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大尺度地幔动力学研究的现状和展望
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摘要　这篇综述讨论大空间、大时间尺度的地幔动力学近几十年的发展和现状，着重讨论了相关的观测及其动力

学意义．这些观测包括现在地球的板块运动的基本特性，中、长波重力异常及大地水准面异常，地震层析成像得到

的地幔结构，以及过去１０亿年超级大陆Ｐａｎｇｅａ和Ｒｏｄｉｎｉａ的形成、裂解和演化，及火山岩浆活动．关于地球动力学

模型的讨论是围绕着这些相关的观测而进行的．涉及到的一些主要问题包括以下．第一，地幔动力学研究显示，地

震层析成像得到的下地幔的二阶结构（比如核幔边界附近的ＬＬＳＶＰ结构），和俯冲带的快速异常体，可以解释为过

去１亿年左右的板块运动和地幔对流的结果；第二，地幔三维结构作为地幔对流的驱动力，是导致中、长波重力及

大地水准面异常的直接原因；结合地幔动力学模拟，观测的大地水准面异常对地幔黏性结构提供了强有力的约束，

很可靠的结果之一是下地幔的黏性比上地幔要高至少一个量级，并且最近的研究确定软流圈的存在；第三，过去１０

亿年大陆块体经历过的Ｒｏｄｉｎｉａ和Ｐａｎｇｅａ两期超级大陆的形成和破裂是地幔动力学在地表的反映．地幔结构在

Ｐａｎｇｅａ形成过程中是一阶结构（即一个半球是冷的下降流，而另一个半球是热的上涌流）主导的，而现在的二阶为

主导的地幔结构是Ｐａｎｇｅａ形成后，破裂前或破裂过程中才形成的；地幔动力学和其他研究支持地幔结构在一阶和

二阶间转换的１２１模型；第四，板块构造在地球上的起源和动力机制依然是充满争议和不确定的课题，但是这些

问题同时也是重要的地球动力学基本问题．
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０　引言

地球动力学研究的主要目的是理解地球内部的

物理过程和动力学，为解释地表和地球内部各种观察

数据和现象提供物理机制方面的框架，并对地球不同

时间尺度和空间尺度的演化进行基本描述．和地球动

力学相关的观测和现象包括发生在地表的，比如地

形、重力异常、构造变形、地震火山分布、板块运动和

演化历史等；也有关于地球内部的观测和推测，这些

观测主要是基于地震学研究的地球内部地震波速结

构，以及通过对岩石的矿物物理和地球化学分析，也

能得到对地球内部热动力结构和演化过程的推测．

地球动力学覆盖众多重要的地球科学问题，这

篇综述只能重点讨论以下几个大空间和大时间尺度

的地球动力学问题．第一，现今地幔的长波结构，俯

冲板块，地幔柱的结构，及其形成的机制和动力学意

义；第二，过去地质时期可能的地幔结构和地表的大

尺度构造（如超级大陆，火山活动）的关系；第三，板

块构造的起源，及其对地球演化的影响．在讨论这些

问题中，我将会注重总结观测资料，并讨论物理机制

和模型，以及它们对观测资料提供的解释，我也会指

出现在研究结果的不足，及未来可能的研究方向．

１　现今地幔的结构和动力学

１９６０年代板块构造学说（Ｗｉｌｓｏｎ，１９６５；ＭｃＫｅｎｚｉｅ

ａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９６７；Ｍｏｒｇａｎ，１９７１）和１９８０年代地震层

析成像技术（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９８４；Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅａｎｄ

Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９８４）为地球动力学的发展起了决定

性的作用．板块运动的动力必然来源于地幔的热对

流，而地震层析成像技术揭示了地幔热对流的结构．

１．１　相关的基本观测事实

过去四十多年的地震层析成像研究揭示了以下

两点关于地幔结构的重要共识（Ｓｕｅｔａｌ．，１９９４；Ｌｉ

ａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９６；ＳｕａｎｄＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９９７；

ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔｅｔａｌ．，１９９７；Ｇｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｉｔｓｅｍａ

ｅｔａｌ．，１９９９，２０１１；Ｍａｓｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒａｎｄ，

２００２；Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ，２００４；Ｐａｎｎｉｎｇ

ａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２００６；Ｈｏｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｆｒｅｎｃｈ

ａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）．第一，下地幔的结构由长波

结构控制，尤其是波长２００００ｋｍ的二阶结构（图１）；

第二，在核幔边界附近，这个二阶结构尤其显著，它

主要是由环太平洋的地震波快速体和非洲及太平洋

下面的两个大的慢速体组成的，这两个慢速体有

时也简称为ＬＬＳＶＰ（图１ｂ）．这些下地幔的环太平

洋的快速体和地表的环太平洋的俯冲带有明显的相

关性，一般被认为是来自地表的冷的俯冲块体

（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９７７）．

在区域性的空间尺度上，地震层析成像的结果，

虽然有更多的不确定性，但以下的基本的结论也被

普遍接受（ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｆｕｋａｏｅｔａｌ．，

２００１；Ｚｈａｏ，２００４；Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１；Ｆｕｋａｏａｎｄ

Ｏｂａｙａｓｈｉ，２０１３；ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）（图
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图１　地震层析成像得到的地幔 Ｓ波波速异常

（Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１）．１８００ｋｍ（ａ）和２８００ｋｍ（ｂ）深

度的结构，及随深度变化的归一化的频谱分布（ｃ）．非

洲和太平洋下，核幔边界上（比如在图１ｂ，２８００ｋｍ

深度上）的低速异常是ＬＬＳＶＰ．频谱图显示二阶地幔

结构的主导性．

Ｆｉｇ．１　ＳｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｍａｎｔｌｅ

ｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２００１）ａｔ

ｄｅｐｔｈｓｏｆ１８００ｋｍ （ａ）ａｎｄ２８００ｋｍ （ｂ），ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｃ）．Ｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｗｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｕｎｄｅｒＡｆｒｉｃａａｎｄ

Ｐａｃｉｆｉｃ（ｅ．ｇ．，ｉｎＦｉｇ．１ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬＬＳＶＰ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗ ｄｅｇｒｅｅ２ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｍａｎｔｌｅ

２）．第一，很多俯冲带地区（如中美洲，北美地区）的

地震波快速体，即俯冲板块，从上地幔延伸到下地幔

及核幔边界（图１ａ，１ｂ，２ｃ，２ｄ）．第二，在包括西太平

洋俯冲带地区，俯冲板块在上、下地幔的交接处（即

４１０ｋｍ到６７０ｋｍ深度的地幔转换区）由垂直或倾

斜走向变成了水平走向（ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔｅｔａｌ．，１９９１），

在日本俯冲带，这样水平走向的俯冲板块在地幔转

换区的水平长度能达到２０００ｋｍ（Ｆｕｋａｏｅｔａｌ．，

２００１；Ｚｈａｏ，２００４；Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１；Ｆｕｋａｏ

ａｎｄＯｂａｙａｓｈｉ，２０１３；ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）

（图２ａ，２ｂ）．在一些水平俯冲块体下面的下地幔，地

震波快速体依然存在．Ｆｕｋａｏ和Ｏｂａｙａｓｈｉ（２０１３）指

出有些地区的俯冲板块在１０００ｋｍ的深度也变成

水平走向，但是并不是所有的层析成像的结果都显

示这样的结果，因此这个结论争议较大（Ｇｏｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１８）．第三，区域性

的慢速体，一般被称为地幔柱结构，在夏威夷、冰

岛等地区存在于从上地幔，到下地幔，甚至核幔边

界等不同的深度（Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ，

２００４）．最近的研究显示，地幔柱结构在１０００ｋｍ

深度以上显得更狭窄一些（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，

２０１５）．但是一般认为，对低速体的地幔柱结构的

层析成像比对快速体的俯冲板块结构的成像会更

困难，因此也具有更大的不确定性（如，Ｍｏｎｔｅｌｌｉｅｔ

ａｌ．，２００４）．

除了和地表的板块运动有明显的相关性，地

幔的波速结构也和其他的地表观测和现象有明显

的关系．第一是关于重力位异常，即大地水准面异

常的．大地水准面异常是最重要的地球物理观测

量之一，比如二阶大地水准面异常控制地球自转

轴在地球上的走向，因此控制真极移．中长波的大

地水准面异常和地表的质量异常即地形（比如海

洋和大陆的地形）没有直接关系，所以一直被认为

由地幔里的质量即密度异常造成的．长波（二阶，

三阶）大地水准面异常和下地幔结构有很好的相

关性，特别是长波大地水准面的正异常在非洲和

太平洋的ＬＬＳＶＰ之上（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８２；Ｈａｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８５）（图３ａ，１ｂ）．但是在中波（四阶以上）波

段，大地水准面的正异常基本都发生在俯冲带

（Ｃｈａｓｅ，１９７９；ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９）（图３ｂ）．第

二是关于地表的热点火山的．热点火山和俯冲带的

岛弧火山不同，大多发生在板块内部，常被认为由地

幔深部的动力过程控制．确实，大多热点火山发生在

非洲和中太平洋，在下地幔的大型慢速体即ＬＬＳＶＰ

之上（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８２；Ｈａｇｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔ

ａｌ．，２００６）（图４ａ），很多的热点火山也和区域性慢速

体的地幔柱结构有直接相关性（Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，

２００３）．

除了层析成像，地震学研究还可以揭示出地幔物

质地震波波速的各向异性（ＬｏｎｇａｎｄＢｅｃｋｅｒ，２０１０）和

可能的化学成分的不均一性（ＳｕａｎｄＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，

１９９７；Ｍａｓｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０００），而这些观测结果又能

为地球动力学的研究提供重要的信息．关于波速的

各向异性及其在地球动力学上的研究，读者可以参

见Ｌｏｎｇ和Ｂｅｃｋｅｒ（２０１０）的综述．不同种类波速的

联合层析成像显示，Ｐ波和Ｓ波比值在核幔边界处
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图２　地幔Ｓ波波速异常

日本（ａ），马里亚纳（ｂ），中美洲（ｃ）和北美洲（ｄ）剖面（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）；含有过去１亿３千万年板块运动历史的

地幔对流模型计算得到的相应的无量纲化的地幔温度异常（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１８）（ｅ—ｆ）．地幔对流模型较好地解释了地幔地

震波结构，尤其是西太平洋地幔转换带里的水平俯冲板块．

Ｆｉｇ．２　Ｓｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｄｅｐｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ＴｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｏｎｓｈｕｏｆＪａｐａｎ（ａ），ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｉａｎａ（ｂ），ＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ（ｃ），ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ（ｄ）（Ｆｒｅｎｃｈａｎｄ

Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）；ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｍｐｏｓｅｄｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ１３０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ（ｅ—ｆ）（Ｍａｏａｎｄ

Ｚｈｏｎｇ，２０１８）．Ｔｈｅｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｘｐｌａｉｎｓｗｅｌｌｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．

有异常（ＳｕａｎｄＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９９７），Ｓ波和体模波

波速异常在ＬＬＳＶＰ结构区内成负相关 （Ｍａｓｔｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２０００）．对地震波形的模拟研究也显示，在

ＬＬＳＶＰ结构的边界，波速变化的梯度异常的大

（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｎｉｅｔａｌ．，２００２；ＨｅａｎｄＷｅｎ，

２００９，２０１２）．地震波速的各向异性的研究也显示其

在ＬＬＳＶＰ结构之内和之外有不同的特性（Ｃｏｔｔａａｒ

ａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１３；ＬｙｎｎｅｒａｎｄＬｏｎｇ，２０１４）．
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图３　观测的大地水平面异常：从２阶到１２阶（ａ）和４阶到１２阶（ｂ）．地幔对流模型计算得到的相应的大地水平面异常（ｃ，ｄ）

（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｇｅｏｉｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｄｅｇｒｅｅｓ２ｔｏ１２（ａ），ａｎｄｄｅｇｒｅｅｓ４ｔｏ１２（ｂ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｅｏｉｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｃ，ｄ）（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１ａ）

图４　热点火山、ＬＩＰ分布和地幔Ｓ波波速异常（ＢｅｃｋｅｒａｎｄＢｏｓｃｈｉ，２００２）（ａ），过去３０亿年的岩浆活动随时间的变化

（ＥｒｎｓｔａｎｄＢｌｅｅｋｅｒ，２０１０）（ｂ），及过去５亿年的ＬＩＰ随时间的变化（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８ａ）（ｃ）．图４ｂ标示了重要的地质

构造事件，图４ｃ还标明了ＬＩＰ的纬度，及非洲和太平洋ＬＬＳＶＰ及Ｐａｎｇｅａ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔｖｏｌｃａｎｉｓｍ，ＬＩＰ，ａｎｄＳｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ＢｅｃｋｅｒａｎｄＢｏｓｃｈｉ，２００２）（ａ），ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ３ｂｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ（ＥｒｎｓｔａｎｄＢｌｅｅｋｅｒ，２０１０）（ｂ），ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＬＩＰｆｏｒｔｈｅ

ｌａｓｔ５００ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８ａ）（ｃ）．Ｆｉｇ．４ｂａｌｓｏｓｈｏｗｓｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄＦｉｇ．４ｃｍａｒｋｓｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆ

ＬＩＰ′ｓｅｒｕｐｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＡｆｒｉｃａａｎｄＰａｃｉｆｉｃＬＬＳＶＰｓｗｉｔｈＰａｎｇｅａ
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这些结果表明ＬＬＳＶＰ结构内的化学成分可能和其

周围地幔的化学成分不同（Ｍａｓｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０００；

ＧａｒｎｅｒｏａｎｄＭｃＮａｍａｒａ，２００８；ＭｃＮａｍａｒａ，２０１９）．但

是，也有些地震研究的结果显示ＬＬＳＶＰ的化学成分不

一定有异常（Ｋｏｅｌｅｍｅｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０１７）．

１．２　基本动力学意义

这些由地震层析成像和波形模拟得到的地幔结

构，以及与板块运动、热点火山活动及大地水准面异

常的关系，对理解地球内部的动力过程有重要的

作用．

第一，下地幔的环太平洋地震波快速体和地表

俯冲带的相关性表明，地幔的对流应该是全地幔的

（图５ａ），而不是在上、下地幔分层对流的（Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９９７；Ｇｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９７）．也就是说，俯冲板块从地

表一直下沉到下地幔及核幔边界．而从质量守恒来

说，地幔上升流比如地幔柱也应该从下地幔，最可能

从核幔边界，上升到上地幔和岩石圈底部．这和

１９９０年代前流行的上、下地幔分层对流的模式是绝

然不同的（图５ｂ）．分层对流的模式宣称上、下地幔

分别形成自己的对流体系，而它们之间仅有很少的

物质交换．也就是说，俯冲板块的物质在上、下地幔

边界（６７０ｋｍ深度）停止了向下的运动．下地幔的环

太平洋快速体和地表俯冲带相关性的结果在１９９０

年代对这个分层对流模型提出严重的挑战，但为全

地幔对流模型提供了强有力的支持（Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９９７；Ｇｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９７）．

虽然现在全地幔对流模式在地球科学界得到广

泛的接受，简短地讨论一下当年的上下地幔分层对

流模式仍然很有意义（读者可以参看 Ｈｏｆｍａｎｎ（１９９７）

的综述）．分层对流模式主要是建立在一些地球化学

证据上的（Ａｌｌèｇｒｅｅｔａｌ．，１９９６；ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，

１９８６），比如一个常用的论据是基于玄武岩的惰性元

素同位素比例值．我们可以用３Ｈｅ／４Ｈｅ作为例子来

讨论．３Ｈｅ是地球形成时期就存在的，即原始的；

而４Ｈｅ却是可以通过Ｕ和Ｔｈ放射性衰减而不断地

产生的．洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值比

较均匀，但是热点火山的玄武岩（ＯＩＢ）的３Ｈｅ／４Ｈｅ

却有很大的变化，其中有些比值远高于 ＭＯＲＢ的．

对这个观测结果的一个解释是，ＭＯＲＢ的地幔源是

被熔化，除气过的，而这个曾经发生的熔化过程导致

了 ＭＯＲＢ的地幔源的均匀化和 Ｈｅ的减少，特别是

原始的３Ｈｅ减少，这样就导致 ＭＯＲＢ的３Ｈｅ／４Ｈｅ

值较低．ＯＩＢ的地幔源是没有经历熔化和除气过程

的，即比较原始的地幔岩石．这样的地幔岩石由地幔

图５　地幔对流的示意图

传统的全地幔对流（ａ），分层地幔对流（ｂ）和现在全地幔对流

（ｃ）．图５ｂ的分层地幔对流只容许很少的或没有上下地幔物

质的交换．图５ｃ中，ｐＰＶ表示后钙矿，ＵＬＶＺ指的是超低波速区

（见 ＨｅｒｎｌｕｎｄａｎｄＭｃＮａｍａｒａ，２０１５）．

Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｔｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｈｏｌｅｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ａ），ｌａｙｅｒｅｄ

ｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｂ），ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｅｌｌａｃｃｅｐｔｅｄ

ｗｈｏｌｅｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｃ）．ＩｎＦｉｇ．５ｃ，ｐＰＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｐｏｓｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ，ａｎｄＵＬＶＺｉｓｆｏｒｕｌｔｒａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅ（ｓｅｅ

ＨｅｒｎｌｕｎｄａｎｄＭｃＮａｍａｒａ，２０１５）．

柱流从地幔深部带到岩石圈底部，产生熔融和ＯＩＢ，

这也导致了ＯＩＢ的高３Ｈｅ／４Ｈｅ值，而有些ＯＩＢ里的

低３Ｈｅ／４Ｈｅ值则可能是由于地幔柱上升过程中，在

上地幔与周围地幔混合造成的．分层对流模式声明

下地幔是由比较原始的地幔物质组成，而上地幔则

是由经历过熔化和除气过程的地幔物质组成．其他

的地球化学论据，包括基于其他同位素和不相容元

素的分析，基本上多是说明地幔里有二个（或更多

的）化学储层，一个是产生 ＭＯＲＢ的储层，另外的是

３８４３
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产生ＯＩＢ的储层（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７）．

近年来，为了解释和调和地震学所支持的全地

幔对流模式，和地球化学的不同化学储层的观测证

据，一些研究质疑这些化学储层的相对体积．基于１４２Ｎｄ

同位素的研究认为产生 ＭＯＲＢ的储层可能占地幔

体积的９０％以上，而产生ＯＩＢ的储层只是核幔边界

附近，在非洲和太平洋下面的两个大型的低速体即

ＬＬＳＶＰ（ＢｏｙｅｔａｎｄＣａｒｌｓｏｎ，２００５）（图５ｃ）．这个观

点和前面提到的从地震学研究得到的ＬＬＳＶＰ是一

个化学异常区的观点是一致的．

第二，热点火山和核幔边界的低速体（即ＬＬＳＶＰ）

的相关性（图４ａ）表明热点火山应该有其在下地幔的

深部动力源，并更进一步支持全地幔对流模式

（Ｈａｇｅｒｅｔａｌ．，１９８５）．这个推论在地幔动力学上是

很合理的．如果具有负浮力的俯冲板块，如同地震层

析成像所显示的那样，从地表一直下沉到下地幔及

核幔边界，而由于物质守恒，回升流一定在远离俯冲

板块的地方，比如在中太平洋和非洲的下地幔．而回

升流也应该是热的，具有浮力的．无论ＬＬＳＶＰ的化

学成分是否异常，这些地幔的回升流应该是从

ＬＬＳＶＰ开始的（如，Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ；ＭｃＮａｍａｒａ

ａｎｄＺｈｏｎｇ，２００５ａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９ａ）．

热点火山和地幔柱的关系是 Ｍｏｒｇａｎ（１９７１）建

立用来解释大洋板块上的火山链：地幔热柱上涌，导

致减压熔融和地表的火山，当大洋板块从相对固定

的地幔热柱上面水平移动过去，就会形成与板块运

动方向一致的火山链．Ｍｏｒｇａｎ的这个提议，导致了

用热点火山作为参照系来定义的全球板块运动模型

（如，ＭｉｎｓｔｅｒａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９７８）．但 Ｍｏｒｇａｎ构想的

地幔热柱和地震层析成像得到的热点火山下的地幔

低速体，以及ＬＬＳＶＰ结构有较大的不同（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ

ｅｔａｌ．，２００４；ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５），而

地幔柱是否在地幔中固定更是一个在板块运动学

（ＭｏｌｎａｒａｎｄＳｔｏｃｋ，１９８７）及地幔动力学上有争议

的问题（Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００４；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，

２０１９）．这个问题我会在以后的章节里继续讨论．

第三，以地震层析成像得到的地幔结构为地幔

流的驱动力，全地幔对流模式成功地解释了大地水

准面异常，而且对地幔的黏性结构给出重要的约束

（Ｈａｇｅｒ，１９８４；ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９；Ｒｉｃａｒｄ

ｅｔａｌ．，１９９３）．如果前面提到的两个推论是建立在

相关性上的，那这第三的结论是建立在定量化的数

学物理模型上的，即地幔流动方程上的．地幔的波速

结构可以通过热力学关系转换成密度（即浮力）结

构，比如快速体对应的是冷的、大密度的地幔物质，

而慢速体对应的是热的、小密度的．地幔内的密度异

常会导致重力位异常（可以由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程来确定），

但这些密度异常，也是浮力，会引起地幔流，而地幔

流导致地表和核幔边界上的动力地形（地幔流和动

力地形都可以通过流体力学方程，即Ｓｔｏｋｅｓ方程来

确定）．这些地表和核幔边界的动力地形受地幔的黏

性结构影响，也会影响到地表的重力位异常．全地幔

流动的地球动力学模型显示二阶、三阶的大地水准

面异常主要是由下地幔的结构控制（图１，３ａ），比如

非洲和中太平洋的ＬＬＳＶＰ和其上面的热的、低密

度的地幔结构，对产生非洲和太平洋的长波大地水

准面正异常起着决定性作用．如果要产生俯冲带上

的中波段（四阶及以上的）的大地水准面正异常（图

３ｂ），下地幔的黏性必须要比上地幔的高３０倍左右

（ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９）．

这些基于地震层析成像得到的地幔结构和不同

观测现象的相关性的简单推论，及简洁的定量化的

数学物理模型，充分显示了全地幔对流模式在理解

大尺度地幔动力学的有效性．这个基本思路由１９９０

年代开始逐渐建立，到现在已经成为大尺度地幔动

力学研究的基本框架．

１．３　地幔对流的数值模型———含运动学边界条件

的模型

地球动力学研究的基本目的是在一个物理框架

下解释地表和地球内部的观测结果，从而理解地球

内部的动力过程．地幔动力学模型是建立在质量、动

量和能量守恒定律上的，研究地幔的热量释放和其

效应（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．地震学家Ｊｅｆｆｒｅｙｓ可

能是最早研究地幔热不稳定和地幔热对流的地球物

理学家（如，Ｊｅｆｆｒｅｙｓ，１９３０）（有意思的是他却一直

不接受大陆漂移和板块构造学说（Ｊｅｆｆｒｅｙｓ，１９７０）），

而地幔对流的构思在大陆漂移学说提出后就基本形

成（Ｈｏｌｍｅｓ，１９４４），最基本的地幔对流的守恒方程

在１９７０年代也已定型（如，ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９７４）．地

幔对流的基本原理是：地幔作为流体，在重力作用下

的冷却过程中，是不稳定的，不稳定性会导致地幔流

动，以此更有效的释放地幔里的热，而导致地幔冷

却．因为这些联立的守恒方程是非线性的，数值模型

是一个必须也是有效的研究手段（如，ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔ

ａｌ．，１９７４；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）．

一个很基本的地幔动力学问题是：由地震学观

测到的地幔的三维结构是如何形成的？哪些物理过

程和参数是决定性的因素？关于这个问题的更详细

４８４３
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的综述可以参看Ｚｈｏｎｇ和Ｌｉｕ（２０１６），而在这里我

只给一个总结．有一点要说明的是，虽然１．２节提到

的地幔流动模型比较完善地解释了观测的大地水准

面异常，但该模型用层析成像的地幔结构作为输入

（ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９），所以不能回答地幔结

构是如何形成的问题．要回答这个问题，必须考虑和

时间相关的演化过程，即地幔对流过程中的能量守

恒问题和方程．首先需要理解的一个问题是，板块的

尺度和运动对地幔对流的尺度和流动有紧密的关联

（ＨａｇｅｒａｎｄＯ′Ｃｏｎｎｅｌｌ，１９７９），也就是说板块俯冲

带是地幔对流的下降流，而洋中脊附近应该是地幔

对流的上升流．所以板块的尺度（比如太平洋板块有

１００００ｋｍ的宽度）对地幔对流的尺度起决定性的作

用（图６）．这个思路的根本依据是板块及板块运动

本身是地幔对流的一部分，即板块是地幔对流的表

面热边界层（如，Ｄａｖｉｅｓ，１９９９）．

图６　现代地球的板块结构及板块运动速度．浅蓝色

代表弱的板块边界，其他颜色代表深部（８０ｋｍ左右

深度）岩石圈的黏性 （ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｐｌａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓ

（ｉ．ｅ．，ａｒｒｏｗｓ），ａｎｄａｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌａｔ８０ｋｍｄｅｐｔｈ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｅａｋｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１ａ）

根据这个思路，一些地幔对流数值模型，利用重

建的板块运动的历史作为和时间相关的速度边界条

件（即运动学边界条件）来计算，预测现在的地幔结

构，并取得了一定的成功．通过和层析成像地幔结构

的比较，这些模型也验证了地幔对流过程的一些重

要因素．比如，利用自早白垩纪（～１亿２千万年）以

来的板块运动的历史，全地幔对流模型得到的现在

的地幔中较冷的结构（即俯冲板块）与层析成像得到

的快速体的结构总体上很类似（Ｂｕｎｇｅｅｔａｌ．，１９９８；

ＬｉｔｈｇｏｗＢｅｒｔｅｌｌｏｎｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９８；Ｂｕｎｇｅａｎｄ

Ｇｒａｎｄ，２０００）．虽然这并不是让人吃惊的结果，但也

确认俯冲板块对地幔结构的控制作用．由于分辨率、

黏性结构（比如没有考虑和温度相关的黏性）、单化

学成分及计算方法等的限制，这些数值模型并不能

产生核幔边界附近的低速体即ＬＬＳＶＰ和地幔柱结

构，也不能解释在西太平洋俯冲带的地幔转换区存在

的、近水平走向的上千公里长的俯冲板块（图２ａ，２ｂ）．

图７　地幔Ｓ波波速异常三维图（Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１）：

太平洋（ａ）和非洲（ｂ）半球，含有过去１亿２千万年板块

运动历史的地幔对流模型计算得到的现在地幔的热和

化学结构：太平洋（ｃ）和非洲（ｄ）半球．修改自 ＭｃＮａｍａｒａ

和Ｚｈｏｎｇ（２００５ａ）

Ｆｉｇ．７　３ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｍａｎｔｌｅ（Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１）ｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍＰａｃｉｆｉｃ

（ａ）ａｎｄＡｆｒｉｃａｎ（ｂ）ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｉｍｐｏｓｅｄｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ１２０

ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｃＮａｍａｒａａｎｄＺｈｏｎｇ（２００５ａ）

利用更先进的计算工具，在模型中引入更真实

的和温度相关的黏性，和核幔边界上化学成分不同

且固有密度更大的地幔物质，同时利用同样的板块

运动的历史，改进后的模型成功地解释了非洲和中

太平洋下的ＬＬＳＶＰ以及相关的地幔热柱结构（图

７）（ＭｃＮａｍａｒａａｎｄＺｈｏｎｇ，２００５ａ），也支持ＬＬＳＶＰ

是一个体积不大的独特的化学储层，在化学成分上

和其他的地幔物质不同的观点（ＢｏｙｅｔａｎｄＣａｒｌｓｏｎ，

２００５）．其他类似的模型，但是用不同的板块运动的

历史（比如从侏罗纪的，Ｓｅｔｏｎ等（２０１２），甚至古生

代开始的），也得到了类似的ＬＬＳＶＰ结构（Ｂｕｌｌｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｏｗｅｒｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈａｓｓａｎｅｔａｌ．，２０１６）．实际上，通过和三维地震结构

的比较和定量统计分析，这类对流模型可以比较好

的解释下地幔的１阶到４阶的长波结构，上地幔的
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１阶到２０阶的结构（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１９）．这里

需要指出的有三点．第一，因为古洋底的地质记录被

板块俯冲过程摧毁而不存在了，更早期的板块运动

历史的模型有很大的不确定性，这限制了运动学边

界条件对流模型的应用．第二，作为化学储层的

ＬＬＳＶＰ结构，在核幔边界上如何形成及在地质时间

尺度上如何演化，是一个重要的动力学问题，但是往

往需要动力学边界条件（即自由应力边界条件）的对

流模型来研究（如，Ｔａｃｋｌｅｙ，１９９８，２００２；Ｄａｖａｉｌｌｅ，

１９９９；ＭｃＮａｍａｒａａｎｄＺｈｏｎｇ，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４，

２０１８）；第三，一些研究认为，如果考虑后钙矿和其

他参数对地震波速的可能影响，ＬＬＳＶＰ不一定需

要在化学成分上与其他地幔物质不同（如，Ｓｃｈｕｂｅｒｔｈ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２０１２），但是这些研究

无法很好的解释地球化学所需要的不同化学储

层．关于ＬＬＳＶＰ结构和形成的更全面的综述，读

者可以参考Ｇａｒｎｅｒｏ和 ＭｃＮａｍａｒａ（２００８）及 ＭｃＮａｍａｒａ

（２０１９）．

虽然这类运动学边界条件的数值模型最开始是

用来模拟和解释俯冲板块结构的（如，Ｂｕｎｇｅｅｔａｌ．，

１９９８；ＢｕｎｇｅａｎｄＧｒａｎｄ，２０００），但是，这些模型实

际上在解释俯冲板块上一直有一些较大的不足，尤

其是无法解释西太平洋等俯冲带、地幔转换层里的

水平走向的俯冲板块（图２）（Ｚｈａｏ，２００４；Ｒｉｔｓｅｍａ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＦｕｋａｏａｎｄＯｂａｙａｓｈｉ，２０１３；Ｆｒｅｎｃｈ

ａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０１５）．这些在６７０ｋｍ间断面上

的水平俯冲板块的形成一直是地幔动力学中的一个

课题，但大多数模型都是二维的．Ｚｈｏｎｇ和 Ｇｕｒｎｉｓ

（１９９５）提出俯冲带后移对水平俯冲板块的形成有很

大的作用，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（１９９６）系统的研究证实了这

个结果．这些年来，更多类似的研究也证实俯冲带后

撤的作用（如，Ｇｏｅｓｅｔａｌ．，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１９ｂ）．但是这些二维模型的另一个特性是需

要尖晶石到后尖晶石相变（上、下地幔的一个关键的

相变）的温压梯度值（Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ值）必须较大（３

ＭＰａ／Ｋ以上）．可是近些年来的矿物物理实验的结

果表示这个相变的Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ值可能小于２ＭＰａ／Ｋ

（Ｆｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｔａｓｏｖｅｔａｌ．，２００５），这无疑对

这些二维地幔对流模型的结论提出了一些疑问．

最近的运动学边界条件地幔对流模型，考虑到

了尖晶石到后尖晶石相变引起的矿物颗粒减小而引

起的黏性减小的概念（如，ＰａｎａｓｙｕｋａｎｄＨａｇｅｒ，

１９９８；ＳｏｌｏｍａｔｏｖａｎｄＲｅｅｓｅ，２００８），引入了一个在

６７０ｋｍ相变面下的小黏性弱层，发现在相变梯度值

是２ＭＰａ／Ｋ的情况下，也可以很好的解释西太平洋

地幔转换带里水平走向的俯冲板块，尤其是日本俯

冲带和菲律宾板块下的近２０００ｋｍ长的俯冲板块

（图２ｅ，２ｆ）（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１８，２０２１ａ）．由于这

些三维模型包含了真实的板块运动历史，它们自动

的包含了重要的俯冲带后撤的效应，而且这些模型

显示三维对流模型对解释层析成像地幔结构有很重

要的，甚至是不可替代的作用（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，

２０１８）．这些模型也可以同时解释其他俯冲板块的结

构，比如下地幔的俯冲板块的结构（图２）．这些结果

也得到其他研究的证实（ＬｏｕｒｅｎｏａｎｄＲｕｄｏｌｐｈ，

２０２０）．这方面最新的研究开始考虑利用层析成像的

水平俯冲板块结构来约束相变后矿物颗粒演化的过

程（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１ｂ）．

最近，Ｍａｏ和Ｚｈｏｎｇ（２０２１ａ）利用这个新的运动

学边界地幔对流模型得到的地幔热（即密度）结构

（图２ｅ—２ｈ），来解释观测的大地水准面异常，并进

一步地约束地幔黏性结构．他们发现４阶以上的中

波大地水准面异常对俯冲板块的结构和地幔黏性结

构尤其敏感，因此他们发表了一个解释大地水准面

异常（图３ｃ，３ｄ）的新的地幔黏性结构：软流圈（１３０ｋｍ

到３００ｋｍ深度）黏度约在３×１０１９Ｐａ·ｓ，上地幔

（３００ｋｍ到６７０ｋｍ深度）黏度约在６．７×１０２０Ｐａ·ｓ，下

地幔黏度（６７０ｋｍ以下）约在２×１０２２Ｐａ·ｓ．Ｍａｏ

和Ｚｈｏｎｇ（２０２１ａ）的模型和前面讨论的大地水准面

模型（如，ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９）有两点重要的

不同之处．第一，在 Ｍａｏ和Ｚｈｏｎｇ（２０２１ａ）模型里，

用来计算大地水准面异常的地幔密度（即驱动力）结

构和板块运动历史及地幔黏性结构在地幔动力学框

架上是一致的，而以往的大地水准面模型利用地震

三维结构作为驱动力．第二，由于 Ｍａｏ和 Ｚｈｏｎｇ

（２０２１ａ）的地幔密度是板块运动历史的结果，他们的

大地水准面模型不但约束地幔黏性的相对变化，也

约束地幔黏性的绝对值（比如下地幔黏度２×１０２２

Ｐａ·ｓ），而以往的大地水准面模型只能约束地幔黏

性的相对变化．

最后在这个小节要提到的是关于在１０００ｋｍ处，

可能存在的地幔柱（如，ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，

２０１５）和俯冲板块（如，ＦｕｋａｏａｎｄＯｂａｙａｓｈｉ，２０１３）

的结构及黏性（Ｒｕｄｏｌｐｈｅｔａｌ．，２０１５）上的变化．在

１０００ｋｍ深度以下的黏性增加，虽然会导致地幔柱

结构的变化（比如在１０００ｋｍ以上，地幔柱会变形，

变细），但无法解释西太平洋的地幔转换层里的水平

俯冲板块，也不能有效地在１０００ｋｍ处产生水平俯
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冲板块（Ｒｕｄｏｌｐｈｅｔａｌ．，２０１５）．从观测的可靠性到

地幔动力学的可行性，这个研究课题依然有很多争

议（如，Ｒｕｄｏｌｐｈｅｔａｌ．，２０２０；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２０２０；

Ｇｏｅｓｅｔａｌ．，２０１７）．

２　地球过去１０亿年来的大尺度构造

演化及其相关的地幔的动力学

第１节讨论了地震层析成像得到的地幔结构、

板块运动、火山活动及大地水准面异常等之间的动

力学关系，但这些基本都是关于现在地球的观测和

状态的．当然，我们会很自然地思考在地质历史上，

地幔结构、岩石圈构造运动、火山等的关系和它们的

演化过程．实际上，从１００年前的大陆漂移学说开

始，地球科学家们一直在研究大尺度构造演化的问

题，并积累了很多关于过去１０亿年来的大陆运动和

超级大陆的观测资料；近些年来，也有了一些相应的

地幔结构和动力学的研究；讨论这些问题是这节的

重点．虽然这些地质构造历史的问题在地球科学上

很重要，在这里我也要提醒读者：越是地球早期的事

件，观测资料也越少且越不确定，因此我们的理解也

会很不确定．

２．１　相关的基本观测事实和现象

因为板块俯冲，地球现在最老的海洋板块的年

龄在１亿８千万年左右．因此关于地球更早期的地

质演化，必须依靠对大陆岩石、火山和构造的观测研

究．这些研究依靠的手段有测年、古地磁、地质构造

等．一般认为，在过去１０亿年，大陆块体经历了两个

超级大陆的形成和裂解的循环事件（如，Ｅｖａｎｓ，

２００３；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９）．第一个是超级大陆

Ｒｏｄｉｎｉａ在约９亿年前形成，而７亿５千万年前开始

裂解（图８）（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１；Ｔｏｒｓｖｉｋ，２００３；Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００８）．第二个是超级大陆Ｐａｎｇｅａ在约３亿３

千万年前形成，在１亿７千万年前开始裂解，各个大

陆块体一直演变到现在的位置（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９８１；

Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１；Ｓｃｏｔｅｓｅ，１９９７）．从Ｐａｎｇｅａ裂解后

的板块运动和构造演化中，我们了解到，大陆碰撞挤

压会引起造山运动，比如喜马拉雅山脉的形成，而大

陆裂解会导致火山活动的增强．Ｒｏｄｉｎｉａ和Ｐａｎｇｅａ

的形成和裂解同样也伴随着类似的造山运动和火山

活动（图４ｂ，４ｃ）（如，ＥｒｎｓｔａｎｄＢｌｅｅｋｅｒ，２０１０；Ｔｏｒｓｖｉｋ

ｅｔａｌ．，２００６）．

前面已经提到，地表的热点火山与非洲和太平

洋下地幔的低速体ＬＬＳＶＰ有直接的关系（Ｈａｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８５）．近年来，一些研究表明这些热点火山更

多地发生在 ＬＬＳＶＰ 边界在地表的垂直延伸处

（Ｔｈｏｒｎｅｅｔａｌ．，２００４），过去２亿年大火成岩省

（ＬＩＰ）的原喷发点也和ＬＬＳＶＰ边界有类似的关系

（图４ａ）（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００６）．老于２亿年的ＬＩＰ

保留到现在的不多，但２亿５千万年前的西伯利亚

ＬＩＰ明显远离ＬＬＳＶＰ边界，而２亿６千万前的峨眉

山ＬＩＰ和其他更老的ＬＩＰ的原喷发点在经度上不

确定（图４ｃ）．Ｔｏｒｓｖｉｋ等（２００８ａ，２００８ｂ）假定这些经

度不确定的ＬＩＰ的原喷发点在ＬＬＳＶＰ边界，并以

此来确定相关大陆块体的位置．

２．２　超级大陆的基本地幔动力学模型

Ｔｏｒｓｖｉｋ等（２０１０）提出了一个假说：非洲和太

平洋下地幔的ＬＬＳＶＰ在过去５亿年甚至２０亿年

的位置一直没有变化，而地表的ＬＩＰ（除了西伯利亚

ＬＩＰ）及热点火山来自这两个 ＬＬＳＶＰ的边界（图

４ａ）．按照这个假说，Ｔｏｒｓｖｉｋ等（２０１４）进一步提出

固定的非洲和太平洋下地幔的ＬＬＳＶＰ，可以为地幔

运动和大陆运动提供一个参照系，他们用这个参照

系重建了过去５亿年大陆和海洋板块的运动历史，

包括Ｐａｎｇｅａ的形成和裂解．虽然这个观点和相应的

板块运动模型在最近几年有很大影响，正如我在２．１

图８　超级大陆Ｐａｎｇｅａ在１亿９千５百万年前（ａ）和Ｒｏｄｉｎｉａ在７亿５千万年前（ｂ）的示意图．修改自Ｚｈｏｎｇ等（２００７）

Ｆｉｇ．８　ＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓＰａｎｇｅａａｔ１９５ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｇｏ（ａ）ａｎｄＲｏｄｉｎｉａａｔ７５０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｇｏ（ｂ）．

ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００７）
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节指出的，早于２亿年前的ＬＩＰ原喷发地和ＬＬＳＶＰ

边界的关系是假定的（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ），而

不是像Ｔｏｒｓｖｉｋ等（２０１０）认为的是证据（详细见Ｚｈｏｎｇ

和Ｌｉｕ（２０１６））．

Ｔｏｒｓｖｉｋ的ＬＬＳＶＰ在下地幔长时期固定的假

说和地幔动力学的概念有抵触．这里我们要从关于

超级大陆的地幔动力学概念开始讨论．地幔对流的

下降流（即俯冲带）是表面流汇聚的地方，而上升流

则是表面流分离的地方．所以下降流的上面是大陆

块体汇聚碰撞及超级大陆形成的地方．超级大陆形

成的早期，下面的地幔因为是下降流，所以是冷的．

但随着时间，超级大陆下面会由冷变热，并形成上升

流，这个上升流会导致超级大陆裂解．这个过程是

Ｇｕｒｎｉｓ（１９８８）首先用二维数值模型来说明的．

Ｇｕｒｎｉｓ（１９８８）建议超级大陆下面的增温是由于大陆

的绝热效应造成的（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８２），但这个增温

和上升流的形成更可能是对超级大陆两侧的俯冲下

降流而引起的反应（ＬｏｗｍａｎａｎｄＪａｒｖｉｓ，１９９６；

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）．这个简单的模型显示一个很

重要的概念，即超级大陆下面的地幔热结构会由冷

变热，而不会是常态．Ｚｈｏｎｇ等（２００７）指出非洲下地

幔的热结构应该也是随着Ｐａｎｇｅａ的形成和裂解而

由冷变热的，也就是说，虽然非洲现在的位置是

Ｐａｎｇｅａ过去的位置，现在观测到的非洲下地幔（热

的）ＬＬＳＶＰ在Ｐａｎｇｅａ形成的早期应该是不存在的

（ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９）．

利用前面提到的运动学边界条件的地幔对流模

型，但基于Ｓｃｏｔｅｓｅ（１９９７）重建的古生代以来Ｐａｎｇｅａ

形成和破裂的过程，Ｚｈａｎｇ等（２０１０）显示在下地幔

核幔边界上的（热的）ＬＬＳＶＰ结构分布，在过去的５

亿年间，是被冷的俯冲下降流所控制，被俯冲物质推

挤变形（图９）．但是太平洋下的ＬＬＳＶＰ应该一直存

在，虽然其几何结构会有变化．在Ｐａｎｇｅａ形成前和

形成后的早期（即３亿３千万年前后），非洲下面的

下地幔，因为一直是俯冲物质聚集的地方，所以温度

比较低，而这个时期，热的ＬＬＳＶＰ物质只存在于太

平洋下地幔（图９ａ）．在２亿年前左右，非洲ＬＬＳＶＰ

才大致形成．随着Ｐａｎｇｅａ的破裂，地幔的结构逐渐

地演化到现在的以二阶为主导的结构（图９ｂ，９ｃ）

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｏｎｇａｎｄＲｕｄｏｌｐｈ，２０１５）．

Ｚｈａｎｇ等（２０１０）的结果基本上确认了 Ｚｈｏｎｇ等

（２００７）、Ｌｉ和Ｚｈｏｎｇ（２００９）提出的非洲ＬＬＳＶＰ是

Ｐａｎｇｅａ后期形成的概念，进而质疑了 Ｔｏｒｓｖｉｋ的

ＬＬＳＶＰ在下地幔长时期固定的假说．至今，非洲和

图９　含有过去５亿８千万年板块运动历史的地幔对

流模型计算得到的、在２７５０ｋｍ深度的地幔的温度分

布：３亿３千万年前（即Ｐａｎｇｅａ形成时）（ａ），１亿９千５

百万年前（即Ｐａｎｇｅａ裂解前）（ｂ）和现在的（ｃ）．修改自

Ｚｈａｎｇ等（２０１０）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ２７５０ｋｍｄｅｐｔｈｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ

５８０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｔ３３０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｇｏ（ｉ．ｅ．，ｗｈｅｎ

Ｐａｎｇｅａｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ）（ａ），１９５ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｇｏ（ｂ），ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ（ｃ）．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）

太平洋下面的ＬＬＳＶＰ结构是随着地幔流而变化的

观点，尤其是非洲ＬＬＳＶＰ在过去几亿年在形态上

有重要的变化（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，

２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），已经被很多其他理论模

型和观测研究证实（如，Ｂｏｗｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｈａｓｓａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＴｒｉｍａｎｄＬｏｗｍａｎ，２０１６；Ｂｏｎｏｅｔａｌ．，２０１９；

ＤａｖａｉｌｌｅａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０２０；Ｄｏｕｃｅｔｅｔａｌ．，２０２０）．

虽然ＬＬＳＶＰ结构长期固定在核幔边界上的假

说在动力学上缺乏支持，但是，ＬＩＰ与热点火山和

ＬＬＳＶＰ边界的相关性（Ｔｈｏｒｎｅｅｔａｌ．，２００４；Ｔｏｒｓｖｉｋ

ｅｔａｌ．，２００６）在地幔动力学上找到了理论证据（如，

Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，

２０１７）．实际上，地幔柱在核幔边界的形成和地幔柱

８８４３
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之间的距离，在物理机制上，是一个重力失稳的问题

（如，Ｚｈｏｎｇ，２００５；ＤａｖａｉｌｌｅａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２０２０；Ｌｉ，

２０２０）．即使对较为复杂的全球运动学边界条件的地

幔对流模型，重力失稳原则（即边界层Ｒａｙｌｅｉｇｈ数

超过一个临界值）也可以用来分析和解释地幔柱在

核幔边界的形成及其ＬＬＳＶＰ边界的相对位置（Ｌｉ

ａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１７）．最近，这些运动学边界条件地幔

对流模型（ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１９）显示，地幔柱会有一

定的横向的运动（即不是固定），但大多数地幔柱的

横向运动比板块运动要小很多，并且和由热点火山

所推测的地幔柱运动符合较好．这些关于地幔柱的

结果也被动力学边界条件（即零应力边界条件）地幔

对流模型所确认（Ａｒｎｏｕｌｄｅｔａｌ．，２０２０）．

最后，在结束讨论运动学边界条件的地幔对流

模型前，我们简短地讨论一下板块的驱动力问题．前

面提到，板块（岩石圈）是地幔对流系统的一部分，是

地幔对流的表面热边界层（Ｄａｖｉｅｓ，１９９９）．地幔及岩

石圈的横向密度差造成浮力，是地幔对流及板块运

动的驱动力．但是，地幔流动和板块运动之间的驱动

关系却由局部的相对运动速度决定．如果板块速度

比局部的地幔流动快，那地幔对板块运动就起着阻

挡的作用；反之，地幔就会对板块运动起着驱动的

作用．

２．３　长波地幔结构和超级大陆循环运动———动力

学边界条件的地幔对流模型

到目前为止，在讨论地幔三维结构的来源时，我

们给出的答案是基于地表的板块运动历史的效应，

比如我们讨论的运动学边界条件的地幔对流模型的

结果．一个很自然的问题就是：什么造成了地表的板

块运动？这个问题有两个方面．第一个方面是关于

板块构造运动的起源，这个方面的问题，我将在第３

节讨论．第二个方面是关于地幔对流结构的波长问

题，也就是为什么现在的地幔是二阶结构占主导（图

１）．这个小节将要讨论这个地幔对流结构波长的问

题，而且我也将指出这个对流结构波长问题和超级

大陆循环运动有紧密关系．

２．３．１　地幔对流的结构和地球的长波对流

１．３和２．２两个小节表明，地表的运动学边界

条件对地幔对流的结构有很大的影响．但如果想要

在根本上理解地幔结构的形成，我们必须利用不加

任何水平速度边界条件限制的动力学模型，即动力

学边界条件（自由滑动边界条件）模型．实际上，大多

数地幔对流模型，从早期的二维常黏性系数的模型，

到近期的三维更真实的黏性的模型，多是利用这类

边界条件．从早期的动力学边界条件的地幔对流模

型中就可以看到一个很突出的关于对流结构的波长

问题．虽然观测的现在地幔的结构是以很长波的二

阶（波长约为２万公里）为主导，但简单的常黏性、低

Ｒａｙｌｅｉｇｈ数（即低对流强度）的对流模型都显示主导

的对流结构波长是地幔厚度的２倍左右，即６０００ｋｍ

（如，Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．随着

Ｒａｙｌｅｉｇｈ增加，对流结构波长会变短，会形成很多的

冷的，柱或带状的下降流（Ｚｈｏｎｇ，２００５；Ｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７）（图１０ａ，１０ｂ）．地幔动力学的研究在很长

一段时间内一直在回答这个问题，即如何产生２万

公里波长的长波对流结构．

在１９９０年代，有四个机制被认为会导致对流结

构波长的增加：１）６７０ｋｍ处的尖晶石到后尖晶石

相变（如，Ｔａｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，１９９３；Ｔａｃｋｌｅｙ，１９９６），

２）黏性系数从上地幔到下地幔的几十倍的增加（如，

ＪａｕｐａｒｔａｎｄＰａｒｓｏｎｓ，１９８５；Ｂｕｎｇｅｅｔａｌ．，１９９６；

Ｌｅｎａｒｄｉｃｅｔａｌ．，２００６），３）和温度相关的黏性（即温度低

导致黏性系数增加）（如，Ｔａｃｋｌｅｙ，１９９３；Ｒａｔｃｌｉｆｆｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ），４）大陆岩石圈的

影响（如，ＺｈｏｎｇａｎｄＧｕｒｎｉｓ，１９９３）．但是，这些机制

只能产生波长最长约五六阶的对流结构（如，Ｚｈｏｎｇ

ａｎｄＬｉｕ，２０１６），而不是地震观测的二阶结构．

不能形成长波结构的一个主要原因可能是表面

热边界层（即岩石圈）的重力失稳．ＭｃＮａｍａｒａ和

Ｚｈｏｎｇ（２００５ｂ）发现，增加流变参数活化能会增加表

面热边界层的黏性，这样可以帮助表面热边界层维

持稳定，进而可以得到很长波长的对流结构，甚至一

阶的结构（一阶结构是球体里可以得到的最长波长

的结构，即一个半球是冷的下降流，而另一半球是热

的上升流．对地球来说波长４万公里）．但是，这个机

制只能在对流强度相对弱（即Ｒａｙｌｅｉｇｈ数比较小）

的对流系统才能产生如此长波的结构．Ｚｈｏｎｇ等

（２００７）发现，如果同时考虑上、下地幔的黏性差和岩

石圈的相对高的黏性，地幔对流可以产生从一阶到

二阶等各种主导波长的对流结构（图１０ｃ，１１）．

Ｚｈｏｎｇ和Ｌｉｕ（２０１６）指出产生一、二阶等长波地幔

对流结构的最佳地幔黏性参数是，岩石圈的有效黏

性是上地幔的１０００倍左右，而下地幔是上地幔的

３０到１００倍左右（图１１）．

需要指出的是，虽然利用上、下地幔的黏性差和

岩石圈的相对高的黏性，解决了地幔对流的长波结

构的问题（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｏｎｇａｎｄＬｉｕ，

２０１６），但这些地幔对流模型并不能得到像板块构造

９８４３
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图１０　含有动力边界条件的地幔对流模型计算得到的

地幔温度结构（蓝色和黄色等值面分别代表冷的下涌流

和热的上升流）

和温度相关的黏性及较低Ｒａｙｌｅｉｇｈ数模型（ａ），上地幔黏性减

弱的模型（ｂ），一阶结构主导的对流（ｃ），和二阶结构主导的对

流（ｄ）．图１０ｃ的模型包含了较强的岩石圈（比上地幔强１００倍

左右）和下地幔．图１０ｄ的模型建立在图１０ｃ模型基础上，在图

１０ｃ的冷的下涌流上加入了一个超级大陆，导致了环超级大陆

的俯冲及超级大陆下的第二个上涌流系统，即二阶结构．修改自

Ｚｈｏｎｇ等（２００７）．

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｔｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ｂｌｕｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｏｌｄｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｓａｎｄｈｏｔｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

Ｗｉｔｈａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ（ａ），ｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ

（ｂ），ｄｅｇｒｅｅ１ｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｃ），ａｎｄｄｅｇｒｅｅ２ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｄ）．ＩｎＦｉｇ．１０ｃ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｔｒｏｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅｗｉｔｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ～１００ｔｉｍｅｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．ＩｎＦｉｇ．１０ｄ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔ

ｏｎＦｉｇ．１０ｃｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｄｄｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ

ｉｎＦｉｇ．１０ｃ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｓｅｃｏｎｄｈｏｔｍａｊｏｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｒｄｅｇｒｅｅ２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，（２００７）．

一样的表面运动（即变形只发生在板块边界上，而板

块内部没有变形）．这个问题将在关于板块构造形成

的第３节加以讨论．还需要指出的是，一阶地幔对流

结构对理解火星和月球表面的一阶结构也有重要的

意义（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００ｂ；ＺｈｏｎｇａｎｄＺｕｂｅｒ，２００１）．

２．３．２　长波对流结构和超级大陆的循环过程

２．１小节讨论超级大陆问题时，我们提到过去

１０亿年，有两期超级大陆的形成和裂解，即Ｒｏｄｉｎｉａ

和Ｐａｎｇｅａ（图８）．更早的地质时期，可能还有其他的

图１１　含有动力边界条件的地幔对流模型得到的

地幔结构主导波长和岩石圈平均黏性的关系

这些模型利用了３个不同的Ｒａｙｌｅｉｇｈ数及依赖温度及深

度的黏滞系数，其中下地幔的黏性是上地幔的３０倍．但

岩石圈比上地幔黏性强１００到１０００倍左右，一阶结构是

对流的主导结构．如果岩石圈的黏性比上地幔强１万倍

以上，对流就变成了固定岩石圈的对流，对流结构波长也会

减小．修改自Ｚｈｏｎｇ和Ｌｉｕ（２０１６）．

Ｆｉｇ．１１　Ｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｒｏｍ３Ｄｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｉ．ｅ．，

ｆｒｅｅｓｌｉｐ）

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｍｐｌｏｙｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅ′ｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｓ３０ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍａｎｔｌｅ′ｓ．Ｄｅｇｒｅｅ１ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｈａｔｉｓ１００～１０００ｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍａｎｔｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｓ＞１０，０００

ｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｔａｇｎａｎｔｌｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍＺｈｏｎｇａｎｄＬｉｕ（２０１６）．

超级大陆（如，Ｅｖａｎｓ，２００３），也就是说超级大陆的

形成和裂解似乎是一个循环过程．一般认为，每隔５

亿年左右会有一个超级大陆形成和裂解的事件，超级

大陆形成后１亿５千万年左右就会裂解（如，Ｅｖａｎｓ，

２００３；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９），而且伴随着这个超级大

陆形成和裂解过程的是２．１节讨论过的特征的火山

活动（图４ｂ）（ＥｒｎｓｔａｎｄＢｌｅｅｋｅｒ，２０１０）．虽然Ｇｕｒｎｉｓ

（１９８８）指出了超级大陆会在地幔流的下降流处形成，

但一个很重要的问题是，如果地幔对流结构是有多个

下降流的短波长的对流（比如图１０ａ，１０ｂ），这样每个

下降流都有可能捕俘一个大陆块体，因而超级大陆未

必能形成．反之，如果地幔对流是长波长的对流，只有

少数的下降流，那么超级大陆就更容易形成．特别是，

一阶对流结构会保证超级大陆在较冷的下降流的半

球形成（图１０ｃ）（如，ＺｈｏｎｇａｎｄＺｕｂｅｒ，２００１；Ｅｖａｎｓ，

２００３）．

基于一阶对流的形成机制，Ｚｈｏｎｇ等（２００７）提

０９４３
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出了一个简单的描述长波地幔对流和超级大陆循环

过程关系的模型，即１２１模型（图１０ｃ，１０ｄ）．这个

模型指出，地球地幔和岩石圈的黏性结构导致一阶

对流是地幔对流的基本态，当大陆块体分散分布在

地球表面时，地幔对流就会呈现这个基本态．也就是

一个半球的地幔会是冷的下降流，而另一半球是上

升流（图１０ｃ）．这样大陆块体就会汇聚到下降流的

半球，在那里碰撞并形成超级大陆．超级大陆形成

后，因为大陆本身不能俯冲到地幔，超级大陆边缘就

会形成俯冲带，并被俯冲带包围（图１０ｄ）．而这些俯

冲带的下降流会在超级大陆的下面，引起热的上升

流和地幔柱（图１０ｄ），这些热结构会进一步导致超

级大陆的破裂和火山活动．而在这个时期，地幔有两

个极对极的大型热上升流系统，也就是说大陆破裂

时的地幔结构，已经由先前超级大陆形成时的一阶

结构变成了二阶结构（图１０ｄ）．这个模型还指出，当

超级大陆破裂后，二阶地幔结构形成后，小的大陆块

体对地幔对流的整体效应减弱，地幔对流又会回到

一阶对流的基本态，而再次导致超级大陆的形成．至

此，当超级大陆经过由形成、裂解、再形成的循环过

程，地幔也经历了由一阶、二阶、再又回到一阶结构

的过程，即１２１模型（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）．

Ｚｈｏｎｇ等（２００７）指出这个１２１模型，不但可

以在大框架上解释超级大陆的循环过程，而且也可

以解释大陆岩石圈记录到长期的火山活动的变化

（图４ｂ，４ｃ）（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００６；ＥｒｎｓｔａｎｄＢｌｅｅｋｅｒ，

２０１０），并且，他们还指出现在非洲大陆下的ＬＬＳＶＰ

结构，应该是在Ｐａｎｇｅａ形成后而产生的．如前面的

第２．１和２．２小节讨论过的，这个１２１模型与

Ｔｏｒｓｖｉｋ 和 Ｂｕｒｋｅ 提 出 的 非 洲 和 太 平 洋 下 的

ＬＬＳＰＶ是固定的、存在最少５亿年甚至２５亿年的

假说相反（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２０１０，２０１４），这个问题

在地球动力学和地质学界引起了一场争论（如，Ｌｉ

ａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９；Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｏｎｇ

ａｎｄＬｉｕ，２０１６；ＬｅＰｉｃｈｏｎｅｔａｌ．，２０１９）．这里需要

指出的是，关于１２１模型里的一阶地幔对流导致

超级大陆的形成的过程和时间尺度，Ｚｈａｎｇ等

（２００９）已经用包含有大陆板块的地幔对流模型显示

是合理的，而最近的一些模型探讨了超级大陆裂解

的过程（如，Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｄａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）．

３　地球热演化历史和板块构造的起源

地球长期的演化历史是一个很重要问题．这牵

涉到早期核幔的重力分异和地核的形成，岩浆洋的

结晶和固化，地壳的起源和演化，地幔地壳的化学演

化，地球内部温度的演化，以及板块构造的起源和演

化．在这节里，我只对与地幔动力学紧密相关的地球

内部温度及板块构造的演化问题做综述．其他的问

题，我建议读者参考Ｃａｒｌｓｏｎ等（２０１４）的综述．

板块构造把较冷的岩石圈物质带进热的地幔，

是一个冷却地球内部（包括地幔和地核）很有效的机

制．因此要理解地球内部温度的演化，一定要理解板

块构造的形成和演化，及板块构造过程对传热的影

响（如，Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，２００３）．我将首先讨论板块构造的

起源和演化，然后再讨论地球内部温度的问题．

３．１　板块构造的起源和演化

地球现在板块构造的最重要的物理特性是：地

球表面的岩石圈由多个板块组成，板块之间有相对

运动，年龄大的、冷的岩石圈（即地幔对流系统的表

面热边界层）俯冲到热的地幔里，而新的、热的岩石

圈在扩张中心产生．更具体的基本特性是板块内基

本是刚性、没有变形的，而变形都发生在板块边界，

这些板块边界上的变形很大程度上是通过地震实现

的（如，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８０），板块运动的速度包括俯冲

速率能达到１０ｃｍ·ａ－１（图６）．地球可能是太阳系

众多的行星和卫星里唯一有板块构造的行星（如，

Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，２００３）．虽然也有研究认为火星早期也有

过板块构造（如，Ｓｌｅｅｐ，１９９４；Ｃｏｎｎｅｒｎｅｙｅｔａｌ．，

１９９９；Ｙｉｎ，２０１２），但这依然是有争议的问题（如，

Ｆｒｅｙ，２００６）．有地球这样带有板块构造的地幔对流

叫活动岩石圈对流（即ｍｏｂｉｌｅｌｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ），板块

构造是活动岩石圈对流在地表的表现．而其他行星和

卫星的幔对流叫固定岩石圈对流（即ｓｔａｇｎａｎｔｌｉｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，也叫单板块对流即ｓｉｎｇｌｅｌｉｄｏｒｓｉｎｇｌｅｐｌａｔｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）．固定岩石圈对流的特征是，虽然地幔有

流动，但岩石圈却没有运动（如，ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，

１９９５）．

如果利用岩石流变学实验得到的流变活化能，以

及温度相关的流变黏性方程（如，ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，

２００３；Ｋａｒａｔｏ，２００８），温度较低的岩石圈的黏性系数

会比上地幔的要高１０个或更多量级（如，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，

１９８４）．高黏性流体不易流动，所以高黏性的岩石圈

就会导致固定岩石圈对流．在这个意义上，地球上的

板块构造和活动岩石圈对流是一个异常，而其他行

星和卫星上的固定岩石圈对流却是预期的．所以地

球动力学的一个基本问题是为什么板块构造会在地

球上产生（如，ＺｈｏｎｇａｎｄＧｕｒｎｉｓ，１９９６；Ｇｕｒｎｉｓｅｔ

１９４３
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ａｌ．，２０００；Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，２００３）．这个问题又可以分为

两个不同方面的问题．第一，从观测方面推断板块构

造在地球上什么时候开始的？第二，板块构造的物

理及动力过程是什么样的？

从观测方面推断板块构造在地球上的起源是一

个重要而困难的问题，原因很简单，因为地球早期的

地质记录缺乏．这方面的工作主要是基于对早期岩

石的地球化学和岩石学的分析，从中寻找和板块构

造过程（比如俯冲，岩石同位素结构）有关的间接证

据．这些研究得到的板块构造开始的时间差异很大，

从１０亿前到４０多亿年前都有．比如，一些研究

（Ｐｅａｒｃｅ，２００８；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｉｒｅｙａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１１；Ｄｈｕｉｍｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｔｕｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２０２１）认为板块构造在３０亿年左右开始．这些

研究所引用的证据包括１８２Ｗ 在古老大陆岩石圈的

含量（Ｔｕｓｃｈｅｔａｌ．，２０２１）、由锆石记录得到的地壳

增长历史（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２０１０）、具有俯冲带特

征的岩浆活动（Ｐｅａｒｃｅ，２００８）、以及大陆岩石圈的化

学成分变化（ＳｈｉｒｅｙａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１１；Ｄｈｕｉｍｅｅｔ

ａｌ．，２０１５）．也有研究认为板块构造在４０亿年前，甚

至更早时期就形成了．比如，Ｔａｒｄｕｎｏ等（２０１５）通过

对早期岩石的锆石的磁性分析，指出地球可能早在

４２亿年前就有类似现在的地磁场，因为板块构造很

有效地冷却地幔和地核，从而驱动地核内的地磁场

发动机，所以这也被认为是板块构造在４２亿年前就

开始了的证据．因为早于１０亿前的俯冲带特征岩石

（蛇绿岩，蓝片岩和高压变质岩）很难找到，还有一些

研究认为板块构造在１０亿前才开始（如，Ｓｔｅｒｎ，

２０２０），当然这个端元模型强调的是现代板块构造．

接下来，我将主要讨论板块构造的物理和动力

过程．一个经常提到的问题是，地球的冷的、极高黏

性的岩石圈是如何变形，导致从固定岩石圈对流演

化到板块构造及活动岩石圈对流（如，Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ，

２００４）．但是这可能不是一个很恰当的问题，这是因

为岩石圈的变形不是黏性变形，而是发生在板块边

界附近的脆性摩擦变形，比如地震变形．脆性屈服变

形机制是黏滑和破裂，可用 Ｂｙｅｒｌｅｅ定律来描述

（Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９７８），即剪切强度（或屈服强度）和正压

力成正比，比例系数叫摩擦系数．虽然脆性屈服变形

在数学描述上可以用“有效”黏性来表达（如，

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９８４；ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９８），

但是脆性屈服变形与由蠕变造成的、温度（热活化

能）控制的黏性变形有本质的差别（如，Ｋａｒａｔｏ，

２００８；Ｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０）．早期的地幔对流研究表

明，如果在地幔对流模型中，用低黏性（“弱区”）来模

拟板块边界，高黏性（或温度相关的黏性）来模拟板

块内部，就可以有效地在地幔对流的上边界层产生

类似于观测的板块运动（即板块以一个均匀的速率运

动，变形集中在板块边界）和板块俯冲（如，Ｊａｃｏｂｙａｎｄ

Ｓｃｈｍｅｌｉｎｇ，１９８２；Ｇｕｒｎｉｓ，１９８９；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２）．

用低黏性“弱区”方法模拟板块边界及活动岩石

圈地幔对流，有简洁方便等优点，也有效地描述了由

构造断层组成的板块边界的较弱的内在强度

（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８０），所以这个方法在板块动力学及

大地水准面等方面的研究中，得以广泛应用（图６）

（如，Ｚｈｏｎｇ，２００１；Ｂｅｃｋｅｒ，２００６；ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，

２０２１ａ）．但这个方法也有它的局限，低黏性“弱区”板

块边界的位置一般是预先确定的，而且它的形成机

制也不确定．因此过去２０年来，很多地幔动力学研

究试图用近似的动力机制，在动力学上产生“弱区”

板块边界．这包括用不同“指数”的流变定律（Ｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，２００３）和拟脆性屈服变形

（如，ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９８；Ｔａｃｋｌｅｙ，２０００；

Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００１）．这些模型得到一些有意义

的结果，比如，产生运动岩石圈对流和板块俯冲的一

个重要条件是屈服应力要小于几十兆帕（Ｔａｃｋｌｅｙ，

２０００；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８），或摩擦系数要小于０．１

（ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９８）．但需要指出的是，

这些研究都假定岩石圈的内在强度，从板块内部到

板块边界，都是均匀的，而板块边界的弱化和集中变

形完全是局部动力和应力造成的，从而忽略了岩石

圈强度的内在不均匀性，比如由大断层组成的板块

边界，由于断层泥等原因，其本身就比岩石圈内部要

弱（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８０）．而且从地质历史来看，板块边

界一般多有历史承接性，不同的板块边界可能会互

相转换，比如西太平洋的俯冲断层边界是由转换断

层板块边界转变的（Ｇｕｒｎｉｓｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｌｌｅｔ

ａｌ．，２００３；ＬｅｎｇａｎｄＧｕｒｎｉｓ，２０１１，２０１５），而全新

的板块边界的产生在观测上的证据却很少．

基于颗粒破损理论的模型，试图在理论上解决

上述板块边界的历史承接性的问题（Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉａｎｄ

Ｒｉｃａｒｄ，２０１２，２０１４；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｕｌｙｕｋｏｖａａｎｄ

Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，２０１９）．这个理论的基本思路是物质的变形

会导致地幔物质颗粒随时间变小（即破损）变弱，而

愈合却会导致颗粒随时间变大变强．因为愈合是一

个和时间相关的过程，所以在这个理论模型中，弱的

板块边界一旦形成后，即使局部应力消失了，在一定

的时间内依然是弱的（图１２）．这个理论是一个新的
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图１２　基于颗粒破损理论的板块构造起源的模型（ＢｅｒｃｏｖｉｃｉａｎｄＲｉｃａｒｄ，２０１４）

这是一个二维平面模型，其驱动力是压力差，由此引起了表面的速度、散度、旋度和黏性分布．从速度和黏性分布可以看出，弱的

板块边界已经产生，变形只发生在板块边界上．这个模型的一个特性是由破损形成的板块边界弱区有一定的“记忆”，在应力消失后，

依然会比较弱．修改自Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ和Ｒｉｃａｒｄ（２０１４）．

Ｆｉｇ．１２　Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｍａｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙ（ＢｅｒｃｏｖｉｃｉａｎｄＲｉｃａｒｄ，２０１４）

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｏｎａ２Ｄｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｄｙｎａｍｉｃｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｔｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｗｅａｋｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎｓ

ｅｍｅｒｇｅ，ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎｓ．Ａｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｔｈａｔｔｈｅｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｗｅａｋｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎｓｈａｖｅ

“ｍｅｍｏｒｉｅｓ”ｓｕｃｈｔｈａｔｅｖｅｎａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓａｐｐｅａｒｓ，ｔｈｅｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎｓｒｅｍａｉｎｗｅａｋ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｅｒｃｏｖｉｃｉａｎｄＲｉｃａｒｄ（２０１４）．

尝试，但是这个理论基本上还是基于黏性流体的，如

何把这个理论和脆性屈服变形，特别是相关的观测

联系起来，依然是一个需要解决的问题．

在这里需要指出的是，前面提到的由地幔对流

模型得到的、产生活动岩石圈对流的临界屈服应力

（小于几十兆帕）和摩擦系数（小于０．１），比从其他

的实验和观测地球物理方法得到的、板块内部的应

力和摩擦系数值要小很多，但却和板块边界上的值

很类似．在板块内部，实验室的结果（如，Ｂｙｅｒｌｅｅ，

１９７８；Ｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０）显示应力强度应该大于几

百兆帕，由观测的地形重力异常推算的板块内部的

应力也超过１００～２００ＭＰａ（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８０；Ｚｈｏｎｇａｎｄ

Ｗａｔｔｓ，２０１３）．而实验室、钻井观测和地形重力异常研

究得到的板块内部的摩擦系数是０．３～０．７（如，

Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９７８；ＺｏｂａｃｋａｎｄＴｏｗｎｅｎｄ，２００１；Ｂｅｌｌａｓ

ａｎｄＺｈｏｎｇ，２０２１）．但在板块边界上，从地震应力

降、地表热流、海沟地形等推算的板块边界应力应该

小于几十百万帕（如，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８０；Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ

ａｎｄＳａｓｓ，１９８８；ＺｈｏｎｇａｎｄＧｕｒｎｉｓ，１９９４），而摩擦

系数在０．０１左右（ＧａｏａｎｄＷａｎｇ，２０１４；Ｅｎｇｌａｎｄ，

２０１８）．从这些研究中我们可以看出，地幔对流研究

得到的触发活动岩石圈对流的临界板块强度（即屈

服应力和摩擦系数）实际上反映了板块边界上的值，

而不是更大的板块内部的值．如果这些地幔对流模

型利用板块内部的强度，活动岩石圈对流将不能产

生．这从另一个方面显示了以黏性流体为基础的研

究板块构造起源的地幔对流模型（如，Ｍｏｒｅｓｉａｎｄ

Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９８；Ｔａｃｋｌｅｙ，２０００；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，

２００１）缺少一些重要的变形物理过程，即描述岩石圈

如何从板块内部的高强度变化到板块边界的低强度

的过程．有效地解决这个难题也许依靠结合岩石变

形的理论研究（如，ＭｕｌｙｕｋｏｖａａｎｄＢｅｒｃｏｖｉｃｉ，２０１９）、

关于岩石圈变形的观测和模拟（如，Ｂｅｌｌａｓａｎｄ

Ｚｈｏｎｇ，２０２１）、岩石力学的实验研究（如，Ｈａｎｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）、以及地幔对流的研究．

虽然这些关于板块边界变形和动力的基本问题

尚待解决，一些地幔对流的研究已经尝试着利用这

些简化的产生板块边界的黏性流模型（即均匀的小

屈服应力或小摩擦系数），来讨论板块构造在地球历

史上的产生和演化，及其对构造等其他方面的各种

影响，并且应用到其他行星和系外行星的研究上

（如，Ｏ′Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，２００７；ＮｏａｃｋａｎｄＢｒｅｕｅｒ，２０１４）．这
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些研究工作的适用性依然需要得到进一步的检验．

最近，一些研究提出地幔热柱导致板块构造在地球

上起源的观点（如，Ｇｅｒｙａｅｔａｌ．，２０１５）．但这个以地

幔热柱为板块构造起源的模型，可能也有一些严重

的不足．一般认为地幔冷却的比地核要快，因此在地

球早期，核幔边界上的温度差应该不如现在的大

（如，Ｄａｖｉｅｓ，１９９３），所以早期地幔柱产生的应力以

及熔融也应该比较小，用地幔柱在地球早期来触发

启动板块构造似乎也是比较困难的．况且地幔热柱

启动板块构造的模型，也有着其他模型（比如俯冲板

块启动板块构造模型）面临的岩石圈变形、板块边界

形成等同样的问题．所以岩石圈变形和板块边界形

成是俯冲板块动力起源的一个不可绕过的根本

问题．

３．２　地球的热演化历史

地球内部温度的演化是地球科学中的一个重要

的问题．它涉及到地球内部各圈层化学成分的演化，

比如地壳、地核的形成和演化．这是因为地壳是地幔

物质熔融再分离结晶的结果，而熔融和结晶是受地

幔温度直接影响的（如，Ｋｏｒｅｎａｇａ，２０１８）．地核的冷

却受地幔温度的控制，地幔温度小，核幔边界温差

大，地核就会冷却得快，从而导致内核的形成（如，

Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｅｒｎｌｕｎｄａｎｄＭｃＮａｍａｒａ，２０１５）．

当然研究地球内部温度的演化需要地球的初始条

件．地球化学证据表明，地球初始的重力分异过程比

较快，可能在小于几千万年的时间尺度，地核和地幔

物质已经分离，形成地核（如，Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１４）．而

这个过程会有大量的热量释放，会导致地幔物质的

熔融，或岩浆海的形成（如，Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ，２００７；Ｃａｒｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）．这个时期的地幔对流会非常剧烈，地幔岩

浆海的散热、冷却和凝固也非常快（如，Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ，

２００７）．固态地幔形成后，类似现在地幔内的地幔对

流和其相应的散热应该才开始，但是由于早期地幔

温度高，对流强度（速度，表面热流）会依然很大．

大多数地球热演化历史的研究是针对固态地幔

形成后的地球．这方面研究的一个比较常用的方法

是利用简化的参数化对流模型，这个模型只考虑能

量守恒．即由于地球内部温度随时间变化而引起的

内能变化，必须与地球表面的热量释放和地球内部

的放射性元素的生热平衡（如，Ｄａｖｉｅｓ，１９９３；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ

ｅｔａｌ．，２００１）．在平衡方程中，地球表面热量释放描述

地幔对流传热的效应，而放射性生热则体现地球的

化学成分（即相关的放射性元素Ｕ，Ｔｈ和Ｋ元素的

含量）．这个平衡方程是一个比较简单的关于地球内

部平均温度随时间变化的一阶微分方程，但问题的

困难在于如何描述地幔对流传热的效应，以及放射

性生热．关于放射性元素在地球的含量和生热问题，

读者可以参考Ｃａｒｌｓｏｎ等（２０１４）．在这里我主要讨

论如何描述地幔对流传热的效应．需要说明的是利

用简化的参数化对流模型，主要有两个原因．第一，

早期地幔温度高、黏性小、Ｒａｙｌｅｉｇｈ数大，从而对流

速度也大．对这样高Ｒａｙｌｅｉｇｈ数的对流，数值模型

的分辨率往往不够，因而无法精确地求解动力方程

组．第二，关于早期地球的观测资料欠缺，完整详细

的模型没有必要．

地幔对流是地球内部释放热能的有效机制，它

引起的地表热流一般可以表示为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ数的幂

函数．对简单的常黏性流体的对流，这个幂函数的指

数是１／３，但对更真实的和温度相关的黏性结构，指

数为０．２（Ｆｏｗｌｅｒ，１９８５；ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９５）．

如３．１节讨论的，和温度相关的黏性会导致固定岩

石圈对流，而指数为０．２意味着固定岩石圈对流的

传热效率比较差（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９８５）．但是如果在

固定岩石圈对流的岩石圈引进弱的板块边界区，对

流就变成运动岩石圈对流，冷的岩石圈能俯冲下沉

到核幔边界，对流传热的效率增加，幂函数的指数也

变成大约１／３（如，Ｇｕｒｎｉｓ，１９８９）．这进一步说明板

块构造和运动岩石圈对流对地球内部温度演化的

影响．

参数化对流模型可以同时包括地幔和地核，研

究它们的温度演化（如，Ｄａｖｉｅｓ，１９９３）．这些模型显

示地幔、地核的平均温度随时间减小，即地球在冷

却．最近的２０亿年，地幔平均温度以每１０亿年７０℃

左右的速率降低（如，Ｄａｖｉｅｓ，１９９９）．但这些模型有

一个比较明显的缺点，即如果按现在的地幔温度

往过去推算，用１／３为指数的传热和Ｒａｙｌｅｉｇｈ数的

幂函数，地幔早期的温度会远超过地幔的熔点

（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９８５），即所谓的“热灾难”问题．而这

个“热灾难”问题，在一些放射性生热的条件下，可以

通过减小传热幂函数的指数来避免（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，

１９８５）．但在另一个方面，如前面讨论的，小指数和地

球上的运动岩石圈对流（即板块构造）不一致（Ｇｕｒｎｉｓ，

１９８９）．当然，真实地幔比参数化对流模型所假定的

要复杂得多，比如地幔化学成分是不均匀的，板块构

造在地球早期也不一定存在，所以简化的参数化对

流模型对地球早期平均温度的推算错误也是可以预

料的（ＭｃＮａｍａｒａａｎｄｖａｎＫｅｋｅｎ，２０００）．

最近２０年来，参数化对流模型的进展主要在如

４９４３
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何考虑岩石圈对热流的效应方面．Ｃｏｎｒａｄ和 Ｈａｇｅｒ

（１９９９ａ）指出，在俯冲岩石圈的有效黏度比较大时

（～１０
２３Ｐａ·ｓ），板块俯冲速度主要受俯冲带海沟附

近的板块弯曲阻抗力控制，和地幔黏性及Ｒａｙｌｅｉｇｈ

数关系不大．由于板块速度和地表热流有直接的关

系（如，ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，２００２），Ｃｏｎｒａｄ和

Ｈａｇｅｒ（１９９９ｂ）进一步指出在这种情况下，地表热流

和Ｒａｙｌｅｉｇｈ无关，即幂函数的指数会是０．他们认为

这是在运动岩石圈对流（即板块构造）情况下，避免

“热灾难”所需的小幂函数指数（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９８５）

的一种比较合理的可能．Ｃｏｎｒａｄ和 Ｈａｇｅｒ（１９９９ｂ）

讨论了这种情况对参数化对流模型和地幔平均温度

演化的影响．Ｋｏｒｅｎａｇａ（２００３，２００６）进一步扩展了

这个思路，指出早期地幔温度高，会造成更多的地幔

熔融和脱水，由于脱水会导致地幔岩石圈黏性增高，

厚度增大，从而导致传热减少．把这个想法应用在

参数化对流模型上得到一个不太寻常的结论，即

地幔平均温度的最高值不是在地球的最早期，而

是在２５～３０亿前左右，这个结论似乎在岩石学中

找到一些证据（Ｈｅｒｚｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１０）．但是，在

Ｃｏｎｒａｄ和Ｈａｇｅｒ（１９９９ａ）后，一些地球动力学研究

指出，俯冲板块在海沟附近的有效黏性和弯曲阻抗

力在俯冲带并不是那么大（Ｃａｐｉｔａｎｉｏｅｔａｌ．，２００７，

２００９；Ｄａｖｉｅｓ，２００９；Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ，２００９）；弯曲阻抗也许只

占整个地幔对流系统阻抗的１０％以下（Ｌｅｎｇａｎｄ

Ｚｈｏｎｇ，２０１０）．这意味着地幔内部黏性和Ｒａｙｌｅｉｇｈ数

依然对地表热流起着重要的作用，这和Ｃｏｎｒａｄ和

Ｈａｇｅｒ（１９９９ｂ）、Ｋｏｒｅｎａｇａ（２００３，２００６）的假定是不

一致的．虽然Ｋｏｒｅｎａｇａ（２００３，２００６）的结果在地球

化学和岩石学领域得以广泛应用（Ｈｅｒｚｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２０１０），但Ｄａｖｉｅｓ（２００９）对这些地幔平均温度演化结

果提出的质疑，应该引起更多的思考．

４　总结

这篇综述主要讨论大空间、大时间尺度上地幔

动力学这几十年的发展和现状，着重讨论了相关的

地球物理、大地构造观测及其动力学意义和解释．这

些观测包括关于现在地球的特征，比如全球板块运

动的基本特性、长波重力异常及大地水准面异常、地

震层析成像的地幔结构．也有关于地球地质历史的

观测，比如过去１０亿年超级大陆的形成、裂解和演

化及火山活动．在一些章节里，也有些相关的地球化

学方面观测的讨论．地球动力学的讨论基本是围绕

着这些相关的地球物理和大地构造的观测而进行

的．涉及到的重要的问题包括：

（１）地幔动力学研究显示，地震层析成像得到的

中长波地幔的结构，可以在运动学边界条件地幔对

流模型的框架下（如，ＨａｇｅｒａｎｄＯ′Ｃｏｎｎｅｌｌ，１９７９；

Ｂｕｎｇｅｅｔａｌ．，１９９８），解释为过去１亿年左右的板块

运动和地幔对流相互作用的结果（ＭｃＮａｍａｒａａｎｄ

Ｚｈｏｎｇ，２００５ａ；ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１８）；尤其是下

地幔的二阶结构（即环太平洋的快速地震波速异常

和非洲、中太平洋的慢速异常，即ＬＬＳＶＰ），和俯冲

带的快速异常体（包括西太平洋的地幔转换带里的

水平俯冲板块）（如，Ｚｈａｏ，２００４；Ｒｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，２０１１；

ＦｕｋａｏａｎｄＯｂａｙａｓｈｉ，２０１３；ＦｒｅｎｃｈａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，

２０１５）．

（２）观测的地震层析地幔结构和大地水准面异

常，结合地幔动力学模拟，可以确定地幔黏性的结

构．很可靠的结果之一是下地幔的黏性比上地幔要

高至少一个量级（ＨａｇｅｒａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８９）．尤其

是运动学边界条件地幔对流模型，不但可以解释观

测的地震地幔结构，也可以进一步通过观测的大地

水准面异常，确定软流圈的存在和下地幔的黏度在

２×１０２２Ｐａ·ｓ左右，软流圈和上地幔的黏度分别在

３×１０１９Ｐａ·ｓ和７×１０２０Ｐａ·ｓ左右（ＭａｏａｎｄＺｈｏｎｇ，

２０２１ａ）．

（３）过去１０亿年大陆块体经历了两期超级大陆

形成和裂解，即 Ｒｏｄｉｎｉａ和Ｐａｎｇｅａ（如，Ｈｏｆｆｍａｎ，

１９９１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），超级大陆形成和裂解对构

造、造山及火山活动有重要的影响，是地幔动力学在

地表的反映．考虑了Ｐａｎｇｅａ的形成和裂解过程的运

动学边界条件地幔对流模型显示，地幔结构在

Ｐａｎｇｅａ形成过程中可能是以一阶结构为主导的，而

现在的二阶为主导的地幔结构，是Ｐａｎｇｅａ形成后裂

解过程中才形成的（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．这个结论

与随着超级大陆形成和裂解，地幔结构在一阶和二

阶间转换的１２１模型是一致的（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９），而与地幔长期是二阶结

构为主导，及固定的非洲和太平洋ＬＬＳＰＶ的观点

不一致（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２０１０，２０１４）．

（４）动力边界条件地幔对流模型显示，当岩石

圈的黏性和下地幔黏性都比上地幔黏性要高两个量

级左右，地幔结构由一阶结构主导，而这个一阶地幔

结构的形成可能是超级大陆形成的重要原因．超级

大陆的形成和环超级大陆的俯冲，会导致大范围热

的上涌流在超级大陆下形成，并进一步导致超级大

５９４３
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陆裂解和相应的火山活动．这些过程是１２１地幔

结构演化和超级大陆循环模型的基础（Ｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９）．

（５）板块构造在地球上的起源和动力机制依然

没有定论，而且充满争议，但是这些问题同时也是地

球动力学的基本问题．困难在于对地球早期的观测

的缺少及解释的不确定．虽然对现在板块边界的变

形有比较丰富的观测资料，但对其长时期的动力机

制的理解还很有限．这些困难也直接影响到对地球

内部温度的早期演化的研究．

这篇综述不可避免地忽略了其他重要的地幔动

力学问题，尤其是区域性动力学问题，比如小尺度对

流对岩石圈的侵蚀（如，Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６）、动力地形与海平面

及沉积的关系（如，Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）、俯冲带的动力

学与火山和地球化学的关系（如，ＬｉｕａｎｄＳｔｅｇｍａｎ，

２０１２；ＨｕａｎｄＬｉｕ，２０１６）、以及地幔动力学和地幔

地球化学的关系（Ｂａｌｌｍｅｒｅｔａｌ．，２０１７）．读者可以

通过上面列出的文献进一步了解．随着各学科观测

资料的增加，学科的交叉和区域性地球动力学是未

来重要的研究方向之一．这些动力学问题大多涉及

变形比较大、动力过程比较明显的地区，比如俯冲

带、造山带、大型火山区等．同时，大尺度地球动力学

依然有很多基本问题尚待解决，如板块构造的动力

机制及起源、板块边界的动力过程、岩石圈的变形机

制和描述、地幔化学和物理结构、地质构造的历史和

动力学过程等．但有一点可以肯定的是，这些问题的

解决需要观测、理论、模拟和实验等不同手段的结合

应用．
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