Ｐ０５（３１．５°Ｎ，１０３．５°Ｅ）和Ｐ０６（２６°Ｎ，１０３°Ｅ），

其分布见图２ｅ．利用２００３年１月至２００９年４月（缺

少２００３年６月）的７５个月的重力模型，计算每个月

的地球重力场模型相对所有年份的月平均重力场模

型的偏差，并利用５００ｋｍ的高斯滤波器进行滤波，

获得这些点位的重力变化时间序列（图３）．

这些点位的卫星重力变化有较好的周期性特

征，这主要由降水等季节性气候变化引起，但是这并

不妨碍获得隐藏其中的其他信息．为了更清楚地分

析这些点位的重力变化时间序列，采用最小二乘方

法拟合其中的年和半年周期的信号，置信度９５％，

获得除去年和半年周期的重力变化（图４）．从图３ａ

和图４ａ中不难看出位于印度南部的Ｐ０１点位区域

的重力在苏门答腊地震前和后的变化特征没有发生

改变，但在这个区域形成一个约３×１０－８ ｍ／ｓ２ 的重

力上升阶变．位于印度板块俯冲带上的Ｐ０２点表现

为在苏门答腊地震前趋势变化不明显，而震后重力
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图２　中国大陆及周边２００４～２００８年的平均重力场变化（相对于２００３年的平均重力场）
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ２００４ｔｏ２００８ｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ（Ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎ２００３）

图３　选定的Ｐ０１～Ｐ０６共６个点位的卫星重力变化时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔ６ｓｅｌｅｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓＰ０１～Ｐ０６
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图４　Ｐ０１～Ｐ０６点位卫星重力变化时间序列年周期、半年周期拟合残差（最小二乘方法拟合，置信度９５％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｂｅｓｔｆｉｔｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ

ａｔｌｏｃａｔｉｏｎｓＰ０１～Ｐ０６（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％）

图５　苏门答腊地震区域和青藏高原及周边地表面密度变化

（各年的月平均值相对于２００３年的平均值，蓝色五角星为汶川地震震中）

Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｏｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

（Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｙｅａｒａｒｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎ２００３，

ｔｈｅｂｌｕｅｓｔａｒｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）
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下降速率明显加快，一直到２００８年汶川地震发生这

种快速下降的趋势才改变．位于青藏地块内部的

Ｐ０３区域也表现出与Ｐ０２区域一样的特征，只是重

力下降的速率相对较小．苏门答腊地震后卫星重力

快速下降的特征在位于西域地块西北边界的Ｐ０４

点区域也得到表现．从分别位于汶川震区和南北地

震带中南段的Ｐ０５点和Ｐ０６点位区域的卫星重力

变化趋势也能看出苏门答腊地震的同震影响，而且

２００６年时间序列的周期变化似有打破，这与该区域

这期间较为干旱有关．所有时间序列都记录到苏门

答腊地震和汶川地震的同震重力效应．尤其Ｐ０２、

Ｐ０３和Ｐ０４位置汶川地震的同震效应明显，且距震

源不同距离点位由同震变形效应引起的重力变化出

现的时间有所差异．汶川地震震源区重力似有上升，

但幅度很小．

上述５００ｋｍ高斯滤波后的结果显示在苏门答

腊地震和汶川地震期间存在大空间尺度的重力异常

变化．为了提高结果的空间分辨率，利用公式（２）并

采用３００ｋｍ的Ｆａｎ滤波器
［２８］获取了图１范围的地

表面密度变化（图５）来研究该区域的地表质量变

化．与图２类似，该结果以２００３年的地表平均面密

度变化作为参考．图５清晰地展现了苏门答腊地震

同震及震后的重力变化过程．相对于２００３年，２００５

年苏门答腊地震破裂东边陆地侧地表密度最大下降

约２４ｇ／ｃｍ
２，而西边海洋侧上升约１２ｇ／ｃｍ

２；随后

两边均处于上升中．其变化过程可以从图６所示逆

冲断层的弹性回跳理论模式和震后黏滞性松弛获得

解释．断层两侧长时间的挤压闭锁，造成上盘地壳的

不断隆起，地表密度也随之增加；破裂发震使得积累

已久的应力与变形得到迅速松弛，上盘的震前挤压

抬升瞬间转变为拉张松弛下沉，这正是震后上盘从

断层附近至中南半岛及周边的广大区域出现大范围

重力下降的原因，重力下降区域的长轴也正是与发

震断层近垂直的方向．

图５显示的另外一个明显的动态变化过程是青

藏高原及其周边的地表密度变化，从２００５年起印度

板块与欧亚板块相向俯冲的喜马拉雅弧区域地表密

度减小加快，尤其是２００６年该区域地表密度减小幅

度最大达约１３ｇ／ｃｍ
２；西域地块西北边界２００７～

２００８年相比２００３年地表密度也显著减小，最大达

９ｇ／ｃｍ
２．２００７年和２００８年青藏高原沿其北至东边

界构造带的地表密度增加明显，最大增加约５ｇ／ｃｍ
２，

构成了与ＧＰＳ在该区域的旋转运动
［１５］一致的地表

密度增加的分布图形．而汶川犕ｓ８．０地震正发生在

图６　逆冲断层的弹性回跳理论模式
［２９］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｒｅｂｏｕｎｄ

ｏｆａｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ
［２９］

这个物质密度增加弧形分布的曲率比较大的地带，

并且图５表明汶川地震期间青藏高原东边界地表密

度显著增加达约７ｇ／ｃｍ
２．

４　ＧＰＳ时间序列显示的位移变化

考虑ＧＲＡＣＥ卫星观测到重力变化比较大的区域，

选取 ＷＵＳＨ（４１．２０°Ｎ，７９．２０°Ｅ）、ＬＨＡＳ（２９．６６°Ｎ，

９１．１０°Ｅ）、ＫＵＮＭ（２５．０３°Ｎ，１０２．８０°Ｅ）和ＬＵＺＨ

（２８．８７°Ｎ，１０５．４１°Ｅ）四个ＧＰＳ台站的资料研究其

与卫星重力同时段的位移变化．采用的ＧＰＳ时间序

列的时间段为２００３年１月至２００９年４月，为每周

解结果．从地壳运动的观点来看，ＩＴＲＦ的结果主要

反映全球板块运动，而区域框架坐标（或位移）分量

时间序列结果的噪声水平小于全球框架的结果［３０］．

采用区域参考框架除了有利于区域大地测量外，也

有利于对区域地壳运动的解释与研究［３１～３３］．本文利

用中国地壳运动观测网络数据中心计算的全球参考

框架的ＧＰＳ解，获取以中国大陆为参考基准的ＧＰＳ位

移时间序列，为讨论卫星重力的时间变化提供参考．

为了直观地表现观测站点位的位移变化，采用

水平位移的向量变化来描述有关ＧＰＳ点位在地表

的水平运动，并给出其垂直位移时间序列（图７）．位

移的东向、北向和垂向分量的正方向分别为向东、向

北和地表向上．图７表明，２００４年１２月苏门达腊地

震造成 ＷＵＳＨ和ＬＨＡＳ站向东北方向的同震水平
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图７　ＷＵＳＨ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ、ＬＵＺＨ四个ＧＰＳ连续观测站的水平位移向量与垂直位移

（２００８Ａ和２００８Ｂ分别为汶川地震前、后的位移向量）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔ４ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＷＵＳＨ，ＬＨＡＳ，ＫＵＮＭａｎｄＬＵＺＨ

（２００８Ａａｎｄ２００８ＢａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

位移，这种同震位移调整了不到一年的时间，从

２００５年后期ＷＵＳＨ站出现显著的西向运动加速，而

同期ＬＨＡＳ站的东向运动速率明显减小，尤其是

２００６年以向北位移为主．类似的同震位移变化也在

４７７１



　８期 王武星等：ＧＲＡＣＥ卫星观测到的与汶川犕ｓ８．０地震有关的重力变化

青藏高原东缘的 ＫＵＮＭ 站出现，从２００５年开始

ＫＵＮＭ 站西向运动增速；而位于四川盆地的

ＬＵＺＨ站向东南方向位移，变化幅度相对较小．这

种水平位移运动状态一直持续到汶川地震发生才发

生改变，ＷＵＳＨ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ都有向东南运动的

汶川地震同震位移，ＬＵＺＨ站则发生明显的向西北

运动的同震位移，所有站点的运动在经过半年左右

时间的调整后逐渐向苏门答腊地震前的运动状态

恢复．

苏门答腊地震在四个ＧＰＳ站点都引起垂直位

移变化，这一变化都主要出现在２００５年３月２９日

犕ｗ８．７地震后，ＬＨＡＳ和 ＫＵＮＭ 站有明显的同震

垂直位移阶变，前者为上升、后者下降，而且年变周

期明显的ＬＨＡＳ站的周期变化受到明显的影响．汶

川地震引起ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ、ＬＵＺＨ 站的垂直同震

位移均为下沉，但幅度都很小，而在 ＷＵＳＨ站未发

现明显的汶川地震同震垂直位移．

５　讨论与结论

利用ＧＰＳ获得的运动场表明，中国大陆地壳运

动主要是受印度板块和太平洋板块与欧亚板块相互

碰撞俯冲产生的力作用的影响［１５，３４～３６］．郭良迁等
［３４］

计算的相对中国大陆整体１９９９～２００７年的运动场

显示青藏地块东部运动方向为北东向，而其西部变

化为北西向；西域块体的运动为北西向．本文计算的

ＷＵＳＨ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ、ＬＵＺＨ站在这种运动背景

下，运动状态在２００５～２００６年发生改变，是否意味

着苏门答腊地震后，印度板块对欧亚板块的向北推

挤增强、并产生了青藏亚板块的侧向运动，即青藏地

块东部向东运动的速率增加，而其西部和西域地块

西部的西向运动加速，但东部的东向运动受到四川

盆地和华南地块的强烈阻挡，其运动速率明显减缓．

这种状态变化在汶川地震发生后才开始逐渐向苏门

答腊地震前的趋势恢复．

ＧＲＡＣＥ卫星观测到的重力场变化主要由地下

水储量变化、构造变形和地下物质流动等三种因素

引起．地下水储量变化，包括冰盖融化等引起的地表

密度变化，相对较大且比较快．图３和图４中，点位

Ｐ０２所处的区域正好是喜马拉雅山脉，Ｐ０４位于天

山山脉，这些区域的冰盖融化造成的质量流失对区

域重力场的影响比较大，有研究表明近年喜马拉雅

冰川融化加速［３７～３９］，值得关注．本文尚未收集到冰

盖融化的有关数据，未对冰盖融化的影响做出定量

估计．但是仅考虑冰盖融化的影响又难以完全解释

青藏高原及其周边的重力变化．该区域的重力场状

态有明显变化的时间与苏门答腊地震和汶川地震发

生的时间比较一致，ＧＰＳ位移在相同时段也出现了

可以做相应解释的异常变化，而且重力的显著异常

变化沿构造变形带分布，这表明重力变化中可能含

有由构造运动产生的变形和地下物质运移引起的地

表密度变化．当然，青藏高原由于所处构造位置的特

点，其地表变形及重力变化的影响因素非常复杂，本

文尚未讨论剥蚀及高原坍塌等地质过程的影响，这

是今后需要讨论的问题．

结合区域构造运动背景和ＧＰＳ位移时间序列，

初步认为青藏高原及周缘的重力异常变化原因可能

是：２００４年苏门答腊 犕ｗ９．３地震的发生使得印度

板块的向北推挤作用增强，青藏高原向北运动加速，

造成沿其北边界挤压增强而使得高原进一步隆升，

同时地下物质由于压缩而密度增加，这两种作用使

得沿边界带重力上升明显．ＧＰＳ观测到的苏门答腊

地震造成的同震位移均含有向东的运动变化，表明

印度板块的同震挤压含有向东的成分，这种挤压和

青藏高原内部发育的左旋走滑断层作用使得青藏高

原的北东和东边界与北边界一样受到推挤和强烈阻

挡产生构造变形且地下物质密度增加，同时这种构

造运动还很可能造成中、下地壳的物质沿构造带向

东南流动，这几种作用一起使得沿青藏高原北至东

边界弧形带重力显著上升（图５）．这种重力上升的

弧形分布经历了一个积累过程，在２００６年开始初步

显现，２００７年和２００８年变得很明显，随着这种汇聚

积累的应力显著增强，在重力上升弧形分布曲率较

大的地方发生了汶川地震．这与由ＧＰＳ观测的地

壳运动获得的汶川地震的动力机制认识是一致

的［３４～３６］．

这些定性的初步认识是基于有限几年的卫星观

测所得出，对于认识时间过程很长的构造变形现象

难免有局限性．但这几年在研究区域先后发生了多

次大地震，这些地震发生的位置又处于特定的构造

变形区域．这为研究巨大地震对周边构造活动的影

响及地震的触发提供了很好的机遇．２００４年苏门答

腊犕ｗ９．３地震引起的同震重力变化和该地震后青

藏高原及周边的重力变化异常在ＧＲＡＣＥ观测中是

非常清楚的．ＧＰＳ时间序列显示苏门答腊犕ｗ９．３地

震的同震位移及震后松弛衰减明显，且在它与汶川

地震相隔的时间段水平位移也出现了相应的异常变

化．位移场和重力场几乎同时段出现大尺度的异常
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变化，在某种程度上反映了该区域存在反常的地壳

运动、变形和物质运移活动．ＧＲＡＣＥ卫星揭示的青

藏高原及周缘地下物质密度的变化为认识汶川地震

的动力机制提供了新的观测途径和资料．

本文对卫星重力时变场仅进行了观测现象的描

述，并结合区域构造运动背景和ＧＰＳ位移观测进行

了初步解释．考虑地表水储量变化和冰川融化等因

素影响的卫星时变重力场特征研究和青藏高原及周

边时变重力场的理论模型解释是我们今后进一步的

工作．
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