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横向黏度变化的全地幔对流

应力场初步研究


朱　涛

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　将地幔地震波速度异常转换为地幔横向黏度变化（达到３个数量级），在球坐标系下计

算了瑞雷数为１０６、上边界为刚性、下边界为应力自由等温边界条件下的岩石层底部的地幔

对流极型和环型应力场．结果表明，地幔对流极型应力场与地表大尺度构造具有良好的对应

关系：俯冲带和碰撞带的应力呈现挤压状态，而洋中脊处的应力则呈现拉张状态．地幔对流

环型应力场表明南北半球的旋转方向相反：北半球为右旋，南半球为左旋；总体上北半球岩

石层底部的环型应力较大，而南半球的较小，特别是在低纬度（环赤道）附近区域．这些结果

可能表明了地幔对流是导致岩石层大尺度应力场分布及状态的一个重要因素．
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引言

岩石圈应力状态研究是地球科学的一个重要分支．其对于探讨大地震的发生、大尺度

构造变形、板块运动状态及热流分布均有重要意义．为此，在２０世纪８０年代，开展了世界

应力图编制计划（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２）．该图的完成对认识全球岩石圈应力场的总体和分区特征

以及岩石圈中力的作用情况具有十分重要的帮助．我国一些研究者在构造应力分区，区域

构造应力场，构造应力场与强震活动的关系，岩石层应力场和应变场的动力学模型，以及

构造应力场成因研究等方面（邓起东等，１９７９；许忠淮等，１９８３，１９８９；汪素云等，１９８７；梅

世蓉，梁北援，１９８９；张东宁，高龙生，１９８９；张东宁，曾融生，１９９５；张东宁，许忠淮，

１９９７，１９９９；崔效锋，谢富仁，１９９９；谢富仁等，２００３，２００４）开展了大量的工作．产生岩石

圈应力场的力源大体上可以分为两类（谢富仁等，２００３）：第一类是大尺度应力力源，主要

包括岩石圈底部剪应力、俯冲带板条牵引力、洋脊推力和海沟引力；第二类是局部构造力

源，主要包括地面荷载力、均衡补偿力和岩石圈弯曲力．其中，大范围、大尺度的岩石圈应

力场特征与地幔对流运动的关系密切．Ｒｕｎｃｏｒｎ（１９６４，１９６７）首次推导出了大地水准面异

常和地幔对流的相关方程，并给出了计算由地幔对流产生的作用于岩石层底部的切向应力

场公式，计算了低阶球谐２１１阶对应的全球应力场．在此基础了，Ｌｉｕ（１９８０ａ）计算出了

１２２５阶球谐对应的全球应力场．黄培华和傅容珊（１９８２）以及Ｆｕ（１９８６）计算了２３０阶球谐

函数对应的全球及亚洲地区应力场．Ｌｉｕ（１９８０ｂ，１９８１，１９８５）利用地幔对流应力场分别讨

论了板块间火山活动以及中亚及青藏高原变形的深部动力学机制．楼海等（２０００）和熊熊等

（２００３）计算获得了天山地区以及青藏高原及邻区的地幔对流应力场，并探讨了区域构造运

动的深部动力学机制．这一系列工作不仅提供了由地幔对流产生的作用于岩石层底部的应

力场模式，而且还为讨论板块驱动机制提供了深部动力学背景．然而，这些应力场都是直

接利用地球重力扰动位而计算得到的，并没有真正在先获得地幔对流场，尔后由地幔对流

场计算出岩石层底部的应力场分布．

傅容珊（１９９０）首次从与地球大地水准面异常相关联的地幔热对流模型（Ｆｕ，１９８６）出

发，获得了地幔对流的速度位，然后计算了地幔对流产生的作用于岩石层底部的应力场．

为了解决板内小尺度的构造及动力学问题，傅容珊等（１９９４ａ，ｂ）建立了区域均衡重力异常

和上地幔小尺度对流的相关方程，直接利用重力异常研究上地幔小尺度对流的形态和岩石

层底部的对流拖曳力场，并成功用于研究华北（Ｆｕ犲狋犪犾，１９９６）及青藏高原造山带（傅容珊

等，１９９８）的动力学问题．不过，傅容珊等（１９９４ａ，ｂ）没有考虑岩石层的弹性响应，因此王

景
!

等（２０００）建立了顾及岩石层与地幔耦合的地幔对流模型，推导出了该情况下的区域重

力异常和上地幔小尺度对流的相关方程，并依此计算和研究了天山地区上地幔小尺度对流

流场和岩石层底部拖曳力场格局．随后，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２００１）将波速异常转换为密度异
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常，计算获得了全球地幔对流应力场．王建和叶正仁（２００５）利用ｓｔｂ００ｄ地幔密度模型，并

将板块速度模型ＮＵＶＥＬ１作为边界条件，计算获得了全球地幔对流应力场并探讨了其与

地表构造的关系．熊熊等（２０１０）计算了蒙古—贝加尔地区的地幔对流场及对流应力场，探

讨了它们与地表构造的相关性．在这些研究中，均假定地幔黏度仅随径向（深度）变化，而

没有考虑地幔黏度的横向变化．

实验和理论（Ｗｅｅｒｔｍａｎ，１９７０；Ｋａｒａｔｏ，Ｗｕ，１９９３）研究表明，地幔黏度强烈依赖于温

度和压力．一般情况下，地幔温度同时存在径向变化和横向变化，致使地幔黏度结构同时

包含了两部分：剧烈的径向黏度变化（Ｈａｇｅｒ，１９８４；Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ，Ｐｅｌｔｉｅｒ，１９９５）和强烈的横

向黏度变化（Ｒａｎａｌｌｉ，２００１）．因此，考虑了地幔黏度的横向变化的地幔对流模型，更接近

真实地球地幔的情况．况且地幔横向黏度变化不仅会对对流状态和格局、相变动力学、地

球内部热结构和板块动力学产生巨大的影响（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１；Ｓｕｎｄｅｒ

Ｐｌａｍａｎｎ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，２０００；Ｚｈｏｎｇ犲狋犪犾，２０００；Ｔａｃｋｌｅｙ，１９９３，１９９６；Ｃ̌ａｄｅｋ，Ｆｌｅ

ｉｔｏｕｔ，２００６；Ｗａｎｇ，Ｗｕ，２００６；Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｎａｋａｋｕｋｉ，２００９），而且即使在均匀边界下，也

能够自然地获得环型场分量．这样不仅可获得由地幔对流极型场和环型场共同产生的岩石

层底部应力场（总体应力场），还可获得由地幔对流环型场产生的岩石层底部应力场，为认

识和理解地表构造运动和形成的深部动力学过程和原因提供更好的帮助．

本文将利用朱涛和王兰炜（２０１０）建立的横向黏度变化的对流模型，将地幔地震波速度

结构转换为地幔横向黏度变化来约束模型．首先计算出地幔对流的速度场，然后计算出全

球地幔对流的总体应力场和地幔对流环型场产生的岩石层底部应力场，依此研究全球地幔

对流应力场与地表构造运动的关系及其深部动力学状态及原因，深化认识．

１　物理模型和数学公式

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＝ν／κ，ν为运动学黏度，κ

为热扩散系数．地球地幔的普朗特数约１０２４（傅容珊，黄建华，２００６）），球层中流体的黏度

为流体平均黏度η０加上横向黏度变化珘η，则在球坐标系（狉，θ，φ）中控制变黏度流体运动的

无量纲方程组见朱涛等（２０１０）中的式（１）．将速度场狌分解为极型场标量场Φ 和环型场标

量场ψ （Ｂｕｃｋｕｓ，１９５８），对动量方程（朱涛等（２０１０）文中的式（１ｂ））两边分别施加算子（狉·

×）和（Λ·×），可得到关于环型场ψ和极型场Φ 表达式（朱涛，王兰炜（２０１０）中的式

（１））．


４
Λ
２
Φ＝

１

１＋珘η
－
犚犪Λ

２珦犜
狉

－
１

ｓｉｎθ

犅θ
φ
－ｃｏｓθ犅（ ）φ ＋犅φ［ ］θ （１ａ）


２
Λ
２

ψ＝
１

１＋珘η
－
１

ｓｉｎθ

犃θ
φ
－ｃｏｓθ犃（ ）φ ＋犃φ［ ］θ （１ｂ）

其中

Λ
２
＝
１

ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθ



（ ）θ ＋
１

ｓｉｎ２θ


２

φ
２

（１ｃ）

４８５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷



http://www.dizhenxb.org.cn

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

（１ｄ）

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

（１ｅ）

式中，ε犻犼为应变率，珦犜为扰动温度，犚犪为瑞雷数．式（１）和热传输方程（朱涛等（２０１０）文中

的式（１ｃ））共同组成了求解横向黏度变化下地幔对流模型的基本方程组．当横向黏度变化珘η
很小时，求解时可忽略式（１ａ）中因横向黏度变化（右端第二项）而产生的极型场成分（朱涛，

冯锐，２００５）．在本文中，横向黏度变化珘η的变化会达到３个量级，因此在求解极型场时不

能忽略式（１ａ）右端第二项，在求解过程中需进行交叉迭代式（１ａ）与式（１ｂ）．

对于下边界，由于存在于核幔边界底部的外核黏度比地幔黏度低得多，所以可以作为

应力自由边界来处理；而对于上边界，文中把岩石圈板块作为静止的不发生弹性形变的边

界，即刚性边界来处理．其数学表述为

Φ＝

２
Φ

狉
２ ＝０　　珦犜＝０　　

ψ
狉
－
ψ
狉
＝０　　　 （狉＝狉１）

Φ＝
Φ
狉
＝０　　珦犜＝０　　ψ＝０　　　　 （狉＝狉２

烅

烄

烆
）

（２）

式中，狉１ 和狉２ 分别为球层内径犚１、外径犚２ 的无量纲值．

２　横向黏度变化形式

本文利用了与朱涛和王兰炜（２０１０）相同的方法来获得地幔横向黏度变化，无量纲横向

黏度变化可利用下式计算：

珘η（狉，θ，φ）＝ｅｘｐ［犮δρ（狉，θ，φ）］－１ （３）

其中，密度异常δρ可通过式（４）由地震波速异常来获得．然后通过式（３）可获得横向黏度变

化珘η，它具有三维分布形式．

假定地幔中地震波速异常对应的地幔横向不均匀结构是地幔热对流的结果，则可以将

地震波速异常通过下式转换为地幔密度异常（傅容珊等，２００２）：

ｄｌｎρ
ｄｌｎ狏Ｓ

＝０．４　　　　
ｄｌｎ狏Ｐ
ｄｌｎ狏Ｓ

＝０．８ （４）

式中，ρ为地幔密度，狏Ｓ和狏Ｐ 分别为地震横波和纵波速度．
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３　地幔对流应力场

本文的地幔对流应力场是指地幔对流产生的作用于岩石层底部的拖曳力场．在边界狉

＝狉２ 处，地幔对流产生的南向和东向切向应力（傅容珊，黄建华，２００６）分别为

σθ＝η
狌θ
狉
　　　　σφ ＝η

狌φ
狉

（５）

式中，狌θ和狌φ 分别为对流运动速度的南向和东向分量，可由下式计算：

狌θ＝－
１

狉
＋


（ ）狉Φθ＋
１

ｓｉｎθ
ψ
φ

狌φ ＝－
１

狉
＋


（ ）狉 １

ｓｉｎθ
Φ
φ
－
ψ


烅

烄

烆 θ

（６）

由此，可获得应力的大小σ和方向α

σ（θ，φ）＝ （σ
２
θ＋σ

２

φ
）１／２

α＝ （θ，φ）＝ｔａｎ
－１（－σθ／σφ

烅
烄

烆 ）
（７）

该应力大小和方向代表了地幔某个深度处的水平主应力大小和方向．

４　结果及分析

从式（５）和式（６）可以看出，要获得岩石层底部的地幔对流应力场，需首先获得地幔对

流的速度场．本文利用球谐展开和Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法（朱涛，王兰炜，２０１０）来求解地幔对流的

速度场，然后根据式（７）获得岩石层底部的地幔对流应力场．

由于本文研究的是全球大尺度地幔对流应力场，因此可取球谐展开的最大阶数为６（对

应于约６７００ｋｍ的波长或者具有约６７００ｋｍ的分辨率），这完全可以探讨全球大尺度构造

与应力场的关系．取犚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．瑞雷数犚犪＝１０６．地球地幔的地震波速异常采用ＳＨ１２ＷＭ１３模型求得（Ｓｕ犲狋

犪犾，１９９４）．沿经度、纬度和深度方向上采用１４４×７２×５６的网格（相当于平面上２．５°×２．５°

的网格，深度上每层厚度为５０ｋｍ），利用ＰＲＥＭ地球模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）

以及地震波速异常与密度之间的转换关系式（４）计算地幔密度异常，然后利用式（３）获得地

幔内部的横向黏度变化．一般情况下，横向黏度变化的最大值出现在上地幔和下地幔中，

达到了２—４个量级，而中地幔则为１—２个量级（Ｒａｎａｌｌｉ，２００１）．因此文中在将密度异常

转换为横向黏度变化时，通过调节常数犮，将横向黏度的变化控制在３个量级内．

４．１　地幔对流极型速度场和极型应力场

地幔对流极型应力场是指由地幔对流极型速度场产生的岩石圈底部应力场，其代表了

岩石圈底部深度处的水平主压应力．虽然不同于岩石圈最大水平主压应力，但从大尺度上

可进行对比分析．本文获得的岩石圈底部地幔极型对流速度场和极型应力场（图１）表明，

岩石圈底部的地幔对流极型速度场与极型应力场的大尺度分布形态比较一致：在地幔对流

运动的汇聚区，应力呈挤压状态；而在地幔对流运动的发散区，应力则呈拉张状态．比如，

在大型俯冲带（如西太平洋俯冲带）和大陆碰撞带（如喜马拉雅阿尔卑斯造山带）处地幔对
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图１　岩石圈底部地幔对流极型速度场（ａ）和极型应力场（ｂ）与地表构造运动的关系

图（ａ）中最小速率０．３２ｃｍ／ａ，最大速率１８．５８ｃｍ／ａ；图（ｂ）中最大应力值为０．６６×１０７Ｎ／ｍ２，最小应力

值为０．４３×１０５Ｎ／ｍ２．图中黑色三角形为汇聚带，空心圆圈为发散带，下图同

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｏｉｄａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｆｉｅｌｄａｔ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｔｉｏｎｓ

ＩｎＦｉｇ（ａ），ｍｉｎｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ０．３２ｃｍ／ａａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ１８．５８ｃｍ／ａ；ＩｎＦｉｇ（ｂ），ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ０．６６×１０７Ｎ／ｍ２ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ０．４３×１０５Ｎ／ｍ２．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｚｏｎｅｓ，ａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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流呈现汇聚运动（图１ａ），应力均呈现挤压特征（图１ｂ）；而洋脊地区，如印度洋、东太平洋

和大西洋洋中脊的对流运动呈现发散运动（图１ａ），应力总体上处于拉张状态（图１ｂ）．在非

洲大陆岩石圈底部，地幔对流应力处于拉张状态；而南、北美洲、澳洲大陆下的岩石层底

部的地幔对流应力总体上处于挤压状态．这与傅容珊和黄建华（２００６）利用重力地幔对流模

型获得的全球岩石层应力场分布非常一致，并与实际观测到的岩石圈最大水平主压应力分

布（图２）（Ｂｉｒｄ，Ｌｉ，１９９６）以及Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２００１）、王建和叶正仁（２００５）利用地幔大尺

度密度横向非均匀性驱动的地幔对流获得的岩石圈底部最大水平主压应力场一致．表明岩
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0°
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纬
度

图２　观测的全球岩石圈最大水平主压应力方向分布图（Ｂｉｒｄ，Ｌｉ，１９９６）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ（Ｂｉｒｄ，Ｌｉ，１９９６）

石圈底部的地幔对流速度场和应力场与地表大尺度构造运动具有密切的关系，地幔对流对

岩石层构造应力场具有重要的影响．在Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２００１），王建和叶正仁（２００５），以及

傅容珊和黄建华（２００６）计算应力场中，使用了黏度随径向变化的地幔对流模型，而本文则

采用了横向黏度变化的模型．他们获得应力场在大尺度上的一致表明了地幔对流应力场主

要受径向黏度的控制，而横向黏度变化（即使达到了３个数量级）则仅起到调节作用（Ｒａｔ

ｃｌｉｆｆ犲狋犪犾，１９９６；Ｓｔｅｍｍｅｒ犲狋犪犾，２００６）．不过，本文结果揭示出太平洋应力拉张中心位于

其北部以及南北美洲应力方向与水平方向存在明显偏离．这与实际观测（图２）（Ｂｉｒｄ，Ｌｉ，

１９９６）；Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２００１）以及王建和叶正仁（２００５）揭示的太平洋区的应力拉张中心位

于南部、南北美洲的最大水平主压应力方向接近水平有明显差异．

与利用Ｇｒｉｐｐ和Ｇｏｒｄｏｎ（１９９０）的ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型获得的地表板块运动速度场（图

３）对比分析后，发现虽然板块运动的发散区 印度洋、东太平洋和大西洋洋中脊区的应

力呈现拉张状态，但并非像板块运动的速度场那样泾渭分明，特别是在东太平洋洋脊区：

洋中脊两侧的速度方向相反，速率具有明显差异．

图１ｂ还揭示出，在印度洋洋中脊西南部（南纬约３０°—５５°，经度约０°—７０°）、东太平

洋中脊附近（南纬约４５°—５０°，经度约２００°—２５０°）应力表现为挤压状态．这与地表板块实

际构造运动状态（图２）有明显差异．这可能是本文的地幔对流模型非常简单 仅采用了
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图３　利用Ｇｒｉｐｐ和Ｇｏｒｄｏｎ（１９９０）的 ＨＳ２ＮＵＶＥＬ１模型获得的地表板块运动速度图像

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓｖｉａＨＳ２ＮＵＶＥＬ１

ｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＧｒｉｐｐａｎｄＧｏｒｄｏｎ（１９９０）

地幔地震波速度结构来约束和简单的定解条件 齐次边界条件的缘故．

４．２　环型对流速度场和应力场

一些研究表明，对于牛顿流体，由横向黏度变化所激发的环型场速度大小仅占总速度

场的几个百分点（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１；朱涛，冯锐，２００５），甚至在横向黏度变化达

到３个量级的情况下，也最多占十几个百分点（朱涛等，２０１０）．不过，在局部区域，在上升

热柱的正上方或附近，环型场运动速度可以达到极型场速度的３５％或更高（Ｚｈａｎｇ，Ｙｕｅｎ，

１９９６；Ｂａｌａｃｈａｎｄａｒ犲狋犪犾，１９９５），可能会对地表构造运动、大地水准面异常、重力异常和地

形起伏产生重要影响（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｈａｇｅｒ，１９８９；Ｋｏｃｈ，Ｒｉｂｅ，１９８９；Ｒｉｂｅ，１９９２；Ｚｈａｎｇ，

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９３；叶正仁，王建，２００３；̌Ｃａｄｅｋ，Ｆｌｅｉｔｏｕｔ，２００６），因此有必要研究地幔对

流环型场所产生的岩石层底部应力场（地幔对流环型应力场）．

图４ａ显示的环型对流速度场表明，环型场对流运动总体上在北半球处于右旋（顺时

针）状态，在南半球处于左旋（逆时针）状态，这与Ｆｏｒｔｅ和Ｐｅｌｔｉｅｒ（１９８７）获得的现今板块运

动的径向涡度（图５）分布非常一致．图４ｂ表明，岩石圈底部的环型对流应力场与速度场的

大尺度特征非常相似：总体上北半球环型对流应力场处于右旋（顺时针）状态，南半球的环

型对流应力场处于左旋（逆时针）状态．另外，北半球的应力大小总体上大于南半球，特别

是在（低纬度）环赤道附近．

５　讨论与结论

岩石层底部全球地幔对流应力场对于探讨地表大尺度构造的运动及成因、地震活动、

火山活动等的深部动力学过程具有重要意义．地幔对流应力场经历了利用地球重力扰动位
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图４　岩石圈底部地幔对流环型速度场（ａ）和应力场（ｂ）与地表构造运动的关系

图（ａ）中最小速率０．０４ｃｍ／ａ，最大速率２．７６ｃｍ／ａ；图（ｂ）中最大应力值为

５．１１×１０５Ｎ／ｍ２，最小应力值为０．２１×１０４Ｎ／ｍ２

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｒｏｉｄａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）

ｆｉｅｌｄａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｔｉｏｎｓ

ＩｎＦｉｇ（ａ），ｍｉｎｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ０．０４ｃｍ／ａａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ２．７６ｃｍ／ａ；

ＩｎＦｉｇ（ｂ），ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ５．１１×１０５Ｎ／ｍ２ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ０．２１×１０４Ｎ／ｍ２

０９５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷



http://www.dizhenxb.org.cn

-20

10 10

10

40
－20－50

10

10

10

10

10

10

－20
40

－20

－20

－20－50
－50

－20

10

0° 50° 100° 150° 200°
经度

250° 300° 350°

纬
度

20°
N  

0°

20°
S   

40°

40°

60°

60°

80°

80°

图５　径向涡度等值线分布（Ｆｏｒｔｅ，Ｐｅｌｔｉｅｒ，１９８７）

粗虚线表示负的涡度等值线（即顺时针循环），粗实线表示正的涡度等值线，等值线间隔为

３０×１０－９ｒａｄ／ａ，每条等值线值等于标度值×１０－９ｒａｄ／ａ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒａｄｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（Ｆｏｒｔｅ，Ｐｅｌｔｉｅｒ，１９８７）

Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ），ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ）．Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ３０×１０－９ｒａｄ／ａ，

ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｉｔｓｓｃａｌｅｖａｌｕｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０－９ｒａｄ／ａ

（Ｒｕｎｃｏｒｎ，１９６４，１９６７；Ｌｉｕ，１９８０ａ，ｂ，１９８１，１９８５；黄培华，傅容珊，１９８２；Ｆｕ，１９８６；楼

海等，２０００；熊熊等，２００３）到利用地幔对流速度场（傅容珊，１９９０；Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ犲狋犪犾，

２００１；王建，叶正仁，２００５）来计算的历程．本文则把地幔对流模型中考虑黏度仅随径向

（深度）变化的情形，发展到考虑地幔横向黏度变化的地幔对流模型，依此不仅获得了地幔

对流极型场产生的岩石层底部的应力场，还获得了地幔对流环型场产生的岩石层底部的应

力场，这为深化认识全球大尺度构造的深部动力学状态提供了更好的帮助．

本文获得的地幔对流极型应力场揭示出，在大型俯冲带和碰撞带的应力表现为挤压状

态，而在洋中脊和非洲大陆处的应力则表现出拉张状态．这不仅与地表大尺度构造运动状

态（图３）相吻合，同时与实际观测（图２）（Ｂｉｒｄ，Ｌｉ，１９９６）、Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等（２００１）、王建和

叶正仁（２００５）以及傅容珊和黄建华（２００６）的结果比较一致．这不仅表明了地表大尺度构造

运动与岩石层底部应力场关系密切，还可能意味着地幔对流是产生岩石层大尺度应力场并

影响其分布和状态的一个重要因素．

本文获得的地幔对流环型应力场揭示出，地球南北半球整体上的旋转方向相反：北半

球处于右旋（顺时针），南半球处于左旋（逆时针）状态；总体上北半球岩石层底部的应力较

大，而南半球的较小，特别是在低纬度（环赤道）附近区域．

很显然，本文获得的地幔对流应力场在某些区域，如印度洋洋中脊西南部、东太平洋

中脊附近、欧亚板块北部等与实际观测结果（图２）存在明显差异，主要原因可能是本文的

模型还相当简单．仅仅用了地幔地震波速度结构来约束地幔对流模型，而没有考虑地表板

块本身的运动速度、大地水准面异常、地表地形等其它地球物理观测场，也没有考虑地幔

内部的地震间断面、相变动力学以及地幔柱等的影响．同时地幔对流模型采用了非常简单
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的齐次边界条件．因此，在今后的研究中，需引入更多的地球物理观测资料来约束模型，

这样才能使地幔对流模型更加完善，接近真实情形，以获得更加合理的岩石层底部地幔对

流应力场，为认识和理解地表构造的深部动力学过程提供更多、更好的帮助．
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