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摘要　中国海—西太平洋位于欧亚板块、印澳板块和太平洋板块的交汇处，构造运动剧烈，地质情况复杂，是认识

板块运动、洋陆相互作用、物质交换和能量传递不可多得的窗口，而莫霍面深度对于研究壳幔结构以及深部动力过

程有着重要的意义．本文使用最新的覆盖全球的重力和地形数据，收集了深地震测深、多道地震测深等剖面１８３

条，数字化得到２９８２个控制点，使用带控制点的三维界面反演方法来约束反演过程，得到中国海—西太平洋莫霍

面深度，由莫霍面形态分析可知大洋板块的俯冲和印澳板块与欧亚板块的碰撞对西太平洋边缘海的形成演化有着

重要作用．结合地热、岩石圈厚度、地震活动等地质地球物理资料，分析得知研究区内各个海域莫霍深度和地壳性

质的变化是处于不同构造演化阶段的表现．并在马里亚纳沟弧盆拟合一条重力２．５维剖面，结果表明热物质上涌

导致了马里亚纳海槽处地幔密度减小，马里亚纳海槽以及帕里西维拉海盆到西马里亚纳海岭的下地壳高密度异常

是由残留的岩浆岩引起的．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ＣｈｉｎａＳｅａＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ；Ｍｏｈｏｄｅｐｔｈ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

１　引言

中国海—西太平洋位于欧亚板块、印澳板块和

太平洋板块的交汇处，三大板块之间强烈的相互作

用使其发育了众多的火山活动带、地震活动带和活

动断裂带．丰富多彩的地质现象使中国海—西太平

洋地区成为认识板块运动、洋陆相互作用、物质交

换、能量传递不可多得的窗口．

莫霍面是地壳与地幔的分界面，莫霍面深度的

研究对壳幔结构以及深层动力学有着重要意义，许

多学者曾针对中国海陆莫霍面的分布特征做了大量

研究工作．冯锐（１９８５）根据我国１°×１°的平均布格

重力异常，采用ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ法反演了大陆地

区的地壳厚度；刘光鼎（１９９２）第一次将我国海、陆结

合在一起，编绘了中国海区及邻域莫霍面深度图；曾

融生等（１９９５）根据中国大陆深地震测深剖面工作的

结果、天然地震面波与其他资料，绘制了中国大陆莫

霍面深度图，使其精度有了较大提升；滕吉文等

（２００２）在前人工作基础上根据人工源深地震探测剖

面及其他构造结果，得到了东亚大陆及周边海域莫

霍面深度分布和构造格局；高星等（２００５）曾尝试利

用三分量地震波形记录，应用转换函数及快速模拟

退火算法对地震台站下的地壳横波速度结构进行了

反演，获得了中国及邻区地壳厚度分布；蔡学林等

（２００７）根据１６３条地震测深剖面，编制了中国及邻

区地壳厚度分布图；郝天珧等（２０１４）以地震测深等

剖面为约束，使用重力数据编绘了中国海陆１∶５００

万莫霍面深度图．总体看来，目前对于中国及其邻区

莫霍面分布特征的研究仍以陆区为主，这与海区实

测剖面数据较少有着密切的关系．但随着近年来对

洋陆相互作用研究的不断深入，很多陆区重要科学

２７８
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问题（如华北克拉通的破坏）的最终认识也需要海区

的地球物理证据，海域莫霍面深度分布特征对于探

索宏观构造格架和海陆相互作用有着重要意义．本

文在前人工作的基础上，以覆盖全球的水深和重力

数据为基础，结合研究区内大量地质地球物理资料，

使用２９８２个控制点约束反演过程，计算出中国海—

西太平洋莫霍面深度，并以此为基础分析莫霍面深

度分布特征及其蕴含的地质意义．

２　数据来源与使用

本次研究区范围如图１所示（１０５°Ｅ，１１７°Ｅ—

１５０°Ｅ，２°Ｎ—２６°Ｎ，４２°Ｎ），包含了少量的陆区（如中

国东部大陆、朝鲜半岛、中南半岛等）、众多边缘海和

海沟，其中有以琉球海沟—冲绳海槽为代表的主动

大陆边缘和以中国南海北部陆缘为代表的被动大陆

边缘，地质构造丰富多彩，是研究板块构造运动以及

洋陆相互作用的天然实验室．

２．１　重力与地形数据

由于研究范围很大，因此使用覆盖全球最新的

卫星重力与地形数据（表１）来反演莫霍面深度，在

对数据质量进行分析评价的基础上，选择最新发布、

精度 最 高 的 Ｓ＆Ｓ Ｖ２２．１ ＧｌｏｂａｌＡｎｏｍａｌｙ、Ｌｉｚ

ＧｌｏｂａｌＡｎｏｍａｌｙ、Ｓ＆ＳＶ１６．１ＧｌｏｂａｌＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ、

ＳＲＴＭ３０＿ＰＬＵＳＶ９．０和 ＮＯＡＡ的６５６个航测重

力资料点和８４９个航测水深资料点进行比较，采用

“三观测列ＳＴＤ法”（杨金玉等，２０１４）进行偏差分

析（表２、表３）．结果表明Ｓ＆ＳＶ２２．１的卫星重力数

据和ＳＲＴＭ３０＿ＰＬＵＳＶ９．０的水深数据精度更优．

杨金玉等（２０１４）采用三观测列法对应用广泛的卫星

测高数据Ｓ＆Ｓ、ＤＮＳＣ０８ＧＲＡ 与船载数据进行对

比，认为Ｓ＆Ｓ无论从分辨率还是数据精度上都足

以满足小比例尺编图要求，因此用于本文的重力改

正与莫霍面深度反演．

２．２　控制点数据

重力反演的多解性问题会造成反演结果的不准

确，为使反演结果更加逼近于真实地质情况，收集和

整理了世界各国一系列地质、地球物理调查资料与

研究成果，包括多道地震探测（ＭＣＳ）和海底地震仪

（ＯＢＳ）测深等剖面１８３条，莫霍面与地壳厚度图件

图１　研究区范围及控制点剖面位置

红框为研究区范围，黑线为控制点剖面，黑点为声纳浮标等控制点，带三角的黑线为海沟．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ｒｅｄｆｒａｍｅｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｔ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｓｔｒｅｎｃｈ．

３７８
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表１　全球重力异常与地形数据信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犵犾狅犫犪犾犵狉犪狏犻狋狔犪狀狅犿犪犾犻犲狊犪狀犱狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犱犪狋犪

名称 来源 精度 地形 重力

Ｓ＆ＳＶ２２．１ＧｌｏｂａｌＡｎｏｍａｌｙ
加利福尼亚大学圣迭戈分校，Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所（ＳＩＯ）

ｈｔｔｐ：∥ｔｏｐｅｘ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ
１′×１′ √

ＬｅｅｄｓＧｌｏｂａｌＡｎｏｍａｌｙ 英国Ｌｅｅｄｓ大学地球物理中心１） ２′×２′ √

Ｓ＆ＳＶ１６．１ＧｌｏｂａｌＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ
加利福尼亚大学圣迭戈分校，Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所（ＳＩＯ）

ｈｔｔｐ：∥ｔｏｐｅｘ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ
１′×１′ √

ＳＲＴＭ３０＿ＰＬＵＳ
加利福尼亚大学圣迭戈分校，Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所（ＳＩＯ）

ｈｔｔｐ：∥ｔｏｐｅｘ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ
０．５′×０．５′ √

ＥＴＯＰＯ１

美国国家海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｄａｓ／ｇｄ＿ｄｅｓｉｇｎａｇｒｉｄ．ｈｔｍｌ？

ｄｂａｓｅ＝ＧＲＤＥＴ２

１′×１′ √

ＳＲＴＭ 美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）ｈｔｔｐ：∥ｄｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｓｒｔｍ／ ３″×３″ √

ＧＴＯＰＯ３０ 美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）ｈｔｔｐｓ：∥ｌｔａ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ＧＴＯＰＯ３０ ０．５′×０．５′ √

ＳＲＴＭ３０
美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）

ｈｔｔｐ：∥ｄｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｓｒｔｍ／ｖｅｒｓｉｏｎ２＿１／ＳＲＴＭ３０／
０．５′×０．５′ √

１）中国地质调查局发展研究中心提供．

表２　重力数据偏差分析

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔犱犪狋犪

重力数据
互相之间的标准差／ｍＧａｌ

Ｌｅｅｄｓ Ｓ＆ＳＶ２２．１ 航测

数据本身标准差

／ｍＧａｌ

Ｌｅｅｄｓ ／ ３．７６８４ １０．５０３２ ２．７７２９

Ｓ＆ＳＶ２２．１ ／ ／ １０．４４７２ ２．５５１８

航测 ／ ／ ／ １０．１３０８

表３　水深数据偏差分析

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犱犪狋犪

水深数据

互相之间的标准差／ｍ

ＳＲＴＭ３０＿

ＰＬＵＳＶ９．０

Ｓ＆Ｓ

Ｖ１６．１
航测

数据本身标准差／ｍ

ＳＲＴＭ３０＿

ＰＬＵＳＶ９．０
／ ６５．０８８３ ６０．３１８８ ２４．９６５９

Ｓ＆ＳＶ１６．１ ／ ／ ９５．５０６２ ６９．７１２１

航测 ／ ／ ／ ６５．２８１３

表４　控制点精度评价标准表及数目

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犪狀犱狀狌犿犫犲狉

狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆狅犻狀狋狊

精度标准 资料类型 控制点数目

高

多道地震探测剖面（海上）、海陆联测剖

面、人工地震测深、ＯＢＳ剖面、综合探测

剖面、ＯＢＨ剖面

１７２８

较高 天然地震、声纳浮标 ２４９

中 ＭＴ剖面、重磁剖面 ５２５

低 地震层析成像 ４８０

２４幅，通过统一的投影、数字化等一系列处理，得到

控制点２９８２个，用于约束反演．通过对反演结果进

行偏差分析，使最终莫霍面反演结果与控制剖面拟

合最好，更加逼近于真实值．图１中黑线为控制点剖

面位置，黑点为声纳浮标等控制点位置，表４为控制

点精度评价标准及数目．

３　莫霍面深度反演和偏差分析

３．１　重力改正

卫星重力异常是海水、地形等效应的叠加，为提

取莫霍面起伏引起的重力异常，不仅需要进行各种

重力改正，还要滤去浅部地质体的重力影响，才能得

到莫霍面起伏引起的剩余重力异常，用于最后的莫

霍面反演．

３．１．１　完全布格改正

在海底地形变化大、起伏剧烈的边缘海和大洋

地区，需要进行完全布格改正来消除海底地形的影

响，更为准确地反映海域布格重力异常．本次研究涉

及的区域大部分为海区，因此使用吕川川等（２００９）

的方法，对重力异常点１６６．７ｋｍ以内的地形进行

分块处理，完成全布格改正．

３．１．２　格莱尼改正

格莱尼重力异常是经布格改正、格莱尼改正后

得到的重力异常，布格改正（地形改正到１６６．７ｋｍ）

消除了１６６．７ｋｍ之内地形的影响，格莱尼改正消

除了１６６．７ｋｍ之外地形与补偿质量的影响．因此

格莱尼重力异常消除了全球地形质量的影响和

１６６．７ｋｍ 以外补偿质量的影响，可以认为它是

４７８
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１６６．７ｋｍ以内的深部和浅部异常质量的重力效应，

更适宜用来研究地壳和岩石圈结构（金翔龙和高金

耀，２００１）．最终得到用于反演的格莱尼异常网格间

距为２０ｋｍ．

３．２　反演分区

研究区范围较大，欧亚板块、菲律宾海板块和太

平洋板块三大板块的相互作用形成了多个构造单

元，莫霍面的分布特征十分复杂．不同地区莫霍面深

度、壳幔密度差都有所差异，若全图使用单一的参数

反演，无法获得最佳的反演效果．因此研究中进行分

区处理，参考前人研究结果，结合构造历史、莫霍深

度、大地热流值、震源信息等，将研究区划分为５个

分区和５个次级分区，每个分区中莫霍面起伏平缓、

壳幔密度变化不大，分区与分区之间大多以莫霍面

起伏大、变化剧烈的地区（如海沟）作为分界线，这样

在反演过程中每个分区根据各自的控制点分别选取

莫霍基准面深度与密度差进行计算，增加了分区反

演结果的可靠性．同时为了使分区结果容易拼接，相

邻分区需要有一定范围的重叠，分区示意图如图２

所示，各分区名称如表７所示．

图２　中国海—西太平洋莫霍面深度反演分区

１中国东部大陆及东部海域；２南海及周边地区；

３日本海和日本岛；４菲律宾海；５西太平洋．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ

ａｎｄＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＭｏｈｏｄｅｐｔｈ

１ＥａｓｔＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ；２ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｅｒａ；３ＪａｐａｎＳｅａａｎｄＪａｐａｎＩｓｌａｎｄ；４ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａ；５Ｗｅｓｔ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．

３．３　偏差分析

为了评价反演结果的可靠性，将莫霍面反演结

果和控制点资料进行偏差分析，并且比较其正演值

与重力异常的差值，以平均偏差、标准偏差和正演差

值作为衡量反演结果的可靠性和准确度的标准．

将莫霍面深度的反演结果与某一点的实际地震

测深结果的差值定义为偏差，用犡犻 表示，即犡犻 ＝

犡反演－犡地震测深．平均偏差为偏差的平均值，以δ表示，

表达式为δ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻，其中狀为控制点个数．标准偏

差用σ表示，其表达式为σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犡犻－δ）槡
２．

３．４　异常场分离与反演结果的选取

反演莫霍面深度需要进行场分离，划分出莫霍

起伏引起的重力异常．常用的场分离法包括补偿圆

滑滤波（侯重初，１９８１）、正则化滤波法、小波分析

（侯遵泽和杨文采，１９９７；杨文采等，２００１；徐科军

和李永三，２００３；张会战等，２００６；邱宁等，２００７）

等．然而，“区域场”与“局部场”都没有严格的定义，

在地质上，区域场代表的是深部场源引起的重力异

常，在数学上，区域场是波数域的低频段，二者没有

严格的对应关系，因此无法很好地分离出区域场和

局部场．现在一般根据位场频谱理论，由功率谱斜率

估算所分离区域场的对应场源深度，通过与反演区

先验信息的比对确定每种滤波方法的最好结果（侯

重初和李保国，１９８８；李成立等，１９９８；戴伟铭，

２０１０）．但是如何选取不同滤波方法中最好的结果依

然是个难题．

为了解决以上问题，采用带控制点的三维界面

反演算法（胡立天和郝天珧，２０１４）来约束密度差和

基准面的选取，通过对不同滤波方法的反演结果与

控制点的偏差分析，结合先验信息，选取偏差最小的

作为最终滤波结果和反演结果，使反演结果和控制

点资料拟合最好．下面以分区３中的日本海次级分

区为例进行说明．

日本海位于朝鲜半岛和日本岛之间，其莫霍面

可从２０多公里变化到海盆最浅处的１０ｋｍ左右，

其西部的朝鲜半岛属于陆壳，东部和南部的日本岛

弧处于板块碰撞的边界上，莫霍面深度变化剧烈，因

此将日本海作为一个分区进行莫霍反演．研究中收

集前人所做的许多地震剖面（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，１９７５；

Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｈｉｒａｔａｅｔａｌ．，１９９２；Ｋｕｒａｓｈｉｍｏ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９９；ＮｉｓｈｉｚａｗａａｎｄＡｓａｄａ，

１９９９；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２００６），将这些剖面

数字化，作为控制点来约束反演，控制点间距为２０ｋｍ．

由地震及其他地质地球资料估计日本海平均深
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度为１８～２３ｋｍ左右，采用的滤波方法包括正则化

滤波、补偿圆滑滤波、小波分析，经过功率谱计算，挑

选出每一种滤波方法得出的最合适结果．然后采用

带控制点的三维界面反演算法对每种结果分别反演

并进行偏差分析．以正则化滤波结果的反演过程为

例（表５），可看出随着迭代次数的增加，界面密度差

和基准面深度逐渐趋于稳定并且偏差逐渐变小，说

明在逐步迭代中计算出最合适的界面密度差和基准

面深度，使反演结果和控制点拟合最好．

控制点位置、三种滤波结果和反演结果如图３、

４、５所示，功率谱结果和偏差分析如表６所示．由反

演结果和偏差分析可知，正则化滤波反演结果最光

滑连续，没有小的封闭曲线，更加适合作为重力数据

反演的莫霍面结果；并且在三种反演结果的正演差

值很小的情况下，正则化滤波反演结果的标准偏差

和平均偏差最小，说明其与控制点拟合最好．基于以

上原因，日本海次级分区的莫霍深度选取正则化滤

波的反演结果．

本次研究采用以上流程对各个分区分别进行莫

霍面反演，由于西太平洋分区的控制点较少并且大

多分布在莫霍变化剧烈的海沟处，使用带控制点的

三维界面反演算法反演效果并不好，所以在西太平

洋地 区 使 用 ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ 界 面 反 演 方 法

（Ｐａｒｋｅｒ，１９７３；Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９７４），各分区采用的

滤波方式、反演方法和偏差分析如表７所示．各分区

反演结果利用Ｇｅｏｓｏｆｔ软件的混合法或缝合法网格

拼接后得到中国海—西太平洋莫霍面深度图（图

６）．抽取南海与日本海中两条地震剖面（Ｋｕｒａｓｈｉｍｏ

图３　正则化滤波结果（ａ）与反演结果（ｂ，黑点为控制点位置）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ａ）ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ）

图４　补偿圆滑滤波（ａ）与反演结果（ｂ，黑点为控制点位置）

Ｆｉｇ．４　Ｓｍｏｏｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ）

图５　小波分析滤波（ａ）与反演结果（ｂ，黑点为控制点位置）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ）
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表５　正则化滤波结果每次迭代的偏差分析和反演参数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

莫霍基准

面深度

（ｋｍ）

界面

密度差

（ｇ·ｃｍ－３）

平均偏差

（ｋｍ）

标准偏差

（ｋｍ）

正演差值

（ｍＧａｌ）

初始 ３２．７２０８ －０．０８４０ １１．１３９２ １５．８９６ ２．１８２３

第一次迭代 ３２．６８７０ ０．６１２７ １．２５３６ ６．５７４９ １．１００２

第二次迭代 ３２．６６７８ ０．５９９９ ０．１４３５ １．２４３４ ０．０１２４

表６　三种滤波方法的功率谱和反演结果的偏差分析

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狊狅犳狋犺狉犲犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

滤波方法

功率谱计算

平均深度

（ｋｍ）

反演结果偏差分析

平均偏差

（ｋｍ）

标准偏差

（ｋｍ）

正演差值

（ｍＧａｌ）

正则化滤波 ２０ ０．１４３５ １．２４３４ ０．０１２４

补偿圆滑滤波 １９ ０．１６８０ １．２５１８ ０．０１４８

小波分析 ２２ ０．２１９３ １．８７０５ ０．００４６

表７　各分区所选区域场分离方法和反演参数

犜犪犫犾犲７　犌狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犲犪犮犺狆犪狉狋犻狋犻狅狀

分区编号及名称 次级分区

区域场分离方法 反演方法 偏差分析

正则化

滤波

补偿圆

滑滤波

小波

分析

带控制点的

界面反演法
Ｐａｒｋｅｒ

反演法

平均偏差

（ｋｍ）

标准偏差

（ｋｍ）

正演差值

（ｍＧａｌ）

１中国东部大陆及

东部海域 √ √ ０．１４４５ ０．８８８０ ０．０５２６

２南海及周边地区

大陆地区及加里曼丹 √ √ －０．２０５４ １．１４６８ ０．６７１４

南海 √ √ －０．０１２３ １．１２７０ ０．００２４

苏禄海和苏拉威西海 √ √ ０．１７０３ １．５４４１ ０．０００２

３日本海和日本岛
日本海 √ √ ０．１４３５ １．２４３４ ０．０１２４

日本岛 √ √ ０．０５３４ １．２０７６ ０．５８２８

４菲律宾海　　　 √ √ －０．４１０２ １．７３０２ ０．４６５２

５西太平洋　　　 √ √ ＼ ＼ １．７８２３

图６　中国海—西太平洋莫霍深度图

Ｆｉｇ．６　ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＭｏｈｏｄｅｐｔｈｍａｐ
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图７　重力反演结果与地震剖面比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；敖威等，２０１２）与重力反演结果进行

偏差分析（图７），剖面ＡＢ平均偏差０．３２１ｋｍ，标

准偏差０．７５５ｋｍ，剖面ＣＤ平均偏差０．１２４ｋｍ，标

准偏差０．２５７ｋｍ，说明重力反演结果与地震剖面拟

合良好．

４　莫霍面深度分布特征及其地质意义

４．１　莫霍面深度分布特征

研究范围内莫霍面深度变化较大，大陆地区莫

霍面较深，为３０～３８ｋｍ，变化较缓，向东部逐渐抬

升；海区莫霍面较浅，最浅只有８～９ｋｍ．欧亚板块、

菲律宾海板块和太平洋板块以日本岛—冲绳海槽—

菲律宾群岛和伊豆—小笠原—马里亚纳岛弧两条巨

型梯级带为界，众多的海沟、海槽以及岛弧地区位于

这两处莫霍梯级带上，反映了三大板块之间强烈的

构造应力作用．

（１）大陆地区

研究范围内大陆地区包括朝鲜半岛、中国东部

大陆和中南半岛．莫霍面深度为３０～３８ｋｍ，属于陆

壳，等值线大致平行于海岸线，变化较缓，向海区逐

渐减小．

（２）渤海及黄海海域

渤海和黄海海域莫霍面深度为２９～３０ｋｍ，属

于陆壳，起伏不大，变化较缓，比周围的华北平原、辽

东湾、朝鲜半岛地区的莫霍面浅，向东南方向逐渐

抬升．

（３）东海海域

东海海域莫霍面深度为１４～３１ｋｍ，向东南方

向逐步抬升，可分为两个区域：西部大陆架地区和东

部冲绳海槽区．大陆架地区莫霍面深度起伏不大，由

大陆地区的３０ｋｍ向东南方向减薄至２５ｋｍ，属于

陆壳；冲绳海槽区莫霍面急剧抬升，地壳性质由减薄

陆壳向初始洋壳转变，在海槽南部的中央裂谷已经

出现新生洋壳（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；李家彪等，２０１３），莫

霍深度最浅处为１４ｋｍ．

（４）南海海域

南海海域莫霍面深度为９～３１ｋｍ，变化复杂，

可分为陆壳、洋壳和过渡性地壳．陆壳分布于南海南

部、西部和北部，莫霍面深度为２５～３０ｋｍ，向海盆

逐渐抬升，其中南沙群岛莫霍面较浅，深度为２０～

２２ｋｍ；过渡性地壳分布于南海北部、西部和南部陆

坡，莫霍面深度为１２～２５ｋｍ，变化剧烈，是明显的

梯级带；洋壳分布于海盆区，莫霍面变化缓慢，深度

为９～１２ｋｍ，西南海盆较中央海盆稍浅．

（５）苏禄海与苏拉威西海海域

苏禄海莫霍面变化剧烈，莫霍面深度为１２～

１６ｋｍ，等值线呈同心圆分布，海盆存在洋壳；苏拉

威西海莫霍面较为平缓，深度为１３～１５ｋｍ，海盆处

莫霍面变化较缓，存在洋壳．海域周边莫霍面变化剧

烈，向西至加里曼丹岛迅速增至２４ｋｍ以上，北部

与东部俯冲于吕宋—棉兰老岛之下．

（６）吕宋—棉兰老岛

由吕宋岛、棉兰老岛等一系列群岛组成，夹于马

尼拉海沟和菲律宾海沟之间，东部为菲律宾海向西

俯冲，西部为南海、苏禄海和苏拉威西海向东俯冲，

莫霍面深度为２０～２８ｋｍ．

（７）日本海海域

日本海莫霍面深度为１２～２５ｋｍ，盆地内变化

较缓，向西到朝鲜半岛以及向东南到日本岛迅速增

至３０ｋｍ，分为陆壳、洋壳和减薄的陆壳（任建业，

２００８）．日本海盆地为洋壳，深度为１２～１４ｋｍ，东部

较浅；对马海盆和大和海盆为减薄的陆壳，深度为

１４～１７ｋｍ；大和海脊为陆壳，深度为１６～１７ｋｍ．

（８）日本群岛

日本群岛由南部的菲律宾海板块向北沿（日本）

南海海槽向欧亚板块俯冲，以及东部的太平洋板块

向西沿日本海沟、伊豆小笠原海沟向欧亚板块俯冲
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形成，莫霍面深度在３０ｋｍ以上，变化剧烈，并存在

双莫霍面现象．

（９）菲律宾海

西菲律宾海盆、帕里西维拉海盆和四国海盆莫

霍面深度较浅、变化较缓，除北部的大东海岭和冲

大东海岭外，均小于１５ｋｍ，在西菲律宾海海盆南部

可小于１０ｋｍ，大东海岭及冲大东海岭处莫霍面深

度较深，可达１６～１８ｋｍ；伊豆—小笠原—马里亚纳

海岭处以东至伊豆—小笠原—马里亚纳海沟（ＩＢＭ）

莫霍面深度为１４～２６ｋｍ，变化剧烈，马里亚纳海槽

处有洋壳产生．

（１０）西太平洋

西太平洋板块向西沿日本海沟、伊豆—小笠原

海沟、马里亚纳海沟、雅浦海沟、帛琉海沟等多处海

沟俯冲于菲律宾海板块和欧亚板块之下，海沟处莫

霍面深度变化复杂；海沟以东除加罗琳海脊外莫霍

面深度为１０～１４ｋｍ，变化较缓，加罗琳海脊莫霍较

深，为１６～２２ｋｍ．

４．２　地质意义

本次研究区位于环太平洋地震带的西半环，是

欧亚板块、印澳板块和西太平洋板块相互作用的产

物，是研究板块运动、岩石圈结构的天然地区．而莫

霍面记录了作为岩石圈重要组成部分的地壳的演化

历史，对深部动力学研究有着重要作用．

由莫霍深度分布可知研究区内存在着两条巨大

的莫霍梯级带：菲律宾海板块向欧亚板块俯冲形成

的日本岛—冲绳海槽—菲律宾群岛梯级带；太平洋

板块向欧亚板块和菲律宾海板块俯冲形成的伊豆—

小笠原—马里亚纳岛弧梯级带．众多的海沟、岛弧全

都位于莫霍面深度变化剧烈的梯级带上，而边缘海

紧邻着岛弧排列，呈现典型的沟—弧—盆体系，说明

海洋岩石圈俯冲引起的大陆边缘张裂和弧后扩张与

西太平洋边缘海的形成演化息息相关．此外，大洋板

块的俯冲及其导致的拆沉还可能是导致研究区内大

陆地区、渤海、黄海和东海莫霍深度向东抬升的首要

控制因素（吴福元等，２００３）．

从各个边缘海盆地的莫霍面分布形态可以看

出，对于形成时间比较相近的日本海盆、南海海盆、

四国海盆和帕里西维拉海盆来说（形成时间如表８

所示），四国海盆和帕里西维拉海盆在几何学上对称

性较好并平行于俯冲带；而日本海盆和南海海盆则

对称性较差并且其扩张方向与俯冲带斜交，例如日

本海盆东部张开的位移要明显大于西部而产生不对

称的扩张．这可能是由于这一时期欧亚板块东缘的

边缘海盆地既受太平洋板块俯冲的影响，又受到印

澳板块对欧亚大陆的碰撞和挤入作用，所以破坏了

几何学的对称性；而四国海盆、帕里西维拉海盆受印

度—欧亚大陆碰撞的影响很小，所以形成平行俯冲

带对称的弧后盆地（任建业和李思田，２０００）．

由于研究区内不同海区是在不同区域环境、不

同时间形成的，导致有的处于弧后扩张期，而有的

处于衰减消亡期，因此各个海区的莫霍深度与地壳

性质有所差异．本文综合莫霍深度、地壳性质、形成

时间（ＴａｍａｋｉａｎｄＨｏｎｚａ，１９９１；任建业，２００８；张

训华，２００８）、岩石圈厚度（朱介寿等，２００２）、大地

热流值（Ｙａｓｕｉｅｔａｌ．，１９６８；Ｔｏｋｕｙａｍａ，１９９５；Ｈｅ

ｅｔａｌ．，２００１；王良书等，２００２；栾锡武和张训华，

２００３）、地震活动（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｓｅａｒｃｈ／），以中国海—西太平洋中的海

区为例，参考刘雪松等（２００２）和赵会民等（２００２）的

结论，将边缘海的演化划分为新生期、幼年期、青壮

年期、老年期（表８）．可以看出，处在新生期的海域

表８　中国海—西太平洋部分海区的演化阶段

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊狅犿犲狊犲犪狊犻狀犆犺犻狀犪犛犲犪犪狀犱犠犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮犗犮犲犪狀

区域名称
莫霍深度

（ｋｍ）
地壳性质

岩石圈厚度

（ｋｍ）

形成时间

（Ｍａ）

热流值

（ｍＷ·ｍ－２）
地震活动 演化阶段

渤海 ３０ 大陆型 ７２ ２．５至今 ６５．８ 较强 新生期

冲绳海槽 １４～２５ 新生洋壳 ＼ １．８至今 １９６ 较强 幼年期

马里亚纳海槽 １４～２１ 新生洋壳 ＼ ６至今 很高但变化大 极强 幼年期

日

本

海

日本海盆 １２～１４ 大洋型

对马海盆 １４～１７ 减薄型陆壳 ５６ ２８～１８ ９３ 较强 青壮年期

大和海盆 １４～１７ 减薄型陆壳

帕里西维拉海 １３～１５ 大洋型 ５５ ３０～１７ ８３ 较弱 青壮年期

四国海盆 １０～１３ 大洋型 ５５ ２７～１５ ８２ 较弱 青壮年期

南海 ９～１２ 大洋型 ６４ ４２～１７ ７７ 较弱 老年期

西菲律宾海 ８～１５ 大洋型 ５５ ６４～３６ ６８ 较弱 老年期

苏拉威西海 １３～１５ 大洋型 ６７ ５０～４２ ６４．８ 较弱 老年期

９７８
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仍为大陆型地壳，但热物质上涌使其岩石圈开始减

薄并且其热流值高于大陆背景值，地震活动较强烈，

处于大陆裂谷的发展阶段；随后进入幼年期，此时莫

霍面迅速抬升、变化剧烈，有洋壳生成，处于弧后扩

张期，热流值很高并且地震活动剧烈；接着进入青壮

年期，此时海盆停止扩张，莫霍面和岩石圈起伏较

缓，热流值降低，地震活动减弱；最后进入老年期，莫

霍面和岩石圈起伏缓慢，热流值继续降低并趋于稳

定，深大地震稀少，并向海沟俯冲消减．

５　典型剖面重力反演分析

俯冲带是板块运动的边界，板块之间强烈的相

互作用所形成的沟弧盆体系对于地壳乃至岩石圈的

消亡及形成演化有着重要意义．为此在马里亚纳沟

弧盆选取一条剖面进行２．５Ｄ重力拟合，研究其壳

幔结构，剖面位置如图６所示．拟合过程中参考前人

所做地震剖面以及纵波速度，采用改进的 Ｎａｆｅ

Ｄｒａｋｅ公式进行层速度—密度转换（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）．

马里亚纳沟弧盆主要经历了两次拉张，第一次

时间为２９～１５Ｍａ，形成了帕里西维拉海盆和西马

里亚纳海岭，第二次拉张从６Ｍａ开始至今，形成了

马里亚纳海槽和马里亚纳岛弧．剖面ＥＦ经过的区

域中，帕里西维拉海、西马里亚纳海岭、马里亚纳海

槽和马里亚纳岛弧地壳结构来自于 Ｔａｋａｈａｓｈｉ等

（２００８），西太平洋和俯冲带资料来自于Ｌａｔｒａｉｌｌｅ和

Ｈｕｓｓｏｎｇ（１９８０），拟合结果如图８所示，重力异常均

方差为２．０９ｍＧａｌ．由拟合结果可知，帕里西维拉海

盆、马里亚纳海槽和西太平洋莫霍埋深浅，为９～

１２ｋｍ，变化缓慢；地壳性质属洋壳，分为沉积层（密

度２．３ｇ·ｃｍ
－３）、大洋层２（２．５～２．７ｇ·ｃｍ

－３）和

大洋层３（２．８５～２．９５ｇ·ｃｍ
－３）．而西马里亚纳海

图８　马里亚纳沟弧盆（ＥＦ）剖面拟合密度结构（ｂ）（ｇ·ｃｍ
－３）及其地质解释（ｃ）（１，２，３代表密度异常区）；（ａ）重力异常拟合图

Ｆｉｇ．８　ＤｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＭａｒｉａｎａｔｒｅｎｃｈａｒｃｂａｓｉｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

（１，２，３ａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙｚｏｎｅｓ．ＳＷ：ＳｅａＷａｔｅｒ，ＯＬ：ＯｃｅａｎｉｃＬａｙｅｒ，ＵＣ：ＵｐｐｅｒＣｒｕｓｔ，

ＭＣ：ＭｉｄｄｌｅＣｒｕｓｔ，ＬＣ：ＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔ，ＳＬ：ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＬａｙｅｒ）
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岭和马里亚纳岛弧莫霍深度大，变化较快，最深处可达

１７～２１ｋｍ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ等（２００８）认为地壳可分为三层，

分别为玄武质上地壳（密度为２．４５～２．５５ｇ·ｃｍ
－３）、

英云闪长质中地壳（２．７ｇ·ｃｍ
－３）和辉长质下地壳

（２．８８～２．９２ｇ·ｃｍ
－３），地壳中ＳｉＯ２ 总体含量为

５３．９％，大于典型的洋壳（４８．８％）而小于典型的陆壳

（５９．１％），是一种从洋壳向陆壳演化的过渡型地壳．

重力拟合结果中存在着三种密度异常：马里亚

纳海槽处地幔低密度异常（异常区１）、马里亚纳海

槽以及帕里西维拉海盆到西马里亚纳海岭的下地壳

高密度异常（异常区２）和马里亚纳岛弧和西马里亚

纳海岭下地壳低密度异常（异常区３）．Ｔａｋａｈａｓｈｉ等

（２００８）已经对异常区３做了详细的解释，认为异常

区３是从中地壳中分离出来的，是弧后扩张引起的

地壳演化的产物．本次研究结合重力拟合结果对异

常区１、异常区２有一些新的认识，下面进行简要

分析．

在重力拟合过程中，发现马里亚纳海槽重力异

常整体偏高，仅仅通过地壳密度的改变无法拟合，这

可能是地幔物质密度亏损造成的：马里亚纳海槽处

地幔（异常区１）热物质上涌、温度升高引起的地幔

岩石融化、岩浆运移会造成化学亏损，从而使地幔物

质密度减小．在挪威边缘海也可能存在这种情况

（Ｆｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ．，２００４）．

异常区２的Ｐ波速度（７．１～７．４ｋｍ·ｓ
－１）明

显大于周边地区的（６．６～６．９ｋｍ·ｓ
－１），Ｔａｋａｈａｓｈｉ

等（２００８）认为这可能是现今板块拉张、热物质上涌

导致岩石熔融引起的，也有可能是残留的岩浆岩的

原因．在重力拟合剖面图上，这两处均属于高密度异

常地质体，如果是现今板块拉张、热物质上涌导致岩

石熔融，那么如异常区１一样，应该是低密度异常

体，并且帕里西维拉海盆已经在１５Ｍａ之前停止扩

张，经过长时间的冷却不会再有大范围热物质上涌，

所以这两处的高速异常区不是由于现今岩石熔融所

致．另一方面，残留的岩浆是由弧后扩张时期高温地

幔上涌冷却形成，高温地幔所产生的熔融岩浆比正

常的地幔富含更多的镁质，这会使冷却之后的岩浆

岩速度增加到７．２ｋｍ·ｓ－１或更大，同时也会引起

密度的增大（ＷｈｉｔｅａｎｄＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８９），这符合

重力拟合剖面上高密度异常体的结果．因此，我们认

为异常区２是残留的岩浆岩引起的．

６　结论与认识

（１）使用覆盖全球的重力与水深数据，收集了

深地震测深、多道地震测深等剖面１８３条，数字化得

到２９８２个控制点，使用带控制点的三维界面反演方

法来约束反演过程，得到中国海—西太平洋莫霍面

深度，保证了结果的可靠性．

（２）研究区内大陆地区莫霍面较深，为３０～

３８ｋｍ，向东部逐渐抬升；海区莫霍面较浅，最浅只

有８～９ｋｍ；存在着两条巨大的莫霍梯级带：日本

岛—冲绳海槽—菲律宾群岛梯级带和伊豆—小笠

原—马里亚纳岛弧梯级带．

（３）从沟弧盆体系和边缘海的莫霍形态可以

看出，板块俯冲对西太平洋边缘海的形成以及亚洲

东部大陆的莫霍面抬升起着主要作用，同时印澳板

块对亚洲大陆的碰撞作用也影响了欧亚板块东缘边

缘海的形成演化，但是对菲律宾海板块影响不大．

（４）结合莫霍深度、地壳性质、岩石圈厚度、热

流值、地震活动等地质地球物理特征，阐述研究区内

海域分别处于边缘海形成演化的新生期、幼年期、青

壮年期和老年期．

（５）在马里亚纳沟弧盆拟合一条重力２．５Ｄ剖

面，认为马里亚纳海槽处由于热物质上涌导致地幔

密度减小，马里亚纳海槽以及帕里西维拉海盆到西

马里亚纳海岭的下地壳高密度异常是由残留的岩浆

岩引起的．
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