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摘要　华北克拉通破坏动力机制研究导致了全球动力系统及“板块动力模型”研究．板块运动最有可能的动力是地

幔物质流动，但由于地幔物质流动的成因至今尚未查明，所以板块构造学说研究仍处于“运动模型”阶段，而没有进

入“动力模型”阶段．如果地幔密度异常是驱动地幔物质流动的成因，那么就有可能基于重力学方法以“板块动力模

型”的形式建立地幔密度异常驱动模式；软流圈中可能存在着动力特性不同的区块，地幔密度正异常代表物质盈

余、区块内的物质要向区块外移动，地幔密度负异常代表物质亏损、区块外的物质要向区块内移动．本项目采用重

力和地震资料相结合研究地球的整体分层，根据重力大地水准面联合地震波速度结构反演求解地幔密度异常，再

根据地球正常密度假说和板块运动重力学机制的观点并与现有“板块运动模型”相结合，分析地幔密度异常动力区

块，初步建立“基于重力学机制的板块动力模型”；为最终建立多学科机制的“全球板块动力模型”，迈出重要一步．
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１　引言

２００７年，国家自然科学基金委员会发布《华北

克拉通破坏重大研究计划申请指南》，华北克拉通破

坏研究进入了一个新的阶段（吴福元等，２００８）．高山

院士在最近发表的文章中写道：“通过几代人的努

力，华北克拉通破坏的研究已取得大量高水平成果，

但有关破坏作用的时间、空间、机制和驱动力等四个

问题仍未解决”（高山等，２００９）．实际上，在时间、空

间、机制和动力这四个尚未解决的基础问题中，最关

键的是动力问题，最难的也是动力问题．朱日祥院士

在最近发表的文章中强调地球物理学在华北克拉通

破坏机制研究中的重要性时指出：“岩石学和地球化

学研究所依据的深部样品分布存在局限和不均匀

性，大大制约了从整体上对华北克拉通破坏方式和

机制的认识．要寻找其动力学作用，就需要对整个华

北克拉通岩石圈及其周围的地幔流动状态作整体和

全面的认识，侧重从地球物理的角度来认识华北克

拉通破坏的动力学机制”（朱日祥和郑天愉，２００９）．

实际上，要想对“整个华北克拉通岩石圈及其周

围的地幔流动状态作整体和全面的认识”和“认识华

北克拉通破坏的动力学机制”，没有基础理论的原始

创新是不可能的．实际上，面对“华北克拉通破坏动

力机制”这个关键问题，已经到了非进行基础理论

（特别是地球物理学）的原始创新不可的地步．

“将华北克拉通破坏的研究置于全球大陆演化

的背景下，将是继续深入研究的关键问题”（朱日祥

等，２０１２）．“被破坏的克拉通向人们提出了新的研究

命题：是地球动力系统的局部平衡失稳还是全局性

破坏（如大陆裂解）的前兆”？（朱日祥和郑天愉，

２００９）可见，克拉通破坏动力机制的研究，最终指向

了全球动力系统状态的研究．

“板块动力模型”是表达全球动力系统状态的基

本形式．然而众所周知的是：研究建立“板块运动模

型”的工作已取得丰硕成果，但研究建立“板块动力

模型”的工作却还没有取得实质性进展．板块运动最

有可能的动力是地幔物质流动，这一点已为大多数

地球科学家所共识．但由于地幔物质流动的成因至

今尚未查明，所以板块构造学说研究仍处于“运动模

型”阶段，而没有进入“动力模型”阶段．目前，板块构

造学说仍处于定性讨论阶段，还有一些根本问题没

有解决，如板块构造的形成机制和演变规律以及板

块运动的动力问题等．在这些尚未解决的根本问题

中，动力问题是根本中的根本．

研究建立“基于重力学机制的板块动力模型”，

就是对解决板块运动动力问题所进行的尝试和探

索，如果动力问题得以解决，板块构造的形成机制和

演变规律等问题（包括克拉通破坏的机制问题）也就

会迎刃而解．

２　建立板块运动模型的基本方法

建立“板块运动模型”的方法有两种，一种是“地

质与地球物理方法”，另一种是“空间大地测量方

法”．“地质与地球物理方法”的观测内容有两项，一

是板块相对运动的速度，计有瓦因—马修斯法、地形

法、布龙法和贝尼奥夫带长度法等；二是板块相对运

动的方向，其主要观测量为地震滑动矢量和转换断

层方位角．“空间大地测量方法”的观测内容也是两

项，一是位于不同板块上的测站间的基线变化，二是

测站地心坐标的变化；前者可以用来求解板块相对

运动参数，后者可以用来求解板块绝对运动参数；

“空间大地测量方法”的观测手段为 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ和

ＧＰＳ等（徐菊生等，２００１）．

用“地质与地球物理方法”建立板块运动模型，

最早是由ＬｅＰｉｃｈｏｎ于１９６８年提出来的（ＬｅＰｉｃｈｏｎ，

１９６８），所建立的板块运动模型为ＬＰ６８．此后，随着

观测资料的积累和研究工作的深入，Ｃｈａｓｅ于１９７２

年和１９７８年建立了板块运动模型ＣＨ７２和Ｐ０７１

（Ｃｈａｓｅ，１９７８），Ｍｉｎｓｔｅｒ和 Ｊｏｒｄｏｎ 于 １９７４ 年和

１９７８年建立了板块运动模型ＲＭ１和ＲＭ２（Ｍｉｎｓｔｅｒ

ａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９７８），ＤｅＭｅｔｓ和Ｇｏｒｄｏｎ于１９９０年和

１９９４年建立了板块运动模型ＮＵＶＥＬ１和ＮＵＶＥＬ

１Ａ（ＤｅＭｅｔｓｅｔａｌ．，１９９０）．

１９８０年代初，Ｄｒｅｗｅｓ导出了由测站坐标变化

和弧长变化求解板块运动参数的数学公式，并于

１９８６年利用当时有限的实测资料估算了北美与澳

５４３２
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大利亚板块的相对运动参数，又分别用 ＶＬＢＩ和

ＳＬＲ资料求解出北美、欧亚、太平洋和澳大利亚板

块的绝对运动参数（Ｄｒｅｗｅｓ，１９８９）．随着测站的增

加和观测时间的积累，这项研究得到了发展．Ａｒｇｕｓ

和Ｇｏｒｄｏｎ利用１９８４－１９８７年的ＶＬＢＩ观测数据，

解算了北美与太平洋板块的相对运动参数（Ａｒｇｕｓ

ａｎｄＧｏｒｄａｎ，１９９０）．我国专家利用１９７９—１９９１年

５０个ＶＬＢＩ站的１７５条基线变化，解算出欧亚、北

美和太平洋板块的相对运动参数（孙付平和赵铭，

１９９８）．随着ＧＰＳ观测技术的发展，Ａｒｇｕｓ和 Ｈｅｆｌｉｎ

利用４年的ＧＰＳ观测结果建立了全球６大主要板

块的运动模型（ＡｒｇｕｓａｎｄＨｅｆｌｉｎ，１９９５），Ｌａｒｓｏｎ利

用５年ＧＰＳ观测资料建立了８个主要板块的运动

模型（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７），Ｓａｔｏ利用３４个ＧＰＳ站

的５５８条基线变化建立了５个主要板块的运动模型

（ＫａｃｈｉｓｈｉｇｅＳａｔｏ，１９９８），Ｄｒｅｗｅｓ联合利用 ＧＰＳ、

ＶＬＢＩ和ＳＬＲ资料建立了１２个板块的运动模型．最

新的研究工作是根据ＩＴＲＦ９６和ＩＴＲＦ９７的结果研

究板块运动模型，Ｓｉｌｌａｒｄ用ＩＴＲＦ９６速度场建立了

８个主要板块的运动模型（Ｓｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，１９９８），我

国专家也得出了相似的结果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）．

研究建立“板块运动模型”的工作已取得丰硕成

果，但研究建立“板块动力模型”的工作却还没有取

得实质性进展．板块运动最有可能的动力是地幔物

质流动，这一点已为大多数地球科学家所共识．但由

于地幔物质流动的成因至今尚未查明，所以板块构

造学说研究仍处于“板块运动模型”阶段，而没有进

入“板块动力模型”阶段．目前，板块构造学说仍处于

定性讨论阶段，还有一些根本问题没有解决，如板块

构造的形成机制和演变规律以及板块运动的动力问

题等．在这些尚未解决的根本问题中，动力问题是根

本中的根本．研究建立“全球板块动力模型”，就是解

决板块运动动力问题的尝试和探索，如果动力问题

得以解决，板块构造的形成机制和演变规律等问题

也就会迎刃而解．

３　地球正常密度理论的基本观点

“正常密度”概念是相对于地球重力学研究地球

密度问题而言的，或者说，是为了地球重力学研究地

球密度问题而建立的．在地球重力学中，有三个概念

是大家都知道的，即：“重力异常”、“正常重力”，以及

“密度异常”．从逻辑上说，“重力异常”概念是由“正

常重力”概念定义的，但“密度异常”这个概念却一直

没有相应的“正常密度”概念来支撑；另外，“重力异

常”概念与“密度异常”概念是相对应的，但与“正常

重力”概念相对应的“正常密度”概念却一直没有确

定；这就使得“地球的正常密度”在地球重力学中一

直是一个“缺失”的概念．为此，作者于２０００年提出

“正常密度”概念（郝晓光等，２０００）、２００２年求解出

“地球正常密度函数”δ（犅）（郝晓光和刘根友，

２００２）、２００４年求解出“地幔正常密度函数”δｅ（犅）

（郝晓光和刘根友，２００４）；２００９年出版《地球正常密

度假说———重力学的参数椭球与纬向密度理论》，提

出了“参数椭球”、“纬向密度”、“准等位”、“似水准椭

球”、“地球正常密度假说”和“板块运动重力学机制”

等概念和观点，系统建立了“正常密度理论”（郝晓光

等，２００９）．

实际上，“正常密度理论”是一种地球物理学的

数学理论（郝晓光，１９９７；郝晓光等，２０００，２００１），其

主要内容是求解等位旋转椭球的密度分布函数．然

而，这种数学理论的地球物理学含义是非常明确的

（郝晓光等，２００４，２００５，２００７，２０１０，２０１１），体现地球

物理学含义的是“地球正常密度假说”和“板块运动

重力学机制”．

“地球正常密度假说”的观点是：“地球正常密

度”对整体地球来说是普遍适用的，地幔的正常密度

是按“地幔正常密度函数”δｅ（犅）规则分布的；如果

地幔的密度是正常分布的，其物质分布状态在水平

方向就是稳定的；而如果地幔的密度是异常分布的，

其物质分布状态在水平方向就是不稳定的，与

δｅ（犅）不符的“地幔密度异常”Δδｅ 总是把地幔物质

从“地幔密度异常高”（Δδｅ ＞０）的地区推向“地幔

密度异常低”（Δδｅ＜０）的地区．在Δδｅ的驱动下，地

幔物质沿水平方向发生迁移和调整，最终达到全球

物质平衡，也就是地幔密度的正常分布状态Δδｅ ＝

０．（郝晓光等，２００９）

“板块运动重力学机制”的观点是：岩石圈板块

的水平运动与垂直运动是一种辨证关系．一方面，

“地幔密度异常”驱动岩石圈沿水平方向由Δδｅ＞０

的地区向Δδｅ ＜０的地区运动、造成大陆漂移和板

块运动．另一方面，因“地幔密度异常”驱动软流圈物

质沿水平方向运动而使得岩石圈沿垂直方向发生运

动；Δδｅ ＞０地区的岩石圈会因为软流圈物质的流

出而下沉造成盆地沉陷，Δδｅ ＜０地区的岩石圈会

因为软流圈物质的流入而上升造成山脉隆升（郝晓

光等，２００９）．
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４　软流圈动力区块概念

地球重力学与大陆漂移和板块构造学说在理论

上有着密切的联系．１７４９年，法国的布格（Ｂｏｕｇｕｅｒ）根

据对重力测量和垂线偏差的研究，发现安第斯山脉

下面存在着一个质量亏损，山体的密度似乎只有地

球平均密度的六分之一．这种现象在当时并未引起

特别注意．一百年后，英国的Ｅｖｅｒｅｓｔ于１８５４年在

靠近喜马拉雅山的印度北部进行三角测量时，取得

了由山体影响而导致垂线偏差的大量资料．英国的

Ｐｒａｔｔ在整理这些垂线偏差的测量记录时发现，实测

偏差大大小于理论计算偏差．这意味着山体及其下

部存在着某种补偿作用，在一定程度上抵消了其高

出地表那部分的影响．为了解释这种现象，Ｐｒａｔｔ和

Ａｉｒｙ于１８５５年创立了地球重力学中的著名理

论———地壳均衡假说 （ｉｓｏｓｔａｔｉｃｓ）．不过 “均衡”

（ｉｓｏｓｔａｓｙ）这个词是Ｄｕｔｔｏｎ后来于１８８９年创造的．

地壳均衡假说认为，山脉是“漂浮”在地下深处一种

密度较大的流体物质之上的．地壳均衡假说否定了

“陆桥沉没”的观点，成为大陆漂移假说的基础理论

之一．

１９１５年，德国的魏格纳（Ｗｅｇｅｎｅｒ）出版了名著

《大陆和海洋的形成》，提出了轰动地学界的大陆漂

移假说．魏格纳认为，距今约两亿年前，冈瓦纳大陆

与亚洲以及北美洲曾经是一个联合古陆（Ｐａｎｇａｅａ），后

来由于“离极力”（Ｐｏｌｅｆｌｅｅｉｎｇｆｏｒｃｅ）的作用而分裂

开来．离极力的概念首先是匈牙利的 Ｅｏｔｖｏｓ于

１９１２年提出来的．对于椭球形的地球来说，在子午

面内看到的重力线是弯曲的，两极位于弯曲的凹侧．

由于漂浮物质的重心高于被排开的下层物质的重

心，重力线的弯曲使得重力和浮力不能相抵消，因而

有一个指向赤道的合力．Ｅｐｓｔｅｉｎ、Ｌａｍｂｅｒｔ、Ｅｒｔｅｌ、以

及大陆漂移假说反对派的代表人物英国的Ｊｅｆｆｒｅｙｓ

的研究表明，尽管离极力是存在的，但它的量级很

小，难以克服大陆漂移的摩擦阻力．Ｐｒｅｙ甚至对离

极力的真实性提出了质疑．而魏格纳却认为，离极力

的量级虽不大，但持续数百万年就会使大陆漂移．把

离极力解释成大陆漂移的动力的理论，使得大陆漂

移假说在魏格纳１９３０年去世后不久便遭受到严重

挫折．

大陆漂移假说在海洋中得到了复兴．１８８９年，

英国的Ａｌｄｒｉｃｈ在太平洋中发现了海沟．１９２３年，荷

兰的ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ开始在海上进行重力测量，并

发现在海沟处具有较大的重力负异常．这意味着有

某种力在保持着地球表面的不规则形状，以阻止其

变平的自然倾向．ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ认为这种力与地

幔的热对流有一定的关系．在此基础上，英国爱丁堡

大学的霍姆斯（Ｈｏｌｍｅｓ）于１９２８年提出了地幔对流

假说．霍姆斯认为，当地幔对流体上升到大陆中央并

向两侧散开时，大陆就会裂开形成海洋．当地幔对流

体经长距离迁移逐渐冷却加重后，就会下沉回到地

幔深处，并将海底向下牵引形成海沟．可惜地幔对流

假说在当时没有引起人们的注意．甚至连霍姆斯本

人也认为，这种为适应特别需要而虚构的推测，在得

到独立的证据支持之前是没有科学价值的．

１８８５年，英国的 Ｍａｕｒｙ在北大西洋中发现了

洋中脊．１９５６年，美国哥伦比亚大学的 Ｅｗｉｎｇ和

Ｈｅｅｚｅｎ发现了贯穿全世界大洋的洋中脊体系．１９５４

年，英国剑桥大学的布拉德（Ｂｕｌｌａｒｄ）开始在海上进

行海底热流测量．１９６０代的海底热流测量结果表

明，洋中脊处的热流值高出海沟处的热流值达二十

倍之多．这意味着地幔对流有可能在洋中脊处上升

而在海沟处下降，使得地幔对流假说在提出三十年

后得到了证实．

１９６１年，Ｄｉｅｔｚ第一次引入了“海底扩张”这一

名词．１９６２年，美国普林斯顿大学的赫斯（Ｈｅｓｓ）以

地幔对流假说为桥梁，在一篇著名的论文（《海底的

历史》）中把大陆漂移假说发展成海底扩张假说．赫

斯认为，洋中脊是地幔对流物质的出口，海底由此诞

生并向两侧扩张传送，到达海沟后又重新沉入地幔

中，全过程需要二至三亿年．在赫斯发表海底扩张假

说之前，美国加里福尼亚大学的 Ｖａｃｑｕｉｅｒ于１９５９

年发现在北美西部的太平洋底呈现一种规则条带状

的地磁异常图形．１９６３年，布拉德的学生瓦因（Ｖｉｎｅ）

和马修斯（Ｍａｔｔｈｅｗｓ）针对 Ｖａｃｑｕｉｅｒ的发现提出了

一个让人简直不敢相信的科学见解，由于地磁方向

在地质历史上发生周期性地倒转，正负相间的海底

地磁异常图形正是地球磁场周期性转向时海底离开

洋中脊而扩张的结果，令人信服地证实了海底扩张

假说．

１９１４年，美国的Ｂａｒｒｅｌｌ提出了岩石圈和软流

圈的概念．１９２６年，德国的古登堡（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ）发现

地震波在通过地下１００ｋｍ到２００ｋｍ深度时速度

不但没有增加反而减慢了，到达２５０ｋｍ深度时波

速才又上升．因此他认为，在地下大约６０ｋｍ到２５０

ｋｍ的深度之间存在着一个塑性的软流圈．古登堡

的发现在当时被认为是局部现象而没有引起重视．
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与地幔对流假说的命运相同，３０年后的１９６０年５

月２２日，智利发生了８．９级大地震，对这次地震记

录所进行的分析和计算为软流圈的存在提供了决定

性的证据．

软流圈的发现使得大陆漂移、地幔对流和海底

扩张的思想显得更加合理了．１９６８年前后，ＭｃＫｅｎｚｉｅ、

Ｐａｒｋｅｒ、Ｍｏｒｇａｎ和ＬｅＰｉｃｈｏｎ等人将岩石圈划分为

六个板块，并且建立起了板块之间的运动模式．于

是，被誉为地球科学革命的板块构造学说终于在海

底扩张假说的基础上诞生了．板块构造学说认为，地

质构造形成的原因是刚性板块的相互作用，板块在

垂直方向上包括整个岩石圈的厚度约１００ｋｍ，在水

平方向上沿软流圈或连同软流圈一起迁移，板块运

动的动力就是发生在软流圈中的地幔对流．

虽然地幔对流假说在大陆漂移假说发展成海底

扩张假说、以及最后形成板块构造学说的过程中，起

到了重要的桥梁作用，但地幔对流假说至今还没有

解决板块运动的动力问题．如果说是地幔对流驱动

了板块运动，那么又是什么力量使地幔发生对流呢？

１９７０年代初，Ｍｏｒｇａｎ和 Ｗｉｌｓｏｎ先后提出地幔

中存在有一系列热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）和地幔柱（ｍａｎｔｌｅ

ｐｌｕｍｅ）的推测．他们认为，在下地幔有物质衰变生

热形成热点，热力使物质熔化膨胀，构成一股热流向

地表上升形成地幔柱，上升的热流到达岩石圈底部

并向外围扩散，然后逐渐冷却变重下沉形成对流．连

成一线的热点则形成一条海底扩张带．但是这个理

论遇到的问题是，现在知道的热点不一定都在海底

扩张带上，而在很长的一段扩张带上也不一定有

热点．

目前，板块指的是岩石圈板块，这是一种“运动

学板块”．按照板块运动的动力来自地幔物质流动的

观点，岩石圈板块运动的动力存在于软流圈中；而根

据“正常密度理论”，软流圈中的动力是由地幔密度

异常造成的．近年来我国学者的研究也表明了地幔

密度异常驱动地幔物质流动的观点（方剑和许厚泽，

１９９７，２０００；傅容珊等，２００３，２００５）．

如果地幔密度异常真是驱动地幔物质流动的成

因，那么就有可能在“正常密度理论”的框架下建立

全球的地幔密度异常驱动模式．这时，软流圈中就有

可能存在着动力特性不同的区块，区块可按照地幔

密度异常的正、负值域来进行划分，这种按照动力特

性划分的“软流圈动力区块”应该有两种，地幔密度

正异常代表物质盈余、区块内的物质要向区块外移

动，地幔密度负异常代表物质亏损、区块外的物质要

向区块内移动．也就是说，“软流圈动力区块”可按照

力学性质分为两类：Δδｅ ＞０的区块的物质总是要

被推向Δδｅ＜０的区块，最终达到Δδｅ ＝０．所以，

Δδｅ＞０的“软流圈动力区块”会向外扩散物质、故可

称为“张力区块”，Δδｅ ＜０的“软流圈动力区块”会

向内汇聚物质、故可称为“引力区块”．

５　重力和地震观测资料研究建立板块

动力模型

研究建立“全球板块动力模型”，可采用地球物

理学的地震方法和重力方法．地震方法可研究地球

介质的速度分层，能得到不同深度或不同层次的信

息；天然地震能量大，可以激发体波、面波、自由震荡

等多种成分，用来研究地球的整体分层．利用地震方

法可以探测岩石圈的底界面（软流圈顶部）、上下地

幔分界面、核幔边界以及地球内部各圈层的速度结

构，而地震层析成像技术则能够给出地幔三维速度

异常图像，显示出流动层内的地震波速度的不均匀

特征．重力方法可研究地球各圈层的密度结构，依据

重力大地水准面、再联合地震波速度结构，就可反演

得到地幔密度异常．

首先，对水准椭球面上的正常重力公式进行整

理推算得到空间任意点的正常重力表达式，将自由

空气重力异常重新归算得到大地水准面上的纯重力

异常，并由此进行布格改正、地形改正、均衡改正得

到布格重力异常和均衡重力异常．长波长大地水准

面异常主要是由于下地幔密度不均匀所引起的，结

合地震层析成像结果分析可以确定下地幔物质不均

匀对应的大地水准面球谐函数的阶次，从而确定下

地幔产生的重力异常．并对均衡重力异常进行频率

特征分析，研究地壳均衡补偿和地壳失衡的频率范

围、特征和机制以及与克拉通破坏的联系．

然后，建立适合于重力及地震联合反演的模型，

确定包括数据误差在内的目标函数及收敛准则．根

据地震走时数据进行地震反演，得到界面深度及速

度值．因为假定密度与速度具有共同的分界面，利用

地震反演得到的速度模型转换成密度模型，以此为

初值来进行重力反演．重力反演可以根据线性反演

方法进行，从而得到各层的密度．将密度模型再转换

成速度模型，并判断密度模型与速度模型是否符合

要求，如果不符合要求，则根据新的速度模型进行地

震反演，如此地震反演与重力反演交替进行，直至反

演的密度、速度结果满足一定的条件或收敛准则，从

８４３２
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而得到三维密度反演结果．在进行重力线性反演时，

由于方程的病态性，这里采用选权拟合的方法进行

反演．根据密度本身的特点合理构造约束矩阵，利用

广义交叉检核法、Ｌ曲线法或广义不符原理确定权

系数，这里的权系数为观测值的方差与解估计的方

差之比．用约束矩阵及权系数阵代替正则化中的稳

定泛函及正则化参数．

图１是反演计算得到的３００ｋｍ深度（深度区

间为１５０～４５０ｋｍ）地幔平均密度异常（方剑和许厚

泽，２０００），按照“正常密度理论”地幔密度异常驱动

地幔物质流动的观点，可用来划分软流圈动力区块．

图２是依据ＬＰ６８绘制的全球岩石圈板块分布图

（板块运动模型）（金性春，１９８４）．图３是依据和图１

和“正常密度理论”绘制的全球软流圈动力区块分布

图———板块动力模型（雏形）．

由图３可见，全球软流圈动力区块可分为６个，

图１　３００ｋｍ深度全球地幔密度异常分布图（密度异常单位：ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．１　３００ｋｍｄｅｐｔｈｇｌｏｂａｌｍａｎｔｌｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

图２　依据ＬＰ６８绘制的全球岩石圈板块分布图（板块运动模型）

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｅｄＬＰ６８ｇｌｏｂａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

图３　基于重力学机制的板块动力模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｔｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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３个为“张力区块”（密度异常值为正，动力学性质为

物质扩散）：“欧亚张力区块”、“东南极洲张力区块”

和“南美洲张力区块”，３个为“引力区块”（密度异常

值为负，动力学性质为物质汇聚）：“北冰洋引力区

块”、“印度洋引力区块”和“南太平洋引力区块”．

由图２可见，最初的板块运动模型也是由６个

板块构成的：欧亚板块、非洲板块、印度板块、太平洋

板块、南极洲板块和美洲板块．进一步的工作应该研

究这６个“软流圈动力区块”和６个“岩石圈运动板

块”的相互作用关系．

６　讨论

从克拉通破坏动力机制研究到板块动力模型研

究、从地球化学研究到地球物理学研究、从地区性局

部研究到全球性整体研究，一条新的研究线索仿佛

出现在我们面前．面对尚未解决的克拉通破坏作用

的“时间、空间、机制和驱动力等四个问题”（高山等，

２００９），这条新的线索是否会有所突破呢？

１９０１年，奥地利的休斯（Ｓｕｅｓｓ）出版了名著《地

球的面貌》，书中首次出现了大陆漂移的概念．但是，

正如李四光先生所指出的那样：“休斯似乎没有能

够，甚至在他的晚年，找出大陆漂移的动力”（李四

光，１９７９）．大陆漂移及板块运动的动力问题已困扰

了地学界达一百年之久，是地球科学的世纪之谜；而

应用“正常密度”理论和地球物理学方法研究建立板

块动力模型，仅仅是揭开这一世纪之谜的开始．要想

深入到板块运动的动力问题研究中去，就必须连续

不断地进行顽强的努力和艰苦的探索．

致谢　本研究多年来得到许厚泽院士的指导，朱日

祥院士在克拉通破坏机制方面对本研究予以了关

注，在此表示衷心感谢！
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