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大陆岩石圈、地幔底部异常体与地幔

对流相互作用的数值模拟
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摘要　在地球表层存在着占地表面积约３０％的具有低固有密度、高黏度的大陆岩石圈．由于其特殊的物理化学性

质，大陆岩石圈通常不直接参与下方的地幔对流，但其与地幔对流格局有着重要的相互影响．大量研究显示，在中

太平洋和非洲的下地幔底部，存在着两块占核幔边界（ＣＭＢ）面积约２０％的高密度热化学异常体（由于其剪切波速

度较低，常称作低剪切波速度省（ＬＳＶＰｓ））．ＬＳＶＰｓ的演化既受地幔对流的影响，同时也影响地幔物质运动的格局

和动力学过程．本文系统研究了存在大陆岩石圈，下地幔ＬＳＶＰｓ的地幔对流模型．模拟结果显示：（１）当大陆体积

较小时，其边缘常伴随着俯冲，大陆区域地幔常处于下涌状态，其上地幔温度较低，大陆岩石圈在水平方向处于压

应力状态．随着大陆体积的增大，大陆边缘的俯冲逐渐减弱，大陆区域地幔由下涌转为上涌，其上地幔温度较高，大

陆岩石圈水平方向处于拉应力状态．（２）岩石圈与软流圈边界（ＬＡＢ）在大陆下方较深，温度较低；在海洋区域较浅，

温度较高．随着大陆体积的增大，陆洋之间ＬＡＢ深度、温度的差异逐渐减小．（３）大陆区域地幔底部ＬＳＶＰｓ物质的

丰度与大陆的体积呈正相关．当大陆体积较小时，大陆下方的ＬＳＶＰｓ丰度比海洋区域少．随着大陆体积的增大，大

陆下方ＬＳＶＰｓ的丰度逐渐增大．（４）海洋地区地表热流高，且随时间波动大，大陆地区地表热流低，随时间波动较

小；ＬＳＶＰｓ区域的核幔边界热流低．
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１　引言

在地表，存在着占其面积约３０％的大陆岩石

圈．不同于作为地幔对流顶部热边界层的大洋岩石

圈 （ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．，２００５），大陆岩石圈，尤其是克

拉通，具有较小的固有密度（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ），较低

的水含量，较高的黏度等物理化学性质 （Ａｒｔｅｍｉｅｖａ，

２００９；Ｋａｒａｔｏ，２０１０；Ｋｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｅｓｌｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１０）．由于特殊的物理化学性质，大陆岩石圈

一般不主动参与下方的地幔对流，但和地幔对流有

着重要的相互影响．

为了探讨大陆岩石圈与周围地幔对流结构的相

互影响，前人进行了一系列的数值实验．Ｇｕｒｎｉｓ

（１９８８）第一次给出了大陆与地幔之间相互作用的

数值模型．其研究发现，大陆在冷的下涌流区域聚

合，形成超级大陆．由于超级大陆的形成，阻止了原

下涌区的俯冲和地幔冷却．超级大陆下方的地幔逐

渐增温，形成上涌流，由于拉张作用，将超级大陆分

裂成小块大陆．这一过程周期性地进行．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ和

Ｂｕｎｇｅ（２００５）在３Ｄ球域讨论了大陆的大小，地幔

加热模式，下地幔黏度增加对于大陆运动的影响．其

结果表明，大陆岩石圈的漂移速度为海洋岩石圈速

度的１／３左右，这解释了大陆岩石圈和海洋岩石圈

间速度的差异．Ｚｈｏｎｇ等（２００７）在３Ｄ球域探讨了

大陆与地幔之间的相互作用并根据数值模型认为，

当地幔具有中等强度的岩石圈，较弱的上地幔和高

黏度的下地幔时，地幔在没有超级大陆时呈一阶对

流模式；在有超级大陆时呈二阶对流模式．由于大陆

对地幔对流的这种调节作用，使得地幔在两种对流

模式间周期性地相互转换，进而导致超级大陆周期

性地拼合与分裂．Ｃｏｌｔｉｃｅ等（２００７）研究了大陆岩石

圈对地幔温度的影响．其结果表明，超级大陆的形成

会导致地幔对流波长的增大，进而导致岩石圈下地

幔温度高达１００℃的增加，该现象被用来解释中大

西洋玄武岩省．作者进而认为至少存在两种大陆玄

武岩省：由热柱产生的和地幔全球变暖导致的．

Ｙｏｓｈｉｄａ（２０１０）考虑了大陆岩石圈组分和流变的

横向不均匀性对其稳定性的影响．其结果表明，弱的

大陆边缘能够保护克拉通岩石圈不被对流地幔所拉

张，因此在岩石圈的稳定性方面具有重要作用．

上述研究为我们理解大陆岩石圈和周围地幔之

间的相互作用提供了许多新的视角．随着观测技术

的提高，人们逐渐认识到，在下地幔底部，存在着两

块具有较高密度的热化学异常体（下称ＬＳＶＰｓ）．这

两块热化学异常体分别位于中太平洋和非洲底部

（ＨｅａｎｄＷｅｎ，２００９；ＩｓｈｉｉａｎｄＴｒｏｍｐ，１９９９；Ｋｅｎｎｅｔｔ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｎｉｅｔａｌ．，２００２），共占据了ＣＭＢ面积

的约２０％（Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ．，２００８）．ＬＳＶＰｓ受到周围地

幔的影响而变形、运动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），同时

其对地幔对流的结构也有重要影响（Ｄａｖａｉｌｌｅ，

１９９９）．

前人进行了一系列的数值和实验室实验来探讨

ＬＳＶＰｓ和 地 幔 对 流 结 构 之 间 的 相 互 影 响．如
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Ｄａｖａｉｌｌｅ（１９９９）在实验室中进行了一系列分层密度

和黏度的热化学对流实验．其结果给我们两点启示：

（１）即便是１％～２％的化学密度不均匀，也会对动

力学产生显著的影响；（２）现在的地幔对流格局并不

能够代表整个地球历史的地幔对流格局．特别地，作

者认为在地球历史早期，地幔对流呈分层机制；但

是，随着两个物质层的逐渐混合，其密度差异逐渐变

小，导致地幔对流从分层机制转变为震荡的ｄｏｍｉｎｇ

形式．作者认为ｄｏｍｅ和在ｄｏｍｅ顶端形成的小热柱

是现今观测到的太平洋和非洲超级热柱和上方热点

的成因．ＭｃＮａｍａｒａ和Ｚｈｏｎｇ（２００５）以过去１．２亿

年的板块运动历史作为上表面的速度边界条件，探

讨了ＬＳＶＰｓ物质形态的演化．其得到的ＬＳＶＰｓ结

构与地震观测的非洲和太平洋的热化学异常结构具

有相似的形态．Ｌａｓｓａｋ 等 （２０１０，２００７）研究了

ＬＳＶＰｓ对ＣＭＢ形态的影响．其结果显示，纯热起源

的超级热柱（热柱丛）和热化学起源的超级热柱引起

的ＣＭＢ地形是不同的：对于热化学起源的超级热

柱，其ＣＭＢ地形在ＬＳＶＰｓ下方相对平坦，且稍微

升高，而在ＬＳＶＰｓ的边缘，却剧烈上升，ＣＭＢ地形

呈平底锅形状；而热柱丛模型预测的ＣＭＢ地形在

每个热柱下面为高地形．Ｔａｎ等（２０１１）在３Ｄ球域

可压缩地幔对流条件下考察了热柱的位置和高密度

高体积模量的ＬＳＶＰｓ的水平运动．其研究表明，选

取ＬＳＶＰｓ的体积模量和密度在合理的参数范围内，

能够保证ｄｏｍｅ结构存在几十亿年而不被地幔对流

携带走．同时，热化学热柱更多地倾向于在ｄｏｍｅ的

边缘而非顶部产生．这和Ｂｕｒｋｅ等（２００８）的观测

一致．

实际的地幔，同时包含大陆岩石圈，周围地幔和

ＬＳＶＰｓ．因此，在考虑大陆岩石圈和地幔对流的相互

影响时，应该将ＬＳＶＰｓ同时包含进来．但是，迄今为

止，同时包含上述三种成分的地幔对流还未深入展

开．本文修改了计算地幔对流的有限元代码Ｃｉｔｃｏｍ

（ＭｃＮａｍａｒａａｎｄＺｈｏｎｇ，２００４；ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，

１９９５），以使得能够计算包含三种组分（大陆岩石圈，

周围地幔，ＬＳＶＰｓ）的地幔对流．并探讨大陆岩石圈

和周围地幔及ＬＳＶＰｓ的相互影响．

２　模型和方法

２．１　控制方程

本文假定地幔为满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似和无限

大普朗特数假设的不可压缩流体．在２Ｄ直角坐标

下讨论地幔的演化．满足上述假设的无量纲的质量、

动量和能量守恒方程为：

狌犻，犻 ＝０， （１）

－犘，犻＋［μ（狌犻，犼＋狌犼，犻）］，犼－（犚犪·犜－犚犮·犆）犵犻＝０，

（２）

犜
·

＋狌犻·犜，犻 ＝犜，犻犻． （３）

　　另外，对于热化学对流，化学组分的运动由平流

方程所控制：

犆
·

＋狌犻·犆，犻 ＝０， （４）

上述方程中，狌犻为速度，犘为动力学压强，μ为黏度，

犜为温度，犆为化学组分，犵犻＝（犵狓，犵狕）＝（０，１）为

重力加速度，犡，犻为犡 的空间导数，犡
　·

为犡的时间导

数，犚犪，犚犮分别为底部加热和化学瑞利数．由下述

公式给出：

犚犪＝ρ
０犵αΔ犜犺

３

κη０
，犚犮＝

Δρ犵犺
３

κη０
．

公式右侧的变量是有量纲的，其含义及数值在表１

中给出．

犚犮与犚犪之比为浮力数犅：

犅＝
犚犮
犚犪
＝

Δρ
ρ０αΔ犜

．

浮力数表征化学浮力与热浮力的相对大小．

表１　文中物理参数的数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲

物理量 本文中数值

地幔厚度

热容

热扩散系数

周围地幔密度

热胀系数

重力加速度

地幔过绝热温度差

参考黏度

瑞利数

２８９０ｋｍ

１０００Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

１×１０－６ｍ２·ｓ－１

３．３×１０３ｋｇ·ｍ－３

３×１０－５

９．８ｍ·ｓ－２

２５００Ｋ

５．９７×１０２１Ｐａ·ｓ

１×１０７

２．２　模型参数

为了初步探讨大陆，ＬＳＶＰｓ与周围地幔间的相

互作用，本文在２Ｄ直角坐标下设置了两类模型：包

含大陆和周围地幔两种物质的模型；同时包含大陆，

周围地幔和ＬＳＶＰｓ三种物质的模型．其中，大陆岩

石圈的平均密度比周围地幔低２．９％，ＬＳＶＰｓ的平

均密度比周围地幔高２．９％（图１）．

地幔的黏度随着温度、组分、压力、应变率、矿物

相等复杂地变化．上述因素对地幔黏度的影响究竟

如何，至今仍存在很大不确定性（Ｔａｃｋｌｅｙ，２０１１）．

作为初步研究，本文简单地将无量纲的黏度设置为

随着深度和组分而变化．
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η（犆）＝η０（狕）（１＋ηｃ犆），

其中，η０ 是依赖于深度的前置因子，对岩石圈（０～

１００ｋｍ），软流圈（１００～２００ｋｍ），过渡区（２００～６６０ｋｍ），

下地幔（６６０～２８９０ｋｍ）分别设置为１，０．０１，０．１，

１．即拥有高黏度的岩石圈和下地幔及低黏度的软

流圈．黏滞比ηｃ 表示在同一深度下，化学异常物质

（包括大陆岩石圈和ＬＳＶＰｓ）和周围地幔的黏度之

比．对于大陆岩石圈，将这一值设置为１００．ＬＳＶＰｓ

由于密度较高，导致其停留在ＣＭＢ上方而不参与

上层地幔的对流，这使其温度较周围地幔高．根据

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式，其黏度应比周围地幔低．但另一方

面，Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ等（１９９６）认为在下地幔，活化能可能

取负值，因此，高温的ＬＳＶＰｓ可能黏度更高（Ｋｏｒｅｎａｇａ，

２００５；Ｓｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９６）．钙钛矿到过钙钛矿的相

变具有正的克拉贝隆斜率（Ｍｕｒａｋａｍｉｅｔａｌ．，２００４；

ＯｇａｎｏｖａｎｄＯｎｏ，２００４），在下涌区，由于温度低，地

幔物质更可能经相变转化为过钙钛矿相．因此，低温

的下涌区具有较厚的过钙钛矿相（Ｎａｋａｇａｗａａｎｄ

Ｔａｃｋｌｅｙ，２００５）．而过钙钛矿相的黏度比钙钛矿小３

个量级（Ａｍｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０），这导致高温的

ＬＳＶＰｓ可能具有较高的黏度．鉴于此，我们分别探

讨了ＬＳＶＰｓ的ηｃ 取为２５或０．０４对于模型结果的

影响（图１）．

本文使用粒子比方法来模拟化学成分随着时间

的演化（ＴａｃｋｌｅｙａｎｄＫｉｎｇ，２００３）．初始时刻，每一

单元拥有１６个追踪粒子．追踪粒子属于以下三种类

型中的一个：－１，０，１，分别用以表示大陆岩石圈，周

围地幔，ＬＳＶＰｓ三种物质．随着地幔的演化，追踪粒

子会随着地幔流扩散．某一时刻，每一单元的组分由

下面公式所确定：

犆ｅ＝
－犖Ｃ＋犖Ｍ

犖Ｃ＋犖Ｌ＋犖Ｍ

，

式中，犆ｅ，犖Ｃ，犖Ｍ，犖Ｌ分别为某一时刻，某一单元的

组分，以及单元中大陆岩石圈类型粒子，周围地幔类

型粒子和ＬＳＶＰｓ类型粒子的数目．从单元组分公式

可知，单元组分犆ｅ在－１～１之间变化．当某一单元

全部为－１类型粒子时，单元组分为－１，此时该单

元属于大陆岩石圈；当某一单元中全部为１类型粒

子时，单元组分为１，此时该单元属于ＬＳＶＰｓ；当某

一单元中全部为０类型粒子时，单元组分为０，此时

该单元属于周围地幔．在结果分析时，本文将组分场

小于－０．８的区域判定为大陆岩石圈，组分场大于

０．８的区域判定为ＬＳＶＰｓ区域，组分场在－０．８～

０．８之间的区域判定为周围地幔．

初始时刻大陆岩石圈设为厚度０．１（有量纲厚

度为２８９ｋｍ），位于地表中央的长方形块体（图１）．

为了探讨大陆岩石圈的尺度对地幔对流的影响，我

们将初始时刻大陆岩石圈的大小设置为不同的值

（表２）．考虑到高黏度的ＬＳＶＰｓ可能保持一定的块

状结构而不因重力作用塌陷铺满ＣＭＢ，因此，对于

高黏度的ＬＳＶＰｓ，我们将其初始时刻设置为一个方

形块体（图１ａ，１ｂ）．块体的大小等于现今非洲和太

平洋 块 体热化学 异常 的总和．对 于 低 黏 度 的

ＬＳＶＰｓ，我们将其在初始时刻设置为厚度为０．０８６５

（２５０ｋｍ）的平层（图１ｃ，１ｄ）．模型的初始温度场由

具有相同参数的纯热对流计算得到的稳态温度场的

径向平均温度加上随机温度扰动得到．模型各个边

界均为自由滑移速度边界条件．顶部和底部采用等

温边界条件，侧边界采用绝热边界条件．

由于真实的地幔对流没有侧向边界，在使用２Ｄ

模型进行仿真时，模型的侧边界可能对对流结构具

有影响．为了减小侧边界的影响，本文将模型的长宽

比设为６．模型将计算区域剖分为１２８×３８４（垂向单

元数×水平向单元数）个长方形单元，每一单元的边

长为２２．６ｋｍ（垂向）×４５．２ｋｍ（水平）．

３　结果及分析

为了便于讨论，我们根据地表的组分场将计算

区域划分为三个部分（见图２）：大陆区域（离开洋陆

边界５００ｋｍ 以上的地表组分场为大陆物质的区

域），大陆边缘（距离洋陆边界５００ｋｍ 以内的区

域），海洋区域（离开洋陆边界５００ｋｍ以上的地表

组分场为海洋物质的区域）．其中陆洋边界指地表

组分场为０．５的等组分线．之后我们分别讨论了三

个区域岩石圈及下伏地幔各项物理参数随时间的演

化及在稳态时的平均值（表２）．这些参数包括：

狏狕ＣＢ：大陆边缘地幔平均垂向速度，单位ｃｍ／ａ，

通过计算大陆边缘区域从岩石圈底部到ＣＭＢ地幔

垂向速度的平均值得到．

Δ狏狕：陆洋区域地幔平均垂向速度之差，单位

ｃｍ／ａ．

Δ犜Ｕ：陆洋上地幔平均温差，单位Ｋ，其中，上地

幔温度的取值深度范围为２００～６６０ｋｍ．

Δ犜Ｌ：陆洋下地幔底部平均温度之差，单位Ｋ，

下地幔底部温度的取值深度范围为１８９０～２８９０ｋｍ，

即地幔最底部的１０００ｋｍ．

Δ犜ＬＡＢ：表示陆洋ＬＡＢ平均温度之差，单位Ｋ；
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图１　模型ＣａｓｅＢ１（ａ，ｂ）和模型ＣａｓｅＣ１（ｃ，ｄ）的无量纲的初始密度场（ａ，ｃ）和黏度场（ｂ，ｄ）

（ａ），（ｃ）中颜色表示初始时刻无量纲密度．（ｂ），（ｄ）中颜色表示初始时刻无量纲黏度的常用对数．

横坐标表示无量纲长度，纵坐标表示无量纲高度．每１单位代表２８９０ｋｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｂ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｆｏｒｍｏｄｅｌＣａｓｅＢ１（ａ，ｂ）ａｎｄＣａｓｅＣ１（ｃ，ｄ）

犡ａｘｉｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ犢ａｘｉｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔ．

Ｔｈｅｓｃａｌａｒｆｏｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｉｓ２８９０ｋｍ．

图２　大陆区域、大陆边缘和海洋区域的分布示意图

颜色表示组分．－１表示大陆岩石圈物质，０表示周围地幔物质．

Ｏ代表海洋区域，ＣＢ代表大陆边缘区域，Ｃ代表大陆区域．横轴

表示无量纲长度，纵轴表示无量纲深度．每１单位代表２８９０ｋｍ．

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｒｅｇｉｏｎ，ＯｃｅａｎｉｃｒｅｇｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｒｅｇｉｏｎ

Ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．－１ｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ ０ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ．ＯｓｔａｎｄｓｆｏｒＯｃｅａｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ＣＢｓｔａｎｄｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎｒｅｇｉｏｎａｎｄＣｓｔａｎｄｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ．犡ａｘｉｓ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ犢ａｘｉｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｓｃａｌａｒｆｏｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｉｓ２８９０ｋｍ．

Δ犱ＬＡＢ：陆洋ＬＡＢ平均深度之差，单位ｋｍ．其中，某

一时刻大陆区域的平均ＬＡＢ深度及温度由下述方

法计算：将该时刻所有位于大陆区域的温度剖面进

行平均，得到平均的温度剖面（如图３右），从上往

下，取该温度剖面的第一个局部极大值作为大陆区

域平均的ＬＡＢ温度，其对应的深度为大陆区域平均

的ＬＡＢ深度．海洋区域平均ＬＡＢ深度及温度的计

算与大陆区域相同．

犚狏狓：洋陆岩石圈平均水平速率之比．

犚ｃａ：陆洋区域ＬＳＶＰｓ物质平均丰度比．其中，

ＬＳＶＰｓ物质的选取范围为１８９０～２８９０ｋｍ，即最底

部的１０００ｋｍ．

３．１　包含大陆岩石圈和周围地幔的地幔对流

ＣａｓｅＡ１，ＣａｓｅＡ２，ＣａｓｅＡ３三组模型只包含大陆

岩石圈和周围地幔．三组模型的差别在于初始时刻

大陆的无量纲长度分别为１，３和０．５（见表２）．

当大陆面积较小时，大陆边缘往往伴随着剧烈

的俯冲（狏狕ＣＢ＜０，见表２，ＣａｓｅＡ３）．由于大陆面积较

小，大陆下方的地幔也受边缘俯冲的影响，而产生下

涌．因此，与海洋区域相比，大陆下方的地幔总体向

下流动（Δ狏狕＜０）．由于质量守恒，在海洋区域，地幔
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表２　本文计算的模型及模型结果．犔０ 代表无量纲的初始大陆长度，ηｃ代表犔犛犞犘狊与

周围地幔黏度比，ＮａＮ表示该值没有意义．其他符号意义及单位见第３节

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾狊犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱犿狅犱犲犾狉犲狊狌犾狋狊．犔０狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犲．ηｃ狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犛犞犘狊犪狀犱

狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犿犪狀狋犾犲．ＮａＮ狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犖狅狋犪犖狌犿犫犲狉．犆犺犲犮犽狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀３

ＣａｓｅＡ１ ＣａｓｅＡ２ ＣａｓｅＡ３ ＣａｓｅＢ１ ＣａｓｅＢ２ ＣａｓｅＢ３ ＣａｓｅＣ１ ＣａｓｅＣ２ ＣａｓｅＣ３

犔０ １ ３ ０．５ １ ３ ０．５ １ ３ ０．５

ηｃ ＮａＮ ＮａＮ ＮａＮ ２５ ２５ ２５ ０．０４ ０．０４ ０．０４

狏狕ＣＢ －１．７±０．９ －０．１±０．７ －３．９±１．７ －１．３±１．２ －０．３±１．１ －３．５±１．６ －０．２±１．４ －０．１±０．８ －３．２±２．１

Δ狏狕 －２．２±０．７ １±０．３ －４．２±２．３ －１．７±２ －０．４±０．６ －４．６±２．３ －０．３±０．７ ０．９±０．６ －３．７±２．５

Δ犜Ｕ －２３±１１ １９±７ －４２±２８ －３０±２２ －９±１０ －５２±３３ －１１±２７ ２０±１２ －７５±５０

Δ犜Ｌ １２±３５ ３９±２８ －４４±３８ －２６±７７ －１７±７．９ －６２±６５ －８２±１１５ １１６±６８ －１３８±１４３

Δ犜ＬＡＢ －６９±４１ １±５７ －８７±５６ －６６±２１ －２±４３ －８８±５０ －２４±６０ ２４±５３ －７９±６０

Δ犱ＬＡＢ ８８±４４ １９±４１ ９９±５８ ８１±４１ ４０±１８ １３５±６４ ４０±２９ －６．９±４３ ９９±６９

犚狏狓 ６ ２．２ ４．７ ４．３ ２．４ ６．２ ４．７ ２ １３

犚ｃａ ＮａＮ ＮａＮ ＮａＮ ０．４３ ０．９ －０．０２ ０．４７ １．１ ０．３９

图３　ＣａｓｅＡ１模型某一时刻大陆（虚线）与海洋（实线）区域的平均垂向速度（左）和温度剖面（右）

左图中，速度向上为正，向下为负．右图中实短横线和虚短横线分别代表海洋与大陆的平均ＬＡＢ．

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｉｇｈｔ）ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｍｏｄｅｌＣａｓｅＡ１

ａｔｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓｆｏｒｕｐｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｉｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｆｏｒｄｏｗｎｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬＡＢ．Ｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（Ｏｃｅａｎｉｃ）ｒｅｇｉｏｎ．

总体上处于上涌状态．相对应的，海洋区域的地幔温

度大于大陆区域的地幔温度（Δ犜Ｕ＜０，Δ犜Ｌ＜０）．

随着大陆面积的增大，大陆边缘俯冲逐渐减弱，

大陆区域地幔的下涌速度逐渐减小，温度逐渐升高．

对于超级大陆的情况（ＣａｓｅＡ２），大陆边缘的下涌非

常弱（狏狕ＣＢ幅值较小），大陆区域的垂向速度甚至稍

大于海洋区域的垂向速度（Δ狏狕＞０）．这表明，在此

时，大陆内部以上涌为主（Ｇｕｒｎｉｓ，１９８８）．对应的，

超级大陆下方地幔的温度也较高（Δ犜Ｕ＞０）．在超级

大陆下方的上涌流和高温，可能为超级大陆的裂解、
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伴随超级大陆裂解产生的大量的高温火山喷发

（Ｃｏｎｄｉｅ，２００４）提供了物质和能量上的支持．

随着大陆面积的增加，大陆与海洋岩石圈软流

圈界面（ＬＡＢ）深度和温度的差异逐渐减小．但是，

在我们的模型中，大陆ＬＡＢ的深度总是大于海洋区

域的ＬＡＢ深度．这表明大陆岩石圈的热学厚度总是

大于海洋岩石圈的热学厚度．对于ＣａｓｅＡ２的超级

大陆模型，大陆区域上地幔的温度比海洋区域上地

幔的温度高１９Ｋ（Δ犜Ｕ＝１９），但大陆区域ＬＡＢ的

温度仅比海洋下ＬＡＢ的温度高１Ｋ（Δ犜ＬＡＢ＝１）．这

表明，虽然超级大陆下方上地幔的温度比海洋区域

高，但是大陆岩石圈本身的温度却和海洋岩石圈温

度相当．由于大陆岩石圈中的ｃｒａｔｏｎ因亏损水而具

有较高的黏度（Ｐｅｓｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１０）．因此，相对于

海洋岩石圈，大陆的ｃｒａｔｏｎ部分在超级大陆时期可

能也具有较高的强度．

随着大陆面积的增加，大陆内部的水平应力从

压应力为主转变为张应力为主（图４）．本文模型中，

大陆岩石圈黏度没有横向变化，因此，大陆显示出较

为均匀的拉张或压缩（图４）．在真实的地球中，超级

大陆的拉张（分裂）可能更倾向于位于大陆的薄弱地

区．超级大陆内部的拉张应力，可能促进了超级大陆

的裂解（Ｙｏｓｈｉｄａ，２０１０）．

大陆岩石圈的水平速度，始终小于海洋岩石圈

的水平速度（犚狏狓＞１）．这和观测一致．

我们以ＣａｓｅＡ１模型为例探讨大陆及海洋区域

各项物理参数随时间的演化及其相互关系．首先，大

陆区域地幔的平均垂向运动速度，海洋区域地幔的

平均垂向运动速度，海洋区域地表热流和大陆区域

上地幔温度间存在很好的关联性．如大陆区域地幔

的平均垂向运动速度和海洋区域地幔的平均垂向运

动速度，大陆区域上地幔温度反相关（图５ａ和图

５ｅ）．大陆区域地幔的下涌速度大的时候，海洋区域

地幔的上涌速度大．在大陆区域地幔下涌流达到最

大值的一段时间后，海洋区域地表热流也达到最大

值（图５ａ和图５ｃ）．其次，大陆区域地幔垂向运动速

度和岩石圈在地表的水平运动速度，大陆区域地表

热流，ＬＡＢ温度，下地幔底部温度间似乎没有明显

的相关性．如下地幔底部的温度变化和大陆区域地

幔的下涌速度间没有明显相关性（图５ａ和图５ｆ）．其

原因可能在于下地幔底部的垂向运动较小（图３

左），导致上方的短周期变化没有足够的时间来影响

下地幔底部．值得注意的是，大陆地表热流随时间变

化的频率和幅度远小于海洋地区地表热流随时间变

化的频率和振幅．由于大陆地区地表热流由大陆地

区的近地表地温梯度来确定（热传导），这意味着，地

幔中短周期的温度、运动速度等的变化，不会对浅表

地温梯度造成影响．

为了考察不同时期的地幔结构和上述物理量之

间的关系，我们给出了模型ＣａｓｅＡ１在图５中ｔ１，

ｔ２，ｔ３三个时刻的温度场（图６）．在ｔ１时刻大陆区域

地幔的下涌速度达到瞬时极大值（图５ａ）．此时，大

陆区域同时具有较低的上地幔温度（图５ｅ）．而温度

场显示此时大陆的两侧都伴随着剧烈的俯冲（图

６ａ）．ｔ２时刻大陆区域地幔中的下涌流微弱（图５ａ）．

温度场也显示此时大陆两侧均没有强烈的俯冲（图

６ｂ）．ｔ３时刻大陆边缘存在着剧烈的俯冲（图５ａ，图

６ｃ）．但是，由于俯冲板块在下地幔并非处于大陆下

方（图６ｃ），此时大陆区域下地幔底部温度反而处于

瞬时极大值（图５ｆ）．可见，对于较小的大陆而言，某

一时刻，大陆区域地幔底部的温度和大陆区域是否

存在俯冲并没有必然的联系．

３．２　包含大陆岩石圈，周围地幔和ＬＳＶＰｓ的地幔

对流

ＣａｓｅＢ１，ＣａｓｅＢ２，ＣａｓｅＢ３以及ＣａｓｅＣ１，ＣａｓｅＣ２，

ＣａｓｅＣ３六组模型同时包含大陆岩石圈和ＬＳＶＰｓ．

其中ＣａｓｅＢ１，ＣａｓｅＢ２，ＣａｓｅＢ３中，ＬＳＶＰｓ用体积相

当于现今太平洋和非洲ＬＳＶＰｓ体积之和的高黏度

块体来表示（图１ａ，１ｂ）．ＣａｓｅＣ１，ＣａｓｅＣ２，ＣａｓｅＣ３

中，ＬＳＶＰｓ用厚度为２５０ｋｍ的低黏度的热化学层

来表示（图１ｃ，１ｄ）．其他模型参数参见表２．

不论ＬＳＶＰｓ是高黏度的块体还是低黏度的层，

包含ＬＳＶＰｓ都不会改变各物理量（如大陆边缘区域

地幔垂向速度）随着大陆体积的增大而变化的趋势

（表２）．其特别之处在于：（１）ＬＳＶＰｓ的出现，会减小

大陆边缘的俯冲（表２）．尤其是对于非超级大陆的

情况，这种减小更加强烈．（２）ＬＳＶＰｓ物质的丰度在

大陆区域与在海洋区域之比犚ｃａ随着大陆体积的增

加而增加．在地球历史早期，地幔底部ＬＳＶＰｓ物质

的含量可能高于今天（Ｄａｖａｉｌｌｅ，１９９９），但是，由于

大陆岩石圈的总体体积较小（Ｐｉｐｅｒ，２０１０），当时

ＬＳＶＰｓ可能主要位于海洋区域．

我们以ＣａｓｅＣ１模型为例，探讨存在ＬＳＶＰｓ的

情况下，大陆及海洋区域各项物理参数随时间的演

化及其相互关系（图７）．在总体上，各项物理参数随

时间的演化及其相互关系与ＣａｓｅＡ１类似．如大陆

区域的地幔平均垂向速度随时间波动剧烈而海洋区

域随时间波动较小；海洋区域热流随时间波动剧烈
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图４　ＣａｓｅＡ１，ＣａｓｅＡ２，ＣａｓｅＡ３模型在同一时间的水平方向正应力场

拉应力为正，压应力为负．线条所围区域为大陆岩石圈．

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｆｏｒ

ＣａｓｅＡ１，ＣａｓｅＡ２，ＣａｓｅＡ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｇｉｏｎｓｅｎｃｉｒｃｌｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｒｅｇｉｏｎｓ．

图６　ＣａｓｅＡ１模型不同时刻的温度场

（ａ），（ｂ），（ｃ）分别对应着图５中ｔ１，ｔ２，ｔ３三个时刻的温度场．图中向下箭头所指为大陆岩石圈的左右两个端点．

Ｆｉｇ．６　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｏｒＣａｓｅＡ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

Ｐａｎｅｌｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｉｍｅｔ１，ｔ２ａｎｄｔ３ｉｎＦｉｇ．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．

而大陆区域随时间波动小等等．下面我们考察大陆

和海洋区域ＬＳＶＰｓ丰度随时间的演化（图７ｆ）．ｔ１

时刻到ｔ２时刻之间，大陆区域ＬＳＶＰｓ的丰度一直

保持在低值．地幔结构（图８ａ，８ｂ）显示，此时ＬＳＶＰｓ

主要有两个，它们均位于远离大陆的海洋区域．从

ｔ２到ｔ３时刻，大陆下方的ＬＳＶＰｓ物质丰度迅速达

到瞬时极大值，其原因在于大陆岩石圈向左运移，使

得自身位于原先的ＬＳＶＰｓ物质上方（图８ｂ，８ｃ）．ｔ３

到ｔ４时刻，大陆区域ＬＳＶＰｓ的丰度开始从先前的

高值迅速向之后的低值转化．其主要原因可能在于

大陆周围的下涌流导致了ＬＳＶＰｓ沿着ＣＭＢ向右

滑移（图８ｄ）．这可能意味着当大陆水平漂移时，地

幔底部ＬＳＶＰｓ的分布与地表大陆的位置无关．但当

大陆位置长时间保持不变时，其通过控制下涌流的
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图５　ＣａｓｅＡ１模型相关物理参数随时间的演化

虚线表示大陆区域，固线表示海洋区域．（ａ）为地幔平均垂向速

度，向上为正．（ｂ）为平均地表热流．（ｃ）为上地幔平均过绝热温

度．（ｄ）为地幔底部１０００ｋｍ平均过绝热温度．

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｍｏｄｅｌＣａｓｅＡ１

Ｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（Ｏｃｅａｎｉｃ）ｒｅｇｉｏｎ．（ａ）

Ａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｕｐｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ．（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｆｌｕｘ．（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｄ

ｓｕｐｅｒａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｄ

ｓｕｐｅｒａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ．

图７　ＣａｓｅＣ１模型相关物理参数随时间的演化

虚线表示大陆区域，固线表示海洋区域．（ａ）为地幔平均垂向速

度，向上为正．（ｂ）为平均地表热流．（ｃ）表示下地幔平均过绝热

温度．（ｄ）表示下地幔底部平均组分（用来表示ＬＳＶＰｓ的平均丰度）．

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｍｏｄｅｌＣａｓｅＣ１

Ｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（Ｏｃｅａｎｉｃ）ｒｅｇｉｏｎ．（ａ）

Ａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｕｐｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ．（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ．（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｄｓｕｐｅｒａｄｉａｂａｔｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ．（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ．
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图８　ＣａｓｅＣ１模型不同时刻的温度场

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）四幅图分别对应着图７中ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４四个时刻的温度场．（ｅ）为ｔ１时刻的流函数图，红色代表逆时针方向运动，

蓝线代表顺时针方向运动．图中，顶部粗蓝线包围区域为大陆岩石圈，底部红色粗线包围区域为ＬＳＶＰｓ．

Ｆｉｇ．８　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｏｒＣａｓｅＣ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｐａｎｅｌｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｉｍｅｔ１，ｔ２，ｔ３ａｎｄｔ４ｉｎＦｉｇ．７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐａｎｅｌ（ｅ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｉｍｅｔ１．

ＴｈｉｃｋｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＬＳＶＰｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

位置控制了地幔底部的ＬＳＶＰｓ的空间分布．值得注

意的是，ＣａｓｅＣ１大陆区域ＬＳＶＰｓ物质的丰度随时

间的变化与大陆区域下地幔底部温度随时间的变化

一致（图７ｄ，７ｆ）．当大陆下方ＬＳＶＰｓ物质含量多

时，大陆下方下地幔的平均温度高，而当大陆下方

ＬＳＶＰｓ物质含量少时，大陆下方下地幔的平均温度

低．ＣａｓｅＣ１的海洋平均热流约９０ｍＷ·ｍ－２，大陆

区域的海洋平均热流约为３０ｍＷ·ｍ－２（图７ｃ），考

虑到大陆区域岩石圈内放射性内生热产生的地表热

流约为 ３７ ｍＷ·ｍ－２（ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，

２００２）．本文计算的海洋地表热流（９０ｍＷ·ｍ－２）与

大陆地表热流（３０＋３７＝６７ｍＷ·ｍ－２）均与观测地

表热流（分别为１０１ｍＷ·ｍ－２和６５ｍＷ·ｍ－２）较

为一致．这表明本文选取的物理参数与地球真实的

物理参数较为一致．

ＬＳＶＰｓ及地表大陆岩石圈的出现，对地幔对流

的结构具有显著的影响．在下地幔底部，沿ＣＭＢ的

水平流动受到ＬＳＶＰｓ的阻碍而转为向上的流动（图

８ｅ）．这可能是在ＬＳＶＰｓ的边缘形成尖锐及陡峭界

面（Ｎｉｅｔａｌ．，２００２）产生许多热柱（Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ．，

２００８）的原因．由于周围地幔流的影响，在ＬＳＶＰｓ顶

部形成凸凹的界面，在界面的高峰处，往往存在许多

热柱（图８）．在上地幔，水平流动在大陆边缘转化为

向下的流动，形成俯冲带．为了进一步比较地表的大

陆岩石圈和地幔底部的ＬＳＶＰｓ，我们考察了ＣａｓｅＣ１

模型ＣＭＢ热流随时间的演化（图９）．ＣＭＢ热流在

ＬＳＶＰｓ区域较低，而在其他区域较高．这反映了地幔

底部ＬＳＶＰｓ对地核的保温作用，与大陆岩石圈类似．
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图９　ＣａｓｅＣ１模型ＣＭＢ热流随时间的演化

固线表示ＬＳＶＰｓ区域，虚线表示非ＬＳＶＰｓ区域．

Ｆｉｇ．９　ＣＭＢｈｅａｔｆｌｕｘｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒＣａｓｅＣ１

ＳｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒＬＳＶＰｓａｎｄ

ｎｏｎＬＳＶＰｓｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　结论与讨论

在与地球相似的物理参数下，本文在２Ｄ直角

坐标域计算了同时包含大陆岩石圈，ＬＳＶＰｓ的地幔

对流，以探讨大陆岩石圈与周围地幔、ＬＳＶＰｓ间的

相互影响．本文主要有以下结论：

（１）大陆边缘俯冲的强弱和大陆的体积呈反相

关．当大陆体积较小时，大陆边缘常伴随着较强的俯

冲．随着大陆体积的增大，大陆边缘的俯冲逐渐减

弱．与之对应的，大陆区域地幔在大陆体积小时呈现

下涌状态，在体积大时呈现上涌状态．大陆岩石圈在

体积较小时水平方向受到压应力，而当体积大时，水

平方向受到张应力．

需要指出的是，本文在地表只设置一个大陆岩

石圈．由于当今地球存在多个大陆岩石圈，它们之间

及它们与地幔流之间存在复杂的相互作用，上述结

论可能不适用于当今地球．但是，上述结论可用来研

究超级大陆和地幔间的相互影响．本文结果显示，对

于Ｐａｎｇｅａ（距今时间最近的超级大陆，形成于～３２０Ｍａ

（ＬｉａｎｄＺｈｏｎｇ，２００９））这样的超级大陆而言，其周

围俯冲较弱，内部存在较强的上涌流，大陆下方的上

地幔具有较高的温度，大陆岩石圈以拉张应力为主．

最早的超级大陆可能在太古代已出现（Ｐｉｐｅｒ，２０１０），

当时大陆面积可能比现今大陆面积小（Ｃｏｎｄｉｅ，

２０００；Ｐｉｐｅｒ，２０１０）．根据本文研究，我们认为太古

代时期，超级大陆区域地幔的上涌流应弱于Ｐａｎｇｅａ

超级大陆区域的上涌流，其岩石圈内水平张力也应

小于Ｐａｎｇｅａ．这可能使得Ａｒｃｈｅａｎ时期的超级大陆

在更长时间内不被裂解（Ｐｉｐｅｒ，２０１０）．

（２）岩石圈与软流圈边界面（ＬＡＢ）在大陆下方

较深，温度较低；在海洋区域较浅，温度较高．随着大

陆体积的增大，陆洋之间ＬＡＢ深度、温度的差异逐

渐减小．

（３）大陆岩石圈的水平漂移速度比海洋岩石圈

的水平运动速度小．这和观测到的新生代以来的板

块运动速度一致（ＧｏｒｄｏｎａｎｄＪｕｒｄｙ，１９８６）．

（４）海洋区域地表热流高，并且随着时间的波动

较大，而大陆区域的地表热流低，且随着时间的波动

较小．ＬＳＶＰｓ区域ＣＭＢ热流低．

由于大陆区域地表热流随时间波动较小，故海

洋区域地表热流随时间的变化，可用来近似估计全

球地表热流随时间的演化．

（５）大陆下方ＬＳＶＰｓ物质的丰度与大陆的体积

呈正相关．

当大陆体积小时，大陆区域地幔经常处于下涌

状态，而下地幔的ＬＳＶＰｓ堆总是伴随着上涌流（图

８ｅ），因此，大陆与ＬＳＶＰｓ趋向于彼此远离．这导致

大陆下方ＬＳＶＰｓ物质丰度比海洋区域小．随着大陆

体积的增大，上涌区及其对应的ＬＳＶＰｓ倾向于分布

在大陆内部或海洋区域．这导致超级大陆区域

ＬＳＶＰｓ物质的丰度，和海洋区域接近．考虑到超级

大陆Ｐａｎｇｅａ大致以现今非洲为中心．本文认为非洲

ＬＳＶＰｓ和太平洋ＬＳＶＰｓ可能分别源于Ｐａｎｇｅａ超

级大陆时期超级大陆和海洋区域下方的ＬＳＶＰｓ．

（６）ＬＳＶＰｓ和大陆岩石圈对于地幔对流结构具

有重要的影响．在ＬＳＶＰｓ的周围易于形成上涌流和

热柱，在大陆岩石圈周围易于形成俯冲带．

本文对低黏度和高黏度ＬＳＶＰｓ的模型结果显

示，地幔底部ＬＳＶＰｓ黏度的高低不影响上述结论．

本文采用两种方法验证包含三种成分热化学对

流程序的正确性（结果未列出）．首先，本文所谓化学

异常，是指大陆岩石圈、ＬＳＶＰｓ和周围地幔间密度

和黏度差异．如果我们将两者密度和黏度差异改为

零，则本文热化学对流的结果应和纯热对流的计算

结果一致．我们使用和Ｂｌａｎｋｅｎｂａｃｈ等（１９８９）文中

Ｃａｓｅ１Ｃ相同的参数，计算结果与其一致．其次，将大

陆的体积设置为０，采用和 ＶａｎＫｅｋｅｎ等（１９９７）包

含两种物质对流模型相同的参数，本文程序计算结

果与其一致．

需要指出的是，本文的结论是在特定的物理参

数下得到的．如只考虑了深度和组分相关的黏度，而

真实地幔的黏度比这要复杂得多．另一方面，我们的

模型采用二维直角坐标系，且只包含一个大陆岩石

圈，而地球本身是由多个大陆岩石圈组成的三维球
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体．因此，本文的数值模型只是最初步的结果，要得

到更接近地球实际的结果，需要在３Ｄ计算平台下，

进行包含多个大陆的更广泛的数值实验．

致谢　在程序使用方面，作者得到了钟时杰教授、黄

金水教授及冷伟教授的帮助；两位匿名专家提供了

宝贵的意见，在此表示感谢．
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ｄｒｉｆｔ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２３３（１２）：１２１１３５．

ＰｉｐｅｒＪＤ Ａ．２０１０．Ｐｒｏｔｏｐａｎｇａｅａ：Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

Ｅａｒｔｈ′ｓｏｌｄｅｓｔ（ｍｉｄＡｒｃｈａｅａｎＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，５０（３４）：１５４１６５．
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　４期 杨亭等：大陆岩石圈、地幔底部异常体与地幔对流相互作用的数值模拟

ＳｏｌｏｍａｔｏｖＶＳ．１９９６．Ｃａｎｈｏｔｔｅｒｍａｎｔｌｅｈａｖｅａｌａｒｇｅｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙ？

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２３（９）：９３７９４０．

ＴａｃｋｌｅｙＰＪ．２０１１．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｅｐ ｍａｎｔｌｅ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｐｈａｓｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，１１０（１４）：１２５．

ＴａｃｋｌｅｙＰＪ．ＫｉｎｇＳＤ．２００３．Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｅｒｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓｉｎ ｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，４（４）：８３０２．

ＴａｎＥ，ＬｅｎｇＷ，ＺｈｏｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅｓ

ａｎｄｌａｔｅｒａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｉｎｔｈｅ３Ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｍａｎｔｌｅ．犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，１２（７）：Ｑ０７００５．

Ｔｕｒｃｏｔｔｅ Ｄ Ｌ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｇ．２００２．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＶａｎＫｅｋｅｎ Ｐ Ｅ，Ｋｉｎｇ Ｓ Ｄ，Ｓｃｈｍｅｌｉｎｇ Ｈ，ｅｔａｌ．１９９７．Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１０２（Ｂ１０）：

２２４７７２２４９５．

ＹｏｓｈｉｄａＭ．２０１０．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｔｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ，ｍｏｂｉｌｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．

犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２９５（１２）：２０５２１８．

ＺｈａｎｇＮ，ＺｈｏｎｇＳＪ，Ｌｅｎｇ Ｗ，ｅｔａｌ．２０１０．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓ ｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｃｅｔｈｅＥａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狉犮犺，１１５（Ｂ６）：

Ｂ０６４０１．

ＺｈｏｎｇＳＪ，ＺｈａｎｇＮ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．２００７．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｙｃｌｅｓ，

ｔｒｕｅｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒ，ａｎｄｖｅｒｙｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．

犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２６１（３４）：５５１５６４．

（本文编辑　何燕）
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