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摘要　本文分别基于数值结果和地质学模型，在假定地球的上地幔存在稳定ＲａｙｌｅｉｇｈＢéｎａｒｄ对流的基础上，模拟

了直径为１０ｋｍ（陨石坑直径约１８０ｋｍ，以Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ为例）和直径为１００ｋｍ（陨石坑直径约１０００ｋｍ）的小行星撞

击对地球的上地幔对流格局的影响．本文将直径１０ｋｍ小行星的撞击效果等效为热异常，将直径１００ｋｍ小行星的

撞击效果等效为热异常和速度异常（主要指陨石坑底部的回弹）的叠加．计算结果表明，当小行星的直径在１０ｋｍ

左右时，撞击对上地幔对流的影响十分微弱，热扰动时间仅２—３Ｍａ；而当小行星的直径达到１００ｋｍ时，撞击就会

对上地幔对流产生强烈影响．这时，对流从扰动到新的稳态有一定模式可循（依次为：调整、多个对流环、调整、稳

定），扰动的持续时间受黏度和撞击点位置影响，同时稳定后地幔热柱会向着撞击点的方向产生一定的位移．
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１　引言

在地球的演化历史中，间或的小行星撞击对地

表地质和生物圈演化存在着巨大的影响．如果一个

直径１ｋｍ的小行星撞击地球，该撞击将会引发强

烈的地震效应，产生巨大的海啸（如果撞击发生在海

上）．如果小行星的直径增加到１０ｋｍ，其影响可能

对整个生物圈都是灾难性的———６５００万年前发生

在墨西哥湾尤卡坦半岛的小行星撞击，就被广泛地

认为是导致 ＫＰｇ边界生物大规模灭亡的原因

（Ａｌｖａｒｅｚｅｔａｌ．，１９８０）．如果小行星直径再大一些，

撞击还能导致对趾点物质的强烈位移．Ｓｃｈｕｌｔｚ和

Ｇａｕｌｔ（１９７５）就曾认为在月球和水星表面的巨大撞

击盆地对趾点产生的隆起和塌陷，是由撞击产生的

Ｐ波和汇聚的面波引起的．这些破裂区域因为强度

的降低在功能上将类似于岩浆通道从而诱发一些潜

在的火山活动（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＧｒｅｅｌｅｙ，１９９４）．如果

小行星直径足够大，其对动力学的影响可能也是巨

大的———在地球形成的早期（４．２—３．８Ｇａ），撞击就

曾对地幔地壳体系产生过巨大的影响（Ｇｌｉｋｓｏｎ，

２００１）．在某些大胆的假设中，撞击甚至被认为是下

地幔Ｄ″物质的主要来源（ＴｏｌｓｔｉｋｈｉｎａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，

２００５）．

撞击能否对地幔对流格局和地表热流分布也产

生明显的影响？Ｗａｔｔｅｒｓ等 （２００９）曾较早地讨论过

这个问题．其在模型中考虑了直径为几百千米量级

的小行星对地球和火星产生撞击后全地幔对流的变

化．撞击的效果被等效为一个大致以撞击最深点为

球心，温度沿半径方向衰减的球形热异常．计算结果

表明，这种巨大的撞击对地幔对流的影响也是十分

巨大的．

虽然有一些证据表明地球曾经经历过直径为几

百千米的小行星的撞击（Ｇｌｉｋｓｏｎ，２００１），但也有数

值模拟的结果显示，这种超大的撞击几乎可以使整

个行星表面（甚至内部）面目全非（Ｎｉｍｍｏｅｔａｌ．，

２００８），这使得我们很难用一个（或多个）简单的模型

来等效撞击效果．因此为使结果更为真实和可信，不

同于 Ｗａｔｔｅｒｓ等（２００９），我们在模型中将不考虑这

种超大的撞击．

为此，我们考虑了直径为１０００ｋｍ 的陨石坑

（小行星直径约１００ｋｍ）对地幔对流的影响．之所以

这样选择，是因为月球、水星、火星上都有着直径

１０００ｋｍ左右的陨石坑，而超过２０００ｋｍ的却又极

少．同时地质学也有着比较好的模型解释这类陨石

坑的结构和演化（Ｈｅａｄ，２０１０）．一般来说，撞击效果

在被破坏之前总会以陨石坑的形态存在．陨石坑是

有着明确特征的特殊构造（Ｇｒｉｅｖｅ，１９８７），稍微大一

点的还有着显著的地球物理学特征（尤指重力场和

磁场）（Ｐｉｌｋｉｎｇｔｏｎ，１９９２）．陨石坑形成的初期，撞击

点周围的物质会迅速升温，部分会熔化，还有一部分

会被抛射．如果陨石坑比较大，撞击之后陨石坑底部

还会迅速地回升（Ｆｒｅｎｃｈ，１９９８；ＧｒｉｅｖｅａｎｄＣｉｎｔａｌａ，

１９９２；ＣｉｎｔａｌａａｎｄＧｒｉｅｖｅ，１９９８），显然这些因素都会

影响到热对流的初始模型．为此我们将撞击效果等

效为两种效果的叠加：（１）撞击区的热异常（温度效

果），（２）陨石坑底部的回升作用（速度效果）．因为我

们初步的计算结果表明１０００ｋｍ的陨石坑还不足

以对全地幔对流产生显著的影响，因此我们只集中

考虑了其对上地幔对流的扰动．与 Ｗａｔｔｅｒｓ等 （２００９）

集中讨论对流在ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ的状态不同，本文

考虑了对流从扰动到新稳定的全过程，以及可能存

在的模式和规律．此外，我们还以Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ陨石坑

的热模拟结果（ＡｂｒａｍｏｖａｎｄＫｒｉｎｇ，２００７）为初始条

件，讨论了小行星直径约１０ｋｍ的较小规模的撞击

（形成直径１００～２００ｋｍ的陨石坑）对上地幔对流

的影响．

２　模型及参数设置

２．１　直径为１００犽犿小行星的撞击等效模型

Ｈｅａｄ在其２０１０年的文章中对多环盆地这类巨

型陨石坑的形态及演化给出了较好的解释，如图１

所示，我们将以这个模型为基础建立直径为１００ｋｍ

小行星的撞击等效模型．

从图中可以看出，初始时刻的陨石坑有着很大

体积的位移区域和熔化区域，位移区域像一个半球

壳，熔化区域像一个半球．此时我们只要知道瞬态坑

和融化区域的直径就可以得到陨石坑的初始异常温

度分布了．

由Ｃｒｏｆｔ（１９８４）的结果，假定犇ｔｃ，犇Ｑ，犇ｒ分别是

瞬态陨石坑的直径、复杂陨石坑的最小直径（对于地

球，复杂陨石坑的最小直径为４ｋｍ）、稳态陨石坑的

直径，则有如下的关系：

５３５１
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图１　重绘的 Ｈｅａｄ关于多环盆地形成初始及

稳定后的模型示意图

其中红色的部分表示融化的物质，温度设为１６２５℃（陨石的熔

化温度为１６６０℃，花岗岩为１５９０℃，取其平均）；蓝色的部分表

示位移区域，其长度大致为稳态陨石坑的直径，这部分的物质虽

然没有融化，但仍会因其承受的高压而升温（假定为１００Ｋ）；绿

色是记录着峰值压力值的岩石．（ａ）瞬态陨石坑；（ｂ）稳态陨石坑．

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｄ′ｓｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｒｉｎｇｅｄｂａｓｉｎｆｏｒ

ｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ（ｒｅｄｒａｗｎ）
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ｔｏ１６２５℃ （ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅ

ａｒｅ１６６０ ℃ ａｎｄ１５９０ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ）．Ｔｈｅｂｌｕｅｐａｒｔｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｄｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｌｅｎｇｔｈｉｓｅｑｕａｌ

ｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｃｒａｔｅｒ．Ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｉｓｐａｒｔｄｉｄｎｏｔ

ｍｅｌｔ，ｂｕｔｉｔｓｔｉｌｌｈｅａｔｅｄｕｐｆｏｒｉｔｓｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

１００Ｋ）．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｐａｒｔｉｓｒｏｃｋｓ ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅａｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ．（ａ）Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｖｉｔｙ；（ｂ）Ｆｉｎａｌｃｒａｔｅｒ．

　　　　犇ｔｃ犇
０．１５±０．０４

Ｑ 犇
０．８５±０．０４

ｒ
， （１）

由此得到瞬态陨石坑的直径在３１３．５～６０８．７ｋｍ

之间，我们取为５００ｋｍ．而融化区域的直径并不直

接可知．但其体积却可以由公式：

犞ｍ ＝犮犇
犱

ｔｃ
（２）

计算，其中犞ｍ 是熔化的体积，犮和犱是系数（Ｇｒｉｅｖｅ

ａｎｄＣｉｎｔａｌａ，１９９２）．如果假定撞击速度为１５ｋｍ·ｓ－１，

则犮和犱分别为６．２１×１０－４和３．８５．同时，如果假

定融化区域是一个半球形，则可得熔化半径大致为

１９０ｋｍ．由此就可以得到初始异常温度分布．图２

所示分别是模型ＬＶ０１和ＬＶ０２（具体参数见后文表

１，表２）在撞击之后的温度场，可以看出异常温度区

域的面积占据了整个对流模型的很大比重．

除此之外，撞击发生后，陨石坑底部还会经历一

个迅速的回升过程，并伴随位移区的部分塌陷

（Ｆｒｅｎｃｈ，１９９８）．因为庞大体积的物质迁移仅在短时

间内完成，地质学家很难告诉我们回升过程中陨石

坑的具体形态是怎样，因此这里我们将采用热对流

方程计算出陨石坑回升后的结果．

已知撞击最深点的回弹高度ＳＵ和稳态陨石坑

的直径犇满足关系（Ｇｒｉｅｖｅｅｔａｌ．，１９８１）：

ＳＵ＝０．０６犇
１．１， （３）

可得陨石坑的最大回弹高度约为１２０ｋｍ．同时，如

果假定陨石坑的回升过程与冰后回弹类似的话，那

么我们可以由冰后回弹的模型类比到陨石坑底部不

同时刻的速度场．首先，已知冰后回弹位移随时间变

化的公式为：

ω＝ωｍｅ
－狋／τｒ， （４）

其中，ω为任意一点在狋时刻的回升高度，ωｍ 是该

点的最大回升高度，τｒ是延迟时间，其满足关系：

τｒ＝
４πμ
ρ犵λ

， （５）

这里μ，ρ，犵，λ分别是黏度，密度，重力加速度和起伏

区域的波长（ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，２００２），这里我

们选用陨石坑直径的２倍，即２０００ｋｍ作为波长．

假定任何一点的最大回升高度由中心点的回升高度

ＳＵ和该点与中心点的距离狓决定，且满足：

图２　ＬＶ０１（ａ）和ＬＶ０２（ｂ）的初始温度分布

Ｆｉｇ．２　ＩｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆＬＶ０１（ａ）ａｎｄＬＶ０２（ｂ）
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ωｍ ＝ＳＵｃｏｓ
狓

０．２５λ
， （６）

则将（６）式代入（４）式，并对（４）式两边关于时间求

导，可以计算出陨石坑底部任意一点的回升速度关

于时间和位置的关系为：

狏（狓，狋）＝－
ＳＵ

τｒ
ｃｏｓ

狓
０．２５λ

ｅ－狋
／τｒ， （７）

以此结果限制热对流的速度场，就可以计算出陨石

坑回弹以后的温度场．过程如下：

已知Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似和无限Ｐｒａｎｄｔｌ数下的热

对流方程为

－
τ犻犼
狓犼

＋
狆
狓犻

＝αρ犵犻犜， （８）

狌犻

狓犻
＝０， （９）

犜

狋
＋狌犻

犜

狓犻
＝κ

２犜

狓
２
犼

． （１０）

其中，狌犻，狆，犜，α，犵犻，κ分别是速度在犻方向的分量，

动态压强，温度扰动，热膨胀系数，犻方向的重力加

速度和热扩散系数（ＭｏｒｅｓｉａｎｄＳｏｌｏｍａｔｏｖ，１９９５）．

如果在某一时间步，温度场已知，我们都可以由（８）

和（９）式计算出新的速度场，然后用（７）式在当前时

间步的值修改该速度场，最后将修改后的速度场代

入（１０）式计算出下一时间步的温度场……以此类

推．最终所得温度场即为热演化的初始温度场．如图

３所示为ＬＶ０１和ＬＶ０２回弹后的温度场．由于冰后

回弹的时间很短（根据黏度的不同从几万到几十万

年不等），因此，除了陨石坑底部的回升之外，我们得

到的新模型跟之前的变化很小（事实上限于我们程

序精度的问题，计算结果略有偏差）．我们将以这个

结果为初始值，研究其热演化的结果和意义．

２．２　 直径为１０犽犿小行星的撞击等效模型

在考虑直径为１０ｋｍ的小行星撞击的等效模

型时，我们直接选用了Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ陨石坑作为参考．

这是因为，一方面产生该陨石坑的小行星直径刚好

在１０ｋｍ左右；另一方面，该陨石坑保存比较完好，

同时有过比较全面的地质学和地球物理学勘探

（Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９１；Ｐｏｐｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｒｇａｎ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｍｅｌｏｓｈ，２００１；ＶｅｒｍｅｅｓｃｈａｎｄＭｏｒｇａｎ，

２００４；ＶｅｒｍｅｅｓｃｈａｎｄＭｏｒｇａｎ，２００８），资料丰富．

相对于上地幔对流模型，该陨石坑的直径很小．

由于程序精度的限制，所以，虽然Ｃｈｉｃｘｕｌｕｂ在形成

之后也有过底部回升的现象（Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２０００；

Ｍｅｌｏｓｈ，２００１；ＶｅｒｍｅｅｓｃｈａｎｄＭｏｒｇａｎ，２００４；Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ

ａｎｄＭｏｒｇａｎ，２００８），但我们不予考虑．而只是简单

将撞击效果等效为叠加在稳态温度场上的一个热异

常．这里我们主要参考了Ａｂｒａｍｏｖ和Ｋｒｉｎｇ（２００７）

的数值模拟结果，假定热异常区域的大小为８０ｋｍ×

２０ｋｍ，异常温度为１５００Ｋ．图４是模型ＬＶＳ０３（撞

击点在右侧，黏度为常黏度，模型参数在后文表１，

表２中）的初始温度场，其中箭头所指的为异常温度

区域，可以看出异常温度区域面积远小于整个对流

模型．

图３　ＬＶ０１（ａ）和ＬＶ０２（ｂ）回弹后的温度场

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆＬＶ０１（ａ）ａｎｄＬＶ０２（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｂｏｕｎｄ

图４　ＬＶＳ０３的初始温度场

Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＶＳ０３

２．３　参数设置

本文采用二维有限元程序Ｃｉｔｃｏｍ（Ｍｏｒｅｓｉ，１９９５；

ＬｅｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，２００８）计算热对流演化．黏滞流体

为不可压缩，计算区域为直角系，上下为自由滑移边

界条件，左右为反射边界条件．假定撞击之前上地幔

对流已为稳态，同时将一些重要的参数设置为地球

的当前值（表１）．虽然有数值模拟的结果表明上地

幔与温度相关的黏度会对对流格局产生影响（叶正
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仁和王建，２００３），但此处我们也只是简单地将上地

幔黏度设为常数．对于１０００ｋｍ陨石坑，考虑了黏

度为２×１０２０Ｐａ·ｓ和１０２１Ｐａ·ｓ时撞击分别发生在

热柱右边及热柱上的情况（ＬＶ０１，ＬＶ０２，ＵＶ０１，

ＵＶ０２，见表２）．对于直径１０ｋｍ的撞击考虑了黏度

为２×１０２０Ｐａ·ｓ时撞击分别发生在热柱左边、热柱

上、热柱右边的情况（ＬＶＳ０１，ＬＶＳ０２，ＬＶＳ０３，见表

２）．模型的长宽比为３：１，相应的网格点为３８５和

１２９．

表１　计算中所用一些重要的参数

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

参数 数值

温差Δ犜（Ｋ） １７００

上地幔厚度犺（ｋｍ） ６７０

热膨胀系数α（１／Ｋ） ３×１０－５

热扩散系数κ（ｍ２·ｓ－１） １０－６

密度ρ（ｋｇ·ｍ
－３） ３４００

重力加速度犵（ｍ·ｓ－２） ９．８

表２　不同模型的犚犪狔犾犲犻犵犺数和撞击点

犜犪犫犾犲２　犚犪狔犾犲犻犵犺狀狌犿犫犲狉犪狀犱犐犿狆犪犮狋犘狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

参数 ＬＶ０１ ＬＶ０２ ＵＶ０１ ＵＶ０２ ＬＶＳ０１ ＬＶＳ０２ ＬＶＳ０３

Ｒａｙｌｅｉｇｈ数 ２．５６×１０６ ２．５６×１０６ ５．１１×１０５ ５．１１×１０５ ２．５６×１０６ ２．５６×１０６ ２．５６×１０６

撞击点 Ｒ Ｈ Ｒ Ｈ Ｌ Ｈ Ｒ

　　注：“Ｈ”，“Ｌ”，“Ｒ”分别表示撞击发生在热柱上，热柱左边和热柱右边．

３　结果及分析

（１）对于直径１００ｋｍ的陨石撞击，如果上地幔

的黏度比较低，则撞击之后的热演化有明显的模式

可以遵循，且彼此之间衔接紧密．如图５所示为ＬＶ０１

的演化结果（ＬＶ０１的初始温度场见图３ａ）．

从图中可以看出，对流会首先经历一个短暂的

调整阶段（约５０Ｍａ），之后进入到一个有着四个对

流环的亚稳态（约３００Ｍａ），然后会在经历一个相对

较长的再调整阶段（约２００Ｍａ）之后达到新稳定．撞

击发生在热柱之上（ＬＶ０２，初始温度场见图３ｂ）的情

况与前者类似，不同的是，在短暂调整（约３０Ｍａ）后，会

有一个时间相对较短的六对流环亚稳态（约８０Ｍａ，

图６），之后再是长时间的四对流环的亚稳态（约２００

Ｍａ），然后再经历调整（约３５０Ｍａ）达到新稳定．从扰

动到新稳定，ＬＶ０１和ＬＶ０２的用时分别为５５０Ｍａ

和６５０Ｍａ．可见，巨大的撞击会使上地幔的对流发

生强烈的变化，同时撞击点的位置对扰动的形态和

持续时间也会产生较大的影响．

图７给出了ＬＶ０１和ＬＶ０２的表面热流随时间

的关系，同时还在其上标注了不同对流模式所在的

时间段．可以看出撞击发生之时的初次调整阶段，热

流的波动都会比较大，且没有明显的规律或周期．在

多个对流环的亚稳态阶段（包括四个和六个对流

环），热流波动呈现较好的周期性，但振幅仍然比较

大．最明显的特征出现在稳定之前的最后一次调整，

此时波动的周期性开始减弱，热流值会整体小于正

常情况下的热流值．热流值减小则内部的平均温度

会升高，这似乎表明，对流会先升高自身的温度，变

得相对不稳定，然后再通过放热进入一个更低更稳

定的态．总体上来讲，对流在这个阶段十分混乱，没

有明显规律和形态．之后就是新的稳定阶段，达到稳

定后的热流不会立刻变得跟未撞击的热流一样，但

只要演化时间够长二者总会趋于一致．

对于高黏度的情况，撞击之后上地幔的热演化

模式也有一定的规律，但相较于低黏度情况要简单

很多，总体上可以分为两个阶段：调整和新稳定．图８

是ＵＶ０１和ＵＶ０２的表面热流图，可以看出，黏度增

加后达到新稳态的用时变短了（ＵＶ０１约５００Ｍａ，

ＵＶ０２约２５０Ｍａ）．同时，撞击点的位置也会强烈地

影响达到稳定所用的时间———撞击点在热柱上的用

时明显低于撞击点在热柱、冷柱之间的用时，这个结

果刚好和低黏度的情况相反．

（２）对于直径为１０ｋｍ的小行星撞击，在我们考

虑的所有情况（ＬＶＳ０１，ＬＶＳ０２，ＬＶＳ０３）中，无论热

对流形态还是表面热流，撞击都没能对其产生明显

的影响．图９是ＬＶＳ０３的表面热流图，可以看出热

流只在撞击发生后的极短时间（２—３Ｍａ）内有一些

波动，而这还不排除初始时刻引入的计算误差．

ＬＶＳ０１和ＬＶＳ０２的情况完全与之类似．由此可见无

论撞击点位置如何，直径１０ｋｍ的陨石撞击对上地

幔对流的影响都微乎其微．

（３）对于１００ｋｍ直径的小行星撞击，热对流稳

定以后，热柱都会发生一定程度的位移：对于低黏度

的情况，撞击点在热柱上和热柱、冷柱之间时，热柱

分别向撞击点移动了０．１和０．３（无量纲，真实值分

别为６７ｋｍ和２０１ｋｍ）；对于高黏度的情况，撞击点
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图５　ＬＶ０１的热演化效果

（ａ）初次调整；（ｂ）四对流环亚稳态；（ｃ）最后一次调整；（ｄ）稳定．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＶ０１

（ａ）Ｆｉｒｓｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）４ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｉｒｃｌｅｓ；（ｃ）Ｌａｓｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｄ）Ｎｅｗｓｔａｂｌｅ．

图６　ＬＶ０２热演化中的六对流环亚稳态

Ｆｉｇ．６　Ａｓｔａｔｅｏｆ６ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｉｒｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆＬＶ０２

在热柱上和热柱、冷柱之间时，热柱分别向撞击点移动

了０．０５和０．１５（真实值分别为３３．５ｋｍ和１００．５ｋｍ）．

可见，当撞击点在热柱上时，热柱向着撞击点的移动

较小；当撞击点在热柱、冷柱之间时，热柱向着撞击

点移动得较多．而位移量的多少与黏度直接相关，黏

度越大移动越小．对于１０ｋｍ的小行星撞击，无论

撞击点位置如何，热对流稳定以后，热柱都会向模型

的左边移动，这与未发生撞击的正常热演化的结果

一致．因此可知，小的撞击不会引起热柱的移动，而

我们看到的移动现象，只是计算本身的结果．
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图７　ＬＶ０１（ａ）和ＬＶ０２（ｂ）的表面热流随时间的变化关系

其中红色和蓝色的线分别表示没有发生撞击和发生撞击后表面热流与时间的关系．

而用虚线隔开的部分，表示不同对流模式所处的时间段．

Ｆｉｇ．７　ＨｅａｔｆｌｕｘｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｏｆＬＶ０１（ａ）ａｎｄＬＶ０２（ｂ）

Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐａｃｔａｎｄａｆｔｅｒａｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎ．

图８　ＵＶ０１（ａ）和ＵＶ０２（ｂ）的表面热流随时间的变化关系

其中红色和蓝色的线分别表示没有发生撞击和发生撞击后表面热流与时间的关系．

而用虚线隔开的部分，表示不同对流模式所处的时间段．

Ｆｉｇ．８　ＨｅａｔｆｌｕｘｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｏｆＵＶ０１（ａ）ａｎｄＵＶ０２（ｂ）

Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐａｃｔａｎｄａｆｔｅｒａｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎ．

４　结论和讨论

本文分别模拟了１０ｋｍ和１００ｋｍ直径的小行

星的撞击对地球上地幔对流演化的影响．之所以这

样选择，是因为这种规模的撞击可以保留比较完整

的地质记录．因此，相比于 Ｗａｔｔｅｒｓ等（２００９）基于温

压实验把撞击结果等效为一个热异常，我们这种将

撞击结果等效为热异常和速度异常叠加的方式或许

更接近真实的物理情况．但这也限制了我们研究更

大规模撞击的可能，因为地质学很难比较完整地记

录小行星直径几百千米的超大撞击．
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图９　ＬＶＳ０３表面热流图

红色和蓝色的线分别表示没有发生撞击和发生撞击后表面热流与时间的关系，放大的部分是０—２０Ｍａ的表面热流结果．

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉａｇｒａｍｏｆＬＶＳ０３

Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐａｃｔａｎｄａｆｔｅｒ

ａｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ２０Ｍａ．

　　我们的计算结果表明，直径１０ｋｍ的小行星撞

击对上地幔对流的影响微乎其微，而直径１００ｋｍ

的小行星撞击则足够对上地幔对流格局产生巨大的

影响．对于前者，撞击无法引起对流格局的改变，所

看到的热柱移动现象也与其无关（即使没有加入热

异常，热柱也会移动，这是计算本身的结果）．其表面

热流的扰动时间大概是２—３Ｍａ，这与基于热传导

的数值模拟结果（１．５—２．３ Ｍａ）（Ａｂｒａｍｏｖａｎｄ

Ｋｒｉｎｇ，２００７）接近．可见，对于小撞击，热传导的方式

足够用来散去异常的热，因此也就无法对对流产生

影响．对于后者，撞击不仅强烈地影响对流格局，同

时从扰动初始到结束，对流格局的变化还有着很好

的模式（特别是低黏度的情况）．这可能主要与初始

温度场有关．因为初始温度场大致是在稳态温度场

上叠加的一个异常温度场，其本身已经很接近一个

亚稳态的温度场，所以才会在短暂调整后就再次进

入亚稳态的模式．在亚稳态阶段，由于对流环和热柱

的变化，模型顶部物质的运动方向也会发生变化．联

系到亚稳态的较长持续时间（１００—３００Ｍａ），可以

料想，对流在亚稳态阶段会影响或改变部分板块物

质的运动从而引起板块的裂解或汇聚．与我们研究

对流从扰动到新稳态的全过程不同，Ｗａｔｔｅｒｓ等

（２００９）主要研究了对流在ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ（大致相当

于我们模型中的初次调整阶段）的变化及可能的规

律．由于其选取的黏度都比较大，因此没有出现与我

们低黏度模型中的“调整、多对流环、调整、稳定”模

式类似的情况，但却与我们高黏度模型的“调整、稳

定”模式十分相近．另一方面，由于没有考虑撞击点

位置的影响，其对流在ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ的变化规律

或许也还不够完善．

同时我们知道，整个扰动持续的时间与黏度直

接相关，黏度越大时间越短，这是因为黏度越大对流

的阻力也越大．撞击点的位置也会明显地影响扰动

的持续时间，但二者的关系却不是很清晰：在我们的

计算中，低黏度情况下，撞击点在热柱上扰动持续时

间较长；而在高黏度情况下，撞击点在热柱上的扰动

持续时间反而越短．同时，无论高黏度还是低黏度，

巨大的撞击都会引起热柱的位移．位移量与黏度和

撞击点都有一定的关系，黏度越大位移越小，同时撞

击点越接近热柱位移也会越小．虽然撞击可能会引

发强烈的火山喷发（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９４），但是撞击后的

表面热流不断衰减，表明它似乎不是地球上超级火

山周期性喷发（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）的原因，因此超

级火山的周期性喷发可能只是由对流本身的不稳定

造成的．

本文在讨论小行星撞击对上地幔对流的影响

时，假定了上地幔存在稳定的对流、黏度为常黏度．

真实的上地幔参与全球对流并耦合小尺度对流，黏

度在岩石圈和软流圈之间也会发生强烈变化，所以

我们数值模拟的结果需要进一步使用考虑全地幔对

流和复杂黏性结构的更为真实的模型加以验证．同

时，在考虑１００ｋｍ小行星撞击的等效模型时，我们

的模型更多地采用了地质学结果．事实上，一些模拟

撞击的数值结果也可以被采纳，以用来验证我们得
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到的结果的普适性；或者直接将模拟的撞击结果作

为初始条件，进而用来研究直径在几百公里量级的

巨型小行星的撞击对全地幔对流的影响．

致谢　感谢冷伟教授对该文的修改建议．
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