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四川长宁及周缘重力数据融合及深浅构造特征研究 

麻继文 1, 2), 吴桂桔 1, 2)*, 邹正波 1, 2), 谈洪波 1), 王嘉沛 1) 
1)中国地震局地震研究所(地震大地测量重点实验室), 湖北武汉 430071; 

2)防灾科技学院, 河北廊坊 065201 

摘  要: 高精度地球物理数据是获取地壳内部物质变化的基础, 2019 年 6 月 17 日四川长宁发生 MS6.0 级地震, 

近期该区域多次发生 5 级左右地震, 且区域内地震的发震诱因存在争议。本研究以实测重力剖面数据为基准, 

首先寻找重力场模型数据与实测重力剖面数据之间的映射关系式; 然后对重力场模型数据进行修正, 采用双

线性插值法获取研究区内高精度网格数据; 以长宁MS6.0地震震中为中心点, 提取 4条重力剖面并采用密度反

演获取跨长宁 MS6.0 地震震中的地壳密度差变化特征。研究结果表明: 通过重力场模型数据与实测重力数据

间的映射关系式计算所获取的融合数据精度小于 5%; 长宁及周边震群发震区域对应三叠纪地层且震群多沿

背斜、向斜发生; 长宁 MS6.0 地震位于剩余布格重力异常 0~30 mGal 的正低值区域和密度反演高低转换带上

0.048~0.058 g/cm3 的正低值区域, 该区域位于长宁背斜上的大地湾断层与双河背斜轴部隐伏断层的交汇处。

本研究可为多源重力数据融合提供技术基础, 服务于以动力学为基础的地震物理预测。 
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Gravity Data Fusion and Deep-shallow Structure Characteristics in  
Changning of Sichuan Province and Its Periphery 

MA Jiwen1, 2), WU Guiju1, 2)*, ZOU Zhengbo1, 2), TAN Hongbo1), WANG Jiapei1) 
1) Key Laboratory of Earthquake Geodesy, Institute of Seismology, China Earthquake Administration, Wuhan, Hubei 430071; 

2) Institute of Disaster Prevention, Langfang, Hebei 065201 

Abstract: High-precision geophysical data is the basis for obtaining material changes inside the crust. On June 17, 
2019, a MS6.0 earthquake occurred in Changning, Sichuan Province. Recently, there have been several     
earthquakes of approximately magnitude 5 in this region, and the causes of earthquake occurrence in this region 
are controversial. First, based on the gravity profile data, the mapped relationship between the gravity field model 
data and the measured gravity profile data was determined. Next, the gravity field model data were modified, and 
high-precision grid data of the study area were obtained by bilinear interpolation. Using the epicenter of the 
Changning MS6.0 earthquake as the central point, four gravity profiles were extracted, and the characteristics of 
crustal density variation across the Changning earthquake epicenter were obtained using the density inversion 
method. The results showed that the accuracy of the fusion data obtained by the calculation of the mapping    
relationship between the gravity field model data and the measured gravity data was less than 5%. The earthquake 
clusters in Changning and its surrounding areas corresponded to the Triassic strata, and most occurred along the 
anticline and syncline. The Changning earthquake was located in the positive, low-value area of 0–30 mGal   
residual Bouguer gravity anomaly and 0.048–0.058 g/cm3 density, a high-low transition region. This area is at the 
intersection of the Dadiwan fault on the Changning anticline and a hidden fault on the Shuanghe anticline axis. 

ChaoXing



978 地 球 学 报 第四十五卷 
 

 
This study provided the technical basis for multi-source gravity data fusion and could serve as a           
dynamic-based seismic physical prediction tool. 
Key words: gravity data fusion; Bouguer gravity anomaly; Changning earthquake; density inversion 
 
长宁及周缘区域的地震序列发生在四川盆地

南缘盆山的结合带, 该区域是研究地震和地壳形变

的热点区域 (阚荣举等 , 1977; Peter et al., 1989; 
Armijo et al., 1989; 周连庆等, 2008), 然而前人的

活动构造调查并未发现明显的活动构造(丁国瑜等, 
2000)。强烈的地壳运动如青藏高原东南部、欧亚板

块和印度板块的相互作用促使该地区地震活动频繁

发生, 地学研究工作者对川滇及长宁 MS6.0 地震展

开了地壳形变、震源机制解、重力探测等地学探测

工作(申重阳等, 2002; 乔学军等, 2004; 易桂喜等, 
2008, 2019; 姜永涛等, 2018; 刘敬光等, 2019; 胡晓

辉等, 2020; 常祖峰等, 2020; 张杰, 2020; 陈挺等, 
2020; Gao et al., 2000; 张毫生, 2020; 韩倩, 2020; 
黄春梅等, 2021; 孙权等, 2021), 这些研究结果揭示

了活动断层的速度结构、上地壳几何形态、重力场

变化与成因、长宁背斜的成因与莫霍面深度等。2019
年 6 月 17 日四川长宁县发生 MS6.0 级地震, 近期该

区域多次发生 5 级左右地震, 且长宁 MS6.0 地震的

发震诱因存在争议: (1)长宁 MS6.0 地震是因局部构

造活动所诱发的构造地震(何登发等, 2019; 李大虎

等 , 2019, 2021; 胡幸平等 , 2021; 刘莎等 , 2022);  
(2)长宁地震是由盐矿长期注水导致介质微破裂、孔

隙压力扩散而导致的诱发地震(张致伟等, 2018; 左
可桢, 2021)。 

但上述研究很少涉及对地壳内部结构的探索

且在地壳密度结构的研究上存在差异, 导致这种差

异的原因是缺乏高精度地球物理数据。地震孕育、

发展和发生会伴随地壳介质的变化, 从而在地壳的

密度上有所体现(申重阳等, 2015)。因此, 长宁地区

地壳密度结构与分布的研究对地震机理的认识及预

测有重要现实意义。 
本研究以长宁地区实测重力剖面数据及流动

重力数据为控制基点, 将不同分辨率、不同系统下

的重力数据融合为统一坐标系下的高分辨率网格数

据, 采用双线性插值法补齐数据空缺, 获取高精度

网格数据。以长宁 MS6.0 地震震中为中心 , 提取   
4 条重力剖面, 并对其进行密度反演, 以获取研究

区地壳密度差分布特征, 分析长宁及周缘地区发震

构造。 

1  研究区构造背景 

研究区位于四川盆地西南缘, 西起筠连县东至

叙永县。该地区南北狭小, 腹地宽广, 地势南高北

低, 南部为中低山地, 中北部为丘陵, 海拔 245.9~ 
1 408.5 m(见图 1a); 研究区发育有白垩纪、侏罗纪、

三叠纪、泥盆纪与寒武纪地层(见图 1b), 其中侏罗

纪地层夹杂白垩纪地层贯穿北部, 西南部主要为泥

盆纪地层并夹带串珠状寒武纪地层, 三叠纪地层成

条带状介于侏罗纪地层与泥盆纪地层之间, 东部以

块状寒武纪、三叠纪地层为主, 长宁 MS6.0 地震发

生于研究区中北部的三叠纪地层。 
印度板块对青藏高原 NE 向的强烈推挤导致后

者的持续隆升以及其深部物质向东移动, 而四川盆

地的阻挡作用又使得内部物质运移转向东南侧(滕
吉文等, 2008), 继而形成了震区 NW—SE 向挤压的

主要构造背景。研究区内主要发育 NE 走向的华蓥

山断裂, NW 向的长宁背斜, 该背斜东南宽西北窄, 
穿过了珙县及高县地区 , 向东南经过叙永地区(唐
永等, 2018), 长宁背斜位于川南低缓褶皱带与大凉

山—大娄山断褶带之间的过渡区 (童崇光 ,  1992;  

  

a—地形起伏; b—地质构造; P1, P2, P3, P4—选取的重力剖面, P0—实测重力剖面。 
a–topographic undulations; b–geological structure; P1, P2, P3, P4–the selected gravity profiles, P0–measured gravity profile. 

图 1  研究区地形起伏与地质构造简图 
Fig. 1  Topographic undulations and geological structure in the study area 
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郭正吾等, 1996; 何登发等, 2011), 具有不同方向上

的多期构造变形叠加特征(覃作鹏等, 2013; 邓宾等, 
2016); 背斜在川东构造带向西的挤压、龙门山断裂

带向东的远程推动及四川盆地、华蓥山断裂带的阻

挡作用下形成了现今的构造格局。研究区近五年来

发生 3 级以上地震 187 次, 其中 4 级到 4.9 级地震

27 次, 5 级到 5.9 级地震 7 次, 6 级以上地震 1 次, 这
些地震主要沿珙县东侧的白象岩狮子滩背斜、双河

背斜、大地湾断层与筠连县东侧的玉和背斜、建武

向斜、扎子拗断层发生。 

2  重力数据融合 

2.1  数据来源 
实测重力剖面数据共 41 个测点, 测点间距约

1.7 km, 剖面总长约 67 km, 对实测数据进行了正常

重力改正 , 高度改正 , 中间层改正与地形改正 ;   
流动重力点 22 个, 使用千寻精准定位服务, 定位精

度达到厘米级 , 同时提取了各测点沿线对应     
的 EGM2008 重 力 场 模 型 数 据 (http:// 
bgi.obs-mip.gr/data-products/outils/egm2008-anomaly-
maps-visualization/)的自由空气异常, 进行地形改正

后得到布格重力异常, 至此, 已将上述三种数据统

一到了 WGS84(World Geodetic System 1984)海平面

上, 此外还提取了剖面 CRUST1.0 模型中的莫霍面

深度值(见表 1)。 
2.2  映射关系 

本文将实测重力点及流动重力点作为控制点 , 
以对比分析 EGM2008 布格重力异常数据、实测剖

面重力数据和流动重力数据的差异, 模型数据分辨

率为 5 km×5 km, 实测剖面的最大点距约为 3.3 km, 
最小点距约为 0.7 km, 平均点距约为 1.7 km, 为了

方便模型数据插值及保证数据叠加后实测数据的覆

盖 率 , 选 取 模 型 数 据 分 辨 率 的 中 点 分 辨 率      
2.5 km×2.5 km 为输出网格分辨率, 流程如图 2 所

示。寻找模型数据与实测数据之间的映射关系, 通
过网格插值得到高可信度的 2.5 km×2.5 km 高精度

网格数据, 以 P0 剖面为例:   
 

表 1  剖面对应的莫霍面起伏 
Table 1  Undulations of the Moho surface corresponding  

to the profile 

编号 起伏趋势 最深深度
/km 

最浅深度
/km 

平均深度
/km 

P0 NE 向上升 44.90 44.33 44.61 

P1 NE 向上升 44.77 44.17 44.48 

P2 NE 向上升 44.69 44.08 44.39 

P3 NE 向上升 44.60 44.00 44.30 

P4 SE 向上升 44.76 43.96 44.36 

 

图 2  数据融合流程 
Fig. 2  Data fusion process 
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式中, d 为剖面点距, ( )fG d 为融合数据, ( )mG d 为

模型数据, ( )D d 为测点对应的 CRUST1.0模型莫霍

面深度, ( )f d 为实测数据与模型数据在 WGS84 坐

标系下关于点距 d 的近似差函数, 该函数由实测数

据关于点距 d 的拟合关系式与模型数据关于点 d 的

拟合关系式作差得到:   
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点距 d 大小会影响拟合函数的阶次, 点距大时

会造成拟合函数低频信息多、拟合阶次较低, 点距

小时拟合函数高频信息多、拟合阶次高, 容易造成

边缘误差。本文对 41 个样本点采取了五阶次的多项

式拟合。 
数据均方根误差 RMSE (Root mean square error)

与数据相关性CORREL (correlation coefficient)由(3), 
(4)式给出:  
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其中 , obsG 为实测数据 , obsG 为实测数据平均值 , 

mG 为模型数据, mG 为模型数据平均值。数据融合

前后均方根误差 RMSE 由 12.727 720 降低至   
2.966 579 , 相关系数CORREL 由 0.905 524 提升至

0.960 354。 
如图 3a所示, 沿线模型布格重力异常与实测布

格重力异常在整体趋势上保持一致, 但在局部, 如
10~13 km, 20~27 km, 35~47 km, 55~60 km 处趋势相
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反, 且模型布格重力异常的局部跳跃较大, 实测布

格重力异常的局部跳跃较小 , 整体趋势更为平滑 ; 
图 3b 为融合数据与实测数据的趋势走向, 沿线融

合数据与实测数据走向一致, 数值接近且与海拔有

较好的反向对应关系。 
图 4a 中 P1 剖面幅值区间为–168 ~ –129 mGal, 

其在 4 km、15 km、27 km、50 km 处的跳跃分别对

应泥盆纪—三叠纪地层交界、三叠纪—侏罗纪地层

交界、侏罗纪—三叠纪地层交界、三叠纪—侏罗纪

地层交界; 图 4b 中 P2 剖面在 46 km、55 km、63 km
处的起伏对应双河背斜与大地湾断层、三叠纪—侏

罗纪地层交界; 图 4c中 P3剖面 15 km、50 km、60 km、

70 km 处对应相岭向斜; 图 4d 中 P4 剖面 2 km、8 km、

20 km、28 km 处对应符江向斜、侏罗纪—三叠纪地

层交界、白象岩狮子滩背斜、双河背斜与大地湾   
断层。 
2.3  双线性插值原理 

双线性插值(Kim et al., 2019)是对线性插值的

二维运用, 输出布格重力异常的值为距离其最近的 

 
 
 

2×2 邻域内输入布格重力异常值的加权平均。通过

双线性插值可得到正方形内任意点的布格重力值

( , )g x y 。假设已知正方形区域的顶点坐标的布格重

力 值及 其坐 标 ( 见 图 5) 11 1 1( , )g x y , 21 2 1( , )g x y , 

12 1 2( , )g x y , 22 2 2( , )g x y , 通过双线性插值可得到正

方形内任意点的布格重力值 ( , )g x y :  
对 11g , 21g 两个点在 x 方向上线性插值得到

1( , )g x y :  

 2 1
1 11 21

2 1 2 1

( , ) x x x xg x y g g
x x x x

- -
= +

- -
 (5) 

对 12g , 22g 两个点在 x 方向上线性插值得到

2( , )g x y :  

 2 1
2 12 22

2 1 2 1

( , ) x x x xg x y g g
x x x x

- -
= +

- -
 (6) 

对 1( , )g x y , 2( , )g x y 在 y 方向上线性插值得到

( , )g x y :  

 2 1
1 2

2 1 2 1

( , ) ( , ) ( , )y y y yg x y g x y g x y
y y y y

- -
= +

- -
 (7) 

 

a—融合前; b—融合后。 
a–before fusion; b–after fusion. 

图 3  实测布格重力异常与测点所对应的模型布格重力异常 
Fig. 3  Model of Bouguer gravity anomaly corresponding to the measured Bouguer gravity anomaly 

 

a—P1 剖面; b—P2 剖面; c—P3 剖面; d—P4 剖面。 
a–P1 profile; b–P2 profile; c–P3 profile; d–P4 profile. 

图 4  剖面重力异常图 
Fig. 4  Gravity anomaly diagram of profile 
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图 5  双线性插值示意图 
Fig. 5  Bilinear interpolation diagram 

 
将式(5), (6)式带入(7)式得:  

2 2 1 2
11 21

2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 1 1
12 22

2 1 2 1 2 1 2 1

( )( ) ( )( )( , )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )             
( )( ) ( )( )

x x y y x x y yg x y g g
x x y y x x y y

x x y y x x y yg g
x x y y x x y y

- - - -
= +

- - - -
- - - -

+ +
- - - -

 (8) 

通过双线性插值方法将 EGM2008 地形改正后

的布格重力异常数据插值为 2.5 km×2.5 km 的网格

数据。 
2.4  数据插值 
2.4.1  网格插值 

研究区内高精度网格获取如图 6 所示 , 建立 
2.5 km×2.5 km 的网格 1, 给出每个输出网格节点的

经纬度坐标, 读取 EGM2008 数据点的经纬度, 将
其叠加在网格 1上, 形成新的网格 2, 以输出网格节

点为中心, 查找 5 km×5 km 邻域内的 EGM2008 数

据点, 并以如下规则赋值(吴桂桔, 2021):  
(1)EGM2008 数据点的个数多时根据其与输出

节点的距离远近确定对输出网格节点的贡献, 进行

双线性插值计算。以输出网格节点最近的四个点 11g , 

12g , 21g , 22g 为例 , 其经纬度分别为 1 1( , )x y , 

1 2( , )x y , 2 1( , )x y , 2 2( , )x y :  

 2 2 11 1 2 21 2 1 12 1 1 22

2 1 2 1

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( , )
( )( )

x x y y g x x y y g x x y y g x x y y gg x y
x x y y

- - + - - + - - + - -
=

- -
 (9) 

其中 ( , )x y 为输出网格节点的坐标 , ( , )g x y 为输出

网格节点的重力异常值。 
(2)数据点的个数较少时根据 EGM2008 模型

点、邻近输出网格节点两者分别和输出网格节点之

间的远近确定贡献, 同时利用 EGM2008 模型数据

和邻近输出点数据进行插值计算, 以距输出网格节

点最近的 11g , 12g 及邻近输出网格节点 xg 为例, 其
经纬度分别为 1 1( , )x y , 1 2( , )x y , 2( , )x y : 

1 2 11 1 1 12

1 2 2 1

2

1 2

( )( ) ( )( )( , )
( )( )

( )
             x

x x y y g x x y y gg x y
x x y y

x x g
x x

- - + - -
= +

- -
-
-

 (10) 

(3)若输出节点的 5 km×5 km 邻域内存在

EGM2008 数据点个数小于 2 则赋空值。 
同理, 将上述过程中的 EGM2008 数据换为流

动重力和重力剖面的经纬度数据叠加在网格 1 上得

到网格 3、网格 4。 

 

圆圈为输出节点, 倒三角为 EGM2008 数据点。 
Circles are output nodes, inverted triangles are EGM2008  

data points. 
图 6  网格插值示意图 

Fig. 6  Grid interpolation diagram 

2.4.2  误差修正 
(1)将网格 3、网格 4 中数据叠加在网格 1 上进

行插值得到网格 5 数据。若输出节点 5 km×5 km 邻

域内存在网格 3 和网格 4 数据的情况下:  
①网格 5 输出节点处同时存在网格 3 和网格 4

数据时, 直接取网格 4 的值。 
②网格 5 输出节点上存在网格 3 数据, 邻域内

存在网格 4 数据时, 将网格 3 的数据与由邻域点综

合确定的改正值作和进行赋值:  

 5 3 4 3
1

1 ( )
n

i i
i

g g g g
n =

= + -∑  (11) 

式中 3g 为网格 3 重力异常, n为邻域内网格 4 的数

据个数 , 4ig , 3ig 为邻域内其它输出节点的重力  
异常。 

③网格 5 输出节点处存在网格 3 数据, 但在邻

域内存在网格 4 的数据, 则以网格 3 的数据加上由

网格 4 所有点共同决定的修正值进行赋值, 具体计

算公式与式(11)相同, 只是计算范围扩大到所有点。 
④网格 5 输出节点处不存在网格 3 或网格 4 数

据时, 赋空值。 
(2)按照网格 3 和网格 5 中重力异常数据的映射

关系重新赋值, 得到网格 6, 步骤同 2.4.2(1)。 
(3)按照网格 2 和网格 6 中重力异常数据的映射

关系重新赋值, 得到网格 7, 步骤同 2.4.2(1), 网格

及数据源对应关系如表 2 所示。 
2.4.3  数据输出 

(1)若网格 7 所有输出节点都不存在空值, 则直

接对应输出节点经纬度与网格 7 中的重力异常数 
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表 2  网格及其数据源对应关系表 

Table 2  Mapping of grids and their data sources 

网格编号 插值数据源 

网格 1 空网格(2.5 km×2.5 km) 

网格 2 模型数据+网格 1(2.5 km×2.5 km) 

网格 3 实测数据+网格 1(2.5 km×2.5 km) 

网格 4 流动数据+网格 1(2.5 km×2.5 km) 

网格 5 网格 3+网格 4(2.5 km×2.5 km) 

网格 6 网格 3+网格 5(2.5 km×2.5 km) 

网格 7 网格 2+网格 6(2.5 km×2.5 km) 

 
据 , 输出经度、纬度、重力异常三列的形式输出   
文档。 

(2)若网格 7 输出节点中存在任何空值, 则查找

该点邻域相关信息, 利用式(9)重新计算该点的重力

异常值。最后对应输出节点经纬度与网格 7 中的重

力异常数据, 输出经度、纬度、重力异常三列的形

式输出文档。 

3  研究区重力异常特征 

5 级及以上地震与活动断裂及区域重力场密切

相关, 约 75%的 5 级及以上地震发生在重力梯级带

的弯曲处即布格重力异常低值区或高值区周围(罗
翔飞等, 2021)。图 7a 可以看出, 研究区的区域布格

重力异常总体上自南西往北东呈低—高展布, 均为

重力负异常, 幅值区间约为–280 ~ –80 mGal, 西南

部呈负异常高值 , 东北部呈负异常低值 , 长宁

MS6.0 地震位于区域布格重力异常负低值区域, 历
史地震序列一部分集中在珙县东南侧所处的重力异

常负低值区域 , 幅值区间约为–150 ~ –100 mGal, 
该区域地层高度重合(见图 1b), 且区域东北侧、南

侧的高低转换带分别对应三叠纪—侏罗纪地层交

界、三叠纪—泥盆纪地层交界, 区域内断层多分布

于背斜轴部或周边, 与重力高低梯度带吻合, 例如: 

长宁背斜轴部的新街、阴阳背、兴文断层, 白象岩

狮子滩背斜和双河背斜东侧的大地湾断层; 另一部

分地震分布在彝良县周边的布格重力异常负高值区

域, 幅值区间约为–260 ~ –220 mGal, 该区域为华

蓥山断裂带西南分支且位于三叠纪、泥盆纪与寒武

纪地层交界边缘(见图 1b)。 
图 7b 展现了研究区的局部重力异常, 幅值区

间约为–50~100 mGal, 整体上呈现网状正负交替分

布。长宁 MS6.0 及周边历史地震集中分布于珙县东

侧的局部重力异常正值区域 , 幅值区间约为   
0~60 mGal, 该区域同时也与三叠纪地层广泛重合, 
且区域边缘的珙县东北侧、筠连东南侧存在明显的

重力异常正负转换带, 在地层图上与三叠纪—侏罗

纪地层交界、三叠纪—泥盆纪—寒武纪地层交界吻

合 ; 震中周边断裂多分布在正负梯度带上 , 例如 : 
兴文县西侧的新街断层、阴阳背断层、兴文断层, 叙
永县西侧的猪槽井断层, 筠连东南的扎子拗断层。 

4  密度反演及结果  

4.1  密度反演原理 
视密度成像反演法将地下介质划分为多层和

多块网格密度体积模型, 在空间域创建目标函数并

采用最优化反演法求解, 从而得到地下介质密度随

深度的不均匀分布。假设有一条观测到的重力异常

剖面 { }1 2, ,..., Md d d d= 和一个未知剩余密度模型

{ }1 2, ,..., Nm m m m= , d 和 m由下式给出:  
 Gm d=  (12) 

其中 ( )G N M∈ × 是灵敏度核矩阵, 元素 ijG 表示第 j

个密度单元在第 i 个数据点生成的重力异常权重。 
剩余密度单元的数量 N在通常情况下远大于重

力异常观测点 M 的数量, 因此方程(12)不能直接求

解(VanDecar et al., 1994)。通过引入一些先验约束并

使用正则化将密度成像反演问题转换为优化问题 , 
 

 

a—区域重力异常; b—局部重力异常。 
a–regional gravity anomaly; b–local gravity anomaly. 

图 7  重力异常图 
Fig. 7  Gravity anomaly diagram 
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全局目标函数由下式给出:  

2 2
0 0

1 max

( ) ( ) ( ) 2 ln
N

j
d m

j

m
m W d Gm W m m

m
φ µ λ

=

= - + - - ∑
 (13) 

式(13)的第一项为数据失拟函数, 0m 为初始参考密

度模型, dW 为数据的加权矩阵(Li et al., 2003)。 

 2 2 2
1 2{1/ ,1/ ,...,1 / }d MW diag σ σ σ=  (14) 

iσ 为第 i 个数据点的标准偏差。 
式(13)的第二项表示模型的目标函数, µ 是由

目标函数和数据失拟函数控制的正则化参数。 mW 为

模型加权矩阵, 由 4 个矩阵组成, 其中任意一个矩

阵的形式为:  
 mi i i iW S D Zα=  (15) 

其中 i = s , x , y , z 。 iα 是一个系数, 它为每个矩

阵提供相对权重。 x

s

α
α

、 y

s

α
α

、 z

s

α
α

的比值决定着每

个方向的恢复模型的平滑度和建模速度, 比率越大

模型就越平滑, 比率越小生成模型的速度越快。本

研究中选取 x y zα α α= = 保证模型在三个方向上的

均衡, 选取 0.05sα = 保证适中的迭代速度。 sS 是一

个带有每个单元格权重的对角矩阵, xS 、 yS 和 zS 是

带有每个接口在其相应方向上权重的对角矩阵 ; 

sD 是对角矩阵, 其对角线上有 dxdydz , xD 、 yD

和 zD 是各自方向的导数算子。由于构造模型的核函

数为线性函数, 重力异常与场源到观测点的距离呈

指数衰减, 导致核心矩阵中数值随深度增加而急剧

减小, 相同的密度体单元在深部的异常效应比浅层

弱。引力与距离的平方成反比, 引入 2
0( )z z -+ 形式

的深度加权函数 Z 以抵消衰减:  

 
2

0

1

( )
Z

z z
β=

+
 (16) 

z 是残余密度单元中心的深度, 本文研究的震例震

中深度为 16 km, 选取 0 1z = , 3β = 保证震中深度

水平的重力异常对实测数据的贡献。 
方程(13)的第三项是一个使用对数障碍法施加

尾效应的正性的附加正则化项。λ是对数常数, jm

是第 j 个单元的密度 , maxm 是可能的最大剩余密

度。当 λ足够小或接近 0 时第三项对式(13)几乎没

有贡献, 且上一次迭代中目标函数的变化小于 1%
时目标函数的迭代结束。 

为了获取莫霍面以上地壳密度差值分布特征 , 
本研究中以前述莫霍面起伏趋势为控制, 拟合沿五

条剖面的区域趋势项, 以达到去掉莫霍面起伏效应

引起的区域布格重力异常为目的, 并采用上述密度

反演方法对所获取的莫霍面以上区域剩余布格重力

异常进行密度反演, 获取地壳密度差的分布特征。

研究区内莫霍面的平均深度约 44 km, 为了更合理

地解释地壳密度分布特征, 本文反演了地壳 30 km
以上区域的密度差分布特征, 且目标函数的变化小

于 1%时, 反演计算结束。 
4.2  密度反演 

采用视密度成像方法反演了实测重力剖面数

据(见图 8a): 在深度 15 km 以上, 共存在 15 个密度

差高低转换带, 分别位于剖面起点、8 km、16 km、

23 km、28 km、30 km、32 km、35 km、42 km、      
44 km、46 km、55 km、60 km、63 km、65 km 处, 其
中剖面起点、16 km、46 km、55 km 处与筠连鼻状

背斜、罗场向斜、白象岩狮子滩向斜、相岭向斜位

置对应。剖面起点处的密度差高低转换带对应着寒

武纪—泥盆纪地层交界, 筠连鼻状背斜位于交界周

边; 7 km 处的高低转换带对应着泥盆纪—三叠纪地

层交界; 15~30 km 间的一个负值区域和正值区域横

跨侏罗纪地层 , 罗场向斜位于正负区域转换带上 ; 
30 km 处的高低转化带对应着侏罗纪—三叠纪地层

交界; 27~55 km 区域横跨了三叠纪地层, 囊括了负

—正—负三块密度差区域, 白象岩狮子滩背斜位于

密度差正负转换带上, 相岭向斜在 55 km 处的负—

正密度差转换带上; 55~68 km 为密度差高值区域, 
对应着侏罗纪地层; 长宁 MS6.0 及历史地震多发生

在 30~50 km 的三叠纪地层。 
为了更好地研究区域内长宁 MS6.0 地震的发震

原因, 在研究区内提取了四条重力剖面 P1、P2、P3、

P4 进行密度反演, 结果如图 8 所示。P1, P2, P3 剖面为

三条 NE 向的平行剖面。P1 剖面(见图 8b)横跨了巡司

场鼻状背斜、罗场向斜、相岭向斜和大地湾断层, 在
深度 15 km 以上共存在 14 个密度差正负转换带, 分
别位于剖面起点、10 km、24 km、28 km、37 km、

43 km、50 km、55 km、60 km、63 km、66 km、68 km、

70 km、75 km 处, 其中剖面起点处对应巡司场鼻状

背斜, 50 km 处对应相岭向斜; 剖面起点处的密度差

正负转换带对应着泥盆纪—三叠纪地层交界 ,  2~   
8 km 分布有一个正值区域和一个负值区域, 共同横

跨了三叠纪地层; 8~21 km 区域横跨侏罗纪地层, 其
中 21 km 处与密度差正值区域较为吻合; 21~50 km
为一段密度差负值区域, 其间的 36 km 处夹杂着一

个密度差正值区域, 整个 21~50 km 区域与三叠纪地

层吻合 ; 50 km 处为正负密度差转换带 ,  邻近的   
52 km 处为相岭向斜, 对应着三叠纪—侏罗纪地层

交界, 整个 50~78 km 区域都在侏罗纪地层内, 由一

个密度差负值区域和一个正值区域交替组成, 其中  
65 km处的正负转换带为二者分界, 对应着附近的白 
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a—P0 剖面; b—P1 剖面; c—P2 剖面; d—P3 剖面; e—P4 剖面。 
a–P0 profile; b–P1 profile; c–P2 profile; d–P3 profile; e–P4 profile. 

图 8  剖面密度反演 
Fig. 8  Profile density inversion 

 
杨湾断层; 长宁 MS6.0 地震及历史地震集中发生在

21~50 km 区间三叠纪地层内的正负转换带及负值区

域。 
P2 剖面(见图 8c)横跨了玉和背斜、双河背斜、

大地湾断层、相岭向斜、白杨湾断层, 在深度 15 km
以上存在 8 个密度差正负转换带, 分别位于 12 km、

24 km、31 km、40 km、51 km、64 km、70 km、      
74 km 处, 其中 12 km 处对应玉和背斜、64 km 处对

应相岭向斜、74 km 处对应白杨湾断层; 剖面横跨

了三叠纪与侏罗系两大地层, 其中三叠纪地层始于

剖面起点处的正负转换带上, 该处也是泥盆纪—三

叠纪地层的交界, 终于 54 km 处的密度差正负转换

带, 该区域沿着剖面方向交替分布着密度差正负区

域, 其中的玉和背斜位于 18 km 处的密度差负值区

域, 46 km处的双河背斜与 47 km处的大地湾断层处

在三叠纪地层末端的密度差高值区域, 长宁 MS6.0
地震与历史地震也集中发生在此区域; 剖面余下的

54~78 km 区域由负—正—负三块密度差区域构成, 
其中相岭向斜位于负—正转换带上, 白杨湾断层位

于末尾的密度差负值区域, 54 km 附近的密度差正

负转换带对应着三叠纪—侏罗纪地层交界 , 整个

54~78 km 区域横跨了侏罗纪地层。 
P3 剖面(见图 8d)横跨建武向斜、扎子拗断层、

长宁背斜、新街断层、阴阳背断层、东阳乡断层和

相岭向斜, 在深度 16 km 以上存在 11 个密度差正负

转换带, 位于剖面 2 km、8 km、15 km、18 km、    
25 km、34 km、43 km、46 km、56 km、64 km、      
76 km 处, 其中 15 km 对应建武向斜与扎子拗断层, 
46 km 处对应长宁背斜与新街断层, 56 km 处对应东

阳乡背斜与阴阳背断层; 剖面起点处的视密度正负

转换带对应着泥盆纪—三叠纪地层交界, 由起点到

58 km 区域横跨了三叠纪地层, 整个区域由密度差

正负区域交替构成, 15 km 附近的建武向斜和扎子

拗断层位于负—正密度差转换带上, 45 km 附近的

长宁背斜和新街断层处在正—负密度差转换带上 ,   
55 km 附近的阴阳背断层和东阳乡背斜位于负—正

密度差转换带上, 56 km 处的密度差正值区域对应

着三叠纪—侏罗纪地层交界; 56~78 km 区域由一处

密度差正值区域与一处密度差负值区域构成, 二者

横跨侏罗纪地层, 72 km 处的相岭向斜位于密度差

负值区域 ; 长宁 MS6.0 及历史地震集中发生在  
20~50 km 的三叠纪地层。 

P4 剖面(见图 8e)呈 NW 向, 该剖面自西北向东

南横跨了符江向斜, 相岭向斜、白象岩狮子滩背斜、

双河背斜、大地湾断层, 在深度 15 km 以上共存在

10 个密度差高低转换带, 分别位于 2 km、17 km、

25 km、32 km、37 km、45 km、50 km、54 km、      
64 km、66 km 处, 其中 2 km 处对应符江向斜, 17 km
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处对应白象岩狮子滩背斜, 剖面约 25 km 处的东西

两侧为一个低值区域与一个高值区域, 双河背斜与

大地湾断层为两者的分界; 剖面起点到 8 km 区域

的密度差正值区域跨越了侏罗纪地层, 由 3 km 处

的符江向斜与 5 km 处的相岭向斜构成的区域对应

着侏罗纪—三叠纪地层交界; 8~67 km 区域由密度

差正负区域交替构成, 8~17 km 为密度差正值区域

且 17 km 处的密度差正负转换带与白象岩狮子滩背

斜对应, 27 km 处的双河背斜与大地湾断层位于密

度差正值区域, 长宁 MS6.0 地震及历史地震多分布

于 14~50 km 的三叠纪地层内。 

5  讨论 

本文通过收集研究区内的实测布格重力异常

与 EGM2008 模型数据, 通过模型数据与实测数据

间的映射关系将重力数据进行融合, 并利用视密度

成像方法对 2019 年 6 月 17 日四川长宁 MS6.0 地震

震中及周边区域的五条剖面进行了密度反演, 获得

了震源区及邻区的垂向密度差结构, 展现了研究区

内沿重力剖面的上地壳结构特征。综合五条剖面的

密度差分布情况及研究区内其他研究成果, 对研究

区内长宁周边背斜、向斜、断层和长宁 MS6.0 地震

发震构造进行了综合分析与解释: 
1)EGM2008 模型数据与实测数据同属 WGS84

坐标系统, 但分别为海平面基准和椭球面基准, 两
者在研究区内的差异在 13~14 mGal 范围内。在经

过映射关系式计算后, P1~P4 剖面的整体趋势变得平

滑, 与莫霍面起伏趋势一致, P1 剖面在 68 km 处的

上升趋势更陡, 对白杨湾断层造成的重力异常起凸

显作用; P2 剖面 45 km 处的拐点在计算后移位到了

47 km, 加深了该拐点与由双河背斜、大地湾断层造

成的重力异常之间的对应关系, 并且在 70 km 处上

升趋势加剧, 凸显了白杨湾断层的重力异常; P3 剖

面计算后在 70 km 处出现拐点, 对应着侏罗纪地层

内相岭向斜造成的重力异常; 可见映射关系计算在

整体上对区域异常有凸显作用, 还能精确局部异常

的位置。 
2)研究区内的震群主要集中在珙县与筠连县东

侧的三叠纪地层或其与周围地层的交界区域, 区域

内的白象岩狮子滩背斜、双河背斜、大地湾断层周

缘地震频发 , 近五年 3 级以上地震的发震次数达

187 次。前人在该区域进行的研究显示: 白象岩—

狮子滩背斜轴部发育有一系列贯穿寒武纪地层的逆

冲断层(何登发等, 2019)与一组规模较大的节理且

在构造应力及流体的作用下, 轴部断层构造发生错

动、断裂, 导致长宁地震发生(常祖峰等, 2020); 研
究区发育有大量盲断层(吴奇等 , 2015; Lei et al.,  

2019)和微裂缝(何登发等, 2019)。长宁 MS6.0 地震震

深为 16 km, 将该地震震中投影至 P0~P4密度反演结

果中, 发现其与多处密度差正负转换带交汇: 震中

与 P0剖面 45 km处的密度差正负转换带交汇且位于

三叠纪—侏罗纪地层交界附近的双河背斜、大地湾

断层下方; 震中与 P1 剖面 28 km、48 km 两处密度

差正负转换带在深度 16 km 处交汇, 该两处转换带

对应着侏罗纪—三叠纪、三叠纪—侏罗纪地层交界; 
震中与 P2 剖面 40 km 处的密度差转换带在深度约

16 km 处交汇且该转换带位于三叠纪—侏罗纪地层

交界区域附近的双河背斜、大地湾断层斜下方; 震
中与 P3 剖面 33 km、42 km 处密度差正负转换带在

深度 16 km 交汇, 且 33 km 处的转换带在深度约  
12 km 处与兴文 MS5.7 地震震中交汇, 震中所处区

域为三叠纪—侏罗纪地层交界附近; 震中与 P4剖面

约 27 km 处的密度差正值区域在 16 km深度上交汇, 
该区域上分布双河背斜、大地湾断层且在其东西两

侧为密度差负值区 , 西侧的负值区对应着白象岩

狮子滩背斜; 据此推测长宁 MS6.0发震构造为三叠

纪—侏罗纪地层交界区域的大地湾断层、双河背斜

轴部存在的隐伏断层 , 与上述区域研究结果推断

一致。 

6  结论 

本文通过寻找重力场模型数据与实测重力剖

面数据之间的映射关系, 以实测重力剖面数据为基

准修正重力场模型数据, 引入双线性插值法提高研

究区网格数据精度; 采用视密度成像方法反演了以

长宁 MS6.0 级地震震中为中心点提取的 4 条重力剖

面的地壳密度差变化特征, 得到的结论为:   
1)映射关系换算后融合数据的精度小于 5%, 

可用于上地壳结构的解释;  
2)双线性插值充分利用现有的数据, 以轻量的

实测重力数据为控制点, 提高了数据的分辨率、补

齐数据空缺的同时扩大了数据覆盖面积、减小了

EGM2008 重力模型数据在内陆地形起伏较大区域

与实测数据之间的误差 , 提高了数据可信度与可 
用度; 

3)重力异常与地壳密度不均匀有关 , 而地壳密

度又与地质构造密切相关。在去除区域重力异常之

后得到的局部重力异常能够反映局部地质体的剩余

质量, 对中浅层局部地质构造有很好的展示效果。

密度反演结果在垂向上展示了长宁 MS6.0 地震及周

边区域的地壳密度分布, 综合剩余重力异常与密度

反演结果, 推断长宁 MS6.0 地震与局部构造活动有

关, 其发震构造为大地湾断层与双河背斜轴部的隐

伏断层。 
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