
文章编号!"##$%$$"$&’###(#"%##")%#*

收稿日期!"+++%#)%"#
基金项目!地质力学开放研究实验室资助项目 &,-./%+0"#(
作者简介!钱维宏 &"+)*1(2男2博士后2现在北京大学地球物理系从事海气耦合动力学和季风研究与教学工作3

大陆漂移的动力学模式和试验模拟结果

钱 维 宏

&北京大学地球物理系2北京 "##0*"(

摘 要!基于地球形成早期阶段固体内核和流体外核角动量交换关系2首先给出了

描述大陆漂移的一个数学模型2然后从这一模型出发得到一个最简动力学模式3应用

这一模式模拟了理想大陆板块的漂移和岛屿的形成2模拟结果可以解释一些实际地

形和山脉的分布3
关键词!数学模型4大陆漂移4数值模拟

中图分类号!5)6" 文献标识码!7

# 引言

本世纪’#年代2魏格纳根据大西洋两岸的边缘吻合关系提出了大陆漂移的学说2但是2驱

动大陆漂移的力一直未能得到解决3自"++’年以来2钱维宏先后不但论证了大西洋两岸的大陆

边缘有较好的吻合2而且所有大陆之间也都有较好的边缘吻合关系8"96:3这些文章还指出了最

古老的原始大陆曾位于南北两极地区3由原始大陆到现今的大陆位置2南半球原始分裂的大陆

板块总体是向东北趋近赤道漂移的2北半球原始分裂的大陆板块总体是向东南趋近赤道漂移

的3在固体地核;岩浆圈层和表层地壳组成的系统中2两极大陆分裂的不均匀性改变了岩浆流

体的角动量2曾经使表层岩浆流体辐合带位于地中海;青藏高原的南部边缘;斐济;加勒比

海;地中海一线2以这一线将地球分成两个部分2两半球的大陆面积几乎相等3在辐合带以南2
岛屿都位于主要板块的东侧;北侧和东北侧3后来的这一辐合带位置经历了不同时期的变化2
使得现在看来印度板块位于地理赤道以北3作者在这些研究中主要考虑了地球内部圈层之间

角动量交换的摩擦应力和地转偏向力3为了定量描述大陆漂移的过程2我们需要建立动力学的

数学模型3本文在以往理论研究的基础上构造出了一个简单的动力学模式2并用此模式模拟了

大陆分裂后的漂移3模拟主要考虑大陆边缘山脉和岛屿的形成3

" 大陆漂移的一个数学模型

在原始地壳形成时2地球内部存在一个如同现在一样的固体地核2一个岩浆圈层 &当时
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地幔也是熔融的流体!和较薄的地壳 "极地厚于赤道!#于是$地球上相对运动最明显的部分

主要是岩浆圈层#我们建立岩浆圈层整层平均流体的动量方程$这个方程与曾庆存%&’给出的三

维泥沙运动数学模型是一样的$即
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这个方程也与考虑内部扩散和外部摩擦的地球流体动力学方程一样#"=!和 "3!分别为变量

-指向东和/指向北为正的分量方程#式中>左端为水平东西向单位时间的位移)和南北向单

位时间的位移 .的局部变化?右端前两项为水平平流项?第三项为水平压力梯度力项$0为重

力加速度$1为岩浆流体表面位势高度?第四项为地转偏向力$4和 8分别为固体内核旋转角

速度和地理纬度?第五项为流体内部扩散项$:和 ;分别为水平扩散系数和水平拉普拉斯算

符?最后一项为流体与上下边界的摩擦应力$亦即 -和 /方向的剪应力$它们是可以参数化

的#
上述方程不闭合$我们还需写出连续方程
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上述方程组中$我们没有考虑能量守恒方程$原因是只研究其他圈层对流体圈层的动量

或摩擦作用和流体内位移速度场对大陆漂移和造山的作用#只要有了岩浆流体的位移速度场$
我们就可以计算出大陆板块随流体的运动$即漂移#这种漂移可以用质块输送方程
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描述#式中>A为岩浆流体中所包含的物质$这里是指冷却形成的板块?:B;A为水平扩散项?C
为板块边界耗散 "增生!项#

于是$我们通过 "=!E "D!式可以得到一组大陆板块在岩浆流体中运动的二维水平漂

移方程#尽管方程是非线性的$但在初值和边界值以及强迫项已知的条件下可以用数值方法求

解$从而得到未来任何时刻大陆漂移的位置#

3 一个简单的大陆漂移模式

对整层岩浆流体的运动$它的水平运动具有行星尺度的特征$它的时间变化是百万年的

尺度#在这样的时空尺度下$岩浆流体的运动是极其缓慢的$我们称为缓变流体%=’#为简单起

见$在缓变流体下假定流体的平流项和扩散项不予考虑$同时假定纬向地转偏向力与纬向水

平压力梯度力平衡$即

, 0(1(-2 3456789.+ F "&!

在所有的地球流体中$"&!式表示的是地转平衡时的流体运动$是对 "=!式的零级近似#
在月E年际时间尺度内$人们发现大气与固体地球之间存在着角动量的守恒交换%GHI’#特

别在年际时间尺度内$JK5L7%G’认为大气角动量的异常部分与固体地球的角动量异常是守恒

的#于是$我们曾用固体地球自转速度的变化 M4NM*来参数化地气之间通过力矩 "山脉力矩和

摩擦力矩!形成的动量交换$这个力矩在纬向方向的分量为
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式中3’(4’*为月5年时间尺度内的地球自转速度变化3%&6%)分别为固体地球和大气的转动

惯量7+为地球半径7/为地理纬度8012式中,-./表示动力和热力粗糙度是纬度的余弦函数6
赤道最大6极地为零8

我们将地球内部不同圈层的上述作用力称为摩擦应力8如果用 9#%&4%)表示两个圈层0固
体地球与大气2转动惯量的比值6根据固体地球和大气转动惯量的关系69:;<=1>?@;16可

见固体地球角动量的微小变化可引起大气的巨大变化8
这里专门描述地气之间的角动量交换是不适宜的6我们仅仅是借用这一直观的关系研究

地球内部的圈层作用8在地球形成初期6岩浆流体与固体地核所构成的系统中6固体地核与岩

浆流体之间的耦合也会导致整层岩浆流体的纬向运动8012式也能表征地核对岩浆流体的应

力作用6但此时的 9值应是固核质量与岩浆质量的比8基于上述考虑6我们可将 0@2式简化成

AB
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经向方向上岩浆与固核之间存在摩擦应力6我们用参数化表示为

!D#$ EF 0G2
经向方向的摩擦应力与经向速度成比例6E是比例系数8

在整个岩浆流体和固核系统中角动量交换力矩是纬向流体运动的根本原因8在经向方向

上我们要考虑地转偏向力6于是经向地转偏向力与摩擦力平衡6即

$ H(.IJ/KBL EF# ; 0>2
对大陆漂移方程6我们也不考虑内扩散和外耗散6即
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于是60C2N0>2和 0@;2式就构成了一个最简形式的大陆漂移模式8
这一模式中6流体的水平运动引起了大陆的漂移8而流体的水平运动是用固核旋转速度的

变化’(
’*

来参数化表示的8固核的速度变化又起因于流体内部热力不均匀导致的经向铅直环

流6如大气或海洋中极O赤热力差异形成的经向环流8这种经向环流一方面改变和调整经向的

热力差异6另一方面又通过地转偏向力和纬向摩擦力矩作用使流体与固核改变角动量8当固核

旋转加快时6’(’*P;6
于是6QBQ*R;8

即如果初始流体是静止的6则流体获得向西的速度8反之

固核旋转减慢6则流体获得向东的速度8

S 大陆漂移的初步模拟

对上述模式我们取下列参数 9#@;6+#1SC@@@;T6E#@4(6’(’*#
U(
(K
(
V*8

根据近代观测6

在 U*#@年的时间尺度内U(
(#@;

$GW@;$>6取 (#S<@X@=>4XS;GH.$@6则’(
’*:@;

$H;.$H8模式

的经N纬向空间格距分别为 U"#=Y6UD#XY7时间步长取为 U*#S1;;?HX?S1=?@;C.6即

为一个百万年8
取一个通道模式6模式的侧边界在CXYZ和CXY[8于是模式在东西 0纬向2方向上有CH个格

点6南北 0经向2方向上有SG个格点8模式采用格点差分方法6以方程 0@;2为例6先计算
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!"#$%格点上第 &时刻的平流项
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这里#下标 "为纬向格点标号#$为经向格点标号3
利用时间中央差方法可以由 &时刻的平流值及 &*-时刻的 (&*-"#$ 值#积分得到下一个时刻

的值

(&,-"#$ ) (&*-"#$ , .!’(%&"#$/4 !-.%
在积分过程中保持质量守恒3

我们来观测理想大陆板块在分裂后的漂移过程3图-是初始时刻矩形大陆的位置3初始时

刻在南半球有5块理想的矩形大陆#西边的一块面积较大#中间一块位置靠近赤道#东边一块

较小#位置偏南3北半球有-块矩形大陆#与南半球的最西边的一块对称#在赤道上还有一块3
本研究主要考察大陆在这样一个理想的简单模式下#模拟大陆板块漂移的方向性及其可能的

对造山运动的影响#所以#所有大陆板块的厚度在初始时刻都是673长期观测发现#地球的旋

转速度是长期减慢的3固核与流体外核圈层的相互作用会出现它们之间角动量的交换#即固核

旋转速度的减慢或加快3我们考虑固核匀速减慢 !流体得到角动量%的情况下#模拟不同时刻

的板块位置和形状3

图- 初始大陆板块的位置和形状 !等值线间隔8-7#下同%

9:;<- =>?@A:>B@BCDE@FG>H:B:A:@I?>BA:BGBA@IFI@AGD!E:;E:BAGJK@I8-7%

图.是模拟第-L个时次 !-LM@%的漂移位置和地形分布3此时南半球的大陆板块向东北漂

移了一段距离#在板块的东边缘和北边缘有山脉形成#而在板块的其它地区高度降低3北半球

大陆板块向东南漂移了一段距离#在板块的东边缘和南边缘有山脉形成3位于赤道上的大陆板

块向东漂移了#在板块的东侧边缘有山脉地形形成3
图5是模拟第.N个时次!.NM@%的漂移位置和地形分布3此时南半球的大陆板块进一步向

东北漂移#在板块的东边缘和北边缘形成的山脉与大陆板块主体之间发生了断裂3我们注意最

西边一块板块的变化3如果把这块板块看作为非洲板块#则在它的东侧形成了非洲东部的大裂

谷#裂谷的东部就是东非高原#模拟的非洲板块北边缘也形成了山脉3在非洲板块的东部边缘

形成了岛屿和岛屿上的高原山脉3这个岛屿及其高原与阿拉伯半岛极其相似#在大陆与岛屿之

间就像形成了红海裂谷3这里#我们把岩浆流体辐合带定义在地中海了#如果我们把岩浆流体

O- 地 质 力 学 学 报 .PPP



图! 模拟第"#个时次 $"#%&’板块漂移的位置和地形分布
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辐合带定义通过加勒比海到地中海?则模拟北半球板块南边缘的山脉可看成是北美大陆上的

阿巴拉契亚山脉@南半球中间的一块板块进一步漂移就象印度板块?其北端宽?南端窄@南半

球的东边一块板块在中部出现了裂谷?从而形成了类似新西兰的南岛和北岛@位于赤道上的板

块只是位置向东漂移了?基本形态变化不大@

图A 模拟第!B个时次 $!B%&’板块漂移的位置和地形分布

()*+A ,)-./&012031/45&0)46478/&0193)70&624:4*:&83;5&/3)*32)90:)<.0)46
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图B是模拟第BB个时次$BB%&’的漂移位置和地形分布@我们先注意北半球的板块变化?此

时大陆上形成了 CD 向的纬向山脉和南北向的经向山脉@一条山脉是由几个山 脉 高 原 连 成

的?高原的高度由东向西和由南向北递降@北半球最东南边缘的高原好比青藏高原?则其西边

的高原分别是伊朗高原和亚细亚半岛上的高原@如果把实际的岩浆流体辐合带考虑经过地中

海到中国南海?则蒙古高原就是青藏高原北侧的高原@赤道上的板块向东漂移后?在东部可看

到A条平行的山脉@
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图! 模拟第!!个时次 "!!#$%板块漂移的位置和地形分布
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上述模拟大陆漂移的过程有如下特征<一是南半球的板块都向东北方向漂移>且不能越

过赤道 "流体辐合带%?二是板块的东部和北部 "主要在东北部%形成高原?三是形成的岛屿

都位于南半球主要大陆板块的东边@北边和东北侧A上述所描述的所有裂谷@高原和山脉都是

想象的并与实际地形相联系的>实际上我们已经试验了用实际地形为初始场模拟的结果>这

种结果也与上述情形一致A理想的和较实际的模拟都有助于我们理解这一模式和认识大陆漂

移的物理成因A

B 结 论

"=%本文首先给出了描述大陆漂移的一个数学模型>这个模型相同于地球流体动力学方

程组A描述大陆漂移的模型中包括了岩浆流体的水平运动方程和板块漂移方程A
"C%考虑岩浆流体为缓变流体>对大陆漂移的数学模型作了最大简化>从而得到了一个

最简大陆漂移的动力学模式A这一模式中>驱动流体水平运动和大陆漂移的根本原因是固核与

岩浆流体圈层之间耦合的摩擦力或力矩A
"D%介绍了模拟大陆漂移的格点差分方法和时间积分方法A差分和积分过程中还需满足一

定的规则>这些数值计算问题在气象和海洋的数值模拟中已有专门的论述A
"!%模式中的参数@地形形状等方面虽然与实况存在很大差距>但所给南半球大陆板块

漂移和分裂形成的岛屿>其基本特征已经模拟出来了A模拟的山脉也能从实际地形中得到解

释A
"B%我们已经阐述过古地磁场极向的逆转就是固核相对岩浆流体运动方向的变化A因此>

古磁场极性方向维持的时间与固核加快或减慢是一致的A
"E%固核旋转加快与减慢经历了复杂的变化>大陆板块不均匀分裂和漂移改变了岩浆流

体的转动惯量>即改变了岩浆流体的旋转赤道 "辐合带或辐散带%和旋转极的位置>地壳又

在不断冷却增厚A这些因素都导致了大陆漂移经历了复杂的过程A进一步的细致模拟工作我们

正在进行A
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王鸿祯院士和马宗晋院士曾对本文的模拟结果作过有益的指导!谨致谢意"
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