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摘  要：2025-01-07，在西藏日喀则定日县发生了 Ms 6.8 地震，此次地震震级高、烈度大，是该地区近年来发生的最大规

模地震事件。地震的发生是地球内部能量释放的复杂过程，其成因主要与板块运动、地质构造活动以及深部构造特征和

动力学环境等因素密切相关。为进一步探究定日县及周边地区地震活动性规律、提高区域地震风险防控能力，亟需在研

究区域开展动力学过程和孕震环境的研究。基于 XGM2019e 全球重力场模型，采用重力均衡分析、小波多尺度分析和三

维地壳密度结构反演等方法，分析了发震区域地壳密度结构和动力学过程。研究显示，震源区及周边地区布格重力异常

呈现显著的负异常状态，其异常值介于−653~−101 mGal 之间。研究区域南北走向断裂处于不均衡状态，地壳活动性

较为强烈。地壳内部出现大量的南北向高密度异常区域，佐证了在印度-欧亚板块持续挤压的背景下，块体内部发生大

规模的东西向伸展变形。因此，青藏高原南部地区地震多发态势主要受控于板块挤压诱发的深部物质运移与地壳内部

东西向伸展变形，这种多尺度动力学过程共同构成了该区域的孕震环境。
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Abstract： Objectives: This study aims to investigate the deep tectonic characteristics and seismogenic envi⁃
ronment of the 2025 Dingri Ms 6.8 earthquake in Tibet. By analyzing crustal density structures and dynamic 
processes using gravity data, the research seeks to enhance understanding of seismic activity patterns in the 
region. Specifically, it focuses on deciphering how Indian-Eurasian plate interactions, combined with intra⁃
plate deformation, contribute to the formation of seismogenic zones. The findings aim to provide critical in⁃
sights for improving regional earthquake hazard assessment and mitigation strategies in the seismically ac⁃
tive southern Tibetan Plateau. Methods: The research utilizes the XGM2019e global gravity field model 
and shuttle radar topography mission 3 digital elevation data to compute Bouguer gravity anomalies. Gravity 
isostatic equilibrium analysis, based on the Airy model, is applied to evaluate crustal balance and derive 
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Moho depths. Wavelet multi-scale decomposition is employed to separate gravitational signals at different 
depths, enabling identification of shallow and deep-seated density anomalies. A three-dimensional crustal 
density inversion, constrained by CRUST1.0 model data, is performed to resolve fine-scale density varia⁃
tions. These methods collectively allow for a comprehensive analysis of crustal structure, fault activity, and 
material migration processes. Results: Key results reveal pronounced negative Bouguer gravity anomalies 
(− 653 to − 101 mGal) in the epicentral region, indicative of thickened crust and significant crustal hetero⁃
geneity. Wavelet analysis identifies active north-south trending faults, such as the Dengmecuo Fault, as 
zones of high gravitational gradient, coinciding with aftershock clusters. Gravity isostatic equilibrium calcu⁃
lations show disequilibrium along north-south faults, with large negative residual forces (−20 to −10 MPa), 
suggesting ongoing crustal sinking and mantle-crust interactions. Three-dimensional density inversion high⁃
lights north-south oriented high-density anomalies in the upper crust, corroborating east-west extensional 
deformation driven by plate convergence. The seismogenic zone at 10 km depth exhibits mixed high/low 
density structures, aligning with fault zones and stress accumulation areas. Conclusions: The study con⁃
cludes that the Dingri earthquake was triggered by complex interactions between Indian-Eurasian plate col⁃
lision and intraplate east-west extension. The persistent northward extrusion of the Indian Plate induces 
deep material migration, creating structural weaknesses along north-south faults. These faults, in a state of 
disequilibrium, facilitate stress accumulation and sudden release, leading to seismic events. The identified 
high-density anomalies in the crust reflect tectonic stretching and gravitational instability, further enhancing 
seismic potential. These findings underscore the importance of integrating multi-scale gravity analysis with 
structural geology to unravel seismogenic mechanisms in collision zones. The results provide a scientific basis 
for refining earthquake hazard models and developing targeted mitigation strategies in southern Tibet.
Key words： the Dingri Ms 6.8 earthquake； gravity anomaly; crustal density structure； deep structural char⁃
acteristics； seismogenic environment

据中国地震台网测定，北京时间 2025-01-07 
9 时 5 分，西藏自治区日喀则市定日县措果乡

（28.5° N，87.45° E）发生Ms 6.8 地 震 ，震 源 深 度

10 km。地震波及定日、拉孜、萨迦、萨嘎和定结 5
个县、26 个乡镇、206 个村，形成以措果乡为中心

的极震区。据应急管理部门统计，本次地震已造

成 126 人遇难，受灾群众达 6.15 万人。截至 1 月

21 日 9 时 5 分，共记录到 3 级以上余震 63 次，最大

余震为 5 级。此次地震震级高、烈度大，是该地区

近年来发生的最强规模地震事件。

地震发生后，国内多个研究团队开展了快速

响应。中国地震局地质研究所初步分析地壳形

变及发震断裂模型，认为此次地震发震断层为登

么错断裂北段，断层破裂至地表，潜在地表破裂

长度约 20 km；王楠等［1］基于卫星数据提取了此

次地震的同震形变场，并通过反演获取了发震断

层的几何参数和滑动分布情况；肖懿思等［2］结合

全球导航卫星系统（global navigation satellite sys⁃
tem，GNSS）数据，采用 PPP-B2b 技术开展地表形

变监测工作，同时进行震级反演研究；白玲等［3］基

于近台观测地震波形数据和现场野外考察资料，

分析了地震发生的构造背景与孕震过程；铁永波

等［4］结合震源地区地质资料以及应急调查获取的

现场资料，综合分析了此次地震地质灾害发育特

征与分布规律，并提出了防灾减灾对策；谭莎莎

等［5］采用合成孔径雷达干涉测量（interferometric 
synthetic aperture radar，InSAR）形变分析，判定

此次地震发震断裂为近南北走向的登么错断裂，

以正断层破裂为主，地表形变主要集中在断裂以

西的上盘区域，变形特征以下沉为主，最大形变

量级达 2.1 m，断裂以东下盘区域以相对抬升为

主，最大形变量级约 0.7 m。以上研究为震源地

区灾害潜在风险评估和防震减灾工作提供了重

要参考依据，探究该地区深部构造特征和孕震环

境是接下来亟待开展的研究工作。

青藏高原南缘处在全球最活跃的地震带之

一的地中海-喜马拉雅地震带上，其强震活动受印

度板块俯冲挤压、地质构造运动以及深部构造特

征和动力学环境的共同控制。基于上述背景，在

震源区开展地壳密度结构反演和动力学过程研

究，旨在揭示青藏高原南部地区孕震环境的科学

本质。研究将为定日县地震活动分析及未来地

震灾害风险评估提供科学参考，对青藏高原南部

地区防灾减灾工作具有重要意义。目前，在地球
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深部结构的研究领域，一个常用的方法是解析地

壳密度结构特征，以此来深入分析地下物质的运

移特征［6-7］。重力场作为揭示岩石圈结构的重要

地球物理参数，能够有效地反映地壳密度结构异

常及深部物质迁移特征［8］。本文基于 XGM2019e
全球重力场模型和航天飞机雷达地形测绘任务

（shuttle radar topography mission，SRTM）的 3 弧

秒数据（SRTM3）数字高程模型（digital elevation 
model，DEM），对震源及周边地区进行了重力异

常分析、重力均衡计算，并构建了三维地壳密度

结构模型，为进一步探究该地区深部孕震环境提

供重要的科学参考。

1　震源及周边地区构造背景

青藏高原及周边地区受到印度板块向北的

持续推挤和碰撞，发育了一系列大型逆冲断裂，

产生了明显的地表构造隆起和深部构造特征变

化［9-10］。西藏定日县 Ms 6.8 地震震中位于青藏高

原中南部的拉萨地块（见图 1），晚新生代以来，在

南北向挤压和青藏高原整体隆升的构造背景下，

高原内部东西向伸展变形显著，在高原中南部内

发育了一系列呈南北走向的大型伸展构造，这些

张性断裂错动了青藏高原南缘近东西走向的藏

南滑脱拆离带［11］。此次地震地处青藏高原中南

部地区近东西向的伸展变形区，该区域在高原东

西向拉张作用下发育了一系列南北走向的裂谷

系（图 1），自西向东依次为隆格尔裂谷、仲巴 -达

瓦错裂谷、尼玛 -定日裂谷、申扎 -定结裂谷、亚东 -

谷露裂谷、错那 -沃卡裂谷，这些裂谷系由近南北

向 的 正 断 裂 及 其 限 定 的 断 陷 盆 地 和 谷 地

构成［12-14］。

图 1 为定日县地震区域构造图，其 DEM 数据

来源于 SRTM15+V2.6 全球地形模型，由通用制

图工具软件远程调用获取。图 1（a）为青藏高原

南缘的地质构造图，其中蓝色框所圈定的区域为

本文的研究区域（图 1（b）），黄色框所圈定的区域

对应余震的具体位置（图 1（c））。研究区域位于

印度板块与亚欧板块碰撞前缘地带，区域内发育

近南北向和近东西向两组断裂带，其中 F1 对应藏

南滑脱拆离断裂带，F2 对应登么错断裂带，F3 对

应申扎 -定结断裂带，F4 对应岗嘎 -当惹雍错断裂

带，并形成尼玛 -定日裂谷和申扎 -定结裂谷两条

大型裂谷构造。余震分布特征显示，登么错断裂

(a)青藏高原南缘的地质构造图；（b）本文的研究区域；(c) 余震的具体位置

图 1　定日县地震区域构造图

Fig.  1　Tectonic Map of the Dingri Earthquake
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带西侧的地震事件沿南北向展布特征显著，与区

域构造走向具有良好对应性。从区域构造和震

中位置可看到，定日县 Ms 6.8 地震震中位于青藏

高原南部地区申扎 -定结裂谷南缘的登么错断裂

（图 1）。申扎 -定结裂谷先后发生过 5 次 4.5 级以

上地震，发震断层均为近南北走向的正断层［15］。

登么错断裂为北东-近南北向断裂，全长约 60 km，

自 2015 年尼泊尔地震之后，该断裂活动性明显增

强［16］。根据登么错断裂的历史强震记录及震间

断裂运动情况分析，该断裂具备发生中强地震的

构造条件［17］。

2　数据与方法

布格重力异常包含了壳内各种偏离正常密

度分布的矿体与构造等地质体的影响，也包括了

地壳下界面起伏而在横向上相对上地幔质量的

巨大亏损或盈余的影响，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［18］。 本 文 的 数 据 来 源 于

XGM2019e 全球重力场模型与 SRTM3 DEM。

XGM2019e 是国际大地测量领域广泛使用的高

分辨率全球重力场模型，由卫星重力数据（如重

力场与稳态洋流探测器、重力恢复和气候实验）、

地面观测数据、航空重力数据以及海洋测高数据

联合反演得到，其空间分辨率能够达到 2'［19］。

SRTM3 所提供的 DEM 数据的空间分辨率为 3''
（约 90 m），覆盖非洲、北美、南美、欧亚、澳大利亚

以及部分岛屿的陆地范围［20］。基于 XGM2019e
模型和 SRTM3 高程数据，采用方域法计算地形

校正，并计算布格板校正。通过布格重力异常

ΔgB 的计算公式［9］：

ΔgB = ΔgFA + ΔgT - Δgσ （1）
可以计算得到研究区域的布格重力异常。式（1）
中，ΔgFA 为 XGM2019e 模型完全到 2 190 阶的自

由空气重力异常；ΔgT 为地形校正；Δgσ 为布格板

校正。

重力场作为岩石圈多种场源信息相互叠加

形成的复合场，致使原始重力场蕴含的信息极为

繁杂，不同信息彼此交织，难以直接有效分辨。

为契合地质构造解译的实际需求，必须对重力异

常数据实施差异化处理。在本文的研究过程中，

所采用的重力异常数据处理手段涵盖重力均衡

分析方法、小波多尺度分析方法和地壳密度反演

方法等。下面将对这些方法的基本原理予以简

要阐述。

2.1　重力均衡分析方法

根据 Airy 均衡理论，在均一地壳模型下（即

区域下方地壳密度均匀，且为 2.670 g/cm3），地表

布格重力异常通常被认为是由地下深度为 H 处

存在的较大范围、且厚度为 Δh、密度为 Δρ 的密度

层所引起，其表达式为［21］：

Δg = 2πGΔρ∫
H

H + ∆h

dz = 2πGΔhΔρ （2）

式中，G 为万有引力常数，根据现有的三维重力反

演 结 果［22］，本 文 设 定 研 究 区 域 上 地 幔 密 度 为

3.300 g/cm3；Δρ 为 0.630 g/cm3。

根据郭凌冬等［23］的研究成果，拉萨站所在地

区地壳内部活动较为稳定，因此，本文将其设为

参考站，其布格重力异常 Δg0 和莫霍面深度 M 0 分

别为− 471.367 mGal 和 67 km。根据 FU 等［24］提

出 的 公 式 ，可 以 推 导 出 其 余 测 站 的 莫 霍 面 深

度为：

M i = M 0 + Δgi - Δg0

2πGΔρ
（3）

式中，M i 是各测站的莫霍面深度；Δgi 是各测站的

布格重力异常。

基于 Airy 均衡理论，当地壳处于均衡状态，

可以根据各测站的地表高程 h 计算出对应的均衡

面深度 H iso，具体表达式为：

H iso = h + r + H 0 = h (1 + ρt

Δρ )+ H 0 （4）

式中，ρt 是地壳平均密度；r 是均衡模型山根的厚

度；通过整理前人的研究成果［22］，本文中平均地

壳厚度 H 0 设置为 50 km。

已知均衡面深度 H iso 和莫霍面深度 M 后，可

以进一步计算研究区域的均衡附加力［25］来定量

表示研究区域深部的均衡状态，具体表达式为：

P = (M - H iso) Δρg （5）
式 中 ，g 为 重 力 加 速 度 ；M - H iso 表 示 均 衡 异

常值。

2.2　小波多尺度分析方法

地下复杂岩层组合因密度不均形成不同介

质体，这种差异使得布格重力异常中能够识别出

不同埋深、不同尺度的重力场源信息［26］。在利用

布格重力异常进行研究区域深部构造特征分析

时，需结合不同地质体产生的重力场响应特征提

取多尺度局部异常信息。本文针对研究区域重

力场特征，采用小波多尺度分析方法对重力异常

数据进行多尺度分解［27-28］，通过构建多尺度细节

分量，一方面结合径向对数功率谱技术，实现对
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不同深度层次重力异常特征的解析，另一方面为

后续重力场反演提供多尺度数据支撑。

基于小波多尺度分解理论框架，对重力异常

g ( x，y )实施 n 层多尺度分解可得到［29］：

g ( x,y)= A n f ( x,y)+ ∑
i = 1

n

Di f ( x,y ) （6）

式中，n 表示分解的阶次；A n f ( x，y )表示重力异

常的 n 阶逼近；Di f ( x，y )表示 i 阶细节。在此基

础上，进一步对经傅里叶变换后的重力异常细节

场频谱进行对数功率谱分析，通过构建径向平均

对数曲线提取各细节场对应的场源深度信息［30］。

极坐标系下径向功率谱 ln E (k)及对应的场源深

度表达式为：

ln E (k)= ln A2 - 2hk （7）
式中，A 为尺度系数；h 为等效源深度；k 为波数。

利用最小二乘法对径向对数功率谱曲线进行线

性拟合，通过拟合直线斜率确定等效源深度。具

体计算时，选取直线上两个特征点，其横坐标分

别记为 x1、x2，则对应的等效源深度 h 的计算公

式为：

h = ln ( )x 1 - ln ( )x2

2 ( )x 1 - x2
（8）

2.3　地壳密度反演方法

研究区域东西向长度为 430 km，南北向长度

为 490 km，深度为 20 km；其几何大小为 430×
490×20 km3，按模型网格大小 10×10×2 km3 将

研究区域地下划分为 43×49×10 个密度恒定的

立方体单元，并以 CRUST1.0 全球地壳模型作为

浅层密度约束，以获取此次定日县地震震源区及

周边地区深部三维地壳密度结构。本文依托 LI
和 OLDENBURG 发展的重力场反演方法，通过

引入拉格朗日乘子作为正则化约束条件，实现对

目标区域三维地壳密度结构的精细化反演［31-32］。

重力反演过程可视为如下的约束反演：

min:ϕ (m )= ϕd + μϕm （9）
式中，ϕ (m )是反演总目标函数；ϕd 代表数据拟合失

配度；μ 是正则化参数调节因子；ϕm 为模型结构约束

项。通过引入松弛变量 zi，将约束式（9）转化为：

si(m,z)= si(m )+ z2
i = 0 （10）

式中，si(m，z)是松弛变量函数；si(m )需满足：

si(m )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 - m,m ≥ m 1

0,m = m 0

m - m 2,m ≤ m 2

（11）

式中，m 0、m 1 和 m 2 依次对应物理属性约束的等值

条件、下界阈值和上界阈值。针对该约束优化问

题，研究采用拉格朗日乘子 λi 与惩罚函数 M 构建

约束体系，可以得到：

     min:F (m,z)= ϕ (m )+ ∑
i = 1

Nz

λi[ ]si( )m + z2
i +

                         M2 ∑
i = 1

Nz

[ ]si( )m + z2
i

2
（12）

式中，F (m，z)为最终确定的反演目标函数；N z 为

松弛变量的数量。在执行反演计算时，将持续开

展迭代求解，每一轮迭代均要求解出对应的松弛

变量及密度值。整个过程不断推进，直至符合收

敛条件，方可获得最优反演结果。

3　结果与分析

3.1　研究区域重力异常分布特征

图 2（a）是研究区域的自由空气重力异常分

布图，可以看出，该地区自由空气重力异常变化

范围在− 140~643 mGal 之间，整体呈现南高北

低的趋势，异常变化情况与地形地貌存在一定相

关性，在地形起伏较大的地区，变化特征较为明

显。由于研究区域海拔高、地形复杂，巨大的地

形落差使得自由空气重力异常变化基本在几百

毫伽。研究区域南部正异常区对应构造隆起地

区，北部较为明显的条状负异常区域对应藏南地

区近南北走向的尼玛 -定日裂谷、申扎 -定结裂谷

和近东西走向的雅鲁藏布江缝合带。

图 2（b）反映的是定日县地震震源及邻近地

区布格重力异常分布情况，可以看出布格重力异

常值变化范围在− 653~ − 101 mGal 之间，整体

变化趋势与自由空气重力异常一致，表明研究区

域重力异常主要受其深部物质分布影响。图 2 中

沿藏南滑脱拆离系断裂带两侧布格重力异常存

在明显变化，这表明两侧地壳结构有显著差异。

布格重力异常变化特征也反映了莫霍面埋深自

南向北逐渐变浅，北侧表现为明显的负异常分布

区，表明该地区地壳相对较厚［33］；南侧表现为高

低异常交错出现，异常值存在明显差异，雅鲁藏

布江缝合带及两条裂谷均表现为较低的布格重

力异常分布。

3.2　研究区域小波多尺度分析结果

结合前人研究工作的计算策略［34-35］，本文选

用 bior3.5 小波基函数，基于小波多尺度分析技术

框架，对布格重力异常场数据实施 5 层多尺度分

解，得到了定日县 Ms 6.8 地震震源及邻近地区不

同尺度下的布格重力异常小波细节图（图 3）。在

此基础上，基于径向对数功率谱分析技术，对多
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尺度分解后的布格重力异常细节场进行频谱特 征分析，提取各细节场对应的场源深度（表 1）。

由于 1 阶细节场埋深较浅，高低异常变化剧

烈且复杂，所包含信息较为杂乱，本文中没有进

行深入分析。图 3（a）为 2 阶小波细节场，可以看

到，研究区域上地壳的布格重力异常的分布呈现

出紊乱无序的格局，存在− 160~150 mGal 的异

常波动区间，其中高值与低值交替出现的区域多

呈现断续的串珠状分布特征。区域内主要断裂

构造与正负异常过渡带表现出良好的空间耦合

关系，尼玛-定日裂谷、申扎-定结裂谷所在位置表

现为正负异常交替的条带。图 3（a）揭示了该区

域沉积层与上地壳物质密度的不均一性。对应

此次地震余震发生的位置可看出，余震发生位置

也集中在登么错断裂两侧正负重力异常交替

区域。

随着阶数的增加，布格重力异常细节场所对

图 3　研究区域的布格重力异常 2~5 阶小波细节图

Fig.  3　The 2nd to 5th Orders Wavelet Details of the Bouguer Gravity Anomaly in the Study Area

图 2　研究区域重力异常分布图

Fig.  2　Distribution Map of Gravity Anomaly in the Study Area

表 1　1~5阶小波细节近似场源深度

Table 1　Approximated Source Depths of 
the 1-5 Orders Details

阶次

1
2
3
4
5

近似场源深度/km
3.6

12.1
24.3
37.2
62.3

对应地层

沉积层

上地壳

中地壳

中地壳

下地壳
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应场源深度逐渐加深，重力异常分布也逐渐变得

平滑。 3 阶小波细节（图 3（b））与 4 阶小波细节

（图 3（c））对应研究区域中、下地壳物质密度分布

特征，异常主要呈现椭圆状分布。登么错断裂、

申扎 -定结断裂和藏南滑脱拆离系断裂两侧依然

处在正负重力异常的梯度带上，反映了其下方深

部区域存在活跃的壳幔物质运移。研究区域北

侧区域重力异常变化相对较小，南侧重力异常变

化更为剧烈。这表明拉萨块体内部相对稳定，而

块体边缘受到印度板块的俯冲和碰撞影响，构造

运动更为活跃［36］。

根据径向功率谱分析的结果，5 阶小波细节

（图 3（d））场源深度对应研究区域的下地壳。从

图 3（d）反映出在局部区域出现团状的正、负异常

聚集的现象，研究区域南侧的印度板块呈现出明

显的负异常，北缘拉萨块体则表现为正异常。这

种现象可能源于印度板块在青藏高原南部边缘

与欧亚板块发生强烈碰撞挤压时，岩石圈下部物

质的变形及流动受到多种因素制约，随着板块持

续的挤压碰撞，向下俯冲的岩体密度显著低于下

伏岩体，由于该密度差所产生的阻碍作用，岩石

圈底部物质无法沿俯冲带持续向下渗透，进而被

迫沿构造薄弱区域向地表方向运移，使得拉萨地

块北侧表现出明显的正异常分布［37］。

3.3　重力均衡分析结果

图 4 为重力均衡分析的计算结果，各子图中

从上往下依次表示研究区域的布格重力异常、莫

霍面和均衡面深度以及均衡附加力。从图 4 中可以

看到，P1 剖面的均衡面深度在67.627~74.058 km 之

间变化，莫霍面深度在 64.235~74.744 km 之间波

动，在登么错断裂西侧存在较大变化，这与该处

高程存在较大落差有关，可以看出均衡面深度与

地形具有较大相关性；P2 剖面的均衡面深度在

67.630~74.084 km 之间波动，莫霍面深度变化范

围在 63.575~70.089 km 之间，呈深 -浅 -深的变化

趋势；P3 剖面的均衡面深度在 67.698~72.943 km
之间波动，莫霍面深度在 63.166~73.169 km 之间

变化，总体趋势是自西南向东北逐渐变浅。

基于 Airy 均衡理论，在地壳密度均一的前提

下，当莫霍面深度与均衡面深度相近或相等时，

通常认为该地区处于均衡状态，这意味着地壳自

重与其所受浮力相互平衡［21］。而当莫霍面与均

衡面分离时，其间的剩余物质会产生附加浮力，

需要岩石圈挠曲变形产生弹性力以维持平衡，该

弹性力即为均衡附加力［24-25］。本文中 P1 剖面沿

藏南滑脱拆离断裂自西向东设置，该剖面附加均

衡力整体较小，在丁木错地堑和申扎-定结断裂附

近区域，均衡附加力向下且数值较大，在− 20~
−10 MPa 变化；P2 剖面和 P3 剖面分别沿登么错

断裂和申扎 -定结断裂设置，剖面均为近南北走

向，两条剖面整体上处于负均衡异常状态，多处

均衡附加力超过−20 MPa，而在与藏南滑脱拆离

断裂相交处，均衡附加力基本上为 0 MPa。结果

表明，研究区域东西走向断裂处于均衡状态，深

部构造运动相对稳定；而南北走向断裂处于非均

衡状态，地壳下沉趋势强烈，壳幔物质的交换、运移

也更为活跃。这可能也导致了研究区域内近年来

在近南北走向的正断层多次发生 4 级以上地震。

3.4　研究区域地壳密度结构

在重力解释中，实测重力异常通常被视为区

域重力异常与局部重力异常的组合。利用范围

与幅度较小的局部重力异常反演地壳密度结构

时，需从重力异常中分离出广泛分布且较深的地

质因素，如莫霍面所引起的区域异常。基于小波

多尺度分解理论，本文对震源及周边地区的布格

重力异常开展多尺度分离处理，将小波细节的总

和作为局部重力异常，将 5 阶小波逼近作为区域

重力异常。

定日县 Ms 6.8地震震源及邻区局部重力异常

分布如图 5（a）所示，研究区域北侧地区重力异常变

化较为平缓，存在较为明显的东西走向条状正异常

分布；南部地区重力异常变化剧烈，正负异常差值

较大，反映了块体边缘受印度板块俯冲碰撞影响构

造活动较为剧烈。图 5（b）为震区的区域布格重力

异常，场源深度对应 62.3 km，得到的莫霍面平均深

度与前人成果近乎一致，且重力异常分布特征与莫

霍面形态趋势高度契合［38］，揭示了莫霍面的起伏特

征。图 5中重力异常自南向北逐渐减小，以藏南滑

脱拆离断裂为界，两侧异常值变化剧烈，反映了莫

霍面埋深自南向北逐渐变浅。

此次西藏定日县Ms 6.8地震震源深度为10 km，

为进一步探究震源及邻近区域深部构造特征与

孕震环境，本文将重力反演深度设定为 20 km。

反演所需浅层约束信息及物性约束密度差可以

通过先验信息设定，以 CRUST1.0 模型提供的沉

积层深度和密度值作为浅层约束信息［39］，密度差

设定为 0.54 g/cm3，采用拉格朗日乘子法，将上述

浅层约束信息引入反演过程中，在不断迭代的过

程中使密度反演结果更加符合实际情况。本文

采用以下参数设置方案实施反演计算：初始正则
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化惩罚因子赋值为 1×10−6 量级，深度加权函数

系数取值 3，迭代终止条件设定为残差收敛至 1×
10−8 以下。通过开展多组正则化参数对比实验，

构建 Tikhonov 正则化参数响应曲线（图 6），采用

拐点判别法确定最佳正则化参数 μ=500，确保反

演过程达到最优稳定性条件［32］。对最终获得的

三维地壳密度模型实施多深度层位切片分析，得

到不同深度界面的密度分布特征（图 7）。图 7（a）

图 5　研究区域局部重力异常与区域重力异常

Fig.  5　Local Gravity Anomaly and Regional Gravity Anomaly in the Study Area

图 4　研究区域剖面重力均衡分析结果图

Fig.  4　Gravity Isostatic Analysis Results of the Profiles in the Study Area
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~7（h）分别表示研究区域地下 3、5、7、9、11、13、
15 和 17 km 的地壳密度分布情况。

可以看到，地下3 km深度处（图 7（a）），以藏南

滑脱拆离系断裂为界，研究区域北部密度变化较

为平缓，南部则表现为高密度区域、低密度区域

交织的特点，这反映了拉萨块体内部相对稳定，

而块体边缘受到印度板块的俯冲和碰撞，构造运

动更为活跃。图中近南北走向的登么错断裂与

申扎 -定结断裂所在区域，存在高密度异常聚集，

两侧密度变化较为明显，这表明这些断裂带所在

位置活动性相对较强，近年来研究区域内所发生

的地震事件大都在近南北走向的断裂带地区。

在地下 5 km（图 7（b））、地下 7 km（图 7（c））
深度处，地壳密度分布呈现出较为明显的分区现

象。近南北走向的尼玛 -定日裂谷、申扎 -定结裂

谷两侧出现条状异常区域，对应研究区域内的高

山与盆地构造。研究区域西北部密度场呈现均

质性特征，表明地壳块体结构具有较高稳定性；

而东部、东南部密度场呈现出显著的条带状分

布，高密度条带与低密度条带界限分明，总体表

现为南北向的高密度异常，这可能是由于喜马拉

雅山南北两侧构造变形由近南北向挤压转变为

近东西向伸展，增厚抬升的地壳受力撕裂与塌

陷，从而在图中表现为高密度区域。

定日县 Ms 6.8 地震震源埋深约 10 km，该深

度地壳密度结构混杂。地壳密度结构反演结果

（图 7（d）、7（e））显示，震源区位于地下 9~11 km
深度范围内高密度物质与低密度物质相互混杂

的区域。结合 2 阶小波细节场（图 3（a）），该区域

深部物质分布复杂，构造活动较为强烈。从成像

结果来看，近南北走向的登么错断裂和申扎-定结

断裂均位于高、低密度交替的区域，这与均衡分

析的结果相印证。此外，研究区域内存在大量南

北向高密度异常区域，这也证明了晚新生代以

来，在青藏高原南北向挤压与整体隆升的构造背

景下，高原内部东西向伸展变形［40-41］，地壳受力撕

裂。高密度物质在印度板块的逐渐压迫下沿薄

弱区域上涌，使得研究区域上中地壳出现近南北

走向的条状高密度异常区域。

地下 13 km（图 7（f））、15 km（图 7（g））和 17 km
（图7（h）））深度的地壳密度反演结果差异相对较小。

结果表明，相较于浅层地壳密度结构，南北走向的

条状高密度异常区域随深度加深变得更加明显。

以藏南滑脱拆离系断裂为界，研究区域西南侧密度

值相对较低，在喜马拉雅山所在位置表现为高密度

异常聚集；区域北侧密度值相对更高，这可能是由

于印度-欧亚板块的持续挤压，高原地壳增厚抬升，

深部物质在高原南部向北东方向运移。

4　讨    论

4.1　研究区域动力学过程

由于印度板块的长期挤压作用以及周边大

型断裂带的限制，青藏高原南部地区显著抬升，

导致高原周边的盆地呈现出向周围山系俯冲的

“冠状结构”［42-43］。结合多尺度重力异常细节分量

与三维地壳密度模型（图 3、图 7），研究区域南部

地壳呈现显著正重力异常特征，对应较高的密度

值，推测这与印度-亚欧板块的持续碰撞引发的高

原隆升和地壳增厚作用密切相关。同时，由于周

边刚性块体侧向约束的影响，深部高密度物质自

南向北朝亚欧板块迁移，形成高密度物质的局部

富集［44］。从研究区域的地壳密度结构中还能看

到，拉萨块体与喜马拉雅块体存在多处近南北走

向的条状高密度异常体，这可能源于板块挤压产

生的巨大热能引发岩石熔融，同时板块碰撞导致

块体发生东西向伸张，增厚抬升的地壳受力塌

陷，高密度物质在板块挤压作用下沿南北走向的

地壳薄弱区运移［45］。重力均衡分析的结果（图 4）
也说明了研究区域东西走向断裂处于均衡状态，

深部构造运动相对稳定；而南北走向断裂处于不

均衡状态，地壳活动性较为强烈，深部物质、能量

的交换、运移与调整也更为剧烈。

4.2　研究区域深部孕震环境

地震活动是区域构造应力在断裂带持续积

累并最终突破临界状态的结果［46］。研究区域位

于青藏高原南缘，位于拉萨块体与印度板块交界

位置（图 1）。重力异常分布显示（图 2），地震及伴

随发生的余震多位于登么错断裂和藏南滑脱拆

图 6　Tikhonov 正则化参数响应曲线图

Fig.  6　Tikhonov Regularization Parameter Selection Curve
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离系断裂东端上。震中位于喜马拉雅构造弧的

顶点，是与邻区构造单元构造作用比较强烈的部

位［47］。板块挤压作用下，深部物质沿南北走向的

地壳薄弱区运移，导致深部物质重新分布，形成

复杂的地壳密度结构（图 7）。

定日县 Ms 6.8 地震及后续发生的余震主要

位于申扎-定结裂谷系统内，属于青藏高原及周边

地区上地壳正断层活动引发的中强震事件［48］。

小波细节图（图 3）揭示研究区域北侧地区重力异

常变化相对较小，南侧重力异常变化更为剧烈，

这表明拉萨块体内部相对稳定，而块体边缘受到

印度板块的俯冲和碰撞，构造运动更为活跃。同

时下地壳重力场表现出均质性特征，这种稳定的

深部构造可能促使应力向中上地壳转移，为浅部

图 7　研究区域三维地壳密度结构

Fig.  7　3D Crustal Density Structure in the Study Area
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强震孕育提供了条件。重力均衡分析的结果表

明（图 4），定日县地震发生在正负均衡异常变化

的过渡区域，后续发生的余震主要集中在登么错

断裂的西侧，呈南北纵向分布，并且均衡附加力

较大，深层构造活动强烈。结合反演得到的地壳

密度结构（图 7）显示出研究区域深部存在南北向

高密度分布，印证了高原深部物质向浅层地壳上

涌的特征和块体受到东西伸展作用影响。因此，

块体内部大规模的东西向伸展使得地壳沿南北

走向撕裂塌陷，以及深部物质在板块挤压下沿薄

弱区运移，为该地区近南北走向的正断层多发地

震提供了条件。

5　结    语

本文利用 XGM2019e 重力场模型，分析了均

一地壳模型下研究区域内断裂带的重力均衡状

态，并计算了其对应的均衡附加力；基于小波多

尺度分解理论框架，对研究区域布格重力场进行

了多空间波长层次的特征解析；运用基于拉格朗

日乘子法约束的三维重力反演方法，对研究区域

的地壳密度结构进行了计算，并从重力学的角度

对西藏定日县 Ms 6.8 地震震中及周边区域进行

了综合分析，探讨了其动力学过程与深部孕震环

境。研究结果显示：

1）重力均衡方法得到的剖面地壳均衡状态

结果表明，研究区域东西走向断裂处于均衡状

态，深部构造运动相对稳定；而南北走向断裂处

于不均衡状态，多处均衡附加力超过−20 MPa，
地壳活动性较为强烈，深部物质、能量的交换、运

移与调整也更为剧烈。

2）研究区域地壳浅层布格重力异常高、低值

交替出现，呈串珠状分布，反映了上地壳构造活

动剧烈，发育了多条重力梯度带。中、下地壳多

尺度重力异常细节场呈现出团状的正、负异常聚

集特征，南侧表现为明显的负异常，而北侧拉萨

块体表现为正异常，这反映了岩石圈下部物质在

板块挤压下难以向下渗透而向地表流动。

3）定日县 Ms 6.8 地震震源区地壳密度反演

结果表现为高低密度交替分布，反映了登么错断

裂具有较强活动性。研究区域三维地壳密度结

构表现出大量的南北向高密度异常区域，这佐证

了在印度-欧亚板块持续挤压的背景下，藏南地区

内部发生大规模的东西向伸展变形。

4）研究区域地震多发于重力异常梯度带、地

壳密度过渡带。结合多尺度布格重力异常分布

特征、地壳密度结构反演结果和重力均衡分析结

果，研究区域深部大规模的东西向伸展使得地壳

沿南北走向撕裂塌陷，以及深部物质在板块挤压

下沿薄弱区运移，为该地区近南北走向的正断层

多发地震提供了条件。
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