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横向黏度变化对球层中热对流的影响
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摘　要　本文在常黏度的基础上，加上横向黏度变化，纯粹研究了横向黏度变化对球层中热对流的影响．结果表

明，横向黏度变化可以加速或阻碍球层中的热对流，并对球层中热传输方式有调节作用，但是横向黏度变化对球层

中热对流的影响会限制在一定的强度范围内，并且难以改变球层中热对流的格局．横向黏度变化所产生的环型场

速度占总速度场的比例最多为十几个百分点，难以解释观测到的地表板块运动中的环型场能量大小．
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１　引　言

地幔对流被认为是地球内部热传递的最有效方

式和地表板块运动的动力源［１］，而地幔流变性是影

响热传递和地幔对流状态和格局的关键因素［２，３］．

在地幔对流的研究中，常采用的黏度结构主要为两

种：第一种是常黏度或仅随径向（深度）变化的黏度；

第二种是仅随温度或同时随温度和压力变化的黏

度．第一种黏度结构比较简单，利用之仅能获得地幔

对流的极型场，主要揭示了地幔物质上下运移特征

和规律，对解释地表板块在洋中脊处的发散运动、俯

冲带和碰撞带处的汇聚运动，甚至观测到的地球物

理场发挥了重要的作用［４～７］．然而，在齐次边界条件

下，利用这种黏度结构获得的地幔对流场无法解释

地表板块旋转与走滑运动．实验和理论研究
［８，９］表
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明，地幔黏度强烈依赖于温度和压力．一般情况下，

地幔温度同时存在径向变化和横向变化，因此第二

种黏度结构中同时包含了两部分：剧烈的径向黏度

变化［１０，１１］和强烈的横向黏度变化［１２］．地幔横向黏度

变化的引入，不仅会对对流状态和格局、相变动力

学、地球内部热结构和板块动力学产生巨大的影

响［１３～２３］，而且即使在均匀边界下，也能够自然地获

得环型场分量．虽然其速度大小仅占总速度场的几

个百分点，但是由于其能量主要存在于地幔浅

部［１３，２４］，而且在局部区域，在地表附近的上升热柱

的正上方或附近，环型运动速度可以达到极型速度

场的３５％或更高
［２５，２６］，可能会对大地水准面异常、

重力异常和地形起伏产生重要的影响［２７～３２］．大量的

研究结果［１３，１６～１９，３３～３５］表明，径向黏度变化对对流

格局起控制作用，而横向黏度变化则起辅助的调节

作用．在这些研究中，采用了随温度变化的黏度结

构，这样就难以进一步认识和理解横向黏度变化对

地幔对流的影响．要达到这个目的，需将横向黏度变

化从径向黏度变化中分离出来．因此，本文不采用温

度依赖的黏度结构，而是在径向黏度不变的情况下，

加入一个强度可以变化的横向黏度变化项，来从理

论上研究其对球层中热对流的影响．

２　基本方程及求解方法

２．１　基本方程

考虑内径为犚１，外径为犚２ 的充满了不可压缩

的牛顿流体的同心球层，纯粹从球层底部加热，采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似，并取流体的普朗特数为无限大

（犘狉＝ν／κ，ν为运动学黏度；κ为热扩散系数．地球

地幔的普朗特数约１０２４
［３６］），球层中流体的黏度为

流体平均黏度η０ 加上横向黏度变化珓η．在球坐标系

（狉，θ，φ）中，控制变黏度流体运动的无量纲方程组可表

述为

Δ
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（１ｄ）

（１ｅ）

（１ｆ）

在式（１ａ）～（１ｆ）中，采用了无量纲化因子：球层厚度

犱＝犚２－犚１，κ／犱，犱
２／κ，Δ犜 ＝ 犜１－ 犜２ 和η０ 分别

对半径狉，速度狌，时间狋，温度和黏度进行了无量纲

化．其中，犜１，犜２ 分别为内径犚１，外径犚２ 处的恒定

温度，犜１＞犜２；犘 为压力；犜ｃ 是无对流运动时的温

度场，仅是径向狉的函数，满足热传导方程

Δ

２犜ｃ＝

０；珦犜称为扰动温度，即由对流运动引起的相对无对

流状态时的温度场的偏离；^狉是径向上的单位矢量；

ε
·
犻犼 为应变率；τ犻犼 为偏应力；η是球层中流体的黏度；

犚犪定义为
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３
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， （２）

其中，α，ρ０ 和犵分别为球层中流体的热膨胀系数，

流体平均密度和重力加速度．

将速度场狌分解为标量极型场Φ和环型场ψ
［３７］，

然后在式（１ｂ）两端分别施加运算（狉·

Δ

×）和（Λ·

Δ

×），可得到关于环型场ψ和极型场Φ 表达式Δ
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　　可以看出，式（３ａ）和（３ｂ）比小横向黏度变化情

况下［２５］均多了一项 １

１＋珘η
，其他项均相同．在本文

中，珘η的变化会达到几个量级，因此珘η不可忽略，使

得在求解极型场时不能忽略式（３ｂ）右端第二项，在

求解过程中需进行交叉迭代式（３ａ）和（３ｂ），从而实

现极型场与环型场真正意义上的耦合．

本文仅研究上边界为刚性等温边界、下边界为

应力自由等温边界的情形，其数学形式为：

Φ＝

２
Φ

狉
２ ＝０，珦犜＝０，

ψ
狉
－
ψ
狉
＝０　（狉＝狉１）

（４ａ）

１５３
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Φ＝
Φ
狉
＝０，珦犜＝０，ψ＝０（狉＝狉２） （４ｂ）

２．２　横向黏度扰动的基本形式

在此，仿照朱涛和冯锐［２４］，在不失横向黏度变化的动力学意义下，可以假定横向黏度具有如下的随余纬

度变化的形式：

珘η＝∑
∞
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犆狀ｃｏｓ狀θ＋犛狀ｓｉｎ狀（ ）θ ， （５）

其中犆狀 和犛狀 为给定或已知的系数．若取基阶即主要部分进行计算，此时珘η＝犆１ｃｏｓθ．结合式（３）可得
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狉４

２

θ
２ Λ

２（ ）Φ ＋
２犆１ｓｉｎθ

狉４

２

θ
２ Λ

２（ ）Φ

＋
犆１ｓｉｎθ

狉４

３

θ
３ Λ

２（ ）Φ ＋
犆１ｓｉｎθ

狉２
２

狉２
－

２

狉（ ）２ 
３
Φ

θ
３ ＋
８犆１ｃｏｓθ

狉４
Λ
２
Φ－

４犆１ｃｏｓθ

狉３

狉
Λ
２（ ）Φ

＋
犆１ｃｏｓθ
狉ｓｉｎθ


３

ψ
狉

２
φ
－
犆１
狉


４

ψ
狉

２
θφ

－
犆１ｓｉｎθ

狉３

３

狉θ
２ Λ

２（ ）｝Φ ， （６ａ）
Δ

２
Λ
２

ψ＝
犆１

狉１＋犆１ｃｏｓ（ ）θ

１

狉ｓｉｎθ

３

ψ
θφ

２－
２ｃｏｓθ
狉ｓｉｎ２θ


２

ψ
φ

２＋
２

狉２
Λ
２Φ
［
φ
－
ｃｏｓ２θ
狉ｓｉｎθ

ψ
θ

＋
ｃｏｓθ
狉

２

ψ
θ

２＋
２

狉

１

狉
＋

（ ）狉Φφ＋

ｓｉｎθ
狉
ψ
θ
＋
ｓｉｎθ
狉

３

ψ
θ ］３ ． （６ｂ）

至此，式（６）、（１ｃ）和边界条件（４）构成了求解横向黏度仅随余纬度变化下的极型场和环型场的方程组．

２．３　求解方法

２．３．１　球谐函数展开

假定极型场标量函数Φ、环型场标量函数ψ、黏度扰动珘η在球面上连续可积，则可将方程中的各种物理量

展开成复球谐的形式，具体为

Φ＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝－犾

Φ
犿
犾 （）狉犢

犿
犾 θ，（ ）φ ， （７ａ）

ψ＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝－犾
ψ
犿
犾 （）狉犢

犿
犾 θ，（ ）φ ， （７ｂ）

珘η＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝－犾

珘η
犿
犾 （）狉犢

犿
犾 θ，（ ）φ ， （７ｃ）

其中，犢犿犾 θ，（ ）φ 是正规化的犾阶犿 级面谐函数，形式为

犢犿犾 θ，（ ）φ ＝犖
犿
犾犘

犿
犾 ｃｏｓ（ ）θｅ

ｉ犿φ， （８）

犖犿
犾 ＝

２犾＋（ ）１ 犾－（ ）犿 ！

４π犾＋（ ）犿槡 ！
（９）

其中，犘犿犾 ｃｏｓ（ ）θ 是正规化的犾阶犿 级的缔合勒让德函数．面谐函数的正交归一关系为

∫
２π

０∫
π

０
犢犿
犾 犢

狀
犽ｓｉｎθｄθｄφ＝δ

犽
犾δ
狀
犿， （１０）

其中，犢犿
犾 是犢犿犾 的共轭．

将式（７）带入式（６）和式（４）可得
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　　犇犾
２
Φ
犿
犾 ＝Γ２０

珦犜犿犾 ＋Γ２１Φ
犿
犾 ＋Γ２２

ｄΦ
犿
犾

ｄ狉
＋Γ２３

ｄ２Φ
犿
犾

ｄ狉２
＋Γ２４

ｄ３Φ
犿
犾

ｄ狉３
＋Γ２５ψ

犿
犾 ＋Γ２６

ｄψ
犿
犾

ｄ狉
＋Γ２７

ｄ２ψ
犿
犾

ｄ狉２
， （１１ａ）

　　犇犾ψ
犿
犾 ＝Γ８ψ

犿
犾 ＋Γ９Φ

犿
犾 ＋Γ１０

ｄΦ
犿
犾

ｄ狉
， （１１ｂ）

　　犇犾珦犜
犿
犾 ＝

－犾犾＋（ ）１
狉

ｄ犜ｃ
ｄ狉
Φ
犿
犾 ＋

－犾２犾２＋（ ）１Φ
犿２
犾２

狉

ｄ珦犜犿１犾１
ｄ狉
Γ２８－

１

狉２
Φ
犿２
犾２
珦犜犿１犾１ Γ２９＋Γ（ ）３０ －

１

狉

ｄΦ
犿２
犾２

ｄ狉

×珦犜
犿１
犾１ Γ２９＋Γ（ ）３０ ＋

１

狉ψ
犿２
犾２
珦犜犿１犾１ Γ３１－Γ（ ）３２ ， （１１ｃ）

Φ
犿
犾 ＝

ｄ２Φ
犿
犾

ｄ狉２
＝０，珦犜

犿
犾 ＝０，ψ

犿
犾

狉
－
ｄψ

犿
犾

ｄ狉
＝０　（狉＝狉１）， （１１ｄ）

Φ
犿
犾 ＝

ｄΦ
犿
犾

ｄ狉
＝０，珦犜

犿
犾 ＝０，ψ

犿
犾 ＝０　（狉＝狉２） （１１ｅ）

其中，犇犾＝
ｄ２

ｄ狉２
＋
２

狉
ｄ

ｄ狉
－
犾犾＋（ ）１
狉２

，Γ犻（犻＝１，２，３，…）为积分系数，具体表达式见附录Ａ．

　　式（１１）是犾≠０情况下计算极型场和环型场分

量的方程组．从式（１１ａ）～（１１ｃ）可以看出，环型场和

极型场的不同波长的分量是相互耦合的，它们的耦

合程度由与黏度横向变化大小犆１ 有关的系数Γ犻来

控制．当犾＝０时，式（１１ａ）和（１１ｂ）变为

　犇
２
犾Φ

犿
犾 ＝－

Γ′１１
狉
珦犜犿
犾 ＋
８Γ１９

狉４
Φ
犿
犾 －
４Γ１９
狉３
ｄΦ

犿
犾

ｄ狉
，（１２ａ）

犇犾ψ
犿
犾 ＝０， （１２ｂ）

显然，环型场为零，但式（１２ａ）比常黏度模型多了两

项（右端第二和第三项），也就是说，在横向变化黏度

存在的情况下，零阶极型场不再只由热浮力源产生．

２．３．２　Ｇａｌｅｒｋｉｎ近似

Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法是将连续问题转换为离散问题的

一种方法．Ｚｅｂｉｂ等
［３８］、叶正仁等［３９］以及朱涛和冯

锐［４０］将之用来求解地幔对流模型．在此，也采用

Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法来进行求解式（１１）．设

珦犜犿犾 ＝∑
犼

Θ
犿
犾犼犠犼（）狉 ， （１３ａ）

Φ
犿
犾 ＝犚犪∑

犼

Θ
犿
犾犼犳

犿
犾犼（）狉 ， （１３ｂ）

ψ
犿
犾 ＝犚犪∑

犼

Θ
犿
犾犼犺

犿
犾犼（）狉 ， （１３ｃ）

取基函数

犠犼（）狉 ＝槡２ｓｉｎ犼π狉－狉（ ）［ ］１ ， （１４）

则Θ
犿
犾犼自然满足关于温度的边界条件．将式（１３）和（１４）

带入式（１１）和（１２），并利用三角函数的正交性可得

犇２犾犳
犿
犾犼 ＝Γ２０犠犼＋Γ２１犳

犿
犾犼＋Γ２２

ｄ犳
犿
犾犼

ｄ狉
＋Γ２３

ｄ２犳
犿
犾犼

ｄ狉２

＋Γ２４
ｄ３犳

犿
犾犼

ｄ狉３
＋Γ２５犺

犿
犾犼＋Γ２６

ｄ犺犿犾犼
ｄ狉
＋Γ２７

ｄ２犺犿犾犼
ｄ狉２

，

（１５ａ）

犇犾犺
犿
犾犼 ＝Γ８犺

犿
犾犼＋Γ９犳

犿
犾犼＋Γ１０

ｄ犳
犿
犾犼

ｄ狉
， （１５ｂ）

∑
犼

α犾犽犼Θ
犿
犾犼 ＝犚犪∑

犼
β犾犽犼Θ

犿
犾犼＋∫

狉
２

狉
１

狌·

Δ

珦（ ）犜 犿
犾犠犽（）狉ｄ狉，

（１５ｃ）

犳
犿
犾犼 ＝

ｄ２犳
犿
犾犼

ｄ狉２
＝０，

犺犿犾犼
狉
－
ｄ犺犿犾犼
ｄ狉
＝０　（狉＝狉１） （１５ｄ）

犳
犿
犾犼 ＝

ｄ犳
犿
犾犼

ｄ狉
＝０，犺

犿
犾犼 ＝０　（狉＝狉２） （１５ｅ）

其中，

α犾犽犼 ＝∫
狉
２

狉
１

犠犽犇犾犠犼ｄ狉， （１６ａ）

β犾犽犼 ＝∫
狉
２

狉
１

－犾犾＋（ ）１
狉

ｄ犜ｃ
ｄ狉
犠犽犳

犿
犾犼ｄ狉， （１６ｂ）

　　　　∫
狉
２

狉
１

狌·

Δ

珦（ ）犜 犿
犾犠犽（）狉ｄ狉＝－犚犪∑

犾
１
，犿
１

∑
犾
２
，犿
２

∑
犼１

∑
犼２

Θ
犿
１

犾
１犼１
Θ
犿
２

犾
２犼２
Γ２８∫

狉
２

狉
１

犾２犾２＋（ ）１
狉

ｄ犠犼１

ｄ狉
犳
犿
２

犾
２犼２
犠犽ｄ［｛ 狉

　　　　　＋ Γ２９＋Γ（ ）３０∫
狉
２

狉
１

犠犼１
犠犽

狉

犳
犿
２

犾
２犼２

狉
＋
ｄ犳

犿
２

犾
２犼２

ｄ（ ）狉
ｄ狉－ Γ３１－Γ（ ）３２∫

狉
２

狉
１

犺
犿
２

犾
２犼２
犠犼１
犠犽

狉
ｄ ］｝狉 ， （１６ｃ）

当犾＝０时，式（１２ａ）变为

犇２犾犳
犿
犾犼 ＝－

Γ′１１
狉
犠犼＋

８Γ１９
狉４
犳
犿
犾犼－
４Γ１９
狉３
ｄΦ

犿
犾

ｄ狉
， （１７）

从式（１５）和（１６）可以看出，先利用式（１５ａ）或（１７）、（１５ｂ）、（１５ｄ）、（１５ｅ）可获得犳
犿
犾犼 和犺

犿
犾犼，然后便归结为求解

关于Θ
犿
犾犼 的非线性方程组（１５ｃ）．
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３　数值方法及程序验证

对于式（１５）和（１６）的数值离散，文中采用有限

差分方法．具体离散方法：对一阶和三阶偏微分采用

向前差分格式，对二阶和四阶则采用向后差分格式．

对非线性方程组（１５ｃ）采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ

方法［４１］进行求解，迭代格式为

狓犽＋１ ＝狓
犽
－ω犽 犑

Ｔ犑＋μ犽（ ）犐 －１犑Ｔ犉狓（ ）犽 ，（１８）

其中，犑＝
犉 狓（ ）犽

狓
为Ｊａｃｏｂｉ矩阵；μ犽 为阻尼因子，

其值大于等于零，ω犽 为松弛因子，犉（）狓 ＝（犳１（狓），

犳２（狓），犳３（狓），…犳犖（狓））
Ｔ，狓＝（狓１，狓２，狓３，…狓犖）

Ｔ．

本文采用两种方式来验证程序计算结果的可靠

性．第一，采用与解析方法 ＬＳＡ（ｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ）获得的临界瑞利数犚犪ｃｒ进行对比的方式来

验证本文所用的程序代码．验证时使用的模型
［１５］

为：等黏度球层模型，纯粹从底部加热，上下均为应

力自由等温边界，球层内径为０．５，外径为１．０．文中

取Ｇａｌｅｒｋｉｎ最大求和项数为６，对式（１６ａ）和（１６ｂ）

的积分步长为０．００５．忽略非线性方程组（１５ｃ）中的

非线性项后，计算得到的各阶犾的临界瑞利数见表

１．表１中的第三行值是根据文献［１５］提供的结果换

算得到的．第二，通过程序计算获得上下边界层处的

Ｎｕｓｓｕｌｔ数犖狌，然后与文献［１５］提供的结果进行比

较．验证时使用的模型
［１５］为：等黏度球层模型，纯粹

从底部加热，上下均为应力自由等温边界，球层内径

为０．５５，外径为１．０．结果见表２．

表１　临界瑞利数犚犪犮狉

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉犚犪犮狉

犾 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犪ｃｒ（本文） ２１３４．３ １１１５．０ ９９１．０ １１１９．７ １４１９．６ １８９４．８ ２５７４．３ ３４９８．９ ４７１５．８

犚犪ｃｒ（ＬＳＡ） ２１００．０ １１０２．５ ９８５．０ １１１７．５ １４１８．７５ １８９７．５ ２５７８．７５ ３５０７．５ ４７２７．５

误差（％） １．６３ １．１３ ０．６０ ０．１９ ０．００６ ０．１４ ０．１７ ０．２５ ０．２５

表２　犖狌狊狊狌犾狋数的比较（犚犪＝７０００）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖狌狊狊狌犾狋狀狌犿犫犲狉（犚犪＝７０００）

本文的结果

上边界犖狌 下边界犖狌

文献［１５］的结果

上边界犖狌 下边界犖狌

３．７２４ ３．８１７ ３．５１９ ３．４７２

　　从表１看出，利用本文的程序计算的临界瑞利

数与解析方法获得的值相差很小，除一阶（１．６３％）

和二阶（１．１３％）的误差大于１．０％外，其余均小于

１．０％．从表２可以看出，本文计算的犖狌数虽然比

文献［１５］的结果大一些，但与文献［１５］的结果还是

比较接近的，这表明本文的程序是可靠的．

４　计算结果及分析

在研究中，球谐展开的最大阶数取犾ｍａｘ＝６，同时

取犼ｍａｘ＝犽ｍａｘ＝６，以及犚１＝３４７１ｋｍ，犚２＝６２７１ｋｍ，

它们分别对应于核幔边界和岩石圈底界面的位置．

全地幔瑞利数的量级约为１０７
［３６］，因此计算中取瑞

利数犚犪＝１０７．研究结果表明，横向黏度变化的最大

值出现在上地幔和下地幔中，达到了２～４个量级，

而中地幔则为１～２个量级
［１２］，因此在计算中取犆１＝

０．０、１．０、１０．０、１００．０、５００．０和１０００．０．

４．１　临界瑞利数犚犪ｃｒ

临界瑞利数犚犪ｃｒ是表征球层中流体由稳定状态

（非对流）向非稳定状态（对流）转换的一个物理量．

只有当流体的瑞利数大于临界瑞利数时，对流才可

能发生．表３显示了不同横向黏度变化下不同波长

（球谐阶数）的临界瑞利数．表３表明，不同横向黏度

变化下，临界瑞利数随波长的变化趋势是相同的：临

界瑞利数先随波长增大而减小，在犾＝４时达到最小

值，然后增大；不同波长的临界瑞利数随横向黏度的

变化趋势也是相同的：临界瑞利数随横向黏度变化

出现减小—增加—减小的趋势，最小值都出现在

犆１＝１．０处，最大值都出现犆１＝１０．０处．这表明，在

横向黏度变化小（如犆１＝１．０）时，有利于球层中的

流体发生热对流运动（与无横向黏度变化犆１＝０．０

时相比）；随横向黏度变化增大，对应于各波长的临

界瑞利数迅速增大，到犆１＝１０．０时，临界瑞利数达

到最大值，此时几乎是无横向黏度变化时的临界瑞

利数的１０倍，极不利于球层中热对流运动的发生；

随着横向黏度变化的进一步增大，各波长对应的临

界瑞利数虽然有所变化，但量级与犆１＝１０．０时的相

同，不利于球层中热对流运动的产生．本文结果与随

温度变化的黏度模型所获得的结果：各波长的临界
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表３　不同横向黏度变化下各球谐系数的临界瑞利数

犜犪犫犾犲３　犆狉犻狋犻犮犪犾犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犲犪犮犺狊狆犺犲狉犻犮犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犞犞

犆１ 犾＝１ ２ ３ ４ ５ ６

０ ６３８４．４５ ２７０６．３５ １８８５．６５ １６８５．２５ １７４６．０５ １９８０．１５

１ １１８０．１５ ４７３．７５ ３２１．５５ ２８３．９５ ２９４．７５ ３３９．３５

１０ ６６３４７．６５ １８４５２．１５ １７１１１．８５ １２３１４．４５ １５４９４．４５ １５１１０．５５

１００ ４３６９６４．５５ １３３６７６．７５ １１５８０５．１５ ８９６０９．６５ １０７９４２．５５ １１０８４８．２５

５００ ２９４２６２．９５ １０３８１０．７５ ９３６１１．０５ ７４７６５．３５ ９１６１２．５５ ９５６９３．８５

１０００ ２５６８３３．８５ １１１４４９．７５ １０５４８４．９５ ８３９８０．０５ １０１３２２．０５ １０３６８８．０５

瑞利数随黏度差异的增加而逐渐增大［１８］有所不同．

这表明，当径向黏度和横向黏度同时随温度变化时，

各波长的临界瑞利数主要受径向黏度变化的控制，

而横向黏度变化则起次要作用．只有在径向黏度结

构不变时，才能凸显横向黏度变化的影响．

４．２　平均温度

平均温度犜ｍ 可以表征对流的状态、不同瑞利

数下温度扰动的大小和球层中低温、高温区的相对

大小，是一个重要的物理量．定义为
［３８，３９］

犜ｍ ＝犜ｃ＋〈珦犜〉， （１９ａ）

其中 〈珦犜〉是扰动温度场在不同深度处的平均值．

犜ｃ＝
狉１狉２
狉
－狉１， （１９ｂ）

〈珦犜〉＝
１

４π狉
２∫
２π

０∫
π

０

珦犜狉，θ，（ ）φｓｉｎθｄθｄφ，（１９ｃ）

　　图１显示了不同横向黏度变化下无量纲平均温

度犜ｍ 和无对流时的温度场犜ｃ随深度的变化曲线．

两条曲线之差即为 〈珦犜〉，它的大小和分布揭示了有

关热对流状态以及热对流和热传导之间的相对重要

性．犜ｍ 位于犜ｃ曲线之上（以曲线犜ｍ 和犜ｃ的交点

为分界点），即 〈珦犜〉＞０的区域，反映了温度相对于

无对流（仅为热传导）状态时升高，称之为高温区；反

之，〈珦犜〉＜０的区域，称之为低温区；曲线犜ｍ 和犜ｃ

的交点处〈珦犜〉＝０，称之为转换点．当高温区的面积

大于低温区的面积时，表明球层中热传输机制主要

为对流传热，反之则以热传导方式为主．图１揭示

出，当横向黏度变化小（犆１＝１．０）时，温度随深度的

变化曲线几乎与无横向黏度变化（犆１＝０．０）时的重

合，随着横向黏度变化增强，低温区逐渐扩张，高温

区逐渐收缩，表明对流强度逐渐减弱，即对流传热逐

渐减弱，热传导方式逐渐增强．换句话说，横向黏度

变化的增强对热对流有阻碍作用．低温区扩展较快

的横向黏度变化范围是犆１＝１．０～１００．０，表明在

此横向黏度变化范围内热传导方式作用增加较快；

图１　不同横向黏度变化下无量纲平均温度犜ｍ

和无对流时的温度场犜ｃ随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｍａｎｄ犜ｃｉｎｃａｓｅｏｆ

ｎｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＶＶ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

当横向黏度变化增大到一定程度（如犆１＝１００．０～

１０００．０），低温区和高温区的范围变化甚微，即对流

传热和热传导传热方式基本上不受横向黏度变化的

影响．这表明横向黏度的变化对球层中热传输方式

的影响可能仅限制在一定的横向黏度变化强度内．

同时包含了黏度径向变化和横向变化的随温度变化

的黏度模型的结果表明，随着黏度差异的增大，热传

导传热的作用逐渐减弱，热对流传热的作用逐渐增

强［１９］．这些结果表明，黏度的径向变化可能对球层

中热对流的热传输方式起控制作用，而横向黏度变

化仅能对其进行调整．

４．３　对流速度随深度的变化特征

图２是不同横向黏度变化下对流速度的均方根

值随深度的变化曲线．可以看出，不同横向黏度变化

下，对流速度随深度变化的趋势基本上是一致的，这
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图２　不同横向变化黏度下无量纲速度随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲＭＳ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＶＶ

表明了横向黏度变化没有改变球层中对流的速度结

构．然而，随着横向黏度变化增强，对应深度上速度

呈现先增大后显著减小的现象（与无横向黏度变化

犆１＝０．０时相比）．当横向黏度变化不大于球层中流

体的平均黏度η０ 的一倍时，对应深度上的速度略微

增加，表明当横向黏度变化不大时，球层中热对流强

度会增强，起到加速球层中热对流运动的作用；然

后，随着横向黏度变化进一步增强，对应深度上的速

度显著减小，特别是犆１ 处于１．０与１０．０之间时，速

度减小的梯度较大，起到阻碍球层中热对流运动的

作用；随后当犆１ 增大到１００．０以上时，尽管对应深

度上的速度仍明显小于无横向黏度变化的速度，但

速度差异变化甚微，这表明横向黏度变化虽然对地

幔对流强度有明显的影响，但是其影响可能仅限制

在一定的横向黏度变化强度内．在上地幔，对流速度

随深度几乎呈线性增大，其斜率随横向黏度变化先

减小而后增大；在下地幔，速度分布呈马鞍状，高峰

值出现在深度约９００ｋｍ和２７００ｋｍ处，低峰值则

出现在中地幔，深度约１２００ｋｍ处．Ｒａｔｃｌｉｆｆ等
［１８］和

Ｓｔｅｍｍｅｒ等
［１９］的研究表明，随温度变化的黏度结构

的球层中，热对流的均方根速度随深度的变化曲线

在上、下边界处的黏度差异小于３个量级时比较相

似，且随黏度差异增大，对应深度上的速度减小，而

当黏度差异大于３个量级时，速度分布曲线失去了

相似性，且随黏度差异的增大，球层浅部的速度减

小，而深部的速度增大，这表明球层中对流的均方根

速度可能主要受径向黏度的控制．

４．４　环型场速度随深度的变化特征

图３是不同横向黏度变化下环型场速度的均方

根值随深度的变化曲线．可以看出，不同横向黏度下

的环型场速度的最大值均出现在上、中地幔，并且环

型场的主要能量也主要集中在上、中地幔，这不同于

总速度场最大值均出现在下地幔的情形．环型场的

这种特点可能是其对大地水准面异常和地表地形有

明显影响的原因［２９，３２］．环型场速度并不单一地随着

横向黏度变化的增强而增大．当横向黏度变化犆１ 在

１．０～１０．０之间时，环型场速度表现出随横向黏度

减小的变化，尔后基本上随着横向黏度变化犆１ 增加

而增大，但在下地幔，环型场速度增加相对缓慢．随

着横向黏度变化增大，环型场速度占总速度的百分

比增大．从约１．０％（犆１＝１．０）、１．５％（犆１＝１０．０）、

７．６％（犆１＝ １００．０）、９．６％（犆１＝ ５００．０）增大到

１３．８％（犆１＝１０００．０），这表明即使地幔中存在如此

强烈的横向黏度变化，由此所产生的环型场速度也

仅占总速度场的十几个百分点，这与前人的研究结

果基本一致［２１］．由此说明单纯地利用横向黏度变化

所产生环型场的能量很难解释在地表观测到的极型

场与环型场能量几乎相等的现象．

图３　不同横向变化黏度下无量纲

环型场速度随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲＭＳｔｏｒｏｉｄａｌ

ｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＶＶ

４．５　对流温度场与速度场特征

图４给出了不同横向黏度变化下的φ＝４５°的

南北向温度扰动剖面．它揭示出在所有的温度剖面

中，在上边界附近存在明显的层状结构；在下边界附

近也存在层状结构，但是没有上边界层附近的那么
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图４　不同横向变化黏度下φ＝４５°的温度扰动图像（图中数字单位为无量纲）

（ａ）犆１＝０．０；（ｂ）犆１＝１．０；（ｃ）犆１＝１０．０；（ｄ）犆１＝１００．０；（ｅ）犆１＝５００．０；（ｆ）犆１＝１０００．０．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔφ＝４５°ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＶＶ

显著．在所有剖面中，正向温度扰动的区域（珦犜＞０）

明显大于负向温度扰动（珦犜 ＜０）的区域，表明球层

中热传输方式主要为对流传热，而热传导作用很微

弱．但是随着横向黏度变化逐渐增强，在下边界附近

两个明显的负向温度扰动（珦犜 ＜０）中心逐渐扩张，

负向温度扰动区域逐渐增大，表明热传导作用逐渐

增强．当横向黏度变化的最大值不大于背景值的１

倍时，在下边界附近存在两个孤立的、范围很小的负

向温度扰动中心，表明此时球层中热传输方式几乎

全部为对流传热，热传导方式仅在非常微小的、两个

孤立的区域发挥作用；当横向黏度变化增强时，两个

孤立的负向温度扰动中心逐渐扩张．当达到１００倍

以上时，正、负向温度扰动区域的分布范围变化不

大，表明此时球层中热对流和热传导两种方式的作

用已经达到相对平衡，基本与横向黏度变化强度

无关．

图５是对应于图４的对流剖面．图５揭示出，所

有剖面中均存在４个对流胞，靠近赤道的两个对流

胞的横纵比（约为２．２）比靠近两极的对流胞的横纵

比（约为１．７６）略大；在对流胞的顶部，形成了一个

几乎静止的盖层，与其下面强烈的对流运动形成了

强烈的反差．各对流剖面中的对流速度大小有差异．

随横向黏度变化增强，对流速度先增大（图５ｂ），然

后逐渐减小，最后达到速度变化微弱的状态，即相对

稳定的状态（图５（ｄ～ｆ））．表明横向黏度的变化没

有改变球层中热对流的对流结构，仅可能对对流结

构起到一定的调节作用．这与实验结果
［４２］和数值模

拟结果［４３，４４］一致．
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图５　不同横向变化黏度下φ＝４５°的对流图像

（ａ）犆１＝０．０；（ｂ）犆１＝１．０；（ｃ）犆１＝１０．０；（ｄ）犆１＝１００．０；（ｅ）犆１＝５００．０；（ｆ）犆１＝１０００．０．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔφ＝４５°ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＶＶ

５　结　论

前人在研究横向黏度变化的影响时，常常采用

温度依赖的黏度结构［１４～１９］．这种黏度结构同时包含

了径向黏度和横向黏度．径向黏度可能对地幔对流

起控制作用，而横向黏度则起次要 的 调 节 作

用［２９，３１，３２］，这就使得难以真正认识横向黏度变化对

对流的影响．本文在径向黏度为常数的基础上，加上

了一个仅随余纬度变化的横向黏度变化项珘η ＝

犆１ｃｏｓθ，把横向黏度变化剥离出来．虽然非常简单，

但有助于认识和理解横向黏度变化对球层中热对流

的影响．本文的结果表明，横向黏度变化对球层中热

对流的临界瑞利数、平均温度、均方根速度、温度场

及对流速度场具有重要的影响．

横向黏度变化可以加速或阻碍球层中的热对

流．当横向黏度变化不大（如犆１＝１．０）时，球层中热

对流的临界瑞利数减小，均方根速度增大，横向黏度

变化起到了加速热对流的作用；随着横向黏度变化

增强，临界瑞利数剧增，均方根速度显著减小，横向

黏度变化起到阻碍球层热对流的作用．

横向黏度变化对球层中热传输方式有调节作

用．当横向黏度变化不大（如犆１＝１．０）时，对应深度

上的横向平均温度曲线几乎与无横向黏度变化时的

重合，表明小横向黏度变化对球层中热对流的热传

输方式几乎没有影响．随着黏度变化增强，球层中的

低温区逐渐扩张，高温区逐渐收缩，表明热传导传热

增强，对流传热减弱．横向黏度变化增强到一定程度
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时，这两种方式的作用会达到相对平衡．不过，无法

改变球层中高温区占优势的状况，表明横向黏度变

化仅对球层中热传输方式有一定的调节作用．

横向黏度变化对球层中热对流影响限制在一定

的范围内．当横向黏度变化大于１００倍时，球层中热

对流的临界瑞利数、横向平均温度、均方根速度以及

温度扰动场随横向黏度变化很小，达到了一个相对

的稳定状态；而它们在横向黏度变化处于１～１００倍

之间时，变化的梯度较大，即横向黏度变化对它们的

影响较明显．

横向黏度变化所产生的环型场能量主要集中在

中、上地幔．环型场速度占总速度场的比例随着横向

黏度变化而增大，但最多仅占总速度场的十几个百

分点，因此仅利用横向黏度变化所产生的环型场能

量难以解释观测到的地表板块运动中的环型场能量

大小．
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