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地慢对流的数值实验研究

李 荫 亭
8中国科学院力学研究所9

摘 要

数值实验是地慢对流研究的基本方法
3

本文概述了近二 十年地慢对流研究的主要进展
,

介绍并评价了每个研究阶段所提出的新概念和新思想
3

最后
,

着重讨论了上地慢与全地慢对

流的论争
。

板块构造学说的出现与发展一直同地慢对流的研究密切联系在一起
,

地慢对流研究

已成为当代地球科学中的一个基础性课题
3

板块构造学说的驱动力问题是 目前地球科学

家最为关心的问题之一 国际地球科学界占主导地位的看法是
,

必有某种形式的地慢对

流驱使板块运动
3

但是
,

哪种形式的对流
,

以怎样一种方式推动板块运动
,

还没有比较令

人满意的模式
3

因此
,

地慢对流又成为当前地球科学 中一个急待解决的全球性重大课题
3

近二十年来
,

地球科学家与流体力学家密切合作
,

地慢对流研究取得了很大进展
3

特

别需要指出的是
,

数值实验在地慢对流研究中起了关键作用
3

本文以地慢对流 中的几次

大论战为线索
,

概述地慢对流数值实验研究的基本方法和主要成果
3

一
、

二维流体层中的对流

在 + :; <
和 => :? ≅

提出的海底扩张假说
3

中
,

海底岩石圈的水平运动是被其下的地慢

对流所带动的
3

这种对流带动板块的驱动机理
,

要求人们假定在地质年代中地慢物质具

有类流体性质
,

把地慢作为一个流体层
,

求出对流运动的形态和幅度
,

以及带动板块运动

的力的大小
3

因此
,

最早 出现的地慢对流模式
,

就是所谓 Α5 Β2:> ΧΔΕ Φ: Γ5 6Η 对流 8简称 ΑΦ
对流9

3

Α Φ 对流是指有限厚度有均匀粘度的二维流体层中
,

从下面加热时所 出现的对流
3

根据 .; 5 Ι ϑ; 和 412 Γ5 6 Κ2 的著名论文
,

地震活动性在大约 Λ Μ Μ ϑ Ν 深停止
,

深源地震

震源具有压缩性质
,

并认 为下沉板块没有进人下地慢
3

另一方面
,

七十年代中期以前
,

人

们认为上
、

下地慢粘性系数相差几个量级
〔, ,

ΛΜ Μ ϑ Ν 深处出现了一个流变性质的屏障
,

它

阻碍了对流在下地慢发生
3

很自然地
, Λ Μ Μ ϑ Ν 深处附近的地震 尸波速度突然增加这一

观测事实
,

使人们更加相信地慢对流仅仅发生在上地慢
3

这个约 ∀ Μ Μ ϑ Ν 厚的流体层的上边界为岩石圈底面
,

温度约为  Ο ΜΜ Π Θ 下 边 界 在

ΛΜ Μ ϑ Ν 的地震间断面
,

温度约为 1ΜΜ Π ,

上地慢具有  Μ≅2 ∗5 一 的均匀粘度
3

这个模
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式类似于本世纪初已被 Α ”2:> ΧΔ 和 Φ: Γ5 6Η 研究过的 Α Φ 对流
3

Α Φ 对流的一个明显特

征是每个对流单元都近似于正方形
3

就是说
,

每个对流单元的上升流与下降流之间的水

平距离与流体层厚度相 当
3

如果洋脊与上升流对应
,

海沟与下降流对应
,

它们之间的水平

距离为几千乃至上万公里
,

这与 Α Φ 对流模式是有矛盾的
3

这就是所谓
“

横纵比矛盾
” 3

七十年代初开始的地慢对流数值实验研究
,

就是试图引进更复杂的因素
,

使对流单元

拉长变扁
,

解决
“

横纵比矛盾
” 3

具体方法是
,

采用解非线性偏微分方程组的各种数值技

术
,

求解 表达地慢物质流动过程 中必须满足的质量
、

动量和能量守恒的流体力学方程组
3

经严格论证
,

适合于描述在地质年代中地慢物质蠕变运动的流体力学方程组的无量

纲化形式为
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其中
Ω 、 ≅

分别为水平和垂直坐标
3

第一个方程称为运动方程
,

表示动量守恒
,

即力的平

衡 Θ 第二个方程为能量守恒方程
,

表示质量守恒的连续方程
器

Ψ

豁
一 Μ

·

可以通过引

、

二Ζ 二。
,

[ 5 必
[ [

[ 口山 二。 , 冰 口
[ [

, 、 。 ,

、
[ 2,

。 。柔Ζ 、、、
、

Ζ Ζ
进流函数 必

, “ 一嚣
, 即

一嚣
,

而自动满足
· “ 、

留 分别为水平和垂直方向的速度
·

刀 是有效粘性系数
, & 是温度

, 6 是相函数
,

代表 Φ 相的质量分数
,

它变化于 Μ 8纯 ∃ 相9和

 8纯 Φ 相9之间
3

这里的相
,

既包括相变效应
,

也包括化学组分上的变化
3

= , 称为粘性

耗散系数
, Α

召

是热瑞利数
<

一 ∴ Χ 5 △ & 尸

友,

Α 吞
是界面瑞利数

<

这里
5
是热膨胀系数

, Χ 是重 力加速度
,

∴

一

△∴ Χ尸

交,
’

是密度
,

△ & 是上
、

下边界的温差
,

△∴ 是 ∃ 榨

与 Φ 相的密度差
, 左是流体层的厚度

,

友是导温系数
,

口一兰
,

+ 是单位时间
、

单位质量
∗‘∗

地慢物质内放射性元素所产生的热量
, ‘ , 为定压比热

3

一般利用差分方法或有限元方法求解这个非线性偏微分方程组
3

初边值条件由所提

出的具体模式确定
3

例如
,

等温
,

等热流
,

自由滑移或无滑移
,

对称性
,

以及流体边界等
3

这些边界条件的数学表示并不困难
。

经过数值实验
,

下面几个因素对地慢对流结构有重要影响
<

 
3

内部热源效应 Α Φ 对流只考虑了垂直温度梯度效应
3

但是
,

地 慢内放射性元

素铀 # !
、

铀 # 7 、

牡 # 和钾 ΟΜ 等在衰变过程中所产生的热量在每个点向流体层输送

热量
3

数值实验结果表明
〔#] < 内部热源使对流单元内的温度和速度分布有明显变化

,

如

与 Α Φ 对流相比
,

上升流动区域显著变宽
,

但横纵比没有变化
3

3

地慢粘度随温度和压力变化 的效应 通常认为地慢物质在地质年代中的变形过

程是扩散蠕变
,

具有线性本构关系
,

并称 为牛顿流体
3

扩散蠕变过程实质上是个热活化的
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过程
3

作为变形过程的应力与应变速 率比值的粘度 群与温度和压力有下面的阿伦纽斯型

的关系式

Φ
产 一 万

“Ω ∴ 8
( Ζ

Ψ 尸0 Ζ

Α & 9
其中Α 是通用气体常数

, ( Ζ

是活化过程的活化能
, 0 Ζ

是活化体积
, Φ 是一常数

3

可以看

出
,

随温度增高
, 拌减小

,

根据常用数据估算
,

温度增高  ΜΜ 度左右
, 拼减小一个量级

3

粘

度与温度有强依赖关系
3

那 随压力增加而增加
,

对线性本构关系
, 拜与有效粘度系数 刀相

同
3

变粘度的数值实验表明
‘#] ,

这样的对流单元中的上升流动更为集 中
,

但横纵比没有变

化
3

#
3

非牛顿流体效应 在较低的应力下 8例如小于 1
3

1 2⊥ 5 6
9

,

地慢物质的蠕变过程

为扩散蠕变
,

在较高的应力状态下 8例如高于  Μ⊥ 5 6
9

,

地慢物质的蠕变机理可能主要是

所谓位错蠕变
,

它具有非线性本构关系
,

这就是非牛顿流体效应
3

高温高压实验表明
,

这

种非线性本构关系可以表示成幂次关系 注ΙΙ 俨
,

其中 ‘代表应变速率
, <
代表应力

, ” 介

于 和 # 之间
3

在理论分析 中
,

经常取
, Ε #

3

取等式 麟 Ε 尸 Σ瑞
一 ‘, 拌称 为 < 。

之下的

视粘性系数 Θ有效粘性系数 刀 Ε 产瑞
一

丫砂
一‘ 3

这样一来
,

有效粘性系数不仅通过 拼而与温

度和压力有关
,

而且它随压力
<
而变化

3

∗5 6 Ν :Γ? >:6 等〔Ο 的数值实验结果发现
,

对
刀 一 # ,

且视粘性系数 群 为常数时
,

非牛顿流体与常粘性系数牛顿流体的对流单元
,

其结构没有多

大差别
3

%; :6 :∗ :; ‘!_ 发现
,

当视粘性系数随温度和压力变化时
,

非牛顿流体与牛顿流体的

对流结构有明显的不同
,

流线在下降流动区域更为密集
,

下降流速加快
3

他把这种现象解

释为
,

下降流区域应力较高
,

降低了有效粘性系数
,

从而使下降区有更大的流动性
3

Ο
3

相变效应 地震 尸波速度在 Ο Μ Μ ϑ Ν 左右有明显增加
,

高温高压实验表明
,

这是

由橄榄石向尖晶石的相变所造成的
3

这个相变区厚度为 #Μ 一 !Μ ϑ Ν
,

经过相变区
,

密度

增加 7务
3

相变释放的热量约为  Μ ϑ Ι5 2Σ ϑ Χ
3

相变对地慢对流的影响
,

早已引起地球科学

家的注意
3

 ∀ 年 0 :Γ >Γ Χ 4 :>Γ : ;≅ 〔∀〕
认为

,

放热的相变提高了对流
3

 ∀ Ο 年 Π Γ 1 卯⎯⎯〔Λ〕

得到相反的结论
,

认为 Ο Μ Μ ϑ Ν 相变阻碍了对流运动
3

 Λ , 年 ;ΙΔ α⊥ :6 ?2;_ 等人分析了相

变与对流相互作用的物理机制
,

并通过线性稳定性分析
,

发现了两种效果相反的因素
<
潜

热释放压抑对流的发生
,

而对流造成了相边界位置的畸变
,

这种相边界畸变反过来又能助

长对流的发生
3

% Δ6 >;? :Γ ;:Γ Κ_ 的数值实验表明
, Ο ΜΜ ϑ Ν 相变对地慢对流的影响不大

3

 Λ 7 年 Α> ΙΔ ?:6
〔#] 对二维流体层中的对流研究做了一个总结

3

他认为
,

二维流体 中

对流的数值实验研究的一个最重要成果是
< 用  Μ≅2 ∗5 一 视粘性系数及与地表热流观测

值相符的加热速率
,

能够得到与板块运动速度大致相同的对流速度
,

使人们更加相信板块

构造是对流动力过程所造成的结果
3

但是
, “

横纵比矛盾
”未获解决

,

这说明用二维流体层

中发生的对流是不能模拟板块构造所需要的那种地慢对流的
3

二
、

包括岩石圈板块的地慢对流系统的数值实验研究

用二维流体层中的对流模拟地慢对流的失败
,

也使地慢对流带动板块运动的驱动机

理遭到了否定
3

因为一个长度为数千公里乃至上万公里的板块下面要有几个甚至十几个
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对流单元
,

相邻对流单元的运动方向相反
,

对板块的带动力方向也相反
,

造成带动力的抵

消
3 、

因此
,

作用于岩石圈底面的粘性带动力是不足以使板块克服各种阻力而保持匀速运

动的
3

在
“

带动说
”
没有获得成功的同时

,

提出了板块主动运动的看法
,

认为板块的驱动力来

自板块本身
,

而板块的主动运动又决定着地慢对流形态
3

这就出现了板块运动与地慢对

流的因果关系之争
3

板块主动论者认为
,

俯冲到地慢中的板块在周围高温地慢物质还没

有来得及把它加热到与 当地同样的温度时
,

就已下沉到了新的有更高温度的深度
,

因此
,

下沉板块比周围地慢物质的温度低
,

比周围物质的密度大
,

它受到了一个向下的浮力
,

人

们称之 为负浮力
3

他们认为
,

就是这个负浮力牵引板块运动的
3

∗5
6
Ν :Γ ?>:

6
和 & α6 Ι 1? ?: Κ Μ_ 根据岩石圈的刚性是板块构造的核心思想

,

研究了匀速运

动的板块对地慢对流的影响
3

他们把对流的上边界改为刚性匀速运动的边界条件
,

所得

流体层的对流单元
,

其
“

横纵比当良大
3

当板块速度为 # Ι Ν Σ
5
时

,

横纵比可增加到 !
3

在因果关系的讨论中
,

人们认识到以前把岩石圈与地慢内的运动分开了
,

实际上岩石

圈是出露的地慢
,

是冷却 了的地慢物质
,

岩石圈的运动应当是地慢对流的一个组成部分
3

因此
,

在地慢对流的同一个对流单元中
,

必须同时包含刚性的岩石圈和可以流动的软流

圈
,

而且要在同一个对流单元中
,

实现流变性质的转换
3

在这个方向上迈出第一步的是

+ 1α ;?1
Γ
和 = :Φ 6: Ν 5 :Ι ϑ :6 Κ   

3

他们从前面给出的统一的流体力学方程组出发
,

对岩石圈

和软流 圈都采用线性本构关系
,

引进了粘性系数随温度的强度 拌效应
3

由于岩石圈温度

低
,

粘性系数比其下面的地慢物质的粘性系数大几个数量级
3

用岩石圈的高粘性系数区

代表板块
,

得到板块内各点的运动速度大致相同
3

因此
,

高粘性系数可以代替板块的刚

性
3

他们得到的最大横纵比为 7
3

∀
3

当然
,

这项著名的工作还存在一些需要改进的地方
3

首先
,

板块内的速度并非完全等于常数
,

板块内还有一定的变形 Θ其次
,

由于岩石圈底面附

近的大粘度梯度
,

影响了数值实验的准确性和稳定性
一 后来的数值实验表明

,

若把岩石圈

变厚
、

变粘
,

能很好模拟板块的刚性
,

但板块运动速度太小 Θ 若把岩石圈变薄
、

变软
,

则可

以得到与观测相符 的板块速度
,

但板块刚性不好
3

Π 1
Γ>? ≅ϑ :22

Τ ,
和 ;Ι ΔΝ :2 >ΓΧ Κ #] 等将岩石

圈用非牛顿流体
,

软流圈用牛顿流体模式
,

并在岩石圈内加上两个较软的弱区
,

以模拟板

块边界附近的岩石圈中的变形
,

这样才能既保持了岩石圈的刚性
,

又获得了与观测相符的

板块速度
3

三
、

上地慢对流与全地慢对流之争

 Λ ! 年美国 ∗6 >ΓΙ :? 1Γ 大学出版社出版了 %5
?Δ2 :; 的 《地慢粘度》一书

,

书中的结论

是
,

上下地慢粘性系数相差不大
,

均为  Μ  
∗5 一 左右

3

 Λ ∀ 年 ∗: 2?> :6 用另外的方法得

到同样的结论
二
这样一来

, Λ Μ Μ ϑ Ν 间断面作为流变性质的障碍
,

阻止对流穿透到下地慢

的理 由也就不存在 了
3

 Λ Λ 年 − 5 Ν Ν >; 等 Υ“, 、 )
,

% 1 Γ :22 等 Υ, 习
和 = 5 Ξ >:;〔, ‘,

主张全地慢对

流的文章几乎 同时独立发表
,

并很快获得了相当广泛的支持
3

全地慢对流的数值实验
,

要求引进几个难度较大的新因素
3

例如
,

必须把二维改为球

壳的三维问题 Θ 又如
,

由于对流层厚度大到了与绝热温度梯度发生显著变化的特征距离相
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当的程度
,

必须引进压缩性效应
3

更大的困难是
,

核慢边界成了地慢对流的边界面
,

必须

给出该界面上的温度和运动速度的边界条件
,

数值实验才能进行
3

地球液体外核的运动
,

是与磁流体力学以及湍流有关的更复杂的对流运动
,

与地磁场的产生和变化有关
3

使地

核成为维持和重新产生磁场的地球发电机
,

到底是由什么驱动的
,

现在还没有定论
3

如果

是热驱动的
,

则外地核的运动将与地慢
,

甚至地表的运动有很大的关系 Θ 如果是化学成分

的差异驱动
,

则地核与地慢可能是热孤立的
,

至少地核对地慢的影响很小
3

近几年全地慢对流的数值实验有了不少进展
3

Τ :⊥ >⊥ 等〔, ”
完成了球壳 中常粘性的数

值实验 Θ % Δ5 ∗Ν
1
Γ22

;]
完成了以下边界为等热流条件的数值实验 Θ _5 6Ξ >;Κ ” ,

引进了压缩性

效应
,

等等
3

 Λ 年 ;Ι Δα⊥ :6 ?
‘ 发表了一篇有关行星内部对流研究的评述性文章

3

文中逐条反

驳了支持上地慢对流的论据
,

详细讨论了全地慢对流的特点及其在地球演化过程中的作

用
3

但是
,

 Λ 年 。
,

/ >1Γ < 等 Υ川 根据他们对各种类型岩浆源喷出的岩浆中的 −Ν 一
/ Η

8衫
一

钦 9数据推测
,

大洋中脊玄武岩供给区的体积大约是地慢体积的三分之一 体积 占全

地慢的三分之一的上地慢层深恰好为 ∀ Λ Μ ϑ Ν
,

与地震间断面的位置恰好一致
3

这一地

球化学证据
,

支持 了上地慢对流的主张
,

并使上地慢对流论者重新活 跃 起来
3

 7 年

4Ι Π :Γ 石:
和 Α> ΙΔ ?:6 网 提出了地慢内两层对流的模式

,

并进行了数值实验研究
3

这 种以

∀Λ Μ ϑ Ν 间断面 为界面
,

上
、

下地慢各成对流系统的模式
,

就其对地表构造活动的意义而

言
,

是与上地慢对流相同的
3

从此
,

上地慢对流与全地慢对流之争
,

转化为两层对流与全

地慢对流之争
3

 7 年 ;ΙΔ α⊥ :6 ? Κ#] 指出
,

两层对流模式中
,

上
、

下地慢是热孤立的
,

它没

有全地慢对流那样有效地向地表传输热量
,

因此
,

在地温分布和地表热流上
,

不像全地慢

对流那样与观测数据相符
3

 7 # 年 4 Ι Π :Γ ≅> :
ΚΟ] 针锋相对地反驳 −ΙΔ α⊥ :6? 的论点

,

认为

全地慢对流向地表传热的效率太高
,

他认为
,

地慢内放射性元素铀和针的含量可以根据碳

质球粒陨石的成分来估算
,

因为地球最初是由类似的陨石形成的
3

只有钾 ΟΜ 是挥发性

元素
,

它在地慢内的含量比碳质球粒陨石少
,

应 当根据地壳中的钾 ΟΜ 含量来估算
3

按

4 ΙΠ :Γ ≅ >: 的方法计算
,

地球内部放射性元素的总热生成率为二千万兆瓦
,

而由地表热流

计算出的全球热散失率为四千万兆瓦
3

因此
,

地球正在逐渐变冷
3

根据地球历史前期喷

发的火山成分推断
,

那时的火 山岩浆温度比现在火山岩浆温度高 ΜΜ 度左右
,

这也是地

球变冷的证据
3

现在地球散失的热量
,

部分来自以前的放射性衰变生成的热量
3

因为地

慢不是热的良导体
,

使得热散失对热生成有一个响应时间
3

4Ι Π :Γ ≅> :
认为

,

全地慢对流

计算得到的响应时间太短了
3

如果上
、

下地慢对流是隔离开的
,

则上地慢可起到一定的

热绝缘体的作用
3

有关地慢对流深度的争论是如此激烈
,

那么争论的焦点是什么呢 β 大家一致认为争

论焦点在于 ∀ Λ Μ ϑΝ 地震间断面的性质
3

 Λ 年刘林根 8Υ>
α ,

Υ
3

∋
3

9网 提出
,

如果

∀ΛΜ ϑ Ν 地震间断面的出现只是由于均匀化学组分的地慢产生的相变
,

那么地慢对流就不

会受到阻挡
,

全地慢对流就会发生
3

然而
,

如果 ∀ Λ Μ ϑ Ν 间断面标志着地慢化学组分的变

化
,

对流就不能穿越该间断面
,

而被限制在上地慢
3

 Λ ! 年 −Ι Δα⊥ :6 ? 等圈 在讨论相变对地慢对流影响的数值实验中
,

曾得出 ∀Λ Μ ϑΝ 吸
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热相变对地慢对流不起阻碍作用的结论
3

 Λ ∀ 年 −5 Ν Ν >;Κ ∀] 根据 Α> ΙΔ ?:6 ΚΛ] 有关化学组分

的密度差在对流稳定性分析中所起作用的数值实验结果
,

推论出 Μ
3

Μ 务 的化学组分密度

差就足以建立分层对流
,

这可能就是刘林根提 出上述论点的依据
3

 7 年 )2 ;1Γ 等
〔7_ 的

有限振幅对流与相变相互作用的数值实验结果得出
,

只有克拉贝龙斜率达到 一 # Μ Μ⊥ 5 6
Σ度

的相变
,

才能阻止对流穿越 ∀ ΛΜ ϑ Ν 间断面
3

这使人们更加相信刘林根的论点
3

七十年代前期
,

一般将 ∀ Λ Μ ϑΝ 间断面出现的 ∀一   呢的密度跳跃归因于 尖 晶 石

84 Χ ,

χ: 9! Μ Θ

向其各组成元素的氧化物的相变
3

 Λ ∀ 年刘林根
〔, , “
根据实验数据

,

提出

∀ Λ Μ ϑΝ 间断面是尖晶石向钙钦矿和方镁石的相变
3

 7 年 .? 1 和 , 5
Ν

5

Η5 Κ#Μδ 的实验进

一步证实了刘林根的结果
,

并得到该吸热相变的克拉贝龙斜率为 一 Τ1 ⊥ 5
6Σ 度

3

 7# 年 Υ: :; 〔;2δ 从 ∀ ΛΜ ϑ Ν 处的强反射现象推断
,

这个间断面的转换区必定很薄
3

然

而
,

连续多变元相变的转换区是不可能很薄的
3

因此
,

他认为 ∀Λ Μ ϑ Ν 间断面可能是化学

组分的间断面
3

根据下地慢中铁富集是最有可能的化学分异过程的传统看法
,

_:
5
Γ2 1≅ 和

& Δ1 Ν ∴; 1Γ 网 提 出
,

下地慢铁含量增加 !一  Μ 拓
,

而且证明
,

这与下地慢的地震模式是一致

的
3

如果把 ∀ Λ Μ ϑ Ν 间断面的密度跳跃 中的
’

一 Ο沁 归因于铁含量的变化
,

数值 刚好相

符
3

 7 年 ε 5? ? 和 ∃ Δ6 :Γ 沪 #_
认为

,

下地慢的密度和弹性模量要求它的成分具有辉石

的化学计算系数比
,

这与上地慢的尖晶石相比
,

得出化学成分引起密度跳跃超过 !沁
3

根据上述结果
,

不难得出结论
< ∀ Λ Μ ϑΝ 间断面 出现的 ∀一 Γ 务 的密度跳跃

,

部分归

因于化学组分变化
,

部分归因于相变
3

 7 Ο 年 Ι Δ> >;? :Γ ;:Γ 和 ,α: 砂
Ο]
讨论了下沉岩石圈

板块分别与纯化学组分变化间断面
,

纯相变界面
,

以及化学组分变化和相变共存的界面的

相互作用
3

他们利用非定常二维模式
,

忽略粘性耗散和内部热源效应
,

对同时包含岩石圈

和软流圈的对流系统进行了数值实验
3

实验结果表明
< 对纯化学组分变化界面

,

密度跳

跃必须超过 ! 多才能阻挡全地慢对流发生
,

但此时下沉岩石圈仍然能够冲进 ∀ Λ Μ ϑΝ 间

断面之下 Μ Μ ϑΝ 的深度 Θ 对纯相变界面
,

只要 克拉贝龙斜率达 到 一 ∀Μ ⊥ 5 6
Σ度

,

也可 以

阻挡全地慢对流发生
,

而下沉岩石圈能冲到 ∀ ΛΜ ϑ Ν 之下  # Μ ϑ Ν 的深度 Θ 而对化学组

分变化和相变共同存在的界面
,

当 ∀ Λ Μ ϑΝ 相变的克拉贝龙斜率取 .?沪
Μ_ 等最近给出

的 一 Μ ⊥ 5 6
Σ度时

,

只要化学组分变化引起的密度差小于 一#沁
,

全地慢对流仍然能够发

生
3

当然 Ι Δ6 >;? :Γ ;:Γ 和 , α: Γ 的数值实验还有一些地方有待改进
,

例如
,

他们忽略的粘

性耗散效应对下沉岩石圈的软化过程是非常重要的因素
,

忽略这个因素
,

等于强化了下沉

岩石圈穿越 ∀ Λ Μ ϑΝ 间断面的能力
3

但是
,

他们的数值实验结果相对于刘林根的简单判

别准则而言
,

无疑是个重要的进展
3

从 %Δ6 >;? :Γ ;: Γ
和 ,α: Γ 的数值实验结果中

,

我们也

可 以看到
,

要想搞清地慢对流的形态和它在地球动力过程中的作用
,

当务之急是彻底搞清

∀ Λ Μ ϑΝ 间断面的性质
,

并给出该间断面的有关化学物理参数的准确数值
3

参
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