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作为世界上最古老克拉通之一的华北克拉通
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式中,B 为长期性变化,等式右边第３项是以Ci

和Di 为振幅、ωi 为标准周期的周期项,ε为拟合

残差.i＝１和i＝２分别表示半年周期和年周期,

i＝３对应更长周期,本文选取的数据时间长度约

为４a,反映不出该周期,因此在式(１)中取i＝１
和i＝２计算周期项.

利用上述方法获得了华北地区２００９~２０１３
年观测点的重力变化率(图１),特征点的时序变

化特征见参考文献[１０].由图１看出,山西地区

(太行山以西)大部分点为负变化,山西南部存在

较小的正变化区域;华北平原的京津冀地区的观

测点除少数观测点呈现较小的负变化以及渤海湾

北部具有小片区负变化外,大多数为正变化;胶东

半岛除部分点呈现正变化,大部分观测点呈现负

变化.大致将研究区域分成４个典型地区,即山

西断陷带、华北平原、渤海湾盆地南部的山东地区

和渤海湾盆地北部的河北地区,重力年变率分布

基本呈现了从西向东为负(太行山以西)Ｇ正(华北

平原)Ｇ负(渤海湾盆地)的基本特征,可能是山西

断陷带地区 NNWＧSSE 向膨胀和整个华北地区

呈现ENEＧWSW 向压缩导致的结果[２,１０].

图１　华北地区重力变化率

Fig．１　GravitychangerateinnorthChina

２　地下物质密度变化

重力反演模型采用 Last等[１１]提出、经 BarＧ
bosa等[１２]完善的反演方法,该方法在反演过程中

采用了模型紧密约束,对探测芦山２０１３年 MS７．３
地震前地下物质密度变化具有较好的效果[８].将

研究区域(１１１°~１２０°E,３３°~４０．５°N)地下从地

表到６０km 空间剖分成尺寸为１６．８km×１６．８
km×１０km的长方体(共１９７６４个),在重力变化

率(图１)的基础上扣除区域趋势(一阶趋势)效
应,反演获得地下物质密度变化.反演过程经过

１０次迭代,结果的均方差为３．３μGal/a,模型残

差统计分析(图２(a))得到标准差为０．３３１μGal/

a,残差平均值约为０μGal/a,符合正态分布规律,
反演结果具有可信度.图２(b)给出的是华北地

区地下物质密度变化每１０km 一层解释模型的

水平切片.

图２　地下物质密度变化率切片和
最终模型残差统计

Fig．２　Slicemapofsubsurficialdensitychangerate
andstatisticalanalysisofthefinalmodel

重力场变化率反演的密度变化结果显示,山
西地区１０~４０km(２~４层)的负变化较为明显,
幅值达到－２０g/m３左右.中下地壳具有较为明

显的膨 胀 作 用,体 现 了 山 西 断 陷 带 的 拉 张 效

应[２,１３].鄂尔多斯块体整体东向２~４mm/a推

挤作用使山西地区呈现 ENEＧWSW 向的压应力

作用[１４],在山西断陷带切穿 Moho的正交纯剪切

的深大断裂作用下形成 NNWＧSSE 向的拉张作

用,密度变化最大值出现在太原盆地附近,说明拉

张作用在该地区占主导.物质东向运动和岩石圈
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整体下行也是导致中下地壳膨胀而密度减小的重

要因素[１５].
渤海湾盆地除京津地区地壳整体呈现负变

化,中下地壳(２~４层)幅值在－２０g/m３左右.
该地区的深沉基层、浅 Moho和岩石圈受到热的

软流圈作用更为明显,韧性的中下地壳在受热的

情况下较易具膨胀特性[１６Ｇ１７].在太平洋板块西向

俯冲的作用下,渤海湾盆地成为岩石圈厚度变化

的陡变带,从６０km 增至华北平原的８０km 左

右[１７],岩石圈板片西向下行的拖拽作用可能也是

中下地壳膨胀而导致密度变小的主要原因.
华北平原主要表现为 NEＧSW 向正变化带,以

中下地壳最为显著,主要体现在京津冀和冀中南地

区,冀中南地壳４０km层甚至达到了３０g/m３.东

侧渤海湾盆地和西侧山西地区中下地壳的膨胀作

用可能是华北平原中下地壳物质累积密度增大的

一种因素.另外一个主要原因是太平洋板块俯冲

使热的软流圈物质上涌而取代拆沉部分[１５Ｇ１６],使
该地区岩石圈减薄,岩石圈地幔上隆形成较明显

的地壳东西向压缩现象.华北平原是岩石圈拆沉

最为明显的地区,岩石圈厚度明显小于西侧山西

地区的１００~１５０km[１５,１７],受软流圈上涌影响最

为明显.如果考虑地表沉降的重力效应,不到３０
mm/a的地表平均沉降速率[１８]不足以使重力变

化达到２０~３０μGal/a的量级(图１),因此虽然本

文并没有在模型中考虑地表垂直形变的影响,但
地下物质密度变化的幅值可以说明,华北平原地

区中下地壳具有明显的压缩效应,致使密度增大.

３　结　语

本文利用重力复测资料获得了２００９~２０１３
年华北地区重力变化率,基于该变化率反演计算

地下物质密度变化,结果表明:

１)山西地区的负变化主要体现了拉张作用占

主导和西侧岩石圈向下拖拽作用.

２)太平洋板块板片俯冲和岩石圈减薄使渤海

湾盆地中下地壳表现为膨胀.

３)华北平原受东西两侧的山西地区和渤海湾

盆地地壳膨胀作用以及软流圈上涌作用的综合效

应,地壳压缩致使密度增大.
致谢:感谢国家重力台网中心(GNCC)为本

研究提供重力资料.
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