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摘要 陆地是人类最主要的栖息地, 然而其下方岩石圈的性质仍存在很多未知的因素. 传统的板块构造理论认为

大陆漂移是受大洋板块运动所控制, 大陆岩石圈与对流地幔的物质交换局限在板块边界或热点附近, 而大陆内部,
尤其是克拉通的构造变形主要是大陆岩石圈对深部动力过程的被动响应. 该认识的一个理论基础是tectosphere模
型, 即大陆内部的克拉通岩石圈地幔密度小而黏度高, 从而能够长期稳定存在. 然而近期的研究表明, 克拉通岩石

圈并非如传统认为的长期保持稳定, 很多克拉通都发生过不同程度的结构改变, 甚至破坏. 相应地, 对克拉通岩石

圈地幔动力学性质的认知也在发生重大转变, 如发现其密度高于周围地幔并且具有分层性, 而其内部也存在不同

尺度的薄弱带/层,在特定的构造扰动下,克拉通岩石圈会发生失稳而形成大规模拆沉.因此,本文认为,大陆岩石圈

与深部地幔在超大陆时间尺度上是协同演化的, 前者可以通过拆沉和折返的形式主动参与地幔对流, 进而更加深

刻地影响深浅能量和物质交换. 这一认识的转变表明, 大陆岩石圈对深部动力过程具有主动作用, 因此我们对固体

地球演化、环境气候变迁等重大问题的探索需要更多地引入大陆岩石圈本身的贡献.
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地球的演化过程与太阳系其他行星的明显区别在

于, 前者存在大规模的中酸性地壳和长期的岩石圈横

向运动, 以及独特的洋陆差异和线性构造. 20世纪中叶

出现的板块构造理论[1]直观地解释了多数的地球基本

特征, 如地形的洋陆差异(图1), 地震和火山沿板块边界

呈带状分布, 不同陆块之间存在地质和古环境的关联

性, 以及汇聚边界造山和拉伸边界沉降的现象. 然而进

一步理解这些基本特征往往需要更加定量的地球动力

学计算和数值模拟. 除此之外, 还有很多地质观测并不

符合传统的板块构造理论. 例如, 有些地震和火山发生

在远离板块边界的位置, 相似的大洋俯冲却导致截然

不同的上覆板块变形特征, 稳定的克拉通内部也会出

现剧烈的垂向运动(抬升和下降), 甚至横向变形(挤压

和拉伸)等. 理解这些现象需要现代地球动力学研究

手段.
本文简要回顾近年来相关的地球深部动力学研究

进展, 尤其是聚焦大陆板内构造活动的深浅圈层耦合.
深部过程对大陆岩石圈的影响大致可以分为两种类型:
(1) 地幔对流引起岩石圈底部的应力变化, 进而引起上

覆大陆的地形变化, 通常称作动力地形, 该过程不改变

大陆岩石圈本身的物质属性; (2) 深部动力过程导致大

陆岩石圈本身的结构、密度和黏度等发生明显的改变,
从而改变岩石圈的重力均衡状态, 其地表响应主要是

均衡地形的改变. 其中第二种类型的内容会随人们对
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大陆岩石圈本身动力学特征的认知不同而变化; 一个

最核心的转变是近年来发现克拉通岩石圈的结构、密

度和黏度等均存在明显的垂向分层, 较重的下部岩石

圈可能发生过近周期性的拆沉. 基于这些方面的研究

进展, 我们提出大陆岩石圈, 包括古老克拉通部分, 不

是一成不变的, 几何形态和动力学性质会随着深部动

力过程而不断发生改变, 并对深部过程产生显著影响,
两者在很大程度上是协同演化的.

1 地球深部动力过程研究进展

出于探讨地球深浅圈层耦合的目的, 本文主要着

眼于造成大陆地形变化和岩石圈改造与破坏的深部动

力过程. 围绕地球深部动力过程及其对大陆岩石圈的

影响主题, 前人的研究工作大致可以分为以下3类: (1)
地幔热-化学演化和对流; (2) 大洋俯冲对大陆岩石圈的

改造; (3) 地幔柱-岩石圈相互作用. 下面我们对这三方

面的地球动力学研究进展做简要介绍.

1.1 地幔热-化学演化和对流

地球的长期演化主要是其内部通过岩石圈向外散

热的过程, 该过程还伴随多种物质成分的变化. 针对这

一过程的地球动力学研究工作主要集中于相关的热-
化学和对流问题. 在地质时间尺度上, 地球内部行为可

以用高黏度(Stokes)流体的热传导和对流来描述. 这些

深部过程的驱动力主要来源于温度和密度的横向不均

一性, 而地球内部之所以存在这些不均一性的主要原

因包括来自浅部的再循环岩石圈和来自核幔边界的地

幔柱, 以及它们所扰动的其他地幔密度异常. 研究地幔

对流和地表响应的动力学模型大都基于这些密度结构,
常用的方法包括: (1) 利用当前的深部地震空间分布近

似俯冲板片的形态及对应的密度结构[5]; (2) 通过地表

板块运动历史驱动俯冲或地幔柱演化(时间正演), 进而

得出当前地幔的密度异常[6~8]; (3) 通过地震层析成像

近似目前(瞬态模型)地幔的密度异常分布[9,10].
以上模拟方法中, 最后一种在研究深浅圈层耦合

方面的应用最为广泛. 一个关键原因是, 过去几十年地

球物理观测和研究(尤其是地震层析成像)的发展与进

步[3,11~13], 能够越来越清晰地描绘出目前地幔内部的三

维结构(图2). 这是其他两种方法难以完全实现的. 这些

地震学结构图像清晰地显示离散板块边界(大洋中脊)
下方对应着低波速(通常反应高温)地幔(图2(a)), 而汇

聚边界(俯冲带)下方常见高波速(对应低温)俯冲板片

(图2(b)), 从而很好地验证了板块构造理论. 其次, 这些

结构图像揭示俯冲大洋板片具有多种形态, 有些刚进

入对流地幔, 有些滞留在上地幔的底部, 有些连续俯冲

到了核幔边界, 还有些与浅部板片脱离而堆积在下地

幔深度. 这些板片形态为进一步理解不同区域的俯冲

历史以及板片与深部地幔的相互作用提供了观测基础.
另外,有些高速异常,如出现在大西洋上地幔的异常(图
2(b)), 明显远离任何俯冲带, 可能反映拆沉的大陆岩石

圈物质, 因此被作为大陆岩石圈参与地幔对流的观测

证据[14,15]. 除了高速异常, 地震学结构图像还揭示了大

图 1 地表地形和主要的岩浆构造. 白圈内红点代表活动热点[2], 紫红色曲线是地震层析成像S40RTS[3]揭示的大剪切波低速省(large low-shear
wave velocity province, LLSVP)在2800 km深度的轮廓, 对应−0.5%的剪切波速Vs异常, 灰色的区域是大火成岩省[4]

Figure 1 Global topography with major volcanic features. Red dots with white outlines mark active hotspots[2], magenta contours outline the two
LLSVP at 2800 km depth, based on the −0.5% Vs anomaly in tomography image S40RTS

[3]. Grey areas are large igneous provinces[4]
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量的低速异常体, 可以帮助理解源自核幔边界的独特

热结构或热化学结构, 包括位于太平洋和南大西洋下

地幔的两个大剪切波低速省(large low-shear wave velo-
city province, LLSVP)和可能存在于它们侧面和上方的

地幔热柱(图2).
研究以上这些地球内部复杂三维结构的成分、性

质、演化和地表响应是地球动力学的一个核心问题.
基于此类地震图像的动力学模型通常假设高速和低速

异常分别代表低温(高密度)和高温(低密度)的动力结

构, 然而该假设并不是毫无争议的. 一个很有代表性的

例子是位于地球下地幔呈现二阶球协函数状态的两个

LLSVP的密度特征. 早期的动力学模型认为, 这些低速

结构代表两个低密度的超级地幔柱, 其上涌过程导致

地表出现大范围的动力抬升; 由于该高地形带来的地

表重力正异常大于下地幔低密度超级地幔柱的影响,
从而可以解释地表观测到的同等尺度大地水准面形

态[16]. 然而, 后来的研究对LLSVP密度和成分结构提出

多种不同的认识, 包括LLSVP代表高密度的成分异常

体[17,18]
、低密度的高温地幔[19]

、下重上轻[20]或下轻上

重的动力结构[21]. 另一个例子是地幔高速异常的密度

问题. 虽然多数情况下, 高速异常均可代表俯冲的板

片, 因此具有高密度的特征, 但是有些高速体明显不属

图 2 南大西洋下方的地幔结构. (a) S40RTS全球层析成像模型[13]揭示的150 km深度剪切波速异常. 白色虚线代表克拉通的范围, 红色圆点代

表热点. (b) 沿(a)中紫色虚线所示地表位置以下横贯南美到南非的纵切面地幔结构. 该剖面显示了正在俯冲的Nazca(NZ)板片、非洲LLSVP, 以
及其他可能的上地幔成分异常体
Figure 2 Mantle seismic structure below the South Atlantic. (a) Vs perturbation at 150 km depth based on S40RTS[13]. White dashed contours mark
cartons, and red dots are hotspots. (b) Vs structure along the vertical cross section from South America to South Africa, with the surface trace shown as
the magenta dashed line in (a). Shown features include the subducting Nazca (NZ) slab, the African LLSVP, and other possible compositional anomalies
in the upper mantle
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于俯冲板片(图2(b)), 因此其动力学特征还有待进一步

研究[8,22].
很显然, 不同的对流地幔密度结构对应的地表响

应也是不同的. 上述的第二类(时间正演)和第三类(瞬
态模型)动力学计算中, 地幔密度结构通常由累积的俯

冲板片或地震层析图像转化而来. 由于早期的计算(多
基于第三类模型)使用的观测约束有限, 因此通常假设

地震波速异常到密度异常的转化系数是恒定值[16], 或

是仅随深度变化[23,24]. 近期, 有研究通过引入更多的观

测数据(如重力场)而尝试采用三维的波速-密度转化关

系[25,26]. 由此得到的三维地幔密度结构驱动地幔对流

并在岩石圈底部产生垂向应力, 进而引起地表的波动,
即动力地形. 因为这种扰动主要来自深部对流地幔, 其
波长往往大于500 km[24,27]. 不难想象, 虽然这些计算都

是基于结构整体类似的地震层析图像, 但是由于采纳

的三维密度分布不同, 相应的动力地形也存在空间差

异, 尤其是动力地形的幅度差别很大, 其中超长波长

(二阶, 深部地幔对流的特征波长)的幅度从几百米到

2 km不等[16,26,28].
基于过去俯冲历史约束当前地幔密度结构进而推

算动力地形(第二类模型)是近年逐渐成熟的计算手段,
主要得益于板块重构精度的不断提高, 由此对俯冲历

史的刻画更加完善. 就当前阶段来看, 该类计算获得的

动力地形相较于第三类模型结果仍存在幅度和波长均

偏大的问题[24]. 究其原因主要是, 此类正演模拟还不能

完全重现地震层析成像观测到的地幔三维结构, 尤其

是远离俯冲带的中小尺度高速异常体(图2(b))和广泛

存在于上地幔深度的低速异常体(如东亚下方). 因此,
以地震层析成像为基础的动力学计算依然具有一定的

优势. 鉴于上述讨论的通过波速推导密度所存在的不

确定性, 结合多种观测约束, 尤其是综合与时间相关地

质学证据[9,29~33]开展的学科交叉研究应该作为未来此

类工作的前沿方向之一.

1.2 大洋俯冲对大陆岩石圈的改造

大洋板块俯冲是板块构造理论的直接延伸. 由于

该过程被普遍认为是板块运动的主要驱动机制[34], 因

此相关研究一直是地球动力学领域的核心内容之一.
俯冲过程的动力学基础是地球的热边界层理论[35]: 岩

石圈, 尤其是大洋部分, 作为地球向宇宙空间散热的上

边界, 其内部的热传导完全通过扩散过程来实现; 由于

大洋岩石圈地幔的成分与下方的软流圈基本一致, 因

此其低温特性导致其密度要大于软流圈, 从而倾向于

重力失稳而发生俯冲, 而且年龄越老的大洋岩石圈密

度越大. 基于该认识, 多数大洋俯冲模型只考虑板片的

温度效应, 而忽略成分导致的密度差. 严格来讲, 低密

度的玄武质洋壳会阻碍年轻的大洋板块俯冲, 这也是

洋脊俯冲的驱动力仍然存在争议的原因. 大洋板块的

平均温度(和密度)随年龄变化的趋势可能不是一成不

变的, 这体现在洋底地形随年龄变深的趋势在洋壳年

龄超过80百万年后趋于平缓. 因此, 很多动力学模拟一

般以80百万年作为大洋年龄的上限. 另外, 由于大洋岩

石圈的垂向温度梯度越靠近地表越陡(error function),
数值模型中要实现该梯度变化就需要更精细的网格,
而这个要求直接增加了大尺度俯冲模型的模拟难度.
因此, 有学者选择在保持大洋岩石圈整体密度不变的

前提下降低其温度梯度[36], 也有学者选择忽略温度结

构而通过成分来近似表达密度异常, 但这种近似无法

准确反映大洋年龄变化导致的横向密度差异.
以上内容的研究焦点之一为俯冲板片的运动学和

动力学行为, 包括大洋板片的热结构演化[37]
、板片的

变形过程[38]及其产生的地幔流场[22]. 此类研究由早期

的二维模型为主[39]逐渐推进为近年的三维模型[40], 尤

其 是 与 实 际 观 测 紧 密 衔 接 的 三 维 数 据 同 化 模

型[8,37,41,42].
由于多数大洋板块的俯冲倾角都比较大(>30°), 其

俯冲过程大多只影响到海沟附近(距离<300 km)的大陆

岩石圈, 而且该作用通常与俯冲带的运动方式有关: 海
沟后撤(前进)往往导致临近的上覆板块出现拉张(挤
压)变形[43,44]. 除了俯冲板片与上覆板块直接作用所引

起的变形, 俯冲过程产生的地幔流场还可以摩擦拖拽

上覆板块的底部, 从而产生更大范围(~500 km)的陆内

拉张作用, 如美国西部的盆岭省[45]和东亚边缘海的伸

展过程[46]. 相比之下, 类似空间尺度的陆内挤压往往形

成于陆陆碰撞环境中[44,47]. 如果进一步考虑陆内存在

薄弱带/薄弱层的情况, 俯冲和碰撞过程均可以在更远

的距离形成明显的应变集中, 进而导致局部的裂谷或

造山运动以及变形随深度的显著变化[48~50].
比较公认的可以引起大范围高强度陆内形变的俯

冲过程是低角度俯冲或平俯冲. 在这种情况下, 大洋板

片可以贴着上覆板块的底部向内陆迁移上千公里的距

离[51], 该过程既可以影响陆内的地形[52], 也可以造成岩

石圈的强烈破坏[48,53]. 最具有代表性的一个例子是美

国西部晚白垩世的Farallon板片平俯冲及其对应的Lar-
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amide造山运动[53]. 另一个例子是东亚地区在晚中生代

可能经历过的一次大范围平俯冲[49,54], 该过程可以解

释以南北重力梯度带为界的东西地形和岩石圈厚度差

异[55]. 平俯冲导致的一系列物理和化学过程可能还对

临近俯冲带克拉通岩石圈的改造甚至破坏起到了关键

作用[49,56,57].
最后一类可能影响上覆岩石圈构造的俯冲过程是

位于地幔转换带内的滞留板片[12]. 这种俯冲形式以东

亚最为典型, 虽然其他俯冲带也观察到类似的板片形

态. 滞留板片的形成机制尚存在争议, 目前发表的模型

包括与660 km界面处或板片内部相变相关的密度

差[39,58]
、黏度的分层性和海沟的后撤[42], 以及区域地

幔风(横向流)的推动作用[59]. 有的数值模拟工作显示,
如果滞留板片携带了足够的水到地幔深处并逐步释

放[60], 或者其本身将原本处于转换带内的水排挤出来

进而形成含水熔体[61], 上升的流体会交代改造上覆岩

石圈, 从而引起地表岩浆活动并导致岩石圈的减薄, 甚
至破坏[62,63].

1.3 地幔柱-岩石圈相互作用

地幔柱被很多学者视作可与板块构造比肩的重要

地球动力学过程. 按照热边界层理论[35], 地幔柱起源于

核幔边界, 因此其穿过整个地幔上升到地表的过程为

研究深部物质组分和结构性质提供了一个关键的窗口.
传统的地幔柱理论认为, 到达地表的地幔柱往往会伴

随岩浆活动, 早期形成大火成岩省, 而持续的岩浆活动

则形成长期存在的热点. 需要指出的是, 大火成岩省和

稳定的热点在时空上并不总是相连的, 这二者很多时

候反而单独存在(图1), 该现象的存在要求对传统的地

幔柱模型进行改进.
地球上现存的大火成岩省均形成于地质历史时期,

如最年轻的Columbia River大火成岩省形成于1600万
年前[64]. 这些地球上最大规模的岩浆事件一般被认为

代表地幔柱柱头与岩石圈相互作用造成的岩浆喷

发[64~66]. 然而也有不少学者质疑这一解释, 因为其他的

构造事件也可能在局部形成大量的岩浆喷发, 包括新

生的大洋中脊[67]
、大陆裂谷[68,69]以及板片撕裂[70]. 因

此, 这些重大岩浆事件的成因和影响, 尤其是否在陆内

环境形成, 还有待进一步研究确认.
目前, 地球上依然有岩浆喷发的热点活动多数位

于大洋内部. 一个原因是作为地幔柱主要起源地的两

个LLSVP主要位于大洋板块之下(图1, 2), 这点也符合

典型地幔柱热点的地理特征[2]. 另一可能的原因是大洋

岩石圈比大陆岩石圈更薄, 从而更容易被地幔柱穿透.
大洋板块内部的链状热点轨迹很大程度上反映了板块

的水平运动历史, 因此在考虑地幔流场和真极移等因

素的基础上, 这些热点链为定量化板块重构研究提供

了一个关键参考系[71~74]. 大洋热点普遍被认为是源自

深部的地幔柱在地表的表现. 相关的数值模型除了研

究热点链, 还关注地幔柱上涌导致的海底地形变化、

洋岛玄武岩喷发过程及其成分异常[75,76].
相对大洋热点来说, 学术界对地幔柱与大陆岩石

圈相互作用的理解还处在比较模糊的阶段. 首先, 由于

上述原因, 陆内热点比洋内少得多, 仅有的几个大陆热

点都集中在俯冲带附近(如美国西部)或LLSVP上方(如
非洲)(图1). 其次, 大陆热点的成因也更具争议, 除了地

幔柱, 陆内岩浆活动还可能源自其他构造过程, 如岩石

圈拆沉或大洋俯冲[70,77~79]. 地幔柱-大陆岩石圈的相互

作用代表地球科学领域的研究难点, 同时该工作对进

一步认识大陆岩石圈的结构和演化也具有非常重要的

意义(详见2.2节).

1.4 相关数值模型的优缺点

数值模拟作为研究复杂动力学过程的一个重要手

段, 已极大地提升了人们对于深部地球的认知. 然而,
模拟方法的选取和模型的设计都需要根据具体的地球

动力学问题量体裁衣. 就力学性质而言, 固体地球的内

部演化在地质时间尺度上可以用高黏度的斯托克斯

(Stokes)流体来描述, 需要满足物质、应力和能量的守

恒关系, 相应的理论已经基本完备. 需要强调的是, 斯

托克斯流体“牵一发而动全身”的物理性质远异于低黏

度的地表流体, 因此其代表的地幔系统的数值解不仅

由地球介质本身的力学性质决定, 还受到该系统的初

始状态和模型边界条件的制约. 而后两个因素是地球

动力学研究, 尤其是着眼深部过程的模型需要重点关

注的, 因为不同的初始和边界条件会导致不同的模型

结果. 例如, 很多区域模型采纳不可穿透的刚性侧边界

条件, 这在地球内部其实是不存在的, 强加这样的边界

条件很多情况下会扭曲地球内部的应力场和流场, 从

而导致模型结果失真.
由于受到计算能力不足或模拟软件设计的制约,

很多数值模型都采用局部的横向和深度范围, 甚至只

考虑二维模型空间. 近年来, 随着超级计算机算力的提

高, 越来越多的地球动力学计算开始采用大范围和高
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精度的三维区域与全球尺度模型, 尤其是针对地幔时

间演化问题的研究更是如此[7,8,36,42,43,80]. 一般来说, 区

域尺度的数值模型可以合理应用于研究相对独立的局

部动力学过程, 但是在模拟大范围的俯冲过程和地幔

对流问题时经常会产生相较于全球模型的系统偏

差[81]. 因此, 重现大尺度地幔对流及其导致的岩石圈和

地形变化通常需要涵盖整个地幔的全球尺度模型. 这

是因为计算驱动地幔对流的压力场和相应的地形变化

(动力地形)需要考虑全球范围的物质连接性和力学平

衡[10,15,24,27], 而区域模型的刚性侧边界则会阻碍这个过

程[81]. 希望这个简短的讨论能为将来的数值模拟工作

提供帮助.

2 大陆岩石圈对深部动力过程的响应与作用

地球是太阳系里唯一具有大规模中酸性地壳的行

星, 该地壳联同其下方的低温巨厚热边界层被统称为

大陆岩石圈. 按照板块构造理论, 大陆岩石圈在各板块

运动过程中扮演着被动的角色, 然而这个推论与很多

陆内观测相左, 越来越多的研究表明, 大陆岩石圈可以

主动参与深部过程, 甚至驱动地幔对流. 本文简要回顾

近年来对大陆岩石圈结构和性质及其与深部过程协同

演化认识的转变.

2.1 大陆岩石圈的结构和性质

相较于现存年龄一般不超过2亿年的大洋岩石圈,
大陆岩石圈的生命周期更长, 其最古老的核心年龄超

过25亿年(图3). 根据同位素定年, 现存成规模分布的

大陆地壳可以明确划分为显生宙(小于5.4亿年)、元古

宙(5.4~25亿年)和太古宙(大于25亿年). 显生宙陆壳主

要由环绕克拉通的年轻构造带组成(图2), 它们的海拔

范围很大, 从低于海平面到高于8 km不等, 相应的地壳

厚度从20~70 km不等[82], 地幔岩石圈厚度一般不足

150 km[83]. 整体而言, 这些相对年轻的大陆地壳大致遵

循重力均衡理论. 其地形和岩石圈特征可以由其所经

历的横向变形历史来解释[84]: 水平拉伸导致地壳和地

幔岩石圈减薄, 同时伴随地形沉降; 水平挤压使岩石圈

增厚和地形抬升. 因此, 显生宙陆壳的演化特征大多可

以用描述岩石圈水平运动的板块构造理论来解释.
相对于显生宙地壳, 大部分元古宙和太古宙地壳

形成以后没有再经历过明显的构造变形, 因此传统上

被称为稳定克拉通[63,85]. 大部分克拉通地区的海拔较

低(低于1 km), 地形平坦, 地壳厚度在35~45 km范围,

对应的岩石圈厚度可达250 km. 然而, 并非所有的克拉

通都能长期维持其稳定的地形和巨厚的岩石圈. 例如,
非洲大陆被认为是稳定克拉通的聚集地, 然而其很大

范围的海拔高于1 km, 地表起伏显著(幅度超过1 km),
相应的地壳和岩石圈都薄于其他的稳定克拉通(图4(a),
(b)). 类似的现象还存在于其他环大西洋和印度洋的克

拉通边缘与内部[15,69]. 由于这些克拉通地壳并无明显

的横向变形, 其岩石圈的改造过程和机制可能有别于

经典板块构造理论的推测.
还有些克拉通表现出显著的横向变形、结构改造

甚至破坏. 最有代表性的例子是东亚的华北克拉通和

北美西部的怀俄明克拉通, 两者自中生代以来均发生

了去克拉通化, 即克拉通破坏[62,86~88]. 在该过程中, 这

两个地区的地形分别出现下降和抬升,地壳分别被横向拉

张和挤压, 而其地幔岩石圈也发生了明显减薄和增厚:
华北克拉通东部岩石圈厚度目前主体不足100 km[89],
而怀俄明下方岩石圈厚度可能超过300 km[90]. 在时间

和空间上, 华北和怀俄明克拉通破坏事件分别对应同

期的东亚燕山运动和北美Laramide陆内造山, 而越来

越多的研究发现两者均与当时的大洋俯冲紧密相

关[54,57,63]. 因此, 研究克拉通的稳定、改造与破坏均不

能抛开板块构造和深部动力过程的影响.
克拉通为何能够长期稳定存在及以何种状态存在

是地球科学的根本问题. 多数学者认为, 克拉通自形成

起其结构和性质就保持稳定不变. 支持该假说的传统

解释是tectosphere模型[91]: 克拉通岩石圈地幔形成时经

历的高程度部分熔融导致的铁元素亏损使其密度偏低,
而该效应抵消了其低温导致的密度升高, 从而使岩石

圈地幔在每个深度都具有跟周围软流圈大致相同的密

度. 然而, 广泛出露的地幔包体数据分析表明, 该密度

模型仅适用于少数克拉通地区[85,92]. 另一个重要的相

关观测是全球大地水准面, 一些学者将其形态明显缺

乏海陆分布的特征作为支持tectosphere模型的有力证

据, 因为偏重的岩石圈地幔会导致大陆水准面显著低

于大洋部分[93]. 然而, 最近的研究发现, 地形和大地水

准面观测其实都反映了克拉通岩石圈地幔具有比周围

软流圈地幔更重的分层密度结构(图4(c), (d)). 该结果

对克拉通的稳定性提出了新的挑战, 并暗示其结构和

性质可能会随时间推移而发生变化[69,94,95].
除了密度, 克拉通岩石圈的力学强度(黏度结构)也

会影响其稳定性. 按照传统认识, 克拉通地壳形成时其

岩石圈地幔经历了高度的易溶物萃取, 因此其黏度应
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该远高于软流圈地幔[84]. 相关动力学模拟证实, 克拉通

岩石圈具有的远高于软流圈的黏滞强度可以帮助维持

其长期的稳定性[96,97]. 然而, 最近的地震学观测表明,
克拉通岩石圈大多在70~100 km深度范围存在一个波

速随深度明显下降的界面(岩石圈内部不连续面, mid-
dle lithospheric discontinuity, MLD(图4(c)), 之下可能

存在一层相对低速、低黏度的结构. 该垂向分层结构

可能是华北克拉通失稳破坏的关键因素之一[98]. 在全

球范围内, 这一MLD还对应克拉通上部和下部岩石圈

的径向各向异性分层, 因此可能也是其他克拉通岩石

圈经历变形改造和剧烈垂向运动的重要原因[69]. 然而,
关于MLD的成因、结构特征及其与克拉通形成或长期

演化的关系, 目前争议很大, 还未形成统一认识[99~101],
有待进一步深入研究.

综上可见, 大陆岩石圈的结构、成分、流变性质,
以及时空演化等方面尚存不少悬而未决的问题. 由于

这些未知和复杂因素, 大陆动力学研究一般都优先考

虑由岩石圈本身性质和结构变化所导致的结果, 尤其

是针对活动构造如造山运动. 而地球深部过程的贡献

只在岩石圈构造无法解释的情况下才被引入. 相对于

大陆活动构造区, 传统认识往往将稳定克拉通内部的

地形、地质特征等的变化归结于深部地幔的影响. 但

最新的研究认为, 克拉通岩石圈在与深部地幔相互作

用过程中发生的改造甚至破坏也是一个重要的因素.
可以预见, 克拉通岩石圈的时空演化、稳定与破坏方

式、过程和机制仍将是未来大陆动力学领域的研究前

沿和热点.

2.2 大陆岩石圈对深部过程的动态响应

虽然目前关于大陆岩石圈的本质与自身演化仍存

在争议, 但一个公认的方面是地球深部动力学过程会

影响大陆在地质时间尺度上的行为. 该深浅耦合的物

理表现之一是动力地形, 即地幔内部的高黏度对流过

程会在岩石圈底部产生一定的垂向应力, 而该应力可

以动态地改变地表的地形. 另一方面, 俯冲过程和地幔

上涌也不可避免地造成深浅圈层之间的物质和能量交

换, 从而引起上覆岩石圈的机械变形和成分改变(图
5(a)).

按照传统观点, 大陆尤其是克拉通岩石圈不参与

深部对流, 而只是被动地响应深部过程. 动力学模型表

明, 以大洋俯冲为主的地幔下降流可以在俯冲带附近

(数百公里距离内)的大陆边缘产生明显的动力沉降(图
5(b)), 该过程体现为强烈的重力正异常和广泛的陆缘

海相沉积[29]; 大陆岩石圈相对下行板片的横向漂移还

可以进一步导致陆内 (距离俯冲带上千公里 )的海

侵 [ 9 , 3 0 ] , 以及河流和盆地系统的时间迁移甚至倒

图 3 全球大陆地壳分布. 红色、蓝色和绿色分别对应太古宙、元古宙和显生宙的地壳[69]. 图中标识了主要的克拉通及其在图4(b), (d)里的字

母序号
Figure 3 Global distribution of continental crusts. Red, magenta, and green areas correspond to Archean, Proterozoic, and Phanerozoic crusts[69]. All
major cratons are annotated, with lower-case and upper-case letters denoting their order shown in Figure 4(b), (d)
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转[27,31,32,33,52,102]. 类似地, 地幔上升流可以产生大陆的

动力抬升, 进而影响其地形地貌的时间演化[103~106]. 上

述动力地形的基本特征包括幅度较小(数百米)、随时

间变化(千万年尺度), 以及空间上相对局限(同时影响

数百公里范围)等(图5(a), (b)).
需要指出的是, 动力地形在构造活跃的区域常常

难以辨认, 因为岩石圈本身的变化也会影响地形, 而该

信号(高达数公里)可以轻易掩盖深部的贡献. 这一由岩

石圈内部变化所产生的地形改变通常称作均衡地形.
除了横向拉张或挤压之外, 地幔深部过程也可以直接

影响上覆岩石圈的厚度, 如俯冲板片的刮擦、地幔柱

的侵蚀以及熔体的交代等(图5(b)). 其中, 俯冲板片刮

擦作用导致的上覆岩石圈减薄主要发生在大陆边缘,
但在平俯冲的情况下, 陆内岩石圈也可能被减薄. 如晚

白垩世, 东亚大陆可能就经历了这个过程[55]. 数值模拟

显示, 地幔柱底垫到大陆板块之下时可以局部减薄上

覆岩石圈的厚度, 并形成一个隐藏的热点链[107]. 相比

俯冲板片和地幔柱, 熔体交代作用应该是相对微观的,
其对大陆岩石圈的改造主要体现在改变岩石成分方

面[62], 仅通过该过程改变岩石圈的厚度可能需要很长

的地质时间.
从大陆演化的角度来说, 以上各种情况所导致的

大陆岩石圈的垂向运动和厚度改变均属于被动行为,
基本符合传统板块构造理论的认知范畴, 即大陆板块

不主动参与深部地幔对流. 然而, 基于该认识的大陆演

化模式无法解释很多克拉通岩石圈的结构特征, 如其

地壳与岩石圈厚度呈现的线性关系(图4(a))在无明显横

向变形的前提下很难理解, 而全球范围内克拉通缓慢

(几亿年)的反复抬升(产生新元古代和中生代的大陆不

整合面)和沉降(形成古生代和新生代的克拉通盆地沉

图 4 全球克拉通的海拔高度、地壳厚度和岩石圈底部深度的关系[69]. (a) 主要克拉通的地壳和岩石圈厚度关系. 绿圈的面积跟每个克拉通面

积成正比,当中的绿点代表平均值;虚线是线性拟合. ENCC,华北克拉通东部; WNCC,华北克拉通西部. (b)与(a)类似,但区分太古宙(红色,小些

字母)和元古宙(蓝色, 大写字母)形成的克拉通(不同字母对应的区域见图3). (c) 残余地形(实际地形减去地壳和动力地形的影响)和岩石圈厚度

的关系. 虚线为两种不同的线性拟合关系, 分别代表不同的岩石圈密度结构. (d) 与(c)类似, 但区分太古宙和元古宙年龄的克拉通
Figure 4 Relationships among the sediment-free elevation, crustal thickness, and lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) depth of all cratons[69].
(a) Relation between crustal and lithospheric thicknesses for major cratons. Area of the green circle is proportional to that of the corresponding craton,
with the central green dot representing the mean value. The dashed line is a linear fit. ENCC, East North China Craton; WNCC, West North China
Craton. (b) Similar to (a), but with Archean (red, lower case letters) and Proterozoic (blue, upper case letters) crusts plotted separately, whose spatial
distribution is shown in Figure 3. (c) Relationship between residual topography (actual topography subtracted by the topographic effects of crust and
dynamic topography) and lithospheric thickness. Dashed lines show two different linear fits, corresponding to two different lithospheric density profiles.
(d) Similar to (c), but with the Archean and Proterozoic crusts separated
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积)[69]也难以通过地球深部过程来解答. 在众多岩石圈

明显减薄的克拉通中(图4(a)), 华北克拉通东部和北美

西部也许可以用中生代大洋板块平俯冲导致的刮擦减

薄来解释[55], 但这些地区经历过明显的横向挤压和拉

张, 与俯冲作用产生的结果类似, 这是大部分减薄的克

拉通所没有的特征, 同时也没有证据表明其他克拉通

都经历过平俯冲.
针对该问题, 一个合理的解释是岩石圈拆沉: 高密

度的岩石圈拆沉不会引起明显水平向变形, 但可以产

生大幅度长时期的地表抬升(图4(c), (d)显示岩石圈地

幔对地形的影响超过2 km), 进而通过加速地表剥蚀导

致地壳厚度减小(图5(c)). 由于风化剥蚀是自上而下进

行的, 因此这个过程主要导致克拉通上地壳的减薄和

缺失, 而这点也与实际观测相吻合, 如坦桑尼亚、印度

和加拿大克拉通地区都存在广泛的中下地壳出露(One-
Geology, http://portal.onegeology.org/OnegeologyGlobal/).

图 5 大陆岩石圈对深部过程的3种反应方式. (a)地幔对流驱动的地表动力地形,其中下沉的高密度异常体代表大洋板片或拆沉的大陆岩石圈,
低密度异常体代表上涌的地幔热物质或折返的拆沉大陆岩石圈. (b) 地幔柱侵蚀和大洋平俯冲的刮擦对岩石圈的减薄作用. (c) 高密度的下部大

陆岩石圈在地幔柱扰动下沿薄弱带/层发生拆沉, 以及伴随的岩浆和地表过程. 拆沉的大陆岩石圈物质被地幔加热后变轻可以折返增生到上覆

岩石圈底部
Figure 5 Three ways how continental lithosphere reacts to deep Earth dynamics. (a) Dynamic topography due to sub-lithospheric mantle convection,
where the sinking high-density anomaly refers to oceanic slab or delaminated continental lithosphere, and the rising low-density anomaly refers to hot
mantle upwelling or relaminating continental lithosphere. (b) Plume underplating or oceanic flat subduction leads to thinning of the overriding
continental lithosphere. (c) Delamination of high-density lower continental lithosphere along weak zones/layers due to dynamic perturbation of a plume,
generating magmatism and surface uplift. The delaminated continental lithosphere will warm up inside the mantle and eventually return to the base of
the overriding lithosphere
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动力学模拟还发现, 拆沉的岩石圈会被逐渐加热, 其中

高密度成分会脱离进入深部地幔, 而大部分物质在被

地幔加热后最终会变轻并折返回到岩石圈底部, 从而

弥补了拆沉过程中丢失的克拉通岩石圈部分; 这些折

返物质逐渐冷却的过程还会形成上亿年的稳步地表沉

降[8]. 全球大数据分析揭示, 此类拆沉和折返过程可能

由超大陆和深部的LLSVP相互作用所控制, 由此产生

的大尺度陆内抬升和沉降分别可以解释观测到的大范

围不整合面和克拉通盆地的交替出现[69].
发生大规模岩石圈拆沉需要两个基本条件: (1) 岩

石圈的密度高于周围地幔; (2) 岩石圈局部受外力扰动

而弱化[108]. 按照传统的认识, 即克拉通岩石圈具有低

密度和高黏度的特征, 如要发生拆沉, 则需要令其岩石

圈变重的同时也被弱化, 而能够导致这些变化的深部

动力学过程较为罕见. 如果克拉通岩石圈密度本身已

经偏高, 发生拆沉就仅需要弱化其内部, 尤其是沿

MLD处的薄弱层. 该过程可以通过很多深部动力学过

程来实现, 包括平俯冲、地幔柱和熔体或流体交代(图
5(b), (c)). 我们倾向于认同后一种解释, 即充分降低岩

石圈流变强度[62,85]就可以引起稳定的克拉通岩石圈发

生失稳和拆沉. 这一分析也是最近几项克拉通岩石圈

拆沉研究的核心思想[8,15,69,109].
需要强调的是, 克拉通作为地球上最稳定的构造

单元, 其岩石圈拆沉只在特定的环境下才可能发生, 如
超大陆裂解时[69]. 其次, 地幔包体[85]和地球物理反演[95]

发现, 克拉通地幔岩石圈上部(<100 km深度)的密度较

小, 所以拆沉应该更多地发生在下部岩石圈[15]. 另外,
由于克拉通岩石圈本身的难熔特性, 拆沉进入对流地

幔的物质大部分将保持其原来的成分特性, 并会在充

分加热之后折返回到地表或岩石圈底部[8]. 在此拆沉

模型下, 克拉通地壳和上部岩石圈依然可以保持结构

和成分的长期稳定性, 而下部岩石圈会经历更多的变

形和改造[69].

3 大陆岩石圈与深部过程协同演化的科学
意义

随着地球科学各个学科的不断进展, 堪称经典理

论框架的板块构造学说也在不断地被拓展和改造. 例

如, 最初的刚性板块概念逐渐演变为板块内部也可以

发生形变: 如沿碰撞边界的上覆大陆一侧可以形成宽

泛的变形带, 包括挤压导致的山脉或高原隆升和拉伸

导致的裂谷或盆地发育[43,46]; 而大洋俯冲造成的变形

也并非局限于板块边界: 平俯冲可以产生延伸至陆内

上千公里的构造变形[51,110]; 甚至火山活动也可以发生

在板块内部, 如热物质受早期俯冲板片引起的流场牵

引向内陆迁移[38,111]或地幔柱与运动的板块相互作用造

成熔体沿岩石圈底部迁移[76,107]等. 在此基础上, 大部分

的地质现象可以得到合理的解释(图5(a), (b)).
然而, 仍有一些重大的地质和地球动力学现象无

法用现有的板块构造或地幔柱理论来解释, 如全球克

拉通反复的抬升和沉降、超大陆的聚散机制、全球范

围的俯冲起始或者重启以及早期地球的运行规律等.
一个重要的原因是: 传统认为的板块运动驱动力主要

来自前进方向上大洋板块的俯冲, 而该大洋板块消亡

后的大陆运动驱动力尚无定论; 另外, 现存的大洋板块

均形成于Pangea超大陆裂解之后, 因此之前的大洋板

块运动规律还存在很多未知因素. 近年来, 对板块构造

与地幔柱构造在不同时空尺度相互联系、相互作用的

综合认识[112]和对大陆岩石圈波速、密度结构与时间

演化的新认识, 可以为深入理解跨越超大陆周期的地

球系统动态演化过程提供全新的思路. 其中一个关键

动力学因素可能是高密度的克拉通下部岩石圈伴随超

大陆旋回发生周期性的拆沉与折返[69](图5(a), (c)).
如果大陆岩石圈, 尤其是克拉通岩石圈, 可以通过

大规模拆沉的方式参与深部地幔对流, 那么该认识将

补充甚至改写目前的板块构造理论. 首先, 受自身密度

驱动的岩石圈拆沉是一种主动对流方式, 该现象可以

弥补板块构造理论认为驱动力主体来源于大洋板块俯

冲所带来的不足, 从而为认识大陆自身亿年时间尺度

的演化提供一个新的视角. 其次, 岩石圈拆沉造成的地

形变化比大洋俯冲和地幔对流的作用更持久, 而且幅

度更大, 因此也为研究古地貌和古地理环境等的演变

开辟了新的思路. 最后, 克拉通岩石圈作为可能的深部

碳储库, 其周期性地与高温地幔发生物质和能量交换,
也许代表着长期气候变化的一个关键控制因素.

4 总结与展望

本文回顾了近年来关于大陆岩石圈的性质、形变

和演化的相关工作, 尤其是基于数值模拟的研究进展.
一方面, 大陆板块在大洋俯冲和深部对流地幔的驱动

下不断发生横向和垂向的运动, 而大陆岩石圈本身也

可能被深部过程, 如地幔柱和平俯冲, 局部地进行改

造. 这些行为均属于大陆板块对深部动力过程的被动

响应, 基本满足板块构造理论对于大陆板块不参与地
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幔对流的预测. 另一方面, 近年来的研究发现, 大陆下

方的岩石圈地幔平均密度要显著高于周围的软流圈,
而且其密度和黏度均存在分层现象, 因此可能导致岩

石圈地幔发生伴随超大陆周期的大规模拆沉和再造.
该预测不同于传统板块构造理论的认识, 属于大陆岩

石圈主动参与深部地幔对流的行为. 综合以上两方面

认识, 大陆岩石圈与深部动力过程的关系应该比传统

认为的更加紧密, 因此二者应该是协同演化的.
放眼未来的地球动力学研究, 以下建议希望可以

起到抛砖引玉的作用: (1) 针对近期建立的大陆岩石圈

性质和演化模型开展相关的观测、实验和模拟, 进一

步检验大陆岩石圈主动参与地幔对流的可行性. (2) 开

展基于多学科、多尺度的热化学模型研究, 尤其是基

于数据同化的四维地球模型, 这也是地球系统本身的

复杂性必须用大量观测来降低模型非唯一性的要求.
(3) 发展兼顾深部驱动和浅表过程的全地球系统模型,
这不同于仅限外部流体圈层的地球系统模型, 而是从

最根本的深部动力来源来看待地球的系统行为.

致谢 感谢中国科学院广州地球化学研究所徐义刚院士的邀请. 感谢中国海洋大学的董昊参与绘图工作.
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Summary for “大陆岩石圈与地球深部动力过程的协同演化”

Co-evolution of continental lithosphere and deep mantle
dynamics
Lijun Liu1,2* & Ling Chen1,3
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Our knowledge about the continental lithosphere, over which human beings flourish, is still limited. According to the
traditional plate tectonics theory, the movement of continental plates is driven by that of adjacent oceanic plates, during
which the continental lithosphere only passively drifts around the Earth’s surface while it exchanges mass with the
underlying convective mantle only at plate boundaries or hotspots; the continental interiors, especially craton regions,
mostly respond to mantle convection passively with its underlying lithosphere remaining intact over geological time. The
above understanding was partly based on the traditional tectosphere model, stating that the cratonic mantle lithosphere has
low density and high viscosity due to repetitive melt extraction from the ancient process of crustal formation, thus allowing
for its longevity. However, recent studies show that the cratonic lithosphere is not as stable as previously thought, with
many suffering various degrees of structural deformation, alteration, or even destruction. Meanwhile, reexamination of
continental topography, gravity anomaly and global geoid based on updated seismic constraints reveals that the
geodynamic properties of the cratonic lithosphere are actually quite different from traditional views. For example, the
density of the cratonic mantle lithosphere likely increases with depth, with its mean value being notably higher than that of
the ambient mantle; the continental lithosphere bears many weak zones/weak layers, especially the middle lithosphere
discontinuity (MLD) at 70–120 km depth that could rheologically decouple the upper and lower cratonic mantle
lithosphere during deformation; these properties could collectively promote gravitational instability including large-scale
delamination or removal of the dense mantle lithosphere under adequate dynamic perturbations.
Geodynamic processes that could trigger prominent lithospheric deformation, especially within the lower mantle

lithosphere, include abnormal subduction behaviors of oceanic plates, and plume-lithosphere interaction during continental
rifting. The former scenario, such as flat subduction, could dislocate or remove the lower continental lithosphere, causing
permanent lithospheric thinning and facilitating craton destruction. This could account for the observed thinning and
destruction of cratons within East Asia and western North America. The latter scenario may trigger episodic lower
lithosphere delamination followed by gradual restoration, where the associated surface uplift and subsidence cause long-
term thinning of the craton crusts and formation of intracratonic basins, respectively. The implied recycling of continental
lithosphere into the convective mantle could be further supported by the large volumes of seismically fast anomalies at
upper-mantle depths below the Atlantic Ocean, a region that has not experienced subduction during the past 200 million
years, thus implying a compositional origin of these structures. In the above cases, the middle lithospheric discontinuity
(MLD) may play a crucial role in separating the upper cratonic lithosphere from that below, such that the cratonic crusts
remain largely unaffected or less deformed. This style of craton evolution differs significantly from the traditional wisdom,
and could better explain many properties of the continental lithosphere.
By summarizing these recent findings, we suggest that the continental lithosphere and the convective mantle co-evolve

through supercontinent cycles, where the former could not only passively respond to the underlying dynamic forces, but
also actively participate in the latter through lithospheric delamination/removal and relamination, processes that
significantly enhance the efficiency of energy and mass exchange between Earth’s surface and its interior. This transition in
understanding demonstrates that evolution of the continental lithosphere may play a primary role in controlling the Earth’s
system behaviors ranging from deep mantle dynamics to environmental and climate changes. Like any new research
direction, this topic still needs additional observation, experimentation, and geodynamic validation before it could be
widely accepted and assimilated into the main theory of Earth sciences.

continental lithosphere, oceanic subduction, mantle plume, delamination, surface-interior coupling, co-evolution
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