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摘　要　观测表明，大陆地区存在很多传统均衡模型无法解释的现象，其根本原因在于传统均衡理论中没有考虑

地幔岩石圈部分由于热结构差异导致密度差异的影响．本文基于岩石圈尺度的质量平衡模型研究了中国大陆２０

个构造单元地壳及地幔岩石圈对地形海拔的贡献，以及各块体的均衡状态．计算结果表明，在一些地区，如塔里木

盆地、北山和柴达木盆地，尽管岩石圈均衡模型和 Ａｉｒｙ模型得到了一致的海拔值，但岩石圈均衡模型更能体现均

衡过程的物理本质；除青藏高原造山带外的多数块体，岩石圈均衡模型的计算结果更接近观测海拔和地表垂直运

动状态；总体上，考虑地幔岩石圈热结构影响后，中国大陆各地区的均衡结果普遍优于传统的均衡模型．通过对均

衡状态分析，我们得到以下主要结论：（１）构造稳定地区均衡程度较高；（２）青藏高原及周边造山带现今地壳运动主

要为区域构造过程及深部动力学过程所控制，均衡调整过程不是主要控制因素；（３）现今地壳垂直运动比较明显的

块体处于均衡调整阶段，地表垂直运动的大小反映了该区所受的均衡力作用的程度；（４）构造稳定地区基于岩石层

均衡的理论计算海拔与观测海拔之差值和现今地壳垂直运动速率有较好的相关性，据此我们可以通过均衡分析研

究构造块体的运动趋势和动力学性质；（５）地幔热结构对现今地形、海拔及地壳垂直运动有显著影响，在处理均衡

问题时，地幔岩石圈热结构是我们必须考虑的重要因素．

关键词　地幔岩石圈，均衡，质量平衡模型，海拔，垂直形变

文章编号　０００１５７３３（２００８）０４１０５８０８ 中图分类号　Ｐ５４２ 收稿日期２００７１１０７，２００８０２２７收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（４０４７４０２８）和中国科学院知识创新工程重要方向性项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ１５３）联合资助．

作者简介　单　斌，１９８２年生，２００４年毕业于中国科学技术大学，现为中国科学院测量与地球物理研究所硕士研究生，主要研究领域为地球动

力学．Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎｓｈａｎ＠ａｓｃｈ．ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮犿犪狀狋犾犲犪狀犱犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮

犻狊狅狊狋犪狊狔犻狀犆犺犻狀犪犆狅狀狋犻狀犲狀狋

ＳＨＡＮＢｉｎ１
，２，ＸＩＯＮＧＸｉｏｎｇ

１，ＺＨＥＮＧＹｏｎｇ
３，ＨＳＵＨｏｕｔｓｅ１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀４３００７７，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａｓｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｓｔａｃｙｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｌｙｃａｕｓｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｉｓｏｓｔａｃｙ ｍｏｄｅｌｓ：ｉｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｓｔａｓｙ ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｏｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｓｏｓｔａｓｙｓｔａｔｅｏｆ２０ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ

ｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓ，ｓｕｃｈａｓＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＢｅｉｓｈａｎａｎｄＱａｉｄａｍ

Ｂａｓｉｎ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡｉｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌ



　４期 单　斌等：地幔岩石圈热结构差异与中国大陆岩石圈均衡分析

ａｒｅｃｌｏｓｅ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌｃａｎｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎａｍｏｒｅ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗａｙ．ＥｘｃｅｐｔｆｏｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｆｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍｏｓｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈ

ｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｉｓａｌｗａｙｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｒｕｓｔａｌｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄ．（１）Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｓ；（２）Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ

ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｄｅｅｐｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｙｓｊｕｓｔａｍｉｎｏｒｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｒｕｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ；（３）Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｉｓｏｓｔａｓｙｆｏｒｃｅｓａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｒｕｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ．（４）Ｔｈｅｒｅｉｓａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｃｒｕｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｍｏｄｅｌｉｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｉｓｏｓｔａｓｙｓｔａｔｅｓ；（５）Ｍａｎｔｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｉｓｏｓｔａｓｙｉｓｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｔｉｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｉｓｏｓｔａｓｙａｎａｌｙｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ，Ｉｓｏｓｔａｓｙ，Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｃｒｕｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

１　引　言

一个多世纪以来，作为标志地球物理学成为一

门独立分支学科诞生的地壳均衡理论对地球科学的

研究起到了极大的推动作用，成为研究地形差异动

力来源的理论基础，越来越多的观测证实了它在全

球范围内普遍存在的广泛意义［１］．Ｐｒａｔｔ和 Ａｉｒｙ模

型是均衡假说中最典型的代表，它们解释了地球形

成和发展过程中的一些重要现象，但同时也给我们

研究大陆问题带来许多的困惑，其全球范围的成功

掩盖了至少某些区域地壳、岩石层动力学的细节．

以中国大陆为例，平均海拔约４００ｍ的华南褶皱

带和四川盆地其地壳厚度却相差约１０ｋｍ（图１）．依

据传统均衡理论，四川盆地处于严重的过均衡状态，

应呈现快速隆升的现象，华南地块则会明显下沉．但

是，中国大陆地壳垂直形变图像显示，四川盆地和华

南块体都比较稳定，垂向隆升运动很小（＜１ｍｍ／ａ）．

显然，这难以用传统均衡模型来解释．如果我们认为

１ｍｍ／ａ足够小，可以近似认为地壳处于均衡状态，

那么华南褶皱带和四川盆地几乎相同海拔对应的相

差１０ｋｍ的地壳厚度显然不符合Ａｉｒｙ均衡模型的

预测值．从Ｐｒａｔｔ均衡模型的角度来看，山脉越高，地壳

密度越小．但是，祁连山地区平均海拔约为３９００ｍ，其

地壳平均密度为２．８７３×１０３ｋｇ／ｍ
３．对比东蒙古褶

皱系，其平均海拔为１９００ｍ，地壳平均密度却只有

２．８５×１０３ｋｇ／ｍ
３．高海拔反而对应着高密度，与

Ｐｒａｔｔ均衡假说相反．传统的均衡模型在上述地区的

失败促使我们从更深的层次理解地壳、乃至岩石圈

的均衡过程．

传统均衡假说的理论基石是地壳静水平衡地漂

浮于地幔软流圈介质之上．但是，真正漂浮于软流圈

上的不仅仅是地壳，还包括地幔岩石圈，岩石圈整体

处于静水平衡状态．因此，在研究均衡作用时不仅要

考虑地壳部分对均衡的作用，地幔岩石圈的贡献同

样不可忽略．

事实上，一些作者早已注意到传统均衡模型在

解决大陆动力学，尤其是区域大陆动力学问题上存

在的缺陷，并试图从岩石圈尺度重新认识均衡过程，

其中比较有代表性的工作是Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ和 Ｍｏｒｇａｎ

提出的质量平衡模型［２，３］．该模型考虑了岩石圈热

结构差异引起的地幔岩石圈密度变化以及对地形的

影响．但是，由于对地球内部密度分布、热结构等的

认识非常粗糙，这些研究主要停留在理论层面．

随着地球物理基础观测资料的大量积累和地震

层析成像等技术的日益成熟，我们获得了较以往精

细得多的地球内部信息的各种参数［４，５］．这些参数

的获得使得以岩石圈质量平衡为理论基础来研究和

重新审视均衡过程成为可能．并且，基于岩石圈均衡

状态与地表形态和运动状态对大陆各区域均衡程度
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图１　地壳与海拔关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ，犔Ｃｉｓｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，狋ｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

的分析，可以为研究大陆构造过程和地幔对流等动

力学作用提供重要约束．

本文基于质量平衡模型，研究中国大陆２０个构

造单元岩石圈尺度的均衡状态，通过与实际观测海

拔、传统均衡理论预测海拔的比较，分析地壳和岩石

圈介质对地形变化的作用和贡献，以期对中国大陆

各构造块体地壳运动状态及其地球动力学机制取得

新的认识．

２　原理及方法

质量平衡模型［２］假设整个岩石圈受到来自软流

圈的浮力而处于静水平衡状态，其所受浮力的大小

等于它所排开的软流圈物质的重量（图２）．

　　岩石圈由地壳和地幔岩石圈两部分组成，地壳

平均密度为ρＣ，厚度为犔Ｃ，地幔岩石圈平均密度为

ρＭ，厚度为犔Ｍ，软流圈地幔密度为ρＡ，取为３．２×

１０３ｋｇ／ｍ
３．图２中虚线表示海平面，因此狋为海拔

图２　质量平衡模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ

高度，犎０ 是海平面与地幔软流圈顶部间的距离．

根据阿基米德原理可得，对于大陆地区，我们有

犔ＣρＣ＋犔ＭρＭ＝ 犔Ｃ＋犔Ｍ－犎０－（ ）狋ρＡ， （１）

显然，狋可表示为

狋＝
ρＡ－ρＣ

ρＡ
犔Ｃ＋

ρＡ－ρＭ

ρＡ
犔Ｍ－犎０， （２）

由（２）式可见，海拔源自地壳和地幔岩石圈两方面的

贡献．如果假设犔Ｍ＝０，则退化为传统的均衡模型，

海拔与地幔岩石圈无关，完全由地壳部分的物理性

质所决定，地壳部分对海拔的贡献狋Ｃ 为

狋Ｃ ＝
ρＡ－ρＣ

ρＡ
犔Ｃ－犎０， （３）

通常使用洋中脊的参数为标准来确定 犎０，所得的

犎０ 约为２．４ｋｍ，误差在百米的量级
［３］．

由于同样深度上地幔岩石圈的平均温度犜Ｍ
比

软流圈的温度低，因此，地幔岩石圈的平均密度ρＭ

要高于软流圈的平均密度ρＡ，即

ρＭ＝ρＡ １＋α犜Ａ－犜（ ）［ ］Ｍ
， （４）

α为地幔岩石圈的热膨胀系数，通常取为３．５×１０
－５Ｋ－１．

地幔岩石圈部分对海拔的贡献狋Ｍ 为

狋Ｍ ＝
ρＡ－ρＭ

ρＡ
犔Ｍ， （５）

把（４）式代入上式即得

狋Ｍ ＝－α犜Ａ－犜（ ）Ｍ 犔Ｍ． （６）

　　由于地幔地温曲线从 Ｍｏｈｏ往下到岩石圈底部

大致呈线性变化，因此地幔岩石圈的平均温度

犜Ｍ＝０．５（犜Ｍｏｈｏ＋犜Ａ）．（６）式可化为

狋Ｍ ＝－０．５α（犜Ａ－犜Ｍｏｈｏ）犔Ｍ， （７）

地幔岩石圈底部温度犜Ａ 近似等于１２５０℃
［３］．

根据式（３）、（７）可以分别计算出地壳以及地幔

岩石圈对海拔的贡献．总的海拔高度则为两者之和

狋＝狋Ｃ＋狋Ｍ．

３　计算结果及分析

３．１　传统均衡模型结果

从藏北地区、楚雄、鄂尔多斯地台至华南褶皱

带，海拔与地壳厚度大致呈线性关系（图１），与Ａｉｒｙ

均衡假说描述一致．为了比较本文模型与传统Ａｉｒｙ

均衡模型结果的差异，我们根据观测的海拔与地壳

厚度的关系，计算了在最小二乘情况下的理论海拔

高．由于该模型基于Ａｉｒｙ均衡理论下地壳厚度与海

拔高度呈线性关系这一原则，因此，最小二乘拟合得

到的理论海拔属于最优情况下Ａｉｒｙ均衡的海拔高
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度．喜马拉雅地区由于受欧亚大陆强烈的碰撞构造

作用，处于快速隆升的非均衡状态［６］，理论海拔高度

远远偏离实际观测值，在数据拟合中会带来很大的

偏差，因此我们在拟合过程中剔除了该数据．

从数据拟合来看，地壳厚度与海拔高度基本呈

现线性关系，拟合曲线为：

狔＝１２９．６狓－４２３７．８（ｍ）， （８）

其中，狔为海拔高度（ｍ），狓表示地壳厚度（ｋｍ）．可

见，传统均衡理论在处理大陆均衡条件比较好的区

域时，能够在一定程度上解释观测现象，地壳每增厚

１ｋｍ，海拔上升１３０ｍ左右．然而，我们也能看到，

在很多情况下该线性关系并不完全成立，采用线性

拟合时其离散度比较大．下面，我们考虑地幔岩石层

热及密度结构差异对地表地形和海拔的贡献，修正

传统均衡理论及方法的不足．

３．２　岩石圈均衡模型计算结果

为了消除细节的干扰，本文尝试了３１×３１个点

的区域平均值（１°×１°）模型，均值点的经纬度分别

与小区域中点的经纬度一致［７］．岩石圈结构参数及

模型中物理量取自地球内部结构模型［４］．我们采用

ＵＳＧＳ提供的 ＧＴＯＰＯ３０地形高度和地壳速度模

型［４］计算块体的总质量，然后除以块体的总体积，从

而得到块体的平均密度．Ｍｏｈｏ面温度参考了

Ｗａｎｇ
［８］给出的热结构以及黄少鹏等的莫霍面温度

分布［９］．本文用于计算的１°×１°的密度和地壳厚度

如图３所示．

Ｗａｎｇ
［８］通过对中国大陆７２３个实测地热数据

和全球１５００个地热数据的分析，将中国大陆及其邻

区划分为２０个构造单元（图４）．因为本文主要援引

Ｗａｎｇ
［８］关于各构造块体热结构的结果，因此，采用

与 Ｗａｎｇ
［８］相同的构造块体分区．根据岩石圈质量

平衡模型，我们分别计算各构造单元地壳及地幔岩

石圈部分对海拔的贡献，两部分贡献相加得到一个

理论海拔值．为了定量分析岩石圈均衡模型与传统

Ａｉｒｙ均衡模型的差异，我们将两种模型的理论海拔

值列于表１．将理论值与观测海拔的差值显示于图

５．为讨论方便，我们将各块体地壳垂直运动速率也

表示于图５（图中灰色条柱所示）．

３．３　岩石圈均衡模型结果分析

根据岩石圈均衡和地壳均衡结果的比较，我们

分几种情况对结果进行讨论：

３．３．１　两种均衡模型结果相近的情况

这些区域主要有塔里木盆地、北山、柴达木盆地

等．以塔里木盆地为例，其地壳厚度为４２．７±０．６５

ｋｍ、岩石圈地幔部分厚度为８０．３±３．０ｋｍ、地壳密

度为２８５５ｋｇ／ｍ
３［３，４］情况下，地壳对海拔的贡献为

２２０４ｍ，地幔对海拔高度的贡献为－９１３ｍ，两者之

和为计算海拔１２９１ｍ．基于传统均衡模型，地壳密

度为２７８５ｋｇ／ｍ
３，计算海拔为１２９４ｍ．岩石层均衡

模型下地壳对海拔的贡献虽然大于Ａｉｒｙ均衡下的，

考虑岩石层地幔部分由于热结构的差异导致的密度

差异部分地抵消了地壳均衡海拔，使最终结果与

Ａｉｒｙ均衡模型下的海拔趋于一致．因此，尽管两者

在数值上非常接近，但岩石层均衡模型体现的物理

意义更加明确．在北山和柴达木盆地等区域，我们也

可以得到相同的结论（表１）．

３．３．２　岩石圈均衡模型结果更符合观测事实

这些地区主要有松辽盆地、东蒙古褶皱带、山

图３　地壳密度（右，ｇ／ｃｍ
３）和厚度（左，ｋｍ）分布图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｒｉｇｈｔ，ｇ／ｃｍ
３）ａｎｄｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｌｅｆｔ，ｋｍ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
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图４　研究区地块划分图
［８］

Ｆｉｇ．４　ＴｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（ａｆｔｅｒＷａｎｇ
［８］）

表１　中国大陆质量平衡模型计算结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狊狊犫犪犾犪狀犮犲犿狅犱犲犾犻狀犆犺犻狀犪犮狅狀狋犻狀犲狀狋

序号 地区
地壳厚度

／ｋｍ

地幔岩石圈

厚度／ｋｍ

Ｍｏｈｏ面

温度／Ｋ

地壳密度

／ｇ·ｃｍ－３

地壳贡献

／ｍ

地幔贡献

／ｍ

本文理论

海拔／ｍ

Ａｉｒｙ模型

海拔／ｍ

海拔观

测值／ｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

ＳＬ

ＨＭ

ＮＣ

ＳＷ

ＯＲ

ＳＵ

ＤＢ

ＱＮ

ＳＣ

ＣＹ

ＳＨ

ＱＬ

ＱＡ

ＮＴ

ＴＡ

ＣＸ

ＪＵ

ＢＳ

ＳＴ

ＨＩ

３４±２．３

３９±１．７

３１±０．８

４２．１±２．４

４２．３±１．１

３１±０．７

３３±０．０

４５±２．１

３２．６±１．２

３９．２±３．６

４１±１．５

６１．７±４．７

５４．４±１．４

７０．８±１．０

４２．７±０．６５

４９±２．０

３８±０．０

４３±０．８

７１±０．０

５０±０．０

４８±２．３

４６．５±２．１

４８±３．４

５０．５±５．６

６４．４±２．９

４３±１．４

５４．５±３．５

６８±１．４

５５．１±９．７

７８．９±８．２

８８±５．６

６６．７±４．０

６７±１．４

６０．８±０．５

８０．３±３．０

８１±８．０

８９．５±０．７

９４±５．０

５８．７±５．５

５６±０．０

６００

５００

６００

６５０

６５０

６００

４５０

６２５

６５０

５５０

５００

８５０

８００

９５０

６００

８５０

７００

７５０

９００

９００

２．８７４±０．００５

２．８４９±０．００５

２．８７２±０．００５

２．８９４±０．０１５

２．８６２±０．０１２

２．８６８±０．００９

２．８７４±０．００５

２．８８±０．０１４

２．８６±０．０１

２．８６５±０．０１

２．８７３±０．００６

２．８７３±０．０１２

２．８６±０．００４

２．８５±０．００４

２．８５５±０．００６

２．８６３±０．００１

２．８９±０．００２

２．８６±０．００５

２．８４８±０．００３

２．８６８±０．００１

１０６４

１８７８

７７８

１６２６

２０８６

８１６

９６２

２１００

１０６４

１７０４

１７９０

３９０５

３３８０

５３４４

２２０４

２７６０

１２８１

２１６９

５４１０

２７８８

－５４６

－６１０

－５４６

－５３０

－６７６

－４８９

－７６３

－７４４

－５７９

－９６７

－１１５５

－４６７

－５２８

－３１９

－９１３

－５６７

－８６１

－８２２

－３６０

－３４３

５１８

１２６８

２３２

１０９６

１３９２

３２７

１９９

１３５６

４８５

７３７

６３５

３４３８

２８５２

５０２５

１２９０

２１９３

４２０

１３４６

５０５０

２４４４

１６７

８１５

－２２１

１２２

１２４３

－２２１

３８

１５９２

－１４

８４１

１０７４

３７５６

２８１０

４９３５

１２９４

２１１１

６８６

１３３３

４９６１

２２４２

２７２

９５１

４９

１２０２

１３６２

２３

６２

１５００

４２７

５０９

４４５
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　　ＢＳ：北山；ＣＸ：楚雄盆地；ＣＹ：中扬子地块；ＤＢ：大别山；ＨＭ：东蒙古褶皱带；ＪＵ：准噶尔盆地；ＮＣ：华北盆地；ＮＴ：北西藏；ＯＲ：鄂

尔多斯盆地；ＱＡ：柴达木盆地；ＱＬ：祈连山；ＱＮ：秦岭；ＳＣ：华南褶皱带；ＳＨ：四川盆地；ＳＬ：松辽盆地；ＳＵ：苏北盆地；ＳＷ：山西－渭河

地堑；ＴＡ：塔里木盆地；ＳＴ：藏北；ＨＩ：喜马拉雅

西—渭河地堑、鄂尔多斯、苏北盆地、大别、华南褶皱

带、四川盆地、祁连山和楚雄盆地等．

我们以四川盆地和华南褶皱带为例进行分析．

从现代地壳垂直形变速率［１０］来看，除局部外，两构

造单元地壳垂向形变速率很小（＜１ｍｍ／ａ），为均衡

程度较高的稳定块体．但根据Ａｉｒｙ均衡模型得到的
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　４期 单　斌等：地幔岩石圈热结构差异与中国大陆岩石圈均衡分析

图５　不同均衡理论预测理论海拔与观测海拔的偏差比较图

实心圆圈为本文理论模型，空心三角为Ａｉｒｙ模型，灰色条柱表示地壳垂直运动速率．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｓｔａｃｙｍｏｄｅｌｓ

Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ：Ａｉｒｙｍｏｄｅｌ；Ｅｍｐｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ：Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ；Ｇｒｅｙｃｏｌｕｍｉｓａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ．

华南褶皱带和四川盆地的海拔分别为－１４ｍ 和

１０７４ｍ，与观测海拔分别相差－４４１ｍ和６２９ｍ．因

此，这两个地区由于均衡调整导致的垂向运动应该

比较大（图５），四川盆地应该强烈隆升，而华南褶皱

带应该下沉，显然Ａｉｒｙ均衡模型结果与观测不符．

基于岩石圈均衡分析，四川盆地和华南褶皱带

地壳对海拔的贡献分别为１７９０ｍ和１０６４ｍ，而两

个块体岩石圈地幔部分对海拔的贡献分别为－１１５５ｍ

和－５７８ｍ．将两部分贡献相加后，两地区的理论海

拔分别为６３５ｍ和４８５ｍ，与观测值较为一致（４４５ｍ，

４２７ｍ）．显然，地幔岩石层热结构效应使地壳对海

拔的贡献部分地被岩石圈地幔所补偿，而考虑地幔

岩石层热结构贡献的均衡模型较传统均衡模型更深

入地反映了物理实质，也与实际观测更吻合．

同样，鄂尔多斯地台由于岩石圈地幔部分较四

川盆地薄且平均温度高，因此来自地幔部分的贡献

较小，使得该地区与四川盆地有相近的地壳厚度，但

海拔高出近１０００ｍ．

对松辽盆地、东蒙古褶皱带、鄂尔多斯、苏北盆

地、山西渭河地堑、大别及楚雄盆地、祁连和河西走

廊的分析也得到相近的结论，即岩石圈尺度的均衡

与海拔及地壳垂向运动等观测事实更为吻合．

３．３．３　岩石圈均衡模型结果与观测结果不符

在华北、藏北、藏南、塔里木、柴达木和准噶尔盆

地，模型计算结果预测的地壳垂直运动与观测结果

不符，甚至相反．

根据岩石圈均衡分析，华北地区应呈上升运动，

但该区现今地壳运动却呈现强烈下降态势（最大达

－１０ｍｍ／ａ）
［１０］，这主要是因该区地下水大量开采

导致局部地区快速沉降［１１］，而非构造作用或均衡过

程引起．事实上，如果不考虑因地下水开采导致沉降

的区域，华北地区总体为上升态势，与岩石圈均衡模

型预测一致．

其他与观测不符地区主要集中在青藏高原及周

边山盆系统．根据岩石圈均衡分析，喜马拉雅地区理

论海拔比现今实际海拔低２０５６ｍ，应呈强烈下降趋

势．但是，该区现今地壳隆升速率却高达１０ｍｍ／ａ

以上．一些作者提出不同的机制来解释该区的高地

形和地壳的强烈隆升，如地幔对流作用于弯曲的下

插印度板块产生的力矩支撑［９，１２］、喜马拉雅的“热

壳”结构［１３］、冷岩石层根拆沉导致的喜马拉雅快速

恢复隆升［１４］以及小尺度地幔对流［１５～１７］等．

由于吸收高原南北向巨大的地壳缩短［１８，１９］，青

藏高原主体表现为强烈的地壳增厚［２０］，直接导致青

藏高原的整体隆升［２１～２６］．而地幔对流的作用
［１５～１７］

和挤压环境下弹性板的弯曲使得青藏高原周边块体

在高原上升的同时，表现为显著的沉降态势［２７］．

显然，青藏高原及周边块体的现今地壳运动主

要受控于远强于均衡过程的活跃构造作用［２８］，均衡

作用在此表现为次要因素．因此，在构造运动极为活

跃的青藏高原及邻区，岩石圈均衡结果与现今海拔

及地壳垂向运动存在差异是不难理解的．

３．４　岩石圈均衡与地表垂直运动

我们选取构造比较稳定的区域，将岩石圈均衡

模型计算海拔和观测海拔之差与地表垂直运动速率

绘 于图６，显然，两者呈现近似线性关系通过拟合，
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图６　理论与观测海拔差与地壳垂直形变关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ

其关系式可表示为

狓＝１７０．９狔－１８（ｍ）， （９）

其中，狓为海拔高度差（ｍ），狔为地壳垂直运动速度

（ｍｍ／ａ）．从（９）式可见，在构造比较稳定的区域，地

表的垂向运动主要受重力均衡作用，地表速率每提

高１ｍｍ／ａ，意味着理论海拔比实际的海拔要高出

１７０ｍ左右．利用这种关系，我们可以通过观测的垂

直形变情况，给出构造稳定区域所处的大致均衡状

态，这对于一些观测资料比较稀少的区域，本文结果

有一定的动力学参考意义．

４　结论与讨论

针对传统地壳均衡模型的局限性，本文利用岩

石圈尺度的质量平衡模型，研究了中国大陆２０个构

造单元岩石圈均衡状态，得到的主要结论和认识有：

（１）对于构造稳定、地壳垂直运动较弱地区，如

四川盆地、华南块体等，基于岩石层均衡理论的计算

海拔值与观测值吻合较好，表明这些地区处于均衡

或准均衡状态；

（２）对于祁连及河套地区、苏北盆地等垂直运动

比较明显的块体，模型计算的海拔理论值与观测值

间的差值与地表垂向形变速率存在较好相关性，表

明这些地区正处在均衡调整阶段，地表垂直形变速

率的大小反映了该区所受均衡力作用的程度；

（３）青藏高原及周边几大盆地块体的现今地壳

运动主要为区域的构造过程及深部动力学过程所控

制，均衡调整过程不是主要因素；

（４）总体而言，地幔岩石圈热结构对现今地形、

海拔及地壳垂直运动有显著影响，顾及地幔岩石圈

热结构的岩石圈均衡模型能更好地解释现今构造块

体的地形、海拔成因．因此，在处理均衡问题时，地幔

热及密度结构是我们必需要考虑的重要因素；

（５）除去喜马拉雅等构造运动占主导控制地位

的地区外，基于岩石层均衡的理论计算海拔与观测

海拔之差值和现今地壳垂直运动速率有较好的相关

性，而依据此相关性，我们通过从均衡的角度分析中

国大陆及各构造块体的运动趋势和动力学性质，给

出相对独立的地球物理学约束，从而对研究大陆动

力学问题提供重要的参考依据．
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