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球层中高阶自由热对流格局

及其变化的研究


朱　涛　　冯　锐

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　研究了下边界为应力自由边界，上边界为刚性边界，纯粹从底部加热的充满了无穷大

普朗特数的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ流体的同心球层中的非线性自由热对流．借鉴将极型场和扰动温度场

展成勒让德多项式（以下称零级数模型，即此时犿＝０）的方法，将它们展成６阶６级（即犾＝６；

犿＝０，１，２，…，犾）的勒让德函数（以下称高级数模型），并用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法求解非线性方程

组，获得了高级数模型的结果．与零级数模型仅能获得表征物质垂直运移特征和扰动温度结

构的二维南北向（狉θ）剖面相比，高级数模型还得到了东西向（狉φ）和深度剖面（θφ），而且对

流运动的许多细特征得以体现，有利于深化认识球层中自由热对流的特征及其导致的温度结

构．瑞利数的大小对自由热对流的格局和速率产生了重要的影响，控制着对流层中高温热柱

区和低温冷柱区的相对大小．本文所得到的结果可能主要反映了下地幔物质运动，其对流格

局和速率在不同的位置上存在明显的差异，可能蕴涵了重要的地球动力学含义．
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引言

地幔对流被认为是地球内部热传递的最有效方式和岩石圈板块运动的动力源

（Ｅｌｓａｓｓｅｒ，１９７１）．现代岩石圈板块运动存在极型和环型成分，在球体模型中分别对应于垂

直方向（即径向）和水平方向的运动．位于地球表面的板块间的漂移、会聚、裂解与旋转运

动都是环型分量的典型表现，而地幔物质的上下迁移运动则清楚地表现了极型分量的特

征．极型和环型分量是耦合在一起的，二者的功率几乎相等（Ｈａｇｅｒ，Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ，１９７８；

Ｍｉｎｉｓｔｅｒ，Ｊｏｒｄａｎ，１９７８；Ｆｏｒｔｅ，Ｐｅｌｔｉｅｒ，１９８７；Ｆｕ，１９８９），它们完整地描述了板块运动的

整体特征，因此作为板块动力源的地幔对流，必须对之作出合理的解释．

极型场产生的机制已经基本清楚了，它是与地幔内部横向密度差异联系着的地幔流动

的直接产物．在具有齐次边界（刚性或应力自由边界）的地幔对流模型中，只要假定地幔粘

度为常量或仅随深度变化，就可以获得极型场分量．它能在很大程度上揭示了地幔物质运

动的基本特征和拟合了某些地表观测数据（傅容珊，１９９０；傅容珊，黄建华，１９９３；傅容珊

等，１９９４，２００２，２００３；叶正仁等，１９９３，１９９５；王景?等，２０００；孙荀英等，２００２；

Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９７３；Ｃｈａｓｅ，１９７９；Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ犲狋犪犾，１９８９），但这种模型不能产生环型分量．显

 国家自然科学基金重点项目（４９８３４０２０）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１００１．

２００３１０１４收到初稿，２００４０３０６收到修改稿，２００４０５０８决定采用．
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然，这偏离了真实地球板块运动的状态．如果将上边界假定为具有一定速度量的刚性边

界，则即使地幔粘度为常数或仅随深度变化，仍然可以同时获得极型场和环型场分量（Ｈａ

ｇｅｒ，Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ，１９７９，１９８１；Ｒｉｃｈａｒｄ，Ｖｉｇｎｙ，１９８９；Ｆｕ，Ｈｕａｎｇ，１９９２；叶正仁，朱日祥，

１９９６）．但是它引起了板块运动和地幔对流的地位之争，迄今尚无定论（朱涛，２００３）．地震

层析成像揭示的欧亚大陆北部的长波长重力异常的相关性表明，上地幔粘度存在横向变化

（Ｋｏｇａｎ，ＭｃＮｕｔｔ，１９９３）．近年来，许多研究者（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｈａｇｅｒ，１９８９；Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９２；

Ｒｉｂｅ，１９９２；Ｋｉｎｇ，１９９４；Ｚｈｏｎｇ，１９９６；Ｂｉｒｇｅｒ，１９９８；Ｚｈｏｎｇ，Ｚｕｂｅｒ，２０００；叶正仁，王

建，２００３）把它引入到地幔对流的模型中，研究结果清楚地表明，一旦地幔粘度存在横向变

化时，不仅能产生导致板块极型运动的地幔对流的极型场，更重要的是还能产生导致板块

环型运动的地幔对流的环型场．虽然数值模拟所得到的环型场的功率还远不能拟合板块运

动中的环型分量的大小，但它可能对大地水准面异常、重力异常、地形起伏以及地幔对流

的形态和结构产生重大的影响（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｈａｇｅｒ，１９８９；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１；Ｒｉｂｅ，

１９９２；Ｋｉｎｇ，１９９４；Ｚｈｏｎｇ，１９９６；Ｚｈｏｎｇ，Ｚｕｂｅｒ，２０００；叶正仁，王建，２００３），且对后人

的研究工作极具启发性．这一研究思路有可能在寻求某些全球构造现象的动力学解释方面

起到重要作用．

一般情况下，在发展球层变粘度热对流模型时，有必要从非线性常粘度对流模型的底

层工作做起，特别要对瑞利数的影响、非线性高阶高级项的作用以及对流模式的特征等等

进行详细的对比和研究．事实上，很多研究者已经做了十分有意义的工作．Ｚｅｂｉｂ等（１９８０）

以及Ｓｃｈｕｂｅｒｔ和Ｚｅｂｉｂ（１９８０）把球层中非线性自由热对流的极型场和扰动温度场展成犾阶

勒让德多项式进行求解，详细研究了纯粹从球层底部、球层内部和混合（部分从底部，部分

从内部）加热，内外边界均为应力自由和等温边界情形下球层中非线性自由热对流的特征．

叶正仁等（１９９５）将极型场和扰动温度场展成犾阶犿 次的缔合勒让德函数（当犿＝０时，则为

勒让德多项式，即零级数模型），进一步研究了纯粹从底部加热，下边界为应力自由边界，

上边界为刚性边界的情形，给出了零级数模型的计算结果，并对其地球物理含义作了讨

论．由于零级数模型所获得的南北向剖面的二维信息，只揭示了地幔物质垂直运动的部分

特征，为了深化对球层中自由热对流特征的认识，本研究将之推广到６阶６级的高级数模

型，得到了一些新结果：给出了南北向、东西向和深度剖面的三维信息，它们提供了地幔

物质运动状态的细特征．在计算中尽量采用了接近于真实地球地幔的参数，对比了不同瑞

利数的对流剖面．研究表明，瑞利数在非线性自由热对流中具有重要的影响．随着瑞利数

的增大，对流的速率加快，热对流会逐渐成为球层中的主要传热方式，高温热柱区扩张，

对流胞的数目增多；对流形态和速率在不同位置和深度存在明显的差异，这可能蕴涵了重

要的地球动力学含义．

１　基本方程

参照Ｚｅｂｉｂ等（１９８０）、叶正仁等（１９９５）以及傅容珊和黄建华（１９９３）的表述方式，假定

内径为犚１，外径为犚２ 的同心球层中充满了无穷大普朗特数（犘狉＝狏／κ，狏为运动学粘度，κ

是热扩散系数．地球地幔的普朗特数约为１０２３）的不可压缩的牛顿流体，只考虑从底部加热

的方式，同时Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似成立（仅考虑作用于流体质点上的外力项中的密度随温度变

化，其它项中的密度变化可以忽略），则稳定状态下，控制球层中对流的无量纲化的连续性
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方程、动量方程和热传输方程为

·狌＝０ （１ａ）

－犘＋
２狌＋犚犪珦犜^狉＝０ （１ｂ）

狌·（犜犮＋珦犜）＝ 
２珦犜 （１ｃ）

在式（１ａ）～（１ｃ）中，采用了无量纲化因子犱＝犚２－犚１，κ／犱，犱
２／κ和Δ犜＝犜１－犜２分别

对半径狉、速度狌、时间狋以及温度进行了无量纲化．其中，犜１，犜２分别为内径犚１、外径犚２

处的恒定温度，犜１＞犜２；犘为压力；犜犮是无对流运动时的温度场，仅是径向狉的函数，满

足热传导方程
２犜犮＝０；珦犜称为扰动温度，即由对流运动引起的相对无对流状态时的温度

场的偏离；^狉是径向上的单位矢量；犚犪是瑞利数，定义为

犚犪＝
αρ０犵Δ犜犱

３

η０κ
（２）

其中，α，ρ０，η０ 和犵分别为热膨胀系数、流体平均密度、流体平均粘度和重力加速度．

对流的速度场可以用极型场Φ和环型场Ψ 的标量函数来表示 （Ｂｕｃｋｕｓ，１９５８）．本文

只研究下边界为应力自由边界，上边界为刚性边界的情形．这是齐次边界，因此相应的速

度场的环型场分量为０，仅有极型场分量．记半径为狉、余纬度为θ、经度为φ，微分算子

Λ
２
＝
１

ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθ



（ ）θ ＋
１

ｓｉｎ２θ


２

φ
２

在满足连续性方程（１ａ）的条件下，则速度场分量可用极型场标量函数Φ表示为

狌狉 ＝
１

狉
Λ
２
Φ （３ａ）

狌θ＝－
１

狉
＋


（ ）狉Φθ （３ｂ）

狌φ ＝－
１

狉
＋


（ ）狉 １

ｓｉｎθ
Φ
φ

（３ｃ）

在式（１ｂ）两端施加算子（Λ·×）后将式（３）代入，可推得


４
Λ
２
Φ＝

－犚犪Λ
２珦犜

狉
（４ａ）

相应边界条件为

Φ＝

２
Φ

狉
２ ＝０　　　珦犜＝０　　　（狉＝狉１） （４ｂ）

Φ＝
Φ
狉
＝０　　　珦犜＝０　　　（狉＝狉２） （４ｃ）

其中，狉１，狉２ 分别为无量纲化的球层内径和外径．将极型场函数Φ和扰动温度场珦犜 展成

Φ（狉，θ，φ）＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０


犿
犾（狉）犢

犿
犾（θ，φ） （５ａ）

珦犜（狉，θ，φ）＝∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

珦犜犿犾（狉）犢
犿
犾（θ，φ） （５ｂ）

此处犢犿犾（θ，φ）为全面正规化的犾阶犿 级面谐函数，形式为（梁昆淼，１９７８）

犢犿犾（θ，φ）＝犖
犿
犾犘

犿
犾（ｃｏｓθ）

ｃｏｓ犿φ

ｓｉｎ犿（ ）φ
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犖犿
犾 ＝

（２犾＋１）（１－犿）！

２πδ犿（犾＋犿）槡 ！ 　　　δ犿 ＝
２　（犿＝０）

１　（犿≠０｛ ）

其中，犘犿犾（ｃｏｓθ）是犾阶犿 级的缔合勒让德函数．而式（５）中的球谐系数
犿
犾 和珦犜

犿
犾 可设为（叶

正仁等，１９９５；Ｚｅｂｉｂ犲狋犪犾，１９８０）

珦犜犿犾 ＝∑
∞

犼

Θ
犿
犾犼（狋）犠犼（狉） （６ａ）


犿
犾 ＝犚犪∑

∞

犼

Θ
犿
犾犼（狋）犳犾犼（狉） （６ｂ）

其中，犠犼（狉）和犳犾犼（狉）分别为扰动温度场珦犜和对流极型场Φ的球谐系数的基函数．速度场

的求解可分为３步：首先确定基函数犠犼（狉）和犳犾犼（狉）；然后求系数Θ
犿
犾犼；最后将基函数

犠犼（狉），犳犾犼（狉）和系数Θ
犿
犾犼 返代入式（５）和（６），便能获得扰动温度场的分布和极型场的标量

场，结合式（３）之后，可获得对流速度场分布．对于基函数 犠犼（狉），通常取 犠犼（狉）＝

槡２ｓｉｎ［犼π（狉－狉１）］，（犼＝１，２，３…），则Θ
犿
犾犼 自然满足关于温度的边界条件．而犳犾犼（狉）基函

数则需对下述变换所得的式（７）求解才能得到．把式（５）和（６）代入（４ａ）中，便得到

犇２犾犳犾犼（狉）＝－
犠犼（狉）

狉
（７ａ）

相应的边界条件由式（５）和（６）代入（４ｂ）和（４ｃ）有

犳犾犼（狉）＝
ｄ２犳犾犼（狉）

ｄ狉２
＝０　　　（狉＝狉１） （７ｂ）

犳犾犼（狉）＝
ｄ犳犾犼（狉）

ｄ狉
＝０　　　（狉＝狉２） （７ｃ）

其中，算子犇犾＝
ｄ２

ｄ狉２
＋
２

狉
ｄ

ｄ狉
－
犾（犾＋１）

狉２
．在求解系数Θ

犿
犾犼的方程组（８）时，可将式（５）和（６）

代入（１ｃ）后可得到

∑
∞

犼

α犾犽犼Θ
犿
犾犼 ＝犚犪∑

∞

犼
β犾犽犼Θ

犿
犾犼＋∫

狉
２

狉
１

（狌·珦犜）
犿
犾犠犽（狉）ｄ狉 （８）

如记积分球面为σ，则式（８）中的非线性项为

∫
狉
２

狉
１

（狌·珦犜）
犿
犾犠犽ｄ狉＝－犚犪∑

犾
１
，犿
１

∑
犾
２
，犿
２

∑
犼１

∑
犼２

Θ
犿
１
犾
１犼１Θ

犿
２
犾
２犼２∫

狉
２

狉
１

犾２（犾２＋１）

狉

ｄ犠犼１

ｄ狉
犠犽犳犾

２犼２
ｄ狉｛ ×

∫σ犢
犿
１
犾
１
犢犿２犾

２
犢犿犾ｄσ＋∫

狉
２

狉
１

犠犼１
犠犽
１

狉

ｄ犳犾
２犼２

ｄ狉
＋
犳犾

２犼２（ ）狉
ｄ狉×

∫σ
犢

犿
１
犾
１

θ

犢
犿
２
犾
２

θ
＋
１

ｓｉｎ２θ

犢
犿
１
犾
１

φ

犢
犿
２
犾
２

（ ）φ
犢犿犾ｄ ｝σ （９ａ）

α犾犽犼 ＝∫
狉
２

狉
１

犠犽犇犾犠犼ｄ狉 （９ｂ）

β犾犽犼 ＝－∫
狉
２

狉
１

犾（犾＋１）

狉

－狉１狉２
狉（ ）２ 犠犽犳犾犼ｄ狉 （９ｃ）

　　求解式（８）即可得到系数Θ
犿
犾犼，计算中的主要困难在于对其右端第二项即非线性项的处

理，它在式（８）中的作用直接依赖于瑞利数的大小．当瑞利数犚犪不大于最小临界瑞利数

犚犪ｃ（在本研究的犚犉 模型下约为１３６２．４）的１．５倍时，式（８）中的非线性项可以忽略．从
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而变为线性方程组，可获得解析解（傅容珊，１９９０；傅容珊等，１９９２；傅容珊，黄建华，

１９９３）．随着瑞利数加大，非线性项的影响会越来越显著，因此，在真实地球地幔的瑞利数

的量级约为１０５～１０
８ 之间的条件下，式（８）就为一非线性方程组（叶正仁等，１９９３）．对于

高级数模型，可以从一系列的南北向剖面（狉θ）、东西向剖面（狉φ）和深度剖面（θφ）上来认

识球层中非线性自由热对流的整体特征；而对于零级数模型，仅可获得二维南北向（狉θ）剖

面（Ｚｅｂｉｂ犲狋犪犾，１９８０；Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，Ｚｅｂｉｂ，１９８０）．

２　数值计算和结果分析

２．１　临界瑞利数犚犪犮

式（４ａ）右端项表明，在地幔粘度为常数或仅随深度变化的情形下，环型场分量为０

（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｈａｒｄｅｒ，１９９１；叶正仁等，１９９５；傅容珊等，２００２，２００３）．而产生极型场分

量的唯一源就是含有瑞利数的浮力项，因此，浮力的作用便成为热对流运动的主要驱动

力，而瑞利数犚犪的大小也就在控制对流运动上占有重要的地位．表征球层中对流起始的

临界瑞利数犚犪ｃ可通过忽略式（８）中非线性项后的求解来得到．图１给出了临界瑞利数犚犪ｃ

随着球谐阶数犾的变化曲线．曲线的下方为稳定区，上方为非稳定区．临界瑞利数犚犪ｃ的

最小值出现在犾＝４的位置，为１３６２．４，尔后随着球谐阶数的增高而急剧加大．图１反映

出的物理意义是十分深刻的．首先，球层内对流的发生只有在瑞利数犚犪落入非稳定区域

（大于临界瑞利数犚犪ｃ）时才会出现，即只有在球层上下边界的温度差超过某一最小值，或

者流体粘度低于某一临界值时，此时的浮力才足以克服粘滞阻力的作用而驱动流体运动，

否则仅存在静态的热传导过程．其次，临界瑞利数随球谐阶数犾的变化会影响到对流胞的

大小及其长宽比．由于２～４阶的谐波分量只反映着下地幔物质运动的信息（Ｓｃｈｕｂｅｒｔ犲狋

犪犾，２００１），故欲揭示出包含上地幔的对流状态时，球谐展开的阶数必须扩到更高，而相应

的瑞利数必须有更大的值才能满足要求．本研究的模型中，将待求参数展成６阶６级的勒

让德函数，即犾ｍａｘ＝６，同时取犼ｍａｘ＝犽ｍａｘ＝６，以及犚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），瑞利数选取３×１０３，１０４，１０５ 和１０６．根据

图１　临界瑞利数犚犪ｃ随着

球谐阶数犾的变化曲线

式（８）和式（９）构成的关于Θ
犿
犾犼的一组非线性方程

组，在ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的基础上，结

合从Ｚｅｂｉｂ等（１９８０）、Ｓｃｈｕｂｅｒｔ和Ｚｅｂｉｂ（１９８０）

以及叶正仁等（１９９５）的研究结果中获得的先验

信息 扰动温度场 珦犜和极型速度场Φ 的南北

向剖面（狉θ）关于赤道面对称，依此采用人机对

话式的杂交遗传思想来产生新模型，即先给定

几组初值，经迭代获得相应的解，作出扰动温度

场的等值线图，然后选出两组值，让对应项相

加，从而获得新的初值，由此分别得到了零级数

（犿＝０）和高级数（犿＝０，１，２，…，犾）模型的结

果．经对比，零级数模型的结果与叶正仁等

（１９９５）的结果一致．本文将侧重于高阶高级项
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结果的分析．

２．２　平均温度犜犿

平均温度犜ｍ 可以表征对流的状态、不同瑞利数下温度扰动的大小和球层中低温冷、

高温热柱区的相对大小，是一个重要的物理量．定义为（Ｚｅｂｉｂ犲狋犪犾，１９８０；叶正仁等，

１９９５）

犜ｍ ＝犜ｃ＋〈珦犜〉 （１０ａ）

其中，〈珦犜〉是扰动温度场在不同深度处的平均值．

犜ｃ＝
狉１狉２
狉
－狉１ （１０ｂ）

〈珦犜〉＝
１

４π狉
２∫
２π

０∫
π

０

珦犜（狉，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ （１０ｃ）

图２　不同瑞利数下无量纲平均温度犜ｍ 和无对

流运动时的温度场犜ｃ随半径狉的变化曲线

曲线１，２，３和４为高级数模型的平均温度曲线：

１．犚犪＝３×１０３；２．犚犪＝１０４；３．犚犪＝１０５；

４．犚犪＝１０６．犪和犫为零级数模型的两条

曲线：犪．犚犪＝１０５；犫．犚犪＝１０６

　　 图２显示了无量纲的热对流平均温度犜ｍ

和纯传导温度场犜ｃ随球层半径狉的变化曲线．

两条曲线的差即为〈珦犜〉，它的大小和分布特征

揭示出了有关热对流状态和热传输的重要信

息．以图２中犚犪＝３×１０
３的曲线１为例，当曲

线１位于曲线犜ｃ的上方时，〈珦犜〉＞０，反映了

温度相对于无对流状态时升高，为高温热柱区

（图中阴影区）；反之，〈珦犜〉＜０则为低温冷柱

区（图中斜线区）；在曲线１和曲线犜ｃ相交处，

〈珦犜〉＝０，该交点即为深度转换点（简称转换

点）．可以看出，当对流存在时，下边界附近的

温度都相对降低（〈珦犜〉＜０），而在上边界附近

的温度相对升高（〈珦犜〉＞０），这是因为对流循

环系统中的冷柱下降和热柱上升所致；随着瑞

利数的增大和减小，转换点的深度会加深和变

浅，并且球层中流体的对流状态以及低温冷柱

和高温热柱区域的相对大小会发生变化：当瑞

利数小到低温冷柱区大于高温热柱区时（图中

的曲线１和２，即瑞利数分别为犚犪＝３×１０
３和１０４），球层中存在着大量的冷柱，因而占有

绝对的优势，反映出对流运动非常弱，主要以热传导方式传热．但是当瑞利数增加时，热

柱的影响区域逐渐扩张，最终改变了当初的格局而占有绝对的优势，反映出球层中对流循

环作用加强，对流传热变成了球层中的主要方式；式（１０ｃ）还表明，扰动温度的平均值〈珦犜〉

是对球层半径狉处球层面积的加权平均值．由于高级数模型中同一半径处的扰动温度场会

存在较强的横向变化分量，其正负异常的求和平均会表现为同一瑞利数的〈珦犜〉的绝对值，

比零级数模型的结果要明显减小（见图２中的曲线３和犪或曲线４和犫）．　

２．３　南北向的扰动温度和对流剖面

图３给出了两条南北向的扰动温度剖面．其共同特点是，在小瑞利数时（如犚犪 ＝

３×１０
３），负向温度扰动（珦犜＜０）的区域远远大于正向扰动（珦犜＞０）的区域，冷柱在球层中
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占有绝对优势，流体对流运动很弱，由对流传输的热量比静态热传导的小得多，几个孤立

的高温扰动区位于下地幔中部；但随着瑞利数的增大，负向温度扰动的区域越来越小，而

正向温度扰动区域逐渐扩张，最终使得在小瑞利数时的格局发生了逆转，表明对流循环作

用加强，对流速率加快，对流传热的地位逐渐提升为球层中热传输的主要方式；当瑞利数

增大到一定程度时，球层中出现了明显的层状结构特征，特别是在靠近上下两个边界处的

层状结构逐渐会趋于稳定；随着级数犿的增大，扰动温度剖面的一些细节得以显现，与零

级数模型的２个正向３个负向的温度扰动中心相比，各剖面中均多了１个正向和１个负向温

度扰动中心．

不同φ值的南北向（狉θ）扰动温度剖面也存在明显的差异（图３ａ，ｂ）．在低瑞利数，如

犚犪＝３×１０
３时，φ＝４５°的温度剖面比φ＝０°的少了１个正向温度扰动中心，多了１个负

向温度扰动中心，而且正、负向温度扰动中心的位置差异甚大．图３ａ中的２个正向温度扰

动中心分别位于θ＝４０°和１４０°，３个负向温度扰动中心分别位于θ＝２０°，９０°和１６０°；而

图３ｂ中的１个正向温度扰动中心位于θ＝９０°，４个负向温度扰动中心分别位于θ＝２０°，

６０°，１２０°和１６０°．但是随着瑞利数的增大，相应扰动温度剖面中的差异减小．这些现象说

图３　不同瑞利数的温度扰动剖面．（ａ）φ＝０°；（ｂ）φ＝４５°
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图４　不同瑞利数的对流图象．（ａ）φ＝０°；（ｂ）φ＝４５°

明，沿着不同φ的切面具有不同的扰动温度分布，从而具有不同的温度分布形态．

　　图４是相应的对流剖面，图中已经注明了各模型的瑞利数和流体流动的最大、最小速

度值．瑞利数对于对流的速率和图样的影响非常大．尽管对流胞的中心点基本稳定在
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１８００ｋｍ附近的深度上，但随着瑞利数的增大，对流胞由低瑞利数（犚犪＝３×１０３）的４个

（图４ａ）或２个（图４ｂ）演化为６个（犚犪＝１０６）；对流速率加大约两个数量级；对流胞能够扰

动到的顶部深度从１０００ｋｍ左右明显抬升，在犚犪＝１０５～１０
６ 时达到６００ｋｍ附近．而在这

个深度以浅形成了一个几乎静止的刚性板块状的盖层，与下地幔强烈的对流运动形成了极

大的反差．

２．４　东西向的扰动温度和对流剖面

图５ａ，ｂ给出了余纬θ＝６０°和９０°（即赤道面）的两个平行剖面的扰动温度分布．这两

个图中的扰动温度剖面均关于φ＝１８０°的子午面对称；随着瑞利数的增大，负向温度扰动

的冷区域缩小，正向温度扰动的热区域扩张，层状结构也变得越来越明显；θ＝６０°的扰动

温度剖面具有４个正向和４个负向温度扰动中心，但随着纬度的减小，到了θ＝９０°时，则

演化为５个正向和５个负向（２个主要的，３个次要的）的温度扰动中心．两个平行的扰动温

度剖面的差异给我们提供了一个直观的认识，那就是温度剖面随着纬度的不同而存在差

异．当我们进一步对比它们的对流速度分布（图６ａ，ｂ）时，更可以看到纬度效应的显著性，低

纬度（θ＝９０°）流体流动的速率明显高于高纬度（θ＝６０°）的速率，对流胞的数目也增多．

２．５　深度上的扰动温度和对流剖面

图７显示了不同深度处狉＝２．０４（深度约为６６０ｋｍ，图７ａ）和１．３４（深度约为２６２０ｋｍ，

图７ｂ）的扰动温度剖面．它们表明，在球层浅部（狉＝２．０４），由于对流循环中热柱的向上侵

入，使得温度扰动均为正向扰动，而且随着瑞利数的增大，温度扰动的幅度加大；在球层

深部（狉＝１．３４），则以负向温度扰动为主，但随着瑞利数的增大，负向扰动的幅度显著减

小，表明对流加强，高温热柱区的影响加大．

从对流剖面（图８）来看，对流强度随着瑞利数和深度的增加而增强．其最大速度与最

小速度的比值在球层的下部（图８ｂ）高达３０～８０倍，但在球层的浅部（图８ａ）就降低到１７～

２０倍，即上地幔中的对流速率更加接近．不同深度的对流剖面在形态上差异很大，但同一

深度的对流剖面形态非常相似．说明对大于１０５ 的瑞利数来说，它们对对流形态的影响不

大，而深度却对对流形态具有较大的影响．

３　讨论

本文对球层高阶自由热对流的研究中，虽然没有结合其它的地球物理观测资料，如地

震三维成像和／或板块运动数据等，仅是对球层的几何参数、边界条件以及热动力学参数

选取了尽可能接近真实地球的数值，但这些结果依然给出了一些令人关注的现象，并深化

了对非线性自由热对流运动的一些认识．

瑞利数在高阶非线性自由热对流中扮演了重要角色，它反映了浮力在克服粘滞阻力而

驱动流体运动时所需要的能量大小，决定了热量传递过程中热对流和热传导两种方式的相

对地位和作用．只有在球层上下边界的温差足够大或粘度足够小时，浮力驱动物质运动才

会成为可能，即流体的静止状态才会被破坏．对流运动发生时，扰动温度所表现出的相对

于纯热传导温度曲线的偏离，导致了相对的高温热柱区和低温冷柱区的存在．它们的相对

大小表明了地幔物质运移的强烈程度，即对流运动的强弱．因此，瑞利数的大小不但对对

流的形态和速率产生了重要的影响，而且还控制着整个对流层中的高温热柱区和低温冷柱

区的相对大小．
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图５　不同瑞利数的温度扰动剖面．（ａ）θ＝６０°；（ｂ）θ＝９０°

图６　不同瑞利数的对流图象．（ａ）θ＝６０°；（ｂ）θ＝９０°
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图７　不同深度、不同瑞利数的温度扰动剖面

（ａ）狉＝２．０４（深度约６６０ｋｍ）；（ｂ）狉＝１．３４（深度约２６２０ｋｍ）

图８　不同深度、不同瑞利数的对流剖面

（ａ）狉＝２．０４（深度约为６６０ｋｍ）；（ｂ）狉＝１．３４（深度约为２６２０ｋｍ）

ＭｃＧｏｖｅｒｎ等（Ｓｃｈｕｂｅｒｔ犲狋犪犾，２００１）对地球热演化史的研究表明，在地球的早期，地

幔瑞利数有着极大的初始值（约３．５×１０１０）和极低的运动粘度系数（约４．０×１０１４ｍ２·ｓ－１）．
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随着高温气体逸出，地幔降温和运动粘度系数的加大，经过约４５亿年瑞利数才随时间呈

指数关系下降到目前约１０７ 的数量级．按着这种瑞利数逐渐降低的发展趋势来看，本研究

犚犪＝１０６，１０５，１０４ 和３×１０３ 的结果似乎表达了地球演化过程中不同阶段的热对流形态及

其导致的温度结构．如果犚犪＝１０６ 的扰动温度和对流剖面分布特征，能代表今天的地球状

态，那么可以推断，更早时期，地幔的对流运动会更强烈，由之引起的板块的水平运动和

垂直运动幅度会更大，而且对流胞的长宽比会更大，数目会比本研究模型中的６个还要多，

上地幔的厚度更薄．但是，地球如果演化到地幔瑞利数犚犪＝３×１０３ 的时期，此时地幔对流

运动非常弱，主要以热传导传热为主，说明地球已经基本失去活力，可能进入了演化的后

期，继而转到冷冰期状态．

临界瑞利数犚犪ｃ的确定有利于认识对流胞的尺度．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等（２００１）研究了６种不同

边界模型下二维平板间的自由热对流．得到临界瑞利数时的波长与层厚之比在２．０１６～

３．５７．参照这一数值范围，若球谐展开犾阶的波长依２π犚／（犾＋１）（犚为地球平均半径）来估

算，则犾＝２～６阶的结果就主要反映了下地幔的信息，即本研究所涉及的最浅部（６００～８００

ｋｍ）的对流图样，可能仅仅反映上地幔底部的对流状态，欲据此来解释岩石圈的构造运动

显然是远远不够的．

本文模型计算中所揭示的几个现象值得在今后的研究中注意：对流胞会由低瑞利数，

如犚犪＝３×１０３ 时的４个，在中、高瑞利数时演化为６个；所有的南北向（狉θ）剖面均关于赤

道面对称，而所有的东西向（狉φ）、深度（狉φ）剖面均关于φ＝１８０°的子午面对称；不同位置

和深度获得的剖面具有明显的差异．东西向（狉φ）对流剖面表明，纬度越高，对流的速率越

小，即在近南、北极的区域对流速度达到最小，而在赤道附近区域达到最大．表现出了明

显的纬向差异流动．这些差异现象可能蕴涵了重要的地球物理学含义，对认识大陆板块运

动和某些全球构造起到有益的作用．不同深度的对流剖面表明，深度越大，对流的速率越

大，而且对流形态与浅部具有显著的差异．即使在同一深度的对流剖面中，各个局部区域

的对流速率也有差异．南北向剖面在高瑞利数（犚犪＝１０６）时，对流环的上部能达到更浅处，

其上部的几乎静止的刚性板块状盖层和下部的强对流层形成了强烈的反差．

４　结论

本研究对球层中非线性自由热对流的常粘度模型进行了数值模拟，重点对比了不同瑞

利数的影响，分析了在将速度场和扰动温度场展到６阶６级时的对流格局和温度分布．随

着展开阶数和级数的增大，不仅对流剖面中对流胞数目和温度剖面中的热柱数目有所增

加，更重要的是可以得到不同的南北向、东西向和深度剖面的分布特征．数值模拟所揭示

的纬向差异流动是个十分有意义的现象，在今后的研究工作中值得注意．

感谢马宗晋院士在科学思路上的重要指导；在整个研究过程中，叶正仁和傅容珊教授

一直给予了大力支持和热情帮助．谨表诚挚谢意．
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