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南桑威奇俯冲带大地水准面异常及其地幔对流特征分析 
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摘要: 以南桑威奇俯冲带为例, 根据 EGM2008 超高阶地球重力场模型、卫星重力数据为基础, 利用移

去-恢复原理计算了研究区大地水准面, 实现了研究区不同场源深度大地水准面异常信息的分离, 根据

Runcorn 模型计算了研究区小尺度地幔对流应力场, 并结合天然地震空间展布和前人研究成果, 对俯

冲带结构特征与地幔对流模式进行了探讨。结果表明: 南桑威奇俯冲带具有俯冲倾角较大、地震震级

较低、弧前侵蚀明显等典型的马里亚纳型俯冲带特征, 俯冲带南北部俯冲深度存在明显差异, 中段偏

北俯冲深度可达 500 km; 受到软流圈与上地幔上部物质密度差异的控制, 东斯科舍海脊下存在沿海脊轴

向南流动强地幔流; 俯冲带结构与小尺度地幔对流应力场具有很强的相关性。本研究对于搞清南桑威奇

俯冲带深部构造特征, 理解俯冲运动、地幔对流方向及其动力控制机制提供了新的研究思路和方法。 
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俯冲带研究作为板块构造理论的重要组成部分, 

一直是地球科学研究的热点问题[1]。由于俯冲带中俯

冲角度、俯冲速度以及周边地质条件等的不均一性, 

其不同区域内的动力过程存在明显的区别, 这种差

异性能够直接控制俯冲带内的岩浆系统, 进而影响

俯冲带深部区域中的地幔对流模式。因此俯冲带构

造动力机制研究对于精确理解俯冲带结构特点、岩

浆作用和板块运动的演化过程具有重要意义[2]。南桑

威奇俯冲带是南美洲板块向桑威奇板块西缘俯冲而

形成的汇聚型板块边界, 其发育有全世界最典型的

沟-弧-盆构造体系 , 为研究俯冲带构造特征和地幔

对流模式中的动力控制因素提供了极具代表性的实

验区域[3]。自 21 世纪以来, 国外学者通过多波束测

深、浅地层剖面、反射地震和地球化学等手段对南

桑威奇俯冲带的构造特征和岩浆活动进行了探讨 , 

但是由于地震层析成像等数据的缺失, 未能对俯冲

带深部构造和动力机制进行系统研究[4-8]。 

近年来, 随着卫星测高、空间探测等基础理论研

究和技术手段的发展, 卫星重力数据和高精度地球

重力场模型在地学资料稀少地区的研究中取得了良

好的应用效果[9-10]。大地水准面作为确定地球形状的

连续光滑闭合重力等位面, 其频谱主要由长波长大

尺度深部信息控制, 其中 2—6 阶大地水准面信息约

占整个大地水准面的 80%, 克服了重力异常因能量

随深度衰减过快而在深部构造解释中存在的局限性, 

大地水准面异常形态能够刻画地球内部物质分布和

运动过程[11-13]。目前, 高精度大地水准面主要应用于

俯冲带结构分析、地幔对流模式研究以及地球内部

密度结构反演等方面[14-19]。小尺度地幔对流作为一

种特殊的对流形态, 能够反映区域性构造、地震和动

力过程 [20], 一部分重力位差异和俯冲运动等产生的

合力及能量被地幔吸收, 其余部分则以重力异常信

息反应, 因此根据 Runcorn 模型基于重力异常计算

地幔对流应力场在理论上是可行的[21]。随着地球重

力场模型精度的提高, 小尺度地幔对流应力场的计

算逐渐精细化, 为理解区域动力格局提供了一种极

具价值的方法。 

本文基于 EGM2008 高阶地球重力场模型和卫

星重力数据, 计算了南桑威奇俯冲带 320 阶、213 阶、

80 阶、33 阶、13 阶、9 阶剩余大地水准面异常(对应
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场源深度分别为 20、30、0、200、500、800 km)和

反映软流圈、岩石圈动力特征的小尺度地幔对流应

力场, 并结合天然地震等地球物理资料对南桑威奇

俯冲带俯冲运动特征、地幔对流方向及其动力控制

机制进行了探讨。 

1  区域地质概况 

南桑威奇俯冲带位于斯科舍海东侧 , 南极洲板

块与美洲板块交界处。自北侧的南乔治亚岛东缘至

南侧的南桑威奇断裂带, 延伸距离长达约 1 500 km。

南桑威奇俯冲带构造体系相对简单, 包括南桑威奇海

沟、一系列小型弧前地块、南桑威奇岛弧和东斯科舍

海脊, 属于典型的洋内沟-弧-盆俯冲构造体系[3]。据研

究区地形图(图 1a), 研究区海拔基本位于海平面以下, 

最深水深位于南桑威奇海沟北部(约 24.8°W, 56.2°S), 

可达 8 185 m。 

综合以往研究可知, 约 15 Ma前, 研究区构造体

系已经确定[3]。更古老的南美洲板块向桑德维奇板块

下俯冲 , 俯冲角度随深度增加而逐渐增大 , 深度到

达 60 km 以下时, 俯冲角度增大至约 75°, 且俯冲带

南部俯冲角度总体上小于北部俯冲角度[22]。俯冲地

壳在南桑威奇海沟中呈现北部老 (83 Ma)南部新

(27 Ma)的分布特点[23], 且俯冲板块的会聚速度存在

明显差异, 俯冲带北部会聚速度约为 67 mm/a, 南部

速度可达 79 mm/a[24]。该俯冲系统的几何结构使得俯

冲带北端的南美洲板块向北发生撕裂从而形成地震

活动的主要区域, 而俯冲带南端因南极洲-南美洲板

块转换板块边缘的存在, 未发生撕裂[25]。南桑威奇岛

弧位于桑德维奇板块东缘西 80 km 处, 主要由桑德

斯岛等 7 个主要岛屿和若干小型岛屿、浅滩构成。

岛弧由南美洲板块向桑德维奇板块下俯冲运动形成, 

是一个构造简单、构造运动活跃的洋内岛弧, 岛弧主

要位于东斯科舍海脊弧后扩张中心所产生的海洋地

壳之上[26]。东斯科舍海脊是一个活跃的扩张中心, 目

前以 65~70 mm/a 的速度扩张。其东侧为桑德维奇板

块, 西侧为斯科舍板块, 北端与南桑威奇海沟相连。

9 Ma 以来, 其北端在南美洲板块板块撕裂所导致的

应力场变化作用下, 位置、形态发生显著变化[27]。 

2  数据和理论 

2.1  数据来源 

本文所采用的和地形数据和卫星重力数据均来

源于加利福尼亚大学圣地亚哥分校斯克里普斯海洋研

究所(网址 https: //topex.ucsd.edu)。本文所使用的地球

重力场模型(EGM2008)来源于美国国家地理空间情报

局(NGA 网址 http: //bgi.omp.obs-mip.fr/data-products/ 

Toolbox/EGM2008-anomaly-maps-visualization), 模型

最高阶数为 2 190 和 2 159, 模型分辨率为 5′×5′。本

文所采用的天然地震数据来源于美国地震信息中心

(USGS 网址 https: //earthquake.usgs.gov), 选取时间

跨度为 1990 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日, 地震

震级大于 4.5 级的天然地震数据进行了统计。 

2.2  计算理论 

2.2.1  大地水准面计算 

为计算研究区的大地水准面 , 需要获得研究区

重力数据和 GPS 水准数据。但是研究区大部分位于

海上, 无法获得 GPS 水准数据。Pavlis 等[28]通过计

算指出 EGM2008 重力场模型已达到厘米级精度, 全

球范围内其数据误差在 10 cm 之内。本文根据总阶

数 2190 EGM2008 地球重力场模型, 利用经典 Stokes

理论计算大地水准面高度异常:  

 d
4π

R
N gS

a
   ,          (1) 

式中, S(ψ)表示斯托克斯核函数, ψ 为计算点到积分

面元之间的球面角距, N 为大地水准面异常, R 和 a

分别表示地球平均半径和表面半径, g 表示重力异常, 

σ 为积分微元为了改进局部积分对式(1)的精度影响, 

在计算中首先将大地水准面分为两部分:  

N=Nm+Nr ,                (2) 
式中 Nr 表示剩余重力异常产生的大地水准面剩余异

常分量 , 因为其数量级很小 , 计算误差可以忽略不

计, 所以可以根据剩余重力异常利用式(1)中的斯托

克斯公式直接计算获得:  

gr=g–gm ,  
               

(3) 
Nm 表示利用 EGM2008 地球重力场模型计算得到的

大地水准面异常, 由以下公式计算得到:  
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式中, G 为万有引力常数, M 为地球质量, a 表示地球

表面半径, r 为地球平均半径, nmax 为计算的最高阶数, 

φ和 λ分别表示计算点处的地心余纬和经度, C 和 S

为地球重力场扰动位球谐系数 ,  sinP  表示勒让

德函数。 

2.2.2  剩余大地水准面计算 

Bowin 等 [11]提出等效点源质量计算公式, 建立
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了场源深度、波长以及地球重力位阶数间的关系:  

 
2π

,
1n

r r
Z

n n
 


,            (5) 

上式中 Zn 为场源深度, n 为重力场阶数, τ为波长。为

了突出浅部异常场源产生的中短波信息, 实现不同深度

范围内异常信息的分离研究, 计算大地水准面与不同阶

窗内截断大地水准面的差值, 即可获得反映某一场源深

度以上深度范围内异常信息的剩余大地水准面。 

2.2.3  小尺度地幔对流位场计算         

根据 Runcorn 等[29]提出的地幔对流作用在岩石

圈底部的应力方程, 计算地幔流位场 V, 位场的水平

梯度即为地幔流应力:  
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上式中  , ,a   为地幔对流体系外界面上流动点的球

坐标。 

3  讨论与分析 

3.1  研究区大地水准面形态特征 

研究区大地水准面整体位于参考椭球体之上(图

1b), 范围约为 0~25 m, 最高点位于东斯科舍海脊中

部, 最低点位于南桑威奇海沟东北部。研究区中部存

在一个向东凸出的近 N-S 向的条带状大地水准面低

值圈闭 , 与南桑威奇海沟对应 , 大地水准面自中部

圈闭向东、西两方向迅速抬升, 并在研究区西部形成

一个与东斯科舍海脊相对应的大地水准面高值圈

闭。与研究区地形图对比, 大地水准面形态与地形具

有很强的相关性 : 地形起伏较大区域 , 如南桑威奇

俯冲带的沟-弧系统处, 大地水准面变化剧烈; 在地

形起伏较小区域 , 如东斯科舍海脊西部区域 , 大地

水准面变化则对平缓。 

 

图 1  南桑威奇俯冲带地形图、大地水准面分布图 

Fig. 1  Topographic map (a) and geoid distribution map (b) of South Sandwich subduction zone 

注: a: 地形图; b: 大地水准面分布图 

 

3.2  剩余大地水准面异常的综合解释 
图 2a 代表研究区 320 阶剩余大地水准面异常, 

场源深度 Z≤20 km; 图 2b 代表研究区 213 阶剩余大

地水准面异常, Z≤30 km, 异常图包含了海底地形、

地壳及壳幔边界附近的异常信息。图 2a 和图 2b 中

剩余大地水准面异常值受研究区地形影响, 皆以不

连续条带状分布, 陆洋认为虽然高阶剩余大地水准

面异常会对陆地异常信息研究造成干扰, 但其对海

底地形提取具有一定的应用价值[30]。与图 1c 对比可

知, 320 阶剩余大地水准面异常幅值较低, 反应了浅

层短波信息相对较弱的特点。南美洲板块与桑威奇

板块边缘存在向东凸出且正负相间的条带状异常 , 
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与南桑威奇海沟的主构造形态基本一致, 这种分布

特点可能与板块俯冲消减在地壳内部引起的受力形

变有关。与南桑威奇岛弧对应的 7 个珠状正异常与

该岛弧中的桑德斯岛等主要岛屿位置一致, 反映了

压性构造引起的质量过剩。该正异常东侧的负异常

条带反映了弧前盆地沉降作用所产生的质量亏损。

研究区东南部存在一条近 E-W 向条带状负异常, 该

负异常位于南美洲板块与南极洲板块转换板块边界

处, 与南桑威奇断裂带对应。断裂带内岩石破碎、错

断, 低密度物质填充产生负异常重量, 密度降低, 表

现为大地水准面异常值的突降[31]。图 2b 中研究区西

部(31°W)附近存在一条近 N-S 向的弱条带状正异常, 

与东斯科舍海脊吻合。东斯科舍海脊属于中慢速扩

张系统, 若干近 E-W 向断层与该海脊正交。在中慢

速扩张系统中, 转换断层处的地壳变薄[32]。这种构造

特点加强了东斯科舍海脊区域的正异常。 

图 2c 代表研究区 80 阶剩余大地水准面异常, Z≤

80 km, 主要反映岩石圈底部异常信息。与图 2a、图

2b 相比, 南桑威奇海沟所对应的负异常延伸范围减

小 , 体现出沿海沟轴向俯冲强度的差异性 , 北端俯

冲深度小于 80 km, 中部和南部俯冲深度到达岩石圈

底部。研究区中部大规模正异常与东斯科舍海脊对

应, 两个高值圈闭分别位于海脊北端与海脊中南部。

活跃扩张中心下的地幔上涌导致了这种正异常的产

生。Livermore 等[27]根据地形和地震资料研究提出东

斯科舍海脊中部存在局部地幔熔融异常, 因此我们

推断海脊中南部的高异常值圈闭与地幔横向密度结

构差异有关[33]。东斯科舍海脊两侧异常值对称分布, 

自中部向两侧异常值逐渐减小, 反映出地幔富集程度

与距扩张中心距离的反比关系。南桑威奇岛弧正异常

幅值相对降低, 说明地形对剩余大地水准面异常值的

影响进一步减弱, 岛弧南端存在一个小型正异常圈闭, 

可能与东斯科舍海脊地幔流和沿俯冲带南端的地幔

流入共同作用有关[34]。南桑威奇断裂带所对应的条带

状负异常增强 , 认为该断裂带切穿地壳 , 深度可达

30 km 以上; 沿断裂自西向东负异常幅值逐渐增大, 

可以解释为该走滑断层断裂深度由西向东递增。 

图 2d 代表研究区 33 阶剩余大地水准面异常, Z≤

200 km, 主要反映软流圈异常信息。异常值幅值范围

扩大, 深部构造对异常值的影响更加明显。南桑威奇

海沟所对应的负异常范围进一步缩小。海沟南端负

异常形态特点与俯冲运动所产生的条带状异常不同, 

可以推断该区域俯冲运动停止于 200 km 以上。东斯

科舍海脊正异常区明显, 但其南部正异常规模减小, 

沿该海脊异常值具有清晰的北高南低的分布特点 , 

反映地幔密度及黏度存在横向变化。当地幔黏度存

在横向变化, 会同时产生地幔极型对流场和地幔环

型对流场[35]。在球体模型中极型对流场对应径向运

动, 环型对流场对应水平方向运动, 图 2d 中沿海脊

异常值梯度方向近 N-S 向, 因此可以认为东斯科舍

海脊下软流圈底部存在向南流动的地幔流 , 这与

Livermore 等[27]提出的观点相符。 

图 2e 代表研究区 13 阶剩余大地水准面异常, Z≤

500 km, 主要反映上地幔上层异常信息。图 2f 代表

研究区 9 阶剩余大地水准面异常, Z≤800 km, 主要

反映上地幔下层异常信息。与图 2d 相比, 图 2e 中南

桑威奇海沟所对应的负异常幅值减小, 俯冲带俯冲

强度降低, 图 2f 中, 南桑威奇海沟区域负异常消失, 

反映出俯冲运动未达上地幔下层, 板块最大俯冲深

度小于 800 km。图 2e 中东斯科舍海脊所对应的正

异常幅值减小 , 依然具有北高南低的分布特点, 而

图 2f 中沿斯科舍海脊轴向的异常分布特征改变, 海

脊中南部出现一个低幅值正异常圈闭。这种差异性

分布反映了沿斯科舍海脊轴向流动的南向地幔流在

上地幔上层中依然存在, 而上地幔下层中该南向地

幔流消失。 

3.3  研究区地震信息 

图 3 为研究区震源平面分布图以及震源在沿经

度和纬度方向的投影。为配合剩余大地水准面的研

究, 将震源信息分为对应深度范围进行统计。根据震

源平面图可以发现, 由俯冲带构造应力变化导致的

浅层地震分布范围较广, 主要沿海沟、弧前等俯冲前

缘地带分布。而中、深源地震则普遍分布于俯冲板

内, 其分布位置主要受俯冲运动影响[36-38]。因此, 震

源分布范围能够在一定程度上指示俯冲带构造运动

情况。根据图 3b, 0~20 km 与 20~30 km 深度范围内

的浅层震源沿南桑威奇海沟均匀分布, 与图 2a、2b

中沿海沟均匀分布的负异常对应。30~80 km 范围内

震源分布范围减小, 与根据图 2c分析得出的“俯冲带

北端俯冲深度小于 80 km”相符。80~200 km 范围内

震源分布密度出现明显区域性差异, 俯冲带中部偏

北处震源密度较高, 与图 2d 中极大负异常值区域对

应; 60.5°S 以南区域震源分布稀少, 再次证明了俯冲

带南部俯冲活动未达到 200 km 深度。根据图 4c, 对

于俯冲角度变化不大的俯冲带, 可以大致推断板块

俯冲角度随深度的变化趋势, 南桑威奇俯冲带俯冲

角度较大, 且随深度的增加, 俯冲角度逐渐增大。 
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图 2  研究区不同阶次剩余大地水准面异常分布图 

Fig. 2  Residual geoid anomalies in different orders used in the South Sandwich subduction zone 

注: a: 320 阶异常; b: 213 阶异常; c: 80 阶异常; d: 33 阶异常; e: 13 阶异常; f: 9 阶异常 
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图 3  南桑威奇俯冲带地震分布图 

Fig. 3  Distribution of seismic data obtained in the South Sandwich subduction zone 

注: a: 地震平面分布图; b: 震源沿纬度方向投影; c: 震源沿经度方向投影 

 

3.4  小尺度地幔对流位场与俯冲带结构 
图 4 为根据 Runcorn 模型计算的研究区小尺度

地幔对流位场, 主要反映深度约为 80 km(软流圈上

部)的地幔对流位场分布。图中正应力分布与应力汇

聚带对应, 负应力分布与应力发散带对应。应力汇聚

带主要表示岩石圈和软流圈受到地幔下降流作用产

生的挤压应力, 而应力发散带主要表示岩石圈和软

流圈受到地幔上升流作用而产生的张应力[39]。南桑

威奇俯冲带应力分布特征与沟-弧-盆体系小尺度地

幔对流应力场特征相吻合。东斯科舍海脊软流圈地

幔上升 , 表现为应力发散带 , 南桑威奇海沟外侧区

域与南桑威奇岛弧表现为应力汇聚带, 海沟外侧与

海沟间的应力差异导致整个俯冲带普遍存在俯冲板

片的向东回撤[24]。海沟外侧区域、海沟以及岛弧沿

海沟轴向应力分布均存在差异 ,  北部应力汇聚和 

应力发散强度强于南部。这与根据 80 阶剩余大地水

准面异常所解释出的南桑威奇俯冲带北强南弱的俯

冲强度分布特点具有很好的一致性。东斯科舍海脊

中部为较弱的应力发散带 , 受到地幔上升流作用 , 

该区域软流圈与上地幔上部产生质量亏损; 而斯科

舍海脊北端则为强应力汇聚带, 地幔下降流引起质

量过剩。海脊北端与中部在上地幔至软流圈这一深

度范围内地幔密度存在差异 , 引发地幔极型对流 , 

产生由北向南流动的地幔流。斯科舍海脊作为南桑

威奇俯冲带的弧后区域, 岩石圈的构造活动性对弧

后盆地起始阶段的演化具有重要意义。南桑威奇岛

弧处应力汇聚强度很大 , 伴随着岛弧的挤压隆升 , 

东斯科舍海脊在剪张性调节作用下沿垂直于海脊轴

向方向错段 , 形成大量走滑断层 , 弧后中心部分错

段最为明显[40-41]。研究区西南部小型走滑断层西北
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侧应力场强度沿断层走向由 NE 向 SW 逐渐增大, 构

造动力能量向西南聚集, 斯科舍板块运动在该构造

体系中产生左旋拉张作用, 导致左旋走滑断层形成。

走滑断层东南部区域内应力基本为 0, 证明该深度范

围内地幔对流对该区域构造影响较小。综合图 2c 中

小型负异常圈闭的分布特征可以推断, 该区域大地

水准面剩余异常值凹陷与岩石圈底部和软流圈顶部

深度范围内存在低速、低阻塑性地幔体对应。 

 

图 4  南桑威奇俯冲带小尺度地幔对流位场 

Fig. 4  Stress field from small-scale mantle convection in 
the South Sandwich subduction zone 

 
图 4 中东斯科舍海脊南北端应力场存在明显差

异, 北端经历了由强应力汇聚区向强应力发散区的

突变, 而南端应力变化相对平缓。该海脊北端位于俯

冲板块西侧, 俯冲带的俯冲运动对海脊北端区域造成

的直接影响较小, 图 4 中该区域对应的强应力发散带

主要由南美洲板块撕裂引起的板块下倾翘曲产生[3]。

板块下倾翘曲引起地幔岩浆熔融分异上升, 引发岩浆

底劈和喷发以及地壳、岩石圈减薄, 逐渐演变为地幔

流发散区[42]。斯科舍海脊南端与南美洲-南极洲转换

板块边界相连, 剪张性调节作用于走滑断层, 构造动

力能量难以聚集, 应力强度较弱, 地幔不受限制地从

俯冲板片边缘和南极洲板块下方流入弧后区域[23, 43]。 

4  结论 

1) 研究结果表明, 南桑威奇俯冲带沿海沟轴向

俯冲强度和深度均存在明显差异。海沟最北端板块

俯冲深度最小, 未到达岩石圈底部。沿海沟向南, 俯

冲深度逐渐增大, 至海沟 56°~60°S 区域, 俯冲深度

达到最大, 略大于 500 km, 该区域北部构造运动强

度明显强于南部。海沟 60°S 以南区域, 俯冲深度减

小至 200 km 以上。 

2) 南桑威奇俯冲地震震级较低 , 大部分小于

5.5 级, 反应俯冲板块与上覆板块间耦合程度较低, 

以低应力状态为主 ; 俯冲板块俯冲角度较大 , 最大

可达 75°左右, 弧前侵蚀作用明显, 增生楔发育不良, 

具有典型的马里亚纳型俯冲带特征。 

3) 根据研究区小尺度地幔对流位场和剩余大地

水准面异常的综合解释结果, 东斯科舍海脊中部岩

石圈中的地幔上升流与北端岩石圈中的地幔下降流

导致该区域内出现地幔横向密度差异, 引发地幔环

型对流场。除海脊内普遍存在的极型地幔对流外, 东

斯科舍海脊软流圈与上地幔上部内还存在很强的环

型地幔流, 流动方向近 N-S 向。 

4) 大地水准面异常主要通过横向密度差异反映

地幔环型对流场的分布情况, 而小尺度地幔对流位

场主要通过应力分布反映地幔极型对流场的分布情

况。两者互为补充, 从应力和密度角度实现对不同深

度异常信息的综合解释, 为地球物理资料稀少地区

提供了一种有效的研究方法。 
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Abstract: In this paper, the South Sandwich subduction zone is investigated as an example for applications involv-

ing gravity anomalies. Based on the EGM2008 ultra-high-order gravity field model, satellite gravity data, and the 

remove–restore method, we calculated the geoids and the separation of geoid anomalies at different field source 

depths. Then, we calculated the stress field from small-scale mantle convection based on the Runcorn model. Fi-

nally, we obtained a comprehensive understanding of the structural characteristics and the mantle convection model 

of the subduction zone based on the natural seismic distribution and previous research results. The results show that 

the South Sandwich subduction zone is a typical Mariana type with a large subduction dip angle, low seismic mag-

nitude, and obvious fore-arc erosion. The subduction depth differs strongly from south to north, with the maximum 

subduction depth of 500 km occurring in the middle-northern part. Controlled by the density difference between the 

asthenosphere and upper mantle, a strong southward axial mantle flow occurs beneath the East Scotia Ridge. The 

structure of the subduction zone is strongly correlated with the stress field from small-scale mantle convection. The 

research results presented in this paper provide a new research approach and method for understanding the deep 

tectonic characteristics of the South Sandwich subduction zone, the subduction movement, the mantle convective 

direction, and its dynamic control mechanism. 
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