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摘要　粘度为常数或仅随深度变化是地幔对流模型中常用的假设．本文在常粘度背景下，通

过假定小扰动粘度在纬向上的变化形式，将粘度的横向变化引入地幔对流模型中，并给出了

变粘度地幔对流模型的数值解法．对外边界为刚性、内边界为应力自由（简记为ＲＦ边界）和

内外边界均为刚性（简记为ＲＲ边界）边界的两种模型进行了计算，对比了不同模型、深度和

瑞利数时的环型场的变化特征．注意到环型场能量主要集中在球层的中、上部区域，其速度

仅占总速度的几个百分点，这个比例几乎不随瑞利数的变化而改变，但其对流图样受瑞利数

的影响较大．环型场的对流形态和速度的分布特征表现出了明显的纬向差异，这一结果清晰

地反映出地幔粘度的横向变化对对流形态的影响．目前的工作还只是初步的，但为我们探讨

全球大地构造上的某些现象，例如南北半球的不对称性和差速旋转问题提供了一种可能的研

究思路．
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引言

地表板块的运动成分中包含着极型分量和环型分量．板块的聚敛和离散运动是地幔对

流的极型分量的典型表现，而板块的走滑运动则是环型分量的典型表现，二者是耦合在一

起的，它们完整地描述了板块的运动特征．极型分量的产生机制已经相当清楚了，它是与

地幔内部横向密度差异联系着的地幔流动的直接产物，而激发环型分量的机制还不太清

楚．虽然一些研究（Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ犲狋犪犾，１９９１；Ｏｌｓｏｎ，Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ，１９９１；Ｒｉｃｈａｒｄ，Ｖｉｇｎｙ，１９８９；

叶正仁，朱日祥，１９９６；Ｇａｂｌｅ犲狋犪犾，１９９１）已经用运动学和动力学模型对激发环型分量的

机制进行了重要探讨，但由于板块边界处的应力奇点导致施加于旋转板块上的力矩趋于无

穷，使模型的动力学条件不能自恰．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和 Ｈａｒｄｅｒ（１９９１）提出了一种用动力学自

恰的方法来研究极型分量和环型分量之间的相互耦合，他们将横向粘度变化用于地幔对流

的模型中，用有限元方法对直角坐标系中的变粘度３Ｄ热对流问题进行了详细研究，获得

了较小的环型场分量．后来，在Ｒｉｂｅ（１９９２）的研究中，假设地幔粘度仅随深度变化，而对

上覆的岩石圈赋予了大幅度的粘度横向变化量，据此获得了较大的环型分量．不过，二者

 国家自然科学基金重点项目（４９８３４０２０）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０１１．
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均没有研究环型场的对流形态及其动力学意义．问题显然远未解决，因为Ｒｉｂｅ（１９９２）模型

中的岩石圈粘度横向变化幅度过大，脱离了真实地球的允许范围，而地震波的三维图象已

经揭示了地幔的强烈横向非均匀性．鉴于地球圈层质量中心的偏差，南北半球热流和形状

的不对称性，以及种种地球差速旋转运动现象的存在（马宗晋等，２００１；杨学祥，１９９８；吴

珍汉，１９９７；Ｃｌａｙｔｏｎ，Ｃｏｍｅｒ，１９８３），并且叶正仁和王健（２００３）基于二维模型的有限元模

拟研究上地幔岩石圈系统的变粘度小尺度对流的结果表明，地表热流、地形起伏和重力异

常与对流格局有较好的相关性，这些启示我们，地幔粘度的横向变化还是需要认真考虑

的．其困难在于如何将变粘度项引入到非线性微分方程中，方程的求解如何实施．当然，

在引入这项影响因素之后会得到什么对流形态，以及潜在的动力学意义，会更令人关注．

本文假定地幔粘度在常粘度的背景上存在一个微扰，其扰动量仅随纬度变化，由此发

展了变粘度地幔对流模型，并提出了求解方法．文中主要研究了内外边界均为齐次边界

（ＲＦ和ＲＲ边界）的球层中横向变化的粘度所激发的环型分量的大小，特别研究了瑞利

数、深度和横向变化粘度的剧烈程度对环型场的对流形态的影响．结果表明，在小粘度扰

动情形下，环型场速度仅占总速度的几个百分点，其能量主要集中在球层的中、上部区域．

环型场的对流形态对瑞利数较敏感，但对深度和表征粘度扰动程度的系数犆１ 不敏感．特

别有趣的是，环型场的对流形态和速度分布表现出明显的纬向差异特征，可能为研究某些

全球构造问题提供一种科学思路．

１　基本公式

１．１　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无限大（犘狉＝狏／κ，狏为运动学粘度；犽

是热扩散系数．地球地幔的普朗特数约为１０２３）．对于流体粘度不为常数的一般情况，方程

的建立和求解均较困难．但对于常粘度小扰动模型，则可以在流体平均粘度η０ 的基础上加

上一个小扰动量来描述．于是在球坐标系（狉，θ，φ）中，控制流体运动的无量纲方程便为

（参考Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１）

·狌＝０ （１ａ）

－犘＋·τ犻犼＋犚犪珦犜^狉＝０ （１ｂ）

狋珦犜＋狌·（犜犮＋珦犜）＝ 
２珦犜 （１ｃ）

τ犻犼 ＝η
ε犻犼 （１ｄ）

ε犻犼 ＝犼狌犻＋犻狌犼 （１ｅ）

η＝１＋
珘
η （１ｆ）

在公式（１ａ）～ （１ｆ）中，采用了无量纲化因子犱＝犚２－犚１，κ／犱，犱
２／κ，Δ犜＝犜１－犜２ 和

η０（流体平均粘度）分别对半径狉、速度狌、时间狋、温度和粘度进行了无量纲化．其中，犜１和

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；犜犮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 
２犜犮 ＝０；珦犜为扰动温度，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

是流体粘度；珘η为扰动粘度．犚犪是瑞利数，定义为
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犚犪＝
αρ０犵Δ犜犱

３

η０κ
（２）

其中，α，ρ０ 和犵分别为热膨胀系数、流体平均密度和重力加速度．

根据Ｂｕｃｋｕｓ（１９５８）结果，可将速度场狌分解为标量极型场Φ 和环型场ψ．用它们表示

的速度场三分量，即径向分量狌狉、南北分量狌θ和东西分量狌φ 为

狌狉 ＝
１

狉
Λ
２
Φ （３ａ）

狌θ＝－
１

狉
＋


（ ）狉Φθ＋
１

ｓｉｎθ
ψ
φ

（３ｂ）

狌φ ＝－
１

狉
＋


（ ）狉 １

ｓｉｎθ
Φ
φ
－
ψ
θ

（３ｃ）

其中，Λ＝狉×，Λ
２
＝Λ·Λ＝

１

ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθ



（ ）θ ＋
１

ｓｉｎ２θ


２

φ
２
，狉为长度为狉的径向向量．狉

为半径，θ为余纬度，φ为经度．

本文仅研究齐次边界，即ＲＦ和ＲＲ两种边界的情形，可用标量极型场Φ和环型场ψ
表示为

Φ＝

２
Φ

狉
２ ＝０　　　珦犜＝０　　　

ψ
狉
＝０　　　（自由边界） （４ａ）

Φ＝
Φ
狉
＝０　　　珦犜＝０　　　ψ＝０　　　（刚性边界） （４ｂ）

由式（１ｅ）可获得各应变率分量的表达式（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９３）

ε狉狉 ＝２
狌狉

狉
（５ａ）

εθθ ＝２
１

狉
狌０

θ
＋
狌狉（ ）狉 （５ｂ）

εφφ ＝２
１

狉ｓｉｎθ

狌φ
φ
＋
狌狉
狉
＋
狌θｃｏｔθ（ ）狉

（５ｃ）

ε狉θ ＝狉


狉

狌θ（ ）狉 ＋
１

狉
狌狉

θ
（５ｄ）

ε狉φ ＝狉


狉

狌φ（ ）狉 ＋
１

狉ｓｉｎθ

狌狉

φ
（５ｅ）

εθφ ＝
ｓｉｎθ
狉


θ

狌φ
ｓｉｎ（ ）θ ＋

１

狉ｓｉｎθ

狌θ
φ

（５ｆ）

１．２　计算公式

对式（１ｂ）两端分别施加运算（狉·×）和（Λ·×），并利用小粘度扰动的假设，便得

到关于环型场ψ和极型场Φ 表达式


２
Λ
２

ψ＝犙（犃θ，φ） （６ａ）


４
Λ
２
Φ＝－

犚犪Λ
２珦犜
狉

＋犙（犅θ，φ） （６ｂ）

其中

犙（犃θ，φ）＝－
１

ｓｉｎθ

犃θ
φ
－ｃｏｓθ犃（ ）φ ＋犃φθ （６ｃ）
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犙（犅θ，φ）＝－
１

ｓｉｎθ

犅θ
φ
－ｃｏｓθ犅［ ］φ ＋

犅φ
θ

（６ｄ）

犃狉

犃θ

犃

烄

烆

烌

烎φ

＝

珘η
狉
ε狉狉＋

１

狉
珘η
θ
ε狉θ＋

１

狉ｓｉｎθ
珘η
φ
ε狉φ

珘η
狉
ε狉θ＋

１

狉
珘η
θ
εθθ＋

１

狉ｓｉｎθ
珘η
φ
εθφ

珘η
狉
ε狉φ＋

１

狉
珘η
θ
εθφ＋

１

狉ｓｉｎθ
珘η
φ
ε

烄

烆

烌

烎
φφ

（６ｅ）

犅狉

犅θ

犅

烄

烆

烌

烎φ

＝

１

狉ｓｉｎθ



θ
（ｓｉｎθ犃φ）－

犃θ
［ ］φ

１

狉ｓｉｎθ

犃狉

φ
－
１

狉
（狉犃φ）

狉

１

狉
（狉犃θ）

狉
－
１

狉
犃狉



烄

烆

烌

烎θ

（６ｆ）

　　 式（６）清楚地表达了环型场产生的机制及其与极型场的耦合关系．如果粘度为常数，

则变粘度贡献项犙（犃θ，φ）＝犙（犅θ，φ）＝０，式（６ａ）中就不存在激发环型场的源项．对于自由

热对流（齐次边界）的情形，环型场为０，仅存在由式（６ｂ）右端的浮力源－犚犪Λ
２珦犜／狉产生的

极型场．显然，极型场与环型场之间不存在耦合作用．

当粘度存在横向变化时，由于犙（犃θ，φ）和犙（犅θ，φ）的存在，所以它不但激发了环型场，

而且还同浮力源一起共同激发了极型场，并且它们通过剪切应力张量（见式（１ｄ）和式（５））

发生耦合：在小扰动粘度下，首先由浮力源激发出极型场，然后它和横向变化的粘度一起

产生源犙（犃θ，φ），从而激发出环型场．在不失粘度横向变化的动力学意义下，可以假定粘度

扰动具有如下的随余纬度变化的形式：

珘
η＝∑

∞

狀＝１

（犆狀ｃｏｓ狀θ＋犛狀ｓｉｎ狀θ） （７）

其中，犆狀 和犛狀 为给定或已知的系数．无量纲粘度扰动珘η＜＜１．若取基阶即主要部分进行

计算，此时珘η＝犆１ｃｏｓθ．结合式（６）得


２
Λ
２

ψ＝
犆１
狉

εθθ
φ
－ ２ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ



（ ）θεθ［ ］φ （８ａ）


４
Λ
２
Φ＝－

犚犪Λ
２珦犜
狉

＋
犆１
狉
Λ
２（ｓｉｎθε狉θ）

狉
－


狉

（ｓｉｎθεθθ）

θ（［ ＋

１

ｓｉｎθ

（ｓｉｎθεθφ）

 ）φ
－ｃｏｔθ

（ｓｉｎθεθθ）

 ］狉
（８ｂ）

至此，我们给出了求解扰动粘度仅随纬度变化下的极型场和环型场的完备方程组，边界条

件为式（４）．可以看出，对于小粘度扰动，式（８ｂ）中因粘度横向变化而出现的激发极型场的

源（右端第二项）比浮力源（右端第一项）要小得多，特别是在瑞利数极高的情形中，粘度扰

动的作用可能甚微，但它却间接地影响了极型场和温度场的分布特征并反馈了它们的信息

（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１）．相比之下，式（８ａ）中的右端的源项对环型场的影响是直接

而重大的，尽管其能量占总能量的比例是较小的．这是与常粘度模型（傅容珊，１９９０；叶正

仁等，１９９５；朱涛，冯锐，２００４）的根本不同之处．
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１．３　方程求解

将极型场Φ、环型场ψ以及温度扰动场珟Τ 进行球谐展开

ψ＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

［ψ
犿
犪犾ｃｏｓ犿φ＋ψ

犿
犫犾ｓｉｎ犿φ］Ｐ

犿
犾（ｃｏｓθ） （９ａ）

Φ＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

［Φ
犿
犪犾ｃｏｓ犿φ＋Φ

犿
犫犾ｓｉｎ犿φ］Ｐ

犿
犾（ｃｏｓθ） （９ｂ）

珦犜＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

［珦犜犿犪犾ｃｏｓ犿φ＋珦犜
犿
犫犾ｓｉｎ犿φ］Ｐ

犿
犾（ｃｏｓθ） （９ｃ）

其中，Ｐ犿犾（ｃｏｓθ）为全面正规化的犾阶犿 次的缔合勒让德函数，其正规化因子为

犖犿
犾 ＝

（２－δ犿，０）（２犾＋１）（犾－犿）！
（犾＋犿）槡 ！

（１０）

　　将式（９ａ）和（９ｂ）带入（８ａ），结合式（５ｂ）、（５ｆ）和（３），并记算子

犇犾 ＝
ｄ２

ｄ狉２
＋
２

狉
ｄ

ｄ狉
－
犾（犾＋１）

狉２

经推导可得

犇犾ψ
犿
犪犾 ＝犌

犿
１犾－Ｈ

犿
犾ψ

犿
犪犾　　　犇犾ψ

犿
犫犾 ＝犌

犿
２犾－Ｈ

犿
犾ψ

犿
犫犾 （１１）

其中

犌犿１犾 ＝
－犆１

犾（犾＋１）狉
２ －犿

１

狉
＋
ｄ

ｄ（ ）狉Φ犿
犫犾（２Γ

犿
２

１犾 －Γ
犿
犾
犿
２犾Γ

犿
３犾－Γ

犿
犾Γ

犿
１犾Γ

犿
２犾）－

２犿犾（犾＋１）

狉
Φ
犿［ ］犫犾 （１２ａ）

　犌
犿
２犾 ＝

－犆１
犾（犾＋１）狉

２ 犿
１

狉
＋
ｄ

ｄ（ ）狉Φ犿
犪犾（２Γ

犿
２

１犾 －Γ
犿
犾
犿
２犾Γ

犿
３犾－Γ

犿
犾Γ

犿
１犾Γ

犿
２犾）＋

２犿犾（犾＋１）

狉
Φ
犿［ ］犪犾 （１２ｂ）

Ｈ犿犾 ＝
－犆１

犾（犾＋１）狉
２
（２犿２Γ

犿
１犾Γ

犿
２犾－Γ

犿
犾Γ

犿
１犾Γ

犿
３犾－犿

２
Γ
犿
犾Γ

犿
２

２犾） （１２ｃ）

Γ
犿
犾 ＝∫

π

０
２ｃｏｓθＰ

犿
犾 ＋ｓｉｎθ

ｄＰ犿犾
ｄ（ ）θ Ｐ犿犾ｓｉｎθｄθ （１２ｄ）

Γ
犿
１犾 ＝∫

π

０

ｄＰ犿犾
ｄθ
Ｐ犿犾ｓｉｎθｄθ （１２ｅ）

Γ
犿
２犾 ＝∫

π

０
Ｐ犿犾Ｐ

犿
犾ｄθ （１２ｆ）

Γ
犿
３犾 ＝∫

π

０

ｄＰ犿犾
ｄθ
Ｐ犿犾 －ｃｏｔθＰ

犿
犾Ｐ

犿（ ）犾 ｓｉｎθｄθ （１２ｇ）

　　 公式（１１）、（１２）和边界条件（４）构成了求解小横向粘度扰动情况下的环型场分布的完

备方程组．从式（１１）和（１２）看出，要求得环型场分布，必须先求得极型场的分布，即求得

极型场分布的球谐系数Φ
犿
犪犾 和Φ

犿
犫犾．分析式（８ｂ）发现，在小扰动粘度下，表征扰动程度的系

数犆１＜＜１，因此，由粘度扰动而产生的源（右端第二项）相对于浮力源（右端第一项）是很

小的，特别是在瑞利数较大时．因此，可以忽略式（８ｂ）右端第二项，从而变成了与常粘度

模型中计算极型场时完全相同的方程．通过将极型场和温度扰动场展成式（９ｂ）和（９ｃ）的犾

阶犿 次的缔合勒让德函数，联立极型场与温度扰动场，然后用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法

求解由Ｇａｒｌｅｋｉｎ方法产生的非线性方程组，获得Φ
犿
犪犾 和Φ

犿
犫犾（朱涛，冯锐，２００４；叶正仁等，

１９９５；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，Ｚｅｂｉｂ，１９８０；Ｚｅｂｉｂ犲狋犪犾，１９８０）；然后将它们代入式（１１）和（１２）中，采用

有限差分格式和全选主元高斯消去法求得ψ
犿
犪犾 和ψ

犿
犫犾，即可获得由粘度横向变化而激发的环
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型场的分布．

２　计算结果及分析

本文计算了边界为刚性或应力自由的情形，在计算中，必须将式（９）中关于阶数犾的无

穷项求和变为有限项相加，本文取阶数犾的最大值为６；并取参数犚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．

为了验证核心程序的正确性，首先计算了将温度扰动场和极型场展开成犾阶０次时的

结果，所获得的极型场与叶正仁等（１９９５）的是相同的（朱涛，冯锐，２００４）；然后计算了高

阶高次即犾阶犿 次的极型场的结果．在此核心程序的基础上，根据式（１１）和（１２），添加了

计算环型场的程序代码．

２．１　环型场分量的大小

表１给出了外边界为刚性、内边界为应力自由边界（简记为ＲＦ边界）下，不同瑞利数

犚犪和不同扰动系数犆１ 的总均方根速度犞ｒｍｓ，以及环型场均方根速度犞ｔ占总速度犞ｒｍｓ的百

分比犚ｖｔ．同时也给出了内外边界均为刚性边界（简记为 ＲＲ边界）下，当瑞利数犚犪＝

１００００时的犞ｒｍｓ和犚ｖｔ．从表１可以看出，在小扰动粘度的情况下，环型场速度仅占总速度

的几个百分点，而且几乎不随瑞利数的增加而变化，但是环型场的速度却随着瑞利数的增

加而增大．随着扰动系数犆１ 的增加，虽然环型场速度所占比例增加，但是总速度却几乎没

有变化．这是因为环型场速度所占比例很小，难以导致总速度发生明显的变化．表１中给

出的ＲＲ边界下，瑞利数犚犪＝１００００时的总速度约为２１．２５６．这与Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和 Ｈａｒ

ｄｅｒ（１９９１）在相同边界条件和瑞利数下，通过有限元方法并假定粘度为温度的函数所获得

的值（约为２１．４～２４．０）非常接近．

表１　不同边界、扰动系数和瑞利数下的总速度以及环型场速度占总速度的百分比

犚犪

ＲＦ边界

犆１＝０．１

犞ｒｍｓ（无量纲值） 犚ｖｔ

犆１＝０．２

犞ｒｍｓ（无量纲值） 犚ｖｔ

３０００ ８．９２０ ３．３４％ ８．９３０ ６．６７％

１００００ ２７．１５２ ２．８９％ ２７．１７６ ５．７７％

１０００００ １５６．２７２ ３．１７％ １５６．４３８ ６．３４％

１００００００ ６６０．６８９ ２．８７％ ６６１．２８７ ５．７４％

ＲＲ边界

１００００ ２１．２６５ ２．０９％ ２１．２７５ ４．１７％

对相应的极型场，我们已经进行过详细的分析和讨论（朱涛，冯锐，２００５），在此不再

赘述．

２．２　环型场速度随深度的变化特征

图１给出了不同边界、不同瑞利数时环型场速度和总速度随深度的变化曲线，结果表

明，球层中流体流动的最大速度出现在球层的下部，即内边界附近或者内边界层中，而粘

度横向变化所激发的环型场的最大速度出现在球层的中、上部区域，并且其能量也主要集

中在该区中．对于不同类型的边界，其最大速度出现的深度也不同．ＲＲ边界下，约在

１４００ｋｍ深度，环型场速率达到最大，而ＲＦ边界则约在１２００ｋｍ深度达到最大．环型场
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速度都随着深度的加深而减小，不过会在内边界附近的区域出现局部极大值．对于同一边

界类型（图１ｂ，ｃ），随着瑞利数的增大，环型场速度随深度的分布曲线在形态上几乎没有变

化．但是在相同深度上，环型场的速度值明显增大．

图１　不同边界、瑞利数下环型场速度和总速度随深度的变化曲线

图中横坐标的速度是无量纲化的均方根（ｒｍｓ）值．粘度扰动系数犆１＝０．１，虚线代表环型场速度的１０倍，

实线代表总速度．（ａ）ＲＲ边界，犚犪＝１００００；（ｂ）ＲＦ边界，犚犪＝１００００；（ｃ）ＲＦ边界，犚犪＝１０００００

２．３　对流图象

对流形态在不同边界条件但在同一瑞利数和深度下表现出了明显的差异，特别在赤道

面附近和南半球的中低纬区域，更为突出（图２）．但是随着瑞利数的加大，这种差异将显

著减小（图２ａ和图４ｂ）．例如，虽然在赤道附近和南半球中低纬区域，ＲＲ边界下，犚犪＝１０

０００时的对流剖面（图２ａ）和ＲＦ边界（图２ｂ）下，相同瑞利数的对流剖面均具有６个明显的

对流环，但是前者中的对流环的长轴几乎平行于南北方向，而后者的对流环的长轴却与南

北方向呈约３０°的夹角．当瑞利数犚犪≥１０００００时（图４ｂ），两种边界（图２ａ和图４ｂ）下的对

流剖面在形态上非常相似．这表明在瑞利数较高时，可能削弱了边界条件对环型场对流形

态的影响．同一边界下不同深度的对流形态极其相似，其对流速度随着深度的加深先增

大，而后减小（图３ａ，２ｂ和３ｂ）．同一边界但在相同深度上的对流形态因瑞利数不同而存在

较大差异，并且对流速度随着瑞利数的增加而明显增大（图４ａ，２ｂ和４ｂ）．这表明环型场的

对流形态对深度极不敏感，而对瑞利数的变化比较敏感．图２ｂ和图５ａ表明，随着表征粘

度扰动程度的系数犆１ 的增大，环型场对流形态没有发生变化，但是对流速度值明显增大．

图２　瑞利数相同（犚犪＝１００００）和深度相同（狉＝１．７４，深度约为１５００ｋｍ）时的

环型场对流剖面．粘度扰动系数犆１＝０．１

（ａ）ＲＲ边界，最小速度０．０２，最大速度１．７０；（ｂ）ＲＦ边界，最小速度０．０１，最大速度３．４２
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图３　瑞利数相同（犚犪＝１００００）和边界条件相同（均为ＲＦ边界）时的环型场对

流剖面．粘度扰动系数犆１＝０．１
（ａ）深度约为２６２０ｋｍ（即狉＝１．３４），最小速度０．００，最大速度２．４１；

（ｂ）深度约为６６０ｋｍ（即狉＝２．０４），最小速度０．００，最大速度１．１９

图４　相同边界（ＲＦ边界）和相同深度（狉＝１．７４，即深度约为１５００ｋｍ）时的

环型场的对流形态．粘度扰动系数犆１＝０．１
（ａ）犚犪＝３０００，最小速度０．０１，最大速度０．９８；（ｂ）犚犪＝１０００００，最小速度０．１７，最大速度１８．６７

图５　相同边界（ＲＦ边界）和相同瑞利数（犚犪＝１００００）的对流剖面

（ａ）环型场的对流剖面，犆１＝０．２，狉＝１．７４（深度约为１５００ｋｍ），最小速度０．０３，最大速度６．８５；

（ｂ）总速度场的对流剖面，犆１＝０．１，狉＝２．０４（深度约为６６０ｋｍ），最小速度０．６９，最大速度３８．５４
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有趣的是，在对流图象中，对流速度较大的区域主要集中在赤道面附近和南半球的中低纬

区域，而且南半球和北半球的对流形态差异很大，表现出了对流形态和速度的纬向差异

特征．

从对比图５ｂ以及朱涛和冯锐（２００５）文章中的图７ａ看出，相同条件下的总速度的对流

形态和极型场的对流形态非常相似，不过在局部区域，特别是对流的汇聚处的对流速度

加强．

３　讨论

岩石圈板块的运动中包含了极型与环型分量（Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ犲狋犪犾，１９９１），而且地幔粘度

强烈依赖于温度、压力和应力或应变率（Ｋｉｒｂｙ，Ｋｒｏｎｅｎｂｅｒｇ，１９８７），这说明在岩石圈板块

的下覆地幔中会存在明显的横向粘度差异（Ｒｉｂｅ，１９９２）．本文对扰动粘度仅随余纬度变

化，即珘η＝犆１ｃｏｓθ的模型进行了研究．结果表明，横向变化的粘度直接激发了环型场，其速

度占总速度的比例与Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和Ｈａｒｄｅｒ（１９９１）通过假定粘度为温度的函数而获得的相

同条件下的值是非常接近的，仅为几个百分点．虽然我们获得的环型分量较弱，但是其能

量主要集中在地幔的中上部区域，可能对大地水准面异常产生较大影响．在 Ｃａｄｅｋ等

（１９９３）的模型中，环型场分量对大地水准面异常的影响达到了约２０％．Ｒｉｃｈａｒｄ和 Ｖｉｇｎｙ

（１９８９）的研究也表明，虽然横向变化的粘度对最低球谐阶的大地水准面异常几乎没有影

响，但对球谐阶数犾≥４的大地水准面异常产生了重大影响，并且Ｚｈａｎｇ和Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ

（１９９３）也获得了几乎相同的结论．另外，我们还获得了一个明确而清晰的概念，就是在寻

求激发地幔对流的环型分量的机制时，不仅要考虑板块自身运动（Ｒｉｃｈａｒｄ，Ｖｉｇｎｙ，１９８９；

Ｈａｇｅｒ，Ｃｌａｙｔｏｎ，１９７９；叶正仁，朱日祥，１９９６），同时还应该考虑由于地幔流体粘滞性的

横向变化．

我们的结果是建立在牛顿流体粘度模型上的，而且仅考虑的是粘度的横向微扰变化所

引起的环型场分量，计算所获得的环型场速度占总速度的比例很小．一些研究结果（Ｈａ

ｇｅｒ，Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ，１９７８；Ｍｉｎｉｓｔｅｒ，Ｊｏｒｄａｎ，１９７８；Ｆｏｒｔｅ，Ｐｅｌｔｉｅｒ，１９８７；Ｆｕ，１９８９）表明，板

块运动的极型分量和环型分量功率几乎相等．这说明在齐次边界下，仅考虑粘度横向微扰

的牛顿流体粘度模型是无法完全解释上述现象的，但是它揭示了板块运动的环型分量产生

的一种机制．这告诉我们在把板块运动的环型分量归功于板块自身运动激发的同时，不能

忽略地幔流体物性变化，如粘度横向变化的作用．另外，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（１９８４）以及Ｃｈｒｉｓ

ｔｅｎｓｅｎ和Ｈａｒｄｅｒ（１９９１）的研究结果表明，在齐次边界条件下，采用粘度随应力（应变率）变

化的非牛顿流体粘度模型，可能会获得较大的环型场速度分量与总速度之比值（在瑞利数

犚犪＝６００００时约为２６％）．即使是牛顿流体粘度模型，如果其粘度最大变化出现在岩石圈

内，其下面的地幔的粘度仅随深度变化，也可能获得巨大的环型分量（Ｒｉｂｅ，１９９２）．虽然

这些结果都还不能完全拟合板块运动中的环型分量值，但为利用不同的粘度模型来研究环

型分量的产生机制做了有意义的探索，而新的研究思路更有待后人的大量工作．

非常有趣的是，本研究所得到的环型场的对流形态和速度，表现出了明显的纬向差异

特征．事实上，在研究全球大地构造时，人们已经发现南北半球在热量散失、形变、大地水

准面异常、地震波速和地震活动性等方面，均存在显著的差异（马宗晋等，２００１）．这些差

异是很难用常粘度地幔对流模型来进行解释的，而从地幔粘度的横向变化入手，则有可能

２０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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为探索全球大地构造的纬向差异（如南、北半球的非对称性）的问题，提供一种可能的研究

思路．

４　结论

本研究通过假定小扰动粘度形式为珘η＝∑
∞

狀＝１

（犆狀ｃｏｓ狀θ＋犛狀ｓｉｎ狀θ）（珘η为无量纲量，且珘η＜＜

１），将常粘度模型发展为变粘度模型，获得了小扰动粘度激发的环型场分量．其速度占总

速度的几个百分点，这个比例几乎不随着瑞利数而变化，但对流形态受瑞利数影响较大；

环型场速度随深度加深而减小，随瑞利数和犆１ 的增加而增加；环型场能量主要集中在球

层的中上部区域．

环型场的对流形态和速度表现出了明显的纬向差异特征，这为我们用动力学的观点来

研究某些全球构造，如南北半球非对称性的问题提供了一种可能的思路和方向．

本研究的计算是建立在对粘度横向变化的简单的数学假设上的，还不能直接用于对实

际地球构造的解释分析．不过，三维地震层析成像结果提供的全地幔密度非均匀性分布

（Ｓｕ犲狋犪犾，１９９４），以及地幔密度异常转换为粘度异常的可能假设（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９３），为

我们下一步在变粘度地幔对流模型中引入实际观测资料成为可能．

感谢马宗晋院士在科学思路上的指导．中国科学技术大学傅容珊教授和中国科学院地

质与地球物理研究所叶正仁教授在本研究中给予了极大地帮助，在此谨表深深的谢意．
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