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摘 要 根据中国大陆的 .)) 余个大地热流值数据，作者研究了中国大陆主要地质构造单元的地热特征。中国大

陆热流的空间分布以及其他岩石圈热状态参数均表现出明显的横向变化；这些特征源于太平洋板块俯冲和印度+
亚洲碰撞导致的新生代构造热活动。中国大陆各构造单元的地壳生热率亦表现出横向非均匀性，这意味着各构造

单元的地壳平均成分存在显著的横向变化。研究表明，各主要构造单元的地壳力学强度和地震活动性均受其地热

特征的影响。

关键词 大地热流 地壳生热率 有效弹性层厚度 中国大陆

大地热流和岩石圈地热特征的研究是岩石圈动

力学研究的一个重要方面，尤其是对于大陆构造、地

震活动性、岩石圈流变学性质和油气热成熟等方面

的研究更是如此，因为这些地质过程或性质都与岩

石圈内的温度分布密切相关。

我们根据实测大地热流数据集，给出中国大陆

主要沉积盆地和其他地质构造单元的平均热流值。

在此基础上，计算出各构造单元的岩石圈地热特征

参数，包括热岩石圈厚度和 ’) /0 处的地温值；并讨

论中国大陆主要构造单元所经历的最后一次构造热

事件年龄及相关的地质意义；以大地热流资料为据，

讨论中国大陆地壳生热率和化学成分的总体横向变

化；得出各地质构造单元的岩石圈力学强度及其与

中国大陆地震活动性空间分布的关系。

( 热流数据集及各地质构造单元平均

热流值

中国及其邻区的热流数据集!，其中中国大陆

部分包括 .,, 个数据；国外部分包括蒙古的 (- 个数

据、俄罗斯和蒙古境内的阿尔泰山脉的 &1 个数据以

及国境外帕米尔、喜马拉雅地区和泰国北部的近百

个数据。这些国外数据是从 2"3345/ 等（(%%’）编撰

的全球热流数据集中析出的。

研究中，我们剔除了热流数据集中那些受到浅

部热对流机制影响的数据（因为这些数据不是传导

热流，不能代表岩石圈深部热状态），采用经验判据

来判断热流值是否可以采用：即如果大陆或大陆架

地区的热流观测值小于 ’) 067 0, 或大于 (1) 067
0,，则剔除该数据；然后，看数据的质量是否属于 8
类。8 类数据不能代表区域传导热流（汪集扬等，

(%%)），所以对这些数据也不能采用。热流数据经筛

选后，再计算各个地质构造单元的平均热流值，其值

列于表 (。构造单元的划分依照任纪舜（(%%%）主编

的《中国及邻区大地构造图》。

中国大陆整体的平均热流值为 -’ 067 0,；无论

是采用所有数据的简单平均，还是先求 (9 : (9网格

的平均值，再计算所有网格的平均值，, 种方法得出

的结果是一致的。该平均值的标准偏差亦都是 (1
0670,；而参与统计的 (9 : (9网格数为 ,1, 个。中

国大陆整体热流平均值与全球大陆平均值（-1 067
0,）相比，非常接近。但是，中国大陆各个构造单元

的平均热流值具有明显差异。

表 ( 中 !"# 为平均热流值，单位为 067 0,；

$’)/0代表 ’) /0 深度的地温，单位为;；! 为热岩

石圈厚度；% 为莫霍面深度（据 <=4>，(%%-）；&&’
代表岩石圈的有效弹性层厚度。
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表 ! 中国大陆主要地质构造单元岩石圈地热特征

"#$%& ! ’&()*&+,#% -*#+#-)&+./).-/ (0 %.)*(/1*&+& (0 ,#2(+ 3&()&-)(4.- 54.)/ .4 6*.4# 7#.4%#48

构造单元 !"# $!"#$ ! % #$ % % #$ 地壳平均生热率上限 %!&·$’ ! &&’ % #$

大陆盆地：

柴达木 () ))* +*" (, "-. )/
楚雄 /( /+0 /* )) +-) +"
鄂尔多斯 0" (!+ +,) )! +-+ ,.
汾渭地堑 0. 0(+ /0 !( +-0 +(
海拉尔 0+ (,. +". )" +-, ,0
河淮 )* )"/ +)/ !! +-+ )!
华北（包括渤海湾和辽河盆地） 0/ 0*) /+ !+-( + -/ +)
江汉及其周边 (/ )./ +.( !/ +-, (*
兰坪 ’ 思茅 00 (., +". )" +-! ,,
南阳 (( )/! +() !, +-! 0)
四川 (! ))" +., )) "-* ((
松辽 /" 00) /+ !" +-* +.
苏北 /, 00( /+ !!-( + -. +0
塔里木 )) !0) ,0) ). "-0 /!
吐鲁藩 ’ 哈密 )( )(" ,() (( "-0 (*
褶皱带及其他构造单元 ：

阿尔泰褶皱系 )0 )"! ,,* (" "-/ /+
北山褶皱带（天山东段） (. )*, +!+ ). "-* ,*
华南褶皱带 /, (*! .! !+ +-* ,!
康滇构造带 /, //" 0! )) +-! ++
祁连山褶皱带 00 (*0 ++. 0" "-* +,
秦岭褶皱带 0, ()/ +!. !/ +-! !.
兴安 ’ 蒙古（东部）褶皱系 (( ),) +() )" +-+ ))
燕山 ’ 阴山褶皱带 (0 )/+ ++0 !0 +-, )!
扬子地台（下扬子地区） 0( (", +"/ !!-( + -0 )"
扬子地台（中部） )* !(/ +** !. "-* +"(
藏北（羌塘） )( )," +*! 0" "-( )*
藏南 ’ 滇西褶皱系 ., 0+/ ’ ’! /" +-"

! 藏南的热岩石圈厚度未做计算（因该地区热状态以非稳态热传递为主）

, 中国大陆主要地质构造单元岩石圈

地热特征

地质构造单元的热状态可以用其平均热流值、

地温线（1234526$）和热岩石圈厚度等来表征。所以，

我们根据热流值、地壳厚度和地壳生热率资料，采用

一维稳态热传导方程计算各构造单元的地温线。关

于计算方法和细节，请分别参考有关文献"（7589:
$8;，+**,）。热岩石圈厚度定义为地温线与地幔绝

热曲线的交点的深度。地幔绝热曲线对应的地幔势

温度为 + !"" < ，而绝热梯度为 " - ! < % #$（=>?:
;@A#，+**.）。藏 南 的 地 温 线 按 石 耀 霖 和 王 其 允

（+**/）的热模拟结果给出，因为当地的热传递机制

主要反映印度:亚洲碰撞导致的平流热传递过程。

各地质构造单元的热岩石圈厚度和 !" #$ 深度温度

值均列于表 +。中国大陆地壳的厚度横向变化很

大，在东部沿海地区不到 !" #$，而在西藏南部则为

/" #$，所以我们选择 !" #$ 处的温度而非 B353 面

的温度来反映各地质构造单元地壳深部的热状态。

从表 + 可以看出，中国大陆各构造单元的地表

热流值、!" #$ 处温度值以及热岩石圈厚度三者之

间具有良好的对应关系。高热流对应于 !" #$ 处的

高温度值和较薄的岩石圈，反之，低热流值对应于较

低的温度和较厚的岩石圈。所以，热流值高的构造

单元岩石圈“热”，而低热流地区岩石圈“冷”。

中国大陆各地质构造单元的地热特征表现出明

显的横向非均匀性。从整体上看，中国大陆岩石圈

的热状态从东向西呈现由“热”到“冷”的变化趋势。

“热”区包括中国东部的华北盆地、汾渭地堑、松辽盆
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地、苏北盆地和华南褶皱带；同时中国西部也有若干

“热”区，如：藏南地区、楚雄盆地、康滇构造带和祁连

山 造 山 带 。这 些 地 区 热 流 平 均 值 高（ 均 大 于 !"
#$%#&），岩石圈薄（小于 ’( )#），而且深部温度高

（一般 !*()#大于 !(( +）。“冷”区分布于中国中部和

西部地区，诸如扬子地台中部（湖南）、河淮盆地、四

川盆地、塔里木盆地、藏北地区和阿尔泰造山带等

地。这些地区岩石圈厚度大（均大于 ,*( )#），平均

热流值低（小于 "" #$% #&）。而平均热流值中等（""
- !" #$% #&）的“温”区主要位于中国中部和西北部

地区，其岩石圈厚度在 ,(( - ,.( )# 之间；主要包括

海拉尔盆地、南阳盆地、鄂尔多斯盆地、兴蒙褶皱带

和秦岭造山带等。

中国大陆岩石圈的地热特征同时表现出南北方

向的变化。如果将中国大陆按 ,("/0 和 ,,"/0 经线

分为 * 部分，就可以发现在这 * 部分中热流及其他

地热特征值的空间展布表现出不同的变化趋势。在

,("/0 以西，岩石圈热状态显现出“冷”、“热”区带交

替变化的格局。藏南地区、祁连山和北山造山带具

有“很热”或“较热”的岩石圈；而柴达木盆地、塔里木

盆地和藏北地区的岩石圈则较“冷”。在北山和天

山以北，阿尔泰造山带和准噶尔盆地的热状态也表

现出较“冷”的特征。在中部，热流值及其他地热特

征值表现为向北变“热”的特点，例如：位于华南的扬

子地台中部地区的热流值平均为 .’ #$% #&，而在江

汉盆地和南阳盆地则增加到 "" - "1 #$% #&，在北部

的鄂尔多斯盆地热流值平均为 !( #$% #&。在中国

东部的地热特征值没有表现出明显的南北方向上的

变化。所以，中国大陆岩石圈的地热特征在整体上

并不具备向北降低的变化。

总体上看，中国大陆东部的各构造单元的岩石

圈较“热”，中国西南部地区也较“热”；而中国西北

部、扬子地台中部和四川盆地等地区表现出较“冷”

的特征，中部地区则表现出过渡特征。

对全球热流数据的汇编和统计显示，地质体的

热流值随地质体构造年龄的增加而呈现降低的趋势

（234456) 78 54 9，,’’*；:;5<#5=，,’1"）。在统计意义

上，大陆内各地区的传导热流值与该地区经历的最

后一次构造热事件或构造>岩浆活动的年龄成反相

关关系（234456) 78 54 9，,’’*）。构造单元的构造热事

件年龄定义为其经历的构造活化事件或构造>岩浆

活动事件的年龄。构造单元经历的最后一次构造热

事件的年龄可以通过将该构造单元的平均热流值与

大陆热流>构造热事件年龄关系相比较来加以估计。

大陆热流>构造热事件年龄关系则是根据全球大陆

热流数据统计出的。根据 234456) 等（,’’*）的资料，

太古宙地质体的平均热流值为 ., ? &9 . #$% #&，元

古宙地质体为 "@ ? ,9 . #$% #&，古生代地质体的平

均热流值在 "@ - !, #$% #& 之间，而中生代地质体

为 !. ? *9( #$% #&，新生代地质体介于 !. - ’1 #$%
#&。

将表 , 所列的中国大陆各地质构造单元的平均

热流值与上述全球大陆热流>构造热事件年龄关系

进行对比，可以看出：中国大陆东部各单元，如：华北

盆地、松辽盆地、苏北盆地和华南褶皱带等构造单元

的平均热流值绝大多数在新生代热流值范围内。热

流温特征以及这些地区的地质特征，尤其是中国大

陆东部广泛发育的新生代玄武岩，均表明中国大陆

东部构造活动（以及老构造的再活化）与新生代地幔

热扰动之间的成因联系。中国中部地区，如：海拉尔

盆地、鄂尔多斯盆地、江汉盆地和秦岭造山带等地的

中等热流值，标志其尚未受到新生代构造热事件的

强烈影响。而扬子地台中部的低热流值（.’#$ % #&）

表明该地区没有受到新生代热扰动事件的影响。中

国西部的藏南、楚雄盆地、康滇构造带和祁连山造山

带等地的高热流是由于印度>亚洲碰撞引起的新生

代构造热事件所致；而准噶尔、塔里木盆地等地的低

热流值标志其在新生代已属于稳定区。塔里木盆地

的平均热流值仅为 .. #$% #&，与太古宇克拉通的平

均值相近（ABC=D6) 78 54 9，,’’@；234456)，,’’*）。E7=>
F3G（,’’’）根据地质、地貌和地球物理资料指出，中亚

地区（包括塔里木、准噶尔和阿尔泰）的岩石圈正在

向稳定克拉通转化。塔里木盆地的地热特征支持了

这种看法。

以上论述表明，中国大陆大地热流及相应的岩

石圈热状态特征的总体空间分布格局源于新生代的

构造热事件，其中东部受太平洋板块俯冲的影响，而

西部则受印度>亚洲大陆碰撞的影响。塔里木盆地

和扬子地台中部地区未受新生代热事件的扰动，仍

然保持稳定。

* 大地热流对各地质构造单元地壳平

均生热率和化学成分的约束

大陆地壳平均生热率（简称地壳生热率，"#$）

是影响地表热流值高低和地壳热结构的重要数据。

虽然上地壳的生热率可以通过地球化学采样的研究

来得出，但是地壳深部的生热率却难以直接加以采

样测试。由于通过热传导机制传递到地表的大地热
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流值由地幔热流和地壳热流量部分组成，所以传导

热流数据为我们提供了对大陆地壳平均生热率的约

束（!"#$%&’ () *+ ,，-../；0&+($$*$ () *+ ,，-..1）。地壳

热流除以地壳厚度即等于地壳平均生热率。大陆地

区地 幔 热 流 的 下 限 是 -2 345 36（!"#$%&’ () *+ ,，
-../）。用该值与某一地质构造单元的平均热流值

相减，然后再除以该单元的地壳厚度，就得出该单元

地壳平均生热率的上限值。相应的计算结果列于表

-。从中可以看出，中国各主要地质构造单元的地壳

平均生热率的最高上限值是 6 , 7!4532。这意味着

中国大陆地壳生热率的真实值不能高于该值。

基于此我们对一些已发表的中国大陆地壳或岩

石圈中放射性生热元素（8，9:，;）丰度值进行了检

验。结果发现根据黎彤等（-..<，-..=，-../，-...）发

表的丰度值求出的中国主要地质构造单元的地壳平

均生热率明显偏高（均大于 6 , =!4532），这表明黎

彤等发表的中国大陆地壳放射性元素丰度值是不合

理的。倪守斌等（-...）发表了新疆北部（包括阿尔

泰、准噶尔和塔里木北部）的地壳生热率，其数值介

于 7 , .> ? -, -7!4532 之间。这些数值均高于相应

地区的地区平均生热率的上限值（7 , /!4532）（表

-）。所以，倪守斌等（-...）发表的新疆北部地壳生

热率也不正确。

对大陆地壳化学成分的大量研究均指出，在大

陆整体增生和演化中起最主要作用的是岩浆活动过

程（@:A%B)($B($ () *+ ,，-..>；C*DD3*$$，-.//）。考虑到

;、9:、8 元素和其他亲岩浆元素在岩浆活动中的地

球化学行为的相似性（C*DD3*$$，-.//；赵伦 山 等，

-.//），如果某个地壳（或岩石圈）成分模型的 ;、9:、

8 丰度值不可靠，也就意味着该模型中 E*、@B、!F、

G* 等不相容元素的丰度值也不可靠。所以，黎彤等

（-...，-../，-..=，-..<）发表的中国大陆或其内部地

质构造单元的地壳（或岩石圈）化学成分模型，不但

其 ;、9:、8 的丰度值偏高，而且其他不相容元素的

丰度值也值得怀疑。

根据汪洋"（-...*，-...F）提出的方法和公式，

我们利用地表热流值和地下流体 C( 同位素比值资

料估算了中国大陆主要沉积盆地的地壳平均生热率

（表 6）。结果表明，中国东部地区地壳平均生热率

!"# 的估算值（7 , / ? - , -!4532）与 H*I 等（-../）

发表的根据详细地球化学研究得出的相应地区的生

热率估计值（- , 7!4532）符合得很好。从表 6 可以

看出，中国东部和中部地区，如：江汉盆地、华北盆

地、松辽盆地、苏北盆地和四川盆地等的地壳平均生

热率较高；而西北部地区的地壳平均生热率则低于

7 ,/!4532，如：柴达木盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地

和塔里木盆地。值得注意的是，塔里木盆地和准噶

尔盆地的地壳平均生热率为 7 , 1!4532，与 !"#$%&’
等（-../）给出的太古宙克拉通地区的地壳平均生热

率相同。

中国大陆地壳平均生热率的横向变化对应于地

壳中放射性生热元素丰度的横向变化。地球化学研

表 ! 中国大陆主要盆地地壳热流值和平均生热率

"#$%& ! ’()*+#% ,&#+ -%./ #01 #2&(#3& ,&#+ 4(.1)5+6.0 (#+& .- 7#8.( $#*60* 60 ’,60# 9#60%#01

构造单元 2C( 5 <C( 5 !J $& 5 $3 平均热流值 5 34·3K 6 地壳热流 5 34·3K 6 !"# 5!3·3K 2

松辽盆地 -,-> 7 ,== =7 27 -,7
辽河盆地 -,6> 7 ,=> 11 6/ 7,.
华北盆地 7 ,12 ? -,=7 7 ,11 ? 7,.> >< ? 11 6< ? 6/ 7,/ ? 7,.
苏北盆地 6,-1 7 ,>/ =6 6= 7,/

三水盆地! 2,7> 7 ,</ =6 62 7,=
河淮盆地 7,<< - ,71 <. 6> 7,/
南阳盆地 7,72> - ,/6 >> 2> -,-
江汉盆地 7,77. 6 ,6< >= 26 -,-

鄂尔多斯盆地 7,76= - ,.7 17 2. 7,/
四川盆地 7,7-< 6 ,-7 >2 21 7,.

柴达木盆地 7,76> - ,.6 >< 21 7,=
准噶尔盆地 7,-77 - ,>7 >6 2- 7,1
塔里木盆地 7,7<< - ,=> << 6/ 7,1

据汪洋（-...&）；!三水盆地位于华南褶皱带中；$&L地壳热流值；$3L地幔热流值；!JL大气对流层
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究表明，大陆地壳若具有较高的平均生热率，则其整

体化学成分偏于长英质，反之偏于镁铁质（!"#$%&’
() *+ ,，-../；0&+($$*$ () *+ ,，-..1）。所以中国大陆西

北部地区的地壳整体化学成分应当较中国东部和中

部地区更偏镁铁质。中国大陆的人工地震测深结果

显示（022$(3，-../；4"*$，-..1），其东部和中部地区

地壳整体平均波速值明显低于全球大陆平均值，意

味着这些地区地壳成分偏于长英质；而西北部的准

噶尔盆地地壳整体平均波速值与全球大陆平均值相

同，标志着该盆地地壳成分与中国大陆东部和中部

地区相比偏于镁铁质。因此，我们根据大地热流资

料得出的结论与根据人工地震测深推断的结果是一

致的，都表明中国大陆地壳平均化学成分存在明显

的横向不均匀性。

5 岩石圈地热特征与中国大陆岩石圈

力学性质

有效弹性层厚度（677(&)%8( 6+*9)%& :;%&’$(99，简

称 !!"）是表征岩石圈力学强度的有用参数。岩石

圈强度越大，其 !!" 越大，反之亦然。在此我们采

用 <"=28 和 >%*?($)（-..@）的定义和计算方法，根据

地温线和岩石流变率计算中国大陆主要地质构造单

元的 !!" 厚度。结果列于表 -。

与大地热流的展布格局相同，中国大陆岩石圈

的 66: 厚度的空间分布格局也表现出明显的横向

不均匀性。在中国大陆东部和中部地区，“热”地质

构造单元的 !!" 厚度小于地壳厚度（见表 - 中的

!!" 以及 02;2 面深度数据）；“冷”地质构造单元的

!!" 厚度远大于地壳厚度（约为后者的 A 倍）如：扬

子地台中部；“温”地质构造单元的 !!" 厚度在 5B C
1B ’? 之间，如：江汉盆地大致相当于这些地区地壳

厚度的一倍或一倍半。在中国大陆西部，“热”地质

构造单元的 !!" 厚度非常小，在楚雄、康滇、祁连山

和藏南地区仅 -B ’? 左右。而“冷”地质构造单元的

!!" 厚度一般在 5B C @B ’?（不包括塔里木盆地），

比中国大陆中部小得多。这归结于中国大陆西部的

地壳厚度较大。由于地壳与地幔之间在矿物组成和

化学成分上的差异，较大的地壳厚度将显著降低岩

石圈的强度（D*"&;(E，-../）。

中国大陆岩石圈的 !!" 分布格局与强震活动

的空间分布之间具有反相关关系。中国西部地区

!!" 的平均厚度小于东部地区，而前者的地震活动

性远远高于后者。中国西部的强震带包括藏南、滇

西、川西（包括康滇）和祁连山等地区（4"*$，-..1）。

这些地区的 !!" 厚度均非常薄，在 -B F @ ’? 之间。

在中国大陆东部和中部，大震（0!G）震中主要集中

在华北盆地、汾渭地堑及其周边地区，这些地区的有

效弹性层厚度 !!" 小于地壳厚度。在扬子地台中

部地区、江汉盆地和四川盆地内部等 !!" 大的地区

则没有强震（0!1）活动。表明“热”地质构造单元

的岩石圈力学强度低于“冷”地质构造单元。

总之，中国大陆岩石圈力学强度的横向变化格

局受到岩石圈热结构横向变化的强烈影响。在整体

上，东、西部岩石圈强度分别表现出从东向西、从南

向北、由弱变强的变化趋势；但由于各地质构造单元

之间岩石圈热结构和地壳成分等的差异，岩石圈力

学强度及有效弹性层厚度在中等尺度上的横向不均

匀性更加明显。这导致中国大陆强震活动和现今活

动变形特征呈现空间非均匀性和镶嵌状格局。

@ 结 论

中国大陆大地热流以及其他岩石圈热状态参数

的空间分布均表现出明显的横向变化：总体上，东、

西部岩石圈地热特征分别表现出从东向西和从南向

北的变化趋势；但没有明显的“南高北低”的特点。

西部地区的印度H亚洲碰撞和东部地区的太平洋板

块俯冲过程制约着中国大陆岩石圈热状态的大尺度

分布格局；同时由于各地质构造单元之间岩石圈成

分结构等方面的差异，岩石圈热状态和力学强度显

示出中等尺度上的横向不均匀。岩石圈热状态是影

响中国大陆岩石圈力学强度的重要因素。利用大地

热流资料可以获取关于地质构造单元的地壳平均生

热率和化学成分方面的有用信息。
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