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摘要：本系列工作第一部分（Li et al., 2026）在 PREM地球模型和地壳模型 CRUST1.0基础上，
利用广义地球内部形状理论和大地水准面约束，给出了一个重力学意义上的 1◦ × 1◦ 的全球壳幔
过渡层即莫霍层密度模型 SMDM-1。针对该莫霍层密度模型，本文进一步探讨其区域特征与地
球物理学意义。物理均衡性验证表明，密度模型在补偿深度处表现出良好的物理自洽性，总体
上满足地壳均衡假说，但在引入“等效艾里”地壳均衡补偿模型的过程中，发现该补偿深度的适
用性存在明显的大陆-海洋区域差异。在此基础上，基于密度-埋深的二维特征，利用聚类算法客
观分类出五种结构，基于已知构造单元的定性描述以及 CRUST1.0模型数据，将这五类结果与
经典构造单元一一对应，并通过全球莫霍层密度模型与全球地震学参考模型 PREM的对比，发
现该莫霍层重力学密度模型一定程度上能够捕捉到深部岩石圈物质在不同构造区域的横向密度
变化，表明其与反映密度和弹性力学结构特征的地震学模型能够形成有效互补。综上，该研究
为认识全球岩石圈和莫霍层的物质组成与结构提供了全新的重力学视角与定量约束。
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1 引 言

1.1 壳幔边界：从清晰界面到复杂过渡层
由于观测精度与分辨率所限，莫霍洛维奇不连续面（Mohorovičić discontinuity，Moho）

常被认为一个全球性的地震波速突变面，标志着地壳与上地幔的分界。然而，随着观测技
术的不断进步与理论研究的深化，人们逐渐认识到，这一边界并非一个单一且清晰的物理
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界面，而是一个具有有限厚度、物理与化学性质高度复杂的过渡层[1]，亦将其称为莫霍层。
该层不但揭示了地壳与地幔在地震波速与成分上的突变特征，更反映了岩石圈向软流圈过
渡过程中密度、化学组成及力学性质的连续渐变行为。

图 1 地球圈层示意图。莫霍层位于地壳底部与上地幔之间，即两者的过渡区域。

不同学科对莫霍层的研究各有侧重：地震学通过地震波的传播、反射与转换特征刻画
其速度结构[2]；岩石学利用部分熔融与矿物相平衡计算揭示大洋岩石圈由玄武质地壳向亏
损橄榄岩地幔的成分与密度演化过程[3]；重力学则依据重力异常反演其内部密度分布[4]。

地震学方法是获取地球内部结构最为直接且分辨率最高的手段之一。基于全球地震观
测台网的数据，研究者已构建出 PREM[5]、CRUST1.0[6]等一系列全球参考模型。然而，地震
学方法对密度的约束通常是间接的，往往需要借助实验室岩石物理实验获得的地震波速-密
度经验关系进行转换[7]，这使得在推断不同构造单元物质组成时存在一定的不确定性。与此
同时，随着 GOCE、GRACE等高精度卫星重力计划的实施，重力反演已成为约束全球及区
域深部结构与密度分布的又一重要手段。例如，Uieda和 Barbosa[8]结合 Bott方法与平滑正
则化，以地震学数据为约束，反演获得了南美洲的莫霍面深度。此外，莫霍面的起伏特征与
地表地形及深部构造演化密切相关：在活动碰撞造山带，莫霍面往往表现为显著的沉降与
增厚；而在大洋深海盆地及洋中脊区域，莫霍面则明显抬升且厚度较薄[9]，这反映了莫霍面
形态在指示构造类型与演化历史方面的潜力。
尽管已有研究取得了丰富成果，但目前仍缺乏一个能在全球尺度上统一描述不同构造

环境下莫霍层密度结构的高分辨率模型。一方面，经典的 PREM地球模型本质上是一维球
对称结构模型，难以反映对理解地球动力学至关重要的横向非均匀性；CRUST1.0全球地壳
模型虽提供了莫霍面深度数据，却无法完整刻画莫霍层的整体结构信息。另一方面，区域
性研究虽精度较高，却难以满足全球动力学研究的需求。因此，构建一个在全球尺度上统
一描述莫霍层密度结构的高分辨率模型，不仅是地球科学领域的重要挑战，更是定量刻画
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不同构造单元特征并揭示岩石圈深部演化过程的关键科学目标。

1.2 理论框架与前期研究基础
针对上述科学问题，本系列研究的第一部分[10]（Li et al., 2026）（下称文 1）提出了由大地水

准面约束的莫霍层密度反演方法，基于广义地球内部形状理论[11]，利用承载地球深部质量分
布特征的位势场信息的大地水准面作为约束，将地球形态特征与地球内部质量分布直接关
联，通过融合从重力卫星观测获得的高精度高分辨率的全球大地水准面模型 EGM2008[12]，反
演获得了一个 1◦ × 1◦ 分辨率的全球莫霍层重力学密度模型。该模型为本文深入探讨全球岩
石圈深部动力学状态提供了高分辨率的数据基础。

1.3 研究目标
基于前期工作构建的莫霍层密度模型，本文对其进行系统性的地球物理学验证，并挖

掘其蕴含的深部动力学意义。首先，研究检验模型的物理自洽性，通过计算补偿深度处的
静流体压力与理论静压力进行对比，验证模型是否合理；引入“等效艾里”地壳均衡补偿模
型量化大陆与大洋在均衡状态上的系统性差异，揭示经典均衡补偿理论在给定补偿深度下
描述深部岩石圈均衡状态时，补偿模型与补偿深度各自的局限性。之后，利用统计学中的
聚类算法依据密度与埋深的二维特征对全球莫霍层进行客观分类，基于已知的构造单元的
相关描述和 CRUST1.0模型数据，将五种经典构造结构与分类结果对应。接着通过重力学
模型与地震学模型的系统对比，对分类结果进一步予以佐证，同时探讨两种密度模型差异
背后的物理含义和彼此的互补价值。最后，对全文工作进行总结并展望未来的重力学与地
震学联合研究方向。

2 模型、数据与方法

2.1 研究对象与模型
本系列研究的核心数据为系列工作第一部分（文 1）构建的全球莫霍层密度模型 SMDM-

1À（SHAO Moho Density Model，后文统称 SMDM）。该模型是结合广义地球内部形状理论
和大地水准面约束后获得的全球莫霍层单层密度模型，以 1◦ × 1◦ 的网格作为基本单元，每
个单元包含三个核心参数：垂向厚度（ℎ）、质量中心埋深（𝑑）、密度（𝜌）。
传统地球内部形状理论仅能描述旋转对称结构下的理想地球内部的等重力势面、等密

度面、等压力面。在流体静平衡态假设下，上述三个物理参数面是重合的。在此基础上，广
义地球内部形状理论[11]进行了更完备的推导，将非对称结构下的地球内部任意位置处上述
三类曲面的形状表示为完整的球谐函数之和，即不仅仅包含旋转对称项（𝑚 = 0）和南北对
称项（𝑛 =偶数），而是所有球谐阶次项。球谐阶数 𝑁 截断至 6对应于展开式精确到地球扁
率的三次方即三阶扁率精度。核心公式——形状方程表达式如下：

À模型详情参见链接：http://202.127.29.4/ER/products/smdm.html
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𝑟 (𝑠, 𝜃, 𝜆) = 𝑠

[
1 +

𝑁∑
𝑛=0

𝑛∑
𝑚=−𝑛

𝐻𝑚
𝑛 (𝑠)𝑌𝑚

𝑛 (𝜃, 𝜆)
]

, (1)

其中，𝑟 是等重力势面上一点到地心的距离，𝑠是与过该点的等重力势面所围形状体积相等
的球半径，即等效球半径，地表等重力势面的等效球半径 𝑠 = 6371 km；𝜃 是余纬；𝜆 是经
度；𝐻𝑚

𝑛 (𝑠) 是迭代计算过程中需要求解的球谐函数系数。可见任一点所在等重力势面的形
状不仅与等势面所围形状的等体积球半径有关，还与其所在位置的地理经纬度相关，是一
个不规则的曲面。
通过广义地球内部形状理论与由高精度观测数据处理获得的大地水准面相结合，同时

加以地球总质量约束和全球动力学扁率约束，便可得 SMDM，具体流程：首先，由CRUST1.0
模型[6]、PREM模型，结合广义地球内部形状理论构建地球整体密度模型，再通过地壳均衡
补偿理论计算出初始莫霍层密度模型；在地球整体密度模型中，莫霍层上的部分，就是地壳
部分采用 CRUST1.0模型，莫霍层下的部分，即地幔以及地核部分，由广义地球内部形状理
论与 PREM模型计算获得；最后利用整体密度模型，计算大地水准面位置和形状，并计算
在观测大地水准面（对应 EGM2008）上的引力位数值。将计算值与观测值做差（每 1◦ × 1◦

网格上求一个差值，再求其均方根 RMS𝑉），结合地球总质量约束和全球动力学扁率约束以
优化莫霍层初始密度模型，使得上述 RMS𝑉 最小，得到莫霍层密度分布的最终结果 SMDM。

如图 2所示，在 SMDM中，莫霍层的密度在 3.072× 103kg ·m−3到 4.845× 103kg ·m−3之
间，其中 96%的区域的密度在 3.072×103kg ·m−3到 3.400×103kg ·m−3之间。莫霍层的厚度
在 5.291 km到 72.355 km之间。将 EGM2008大地水准面及其引力位数据作为观测值和参考
对象，包含 SMDM的地球整体密度模型计算出的大地水准面与 EGM2008大地水准面的位
置偏离的均方根约为 17 m，在 EGM2008大地水准面上的计算所得的引力位与 EGM2008大
地水准面的引力位的偏离的均方根约为 169 m2 · s−2，全球动力学扁率（𝐻 = (1− 𝐴+ 𝐵)/2𝐶，
其中 A、B、C分别为地球总体的三个主转动惯量）与观测值的相对误差约为 0.14 %，以上
结果具体详见文 1。
作为一维球对称模型，PREM虽然无法反映地球内部横向结构的不均匀性，但由于其在

垂向上高精度物理参数分布，因此它仍能够为本工作提供一个理想的全球平均参照系，以
协助研究 SMDM的独特性及其地球物理学内涵。
2.2 壳幔均衡分析
地壳均衡补偿理论认为，岩石圈作为上覆层“漂浮”在可近似视为连续介质的软流圈之

上。在重力场作用下，上覆层物质在某一界面单位面积上的总质量趋于恒定，界面上的静
压力近似相等，从而满足等压、等势的流体静力平衡条件，该界面也称作补偿面，其距地表
深度称作补偿深度。在使用经典均衡补偿模型时，通常把补偿面视作平面，并率先选定地
壳厚度或者补偿深度，之后通过调节上覆层物质的厚度（如艾里-海斯坎宁地壳均衡补偿模
型）或调节其密度（如普拉特-海福特地壳均衡补偿模型）以实现补偿面上的静力平衡[13]。现
在，利用广义地球内部形状理论，结合真实的地壳数据模型 CRUST1.0和全球地震学模型
PREM，能够直接求解出这一界面的具体形状，从而获得壳幔之间的密度信息。
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图 2 SMDM全球密度分布图[10]。最小值 3.072 × 103kg · m−3，最大值 4.845 × 103kg · m−3，分布呈现出明
显的洋陆差异。

因此，在求解莫霍层密度结构的过程中，补偿深度的选取至关重要，不仅关乎到补偿面
的形状，也决定了地球内部满足流体静平衡态条件部分的大小。本系列工作将全球补偿深
度统一设定为 80 km（后文补偿深度统一指代该深度），即形状理论中等效球半径 𝑠 = 6291
km 对应的等重力势面作为补偿面，从大尺度范围来看，该面起伏较小，所以其在本研究
中近似视作平面。这一深度选择有以下依据：在经典的 PREM模型中，该深度大致对应岩
石圈–软流圈边界（Lithosphere–Asthenosphere Boundary，LAB）[5]，不仅位于地震波低速带
（Low-Velocity Zone，LVZ）顶部，也是地球内部力学性质发生突变的重要分界线。尽管 LAB
深度存在区域差异（如洋中脊下较浅，而克拉通区可深达 200 km以上）[14]，但在使用形状
理论构建全球大尺度模型时，采用统一深度是必要且合理的近似。
文 1在计算初始 SMDM的过程中，因为所需要求解的是密度，所以采用了通过调节补

偿面上覆物质的密度以实现均衡补偿的普拉特-海福特地壳均衡补偿模型（图 3）来进行计
算。在本文工作中，为了进一步分析该 SMDM模型的合理性以及在全球均衡补偿方面的适
用性，本文构建了一个“等效艾里”地壳均衡补偿模型 (图 4)对其进一步分析，称其为“等
效艾里”是因为该模型主要通过调节厚度来实现流体静力平衡，但在这里不是给定地壳厚
度而是给定补偿深度，因此该模型在地区适用性上，与传统艾里均衡模型完全不同（具体
见第三节）。基于“假设所有区域的重力均衡均仅通过上覆物质（地壳和莫霍层）在地表向



6 天 文 学 进 展 43卷

图 3 普拉特-海福特地壳均衡补偿模型示意图。核心思想：补偿深度确定后，通过密度变化实现均衡状态。

下埋深 80 km内的厚度变化来实现”这一原理，可以推算出理论上所需的“等效艾里地壳
深度”（𝑇Airy），该深度内包含地壳以及莫霍层。

图 4 “等效艾里”地壳均衡补偿模型结构示意图。依据洋陆不同的地质结构构造，构建两种对应的模型。

𝑇Airy 的计算基于均衡原理，即在补偿深度 D处，所有上覆物质的单位面积总质量应当
相等。根据地表高程与海平面的关系以及 CRUST 1.0数据中地壳最深部位置（74.81 km），
针对陆壳和洋壳分别构建了不同的理论模型（图 4），并推导出相应的计算公式：
对于陆壳，理论上覆物质由三部分组成：一层厚度为 ℎc （地形高程）的地表地壳，以

及其下厚度为 𝑇Airy 的地壳和莫霍层及厚度为 𝐷 − 𝑇Airy 的地幔。其单位面积质量 𝑀total 与理
论上覆物质的单位面积质量平衡方程为：

𝑀total = ℎc · 𝜌c + 𝑇Airy · 𝜌c + (𝐷 − 𝑇Airy) · 𝜌m .



2期 陈彬彬，等：地球莫霍层密度模型：II.区域性特征与地球物理学意义 7

对于洋壳，理论上覆物质也由三部分组成：厚度为 ℎw（水深）的海水，厚度为 𝑇Airy的
地壳和莫霍层，以及厚度为 𝐷 − 𝑇Airy 的地幔。其方程为：

𝑀total = ℎw · 𝜌w + [(𝑇Airy − ℎw) · 𝜌c] + (𝐷 − 𝑇Airy) · 𝜌m .

经变换后，

𝑇Airy =


𝑀total−ℎc ·𝜌c−𝐷 ·𝜌m

𝜌c−𝜌m
陆壳

𝑀total−ℎw · (𝜌w−𝜌c )−𝐷 ·𝜌m
𝜌c−𝜌m

洋壳 ,
(2)

其中 𝑀total 为文 1反演得到的上覆物质柱体单位面积总质量，ℎc 和 ℎw 分别为地形高程和水
深（数据来源 CRUST1.0），𝜌w、𝜌c、𝜌m 分别为海洋、地壳、地幔密度，地壳部分分为陆
壳与洋壳。表 1列出了公式中采用的常量参数：根据 PREM模型与 CRUST1.0数据[5, 6]，𝜌𝑤

取 1020 kg · m−3；参考 PREM模型[5]与 Lamb等人[15]的研究，将补偿面下的地幔密度 𝜌𝑚 取
3300 kg · m−3；Christensen等人[7]通过分析全球地震折射剖面数据并对比实验室岩石样本的
波速–密度关系得出的陆壳与洋壳密度分别为 2830 kg · m−3 和 2860 kg · m−3，结合 𝜌𝑚 的取
值与 Lamb等人[15]的工作中关于壳幔密度差的描述，将陆壳密度 𝜌𝑐 定为 2850 kg · m−3，同
时考虑到洋陆构造差异[16]，洋壳密度 𝜌𝑐 取 3000 kg · m−3。这里洋壳密度取 3000 kg · m−3 而
不是 2900 kg ·m−3，主要考虑到洋壳较薄的特点，较小的壳幔密度差有助于在重力反演中捕
捉到微弱的异常质量信号，亦使结果更符合地震观测数据。

表 1 等效艾里地壳深度公式常量表

参数 取值
补偿深度 𝐷 80 km
海水密度 𝜌w 1020 kg · m−3

陆壳密度 𝜌c 2850 kg · m−3

洋壳密度 𝜌c 3000 kg · m−3

上地幔密度 𝜌m 3300 kg · m−3

为验证全球采用统一常量的合理性，本文选取了三个典型构造区域（喜马拉雅山脉、太
平洋深海盆地、卡普瓦尔克拉通，区域范围如图），利用 SMDM与 CRUST1.0密度数据计
算得到它们各自的实际平均地壳密度。结果表明（表 2），陆壳的实际平均地壳密度与表 1
所采用的标准化值差异极小，同时洋壳区域随存在些许差异，但考虑到建立“等效艾里”地
壳均衡补偿模型的研究目的，其密度差异亦在可接受范围内。综上，在全球尺度上，采用统
一常量是可行且物理上合理的。
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表 2 实际密度与标准化参量对比

典型区域 区域范围 实际平均地壳密度
(kg · m−3)

标准化密度
(kg · m−3)

喜马拉雅山脉 28◦N–33◦N
88◦E–93◦E

2835 2850

太平洋深海盆地 8◦N–13◦N
143◦W–138◦W

2910 3000

卡普瓦尔克拉通 26◦S–31◦S
22◦E–27◦E

2862 2850

图 5展示了上述三个典型构造区域在全球的地理分布位置，以便于更直观地理解其构
造背景。通过将 𝑇airy 与 CRUST1.0模型给出的实际地壳深度进行系统对比，本文进一步探
讨补偿深度的选取以及采用经典均衡补偿模型描述各个区域壳幔均衡状态的适用性，并探
究深部岩石圈结构在全球均衡补偿过程中发挥的作用。

图 5 三个典型构造单元的全球地理分布位置图。红框标识了提取实际平均地壳密度的具体经纬度范围，
其中红框表示喜马拉雅山脉、蓝框表示太平洋深海盆地、绿框表示卡普瓦尔克拉通。

2.3 区域特征分析
2.3.1 聚类分析
莫霍层作为地壳与地幔之间的过渡带，其物理属性在不同构造环境下表现出显著的横

向非均匀性。这种差异通常并不表现为清晰的界面或单一物理参数的突变，而更多体现
为多个物理参数的综合变化。在缺乏统一且可直接观测的分类标准的情况下，本研究采
用统计学中的 k-均值聚类算法[17]对 SMDM 模型进行数据分析，该方法已在地震学领域得
到应用[18]。聚类分析的优势在于：无需依赖先验构造假设，仅依据模型物理参数的相似性，
即可在全球尺度上自动识别出具有内在一致性的结构单元。算法通过不断地迭代优化，将
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N个样本划分至 k个独立簇中并计算簇内各个样本与其对应标准的相似程度，其分组目标
为最小化簇内误差平方和：

𝐽 =
𝑘∑
𝑗=1

𝑛 𝑗∑
𝑖=1

∥𝑥 ( 𝑗 )
𝑖 − 𝜇 𝑗 ∥2 , (3)

其中，𝑥𝑖 𝑗 为属于第 𝑗 簇的第 𝑖样本点；𝜇 𝑗 为该簇的质心，其定义为该簇内所有样本在特征
空间中的算术平均位置；𝐽表示当前聚类方案下簇内误差平方和，其值越小，说明样本在各
自簇内的相似性越高；在本研究中，每一簇代表一类在特征空间中性质相近的构造单元。
在聚类算法中，特征量和聚类数 𝑘 的合理设定决定了聚类分析结果的有效性与可靠性，

它们的选择是确保聚类结果具备合理性与可解释性的关键前提。
对于特征量的选取，要求各特征之间尽可能避免高度共线性。在本工作中，以全球 1◦×1◦

莫霍层网格单元作为样本，每个单元包含三个核心参数：垂向厚度（ℎ）、质量中心埋深（𝑑）、
密度（𝜌）。相关性分析表明（表 3），SMDM模型中的垂向厚度（ℎ）与质量中心埋深（𝑑）
存在极高的正相关性，因此本工作最终选取密度（𝜌）以及质量中心埋深（𝑑）作为特征量。
由于两者物理单位不同，在计算簇内误差平方和的过程中，对数据进行了标准化处理，即
减去对应特征量的全局均值后除以全局标准差，以消除量纲影响。

表 3 莫霍层密度模型 (SMDM)各参数相关性

变量 质量中心埋深 (𝑑) 垂向厚度 (ℎ) 密度 (𝜌)
质量中心埋深 (𝑑) 1.00 -0.99 0.66
垂向厚度 (ℎ) -0.99 1.00 -0.66
密度 (𝜌) 0.66 -0.66 1.00

对于最优聚类数 𝑘 的选取，本研究采用综合判据以解决单一判定方法的局限。首先基
于肘部法则[19]，计算不同 𝑘 值对应的簇内误差平方和 𝐽 并分析其变化趋势，初步识别适合
本工作的聚类数可能存在的区间；随后，在该区间内对不同 𝑘 值对应的聚类结果进行系统
比较，重点考察各聚类在空间上的连续性、稳定性及其所对应的密度–埋深特征是否具有明
确的地球物理意义。在综合统计特征与物理解释能力的基础上，最终选取最优聚类数 𝑘。
利用肘部法则计算获得了簇内误差平方和 𝐽 随聚类数 𝑘 的变化趋势（图 6），发现：当

𝑘 = 3时，簇内误差平方和 𝐽 开始快速下降，在 𝑘 = 4处形成曲线的“肘部”拐点；当 𝑘 ≥ 6
时，簇内误差平方和 𝐽 的变化趋势逐渐平缓。通过计算各个 𝑘 值对应的簇内误差平方和 𝐽

的下降速率（表 4），发现 𝑘 = 3到 𝑘 = 4时，下降速率变化最快，亦表明 𝑘 = 4为肘部法则
中的“拐点”。因此，综合上述结论，将最优聚类数所在区间确定为 𝑘 ∈ [4, 6]。
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图 6 不同聚类数 𝑘 下簇内误差平方和 𝐽 的变化关系（肘部法则）。误差平方和 𝐽 随 𝑘 的增加呈单调下降
趋势，在 𝑘 = 4形成拐点；当 𝑘 ≥ 6时，簇内误差平方和 𝐽 的变化趋势逐渐平缓。

表 4 不同 𝑘 值对应的 𝐽 值以及 𝐽 值下降速率表

𝑘 值 簇内误差平方和 𝐽 下降速率 (曲线斜率)
2 51749.85 -
3 33145.42 -18604.43
4 25702.12 -7443.30
5 19125.66 -6576.46
6 15825.85 -3299.80
7 13347.72 -2478.14

随后，对该区间内不同 𝑘值的聚类结果进行空间分布连续性与物理意义的系统比较：当
𝑘 = 4时，划分结果相对粗糙，大洋内部区域被归为同一类（图 7），未能体现大洋内部不同
地质构造类型的物性差异，且大洋与大陆的边界区域物性识别尚不清晰（表 5）；当 𝑘 = 6
时，虽然对大陆区域的划分更加细致（图 9），但分出了多个特征均值相近的类别（表 7），
增加了复杂度的同时却未提供有效信息，表现出 𝑘 值选择过程中需要避免的“过拟合”现
象；当 𝑘 = 5时，聚类结果在二者之间取得良好平衡（表 6），既能对大洋内部与边缘区域
做出合理区分、识别出独立的洋陆过渡区域，又能将大陆内部典型构造类型（稳定克拉通
与造山带及高原区）明确区分（图 8）。
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图 7 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 4）

表 5 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 4）

分类编号 数量
(1◦ × 1◦ 单元)

平均埋深
(km)

平均密度
(kg · m−3)

1 35666 46.26 3240.98
2 11283 55.72 3239.95
3 13987 58.22 3322.36
4 3864 62.15 3435.63
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图 8 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 5）

表 6 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 5）

分类编号 数量
(1◦ × 1◦ 单元)

平均埋深
(km)

平均密度
(kg · m−3)

1 17221 46.02 3210.94
2 19022 46.62 3266.30
3 11328 55.94 3242.69
4 13489 58.37 3324.31
5 3740 62.19 3437.55
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图 9 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 4）

表 7 基于密度-埋深特征的聚类结果（𝑘 = 6）

分类编号 数量
(1◦ × 1◦ 单元)

平均埋深
(km)

平均密度
(kg · m−3)

1 16892 45.91 3211.28
2 19010 46.63 3266.27
3 7836 55.39 3225.83
4 12692 57.42 3298.05
5 7019 60.09 3370.71
6 1351 64.04 3498.33

综合上述统计特征与地质可解释性，本研究最终选取 𝑘 = 5作为最优聚类数，以此保证
分类结果的物理可靠性，并将其与经典构造结构对应。

2.3.2 全球横向密度差异
最后，本文定义了横向密度差异参数 Δ𝜌，即 SMDM与 PREM模型在相同深度处的密

度差值：

Δ𝜌 = 𝜌SMDM − 𝜌PREM , (4)

其中，𝜌SMDM是本研究框架下，反演获得的 1◦ × 1◦分辨率的莫霍层的密度；𝜌PREM是在利用
地球内部形状理论，地球扁率的一阶近似下（对应于 Clairaut方程），PREM模型在距地表
相同埋深处计算获得的密度值。当 Δ𝜌 > 0时，表明本研究模型的密度高于 PREM的全球平
均值；反之，则低于全球平均值。
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通过重力学模型与地震学模型的对比，进一步讨论统计分类后的各簇与经典构造单元
的适配性，并通过该结果，探讨重力学反演模型与地震学观测模型在研究地球岩石圈时各
自的优势以及互补可能。

3 物理自洽性验证与均衡补偿机制讨论

3.1 全球尺度下的静力均衡验证
在 2.2节中，对地壳均衡补偿理论作了简单介绍，经典均衡补偿模型主要分为两类：以

调节上覆层物质厚度为手段的艾里-海斯坎宁地壳均衡补偿模型和调节上覆层物质密度为手
段的普拉特-海福特地壳均衡补偿模型。两者的适用构造结构和优点如表 8，其最终目的都
是使得壳幔在补偿面上实现流体静力平衡。

表 8 两种经典均衡补偿模型对比

模型
物理假设与机

制
适用区域 典型地区 优点

艾里-海斯坎宁
模型

地壳密度恒定，
地壳厚度变化

大陆造山带、
碰撞带、高原

青藏高原
适用于厚地壳
区域，对造山
带解释能力强

普拉特-海福特
模型

地壳厚度恒定，
横向密度变化

大洋盆地，稳
定克拉通

太平洋深海盆
地

适用于大洋区
域，对密度异
常敏感

为验证基于大地水准面约束的 SMDM是否符合地球物理学的基本原理（流体静平衡态
部分的地球表面即补偿面近似为等压面），本节检验其在统一补偿深度处的静力均衡状态。
基于地壳均衡补偿理论的基本概念，本文计算了全球各网格单元在该深度的底部静压力分
布（公式 5），并与理论等压面静压力进行对比，以此评估 SMDM模型是否存在非物理的质
量异常。上述静压力计算公式如下：

𝑃𝑖, 𝑗𝑆
9
𝑖, 𝑗 =

9∑
𝑘=1

𝜌𝑘
𝑖, 𝑗𝑉

𝑘
𝑖, 𝑗𝑔 , (5)

其中上标 𝑘 表示的是分层数，参照 CRUST1.0模型给定的分层标准，地表最外面为第 1层，
向下到下地壳为第 8层，第 9层为莫霍层；下标 𝑖, 𝑗 分别表示经纬度；𝜌𝑘

𝑖, 𝑗 为第 𝑘 层基本单
元 (𝑖, 𝑗) 的平均密度，𝑉 𝑘

𝑖, 𝑗 为该计算单元的体积，𝑔 为重力加速度，考虑到本工作中将补偿
面近似看作平面，因此 𝑔作为统一常量处理；𝑆9

𝑖, 𝑗 是莫霍层（𝑘 = 9）下边界即在补偿面上的
表面积，需要注意，不同经纬度点的表面积是不等的；莫霍层下表面即补偿深度处的静压
力 𝑃𝑖, 𝑗 为待求解量。
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图 10 补偿深度（80 km）处的静压力相对偏离理论等压面静压力全球分布。偏离程度在 ±1.4%这一区
间，说明模型总体满足地壳均衡条件。
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图 11 全球静压力相对偏离程度分段统计 (步长 0.25%)

计算结果 (图 10) 显示，全球静压力相对偏离程度分布在-1.36% 到 +1.08% 区间。对
64800个 1◦ × 1◦格点按 0.25%的间隔进行分段统计，结果显示 (图 11)偏离程度分布较集中：
绝大多数格点的偏离程度落在 ±0.5%以内，峰值出现在 0% ∼ 0.25%之间，表明莫霍层底部
(补偿面上)静压力整体在理论等压面静压力附近呈小幅波动。进一步引入格网面积作为权
重进行统计，结果显示面积加权后的偏离程度均值为 +0.099%，标准差为 0.341%，亦表明
全球补偿面上的静压力场整体仅在理想等压状态附近呈现微小波动。因此从统计分布来看，
本研究所构建的莫霍层密度模型在宏观尺度上已具备较好的物理自洽性，即基本满足地壳
均衡条件，可作为后续精细结构分析的可靠数据基础。
在空间分布方面，结果呈现出与地球自转及地幔对流模式相关的纬向带状特征，同时

在西太平洋俯冲带以及极地等构造活跃区，显现出较高幅值的局部异常。其中，两极地区
的异常可能源于两个方面：一是形状理论中描述深部地球内部结构的球谐函数在表示两极
区域时存在局限性；二是 CRUST1.0模型本身在该区域的精度受限。同时，以上这些信息也
可能表明静态均衡或受板块俯冲牵引和冰后回弹等动力学过程影响，这些内容需要在后续
工作中进一步研究讨论。此外，结果整体呈现出块状分布，这是由于系列工作第一部分[10]

中的优化模型的优化分辨率为 10◦ × 10◦，导致全球被划分成 648个区域，考虑到本研究的
尺度以及整体流程运算时间，该优化分辨率已为最优解，后续工作也将在优化模型方面将
做进一步调整与优化，以满足更高优化分辨率的需求。
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3.2 补偿深度的区域适用性讨论
上节讨论了 SMDM模型在全球尺度上大致满足静力平衡条件，本节继续讨论当前补偿

深度的区域适用性。通过将“等效艾里”地壳均衡补偿模型获得的“等效艾里地壳深度”（𝑇Airy）
与 CRUST1.0模型提供的实际地壳深度作差对比，发现结果存在显著的大陆-海洋二元差异。
本节选取了前文采用过的三个典型构造区域（喜马拉雅山脉、太平洋深海盆地以及南非卡
普瓦尔克拉通）作为研究对象进行具体分析。

图 12 三个典型构造单元的等效艾里地壳深度与 CRUST1.0实际地壳深度差值分布图。(a)喜马拉雅山脉
带表现出根部深度估算不足的特征，𝑇Airy 明显浅于实际地壳深度；(b)太平洋深海盆地整体差值集
中在 0km附近，该区域在“等效艾里”地壳均衡补偿模型下，对当前补偿深度表现出较高的适用
性；(c)卡普瓦尔克拉通呈现出 𝑇Airy 与实际地壳深度较为吻合的结果，大部分区域呈现低差值。

表 9 等效艾里地壳深度对比平均结果

特征区域 构造背景 平均 𝑇Airy

(km)
平均实际地壳深度

(km)
差值
(km)

喜马拉雅山脉 大陆碰撞造山带 61.16 67.47 -6.31
太平洋深海盆地 大洋盆地 11.42 11.96 -0.54
卡普瓦尔克拉通 稳定大陆克拉通 37.87 36.86 +1.01

大洋区域在“等效艾里”地壳均衡补偿模型的框架下，对当前补偿深度表现出较好的
适用性。以太平洋深海盆地为例，模型反演得到的 𝑇Airy 与 CRUST1.0提供的实际地壳深度
平均差异为-0.54 km，这一低差值可以归因于大洋岩石圈的密度结构主要表现为垂向上的分
层特征[3]，因此以质量柱这一形式进行计算时，恰好适用于这一密度结构；同时该位置岩石
圈较薄，实际厚度约 90 km[20]，与本文设定的补偿深度 80 km在物理上较为接近，并且地震
面波成像结果亦证实该区域 LAB深度普遍位于 80–95 km[21]。
然而，在大陆构造区，本文基于经典均衡理论构建的“等效艾里”地壳均衡补偿模型

与设定的补偿深度都显现出明显的局限性：喜马拉雅造山带表现出根部深度估算不足的特
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征，其计算获得的 𝑇Airy比实际地壳深度平均小约 6.31 km。该差异直接反映了深层岩石圈中
存在的关键现象：青藏高原下方真实的岩石圈山根远深于 80 km[22]（实际可达 160-220 km），
为了在目前有限的 80 km深度内维持静力平衡，模型必须在地壳部分“压缩”质量，即 𝑇Airy

明显浅于实际地壳深度。同样是大陆构造区的南非卡普瓦尔克拉通，虽然呈现出较为吻合
的结果——“等效艾里”地壳均衡补偿模型计算出的 𝑇Airy 与实际地壳深度的平均差值远小
于在喜马拉雅造山带计算获得的结果，但实际上克拉通区域也拥有深厚的岩石圈根。这种
看似“平衡”的均衡状态，可能掩盖了克拉通内部实际存在的复杂的密度中和机制[23]。根据
Jordan提出的“构造圈”假说[23]，克拉通底部通过早期的剧烈熔融作用导致其物质组分发生
调整，这种化学作用引起的质量亏损恰好抵消了深部物质因处于特定物理状态而产生的质
量增益，使得克拉通岩石圈在深部达到了近似流体静力平衡状态。因此在描述克拉通地区
的均衡状态时，仅用传统地壳均衡补偿模型是不够完整的，这或许也是导致 𝑇Airy 与实际地
壳深度之间仍存在些许差距的原因之一。
综上所述，当前补偿深度和经典地壳均衡补偿模型描述大陆与大洋的均衡状态时，皆

存在局限性。对于洋壳，当前补偿深度和引入的“等效艾里”地壳均衡补偿模型都表现出良
好的适用性，对于陆壳，一方面，当前补偿深度对于厚地壳、大陆造山带等区域明显不足；
另一方面，仅用地壳均衡补偿理论来描述其均衡状态是不够充分的，陆壳内往往存在更复
杂的构造机制，因此需要从多方面研究进而给予完整的解释[24]。

4 全球莫霍层的结构分类及模型对比

4.1 统计学分类
本节采用 2.3 节介绍过的聚类分析方法，基于莫霍层的密度与埋深两项物理特征，对

文 1获取的 SMDM进行系统分类，参考 CRUST模型中有关地壳厚度与构造区域的定性描
述[25]（图 13），将聚类所得的莫霍层内分区的五种类型与全球五大主要构造单元进行对应。
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图 13 CRUST1.0模型全球地壳厚度分布图：深蓝-浅蓝区域代表大洋地壳（厚度 5-15 km），青色-绿色区
域代表洋陆过渡区域（厚度 15-30 km），浅绿-黄色区域代表大陆地壳（30-45 km），棕黄-白色区域
代表造山带或者高原（大于 45 km）。

图 14 聚类结果对应 5种经典构造结构：第 1、2类（蓝色系）对应低密度的大洋岩石圈，深色对应大洋
内部，浅色对应大洋边缘；第 3类（浅灰）代表洋陆过渡带，表现出低密度-深埋藏的特性；第 4
类（橙色）对应高密度的大陆克拉通；第 5类（深红）对应青藏高原等活动造山带以及高原。
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表 10 莫霍层聚类统计

分类编号 构造类型 数量
(1◦ × 1◦ 单元)

平均埋深
(km)

平均密度
(kg · m−3)

1 大洋内部 17221 46.02 3210.94
2 大洋边缘 19022 46.62 3266.30
3 洋陆过渡带 11328 55.94 3242.69
4 大陆克拉通 13489 58.37 3324.31
5 造山带及高原 3740 62.19 3437.55

第 1类和第 2类主要分布于大洋盆地及其边缘，其中大洋内部呈连续分布，该特征与
CRUST1.0模型中所提供的大洋地壳范围吻合度较高。同时，洋脊作为典型的离散型板块边
界，其特征表现为莫霍面埋深较浅、岩石圈厚度较小以及密度相对偏低，而第 1类包含了
大量洋脊区域，涵盖了高达 95%（洋脊位置数据来源：PB2002[26]）。尽管两者均表现为低密
度与浅埋深，但空间分布存在分异：第 1类集中于大洋内部盆地，第 2类则多位于靠近大
陆边缘的区域。这种分布差异可能源于二者不同的构造演化历史[27]，导致其结构存在横向
非均匀性。第 3类呈条带状分布于大陆边缘，与 CRUST1.0模型中浅蓝/深绿色区域相对应。
其密度与埋深介于典型大洋与大陆岩石圈之间，表现出明显的过渡性质，故划分为洋陆过
渡带。第 4类覆盖非洲、澳大利亚、南美洲内部及欧亚大陆部分稳定地块，与 CRUST1.0模
型中的大陆克拉通范围基本吻合。该类具有较高密度与较大埋深，反映稳定大陆岩石圈整
体性强、厚度大的物理特性。第 5类集中分布于青藏高原及周缘、安第斯山脉等造山带与
高原地区，与 CRUST1.0模型中的造山带及高原区域空间重叠度较高，其密度与埋深特征
明显有别于大陆克拉通，结合第 3.2节可知，这些构造区具有更为复杂的岩石圈深部结构。
综上，全球莫霍层的物理结构并非均一，而是显著受构造环境控制。基于密度与埋深

的聚类分析，在全球尺度上有效识别并划分了大洋岩石圈、洋陆过渡带、稳定克拉通及造
山带等典型构造单元。以上分析表明，即使不引入先验构造约束，仅依靠物理参数亦可揭
示岩石圈结构的主要分异格局，同时验证了 SMDM模型在刻画岩石圈物理属性方面的合理
性与有效性。

4.2 全球横向密度差异分析
为验证分类结果的可靠性，并厘清不同地球物理方法在岩石圈结构建模中的视角差异，

本节系统对比基于重力学反演构建的 SMDM模型与经典地震学参考模型 PREM。通过计算
两种模型在同一深度（补偿深度）处的密度残差（Δ𝜌，公式 4），重点分析重力数据对地下
物质横向非均匀性的响应，并结合 4.1节的构造分区，进一步探讨全球岩石圈结构的横向差
异。
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图 15 全球莫霍层密度 SMDM模型与 PREM模型在补偿深度处的密度差异分布图。最大值为 1.469× 103

kg · m−3，最小值为 −0.304 × 103kg · m−3。整体密度差空间分布呈现出不均匀性，其与 4.1节划分
的构造单元在空间上吻合较好。

全球尺度下的对比结果（图 15）显示，SMDM与 PREM的密度分布在空间上存在一定
差异（在约-0.30∼1.46 ×103kg · m−3 之间，集中在 ±0.2 × 103kg · m−3 区间），且该差异与主
要构造单元的分布密切相关：大洋区域 Δ𝜌变化平缓、分布均匀；大陆内部及主要造山带区
域，Δ𝜌则呈现出明显的变化。这一规律与 4.1节基于密度–埋深划分的大洋、过渡带、克拉
通及造山带等单元的空间分布高度耦合，进一步证实了上述分类的地质学意义。
在大洋板块内部，Δ𝜌变化平缓，说明在结构相对简单的大洋岩石圈中，一维地震学模

型 PREM已能较好描述其整体特征，而重力反演也能较好地反映其密度的横向结构，因此
两者符合较好。在稳定大陆克拉通区，Δ𝜌呈现出整体的正向偏移，反映 PREM等一维模型
在描述大陆长期演化形成的结构差异时存在局限，此时重力学模型在横向分辨方面能提供
有效补充。在造山带及高原区，Δ𝜌 变化幅度大、空间分布复杂，结合 3.2节可知，这些区
域岩石圈结构复杂，难以用单一的一维模型（如 PREM）描述。SMDM在这些区域揭示的
密度差异，体现了重力数据对横向结构变化的敏感性，也间接验证了聚类分析对活动构造
单元识别的有效性。
综上所述，SMDM与 PREM在相同埋深处的密度差异，既为聚类结果提供了地球物理

论证，也揭示了重力学反演模型与地震学模型在壳幔结构研究中的互补性：由地震观测数
据构建的 PREM模型侧重全球径向平均结构的构建，本文构建重力学模型则在识别横向非
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均匀性与构造分异方面具有独特优势。二者的有机结合，有助于从多物理角度获得对地球
深部结构更全面的认识，并为后续精细构造划分与动力学模拟奠定基础。

5 总结与讨论

本文基于系列研究第一部分构建的全球莫霍层重力学密度模型（SMDM），从多角度探
讨了其地球物理合理性及深部动力学意义，主要结论如下：
全球静力均衡检验表明，SMDM在设定的统一补偿深度（80 km）处大致满足静力平衡

条件，补偿面处的静压力相对偏离幅度整体控制 ±1.4%之内，这表明基于广义地球内部形
状理论及由大地水准面约束反演获得的莫霍层密度模型，大致符合地壳均衡补偿的基本物
理准则，从而为后续构造结构分析奠定了可靠数据基础。
通过构建“等效艾里”地壳均衡补偿模型并把计算获得的等效艾里地壳深度 𝑇Airy 与

CRUST1.0地壳深度数据进行系统对比，揭示了大陆与大洋区域在地壳均衡机制上存在显著
差异。大洋区域的 𝑇Airy 与实际观测的地壳深度一致性较好，表明在岩石圈较薄、结构简单
的区域，当前补偿深度假设及经典均衡模型适用性较高；而在大陆造山带与克拉通区，模
型结果与实际值偏差明显，说明深部岩石圈根部密度结构对维持地形–重力均衡具有重要作
用。该结果从重力学角度解释了经典地壳均衡补偿模型在处理大陆复杂结构时的局限性。
基于密度与埋深特征的聚类分析将全球莫霍层划分为五类结构，其空间分布与全球主

要构造单元较为吻合。从大洋内部、大洋边缘、洋陆过渡带、到克拉通与造山带，莫霍层物
理参数呈现连续但非线性的系统变化。值得指出的是，洋陆过渡带作为独立单元被清晰识
别，其“低密度–深埋藏”特征凸显了该区域在岩石圈构造演化中的关键地位。
通过对比 SMDM与 PREM在相同埋深处的密度分布，发现两者在全球范围内存在一定

的差异，且差异具有构造相关性。这表明，SMDM能够有效捕捉 PREM等一维地震学模型
难以反映的横向物质组成变化，因此重力学模型 SMDM可在物质组成表征方面补充地震学
模型的不足，进一步体现了两类模型在研究地球内部结构时的互补价值。
综合以上分析，基于广义地球内部形状理论和大地水准面约束构建的莫霍层重力密度

模型（SMDM），在全球尺度上成功表征了壳幔过渡带的关键物理属性，但其物理内涵强烈
依赖于构造环境：当前补偿深度假设在大洋区适用较好，而在大陆造山带与克拉通区，深
部岩石圈根密度结构对均衡状态的贡献不可忽视。这种区域差异也反映了经典地壳均衡机
制在解释复杂大陆均衡状态时的局限。此外，与 PREM的对比表明，重力学模型对横向物
质密度变化更为敏感，可弥补由地震观测数据构建的 PREM模型在横向成分描述上的不足。
需要注意的是，SMDM作为单层密度模型，反映的是某一深度范围内的综合质量效应，因
此在精确识别具体岩性界面方面仍存在固有不确定性。鉴于此，今后研究可在现有理论框
架下，尝试引入构造相关的补偿深度机制，并加强重力学、地震学等多学科交叉联合分析，
以深化对莫霍层及岩石圈精细结构与演化机制的认识。
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A Density Model of the Earth’s Moho Layer Based on a Generalized
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Abstract: In the first paper (Li et al., 2026) in this series study, a 1◦×1◦ global gravimetric density model of the Earth’s

crust-mantle transition (Moho) layer (SMDM-1) was presented by combining the PREM Earth model and the crustal

model (CRUST1.0) with the generalized theory of the figure of the Earth and constraints from the observed Geoid.

This paper focuses on this Moho density model and try to explore its regional features and geophysical implications.

Tests of physical isostasy show that the density model is physically self-consistent at the compensation depth and

generally supports the isostatic hypothesis. However, when applying an “Equivalent Airy” isostatic compensation

model, continental-oceanic differences emerged in the suitability of that compensation depth. Using two-dimensional

density-depth relationship, five structural types were identified objectively through clustering. By comparing these

categories with qualitative descriptions of known tectonic units and data from CRUST1.0, each type can be linked to

classical tectonic divisions. Moreover, comparing this global Moho density model with the seismological reference

model PREM indicates that this gravimetric model captures some of the lateral density variations in deep lithospheric

materials across different tectonic regions. This suggests that this density model offers complementary information

to seismological models, which primarily reflect the Earth’s elastic properties. Overall, the study provides a fresh

gravimetric perspective and quantitative constraints for understanding the composition and structure of the Earth’s

lithosphere and the Moho layer.

Key words: Moho ; Geoid; Isostatic Compensation Theory; Theory of the Figure of the Earth
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