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摘要     基于离散小波变换理论，对长江三峡及邻区的布格重力异常进行多尺度分解，获取局部

场、区域场和 1—4 阶小波细节。结果显示：4 阶小波细节中，秦岭—大别造山带东西向正异常与

扬子地块和秦岭—大别造山带之间的相互作用相关；M3.0 以上地震大多位于区域场东向突出部

位，即 2 阶和 3 阶小波细节所反映的负异常区，另有小部分位于 4 阶小波细节所反映的黄陵背斜

正异常西侧，这种现象可能与黄陵背斜新构造运动相关。
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Abstract：Based  on  the  theory  of  discrete  wavelet  transform，the multi-scale  wavelet  decom-
position  of  the  Bouguer  gravity  anomaly  in  Three  Gorges  and  its  surrounding  regions  was
investigated in  this  paper. Correspondingly，we obtained the regional  and local  anomalies，as
well as the first-to-fourth-order wavelet details. The results show that the EW-trending positive
anomaly  of  Qinling-Dabie  orogenic  belt  exists  in  the  fourth-order  wavelet  details，which  may
relate  to  the  interaction  between  Yangtze  block  and  Qinling-Dabie  orogenic belt. The  earth-
quakes  with M＞3.0  mostly  occurred  at  the  regional  anomaly  belt  with  eastward  extrusion，
which is shown as the negative anomaly regions in the second- and third-order wavelet details，
also  west  of  the  positive  anomaly  region  of  Huangling  anticline  in  the  fourth-order  wavelet
detail. The earthquakes occurred in the Three Gorges region may relate  to the neotectonics of
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the Huangling anticline.

Key words：Bouguer  gravity  anomaly；discrete  wavelet  transform；multi-scale  gravity
anomaly；crustal structure；Three Gorges and its surrounding regions

引言

布格重力异常是地壳厚度变化和地壳内部物质不均匀性的综合反映（王谦身，杜新社，

1997；张训华等，2010），将布格重力异常进行有效分解，获取区域场和局部场或不同尺度的

重力异常信息，是揭示地壳内部不均匀性进而分析地壳密度结构和密度界面起伏的重要方

法。离散小波变换（Mallat，1989）作为分析解释布格重力异常的最有效方法之一，广泛应用于

中国大陆典型构造运动活跃地区的地壳岩石层结构研究（杨文采等，2001，2015；张训华等，

2010；Jiang et al，2012；Xuan et al，2016）。杨文采等（2001）详细介绍了离散小波变换在重力异

常分解中的应用，并进一步根据数据的空间分辨率给出了小波细节与所反映场源深度的关

系（杨文采等，2015）；Jiang 等（2012）基于川滇地区布格重力异常的 1—4 节小波细节分析了

该地区的地壳结构特征，并利用 4 阶小波逼近反演了莫霍面深度；Xuan 等（2016）亦采用

1—4 阶小波细节和 4 阶小波逼近对青藏高原东向挤出以及川滇地块顺时针旋转进行了解释。

长江三峡位于秦岭—大别造山带与扬子地块衔接的转换地带，著名的南北重力梯度带

（殷秀华等，1980）纵贯其全境，所以长江三峡长期以来一直是研究中国大陆东西向和南北向

构造分区的重要地区。研究人员利用三峡重力资料获取了该地区的地壳结构，并基于此对地

壳结构与构造运动的关系予以分析（李安然等，1987；王石任等，1992；张毅等，2012），但多

尺度尺度重力异常所揭示的构造涵义方面少有报道。为此，本文拟采用离散小波变换方法对

长江三峡及邻区的布格重力异常进行

多尺度分解，以期通过多尺度重力异

常揭示地壳结构特征及其构造意义。

1  构造背景

本文研究区域位于中国大陆构造

南北分区与东西分区的结合地带。从地形

上看，研究区域基本以 111.5°E 为界，

西部为拱形隆起区，东部为江汉盆地，

东西分区较为显著（图 1）。北部属秦

岭—大别造山带，断裂以 NNW 向为

主，西部青峰断裂以南以 NE 向为主，

中部和北部则以 NW和WNW向断裂为

主。青峰断裂、白河—谷城断裂和长江

为研究区域内较明显的构造分区边

界，四川盆地顺时针旋转而向东挤压，

从而在宜昌附近形成了黄陵背斜（王军

等，2010）。二十世纪以来 M＞3.0 地震
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图 1    研究区域构造背景

Fig. 1    Tectonic settings of the studied area
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大多分布于长江沿线的居里面凹陷区（梁学堂等，2015），即黄陵背斜的西侧。江汉平原表现

为大面积升降运动的新构造运动（虞廷林等，1992；张德厚，1994；李细光，姚运生，2004），
具有克拉通盆地的基本特征，北部边缘逆冲推覆作用显著（江世俊，李美美，1992）。从地壳

厚度上看，鄂西三峡地区的莫霍面深度在 40 km 以上（汪健等，2014；何凯等，2018），而江汉

平原地区仅为 30 km左右，形成了莫霍面周边凹陷、东部隆起的格局。

2  数据和方法

2.1    布格重力异常

本文采用的布格重力异常数据来自于国际重力测量局（Bureau Gravimétrique International，

缩写为 BGI），是基于全球重力场模型

EGM 2008 （Pavlis et al，2008）计算获得

的高精度全球布格重力异常（图 2），其

中地形改正采用 ETOPO1 地形数据，地

形效应的计算半径为 167 km，地壳密

度采用 2670 kg/m3。由图 2 可见：研究

区 的 布 格 重 力 异 常 在 −190×10 − 5—

0 m/s2 之间，负异常绝对值呈西高东低

的基本趋势，体现了西部山地向东部

平原转换的基本特征；鄂西地区负异

常绝对值达 100×10−5 m/s2；沿西北的十

堰向南东的宜昌方向，再往南的狭长

条带即为我国著名的南北重力梯度带

的 中 段 地 区 ， 其 布 格 重 力 异 常 值 为

−100×10−5—50×10−5 m/s2；以武汉为中

心的江汉平原，其布格重力异常值最

低，负异常绝对值基本在 50×10−5 m/s2

以下。

2.2    离散小波变换

根据尺度和频移参数 a 和 b 定义小波基为（Mallat，1989）

ψa,b(x)＝
1
√

a
ψ

(
x－b

a

)
， （1）

基于式（1），重力信号 g（x）的小波变换可表示为（杨文采等，2001）

w (a,b)＝
1
√

a

w ∞
−∞

g(x)ψ
(

x－b
a

)
dx. （2）

如果式（2）中 g（x）取离散值，则为离散小波变换，该变换可应用于规则网格位场数据的分解

与重构。Xuan 等（2016）给出了第 j 阶离散小波变换中分解与重构的基本原理，即第 j 阶小波

逼近 Aj 可以分解为第 j＋1 阶小波逼近 Aj＋1 以及第 j＋1 阶小波细节 Dj＋1 的横向、垂向和对角

成分。若将布格重力异常 ΔgB 进行 n 阶小波分解，其可表示为小波细节和小波逼近的组合
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图 2    三峡及邻区布格重力异常

Fig. 2    Bouguer gravity anomalies in

Three Gorges and its surrounding regions
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（杨文采等，2001；Xuan et al，2016），即

∆gB＝An＋
n∑

i＝1

Di， （3）

式中，An 为 ΔgB 的第 n 阶小波逼近，Di （ i＝1，2，…，n）为 ΔgB 的第 1—n 阶小波细节。

对重力异常进行小波多尺度分解，可获得不同尺度的重力异常特征。因小波变换具有低

阶细节不变性（杨文采等，2001），因此将布格重力异常进行多阶分解后，可组合低阶细节作

为局部场，相应的逼近作为区域场，亦可通过多尺度重力异常分析研究地壳结构的分层特征。

3  结果

本文所采用数据的空间分辨率为 5′×5′ （约 10 km×10 km）。根据小波分解阶次与重力异

常波长的关系（杨文采等，2001），1—4 阶小波细节反映了波长约为 20，40，80 和 160 km 时的

重力异常信息。根据杨文采等（2015）基于小波分解阶次和空间分辨率估计场源深度的经验公

式，近似得到 1—4 阶小波细节所对应的场源深度分别约为 6，12，24，48 km，分别与近地

表、上地壳、中地壳和下地壳的密度异常相对应（杨文采等，2001，2015； Jiang et al，2012；
Xuan et al，2016），4 阶小波逼近则反映了 160 km 以上波长的重力异常，主要对应于莫霍面密

度界面的起伏（Xuan et al，2016）。
3.1    重力异常局部场与区域场

据杨文采等（2001）及相关研究结果（张训华等，2010；Jiang et al，2012；Xuan et al，2016），
本文使用布格重力异常 1—4 阶小波细节之和作为局部场，4 阶小波逼近作为区域场，三峡及

邻区的布格重力异常结果如图 3所示。

由图 3a 可见，研究区域的重力异常具有分区、分块特征：布格重力异常局部场的显著正
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图 3    三峡及邻区的布格重力异常局部场（a）和区域场（b）

Fig. 3    Regional field （a） and local field （b） of Bouguer gravities anomalies in

Three Gorges and its surrounding regions
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异常分布于青峰断裂以北的秦岭—大别造

山带，基本以东西向为主；黄陵背斜以南、

仙女山断裂以东、江汉盆地以西亦存在较为

明显的局部正异常；显著的负异常分布于秦

岭—大别造山带以北地区。由图 3b 可见：布

格重力异常区域场的异常幅值西高东低，呈

东西分区的特点；南北重力梯度带（殷秀华

等，1980）在该区内的成像由北向南呈现由

NNE 转向 NNW 再转向 NNE 的 S 型分布，相

较于布格重力异常图（图 2）更为明显；西部

负异常达−100×10−5 m/s2，具有明显的山区过

渡补偿特点；东部地区大致以武汉为中心形

成近东西向低值区，周边则较高，随州以北

形成局部高值区。

将布格重力异常 4阶小波逼近与 Crust1.0
模型获得的莫霍面深度进行线性和相关性分

析（图 4），可由 4 阶小波逼近近似获得莫霍

面深度，关系式为 HMoho＝30.673−0.073ΔgB，
两者相关系数 R 为−0.83，相关性较强，因此

可以认为 4 阶小波逼近基本反映了莫霍面的

深度分布。

3.2    多尺度重力异常

图 5 给出了三峡地区布格重力异常的 1—4 阶小波细节，可见：布格重力异常 1 阶小波细

节（图 5a）以白河—谷城断裂以南的局部高频信息为主要特征，与地形起伏变化（图 1）密切相

关；布格重力异常 2 阶小波细节（图 5b）显示白河—谷城断裂和青峰断裂以正异常为主，两断

裂之间地区则呈现为近东西向负异常，沿仙女山断裂的正异常基本呈北西走向，长江以北正

异常的走向由 NNW 向转为近 EW 向，长江沿线的 M＞3.0 地震基本位于负异常区内，长江以

南地区的正负异常分布较为复杂；布格重力异常 3 阶小波细节（图 5c）显示以长江两侧的局部

异常最为显著，北侧为近 EW 向的正异常，黄陵背斜和仙女山断裂均存在明显的南北向正异

常，长江沿线的 M＞3.0 地震明显位于负异常区内，秦岭—大别造山带附近的异常不明显；

布格重力异常 4 阶小波细节（图 5d）与构造单元和断裂紧密相关，秦岭—大别造山带呈现较

为明显的东西向正异常，青峰断裂南侧为负异常，黄陵背斜、仙女山断裂和江汉盆地围限了

明显的正异常区，其中黄陵背斜处于正负异常的梯度带，江汉盆地呈负异常，而仙女山断裂

亦位于 NE向正异常与 SW向负异常转换的梯度带上。

4  讨论与结论

一般而言，布格重力局部场（包括 1—4 阶小波细节）的正异常揭示的是地壳中的高密度

异常体，负异常反映的是低密度异常体；而布格重力区域场异常则体现了地壳、岩石层密度
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图 4    布格重力异常 4阶小波逼近与

莫霍面深度 HMoho 的相关性

Fig. 4    Correlation between the fourth-order

wavelet approximation of the Bouguer

gravity anomaly and the Moho depth HMoho

3 期 李     冀等：长江三峡及邻区布格重力异常小波多尺度分解 323



界面的起伏。根据重力异常功率谱和分解阶次与场源深度存在的对应关系（杨文采等，2001，
2015），1 阶小波细节（图 5a）对应于近地表的高频信息，2—4 阶小波细节（图 5b−d）分别对应

于上、中和下地壳的密度异常体，4阶小波逼近（图 4）对应于莫霍面起伏。

远震接收函数显示江汉盆地为莫霍面隆起区（何凯等，2018），在布格重力异常区域场

（图 3b）则呈现为较低的负异常，地磁结果揭示了该地区的居里面凹陷（梁学堂等，2015）与俯

冲板块边缘莫霍面和居里面的特征基本一致。秦岭—大别造山带 4 阶小波细节（图 5d）的正

异常部分，是在扬子板块北缘下地壳向北楔入南秦岭下地壳的过程中（梁学堂等，2015）边界

地带地壳增厚、物质累积、密度增大的结果。十堰—襄阳—武汉—黄石一线的青峰断裂附近
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图 5    长江三峡及邻区布格重力异常 1—4阶小波细节

（a） 1阶；（b） 2阶；（c） 3阶；（d） 4阶

Fig. 5    The first-to-fourth order wavelet details of Bouguer gravity anomaly

in Three Gorges and its surrounding regions

（a） The first-order；（b） The second-order；（c） The third-order；（d） The fourth-order
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的负异常北向弧状分布，可能与扬子地块与秦岭—大别造山带之间相互作用（李细光，姚运

生，2004）以及中下地壳物质北向运移的响应相关，也可能是四川盆地顺时针旋转造成的挤

压所致。

长江三峡和黄陵背斜的布格重力异常区域场向东突出（图 3b），3 阶小波细节却表现为

NS 向正异常（图 5c），而反映下地壳结构的 4 阶小波细节在黄陵背斜地区表现为正负异常突

变（图 5d），这可能是在四川盆地顺时针旋转的挤压作用下（王军等，2010）黄陵背斜地区中地

壳厚度增加（汪健等，2014）或物质汇聚、下地壳物质交换的结果。长江沿线地震基本分布在

高值负异常向东突出的部位（图 3b），即黄陵背斜西侧以及 2 阶和 3 阶细节所反映的负异常地

区（图 5b，c），这种现象可能与黄陵背斜新构造运动相关。
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