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摘要　中国海陆莫霍面及深部地壳结构特征研究是东亚地区宏观构造格架研究中的重点内容之一．本文以地震测

深等数据为约束信息，以重力数据为基础，通过分区计算，反演了中国海陆莫霍面深度．依据地壳性质与莫霍面深

度分布特征，划分了莫霍面深度梯级带与分区，并对各分区的莫霍面分布特点进行了归纳、总结．并选取阿尔泰—

巴士海峡典型剖面进行了重、震反演，建立了密度结构．剖面上莫霍面深度和深部结构能够清晰地反映中国大陆

“三横、两竖、两三角”构造格架中的两横和两竖，在昆仑—秦岭—大别以北的准噶尔地块和中朝地台莫霍面深度

４５～５０ｋｍ，而其以南至贺兰山—龙门山之间的祁连、柴达木至松潘—甘孜的莫霍面呈“Ｗ”型起伏，莫霍面深度由

祁连地块北部的５０ｋｍ，加深至６８ｋｍ，在柴达木盆地抬升至５８ｋｍ，在阿尼玛卿山莫霍面降至６８ｋｍ，向南逐渐抬

升至四川盆地的４４ｋｍ，经大兴安岭—太行山—武陵山这一竖的台阶式抬升至华南褶皱带的３５ｋｍ，在江绍—南岭

以南缓慢抬升至南海北部陆架区的２０～２５ｋｍ．在巴士海峡处南海沿马尼拉海沟向东俯冲，莫霍面形态较复杂．同

时剖面上祁连—柴达木地块的中下地壳存在一个低速、低密度体，推测其可能是由于部分熔融引起的，是青藏高原

东北缘壳内物质流动的通道．
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１　引言

中国海陆莫霍面及深部地壳结构特征研究是东

亚地区宏观构造格架和动力学研究中的重点内容之

一．近年来，有关地壳厚度分布的研究成果不断发

表，获得了许多重要结果和新的认识（Ｍｅｉｓｓｎｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８７；ＣｈｕｌｉｃｋａｎｄＭｏｏｎｅｙ，２００２；Ｇｒａｄｅｔａｌ．，

２００９；Ｍｏｌｉｎａｒｉｅｔａｌ．，２０１２）．中国大陆及海域位于

欧亚、印度与太平洋三大板块的交汇处，是东亚地球

动力学研究的核心地区，为此，中国海陆莫霍面深度

分布特征已有不少学者编制了各种图件（刘光鼎，

１９９２，１９９３；曾融生等，１９９５；ＬｉａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９８；

滕吉文等，２００２；高星等，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；黄建

平等，２００６；秦静欣等，２０１１）．刘光鼎等（１９９２，１９９３）

首次将中国海、陆置于统一构造演化体系中进行研

究编绘了１∶１０００万的莫霍面深度分布图．曾融生

等（１９９５）利用９０年代以前的地震测深结果，编制了

中国大陆莫霍面深度图．Ｌｉ和 Ｍｏｏｎｅｙ（１９９８）以及

Ｌｉ等（２００６）根据１９５８年以来约９０条深地震探测

剖面绘制了中国大陆地壳结构图．滕吉文等（２００２）

对东亚大陆及周边海域莫霍面深度分布开展了研究

并编绘了１∶２５００万的地壳厚度图．这些工作为我国

地壳深部结构的研究打下了坚实的基础．但由于这

些研究大多局限在中国大陆内部或向海域延伸有

限，对于探索中国大陆宏观构造格架的延伸以及海

陆相互作用关系等问题存在一定的局限．因此，本文

在近年来一系列研究成果的基础上，聚焦欧亚板块、

太平洋板块以及印度洋板块之间的相互作用及其在

中国大陆与海域所引发的构造效应为重点，以地震

测深等资料为约束信息，根据重力数据，通过分区计

算，反演了中国海陆莫霍面深度．分析了中国海陆莫

霍面深度分布与梯度带特征．并选取阿尔泰—巴士

海峡典型剖面进行了重、震反演，建立了密度结构，

讨论典型地区的莫霍面深度，深部地壳结构特征．

２　数据与研究方法

２．１　数据来源

研究区范围为０°—５５°Ｎ，（７１．５°Ｅ，４０°Ｎ）—
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（１３５°Ｅ，４０°Ｎ），采用兰伯特投影，大地基准面：

ＷＧＳ８４，原点经纬度：１０５°Ｅ，０°，标准纬度：１５°Ｎ，４０°Ｎ．

研究中用于反演莫霍面深度的原始重力数据分别

为：中国大陆地区重力数据来自中国地质调查局《全

国区域重力数据库》，其精度为±２．０×１０－５ｍ·ｓ－２，比

例尺为１∶２００万；研究区其他邻国陆地区的网格化

重力数据来自中国地质调查局发展研究中心收集的

Ｌｅｅｄｓ大学东南亚重力项目数据库，数据网格密度

为５′×５′１
）；海域采用美国Ｓｃｒｉｐｐｓ研究所发布的全

球卫星测高重力数据（ＳａｎｄｗｅｌｌａｎｄＳｍｉｔｈ，２００９），

经纬度网格２′×２′，数据精度（±４～６）×１０
－５ｍ／ｓ２．

２．２　研究方法

研究中以“区域约束局部、深层制约浅层”为指

导思想，遵循“一种指导、两个环节、三项结合、多次

反馈”的综合地球物理方法原则（刘光鼎和陈洁，

２００５；刘光鼎，２００７）．在深地震探测结果的约束

下，重点依据重力资料，分区反演了中国海陆莫霍面

深度，结合典型剖面拟合反演及其解释，分析中国海

陆莫霍面深度及深部地壳结构特征．研究技术路线

如图１所示．

１）张明华，乔计花．２０１３．中国海及邻域布格重力异常图（项目报告）．中国地质调查局发展研究中心．

图１　研究技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

３　中国海陆莫霍面深度特征

３．１　莫霍面深度反演

研究区范围较大，从大陆到大洋，地形起伏剧

烈，跨越了多个构造单元，构造复杂，若整个研究区

均采用单一的反演方法和相同的反演系数，往往顾

此失彼，很难获得最佳的反演效果．因此，在莫霍面

深度反演时，根据重力异常特征和构造特征，对研究

区进行了分区，将陆区分为１０个分区，海区分为６

个分区（图２），并对各分区进行了重力场分离、界面

反演方法和相应的反演参数优选．

根据各分区地形、构造等特征及已知控制点信

息，进行各种场分离方法结果的功率谱计算（李成立

等，１９９８），界面反演方法结果和已知控制点的偏差

计算分析，选择适合该区的重力场分离、界面反演方

法和相应的反演参数．重力场分离方法的优选结果：

正则化滤波法（管志宁和安玉林，１９９１）（Ｌ３、Ｌ６、Ｌ７、

Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６分区）；补偿圆滑滤波法（侯重初，１９８１）

（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ８、Ｌ９、Ｓ１、Ｓ２分区）；小波分析法（杨文采

等，２００１；徐亚和郝天珧，２００４）（Ｌ４、Ｌ５、Ｌ１０、Ｓ５分

区）．不同的界面反演方法适用性不同，在控制点信

息较多的分区选择带控制点的三维界面反演法（秦

静欣等，２０１１），而缺少甚至没有相应约束信息的区

域选择自适应模拟退火（姚姚，１９９５）或Ｐａｒｋｅｒ界面

反演法（Ｐａｒｋｅｒ，１９７３；Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９７４）．莫霍面深
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图２　莫霍面深度反演分区及已知控制点位置图

Ｌ１：哈萨克斯坦—中国西北部分区；Ｌ２：贝加尔湖—蒙古高原分区；Ｌ３：中国东北—库页岛分区；Ｌ４：中国西北部分区；Ｌ５：青藏高原分

区；Ｌ６：鄂尔多斯—汾渭裂谷分区；Ｌ７：四川盆地—云贵高原分区；Ｌ８：中国东部分区；Ｌ９：印度次大陆分区；Ｌ１０：中南半岛及其邻域分区．

Ｓ１：渤海—黄海分区；Ｓ２：黄海—东海分区；Ｓ３：南海分区；Ｓ４：菲律宾海分区；Ｓ５：安达曼海—南沙群岛分区；Ｓ６：印度洋分区．

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｋｎｏｗｎＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒＭｏｈｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｌ１：Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ—ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；Ｌ２：ＬａｋｅＢａｉｋａｌ—ＭｏｎｇｏｌｉａｎＰｌａｔｅａｕ；Ｌ３：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ—ＳａｋｈａｌｉｎＩｓｌａｎｄ；Ｌ４：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；

Ｌ５：ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；Ｌ６：Ｏｒｄｏｓ—Ｆｅｎｗｅｉｒｉｆｔ；Ｌ７：ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ—ＹｕｎｇｕｉＰｌａｔｅａｕ；Ｌ８：ＥａｓｔＣｈｉｎａ；Ｌ９：Ｉｎｄｉａｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ；Ｌ１０：

Ｉｎｄｏｃｈｉｎａａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａ．Ｓ１：ＢｏｈａｉＳｅａ—ＹｅｌｌｏｗＳｅａ；Ｓ２：ＹｅｌｌｏｗＳｅａ—ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ；Ｓ３：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ；Ｓ４：ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａ；

Ｓ５：ＡｎｄａｍａｎＳｅａ—ＮａｎｓｈａＩｓｌａｎｄｓ；Ｓ６：ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ．

度反演方法优选结果：带控制点的三维界面反演法

（Ｌ１、Ｌ３—Ｌ８、Ｓ１—Ｓ３分区）；Ｐａｒｋｅｒ界面反演法

（Ｌ２、Ｌ１０、Ｓ４—Ｓ６分区）；自适应模拟退火界面反演

法（Ｌ９分区）．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陆莫霍面深

度（图３）．

为了提高重力异常反演莫霍面深度的精确度，

减少反演的多解性，研究中收集、整理了研究区人工

地震测深、地学断面、海底地震仪测深等各种实测剖

面共１２０条（图２）（王椿镛等，１９９５；胥颐等，１９９６；

Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｎ，ｅｔａｌ．，２００１；高锐等，２００２；

刘福田等，２００３；陈俊湘和陈景亮，２００３；王有学等，
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图３　中国海陆莫霍面深度、梯级带及特征分区图（黑色粗实线为典型剖面ＡＡ′位置）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｈｏｄｅｐｔｈｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｌｔｓａｎｄｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

（ＢｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′）

２００４，２００５；Ｍｃｉｎｔｏｓｈ，ｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，

２００９；秦静欣，２０１２），得到了以人工地震等实测剖面

数据为主的控制点数据８９４８个作为反演先验信息．

其中精度高的剖面（人工地震测深、海陆联测剖面、

ＯＢＳ／ＯＢＨ剖面、综合探测剖面、双船折射）７１条，

占１２０条剖面的５９．１７％，数据点４６０２个；精度较

高的剖面（天然地震、声呐浮标）１０条，占８．３３％，数

据点６３８个；精度中等的剖面（ＭＴ剖面、重磁剖面）

１７条，占１４．１７％，数据点１８９５个；精度低的剖面

（地震层析成像）２２条，占１８．３３％，数据点１８１３个．

３．２　莫霍面深度特征

以地壳性质为基础，结合莫霍面深度分布特征、

重力异常特征以及块体差异等，本文共划分了１２个

莫霍面深度梯级带，６个一级分区和２４个二级分区

（图３）．其中一级分区主要以地壳性质的不同为基

础将研究区划分为增厚型地壳区、正常型地壳区、减

薄型地壳区、沟弧盆体系地壳异常区、过渡型地壳

区和大洋型地壳区；二级分区更侧重于莫霍面深度

分布特征，并结合重力异常及块体构造差异等（图

３、表１和表２）．

４　典型剖面研究

为了认识研究区深部结构特征并对莫霍面深度

反演提供约束，本文选取了一条典型剖面进行重、震

反演（剖面位置见图３中黑色粗实线），根据格莱尼

重力异常进行２．５Ｄ剖面反演，结合层析成像结果，

分析其莫霍面深度及深部结构特征．阿尔泰—巴士

海峡剖面（以下简称ＡＡ′剖面）总长４６０４ｋｍ，整体

上呈ＮＷ—ＳＥ走向．起始点Ａ位于阿尔泰山，终点

Ａ′位于巴士海峡的加拉鄢岛（属于巴布延群岛），横

穿了阿尔泰山、博格达山、祁连山、阿尼玛卿山、巴颜

喀拉山、龙门山、雪峰山和武夷山等山脉，经过的盆

地有准噶尔盆地、吐哈盆地、柴达木盆地和四川盆

地，主要的构造单元有准噶尔地块、中朝地台、祁连

地块、柴达木地块、松潘—甘孜地块、扬子地块、华南

褶皱带、武夷地块和南海陆架．剖面四个角点的地理

坐标如表３所示．
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表１　中国海陆莫霍面深度梯级带及其特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犕狅犺狅犱犲狆狋犺犵狉犪犱犻犲狀狋犫犲犾狋狊犻狀狋犺犲犾犪狀犱犪狀犱狊犲犪狊狅犳犆犺犻狀犪犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋犪狉犲犪狊

编号 名称 长度／ｋｍ 梯度 特征

１
大兴安岭—太行山—

武陵山梯级带
４４００ ０．０２２

呈ＮＮＥ向，莫霍面深度变化为３４～４２ｋｍ，是减薄型陆壳和正常陆壳的分界带，该梯级

带在中国境外仍然向北延伸，向南与中南半岛东缘梯级带相连．

２ 贺兰山—龙门山梯级带 ４０００ ０．０２７

莫霍面深度变化为４４～５８ｋｍ，该梯级带在中国境外向北一直延伸与贝加尔—色楞格梯

级带相接，向南因为受到印度板块向欧亚板块俯冲构造效应的影响，而未能延伸很远，形

成东亚地区一条大型ＳＮ向构造带．

３
天山—阿尔金山—

祁连山梯级带
４３５０ ０．０３４

莫霍面深度变化为４９～５９ｋｍ，该梯级带是青藏高原周边增厚区与北侧正常地壳区的分

界，将塔里木盆地与柴达木盆地分隔，形成沉积盆区莫霍面上隆、造山带区莫霍面深度下

凹的特殊分布．

４
哈萨克丘陵—

阿尔泰山梯级带
３３５０ ０．０２９ 莫霍面深度变化为４２～４６ｋｍ．

５ 喜马拉雅梯级带 ３７６０ ０．０５９
该梯级带较宽，莫霍面深度变化为３８～６６ｋｍ，该梯级带是恒河平原—印度半岛正常地

壳与青藏高原增厚地壳的分界，为印度与欧亚两大板块碰撞、挤压形成的过渡带．

６ 印度半岛东缘梯级带 ３０００ ０．０４８ 莫霍面深度变化为２５～３５ｋｍ，是印度半岛与印度洋的分界带．

７
安达曼群岛—

尼亚斯岛梯级带
３２００ ０．０６３ 莫霍面深度变化为２０～３０ｋｍ．

８ 中南半岛西南梯级带 １８９０ ０．０２３ 莫霍面深度变化为３６～３９ｋｍ．

９ 中南半岛东缘梯级带 １７００ ０．０２６
莫霍面深度变化为３３～４０ｋｍ，与中南半岛西南梯级带共同组成东南亚的正常大陆地壳

分区．

１０ 南海过渡带梯级带 ４７２０ ０．０４５ 莫霍面深度变化为２０～２５ｋｍ，是大陆型地壳与过渡型地壳的分界带．

１１ 日本海—东海梯级带 ３１５０ ０．０３９ 莫霍面深度２５～３０ｋｍ，是东亚陆架地区的过渡带．

１２ 菲律宾海梯级带 ３４５０ ０．０８９
莫霍面深度变化为１５～２４ｋｍ，是菲律宾海板块向欧亚大陆俯冲形成的莫霍面深度梯级

带，将菲律宾海与东海、南海隔开，是过渡型地壳与大洋型地壳的分界带．

　　反演初始模型建立主要参考前人沿台湾—阿尔

泰地学断面进行的地壳纵波、面波速度结构，热结构

和重磁解释等研究（王懋基，１９９４；胡圣标等，１９９４；

蔡学林等，２００４；王有学等，２００４，２００５）．岩石密度参

数收集并整理前人研究成果统计见表４（部分是由

地震波速度转换的密度参数）．通过人机交互二度半

剖面重力拟合反演，得到了剖面的密度结构及其地

质解释，反演均方差为３．２４ｍＧａｌ（图４）．

剖面阿尔泰山—龙门山段（Ａ１—Ａ２）：阿尔泰

山南缘莫霍面深度为５６ｋｍ，准噶尔盆地的地壳厚

度最薄为４５ｋｍ．准噶尔盆地和吐哈盆地均有较厚

的沉积层，其中吐哈盆地最厚约８ｋｍ．下地壳的平

均厚度约２０ｋｍ，阿尔泰山地区下地壳厚达３０ｋｍ，

与准噶尔盆地薄的下地壳（约１５ｋｍ厚）形成明显

对比．祁连山—龙门山的莫霍面深度呈“Ｗ”型起伏，

且起伏较大，中朝地台莫霍面深度约为５０ｋｍ，而其

南侧的祁连地块莫霍面加深至６８ｋｍ，在柴达木盆

地莫霍面又抬升至５８ｋｍ，继续向南，松潘—甘孜地

块莫霍面降至６８ｋｍ，莫霍面向南逐渐抬升，在龙门

山抬升至５６ｋｍ，四川盆地抬升至４４ｋｍ．该段剖面

主要的深大断裂有博格达断裂（Ｆ１）、阿尔金断裂

（Ｆ２）、南祁连断裂（Ｆ３）、昆仑断裂（Ｆ４）、玛沁断裂

（Ｆ５）和龙门山断裂（Ｆ６）（王有学等，２００４，２００５）．Ｆ２

断裂位于阿尔金山一带，在Ｆ２ 断裂南侧祁连地块莫

霍面陡然加深，落差高达２０ｋｍ，且下地壳厚度急剧

增大．祁连地块的南部边界受南祁连断裂（Ｆ３）所限，

其南侧相邻的柴达木地块，与祁连山地块形成明显

对比的是柴达木地块的莫霍面在Ｆ３ 断裂南侧抬升

近１２ｋｍ．松潘—甘孜两侧为昆仑断裂和龙门山断

裂，莫霍面整体上呈现为凹陷形态，地壳沿剖面从西

北向东南逐渐变薄．

一个比较明显的深部地壳结构特征是在青藏高

原东北缘的中朝地台—祁连地块—柴达木地块下存

在一个中、下地壳低速、低密度体．王有学等（２００４，

２００５）根据地震纵、横波资料建立的阿尔泰—龙门山

地学断面的地壳速度及泊松比结构也显示该地区中

地壳下部存在一低速层．崔作舟等（１９９５）的格尔

木—额济纳旗地学断面地壳结构研究也发现在祁连

山—柴达木盆地的中地壳存在一低速层，并推测其

可能是结构疏松或强度较小的软弱层．青藏高原东

北缘的中下地壳存在地震Ｐ波和Ｓ波速度的低速

层，暗示了青藏高原下地壳流的分布．同时，这一区

域在上地幔顶部的Ｐ波低速异常可能反映了温度

较高，有助于下地壳流的产生（Ｌｉ，ｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４）．本文的反演结果发现其为低密度体，埋深大

约３０ｋｍ，推测其可能是受印度板块的碰撞挤压和
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表２　中国海陆莫霍面深度分区及其特征

犜犪犫犾犲２　犚犲犵犻狅狀犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犕狅犺狅犱犲狆狋犺狊犻狀狋犺犲犾犪狀犱犪狀犱狊犲犪狊狅犳犆犺犻狀犪犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋犪狉犲犪狊

一级分区 二级分区 莫霍面特征

Ⅰ
增厚型

地壳区

Ⅰ１ 青藏高原地壳隆升区 莫霍面深度６０～７２ｋｍ．

Ⅰ２ 青藏高原周边区 莫霍面深度５０～６０ｋｍ．

Ⅱ
正常型

地壳区

Ⅱ１ 哈萨克斯坦区 莫霍面深度等值线近ＥＷ向，变化范围为３８～４５ｋｍ．

Ⅱ２ 蒙古高原区 莫霍面深度等值线变化平缓，变化范围为４５～５０ｋｍ．

Ⅱ３ 中国西北区
莫霍面深度等值线近ＥＷ向，变化范围为４５～５０ｋｍ，区内两个莫霍面深度低值圈闭分别

为塔里木盆地和吐鲁番盆地，约４６ｋｍ．

Ⅱ４ 贝加尔湖—蒙古东部区 莫霍面深度等值线呈ＳＮ向，莫霍面从西到东逐渐抬升，深度变化为３８～４５ｋｍ．

Ⅱ５ 鄂尔多斯盆地区 莫霍面深度等值线近ＳＮ向，变化范围为３８～４６ｋｍ．

Ⅱ６ 四川盆地及周边区
莫霍面深度３８～４７ｋｍ，从莫霍面可以看出，青藏受印度板块碰撞挤压后向东溢出，遇到硬

度较大的四川盆地基底受阻而变为东南向溢出形成云贵高原．

Ⅱ７ 中南半岛北部区 莫霍面深度变化范围为３７～４７ｋｍ．

Ⅱ８ 恒河平原—印度半岛区 莫霍面深度变化范围为３０～４５ｋｍ．

Ⅲ
减薄型

地壳区

Ⅲ１ 东北—鄂霍次克海区
莫霍面深度变化范围为３２～３８ｋｍ，整体变化平缓，区内莫霍面深度等值线低值圈闭对应

着松辽盆地．

Ⅲ２ 华北—朝鲜半岛区 莫霍面深度变化为３０～３８ｋｍ，其中渤中地区莫霍面略有隆起．

Ⅲ３ 华南及沿海区 莫霍面深度等值线呈ＮＮＥ向，变化范围为２５～３８ｋｍ．

Ⅲ４ 中南半岛南部区
莫霍面深度为２３～３５ｋｍ，其西部安达曼海莫霍面呈近ＳＮ向长轴椭圆状隆升，从３０ｋｍ隆

升至２３ｋｍ．

Ⅲ５ 加里曼丹及周边区 莫霍面深度变化为２５～２８ｋｍ．

Ⅳ

沟弧
盆体系

地壳

异常区

Ⅳ１ 东海沟弧盆区 莫霍面深度等值线呈ＮＮＥ向，变化范围为１６～３０ｋｍ，区内日本海、冲绳海槽有洋壳分布．

Ⅳ２ 吕宋—棉兰老岛区 该分区夹于两条俯冲带之间，莫霍面深度为２０～２６ｋｍ．

Ⅳ３ 安达曼群岛—尼亚斯岛区 狭长状的沟弧盆地壳异常区呈ＳＮ向沿俯冲带分布，莫霍面深度为１５～２５ｋｍ．

Ⅴ
过渡型

地壳区
Ⅴ１ 南海周边过渡型地壳区 莫霍面深度等值线走向沿海盆呈闭合状，变化范围为１５～２５ｋｍ．

Ⅵ
大洋型

地壳区

Ⅵ１ 南海海盆区

莫霍面深度在中央海盆呈近ＳＮ向，西南次海盆则呈ＮＥ向，西北次海盆呈ＮＥＥ向展布．海

盆区莫霍面深度等值线走向受海底扩张方向的影响．莫霍面深度范围在８～１５ｋｍ之间变

化，海盆区莫霍面深度浅，而海山区相对较深，比周边海盆深约２ｋｍ．

Ⅵ２ 苏禄海盆区 莫霍面深度等值线呈ＮＥ向、闭合状，变化范围为１０～１５ｋｍ．

Ⅵ３ 苏拉威西海盆区 莫霍面深度为８～１５ｋｍ，形态呈闭合状．

Ⅵ４ 菲律宾海区 莫霍面深度等值线走向基本沿俯冲带方向，深度范围为７～２０ｋｍ．

Ⅵ５ 印度洋北部区
莫霍面深度变化相对平缓，东经９０°海岭ＳＮ向隆起带以西莫霍面深度变化较缓，深度范围

１３～２５ｋｍ；以东莫霍面深度变化相对较陡，近ＳＮ走向，深度范围１１～１７ｋｍ．

表３　剖面各角点位置

犜犪犫犾犲３　犔狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狆狉狅犳犻犾犲犮狅狉狀犲狉狊

角点 北纬／（°） 东经／（°）

Ａ１ ４７．５３６ ８７．６２２

Ａ２ ２９．４８１ １０４．１１３

Ａ３ ２５．１９９ １１８．４７８

Ａ４ １９．４１９ １２１．２２３

表４　剖面反演密度参数选择

犜犪犫犾犲４　犇犲狀狊犻狋犻犲狊犳狅狉狆狉狅犳犻犾犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀

地层 密度（ｇ·ｃｍ－３）

海水 １．０３

沉积层 ２．４０～２．６０

上地壳 ２．７０～２．７５

中地壳 ２．７５～２．８８

下地壳 ２．８５～３．００

上地幔 ＞３．２０
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　１２期 胡卫剑等：中国海陆莫霍面及深部地壳结构特征———以阿尔泰—巴士海峡剖面为例

图４　ＡＡ′剖面反演密度结构及其地质解释

（ａ）剖面重力异常；（ｂ）剖面地形；（ｃ）密度结构；（ｄ）地质解释；（ｅ）层析成像Ｐ波速度结构．

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′

（ａ）ＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｉｅｓ；（ｂ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｄ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；（ｅ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．
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上地幔热物质的作用，深部矿物由于高温高压的影

响而发生变化，脱水产生部分熔融，形成地壳流，可

能是青藏高原东北缘壳内物质流动的通道．

剖面龙门山—武夷山段（Ａ２—Ａ３）：莫霍面深

度整体呈台阶式抬升，从四川盆地的４４ｋｍ抬升至

武夷山的３２ｋｍ．四川盆地的莫霍面呈上凸形态，盆

地边缘莫霍面深度大，中心深度小（盆地西北侧边缘

莫霍面深度４６ｋｍ，盆地中心约４０ｋｍ）．四川盆地

有较厚的沉积层，约８ｋｍ．与龙门山断裂（Ｆ６）西北

侧的松潘—甘孜地块相比，较为明显的是四川盆地

下地壳厚度急剧减薄，减薄程度达１５ｋｍ．该段剖面

的华南褶皱带莫霍面特征以绍兴—萍乡—怀集深断

裂（Ｆ８）为界，Ｆ８ 断裂西北侧的雪峰山地区莫霍面抬

升较陡，Ｆ８ 断裂东南侧莫霍面呈缓慢平稳抬升．华

南褶皱带构造格局变形较复杂，从西北向东南方向

发育有雪峰山推覆构造，罗霄山推覆构造及武夷山

推覆构造．雪峰山造山带及其以西地区以挤压变形

为主，发育碰撞造山带；以东地区晚中生代以来，以

伸展变形为主，发育伸展环境下的巨型Ｓ型花岗岩

带（蔡学林等，２００４）．

剖面南海段（Ａ３—Ａ４）：南海北部陆架区莫霍

面深度从３０ｋｍ抬升至１８ｋｍ．剖面最东南端有明

显的俯冲带存在，莫霍面形态较复杂．结合震源深度

分布（图５）和地震层析成像研究（范建柯，２０１３），发

现该俯冲带是南海海盆沿马尼拉海沟向东俯冲至菲

律宾海板块下，俯冲带两侧的地壳和上地幔密度结

构有明显的差异．

剖面上莫霍面深度和深部结构能够清晰地反映

中国大陆“三横、两竖、两三角”构造格架（刘光鼎，

２００７）中的两横和两竖，在昆仑—秦岭—大别这一横

以北的准噶尔地块和中朝地台莫霍面深度４５～

５０ｋｍ，而其以南至贺兰山—龙门山之间的祁连、柴

达木至松潘—甘孜的莫霍面呈“Ｗ”型起伏，莫霍面

深度由祁连地块北部的５０ｋｍ，加深至６８ｋｍ，在柴

达木盆地抬升至５８ｋｍ，在阿尼玛卿山莫霍面降至

６８ｋｍ，向南逐渐抬升至四川盆地的４４ｋｍ，经大兴

安岭—太行山—武陵山这一竖台阶式抬升至华南褶

皱带的３５ｋｍ，在江绍—南岭以南缓慢抬升至南海

北部陆架区的２０～２５ｋｍ．

对比密度反演结果与地震层析成像结果，会发

现壳内结构，尤其是莫霍面的起伏十分一致．这反映

出对于莫霍面这样无论密度还是速度都有较大变化

的界面而言，反演结果的可信度和可靠性较高．

５　结论与认识

（１）将中国海、陆置于统一构造演化体系来研究

莫霍面深度及深部地壳结构能更好地探索中国大陆

宏观构造格架的延伸以及海陆相互作用关系等问

题．从中国海陆及邻区莫霍面深度和梯级带展布可

图５　俯冲带震源分布及剖面图（ＵＳＧＳ，２０１３）

（ａ）震源分布及剖面位置；（ｂ）ＥＰ１剖面，俯冲带宽度３４０ｋｍ，俯冲深度２２０ｋｍ；

（ｃ）ＥＰ２剖面，俯冲带宽度３７０ｋｍ，俯冲深度２００ｋｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＵＳＧＳ，２０１３）

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ＥＰ１ｐｒｏｆｉｌｅ，ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈ３４０ｋｍ，ｄｅｐｔｈ２２０ｋｍ；

（ｃ）ＥＰ２ｐｒｏｆｉｌｅ，ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈ３７０ｋｍ，ｄｅｐｔｈ２００ｋｍ．
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　１２期 胡卫剑等：中国海陆莫霍面及深部地壳结构特征———以阿尔泰—巴士海峡剖面为例

以得知其总体特征为：“东西分带，南北分块”．在整

体宏观构造格架上，刘光鼎（２００７）提出的“三横、两

竖、两三角”宏观构造格架在深部构造上有较明显的

体现．

（２）阿尔泰—巴士海峡剖面上莫霍面深度和深

部结构能够清晰地反映中国大陆“三横、两竖、两三

角”宏观构造格架中的两横和两竖．在昆仑—秦岭—

大别至贺兰山—龙门山之间的祁连、柴达木至松

潘—甘孜的莫霍面呈“Ｗ”型起伏，起伏较大，落差能

达到２０ｋｍ．从四川盆地到华南褶皱带，莫霍面经大

兴安岭—太行山—武陵山台阶式抬升，在江绍—南

岭至南海北部陆架区莫霍面缓慢抬升．同时莫霍面

深度和深部结构受深大断裂的控制．

（３）在俯冲带等海陆和洋洋相互作用地区，莫

霍面不仅起伏剧烈，而且构造复杂，应结合俯冲工厂

（金性春和于开平，２００３）的研究来综合分析深部结

构及其海陆和洋洋相互作用的过程．

（４）在青藏高原的东北缘的祁连地块—柴达木

地块下存在一个中、下地壳低速、低密度体．推测其

可能是受印度板块的碰撞挤压和上地幔热物质的作

用，形成地壳流，可能是青藏高原东北缘壳内物质流

动的通道．

致谢　本文得益于刘光鼎院士提出的“一、二、三、
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角”的中国宏观构造格架理论，在此表示衷心感谢！
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