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上地幔变黏度小尺度对流的数值研究

叶正仁　　王　建
中国科学院地质与地球物理研究所 ,北京　100029

摘　要　基于二维模型 ,利用有限元方法 ,研究上地幔 - 岩石圈系统的变黏度小尺度对流. 考虑该系统的黏度随

温度以指数形式变化 ,数值结果表明 ,当黏度随温度变化较剧烈时 ,由于低温高黏度 ,系统的最上部物质不参与对

流 ,系统发育形成一个类似于岩石圈的静止盖层. 计算表面热流、地形起伏及重力异常与对流格局有较好的相关

性 ,高热流、上升地形对应于对流的上升区 ,反之低热流、下降地形与对流的下降区对应.
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A NUMERICAL RESEARCH ON THE SMALL2SCALE CONVECTION

WITH VARIABLE VISCOSITY IN THE UPPER MANTLE

YE ZHENGREN 　WANGJ IAN

Institute of Geology and Geophysics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029 , China

Abstract　Based on a two2dimensional model , small2scale convection in the upper mantle2lithosphere system

with variable viscosity is researched by using finite element method. Variation of viscosity in exponential form

with temperature is considered in this paper. The results show that if viscosity is strongly temperature2
dependent , the upper part of the system does not take a share in the convection and forms into a stagnant lid

similar to lithosphere because of low temperature and high viscosity. The calculated surface heat flow , the

topography and the gravity anomalies are associated well with the convection pattern , namely , the regions with

high heat flow and uplift correspond to the upwelling flow , and vice versa.
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1　引　言

在地球内部除了与板块运动相联系的全球尺度

的大规模对流外 ,还很可能存在小尺度的上地幔对

流[1～3 ]
. Haxby与 Weissel

[4 ]运用小尺度对流理论成

功解释了观测到的太平洋和印度洋重力和大地水准

面区域异常分布. 近年来 ,随着对大陆地区岩石圈

结构和动力学的研究 ,文献 [ 5～8 ]探讨了大陆地区

上地幔小尺度对流存在的可能性及其产生的地球物

理效应.

高压下矿物的蠕变试验表明[9 ]
,地幔、特别是岩

石圈的黏度强烈地依赖于温度、压力. 关于变黏度

问题的对流研究 ,自 20 世纪 80 年代以来已有相当

多的工作[10～14 ]
. 由于问题的复杂性 ,几乎所有的工

作都是利用数值方法 ,包括有限元及有限差分.

Christensen等[10～12 ]就二维及三维的变黏度对流进行

了系统的研究 ,数值模拟结果表明 ,黏度结构对对流

的形态、格局及内部热状态有非常重要的影响.

Tackley
[13 ]及 Zhong等[14 ]则分别在直角坐标和球坐标
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下 ,探讨了黏度随温度变化的本构关系对全球地幔

对流的影响. 本文就二维模型 ,利用有限元方法 ,研

究上地幔变黏度小尺度对流. 与前人的工作比较 ,

其主要的区别在于所研究的区域有比较大的长宽比

(本文为 5) ,对上地幔小尺度对流而言 ,本文研究的

水平延伸要比深度变化大得多. 除了考虑对速度场

的影响外 ,我们还探讨黏度随温度变化对地球内部

温度分布、表面热流、地形变化及重力异常等地球物

理场的影响.

2　物理模型和数值方法

所研究的区域为上地幔 - 岩石圈系统. 上边界

为地表 ;下边界为上、下地幔分界面. 模型的长宽比

为 5. 假设Boussinesq近似成立 ,并且内部没有热源 ,

则对应的连续性方程、动量方程和能量方程分别为

Δ·V = 0 , (1a)

- ΔP + Δ·σ +δρg = 0 , (1b)

5 T
5 t

+ V · ΔT = Δ·( k

Δ

T) , (1c)

式中 V为速度 , P为动力学压力 ,σ是偏应力张量 , T

为温度 ,δρ = (ρ- ρ1 ) 为密度异常 ,ρ1为参考密度 ,

g是重力加速度. k是热扩散系数 ,假定为常数. 在

(1b) 式已考虑到系统具有非常大的 Prandtle 数

Pr0 Pr =
ν
k

, 式中ν为运动黏滞系数 ,从而动量

方程中的惯性项可忽略. 偏应力 - 速率的关系为

σ = μ( ΔV + V

Δ) , (2)

在只考虑热浮力的情况下 ,密度异常δρ与温度

有如下关系[9 ]

δρ = - αρ1 ( T - T1 ) , (3)

式中α是热膨胀系数 ,μ为黏度 , T1 为参考面 (本文

取为上表面) 温度.

尽管在不同的压力、温度及应变率条件下 ,地

幔 - 岩石圈系统有着不同的变形机制 ,但其中对黏

度具有最主要的影响的因素是温度[10 ]
. 本文假定黏

度与温度为指数关系 ,并可以用 Frank2Kamenetskii

表达式近似表示为[15 ]

μ( T) = μ1 exp [ - γ( T - T1 ) ] , (4)

式中 ,μ1 表示上边界的黏度 ,γ是一个常数 ,它的大

小控制着系统内部的黏度差异.

为便于分析及数值计算 ,使用如下参数对原始

方程组进行无量纲化 (带上角“′”的量为无量纲量)

( x , y) = ( x′, y′) ×d ,　　V =
k
d
×V ′,

t =
d

2

k
×t ′,　　T =ΔT ×T′+ T1 ,

μ = μ0 ×μ′,　　P =
μ0 k

d
2 ×P′, (5)

式中 , d为层厚 ,ΔT为上地幔底部与表面的温度差 ,

μ0 为上地幔底部黏度.

得到无量纲方程组为

Δ′·V ′= 0　,
- Δ′P′+ Δ′·σ′= - Ra·T′j ,
5′T′
5 t ′ + V ′· Δ′T′= Δ′2 T′, (6)

σ′= μ′( Δ′V ′+ V ′ Δ′) 　,

μ′( T′) =
μ1

μ0
exp ( - γΔTT′) =

μ1

μ0
exp ( - θT′) ,

j为 y方向 (向上) 的单位矢量. 系统的运动形

态由两个无量纲数 Ra数及θ值表述 ,这与等黏度对

流不同 ,在等黏度对流情况下 ,系统运动形态仅由

Ra数确定.

Ra =
ρgαΔTd

3

μ0 k
, (7)

θ = γΔT , (8)

而在上下表面的黏度差异为Δμ,由式Δμ = exp (θ)

确定.

边界条件 :为比较边界条件的影响 ,取两组不同

的边界条件.

(1) 所有表面为应力自由面 ; 上表面温度

T1 = 0 ,下表面温度为1700K(无量纲温度 T0′=1) ,侧

面为绝热 ;

(2) 其余同 (1) ,下表面以热流输入边条件代替

等温条件 ,即在下表面有 2 0 m WΠm
2 的热流输

入[2 ] ;

初始温度分布为传导温度解 : T′(t = 0) = 1 - y′.

我们利用有限元方法 ( FEPG有限元程序包)解

方程组 (6) . 具体做法是 :给定一个温度场 ,计算黏

度分布并解动量方程得到速度场 ,而后利用此速度

场代入能量方程解下一个时间步的温度场 ,依次循

环. 当 �T ( n+1) Π�T ( n) ≤10
- 4 时可认为温度达到稳定.

这里 �T ( n+1) 表示第 ( n + 1) 步、�T ( n) 表示第 ( n) 步的

平均温度场. 对于本文所取的参数范围 ,数值计算

表明温度场可达到稳态. 需要指出的是 ,在能量方

程中由于对流传热项 V· ΔT 的存在 , 用通常的

Galerkin有限元法将产生虚假的数值振荡 ,为此采

用 Petrov2Galerkin方法[16 ]
,此法能很好地抑制解的

振荡而得到平滑解. 计算中网格剖分数为 32 ×48 ;

对速度及温度使用 9节点四边形单元 ;而对压力 P ,
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采用 4 节点. 双线性插值. 能量方程中的时间步长

遵从 Courant准则[16 ]
.

3　结　果

数值计算所用的参数值列于表 1. 图 1 (见插

页)是下边界为等温边界条件时 ,不同黏度差异 (10
0

～10
5 )上地幔 - 岩石圈系统的流场图. 它们共同的

特征是都有良好发育的纵横比近似为 1 的对流环

(图 1a (等黏情况)即经典的 Rayleigh2Banard 对流) ,

但随着内部黏度差异的加大 ,上部物质的流动速度

逐渐变小 ,直至当黏度差异等于大于 10
3 时 ,上部物

质基本上不参与对流 ,系统产生一个静止的盖层.

一些作者[2 ,15 ]曾将其比拟为岩石圈. 相应地 ,温度场

随着黏度差异的变化示于图 2 (插页)中. 该图给出

对不同黏度差异 (10
0～10

5 )时的温度等值线. 显而

易见 ,当黏度差异比较小时 (图 2a～c) ,上下边界的

热边界层均发育良好 ,而随着黏度差异的增大 (图

2d～f) ,上边的热边界层厚度逐渐加大. 另一个值

得注意的情况就是随着黏度差异的加大 ,“热柱”与

“冷柱”的宽度增大.

图 3和图 4 (见插页)分别为下边界为热流边界

条件的情况下 ,对应不同黏度差异所得到的流场和

温度分布. 与图 1及图 2对比 ,可以发现在热流边

界条件情况下 ,随着内部黏度差异的增大 ,也会产生

如下的情况 :一个静止的盖层、热边界层的增厚、热

柱的扩张. 当然 ,细节有所不同. 这表明 ,相对于边

界条件而言 ,系统内部的物性 (主要是黏度随温度的

变化)对对流形态和对流格局和温度分布起着控制

作用.

地幔内部的对流将在地表产生一系列的地球物

理效应 ,其中主要的有地表热流、表面地形及重力异

常. 图 5a为依据内部温度分布计算的表面热流空

间变化 (实线为下表面等温边界条件 ,虚线为下表面

常热流边界条件情况 ,以黏度差异 10
4 为例) ,高热

流值的地方对应于对流运动的上升翼 ,反之 ,低热流

值的地方对应对流下降区 ,表明在传热机制中 ,相比

之下 ,对流热输运较之热传导起主要作用.

流体的对流运动将产生应力作用于表面而使其

变形[17 ,18 ]
. 在一级近似下 , 上表面形变 D 可表示

为[1 ,6 ,19 ]

D = -
τyy

ρg
, (9)

式中 ,τyy为上表面的法向压力 (包括动力学压力及

表 1　数值计算所用的上地幔 - 岩石圈系统的参数值

Table 1　The parameters’values used in numelical calculation for Upper mantle2lithosphere system

参　数 物　理　含　义 本文计算所用的值

d 层厚 670 km

k 热扩散系数 10 - 6 m2Πs

α 热膨胀系数 2×10 - 5

ΔT 上下界面温度差 1700K

q 进入下表面的热流 20mWΠm2

g 重力加速度 9. 8mΠs2

Ra Rayleigh数 3×105

Δμ 上下边界的黏度差异 0～105

图 5　上表面热流 (a)与地形起伏 (b)的空间变化

实线为下边界等温边界条件 ,虚线为常热流边界条件.

Fig. 5　The spatial variance of surface heat flow(a) the hypsography(b) in the upper surface
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黏滞正应力) ,ρ为地壳平均密度. 图 5b给出计算的

上表面形变随无量纲距离的变化 (黏度差异为 10
4 ) .

由图可见 ,表面地形的起伏与对流的上升和下降运

动同样有很好的相关 (对照图 1、图 3) .

重力异常有 3个来源 :内部密度变化、上表面及

下表面形变. 在波数域中 ,重力异常可表示为[20 ]

Δg = 2πGσexp[ - k ( Zobs - Zsou ) ] , (10)

式中 ,Δg是波数为 k 的重力异常谱 , G是万有引力

常数 , Zobs 及 Zsou 分别为观测及异常源的高度 ,σ则

是密度异常的傅氏谱. 对于上下表面形变 ,其对应

的密度异常分别为 Dtopδρtop及 Dbotδρbot ,其中 , Dtop 是

上表面的垂向位移 ,δρtop 是密度跳跃 ; Dbot 及δρbot 则

对应于下表面. 对于内部密度异常 ,它是由温度异

常引起的 ,故可用 (3)式表示. 利用 FFT求得内部密

度异常 ,上下表面形变的傅氏谱 ,根据 (10)式计算对

应的重力异常谱 ,再利用逆变换得到空间域重力异

常 ,示于图 6中. 由图可见 ,内部密度异常与边界形

变引起的重力效应有相反的符号. 在对流运动的上

图 6　表面重力异常

1 由上表面形变的重力异常 ;2 由下表面形变引起的

重力异常 ;3 由内部密度异常引起的重力异常 ;

4 总的重力异常 ; 黏度差异是 104 .

Fig. 6　Gravity perturbations at the surface

图 7　Nu数随黏度差异的变化

实线为下边界等温边界条件 ,虚线为常热流边界条件.

Fig. 7 　The variance of the value of Nu with the

viscosity contrasts

升区域 ,边界形变引起的重力效应为正异常 ,而内部

密度异常引起的重力效应为负异常 ,在运动的下降

区情况正好相反. 因而总的重力异常较为平滑.

Nu数是衡量热输运活跃程度的一个重要物理

量 ,其定义为通过表面的平均热流与仅有传导传热

时的热流之比. 图 7 给出 Nu 数随着黏度差异Δμ

的变化情况 ,由图可见 ,无论是对等温边界条件 (实

线) ,还是热流边界条件 (虚线) ,随着黏度差异的增

大 , Nu数减少. 这是由于当黏度随温度变化比较剧

烈时 ,上部物质黏度增加很快 ,不再参与对流导致热

输运效率降低.

4　结论与讨论

4. 1　黏度随温度的变化无论对对流形态、流场 ,还

是对内部温度场的分布均有着重要影响 ,相比之下 ,

边界条件的影响相对较小.

4. 2　黏度随温度变化剧烈时 ,即上下表面黏度差异

大于 10
3 时 ,最上部物质不参与对流 ,系统发育一个

类似于岩石圈的静止的盖层.

4. 3　表面热流和上表面地形的起伏与对流格局有

着较好的相关性 :高热流、上升地形、高重力异常对

应于对流的上升区 ;反之 ,低热流、下降地形、低重力

异常与对流的下降区对应.

地幔对流的多尺度性近年来受到很大关注[21 ]
.

最近 ,King与 Ritsema
[22 ]利用上地幔小尺度对流成功

地解释了非洲大陆火山的分布与形成机制. 他们的

工作表明 ,在南部非洲的克拉通及热点火山区域 ,可

能存在着小尺度上地幔对流. 数值结果与地震层析

资料有很好的对应 ,在中国大陆是否有类似的情况 ,

值得进一步研究.

本文没有考虑压力变化对黏度的影响 ,仅把黏

度作为温度的函数. 其主要原因之一是简化计算 ,

其二是相对于温度而言 ,压力对黏度影响较小. 无

疑 ,全面考虑温度与压力二者对黏度影响 ,进而对对

流形态、流场和热状态的变化做进一步工作是值得

的. 另一方面 ,岩石圈特别是大陆岩石圈内部热源

的影响也是个不可忽视的因素.
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