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摘要 地幔地球化学是一门诞生于20世纪70年代中期的学科，主要运用地球化学方法研究地幔的化学组成、化学结 

构、演化历史及其动力学机制。自诞生以来，这门学科一直处于固体地球和行星科学的最前沿，表现出蓬勃的生命力。 

其理论体系的构建起始于大洋玄武岩放射成因同位素组成所揭示的地幔化学不均一性，并由此逐步发展出“地壳物质再 

循环”的经典模型。在此基础上，通过定义一系列具有全球代表性的地幔端元组分（包括DMM、EMI、EMII、HIMU和 

PREMA），最终建立起一个完整刻画地幔化学结构与地球动力学的基本框架。在半个世纪的发展历程中，地幔地球化 

学研究不断吸收新的分析技术与理论成果，其研究广度和深度得到极大拓展，成为在地球系统科学框架下构建深部物 

质循环和地表环境响应的主要途径。为了系统梳理该学科的发展脉络，本文通过解读地幔地球化学领域中8篇以放射成 

因同位素为主的经典论文，回顾学科的建立和发展过程，学习和领略先驱们的科学视野，重温这门学科的核心研究 

内容。 
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1 引言  

地幔是地球内部介于地壳和地核之间的巨厚圈层， 

其范围从莫霍面（~30 km）延伸至古登堡面（~2900 km）， 

占据地球体积的84%和质量的67%，是地球最大的固态组 

成部分。基于410 km和660 km深度的地震波速跃变，地 

幔被划分为了上地幔、地幔过渡带和下地幔。其中上地 

幔与地表之间主要通过板块俯冲和火山作用发生物质和 

能量交换，下地幔主要通过与地核之间的对流、冷却放 

热过程释放出巨量能量。正是这两个自上而下和自下而 

上的过程维持着地球内部的运转。除了上地幔顶部的岩 

石圈地幔具有非对流状态外，其余地幔都具有对流性质。 

板块俯冲将岩石圈物质携带进入对流地幔，地幔柱则将 

核幔边界的物质和能量跨过上下地幔向地球表层输送（郑 

永飞，2023；冷伟和朱沛荣，2025）。这种地幔与地核、 

地幔与地表之间的多圈层相互作用，对维系地球系统的 

宜居性起着至关重要的作用（徐义刚等，2024；郑永飞 

等，2024）。 

地幔地球化学是一门旨在了解地球内部的化学结构、 

物质组成，解析固体地球圈层之间的相互作用与动力学 

过程的交叉学科（如Gast等，1964；Sun和Hanson，1975； 

Zindler和Hart，1986；Hofmann，1997）。地幔地球化学 

家以各种幔源岩石（如玄武岩、金伯利岩等）、地幔岩及 

地幔矿物等为研究对象，通过各种地球化学（尤其是同位 

素）示踪手段，探讨壳-幔分异、核-幔分异过程，了解壳- 
幔相互作用和核-幔相互作用，刻画地球内部各圈层之间 

的物质循环过程及其运行机制。伴随着板块构造理论在 

20世纪60年代的诞生（郑永飞和李振新，2025），地质学 

家对板块运动的动力学机制产生了浓厚的兴趣，从而激 

发了对于地球深部的探索热情。在此背景下，随着分析 

技术（尤其是同位素分析技术）的突破和地幔柱模型的提 

出，地幔地球化学这一学科应运而生。在五十多年的学 
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科发展历程中，它不断与地球物理学、构造地质学、岩 

石学（特别是高温高压实验岩石学）、行星科学以及地球 

化学的其他分支领域深度交叉融合，共同构成我们理解 

地球系统演化的关键理论支柱，是固体地球科学研究中 

的热点和前沿方向之一。 

2 历史背景  

由于板块构造理论在20世纪60年代建立并快速发展， 

科学界逐渐认识到固体地球的不同圈层之间可能存在着 

大尺度的物质循环和能量交换过程（郑永飞和李振新， 

2025）。地幔作为地球的主要圈层，其物理和化学属性对 

板块构造的响应逐渐成为地球科学界关心的关键问题。 

在这样的背景下，地幔地球化学作为一门了解地幔的物 

质组成、演化及与其他圈层相互作用的学科，在20世纪 

60年代萌芽，70年代初步成形，80年代得到迅猛发展并 

建立了完整的学科体系，并逐步发展为固体地球科学中 

的重要前沿方向。 

“工欲善其事，必先利其器”，地幔地球化学学科的 

建立依赖技术的突破。美国曼哈顿计划极大地促进了质 

谱技术的快速发展，使质谱仪在同位素测量中的精度和 

稳定性显著提升。随着真空技术、离子检测器等关键硬 

件技术的进步，热电离质谱仪（TIMS）作为一种高精度的 

同位素分析仪器，开始被广泛应用于地球化学研究中。 

随后，越来越多的地球化学家开始使用热电离质谱仪对 

来自大西洋洋中脊和冰岛等地区的大洋玄武岩开展了放 

射性同位素体系（Rb-Sr、Sm-Nd、U-Th-Pb）组成的初步测 

定（Hedge和Walthall，1963；Gast等，1964；Tatsumoto 
等，1965；Hart等，1973；Schilling，1975；Brooks等， 

1976）。随着数据的不断积累，地球化学家们发现这些幔 

源岩石的放射成因同位素组成存在较大的变化，揭示了 

地幔可能具有不均一的化学结构。这些重要发现为地幔 

化学组成与演化的研究开辟了新方向，为地幔地球化学 

理论体系的建立奠定了基础。 

3 经典解读  

20世纪70年代中期至80年代中叶，是地幔地球化学 

理论快速演进与体系构建的重要阶段。该时期，一系列 

奠定学科基础的经典论文相继发表，推动了人们对地幔 

不均一性、地壳再循环机制以及地幔端元概念的深刻理 

解。这里精选了其中具有里程碑意义的8篇代表性论文， 

依照研究主题分三部分进行回顾和分析。 

3.1 地幔不均一性的发现  

DePaolo和Wasserburg（1976）和Richard等（1976）几乎 

同时发表的两项研究首次系统地测定了地球不同时代岩 

石样品的钕同位素组成。特别是DePaolo和Wasserburg 
（1976）首次提出了ε Nd参数，用于衡量样品Nd同位素相对 

于球粒陨石参考值的偏离程度，成为识别不同时空幔源 

岩浆源区特征的重要标准化工具（图1）。这两项研究还发 

现洋岛玄武岩（Ocean island basalt，OIB）和大洋中脊玄武 

岩（Mid-ocean ridge basalt，MORB）的Nd同位素组成存在 

显著差异，反映其源区具有不同的Sm/Nd比值，经历了 

不同的化学演化过程，从而明确揭示了地幔的化学不均 

一性特征。总的来说，这两项开创性研究共同奠定了Sm- 
Nd同位素体系在地幔地球化学中的应用基础，为揭示地 

幔化学储库的时空演化和壳幔物质交换提供了关键工具 

与理论支撑，具有里程碑式的意义。 

在放射成因Sr、Nd和Pb同位素被广泛应用于地幔化 

学不均一性研究的基础上，Kurz等（1982）开创性地将惰 

性气体氦的同位素引入地幔不均一性研究，首次揭示了 

洋岛玄武岩 3He/ 4He比值存在显著的变化（图2）。该研究不 

仅发现夏威夷Loihi海山具有比典型大洋中脊玄武岩明显 

偏高的 3He/ 4He比值，而且还发现南大西洋Gough和Tristan 
da Cunha的洋岛玄武岩的 3He/ 4He值明显低于典型MORB。 

这项工作使惰性气体同位素成为研究地幔化学不均一性 

的主要工具之一。 

随后，Hart（1984）在系统总结前人研究的基础上，提 

出全球南半球地区（包括印度洋、南大西洋和南太平洋） 

存在显著的Sr-Nd-Pb同位素异常，并将其定义为DUPAL 
异常，以纪念其最早的发现者Bernard Dupré和Claude J. 
Allègre。该异常具体表现为南半球区域的大洋玄武岩具 

有偏离北半球参考线的ΔSr、Δ8/4和Δ7/4值（ΔSr=[( 87Sr/ 
86Sr) sample−0.7]×104；Δ8/4=[( 208Pb/ 204Pb) sample−(1.209×( 206Pb/  
204Pb) sample+15.627)]×100；Δ7/4=[( 207Pb/ 204Pb) sample 

−(0.1084×( 206Pb/ 204Pb) sample+13.491)]×100），这种异常的放 

射成因同位素组成需要其地幔源区存在古老的壳源物质 

才能解释（图3）。这一现象从全球尺度揭示了南北半球之 

下的地幔存在显著的放射成因同位素差异。这种大尺度 

地幔不均一性的长期存在为地幔对流的效率提供了重要 

约束，表明地幔存在化学分层或者其中不同组分之间的 

混合机制相当低效，因此对全地幔对流的效率提出了 

挑战。 

3.2 地壳再循环模型  

在发现地幔具有化学不均一性特征后，“地壳再循 

环”逐渐成为解释大洋玄武岩放射成因同位素特征差异的 

经典模型。Armstrong（1968）最早明确提出了“地壳物质 

再循环”这一概念，认为富硅的地壳物质可以通过俯冲进 
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入上地幔，随后再通过火山作用返回地表，完成壳-幔之 

间的物质与能量交换（图4）。该文从同位素角度构建了再 

循环模型的理论框架，提出Sr和Pb同位素之间显著的演 

化差异是由于其母子体比值在壳幔之间的不同所引起， 

为后续研究提供了基础。Armstrong（1968）提出的“地壳 

再循环”模型虽然还不够完善，但已经具有了板块构造理 

论的“烙印”，把大陆边缘和岛弧这样的板块汇聚部位作 

为地壳物质再循环的场所（图4）。 

White和Hofmann（1982）在分析了大量大洋玄武岩（包 

括洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩）的Sr-Nd同位素组成后， 

发现部分样品显著偏离地幔参考线，不能通过简单的亏 

损-未亏损二元混合来解释，从而进一步支持了Armstrong 
（1968）提出的大洋玄武岩地幔源区存在再循环地壳物质 

的观点（图5）。Hofmann和White（1982）据此提出俯冲进入 

深部地幔的洋壳会在核幔边界处堆积，随后由于放射性 

生热元素富集导致的内部加热失稳，诱发地幔柱上涌。 

地幔柱携带俯冲洋壳进入浅部地幔并发生熔融，从而贡 

献于洋岛玄武岩的组成（图6）。该文首次将板块俯冲引起 

的洋壳再循环与地幔柱活动统一起来，认为再循环洋壳 

是地幔柱物质和能量的关键来源，从而实现了地幔地球 

化学与地球动力学的深度融合。这两篇论文让“地壳再循 

环”模型从上地幔扩展到全地幔尺度，标志着地幔地球化 

学学科的理论框架基本成型。 

3.3 化学地球动力学  

Zindler和Hart（1986）在全面总结全球大洋玄武岩放射 

成因同位素（包含Sr、Nd、Pb和He）数据基础上，从高维 

度的角度梳理不同同位素之间的协同变化规律，提出用 

五个地幔端元来描述地幔的化学不均一性，并将它们正 

式命名为DMM、HIMU、EMI、EMII和PREMA（近似于 

后来提出的“FOZO”或“C”）。同时，他们还将这些端元组 

分归因于地幔早期熔融以及不同类型地壳物质的再循环， 

并用PREMA和其他地幔端元在地幔对流背景下不同比例 

的混合来解释全球洋岛玄武岩的同位素组成（图7）。该文 

通过建立“地幔动物园”（mantle zoo）的方式，为后续研究 

精确刻画地幔的化学不均一性提供了参照物（坐标），并 

构建了将地幔不均一性与地幔对流模型紧密结合的认识。 

4 经典验证  

虽然地幔地球化学的内容不限于放射成因同位素体 

系，还包括元素和稳定同位素组成，但放射成因同位素 

与前者相比存在以下两个明显的优势：（1）在部分熔融和 

结晶分异过程中放射成因同位素不会发生分馏，玄武岩 

的放射成因同位素直接代表地幔源区的同位素组成；（2） 

放射成因同位素不仅涉及到元素对（如Rb-Sr和Sm-Nd）之 

间的分馏效应，还叠加了随着时间放射成因同位素的累 

积效应，因此对于示踪地球不同圈层的演化和物质循环 

方面更直观更高效。正是这两个独特优势，本文选择的 

八篇经典文献都以放射成因同位素体系为主开展观察和 

讨论。 

自20世纪70年代起，以Schilling J G和Wassenburg G J 
为代表的一批地球化学家们先后对大西洋、冰岛、亚速 

尔群岛、夏威夷群岛等多个代表性地区的大洋玄武岩开 

展了微量元素和放射成因同位素分析（Hart等，1973； 

Schilling，1975；Sun和Hanson，1975；DePaolo和Wasser

图 1 不同地质时代样品ε Nd值相对于球粒陨石偏离程度（修改自DePaolo 
和Wasserburg，1976）  

图 2 洋岛玄武岩 3He/ 4He和 87Sr/ 86Sr相关图（假定组分1的 3He/ 4He值为 

8.5×Ra， 87Sr/ 86Sr值为0.70230，组分2的 3He/ 4He值为32.0×Ra， 87Sr/ 86Sr值 

为0.70358，图中两条混合线由上述两种组分通过曲率5和100计算得到； 

修改自Kurz等，1982）  
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burg，1976；Richard等，1976；O’Nions等，1977；Tat
sumoto，1978；White和Schilling，1978；Hawkesworth 
等，1979；Wood，1979；Basu和Tatsumoto，1980；Kurz 
等，1982；Dupré and Allègre，1983），揭示出这些玄武 

岩在微量元素和同位素组成上具有显著的不均一性。这 

些发现突破了“均一的地幔组成”的传统假设，明确指示 

了这些大洋玄武岩的地幔源区并不是完全由单一组分构 

成，存在两种甚至更多种不同的源区组分。DePaolo和 

Wasserburg（1976）和Richard等（1976）这两篇论文是这批先 

驱工作的杰出代表，他们建立了地幔分异─Sm/Nd元素 

对分馏─Nd同位素组成变化这一完整的逻辑链，从而使 

运用放射成因同位素理解壳-幔分异过程成为可能。Kurz 

等（1982）这项工作不仅揭示出地幔的He同位素存在高度 

的不均一性，而且OIB异常高的 3He/ 4He比值被解释为下 

地幔存在未去气或者未充分去气的地幔原始物质，构成 

地幔柱下地幔起源的关键地球化学证据，从而极大地推 

动了对地球内部物质循环过程和热点成因机制的深入理 

解（黄士春和郑永飞，2017）。Hart（1984）发现的南半球 

DUPAL同位素异常，使地幔不均一性的观察第一次拓展 

到半球尺度。上述四篇论文不仅从深度和广度上揭示了 

地幔化学不均一性的三维存在，而且初步揭示了其形成 

机理，成为地幔化学不均一性发现方面的经典论文。 

得益于20世纪60年代中后期板块构造理论的建立和 

发展，以及随后地幔柱模型的提出（Morgan，1971），地 

图 3 全球范围内Pb同位素异常（或称DUPAL异常，主要集中在南半球，指示在全球尺度上南北半球的地幔存在显著的放射成因同位素差异，图A和 

图B分别为Δ8/4和Δ7/4异常；修改自Hart，1984）  
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球动力学的研究上升到一个全新的高度，为审视地球内 

部物质循环过程提供了全新框架。在这一背景下，地球 

化学家们开始尝试将地幔地球化学与板块运动和地幔柱 

理论联系起来，探究“地幔化学不均一”的成因机制。 

Armstrong（1968）最早提出用“地壳再循环”来解释地幔的 

化学不均一性，这时的“地壳再循环”模型虽然还不够完 

善，但已经具有了板块构造理论的“烙印”。Albrecht W. 
Hofmann和William M. White在融合板块构造理论和地幔 

柱模型的基础上，提出了全新的“地壳再循环”模型（Hof
mann和White，1982；White和Hofmann，1982）。新模型 

不仅将地幔化学不均一性拓展到全地幔尺度，丰富了再 

循环地壳物质的多样性，提供了地幔化学不均一性的地 

质形成机制，而且为地幔柱上升提供了动力学解释。该 

模型后来得到越来越多的研究支持，比如在大洋玄武岩 

及其中的熔体包裹体中观察到的微量元素（Hofmann等， 

1986；Dupuy等，1987；Sobolev等，2000）和同位素（如 

Dupré and Allègre，1983；Graham等，1992；Hauri和 

Hart，1993；Saal等，1998）的不均一特征，都可以由远 

洋沉积物、蚀变洋壳、大陆上地壳（陆源沉积物）等不同 

类型的再循环地表物质的贡献而产生。因此，上述三篇 

论文是构建“地壳再循环”理论模型的三篇经典论文，为 

理解地球各圈层之间的相互作用及物质循环过程提供了 

坚实的科学依据。 

随着质谱技术的快速发展以及越来越多大洋玄武岩 

样品的地球化学数据的积累，地幔地球化学研究从“观测 

与建模”进入“系统归纳”的阶段。以Alan Zindler和Stanley 
Hart为代表的地球化学家系统地收集和梳理了全球大洋 

玄武岩的元素和放射成因同位素数据，并在此基础上定 

义了DMM、HIMU、EMI、EMII和PREMA五种地幔端元 

组分（Zindler等，1982；Zindler和Hart，1986）。这一分类 

体系提出了众多新的科学问题，推动了后续大量研究围 

绕地幔端元的成因机制、端元组分的时空分布等展开深 

入讨论，且这些研究将同位素地球化学与板块构造、地 

图 4 壳幔混合示意图。在该模型中，壳幔相互作用及后续同位素演化 

仅在大陆边缘的造山带及岛弧等区域发生，图中岩石圈指软流圈之上 

的刚性块体，原文为structural crust，相当于现代意义的岩石圈。修改自 

Armstrong（1968）  

图 5 大洋玄武岩Sr-Nd同位素组成变化。早期岩浆作用过程导致地幔 

的Rb/Sr和Sm/Nd比值发生变化，随时间演化形成Sr-Nd同位素的线性相 

关，而沉积物的加入则明显偏离该趋势。修改自White和Hofmann 
（1982）  

图 6 洋壳俯冲及再循环模型图（俯冲的洋壳在深部相变为高密度的榴 

辉岩，沉入地幔后最终堆积于核幔边界。随着温度缓慢升高，这些物 

质会重新上涌形成地幔柱，并最终熔融，喷发出地表形成洋岛玄武 

岩）。修改自Hofmann和White（1982）  

中国科学：地球科学  

859  



幔对流等地球动力学过程进行了有机整合（Chauvel等， 

1992；Farley等，1992；Graham等，1992；Vidal，1992； 

Hauri和Hart，1993；Saal等，1998）。这篇综述论文建立 

了一个可长期检验的全球尺度地幔地球化学与地球动力 

学紧密联系的框架，是地幔地球化学学科在走向成熟的 

标志性论文。 

5 经典延伸  

这八篇经典论文奠定了地幔地球化学学科的基本框 

架，但仍遗留若干关键问题有待进一步探究。首先，地 

幔地球化学研究长期面临的关键难题在于直接来源于深 

部地幔的样品极度匮乏，以玄武岩为代表的幔源岩石的 

代表性有局限性，比如地幔部分熔融时难熔组分往往不 

熔，不同组分来源的岩浆还会经历岩浆混合作用。而大 

洋橄榄岩样品虽然是地幔的直接样品，但是新鲜大洋橄 

榄岩样品不仅不易获得，而且在Sr、Nd、Pb等同位素的 

分析测试上难度大，因此它们在地幔地球化学学科建立 

之初几乎没有贡献。此外，由于担心大陆地壳混染的可 

能，大陆板内玄武岩在地幔地球化学的经典理论中没有 

位置。所以，地幔地球化学学科是在大洋玄武岩的同位 

素观察基础上创立的，其全球代表性上有先天不足，这 

不仅导致我们对地幔中的难熔组分和地幔过渡带的物质 

组成了解不够，也让人们逐渐认识到经典模型在解释复 

杂的深部地幔过程时仍具有一定的局限性。但需要强调 

的是，这8篇经典文献确立的研究框架起到了“定海神针” 

的作用，是后续理论和模型发展的重要支点。正是在这 

一经典框架所奠定的坚实基础上，以放射成因同位素为 

“格架”，多种主量、微量元素与各类同位素相结合的分 

析观察为扎实的“填充”，技术方法和理论模型的发展与 

突破，以及研究思路的综合与多样化，将地幔地球化学 

推向更精细、更系统的发展阶段。 

在技术层面，基于分析方法的飞速革新带来的“分辨 

率跃升，维度拓展”，为精细刻画深部地幔提供了核心驱 

动力。进入21世纪以来，随着微区原位分析技术的突飞 

猛进，对橄榄石斑晶中熔体包裹体和超深金刚石中矿物 

包裹体的原位地球化学分析成为可能，开展了包括元素、 

挥发分和同位素在内的高精度地球化学分析（如Walter等， 

2008；Sobolev等，2019）。洋岛玄武岩中的S同位素非质 

量分馏的发现为古老的地壳物质进入深部地幔提供了明 

确证据（Delavault等，2016），Mg、Fe和Zn等金属稳定同 

位素也被逐步应用于约束地幔端元的属性（如Wang等， 

2018；Zhang等，2022）。另一方面，在大洋玄武岩中识 

别出以往未被发现的超亏损组分（Stracke等，2019；San
filippo等，2024），MORB中观测到的放射成因同位素的 

显著不均一性（Lambart等，2019），以及软流圈地幔中识 

别到的残余的古老难熔地幔（Liu等，2022）都为重新理解 

壳幔相互作用机制和深部地幔演化提供了全新视角。 

在理论模型层面，新的数据和观察也使得一些早期 

认知发生了转变。例如，除经典的俯冲作用外，拆沉作 

用（delamination）（Kay和Kay，1993；Gao等，2004）和俯 

冲侵蚀作用（subduction erosion）（Straub等，2020）同样能 

图 7 全球大洋玄武岩Sr-Nd-Pb相关图。图中DMM、HIMU、EMI、 

EMII和PREMA为地幔端元，MORB为大洋中脊玄武岩，其余为洋岛/海 

山（链）名称。修改自Zindler和Hart（1986）  
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将地壳物质携带至深部地幔，并贡献于地幔的不均一性。 

此外，对经典洋岛玄武岩（如Hawaii、Samoan等）的高精 

度放射成因同位素研究已经将地幔柱从理想的均质热异 

常柱体（Morgan，1971）量化为了具有复杂化学结构的多 

组分地幔柱（如Abouchami等，2005；Huang等，2011； 

Jackson等，2014）。玄武岩中显著的W同位素异常表明， 

下地幔底部还可能保留了地球早期分异的原始地幔物质 

或存在核幔相互作用（如Mundl等，2017）。对地幔端元的 

成因认识也发生了转变。以HIMU为例，从早期认为其直 

接代表古老的再循环洋壳（如Chauvel等，1992），逐渐发 

展为强调再循环洋壳产生的熔体交代地幔橄榄岩并演化 

为HIMU组分这一模型（如Weiss等，2016；Zhang等， 

2022）。一些早期研究中被忽视的话题如碳酸盐在深部地 

幔中的化学效应也有了启发性的思考和回答（Chen等， 

2022）。 

当前，地幔地球化学与不同学科之间的交叉融合， 

也日益成为推动相关前沿科学问题不断发展的有效途径。 

例如，地球物理观测揭示，绝大多数地幔柱似乎都直接 

或间接起源于南太平洋和非洲大陆下方的两个大型低剪 

切波速省（Large Low Shear Velocity Provinces，LLSVP； 

如French和Romanowicz，2015）。此外，在上地幔 

（~200 km）具有低的地震波速异常的热点区域通常具有更 

高的热浮力，能够携带下地幔具有高 3He/ 4He比值的原始 

地幔物质（Jackson等，2017）。尽管LLSVP的确切成因仍 

有争议，这些发现仍为理解地幔柱的物质和动力学起源 

提供了新视角。同时，高温高压实验构建了“实验室中的 

深部地球”，成为解读天然样品信息的关键钥匙。基于实 

验熔体的化学特征与和矿物分配系数研究揭示，洋岛玄 

武岩的地幔源区常含有辉石岩或榴辉岩，而非单一的橄 

榄岩。这一发现不仅从全岩主量元素和矿物微量元素组 

成的双重视角为地壳再循环模型提供了坚实支撑，而且 

实现了对地幔物质组成的刻画从化学不均一上升到岩性 

不均一的高度，深化了固体地球科学界对地幔柱物质组 

成和动态演化的理解（Sobolev等，2005；Herzberg， 

2006）。因此，多学科间的交叉验证已成为推动地幔地球 

化学发展的核心方法。这种深度融合不仅拓展了其研究 

疆域，更使其影响力超越了深部地球的范畴，在地球系 

统多圈层相互作用以及行星形成演化等新兴研究领域发 

挥着越来越重要的作用。 

6 结语  

地幔地球化学的发展从初期的数据积累、观察和解 

释，到提出假设并最终建立完整的理论框架只用了短短 

的十余年时间，但其相关的研究内容时至今日仍旧对深 

部地球探索具有指导意义。从现代地球系统科学的视角 

审视，地幔地球化学的核心内容之所以被地球科学家们 

普遍接受，关键在于其与板块构造理论和地幔柱模型达 

成了有机整合。这些理论之间并非简单的从属或独立关 

系，而是通过物质循环与动力学过程的相互耦合，共同 

构筑了现代地球系统科学的重要组成部分。板块俯冲将 

地壳物质带入深部地幔，地幔对流驱动板块运动，而俯 

冲的再循环物质不仅改变核幔边界的物质组成，还可以 

通过地幔柱上涌形成热点火山，这些过程不断重塑地幔 

的物质和化学组成。正是对这些问题的长期探索，使得 

地幔地球化学长期以来都处于固体地球和行星科学领域 

的最前沿，并不断取得日新月异的进展。 

地幔地球化学正迈入一个全新的发展阶段。随着高 

精度分析技术的不断突破，研究范式正逐渐从定性描述 

转向定量约束，使得我们能够更精确地揭示地幔组成与 

演化过程。与此同时，挥发分（如水、碳、硫和卤素等） 

在深部物质循环中的作用日益凸显，成为理解地球内部 

动力学和元素迁移的关键。多学科交叉与理论融合的不 

断深入，将进一步推动对地球乃至整个行星系统形成与 

演化的全面认识。随着探测手段的革新与数据资源的整 

合，地幔地球化学将与地球物理、行星科学等学科更紧 

密协同，共同揭示从地球深部到类地行星演化的普遍规 

律，最终在理解生命宜居环境的形成与演化中发挥关键 

作用。  
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