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摘要     为更加精细地了解鄂尔多斯及其邻区的地壳均衡状态，本文在考虑地壳密度横向变化的

基础上计算了该区域的重力均衡异常。首先，利用研究区内重力异常和真实莫霍面深度进行反演

得到壳幔密度差分布，以艾里均衡理论为基础计算了莫霍面的理论深度；其次，通过莫霍深度理

论值与真实值对比来获得研究区的重力均衡异常；最后，结合区内地震分布，讨论了重力均衡异

常与地震活动的关系。结果表明：研究区内盆地以负均衡异常为主，山地则表现为正均衡异常，

鄂尔多斯地块内部基本均衡；研究区内中强地震主要分布在重力均衡异常梯度带上。
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Abstract:  In order to better understand the isostasy of the crust beneath Ordos block and its sur-
rounding regions，we take into account laterally variation of crustal density in the calculation of
isostaty  anomalies. Firstly，obtained  by  the  inversion  for  regional  gravity  anomaly  and  Moho
depth when calculating the isostasy anomaly；Secondly，we compared theoretical  Moho depth
and real one which is inverted from the receiver function so as to get the crustal isostasy in the
studied  regions. Finally，we  discussed  the  relationship  between  the  isostatic  gravity  anomaly
and  distribution  of  earthquakes  in  this  region. The  results  indicate  that  the  negative  isostatic
anomaly  mainly  corresponds  to  basins，and  positive  anomaly  to  mountainous  regions，there-
fore the interior of Ordos block is basically in isostatic state. Moreover，the most major earth-
quakes mainly occurred on the isostatic anomaly gradient belt in the studied region.
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引言

鄂尔多斯地块位于中国大陆中部（图 1），西侧为阿拉善地块和青藏高原东北缘，南侧为

渭河断陷盆地、秦岭褶皱带和四川盆地，东侧为山西断陷盆地和华北板块。本文以鄂尔多斯

及其邻区为研究对象，该区位于青藏高原、华北板块和扬子板块交会区域，区内各块体构造

受到来自印度洋板块向青藏高原俯冲作

用和太平洋向华北板块俯冲作用的共同

影响，因而构造动力学环境极为复杂。该

区域内部还分布有南北地震带、汾渭地震

带等较大地震活动带，历史上曾发生公元

前 780 年的岐山 M7、1556 年的华县 M8¼、

1 9 2 0 年 海 原 M 8 . 5 和 2 0 0 8 年 的 汶 川

MS8.0 等强震。复杂的构造格局和频繁的

地震活动，使得对该区地壳状态的研究变

得尤为重要。

前人已进行过大量的关于鄂尔多斯

地块的研究，并取得了丰富的研究成果。

研究结果显示，鄂尔多斯地块内部总体较

为稳定（詹艳，2008），但其周缘的波速比

和地壳厚度则变化较大（任枭等，2012；杨

彦明等，2016），其周缘拉张断陷的形成

为强震的孕育提供了良好的应力环境（陈兆辉等，2018）。对该区的重力研究揭示了鄂尔多斯

地块基本达到了重力均衡状态，地震活动趋向于发生在重力正、负均衡异常区外围或二者间

的过渡区域（唐新功，2006；陈石等，2011；黎哲君等，2015；王谦身等，2015）。然而，关于该

区重力均衡异常的系统性研究还相对欠缺。

作为地壳研究的重要手段之一，重力均衡理论自 19 世纪 70 年代起就被用于地壳和岩石

圈的均衡状态研究。重力均衡理论认为，在地下某个补偿深度处，单位截面上承受的质量应

该是相等的（Dutton，1889）。如果地球表面存在过剩的负载，那么在补偿深度之上一定存在等

效的质量亏损，反之则会存在质量盈余。故存在两种基本的均衡理论：Pratt （1855）认为地表

地形起伏完全由地壳密度的横向变化来补偿；而 Airy （1855）则假设地表地形的这种起伏完全

由莫霍面的起伏即所谓的山根或者反山根来补偿。均衡异常能较正确地反映出地壳结构的真

实情况，均衡调整可使地壳状态趋于均衡，而构造作用力会破坏这种均衡，使地壳向着反均

衡的方向运动。因此，均衡异常与地壳运动及地震活动有着密切的关系。

重力均衡异常可为区域深部构造、岩石圈形变、地壳结构以及应力场状态研究提供有价

值的参考信息，为此前人对均衡异常进行了大量研究。Dorman 和 Lewis （1970）提出了一种直

接由观测数据得到均衡补偿的方法，摒弃了传统的基于均衡模式的计算方法；殷秀华等

（1993）从理论和试验角度论证了利用重力均衡异常研究表浅层结构的可行性；方盛明等
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图 1    研究区地质构造图

Fig. 1    Tectonic setting around Ordos block

and its vicinity
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（1997）利用艾里（Airy）均衡模型计算了亚洲中部地区的重力均衡异常并指出区内大震主要发

生在重力均衡异常梯度带或均衡异常状态变化明显的地区；方剑等（2006）研究了地形-均衡

补偿重力、大地水准面异常与球谐级数阶次间的关系，并对地形-均衡补偿重力、大地水准

面 的 频 谱 特 性 进 行 了 探 讨 ； 胡 敏 章 和 李 建 成 （ 2010） 在 重 力 均 衡 异 常 计 算 时 引 入 了

CRUST2.0 模型，对青藏高原东缘构造区的均衡状态进行了分析；Bagherbandi （2011）提出了

一种新的重力均衡模型，称为 Vening Meinesz-Moritz 方法；陈石等（2011）结合地热流数据，讨

论了重力均衡和热均衡调整对现今地形的影响作用；付广裕（2014）在川西前陆盆地布设了流

动重力测线，并利用艾里均衡理论计算了测区的均衡莫霍面深度，结果显示测区内最大异常

位于邛崃山西北。现计算均衡异常主要方法有两种：一种是通过计算均衡校正值，将其加到

布格重力异常中，得到重力均衡异常（唐新功，2006；陈石等，2011）；另一种是通过对比莫霍

面的理论深度与真实深度来分析均衡异常（王谦身等，2008；张永谦等，2010；Steffen et al，
2011；张恩会，2015）。本文研究采用后者。

由于对鄂尔多斯地块及邻区的重力均衡研究相对较少，而且在计算山根厚度时，前人研

究时通常将地壳密度视为常数，但实际地壳密度是横向变化的。鉴于此，本文拟将鄂尔多斯

地块及其邻区作为一个整体，运用横向变密度模型系统地对鄂尔多斯地块及周边地质单元的

重力均衡状态进行分析，以期进一步揭示重力均衡异常与地震活动关系。

1     方法原理

本文首先计算研究区的壳幔密度差，再由艾

里均衡理论计算理论莫霍深度，通过理论莫霍深

度与真实深度对比来求得重力均衡异常。

1.1    壳幔密度差的计算

由密度界面引起的重力异常计算原理如图 2
所示。若界面上下物质的密度分别为 ρ1 和 ρ2，则

界面起伏 Δh 在地表引起的重力异常可由图中阴

影部分的剩余质量计算，此时剩余密度可表示

为 σ＝ρ1－ρ2，则空间域中此界面引起的重力异常为

∆g (x，y，0)＝G
y

V

σ (ξ，η，ζ)ζ[
(ξ－x)2＋(η－y)2＋ζ2

]3/2 dξdηdζ， （1）

式中，Δg 表示重力异常，（x，y）为观测点的地表平面位置，G 表示引力常数，（ξ，η，ζ）表示

介质空间位置。其频率域形式（Parker，1973）为

F
[
∆g
]
＝2πGe－kz0

∞∑
n＝1

(－k)n－1

n!
F
[
σ (ξ，η)∆hn]， （2）

σ (ξ，η)＝σ0 (ξ，η)eµζ
式中：k 为波数，z0 为莫霍面参考深度；Δh 为莫霍起伏，Δh＝h－z0，h 为莫霍面深度。若密度

随深度呈指数变化，即 ，σ0 （ξ，η）为地表密度与地幔密度之差，μ 为密度

变化指数，则重力异常的频率域计算公式可写为（冯娟等，2014）：

F
[
σ0 (ξ，η)∆h

]
＝

1
2πGe(µ－k)z0

F
[
∆g
]
－

∞∑
n＝2

(µ－k)n－1

n!
F
[
σ0 (ξ，η)∆hn]. （3）
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图 2    密度界面示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the

theoretical density interface
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若莫霍起伏 Δh 和重力异常 Δg 为已知，由式（3）可反演出 σ0 （ξ，η）。
σm－c (ξ，η)＝ρm－ρc (ξ，η)

σ (ξ，η)＝ρm－ρl (ξ，η)

山根计算需要平均地壳密度及其与地幔密度之差 ，而由上文方

法可得到地壳底部密度与地幔密度之差 ，因此需将两者进行转换。

ρl (ξ，η)＝ρc (ξ，η)＋c (ξ，η，h)设地壳底部密度为 ，则

σm－c (ξ，η)＝ρm－ρc (ξ，η)＝ρm－ρl (ξ，η)＋c (ξ，η，h)＝σ (ξ，η)＋c (ξ，η，h)， （4）

c (ξ，η，h) (ξ，η，h)

c (ξ，η，h)＝a×h (ξ，η)

式中， 为正值，表示 处地壳密度与该处平均地壳密度之差，h 为该处莫霍面

深度。一般情况下， c 值会随着地壳厚度的增大而变大，即与 h 正相关，因此本文中取

，a 为常数。

ρc (ξ，η)＝ρm－σm－c (ξ，η)

若视地幔密度 ρm 为常数，取为 3.27 g/cm3，则根据壳幔密度差可得到（ξ，η）处的平均地

壳密度 。

1.2    理论莫霍面深度计算

t＝ρcH/(ρm－ρc)＝ρcH/σm－c根据艾里均衡理论，山根厚度为 ，莫霍面深度 D＝D 0＋

t，式中 H 为地表高程，ρc 为地壳平均密度，σm－c 为壳幔密度差（计算方法如 1.1 所述），D0 为

参考莫霍面深度。均衡异常可用理论莫霍面深度 D 与真实深度 M 之差 I＝D－M 来表示。

2     鄂尔多斯及邻区地壳均衡异常计算

2.1    区域重力异常

本文采用由 EGM2008 （Sandwell，Smith，2009）得到的 2.5′ ×2.5′ 的布格重力异常（图 3a）。
EGM2008 是由美国国家地理空间情报局发布的全球超高阶地球重力场模型，采用 GRACE 卫

星跟踪数据、卫星测高数据和地面重力数据等，在精度和分辨率方面均取得了巨大进步。布

格重力校正时使用分辨率为 1′ 的 ETOPO1全球地形数据。

布格重力异常中除含有莫霍界面引起的区域重力异常外，还包括浅部壳内局部异常和

深部地幔岩石圈中的异常信息。为提取莫霍面对应的区域异常，本文选用郭良辉等（2012）的
优化滤波法。该方法用于分离指定频段的重力异常，在保留了优选延拓法异常分离较为彻底

的优点的同时，分离异常时无需预知延拓高度，进一步满足了实际数据处理的需求。该方法

的基本原理为：通过引入格林等效层概念来模拟实测重力异常的傅里叶功率谱，即利用不同

深度的 m＋n 层格林等效源薄层来建立实测重力异常的径向平均对数功率谱模型。假设目标
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图 3    研究区布格重力异常（a）和重力异常（b）分布图

Fig. 3    Bouguer gravity anomaly （a） and regional gravity anomaly （b） around Ordos block
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层为 i→j （m＋n≥j≥i≥1）等效层，优化滤波法可在保持目标层场源信息不变的同时压制其它

层场源信息（Guo et al 2013）。从图 3 研究区布格重力异常和重力异常分布可以看出，通过优

化滤波法明显地压制了研究区中的壳内高频异常，保留了区域重力场信息（图 3b）。
由图 3b 可见：研究区的重力异常基本为负值，由−20×10−5 m/s2 变化至−480×10−5 m/s2；

西南侧的青藏高原东北部出现最大负异常，向东南侧异常逐渐减小，最小负异常位于武汉附

近。图中还可以看出：研究区内存在两条重力梯度带，一条是包含龙门山断裂带的青藏高原

东北缘，另一条为太行山—大巴山东缘；最大梯度带出现在龙门山断裂带处，最高约为

2×10−5 （m·s−2） /km；鄂尔多斯地块及其以北的阴山—北山地区重力变化最为平缓。

2.2    莫霍面深度

相较于其它方法，接收函数反演的界面深度较为可靠，因此本文将 Li 等（2014）中的接收

函数反演结果视为真实地壳厚度，其横向分辨率为 0.25°×0.25°。该数据来源于对前人接收

函数反演工作的梳理总结，台站分布较好地覆盖了中国大陆及周边地区，弥补了前人成果中

台站覆盖密度不够的问题，可更加清楚地揭示地壳厚度分布的细节。

由于接收函数结果仅显示地壳厚度，为得到真实莫霍深度，还须在接收函数结果的基础

上减去高程数据。本文的高程数据选用横

向分辨率为 3 s，精度为 6 m 的  SRTM 数据

（Jarvis et al，2008）。图 4 给出了由接收函数

得到的研究区莫霍深度分布，可以看出：

研究区内的莫霍面整体呈现东浅西深的趋

势，最深处位于川西地区，深达 61 km，最

浅处位于河淮盆地，约为 30 km；西安附近

莫霍面深度变化较快，且浅于周围地区，

形成一种局部隆起状态，这与王谦身等

（2013）对榆林—鱼泉地球物理大断面的重

力资料解释结果一致。另外，莫霍深度存

在两个明显的梯度带，即图 4 所示 50 km 等

深线代表的青藏高原东北缘和 37 km 等深

线代表的太行山到渭河盆地中西部，再到

大巴山东缘一线。这两梯度带与区域重力

异常图上两个梯度带的整体位置对应，但

局部走向稍有不同。

2.3    壳幔密度差计算

2.3.1    参考深度的计算

计算壳幔密度差时，须首先计算莫霍面参考深度 z0。如 2.1 节中所述，实测重力异常的

傅里叶功率谱可用格林等效层概念来模拟；等效层的层数和分布范围可通过分析重力异常的

径向对数功率谱图形来实现；而参考深度 z0 可视为莫霍面所在层的等效层深度，因此我们可

通过对数功率谱分析来计算 z0，具体原理请参见许德树和曾华霖（2000）。
图 5给出了研究区的区域重力异常所对应的径向平均对数功率谱，可见功率谱分布呈指数

莫霍面深度/km

30 35 40 45 50 55 60 65

100°E 102° 104° 106° 108° 110° 112° 114°

30°

32°

34°

36°

38°

40°

42°

44°

N

3
7

37
5
0

5
0

西宁

兰州

成都

银川

西安

武汉

郑州

石家庄太原

呼和浩特

接收函数所用台站

地块边界 等深线

 

图 4    由接收函数计算得到的莫霍面深度分布图

Fig. 4    Moho depth calculated from receiver function
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衰减。分析认为径向频率大于 0.1 radius/km
部分是由浅部异常引起的，莫霍界面深度对

应的径向频率范围为 0.04—0.08 radius/km，

利用直线拟合此段功率谱，直线的斜率代表

界面深度 z0，经计算为 z0＝29 km。

2.3.2    壳幔密度差的计算

已知莫霍面参考深度 z0 和莫霍面深度即

可反演出研究区的壳幔密度差。图 6 给出了

反演所得壳幔密度差所对应的理论重力异常

（图 6a）及其与实际重力异常间的残差（RES）
分布（图 6b），两者之间均方差为2×10−5 m/s2。

图 7 给出了研究区的壳幔密度差分布，

可见其范围为 0.1—0.8 g/cm3。其中四川盆地

和扬子地台的壳幔密度差表现为低值，青藏

高原为高值。西安附近出现明显局部高值，

因为此处莫霍深度较周围地区浅，为局部低值，而重力异常却与邻区相近，计算密度差时，

莫霍面深度与密度差成反比（式（3）），因此便出现了局部壳幔密度差高值。王谦身等（2013）
对于榆林—鱼泉地球物理大断面的研究显示，在西安附近地壳浅部表现为低密度，与本文在

该区壳幔密度差较高的结果一致，该剖面的咸阳—镇巴段（位置见图 7）显示壳幔密度差由咸

阳到镇巴逐渐变小，也与本文结果基本一致。

2.4    重力均衡异常计算结果及讨论

研究区莫霍深度 D＝D0＋t， t 为山根厚度，可根据 2.3 节中计算出的壳幔密度差和地表高
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图 5    鄂尔多斯地块及邻区的区域

重力异常功率谱

Fig. 5    Power spectrum of regional gravity anomaly

in Ordos block and its surrounding regions
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图 6    研究区的区域重力异常拟合情况对比图

（a） 理论区域重力异常；（b） 理论重力异常与实际重力异常间的残差（RES）分布

Fig. 6    Comparison of simulative gravity anomalies with real ones
（a） Simulated gravity anomaly based on the theory model；（b） Residuals between simulative

gravity anomalies based on the theory model and the real ones
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程得到；D0 为参考莫霍面深度，可由以

下方法确定。前人研究认为鄂尔多斯地

块为一稳定地块，处于重力均衡状态（唐

新功，2006；楼海等，2012；黎哲君，2015），
因 此 本 文 以 鄂 尔 多 斯 地 块 内 部 一 点

（108°E，38°N）作为参考，认为该点处均

衡异常为零，而后根据艾里理论由该点

的真实莫霍面深度、高程、及壳幔密度

差反推出参考莫霍面深度为 30 km。

如图 8 所示，研究区的重力均衡异

常 I＝D－M，其中，M 为真实莫霍深度，

D 为理论莫霍深度。本文中 M 取接收函

数所得莫霍面深度。

图 8a 和 b 分别为基于变密度差、常

密度差计算得到的研究区重力均衡异

常。对比两者可知，由常密度差计算出的均衡异常分布（图 8b），各地块单元界线比较模糊，

不能很好地刻画汾渭断陷盆地的情况，而由变密度差得到结果（图 8a）能较好地反映各个地

块单元的均衡异常细节，故更为合理。

由图 8 可见，研究区近一半地区基本处于均衡状态，西部普遍表现为负均衡，中东部以

正均衡和均衡为主。分析认为：阴山、吕梁山、太行山、秦岭等高山地区均表现为正均衡异

常；巴颜喀拉地块内部、四川盆地、鄂尔多斯周缘盆地、阿拉善地块及其以北等地区为负均

衡异常；鄂尔多斯地块、川西部分地区及华北板块东部大部分地区基本达到了均衡状态，与

咸阳－镇巴段剖面（王谦身等，2013）
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图 7    研究区内壳幔密度差分布图

Fig. 7    Density difference between crust and mantle

in the studied area
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图 8    研究区变密度差（a）和常密度差（b）对应的重力均衡状态

Fig. 8    Gravity isostatic status from variable crust-mantle density difference （a） and from constant

density difference （b） in the studied region
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前人结果（唐新功，2006；王谦身等，2008；张恩会，2015）基本一致。

由图 8 还可看出，位于鄂尔多斯地块东侧的山西盆地表现为局部的串珠状负均衡，而渭

河盆地则除西安附近基本均衡外，其余地区表现为大面积的负均衡，且西部比东部均衡异常

更大，这可能是由于受到来自青藏高原的挤压影响，越往盆地东部这种挤压变得越弱所致。

为能更加直观地对比各地块的均衡情况，本文选择两条横跨各地块的剖面，其位置如图 8a
所示，两剖面上莫霍深度变化如图 9 所示。剖面①以近南北方向跨越了四川盆地、秦巴山

区、渭河断陷盆地、鄂尔多斯地块及其以北区域，可以看出，鄂尔多斯地块以南区域地壳极

不均衡，其中四川盆地、汉中盆地和渭河断陷盆地的理论莫霍面浅于真实莫霍深度，属于补

偿过剩，均衡异常最大的为四川盆地；与之相反，秦岭、大巴山地区则表现为补偿不足（图

9a）。剖面②以南西—北东方向依次穿过青藏高原东北缘、秦岭褶皱带、祁连山褶皱带、阿拉

善地块南缘、渭河盆地、鄂尔多斯地块、华北地块，可以看出，太行和吕梁山区处于极不均

衡状态，向西南方均衡异常逐渐减小（图 9b）。通过对比两条剖面得出，在山西断陷盆地，理

论莫霍面与真实莫霍面的深度相近，而在渭河断陷盆地两者却相差较大，表明渭河断陷盆地

较山西断陷盆地表现得更为不均衡，两个盆地的地下结构存在一定差异。

此外，图 8a 中主要地块边缘（如四川盆地、汾渭盆地等）的均衡情况变化均较快，所以鄂

尔多斯地块东缘边界应位于离石附近的均衡等值线变化较快的地方，这与楼海等（2012）得出

的重力均衡异常分布及赵国泽（2010）所得的电性剖面所显示结果一致。

为分析研究区内地震分布与均衡异常的关系，本文将研究区内有文字记载以来 M＞5.0
的地震均投影至均衡异常图上，如图 8a 所示。可见，区内中强地震基本分布在均衡异常状态

变化较快的地方，即由正异常或负异常向均衡状态过渡的均衡梯度带上，如 1501 年朝邑

M7、1556 年华县 M8¼、1927 年古浪 M8、2008 年汶川 MS8.0 和 2017 年九寨沟 MS7.2 等强震。

张永谦等（2010）关于川西藏东的研究结果亦显示，均衡异常梯度带上强震的发生频率明显高

于均衡异常极值区。异常中心虽然处于极不均衡状态，但地震分布却极少。这可能是因为正

负异常变化的梯度带上更不稳定，有利于应力的积累，为使自身达到均衡，地壳会首先从这

些区域开始调整，而均衡异常极值区却处于相对稳定的状态。

3     讨论与结论

鄂尔多斯及邻区基本表现为负区域重力异常，范围为−20×10−5 m/s2 到−480×10−5 m/s2。西
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图 9    跨地块单元剖面① （a）和② （b）上的莫霍面深度变化

Fig. 9    The variation of Moho depth along the profiles ① （a） and ② （b） across different blocks
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南侧的青藏高原东北部呈现出最大的负异常，向研东南异常逐渐减小，最小负异常位于武汉

附近。区内存在两条重力梯度带，一条是包含龙门山断裂带在内的青藏高原东北缘，另一条

为太行山—大巴山东缘。

研究区莫霍面深度东浅西深，最深处位于川西地区，达 61 km，最浅处位于河淮盆地，约

为 30 km。西安附近莫霍面深度变化较快，且浅于周围地区，形成一种局部隆起状态。研究区

内莫霍面深度也存在两个明显的梯度带，一条在青藏高原东北缘，另一条沿太行山到渭河盆

地中西部，再到大巴山东缘一线。两条梯度带的存在可能与分别来自西南侧的印度板块和东

侧太平洋俯冲的这种强构造作用力对区内地壳内部结构的影响有关。

本文以艾里均衡模型为基础，考虑地壳密度的横向变化，通过计算壳幔密度差得到更加

符合实际情况的理论莫霍面深度，通过理论莫霍面与真实莫霍面深度的对比得到了研究区

的重力均衡异常分布。与常密度模型相比，由变密度得到的重力均衡异常的分区性更明显，

更加符合实际情况。结果显示，四川盆地、巴颜喀拉地块、阿拉善地块及其以北地区呈现负

的均衡状态，正均衡异常主要分布在研究区内的高山地区。鄂尔多斯地块内部基本达到均

衡，其周缘盆地则以负的均衡异常为主。

从地震分布上来看，研究区中强震主要分布在均衡异常变化梯度带上。这可能是因为这

些地方更便于应力的积累，具备一定的孕震条件，为使自身达到均衡，地壳会首先从这些区

域开始调整，而极值区却处于相对稳定的状态，不易发生地震。

中国地震局地球物理研究的李永华研究员提供了接收函数数据，中国地质大学郭良辉

教授提供了重力异常分离程序，作者在此一并表示感谢。
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