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全球１°×１°海洋岩石圈有效弹性厚度模型
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摘　要：利用岩石圈挠曲均衡原理，联合海底地形模型和测高重力异常数据，采用滑动窗口导纳技术（ｍｏｖｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗ　ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＷＡＴ）计算了全球１°×１°海洋岩石圈有效弹性厚度模型。结果表明，海洋岩

石圈有效弹性厚度总体较小，１０ｋｍ以下区域约占７０％，１５ｋｍ以下约占８５．４％，均值和标准差分别约为１０

ｋｍ和６．７ｋｍ。岩石圈有效弹性厚度２０ｋｍ以上的区域主要位于海沟外隆地区，洋中脊岩石圈有效弹性厚度

一般小于５ｋｍ；被动大陆边缘，如澳洲大陆南缘，岩石圈有效弹性厚度一般也较小；太平洋的海山密集分布地

区，岩石圈有效弹性厚度一般为１０～２０ｋｍ。

关键词：挠曲均衡模型；岩石圈有效弹性厚度；海底地形；重力异常；导纳分析；滑动窗口导纳技术（ＭＷＡＴ）
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　　在海山加载作用下，海洋岩石圈将产生形变。

一般采用弹性板模型来模拟海洋岩石圈在载荷作

用下的挠曲形变，其强度用有效弹性厚度（ｅｆｆｅｃ－
ｔｉｖｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）Ｔｅ表示［１－２］。有效弹性厚度
是与岩石圈板块中实际应力所产生的弯矩相等的

理论弯曲弹性薄板厚度［３－５］，标志着在地质时间尺

度内，岩石承受超过１００Ｍｐａ压力时发生弹性行
为和流体行为转变的深度［６］。

自２０世纪７０年代至今，学者们采用不同的
数据和方法计算了全球大量海底构造地区的岩石

圈有效弹性厚度［７－１１］，但这些计算结果之间存在
较大差异，不利于计算成果的对比分析和整合利
用。文献［１２］提出采用统一的数据和方法计算海
洋岩石圈有效弹性厚度模型。文献［１２］的研究
中，要么采用了精度较低的大洋地势图（ｇｅｎｅｒａｌ
ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｓ，ＧＥＢＣＯ）海底地
形模型［１３］，要么采用了与重力异常（自由空气重
力异常，简称为重力异常）直接相关的（１５～１６０
ｋｍ波段内海底地形根据重力异常反演获得）来
自斯克里普斯海洋研究所（Ｓｃｒｉｐｐｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ）的Ｖ１５．１海底地形模型［１４］。

本文拟采用的海底地形模型（ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ｆｒｏｍ
ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＢＡＴ＿ＶＧＧ）是联合垂

直重力梯度异常和船测海深数据构建的［１５－１６］，不
直接依赖于重力异常，因而可能更适用于计算岩
石圈有效弹性厚度。
文献［１７］采用均衡响应函数分析法对冲绳海

槽中段和南段的均衡补偿模式进行了探讨。文献
［１８］阐述了大洋和大陆边缘岩石圈有效弹性厚度
研究的意义。文献［１９］采用正演法计算了中西太
平洋个别海山岩石圈有效弹性厚度，并探讨了地
质意义。文献［２０］根据卫星测高重力异常和实测
海深数据，采用三维均衡响应函数分析法，估算了
南海南沙海域和中央海盆岩石圈有效弹性厚度，
分别约为１０ｋｍ和６～７ｋｍ［２０］。上述文献的研
究范围主要局限于地形或重力异常数据较丰富的

地区（如中国近海个别地区），对大洋岩石圈有效
弹性厚度研究较少。
本文采用滑动窗口导纳技术（ｍｏｖｉｎｇ　ｗｉｎ－

ｄｏｗ　ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＷＡＴ），联合测高重
力异常和海底地形模型ＢＡＴ＿ＶＧＧ，构建全球１°
×１°岩石圈有效弹性厚度模型。

１　理论与方法

海洋岩石圈有效弹性厚度通常采用导纳分析
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法进行计算，其原理是：首先，对重力异常和海底
地形进行谱分析，计算两者之间的导纳关系，可称
为“观测导纳”；然后，根据岩石圈挠曲均衡原理取
不同Ｔｅ值，计算“理论导纳”，当理论导纳与观测
导纳之差的均方根（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）最小
时，获得Ｔｅ计算结果。导纳分析法的理论基础是
岩石圈挠曲均衡理论。
根据挠曲均衡理论，在海山载荷作用下，洋壳

将向下挠曲变形，如图１所示。图１中，ｄ为平均
水深，ｔ为平均洋壳厚度，ｈ（ｘ）为海山，ｒ（ｘ）为洋
壳挠曲，ρｍ、ρｃ、ρｗ 分别为地幔、洋壳和海水密度。

图１　海洋岩石圈挠曲均衡模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｉｓｏｓｔａｓｙ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

在频域内，海底地形与重力异常之间的均衡
响应函数关系为［２１］：

ΔＧ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ）Ｈ（ｋ）

（１）
式中，ΔＧ（ｋ）为重力异常的傅里叶变换；Ｇ为万有
引力常数；ｄ为平均水深；ｔ为平均洋壳厚度；ｋ为
波数，ｋ＝２π／λ；λ为波长；ρｍ、ρｃ、ρｗ 分别为地幔、
洋壳和海水密度；Ｈ（ｋ）为ｈ（ｘ）的傅里叶变换；

Φｅ（ｋ）为岩石圈挠曲响应函数［１］：

Φｅ（ｋ）＝ Ｄｋ４
（ρｍ －ρｃ）ｇ

＋［ ］１
－１

（２）

式中，ｇ为平均重力加速度；Ｄ 为岩石圈挠曲强
度，Ｄ＝ＥＴ３ｅ／［１２（１－υ２）］；Ｅ为杨氏模量，一般取

１０１１　Ｎ·ｍ；Ｔｅ为岩石圈有效弹性厚度；υ为泊松
比，一般取值０．２５。均衡响应函数Ｚ（ｋ），即“理
论导纳”为：

Ｚ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ）（３）

　　影响理论导纳的参数主要是洋壳密度ρｃ、平
均水深ｄ和Ｔｅ。当不顾及挠曲均衡时，重力异常
与海底地形之间导纳关系为：

Ｚ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ （４）

取表１中参数，计算理论导纳如图２所示。

　　采用表１中的参数，当海山密度为２　８００ｋｇ／

ｍ３、平均水深为４．５ｋｍ时，分别取Ｔｅ值３、５、１０、２５
ｋｍ，理论导纳如图２（ａ）所示。图２（ａ）中粗蓝线是

表１　理论挠曲均衡模型洋壳模型参数

Ｔａｂ．１　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

洋壳参数 公式符号 参数取值

海水密度 ρｗ １　０３０ｋｇ／ｍ３

洋壳密度 ρｃ ２　４００～２　８００ｋｇ／ｍ３

地幔密度 ρｍ ３　３５０ｋｇ／ｍ３

洋壳厚度 ｔ　 ６．５ｋｍ
平均水深 ｄ　 ２～５．５ｋｍ
有效弹性厚度 Ｔｅ ３～２５ｋｍ
杨氏模量 Ｅ　 １０１１　Ｎ·ｍ－２

泊松比 υ ０．２５

指不顾及岩石圈挠曲响应函数时海底地形与重力

异常之间导纳关系（式（４））。当取海山密度为

２　８００ｋｇ／ｍ３、Ｔｅ为１０ｋｍ时，分别取平均水深为

２、３、４．５、５．５ｋｍ，理论导纳如图２（ｂ）所示。当取
平均水深为４．５ｋｍ、Ｔｅ为１０ｋｍ时，海山密度分
别取２　４００、２　５００、２　６００、２　８００ｋｇ／ｍ３，理论导纳
如图２（ｃ）所示。从图２（ａ）看，岩石圈板块的有效
弹性厚度主要影响波长大于５０ｋｍ部分的理论
导纳；从图２（ｂ）看，平均水深参数主要影响波长
小于１００ｋｍ部分的理论导纳；从图２（ｃ）看，海山
密度的影响范围几乎是全波段的，其中对中间波
段影响比较大。

图２　挠曲均衡模型的理论均衡导纳曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｉｓｏｓｔａｓｙ
Ｍｏｄｅｌ

６７５
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当已知海底地形和重力异常观测值时，通过
交叉谱分析法，可以计算“观测导纳”：

Ｚ′（ｋ）＝ ＜ΔＧ
（ｋ）·Ｈ＊（ｋ）＞

＜Ｈ（ｋ）·Ｈ＊（ｋ）＞
（５）

式中，Ｚ′（ｋ）为观测导纳；符号＊表示复共轭；符号

＜ ＞表示周期平均。
实际Ｔｅ计算过程中，计算理论导纳时，首先

以２０～５０ｋｍ波段内观测导纳为约束，通过调整
平均水深参数（平均水深参数以输入的海底地形
水深平均值为参考，围绕该值在±５００ｍ范围内
调整）和洋壳密度参数（洋壳密度参数在２　３００～
２　９００ｋｇ／ｍ３ 范围内调整）计算理论导纳。当理
论导纳与观测导纳之差的均方根最小时，获得平
均水深和洋壳密度参数。然后，再以大于５０ｋｍ
部分的观测导纳为约束，通过调整有效弹性厚度
参数计算理论导纳，当两者之差的均方根最小时，
确定有效弹性厚度Ｔｅ。因此，在计算获得Ｔｅ的同
时，还可获得洋壳密度估值，此参数可以作为评估
计算结果可靠性的参数之一。
以位于西太平洋海山区的一待算点（１６０°Ｗ，

２０°Ｎ）为例说明三维导纳分析法计算过程，如图３
所示。图３（ａ）为待算点周边海底地形 ＢＡＴ＿

ＶＧＧ［１５］，图３（ｂ）为输入数据范围为８００ｋｍ×
８００ｋｍ时的导纳分析结果。首先根据海底地形
和重力异常观测数据计算观测导纳（图３（ｂ）中黑
色三角），再根据上述参数确定过程获得的参数
（平均水深、洋壳密度）计算理论导纳，图３（ｂ）中
红色点线对应的是最优Ｔｅ估值（１１ｋｍ），红色虚
线和点划线分别对应Ｔｅ估值的最小和最大值。
图３（ｃ）为海底地形与重力异常之间的相干性，两
者相干性大于０．４的波段内数据才被用于估算

Ｔｅ。图３（ｄ）为观测导纳与理论导纳之差的ＲＭＳ
随Ｔｅ的变化趋势，当 ＲＭＳ达到最小时（３．１０８
ｍＧａｌ／ｋｍ），获得Ｔｅ的最优估值（１１ｋｍ）。

ＭＷＡＴ方法是通过对不同覆盖范围（例如

４００ｋｍ×４００ｋｍ、６００ｋｍ×６００ｋｍ等）的海底地
形和重力异常数据进行三维导纳分析，分别计算
相应的有效弹性厚度值，再将计算结果进行加权
平均，获得最终估值。由于输入数据的范围越大
则导纳分析时频率采样数越大，认为其Ｔｅ估算结
果相对更可靠，故而以频率采样数为权计算最终

Ｔｅ估值。以图３所示待算点为例，对应不同范围
输入数据，相应洋壳密度参数和Ｔｅ计算结果如表

２所示。表２中，６个窗口下理论导纳与观测导纳
之差的ＲＭＳ均较小，且获得了相应的Ｔｅ估值，计
算６个Ｔｅ的均值和标准差分别为１５ｋｍ和４．６

图３　三维导纳分析算例

Ｆｉｇ．３　Ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　Ｔｈｒｅｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｋｍ。当某窗口下Ｔｅ最优估值与均值之差大于标
准差时，剔除该值，本文中剔除窗口范围为４００
ｋｍ×４００ｋｍ时的计算结果，则最终结果为余下５
个Ｔｅ估值根据频率采样数的加权均值，即

１３．３ｋｍ。

２　实验与分析

本文采用的重力异常数据是来自ＳＩＯ的卫
星测高重力异常，版本Ｖ２０．１［２２］。海底地形数据是

ＢＡＴ＿ＶＧＧ海底地形模型［１５－１６］，该数据为１′×１′
格网数据，与船测海深数据进行比较的结果表明，

７７５
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表２　待算点（１６０°Ｗ，２０°Ｎ）ＭＷＡＴ法计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｐｏｉｎｔ（１６０°Ｗ，２０°Ｎ）ｂｙ　ＭＷＡＴ　Ｍｅｔｈｏｄ

数据范围 洋壳密度／（ｋｇ·ｍ－３） Ｔｅ最佳估值／ｋｍ　 ＲＭＳ／（ｍＧａｌ·ｋｍ－１） 频率采样数

４００ｋｍ×４００ｋｍ　 ２　８００　 ２３．５　 ５．５２１　 ２３
６００ｋｍ×６００ｋｍ　 ２　７５０　 １６．５　 ２．２３６　 ３５
８００ｋｍ×８００ｋｍ　 ２　９００　 １１　 ３．１０８　 ４７
１　０００ｋｍ×１　０００ｋｍ　 ２　９００　 １１．５　 ２．４２８　 ５９
１　２００ｋｍ×１　２００ｋｍ　 ２　８５０　 １３　 ２．１１１　 ７０
１　４００ｋｍ×１　４００ｋｍ　 ２　８５０　 １４．５　 ２．６１６　 ９４

　　　　　　　注：以“频率采样数”为权的岩石圈有效弹性厚度加权均值为１３．３ｋｍ。

其精度优于 ＥＴＯＰＯ１、ＧＥＢＣＯ、ＤＴＵ１０等常见
模型。文献［１２］中分别采用过 ＧＥＢＣＯ和ＳＩＯ
Ｖ１５．１海底地形模型。为了进行对比分析，在太
平洋一实验区域（１４５°～２１５°Ｅ，－１５°～４５°Ｎ）内，
分别采用ＧＥＢＣＯ、ＳＩＯ　Ｖ１５．１和ＢＡＴ＿ＶＧＧ模
型进行了岩石圈有效弹性厚度计算，计算结
果的观测导纳与理论导纳之差，以及获得的平均

洋壳密度参数见表３［２３］。从表３看，采用ＢＡＴ＿

ＶＧＧ模型进行Ｔｅ计算时，洋壳密度平均值为

２　７７０ｋｇ／ｍ３，理论导纳与观测导纳之差的均方根
平均值最小，５６．８６９％ 计算点的均方根在 ５
ｍＧａｌ／ｋｍ以内，两项指标均优于其他两个模型。
表３同时也表明，采用导纳分析法计算海洋岩石
圈有效弹性厚度模型时，不宜采用ＧＥＢＣＯ模型。

表３　采用不同海底地形模型时洋壳密度参数和观测导纳与理论导纳之差的均方根统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

地形模型

洋壳密度平均值
（标准差）

／（ｋｇ·ｍ－３）

观测导纳与理论导纳之差的

ＲＭＳ均值（标准差）
／（ｍＧａｌ·ｋｍ－１）

观测导纳与理论导纳之差的

ＲＭＳ≤５ｍＧａｌ·ｋｍ－１

所占比例／％

观测导纳与理论导纳之差的

ＲＭＳ≤１０ｍＧａｌ·ｋｍ－１

所占比例／％

ＧＥＢＣＯ　 ２　５６２（２１１） ７．４５９（２．５５５） １１．８４５　 ８５．５２３
ＳＩＯ　Ｖ１５．１　 ２　７２０（１４８） ５．６１１（２．２３６） ４６．１７９　 ９５．４０５
ＢＡＴ＿ＶＧＧ　 ２　７７０（１２０） ５．２３３（２．４６２） ５６．８６９　 ９５．５２１

　　采用 ＭＷＡＴ方法计算了全球海洋岩石圈有
效弹性厚度模型，共获得有效计算点３２　９０９个，
其中理论导纳与观测导纳之差的均方根在１０
ｍＧａｌ／ｋｍ以内的计算点２８　７９４个，约占８７．５％。
岩石圈有效弹性厚度、理论导纳与观测导纳之差
的均方根，以及洋壳密度参数的分布直方图如
图４所示。
从图４看，海洋岩石圈有效弹性厚度总体较

小，１０ｋｍ以下区域约占７０％，１５ｋｍ以下约占

８５．４％，均值和标准差分别为约１０ｋｍ 和６．７
ｋｍ。理论导纳与观测导纳拟合良好，两者之差的
均方根大多在１０ｍＧａｌ／ｋｍ以下。获得的密度参
数在２　５００～２　８００ｋｇ／ｍ３ 范围内的约占５７．５％，
均值约为２　７４２ｋｇ／ｍ３，标准差约为１３２．８ｋｇ／

ｍ３，较文献［１２］获得的１　５００～３　５００ｋｇ／ｍ３ 的洋
壳密度参数估值更合理［１２］。岩石圈有效弹性厚
度计算时拟合采用的洋壳密度参数分布情况如图

５所示。图６显示了理论导纳与观测导纳之差的
均方根在１０ｍＧａｌ／ｋｍ以内的计算点岩石圈有效
弹性厚度。从图６看，海洋岩石圈有效弹性厚度
总体较小，２０ｋｍ以下约占９２．５％。岩石圈有效
弹性厚度为２０ｋｍ以上的区域主要位于西太平

图４　各参数的分布直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

８７５
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洋的海沟外隆地区、夏威夷群岛及周边、大西洋南
桑威奇海沟和波多黎各海沟地区，以及印度洋东
北部的少数区域。除西南印度洋中脊外，洋中脊
岩石圈有效弹性厚度一般小于５ｋｍ。此外，被动
大陆边缘，如南美洲东南侧、澳洲大陆南缘等，岩
石圈有效弹性厚度一般也较小。海隆区域，如位
于西北太平洋的沙茨基海隆，岩石圈有效弹性厚
度一般小于５ｋｍ，文献［２４］的研究表明沙茨基海
隆处于Ａｉｒｙ均衡状态，而马尼希基海底高原有效
弹性厚度为２．５～５．５ｋｍ［２５］，这是因为海隆区域
一般热活动也较强烈。在太平洋的海山密集分布
地区，岩石圈有效弹性厚度一般为１０～２０ｋｍ，其
中夏威夷－皇帝海山链岩石圈有效弹性厚度自东
南向西北方向呈减小趋势，符合海山链的“热点”
活动成因模式。西北太平洋地区是海洋岩石圈年
龄最大的地区，相应地，其岩石圈有效弹性厚度一

般也较其他海区大，符合岩石圈板块冷却模
型［２６－２７］。
自２０世纪７０年代起，学者们已计算过全球

大量海底构造区域的岩石圈有效弹性厚度，其中
文献［１０］采用“海底地形反演法”（即根据理论导
纳函数，通过采用不同的有效弹性厚度参数，利用
测高重力异常反演计算海底地形，并以船测海深
数据为约束，当反演计算的海底地形与船测海深
之差达到最小时，获得岩石圈有效弹性厚度估
值），计算了全球约９　０００座海山下岩石圈有效弹
性厚度，其计算结果如图７所示。对比图６和
图７，可以看出，岩石圈有效弹性厚度的分布趋势
基本相同，从侧面佐证了本文计算方法和数据的
有效性。海山地区本文计算结果与文献［１０］计算
结果之差如图８所示。

图５　ＭＷＡＴ方法计算海洋岩石圈有效弹性厚度时获得的洋壳密度参数

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ＭＷＡＴ　Ｗｈｅｎ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｔｅ

图６　全球１°×１°海洋岩石圈有效弹性厚度模型

Ｆｉｇ．６　Ａ　１°×１°Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｖｅｒ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａｆｌｏｏｒ

９７５
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图７　全球海山底部岩石圈有效弹性厚度

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｓｅａｍｏｕｎｔｓ　Ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ

图８　本文计算结果与文献［１０］结果之差

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｕｒ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］

　　从图８看，两种计算结果之差一般在±１０
ｋｍ以内，占比达６６．７％。从数值上看，两者差别
较大，尤其是在海沟外隆和邻近陆地区域，本文计
算结果显著小于文献［１０］的结果（－２０ｋｍ 以
上），两种结果之差的均值和标准差分别为

－６．２７２ｋｍ和７．３７７ｋｍ。如仅比较大洋区域的
计算结果（不计海沟外隆地区和邻近陆地区域），
则两者之差的均值和标准差分别为－２．６８８ｋｍ
和４．４４４ｋｍ。海底地形反演方法较适用于计算独
立海山区域的岩石圈有效弹性厚度，但必须要求
海山区域有船测海深数据；ＭＷＡＴ方法可计算
整个区域的海洋岩石圈有效弹性厚度，不需要具
体海山上有船测海深数据，但是，由于输入数据覆
盖范围一般较大，因此计算结果的分辨率较低。
图８所示本文计算结果与文献［１０］计算结果之差
部分是由此因素引起的。另外，海沟及邻近陆地
地区的固体地球动力环境相对复杂，也是引起两

者差异的重要因素。但是，对海底构造演化研究
来说，岩石圈有效弹性厚度的分布趋势较具体数
值大小意义更大［９］。

３　结　语

本文联合海底地形模型ＢＡＴ＿ＶＧＧ和ＳＩＯ
Ｖ２０．１测高重力异常数据，计算了全球１°×１°海
洋岩石圈有效弹性厚度模型，是国内首次给出此
类模型。本文的研究可得出如下结论。

１）联合船测海深和垂直重力梯度异常构建
的海底地形模型ＢＡＴ＿ＶＧＧ，较ＧＥＢＣＯ和ＳＩＯ
Ｖ１５．１海底地形模型更适用于岩石圈有效弹性厚
度的计算。采用本文计算方法可同时获得洋壳密
度参数的估值，以作为计算结果有效性的佐证，本
文获得了合理的洋壳密度估值（均值约为２　７４２
ｋｇ／ｍ３）。

０８５
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２）本文海洋岩石圈有效弹性厚度计算结果
表明，海洋岩石圈有效弹性厚度总体较小，１０ｋｍ
以下区域约占７０％，１５ｋｍ以下约占８５．４％，除
海沟外隆地区外，岩石圈有效弹性厚度变化平缓。
西北太平洋海山地区岩石圈年龄较大，因而其有
效弹性厚度一般也比其他海区略大，一般为１０～
２０ｋｍ。

３）本文计算结果与前人根据海底地形反演
方法计算的岩石圈有效弹性厚度总体分布趋势相

同，具体数值上略有差别，部分是因为 ＭＷＡＴ方
法计算的分辨率较低。
限于篇幅，本文主要阐述了海洋岩石圈有效

弹性厚度的计算方法，给出了计算结果，验证了数
据和方法的有效性，但未对岩石圈有效弹性厚度
的具体构造意义展开研究。
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ｓｐｈｅｒｅ：Ａ　Ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｇｅ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａ－
ｎｏｅｓ　ｏｒ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９０，１００（１）：５９－６７
［９］　Ｌｙｏｎｓ　Ｓ　Ｎ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ．Ｔｈｒｅｅ－

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ　Ｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２０００，１０５
（Ｂ６）：１３　２３９－１３　２５２

［１０］Ｗａｔｔｓ　Ａ　Ｂ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ，Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ［Ｊ］．

Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２００６，１１１（Ｂ０８４０８），ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００５ＪＢ００４０８３
［１１］Ｌｕｉｓ　Ｊ　Ｆ，Ｎｅｖｅｓ　Ｍ　Ｃ．Ｔｈｅ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ａｚｏｒｅｓ　Ｐｌａｔｅａｕ：Ａ　３ＤＡｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－
ｔｈｅｒｍａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１５６：１０－２２

［１２］Ｋａｌｎｉｎｓ　Ｌ　Ｍ，Ｗａｔｔｓ　Ａ　Ｂ．Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅｆ－
ｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏ－
ｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ　Ｌｅｔｔ，２００９，ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｐｓｌ．２００９．０６．０１８
［１３］Ｇｏｏｄｗｉｌｌｉｅ　Ａ　Ｍ．Ｕｓｅｒ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＧＥＢＣＯ　Ｏｎｅ

Ｍｉｎｕｔｅ　Ｇｒｉｄ ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ，

２００８
［１４］Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ　Ｆｌｏｏｒ　Ｔｏ－

ｐｏｇｒａｐｈｙ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉｐ　Ｄｅｐｔｈ　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７：１　９５６－１　９６２

［１５］Ｈｕ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｘｉｎｇ　Ｌｅｌｉｎ．Ｇｌｏｂａｌ

Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　Ｍｏｄｅｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏ－

ｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４３（６）：５５８－５６５，５７４（胡敏

章，李建成，邢乐林．由垂直重力梯度异常反演全球

海底地形模型［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（６）：５５８－
５６５，５７４）

［１６］Ｈｕ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｎｇ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａｆｌｏｏｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ

Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１４，ＤＯＩ：１０．１０８０／

０１４　９０４１９．２０１４．９３４４１５
［１７］Ｌｉｕ　Ｂａｏｈｕａ，Ｌｉｕ　Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｇｏｎｇ．Ｐｒｅ－

ｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｕｂ－
ｍａｒｉｎｅ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｋｉｎａｗａ　Ｔｒｏｕｇｈ ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１８
（４）：２９－３４（刘保华，刘忠臣，王述功．冲绳海槽海底

地形的补偿模式初步研究［Ｊ］．海洋地质与第四纪

地质，１９９８，１８（４）：２９－３４）

［１８］Ｆｕ　Ｙｏｎｇｔａｏ，Ｌｉ　Ａｎｃｈｕｎ，Ｑｉｎ　Ｙｕｎｓｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｍａｒｇｉｎａｌ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｑｕａ－
ｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，２２（３）：６９－７５（付永涛，李

安春，秦蕴珊．大洋和大陆边缘岩石圈有效弹性厚

度的研究意义［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００２，

２２（３）：６９－７５）

［１９］Ｚｈａｏ　Ｌｉｈｏｎｇ，Ｊｉｎ　Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ，Ｇａｏ　Ｊｉｎｙａｏ，ｅｔ　ａｌ．
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Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　Ｍｉｄ－ｗｅｓｔ

Ｐａｃｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２０１０，３５（４）：６３７－６４４（赵俐红，金翔龙，高金

耀，等．中西太平洋海山区的岩石圈有效弹性厚度

及其地质意义［Ｊ］．地球科学－中国地质大学学报，

２０１０，３５（４）：６３７－６４４）

［２０］Ｓｕ　Ｄａｑｕａｎ．Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋ－
ｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（１０）：３　２５９－３　２６５（苏

达权．海洋岩石圈板块有效弹性厚度研究［Ｊ］．地

球物理学报，２０１２，５５（１０）：３　２５９－３　２６５）

［２１］Ｗａｔｔｓ　Ａ　Ｂ．Ｉｓｏｓｔａｓｙ　ａｎｄ　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００１

［２２］Ｓａｎｄｗｅｌｌ　Ｄ　Ｔ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｒａｖｉ－
ｔｙ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｔｒａｃｋｅｄ　Ｇｅｏｓａｔ　ａｎｄ　ＥＲＳ－１ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ：

Ｒｉｄｇｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　Ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊ

Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２００９，ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ＪＢ００６００８
［２３］Ｈｕ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｔｅｃ－
ｔｏｎｉｃｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，５８（２）：５４２－５５５（胡敏

章，李建成，李辉，等．西北太平洋岩石圈有效弹性

厚度及其构造意义［Ｊ］．地球物理学报，２０１５，５８
（２）：５４２－５５５）

［２４］Ｈｕ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．３ＤＡｄ－
ｍｉｔｔａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｉｓｏｓｔａｓｙ　ｏｎ　Ｓｈａｔｓｋｙ
Ｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

２０１４，３４（２）：１４－１８（胡敏章，李建成，李辉，等．沙

茨基海隆重力均衡的三维导纳分析［Ｊ］．大地测量

与地球动力学，２０１４，３４（２）：１４－１８）

［２５］Ｈｕ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，Ｊｉｎ　Ｔａｏｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｉｓｏｓｔａｓｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｎｉｈｉｋｉ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ
Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（１１）：１　３５７－１　３６２（胡

敏章，李建成，金涛勇，等．马尼希基海底高原重力

均衡及其构造意义研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１４，３９（１１）：１　３５７－１　３６２）

［２６］Ｐａｒｓｏｎｓ　Ｒ　Ｌ，Ｓｃｌａｔｅｒ　Ｊ　Ｇ．Ａｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖａｒｉ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｆｌｏｏｒ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｆｌｏｗ

ｗｉｔｈ　Ａｇｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９７３，８２：８０３－８２７
［２７］Ｓｔｅｉｎ　Ｃ　Ａ，Ｓｔｅｉｎ　Ｓ．Ａ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　Ｌｉｔｈｏ－
ｓｐｈｅｒｅ　Ａｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９２，３５９：１２３－１３１

Ａ　１°×１°Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｖｅｒ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａｆｌｏｏｒ

ＨＵ　Ｍｉｎｚｈａｎｇ１，２　ＬＩ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ２　ＸＵ　Ｘｉｎｙｕ２　ＪＩＮ　Ｔａｏｙｏｎｇ２　ＷＵ　Ｙｕｎｌｏｎｇ１

１　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｗｕｈａｎ　４３００７１，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｉｓｏｓｔａｓｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａ　１°×１°ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｆｆｅｃ－
ｔｉｖｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ｗｉｎｄｏｗ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　Ｔｅｃｈ－
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