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地幔对流对全球岩石圈应力产生与分布的作用
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摘　要　利用动力学模拟方法研究地幔对流对于大尺度岩石圈内部应力场形成的作用. 地幔物质内部的密度横向

非均匀及表面板块运动引起地幔流动 ,并在岩石圈底部产生一个应力场. 该应力场作为面力将造成岩石圈本身变

形 ,从而产生岩石圈内部的应力分布. 模拟计算结果表明 ,大部分俯冲带及大陆碰撞带区域应力均呈现挤压特征 ,

如环太平洋俯冲带及印度 - 欧亚碰撞带等 ;而东太平洋洋脊、大西洋洋脊及东非裂谷处应力状态均表现为拉张 ;并

且绝大多数热点位置处于应力拉张区域 ,这与目前对全球构造应力状态的理解是一致的. 计算的岩石圈内部最大

水平主压应力的方向与观测表现出相当的一致 ,其结果总体上吻合得较好 ,然而在局部区域 (例如西北太平洋的俯

冲带、青藏高原等地区)存在着较大的差异. 研究表明 ,地幔对流是造成岩石圈内部大尺度应力状态及分布的一个

重要因素.
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Effects of mantle flow on generation and distribution of global

lithospheric stress field
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Abstract　We apply a kinematic simulation method to perform modeling for the global lithospheric stress field

induced by mantle flow. Both the internal density anomalies and surface plate movements drive the mantle

circulation. Mantle flow causes normal stress and tangential stresses at the base of the lithosphere , which affect

or even lead to lithospheric stress field and lithospheric deformation. Our simulation shows that the agreement

between predictions and observations is good in most regions. Most subduction zones and continental collisions ,

such as the circum- Pacific subduction zone and the collision zone between the India and Eurasia plate , are

under compression. While ocean ridges , such as the east Pacific ridge , the Atlantic ridge and the east African

rift , are under tension. And hotspots preferentially occur in regions where calculated stress is tensile.

Calculated directions of the maximum horizontal principal compressive stress are in accord with observed

principal stress directions in the mass except for some regions such as the northwest Pacific subduction zone and

the Qinghai- Tibet Plateau. Our study shows that , mantel flow plays an important role in generating and

distribution of the stress field within the lithosphere.

Keywords　Lithosphere , Mantle flow , Circum- Pacific subdcution zone , Mid-ocean ridge , Hotspot
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1　引　言

了解岩石圈应力状态及其成因是地球动力学研

究的重要目标之一 ,其对于探讨诸如大地震的发生 ,

较大尺度的构造变形 ,板块运动的驱动机制及热流

分布均有重要意义. 因此 ,自 20 世纪 80 年代以来

开展了大量的有关岩石圈应力场问题的研究 ,其中

既包括全球尺度 ,也涉及区域性质的研究[1～7 ]
. 造

成岩石圈应力场的因素很多 ,板块之间的相互作用

(包括大陆板块之间的碰撞、挤压 ,海洋板块的俯冲

及“洋脊推力”) ;地壳与岩石圈厚度及地面高度的变

化 ;表面加载造成的岩石圈挠曲等[4 ]均在岩石圈内

部产生应力. 对于大范围、大尺度的岩石圈应力场

特征而言 ,地幔对流的因素相当重要. 地幔物质的

流动在岩石圈底部产生垂向应力和水平向应力 ,是

岩石圈内部应力场形成的一种重要机制. 但先前的

利用地幔对流理论模式解释岩石圈应力场的工作却

并不理想 ,计算的主应力方向与观测到的岩石圈主

应力方向符合程度较差[5 ] . 其主要原因在于 :一方

面 ,相对于其他地球物理观测 (如大地水准面、板块

运动等) ,应力场的观测更为困难 ,从而资料积累稀

少 ;另一方面 ,作为岩石圈应力研究基础的地震层析

模型分辨率不够. 随着近年来观测数据的增多[8 ,9 ]

以及插值方法的改善[10 ]
,使得全球岩石圈应力状态

更为清晰. 同时 ,近年来迅猛发展的地震层析技术

及结果分辨率的提高 ,使得地幔对流模型更为可靠.

从而应用地幔对流模型解释岩石圈应力产生及分布

成为可能. 例如 ,Steingerber et al .
[4 ]基于地幔对流理

论 ,运用较新的地震层析模型 ( Grand的 S波模型) ,

较成功地解释了全球岩石圈应力场的一些主要特征.

研究全球地幔对流对于岩石圈板块内部应力场

形成与分布特征的作用 ,阐明岩石圈内部大尺度应

力场形成机制 ,首先必须先了解地幔内部物质流动

状态. 地幔内部的密度横向非均匀及板块运动引起

地幔流动 ,并在岩石圈底部产生一个应力场[11 ,12 ] ,这

个底部应力场作为面力将造成岩石圈本身变形 ,从

而产生岩石圈内部的应力分布. 本文将探讨岩石圈

内部大尺度应力场的产生机制.

2　物理模型和数值方法

211　地幔流动产生的、作用于岩石圈底部的应力场

假定地幔介质在动力学上为不可压缩牛顿流

体 ,具有无穷大 Prandt1数 Pr , ( Pr = vΠk ,这里 , v 是

运动黏滞系数 , k是热扩散系数. 对实际介质 , Pr数

近似为 10
23～10

24 ) ,且假定黏度只有径向变化. 由

于 Prandt1数无限大 ,所以惯性项在动量方程中可以

忽略 ,则描述地幔流动的方程组可表示为

Δ·V = 0 ,

Δ·T +δρg = 0 , (1)

T = - pI + 2η( r)ε,

式中 V是速度 , p为压力 , g是重力加速度 , T是应

力张量 , I 是单位张量 ,δρ为密度异常 ,ε是应变率

张量 ,η( r)为黏度 ,且仅是半径 r的函数.

借助于球谐展开与速度 - 应力矢量方法 ,在球

坐标下 ,方程 (1)可转化为关于极型场和环型场的常

微分方程组 ,其表达式为[13～15 ]

d X
lm
1

dλ = A l X
lm
1 + D

lm
,

d X
lm
2

dλ = B l X
lm
2 ,

(2)

式中 X
lm
1 = ( U

lm
, V

lm
, P

lm
, Q

lm ) T
, X

lm
2 = ( W

lm
, R

lm ) T

分别是极型场和环型场的 l 阶 m 级的速度 - 应力

矢量 , U
lm、V lm是极型场中的速度分量 , P

lm、Qlm是极

型场中的应力分量 , W
lm和 R

lm是环型场中的速度分

量和应力分量 ,λ= ln ( rΠrE ) , rE 为地球半径 , D
lm代

表内部密度异常的贡献 ,A l , B l 分别是 4×4和 2×2

的系数矩阵 ,其元素依赖于黏度分布.

Al =

- 2 L 0 0

- 1 1 0
1
η3

12η3
- 6Lη3

1 L

- 6η3
2 (2L - 1)η3

- 1 - 2

,

B l =
1

1
η3

( L - 2)η3
- 2

,

(3)

式中 ,L = l ( l + 1) ,η3
=
η
η0

(η0 为参考黏度) .

考虑全地幔对流 ,取核幔边界 (CMB)作为系统

的下边界 ,由于流体外核的黏度远小于地幔黏度 ,故

核幔边界条件可取为自由滑动 ;在地表 ,存在一个代

表板块运动的水平速度场 (可由观测到的各个板块

角速度得出) . 利用差分方法在上述边界条件下解

(2)式 ,可得到由地幔密度异常和板块运动激发的地

幔内部物质流动在岩石圈底部产生应力τb
rr ,τb

rθ ,τb
rφ

的球谐系数τlm
p ,τlm

q ,τlm
r ,而应力则可表示为
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τb
rr = ∑

∞

l = 0
∑

l

m = 0

τlm
p �Ylm ,

τb
rθ = ∑

∞

l = 0
∑

l

m = 0

τlm
q

9 �Ylm

9θ +τlm
r

1
sinθ

9 �Ylm

9φ
, (4)

τb
rφ = ∑

∞

l = 0
∑

l

m = 0

τlm
q

1
sinθ

9 �Ylm

9φ - τlm
r

9 �Ylm

9θ
,

式中 �Ylm是全正常化球谐函数 ,θ,φ分别是余纬和

经度.

212　岩石圈内部平均应力场的计算

获得由地幔流动产生的作用于岩石圈底部的应

力场后 ,计算由此底部应力场形成的岩石圈内部平

均应力场. 为此 ,假设岩石圈为一厚度均一的弹性

(或黏性)薄球壳 ,上表面无应力作用 ,下表面 (即岩

石圈底部)存在应力作用. 根据薄壳理论 ,在岩石圈

内部的位移 (对弹性球壳)或位移率 (对黏性球壳)可

由τb
rr ,τb

rθ ,τb
rφ解析给出

[4 ,16 ] ,

u
lm
s = τlm

p +τlm
q

rE

tL

rE

μL

× 1

4 l ( l + 1) κL +
μL

3
κL +

4μL

3
- 2

,

(5)

u
lm
t =
τlm

r rE

tL

rE

μL

1
l ( l + 1) - 2

,

v
lm
s = τlm

p +τlm
q

rE

tL

rE

ηL

1
4 l ( l + 1) - 2

, (6)

v
lm
t =
τlm

r rE

tL

rE

ηL

1
l ( l + 1) - 2

,

图 1　计算地幔流动所用的 3种黏度模型
(a)模型 model 1 ; (b)模型 model 2 ; (c)模型 model 31

Fig. 1　Three viscosity models used for mantle flow calculation

式中 u
lm
s , u

lm
t 为弹性岩石圈水平位移的球谐展开系

数 ( l阶 m级) , v
lm
s , v

lm
t 为黏性岩石圈水平位移率 ,即

速度的球谐展开系数 ( l 阶 m 级) . μL ,κL 分别是弹

性岩石圈的弹性模量与不可压缩系数 ,ηL 则是黏性

岩石圈的黏度 , tL 是岩石圈厚度.

获得岩石圈位移 (或位移率)分布后 ,利用位移

- 应力 (或位移率 - 应力)关系即可得到岩石圈内部

的水平应力分量τθθ ,τφφ ,τθφ ,进而得到最大水平主

压应力大小及方向.

3　结　　果

为了考察黏度结构对地幔流动的影响 ,本文采

用 3种不同的黏度模型进行数值计算 (见图 1 ,其中

h为深度) . 模型 1 中岩石圈的黏度是 610 ×10
21

Pa·s ,其底部地幔黏度是 10
21

Pa·s ;模型 2中下地幔

黏度是上地幔的 30倍 (即 310×10
22

Pa·s) ;模型 3在

模型 2的基础上于 100～400km深度处存在一低黏

通道 (黏度是 01032 ×10
21

Pa·s) . 本文选用最新的

stb00d地幔密度模型[17 ]
,该模型建立在古板块的运

动和俯冲基础上 ,其数据以 31阶的球谐系数给出.

根据 NUVEL21相对速度模型[18 ] ,并加上太平洋板块

的转动角速度[19 ]得到表面绝对速度场.

　　运用上述方法 ,对于 3个不同的黏度模型 ,分别

计算弹、黏性岩石圈内部的应力分布. 计算中用到

的岩石圈介质参数为 : tL = 100km ,μL = 01721 ×10
11

Pa ,κL = 11134 ×10
11

Pa ,ηL = 610 ×10
21

Pa·s ,这些都

是些典型数据. 为了更直观地显示岩石圈应力场的

特性 ,定义一个“标量应力”τ=τ1 +τ2 ,其中τ1 ,τ2 分

别是最大水平主压应力和最小水平主压应力的大

小. 当τ> 0时 ,该区域应力处于挤压状态 ;而当τ<

0时 ,该区域应力则处于拉张状态.

图 2 (a、b、c)给出相应于 3种黏度结构 ,弹性岩

石圈内部的“标量应力”分布图像 ,可以看出它们有
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相似的应力分布. 但是 ,对于黏度结构 (模型) 1与 2

(图 2 (a ,b) ) ,得到的标量应力量级过大 ,与通常认

为的岩石圈内部应力状态量级大小相差甚远 ,相对

而言 ,用黏度结构 3得到的结果较好. 由图 2可见 ,

大部分俯冲带及大陆碰撞带应力均呈现挤压特征 ,

如环太平洋俯冲带、印度 - 欧亚碰撞带等 ;相反 ,对

洋脊地区 ,如东太平洋洋脊、大西洋洋脊及东非裂谷

处应力状态均表现为拉张. 这些均反映出板块运动

的特征 ,并与我们目前对全球构造应力状态的理解

是一致的. 一个例外是印度洋海岭 ,它本应处于拉

张状态 ,而在计算结果中 ,它处于挤压应力区域. 图

中还给出迄今已知的全球热点位置[20 ]
. 显而易见 ,

绝大多数热点位于应力拉张区域 :包括夏威夷、东南

太平洋地区以及冰岛. 热点通常认为是地幔内部热

物质通过热柱上升到地表的区域 ,它应处于拉张而

非挤压应力状态. 另一方面 ,对青藏高原地区 ,计算

结果表明该区域处于挤压应力状态 ,但实际的应力

状态并非如此 ,特别是在青藏高原中部地区 ,应力呈

现拉张状态[8 ,21 ]
,一个可能的原因是由于我们模型

中最高球谐展开为 lmax = 31 ,相应于约 1300km分辨

率 ,故对于像青藏高原这种区域尺度的应力状态难

以分辨.

图 2　将岩石圈作为弹性薄板 (a ,b ,c)和黏性薄板 (d ,e ,f)时 ,计算得到的内部标量应力场分布

圆圈表示观测的热柱位置 ,圈圈大小对应于其热流值的高低 ;

(a) , (d)模型 1 ; (b) , (e)模型 2 ; (c) , (f)模型 31

Fig. 2　Calculated scalar stress distributions for elastic (a ,b ,c) and viscous (d ,e ,f) lithosphere models

The positive value denotes compression while negative value signifies tension. Circles indicate the locations of hotspots and

the circles’sizes illustrate their magnitudes of heat flow. (a) , (d) model 1 ; (b) , (e) model 2 ; (c) , (f) model 31

785　3期 王　建等 :地幔对流对全球岩石圈应力产生与分布的作用



　　图 2 (d、e、f)是将岩石圈比拟为黏性时的计算结

果. 比较图 2 (a、b、c)与图 2 (d、e、f)可知 ,二者有非

常相似的标量应力分布图像 ,这表明岩石圈内部的

应力分布并不强烈取决于它的流变性质[4 ]
,当然 ,这

是在我们计算中认为岩石圈厚度均一、没有断层等

简化假设下得到的结论.

基于全球 6000 多个应力测量数据 , Bird et

al .
[10 ]利用非参数统计内插方法 ,获得全球岩石圈内

部最大水平主压应力方向分布及其不定性. 图 3a

即引自他们的结果 ,直线表示最大水平主压应力方

向 ;图 3b给出本文动力模拟的结果 (第 3种黏度模

型 ,岩石圈被考虑成黏性) ,直线表示最大水平主压

应力方向 ,直线长度表示最大水平主压应力与最小

主压应力的差值. 观测与模拟的对比呈现复杂关

系 :既有较吻合的区域 ,部分区域也存在不吻合现

象. 南美洲西海岸 Andes山脉 ,观测与模拟均表现

为东西向的挤压 ,与山脉走向近似垂直 ,反映了

Nazca 板块俯冲挤压特性 ;在非洲中南部 ,模拟的最

大水平主压应力呈北东向 ,在北部非洲处转为东西

向 ;在环地中海及欧洲最大水平主压应力呈北西向.

这些都与观测相当一致. 同时 ,在中国东部区域呈

现南东东向挤压 ,基本上与观测的东西向挤压一致.

北美大陆南部 ,模拟以及观测结果均表现出北东向

挤压特征. 但是 ,另一方面 ,观测与模拟结果的差异

也是明显的 ,特别是西北太平洋的俯冲带 ,二者的最

大水平主压应力方向相差很大. 亚洲大陆西部及青

藏、塔里木、天山区域观测的最大水平主压应力为北

南向 ,而模拟结果均呈东西向 ,相差几乎近 90°.

图 3　观测 (a)和计算 (b)的全球岩石圈最大水平主压应力方向分布图

Fig. 3　Distributions of observed (a) and calculated (b) directions of

the maximum horizontal principal compressive stress
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4　结论与讨论

由于地幔物质流动 ,在岩石圈底部产生应力作

用 ,而这个作用将传递到岩石圈内部 ,使其产生形

变 ,形成内部应力场. 本文结果表明 ,计算得到的岩

石圈内部平均应力场较好地反映了现今全球构造的

一些主要特征 :俯冲带为应力挤压而洋脊为应力拉

张 ,热点位于应力拉张区域. 虽然在一些区域观测

到的最大水平主压应力方向与模拟结果仍有较大差

异 ,但总体而言 ,模拟的最大水平主压应力方向与观

测结果有相当的一致性 ,表明地幔对流是造成岩石

圈内部大尺度应力场的一个不可忽视的重要机制.

在 Steingerber et al .
[4 ]的工作中采用了 Grand 的

S波地震层析模型 ,利用波速与密度之间的关系因

子α(α= (δρ/ρ) / (δvsΠvs ) ,δρ,ρ,δvs , vs 分别为密

度异常 ,正常密度 ,S波速度异常 ,S波正常速度)得

出密度模型. 但是 ,因为地震波速与密度的关系复

杂 ,学者对于α参数的取值并不统一 ,Steingerber et

al .
[4 ]文中α= 014 ;Becker et al .

[22 ]取 1
α = 316 ; Pari

和 Peltier
[23 ]则认为α随深度呈线性变化 ,故本文直

接采用了最近的 stb00d地幔密度模型 ,并将表面板

块速度模型 NUVEL21作为输入的边界条件 ,采用不

同于文献[4 ]中的 3种不同的地幔黏度模型对弹性

或黏性岩石圈分别进行计算 ,结果表明 ,第 3种地幔

黏度结构 (在 100～400km之间存在低黏层 ,下地幔

黏度是上地幔的 30倍)更为合理 ,而这一结果与目

前多数学者对地幔黏度结构的看法一致. 计算模拟

结果同时表明岩石圈的介质性质 (弹性或黏性)对于

计算结果影响不大.

本文的模型还存在着不足. 首先 ,我们在模型

中假设全球岩石圈厚度均一 ,且没有考虑由于地形

造成的重力位能差异对岩石圈应力场的作用 ,显然

这是个相当大的简化. 事实上 ,全球岩石圈厚度变

化及地形影响对岩石圈内部应力的影响在局部地区

相当重要 ,尤其是青藏高原地区的巨大重力位能对

中国大陆地壳运动有着重要的作用[24 ]
,其对于青藏

高原地区应力场分布的作用同样是非常重要的 ,这

可能是在模拟结果中青藏高原地区应力状态与观测

结果存在较大差异的主要原因. 其次 ,我们忽略了

岩石圈的挠曲应力的影响 ,虽然 Steinberger et al .
[4 ]

已证明其对大尺度岩石圈内部应力场挠曲应力的影

响很少 (与波长平方成反比) ,但对于区域尺度而言 ,

该影响是不容忽视的. 第三 ,在计算过程中 ,我们假

定地幔黏度只有径向的变化. 同时 ,我们在计算中

只用了 stb00d密度模型 ,利用其他地震层析模型是

否会改善结果有待于进一步研究.

致　谢　本工作得到了许忠淮教授 , Steingerber B ,
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