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摘　要　对于大地测量应用来说，目前ＩＥＲＳ机构在定义地球参考系时推荐采用岩石圈无整体旋转（ＮｏＮｅｔ

ＲｏｔａｔｉｏｎＮＮＲ）约束条件，然而对于地球物理应用来说，相对于ＮＮＲ参考基准的绝对板块运动数据可能会对地幔

对流等研究结果产生误导．考虑到热点的运动，提出建立平均热点（ＭＨＳＭｅｄｉａｌＨｏｔＳｐｏｔ）参考基准的方法，给出建

立该基准的约束准则，分别以地学模型ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ和实测模型ＩＴＲＦ２００５ＶＥＬ为基础，建立了平均热点参考

基准 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ和 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５，并与其它基于热点的绝对板块运动模型进行了比较和分析；讨论了岩

石圈的西向漂移，给出了岩石圈相对于下地幔整体旋转的更精确的定量估计，即基于实测的热点参考架 ＭＨＳ

ＩＴＲＦ２００５和地学模型ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ之间的整体旋转为０．２６°／Ｍａ，旋转极在（５０°Ｓ，６２°Ｅ），这与由板块的受力

模型给出的岩石圈的整体旋转的旋转极很接近，旋转速率大致快了１０％．
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１　引　言

海洋中有一些热点火山山脉，分布在各大洋中，

它们是岩石圈板块运动到地幔内火山源上方时生成

的，由地幔深处上升流提供岩浆，以岩浆库的形式保

存在这些火山下面，形成活火山，它们的轨迹就是火

山山脉，这样的火山源就是热点．当岩石圈板块运动

到热点上部时，便形成了火山中心；随着板块不停地

移动跨过热点，先形成的火山即移出了热点，火山也

逐渐熄灭成为死火山，在后面热点处又形成了新的

火山．由于热点是固定于下地幔的，因此板块相对于

热点的运动，便是相对于下地幔的运动．热点参考基

准就是相对于下地幔固定的参考基准，具有明确的

地球物理意义，所以基于热点参考架的绝对板块运

动模型被不少地球物理学者采用．

基于热点参考架的第一个绝对板块运动模型

ＡＭ１，是 Ｍｉｎｓｔｅｒ和Ｊｏｒｄｏｎ
［１］利用热点的走向数据

（ｔｒｅｎｄ）建立的；Ｃｈａｓｅ
［２］利用热点数据由相对运动

模型Ｐ０７１推导出了绝对板块运动模型Ｐ０７３．随着

热点观测数据的增多，同时利用热点的火山海岭走

向数据（ｔｒｅｎｄ）和热点速率（ｒａｔｅ）建立热点参考基准便

成为一种趋势，比如模型ＡＭ１２
［３］、ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１

［４］和

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ
［５］等．ＡＭ１２模型曾被用于卫星激

光测距数据的分析中，而建立 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型

时所用的热点数据与建立ＡＭ１２时利用的是同样

的数据组，即５个热点速率和９个热点走向数据，分

别分布在太平洋板块、可可斯板块、纳兹卡板块和北

美板块，所以 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１相对于热点的运动速

度大体上与ＡＭ１２的相应值接近，两者的差别可能

主要在于相对运动模型 ＮＵＶＥＬ１与 ＲＭ２的区

别［４，６］．ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ模型是由太平洋地区年轻

（０～５．８Ｍａ）热点火山链的２个热点速率和１１个

热点走向数据约束于相对运动模型ＮＵＶＥＬ１Ａ而

建立的，该模型给出了１５个板块相对于热点的运动

速度．热点之间没有很大的相对运动，但是在９５％

置信范围内，相对运动速度在２０ｋｍ／Ｍａ到４０ｋｍ／Ｍａ

之间，有的甚至达到±１４５ｋｍ／Ｍａ的范围．相对于

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ的板块运动速度的不确定度要比

相对于 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的小．ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的１４

个欧拉矢量中有９个位于 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ的９５％

置信区域之外；而 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ的１４个欧拉矢

量全部位于 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的９５％置信区域之内．

相对于ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１基准，太平洋板块的角速度

矢量位于 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ中太平洋板块的９５％置

信区域之内，但在０～３Ｍａ期间，Ｗｅｓｓｅｌ和Ｋｒｏｅｎｋｅ
［７］

估计的太平洋板块的角速度要远远位于置信区间之

外．相对于 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ基准，太平洋板块的角

速度矢量在速率上不同于４７Ｍａ前的平均值，但在

方向上大致相同；在夏威夷—皇帝岭火山链上太平

洋板块现今的旋转速率１．０６±０．１０°／Ｍａ要比

４７Ｍａ年的平均值０．７０°／Ｍａ快５０％
［５］．图１显示的

就是板块分别相对于热点参考架 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ

和 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的运动速度，其中粗箭头表示的

是在 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ中相对于热点参考架的板块

运动速度，细箭头表示的是在 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１中板

块相对于热点参考架的运动速度．在ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ

中，太平洋板块的运动速度要比 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１中

的快８～９ｋｍ／Ｍａ，且向西偏北方向运动
［５］；ＨＳ３

ＮＵＶＥＬ１Ａ与 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１相对于热点的板块

角速度之间的矢量差随着板块的不同而变化，最大

的矢量差（０．１７°／Ｍａ）是可可斯板块；最小的矢量差

是０．０８°／Ｍａ，位于太平洋板块（见图１和表１）．

国内部分学者在热点和热点参考框架方面也做

了不少工作．孙付平
［６］分析了 ＷｉｌｓｏｎＭｏｒｇａｎ的热

点假说，讨论了基于同一数据组的两个参考基准

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１和ＡＭ１２的区别和联系，并针对热

点参考架和岩石圈无整体旋转参考架中可能存在的

问题，提出了自己的模型，即太平洋海岭固定参考架

ＰＲＦＮＵＶＥＬ１，分析了该参考架的合理性和可行

性．Ｗａｎｇ等
［８］在研究中发现，前人广泛采用的板块

相对于热点的速度模型 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１与太平洋区

域以外的热点观测数据不符合，于是利用ＮＵＶＥＬ

１Ａ模型给出的板块相对运动，通过拟合分布于７个

板块上的２２个热点火山方向的数据，得到了一个新

的板块绝对运动模型Ｔ２２Ａ模型．该模型不但能比

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型更好地拟合全球热点数据，而

且反映出热点起源的下地幔物质在进行与岩石圈板

块方向相反的运动，下地幔速度约为板块速度的１／４．

这一结果否定了过去２０多年来广泛采用的热点固

定假设，推论所得地幔黏度结构与从冰后回弹等数

据反演得到的结果也非常符合，因而对研究地幔对

流、重建古板块运动、分析真极移与全球参考系都

有极为重要的意义．金双根等
［９］根据Ｍｉｎｓｔｅｒ和Ｊｏｒｄａｎ

４０６２
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图１　板块相对于热点参考架 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１和 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ的运动速度
［５］

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ａｎｄＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａｍｏｄｅｌ
［５］

提供的热点观测值和估计值，利用ＩＴＲＦ２０００ＶＥＬ模

型中板块相对运动的欧拉矢量，推导出了基于热点

的绝对板块运动模型 ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００，但 ＨＳ２

ＩＴＲＦ２０００模型并未反映相邻大西洋岩石圈受大西

洋中脊扩张的影响，且热点数据不准确，尤其速率误

差较大，热点间还存在相对运动等，因此该模型还不

能完全精确代表板块的绝对运动．魏子卿
［１０］利用一

组近来（０～７．８Ｍａ）全球分布的热点的迁移速率和

走向数据，结合板块运动模型ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ，建

立了现今绝对板块运动模型ＡＰＭ２，该模型表明，岩石

圈相对深部地幔有一个以４９．４２３°Ｓ、９０．６２５°Ｅ为极，速

率为０．１９８３°±０．０１３５°／Ｍａ的净旋转；模型还表明

太平洋热点同印度—大西洋热点不一致，显示太平

洋热点的运动也不一致．同时，文献［１０］还表明，同

一个板块的运动速度和运动方向在不同的模型里是

不同的．比如，对于欧亚板块来说，一些模型给出是

顺时针的旋转，另外一些模型则相反，非洲板块和其

他一些板块也有这种状况发生．或许这与不同的作

者利用热点数据有关．如果热点之间是相对固定的，

并且相对板块运动模型是正确的，热点位于一个独

立的板块足够确定绝对板块运动．然而，实际上热点

相对于彼此不是固定的．

对于热点参考框架，可能存在以下两个方面的

问题：（１）热点数据尚不准确；（２）热点之间存在着相

对运动．相对于下地幔热点是否是稳定的，目前还没

有统一的结论．Ｍｏｌｎａｒ和Ｓｔｏｃｋ
［１１］认为，太平洋与

大西洋的热点之间存在着量级１ｃｍ／ａ左右的沿东

偏南方向的相对运动；不过，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ
［１２］认为热

点之间的相对运动比板块之间的相对运动要小得

多，于是热点经常被用作定义板块运动的参考框架；

Ｄｉｖｅｎｅｒｅ和Ｋｅｎｔ
［１３］专门讨论了太平洋和印度洋—

大西洋上的热点的固定性，认为夏威夷—皇帝岭和

印度洋—大西洋热点之间也存在着相对运动，量级

大约在２．５ｃｍ／ａ；Ｇｒｉｐｐ和 Ｇｏｒｄｏｎ
［４］在建立 ＨＳ３

ＮＵＶＥＬ１Ａ模型时也分析了这个问题，认为热点之

间没有很大的相对运动，但是在９５％置信范围内，

相对运动速度在２～４ｃｍ／ａ之间；Ｔａｒｄｕｎｏ等
［１４］认

为夏威夷热点在８１～４７Ｍａ间曾经以超过４ｃｍ／ａ

的速度移动；Ｗａｎｇ等
［１５］也认为，在过去的４０Ｍａ

期间，热点是呈系统移动状态的．魏子卿
［１０］也认为

太平洋板块上的热点与印度洋—大西洋上的热点不

一致，表明太平洋热点的运动也不一致．然而，就目

前科学技术和观测手段的发展水平来说，即使热点

参考基准只是一个近似固定的基准，也迫使我们支

持它去量测板块的绝对运动．我们相信，热点的不固

定性将不会影响给出的结论．所以，我们依然选择热

点参考框架作为基本的参考框架［１０］．

鉴于此，本文提出建立平均热点参考基准

（ＭｅｄｉａｌＨｏｔＳｐｏｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔｕｍ，简称 ＭＨＳ基

准）的思想．即选择尽可能多的热点速率和走向数

据，建立一个准则，扣除热点之间的平均相对运动，

以热点相对于下地幔的总体运动最小为准则，建立

基于平均热点的参考基准．以板块相对于热点的比

较新的运动数据作为约束，分别以地学板块运动模

型ＮＵＶＥＬ１Ａ和实测模型为基础，建立基于平均

热点参考基准的地学模型 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ 和实
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测绝对板块运动模型 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５，比较两个模

型的差异并分析原因．最后讨论并比较了岩石圈的

西向漂移，给出了岩石圈相对于下地幔整体旋转（漂

移）的更精确的定量估计．

２　数　据

表１给出了建立各种热点模型时用到的数据

组，其中，ＨＳ３指的是来自Ｇｒｉｐｐ和Ｇｏｒｄｏｎ
［５］所用

到的１１个走向数据和２个速率数据，来自太平洋区

域０～５．８Ｍａ年轻的火山链；ＨＳ２数据组指的是同

样来自太平洋区域，但时间跨度要比 ＨＳ３的数据组

晚，即０～１０ Ｍａ火山活动的数据，在 Ｇｒｉｐｐ和

Ｇｏｒｄｏｎ
［４］所建模型ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１和 Ｍｉｎｓｔｅｒ和

Ｊｏｒｄａｎ
［３］中所建模型ＡＭ１２中都用到的９个走向数

据和５个速率数据；ＡＭ１Ｄ指的是 Ｍｉｎｓｔｅｒ等
［１］所

用到的１３个走向数据，来自不同的板块，时间跨度

大致约束于过去的４０Ｍａ的火山活动．本文建立模

表１　热点走向（狋狉犲狀犱）和速率（狉犪狋犲）数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犺狅狋狊狆狅狋狊狋狉犲狀犱狊犪狀犱狉犪狋犲狊

Ｄａｔａｓｅｔ Ｈｏｔｓｐｏｔ Ｐｌａｔｅ Ｌａｔ．（°Ｎ） Ｌｏｎ．（°Ｅ）
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｒｅｎｄ（°）
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒａｔｅ（ｃｍ／ａ）
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｒｅｎｄ（°）
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒａｔｅ（ｃｍ／ａ）

ＨＳ３［５］ Ｅａｓｔｅｒ Ｎａｚｃａ －２７．１１ －１１０．０６ ９８．６±３１．７ ９６．６ ６．５

ＨＳ３ Ｇａｌａｐａｇｏｅｓ Ｎａｚｃａ －０．５４ －９０．８３ １２１．３±４０．９ ７９．７ ３．７

ＨＳ３ Ｈａｗａｉｉ Ｐａｃｉｆｉｃ ２０．６５ －１５６．９１ ３０３．５±６．３ １０．８±０．５ ２９８． ７．９

ＨＳ３ ＪｕａｎｄａＦｕｃａ Ｎａｚｃａ －３３．７３ －８０．４５ ８６．４±１４．０ ７５．１ ６．６

ＨＳ３ ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｐａｃｉｆｉｃ －２８．３１ －１４２．３１ ２９１．０±８．７ ２９５．４ ８．３

ＨＳ３ Ｍａｒｑｕｅｓａｓ Ｐａｃｉｆｉｃ －９．５９ －１３９．３７ ３１０．０±１２．３ ２９３．９ ８．３

ＨＳ３ ＭａｒｔｉｎＶａｚ ＳＡｍｅｒｉｃａ －２０．４９ －２９．０９ ２６４．９±５２．７ ２８５．７ １．９

ＨＳ３ Ｐｉｔｃａｉｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ －２５．２１ －１２９．５９ ２８９．１±３５．９ ２９１．５ ８．５

ＨＳ３ Ｓｏｍｏａ Ｐａｃｉｆｉｃ －１４．１９ －１７０．７４ ２８３．２±１１．２ ２９７．８ ８．１

ＨＳ３ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｐａｃｉｆｉｃ －１７．３３ －１４９．９５ ２９２．６±７．８ １０．６±０．９ ２９６． ８．５

ＨＳ３ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ＮＡｍｅｒｉｃａ ４４．３８ －１１１．０５ ２４１．０±２３．８ ２４９．６ ２．１

ＨＳ２［３４］ Ｈａｗａｉｉ Ｐａｃｉｆｉｃ ２０．００ －１５５．００ ２９６．０±１０．０ １０．０±２．０ ２９８． ７．９

ＨＳ２ Ｍａｒｑｕｅｓａｓ Ｐａｃｉｆｉｃ －１１．００ －１３８．００ ３１５．０±１５．０ ９．８±２．０ ２９３． ８．０

ＨＳ２ Ｔａｈｉｔｉ Ｐａｃｉｆｉｃ －１８．００ －１４８．００ ２９５．０±１５．０ １１．０±２．０ ２９５． ８．５

ＨＳ２ ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｐａｃｉｆｉｃ －２９．００ －１４０．００ ３０５．０±１５．０ １０．５±２．０ ２９４． ８．２

ＨＳ２ Ｐｉｔｃａｉｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ －２５．００ －１３０．００ ２９５．０±１５．０ １１．０±３．０ ２９１． ８．５

ＨＳ２ ＪｕａｎｄａＦｕｃａ Ｐａｃｉｆｉｃ ４６．００ －１３０．００ ３０６．０±１５．０ ３１０．５ ４．８

ＨＳ２ Ｇａｌａｐａｇｏｓ Ｃｏｃｏｓ －１．００ －９２．００ ４５．０±１０．０ ４３．６ ８．５

ＨＳ２ Ｇａｌａｐａｇｏｓ Ｎａｚｃａ －１．００ －９２．００ ９５．０±１０．０ ８０．９ ４．８

ＨＳ２ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ＮＡｍｅｒｉｃａ ４５．００ －１１０．００ ２４０．０±２０．０ ２５０．３ ２．１

ＡＭ１Ｄ［１］ Ｉｃｅｌａｎｄ ＮＡｍｅｒｉｃａ ６５．００ －１７．００ ３１７．０±２０．０ ３２０．９ １．９

ＡＭ１Ｄ Ｔｒｉｓｔａｎ ＳＡｍｅｒｉｃａ －３７．００ －１５．００ ２８７．０±３０．０ ２８２．９ １．９

ＡＭ１Ｄ Ｔｒｉｓｔａｎ Ａｆｒｉｃａ －３８．００ －１１．００ ４７．０±２０．０ ５１．４ １．８

ＡＭ１Ｄ Ｒｅｕｎｉｏｎ Ａｆｒｉｃａ －２１．００ ５６．００ ４５．０±１０．０ ３４．４ １．４

ＡＭ１Ｄ Ａｓｃｅｎｓｉｏｎ Ａｆｒｉｃａ －８．００ －１４．００ ５５．０±２０．０ ４９．４ １．７

ＡＭ１Ｄ Ｅａｓｔｅｒ Ｐａｃｉｆｉｃ －２７．００ －１０９．００ ２８３．０±２０．０ ２８４．２ ８．６

ＡＭ１Ｄ Ｅａｓｔｅｒ Ｎａｚｃａ －２７．００ －１０９．００ ８２．０±２０．０ ９５．８ ６．３

ＡＭ１Ｄ Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ －４９．００ ７０．００ １５０．０±２０．０ １４０．９ ０．４

ＡＭ１Ｄ Ｐｒｉｎｃｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ －４７．００ ３８．００ ８５．０±２０．０ ９０．７ ０．２

ＡＭ１Ｄ Ｂｏｕｖｅｔ Ａｆｒｉｃａ －５５．００ ３．００ ３０．０±１０．０ ４０．１ １．７

ＡＭ１Ｄ
ＳｔＰｅｔｅｒ′ｓａｎｄ

ＳｔＰａｕｌ′ｓＲｏｃｋｓ
Ａｆｒｉｃａ １．００ －２９．００ ５２．０±３０．０ ５４．１ １．４

ＡＭ１Ｄ Ｒａｔｏｎ Ｎ．Ａｍｅｒｉｃａ ３７．００ －１０４．００ ２４０．０±３０．０ ２５４．４ ２．１

ＡＭ１Ｄ ＭａｔｉｎＶａｚ ＳＡｍｅｒｉｃａ －２１．００ －２９．００ ２７２．０±１０．０ ２８５．７ １．９
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型即采用这些观测数据，共包含有３３个走向数据和

１１个速率数据，时间跨度取为０～４０Ｍａ的火山

活动．

热点运动的速率和趋势在不同方面影响着板块

的绝对运动．热点速率对于板块的运动速度比较敏

感，但是热点走向就对板块的运动方向敏感，当然，

同时利用热点的速率和趋势比单独利用任一种数据

要好［１０］．

３　方　法

根据板块运动理论，每个板块服从欧拉定律，即

犞犻＝Ω×狉犻．如果已知板块上的运动速度或其它的

运动数据，即可反演该板块的欧拉矢量．反演欧拉矢

量的方法为：（１）假定已知全球相对板块运动模型

（如ＮＵＶＥＬ１Ａ）；（２）求任一个板块（通常是太平洋

板块）相对热点的欧拉矢量；（３）将该板块的绝对运

动加其余板块对该板块的相对运动，即得基于热点

的全球绝对板块运动［６，１０］．

利用这种思路，就可以建立基于热点的绝对板

块运动模型．这里我们提出建立平均热点参考基准

的准则．经上述众多研究者证实，热点之间虽有相对

运动，但平均运动速度不会超过２ｃｍ／ａ，比如，印度

洋的热点运动速度仅为１ｃｍ／ａ，太平洋、大西洋热

点间的运动速度为３ｃｍ／ａ；而板块的运动速度一般

为２～１０ｃｍ／ａ．从太平洋板块上热点速率的观测值

即表１中的数据可以看出，热点火山链的运动速率

数据的误差也在２～３ｃｍ／ａ之间，所以，利用热点作

为绝对板块运动的基准点是可行的．Ｗａｎｇ等
［８］在

研究中发现，热点起源的下地幔物质在进行与岩石

圈板块方向相反的运动，下地幔速度约为板块运动

速度的１／４．以此为基础，建立平均热点参考基准的

约束准则．由表１中的热点数据可知，只有位于太平

洋板块的热点有其运动速率数据，那么取其１／４作

为约束准则，将位于太平洋板块的热点速率均约束

于该准则，因热点在做与板块方向相反的运动［８］，所

以约束准则即是将热点速率扣除热点所在板块平均

运动速率的１／４．将经过该准则约束之后的热点数

据再参与热点运动模型的建立和解算，即参与下面

的步骤．

数据整理好之后，基于上述思路建立热点参考

基准的观测模型．假设板块的欧拉矢量的分量为

（ω狓，ω狔，ω狕），地球上任一点的位置矢量的分量为

（狉，，λ）．由于地球表面任一点的相对运动速度总

是正切于球面，故其速度矢量可用纬向分量犞ｎ和经

向分量犞ｅ来表示（如图２所示），则：

狏＝ 犞
２

ｎ＋犞槡
２

ｅ
， （１）

犃＝ａｒｃｔａｎ（犞ｅ／犞ｎ）． （２）

其中，

犞ｎ

犞
［ ］

ｅ

＝
－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０

－ｓｉｎφｃｏｓλ －ｓｉｎφｓｉｎλ ｃｏｓ
［ ］

φ

犞狓

犞狔

犞

熿

燀

燄

燅狕

，

（３）

犞狓

犞狔

犞

熿

燀

燄

燅狕

＝

０ 狕 －狔

－狕 ０ 狓

狔 －狓

熿

燀

燄

燅０

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

， （４）

　　　　　　

狓＝狉ｃｏｓφｃｏｓλ

狔＝狉ｃｏｓφｓｉｎλ

狕＝狉ｓｉｎ

烅

烄

烆 φ

． （５）

图２　台站速度分量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

对于上述模型的解算，利用迭代加权的最小二乘方

法，通过使 ２，即

２ ＝∑
犖

犻＝１

犱
ｏｂｓ

犻 －犱
ｃａｌ

犻
（ｐｌａｔｅΩｈｓ）

σ（ ）
犻

２

（６）

为最小，再利用表１中的观测数据，即可反演出每个

板块相对热点的欧拉矢量．（６）式中犱
ｏｂｓ

犻
是第犻个热

点的观测数据，因目前太平洋板块的平均运动速率

大致在６ｃｍ／ａ（在日本九洲附近为３～４ｃｍ／ａ，在日

本－汤加海沟一带达到最大９ｃｍ／ａ
［１６］），所以如果

观测数据犱
ｏｂｓ

犻
取热点速率时，要扣除太平洋板块平

均运动速率的１／４之后再参与下面的解算；犱
ｃａｌ

犻
是

第犻个观测数据的模型估计值，即公式（１）和（２）中

需要确定的运动速率狏或方位角犃，σ犻是第犻个数据

的中误差，犖 是热点数据的总个数．模型估计值犱
ｃａｌ

犻

的大小由欧拉矢量 ｐｌａｔｅΩ（ ）ｈｓ 决定，即某个板块相对

于热点角速度的欧拉矢量．由于板块之间的运动被

约束到与某个相对板块运动模型（比如地学模型

ＮＵＶＥＬ１Ａ）一致，因而反演时只需平差某一个板

７０６２
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块的欧拉矢量，再由该板块的相对运动模型导出另

一个绝对板块运动模型［６，１０，１７］．

根据表１列出的热点数据，利用上述方法和约

束准则，分别以地学模型 ＮＵＶＥＬ１Ａ
［１８］和实测模

型ＩＴＲＦ２００５ＶＥＬ
［１９］为基础，建立基于平均热点参

考架的地学绝对板块运动模型 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ

和实测绝对板块运动模型 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５，并与其

它基于热点的绝对板块运动模型进行比较和分析．

４　结果及分析

表２给出了几种基于热点的绝对板块运动模型

的比较，其中 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型来自于 Ｇｒｉｐｐ和

Ｇｏｒｄｏｎ
［４］；ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００

［９］是金双根等利用建立

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型时的热点数据，构建的基于实

测板块运动模型ＩＴＲＦ２０００ＶＥＬ的热点绝对板块运

动模型；ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ
［５］模型是以地学板块运动

模型ＮＵＶＥＬ１Ａ为基础，利用１１个走向数据和２

个速率数据建立的基于热点参考架的地学绝对板块

运动模型；ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ和 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５模

型分别是笔者以地学模型ＮＵＶＥＬ１Ａ和实测模型

ＩＴＲＦ２００５ＶＥＬ为基础，利用３３个方位角（走向）数

据和１１个速率数据建立的基于平均热点参考架的

绝对板块运动模型．

由于ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００和ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１两个模

型 所 用 的 热 点 数 据 是 一 样 的 ，区 别 就 在 于

表２　基于热点参考架的绝对板块运动模型的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲狏犲狉犪犾犪犫狊狅犾狌狋犲狆犾犪狋犲犿狅狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犺狅狋狊狆狅狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

板块 模型
纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

旋转速率

（°／Ｍａ）

ＡＦＲＣ

（非洲板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －５．５ ３．６ ０．１５０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －１６．４２０．１ ０．１３７

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －４３．４２１．１ ０．１９９

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ １２．６ －１４．２ ０．１３６

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ ２４．５ －２１．８ ０．１４０

ＡＮＴＡ

（南极洲板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －１４．８６５．９ ０．１１０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －１４．３７１．７ ０．１４９

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －４７．３７４．５ ０．２０２

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ １６．５ ５６．９ ０．０５９

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ １９．４ ５８．５ ０．０６０

ＡＲＡＢ

（阿拉伯板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ １６．８ １８．４ ０．５４０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ — — —

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ ２．９ ２３．２ ０．５０８

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ ２１．７ １４．０ ０．５１１

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ ２５．２ １２．６ ０．５１０

（续）

板块 模型
纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

旋转速率

（°／Ｍａ）

ＡＵＳＴ

（澳大利亚板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ ９．６ ４１．８ ０．７６０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ １１．２ ４４．７ ０．７４６

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －０．１ ４４．５ ０．７４７

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ １３．５ ３９．８ ０．７０５

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ １６．２ ３９．４ ０．６９５

ＣＡＲＢ

（加勒比板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －５７．０－９．８ ０．１９２

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －６２．４－５．７ ０．１７０

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －７３．２２５．９ ０．２８３

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －５１．４－３６．０ ０．１３４

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －４１．８－４７．９ ０．１１４

ＣＯＣＳ

（可可斯板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ １８．４－１１５．９ １．２９０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －２２．１－１１４．２ １．４０４

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ １３．２－１１７．０ １．１６２

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ １９．６ ６４．５ １．２８４

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ ２０．５ ６４．４ １．３１１

ＥＵＲＡ

（欧亚板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －４４．８５８．１ ０．０９０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －４７．１５４．２ ０．０８８

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －６１．９７３．５ ０．２０５

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －５１．９４９．２ ０．０６７

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －５０．３４２．７ ０．０７９

ＩＮＤＩ

（印度板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ １６．６ ２１．９ ０．５５０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ １７．３ １８．６ ０．５４４

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ ３．１ ２６．５ ０．５２１

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ ２１．８ １７．７ ０．５２０

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ ２５．４ １６．４ ０．５１８

ＪＵＦＵ

（吉安德夫卡板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －３４．８６０．０ ０．９５０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ — — —

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －３９．２６１．６ １．０１２

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －３４．０５８．９ ０．８５１

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －３３．０５９．１ ０．８２１

ＮＡＺＣ

（纳兹卡板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ ４５．７ －９０．２ ０．４６０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ ４３．２ －９１．５ ０．４５２

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ ３５．９ －９０．９ ０．３２３

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ ４５．７ ８８．４ ０．４９６

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ ４６．７ ８６．８ ０．５２７

ＮＯＡＭ

（北美板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －６７．２－１１．１ ０．２８０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －６５．５－１０．３ ０．２７４

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －７４．７１３．４ ０．３８４

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －６１．４－３３．４ ０．２３２

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －５７．５－４２．８ ０．２０８

ＰＣＦＣ

（太平洋板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －６０．２９０．０ ０．９８０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －６０．７９１．２ ０．９７０

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －６１．５９０．３ １．０６１

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －６１．１９１．１ ０．８７５

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －６１．０９２．７ ０．８４３

ＰＨＩＬ

（菲律宾板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －４９．４－１９．９ １．１１０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －３８．６－２１．２ １．０４９

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －５３．９－１６．７ １．１５４

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －４６．６－２２．０ １．０３１

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －４５．７－２３．４ １．００７

ＳＯＡＭ

（南美板块）

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ －７０．３７４．７ ０．３２０

ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００ －６７．２７６．９ ０．３３６

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ －７０．６８０．４ ０．４３６

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ －７５．９７２．１ ０．２５２

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ －７８．４７９．６ ０．２２１

８０６２
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ＩＴＲＦ２０００ＶＥＬ与 ＮＵＶＥＬ１的差别．从整体上来

看，这两个模型所估计的 ＡＵＳＴ、ＰＨＩＬ、ＮＡＺＣ和

ＰＣＦＣ等板块的绝对欧拉矢量比较接近，而ＮＯＡＭ、

ＳＯＡＭ、ＡＦＲＣ和ＥＵＲＡ板块的绝对欧拉矢量相差

较大，甚至方向发生变化［９］．

同样，ＭＨＳＩＴＲＦ２００５和 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ也

是基于同样的热点数据得到的，则两者主要区别即

为ＩＴＲＦ２００５ＶＥＬ和 ＮＵＶＥＬ１Ａ 模型的区别．整

体上这两个模型有较好的一致性，大多数板块的欧

拉极和旋转速率差别不大，个别板块有所差异，比如

ＣＡＲＢ板块，两个模型所估计的欧拉极和旋转速率

都有些差别，尤其欧拉极位置的绝对值相差１０°

左右．

而 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ和 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ两个

基于热点的绝对板块运动模型的区别在于所采用的

热点数据不一样，但两模型的约束准则大致是一样

的，即都是将各自的热点数据求逆，同时使相对运动

速度与ＮＵＶＥＬ１Ａ模型相等来求得的．从整体上

来看，这两个模型有较大的差别，ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ

模型的旋转速率普遍高于 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ模型：

ＡＵＳＴ、ＩＮＤＩ和ＰＨＩＬ、ＪＵＦＵ、ＰＣＦＣ等板块的旋转

速率相差不大，在２％～１７％；ＡＦＲＣ、ＣＡＲＢ、ＮＯＡＭ

和ＳＯＡＭ 的旋转速率在两个模型中的差别达到

３０％～５０％；只有 ＮＡＺＣ板块在 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ

模型的旋转速率高于 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ模型３５％左

右，ＣＯＣＳ板块在１０％左右，ＡＲＡＢ 板块在６％

左右．

另外，平均热点参考基准 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５和

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ 相 比 于 ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００、ＨＳ２

ＮＵＶＥＬ１两个模型，除了约束准则不一样，最大的

差别在于平均热点模型采用的热点速率和走向数据

都比 ＨＳ２要多．热点速率对于板块的运动速度比较

敏感，但是热点走向就对板块的运动方向比较敏感．

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５和 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ比 ＨＳ２ＩＴＲＦ２０００

和ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１采用了更多的热点走向数据，因此，

有些板块欧拉极的位置在上述模型的比较中差别比

较大，比如 ＡＦＲＣ 板块欧拉极的大小和方向在

ＭＨＳ基准和 ＨＳ２基准中差别比较明显，ＮＡＺＣ经

度方向相反，ＡＮＴＡ 纬度方向相反，ＮＯＡＭ 和

ＣＡＲＢ欧拉极位置中的经度差别较大等等．总之，热

点走向数据对板块运动的欧拉极位置约束比较

明显．

经上述结果发现，热点数据在构建基于热点的

参考基准时发挥着至关重要的作用，即热点参考基

准是由热点来决定的［１０］．因此，收集并整理更全面、

更高精度的热点数据是很重要的一步工作，同时，还

要剔除观测误差比较大的热点，并对热点数据进行

分析和处理，对存有相互运动的热点采取一定的准

则进行约束，如此建立的热点参考基准才能说具有

一定的可靠性．

５　岩石圈的西向漂移

由上述结果和分析发现，通过反演热点数据而

建立的绝对板块运动模型，其精度取决于所选用的

相对板块运动模型，而相对板块运动模型的建立通

常是依据无整体旋转（ＮＮＲｎｏｎｅｔｒｏｔａｔｉｏｎ）准则，

但是，无整体旋转基准本身相对于平均中圈并不是

固定的，而是相对于岩石圈存在着整体旋转，这种较

差旋转也称为岩石圈的漂移．漂移的量级可以根据

板块的受力模型来计算，亦可以由热点的实测数据

和板块的运动模型给出岩石圈相对于下地幔整体旋

转的更精确的定量估计［６，１０，１７］．

假设某一个板块在热点参考基准中的角速度矢

量为ωｈ，板块在无整体旋转基准中的角速度矢量为

ωｎ，岩石圈相对于热点参考基准漂移的速度矢量为

ωｎｒ，那么这三者之间的关系为

ωｈ＝ωｎ＋ωｎｒ． （７）

　　利用（７）式即可求出岩石圈相对于热点参考基

准的整体旋转，表３给出了几种模型计算的岩石圈

的漂移与观测值的比较．其中，Ｓｏｌｏｍｏｎ和Ｓｌｅｅｐ
［２０］采

用两种板块的受力模型给出岩石圈的整体旋转：其

一，由所有对板块运动的阻力都集中于大陆之下的

模型给出的整体旋转为０．２°／Ｍａ，旋转极为５４°Ｓ，

１００°Ｅ；其二，由消减板舌对水平板块施加一纯力矩

的模型，给出了一个旋转极沿４°Ｓ，５２°Ｅ，速率为

０．１４°／Ｍａ的岩石圈整体旋转；Ｈａｒｐｅｒ
［２１］的模型特

征与Ｓｏｌｏｍｏｎ和Ｓｌｅｅｐ的第二种方案相同，即都是

采用的去除板块大陆之下的附加拖曳力的纯力矩模

型，其给出的岩石圈的整体旋转的位置接近于

Ａｒｇｕｓ和 Ｇｏｒｄｏｎ
［１８］给出的观测值，但旋转速率仍

慢约３０％；而地学模型 ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１Ａ给出的岩

石圈漂移的的位置在（５６°Ｓ，７０°Ｅ），其速率为０．４４±

０．１１°／Ｍａ，比模型 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的整体旋转快了

２５％
［５］．

由地 学 模 型 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ 可 知，ＮＮＲ

ＮＵＶＥＬ１Ａ有一个旋转速率为０．２２２１°／Ｍａ、旋转

极在（４８．７°Ｓ，６２．７°Ｅ）的旋转，即表明岩石圈也有

９０６２
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表３　各种模型得到的岩石圈整体旋转的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲狀犲狋狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犲犻狀狊犲狏犲狉犪犾犿狅犱犲犾狊

数据来源 模型特征 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 旋转速率（°／Ｍａ）

ＳｏｌｏｍｏｎａｎｄＳｌｅｅｐ
［２０］ 所有阻力集中于大陆之下 －５４ １００ ０．２０

Ｈａｒｐｅｒ
［２１］ 消减板舌施加重力拖拉力矩 －４９ ８１ ０．２３

ＳｏｌｏｍｏｎａｎｄＳｌｅｅｐ
［２０］ 消减板舌施加重力拖拉力矩 －４ ８２ ０．１４

ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１ＮＮＲＮＵＶＥＬ１ 观测值 －４９ ６５ ０．３３

ＨＳ３ＮＵＶＥＬ１ＡＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ 观测值 －５６ ７０ ０．４４

ＭＨＳＮＵＶＥＬ１ＡＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ 观测值 －４９ ６３ ０．２２

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ 观测值 －５０ ６２ ０．２６

一个相同大小相对于热点的整体旋转；这与Ｓｏｌｏｍｏｎ

和Ｓｌｅｅｐ
［２０］采用第一种模型和 Ｈａｒｐｅｒ

［２１］由消减板

舌对水平板块施加重力拖拉力矩的模型给出的岩石

圈的整体旋转速率基本一致，旋转极的纬度也很接

近，只有旋转极的经度相差有２０°左右．

由实测的热点数据和ＩＴＲＦ２００５的速度场给出

了一个基于实测的热点参考架 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５，它

和无整体旋转参考架ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ之间的较差

旋转速率为０．２５５４°／Ｍａ，旋转极（４９．８°Ｓ，６１．７°Ｅ），

这与Ｈａｒｐｅｒ及 Ａｒｇｕｓ和 Ｇｏｒｄｏｎ给出的岩石圈的

整体旋转的旋转极很接近，旋转速率比 Ｈａｒｐｅｒ的

模型快了１１．５％，比 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１的整体旋转慢

了２１％．这似乎表明，由消减板舌对水平板块施加

的重力拖拉力矩是板块的主要受力来源，同时，也印

证了Ｒｉｃｈａｒｄ
［２２］的观点：即大陆之下的附加拖曳力

是导致热点参考架和 ＮＮＲ参考架之差的主要原

因．当然，这个观点的正确与否，还需要更加精确的

实测的热点数据和板块运动的数据来进行验证．

另外，对于岩石圈板块总体向西漂移的定向性

有不少学者作过研究［４５，１８，２３２４］，由图３可以看出，北

半球岩石圈板块运动矢量相对热点参考基准都是向

西漂移的，南半球除了印度洋、大西洋和非洲是向北

运动外，太平洋和大西洋洋脊，虽然以向西两侧做离

散运动为主，但洋脊西侧运动矢量明显大于东侧，因

此，整体上仍然可以看作是向西漂移的．由于北半球

较南半球向西漂移量较大，所以在赤道附近可能存

在着一个南北半球相对扭转的现象．目前整个岩石圈

相对地幔做向西的整体运动已得到普遍的承认［１５］．

６　结　语

考虑到热点的运动，笔者利用全球更加精化的

图３　相对于热点参考基准的现今板块运动速度示意图
［２４］

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｅｎｔｄａｙｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＨｏｔｓｐｏｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍ
［２４］

０１６２
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热点数据，分别以地学模型 ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ和实

测模型ＩＴＲＦ２００５ＶＥＬ为基础，建立了基于平均热

点参考架的绝对板块运动模型 ＭＨＳＮＵＶＥＬ１Ａ

和 ＭＨＳＩＴＲＦ２００５，并与其它基于热点的绝对板块

运动模型进行了比较和分析；最后讨论了岩石圈的

整体旋转，给出了岩石圈相对于下地幔整体旋转（漂

移）的更精确的定量估计，即基于实测的热点参考架

ＭＨＳＩＴＲＦ２００５和地学模型 ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ 之

间的整体旋转为０．２６°／Ｍａ，旋转极在（５０°Ｓ，６２°Ｅ），

这与由板块的受力模型给出的岩石圈的整体旋转的

旋转极很接近，旋转速率大致快了１０％．

关于岩石圈的西向漂移和整体旋转有很多公开

的基本问题，比如漂移的真实速度是多少、漂移和旋

转又是如何产生的等等，而由于地幔对流对大尺度

岩石圈形成的应力场作为面力将造成岩石圈本身的

变形，这些问题是否与岩石圈内部的应力分布也有

关系［２５］，都还需要更多的实测数据和更精确的模型

来进行检验．随着人类的认知和空间观测技术的迅

猛发展，我们有理由期望这些问题在将来都能够得

到更好的解决．

由上述讨论发现，基于热点的参考基准得到的

岩石圈整体旋转与地球物理学家根据板块受力模型

计算的岩石圈整体旋转在量级和方向上都基本一

致，说明平均热点参考基准可能更符合实际情况．如

果把目前ＩＥＲＳ推荐采用的ＮＮＲ参考基准改为新

的平均热点参考基准，由于两者存在较差旋转，用于

维持地球参考架稳定的速度场将发生较大改变，台

站位移速度变化可达２２ｍｍ／ａ；此外地球自转参数

序列也会发生显著改变．ＩＥＲＳ之所以定义ＮＮＲ参

考基准作为地球参考架的水平运动基准，是因为观

测台站位于地壳上，这样定义是内部自洽的，不会与

以前的结果产生矛盾．如果改为新的平均热点参考

基准，会导致地球自转参数序列不连续，地球参考架

内部不自洽．所以，考虑到历史、现状及用户使用的

方便，尽管新的平均热点参考基准可能更符合地球

参考系的理论定义，但ＩＥＲＳ目前仍然采用ＮＮＲ参

考基准作为水平地壳运动参考基准．因基于热点的

参考基准能够更加真实的反映地幔对流的实际情

况，研究地幔对流和板块运动的地球物理学家更倾

向于采用热点参考基准，而大地测量学家则倾向于

采用ＮＮＲ参考基准．

致　谢　特别感谢Ｒｉｃｅ大学的ＲｉｃｈａｒｄＧ．Ｇｏｒｄｏｎ

和 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ大学的ＳｈｉｍｉｎＷａｎｇ提供的部分数据

和资料以及对本文工作的指导，与之进行的学术探

讨和交流使作者受益匪浅．
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