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基于波数域Parker-Oldenburg方法计算

泸定震区莫霍面深度

申宇彤 1，杨光亮 2，申重阳 2

（1.广东省地震局，广州 510070；2.中国地震局地震研究所，武汉 430071）

摘要：作为壳幔分界面，莫霍面的精细结构对揭示地壳深部物质迁移与构造演化机制具有重要指示意义。此研究

基于WGM2012全球重力模型数据，采用四阶小波多尺度分解技术提取泸定震区（22°~36°N，96°~108°E）区域重力

异常，通过波数域的Parker-Oldenburg迭代反演算法，构建了研究区高分辨率莫霍面深度模型，并结合构造动力

学背景探讨 2022年泸定M6.8地震孕震机制。研究结果表明：研究区莫霍面呈现显著横向非均匀性（27~76 km），

四川盆地（36~42 km）与松潘甘孜地块（60~72 km）形成 14~30 km的莫霍面陡变带；龙门山断裂带、安宁河断裂带

等主要构造边界对应莫霍面梯度带，其空间展布与重力异常梯级带呈现镜像特征；泸定地震震中位于鲜水河断裂

带与莫霍面梯度带交汇区，深部物质垂向运移与构造应力场协同作用可能是此次地震的主要动力学诱因。此研究

为青藏高原东缘深部构造演化提供了新的地球物理约束。
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Calculation of Moho Depth in Luding Seismic Zone Based on
Parker-Oldenburg Method in Wavenumber Domain

SHEN Yutong1，YANG Guangliang2，SHEN Chongyang2
（1. Guangdong Earthquake Agency，Guangzhou 510070，China；2. Institute of Seismology，China Earthquake

Administration，Wuhan 430071，China）

Abstract：：As the crust-mantle interface， the fine-scale structure of the Moho discontinuity provides critical in⁃
sights into deep crustal material migration and tectonic evolutionary mechanisms. Based on the WGM2012 global
gravity model data，this study used the fourth-order wavelet multi-scale decomposition technique to extract the re⁃
gional gravity anomalies in the Luding seiamic zone（22°-36° N，96°-108° E）. Through the Parker-Oldenburg it⁃
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erative inversion algorithm in the wavenumber domain，a high-resolution Moho depth model in the study area was
constructed，and the seismogenic mechanism of the Luding M6.8 earthquake in 2022 was discussed in combination
with the tectonic dynamics background. The results show that marked lateral heterogeneity of the Moho discontinuity
（27-76 km），with a steep transitional zone（14-30 km vertical offset）between the Sichuan Basin（36-42 km）and
the Songpan-Garzê block（60-72 km）. There is a certain spatial correlation between major tectonic boundaries（e.g.，
Longmenshan fault zone and Anninghe fault zone）and Moho gradient zone，exhibiting mirroring features with grav⁃
ity anomaly gradient zones. The epicenter of the Luding earthquake is located at the intersection of the Xianshuihe
fault zone and the Moho gradient zone，where synergistic interaction between deep vertical material migration and
tectonic stress fields likely acted as the key dynamic trigger. This research offers novel geophysical constraints on
deep structural evolution along the eastern margin of the Qinghai-Tibet Plateau.
Keywords：：Parker-Oldenburg inversion method；Luding M6.8 earthquake；Seismic zone；Moho discontinuity

0 引言

据中国地震台网中心发布，北京时间 2022年 9
月 5日 12时 52分，中国四川省甘孜州泸定县

（29.59°N，102.08°E）发生MS6.8地震，震源深度约

16 km，震中位于鲜水河断裂带磨西段。泸定地震

是继 2008年汶川MS8.0、2013年芦山MS7.0和 2017
年九寨沟MS7.0地震以来的南北地震带中段最大地

震（图 1），历史上在震中附近曾发生多次MS6.0以
上地震，这些地震发生的深部构造环境和成因机理

尚不明确。作为地球内部最接近地球表面的全球性

分界面，了解莫霍面的构造细节对深入了解地球深

部构造、地球动力学问题、地球内部物质和能量的

交换过程以及地震蕴育的机制或条件至关重要[1-2]。
因此需要建立更为准确或合理的泸定震区莫霍面深

度模型。

泸定震区位于南北地震带中段、青藏高原东北

缘，是青藏高原内部物质向 SE运移的主要场所，

全区地表变形强烈，断裂发育，地震活动异常频

繁。其中，龙门山断裂带、玉树—甘孜—鲜水河断

裂带、安宁河—小江断裂带三条断裂带呈“Y”字

耦合，构成松潘甘孜地块、川滇菱形块体和扬子地

块的分界线，同时控制区域内的主要地震活动，是

天然的地球物理实验场，也是此次泸定地震的发生

场所。为了摸清该地区的地震活动成因和规律，许

多地球物理学家对泸定震区深部构造进行了探测和

反演工作。人工深地震剖面探测结果显示泸定震区

莫霍面大体在 36~70 km，四川盆地埋深最浅，在

36~40 km左右，松潘甘孜地块莫霍面最深，超过

60 km，龙门山断裂带两侧莫霍面高差明显[3-6]；利

用接收函数的反演结果认为研究区域莫霍面埋深在

30~70 km，地壳厚度横向变化强烈，自北西至南东

莫霍面逐渐抬升[7-8]；区域重力反演结果表明泸定

震区莫霍面深度范围为 38~70 km，松潘甘孜地块

莫霍面较深，埋深达到 60 km以上，四川盆地最

浅，仅有 38~40 km，龙门山断裂带为松潘甘孜地

块与四川盆地的过渡地带，莫霍面变化梯度大，川

滇菱形地块内部出现了广泛的地壳增厚现象并一直

延伸至菱形块体最南端，其莫霍面深度自南东往北

西变深，变化范围在 40~58 km；金沙江—红河断

裂带两侧莫霍面由南向北逐渐变深；滇西南地区的

莫霍面由北向南从 44 km降低到了 38 km[9-17]。上述

方法得到的泸定震区的莫霍面分布状况虽然大体上

相差无几，但在细节处仍然不尽相同，需要进一步

探究。

1 密度界面反演的 Parker-Oldenburg
算法

1.1 Parker-Oldenburg算法研究背景

一般来说，重力密度界面反演方法根据计算域

的不同一般可以分为空间域方法和波数域方法[18]，
这两种方法都是地球物理相关工作的研究热点。空

间域反演方法因其直观、方便理解的特性在该研究

领域出现较早并且研究较多，一般有直接迭代法、

压缩质面法和非线性反演方法等方法。然而虽然空

间域算法研究成果较多，但是其大部分空间域反演

方法都是离散模型，需要经过多次迭代，计算耗时

较长，因此不适合用来进行大区域的界面反演。为

了解决反演过程复杂、花费时间长且反演区域局限

的问题，波数域密度界面正演和反演计算方法于

20世纪 70年代应运而生。1972年 Parker首先将快
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速傅里叶变化引入了界面正演计算[19]，1974年

Oldenburg在此基础上提出了密度界面波数域迭代

反 演 法[20]。 由 于 该 反 演 方 法 采 用 了 FFT（Fast
Fourier Transform，快速傅里叶变换），计算速度很

快，Parker-Oldenburg波数域位场迭代反演方法被

广泛采用。

黑色线条为主要断层；红色三角为2022年泸定6.8地震；圆点

为历史记载MS6.0以上地震

图1 泸定震区地形与构造简图

Fig.1 Topographic and structural map of Luding M6.8
earthquake area

1.2 Parker-Oldenburg算法原理

Parker（1973）提出了基于波数域的单界面起伏

引起的重力异常表达式[19]：

F [ ]Δg ( )r0 = -2πGρe- || k z0∑n = 1
∞ || k n - 1

n！ F [ ]hn ( )r（1）
式（1）中，G是万有引力常数，Z0指观测面，r0是
Z0内的观测点空间坐标矢量，z = h ( )r 为待反演二

维连续界面，r为 r0在 x - y平面的投影，Δρ为观测

面与待反演层之间的三维剩余密度分布 （或界面

上下物质的密度差 Δρ = ρ1 - ρ2），F表示空间域

( )x， y 转换到波数域 k的傅氏变换算子。

次年，Oldenburg（1974）通过提取式（1）右边级

数表达式的第一项，得到二维界面深度的迭代反

演计算表达式[20]：

F [ ]h = - F [ ]Δg
2πGΔρ e

|| k z0 -∑n = 2
∞ || k n - 1

n！ F [ ]hn ( )r （2）
式（1）和（2）共同奠定了 Parker-Oldenburg波数域快

速反演算法的理论基础。

式（1）、（2）的反演实现，一般基于平面参考

深度进行[18，21]。如图 2所示，将待反演界面 h ( )r 分

解成两部分：反演界面参考深度 h0及相对参考深

度的起伏Δh ( )r，即：

h ( )r = h0 + Δh ( )r （3）
这样可以减小界面起伏，使迭代易于收敛。

为了压制式（2）中向下延拓因子 e || k z0 产生的高

频振荡成分，可引入正则化因子[22]，此时式（1）、

（2）可以变为：

F é
ë
ê

ù
û
úΔg ( )r⇀ 0 - Δg1 ( )r⇀ = -

2πGΔρe-|k|z0∑n = 1
∞ |k|n - 1

n！ F é
ë
ê

ù
û
úΔhn ( )r⇀ （4）

F é
ë
ê

ù
û
úΔh ( )r⇀ = -

F é
ë
ê

ù
û
úΔg ( )r⇀ 0 - Δg1 ( )r⇀ 0

2πGΔρ
e|k|z0

( )1 + αe2|k|z0
-

∑n = 2
∞ |k|n - 1

n ! F é
ë
ê

ù
û
úΔhn ( )r⇀ （5）

式（4）中Δg1 ( )r⇀ 0 为平板层 h0引起的重力变化，1 +
αe2|k|z0为正则化因子，α为正则化参数，正则化因子

的最终效果相当于一个低通滤波器[22]。式（4）、（5）
构成基于平面参考深度的 Parker-Oldenburg迭代反
演算法。该反演算法在青藏高原周缘、长江三峡

等地区均取得了较好的应用效果[22-24]。本文采用的

界面反演算法实现的原理详见文献[21]，具体实施

方案参见文献[22]~[24]，这里不再赘述。

图2 三维界面反演模型图

Fig.2 Three-dimensional interface inversion model diagram
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2 泸定MS6.8地震震区莫霍面埋深的
反演研究

2.1 布格重力异常数据

布格重力异常反映了地壳内部各种密度界面

和不均匀密度体产生的异常信息，通过合适的异

常分离方法可以获取莫霍面起伏引起的区域重力

异常并由此计算出莫霍面的分布情况[25]。本文使

用的布格重力异常数据来自全球重力场数据库

（International Gravimetric Bureau）提供的全球重力

场模型数据WGM2012（World Gravity Map 2012）[26]。
该重力场模型来自于地球重力场模型 EGM2008和
DTU10，以及从ETOPO1模型中获得的分辨率为的

地形改正，本文从WGM2012重力模型中选取范围

96°~108°E，22°~36°N的布格重力异常数据，并做

插值处理，得到泸定震区布格重力场模型如图 3
所示。

图3 泸定震区布格重力异常分布图

Fig.3 Distribution map of Bouguer gravity anomaly in Luding
M6.8 earthquake area

2.2 异常数据分离

重力异常由不同深度密度体信号叠加形成，

其中浅部高波数信号反映局部异常，深部低波数

信号对应区域异常[27]。为提取泸定震区莫霍面相

关区域场，本文采用小波变换对布格重力异常场

进行多尺度分解，并通过计算功率谱斜率得到 1~4
阶小波细节对应的场源深度。结果表明四阶小波

逼近对应的平均场源深度约 40 km，可有效表征莫

霍面变化[28-29]。剔除局部高频异常（图 4b），提取 4
阶小波逼近对应的区域重力异常，如图 4a所示：

区域重力异常变幅在-436~70 mgal，整体西低东

高，反映了地势由西北向东南逐渐降低，莫霍面

由东南向西北逐渐变深的总趋势。全区的布格重

力异常以龙门山—锦屏山巨型重力梯级带为界，

分为东西两大区域，其中东部的四川盆地布格重

力异常值较高，等值线向西突出且分布较为稀疏，

西部的松潘—甘孜地块、川滇块体北部重力场变

化值较低，最低达到-436 mgal；龙门山断裂带附

近重力等值线较为密集，南部的云南地区重力异

常变化整体较为平缓，四川南部攀枝花地区存在

南北向局部高重力异常。

2.3 莫霍面反演深度结果

重力反演计算中涉及的模型参数主要包括莫

霍面平均深度 ∆h、壳幔密度差 ∆ρ、正则化参数 α
以及反演迭代控制的阈值 δ、ε等参数[14，21-22]。根

据前人的地震测深结果可以得知，青藏高原东北

缘莫霍面深度在 50~62 km，四川盆地莫霍面深度

约 40~45 km，云南地区的整体地壳厚度在 36~48
km[6，30-31]，于是选取 48.4 km为界面平均深度参与

反演；壳幔密度差根据人工地震测深结果和Nafe-
Drake波速-密度经验转换关系（式6）计算得出[17，22]，
震区地震测深结果显示：上覆下地壳P波速一般在

6.7~7.0 km/s之间，下伏上地幔 P波速在 7.8~8.2
km/s之间，相应的莫霍界面的密度差一般在 0.3~
0.4 g/cm3。反演时，密度差以 0.3~0.4范围分别按

0.01步长变化，取反演结果最优的密度差为最终界

面密度差，结果为 0.39 g/cm3；正则化参数一般取

值在 0~1之间，以 0.01为步长变化，在确保反演收

敛且满足反演精度要求下尽可能小，最终取

α = 0.3；反演精度主要考虑：模型正演重力异常与

观测重力异常之差的均方根小于给定阈值，莫霍面

深度值与已知约束数据的最大偏差的相对均方根误

差小于给定阈值，这里取δ = 0.001，ε = 0.01。
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ρ = 2.78 + 0.27(Vp - 6.0 ) , ( 5.5 ≥ Vp)
ρ = 2.78 + 0.56(Vp - 6.0 ) , ( 6.0 ≥ Vp ≥ 5.5 )
ρ = 3.07 + 0.29(Vp - 7.0 ) , ( 7.5 ≥ Vp ≥ 6.0 )
ρ = 3.22 + 0.20 (Vp - 7.5 ) , ( 8.5 ≥ Vp ≥ 7.5 )

（6）
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a：4阶小波逼近；b：4阶局部异常

图4 布格重力异常信号分离图

Fig.4 Signal separation diagram of Bouguer gravity anomaly
图 5显示的是泸定震区莫霍面深度分布情况，

其整体深度在 27~76 km，由西北到东南莫霍面逐

步抬升，西北部的青藏高原内部莫霍面埋深较深，

在 60~72 km，向 SE方向莫霍面逐渐变浅，等值线

向 SE方向呈 U型凸起；东南部莫霍面分布较浅，

四川盆地莫霍面深度大约在 36~42 km，川滇菱形

块体自南东向北西莫霍面逐渐变深，约 40~60 km，
滇西地区自北向南莫霍面逐渐向上抬升，大约 30~
48 km，攀西地区有轻微隆起；龙门山断裂带、安

宁河断裂带和金沙江断裂带上莫霍面深度变化梯

度最大，与重力异常情况相呼应，反映该处莫霍

面深度变化最剧烈。

2.4 结果评价

将上述结果与前人利用重力反演得到的泸定

震区莫霍面深度结果[9-17]进行对比可知（见表 1），

本文莫霍面埋深与前人结果的基本特征相同，四

川盆地深度范围与表中结果具有空间分布一致性，

青藏高原内部主体深度区间与前人结果偏差 2~3
km，可能与地形校正精度相关；滇西南地区偏深

4~5 km，推测由于红河断裂带横向密度差异未能

被常密度模型充分表征。

图5 泸定震区莫霍面深度等值线图

Fig.5 Contour map of Moho depth in the Luding
earthquake area
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为了厘清差异成因，本文整合了地震测深剖面

数据进行交叉验证：王椿镛等利用深地震测深剖面

得到了松潘甘孜地块的莫霍面深度在 52~62 km[5]，
与本文结果吻合良好；张恩会等利用深地震宽角反

射/折射剖面得到了一条云南西部的二维地壳速度

模型，沿测线莫霍面由西南向东北逐渐变深，深度

在 35~43 km[32]，比我们的结果稍浅 4~5 km；嘉世

旭等布设了自四川盆地至川西北高原总长 500 km
的深地震探测剖面，得到四川盆地的莫霍面埋深为

41~43 km[6]，较本文结果稍深 2~3 km；徐涛等利用

“丽江—攀枝花—清镇“剖面的人工地震数据获得

了攀西地区的莫霍面深度，莫霍面沿剖面自西向东

逐步抬升，整体深度在 38~53 km[33]，在攀枝花附

近有上隆特征，这与我们的反演结果相一致。重力

反演对横向密度变化敏感度不足、深大断裂带处高

频信号衰减过快，且 Parker-Oldenburg反演算法对

界面起伏较大模型具有局限性综合导致两者结果在

深浅构造强烈地区深度差异较大。

3 讨论与结论

本研究基于WGM2012重力场模型提取泸定震

区布格重力异常数据，采用四阶小波多尺度分解技

术有效分离反映莫霍面起伏的区域重力异常信号。

通过整合前人测深资料约束参数（平均莫霍面深度

48.4 km，壳幔密度差 0.39 g / cm³），应用波数域

Parker-Oldenburg密度界面反演算法，构建研究区

高分辨率莫霍面深度模型。结果显示：研究区整体

呈现显著横向非均匀性（27~76 km），莫霍面深度自

西北至东南逐渐变浅，在龙门山断裂带上深度变化

梯度最大，反映该地区地壳活动性强烈。青藏高原

内部的松潘—甘孜块体和川西北次级块体深度约

60~72 km，四川盆地深度约 36~42 km，研究区域

西南部的川滇菱形块体大约在 30~48 km。
泸定震区处于青藏高原东北缘，受到印度板块

和欧亚板块的挤压碰撞以及喜马拉雅东构造结的楔

入控制，自 45 Ma以来发生了强烈的构造变形，西

北部的松潘—甘孜地块、川西北次级块体地壳显著

增厚，西南部的川滇菱形块体、滇西地块分布着一

系列近NW向的大型走滑断裂，控制着川滇震区的

大、小震活动。结合泸定震区莫霍面深度以及断裂

带的分布情况，可以看出，青藏高原内部物质的E
向和 SE向流动态势，青藏高原中、下地壳的软弱

物质向E运移的过程中受到四川盆地刚性地块的阻

挡，在龙门山断裂带附近形成逆冲推覆构造的同

时，也导致该区域的莫霍面发生强烈变形，形成了

莫霍面深度变化的梯级带；受到华南地块的阻挡

后，高原物质继而向东南方向运移，形成了顺时针

旋转的态势，川滇菱形块体由此成为青藏高原物质

东向逃逸的主要场所和运移通道，区域内地形错综

复杂，物质破碎且区域起伏强烈。

结合上述构造背景，此次泸定震中恰好位于甘

孜—玉树—鲜水河断裂带、龙门山断裂带及安宁河

—则木河—小江断裂带交汇的“Y”型节点[34]，该

处处于鲜水河断裂带向安宁河断裂带和大凉山断裂

带转换的关键部位，内部物质构造复杂多变，莫霍

面梯度突变，断裂挤压破碎显著，积累了较高的库

伦应力[35]，构成典型孕震环境。

本研究受泸定震区显著地形起伏与莫霍面突变

特征制约，叠加重力异常模型空间分辨率限制，传

统 Parker-Oldenburg反演法对局部梯度带的解析存

在显著偏差。同时，该区广域横向密度变异与深部

构造耦合作用，导致常密度假设难以有效表征复杂

壳幔过渡特征。鉴于此，后续研究将着重改进

Parker-Oldenburg算法的梯度响应机制，构建分区

变密度差反演模型，并融合地震测深数据进行多物

理场联合约束，以求实现莫霍面三维结构的精确重

建，为区域地壳标准化建模提供高精度动力学

约束。

表1 泸定震区莫霍面的不同重力反演结果

Table 1 Statistical results of Moho model in Luding earthquake area obtained by different gravity inversion
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