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现今全球洋脊系统的定向性与等距性
及其形成的动力学机制

吴珍汉 崔盛芹
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 现今全球大洋中脊系统的分布具有球面上的定向性与等距性
,

横向上的波

动性
,

时代上 的长期性与对称性及 洋中脊位置相对于大洋岩石 圈的稳定性等基本特

征
,

洋脊系统 的展布与地球 自转存在密切相关性
。

大洋中脊系统分布的基本特点决定于 固体地球内部 的动力系统
。

已有资料表明
,

地球各圈层均受西向驱动力与重力两大全球性基本构造动力的驱动作用
。

在西向驱

动力
、

重力与热力的长期作用下
,

固体地球各圈层均表现 出不 同程度的流变性
。

本 文

通过解流变体 的 N a v ier
一

st o k e s
动力学方程

,

求得 固体地球岩石圈一软流圈的水平速

度分量 V ,
与径 向速度分量 V

, 。

据此对全球洋脊系统分布的定向性
、

等距性
、

垂向波动性及与地球 自转的密切相

关性等基本特征及其产生的动力学机制进行初步的解释
。

关键词 大洋中脊 等距性 地球自转 动力学

大洋中脊是现今地球表面规模最大
、

最为宏伟
、

最为显著的一级活动构造系统
,

在全球构

造格局中具有极为重要的作用和地位
。

自从大洋中脊被人类发现以来
,

地球科学工作者便从各

个角度
,

应用多种方法对这些宏伟壮观的构造带进行了长期
、

细致的研究工作
,

取得了丰硕的

成果
。

然而
,

至今国际地学界对全球洋脊系统分布的基本特征及其形成的动力学机制
,

认识上

仍存在很大分歧
。

目前普遍认为
,

地慢对流是大洋中脊形成的基本动力学机制〔̀ 一 ` 〕 ,

但现有的

地慢对流模式无法解释全球洋脊系统的定向性
、

等距性及与地球自转的密切相关性
。

李四光

( 1 9 7 2 )
、

H e r t z l e r e t a l
.

( 1 9 6 8 )与孙殿卿 ( 1 9 8 0
,

1 9 5 2
,

1 9 9 5 )等曾指出现今全球洋脊与转换断层

分布的定向性及与地球自转轴的相关性
,

但其形成的动力学机理有待于深入研究 〔5一 ’ ,

“ 一 ’ 5 〕。

本

文在总结现今全球洋脊系统时
、

空分布重要特征的基础上
,

通过求解岩石圈一软流圈运动的动

力学方程
,

论证全球洋脊系统分布的定向性
、

等距性及其与地球自转相关性等现象所固有的动

力学机制
,

并试图对全球洋脊系统的形成与演化机理提出新的认识
。

1 现今全球洋脊系统分布的基本特征

现今地球表面大洋中脊系统的分布具有球面上的定向性与等距性
,

横向上的波动性及时

代上的长期性与对称性等重要特征
,

显示 出与地球 自转密切的相关关系
。
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1球面上的定向性与等距性

现今地球表面存在 4条正在活动的大洋中脊系统与 1条已停止活动的大洋中脊
。

它们是

太平洋中脊
、

大西洋中脊
、

印度洋中脊
、

塔斯曼 ( T as m a n)海洋中脊及环南极洲洋中脊
。

其中塔

斯曼海洋中脊已停止活动 ( 图 1)l [幻
。

太平洋中脊
、

大西洋中脊
、

印度洋中脊与塔斯曼海洋中脊

都在总体上呈近 S N向展布
,

环南极洲洋中脊在总体上呈近 Ew 向分布
,

显示出明显的定向性

及与地球 自转轴良好的相关性
。

4 条经向洋脊系统在球面上具有近等距性分布的特点
,

相邻洋

脊相距近 90
。

经度 (表 1 ) ;尽管受到转换断层的强烈切割作用
,

大洋中脊的定向性与等距性仍

然表现得非常明显
。

表 1 现今地球表面大洋中脊间距一览表

T a b l e 1 D is t a n e e s a m o n g p r e s e n t m id
一 o e e a n r i d g

e s y s t e m s

测测量地点点 太平洋洋中脊一一 塔斯曼海洋中脊一一 印度洋洋中脊一一 大西洋洋中脊一一

塔塔塔斯曼海洋中脊脊 印度洋洋中脊脊 大西洋洋中脊脊 太平洋洋中脊脊
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平平均值值值值值 8 8
。

l
。。

平平差均值值值值值 8 9
.

2
000

L Z 横向上的波动性

在垂直于大洋中脊的横向上
,

软流圈顶面形态与岩石圈厚度两者呈正弦状起伏的镜像关

系
,

表现 出垂向上显著的波动性 (图 2 )
。

大洋中脊中央岩石圈厚度最小
,

多介于数公里至 20 K m

之间
,

向外岩石 圈厚度逐渐增大至 s o K m 以上
。

软流 圈厚度也随经度变化呈现出波状
,

大洋中

脊处于波峰部位
;
相邻洋脊中间的块体则处于波谷部位

,

此处软流圈厚度趋于极小值
。

从海底

地貌来看
,

大洋中脊为巨大线性水下隆起带
,

水深相对较浅
;
向洋脊两侧

,

海底高度降低
,

水深

不断加大
,

也表现出波状起伏特点
。

L 3 时代上的长期性与对称性

大洋中脊两侧岩层时代分布的显著特点表现为以洋中脊为轴呈现出对称性 (简称为时代

上的对称性 )
,

洋脊中央岩石时代最新
,

向外逐渐变老 (图 1 )
。

太平洋
、

大西洋
、

印度洋海底大面

积出露的最老岩层时代均为晚侏罗世
。

海底钻探资料表明
,

太平洋
、

大西洋与印度洋均有

1 0 o M a 以上的历史
,

古地磁资料也反映现代大洋的扩张时期远大于 1 00 M als 〕
。

这些事实均直
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图 2 沿南纬 2 50 线软流圈厚度 h( )与岩石 圈厚度 ( H )剖面图

F i g
.

2 D e p t h o f a s t h e n o s p h e r e ( h ) a n d l i t h o s p h e r e (H )

a l o n g e r o s s s e e t i o n o f 2 5
0 s o u t h l a t i t u d e

琢琢鬓鬓攀攀纤纤
图 3 固体地球表层绝对水平速度矢量分布图

F i g
.

3 A b s o l u t e v e l o e i t y v e e t o r s o f u p p e r m o s t l a y e r s o f t h e e a r t h

-a
`

岩石 圈速度矢量分布图 (据 G ir PP .A E
, 1 9 90 与马宗晋等

,

19 9 2 修编 )

b
.

软流圈速度矢量分布图 (据 B a i w
u m in g e t a l

.

1 9 9 2 修编 )

接或间接地说明
,

现今全球洋脊系统的形成与演化历史具有一定的长期性
。

1
.

4 大洋中脊位置相对于大洋岩石圈的稳定性

依据岩石圈块体运动绝对速度矢量观测结果 (图 3 a)
,

结合地质
一

地球物理资料分析
,

可以

看出
,

全球大洋中脊与岩石圈一起
,

具有整体西向运动特征
。

大洋中脊西移速度与其两侧大洋

岩石 圈块体西移速度的大小与方向均相同或相近
,

从而使大洋中脊相对于其两侧大洋岩石圈



的位置保持长期稳定
,

否则洋脊两侧 88 M a 以来的海底磁异常条带不可能呈对称分布
。

这一特征有别

于起源于软流圈以下的深部地慢柱与热点
,

地慢柱在岩石圈板块整体西移的过程中
,

其位置相

对于地心长期保持不动
,

从而相对于岩石圈板块产生东向视运动
,

并形成海底火山岛链
。

2 岩石 圈一软流圈的动力学方程及其求解

现代空间测量资料表明
,

地球表层岩石圈具有整体西向运动 ( 图 3 a
)0[

、 ` 0j
。

B al w
u m ign et

al
.

( 1 9 9 2) 根据全球地震层析诸方面的资料
,

计算出软流圈水平运动绝对速度矢量 ll[ 〕 ,

反映软

流圈也具有与岩石圈类似的整体西向运动特征 ( 图 b3 )
。

这些观测结果充分证明
,

岩石 圈与软

流圈受到西向驱动力的长期作用而发生流变
,

产生西向圈层运动
。

岩石圈
、

软流圈的粘性系数

均大于 l o 19 P a · s l[ 3〕 ,

因此可以看成为不可压缩粘滞性流体
,

其稳态流变速率很小
。

另外
,

大洋

中脊相对于相邻大洋岩石 圈块体位置的长期稳定性
,

标志着相邻软流圈与岩石圈具有大小与

方向均相同或相近的水平运动
,

因此可以将岩石圈
一

软流圈作为一个整体进行分析
。

将岩石 圈
一

软流圈在构造动力 (西向驱动力与重力
、

热力 )的长期作用下所产生的缓慢变

形
,

看成为牛顿体流变 l[ 3〕 ,

即应力 (
: )与应变速率 (的存在如下线性关系

( 1 )

其流变服从

r

e - —夕
N a v i e r 一 S t o k e s

方程
,

即

d V 二 _ _
.

_
。

二

二
、

_ _ 二
、

产
.

石丁 ~ J 一 V I’ 十 甲
.

V
`
V 十 叨 十 产 )

,

丫 又V V )
( 峨乙

( 2 )

p 为介质密度
,

f 为体力密度
,

尸 为压强
,

夕与 产 为介质粘性系数
,

V 为速度矢量
。

在现今洋中脊形成的初始阶段
,

洋脊推力与重力均衡作用均微弱
,

可以忽略不计
。

这时岩

石 圈
一

软流 圈在水平方向仅受到西向驱动力的作用
,

因此它们相对于近似不动的下部地慢发生

整体西向运动
。

分析表明
,

西向引潮力是驱动地球圈层西向不等速运动的共同驱动力
,

对岩石

圈
一

软流 圈而言是主要水平驱动力之一①
。

太阳与月球西向引潮力所致稳态的西向剪切应力

(
r 。 )为

:

r o
一 `

·

4 2 5 X ` o ’ ·

含
· 。 0 5 3 *

· s `n Z ` ( 3 ,

( 3) 式中
a
为地球半径

,

本文取
a 一 6 3 7 8 K m

, r
为观察点至地心的距离

,

少为地理纬度
, 。
为介质

的潮汐迟后角
, : 。

的量纲为 0
.

I P a 。

将 ( 3) 式代入 ( 1) 式得西向引潮力所致西向水平运动速度 ( V eo)
:

v eo = 1
.

4 2 5 x 1 0 , ·

导注母亚
· 。 0 5 3甲

· , i n Z。

“ ,I

( 4 )

其中 甲为介质粘性系数
, r 。

为软流圈底面至地心的距离
,

即下部地慢顶面的半径
, r
)

r 。 。

下部

地慢相对于岩石圈
、

软流 圈保持稳定
,

即其绝对运动速度矢量很小
,

与岩石圈
一

软流 圈相比可忽

略不计
,

这一点 已被对地慢柱的观测结果所证实
。

因此
,

当
r
簇

r 。

时
,

V
,
一 。

,

V
r

呈极小值
,

此即

为方程 ( 2 )
、

(4 )的边界条件
。

下面分析径向速度分量 V
,

与经度的关系
。

沿纬线作切面 (平行于赤道 )
,

取切面厚度 h ~ r ·

d 中一 cI m 的薄圆柱体进行分析
。

这时
,

三

维间题转化为二维平面问题
,

切面
、

有关参数及极坐标系的选定如图 4a 所示
。

对任一观察点 尸

① 吴珍汉
,

现今全球构造的定向性与定位性特征及西向引潮力的驱动作用
。
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( r,

的
,

其速度矢量 V可分解为 V
。

与 V
,

两个分量
,

即

V = V
。 ·

i + V
, ·

j ( 5 )

i 为切 向单位速度分量
,

j为径向单位速度分量
。

由于介质具不可压缩性
,

故

将 ( 3 ) 一 ( 6 )式代入 ( 2 )式得
:

甲 V 一 O

d V
r

p
`

飞牙于

( 6 )

一 P
’

g + 刀
·

军
Z

Vr

考虑到岩石 圈一软流 圈的粘性系数 甲很大
,

而介质流变速度及其随时间的变化率均很小
,

_
. , 、

_

_
. 、 , , _

d V
, 卜

、 , 卜 , ,

囚此
,

州以地有 p
. .

蕊了一 0, 代人上式得
,

甲
·

军
Z
V

:

+ P

刁 2

刁 8
2

.

9 一 O

,

代入 ( 7) 式得
:

( 7 )

1一尸
+旦扮_

。

J
2

.

1

V
`

一 丁 - 石 十 一d r “ r

刁 Z V
护

甲
.

( = 二万
一

a r

1

十 —
口 V

刁 r

1
一

十
一
下
r 一

J Z
V

,

二不万歹 十 P
.

g ~ O
口 U 一

( 8 )

( 8) 式的解由通解 v
r l

和特解 Vr
Z

所组成
,

而且

、 、/、尸、 l
产、 JZ、 esJ产、 l尹、产、 J
子、 J尹

0119口八jA
人口Jǎ匕月了8

1上11,1l
t
l11

;
11111一l

,了、了吸、
了r、了、/.、z̀、z、了、 /.、

V
;

= V
r l

+ V
r Z

,

刁 Z V
r ,

.

1 口 V
r , 1 日V

r l 、 _

甲
.

L一又二百一 十 丁
.

不二丁
.

万
.

不花万 少 一 U

0 1 1 口 1 1 口 U

,

J
Z
V

, ,
.

1

V
.

又一下
.

二一 十 万
.

口 r l

口 V
r Z

.

1
二二- 一 州卜 一万
口 r r ~

旦{丫夕 、

a o艺

Z
V

r Z

- 一 P
.

9

( 1 0 )式的通解 Vr
l

的形式为

V
r l

A
·

(。 + 2 )

夕

r 山

r o Z

· s i n a, 0

( 1 1 )式的特解 v
r Z

的形式为

V
r Z P

.

9

4
.

刀

( 1 2 )式与 ( 1 3 )式代入 ( 9 )式得方程 ( 8 )的解 V
r

A
·

(。 + 2 )

夕

r 田

r o Z

· s i n田 8
夕二卫

.

4
.

夕

( 1 4 )式代入边界条件
,

即
r = r 。

时
,

}V
,

}= m i n
,

即得

nm一一r}通丛竺土三丝
. , n

} 刀

· s i n 田0
P

.

9

4
.

甲

( 1 5 )式成立的充要条件是

{
r o 山一 2

= r o Z

A
·

(。 + 2 )

甲

P
’

g

4
·

叩

由 ( 1 6 )式解得 。 一 4
,

由 ( 1 7 )式解得 A

将 。 与 A 值代入 ( 1 4 )式得
:

P
.

9

P
.

9

4
.

专

尸
吧 `

刀

. 一 ,不 . s i n 住 u 一
r 。 -

P
.

9

4
.

夕

当大洋中脊发展到一定阶段之后
,

软流圈顶部形成波状弯曲
,

如 ( 1 8) 式所示
,

从而洋脊推

力成为一种重要的构造动力
,

导致岩石 圈块体沿软流圈顶部坡面发生滑脱
,

其结果将使洋脊部

位岩石 圈减薄
,

而洋脊与洋脊之间部位的岩石圈加厚 (图 4 e )
,

并产生一个新的水平速度分量

2 0



v、 。

据 K i r b y (1 9 7 3 ) [` 2〕 ,

存在下列关系

1一2
+一一一V 助

H
2

’

尸
`

g
’

不
’ c o s 又a `

十 “ ,
)

’ “ ` n 戈a `
十 “ , 少

V 、 垂直于洋脊
,

向西为正
,

向东为负
; p 为岩石 圈平均密度

,

叭 为软流圈顶面粘性系数
,

H 为观

察点岩石圈厚度
, a ,

为海平面与海底面夹角
, a :

为岩石圈顶
、

底面交角
。

一般
a l

+ a Z

数值很小
,

常小于 1 0一 ` ,

故 ( a l

+ a Z
)的余弦函数取值 1

.

0
,

即

V 行
1

一 士 万万 .

乙

H
2

.

9
.

万万
. s ln 又a l

一 a Z
)

,l
a

( 1 9 )

水平速度分量总值 V
,
一 v

e。
+ v 、 ,

代人 ( 4) 式与 ( 1 9) 式得
r r 一 r n 。 .

_ 1 H
Z

V
,
= 1

.

4 2 5 又 1 0 , ·

上 ` 一丁型
· e o s 3甲

· s i n Z。 士 音
·

夕
·

g
·

于
· s i n ( a l

+
a :

) ( 2 0 )
a 甲 一

` - - - - -
一 2

’ 。 乳

联合 ( 2 )
、

( 5 )
、

( 7 )
、

( 20 )式可以看出
,

v
。

的上述变化不会影响垂向速度分量的表达形式
,

即考

虑洋脊推力与重力均衡效应后
,

( 1 8 )式仍然成立
。

( 1 8 )式与 ( 20 )式分别描述了岩石圈
一

软流圈的径向速度分量与水平方向速度分量
。

3 全球洋脊系统定向性
、

等距性及其与地球 自转相关等基

本特征产生的动力学机制

在西向驱动力与重力作用下
,

在一定的热力条件下
,

岩石圈与软流 圈在水平方向与径向都

将产 生规律性运动
,

形成具有定向性
、

等距性及其与地球自转密切相关性的全球大洋中脊系

统
。

图 4 示大洋中脊的形成
、

演化过程
。

从 ( 1 8 )式可以看出
,

垂向速度分量 V
,

是经度 夕的函数
。

0 的取值范围是 0o 一 36 00
,

在这个

取值范围内
,

v
r

有 4 个波峰与 4 个波谷 (图 4c )
。

当 。一粤
,

寥
,

弩与粤时
,

v
r

取极大值
,

处于波

~ 巨
, 。 圈

『 “
”

r 曰 ` ’

一
一十 子 ` ’

一 目 、

~
` 一 / 。

一
一

8
’

8
’

8
J

S
” 刁 ”

’ -

一一
/ 、

~
`

~
’

~

峰中心
; 当 夕一誓

,

粤
,

半与孚时
,

v
:

取极小值
,

处于波谷中心
。

因此 。一粤
,

寥
,

誓与粤及其
坏

’
一

以 ’

习
“ 8

’

8
’

8
一刁 8

“ “ ’ r r

~ ~
’ J

一

以
’

~
J

~ 月
’ “ 。

~ 一一 8
’

8
’

8 J S 一
尸 、

邻域是全球软流圈物质上升最快的地带
,

即大洋中脊所在部位
;
相邻峰值区间距为 90

。 ,

导致

全球洋脊系统以 90
。

为间距
,

呈等距分布
。

对不同纬度带
,

( 1 8 )式均成立
,

V
,

函数不受纬度 甲的影响
。

因此
,

在任一纬度带
,

V
,

取极大

值的位置均是 。一粤
,

寥
,

弩与粤
,

表明所对应的大洋中脊系统在地球表面走向应该是经向或
~

曰 J

一~
一 甲

~
一

8
’

8
’

8 甲
8

一

~
/ “ / ’ `

’

J

一 ~
/ 、

`

”
’ , `

”
“
一

一
~

一
“

一
` -

一 一
’

“ 一 ”
’

一一 ” 一
’

近 S N 向
,

具有定向性特点
。

在 V
,

的长期作用下
,

海底地貌呈波状起伏
,

大洋中脊处于波峰位置 (图 d4
、

e)
。

当软流圈

与岩石圈上拱到一定程度之后
,

洋脊推力与重力均衡作用将使洋脊部位岩石 圈减薄
,

而使波谷

处岩石圈增厚
,

从而导致垂直于洋脊方向岩石圈厚度的规律性变化 (图 4 e)
。

从 ( 20 )式可以看出
,

水平运动速度分量中
,

v
,

与纬度 甲存在密切关系
。

随 }列值降低
,

v
,

急

_
. _ .

_
_ _

…
_

.

… 挤 V
。 二 。 _

_
.

_ _
. 、

_
.

~ _ _ _ _ , , ,
_

_ 卜
,

~
、

_ , _

剧减小
。

甲一 35
.

30 是 v ,
的拐点

,

此时牛不分兰一 。
。

考虑到月球时角 占一 28
.

40
,

故在日
、

地
、

月运行
旧

J “
悯

’
J ” 丫 “ “ ` “

~
r “ 目 J

树
八’ 、 ’

` “ ” J

军
一 。 “ ’ “ ’

“
尸 `

门
’ 一 ` / “ -

一
’ ` ’

~ 一 一
’
一“

’

“ 一
’ “

过程中
,

V ,

的拐点 甲变化于 35
.

30 一 63
.

70 之间
; 梦 簇 35

.

30 时
,

V ,
值较大

,

且 v
,

随 甲变化而变

化的幅度较大
;
当 甲 > 63

.

70 时
,

V ,
值较小

,

随 甲变化而变化的幅度也较小
。

所以在纬度 }列取值

于 35
.

3
。

一 63
.

70 时
,

岩石 圈
、

软流圈易于形成纬向断裂或剪切带
;
南半球在 35

.

30 一63
.

70 区间
,

较薄的大洋岩石圈更易于破裂
,

有利于深部热物质上涌
,

形成近纬向的环南极洲洋中脊
。

结合 ( 4) 式与 ( 1 8 )式可以看出
,

同一纬度带岩石圈
、

软流圈具有速度
、

方向与大小相近的西

2 1
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’
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二

了
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石一一流岩一一软
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令 号 补
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了
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0 丘

4
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冗
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万
兀

万
兀

了
井

图 4 大洋 中脊及其等距性形成演化过程 图解

F i g
.

4 S k e t e h m a p s i l l u s t r a t i n g t h e f o r m a t i o n a n d e v o l u t io n o f

p r e s e n t m id
一 o e e a n r id g e s y s t e m s

a
.

计算模型与坐标系
; b

.

洋脊形成之前
; c

.

径向速度分量
; d

.

洋脊形成之初
;

e
,

重力均衡与洋脊推力作用之后

向运动
,

这说明大洋中脊与其两侧大洋岩石圈块体具有同步西向运动
,

从而使大洋中脊位置相

对于大洋岩石圈具有长期稳定性
,

使洋脊两侧岩层时代与磁异常条带长期保持近对称分布的

特征
。

(4 )式中西向运动速率 v eo在 甲一 0o 时呈极大值
,

随 }列的增加而迅速减小
;
这在数以千万

年计的地质历史时期
,

必将导致大洋中脊在低纬度地区弧形弯曲
,

弧顶指向西
。

现今大西洋
、

太

2 2



平洋与印度洋洋脊在低纬度地区同步向西呈弧形弯曲现象证实了这一点 ( 图 1 )
。

综上所述
,

现今全球大洋中脊系统球面上的定向性与等距性
,

横向上的波动性
,

时代上的

长期性与对称性
,

洋脊位置相对于相邻大洋岩石圈的稳定性及其与地球自转的相关性等基本

特征都不是偶然现象
,

取决于固体地球内部的动力学系统
,

有其固有的动力学机制
。

4 结论与讨论

4
.

1 几点结论

通过本文的分析
,

初步得出以下几点认识
:

( 1) 现今地球表面大洋中脊系统的分布具有球面上的定向性与等距性
,

横向上的波动性
,

时代上的长期性与对称性及洋脊位置相对于相邻大洋岩石 圈的稳定性等基本特征
。

大洋中脊

的展布与地球自转存在密切相关性
。

( 2) 现今大洋中脊系统的形成与演化
,

是在西向驱动力
、

重力与洋脊推力等的联合与长期

作用下
,

发生规律性流变运动的结果
。

( 3) 现今全球洋脊系统定向性
、

等距性
、

横向波动性及与地球自转相关性等基本特征决非

偶然现象
,

而是由地球基本动力系统所决定的
,

可以通过数学一力学方程求解推导出来
。

4
.

2 问题讨论

( 1) 本文在分析过程中
,

没有详细讨论热动力的作用
,

但在有关公式及其分析中隐含有热

动力的强烈影响
。

(4 )
、

(7 )
、

(8 )
、

(2 0) 等式中有一个重要参数 甲
,

它是温度的函数
。

实验表明
,

甲
,

Q+ 尸
·

V
’ 、

~ 一 ~ ~
, _

~
: 、

` _ ~ , 。 、

、 ~
, 、 。 _ , _ _

~
. 、 . 、

。 一
L

_

、 _

_ . , 、

一 _
一 A

·

ex p户有七幸= )
,

温度 T 愈大
,

, 愈小
,

进而导致速度分量 Ve
、

Vr 值增大
,

海底扩张速率

加快
。

但温度 T 及热动力的作用与 外夕无关
,

即没有方向性
,

因而也不是全球洋脊系统定向

性
、

等距性及其与地球自转相关性等基本特征的决定因素
。

(2 ) 图 3 说明岩石圈
、

软流 圈明显受到西向驱动力的作用
,

导致圈层整体西向运动
。

作者

曾论证这种西向驱动力为西向引潮力
。

如果还存在其他西向驱动力
,

则水平速度分量 V 60 的表

达式需修改
,

但 V 。 函数关系的变化不会影响文中对 V
,

的求解
,

也不会影响本文的基本结论
。

( 3) 文中有关公式推导所采用的经度创图 4 a) 与我们常用的地理经度 久的概念有所区别
,

两者之间可以相互换算
。

最后
,

应该说明的是
,

作者等在进行全球构造格局剖析及完成本文的过程中
,

曾受到孙殿

卿
、

陈庆宣
、

王仁
、

马宗晋
、

李廷栋
、

赵文津
、

王泽九以及潘立宙
、

王维襄
、

任振球
、

徐道一等诸位

先生的启迪
,

谨致谢忱
。
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