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１　引　言

岩石圈有效弹性厚度犜ｅ 是表征其挠曲强度和

动力学响应的重要物理量［１］．在岩石圈动力学过程

的研究中，需要充分考虑岩石圈有效弹性厚度的影

响［２］．与此同时，根据岩石圈有效弹性厚度的变化，

还可以推测地下温度或者化学成分的变化［３］．确定

岩石圈有效弹性厚度有多种方法［４］，自Ｄｏｒｍａｎ和

Ｌｅｗｉｓ在１９７０年首次采用线性传递函数（重力地形

导纳）方法估计岩石圈有效弹性厚度［５］以来，国内外

许多研究者开始利用重力异常和地形数据对不同地

区岩石圈的有效弹性厚度做出估计［３，６９］．随着类地

行星及月球地形和重力场观测数据的增加，利用地

形和重力数据确定行星岩石圈有效弹性厚度也已

成为推测行星岩石圈构造与演化历史的重要手

段［１０１１］．然而，长期以来有效弹性厚度的确定却一直

存在着争议．在海洋地区，岩石圈有效弹性厚度基本

与６００℃等温线重合
［１］．在大陆地区，不同作者得到

的结果却差别很大：一些作者利用布格相关方法得

到的克拉通地区有效弹性厚度可超过１００ｋｍ，并据

此认为地壳和岩石圈地幔对岩石圈挠区强度均有贡

献［１２］；而另外一些作者利用自由空气导纳方法得到

的岩石圈有效弹性厚度一般不大于地震层厚度，并

据此推测，大陆岩石圈的强度主要限制在地震层，地

幔在地质时间尺度上是弱的（甚至弱于下地壳），对

岩石圈挠区强度贡献很小［１３］．ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等利

用有效弹性厚度已知的岩石圈产生的模拟地表地形

和重力异常数据，探讨了利用自由空气导纳和布格

相关得到的岩石圈有效弹性厚度存在差异的原因．

他们发现，两者存在差异的原因在于自由空气导纳

使用有限窗口的 Ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ功率谱估计的观测响

应函数和无限大窗口的理论响应函数进行比较，这

导致自由空气导纳估计有效弹性厚度的值远远低于

真实值．ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé据此修订了计算理论响应

函数的公式，使利用自由空气导纳和布格相关得到

的有效弹性厚度一致［１４］．ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等的工作

为消除两种谱方法（自由空气导纳和布格相关法）反

演有效弹性厚度的差异画出了比较完美的句号．然

而模型研究表明，使用重力与地形数据反演岩石圈

有效弹性厚度与真实值相比存在较大偏差和均

方差［１４］．

重力异常对地形的均衡响应本质上反映的是

Ｍｏｈｏ面起伏对地形加载的均衡响应．因此，直接使

用 Ｍｏｈｏ面起伏代替重力数据来反演岩石圈有效弹

性厚度有可能获得更高的反演精度．为此，本文提出

了利用 Ｍｏｈｏ面起伏及地表地形数据反演岩石圈有

效弹性厚度的 Ｍｏｈｏ地形导纳法（ＭＤＤＦ）．为了验

证本文方法的可靠性，给出了简单的模型算例．该算

例结果与ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等结果
［１４］的比较表明，与

传统的重力地形导纳法相比，使用 Ｍｏｈｏ地形导纳

法（ＭＤＤＦ），将较大地提高岩石圈有效弹性厚度的

反演精度．

２　确定岩石圈有效弹性厚度的 Ｍｏｈｏ

地形导纳法（ＭＤＤＦ）

岩石圈有效弹性厚度犜ｅ 本质上描述的是岩石

圈在垂向力加载下产生挠曲变形的难易程度．岩石

圈受到垂向加载后产生的弹性挠区变形叠加在初始

地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏上，便形成了最终观测到

的地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏．通常，岩石圈所受的垂

向加载可分为地表加载和内部加载．由于 Ｍｏｈｏ面

是岩石圈内部密度差异最大的界面（密度跳跃约

０．４ｇ／ｃｍ
３），其起伏将会对岩石圈作用巨大的垂向

加载．一般认为，Ｍｏｈｏ面起伏导致的质量加载是岩

石圈内部最大的垂向加载［１５］．为了简单，本文模型

假定 Ｍｏｈｏ面起伏导致的质量加载是岩石圈内部的

唯一垂向加载，其与地表的地形加载共同作用于岩

石圈上，使岩石圈产生挠曲．

岩石圈在垂向载荷作用下的挠曲模型如图１所

示（由于实际的质量加载可认为是各个周期加载的

叠加，图中只画出某个周期的垂向加载）．在地表地

形起伏犎Ｉ导致的垂向质量加载下，岩石圈产生挠

曲犠Ｔ．Ｍｏｈｏ面和岩石圈软流圈界面（ＬＡＢ）的最

终起伏与岩石圈的挠曲犠Ｔ 相同（图１（ａ，ｂ））．挠曲

叠加在初始地表地形之上产生均衡时的地表地形

犎Ｔ．假定岩石圈在挠曲过程中厚度不变，则有：

犎Ｉ＝犎Ｔ＋犠Ｔ， （１）

在Ｍｏｈｏ面起伏犠Ｉ导致的垂向质量加载下，岩石圈

产生挠曲犎Ｂ，地表地形和ＬＡＢ的最终起伏便为岩

石圈的挠曲 犎Ｂ．岩石圈挠曲叠加在初始 Ｍｏｈｏ面

起伏上产生均衡时的 Ｍｏｈｏ面起伏犠Ｂ （图１（ｃ，

ｄ））．同样假定岩石圈挠曲过程中厚度不变，则有：

犠Ｉ＝犠Ｂ＋犎Ｂ， （２）

最终的岩石圈地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏（图１ｅ）是

犎Ｉ和犠Ｉ单独作用下岩石圈挠曲响应的叠加．故最

２７６３
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图１　岩石圈在地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏引起的垂向正弦载荷作用下产生挠曲变形示意图．上侧实线代表地表面，中间

实线代表 Ｍｏｈｏ面，最下侧实线代表岩石圈软流圈分界面（ＬＡＢ）．虚线代表岩石圈各界面的初始位置．参见文中详细解释
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终的地表地形为

犎 ＝犎Ｔ＋犎Ｂ， （３）

最终的 Ｍｏｈｏ面起伏为

犠 ＝犠Ｔ＋犠Ｂ． （４）

上述公式中，犎，犎Ｉ，犎Ｔ，犎Ｂ 向上为正，犠，犠Ｉ，

犠Ｔ，犠Ｂ 向下为正．

根据导纳的定义，Ｍｏｈｏ面起伏对地表地形导

纳的观测值为波数域中 Ｍｏｈｏ面起伏与地表地形

的比：

犙^ｏｂｓ＝
犠（犽）

犎（犽）
＝
犠（犽）·犎（犽）

犎（犽）·犎（犽）
， （５）

其中犎（犽） 表示犎（犽）的复共轭．

为了反演岩石圈有效弹性厚度，需要将观测导

纳曲线与理论导纳曲线（有效弹性厚度的函数）进行

拟合．与观测导纳拟合的最好的理论导纳所对应的

有效弹性厚度便为反演结果．

根据挠曲方程，如果我们已知某个区域岩石圈

的有效弹性厚度犜ｅ、初始的地表和 Ｍｏｈｏ面垂向质

量加载（以地形起伏犎Ｉ和犠Ｉ表示），便能够得到均

衡时的犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ．因此，公式（３），（４）实际上

就是犎，犠 和犎Ｉ，犠Ｉ 及有效弹性厚度犜ｅ 的关系

式．如果我们假定岩石圈的有效弹性厚度为某一值，

便可根据观测地表地形起伏 犎 和 Ｍｏｈｏ面的起伏

犠 得到理论的犎Ｉ，犠Ｉ和犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ．然后带

入公式（５）可得到下面的理论导纳公式：

犙^ｐｒｅｄ＝
犠Ｔ（犽）＋犠Ｂ（犽）

犎Ｔ（犽）＋犎Ｂ（犽）

＝
（犠Ｔ（犽）＋犠Ｂ（犽））·（犎Ｔ（犽）


＋犎Ｂ（犽）

）

（犎Ｔ（犽）＋犎Ｂ（犽））·（犎Ｔ（犽）

＋犎Ｂ（犽）

）
，

（６）

改变犜ｅ，便可以得到不同的犙^ｐｒｅｄ．与观测导纳

犙^ｏｂｓ拟合的最好的犙^ｐｒｅｄ对应的有效弹性厚度便为反

演结果．

下面我们首先回顾岩石圈分别对地表及 Ｍｏｈｏ

面加载犎Ｉ，犠Ｉ的均衡响应，然后对其叠加得到一定

弹性厚度下，岩石圈的地表及 Ｍｏｈｏ面地形 犎，犠

和初始加载犎Ｉ，犠Ｉ的转换关系．最后给出计算理论

Ｍｏｈｏ地形导纳的公式．

２．１　岩石圈对地表加载犎Ｉ的均衡响应

如图１（ａ，ｂ）所示，岩石圈在某一地表地形的垂

向加载下产生挠曲．如果地壳和地幔岩石圈耦合在

一起，则 Ｍｏｈｏ面在垂向加载作用下的起伏即为岩

石圈的挠曲．

弹性板在垂向作用力下的挠曲公式［１６］为

犇

４

狓
４＋２


４

狓
２
狔
２＋


４

狔（ ）４ 狑（犡）＝狇（犡），（７）
上式中，狑（犡）为均衡时弹性板挠曲，向下为正；

狇（犡）为均衡时弹性板受到的垂向载荷，向下为正；
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犇＝
犈犜

３

ｅ

１２（１－ν
２）
为挠曲强度．其中，犈为杨氏模量，

犜ｅ为岩石圈有效弹性厚度，ν为泊松比，本文中模

型所采用的物理参数列在表１中．

表１　文中物理参数的符号及数值

犜犪犫犾犲１　犛狔犿犫狅犾狊犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲

物理量 符号 本文中数值

杨氏模量

泊松比

地壳密度

地幔密度

Ｍｏｈｏ面密度跳跃

重力加速度

万有引力常数

犈

ν

ρｃ

ρｍ

Δρ

犵

犌

７×１０１０Ｐａ

０．２５

２．６７×１０３ｋｇ·ｍ－３

３．１×１０３ｋｇ·ｍ－３

０．４３×１０３ｋｇ·ｍ－３

９．８ｍ·ｓ－２

６．６７×１０－１１ｍ－３·ｋｇ·ｓ－２

　　对于大陆岩石圈，假定初始有地形加载狇０（犡）＝

ρｃ犵犺犻（狓），式中ρｃ 为大陆地壳密度，犵为重力加速

度，犺犻为初始地表地形，向上为正．在地表地形载荷

狇０（犡）＝ρｃ犵犺犻（狓）的作用下，岩石圈会发生挠曲，在

挠曲均衡时，地表起伏为犺ｔ，Ｍｏｈｏ面起伏为狑ｔ．由

于 Ｍｏｈｏ面上下有密度差，在均衡时，岩石圈会受到

向上的作用力Δρ犵狑ｔ（犡），其中Δρ为 Ｍｏｈｏ面密度

跳跃．则在均衡时的大陆岩石圈的挠曲方程为：

　　犇

４

狓
４＋２


４

狓
２
狔
２＋


４

狔（ ）４ 狑ｔ（犡）＋Δρ犵狑ｔ（犡）
　　　 ＝ρｃ犵犺ｔ（犡）， （８）

对上式进行傅里叶变换得到

　　犇（犽
４

狓＋２犽
２

狓犽
２

狔＋犽
４

狔
）犠Ｔ（犽）＋Δρ犵犠Ｔ（犽）

　　　 ＝ρｃ犵犎Ｔ（犽）， （９）

其中犽狓，犽狔分别为狓，狔方向上的波数，犽
２
＝犽

２

狓＋犽
２

狔．

化简（９）式得到

犠Ｔ（犽）

犎Ｔ（犽）
＝ ρｃ犵
犇 犽 ４

＋Δρ犵
． （１０）

定义ξ＝１＋犇 犽
４／Δρ犵

则

犙＝
犠Ｔ（犽）

犎Ｔ（犽）
＝ ρｃ
（ρｍ－ρｃ）ξ

， （１１）

犙即为岩石圈对地表加载的均衡响应函数（线性传

递函数，导纳）．

从（１１）式可见，只有地表加载时，岩石圈均衡响

应函数只是波数 犽 的函数，与犽的方向性无关，

且犙为实数．

将（１）式代入（１１）式便可得到

犎Ｔ ＝犎Ｉ
Δρξ

ρｃ＋Δρξ
， （１２）

犠Ｔ ＝犎Ｉ ρｃ

ρｃ＋Δρξ
． （１３）

２．２　岩石圈对 犕狅犺狅面加载犠Ｉ的均衡响应

Ｆｏｒｓｙｔｈ指出，只考虑地表加载，会导致反演的

有效弹性厚度远低于真实值．故反演岩石圈弹性厚

度时必须考虑地下加载的情况［１５］．由于 Ｍｏｈｏ面是

岩石圈内密度跳跃最大的密度间断面，并且在地壳

内不存在连续的界面［１７］，同时，Ｆｏｒｓｙｔｈ指出，只要

岩石圈从长波长的均衡补偿到短波长的非均衡补偿

的转换波长（一般数百公里）大于重力向下延拓不稳

定的波长（一般几十公里）时，将不同深度处的岩石

圈内部加载均看作 Ｍｏｈｏ面深度的加载，估计的挠

曲强度都是稳健的［１５］．因此，我们将岩石圈内部加

载简单看作全部由 Ｍｏｈｏ面起伏引起．

如图１（ｃ，ｄ）所示，假定 Ｍｏｈｏ面深度处存在密

度跳跃Δρ，载荷以 Ｍｏｈｏ面深度处地形起伏狑犻 表

示：Δρ犵狑犻（犡）．则在 Ｍｏｈｏ面载荷Δρ犵狑犻（犡）的作

用下，岩石圈会发生挠曲，在挠曲均衡时，地表起伏

为犺ｂ，Ｍｏｈｏ面起伏为狑ｂ．则在均衡时的大陆岩石

圈的挠曲方程为：

　　犇

４

狓
４＋２


４

狓
２
狔
２＋


４

狔（ ）４ 犺ｂ（犡）＋ρｃ犵犺ｂ（犡）
　　　 ＝Δρ犵狑ｂ（犡）， （１４）

对上式进行傅里叶变换得到

犇（犽
４

狓＋２犽
２

狓犽
２

狔＋犽
４

狔犎Ｂ（犽）＋ρｃ犵犎Ｂ（犽）＝Δρ犵犠Ｂ（犽），

（１５）

简化式（１５）得到

犙′＝
犠Ｂ（犽）

犎Ｂ（犽）
＝
犇犽４＋ρｃ犵

Δρ犵
， （１６）

犙′便为只有 Ｍｏｈｏ面加载情况下岩石圈的均衡响

应函数（线性传递函数，导纳）．从（１６）式可见，类似

于犙，只有 Ｍｏｈｏ面加载时，岩石圈均衡响应函数

犙′只是波数 犽 的函数，与犽的方向性无关．而且

犙′为实数．

定义＝１＋犇犽
４／ρｃ犵．

将（２）带入（１６）式，可得

犎Ｂ ＝犠Ｉ
Δρ

Δρ＋ρｃ
， （１７）

犠Ｂ ＝犠Ｉ
ρｃ

Δρ＋ρｃ
． （１８）

２．３　地表及犕狅犺狅面同时加载时岩石圈的均衡响应

如图１ｅ所示，岩石圈的地表地形和 Ｍｏｈｏ面起

伏是岩石圈对地表及 Ｍｏｈｏ面加载响应的叠加．

将（１２），（１７）式带入（３），将（１３），（１８）式带入

（４）得到

４７６３



　１１期 杨亭等：利用 Ｍｏｈｏ面起伏及地表地形数据反演岩石圈有效弹性厚度的莫霍地形导纳法（ＭＤＤＦ）

犎Ｉ
Δρξ

ρｃ＋Δρξ
＋犠Ｉ

Δρ
Δρ＋ρｃ

＝犎， （１９）

犎Ｉ ρｃ

ρｃ＋Δρξ
＋犠Ｉ

ρｃ
Δρ＋ρｃ

＝犠． （２０）

　　对于给定的有效弹性厚度，便可通过公式（１９），

（２０）由 犎 和犠 得到地表和 Ｍｏｈｏ面的初始起伏

犎Ｉ，犠Ｉ，进而确定犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ 和犙^ｐｒｅｄ．

值得注意的是，根据（１９），（２０）式可同时得到

Ｍｏｈｏ面和地表的载荷比犳＝Δρ犠Ｉ／ρｃ犎Ｉ．

虽然导纳犙和犙′是 犽 的实函数，但由于地

表加载和地下加载有可能不同相，其综合导纳 犙^ｐｒｅｄ

却为犽的复函数．将地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏用实

部和虚部表示，并代入公式（１１），（１６）得到：

　　犠（犽）＝犠Ｔ（犽）＋犠Ｂ（犽）

＝犙（犎
Ｒ

Ｔ＋ｉ犎
Ｉ

Ｔ
）＋犙′（犎

Ｒ

Ｂ＋ｉ犎
Ｉ

Ｂ
），（２１）

　　犎（犽）＝犎Ｔ（犽）＋犎Ｂ（犽）

＝ （犎
Ｒ

Ｔ＋ｉ犎
Ｉ

Ｔ
）＋（犎

Ｒ

Ｂ＋ｉ犎
Ｉ

Ｂ
）， （２２）

其中上标Ｒ和Ｉ分别代表实部和虚部．

将（２１），（２２）代入到（６）式，得到

　　　　　　　　^犙ｐｒｅｄ＝
（犙犎

Ｒ

Ｔ＋犙′犎
Ｒ

Ｂ
）·（犎

Ｒ

Ｔ＋犎
Ｒ

Ｂ
）＋（犙犎

Ｉ

Ｔ＋犙′犎
Ｉ

Ｂ
）·（犎

Ｉ

Ｔ＋犎
Ｉ

Ｂ
）

（犎
Ｒ

Ｔ＋犎
Ｒ

Ｂ
）２＋（犎

Ｉ

Ｔ＋犎
Ｉ

Ｂ
）２

＋ｉ
（犙－犙′）·（犎

Ｉ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ－犎
Ｒ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）

（犎
Ｒ

Ｔ＋犎
Ｒ

Ｂ
）２＋（犎

Ｉ

Ｔ＋犎
Ｉ

Ｂ
）２
．

对其进行整理化简得到

　　　　　　　　^犙ｐｒｅｄ＝
（犙犎

２

Ｔ＋犙′犎
２

Ｂ
）｛１＋（犙＋犙′）（犎Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）／（犙犎

２

Ｔ＋犙′犎
２

Ｂ
）｝

（犎
２

Ｔ＋犎
２

犅
）［１＋２（犎

Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）／（犎

２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
）］

＋ｉ
（犙－犙′）·（犎

Ｉ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ－犎
Ｒ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）

（犎
２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
）［１＋２（犎

Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）／（犎

２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
）］
． （２３）

　　当地表加载和 Ｍｏｈｏ面加载统计不相关时，对

一个环形波数带上的功率谱取平均值，则由于犎
Ｒ

Ｔ
，

犎
Ｒ

Ｂ
以及犎

Ｉ

Ｔ
，犎

Ｉ

Ｂ
互不相关且正负相消，〈２（犎

Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋

犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）〉将远远小于〈（犎

２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
）〉，此时〈２（犎

Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋

犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）〉／〈（犎

２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
）〉的期望应该远小于１．同样

的，〈（犙＋犙′）（犎
Ｒ

Ｔ犎
Ｒ

Ｂ＋犎
Ｉ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）〉／〈（犙犎

２

Ｔ＋犙′犎
２

Ｂ
）〉的

期望也将远远小于１．故当地表加载和 Ｍｏｈｏ面加

载统计不相关时，对一个环形波数带上的功率谱取

平均值，一维的理论导纳公式化简为

　　犙ｐｒｅｄ＝
〈（犙犎

２

Ｔ＋犙′犎
２

Ｂ
）〉

〈犎
２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
〉

＋ｉ
〈（犙－犙′）·（犎

Ｉ

Ｔ犎
Ｒ
Ｂ－犎

Ｒ

Ｔ犎
Ｉ

Ｂ
）〉

〈犎
２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
〉

．

进一步的，由于犎
Ｉ

Ｔ
，犎

Ｒ

Ｂ
以及犎

Ｒ

Ｔ
，Ｈ

Ｉ

犅
互不相关

且正负相消，故犙ｐｒｅｄ 的虚部在期望上应该为零，最终

二维的均衡响应函数犙^ｐｒｅｄ（犽）简化为下面的一维形式：

犙ｐｒｅｄ（犽）＝
〈犎Ｔ犠Ｔ＋犎Ｂ犠Ｂ〉

〈犎
２

Ｔ＋犎
２

Ｂ
〉

． （２４）

犙ｐｒｅｄ便为地表和地下加载统计不相关时岩石圈的理

论均衡响应函数（线性传递函数，导纳）．

给定地壳和上地幔的密度，如果能够精确地观

测到地表地形犺（狓）和 Ｍｏｈｏ面的起伏狑（犡），对其

进行二维傅氏变换后，对于给定的有效弹性厚度，便

可通过公式（１９），（２０）得到地表和 Ｍｏｈｏ面的初始

起伏犎Ｉ，犠Ｉ，进而确定犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ．根据公式

（２４），便可确定其一维理论均衡响应函数犙ｐｒｅｄ．改

变有效弹性厚度，便得到不同的均衡响应函数

犙ｐｒｅｄ．选择与观测一维犙ｏｂｓ最接近的理论均衡响应

函数所对应的岩石圈有效弹性厚度犜ｅ，便为最终反

演结果．

类似于重力地形导纳，可称这种方法为 Ｍｏｈｏ

地形导纳法（ＭＤＤＦ）．

３　利用 Ｍｏｈｏ地形导纳法（ＭＤＤＦ）反

演岩石圈有效弹性厚度的模型实验

为了验证本文提出的 Ｍｏｈｏ地形导纳法（ＭＤＤＦ）

的可行性和分析其反演精度，这里将在给定的岩石

圈有效弹性厚度的基础上，建立随机合成的地表地

形和 Ｍｏｈｏ面起伏的数值模型．然后利用该模型数

据族，使用 Ｍｏｈｏ地形导纳法（ＭＤＤＦ）反演岩石圈

有效弹性厚度，探讨其反演精度，最后将反演结果与

ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等利用重力地形导纳的结果
［１４］进行

比较．

３．１　地表地形和 犕狅犺狅面起伏的数值模型

本文合成地表地形和 Ｍｏｈｏ面起伏模型数据的

方法类似于ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等的方法
［１４］．设岩石圈

模型（弹性薄板）长宽均为２０００ｋｍ，其有效弹性厚
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度犜ｅ＝４０ｋｍ，按照下面的步骤合成地表地形和

Ｍｏｈｏ面起伏：

（１）生成表面随机的初始质量载荷ρｃ犵犺犻（狓），

其载荷采样点网格间距为２５ｋｍ．在波数域中，初始

加载地表地形振幅谱随波数的－２．５次幂关系递

减［１８］，即

犃２．５ ＝犆犽，

其中，犃为地表地形振幅谱，犽＝ 犽 ＝ 犽
２

狓＋犽
２

槡 狔

为波数．犆为常数．与此同时，对合成的地表地形在

空间域中进行规一化，使波动起伏不大于２ｋｍ．

（２）生成随机初始Ｍｏｈｏ面质量载荷Δρ犵狑犻（犡）．

为简单起见，地下地表加载比犳（犽）＝Δρ犠犻（犽）／ρｃ犎犻（犽）

的期望不随波数变化，设为Ｅ（犳（犽））＝０．５．

模型初始地表起伏和 Ｍｏｈｏ面质量加载分别如

图２（ａ，ｂ）所示．

（３）根据弹性板挠曲公式（公式（１９），（２０））计算

岩石圈达到均衡时的地表地形起伏犺和 Ｍｏｈｏ面起

伏狑作为观测值．

计算得到的模拟地表和 Ｍｏｈｏ深度观测值如图

２（ｇ，ｈ）所示．为了将其与实际地形及 Ｍｏｈｏ面起伏

进行联系．对地表地形起伏加上２ｋｍ的平均地形，

对Ｍｏｈｏ面起伏加上４０ｋｍ的平均深度．从图２（ｇ，ｈ）

可见，由于岩石圈均衡调整的作用，虽然初始地表起

伏和 Ｍｏｈｏ面加载不相关，但均衡时的地表地形和

Ｍｏｈｏ面深度却总体上呈正相关．Ｍｏｈｏ面越深的地

方，地表也越高；Ｍｏｈｏ面越浅的地方，地表越低．这

和我们对于地表起伏和 Ｍｏｈｏ面深度的相关认识是

一致的［１９］．

图２还给出了地表载荷（图２ａ）单独加载下均

衡时的地表残余起伏（图２ｃ）和 Ｍｏｈｏ面起伏（图

２ｄ）以及 Ｍｏｈｏ面载荷（图２ｂ）单独加载下的地表起

伏（图２ｅ）和 Ｍｏｈｏ面残余起伏（图２ｆ）．

图２　模型加载和岩石圈挠曲（岩石圈有效弹性厚度为４０ｋｍ；为了明确其地质意义，均衡时的地表地形统一加上２ｋｍ

的平均值，Ｍｏｈｏ面起伏统一加上４０ｋｍ的平均值；地表起伏及地形向上为正，Ｍｏｈｏ面起伏及深度向下为正）．各图横纵

坐标单位为ｋｍ．图（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）及图（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）分别采用相同的色标．其中，图（ｇ）的２０００ｍ对应于图（ａ）的

０ｍ，图（ｈ）的４０ｋｍ对应于图（ｂ）的０ｋｍ．参见文中详细解释

Ｆｉｇ．２　ＩｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄＭｏｈｏｂｏｕｎｄａｒｙｍａｓｓｌｏａｄｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙ（ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ）

（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ（ｇ，ｈ）ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔ犜ｅｉｓ４０ｋｍ．Ｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｐｔｈ，ｉｓｏｓｔａｔｉｃｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｇ）ａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈ（ｈ）ａｒｅ

ａｄｄｅｄｂｙ２ｋｍａｎｄ４０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｉｎａｌｌｓｕｂｇｒａｐｈｓａｒｅａｌｌｋｍ．

（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｅｘｃｅｐｔｔｈａｔ２０００ｍｉｎ（ｇ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ０ｍｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）

ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｅｘｃｅｐｔｔｈａｔ４０ｋｍｉｎ（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ０ｋｍｉｎ（ｂ）．Ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ
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３．２　利用合成数值模型反演岩石圈有效弹性厚度

实验

计算 Ｍｏｈｏ地形导纳时，需要求取地表地形的

自功率谱密度与 Ｍｏｈｏ起伏与地表地形的互功率谱

密度．本文使用 Ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ方法对功率谱密度进行

估计．Ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ谱估计方法能够有效降低频谱泄

漏，而且在数据量少的情况下，仍然能够较精确地确

定功率谱密度［２０］．Ｈａｎｓｓｅｎ将 Ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ方法推广

到了多维的情况［２１］．本文使用Ｈａｎｓｓｅｎ提出的方法

进行二维功率谱的估计．

假定岩石圈在某一垂向力的加载下产生挠曲．

观测到的数据为地表地形起伏和 Ｍｏｈｏ面起伏．我

们可以根据下面的方法得到该岩石圈有效弹性厚度

随空间的变化：选取某一个滑动窗口，根据该窗口的

地形和 Ｍｏｈｏ面起伏观测值推测其平均有效弹性厚

度，作为窗口中央的有效弹性厚度．移动该窗口，便

可以获得有效弹性厚度随空间的变化情况．

为了得到有效弹性厚度反演结果的统计特性，

我们选取大小为１０００ｋｍ×１０００ｋｍ的滑动窗口，

并以１００ｋｍ为间隔移动窗口以得到有效弹性厚度

随空间的变化图．理论上，由于每一点的有效弹性厚

度都是常数４０ｋｍ，每个窗口反演得到的有效弹性

厚度应当都等于真实值４０ｋｍ．但由于实际反演过

程存在偏差，会导致有效弹性厚度的估计值偏离真实

值．对所有窗口反演的有效弹性厚度取平均值及均方

差，与前人结果进行比较，可以验证本方法的可行性．

３．３　岩石圈有效弹性厚度的反演结果分析

图３为有效弹性厚度选取不同的数值时某一随

机选取窗口的理论导纳对观测导纳的拟合图．从拟

合结果图可以看到，当犜ｅ在４０～７０ｋｍ之间时，理

论导纳对观测导纳拟合的比较好（最优值为犜ｅ＝

４６ｋｍ）．

图３　某一随机选取的１０００ｋｍ×１０００ｋｍ的窗口，不同有效弹性厚度理论导纳与观测导纳拟合图．

对此窗口，当犜ｅ＝４６ｋｍ时，理论导纳与观测导纳拟合最好

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｅｏｆａｒａｎｄｏｍｃｈｏｓｅｎｗｉｎｄｏｗ

ｗｉｔｈ１０００ｋｍ×１０００ｋｍｓｉｚｅ．Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｆｉｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｓｔｗｈｅｎ犜ｅ＝４６ｋｍｆｏｒｔｈｉｓｗｉｎｄｏｗ

　　图４和图５分别为１０００ｋｍ×１０００ｋｍ滑动窗

口反演的岩石圈有效弹性厚度的伪彩图和直方图．

从图中可见所有有效弹性厚度的拟合结果均大于

２０ｋｍ小于５０ｋｍ．反演结果的均值为３３．３ｋｍ，均

方差为５．８ｋｍ，这要优于ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等对于相

同大小滑动窗口的反演结果［１４］：平均值５０ｋｍ，均

方差２１．５ｋｍ．证实了使用本方法可以获得较高精

度的有效弹性厚度．

从上面模型的建立过程可以看出，本文给出的

反演有效弹性厚度模型的准确性主要受到两个方面

的制约：（１）数值模型建立的本身，即在给定有效弹

性厚度犜ｅ和岩石弹性常数的基础上，由随机模型
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图４　各个窗口反演的岩石圈有效弹性厚度的伪彩图．

ｍｅａｎ＿犜ｅ，ｓｔｄ＿犜ｅ分别为弹性厚度反演结果的均值及

均方差．图中外方框为数据区域，内方框为反演区域

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｅａｃｈｗｉｎｄｏｗ．ｍｅａｎ＿犜ｅａｎｄｓｔｄ＿犜ｅｉｎｔｈｅ

ｔｉｔｌｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｕｔｅｒｂｏｘ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｄａｔａａｒｅａ

图５　窗口反演的岩石圈有效弹性厚度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

给定的犎，犠 得到犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ；（２）由犎Ｔ，犠Ｔ，

犎Ｂ，犠Ｂ 得到犙^ｐｒｅｄ．如果这两个步骤结果精确，我们

便能够比较精确地确定岩石圈有效弹性厚度．不考

虑计算误差，如果方程组（１９）（２０）非奇异，则解得的

犎Ｔ，犠Ｔ，犎Ｂ，犠Ｂ 就是准确的．方程组（１９），（２０）非

奇异的条件是ξ≠１（无限长波长或岩石圈有效弹性

厚度等于零，岩石圈处于Ａｉｒｙ均衡状态时，ξ＝１，

方程组奇异）．本文使用的窗口均为有效大小窗口，

因此上述条件（１）满足．从公式（２５）简化为公式（２６）

的前提是环形波数带上，上下交叉项的均值的期望

为０．因此，同一环带上的数据越多，其平均值接近

于零的概率越大．所得结果方差将越小．增加同一环

带上数据量的方法有两个：增加窗口大小，减小采样

间隔．因此，适当地增加窗口大小或减小采样间隔，

应该会得到更高精度的反演结果，而有效弹性厚度

的反演均值应该在真值附近浮动．数值实验表明，在

模型有效弹性厚度保持４０ｋｍ不变的前提下，增大

滑动窗口或减小采样间隔，都能减小反演均方差．不

同采样间隔和滑动窗口的数值模型反演的结果见表２．

ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等２００４年的文章中使用的采

样点间距为８ｋｍ
［１４］，远小于本文，但其精度低于本

文．这更加表明使用 Ｍｏｈｏ面起伏代替重力异常数

据反演有效弹性厚度能够较好地提高反演精度（见

表２）．

表２　不同大小反演窗口及采样间隔下有效弹性

厚度的反演结果 最后一行为犘é狉犲狕犌狌狊狊犻狀狔é等的

反演结果［１４］

犜犪犫犾犲２　犐狀狏犲狉狊犲犱犜犲狑犻狋犺狑犻狀犱狅狑狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犪狆犲狉犻狀犵狊犻狕犲

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵狊狆犪犮犲狊．犜犺犲犾犪狊狋犾犻狀犲犻狊犻狀狏犲狉狊犲犱狉犲狊狌犾狋狊

犫狔犘é狉犲狕犌狌狊狊犻狀狔é犲狋犪犾
［１４］

滑动窗口大小

（ｋｍ×ｋｍ）
采样间隔／ｋｍ 犜ｅ反演结果／ｋｍ

５００×５００

１０００×１０００

１５００×１５００

１０００×１０００

１０００×１０００

１０００×１０００

１０００×１０００

１０００×１０００

２５

２５

２５

８

１２．５

２０

５０

８

３５．３±１６．７

３３±５．８（见图４，５）

３７．２±３．２

３５．７±３．５

３５．２±３．５

３８．３±５．１

４４．５±７．９

５０．０±２１．５

（ＰéｒｅｚＧｕｓｓｉｎｙé等，２００４）

４　结论和讨论

本文提出了反演岩石圈等效弹性厚度的 Ｍｏｈｏ

地形导纳法（ＭＤＤＦ），并利用合成数值模型反演了

岩石圈等效弹性厚度．数值模型反演的实验结果

表明：

（１）Ｍｏｈｏ地形导纳法（ＭＤＤＦ）使用 Ｍｏｈｏ面

起伏数据代替重力数据能够实现对岩石圈有效弹性

厚度的反演，明显提高其反演精度．

（２）有效弹性厚度的反演精度受到采样点数的

影响．因此，采样点越密集，反演精度越高；滑动窗口

越大，反演精度越高．

本文提出的有效弹性厚度的 Ｍｏｈｏ地形导纳法

（ＭＤＤＦ）反演精度较传统的重力导纳法高
［１４］，一个
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可能的原因是文献［１４］在由模型 Ｍｏｈｏ面起伏生成

重力异常时损失了精度．不过我们的数值模型实验

否定了这一可能性．实验中使用与文献［１４］相同的

方法产生了重力异常，并利用生成的重力异常和地

表地形反演了 Ｍｏｈｏ面起伏，再由反演的 Ｍｏｈｏ面

起伏联合地表地形反演有效弹性厚度，其精度接近

本文直接使用 Ｍｏｈｏ面的反演精度，仍高于Ｐéｒｅｚ

Ｇｕｓｓｉｎｙé等方法的结果．这说明，使用本文的 Ｍｏｈｏ

地形导纳法（ＭＤＤＦ）确实能提高反演精度，实验结

果将另文阐述．

本文的模型隐含地壳和岩石圈地幔部分在挠曲

时耦合在一起．然而，并非在任何地区，这一耦合的

模型都成立．弱耦合和解耦的情况也是存在的．所以

在实际应用中，必需估计弱耦合和解耦对于反演结

果和精度的影响．另外，本文数值模型中假定岩石圈

所受内部载荷均来自 Ｍｏｈｏ面的起伏，而在实际应

用中，壳内热分布不均匀性，地幔力学作用产生的底

辟和岩浆等都会使岩石圈产生挠曲，这将在一定程

度上影响反演结果和降低本文方法的反演精度．第

三，从模型结果分析可知，岩石圈软流圈分界面

（ＬＡＢ）的起伏等同于岩石圈的挠曲．然而，考虑到

岩石圈和软流圈界面ＬＡＢ对水含量，组分等都非常

敏感［２２２３］，故ＬＡＢ界面将远比实验模型复杂得多．

不过，由于ＬＡＢ不是个密度界面，其起伏的变化估

计不会对岩石圈的挠曲产生大的影响．

致　谢　直接使用 Ｍｏｈｏ面反演有效弹性厚度的思

路最初是在与倪四道教授交流后产生的，两位外审

专家为作者提供了宝贵的意见，在此一并表示感谢．
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