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摘  要：中国南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度洋板块交汇处，经历了大陆破裂和海底扩张等复杂的构造活动。研

究中国南海及邻区大尺度的岩石圈三维密度结构对于认识该地区深部构造特征、板块演化和动力学机制等具有十分重

要的意义。目前对该地区密度结构的研究多采用地震波剖面资料，大尺度区域性研究较少。重力数据的大尺度和高分

辨率特点在研究大尺度三维密度扰动方面具有很大优势。因此，利用高精度的重力场模型数据，采用波数域三维密度成

像方法反演了中国南海及邻区大尺度高分辨率的三维密度扰动。研究结果表明，岩石圈密度扰动分布结果呈现出不同

深度的密度波动和异常分布。中央海盆下方存在相对邻区较低密度的地幔，该地幔与洋盆的高热流背景有关。中沙群

岛、南沙海槽区域存在高密度异常，猜测这些地区高密度扰动可能是由于地幔热物质上涌导致高密度的地幔物质侵入到

相对较低密度的下地壳中造成的。马尼拉海沟在地幔处显示出明显低密度，这是由于板块俯冲作用造成的，使密度较低

的洋壳下沉到高密度地幔中。
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Abstract： Objectives: Located at the intersection of the Eurasian Plate, the Pacific Plate and the Indian 
Plate, the South China Sea has experienced complex tectonic activities such as continental rupture and sea⁃
floor spreading. It is very important to determine the three-dimensional density structure of the lithosphere 
in the South China Sea and its adjacent areas for understanding the deep tectonic characteristics, plate evo⁃
lution and dynamic mechanism of the region. At present, the study of density structure in this area mostly uses 
seismic wave profile data, and there are few regional studies. Therefore, it is very important to obtain the 
regional 3D density structure by using the characteristics of large scale and high resolution of gravity data.
Methods: Based on high-precision gravitational field model data, potential field separation of Bouguer gravity 
anomalies is carried out, and the remaining Bouguer gravity anomalies are retrieved by wave-number do⁃
main 3D density imaging method. Results: We have obtained large-scale high-resolution three-dimensional 
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density structures of the lithosphere in the South China Sea and adjacent areas, showing density distribution 
characteristics at depths of 5-90 km. Conclusions: The results show that the density distribution of the lith⁃
osphere presents density fluctuations and abnormal distribution at different depths. Beneath the central ba⁃
sin, there is relatively low-density mantle compared to the adjacent areas, which is associated with the high 
heat flow background of the ocean basin. In the areas of the Zhongsha Islands, Nansha Trough, high-densi⁃
ty anomalies are observed. These high-density perturbations are speculated to result from mantle material 
upwelling, causing high-density mantle material to intrude into the relatively low-density lower crust. In 
the Manila Trench, a pronounced low-density anomaly is observed within the mantle, attributed to subduc⁃
tion processes where the low-density oceanic crust is subducted into the high-density mantle.
Key words： the South China Sea； gravity anomaly； wavenumber domain 3D density imaging； density dis⁃
turbance

中国南海是西太平洋边缘海盆中具有成熟

洋壳的边缘海［1］，经历了大陆破裂和海底扩张等

复杂的构造活动。南海位于欧亚板块、太平洋板

块和印度洋板块交汇处。它的构造演化活动受

特提斯和古太平洋构造域相互作用的共同影响，

导致深部结构十分复杂，并具有强烈的非均一

性［2］。南海岩石圈结构包含了大陆边缘的共轭张

裂信息以及海盆张开的信号，同时与青藏高原的

隆起也息息相关［3］。因此，南海岩石圈结构受到

国内外学者高度重视，对其进行研究可以帮助分

析南海构造变形和岩浆活动，对于探讨中国南海

及邻区的构造分布、板块演化和动力学过程等科

学问题具有重要意义。

为揭示中国南海及邻区深部岩石圈结构，许

多学者对该地区进行了多次钻探并开展了大量

地球物理调查和研究［4-7］，在南海地区获取了大量

高质量的地震测线资料，得到了二维的岩石圈结

构剖面［8-11］。尽管在部分区域有学者开展了地震

波三维探测，得到了小尺度的三维速度结构［12-13］。

但由于深海地区探测困难、成本高、地震台站稀

疏等原因，很难进行大尺度的岩石圈结构的研

究，因此对于中国南海及邻区大尺度岩石圈密度

结构的研究较少。随着重力场模型的发展，重力

数据高分辨率，可覆盖全球。因此重力数据是了

解海洋岩石圈密度结构的重要资料。

为了获得海洋岩石圈内部的密度分布，使用

基于重力数据的三维（three dimensional，3D）密度

结构反演［14］。通过检查岩石圈引起的重力场变

化可以确定密度波动，从而了解海洋岩石圈的内

部结构和演化历史。文献［15］利用重力异常和

梯度数据进行三维密度反演，得到的异常地质体

的反演结果具有较好的分辨率。文献［16］利用

泛函表示法的波数域重力迭代反演方法，获得了

地壳深部密度分布以及结构。文献［17］采用快

速位场成像的波数域迭代方法，同时引入深度因

子，获得分辨率和精度较高的密度模型。传统的

反演方法在分辨率或反演效率方面有明显的局

限性，而波数域三维密度成像方法将重力模型正

演计算转移到波数域，通过简单的乘法和除法简

化运算，避免了空间域反演方法中复杂的卷积和

反卷积计算［18］，大大提高了成像速度。此外，波

数域方法可以更好地处理高频数据，提高成像分

辨率。它可以通过深度限制和连续迭代来生成

高分辨率和高精度的密度模型［19］。因此，波数域

三维密度成像方法在研究海洋岩石圈密度结构

方面具有显著的优势。

本文利用波数域三维密度成像方法，采用高

精度卫星重力数据反演不同深度的密度扰动，得

到大尺度高分辨率的南海三维密度扰动，为科学

研究中国南海的地质演化和构造特征提供可能

的线索。

1　中国南海及邻区地质构造背景

中国南海是西太平洋面积最大、水深最深的

边缘海。它北部与中国大陆相邻，南部是巴拉望

群岛，西部与中南半岛相邻，东部为菲律宾群岛，

地形图如图 1 所示。图 1 中，TXB 表示台西盆地，

TXNB 表示台西南盆地，PRMB 表示珠江口盆

地，QDNB 表示琼东南盆地，YGHB 表示莺歌海

盆地，BBGB 表示北部湾盆地，ZJB 表示中建南盆

地，XSNB 表示西沙南盆地，WAB 表示万安盆地，

NWB 表示南薇盆地，ZMB 表示曾母盆地，BKB
表示北康盆地，BSB 表示文莱 -沙巴盆地，RBB 表

示礼乐盆地，NWBB 表示西北巴拉望盆地。南海

海盆整体呈现为北东-南西向延伸的菱形，其周围

被地壳深大断裂和岩石圈断裂所包围。中国南

海及邻区是由多个小地块在不同的地质时期经
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过多次碰撞缝合形成的，其地壳结构横向变化显

著。南海介于大陆型地壳构造域和大洋型构造

域之间。边缘被性质和特征不一的构造单元所

环绕，南海北部边缘的陆架呈现阶梯状正断层分

布，发育有一系列的地堑和地垒，是离散性质的

边缘构造；南部为汇聚性质的边缘构造；东部边

缘是挤压性质的边缘构造；西部边缘存在阶梯状

正断层，呈现剪切-拉张性质的边缘构造特征［20］。

南海海盆一共包括 3 个部分：中间面积最大

的是中央海盆，其次是位于中央海盆西南的西南

次海盆，还有位于中海海盆西北的西北次海盆。

在南海深海同样存在着海山和海丘分布。黄岩

岛海山链在地形图上最为明显，沿着黄岩海山为

主体沿东西向分布。中国南海及邻区受板块运

动作用发育许多北东向和东西向断裂，深大断裂

地区地震活动频繁，地震强度较大。南海的北东

向锯齿断裂是大规模地壳和岩石圈的断裂，它与

近南北向的断裂共同控制南海海盆的形状。近

东西向的锯齿状张裂主要分布在南海北部的陆

架，以基底断裂为主，地壳断裂为辅［21-23］。这些位

置由于介质的不均匀性，应力容易在此集中和

释放［24］。

南海在历史上曾经历多次海底扩张和剧烈

岩浆活动，岩浆活动主要发生在晚燕山期和喜马

拉雅期。喜马拉雅期的岩浆活动表现为大规模

的基性和超基性岩浆的侵入与喷发，而晚燕山期

的岩浆活动在陆缘外侧以基性、超基性岩浆为

主，陆缘内侧的华南块体则以中、酸性岩浆的侵

入和喷发为主［21，25］。南海及邻区的复杂的构造分

布和演化历史均对岩石圈影响剧烈，使岩石圈密

度扰度存在差异。

2　中国南海及邻区剩余重力异常

本文利用波数域三维密度成像办法研究岩

石圈的密度扰动。重力异常是地球内部密度分

布不均匀的整体反应，本文的研究目标是南海地

区岩石圈密度扰动特征，需将该地区重力异常进

行分离，提取出由岩石圈密度不均匀引起的重力

异常。选择从布格重力异常中去除沉积层、莫霍

面以及重力场低阶项，以获得岩石圈密度不均匀

引起的重力异常。

收集了中国南海及邻区高精度的地形和重

力异常数据，并进行位场分离，得到由岩石圈产

生的重力异常，进而反演密度扰动分布。地形数

据来自 ETOP01 模型（图 1）。分析中使用的自由

空气重力数据来自高分辨率地球重力异常模型

WGM2012，其空间分辨率为 1'×1'［27］（图 2（a））。

为与后续去除的低阶重力场数据相对应，布格重

力 异 常 选 取 高 阶 重 力 场 模 型 SGG-UGM-2 模

型［28］，该模型是高分辨率地球重力场模型，最高

可达 2 190 阶和 2 159 次。记录的重力统计数据

有效地捕捉到了地球密度的波动。

自由空气重力异常包含海水、沉积层以及莫

霍面等多个部分，是地下密度的综合反映。而布

格重力异常消除了海底地形的影响，反映了岩石

圈深部的密度变化。由图 2 可以看到，自由空气

重力异常包含了很多浅部信息，受海水沉积层影

响较大。布格重力异常值变化较大，分布在−40
至 450 mGal 之间。低布格重力异常主要集中在

大陆和几个岛屿。布格重力异常从陆地到海洋

有明显的增加，南海中央海盆区域整体布格重力

异常较大，与海盆边缘构造断裂对应较好，更好

地反映了深部物质分布的不均匀性［29］。布格重

力异常中最主要的信息是莫霍面深度和沉积层

深度变化的信息，研究岩石圈密度不均匀首先要

从布格重力异常中扣除各界面起伏的重力影响。

因此，选择用剩余重力异常计算中国南海及邻区

的三维密度扰动。

本文采用波数域界面正演方法计算沉积层

和莫霍面的重力异常响应，计算公式为：

F ( gz)= -2πfe-|k|z0 ∑
n = 1

∞ |k|n - 1

n! F [ σ ( ξ,η ) hn ( ξ,η ) ]

（1）
式中，F ( gz )代表界面起伏产生重力异常的傅里

图 1　中国南海及邻区地形图 [26]

Fig.  1　Topographic of the South China Sea and 
Adjacent Areas[26]
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叶变换；( ξ，η )为场源坐标；σ 为密度差；k 为波数，

k = k 2
x + k 2

y ，kx 和 ky 分别为沿 x 轴和 y 轴的波

数；f 代表万有引力常数；z0 和 h 分别为界面的上

下界面。

首先，若莫霍面位置是由重力异常反演得

到，再用于岩石圈密度结构的反演过程中，则莫

霍面的位置和密度结构之间会形成相互依赖关

系。这种依赖会使反演模型的内在关系更加复

杂，导致较难解耦并产生连锁的误差传播。使用

其他资料得到的模型数据可以将边界面位置从

密度结构中解耦，避免相互依赖性，使密度结构

的反演更加纯粹。因此，本文的莫霍面数据采用

CRUST1.0 模型资料，而不是重力异常反演结

果。沉积层数据也来自 CRUST1.0，这是最新的

全球地壳模型，精度为 1°×1°［30-31］。提取中国南

海及邻区的沉积层和莫霍面数据，密度差分别取

常数−0.2 g/cm3和−0.45 g/cm3［32-33］，应用波数域

界面正演方法，计算沉积层和莫霍面的重力响应

（图 3）。根据文献［34］的研究，重力场低阶项下

地幔、上地幔重力位球谐函数阶数分别为 2~6
阶、7~36 阶。本文选用的重力场模型为 SGG-

UGM-2［28］，其重力场模型 2~36 阶球谐函数对应

的长波长部分的重力如图 3 所示。在研究过程

中，由于地壳模型 CRUST1.0 的分辨率为 1°×1°，
而地球重力异常模型的空间分辨率为 1'×1'。为

了在计算中保持数据的一致性和提高精度，对

CRUST1.0 的数据进行了插值处理，将其分辨率

提升至 1'×1'，使地壳模型的空间分辨率与重力

异常模型达成一致。这一处理方式确保了沉积

层数据和重力异常数据在精度上的统一性，从而

为后续的反演计算提供了高分辨率的输入数据。

对重力异常进行位场分离，计算公式为：

g residual = gobs - gSedi - gMoho - gGE （2）
式中，g residual 为剩余重力异常；gobs 为布格重力异

常；gSedi 为沉积层重力异常；gMoho 为莫霍面重力异

常；gGE 为低阶项重力异常。由此得到主要由岩

石圈密度波动引起的重力异常，计算密度扰动。

通过计算得到了沉积层、莫霍面、低阶项的

重力异常，最后得到了剩余布格重力异常分布如

图 4 所示。通过分析剩余重力异常，可以对中国

南海及邻区的岩石圈密度结构和构造断裂进行

分析。西南次海盆与东部次海盆异常值较高，西

北次海盆地的布格重力异常相对较低，造成这个

差异的原因可能是不同时期盆地的扩张。研究

区南部大陆边缘盆地数值较北部大陆边缘盆地

有明显的增大，表明南、北部大陆边缘盆地内部

构造差异较大。推测造成这种现象的原因主要

有两个：一是地幔物质的抬升［35-36］，二是南北大陆

边缘盆地构造演化的不同步［37］。马尼拉海沟重

力异常显著增高，可能是板块俯冲边界发生剧烈

的构造运动造成的。

3　中国南海及邻区三维密度特征

波数域三维密度成像法是一种基于波数域

重力异常计算地下密度分布的直接方法［38-40］。波

数域密度成像公式可以表示为：

图 2　中国南海及邻区重力异常图

Fig.  2　Gravity Anomalies in the South China Sea and Adjacent Areas
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图 4　中国南海及邻区不同界面重力异常以及剩余重力异常图

Fig. 4　Gravity Anomalies at Different Interfaces and Residual Gravity Anomalies in the South China Sea and 
Adjacent Areas

图 3　中国南海及邻区界面深度分布图

Fig. 3　Depth Distribution in the South China Sea and Adjacent Areas
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ρ ( x,y,z )=

F-1é

ë
ê
êê
ê 1

2πf
( n + 1 )n + 1

n! zn kn + 1 e-nkz G (kx,ky,0) ù
û
úúúú

（3）
式中，ρ ( x，y，z )为给定点的质量体密度；F-1 为傅

里叶逆变换；G (kx，ky，0)表示重力异常谱的谱；

常数 n（1<n<10）表示滤波器的分辨率，值越大

表示分辨率越高；z 为反演深度；k 为波数。为提

高纵向分辨率，本文加入深度加权函 W ( z )［41］：

W ( z)= α + e
d1 ( z - zc1 )

dz

1 + e
d1 ( z - zc1 )

dz

- α + e
d2 ( z - zc2 )

dz

1 + e
d2 ( z - zc2 )

dz

（4）

式中，z 为研究点深度；dz 为反演区域；α 为确定近

地表权重的经验值，α=0.001［41］；zc1、zc2 分别为模

型顶底面深度；d 1 为上界面约束因子；d 2 为下界

面约束因子。带深度权重函数的迭代反演方

程为：

ρi + 1 = ρi + W ( z )× Δρi （5）
式中，ρi + 1 是第 i+1 次迭代时的密度分布；ρi 是第

i 次迭代时的密度分布；Δρi 是密度校正。将反演

后的地下域划分为 N 个水平层，每个水平层进一

步细分为 m×n 个正交棱柱体。对地质层内每个

棱柱体进行迭代，由此可以得到不同层的密度扰

动的分布。

结合推断中国南海及邻区岩石圈厚度约为

80~100 km，因此本文密度反演深度取 90 km。

同时，为保证计算精度和反演效率，以及确保反

演的收敛性并避免过拟合现象，经过多次实验，

最终选择反演深度间隔为 1 km，进行 40 次迭代。

图 5 给出了中国南海及邻区岩石圈密度扰动

结果。

由图 5 可知，在 5 km 深度处，可以看出密度

差异较小，仅部分显示在黄岩岛海山以及马尼拉

海沟附近存在幅值约为 0.3 g/cm3 的密度异常变

化（图 5（a））。10 km 对应南海海盆内部中地壳范

围，整体密度扰动更为平滑，多为 0 值左右。可以

十分明显地看到黄岩海山链处存在更为清晰的

高密度异常以及两侧明显的低密度异常。在北

缘和西缘的大陆地壳中，10 km 仍主要对应上地

壳深度，可以看到存在许多较小尺度密度扰动；

而在海盆南缘和东缘海沟，可以很明显地看出沿

断裂带分布的正负相间的密度异常（图 5（b））。

本文结果与地震波速度反映的特征一致［42］。30 
km 埋深对应中央海盆的岩石圈内部与周缘地区

的下地壳以及上地幔范围，密度异常幅值有所增

加，南海周缘的海槽和断裂更加清晰可见，例如，

红河断裂、马尼拉海沟、南沙海槽等（图 5（c））。

当位于 50 km 深度（岩石圈地幔中）时，可以看到

密度异常整体变小，仅在中沙群岛、中建南盆地、

南沙群岛以及台西南盆地南部存在较大的明显

的正异常扰动，与地壳内部密度扰动对比，可以

看到红河断裂和南沙海槽地区密度差异变小（图

5（d））。70 km 深度处可以明显看出南海海盆的

构造边界均为密度扰动高值区域，海盆内部呈现

大面积密度扰动平滑区域，对应该区域已为上地

幔顶部地幔，深部物质为熔融状态，密度差异小

（图 5（e））。文献［43］认为南海热流总体上由陆

地向海洋增大。洋盆高热流背景可能是洋盆地

幔密度相对周围区域较低的主要原因［44-45］。 90 
km 处能清晰看出海盆边缘构造分布，中国南海及

邻区均位于上地幔中，只能看到大尺度密度差异

主要位于中沙群岛和南沙海槽区域，推断这些地

区高密度扰动可能是由于该地区存在地幔物质

上涌，导致高密度的地幔物质侵入到相对较低密

度的下地壳中造成的（图 5（f））。这与文献［46］
等利用地震波得到的结论一致。马尼拉海沟在

地幔处显示出明显低密度，这是由于板块俯冲作

用造成的，使密度较低的洋壳下沉到高密度地

幔中［34］。

纵向对比岩石圈三维密度扰动，可以看出，

在中沙群岛南部区域存在从地幔软流层起始的

大尺度高密度异常，此区域对应西北太平洋的扩

张脊，高值密度扰动反映了该中止的扩张脊可能

为熔融体的迁移提供了通道。这与该区域较高

的地震波速异常得到的该区域存在后扩张岩浆

活动的结论相一致［46］。

在礼乐滩附近，可以看到在 5~50 km 深度其

均显现出正密度扰动，但在 70 km 和 90 km 深度

处，该区域变为负的密度，这与该区域地震波速

显现的结果一致，可认为该地区存在一个由于晚

期火山活动导致扩张中止的裂谷中心［46］。在珠

江口盆地南缘洋陆转换带上存在一条沿断裂展

布延伸的高密度异常，猜测可能是有随着深大断

裂的发育，洋陆转换带处加入了许多来自下地壳

或地幔的岩浆导致的。

4　结     语

本文利用波数域三维密度成像方法，对中国

南海及邻区岩石圈密度扰动进行了研究，利用高

精度全球卫星重力数据反演了中国南海及邻区
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大尺度的三维岩石圈密度分布。通过研究三维

密度扰动特征，可以更好地了解该地区的构造分

布，分析其演化特征和动力学过程，为地震灾害

防治、资源勘探、海洋环境保护和海洋安全提供

重要参考。

岩石圈不同深度的大尺度密度分布结果呈

现出了不同的密度波动和异常分布，揭示了南海

地区复杂多样的地质过程和岩石圈结构变化。

图 5　中国南海及邻区不同深度密度分布图

Fig. 5　Density Distribution at Different Depths in the South China Sea and Adjacent Areas
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密度扰动随深度变得更加平滑。在南海海盆地

壳内部可以看到黄岩海山链处存在清晰的高密

度异常以及两侧的低密度异常。下地壳密度异

常能显现出红河断裂、马尼拉海沟、南沙海槽等

构造分布。在上地幔中，南海海盆内部密度扰动

边缘构造相对较小。

在中国南海及邻区的上地幔中，存在大尺度

密度差异。洋盆下方存在相对周边区域密度较

低的地幔，该地幔与洋盆的高热流背景有关。中

沙群岛、南沙海槽区域存在高密度异常，推断这

些地区高密度扰动可能是由于该地区存在地幔

物质上涌，导致高密度的地幔物质侵入到相对较

低密度的下地壳中造成的。马尼拉海沟在地幔

处显示出明显低密度，这是由于板块俯冲作用造

成的，使密度较低的洋壳下沉到高密度地幔中。

总之，本文通过反演大尺度区域性岩石圈密

度扰动，为更深入地认识中国南海及邻区地质和

地球动力学过程提供了科学依据和数据支持。

未来的研究将利用得到的三维密度，结合磁异常

和热流资料等多源数据，更加系统全面地探索中

国南海及邻区的构造分布以及动力学过程。
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