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基于抛物线密度模型的频率域三维界面反演

及其在川滇地区的应用
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摘要　密度界面反演作为了解地球内部结构的一种重要方法，长期以来都是重力学研究的主要内容．本文结合抛

物线密度模型及频率域算法的优点，将抛物线密度函数应用于ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ算法，经过理论推导得到了抛物

线密度模型的频率域公式，从而建立了基于抛物线密度模型的三维密度界面重力异常正反演的算法和流程．理论

模型数据试验表明本方法快速、有效，适用于大多数浅部比深部增加更快的实际地壳密度．研究中还利用该方法对

川滇地区重力异常进行了反演，获得了该区的莫霍面深度分布，并与接收函数研究结果进行对比分析，进一步验证

了本文方法的正确性和有效性．

关键词　抛物线密度模型；频率域；界面反演；川滇地区
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ｔｈａｎ６ｋｍ．ＴｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒｐｒｉｏｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｍｅｒｉｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｏｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａａｎｄｒｅａｌｄａｔａｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｉｓｒａｐｉｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｉｓｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ

Ｙｕｎｎａｎａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｓｈａｌｌｏｗｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｕｔｄｅｅｐｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．ＴｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｓａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

４２ｋｍｔｏ５８ｋｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐａｒａｂｏｌｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ；Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｙｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ

７５５
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１　引言

密度界面反演作为了解地球内部结构的一种重

要方法，长期以来都是重力学研究的主要内容．Ｂｏｔｔ

（１９６０）首次提出采用常密度模型迭代反演盆地底界

面深度的方法．其后，为了减少重力反演的多解性，

增加反演结果的准确度，Ｌｅｏ等（１９９６）和Ｂａｒｂｏｓａ

等（１９９７）在常密度模型反演基础上加入了深度约

束．然而，实际岩石密度是随着地下压力、压实程度、

孔隙度、年龄和深度等因素变化的（Ａｔｈｙ，１９３０）．前

人研究表明岩石密度的增加在浅处比深处更快

（Ｃｏｒｄｅｌｌ，１９７３），由此可见，变密度函数更符合实际

的地质情况．１９７３年Ｃｏｒｄｅｌｌ在沉积盆地的重力异

常解释中提出了基于指数模型的界面反演算法．

Ｒａｏ（１９８６）将二项式密度模型应用于美国加州圣哈

辛托盆地的二维重力模拟中也取得了较好的结果．

Ｒａｏ等（１９９３）研究发现抛物线模型不但能很好地拟

合实际密度数据，而且能够近似给出多种地质模型

的重力异常表达，并将其应用于圣哈辛托盆地和南

亚历桑那州图森盆地的异常解释中，两个地区都取

得了很好的反演结果．与二项式模型和指数模型的

对比研究表明，抛物线函数能更好地拟合大多数实

际地层的密度数据（Ｒａｏｅｔａｌ．，１９９４）．Ｉ爧ｌｋ和爦ｅｎｅｌ

（２００９）将抛物线密度模型与常密度模型分别应用于

土耳其ＢüｙüｋＭｅｎｄｅｒｅｓ盆地的重力异常解释中，

两种模型的对比显示，抛物线密度模型反演结果与

盆地的实际深度分布更加接近．

在重力界面反演中，除了所用密度函数的不同，

根据计算域的不同还可分为空间域反演和频率域反

演．空间域反演中，常用的方法是将地下结构分为多

个小的单元，然后将这些小单元在地表引起的异常

进行叠加，并将叠加结果与实际观测值进行对比．但

是，对于复杂的地质体模型和随着地表观测点的增

加，运算量急剧加大，运算速度会显著下降．快速傅

氏变换（ＦＦＴ）的发展及其在地学领域中的应用，使

得地学数据的处理速度大大加快．Ｐａｒｋｅｒ（１９７３）首

次将ＦＦＴ方法引入到位场数据处理中，通过谱展开

的方法计算了常密度模型地质体在频率域中的重力

场异常．其后，基于Ｐａｒｋｅｒ公式 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（１９７４）

提出了位场异常的密度界面迭代反演方法．作为

ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ公式的推广，Ｇｕｓｐｉ（１９９３）给出了

垂向密度分布为多项式时的三维频率域重力异常正

反演公式，使得 ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ方法更加普遍

化．柯小平等（２００６）在青藏高原莫霍面深度反演中

应用了指数密度模型的频率域计算并取得了良好的

效果．

已有研究（Ｒａｏｅｔａｌ．，１９９３）表明抛物线模型

能更好地拟合实际地层密度，而频率域算法又具有

快速有效的特点，为此本研究结合了抛物线密度模

型及频率域算法的优点，将抛物线密度模型代入

ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ算法，实现了抛物线密度模型的

频率域三维界面正反演计算，并通过理论模型数据

和实际重力资料反演，验证本方法的正确性和实

用性．

２　方法原理

２．１　基于抛物线密度模型的频率域正演计算

基本计算原理如图１所示，假设界面上下物质

的密度分别为ρ１ 和ρ２，则界面起伏Δ犺在地表引起

的重力异常可由图中阴影部分的剩余质量来计算，

此时的剩余密度为σ＝ρ１－ρ２．

图１　密度界面示意图（修改自冯娟等，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

图２　异常场源坐标系示意

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

８５５
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　　假设目标界面之上的密度可用抛物线型密度模

型σ（ζ）＝σ
３

０
／（σ０－αζ）

２（Ｒａｏｅｔａｌ．，１９９３）来表示．

其中σ（ζ）为深度ζ处的密度差函数，σ０为地表密度

差，α为衰减系数．在实际应用中，α的值可由已知

的不同深度处密度计算得出．

下面我们来计算目标界面之上剩余质量引起的

重力异常．计算中取右手坐标系，如图２所示：其中

（狓，狔，０）为观测点位置，ｄ狏（ξ，η，ζ）为异常点源，

σ（ζ）为源点处密度差．因此观测点 （狓，狔，０）处剩余

质量引起重力异常可表示为：

Δ犵（狓，狔，０）＝犌
狏

σ（ξ，η，ζ）ζ
［（ξ－狓）

２
＋（η－狔）

２
＋ζ

２］
３
２

ｄξｄηｄζ， （１）

将密度函数代入异常公式（１），则

Δ犵（狓，狔，０）＝犌
狏

σ
３

０
（ξ，η）ζ

（σ０（ξ，η）－αζ）
２［（ξ－狓）

２
＋（η－狔）

２
＋ζ

２］
３
２

ｄξｄηｄζ， （２）

对公式（２）做傅氏变换得：

犉［Δ犵］＝犌∫∫
＋∞

－∞

ζ
［（ξ－狓）

２
＋（η－狔）

２
＋ζ

２］
３
２

ｅ－ｉ
（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔

狏

σ
３

０
（ξ，η）

（σ０（ξ，η）－αζ）
２ｄξｄηｄζ， （３）

其中狌，狏分别为狓，狔方向上的波数．

由卷积定理可得：

犉［Δ犵］＝２π犌ｅ
－犽狕０

犇

σ
３

０
（ξ，η）ｅ

－ｉ（狌ξ＋狏η）ｄξｄη∫
犺

０

ｅ－ 狌
２
＋狏槡 ２

ζ

（σ０（ξ，η）－α（ζ＋狕０））
２ｄζ， （４）

令 狌２＋狏槡
２
＝犽，并将ｅ－

狌
２
＋狏槡 ２
ζ ＝ｅ

－犽ζ 在ζ＝０处进行泰勒展开得：

犉 Δ［ ］犵 ＝２π犌ｅ
－犽狕０

犇

σ
３

０
（ξ，η）ｅ

－ｉ（狌ξ＋狏η）ｄξｄη∑
∞

狀＝０

（－犽）
狀

狀！∫
犺

０

ζ
狀

（σ０（ξ，η）－α（ζ＋狕０））
２ｄζ， （５）

公式（５）为关于ξ和η的傅里叶变换．

将公式（５）对ζ积分，最终求得重力异常的频谱：

犉［Δ犵］＝
２π犌ｅ

－犽狕０

α
２ 犉犔［ ］１＋犽犉 犔［ ］２＋∑

∞

狀＝２

（－犽）
狀

狀！
犉犔［ ］３＋狀犫

狀－２犉犔［ ］４＋狀犫
狀－１犉犔［ ］５＋狀∑

狀－１

犻＝２

犫狀－１－犻

犻
犉 犔［ ］｛ ｝｛ ｝６ ，

（６）

其中：犔１＝
σ
３

０
（ξ，η）Δ犺

犫（犫－Δ犺）
，犔２＝σ

３

０
（ξ，η）

Δ犺

Δ犺－犫
－ｌｎ１－

Δ犺（ ）［ ］犫
，犔３＝－

σ
３

０
（ξ，η）Δ犺

狀

Δ犺－犫
，

犔４＝σ
３

０
（ξ，η）Δ犺，犔５＝σ

３

０
（ξ，η）ｌｎ１－

Δ犺（ ）犫 ，犔６＝σ
３

０
（ξ，η）Δ犺

犻，犫＝
σ０（ξ，η）

α
－狕０．

求得频率域重力异常后，再对其做反傅里叶变换即

可得空间域重力异常．

２．２　界面深度的反演流程

由实测异常给定初始模型（公式（７）），然后对初

始模型进行正演计算，将正演计算的理论结果与实

测异常进行对比，根据对比误差来调整模型（公式

（８）），直到理论结果与实测异常达到设定的误差限．

具体反演流程如下：

１）读入界面异常数据、密度参数σ０，α及基准面

深度狕０，并将异常数据变换到频率域得到犉［Δ犵］．

２）根据公式（７）计算界面初始模型Δ犺
（０），其中

狆＝犉
－１［α

２ｅ犽狕０犉［Δ犵］／（２π犌）×犳（犽）］，犳（犽）为滤波

系数．

Δ犺
（０）
＝
狆犫

２／σ
３

０

１＋狆犫／σ
３

０

． （７）

　　３）对初始模型Δ犺
（０）进行正演计算得出理论重

力异常犉［Δ犵］
（１）．

４）由公式（８）修改初始模型Δ犺
（０）得出修改量Δ犺，

其中狆＝犉
－１［（犉［Δ犵］－犉［Δ犵］

（１））α
２ｅ犽狕０／（２π犌）×

犳（犽）］．

Δ犺＝
狆犫

２／σ
３

０

１＋狆犫／σ
３

０

． （８）

　　５）由Δ犺
（１）
＝Δ犺

（０）
＋Δ犺计算得Δ犺

（１）．

６）判断是否达到收敛条件
１

狀∑
狀

犻＝１

（Δ犵犻－Δ犵
（１）

犻
）

槡
２
≤

ε，若未达到收敛则重复步骤３）—５）直至收敛．

９５５
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　　７）若经狀次迭代后达到收敛，输出最终界面深

度数据犺＝Δ犺
（狀）
＋狕０．

在频率域反演过程中，异常中的高频部分的幅

度会随着迭代过程而显著增大，使得程序不容易收

敛．因此，在反演计算中我们加入了余弦滤波犳（犽）

（Ｓｈｉｎｅｔａｌ．，２００６）．其原理如式（９）所示．

犳（犽）＝

１ 犽 ＜犠犎

１

２
＋ｃｏｓ

π（犽－犠犎）
（犛犎－犠犎｛ ｝）

犽狆

犠犎 ≤ 犽 ≤犛犎

０ 犽 ＞

烅

烄

烆 犛犎

．（９）

３　数据试验

３．１　理论模型数据试验

本文理论密度界面深度范围为３４～５２ｋｍ，如

图３ａ所示，测网由９１×７１个测点组成，狓、狔方向点

距均为１０ｋｍ．假设密度仅随深度变化，且已知垂向两

点处平均密度差，即犺＝０ｋｍ时，σ０＝－０．９ｇ·ｃｍ
－３，

犺＝４０ｋｍ时σ＝－０．６ｇ·ｃｍ
－３．据此可以得到抛物

线密度模型的两个参数（σ０＝－０．９ｇ·ｃｍ
－３，α＝

０．００５１），与二项式模型 （σ（ζ）＝σ０＋犪ζ＋犫ζ
２）已知

参数犫＝－０．００００２时的另外两个参数σ０＝－０．９，

犪＝０．００８３，以及指数模型 （（σ（ζ）＝σ０ｅ
μζ））中参数

μ＝－０．０１０１．

图３ｂ为参考面取狕０＝４０ｋｍ时模型正演得到

重力异常，异常形态基本与深度分布成反相关，在三

个深度极值出现三处重力负异常区．图３ｃ和３ｄ为

常密度模型（σ＝－０．６ｇ·ｃｍ
－３）反演结果与误差

分布，图３ｅ和３ｆ为二项式密度模型（σ＝－０．９＋

０．００８３ζ－０．００００２ζ
２）反演结果与误差分布，图３ｇ

和３ｈ为指数密度模型（σ０＝－０．９ｅ
－０．０１０１ζ）反演结果

与误差分布，图３ｉ和３ｊ为抛物线密度模型（σ（ζ）＝

－０．９３／（－０．９－０．００５１ζ）
２）反演结果与误差分布．

在反演中我们取与正演计算时相同的参考面深度

狕０＝４０ｋｍ，滤波参数犠犎＝０．０５，犛犎＝０．２，犽狆＝５．

对比分析试验结果可以看出，抛物线密度模型

反演结果与理论模型最接近，误差取值范围在－０．５～

０．４ｋｍ之间，界面深度变化剧烈的地方误差稍大，两

者总体均方差为０．０２ｋｍ，而常密度模型、二项式密

度模型、指数密度模型与理论模型的总体均方差分

别为０．１８、０．０４、０．０６ｋｍ．从图３中可以看出抛物

线模型的反演结果与理论数据间误差最小，除个别

深度极值点外，大部分误差在－０．１～０．１ｋｍ范围

内．常密度模型的反演结果与理论深度相差最大，二

项式模型和指数模型效果居中．因此，在进行界面反

演过程中合理选取与实际地质体密度分布一致的密

度模型至关重要，否则会在反演结果中引入一定误差．

３．２　川滇地区莫霍面深度反演试验

川滇地区位于青藏高原东南缘，由于受到印度

板块对青藏高原推挤作用的影响，发生了强烈的变

形和地形反差．区内断层纵横交错，发育了众多深大

断裂，如北北西向的哀劳山—红河断裂带、北西向的

玉树—甘孜—鲜水河断裂带、近南北走向的安宁河

断裂以及北东向龙门山断裂带等，这些断裂作为区

内各陆块的边界，对青藏高原东向运动有着重要的

调节作用．由于该区所处的特殊大地构造位置和地

壳活动的频繁性，长期以来为地质和地球物理学家

所重视并在此进行了大量的研究工作（罗志立和龙

学明，１９９２；周荣军等，２００６；徐朝繁等，２００８；李永华

等，２００９；姜文亮和张景发，２０１２；张恩会等，２０１３）．

本文搜集了川滇地区部分岩石物性资料（宋鸿

彪和刘树根，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），经最小二乘拟

合得到该区的抛物线密度模型为σ（ζ）＝－０．６３
３／

（－０．６３－０．００１８ζ）
２．同时利用地球重力场模型

ＥＧＭ２００８（ＳａｎｄｗｅｌｌａｎｄＳｍｉｔｈ，２００９）计算了该区

自由空气重力异常（网度为１０ｋｍ），然后按照区域

重力调查规范作地形校正和布格校正（中间层校

正），得到布格重力异常数据（网度为１０ｋｍ），最终

使用优化滤波法（郭良辉等，２０１２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１３）分离出川滇地区区域重力异常，作为莫霍面深

度重力异常，如图４所示．校正所用的地形高程数据

来自美国斯克里普斯海洋研究所网站（ｈｔｔｐ：／／

ｔｏｐｅｘ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｃｇｉｂｉｎ／ｇｅｔ＿ｄａｔａ．ｃｇｉ），空间分辨率

为１弧分．

区域重力异常表现为负的重力异常，范围在

－９０～－５４０ｍＧａｌ．汶川—木里—丽江梯级带是区

域重力异常的分区带，其东西部场的特征明显不同，

反映出地壳性质的明显差异．东部地区异常梯度较

大，最高达２ｍＧａｌ／ｋｍ左右，西部松潘—甘孜造山

带等值线稀疏，变化平缓．

根据前人地球物理探测成果（楼海和王椿镛，

２００５；楼海等，２０１０；Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），反演中参

考面深度取为狕０＝３５．５ｋｍ，滤波参数取值为犠犎＝

０．０１，犛犎＝０．１，犽狆＝１，经过１０次迭代反演后，均方

差达到０．１ｍＧａｌ，得到川滇地区莫霍面深度分布

（图５）．由图５可以看出，研究区莫霍面深度介于
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图３　不同密度函数理论模型数据试验反演结果及误差分布

（ａ）为理论密度界面深度分布，（ｂ）为理论重力异常，（ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）分别为常密度模型、

二项式模型、指数模型和抛物线模型反演结果，（ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）分别为对应误差分布．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｂ）．Ｉｎｖｅｒｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｕｓｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃ），

ｂｉｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅ），ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｇ）ａｎｄｐａｒａｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）．
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图４　川滇地区区域重力异常

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ

图５　采用重力反演得到的川滇地区 Ｍｏｈｏ深度分布及其与接收函数结果的比较（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）

图中圆点表示地震台站位置，不同颜色代表本文结果减去接收函数结果之差，其中绿色表示误差在－６～６ｋｍ，

浅蓝色与黄色分别表示两者相差６～１２ｋｍ，较大误差用红色与深蓝色表示．

Ｆｉｇ．５　ＭｏｈｏｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）

Ｃｉｒｃｌｅｓｇｉｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ．Ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ±６ｋｍ．

Ｙｅｌｌｏｗａｎｄｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ６～１２ｋｍ．Ｌａｒｇｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｒｅｄａｎｄｄａｒｋｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓ．
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３７．５～６６ｋｍ之间，其中研究区西北部的松潘—甘

孜块体 Ｍｏｈｏ埋深深达～６６ｋｍ，而四川盆地 Ｍｏｈｏ

面埋深最浅，约３７．５ｋｍ．总体来看，研究区 Ｍｏｈｏ

面埋深趋势为东南浅西北深，且在龙门山过渡带上

深度变化很快，由西侧松潘—甘孜褶皱带５６～

６６ｋｍ降到四川盆地的４６～３８ｋｍ，南部川滇块体与

滇西地块下方莫霍面深度４０～５０ｋｍ，与前人采用

重力、接收函数方法得到结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；

钟锴等，２００５；黄建平等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

楼海等，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）基本一致．与 Ｗａｎｇ等

（２００７）犎犽叠加分析结果相比，本文在松潘—甘孜

地区更加平缓，平均厚度较前者薄３～４ｋｍ；与钟锴

等（２００５）重力异常线性回归法反演相比，本文在攀

西地区并无明显上隆．

为了进一步验证反演结果的可靠性，本研究还

将上述反演结果与Ｌｉ等（２０１４）收集到的地震台站

下方接收函数分析结果进行了详细的对比分析，如

图５所示．对比结果显示，６３．１％的观测点（１７８个

台站）下方 Ｍｏｈｏ面埋深相差在６ｋｍ之内；９８．５％

的观测点（２７５个台站）下方 Ｍｏｈｏ面埋深相差小于

１２ｋｍ；而二者相差大于１２ｋｍ的观测点有７个．造

成上述不同地球物理方法得到不同 Ｍｏｈｏ面深度的

主要原因在于，研究区地壳结构横向变化剧烈，但本

研究反演中我们只考虑了密度随深度的垂向变化，

而实际上密度在横向上也是变化的．

４　结论

本文结合抛物线密度模型及频率域算法的优

点，将抛物线密度函数应用于ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ界

面正反演算法，经过理论推导给出了抛物线密度模

型的频率域公式，并编程实现了密度界面的重力异

常正反演计算．基于理论模型数据开展的试验研究

表明，与常密度模型、二项式密度模型、指数密度模

型相比，基于抛物线密度模型的反演结果与理论模

型更为接近．

本文还通过反演川滇地区区域重力异常数据，

得到了该区莫霍面的深度分布．与传统重力异常反

演结果（阚荣举和林中洋，１９８６；钟锴等，２００５）相比，

本文方法给出的攀西地区莫霍面深度与人工地震结

果（蔡学林等，２００７）更为相近，并没有发现莫霍面隆

起的现象．通过与接收函数研究结果（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１４）进行的对比研究显示，６３．１％测点的误差在

６ｋｍ之内，９８．５％测点的误差小于１２ｋｍ，这也进一

步证明了此算法具有良好的反演效果．但由于反演

中我们只考虑了密度随深度垂向变化，而未考虑密

度在横向上的变化，因此，本文结果与接收函数结果

间的大的偏差（＞１２ｋｍ）可能是由横向密度变化引

起的．下一步，我们将考虑以人工地震探测结果作为约

束，进行横向密度变化的三维重力界面正反演．
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