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摘要　运用并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非协调区域分解法（ＬＭＤＤＭ）与并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非连续变

形分析法（ＬＭＤＤＡ）耦合的有限元算法，研究了四维球壳内不可压缩、常粘度牛顿流体非定

常地幔流动，在大并行计算机上分别求解了全球１５个板块运动的速度场、压力场、温度场和

应力场，也包括求解出亚洲大陆下地幔流动的各种物理场，以及对亚洲地壳的作用力．

关键词　　并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非协调区域分解　并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非连续变形分析

亚洲大陆　非定常地幔流动　耦合有限元计算
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引言

定量研究亚洲大陆地质构造的形成与演化规律，以及亚洲地震的发生和迁移规律，必

须了解亚洲大陆的受力状况，即了解周围大陆和大洋对亚洲大陆的作用力，以及亚洲大陆

岩石层以下受到的地幔作用力．国际上早已运用超级并行计算机对岩石圈动力学、地幔动

力学进行了大量的研究（Ｂｉｒｄ，１９９５；Ｔａｃｋｌｅｙ，１９９５）．我们虽曾经计算过全球的地幔对流

（Ｓｕｎ，Ｈａｎ，１９９５；孙荀英，韩立杰，１９９７；孙荀英等，１９９９），但是，计算是在国外的超大

并行计算机上用串行的程序在单节点上进行的．

孙荀英等（２０００）将亚洲大陆放在全球之中，把全球的岩石层和地幔作为研究对象进行

研究，用并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非协调区域分解有限元算法（ＬＭＤＤＭ）和并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子

非连续变形分析有限元算法（ＬＭＤＤＡ），耦合有限元计算确定全球岩石层和地幔的运动速

度场、压力场、温度场和应力场．其优点在于进行并行计算时，不但可以较容易地求得全

球各板块的速度场、压力场、温度场和应力场，同时可以确定任一板块所受到的板间作用

力和地幔作用力；困难在于要有大型并行计算机，因为这种研究需要进行海量的计算．由

于我国大型并行计算机的发展，这种愿望得以实现（孙荀英等，２０００；梁国平等，２０００；梁

国平，何江衡，１９９６）．

按照板块理论，从横向看全球地表上有１５个板块，不仅有大陆板块还有大洋板块，板

 国家科委攀登项目（９５Ｓ０５０２）和国家自然科学基金（４９７２４２３２）资助项目．

２００２０１１０收到初稿，２００２０４１７收到修改稿并决定采用．
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块之间由海沟和造山带连接，在大洋板块内部尚有洋脊；从纵向看，地球表面是岩石层，

其下是地幔，地幔延伸到２９００ｋｍ．地球内部在热力的作用下地幔缓慢地进行蠕变流动，

带动了岩石层的运动，进而形成了地表大规模的构造运动．本研究运用四维有限元方法，

将地球分为１５个区（Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９９５），按照ＰＲＥＭ模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１），从

地表到核幔边界分为９层不可压缩的牛顿粘性流体，以距今３百万年［ＤｅＭｅｔｓ等（１９９０）给

出的ＮＵＶＥＬ１模型适用的时间范围］作为时间零点，研究了四维（空间三维、时间一维）球

壳内不可压缩、常粘度牛顿流体非定常地幔流动．在按照ＮＵＶＥＬ１模型（ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾．，

１９９０）指定全球在地表运动条件下，用ＬＭＤＤＡ算法并行求解了准静态、不可压缩、常粘度

流体的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和连续性方程．用ＬＭＤＤＭ 算法求解了非定常热传导方程（孙

荀英等，２０００），得到全球岩石层和地幔的压力场、速度场、温度场和应力场及其经过５００

年的变化状况．亚洲作为地球的一部分，其压力场、速度场、温度场和应力场及其经过５００

年的变化亦被求出．计算中，采用孙荀英等（２０００）提出的耦合并行有限元算法，可以大大

提高计算的效率．

１　计算中采用的基本方程、几何模型和材料参数

　　计算中使用的基本方程可见孙荀英等（２０００）的文章，不过在那篇文献中有把“准静态

的不可压缩常粘度纳维尔斯托克斯方程”写成“可压缩”之误．

本研究采用的几何模型：全球按Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９９５）方法划分为１４个板块．其中，欧亚板

块又由乌拉尔山的两端端点分别平行经线向南北划线，这样，全球就划分为１５个区域；并

按Ｕｙｅｄａ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７９）方法给出了全球俯冲带位置、走向、深度、倾角；沿深度从地

表到核幔边界按Ｓｕｎ和Ｈａｎ（１９９５）方法分为９层．以地球球心作为坐标原点，地球球心和

地球北极的连线作为狕轴，狓轴过赤道东经０°点，狔轴过赤道东经９０°点．

热传导方程中使用的生热率（热源）、等压比热、热传导系数、密度，以及 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程中使用的热膨胀系数、密度和粘度系数等，都与孙荀英等（１９９９）文章中表１使

用的一样．

２　计算时的边界条件和初始条件

２．１　全球温度场的边界条件和初始条件

温度场的边界条件：地表除洋脊温度为７７３～７９３Ｋ外，其余地表温度为２７３～２９３Ｋ，

核幔边界温度为５０００Ｋ．

温度场的初始条件：除洋脊处地表初始温度为７７３～７９３Ｋ外，其余地表初始温度为

２７３～２９３Ｋ；核幔边界初始温度均为５０００Ｋ；岩石层初始温度随深度按“误差函数”插值；

地幔初始温度随深度按线形插值．

２．２　全球速度场的边界条件和初始条件

速度场的边界条件是混合边界条件：顶部边界其水平速度在发散带（洋脊）两侧和陆陆

碰撞带均按 ＮＵＶＥＬ１模型给出，汇聚带（海沟）的水平速度值按 Ｕｙｅｄａ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ

（１９７９）的数据指定；另外洋脊两侧指定０．５ｃｍ／ａ向上的径向速度，海沟的洋侧指定

０．３ｃｍ／ａ向下的径向速度，其它未指定速度的地点或方向为应力边界条件———剪应力为０，
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法向应力为一个大气压；底部边界切向速度为０，法向应力为静岩压力．

速度场的初始条件：顶部初始速度与边界速度一样；底部其边界是幔核边界，其初始

速度值与边界速度值亦相同．

２．３　全球压力场的边界条件和初始条件

压力场的边界条件：地表全球压力为一个大气压；核幔边界压力为当地的静岩压力．

压力场的初始条件：地表全球压力为一个大气压；核幔边界压力为当地的静岩压力．

３　在并行计算机上实现耦合并行计算的具体步骤

计算时，每一个深度为９层的区域块用一个子节点进行计算，总计１５个区域块用１５

个子节点，分别计算各个子区域块的信息（子区域的刚度矩阵和载荷向量）；另外，还有一

个主节点负责计算子区域块的边界信息，并合成总体的边界刚度矩阵和总体的边界载荷向

量．

１）时间步长从１～犖 进行迭代．

２）用并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非协调区域分解有限元算法（ＬＭＤＤＭ）求解温度场：① 在各

个从节点上并行计算它所属的子区域的刚度矩阵犃犻和载荷向量犉犻，同时在主节点上并行

计算边界矩阵犅犻，并将犅犻发送到相应的节点；② 各个从节点接收到各自的犅犻以后，计算

犅Ｔｉ犃
－１
ｉ 犅ｉ和犅

Ｔ
ｉ犃

－１
ｉ 犉ｉ，并将所得结果发送到主节点；③ 主节点接收到犅

Ｔ
ｉ犃

－１
ｉ 犅ｉ和犅

犜
犻犃

－１
ｉ 犉ｉ

以后，合成总体的边界刚度矩阵和总体的边界载荷向量，利用迭代算法求解出边界乘子λ，

将所得结果λ发送到相应的各个从节点；④ 各个从节点得到边界乘子λ的值以后，回代求

得各个子区域上的未知量犜犻．

３）用与２）同样的步骤用并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非连续变形分析有限元算法（ＬＭＤＤＡ）求

得速度场、压力场．

４）再由速度场得到应力场的分布．

５）时间步到达犖 后退出；然后利用ＡＬＥ算法（孙荀英等，２０００）计算下一个时间步的

初始速度场、压力场，返回步骤２）．

４　计算结果

亚洲大陆及地幔虽然是全球地壳和地幔的一部分，但是采用ＬＭＤＤＭ 和ＬＭＤＤＡ算

法，可以从全球的计算中将亚洲大陆及其地幔的计算结果单独取出来．其结果如下．

４．１　亚洲大陆及地幔温度场

图１显示初始温度与温度场随时间的变化，其变化是在数值上略有改变，但顶部冷、

底部热的格局仍不改变．

４．２　亚洲大陆及地幔压力场

图２显示的是初始时刻与５００年时的压力场的分布与变化，地壳和地幔的压力值均随

时间而增加；在同一层里压力值统一；下地幔的压力比岩石层底部的压力高两个数量级．

４．３　亚洲大陆及地幔速度场

图３表示计算所得狓方向的速度场及其在经历５００年时的速度场．同一层狓方向的速

度值可以相差３个数量级 亚洲最南端为负值，向北很快为正，到最北端其数值最大；
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同一经纬度沿深度狓方向速度值变小，可以相差半个数量级；各处其随时间变大得很快．狔

方向速度场在经历５００年时，从南亚向北亚却逐渐减小，到最北端狔方向速度最小；同一

经纬度沿深度狔方向速度值亦减小，但它随时间减小得更快．整个亚洲的ｚ方向速度场在

经历５００年时的速度值比沿狓，狔方向速度值在大小上均小一个数量级．其南部为正、北部

为负，中纬度地区为正负分界区，表明南部向北运动、北部向南运动；其负值区的范围比狔

速度场的负值区大；同一经纬度沿深度狕方向速度减小；南部地区各处狕方向速度均随时

间增大、北部地区狕方向速度绝对值亦随时间增大，中部地区狕方向速度绝对值也随时间

增大．

４．４　亚洲大陆及地幔应力场

在地表，法向为狔，狕方向的平面上，其正应力均为０；在其下它们均为负．在核幔边

界法向为这两个方向的平面上，其正应力绝对值可达１０７Ｐａ量级；正应力的绝对值随深度

成层增加，可增加一个数量级；在同样深处，亦随时间增加．图４显示亚洲大陆及地幔的

法向为狕方向的平面上，初始及５００年时的正应力场．

　　在法向为狓的平面上，沿狔方向的剪应力τ狓狔沿深度基本成层分布．在同一层内其数值

可以相差两个数量级，在地壳处剪应力τ狓狔是负的，在地幔处剪应力τ狓狔基本上是正的；在

同一个经纬度点处剪应力随深度变大；在印度与亚洲大陆碰撞带同一层的西侧面上的剪应

力比东侧面上的可以大两个数量级，而在福建—广东沿海地区，剪应力τ狓狔从地表到核幔边

界沿深度经历从小变大再变小的过程．在法向为狓的平面上，沿狕方向的剪应力τ狓狕沿深度

基本也是成层分布．在同一层内其数值也可以相差两个多数量级，在地壳处剪应力τ狓狕是负

的，在地幔处剪应力τ狓狕基本上是正的；在同一个经纬度点处剪应力随深度变大，在核幔边

界处东北角的τ狓狕值比其它地方的值要小一个数量级；在印度与亚洲大陆碰撞带西侧面上

的剪应力最大，从地表到核幔边界剪应力τ狓狕沿深度经历从小变大过程．

５　结论

１）用ＬＭＤＤＡ算法和ＬＭＤＤＭ算法在并行机上进行海量并行有限元计算是可行的，

可以先分块并行计算板间的速度、压力、温度，然后再并行计算板内的速度、压力、温度，

进而再并行计算应力．

２）在短时间内，温度、压力都是成层分布；速度除去沿纬度成线性分布（北面速度大、

南面速度小）外，还沿深度成线性分布（表层速度大、底层速度小）；正应力σ狔，σ狕 随深度成

层分布，剪应力τ狓狔，τ狓狕沿深度亦成层分布，但在同一层内却有１～２个数量级的变化．而

在福建—广东沿海地区，剪应力τ狓狔从地表到核幔边界沿深度经历从小变大再变小的过程．

３）本文仅限于方法的探讨，真正的地学问题研究尚须更细密的网格、更长的机时以及

更多的计算．

本研究使用的所有程序均是在清华大学网络中心ＳＰ２并行机上编写的，计算是在国

家智能计算中心曙光２０００并行计算机上进行的．在此一并致谢．
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