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摘 要：确定秦岭地区准确的均衡异常与垂向构造应力对认识该地区深部构造特征、动力学机制等具有重要

意义。目前，高精度重力数据是获取均衡异常与垂向构造应力的重要手段之一。采用高精度重力/GPS联测

数据，得到秦岭地区的自由空气重力异常与布格重力异常，反演均衡异常与垂向构造应力。研究结果表明，均

衡面深度在 40~49 km之间，莫霍面深度范围为 39~48 km，垂向构造应力大小在−28~24 MPa之间。秦岭北

侧的渭河盆地处于不均衡状态；四川盆地北部的均衡异常与垂向构造应力几乎为零，地壳处于均衡状态；在秦

岭出现局部的负均衡异常，表明存在一定的地壳运动。
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秦岭及其邻域横贯中国大陆中部，呈近东西

向展布，是中国地理上重要的南北分界线。它也

是中国大陆中东部三大基本构造单元之一，经历

了多期次构造演化运动，具有复杂的地质构造［1］。

研究其深部均衡异常与垂向构造应力对揭示秦

岭造山带形成机制、中国大陆地质构造演化过程

等动力学问题具有重要意义［2-3］。

目前，研究均衡异常的方法主要包括地震波

方法和重力方法。地震波方法首先采用地震波

数据计算出研究区域莫霍面深度，然后利用均衡

模型确定理论均衡面深度，最后将二者作差得到

均衡异常，以分析构造运动特征［4-5］。重力方法的

原理与地震波方法类似，但具有数据获取成本

低、空间分辨率高等优势，应用广泛，该方法在秦

岭地区已有许多研究成果。文献［3］基于一条实

测重力剖面数据研究了鄂尔多斯-中秦岭-四川东

部的莫霍面深度，提出了鄂尔多斯盆地-中秦岭造

山带 -四川盆地的“盆 -山 -盆”型构造体系的新认

识。文献［6］采用多条测线实测重力数据研究了

秦岭附近六盘山的均衡异常，表明六盘山处于正

均衡状态，并发现其东麓断裂处具有梯度值最大

的岩石圈承载量。文献［7］利用一条实测剖面重

力数据分析了中秦岭地区的均衡异常，表明地壳

在变厚。然而，上述研究仅对秦岭地区均衡异常

进行分析，并没有给出地壳垂向构造应力。地壳

垂向构造应力能够直接反映地壳构造运动状态。

当前，已有部分学者采用重力数据给出了中国大

陆部分地区的垂向构造应力，并进行了综合解

释。文献［8］采用重力/GPS（global positioning
system）联测数据提出了一种新的计算垂向构造

应力的方法，并得到了巴颜喀拉块体东部及周边

地区的垂向构造应力分布。文献［9］采用实测重

力数据得到了鄂尔多斯西南缘与东北亚的垂向构

造应力，结果显示六盘山地区具有最大的向下应

力，达到−14 MPa，秦岭中断具有最大的向上应

力，达到 8 MPa。文献［10］利用重力/GPS联测数

据进一步分析了巴颜喀拉块体东部的垂向构造

应力，发现地震多发生在垂向构造应力梯度带

上，在垂向构造应力为正的地区，易发生浅源地

震，而在垂向构造应力为负的区域，易发生深源

地震。总体来说，秦岭地区垂向构造应力的研究

仍然不够充分，大部分地区没有给出相应结果。
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本文基于重力/GPS联合观测获得的 5条剖

面沿线的高精度重力及高程数据，计算秦岭地区

的均衡异常与垂向构造应力分布，并结合研究区

域已有的地质构造成果，从重力学的角度探讨研

究区域的均衡状态及其构造特性。

1 秦岭地区的地质构造背景与重

力/GPS数据

1.1 地质构造背景

本文研究区域位于中国中西部的陕西、四

川、甘肃地带，在构造上北起渭河盆地，经过秦

岭、大巴山到达四川盆地北部，如图 1所示。渭河

盆地地处鄂尔多斯块体以南、秦岭以北，呈现南

深北浅、向南倾斜的分布趋势，盆地内部垂直差

异运动明显、地震活动和活断层运动强烈，是中

国华北地区第四纪下陷幅度和堆积厚度最大地

区之一［11］。以往研究表明，渭河盆地内部的区域

构造应力场不均匀，在东部主要是拉张应力，西

部主要是压应力［12］；渭河盆地与鄂尔多斯块体和

秦岭进行比较，基底出现下凹现象，而莫霍面存

在局部上升趋势。

秦岭呈东西走向，横贯中国大陆中部，是划

分中国南北大陆的重要界限。已有的地质构造

研究表明，秦岭地区以商丹缝合带和略阳-勉县缝

合带为界，可以划分为 3个板块，商丹缝合带北部

是华北板块，略阳 -勉县缝合带南部是扬子板块，

中间是秦岭微板块［13-14］。秦岭地区的岩石主要是

花岗闪长质到石英闪长质，与世界陆地地壳的平

均组分比较相近，中上地壳偏碱性，而中下地壳

偏中酸性［15］。大巴山地处四川盆地与秦岭之间，

依据城口-房县断裂，将大巴山分为北大巴山和南

大巴山两个部分。北大巴山主要由火山 -沉积岩

系和板岩 -碳酸盐岩等组成；南大巴山以变质火

山 -沉积岩系和碳酸盐岩 -砂岩 -页岩为主［16］。秦

岭 -大巴山总体的地壳厚度表现为自东向西逐渐

增厚，平均厚度为 41.7±1.7 km［17］。

四川盆地位于大巴山南部，地处扬子板块西

缘，盆地内部地形平坦为低山丘陵区，四周被高

山所环绕，整体上是北东向分布，呈菱形。四川

盆地中部的基底以变质岩和岩浆岩为主，硬化程

度较高；盆地两侧隆起，其西北、东南方向是褶皱

基底坳陷带，硬化程度较低，由浅变质岩组成［18］，

属于地壳稳定区。文献［19］对四川盆地的均衡

异常进行研究发现，地壳均衡深度与实际地壳深

度差异约为零，地壳处于比较稳定的均衡状态。

1.2 重力/GPS数据采集与处理

2021年 7月，笔者所在研究团队在秦岭地区

开展了重力/GPS联合观测，测网跨渭河盆地、秦

岭、大巴山和四川盆地，获得 5条剖面沿线共 265
个 观 测 点 重 力 值 和 坐 标 ，如 图 1 所 示 。 其 中

P1~P5表示 5条观测剖面，红线表示断裂，WQF
表示西秦岭北缘断裂，LBF表示陇县 -宝鸡断裂，

WF 表示渭河断裂，NQF 表示秦岭北麓断裂，

LTF表示临潭 -宕昌断裂，PQF表示平武 -青川断

裂，AKF表示安康断裂。为保证观测精度，观测

点一般选取在地形平坦、开阔处以及土层或岩石

坚硬处。流动重力观测采用A-B-C…C-B-A的方

式进行观测，并联测了西安、安康、广元 3个绝对

重力站；各测站之间的距离一般在 6~10 km之

间，以减小流动重力观测的传递误差。观测结果

使用中国地震局的 LGADJ重力平差软件［20］进行

平差，并根据西安、安康和广元 3点的绝对重力值

推估各测点的绝对重力值，整体平差结果精度为

0.025 mGal。

数据处理步骤如下：首先，采用 GPS高程数

据对获取的重力数据进行自由空气异常改正（自

由 空 气 异 常 改 正 值 gF= 0.308 6hG，其 中 hG 为

GPS获取的高程数据），把各测点的重力值归算

到大地水准面上，再扣除对应点正常重力值，即

可得到 265个观测点的自由空气重力异常（图 2）；

然后，利用 SRTM3高程数据［21］，根据 FA2BOUG
方法［22］进行地形改正（远区、中区和近区范围分别设

置为 20~167 km、2~20 km和 0~2 km），获得了测

点的布格重力异常（图 3）。

从图 2可以看出，自由空气重力异常的变化

范围为−180~50 mGal，在地形起伏较大的区域

图 1 秦岭地区重力/GPS联合观测网分布

Fig.1 Location of Gravity/GPS Stations in Qinling Area
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变化较为剧烈，在地形起伏平缓的四川盆地北部

变化较为平缓，呈现出明显的依地形起伏变化特

征。从图 3可以看出，布格重力异常分布的总趋

势是西北低东南高，整体上为负异常，变化范围

为−300~−70 mGal；最西部的陇南到岷县地区

为负异常高值区，异常值在−300~−190 mGal
之间。布格重力异常的变化主要反映了深部构

造的演变趋势，从西北往东南方向异常值逐渐升

高，表明莫霍面深度在缓慢抬升。

2 计算方法

2.1 均衡异常

在假设研究区域地壳密度均匀的情况下，根

据Airy均衡模型理论可以确定不同地形高度 h下
的均衡地壳厚度H［23］：

H= h+ r+ H 0 =(1+ ρt Δρ ) h+ H 0 （1）
式中，r是Airy均衡模型的山根；H0是平均地壳厚

度；ρt是地壳平均密度，取 2.67 g cm3；Δρ是地壳

与地幔的密度差。依据前人的研究结果，本文研

究区域的壳幔密度差 Δρ与平均地壳厚度H0分别

为 0.690 g cm3和 39 km［23］。确定 H后，即可计算

出均衡面深度H−h。
莫霍面作为下地壳和上地幔之间的一个界

面，往往是地壳与地幔物质相互作用的活跃地

带。采用布格重力异常数据进行重力正反演计

算 ，可 以 得 到 某 地 区 的 莫 霍 面 深 度 的 起 伏 变

化［24］。在假设研究区域地壳密度均匀的情况下，

某地区的莫霍面深度变化可以近似地认为是地

下密度层的变化。该密度层的密度是壳幔密度

差，布格重力异常的变化可认为由地下莫霍面附

近的密度层引起，因此可直接使用布格重力异常

计算莫霍面深度，计算式为［25］：

Δg= 2πGΔρ∫
H

H+ Δh

dz= 2πGΔρΔh （2）

式中，G是万有引力常数；Δh是密度层厚度。代

入数值后，式（2）可以写成：

Δg= 0.029Δh （3）
在已知一个测站的莫霍面深度M0与布格重

力异常 Δg0的情况下，进而可以根据已知的布格

重力异常，得到重力观测网内所有测站的莫霍面

深度M，计算式为：

M=M 0 + ( Δgi-Δg0 ) 0.029 （4）
将 M 与 H− h 作 差 ，即 可 得 到 均 衡 异 常

ΔM=M- H+ h。
2.2 垂向构造应力

文献［8］采用重力/GPS联测数据提出了一

种新的计算垂向构造应力的方法，具体计算如

下：（1）采用重力/GPS联测数据得到布格重力异

常，得到莫霍面深度；（2）根据 Airy均衡理论，得

到不同高程下的均衡面深度；（3）根据莫霍面与

均衡面之间剩余物质所承受的附加浮力，得到垂

向构造应力。因此，根据均衡异常 ΔM以及壳幔

密度差 Δρ便可得到垂向构造应力 P，计算式为：

P=ΔMΔρg （5）
式中，g是地表重力加速度。

3 结果分析

3.1 均衡异常分析

根据式（1）计算出研究区域的均衡面深度，

如图 4所示。由图 4可以看出，均衡面深度受地

形变化影响较大，整体范围在 40~49 km之间变

化，最大深度位于秦岭地区的岷县附近。

图 3 秦岭地区布格重力异常

Fig.3 Bouguer Gravity Anomaly in Qinling Area

图 2 秦岭地区自由空气重力异常

Fig.2 Free-Air Gravity Anomaly in Qinling Area
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为了对比分析莫霍面深度与均衡面深度，进

一步基于布格重力异常数据，根据式（4）反演研

究区域内所有测站的莫霍面深度，如图 5所示。

由图 5可以看出，莫霍面深度为 39~48 km，自东

南向西北逐渐加深，且变化趋势比较平缓。

表 1为获取的莫霍面深度统计结果。由表 1
可知，本文计算的 265个测点的莫霍面深度平均

值是 41.862 km，与文献［26］的 37~45 km、文献

［27］的 40~50 km研究成果吻合。P1~P5剖面

莫霍面深度的标准差分别是 1.656 km、0.592 km、

0.581 km、1.069 km、0.263 km，其变化与研究区

域地形变化相关。P1剖面从广元到岷县，经四川

盆地北部到达秦岭西部，地形起伏变化大，故莫

霍面深度标准差最大，为 1.656 km；P5剖面位于

四川盆地，所在地形比较平坦，没有经过山脉地

区，其莫霍面深度的标准差最小，为 0.263 km。

将研究区域莫霍面深度与均衡面深度作差

得到均衡异常，如图 6所示。根据 Airy均衡模型

理论，如果某个区域的莫霍面深度与均衡面深度

之差很小或接近于零，说明该地区已基本处于均

衡状态，内部物质和能量的交换、运移和调整比

较少，构造运动相对稳定；当莫霍面深度与均衡

面深度的差异较大时，则处于不均衡状态，二者

之间差异值越大，地壳越不均衡，地下深处物质、

能量的交换、运移与调整也更为强烈［28］。

当莫霍面深度大于均衡面深度时，为了达到

均衡状态，莫霍面具有深度减小趋势，或者地表

高程表现为上升运动。由图 6可知，渭河盆地处

于均衡正异常状态，与实测水准测量资料［29］显示

的该区域地表呈抬升趋势一致。渭河盆地的均

衡异常结果表明该地区处于不均衡状态，存在着

地下物质的交换、运移与调整现象，从重力学的

角度印证了文献［30］关于渭河盆地地壳活动性

很强的观点。在四川盆地北部及其附近区域，均

衡异常几乎为零，说明地壳处于相对比较均衡的

状态。秦岭西部地区为负均衡状态，即莫霍面深

度小于均衡面深度，为达到地壳均衡状态，地表

具有下沉趋势。

3.2 垂向构造应力的分析

利用式（5）计算研究区域的垂向构造应力，

如图 7所示。需要说明的是，莫霍面深度大于均

图 5 秦岭地区莫霍面深度

Fig.5 Moho Depth in Qinling Area

图 4 秦岭地区均衡面深度

Fig.4 Isostatic Depth in Qinling Area

表 1 莫霍面深度统计结果 /km
Tab.1 Statistics of Moho Depths /km

类型

所有测点

P1剖面

P2剖面

P3剖面

P4剖面

P5剖面

最大值

47.448
47.448
43.064
42.254
44.176
41.857

最小值

39.774
41.408
40.611
39.838
39.774
40.789

平均值

41.862
43.529
41.725
40.798
41.517
41.250

标准差

1.373
1.656
0.592
0.581
1.069
0.263

图 6 秦岭地区均衡异常

Fig.6 Isostatic Anomaly in Qinling Area
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衡面深度，将产生向上的正垂向构造应力；莫霍

面深度小于均衡面深度，为保持平衡，将产生向

下的负垂向构造应力。由图 7可知，研究区域的

垂向构造应力大约为−28~24 MPa，分布特征与

均衡异常的分布（图 6）比较相似。在 32.5°N以南

的区域，垂向构造应力几乎为零，在大巴山和秦

岭地区出现负的垂向构造应力区域；秦岭北麓断

裂两侧的垂向构造应力梯度变化剧烈，以北的渭

河盆地存在较大的正垂向构造应力，约为 20
MPa，以南的秦岭地区存在负垂向构造应力，这

可能与该地区的地形起伏较大相关。此外，P1剖
面从东南到西北呈“零 -负 -零 -负”的垂向构造应

力分布形态，P2剖面和 P3剖面从南向北形成

“零-负-零”的交替分布，P4从南到北呈现“零-负-

正 -零 -正”的分布趋势，P5剖面的垂向构造应力

基本为零，可认为该地区内部结构比较稳定。

4 结 语

本文采用秦岭地区重力/GPS联测数据，得

到该区域的自由空气重力异常和布格重力异常。

利用布格重力数据和高程数据，基于 Airy均衡理

论得到均衡异常，探讨该区域的地壳均衡状态。

根据莫霍面与均衡面之间存在的剩余物质产生

的附加浮力反演垂向构造应力。研究结果表明：

1）莫霍面深度自东南向西北从 39 km到 48 km
变化，平均莫霍面深度为 41.862 km，变化趋势与

布格重力异常变化基本呈负相关；

2）大部分地区处于相对比较均衡的状态，在

渭河盆地以及秦岭西部地区处于不均衡状态，存

在相应的地壳活动；

3）垂向构造应力为−28~24 MPa。秦岭北

麓断裂北部的渭河盆地存在 20 MPa左右的垂向

构造应力，且两侧的垂向构造应力梯度变化剧

烈；在大巴山和秦岭地区存在负的垂向构造应力

区域，四川盆地北部的垂向构造应力基本为零。
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Abstract：Objectives: It is important to determine the isostasy anomaly and the vertical tectonic stress for
understanding the deep tectonic features and dynamics in Qinling area. At present, high-precision observa‐
tion gravity data is one of the important means to obtain the isostasy anomaly and the vertical tectonic stress.
Methods: The free-air gravity anomaly and the Bouguer gravity anomaly are computed by using gravity
and GPS data, and the isostasy anomaly and the vertical tectonic stress are further inferred.Results: The re‐
sults show that the isostasy depth is 40−49 km, the Moho depth is 39−48 km and the vertical tectonic
stress carried by the crust is −28−24 MPa.Conclusions: The Weihe Basin on the northern of Qinling area
is in a non-isostatic state. The isostasy anomaly and the vertical tectonic stress are approximately zero in
the Northern Sichuan Basin, which indicates the basin is in an isostatic state. The local negative isostasy
anomaly in Qinling indicates that there is existence crustal movement.
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