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摘要：2023年 12月 18日在甘肃临夏州积石山县发生 Ms 6.2地震，是 2023年造成我国人

员伤亡最严重的地震。强震的孕育和发生受区域应力场及主要活动断裂带的控制，以及深部

物性结构和动力学环境的影响。在震源区及周边区域开展深部构造特征和孕震环境研究，对

于揭示该地区强震成因及开展防震减灾工作具有重要意义。基于 XGM2019e 全球重力场模

型，利用小波多尺度分析和三维地壳密度结构反演等方法对布格重力异常数据进行了处理和

分析，从重力学的角度分析了研究区域深部构造特征和动力学过程。结果表明，震源区及周

边布格重力异常整体表现为负异常，变化范围在-170～-530 mGal之间，上、中地壳构造运

动活跃，地壳内部出现高、低密度体错综复杂的现象。该区域位于阿拉善块体、鄂尔多斯块

体和青藏高原块体之间的一条弧形重力梯度条带上，计算结果佐证了青藏高原物质在板块碰

撞的影响下向东运移，在受到阿拉善块体和鄂尔多斯盆地的阻拦后沉积下来。综上，板块运

动造成的大规模运动调节与地壳深浅部的相互作用共同促使了该地区地震的多发。 

关键词：积石山地震；布格重力异常；地壳密度结构；深部构造特征；孕震环境 
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Abstract: Objectives: On December 18, 2023, the Ms 6.2 earthquake occurred in Jishishan County, 

Gansu Province. The breeding and occurrence of strong earthquakes are controlled by the regional 

stress field and the main active fault zone, as well as the deep physical structure and dynamic 

environment. It is of great significance to study the deep structure characteristics and seismogenic 

environment in the focal area and its adjacent areas to reveal the causes of strong earthquakes and to 

carry out the work of earthquake prevention and disaster reduction. Methods: Based on the 

XGM2019e global gravity field model, the Bouguer gravity anomaly data are processed and analyzed 
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by using wavelet multi-scale analysis and three-dimensional crustal density structure inversion, and 

the deep structural characteristics and dynamics processes in the study area are analyzed from the 

perspective of gravity mechanics. Results: The Bouguer gravity anomaly in the focal area and its 

adjacent areas is a negative anomaly, and the variation range is between –170-–530 mGal. The 

tectonic movement in the upper and middle crust of this region is active, and a complex phenomenon 

of high-density and low-density bodies appears inside the crust. This area is in an arc-shaped gravity 

gradient belt between the Alxa block, Ordos block and the Tibetan Plateau block. The calculation 

results show that the Tibetan Plateau material migrated eastward under the influence of plate collision 

and was deposited after being obstructed by the Alxa block and Ordos Basin. Conclusions: The large-

scale motion adjustment caused by plate movement and the interaction between the deep and shallow 

parts of the crust have contributed to the frequent earthquakes in this region. 

Key words: Jishishan Ms 6.2 earthquake；Bouguer gravity anomaly；crustal density structure； 

deep structural characteristics；seismogenic environment 

 

据中国地震台网测定，2023 年 12 月 18 日 23 时 59 分在甘肃临夏州积石山县发生 Ms 

6.2地震，震源深度 10 km，震中位于 35.70°N，102.79°E。震后发生多次余震，截至 2023

年 12月 20日，共记录余震 423次，其中 3级及以上余震 10次，最大余震为 19日 0时 59

分发生的 4.1级余震。截至 12月 25日，地震已造成 149人遇难、2人失联，该地震是 2023

年造成我国人员伤亡最严重的地震。 

地震发生以来，多位学者即时展开了相关研究。陈博等[1]利用多源遥感解译、InSAR相

干性变化等多种方法，开展了积石山地震同震滑坡易发性评估、同震滑坡快速识别和震后房

屋损毁情况等工作，并进行了野外验证；黄观文等[2]利用实时 GNSS和加速度数据对同震灾

害链中远场易发区滑坡潜在危害性进行了评估；方楠等[3]联合 InSAR 和地震波数据反演了

积石山地震的断层几何参数、同震滑动分布及其破裂过程，分析了发震构造和孕震机制；此

外，也有团队基于 InSAR观测计算了积石山地震的同震形变， 反演了发震断层几何结构和

滑动分布，探讨了周边断层未来的地震危险性[4-5]。 

此次积石山地震发生在柴达木-祁连地块东北缘，拉脊山断裂南段，西接右旋的日月山

断裂带，东接左旋的西秦岭断裂带[6]，李智敏等[7]的研究表明，该区域曾发生过两次强烈的

古地震，地震事件与喇家文化的毁灭有密切的联系。已有的研究表明此次积石山 Ms 6.2 地

震为低倾角逆冲兼右旋走滑型地震，破裂持续时间约 8 s[8-9]。强震发生是受局部应力场、主

要活动断裂带、深层物理结构和动态环境控制的复杂物理过程[10]。因此，调查震源区域及其

周边地区的深部构造特性和动力学过程，对于研究该地区深部孕震环境具有重大意义。 

地震的发生与地壳内部断裂带分布情况及其活动性紧密相关，通过分析地壳密度结构特

征来研究地下物质活动性的规律是研究地球深部构造的常用手段[11-12]。重力异常反映的是由

于物质密度分布不匀而引起的重力的变化，利用重力数据来获取地壳密度分布情况也是构建

地壳密度结构的重要方法。此外，重力异常的分布情况能够直观地反映地壳深部结构以及构

造活动等，可为研究地球深部构造特征和动力学过程提供科学依据 [13-14]。本文利用

XGM2019e全球重力场模型，得到了震源及邻区的重力异常，并基于小波多尺度分析和三维

地壳密度结构反演等方法对重力异常数据进行了处理和分析，从重力学的角度分析了研究区

域深部构造特征和动力学过程，为理解该区域深部孕震机制和评估未来地震活动趋势提供了

科学参考。 

1 研究区域构造背景 



 

 

积石山Ms 6.2地震发生在位于青藏高原东北缘的柴达木-祁连地块，块体边界由海源

断裂、东昆仑断裂和阿尔金断裂三条大型左旋走滑断裂组成[15]。块体内部又被西秦岭北缘

断裂、日月山断裂等 NW走向断裂带以及庄浪河断裂、六盘山断裂等一系列 NNW走向断

裂带分割为菱形次级块体，这些块体主要以右旋走滑性质为主[16]。研究区域内大型活动断

裂带的存在调节着其地壳稳定性，随着各断裂产生作用导致深部构造运动频繁，使得地震

活动较为剧烈，且多以 5～6级地震为主。研究区域断裂带分布及历史地震事件如图 1所

示，其中白线表示本文中所设置的 4条剖面，黑线表示断裂带；F1:共和盆地北缘断裂；

F2:共和盆地南缘断裂；F3:青海南山-循化南山断裂；F4：达坂山断裂；F5：天桥沟-黄羊

川断裂；F6：军功断裂；F7：昌马-俄博断裂；F8：武威-天祝断裂；F9：拉脊山断裂；

F10：礼县-罗家堡断裂；F11：西秦岭北缘断裂；F12：六盘山断裂；F13：老虎山断裂；

F14：金强河断裂；F15：会宁-义岗断裂；F16：庄浪河断裂；F17：马衔山断裂；F18：临

潭-宕昌断裂；F19：托莱山断裂；F20：光盖山-迭山北麓断裂；F21：海源断裂；F22：日

月山断裂；F23：东昆仑断裂；F24：香山-天景山断裂；F25：迭部-白龙江断裂。 

 

图 1 甘肃省积石山地震区域构造图 

Fig. 1 Tectonic map of Jishishan earthquake 

从图 1的区域构造和震中位置可看出，此次地震发震断裂为拉脊山断裂，该断裂介于左

旋走滑的西秦岭断裂与右旋走滑的日月山断裂之间，是柴达木-祁连块体东部的逆冲性活动

断裂。拉脊山断裂由南、北两段组成，南段由 NW走向的逆冲断裂组成，主要包含积石山东

缘断裂和积石山西缘断裂，其形成于 13 Ma[17]；北段由近 EW走向的左旋逆冲断裂组成，其

形成于 11 Ma[18]。震中附近 100 km范围内记录到 15次破坏性地震，其中 4.7~4.9级地震 1

次，5.0~5.9级地震 11次，6.0~6.9级地震 2次，7.0~7.9级地震 1次。 

2 数据与方法 

布格重力异常包含了地壳内部各种密度不均匀体所引起的重力异常，也包含了莫霍面起

伏带来的巨大盈余或亏损，通过分析其分布情况可以直观地反映地壳内部地质体的分布以及

深部构造特征等信息[19]。随着卫星重力观测技术的发展，特别是 GRACE（gravity recovery 

and climate experiment）和 GOCE（gravity field and steady-state ocean circulation explorer）等

重力卫星计划的陆续实施，全球重力场模型的质量有了显著的提高[20-21]。本文所使用到的数

据来源于 XGM2019e 地球重力场模型，XGM2019e 是一个组合的全球重力场模型。其数据



 

 

源包括较长波长范围内的 GOCO06s卫星模型，以及较短波长的地面观测数据。地面数据包

括 NGA提供的 15ʹ 地面重力异常数据集，以及由海洋测高和大陆地形得出的重力异常组成

的增强数据集，这些增强数据集的加入使 XGM2019e 模型的计算能够达到 2ʹ的空间分辨率
[22]。由于重力场是岩石圈不同场源信息的叠加场，这使得使得原始重力场中所包含的信息十

分混杂，不易分辨。因此，需对重力异常数据进行不同的处理以满足地质构造解译的需求，

本文中所用到的重力异常数据处理方法包括小波多尺度分析方法和地壳密度反演方法等，下

面简要介绍相关方法的原理。 

2.1 小波多尺度分析 

重力异常是由地下所有密度不均匀引起的叠加异常，包含了不同深度、不同尺度的各种

重力场源。本文利用小波多尺度分析方法将所得的重力异常分解为不同尺度的细节场，以便

于更好的进行地质解释[23]。利用该方法可按照不同的频率来分解布格重力异常，再结合径向

对数功率谱分析得到对应的等效场源深度，从而反映出不同深度下重力异常的细节变化。 

根据小波分析理论，二维重力异常场表示为： 

 ( , ) ( , )g x y f x y
 （1） 

对重力异常进行 N阶分解，可得到 N个正交子空间，𝐴 𝑛表示 N阶逼近，𝐷 𝑛表示 N阶

细节，重力异常分解表达式可表示为： 
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可简写为： 
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式中，𝐴𝑛𝑓(𝑥, 𝑦)表示 n 阶小波逼近；𝐷𝑛𝑓(𝑥, 𝑦)表示 n 阶小波细节。对分解后的布格重力异

常场进行径向对数功率谱分析[24]，以定量估计各异常场源的平均深度。极坐标系下径向功率

谱及场源埋深深度表达式为： 

 2In ( ) In 2E k A hk 
 

（4） 

式中，ln 𝐸(𝑘)为径向对数功率；A 为尺度系数；h 为等效源深度；k 为波数。利用最小二乘

法进行拟合，直线的斜率即为等效源深度，𝑥1、𝑥2表示直线上的两个横坐标，则 h为：  

 1 2

1 2
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（5） 

2.2 剖面地壳密度结构反演 

为了获取研究区域地壳内部各地层厚度分布等深部信息，利用 Oasis Montaj 平台下的

GM-SYS（Gravity/Magnetic Modeling Software）软件来进行反演计算[25]。其计算步骤如下：

（1）根据计算得到的重力异常数据和 CRUST1.0全球地壳模型作为先验信息；（2）利用 GM-

SYS软件，根据建立的初始地壳密度模型计算其对应的布格重力异常，以基于实测重力数据

计算得到的布格重力异常数据为拟合标准，利用软件进行地壳密度结构的反演计算；（3）对

反演得到的地壳密度结构进行修正，重复进行上述步骤，直到正演出的重力异常值与计算得

到的实测重力异常值相拟合。 

2.3 三维地壳密度反演 

本文使用到的三维地壳密度反演方法是基于 Li 和 Oldenburg 重力反演算法[26-28]，采用

拉格朗日乘子法作为约束，反演目标区域的三维地壳密度分布[29]。该方法的原理是将研究区

域划分为一系列密度恒定的长方体单元，在对布格重力异常进行分离得到局部重力异常后，

以研究区域浅层的地壳密度作为约束，经过迭代优化得到最优解的过程。Li和 Oldenburg提



 

 

出的反演目标函数如下： 

 min : ( ) d mm   
  （6） 

式中，𝜙𝑑为数据拟合差；𝜇为正则化参数；𝜙𝑚为模型目标函数；𝜙(𝑚)为反演目标函数。此

外，对每个单元块体进行约束，引入松弛变量函数： 

 
2( , ) ( ) 0i i is m z s m z  

 
 （7） 

式中，𝑠𝑖(𝑚, 𝑧)为松弛变量函数；𝑧𝑖为每个单元的松弛变量；𝑠𝑖(𝑚)为约束函数，具体形式如

下式： 
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式中，𝑚0、𝑚1和𝑚2分别表示物性约束中的等值、下界和上界。引入罚函数和拉格朗日乘子，

本研究中所使用到的反演目标函数如下： 
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式中，𝐹(𝑚, 𝑧)为最终的反演目标函数；M为惩罚函数；𝜆𝑖为拉格朗日乘子；𝑁𝑍为松弛变量个

数。不断迭代式（9），同时获得对应松弛变量和密度，直至得到最优解。 

3 研究区域重力异常特征 

3.1 布格重力异常 

震源区及邻区布格重力异常整体表现为负异常，变化范围在-170～-530 mGal 之间。整

体变化趋势为自西向东、自南向北逐渐升高，并且存在明显的东西分区的情况 （图 2）。图 2

中黑线表示断裂带，白色虚线为块体边界线。研究区域西南侧为松潘-甘孜块体，表现出低

值的负异常区，反映了青藏高原地块受到板块挤压表现出强烈的隆升趋势，地下物质向东流

失。研究区域东北侧为阿拉善块体，该地块为相对坚硬的刚性地块，性质较为稳定，青藏高

原块体流失的物质在此堆积使得该处重力异常值相对较高
[30]
。此外，图中还明显存在一条 NW

走向的重力梯度条带，其中包含海源断裂、西秦岭北缘断裂、香山-天景山断裂、日月山断

裂等较大型的断裂带。该梯度条带分割阿拉善块体、鄂尔多斯块体和青藏高原块体，两侧重

力异常存在巨大的落差，表明此处断裂带活动性较强，两侧块体构造运动剧烈，地震事件较

为频发。此次甘肃临夏州积石山县 6.2 级地震就发生在该区域内，对比图 1中的历史地震事

件可以发现，研究区域内发生的 7级以上大型地震多发生在该重力梯度条带范围内。 

3.2 小波多尺度分析结果 

根据前人的研究成果
[31-33]
，本文在进行小波多尺度分析时综合考虑了小波基函数和研究

区域布格重力异常波形的相似程度，以及分解阶次的选取情况。最终选择利用 bior3.5 小波

基函数对研究区域的布格重力异常进行 5阶分解，得到的 1~5 阶小波细节场如图 3所示。此

外，利用径向功率谱方法计算了各重力异常场所对应的场源深度 （表 1）。结果表明，1阶细

节场和 2阶细节场所对应场源深度分别为 3.5 km 和 14.8 km，反映的是研究区域沉积层与

上地壳的物质分布情况；3 阶细节场和 4 阶细节场所对应场源深度分别为 26.2 km 和 42.8 

km，反映的是中、下地壳的密度异常体分布情况；5阶的近似场源深度为 58.4 km，对应莫

霍面的起伏情况。根据近似深度，将对应震源深度的地震事件绘制在了小波细节图中 （图 3），



 

 

红色圆圈表示有记录以来发生在研究区域的 4 级及以上地震事件，红色五角星表示此次积

石山地震。 

 
图 2 震区布格重力异常分布图 

Fig. 2 Distribution map of Bouguer gravity anomaly in earthquake area 

表 1 1~5阶小波细节近似场源深度 

Tab. 1 Approximated source depths of the 1-5 order details 

阶次 近似场源深度/km 对应地层 

1 

2 

3 

4 

5 

3.5 

14.8 

26.2 

42.8 

58.4 

沉积层 

上地壳 

中上地壳 

中下地壳 

下地壳 

研究区域沉积层与上地壳布格重力异常分布较为复杂，正负异常交替分布，变化范围在

-60～50 mGal （图 3 （a）、3 （b））。两者均为小尺度重力异常，以点状、珠状分布为主。从

两幅图中能看到，各断裂所处的位置均处在正负重力异常交替的区域。在 2阶细节场中能明

显看到拉脊山断裂、庄浪河断裂等断裂带所处的位置表现为珠状异常，这表明这些断裂带埋

深较浅，属于表层断裂带。浅部细节场的重力异常分布情况说明了该区域上地壳构造运动活

跃、地震频发，使得地壳内部出现多个重力梯度带。此外，细节图中东北缘没有明显的重力

梯度带，这也反映了阿拉善块体的刚体特性，说明该地区内部结构相对稳定。从两幅图中能

够看到，发生在研究区域中的大部分地震事件，其震源深度多位于该深度上。 

随着阶数的增大，其对应场源深度也逐渐加深，研究区域中、上地壳的布格重力异常特

征相比于前两阶，其尺度更大 （图 3 （c）），能看到在该尺度下重力异常主要呈舌状和小椭圆

型状分布。拉脊山断裂、庄浪河断裂、青海南山-循化南山断裂和临潭-宕昌断裂等仍是正负

异常变化较为剧烈的区域，一方面这说明这些地区地质构造活动变化较为剧烈，另一方面也

表明这几条断裂穿过了地表到达了上地壳。 

研究区域中、下地壳小波细节场的尺度更加清晰 （图 3 （d）），能看到重力异常有分区的

趋势。其中松潘-甘孜地块东侧、西秦岭造山带存在椭圆形的负异常区域，相应的青藏高原

东北缘与阿拉善地块西侧之间呈现出了一条正异常带。松潘-甘孜地块东侧的低异常区域与

巴颜喀拉地块中存在较厚的低速、低阻层的观测结果一致[34]。两侧高异常区域可能是由于该

地块下地壳温度较高，使得中下地壳的岩体熔融在周围中地壳堆积，产生较高的重力异常[35-



 

 

36]。青藏高原物质向东运移的过程中受到四川盆地和阿拉善块体的阻拦产生堆积，从而呈现

出正异常带，这也表明了在该区域中、下地壳内部物质之间可能存在的交互作用。 

5 阶小波细节场（图 3（e））反映的是研究区域下地壳的布格重力异常特征，可以明显

看出重力异常存在分区的现象。西南方向的松潘-甘孜块体呈现明显的负异常，东北缘则表

现为正异常。这可能是由于高原地壳物质因板块作用向东运动，西侧因为物质的损失布格重

力异常表现为负异常，而鄂尔多斯块体、阿拉善块体等坚硬地块使得东流物质堆积下来，在

研究区域东北侧呈现出正异常，这也为青藏高原东北缘  下地壳流”的动力学过程提供了证

据[37]。此外，通过对应深度的地震分布图可以看到该区域所发生的地震大多为浅源地震，震

源深度在 5~20 km以内。 

 

图 3 震区布格重力异常 1~5阶小波细节图 

Fig. 3 The 1-5 approximation of the wavelet transform details of the Bouguer gravity anomalies on the study area 



 

 

3.3 剖面地壳密度结构 

基于前人的研究以及相关资料[38-40]，本文中将研究区域的地壳密度结构分为沉积层，上、

中以及下地壳。利用 GM-SYS软件对图 1中东西走向的 P1、P2剖面和南北走向的 P3、P4

剖面进行了人机交互重力密度拟合反演。图 4~图 7 即为最终反演得到的剖面地壳密度图，

其中布格重力异常表示本文中正演得到的布格重力异常结果与观测得到的布格重力异常数

据之间的拟合程度；P1 剖面演算值与观测值的均方根误差为 1.278 mGal，P2 剖面为 1.298 

mGal，P3剖面为 1.118 mGal，P4剖面为 0.868 mGal，演算结果与观测数据之间的拟合程度

较高。 

P1 剖面为东西走向剖面，自西向东横跨拉脊山断裂与庄浪河断裂，其中有一段与拉脊

山断裂的弧形段重合。从反演结果中能够看到该剖面沉积层深度为 0.156~8.210 km，密度为

2.448 g/cm³；上地壳深度为 12~27 km，密度为 2.720~2.741g/cm³；中地壳深度为 30~42 km，

密度为 2.780~2.790 g/cm³；莫霍面深度在 46~56 km，下地壳密度为 2.849~2.952 g/cm³，上地

幔密度在 3.358~3.373 g/cm³（图 4）。剖面下方断裂带所在位置下地壳物质由明显的上隆趋

势，拉脊山断裂一段其地壳深度明显浅于两侧。 

 

图 4 P1剖面地壳密度结构 

Fig. 4 Crustal density structure in P1 profile 

P2 剖面也是东西向剖面，且经过此次积石山地震震源位置。剖面图能等看到其沉积层

深度为 0.11~11.6 km，密度为 2.446~2.485 g/cm³；上地壳深度为 9~26 km，密度为 2.717~2.736 

g/cm³；中地壳深度为 29~40 km，密度为 2.784~2.795 g/cm³；莫霍面深度在 48~57 km，下地

壳密度为 2.850~2.950 g/cm³，上地幔密度在 3.340~3.419 g/cm³ （图 5）。能够看到震源西侧存

在一块高密度异常区域，且埋深较浅。该剖面莫霍面自西向东逐渐变浅，是高原物质东移的

反映。 

P3剖面自南向北横跨军功断裂、日月山断裂和拉脊山断裂。沉积层深度为 0.337~16.133 

km，密度为 2.445 g/cm³；上地壳深度为 5~28 km，密度为 2.720 g/cm³；中地壳深度为 21~44 

km，密度为 2.790 g/cm³；莫霍面深度在 39~59 km，下地壳密度为 2.850 g/cm³，上地幔密度

在 3.370~3.420 g/cm³ （图 6）。从剖面图中能看到，在日月山断裂与拉脊山断裂所在位置地壳

内部物质存在大幅度的隆起和沉降，其变化趋势较大，表明断裂带的活动性较强。 



 

 

 

图 5 P2剖面地壳密度结构 

Fig. 5 Crustal density structure in P2 profile 

 

图 6 P3剖面地壳密度结构 

Fig. 6 Crustal density structure in P3 profile 

P4剖面是南北走向，经过震源所在区域，其沉积层深度为 0.263~13.5 km，密度为 2.448 

g/cm³；上地壳深度为 7~29 km，密度为 2.740 g/cm³；中地壳深度为 25~44 km，密度为 2.780 

g/cm³；莫霍面深度在 43~58 km，下地壳密度为 2.950 g/cm³，上地幔密度在 3.370~3.399 g/cm³

（图 7）。同 P2剖面一样，该剖面图中也能看到在震源南侧存在一处高密度异常区域，表明

地震发生的位置地壳物质交换较为剧烈，断裂带活动性强。该剖面经过的几条断裂带也是存

在隆起现象。 

研究区域反演后的地壳密度结构如表 2中所示。通过 4条剖面地壳密度结构能够发现，

研究区域莫霍面整体上轻微的向东北方向变浅，以及各断裂带出现的中、下地壳物质交换的

现象都可以合理的解释为青藏高原深部物质东流，并在向上运移的过程中受到刚性地块的阻

挡而沉积下来。此外，日月山断裂、拉脊山断裂等断裂带的活动性较强，是地震易发的区域。

对比图 1中的历史地震记录，在研究区域内的一些断裂带处存在较大的地层落差，这些地区



 

 

往往地震频发，此次积石山地震也是发生在该区域。 

 

图 7 P4剖面地壳密度结构 

Fig. 7 Crustal density structure in P4 profile 

表 2 研究区域地壳密度结构 

Tab. 2 Crustal density structure in the study area 

地层 深度/km 密度/(g·cm-³) 

沉积层 

上地壳 

中地壳 

下地壳 

上地幔顶部 

0~5 

10~29 

21~44 

39~59 

— 

2.445~2.485 

2.717~2.741 

2.780~2.795 

2.849~2.952 

3.340~3.420 

3.4 三维地壳密度结构 

进行三维密度反演时，首先需将由莫霍面产生的区域重力异常分离出来，仅对得到的局

部重力异常进行反演。这是因为观测获得的重力异常是由密度异常体在不同的深度和形态上

叠加而成，其中包含的信息十分繁杂。为了实现三维密度反演，需要将莫霍面等相对较深的

地质因素产生的异常从叠加重力异常中分离出来，然后再进行反演。本文利用小波多尺度分

析方法对研究区域的布格重力异常进行了分解处理[41]。 

反演区域东西向长度为 340 km，南北向长度为 420 km。因积石山地震震源深度为 10 

km，所以本文反演深度选为 20 km。根据式 （9），反演过程中惩罚因子初始值设为 1×10-6，

深度加权函数系数设为 2，反演迭代收敛阈值设置为 1×10-8。代入不同的正则化参数进行迭

代计算，并利用结果绘制了 Tikhonov曲线，选用拐点处的正则化参数以保证反演结果最优。

将反演得到的三维地壳密度结构按不同深度进行剖分，得到图 8 所示的地下密度结构分布

图，图中黑线表示断裂带，红色五角星表示积石山地震震源所在位置，条带表示各区域对应

的密度值。 

从图 8 可见，地下 3 km处地壳密度结构以大面积的低密度分布为主 （图 8 （a）），图中

拉脊山断裂、日月山断裂、西秦岭北缘断裂等断裂带表现为点、珠状高密度异常分布，一方

面表明这些断裂带埋深较浅，属于表层断裂带，这与一阶细节场的结果一致 （图 3 （a））,另

一方面也说明了这些断裂带的活动性较强。 

地下 5 km处的地壳密度分布存在分区的迹象（图 8（b）），东北侧密度分布较为均匀，

表明其地块内部结构相对稳定；西南侧密度分布情况较为杂乱，说明深部构造活动剧烈，这



 

 

是青藏高原深部物质东移过程中受到刚性块体阻挡而沉积下来所反映出来的现象。从图中能

明显看到各断裂带的分布情况，且伴随着大面积的高密度异常分布，这是该区域地壳深浅物

质交换的重要证据。 

此次积石山地震的震源深度为 10 km，该深度的地壳密度分布较为杂乱（图 8（c）、8

（d））。从成像结果中来看，震源所在位置处于高密度物质和低密度物质混杂的区域，对比

图 2布格重力异常分布图，该区域属于大范围的重力梯度条带。从浅层的地壳密度结构图中

也能说明该区域断裂带活动性较强，两侧块体构造运动剧烈，并且其上下地壳物质交换较为

频繁 （图 8 （a）、8 （b）），这是该区域地震易发的重要因素。此外，在该深度上研究区域东

北侧也逐渐出现大面积的高密度异常区域，这也是高原高密度物质向东运移的表现。 

地下 15 km处和 19 km的地壳密度反演结果差异较小（图 8（e）、8（f））。根据剖面反

演结果来看，该深度所对应的底层是上、中地壳，在该地层研究区域表现为大面积的高密度

区域，这是下地壳高密度物质受热熔融后上涌至中上地壳的有力证据。从图中能够看到，高

密度异常区域多位于西秦岭北缘断裂、庄浪河断裂和东昆仑断裂等断裂带所在位置，这也说

明了该区域地壳下地壳高密度物质可能是沿着断裂通道上涌至中上地壳发生聚集。 

 



 

 

（a）地下 3 km的地壳密度分布（b）地下 5 km的地壳密度分布 

（c）地下 9 km的地壳密度分布（d）地下 11 km的地壳密度分布 

（e）地下 15 km的地壳密度分布（f）地下 19 km的地壳密度分布 

图 8 三维地壳密度反演结果 

Fig. 8 Three-dimensional crustal density inversion results 

4 讨 论 

4.1 研究区域孕震环境 

地震的发生是在区域构造运动作用下，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[42-43]。研究区域位于青藏高原东北缘，该区域所发生的地震多为 5级

左右的中强性地震，且大多为浅源地震，震源深度在 5~20 km以内（图 3）。从图 2震区的

布格重力异常分布中可以看到，该区域的大型地震多发生在青藏高原块体、阿拉善块体和鄂

尔多斯盆地之间较为宽缓的重力梯度带上，该重力梯度带是由海源断裂带、香山-天景山断

裂、烟囱山断裂和牛首山-六盘山断裂组成的弧形重力梯度条带。当青藏高原受板块碰撞影

响向东北挤压阿拉善块体和鄂尔多斯盆地时，受到两个刚性地块的阻挡，交界区域内部物质

不断调整沉积，使得地壳内部出现高、低密度体错综复杂的现象（图 8所示）。 

根据重力异常小波多尺度分析的结果可以看到（图 3），发生在研究区域内的大型地震

基本都是位于正负重力异常交替的梯度带上，而位于块体交界处的大型重力梯度带更是孕育

了多次 6~7 级的大型地震。从图 8 的结果中可以看到，在该大型重力梯度带所在位置，其

中、上地壳存在高密度物质和低密度物质混杂的情况，这是青藏高原深部东移扩张的有力证

据。同时，从 4、5阶小波细节图的结果中可以得出 （图 3 （d）、3 （e）），该区域下地壳表现

为均匀的低布格重力异常，这种相对稳定的深部构造条件可能导致更深处的应力不易累计在

该处，反而逃逸向中、上地壳，从而使得上方的重力梯度带具备深部强震孕育条件。因此，

深部地壳构造运动与地壳深浅部的相互作用共同促使了该区域的地震频发。 

4.2 研究区域动力学过程 

目前，有关青藏高原东北缘的动力学模式，大部分学者主要认同  下地壳流”的观点[44-

45]。从图 3 （e）中能够看到，5阶细节图中青藏高原块体物质的东流主要发生在下地壳。随

着印度-亚欧板块的碰撞，青藏高原向上隆升，地壳逐渐增厚收到两侧刚性块体的阻挡，使

其进行东西向挤出运动。反演得到的地壳密度结构中可以看到 （图 8），研究区域西南侧中、

上地壳表现为大范围的高密度异常，这可能是由于板块挤压产生了巨大的热量，使得上地幔

和下地壳岩石熔融上涌，高密度物质上涌至中上地壳[46]。同时，使得小波细节图中，中上地

壳表现为正异常，而下地壳表现为负异常，这也能较好的吻合 下地壳流”模式。 

5 结 语 

本文基于 XGM2019e 全球重力模型，利用小波多尺度分析和地壳密度反演等方法，对

甘肃积石山 Ms 6.2 地震所在的周边地区进行了计算和分析，反演了地壳密度结构，结合布

格重力异常的分解结果探讨了该区域动力学特征与深部孕震环境，得到以下几点结论： 

1）研究区域布格重力异常整体表现为负异常，变化范围在-170～-530 mGal 之间。整

体变化趋势为自西向东、自南向北逐渐升高，并且存在明显的东西分区的情况，重力异常的

走向与断裂构造的走向基本一致。阿拉善块体、鄂尔多斯块体和青藏高原块体之间存在一条

宽缓的弧形重力梯度条带，其两侧重力异常存在巨大的落差，表明此处断裂带活动性较强，

两侧块体构造运动剧烈。 

2）小波多尺度分析方法得到的重力异常细节图表明，研究区域地壳浅部布格重力异常

分布较为杂乱，说明了该区域上中地壳构造运动活跃，使得地壳内部出现多个重力梯度带；



 

 

从深部小波细节场可以明显看出布格重力异常存在分区的现象，西南方向的青藏高原块体呈

现明显的负异常，而东北缘则表现为正异常，这反映了青藏高原物质向东运移的过程中受到

阿拉善块体和鄂尔多斯盆地的阻拦产生堆积。 

3）研究区域莫霍面整体上轻微的向东北方向变浅，布格重力异常场中的弧形重力梯度

条带在地壳密度反演结果中表现为高、低密度混杂，这说明该区域断裂带活动性较强，两侧

块体构造运动剧烈，并且其上下地壳物质交换较为频繁。同时，研究区域东北缘地壳密度随

深度加深逐渐表现为大面积的高密度异常，这也佐证了高原物质东移受阻后堆积的结论。 

4）此次地震所在的区域位于青藏高原块体、阿拉善块体和鄂尔多斯盆地之间较为宽缓

的重力梯度条带上，根据各尺度下布格重力异常分布情况和地壳密度结构反演结果，板块碰

撞导致的高原物质东移沉积，以及地壳深浅部物质存在大规模相互作用使得该区域具备强震

的深部孕震环境，促使了中强地震的频发。 
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