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金星的地幔对流、岩石圈演化和表面更新
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摘要　金星在大小、轨道半径等方面与地球非常接近，但现今的观测显示金星在大气、表面温度、重力与地形特征

等方面与地球非常不同．对固体金星而言，最显著特征是有火山活动但没有活动的板块构造运动、表面平均大约

５００±２００Ｍａ的年龄显示金星发生过全球性表面快速更新、重力与地形强相关．本文在简要介绍已有工作的基础

上，主要介绍我们基于这些观测特征开展的金星动力学研究，包括现今地幔的对流模式、相变对表面更新的影响、

地壳厚度、岩石圈演化与表面更新等研究工作和取得的初步认识．

关键词　金星地幔对流；金星岩石圈演化；金星表面更新；灾难性表面更新；金星岩石圈拆沉
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０　引言

自１９６２年１２月美国水手２号飞船首次成功

飞过金星，迄今为止，对金星进行了４０多次探测．

美国航空航天局（ＮＡＳＡ）１９８９年发射升空的麦哲

伦号是目前获取资料最详细的一次探测；欧洲航

天局（ＥＳＡ）２００５年发射升空的金星快车是最近一

次成果丰硕的探测．今年，ＮＡＳＡ通过了两项金星探测

计划，即ＶＥＲＩＴＡＳ（ＶｅｎｕｓＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙ，Ｒａｄｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，

Ｉｎｓａｒ，Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ＡｎｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）和ＤＡＶＩＮＣＩ＋

（ＤｅｅｐＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆＶｅｎｕｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＮｏｂｌｅ

ｇａｓｅｓ，Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄＩｍａｇｉｎｇＰｌｕｓ），预定２０２８—

２０３０年实施．尽管人类对金星的了解没有对地球

的了解那么多，但探测器（包括着陆器）传回的资

料数据极大提高了我们对金星的认识（Ｐｈｉｌｌｉｐｓａｎｄ

Ｍａｌｉｎ，１９８４；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，

２０１０）．现在，我们知道，就大小、质量、组成和与太

阳的距离来说，金星与地球非常接近（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔ

ａｌ．，２００１）．但金星和地球不一样，其表面温度很

高，没有水、没有海洋，９６％的大气是温室气体二

氧化碳；金星的自转速度非常慢，接近公转速度

（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．金

星的放射性内生热率与地球基本相当（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，

１９９５）．在金星上也没有观测到内生磁场（Ｒｕｓｓｅｌｌ

ｅｔａｌ．，１９８０；ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＶａｉｓｂｅｒｇ，１９８３；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ

ａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９８７）．金星和地球有关参数的对比

见表１．

表１　金星与地球的有关参数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋狊狅犳狊狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犞犲狀狌狊犪狀犱犈犪狉狋犺

参数
轨道平均

半径（１０６ｋｍ）

平均半径

（ｋｍ）

质量

（１０２４ｋｇ）

密度

（ｋｇ·ｍ－３）

表面重力

（ｍ·ｓ－２）

表面温度

（℃）

日长

（地球日）

年长

（地球日）

自转轴

（
!

）

大气成分

（占比％）

金星 １０８．２ ６０５１．８ ４．８６９ ５２４０ ８．８７ ４６５ ２４３ ２２４．７ １７７．４ ＣＯ２（９６）；Ｎ（３）

地球 １４９．６ ６３７１．０ ５．９７２ ５５２０ ９．８１ ０ １（２３ｈ５６ｍ） ３６５．２５ ２３．５ Ｏ（２１）；Ｎ（７８）

　　和地球一样，金星有高原和山区、平原以及低洼

区域（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９９２）．和地球地形海陆两分

的格局不同，金星的地形主要以平原为主（图１）．金

星表面布满裂谷和碰撞造山带等构造变形特征

（ＢａｓｉｌｅｖｓｋｙａｎｄＨｅａｄ，２００３）．这些构造特征显示

金星表面记录了其发生过的挤压和伸展构造运动．

金星也有大量的火山活动特征，有些可能近期发生

过喷发（Ｓｍｒｅｋａｒ，１９９４；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１０）．在

金星表面也发现了约１０个和地球上的夏威夷火山

类似的热点构造（Ｓｔｏｆａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔ

ａｌ．，２０１０）．也具有洋脊与俯冲特征（Ｄａｖａｉｌｌｅｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１８），但是在金星上没

有发现类似地球的活动板块构造运动的特征

（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９５；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ

ｅｔａｌ．，２００１；ＢａｓｉｌｅｖｓｋｙａｎｄＨｅａｄ，２００３）．

对金星重力和地形的进一步研究发现（图２ａ和

２ｂ），在球谐函数展开的低阶项或长波长部分，金星

的导纳值（即重力与地形的比值）远高于地球；金星

的重力与地形具有很强的相关性，也远远高于地球

（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；魏代云

等，２０１４）．这一特征显示，和地球地形与地壳的均

衡密切相关不同，金星地形的长波部分可能主要由

其内部的动力学过程控制（Ｋｉｅｆｅｒｅｔａｌ．，１９８６；

ＫｉｅｆｅｒａｎｄＨａｇｅｒ，１９９１；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９４；ＡｒｋａｎｉＨａｍｅｄ，１９９６；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｐａｕｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．

金星探测的另一个重要成果就是发现在现今金

星表面存在大量均匀分布的陨石坑（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，

１９９２；Ｓｃｈａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９２；ＢａｓｉｌｅｖｓｋｙａｎｄＨｅａｄ，

２００３）．陨石坑在金星表面的随机分布以及基本没有

遭到改造的现象表明，金星表面没有很古老的也没

有很年轻的记录，金星表面年龄基本一致，大约５００±

２００Ｍａ（图２ｃ），这与其他类地行星都不一样（图２ｃ）

（Ｓｃｈａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）．表２

给出部分金星与地球的地球物理与地质特征，更多

特征可参考Ｓｏｌｏｍｏｎ等（１９９２）、Ｓｍｒｅｋａｒ等（２０１８）

和杨安等（２０２０）以及这些文章中的参考文献．金星表

面的年龄特征表明金星表面发生过独特的更新事件．

４０５３
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图１　地球和金星的重力与地形图（修改自 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄｇｒａｖｉｔｙ（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）ｏｆＥａｒｔｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ

Ｖｅｎｕｓ（ｒｉｇｈｔ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７）

图２　地球和金星的重力场特征与表面年龄（修改自Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１；魏代云等，２０１４）

（ａ）导纳，即大地水准面地形比；（ｂ）重力与地形相关性；（ｃ）累积面积百分比，即小于某年龄的面积与整个表面积的比．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｇｅｆｏｒＥａｒｔｈａｎｄＶｅｎｕｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）

（ａ）Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｇｅｏｉｄｔｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｅａ

ｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎａｇｉｖｅｎａｇｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ．
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　　前苏联金星着陆器得到的资料显示金星表面是

玄武岩（ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，１９９２），这也从麦哲伦的

雷达影像中得到证实（ＭｃＫｉｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９９７）．由

此，科学家提出了许多全球性的表面更新模型．但金

星的表面更新是一次性的还是周期性的、是均匀还

是突发或灾难性的过程则存众多争议（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｓｃｈａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９２；ＮｉｍｍｏａｎｄＭｃｋｅｎｚｉｅ，

１９９８；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９；ＨａｎｓｅｎａｎｄＹｏｕｎｇ，

２００７）．金星表面更新的过程和机制与金星的地幔对

流模式和散热方式密切相关．对灾难性的表面更新，

其更新机制的概念性模型就有许多，主要有：１）分层

对流的雪崩式破坏（ＳｔｅｉｎｂａｃｈａｎｄＹｕｅｎ，１９９２；

ＰａｐｕｃａｎｄＤａｖｉｅｓ，２０１２）；２）亏损地幔岩石圈的拆

沉（ＰａｒｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９２）；３）对流模式的转

变（ＳｏｌｏｍａｔｏｖａｎｄＭｏｒｅｓｉ，１９９６）；４）周期性板块构

造运动（Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）等．

表２　金星与地球的相关地球物理与地质特征对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狊狅犳狊狅犿犲犵犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞犲狀狌狊犪狀犱犈犪狉狋犺

地球物理地质

特征量
金星 地球

地形
低洼平原为主；山最

高达１１．５ｋｍ

海陆两分地形；山高达

８．８ｋｍ

重力与地形 高导纳；强相关
低导纳；低阶项弱相关

甚至负相关

构造活动

有类夏威夷热点的

火山活动，大约 １０
个；可能存在俯冲和

脊状构造；但无板块

构造运动

有热点火山活动，４０
多个；以洋脊和海沟为

特征的板块构造运动

表面年龄
非常年轻，年龄基本

一致，５００"２００Ｍａ

海洋大约介于０～２００

Ｍａ；大陆大约介于０～

３６００Ｍａ

磁场 无内生磁场
偶极磁场，场强３００００

～７００００ｎＴ

　　地球动力学研究表明地幔中存在着板块模式与

地幔柱模式的热对流形式（Ｄａｖｉｅｓ，１９９９），前者与

板块构造运动相联系，后者则与夏威夷型（Ｈａｗａｉｉａｎ

ｔｙｐｅ）的火山热点直接相关．夏威夷型的火山岩浆活

动与起源于地幔底部边界的热柱直接相关，海洋岩

石圈是板块模式地幔对流的上部边界（Ｄａｖｉｅｓ，

１９９９）．岩浆活动和板块构造运动是地球内部热量向

外散失的主要方式．板块在洋脊生成，在海沟处俯冲

进入地球内部（Ｄａｖｉｅｓ，１９９９；ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，

２００２）．地幔对流是地球内部热量散失的主要机制，

而与板块构造运动相联系的热量散失占地幔热量散

失总量的约７０％，热柱带出的热量约为１０％（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，

１９９５；Ｄａｖｉｅｓ，１９９９；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１；Ｔｕｒｃｏｔｔｅａｎｄ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，２００２）．缺少活动板块构造运动的金星，

内部热量是如何散失的？目前的模型可总结为两

类：岩浆活动和板块构造活动．板块构造活动模式指

金星具有某种形式的板块构造运动，如岩石圈的周

期性大规模俯冲或拆沉（Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒａｎｄ Ｈｅｓｓ，

１９９２；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）或板块构造运动的突

然停止（ＳｏｌｏｍａｔｏｖａｎｄＭｏｒｅｓｉ，１９９６），这类模式也

伴随岩浆活动，但岩浆活动不起主导作用．岩浆活动

模式指岩石圈基本不动，大规模的岩浆喷发将热量

从金星内部带出．最早对岩浆活动模式进行数值模

拟分析的是Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ和 Ｙｕｅｎ（１９９２），他们认为

６６０ｋｍ相变可使金星地幔对流从分层对流演化到

全地幔对流从而造成大规模岩浆喷发．Ｐａｐｕｃ和

Ｄａｖｉｅｓ（２０１２）研究显示，６６０ｋｍ处玄武岩密度的变

化也可造成周期性的分层对流，而分层对流的破坏

可造成大规模的岩浆活动．

金星为什么没有活动的板块构造运动？为什么

金星的重力和地形如此高度相关？金星地壳有多

厚？全球表面更新的过程、成因和机制又是什么？

没有活动板块构造的金星，内部热量是如何散失的？

这些问题自先锋号金星探测器传回金星表面图像以

来就一直是科学家们思考的问题，如今，对这些问题

的认识取得进展，但仍有待进一步的研究（Ｓｃｈｕｂｅｒｔ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１８；杨安等，２０２０）．

下面主要介绍我们针对这些问题开展的金星动力学

研究，包括现今金星地幔的对流模式、相变对金星表

面更新的影响、金星地壳的厚度、金星岩石圈演化与

散热等研究工作和取得的相关认识．

１　金星地幔的对流模式

冰后回弹和重力场等地球物理研究显示，地球地

幔的黏性结构存在分层特征，即高黏性的岩石圈、低

黏性的软流圈和中等黏性的下地幔（图３ａ中模型２，

绿色曲线）（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．但Ｋｉｅｆｅｒ和Ｈａｇｅｒ

（１９９１）的基于单一地幔热柱的动力学模型研究显示，

热柱作用是造成当今金星重力和地形特征的主要动

力学机制，且金星不存在类似地球的软流圈．我们采

用三维金星全球地幔对流模型，根据金星表面的重

力、地形和岩浆活动特征，探索了各种地幔黏性结构

下金星地幔的对流模式（图３）（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．

计算结果显示：１）如果金星地幔存在类地球的

软流圈，即高黏性岩石圈下的地幔存在软弱层（图３

中绿色线条表征的模型２），则模型的重力与地形特

征与地球类似，特别是在低阶项上，重力与地形负相
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图３　当今金星地幔对流的数值模拟结果

（ａ）不同模型的黏性；（ｂ）模型４的等温面显示的地幔上升流；（ｃ）模型４的大地水准面高；（ｄ）模型４的动力地形；（ｅ）不同模

型 大地水准面球谐展开阶系数；（ｆ）不同模型地形球谐展开阶系数；（ｇ）不同模型的大地水准面与地形相关性．图中１—４代表

不同黏性结构的模型，分别与 Ｈｕａｎｇ等（２０１３）中的１、４、９和１５相对应．

Ｆｉｇ．３ＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔＶｅｎｕｓｉａｎｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ；（ｂ）Ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｍｏｄｅｌ４ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｎｔｌｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓ；（ｃ）Ｔｈｅ

ｇｅｏｉｄｏｆｍｏｄｅｌ４；（ｄ）Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｏｄｅｌ４；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｆｇｅｏｉｄａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｇ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｉｄａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ１—４ｄｅｎｏｔｅｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｍｏｄｅｌｓ１，４，９ａｎｄ１５

ｉｎＨｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

关，这与金星重力与地形特征完全不同（图３ｇ）；２）

根据Ｋｉｅｆｅｒ和 Ｈａｇｅｒ（１９９１）的结果，假定金星岩石

圈下的地幔黏性基本均匀（图３中红色线条表征的

模型１），在不考虑相变作用的情况下，金星重力与

地形的相关性得到改善，即重力与地形强相关（图

３ｇ）．但重力与地形的低阶项强度明显偏小，特别是

地形，这与观测明显不符（图３ｅ和３ｆ）．低阶项偏小，

意味着地幔短波特征明显．从地幔上升流的个数计

算来看，也确实如此．计算显示，这类模型的热柱个

数明显偏多，与金星地幔的大约１０个热柱的数量也

不符合．３）地球地幔的６６０ｋｍ的尖晶石到钙钛矿

相变可以抑制地球地幔对流的短波成分．在金星，这

个吸热相变的作用类似．计算结果显示，与金星上的

现有观测（地形、重力和热点分布）基本一致的模型

的参数应取：吸热相变Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ斜率－３．５ＭＰａ／Ｋ和

地幔黏度２×１０２１Ｐａ·ｓ（图３）．

我们的结果显示，单一板块下的常黏性地幔对

流可产生高度相关的重力与地形值，但低阶项明显

偏小，对流结构波长太小．软流圈弱层的存在可增强

地幔的长波长对流结构，但重力与地形及其相关性

与金星不一致．相变在金星地幔对流中对抑制短波

成分具有重要作用．根据我们的计算，满足金星的岩

浆活动、重力和地形特征的地幔对流模型不存在类

似地球软流圈的弱层（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．在

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似下，对流地幔产生上下两个边界层，

中心的温度基本一致（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．与温

度相关的蠕变特性在上部边界产生一个强的岩石

圈．地震探测显示地球岩石圈下存在一个弱的软流

圈（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１）．尽管对地球软流圈形成

机理仍存争议，一个普遍的共识是软流圈由于部分

熔融而存在熔体（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００１；Ｄｅｂａｙｌｅｅｔ

ａｌ．，２０２０），熔体的存在导致横波速度减小、衰减效

应增强，黏性减小．尽管目前对软流圈水的来源和具

体水含量仍存争议，但研究显示水对软流圈熔体的
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形成具有重要促进作用（ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，

１９９６；Ｍｉｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｒａｔｏ，２０１２）．Ｈｉｎｋ

等（２０１２）的研究显示，地球的软流圈对产生和维持

地球的板块构造运动起着重要作用，前人的结果和

我们的计算显示，金星不存在类似地球软流圈的弱

层（ＫｉｅｆｅｒａｎｄＨａｇｅｒ，１９９１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．

一个重要的推测就是由于金星地幔缺水（Ｋｉｅｆｅｒａｎｄ

Ｈａｇｅｒ，１９９１；ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，１９９６；Ｎｉｍｍｏ

ａｎｄＭｃｋｅｎｚｉｅ，１９９８），才导致没有软流圈．水等挥发

性气体在板块构造运动中起着重要作用（Ｓｍｒｅｋａｒａｎｄ

Ｓｏｔｉｎ，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．这或许意味着当今

金星之所以没有板块构造运动，可能就是因为金星

地幔缺水导致岩石圈下没有软流圈存在．

２　吸热相变对金星地幔对流的影响与

表面更新

尽管关于金星表面均匀更新的想法一直存在

（ＨａｎｓｅｎａｎｄＹｏｕｎｇ，２００７），但表面年龄分布如此

集中（图２ｃ），使得大多数科学家认为全球灾难性的

表面更新更符合观测（ＮｉｍｍｏａｎｄＭｃｋｅｎｚｉｅ，１９９８；

Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）．自Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ和Ｙｕｅｎ（１９９２）在

二维地幔对流模型得到相变可以造成上下地幔分层

对流以及存在分层对流到全地幔对流的转换的模型

以来，相变造成的分层对流的雪崩式破坏被认为是

金星表面灾难性更新的机制．我们前述研究（Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）也显示，相变在金星地幔对流中具有

重要影响．为此，我们计算了大量的三维模型来探讨

相变与表面更新的联系（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．图４

显示了其中一个模型的结果．

计算结果显示，受初始条件影响，在１．１Ｇａ左

右出现一次较大范围的上下地幔物质交换（图４ｅ和

４ｆ）．在这个过程中，一开始底部热流增加，地幔对流

速度增大，表面热流则略微减小．随着速度场和底部

热流趋于稳定，表面热流则出现较大增加，并逐步趋

于稳定．但总的来说，三维模型在经过这一阶段的

短暂的大量的上下地幔物质交换后，就基本处于稳

定状态（图４），而没有出现类似二维模型的重复“雪

崩”循环过程（ＳｔｅｉｎｂａｃｈａｎｄＹｕｅｎ，１９９２）．

对短暂的大量的上下地幔物质交换后的稳定过

程的分析表明（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），相变的Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ

斜率无论对地幔对流结构还是对上下地幔物质交换

都具有显著影响．Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ斜率的增加，将增加地

幔对流的波长或减小地幔热柱的个数，并增强对上

下地幔物质交换的阻碍作用．在其他参数不变的情

况下，瑞利数的增大，有增强相变作用的效果，但这

种效果并不会明显的反映在相变对上下地幔物质交

换的影响上．瑞利数（犚犪）的增加也增大地幔对流的

波长或减小地幔热柱的个数，但对界面上下物质交

换的影响主要反映在对流强度与犚犪的关系上，即

犚犪增加，对流强度增加，上下物质交换增强．而从吸

热相变面的归一化的质量流来看，其变化并不是很

大，这不同于二维模型中瑞利数的增加将很大程度

上增强上下地幔物质交换的阻碍作用的结论．吸热

图４　相变对金星地幔对流影响的数值模拟．根据Ｙａｎｇ等（２０１５）修改

模型在稳定期间的下降流（ａ）和上升流（ｂ、ｃ），（ｂ）和（ｃ）时间间隔１．０Ｇａ．（ｄ）图（ｂ）中细黑线表示的剖面残余温度图．模型均方根速度（ｅ）

和表面与底部热流（ｆ）随时间变化曲线．图（ａ）—（ｃ）中底部叠加的是核幔边界的温度场．

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｎＶｅｎｕｓｉａｎｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．

ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）

Ｔｈｅｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓ（ｂ，ｃ）ａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｓ１．０Ｇａ．（ｄ）Ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）．（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｈｅａｔｆｌｕｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ（ａ）—（ｃ）ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ．

８０５３
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相变深度的影响与瑞利数类似，相变深度的增加略

微减小了热柱个数，但对相变面上下物质交换影响

不大．虽然与已有研究一致，尖晶石到钙钛矿相变能

阻碍该界面上下物质交换，但这种阻碍作用导致的

物质堆积在三维模型中主要发生在局部区域．全球

范围的上下地幔物质交换量随时间变化不大，地幔

对流结构相对稳定（图４），这与二维模型中存在周

期性的大量物质交换明显不同．因此，如果灾难性表

面更新需要二维模型显示的那样在全球范围内从分

层对流到全地幔对流的转换（ＳｔｅｉｎｂａｃｈａｎｄＹｕｅｎ，

１９９２），那么三维模型的结果显示吸热相变不足以产

生导致金星出现灾难性表面更新的上下地幔的大量

物质交换．

分层对流的雪崩式破坏似乎难以满足灾难性表

面更新的要求（ＳｔｅｉｎｂａｃｈａｎｄＹｕｅｎ，１９９２；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）．其他相关模型也有一些初步探索，但仍

需进一步的深入研究（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１８；杨安

等，２０２０）．如地幔对流模式的转变（Ｓｏｌｏｍａｔｏｖａｎｄ

Ｍｏｒｅｓｉ，１９９６）和岩石圈拆沉（ＰａｒｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＨｅｓｓ，

１９９２；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）．地幔对流模式的转变

主要是指金星早期存在板块构造运动，但在大约

５００Ｍａ前突然停止（ＳｏｌｏｍａｔｏｖａｎｄＭｏｒｅｓｉ，１９９６），这

种概念性模型需要导致岩石圈构造运动突然转变的

机制（ＷｅｌｌｅｒａｎｄＫｉｅｆｅｒ，２０２０），气候变化曾作为引

起这种突然变化的诱因（Ｌｅｎａｒｄｉｃｅｔａｌ．，２００８），这

种探索主要受限于对流地幔中产生板块构造运动以

及俯冲初始化机制的探索．岩石圈拆沉则涉及地幔

岩石圈的重力不稳定性（Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒａｎｄ Ｈｅｓｓ，

１９９２；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ．，１９９９）．这类模型如果能够发

生，可以解决金星表面更新，但其发生的机制与散热

效率仍存争议（Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｕｐｐａｌａｐａｔｉ

ｅｔａｌ．，２０２０）．后面还将回到这个问题进行讨论．

３　金星的地壳厚度

玄武岩金星地壳或许是表面更新时部分熔融的

直接产物，它对估算金星表面更新速率、散热效率具

有重要影响．由于没有地震观测，金星的地壳的厚度

只有通过对重力和地形的分析与研究来确定

（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７）．利用重力和地形计算地壳厚度

的基本方法可归为两类：１）假定地壳处于均衡，计算

地壳的补偿深度或山根的厚度（ＳｍｒｅｋａｒａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，

１９９１；魏代云等，２０１４）；２）假定去掉地形质量影响

后的布格重力异常是壳幔边界起伏所导致，利用布

格重力异常反演该界面起伏（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７；魏

代云等，２０１４）．如果地幔动力学过程对地形和重力

场产生显著影响，那上述两种方法计算的重力场都

会明显存在偏差，因为动力学效应会导致均衡状态

发生改变、在布格重力异常中包含很强的来源于地

幔的信息（ＳｍｒｅｋａｒａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，１９９１；魏代云等，

２０１４）．我们知道，金星的重力和地形强相关的一个

重要原因在于金星内部的动力学过程或地幔对流的

作用（Ｋｉｅｆｅｒｅｔａｌ．，１９８６；ＫｉｅｆｅｒａｎｄＨａｇｅｒ，１９９１；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．因此利用重力与地形来精确

确定地壳厚度，需要有效剔除来自于地幔深部的动

力学效应导致的重力与地形信息（Ｐａｕｅｒｅｔａｌ．，

２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．为此，我们提出了两种

在重力和地形中扣除地球动力学效应的方法．其一

是根据对重力与地形的分析，认为低阶长波项是深

部地幔的贡献，对金星，假定２～４０阶是动力学效应

（魏代云等，２０１４）；另外一种方法就是通过金星地

幔对流的数值模拟，分析并建立金星的动力学模型

的重力和地形的关系，并基于此扣除动力学效应

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．两种方法结果相近，图５给出

基于第二种方法计算的地壳厚度的结果．

从图５中可以看出，没有扣除动力学效应，直接

根据金星的重力与地形计算的地壳厚度值与重力或

地形（图１）相关性非常高，这与以前计算的结果类

似（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，２００７）．扣除动力学影响后，地壳厚

度的变化出现了很大的变化（魏代云等，２０１４；

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．这表明，动力学效应对地壳厚

度计算具有重要影响．

新的计算结果显示，金星地壳厚度主要在２０～

６５ｋｍ之间变化，厚度大于５０ｋｍ区域主要是Ｉｓｈｔａｒ

Ｔｅｒｒａ、ＯｖｄａＲｅｇｉｏ和ＴｈｅｔｉｓＲｅｇｉｏ三个地区，这些山

区的均衡效应较为突出．一种可能的解释是，这些地

区是残余的古老陆地．Ｂｅｔａ，Ｔｈｅｍｉｓ，Ｄｉｏｎｅ，Ｅｉｓｔｌａ，

Ｂｅｌｌ和Ｌａｄａ等山地的地壳厚度受动力学效应影响较

大，扣除动力学影响后计算的厚度明显变小，地壳较

薄，与地形的相关性减弱．一种可能的解释是这些山

区是内部热柱作用的结果（魏代云等，２０１４；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）．

４　岩石圈的周期性拆沉与金星散热

我们在研究地球克拉通岩石圈演化时发现一个

有趣的现象，这就是非牛顿流体特性下的克拉通岩

石圈会发生幕式拆沉（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），且拆沉

９０５３
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过程不仅是底部岩石圈部分，而是整个岩石圈．这说

明重力不稳定可以导致岩石圈整体拆沉．为此，我们

利用二维地幔对流模型进行了大量的计算分析以探

讨岩石圈整体拆沉的物理过程和机制（相松和黄金

水，２０２０）．图６显示其中一个模型的计算结果．

计算结果显示，采用应力相关的黏性，地幔岩石

圈会发生周期性拆沉（图６），与Ｔｕｒｃｏｔｔｅ等（１９９９）

推测的周期性俯冲类似，周期大约７００～８００Ｍａ．对

纯热对流模型，岩石圈拆沉过程的持续时间很短，

５～１０Ｍａ左右．这与地球克拉通岩石圈稳定性模型

计算结果基本一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．拆沉过程

中，岩石圈全部更新，这个过程可能和金星表面的灾

图５　金星地壳厚度．修改自Ｙａｎｇ等（２０１６）

（ａ）直接依据重力和地形计算的地壳厚度；（ｂ）扣除动力学影响后计算的地壳厚度．

Ｆｉｇ．５　ＣｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＶｅｎｕｓ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．（２０１６）

（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｄｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔｅｄｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ．

图６　岩石圈拆沉的数值模拟．根据相松和黄金水（２０２０）修改

（ａ）温度（上）和黏性（下）时间演化图；（ｂ）模型下部（０～０．９；实线）和上部（０．９～１．０；虚线）平均温度时间变化；

（ｃ）表面热流时间演化．图（ｂ）和（ｃ）中黑色和红色分别代表自由边界和固定边界条件的算例．

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ（２０２０）

（ａ）Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）；（ｂ）Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（０～０．９，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（０．９～１．０，ｄａｓｈ

ｌｉｎｅ）；（ｃ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ．Ｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｆｒｅｅｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｎｏｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　１０期 黄金水等：金星的地幔对流、岩石圈演化和表面更新

难性更新过程相一致．

如果这种周期性拆沉代表金星表面更新的过

程，另外一个问题就显现出来：这个过程能将金星内

部的热能散失掉吗？换句话说，这个过程的散热效

率有多高？在岩石圈冷却逐步稳定的过程中，金星

岩石圈的散热效率不高（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９５）．这样，拆

沉过程的散热效率就显得非常重要．Ｗａｎｇ等（２０１５）

讨论地球上克拉通岩石圈的拆沉过程中发现克拉通

岩石圈的幕式拆沉过程会适当延长拆沉时间（图７）．

Ｗａｎｇ等（２０１６）在计算分析拆沉过程的热流时发现

拆沉过程的热流是稳定时期的大约３～５倍（图

７ｃ）．不过，总体来说，由于拆沉时间不长，拆沉过程的

总体热能释放仍然不能满足金星散热要求，岩浆喷发

可能占到金星总散热量的３０％左右（相松和黄金水，

２０２０）．将二维结果外推，可能存在误差，后续我们将在

三维模型中探讨岩石圈拆沉过程以及其散热效率．

图７　热化学岩石圈拆沉的数值模拟．根据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１６修改

（ａ）温度（上）和组分（下）演化在两个时间步的快照；（ｂ）岩石圈失稳前后表面热流的时间变化；

（ｃ）失稳时的热流和稳定期热流的差与浮力数犅的关系．

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１５，２０１６）

（ａ）Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）ｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ；（ｂ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｔａｇｅａｎｄｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｎｕｍｂｅｒ犅．

６　结语

本文介绍了我们近年来针对金星演化过程的动

力学问题开展的几个方面的研究工作．我们的研究

结果显示：

（１）金星的重力和地形在低阶项高度相关与其

当今的地幔对流模式密切相关．金星的重力和地形

的低阶项受控于其地幔动力学过程，金星目前处于

岩石圈下常黏性地幔对流模式，没有类似于地球地

幔的软流圈，该对流模式使得金星的低阶重力和地

形高度相关；

（２）由于现今金星不存在类地球软流圈结构，从

而失去促进板块构造运动的重要因素，使得金星目

前没有活动的板块构造；

（３）相变对促进金星地幔对流的长波结构具有

重要影响，但三维数值模拟结果显示，吸热相变对上

下地幔物质的阻碍作用难以导致全球灾难性的表面

更新；

（４）在缺少地震观测的情况下，由于金星重力和

地形的低阶项主要来源于地幔动力学过程，计算金

星地壳需要扣除这部分动力学效应；

（５）金星岩石圈可以发生周期约为７００～８００

Ｍａ的拆沉过程，拆沉过程可以造成岩石圈的整体

更新，且持续时间不长，这显示，全球表面更新的过

程可能是灾难性的；

（６）二维数值模拟显示岩石圈的７００～８００Ｍａ

的周期性拆沉散热效率没有地球板块构造运动的散
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热效率高，这或许意味着岩浆喷发在金星上的散热

作用比在地球上大．后续我们将在三维模型中进一

步验证相关结果．

致谢　感谢纪念王仁先生百年诞辰组委会的邀请，

就我们在地球动力学研究方面的工作做简单介绍．

王仁先生是中国地球动力学定量研究的为数不多的

先驱之一，他在地球应力场、地震危险区预测等方面

做出了开拓性的贡献．如今地球和行星动力学已是

国际地球科学研究的重要方向和了解地球与行星地

质地球物理现象及其机制的重要手段．我们选择介

绍近期在金星动力学方面开展的一点研究工作，表

达对王仁先生的缅怀和纪念．感谢三位匿名审稿人，

其意见和建议使稿件得到改进．
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