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摘  要：目前利用重力梯度数据反演岩石圈结构存在垂向识别能力不足的问题。为此，利用小波多尺度分析方法对青藏

高原地区垂直重力梯度扰动进行分解，并采用功率谱分析方法估计了不同小波分解阶数重力梯度扰动的场源埋深，以获

取不同深度处更为精细的结构特征。进一步根据不同阶重力梯度扰动及其平均场源深度，提取青藏高原莫霍面产生的

重力梯度扰动信号，反演莫霍面地形。重力梯度扰动小波分解结果表明，小于 10 km 深度的浅层物质所产生的垂直梯度

扰动零散分布于区域边缘和中南部；深度在  20~50 km 范围内的物质所产生的垂直梯度扰动主要分布在中西部和中南

部，闭圈逐渐扩大；在约 60 km 深的区域，存在大型密度异常体；处于 70 km 深度以下的下地壳和上地幔区域，密度分布无

明显特征。莫霍面反演结果表明，青藏高原莫霍面地形总体上呈西深东浅分布，平均深度约为 48 km，最大深度约 66 km，

位于（78°E，35°N）；所反演的青藏高原莫霍面地形与 CRUST1.0 模型提供的莫霍面地形的空间格局相似，且相关性约为

0.83；与控制点莫霍面深度对比，所反演的莫霍面地形结果精度为 8.81 km，优于 CRUST1.0 的 11.40 km。
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Abstract： Objectives: The vertical resolution of crustal structure inverted by using gravity gradients needs 
to be improved at present. Methods: We employ wavelet multi-scale analysis method to decompose the 
vertical gravity gradient data in the Qinghai-Tibete Plateau, and use power spectrum analysis method to es⁃
timate the field source depth of gravity gradient with different wavelet decomposition orders. Further, ac⁃
cording to the average field source depth of gravity gradients of different orders, the gravity gradient signals 
generated by the Moho of the Qinghai-Tibet Plateau are extracted to invert the Moho topography. Results 
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and Conclusions: The more detailed structural features at different depths are obtained. The wavelet de⁃
composition results of gravity gradient show that the vertical gradient of disturbance generated by shallow 
field source less than 10 km depth is scattered in the edge and south-central of the region. The vertical gra⁃
dient of the disturbance generated by the middle-level field source with a depth of 20-50 km is mainly dis⁃
tributed in the central and southern regions, and the closed circle gradually expands. There are large density 
bodies in the region of about 60 km depth. In the lower crust and upper mantle below 70 km depth, the den⁃
sity distribution has no obvious characteristics. The inversion results of the Moho show that the terrain of 
the Moho in the Qinghai-Tibet Plateau is generally deep in the west and shallow in the east,with an average 
depth of about 48 km and a maximum depth of about 66 km, located at ( 78°E,35°N ). The spatial pattern 
of the Moho terrain in the Qinghai-Tibet Plateau is similar to that provided by the CRUST1.0 model, and 
the correlation is about 0.83. Compared with the control point depths, the accuracy of the inverted Moho 
terrain result is 8.81 km, which is better than 11.40 km of CRUST1.0.
Key words： gravity gradient； wavelet multi-scale analysis； Qinghai-Tibetan Plateau； lithospheric struc⁃
ture； Moho

青 藏 高 原 由 印 度 与 欧 亚 两 个 板 块 碰 撞 后 逐

渐 形 成 ，海 拔 最 高 达 8 848 m，拥 有 250 万 km2 的

面积，是全球最新、海拔最高、规模最大的高原之

一［1］，也是全球地震活动、构造运动等壳幔活动最

活跃的地区之一［2］。青藏高原的地质构造一直是

国 内 外 学 者 研 究 的 热 点 问 题 。 研 究 岩 石 圈 结 构

特征对理解壳幔间的演化及相互作用、认识地球

深 部 构 造 和 揭 示 地 球 内 部 动 力 学 演 化 过 程 具 有

重要意义［3-4］。

自 20 世 纪 50 年 代 起 ，国 内 外 众 多 学 者 运 用

多 种 方 法 对 此 区 域 开 展 了 研 究 ，如 地 震 波 探 测 、

重力法等［3-5］。由于青藏高原地形崎岖险峻，造成

该地区地震波数据资料稀少且不均匀［6］，因此利

用 地 震 波 方 法 获 取 的 大 范 围 三 维 地 下 结 构 空 间

分辨率有待进一步提高［7］。随着卫星重力计划的

不 断 实 施 ，重 力 法 具 有 数 据 精 度 高 、覆 盖 均 匀 等

优 势 ，可 以 获 取 更 高 空 间 分 辨 率 的 地 下 结 构 信

息［8-9］。目前，有学者利用重力观测数据反演了青

藏高原地区地下结构，如文献［10］通过对重力观

测资料进行统计分析，反演了青藏高原东北缘莫

霍面分布及地壳密度；文献［11］利用区域重力场

提取了青藏高原地壳变形带的变化分布信息；文

献［12］利 用 卫 星 重 力 数 据 研 究 了 青 藏 高 原 地 壳

的隆升速率。与此同时，重力梯度测量技术也在

迅速发展。在岩石圈结构反演方面，重力梯度相

对于重力异常有着明显的优势，可以放大短波信

号 ，抑 制 长 波 信 号 ，因 此 能 突 出 局 部 区 域 信 息 。

相对于浅层物质对重力梯度的影响，地幔深部的

异常体对其影响甚微［13］，故采用重力梯度数据来

研 究 青 藏 高 原 地 区 的 岩 石 圈 结 构 更 加 有 利 。 文

献［14］基 于 重 力 场 与 稳 态 洋 流 探 测 器（gravity 

field and steady state ocean circulation explorer，

GOCE）重 力 梯 度 数 据 ，利 用 均 质 长 方 体 模 型 反

演 得 到 青 藏 高 原 地 壳 整 体 的 平 均 厚 度 约 为

52.29 km。 文 献［15］联 合 GOCE 观 测 重 力 梯 度

和 EGM2008 地 球 重 力 场 模 型 ，利 用 非 等 权 最 小

二 乘 迭 代 法 反 演 了 青 藏 高 原 岩 石 圈 三 维 密 度 结

构 。 越 来 越 多 的 学 者 使 用 重 力 梯 度 来 研 究 青 藏

高原的地质结构，并且取得了较好成效。但重力

梯度是地球内部所有物质的综合反映，对岩石圈

结构的垂向识别能力差，需要采用有效方法进行

改 善［16］。 小 波 多 尺 度 分 析 方 法 被 证 明 是 提 升 重

力数据垂向识别能力的有效工具［17-20］。本文利用

小 波 多 尺 度 分 析 方 法 对 青 藏 高 原 GOCE 重 力 梯

度数据进行多尺度分析，获取不同频段重力梯度

信 号 ，以 研 究 不 同 深 度 处 构 造 结 构 的 特 征 ；同 时

提取莫霍面产生的重力梯度信号，反演青藏高原

莫霍面地形，并采用控制点莫霍面深度评估反演

结果精度。

1　计算方法

1.1　重力梯度扰动的小波多尺度分析

根据小波多尺度分析方法，将重力梯度扰动

Tg(θ，λ)分解为不同尺度下的小波细节和小波逼

近，可表示为［21］：

Tg(θ,λ)= A l + Dl + Dl - 1 + ⋯ + D 1 （1）

式中，θ 和 λ 分别为大地余纬和大地经度；l 为最大

分 解 阶 数 ；A l 为 重 力 梯 度 扰 动 的 l 阶 小 波 逼 近（l
为不小于 1 的整数），即深部异常体所引起的区域

扰动；Dl 为经 l 次分解后得到的各阶小波细节，即

浅 层 异 常 体 所 引 起 的 局 部 扰 动［22］。 为 研 究 不 同
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深度处地下结构，需要对分解的各阶小波细节进

行平均场源埋深估计。

1.2　场源埋深估计

根据二维拉普拉斯方程的解，各阶小波细节

Dl 的功率 Pl 表达为［23］：

Pl = T 2
l = Pl0 e±4πkh （2）

式中，Tl 为振幅；k 为波数；h 为小波细节对应平均

场源埋深；Pl0 为 h = 0 时小波细节的功率。对式

（2）两边同时取自然对数得：

lnPl = lnPl0 ± 4πkh （3）

通 过 绘 制 波 数 k 与 lnPl 的 功 率 谱 ，进 行 线 性

拟合，即可计算出平均深度 h：

h = ΔlnPl

4πΔk
 （4）

1.3　重力法反演莫霍面的Parker-Oldenburg方法

基于先验莫霍面平均深度信息，根据估计的

各阶小波细节场源埋深，提取出莫霍面起伏产生

的 重 力 梯 度 扰 动 信 号 Δs ( x，y)，并 采 用 Parker-
Oldenburg 方法［24］进行反演，具体过程如下：

F [Δs ( x,y) ]= 2πGρe- || k z0 ∑
n = 1

∞ || k n

n! F [ ]un ( )x,y

（5）

式 中 ，F [ Δs ] 是 重 力 梯 度 扰 动 的 傅 里 叶 变 换 ；G
为万有引力常数；ρ 是莫霍面密度差；z0 是莫霍面

的平均深度；u ( x，y)为正向下的莫霍面深度。

在 此 基 础 上 ，Oldenburg 对 式（5）进 行 了 改

进 ，在 反 演 中 对 重 力 梯 度 扰 动 重 复 迭 代 至 收 敛 ，

从而计算起伏界面的深度［25］：

                         F [ u ( x,y) ]=

         
F [ ]Δs ( )x,y e || k z0

2πGρ || k
- ∑

n = 2

∞ || k n

n! F [ un ( x,y) ]    ( 6 )

2　研究数据

本文采用青藏高原地区（20°N~45°N，75°E~
110°E）范围内 GOCE 卫星观测的重力梯度数据，

共 计 31 501 个 数 据 点 ，空 间 分 辨 率 约 为 80 km。

归算至海拔 10 km 高度处的重力梯度扰动如图 1
所 示（该 数 据 已 经 过 预 处 理 、向 下 延 拓 和 地 形 校

正处理，下载网址为 http：//goce.kma.zcu.cz/data.
php？ PHPSESSID=94b27766365786b0e1cef931
c6f17294），研究区域地形如图 2 所示。

结 合 图 1 与 图 2 可 以 看 出 ，重 力 梯 度 扰 动 与

地 形 有 明 显 的 对 应 关 系 ：海 拔 高 的 地 区 ，重 力 梯

度 扰 动 为 负 值 ；海 拔 低 的 地 区 ，重 力 梯 度 扰 动 为

正值。塔里木盆地、四川盆地和柴达木盆地重力

梯度扰动呈正值。在海拔差异大的地形之间，重

力 梯 度 扰 动 变 化 剧 烈 ，断 层 F1~F6 大 多 位 于 重

力梯度扰动变化剧烈的地带。

3　计算结果与分析

3.1　小波多尺度分析及场源深度估计

基于理论模拟实验分析，本文以 bior4.4 作为

小 波 基 ，首 先 利 用 式（1）对 青 藏 高 原 地 区 重 力 梯

度扰动（图 1）分解了 10 阶（图 3 中 D1~D10 分别

为 1~10 阶小波细节，图 4 中 A1~A10 分别为 1~
10 阶小波逼近），然后采用式（4）估计出 D1~D10
的平均场源埋深，如图 5 和表 1 所示。其中，图 5
中红色直线起点位置是曲线最高峰位置，终点位

置 需 根 据 经 验 判 断 以 保 证 曲 线 和 直 线 差 异 的 均

方根最小。1 阶小波细节（图 3（a））对应平均场源

埋深约为 0 km，微弱的梯度扰动现象发生在中南

部和四周边缘处，可能主要是高频噪声。2 阶小

图 2　研究区域地形

Fig.  2　Topography in the Study Area

注：实线 F1~F6 代表断层，虚线表示不同块体之间的分界线 [22]。

图 1　GOCE 垂直重力梯度扰动

Fig.  1　Vertical Gravity Gradient Disturbance from GOCE
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波 细 节（图 3（b））梯 度 扰 动 对 应 场 源 埋 深 约 3.4 
km，信号稍有增强，但仍不太明显。3阶小波细节（图

3（c），场 源 埋 深 约 7.4 km）与 2 阶 相 比 ，重 力 梯 度

扰动变化进一步增强，同时重力梯度扰动的圈闭

明 显 增 多 并 扩 大 ，在 西 部 和 南 部 尤 为 明 显 ，东 南

部出现棋盘状的圈闭，但梯度扰动变化仍较为平

缓。4 阶小波细节（图 3（d））场源埋深约 32.2 km，

已有较为明显的梯度扰动现象，与 D3 相比，其扰

动 圈 闭 逐 渐 扩 大 ，出 现 许 多 串 珠 状 的 圈 闭 ，说 明

此深度的构造结构差异较显著。其中，沿中西-中

南-中东走向和中东北-中东南走向的串珠状圈闭

尤 为 突 出 ，为 − 0.22 km。 本 文 和 CRUST1.0 莫

图 3　1~10 阶小波细节

Fig.  3　The Levels 1-10 Wavelet Details
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霍面深度差的标准差、均方根值和相关系数分别

约 为 5.71 km、5.71 km 和 0.83，表 明 本 文 结 果 与

CRUST1.0 整体上具有一致性。从整体来看，1~
4 阶重力梯度扰动变化缓慢且逐渐增加。5 阶小

波 细 节（图 3（e））对 应 场 源 深 度 约 为 53.7 km，属

于 地 壳 中 下 部 ，重 力 梯 度 扰 动 圈 闭 较 大 ，一 些 浅

源 信 息 消 失 ，场 源 较 深 、规 模 较 大 的 异 常 体 信 息

保 留 ，其 集 中 分 布 在 西 部 和 中 东 南 部 ，整 体 梯 度

扰动变化沿西南 -西北方向，梯度变化剧烈增加。

6 阶小波细节（图 3（f））对应场源埋深约 60.8 km，

图 4　1~10 阶小波逼近

Fig.  4　The Levels 1-10 Wavelet Approximations
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其梯度扰动圈闭进一步扩大，与 5 阶小波细节相

比整体更平滑，主要反映出分布在西北部和中西

部的大尺度异常体。7 阶小波细节（图 3（g））场源

深 度 约 为 64.8 km，属 于 下 地 壳 。 该 深 度 处 中 尺

度异常体信号已经消失，在青藏高原中部出现大

型 低 密 度 体 ，东 部 出 现 较 大 型 高 密 度 体 。 8 阶 小

波细节（图 3（h））与 9 阶小波细节（图 3（i））反映的

场源深度分别为 75.5 km 与 82.3 km。D8 中南部

偏东出现一个大型低密度体，梯度扰动变化以环

状向北部和西部增加。D9 中重力梯度扰动变化

较为平缓。8~9 阶重力梯度变化极为缓慢，从下

地壳逐渐过渡为上地幔。10阶小波细节（图3（j））的

场源深度已达125.6 km，其信号已经相当微弱且平

滑，总体上沿西北-东南方向逐渐增大。

        5 阶小波逼近如图 4（e）所示，其代表 53.7 km
深度以下的重力梯度扰动，与 4 阶小波逼近相比有

较明显的变化；6阶小波逼近如图 4（f）所 示 ，主 要 反

映 60.8 km 以下物质分布；7~10 阶小波逼近分别

如 图 4（g）~4（j）所 示 ，从 整 体 上 看 ，变 化 趋 近

一致。

综 上 所 述 ，GOCE 卫 星 重 力 梯 度 对 中 地 壳

（32.3~64.8 km 深度）的密度异常比较敏感，对上

地 壳 密 度 异 常 次 之 ，对 上 地 幔 密 度 异 常 最 不 敏

感。通过对重力梯度扰动进行小波多尺度分析，

极大增强了重力梯度数据的垂向识别能力，可以

清晰地获取不同深度处异常物质的分布特征。

3.2　莫霍面地形反演结果

根据先验信息［6-7］，青藏高原地区莫霍面起伏

范围为 30~80 km。根据表 1 的结果可知，1~3 阶

小波细节的场源深度远小于莫霍面深度，不属于

莫 霍 面 起 伏 产 生 的 重 力 梯 度 信 号 ；4 阶 小 波 细 节

的 场 源 深 度 为 32.2 km，已 经 达 到 莫 霍 面 起 伏 深

度范围，开始含有莫霍面起伏产生的重力梯度信

号 。 5~8 阶 小 波 细 节 的 场 源 深 度 均 在 莫 霍 面 起

伏深度范围内，因此在忽略上地幔及更深部不均

匀性影响的条件下，本文近似认为 3 阶小波逼近

（图 4（c））为莫霍面产生的重力梯度信号，并采用

式（6）估计出莫霍面结果，如图 6 所示。其中，研

究 区 域 莫 霍 面 平 均 深 度 为 38 km，密 度 差 为 0.48 
kg/cm3 作为先验信息［26］。

图 6 中，青藏高原莫霍面形态复杂，深度跨度大，

总体趋势为西部较深，东部较浅，说明印度板块与

欧亚板块在西部的碰撞早于东部。中西部莫霍面

深度大于 60 km，与 Li 等［27］结果一致；莫霍面最深处

约 66 km，位于西羌塘地区（78°E，35°N）。最深处与

最浅处相差约 30 km，莫霍面平均深度约 48 km。

地 体 边 界 和 主 要 断 层 边 界 大 多 位 于 深 度 高

图 5　1~10 阶小波细节径向对数功率谱

Fig.  5　Power Spectrum of the Levels 1-10 Wavelet Details

表 1　对应小波细节平均场源深度/km
Table 1　Average Source Depths of the Corresponding 

Wavelet Details/km

阶次

D1
D2
D3
D4
D5

平均场源深度  
0.0
3.4
7.4

32.2
53.7

阶次

D6
D7
D8
D9

D10

平均场源深度  
60.8
64.8
75.5
82.3

125.6
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低转换带上。以羌塘块体（QTB）为中心，青藏高

原莫霍面呈现出中部深、边缘浅的特征。羌塘块

体莫霍面深度最深能达 66 km，变化梯度趋缓，相

对 平 坦 ，深 度 约 在 63~66 km 范 围 。 羌 塘 块 体 以

南的拉萨块体（LB）莫霍面较深，深度与羌塘块体

相 比 差 距 不 大 ，平 均 莫 霍 面 深 度 约 62 km。 继 续

往南，在块体交界处梯度变化剧烈，非常陡峭；在

雅鲁藏布江缝合带（IYS）有一个明显的莫霍面突

变，约 5 km［7］。喜马拉雅块体（HB）莫霍面平均深

度 约 45 km，从 北 向 南 深 度 急 剧 骤 减 ，且 变 形 剧

烈 ，从 60~65 km 变 浅 至 40~45 km，块 体 岩 石 圈

正处于印度板块向欧亚板块碰撞的变化中。

羌塘块体以北莫霍面深度总体逐渐变浅，呈台

阶状逐步抬升。从羌塘块体北缘 63 km 到昆仑块体

（KB）北缘 60 km，昆仑块体的莫霍面深度由西部的

63 km 向东逐渐抬升为 53 km。昆仑块体的北部是

柴达木盆地，柴达木盆地中部存在莫霍面上隆现象，

表现为外侧深、中间浅的特征。中部深度约为 53 km，

从中部向四周逐渐变深至盆地边缘，边缘深度约 60 
km，与高锐等［28］的结果相符合。塔里木盆地位于青

藏高原西北地区，其莫霍面深度约为 43~49 km。

东部的四川盆地的莫霍面深度约为 40 km，与 Shin
等［29］给出的结果一致。

从上述结果来看，莫霍面地形的反演结果与以

往结果基本一致，可以较好地反映出研究区域的构

造特点。为验证本文结果的正确性与有效性，图 7
给出了由 CRUST1.0 提供的莫霍面地形，表 2 给出

了本文与 CRUST1.0 莫霍面结果之间的差异。

对 比 图 6 和 图 7 可 知 ，本 文 与 CRUST1.0 之

间的莫霍面地形空间分布是相似的，但本文反演

结果具有更好的空间分辨率。由表 2 可以看出，

CRUST1.0 的 莫 霍 面 最 大 深 度 约 为 74.81 km，本

文莫霍面最大深度约为 65.94 km，两者莫霍面深

度 差 值 在 − 16~20 km，深 度 差 值 的 平 均 值 约 为

−0.22 km。本文和 CRUST1.0 莫霍面深度差的

标准差、均方根值和相关系数分别约为 5.71 km、

5.71 km 和 0.83，表 明 本 文 结 果 与 CRUST1.0 整

体上具有一致性。

为进一步评估本文结果的精度，将本文莫霍

面 和 CRUST1.0 莫 霍 面 分 别 与 地 震 波 方 法 获 取

的控制点（共 215 个［30］）莫霍面深度进行对比，结

果 如 表 3 所 示 。 由 表 3 可 知 ，本 文 结 果 和 控 制 点

莫 霍 面 深 度 之 间 差 异 的 均 方 根 约 为 8.81 km，相

关 系 数 约 为 0.76；CRUST1.0 和 控 制 点 莫 霍 面 深

度之间差异的均方根约为 11.40 km，相关系数约

为 0.56，可 见 本 文 反 演 的 莫 霍 面 地 形 优 于

CRUST1.0。

4　结    语

本 文 采 用 小 波 多 尺 度 分 析 方 法 对 GOCE 垂

直重力梯度扰动进行了分解，获取了青藏高原不

同场源深度的重力梯度扰动信号，分析了不同深

度处物质分布特性。结果表明，本文采用小波多

尺 度 分 析 方 法 可 有 效 提 升 重 力 梯 度 数 据 对 地 球

图 7　CRUST1. 0 提供的莫霍面地形

Fig.  7　Moho Terrain Provided by CRUST1. 0

表 2　本文与 CRUST1.0莫霍面深度及其差异的统计/km
Table 2　Statistics of Moho Depth and Its Difference 

Between CRUST1. 0 and This Paper/km

统计项

CRUST1.0

本文

本文－

CRUST1.0

最大

值

74.81

65.94

19.94

最小

值

27

35.41

−16.20

平均

值

48.14

48.37

−0.22

标准

差

10.06

9.13

5.71

均方

根

—

—

5.71

相关

系数

—

—

0.83

图 6　莫霍面地形

Fig.  6　Moho Terrain
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内部结构的垂向识别能力，从而揭示青藏高原地

区更精细的地下结构；不同深度的重力梯度异常

分布特征不同，浅层场源所产生的梯度扰动密集

分 布 在 边 缘 和 中 南 部 ，总 体 分 布 不 均 匀 ；中 层 场

源 所 产 生 的 重 力 梯 度 扰 动 主 要 分 布 在 中 西 部 和

中南部，闭圈逐渐扩大，呈条带分布特征；下地壳

和 上 地 幔 区 域 ，重 力 梯 度 扰 动 比 较 平 滑 ，分 布 特

征 无 明 显 规 律 。 反 演 的 青 藏 高 原 莫 霍 面 地 形 整

体上与前人结果吻合；与控制点莫霍面深度对比

表明，本文反演的莫霍面精度优于 CRUST1.0。
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