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摘要　建立了由密度异常驱动上地幔小尺度对流的数学物理模型，发展了利用地震层析成

像数据反演上地幔小尺度对流的基本理论和方法．该模型建立在三维直角坐标系框架上，假

设地震层析成像所显示的地震波速度异常对应于上地幔物质密度异常，而该密度异常反映了

上地幔小尺度热对流系统的温度异常场．模型首先将地震层析成像确定的地震波速度异常转

换为密度异常，并视其为对流的驱动力；进而利用三维傅立叶变换，在波数域内，在给定的

边界条件下，求解控制流体行为的运动方程和连续性方程，最后求得对流的流场．为检验本

研究提出的理论和方法的有效性，本文使用了两个简单的实验模型：热体和冷体模型；俯冲

断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）板片模型，计算了其驱动的地幔流场．结果表明，本文提供的理论和方法，

可以直接应用于与区域岩石层构造动力学相关的上地幔小尺度对流的研究．
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引言

Ｒｉｃｈｔｅｒ和 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（１９７８）注意到：“地幔中某种形式的小于７００ｋｍ尺度的对流是难

以避免的，尽管至今为止，我们没有这一概念的直接观测证据”．长期以来，大量研究从各

种不同的观测提供了上地幔小尺度对流的证据．例如，Ｈａｘｂｙ和 Ｗｅｉｓｓｅｌ（１９８６）利用ＳＥＡ

ＳＡＴ数据分析讨论了小尺度地幔对流；Ｂａｕｄｒｙ和 Ｋｒｏｅｎｋｅ（１９９１）以及 Ｍａｉａ和Ｄｉａｍｅｎｔ

（１９９１）利用大地水准面异常，讨论了太平洋板内火山链及构造图象的问题．而这些问题都

与小尺度地幔对流有关．Ｙａｍａｊｉ（１９９２）则讨论了上地幔小尺度对流与热点周期分布之间的

关系．现代越来越多的研究表明，区域岩石层构造和动力学不仅仅与存在于内部的构造应

力场有关，而且可能受到其下部地幔，特别是尺度为４００～９００ｋｍ的上地幔小尺度对流的

影响．例如，火成岩和地质构造体的尺度（Ｓｍｉｔｈ，Ｂｒａｉｌｅ，１９９４；Ｄｕｎｃａｎ，Ｓｔｏｒｅｙ，１９９２；

Ｐｒｉｎｇｌｅ，Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ，１９９３；Ｈｏｅｒｎｌｅ，Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，１９９３；Ｚｏｂａｃｋ犲狋犪犾，１９９４）；热点轨迹重

建板块运动时通常出现不吻合的尺度（Ｐｅｔｒｏｎｏｔｉｓ，Ｊｕｒｄｙ，１９９０；Ｍüｌｌｅｒ犲狋犪犾，１９９１；Ｔａｒ

ｄｕｎｏ，Ｇｅｅ，１９９５）；洋中脊分段和错开的尺度（Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，犲狋犪犾，１９８８；Ｈａｙｅｓ，Ｋａｎｅ，

１９９４；Ｃａｌｃａｇｎｏ，Ｃａｚｅｎａｖｅ，１９９３）；岛链上独立火山岩浆活动的持续和重新喷发所显示的

 国家自然科学基金（４０２７４０３３）和中国科学院创新项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ１３１）共同资助．

２００３０９０２收到初稿，２００４０９０９收到最后修改稿，２００４１００８决定采用．
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空间间距（Ｓａｇｅｒ犲狋犪犾，１９９３；Ｐｒｉｎｇｌｅ，１９９３；Ｊｏｓｅｐｈ犲狋犪犾，１９９３；Ａｔｗａｔｅｒ犲狋犪犾，１９９３）；热

点分布离开岩石层板块边界的距离（Ｉｔｏ犲狋犪犾，１９９５；Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾，１９９３；Ｖｏｇｔ，１９７２）；热点

所影响范围（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ，１９９１；Ｍａｃｈｅｔｅｌ，Ｗｅｂｅｒ，１９９１；Ｈｏｎｄａ犲狋犪犾，１９９３；Ｔａｃｋｌｅｙ犲狋犪犾，

１９９４）等，均呈现出相应于上地幔小尺度对流的背景．因此，关于上地幔小尺度对流的研究

受到越来越多的关注（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９８；傅容珊等，１９９５；Ｄｕｂｕｆｆｅｔ犲狋犪犾，２０００）．

傅容珊等（１９９４ａ，ｂ）发展了利用区域重力均衡异常观测，反演上地幔小尺度对流的基

本理论和方法，将其应用于研究中国大陆一些地区上地幔小尺度对流的基本格局，探讨了

上地幔小尺度对流与区域岩石层构造和动力学之间的关系（傅容珊，常筱华，１９９４；Ｆｕ，

１９９５；Ｆｕ犲狋犪犾，１９９６；傅容珊等，１９９８）．然而，该模型仅限于低瑞利数的条件，而且不能

直接使用地震层析和其它地球物理观测所推得的上地幔密度分布的数据．近２０年来，由于

现代计算机技术和数值地震观测技术的高速发展，地震层析成像技术为人类探测地球提供

了更加广阔的视野，从全球和区域的尺度上揭示出地球内部，特别是地壳和地幔横向不均

匀结构．许多区域地震层析成像的结果，显示出与上地幔内小尺度热对流相联系的密度分

布横向不均匀性（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ犲狋犪犾，１９８４；Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９８４；刘福田等，

１９８９；Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０００）．为了更好地应用地震层析成像的结果进行地球动力学研究，本文

从流体力学的基本方程出发，发展了密度分布反演上地幔小尺度对流的基本模型和方法．

模型实验表明，该方法可以直接利用区域地震层析成像数据计算上地幔小尺度对流的

格局．

１　三维密度异常驱动小尺度对流的数学物理模型

如上所述，在上地幔中存在尺度为５００～１０００ｋｍ的小尺度对流系统，而板块内部区

域岩石圈构造和动力学与上地幔小尺度对流密切相关（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９８；Ｄｕｂｕｆｆｅｔ犲狋犪犾，

２０００；傅容珊等，１９９４ａ，ｂ；傅容珊，常筱华，１９９４）．为此，假设上地幔为一不可压缩牛顿

流体，其流体粘滞系数为一常数（有关这一假设的适用性及其对流场的影响将在本文的最

后部分讨论），内部受恒定重力场作用．如果利用地球物理的观测能推定地幔密度分布，仅

仅探讨与现代地幔密度（或温度）分布有关的对流准静态过程，而不考虑热能的输运过程，

此时，在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似下，流体运动将遵从运动方程和连续性方程（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ，

１９６１）

－


狓犻

δ狆（ ）ρ ＋α犵狓犻θ＋ν
２犝犻＝０

犝犻

狓犻
＝

烅

烄

烆
０

（１）

这里，α是热体膨胀系数，δ狆为流体中压力扰动，θ为温度扰动，ρ是流体密度，犝犻和狓犻分

别为流体速度和位置矢量，ν是运动粘滞系数，犵为重力加速度．如果对方程（１）施加两次

旋度，其在波数域内流场的涡度、速度径向分量和温度场写为

ζ＝犣（狕）ｅｘｐ｛ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）｝

狑＝犠（狕）ｅｘｐ｛ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）｝

θ＝Θ（狕）ｅｘｐ｛ｉ（犽狓狓＋犽狔狔

烅

烄

烆 ）｝

（２）
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取对流系统上下边界之间的距离犱为长度归一化参数，经整理可得到描述地幔流动极型场

和环型场的方程

（犇２－犪
２）２犠 ＝

犵α
ν
犱２犪２Θ （３）

（犇２－犪
２）犣＝０ （４）

式中，微分算子犇＝ｄ／ｄ狕．犪
２
＝ （犱犽狓）

２
＋（犱犽狔）

２
＝犪

２
狓＋犪

２
狔 表述环型场的方程（４）完全取

决于环型速度边界条件驱动．对于方程（３）而言，假定其密度异常直接源于地幔热对流相

应的温度扰动，则可将其展开为三维傅立叶级数

δρ＝－αρθ＝∑
犽
∑
犿
∑
狀

犽犃
狀
犿

犽犅
狀｛ ｝犿 ｅｘｐ｛ｉ（犪狓狓＋犪狔狔＋犪狕狕）｝ （５）

其中，犽犃
狀
犿，犽犅

狀
犿 为展开的实部和虚部系数．为书写方便，犪犪

狀
犿，犪狓犪犿狓，犪狔犪狀狔，犪狕犪犽狕．

代入方程（３），得到其特解

犠犜 ＝∑
犿
∑
狀
∑
犽

犵α

ν（犪
２
＋犪

２
狕）
２犱

２犪２
犽犃

狀
犿

犽犅
狀｛ ｝犿 ｅｘｐ｛ｉ（犪狓狓＋犪狔狔＋犪狕狕）｝ （６）

如此，方程（３）的完全解可以写为

犠 ＝∑
犿
∑
狀

犆狀犿
珚犆狀｛ ｝犿 ｅ

－α狕
＋
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＋
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－α狕
＋
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∑
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狀
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狀｛ ｝犿 ｅｘｐ｛ｉ（犪狓狓＋犪狔狔＋犪狕狕）｝ （７）

式中，犆狀犿，犇
狀
犿，犈

狀
犿，犉

狀
犿 和珚犆

狀
犿，珡犇

狀
犿，珚犈

狀
犿，珚犉

狀
犿 是由边界条件确定的常数，而右端的特解首先

要对犽求和．如果取上、下边界上速度垂直分量为零，以及上边界水平分量也为零（刚性边

界），下边界为刚性或应力自由边界，则有

垂直速度为零 犠 ＝０　　　狕＝０，１

刚性边界 ｄ犠
ｄ狕
＝０　　　狕＝０或１ （８）

应力自由边界 ｄ２犠

ｄ狕２
＝０　　　狕＝０或１

将式（７）代入边界条件，对于每个犿，狀可得到求解系数的方程组

犃犡 ＝犅 （９）

考虑到上地幔小尺度对流相应于板块内部区域构造和动力学问题，岩石圈（上边界）相对于

下伏地幔有很大的强度的差异，而以６６０ｋｍ（下边界）为界的下地幔的粘滞性比上地幔高，

故在本模型中取上、下边界为刚性，其中系数矩阵

犃＝

１　 １ ０ ０

ｅ－犪　 ｅ犪 ｅ－犪 ｅ犪

－犪　 　 犪 １ １

－犪ｅ
－犪
　 犪ｅ犪 （１－犪）ｅ－

犪 （１＋犪）ｅ

熿

燀

燄

燅
犪

（１０）

犡＝ ［犆狀犿，犇狀犿，犈狀犿，犉狀犿］
Ｔ （１１）

或

犡＝ ［珚犆狀犿，珡犇狀犿，珚犈狀犿，珚犉狀犿］
Ｔ
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如果取上下边界为刚性边界，则对流垂直速度和水平速度在边界上为零，对于密度展开系

数犽犃
狀
犿，犽犅

狀
犿 而言

犅＝∑
犽

犠犜狘狕＝０，犠犜狘狕＝１，
ｄ犠犜

ｄ狕
狘狕＝０，

ｄ犠犜

ｄ狕
狘狕＝［ ］１

Ｔ

（１２）

２　实验模型及结果

地震层析成像提供了一种较为精确地研究地幔深内部速度横向不均匀分布的方法．一

般实验条件下，可以得到密度与地震波速之间的转换关系．然而，由于实验条件的限制，

我们无法直接求得深地幔自然实际状态下的这一转换关系．本文将使用 Ｍａｓｔｅｒｓ等（１９８２）

根据Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（１９６８）提供的地幔密度异常与速度异常关系所给出的转换关系

ｄｌｎρ
ｄｌｎ狏Ｓ

＝０．４　　　
ｄｌｎ狏Ｐ
ｄｌｎ狏Ｓ

＝０．８ （１３）

计算地幔密度异常．若假定其密度异常源于地幔热对流相应的温度扰动，进而可利用状态

方程直接将其转换为温度扰动，或者直接利用密度扰动计算其对应的地幔对流格局．

为检验本研究提出的理论和方法的有效性，本文首先使用了两个简单的物理模型：一

个是高密度（低温）体和低密度体（高温）模型（图１）；另一个是类俯冲断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）板片

模型（图２）．第一个模型设计了一个简单的网格点为７×７×１０的低密度异常和高密度异

常．其中心在狓狔狕坐标中的位置，高密度体为（１０，１０，１５），低密度体为（２２，２２，１５）．密

度异常剖面在图１ａ中为狓狔平面，图１ｂ中为狓坐标１０的狔狕剖面（犅），图１ｃ中为狔坐标

的２２的狓狕剖面（犃）；第二个模型设计了一个４５°角的类俯冲断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）板片（高密度

异常体）（图２）．其宽度为７个网格点，俯冲深度为１６个网格点．模型仅仅考虑密度异常而

不考虑预先设定的速度，如果６６０ｋｍ深度为系统下边界，则其相应的俯冲深度为３８０ｋｍ

左右．

图中箭头为模型结果绘制的流场图，图１ａ是自下而上第３０个网格点处的狓狔平面流

场，图１ｂ，ｃ分别是狓＝１０的狔狕剖面和狔＝２２的狓狕剖面的流场．平面流场图上看到，在

对流系统的上部物质从低密度异常中心流向高密度异常中心．而在剖面图上则可发现，在

模拟的低密度体内部及对应的区域，低密度（高温）的物质向上流动，在系统的上部发散，

向高密度异常的中心汇聚．而在高密度（低温）异常体内部及对应区域的物质则向下流动，

在系统的底部发散，向低密度异常体中心汇聚．如此形成了对流系统．图２给出了类俯冲

断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）板片模型流场图．狓狔（狕＝２７）平面流场和狓狕（狔＝１６）剖面流场显示了其残

留俯冲带的特征．在高密度（低温）异常体（俯冲断离板片）的驱动下，物质向模拟的俯冲断

离板片汇聚，并向下以４５°角流动．在其端部，流动分成了两支：一支继续向下运动到系统

的底部流；另一支则为上升流动，在狓坐标轴上网格点为２２的附近形成上升流动的发

散中心，上升流动可将较深地幔的物质带到浅部．在此中心处，一支流向断离板片的顶部

与来自左边界的上升流动汇聚，另一支则背向断离板片流动．这一对流运动格局显示出由

俯冲断离板片引发的地幔动力学图象，特别是在上边界产生了一明显的汇聚和发散带．当

然，由于我们采用了波数域的分析，在水平方向上将是无限而周期性的重复图案，所以边

界附近的图象将不能完全反映流动的格局．
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图１　密度驱动上地幔小尺度对流实验模型Ｉ及对流流场

（ａ）低密度体和高密度体模型位置及狕＝３０，狓狔流场剖面；（ｂ）犅剖面高密度体模型位置及

狓＝１０，狔狕流场剖面；（ｃ）犃剖面低密度体模型位置及狔＝２２，狓狕流场剖面

图２　密度驱动上地幔小尺度对流实验模型ＩＩ及对流流场

（ａ）断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）板片（高密度体）模型，狔＝１６，狓狕剖面；（ｂ）断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ）

板片（高密度体）模型，狕＝２７，狓狔剖面

３　讨论和结论

实际上地幔是复杂的非线性的地幔热动力系统，地幔对流呈现出多尺度、多形态的特

征．原则上讲，对流作为地幔演化过程的一个主要的形态，应当包含时间的因素．与此对

应，描述和控制这一动力学过程的基本方程还应当包括由能量守恒定律所确定的热输运方

程．但是从现代地幔热动力过程的分析看来，由于地幔对流是相当缓慢的过程，即使在上

地幔的范围内，时间尺度可能长达数百万年到数千万年．所以为了模型的简化和计算的需

求，本研究假定了现代地幔对流为准稳态．而当我们主要关注对流格局时，准静态模型只

需要考虑运动方程和连续性方程．与此同时，由于没有考虑能量方程，驱动对流的能量源

于形成密度（或温度）异常分布的重力能．当块体运动（或者热能传输）的结果使系统达到能

量极小时，对流将停止．对流能够维持多久？需要非稳态和考虑能量方程才能回答．这也

是我们希望在今后的数值模拟中需要解决的问题．摸型计算的结果表明，该方法可以适用

于不同来源的地幔层析成像的数据，可以用于探讨不同地震层析数据对应的地幔对流模

型，同时还可以讨论不同边界条件对格局的影响．计算模型除了直接依赖于地震层析成像

９２　１期　　　　　　　　　傅容珊等：上地幔密度异常驱动小尺度对流及实验模型
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所推估的地幔密度异常之外，还受到地幔动力学参数选取的约束．对于前者，即如何将地

震层析成像的结果转化为地幔密度异常，这不是本文探讨的问题．而后者的主要影响因素

是地幔粘滞结构，通常在考虑全球问题时，把上地幔和下地幔分别设定为均匀粘滞结构，

或者有更多的分层．事实上，在上地幔中其粘滞性可能存在横向不均匀，而这一不均匀又

与温度分布相关联．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（１９８９）利用二维数值模拟，详细讨论了粘滞性与温度之间

幂指数依赖关系时的对流模型．研究表明：当模型底部与顶部粘滞存在很大差异时（＞２５０

倍），其流场速度的增加向高温部分靠近，但并不影响对流的基本格局．特别是与热对流相

关联的，由温度产生的粘滞性的横向不均匀的影响也是如此．按照 Ｔｕｒｃｏｔｔ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ

（１９８２）对上地幔条件下粘滞性的估计，在１０－１５应变率时，如果温度差Δ犜＝２００°Ｃ，其粘

滞性相差约１０倍．显然在一般情况下，上地幔温度在同一深度上的横向差异估计就是这一

数量级，所以其对于对流格局的影响估计应当不会太大．然而，如果将粘滞性横向不均匀

引入方程（１）不仅不能得到（如本文的）解析解，而数值模拟也很难完满解决实际地幔的复

杂结构，更不用说引入密度驱动了．因此，为了能够直接地使用地震成像数据，了解上地

幔对流的基本格局，本方法无疑是简捷和实用的．

很容易理解，本研究所建立的仅仅是很初步和很简化的模型．而要真正认识我们居住

的行星，推演其现代状态和热动力学演化，还需要艰苦的努力．不仅需要更多的观测数据

的积累，而且需要更加符合地球实际的动力学模型．这也是我们研究追求的目标．
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