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摘要　对２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１地震的地壳均衡背景及其引起的地表形变特征进行了研究，结果表明：（１）尼泊尔

犕Ｓ８．１地震震中以南的印度板块岩石圈有效弹性厚度大约为９ｋｍ，加载主要来自地幔；地震以北的拉萨地块岩石

圈有效弹性厚度大约为２ｋｍ，加载主要来自地表．（２）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震震中以南地区的地壳均衡异常大约为

－１００ｍＧａｌ（１０－５ｍ·ｓ－２），但其北部的地壳均衡异常则为３００～４００ｍＧａｌ，尼泊尔 犕Ｓ８．１地震发生在地壳均衡负

异常向正异常过渡的高梯度带上．（３）尼泊尔犕Ｓ８．１地震使震中周围地区的地壳整体向南运动，最大水平位移超过

１．５ｍ，分布在震中东南．震中以北的同震垂向位移总体为负值，最大下降幅度超过０．５ｍ，同震重力变化总体为正

值，最大超过６０μＧａｌ（１０
－８ｍ·ｓ－２）；震中以南的垂向位移总体为正值，最大升幅超过０．７ｍ，同震重力变化总体为

负值，最大降幅超过－１２０μＧａｌ．（４）尼泊尔犕Ｓ８．１地震使“世界屋脊”喜马拉雅山脉产生沉降，最大同震降幅超过

１２０ｍｍ，震后松弛效应将使“世界屋脊”持续缓慢下降．该强震使世界最高峰珠穆朗玛峰降低了２～３ｍｍ，有可能

被ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等现代大地测量工具检测到．
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１　引言

北京时间２０１５年４月２５日１４时１１分，在喜

马拉雅山脉南麓的尼泊尔（北纬２８．２°，东经８４．７°）

发生犕Ｓ８．１地震，震源深度约为２０ｋｍ（中国地震

台网测定），造成８０００以上人员死亡，１万以上人员

受伤，许多珍贵文物损坏，同时还造成珠穆朗玛峰雪

崩，触发我国西藏日喀则地区定日县５．９级地震和

聂拉木县５．３级地震．尼泊尔犕Ｓ８．１地震的余震多

发生在震中东南，总体分布在长约１４０ｋｍ、宽约

４０ｋｍ的范围内，其中包括３次７级以上强余震．本

次地震是由于印度板块低角度俯冲到欧亚板块之下

冲造成的，属于典型的俯冲型地震．震中处于喜马拉

雅块体上，该块体位于印度—欧亚大陆主碰撞带的

前沿部位，喜马拉雅造山带的中段，距离尼泊尔首都

加德满都约８０ｋｍ．

跨喜马拉雅山脉的ＧＰＳ观测显示，西藏南部与

尼泊尔之间的相对运动速率为１７ｍｍ·ａ－１（王琪

等，１９９８）．北向运动的印度板块俯冲到欧亚板块之

下，导致了非常多的地震，使喜马拉雅构造带成为一

条全球知名的地震带．历史上，沿这条长达２５００ｋｍ

的喜马拉雅构造带发生过多次８级及以上巨大地

震，仅２０世纪就有：１９０５年印度８．０级地震、１９３４

年尼泊尔比哈尔邦８．１级地震和１９５０年我国察隅

８．６级地震，早年有记录的大地震还有１５０５年尼泊

尔格尔纳利河８．２级地震，等等（Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，

２０１４）．本次地震位于１９３４年地震和１５０５年地震之

间的地震空区内，靠近１９３４年地震的西北部．

尼泊尔犕Ｓ８．１地震发生在喜马拉雅山脉附近，

是２１世纪以来第五次八级以上内陆强震，也是本世

纪距离世界最高峰珠穆朗玛峰最近的８级以上强

震．该强震的发震背景如何？对“世界屋脊”喜马拉

雅山脉造成了什么样的影响？是否再次抬升了地球

最高峰珠穆拉玛峰的高度？等等，都是值得关注的科

学问题．本研究计划依据地球重力场模型ＥＧＭ２００８

和地形模型 Ｔｏｐｏ，用重力导纳方法（Ｆｉｅｌｄｉｎｇａｎｄ

ＭｃＫｅｎｚｉｅ，２０１２）研究尼泊尔 犕Ｓ８．１地震周边地区

岩石圈有效弹性厚度和加载机制，给出区域重力均

衡分布与该地震之间的位置关系；本研究还计划利

用球体位错理论（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００９）研究尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的同震与震后位

移与重力变化，计算该地震发生后喜马拉雅山脉，包

括穆拉玛峰，的高度变化，为阐明“世界屋脊”的后续

演化规律提供地震形变场理论参考．

２　尼泊尔犕Ｓ８．１地震周边地区岩石

圈有效弹性厚度及其加载机制

岩石圈有效弹性厚度犜犲定义为与岩石圈板块

中实际应力分布所产生的弯矩相等的弯曲弹性板的

厚度，标志着在地质时间尺度内，岩石圈承受超过

１００ＭＰａ压力时，发生弹性行为向流体行为转变的

深度（付永涛等，２０００；胡敏章等，２０１５）．犜犲的确定，

１０９１
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对认识其力学性质及演化过程等问题具有重要意义

（杨亭等，２０１２），可为板块动力学模型的构建、岩石

圈挠曲形变动力学机制等研究提供依据（胡敏章等，

２０１５）．地震活动是断层活动的结果，由挠曲加载产

生的弯曲应力可能是引起地壳断裂的应力来源之

一，可以通过重力导纳方法（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，２００３）计算．

全球范围的活动造山带犜犲的分布与相应深度发震

次数的分布极为相似，因此犜犲与地震活动之间存

在密切的联系（Ｗａｔｔｓ，２００１）．

本文通过地球重力场数据，利用自由空气重力

导纳方法（Ｗａｔｔｓ，２００１），计算尼泊尔 犕Ｓ８．１地震

震中周围地区岩石圈有效弹性厚度犜犲及其加载位

置．自由空气重力导纳方法是通过分析自由空气重

力异常和相应地区地形的波数域相关性来估计犜犲

和形成挠曲的加载位置．本文使用 ＭｃＫｅｎｚｉｅ（２００３）

给出的计算方法进行研究，可有效消除自由空气重

力异常与地形不相关的干扰成分．

本文使用ＥＧＭ２００８自由空气重力异常数据及

其配套的ＤＥＭ 数据（研究区域为１０２°Ｅ—１１０°Ｅ，

３３°Ｎ—３８°Ｎ）计算导纳值．具体地说，为了压制数据

中高频成分的影响，分别对重力数据和ＤＥＭ 数据

在频率域进行了５０ｋｍ和２０ｋｍ的低通滤波处理

（ＦｉｅｌｄｉｎｇａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，２０１２），可在确保去除低频

成分的同时，得到较高的重力与地形的相关性．在对

自由空气重力异常与ＤＥＭ数据进行谱估计的计算

中，使用多窗谱分析方法（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８２）将空间域

的数据转换为波数域数据，该方法可减小频谱泄露，

同时可增加频峰宽度，减少信息丢失，提高频谱分辨

率．在模型参数中，不同的犜犲和加载比犉犳（犉１、犉２

和犉３ 分别代表地表加载、上地壳和下地壳界面加

载以及地幔与下地壳界面加载在总加载中所占比

例，且犉１＋犉２＋犉３＝１）对应不同的理论导纳，在得

到模型导纳和实测导纳之后，使二者拟合度最佳的

犜犲和加载比犉犳即为研究区域岩石圈有效弹性厚度

犜犲和加载比．

Ｂａｉ等（２０１３）系统分析了喜马拉雅山脉和拉萨

地块三维岩石圈密度构造，发现喜马拉雅山脉南北

地壳地幔结构明显差异．本文依据Ｂａｉ等（２０１３）的

研究成果，以尼泊尔犕Ｓ８．１地震震中附近的喜马拉

雅山脉为界，分别设定岩石圈密度参数．在喜马拉雅山

脉以北，上地壳深度为２０ｋｍ，密度为２．７ｇ·ｃｍ
－３，下

地壳深度为３５ｋｍ，密度为２．９ｇ·ｃｍ
－３，地幔密度

为３．３ｇ·ｃｍ
－３（模型１）．但在喜马拉雅山脉以南，

上地壳深度为２０ｋｍ，密度为２．７ｇ·ｃｍ
－３，下地壳

深度为５５ｋｍ，密度为２．９５ｇ·ｃｍ
－３，地幔密度为

３．３ｇ·ｃｍ
－３（模型２）．

根据上述地壳模型参数，本文分别计算区域岩

石圈有效弹性厚度与加载机制，结果见图１和图２，

分别适用于喜马拉雅山脉以南的印度板块与我国的

拉萨地块．图１和图２中，（ａ）表示自由空气重力导

纳计算结果及其拟合曲线，在甚长波长域，自由空气

导纳应该为零，图１和图２中，长波长域的计算结果

与拟合值的不符合应该与喜马拉雅山脉南北地壳地

幔结构明显差异有关；（ｂ）表示自由空气重力导纳

的相位角，理想情况下该值为０；（ｃ）表示自由空气

重力异常与地形的相干性，理想情况下该值为１；

（ｄ）表示实测导纳与模型导纳的不符合度，当不符合

度最小时，相应的厚度即为岩石圈有效弹性厚度．

据图１ｄ可知，喜马拉雅山脉以南的印度板块的

岩石圈有效弹性厚度大约为９ｋｍ，相对坚硬，相应

的加载比为犉１＝０．２９，犉２＝０．１１，犉３＝０．６０，该结果

表明，印度板块的初始加载主要来自地幔与下地壳

界面的深部加载，意味着印度板块岩石圈的加载主

要来自深部的地幔．据图２ｄ可知，喜马拉雅山脉以

北的拉萨地块的岩石圈有效弹性厚度大约为２ｋｍ，

相对柔软，相应的加载比为犉１＝０．７８，犉２＝０．１２，

犉３＝０．１０，该结果表明，拉萨地块岩石圈的加载主

要来自地表荷载．综合图１和图２可知，来自深部地

幔的驱动力驱动坚硬的印度板块北向运动，挤压北

部相对柔软的拉萨地块；拉萨地块被动承受来自

印度板块的挤压、变形，形成喜马拉雅等山脉，山

脉自身物质的重量是拉萨地块岩石圈的主要加

载来源．

３　尼泊尔犕Ｓ８．１地震周边地区地壳

重力均衡分布

依据岩石圈弹性板均衡模型，利用布格重力异

常数据和ＤＥＭ 数据，可以计算弹性板均衡重力异

常（陈石等，２０１１）．依据上述思路，本文研究了尼泊

尔犕Ｓ８．１地震震中周围地区地壳重力均衡分布．布

格重力异常为ＥＧＭ２００８模型给出的自由空气重力

异常数据、经过地形改正后获得的布格重力异常数

据（图３）．由于采样点较密集，在进行地形重力校正

时，将近场、中场和远场的网格地形数据分别定义为

５″×５″、２５″×２５″和５０″×５０″，以减少计算时间．地形

数据为ＴｏｐｏＶ１８．１版本的ＤＥＭ数据．本文使用的

数据范围为东经８０°Ｅ—９０°Ｅ，北纬２１°Ｎ—３５°Ｎ，以

２０９１
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图１　尼泊尔犕Ｓ８．１地震以南印度板块自由空气重力导纳与岩石圈有效弹性厚度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｔＩｎｄｉａｎｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｔｏｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

避免傅里叶变换的边缘效应，最后采用中心区域（东

经８２°Ｅ—８８°Ｅ，北纬２６°Ｎ—３０°Ｎ）的均衡重力异

常，结果见图４．

图３显示，尼泊尔犕Ｓ８．１地震以北的拉萨地块的

布格重力异常为显著的负异常，最大达到－６００ｍＧａｌ

左右．地震以南布格重力异常较小，在－１００ｍＧａｌ

左右变动．喜马拉雅山区的布格重力异常变化显著，

短波长信息较多．

依据图３给出的布格重力异常数据，结合第２

节给出的地壳模型１（基于印度板块岩石圈建立的

地壳模型）和模型２（基于拉萨地块岩石圈建立的地

壳模型），分别计算区域地壳均衡异常分布．计算结

果显示，两种岩石圈模型对应的地壳均衡异常总体

分布基本一致．图４给出了模型１对应的地壳均衡

分布模型．该图显示，尼泊尔犕Ｓ８．１地震以南地区

的地壳均衡异常大约为－１００ｍＧａｌ左右，北部的喜马

拉雅山脉地区的地壳正均衡异常可达到３００～

４００ｍＧａｌ．尼泊尔犕Ｓ８．１地震就发生在地壳均衡负

异常向正异常过渡的高梯度带上．喜马拉雅山脉以

北的拉萨地块，地壳均衡异常大约在０值附近变化．

４　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的地表位

移与重力变化

４．１　尼泊尔犕犛８．１地震断层模型

尼泊尔犕Ｓ８．１地震发生后，ＵＳＧＳ网站即刻刊出

他们的断层模型反演结果（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００２９２６ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＿

ｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔ［２０１５０４２７］；张贝等，２０１５），为我们的

正演分析提供了断层模型数据．Ｈａｙｅｓ从 ＮＥＩＣ波

形服务中心下载宽带ＧＳＮ波形数据，根据数据质量

及台站分布，选取并分析了其中的４２条远震宽频带

Ｐ波波形数据，１５条宽频带ＳＨ 波波形数据，和６２

条长周期表面波数据．Ｈａｙｅｓ首先把波形数据转换

成位移数据，然后利用有限断层反演方法（Ｊｉｅｔａｌ．，

２００２）约束尼泊尔犕Ｓ８．１地震的断层破裂过程．反

３０９１
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图２　尼泊尔犕Ｓ８．１地震以北拉萨地块自由空气重力导纳与岩石圈有效弹性厚度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｔＬｈａｓａｂｌｏｃｋ，ｎｏｒｔｈｔｏｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图３　ＥＧＭ２００８给出的尼泊尔犕Ｓ８．１地震周边地区布格

重力异常图．红色五角星为尼泊尔犕Ｓ８．１地震震中位置

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｅｐａｌ

犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥＧＭ２００８

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ．ＲｅｄＳｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图４　尼泊尔犕Ｓ８．１地震周边地区地壳均衡异常分布图．

红色五角星为尼泊尔犕Ｓ８．１地震震中位置

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｓｏｓｔａｓｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＲｅｄＳｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｒｅａｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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演结果表明，尼泊尔犕Ｓ８．１地震释放的能量大约为

８．１×１０２７达因（１０－５ｋｇ·ｍ·ｓ
－２），对应的矩阵级为

犕ｗ７．９，断层的方位角为２９５°，是一个倾角为１０°的

低倾角俯冲断层（图５）．图５中，五角星表示震源所

在位置，白色线条为“世界屋脊”喜马拉雅山脉，红色

三角为世界最高峰珠穆拉玛峰．色标表示断层面滑

动量．结果表明，断层的最大滑动量超过３ｍ，分布

在震中东南．本文依据图５给出的断层模型进行正

演计算．

４．２　位错理论

位错理论可视为地震发震断层模型与地表形变

场之间的一个桥梁，给出一个地震的发震断层模型，

就可以利用位错理论计算该地震在地球表面（或内

部）产生的同震与震后地壳形变，如位移、应力、应

图５　ＵＳＧＳ给出的尼泊尔犕Ｓ８．１地震断层破裂模型

Ｆｉｇ．５　ＦｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＵＳＧＳ

变、倾斜、重力位与重力变化等．Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）最

早把位错理论引入地震学中，之后很多学者研究了

地震的同震与震后形变问题．基于平面半空间地球

模型，Ｏｋａｄａ（１９８５）总结并整理了前人的研究成果，

给出了完整、简洁、实用的地表同震形变计算公式，

适用于计算任意剪切与引张位错引起的位移、应变

与倾斜变形，并成为平面半空间位错理论的经典表

达式．随后，为了考虑地球曲率和层状构造的影响，

更高精度地计算同震与震后形变，特别是远场同震

形变，Ｓｕｎ和 Ｏｋｕｂｏ（１９９３）、Ｓｕｎ等（１９９６，２００９）以

弹性球对称地球模型为基础建立了球体位错理论，

Ｔａｎａｋａ等（２００６，２００７）以黏弹性球对称地球模型

为基础建立了黏弹性球体位错理论，提高了位错理

论的计算精度．

本文将利用精度较高的球体位错理论（Ｓｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００６），针对尼泊尔犕Ｓ８．１

地震展开研究，分析该地震对周边地区地壳形变场

与重力场的影响．

４．３　尼泊尔８．１地震引起的地表形变与重力变化

首先，本文利用Ｓｕｎ等（２００９）给出的弹性球体

位错理论，计算了尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的地表同

震位移与重力变化（图６）．计算程序来自付广裕和

孙文科（２０１２），地球模型使用ＰＲＥＭ模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ

ａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）．

图６ａ中，箭头代表同震水平位移，色标代表同

震垂向位移．尼泊尔犕Ｓ８．１地震使震中周围地区的

地壳整体向南运动，最大值超过１．５ｍ，发生在震中

东南部地区，也就是断层面位移较大、余震分布较为

密集的区域．较大的形变集中发生在北纬２７．５°Ｎ—

２８．５°Ｎ，东经８４．５°Ｅ—８６．０°Ｅ之间的长方形区域

图６　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的同震位移（ａ）与重力变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图７　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的地表震后垂向位移分布图．黑色五角星为尼泊尔犕Ｓ８．１地震震中

（ａ）震后７年；（ｂ）震后７０年．

Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｂｌａｃｋｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．（ａ）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔ７ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）Ｔｈｅｏｎｅｓａｔ７０

ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图８　尼泊尔犕Ｓ８．１地震在喜马拉雅山脉引起的同震与震后垂向位移

Ｆｉｇ．８　Ｃｏ／ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

内部．在断层面以北的喜马拉雅山脉地区，总体同震

垂向位移为负值，最大下降幅度超过－０．５ｍ；而在

断层面以南的山麓地区，总体同震垂向位移则为正

值，最大上升幅度超过０．７ｍ．

图６ｂ给出尼泊尔犕Ｓ８．１地震震中周围地区同

震重力变化图．白色线条为喜马拉雅山脉，红色三角

为珠穆拉玛峰．由此图可知，尼泊尔犕Ｓ８．１地震断

层面北部的喜马拉雅山脉的重力变化总体为正值，

最大值超过６０μＧａｌ（１０
－５ｍ·ｓ－２）；而在断层面以

南的山麓地区，同震重力变化总体为负值，最大下降

幅度超过－１２０μＧａｌ．

本文利用黏弹性球体位错理论（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，

２００６）计算尼泊尔 犕Ｓ８．１地震引起的震后垂向位

移，以了解震中周围地区的震后松弛效应．计算程序

来自张国庆等（２０１５），该程序改编自 Ｔａｎａｋａ给出

图９　尼泊尔犕Ｓ８．１地震在珠穆朗玛峰引起的

同震与震后垂向位移

Ｆｉｇ．９　Ｃｏ／ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＭｔ．Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ

的黏弹性位错理论（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００６）配套计算

程序与付广裕和孙文科（２０１２）给出的弹性球体位错

理论配套计算程序．根据石耀霖和曹建玲（２００８）的

研究可知，青藏高原上地幔黏滞系数可等效为１×

１０２０Ｐａ·ｓ．因此本文在计算过程中，区域地幔黏滞
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性系数取为１×１０２０Ｐａ·ｓ．图７给出了震后７年和

震后７０年震中周围地区垂向位移分布图．与同震垂

向位移（图６ａ）比较后发现，尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起

的垂向位移总体分布形态不变，呈现北降南升的态

势，但变化幅度和变化区域渐渐变大．

图８的横轴为喜马拉雅山脉（图５中白色折线）

对应的经度值．图８给出了尼泊尔犕Ｓ８．１地震后０、

５、１０、３０和７０年在喜马拉雅山脉上引起的垂向位

移．总体上，喜马拉雅山脉在尼泊尔犕Ｓ８．１地震时

产生下降，最大同震降幅达到－１２０ｍｍ左右，随着

时间的推移，震后垂向位移还会缓慢增加，７０年后

可达到－１８０ｍｍ左右．

图９给出了珠穆朗玛峰因为尼泊尔 犕Ｓ８．１地

震而产生的同震与震后垂向位移．由图９可知，尼泊

尔犕Ｓ８．１地震使珠穆朗玛峰下降了２．４ｍｍ以上．

震后１年，珠穆朗玛峰的下降量将达到２．５ｍｍ以

上．但随着时间的进一步推移，珠穆朗玛峰会缓慢地

上升，世界最高峰的高度将再度攀升．珠穆朗玛峰上

的震后垂向位移变化趋势与图８所示的喜马拉雅山

脉较大垂向位移变化趋势并不完全一致，显示了震

后位移的分区性．

５　结论

２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１地震发生在喜马拉雅构

造带的中部，对周边地区形变场，包括“世界屋脊”喜

马拉雅山脉和世界最高峰珠穆朗玛峰，产生了显著

的影响．本文对尼泊尔犕Ｓ８．１地震的地壳重力均衡

背景与地表形变响应特征进行了研究，得到以下

结论．

（１）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震震中以南的印度板块

岩石圈有效弹性厚度大约为９ｋｍ，相对坚硬，相应

的加载比为犉１＝０．２９，犉２＝０．１１，犉３＝０．６０，意味着

印度板块岩石圈的加载主要来自深部地幔．震中以

北的拉萨地块岩石圈有效弹性厚度大约为２ｋｍ，相

对柔 软，相 应 的 加 载 比 为犉１＝０．７８，犉２＝０．１２，

犉３＝０．１０，意味着拉萨地块岩石圈的加载主要来自

地表荷载．

（２）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震震中以南地区的地壳

均衡负异常大约为－１００ｍＧａｌ（１０－５ｍ·ｓ－２），但其

北部的喜马拉雅山脉地区的地壳均衡正异常却达到

３００～４００ｍＧａｌ．尼泊尔 犕Ｓ８．１地震发生在地壳均

衡负异常向正异常过渡的高梯度带上．

（３）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震使震中周围地区的地

壳整体向南运动，最大值超过１．５ｍ，分布在震中东

南余震较为密集的区域．较大水平位移集中分布在

北纬２７．５°Ｎ—２８．５°Ｎ，东经８４．５°Ｅ—８６．０°Ｅ之间

的长方形区域内部．断层面以北的同震垂向位移总

体下降，最大降幅超过－０．５ｍ，同震重力变化总体

为正，最大值超过６０μＧａｌ（１０
－８ｍ·ｓ－２）；断层面以

南的垂向位移总体为正值，最大升幅超过０．７ｍ，同

震重力变化总体为负，最大降幅超过—１２０μＧａｌ．

（４）尼泊尔 犕Ｓ８．１地震使“世界屋脊”喜马拉

雅山脉产生沉降，最大同震降幅超过－１２０ｍｍ；由

于地幔的黏滞性响应，７０年后，尼泊尔犕Ｓ８．１地震

对喜马拉雅山脉最大垂向位移的贡献将达到－１８０

ｍｍ．尼泊尔犕Ｓ８．１地震使世界最高峰珠穆朗玛峰

下降了２～３ｍｍ，可能会被ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等现代大

地测量工具检测到．
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