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俯冲板片熔融柱的数值模拟：上覆板块破坏及动力地形
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摘要：洋壳俯冲过程中温度、压力升高和密度差异，可导致俯冲板片熔融柱的快速上涌，并作用在上覆板块岩石圈地幔底部，从

而导致岩石圈的破坏减薄以及地表形态的剧烈变化，该过程类似于地幔柱对岩石圈的破坏作用。目前，对于俯冲板片熔融柱

的形成及其对岩石圈破坏程度的研究相对较少，特别是地表动力地形变化与深部岩石圈破坏作用之间的响应关系依然不清

楚。为此，本文将利用 I2VIS 有限差分方法，基于质量守恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方程，通过给定材料参数和一定

边界条件，计算揭示俯冲洋壳在不同时间和不同深度下发生部分熔融并形成俯冲板片熔融柱的过程，从而模拟再现该熔融柱

对上覆板块岩石圈的破坏过程，并进一步分析其导致的浅部地表地形变化响应。数值模拟结果显示，在大洋板片俯冲过程

中，由俯冲的陆源沉积物以及洋壳形成的混合熔融柱垂向侵蚀岩石圈底部，造成岩石圈减薄。在熔融柱的横向侵蚀过程中，

岩石圈地幔熔融范围增加，可达 300 km。在地形变化方面，板块俯冲造成大陆前缘受挤压变形，引起构造变形，构造变形范围

可达 300 km。同时，与俯冲相关形成的熔融柱对岩石圈地幔底部的侵蚀作用逐渐增强，动力地形变化幅度增大，并持续抬升，

最终可垂向抬升至 4 km。动力地形的变化范围局限在 300 km 以内，这与岩石圈地幔的破坏范围保持一致。
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Abstract: In the process of oceanic crust subduction, with the increase in temperature and pressure and the difference in density, the subduction-

induced molten plume will rise rapidly and act on the lithospheric mantle bottom of the overriding plate, which may lead to the decrease in the

lithospheric damage and the drastic change of surface morphology. This process is similar to the destruction of the lithosphere caused by mantle

plume.  So  far,  there  have  been  little  studies  on  the  formation  of  subduction-induced  molten  plumes  and  their  damage  to  the  lithosphere,

especially  on  the  responses  of  surface  dynamic  topographic  changes  to  the  deep  destruction.  Based  on  the  conservation  equations  of  matter,

momentum and energy, the I2VIS finite difference method is adopted by the authors to calculate and reveal the partial melting of the subducted

oceanic  crust  at  different  times  and  depths  under  given  material  parameters  and  boundary  conditions.  The  process  of  forming  a  subduction-

induced  molten  plume  is  obtained,  and  then  the  process  of  molten  plume-lithosphere  interactions  is  further  simulated,  and  the  response  of

shallow topographic changes are analyzed. The numerical simulation results show that in the process of oceanic plate subduction, the composite

molten plumes formed by subducted terrigenous sediment and oceanic crust eroded the bottom of the lithosphere longitudinally, and resulted in
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lithospheric thinning. During the transverse erosion of the molten plumes, the melting range of the lithospheric mantle increases up to 300 km.

In terms of geomorphic change, plate subduction results in compression deformation of the continental front, which may reach 300 km. At the

same time, the erosion of the molten plumes associated with subduction to the bottom of the lithospheric mantle is gradually strengthened, and

the dynamic topographic changes increased, while uplifting continued, and ultimately reached a figure of 4 km. The variation range of dynamic

topography is limited to 300 km, which is consistent with the damage range of lithospheric mantle.

Key words: subduction; subduction-induced molten plume; lithospheric destruction; dynamic topography; numerical simulation

岩石圈地幔的破坏、减薄是一个复杂的深部地

幔动力学过程，其破坏原因可能是由地幔柱[1-9] 或俯

冲作用导致岩石圈地幔的重力不稳定，从而发生拆

沉、减薄、侵蚀。其中俯冲作用对岩石圈地幔的破

坏可能有 2种方式：第 1种方式由俯冲引起的地幔

对流可导致岩石圈结构破坏 [10-11]，该破坏减薄过程

往往需要岩石圈地幔的加水弱化，即俯冲过程中洋

壳—洋幔会发生变质脱水和含水过程 [12-17]，由此引

起上覆岩石圈地幔的弱化和相变。除此之外，前人

的数值模拟结果[3,18-20] 发现，岩石圈地幔破坏减薄还

可能存在另外一种作用机制，即板块深俯冲过程

中形成的俯冲板片熔融柱对上覆岩石圈地幔的破

坏作用。在大洋板块俯冲过程中，因温度压力的升

高，俯冲板片可能会发生部分熔融形成俯冲板片熔

融柱。该熔融柱能够在浮力作用下快速上涌，并与

上覆板块岩石圈地幔底面发生相互作用，从而导致

岩石圈的破坏减薄。目前，对于俯冲板片熔融柱的

形成及其对岩石圈破坏机制、程度及过程并不清楚。

类似于地幔柱作用，俯冲板片熔融柱对岩石圈

的破坏在地表也一定存在一种响应关系，这种响应

关系对约束地球内部的地幔动力学过程以及岩浆

活动至关重要 [21]。前人曾通过地震层析成像和三

维数值模拟手段揭示出上升的地幔柱与岩石圈地

幔相互作用过程，并试图与地表变化联系起来，但

得到的结果十分不清晰，从而引发动力地形变化与

深部地幔动力学过程间耦合关系的争论 [21-22]。这种

争论当涉及到与俯冲过程相关的地形变化时，就变

得更加复杂不清。这是因为俯冲带地形变化既包

括由区域构造变形导致的地形变化，又包含了由深

部地幔动力学过程导致的动力地形变化 [21]，这里特

别涉及到地表动力地形变化与深部破坏作用间的

响应关系方面。

为了解决上述问题，本文主要采用 I2VIS二维

地球动力学数值模拟方法，在给定边界条件下，在

物理方程和流变方程控制下，模拟与俯冲相关形成

的俯冲板片熔融柱破坏岩石圈地幔结构的动力学

演化过程，提取地形数据，结合地质证据深入分析

其影响地表地形的变化过程。

1    模型方法

基于 I2VIS[16] 二维地球动力学数值算法结合

marker-in-cell[23-27] 技术建立数值模型。主要是对

3组数值模拟方程进行求解：斯托克斯流体动量守

恒方程、物质守恒方程以及热量守恒方程[28]：

（1）斯托克斯方程：

∂σ′i j

∂x j
− ∂P
∂xi
= giρ(C,M,P,T ) (1)

σ′i j式中， 表示偏应力张量，g 表示重力加速度，其中

密度 ρ 与岩性成分（C）、部分熔融体积比例参数

（M）、压强（P）和温度（T）相关。

（2）质量守恒方程可以近似看做是不可压缩性

流体方程：
∂vi

∂xi
= 0 (2)

式中，v 是速度分量。

（3）热守恒方程

ρCp
DT
Dt
= −∂qi

∂xi
+H

qi = −k(T,P,C)
∂T
∂xi

(3)

x,y,z

DT
Dt

式中，重复出现的索引代表每个坐标系（ ）计算

热通量的总和；ρ 表示密度（kg/m3）；Cp 表示恒定压

力下的热容量（ J·kg−1·K−1）；H 表示产生的体积热

（W/m3），包含产生的放射热、剪切热、绝热以及潜

热。 是对应标准拉格朗日-欧拉方程下温度对时

间的导数。k 是热导率，与温度（T）、压力（P）、物质

组成以及物质结构（C）相关[8,29]。

与先前的数值模型进行了数值对比，部分类型

岩石在一定的温度和压力条件下会发生部分熔融，

因此，本模型中考虑到了部分岩石部分熔融的计

算 [30-31]。基于实验岩石学条件的限制，对温度和岩

石的部分熔融体积比例做了近似处理，假设两者之

间是一种线性关系。因此，地幔减压熔融也可以用

数值代码进行模拟 [32]，这一过程与密度和岩石组成
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的变化有关。岩石的部分熔融可以用下列方程进

行计算：

M = 0,T≤T固态

M =
(T −T固态)

(T液态−T固态)
, T固态＜T＜T液态

M = 1,T≥T液态

(4)

式中，M 表示岩石部分熔融体积比例。T固态、T液态

分别表示根据实验获得的湿固相线和干固相线温度。

如上文所述，物质组成、熔融体积分数、温度、

压力与岩石的密度紧密相关。对于部分熔融的岩

石，有效密度遵循下述状态方程：

ρ有效 = ρ固体−M(ρ固体−ρ熔融)
ρ固体 = ρ [1−α(T −T0)]

[
1+β(P−P0)

] (5)

式中，ρ熔融和 ρ固体表示岩石的熔融密度和固体密

度。ρ0 代表岩石在标况下的标准密度（表 1）。热膨

胀系数 α 为 3×10−5 K−1，热压缩系数 β 为 1×10−5 K−1。

当岩石处于塑性变形阶段时，模型将遵循莫尔-
库伦屈服准则[33]：

σ屈服 =C0+Psin(ϕeff)

η摩尔-库伦 =
σ屈服
2ε′Π

(6)

σ屈服 ε′Π

ϕeff

式中， 表示屈服应力， 表示第二不变偏应变

率张量，P 表示压力，C0 表示标况下的凝聚力，η 表

示黏度系数， 表示有效内摩擦角。

在模型中还会涉及到地形的变化，地形变化会

受到侵蚀和沉积速率的影响并遵循下述状态方程[27]：

∂yes

∂t
=vy− vx

∂yes

∂y
− vs+ ve

vs =0 mm/a, νe = ve0, 当 yes＜y水
vs =vs0 mm/a, ve = 0, 当 yes＞y水

(7)

yes

νx νy

νe0 νs0

νe νs

式中， 表示相对水平方向距离地表垂直方向的函

数， 和 分别表示在地表物质运动速度的水平分

量和垂直分量。 和 分别是侵蚀速率常数和沉

积速率常数， 和 分别表示侵蚀速率和沉积速率。

2    模型的构建

本文中设置的模型主要是在一定的边界条件

下模拟因板片俯冲导致上覆大陆岩石圈地幔破坏

以及对浅表的影响过程。初始模型的长度为 4 000 km，

宽度为 670 km（图 1）。使用 699×134非均一但规则

的网格对模型进行离散化。在模型设计中俯冲带

区域分辨率为 2 km×2 km，模型边界区域分辨率设

置为 30 km×30 km。在模型构建过程中约有 700万

个拉格朗日自由移动点，表示各个岩石圈结构及属性，

模型中岩体的物性参数属性以及温度等可以通过这

些拉格朗日点进行传递。根据板块俯冲的动力学

特征以及数值模拟[34]，构建初始模型主要包含两大部

 

 
图 1    初始模型设置

a.模型主要区域（4 000 km×670 km）的初始物质场和温度场以及边界条件，图中白色的线条是以 400 ℃ 为梯度绘制的等温线，黄色箭头是大洋

俯冲速率和大陆仰冲速率；b.模型中不同颜色代表不同的岩石组成，分别是：1.空气层，2.海水，3.沉积物，4.洋壳，5.上地壳，6.下地壳，7.岩石圈

地幔，8.软流圈，9.薄弱带，10、11.熔融的沉积物，12.熔融的洋壳，13.熔融的上地壳，14.熔融的下地壳

Fig.1    Initial model configuration

a.Enlargement (4 000 km×670 km) of the numerical model shows composition field and boundary conditions. The isotherms (white lines) are plotted for each

400 °C increment. Yellow arrow represents the subduction rates of oceanic plate and obduction rates of continental plate，b.The colored grid for different

rock types: 1—air; 2—water; 3 —sedimentary cover; 4—oceanic crust; 5—upper continental crust; 6—lower continental crust;

7—lithospheric mantle; 8—athenospheric mantle; 9—weak zone mantle; 10 and 11—partially molten sediment; 12—partially molten

oceanic crust;13 and 14—partially molten continental crust(5and 6)
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分（图 1）：大陆板块和大洋板块。模型中设置大陆

岩石圈厚度为 130 km，地壳厚度为 34 km，包含上层

沉积物6 km，上地壳厚度为14 km，下地壳厚度为15 km。

大洋板块岩石圈厚度是 100 km，洋壳的厚度为 8 km。

不同岩石类型的物性参数参考表 1和表 2。
模型设置过程中需要根据研究的问题加载多

种边界条件。首先，模型的初始位移条件，本文模

型计算域内顶部、左边界和右边界均为自由滑移边

界 [39-41]，底部边界为渗透性边界 [42] 以保证满足物质

守恒。在模型内部边界中，对大洋岩石圈施加俯冲速

率，大陆岩石圈施加朝向内陆的仰冲速率，并且 2个

速度在整个计算过程中保持不变；其次，模型的温

度条件设置为：垂向上，模型的顶部边界温度为 0 ℃，

莫霍面温度为 450 ℃，岩石圈地幔底部边界温度为

1 300 ℃，软流圈地幔深度温度梯度是 0.5 ℃/km。

横向上，模型左右两边界的温度梯度为 0 ℃/km，即

保证模型在横向上零热流的散失 [42]；最后，在地壳

表面和自由滑动模型的顶部界面设计一层黏性较
 

表 1    数值模拟采用的黏滞性流变参数（据文献 [35-38]）

Table 1    Parameters of viscous flow in the numerical experiments (after references[35-38])

标号 流变性质 E/(K·J·mol−1) V/(J·MPa−1·mol−1) n AD/(MPa−n·s−1) η0a/(Pa·s)

A* 空气/水 0 0 1.0 1.0×10−12 1×1018

B* 湿石英（强） 154 0 2.3 3.2×10−6 1.97×1019

C* 斜长An75（强） 238 0 3.2 3.3×10−6 4.80×1024

D* 斜长石 An75 238 0 3.2 3.3×10−4 4.80×1022

E* 无水橄榄岩 532 8 3.5 2.5×104 3.98×1016

F*b 湿橄榄岩 470 8 4.0 2.0×103 5.01×1020

G*b 长英质熔体 0 0 1.0 2.0×10−9 5.00×1014

H 铁镁质熔体 0 0 1.0 1.0×10−7 1.00×1013

　　注：:a η0表示为有效黏滞系数，计算公式为：η0=(1/AD)×106n;
　　b 熔融的长英质熔体表示的是熔融的沉积物和地壳。

 
表 2    数值模型中的主要材料参数

Table 2    Parameters of the materials in the numerical models

物质 状态
ρ0

/(kg·m−3)
ρe

/(kg·m−3)
Cp

/(J·kg−1·K−1)
Ka

/(W·m−1·K−1)
T b
固相

/K T b
液相

/K Hr
/(μW·m−3)

α
/K−1

β
/MPa

黏滞性流

变参数

塑性性质

Sin (φeff)

空气 — 1 — 100 20 — — 0 0 0 A* 0

水 — 1 000 — 3 330 20 — — 0 0 0 A* 0

沉积物

(6 km)

固态 2 700
— 1 000 K1 TS1 TL1 2 3×10−5 1×10−5

B* 0.15

熔融 2 500 G* 0.06

上地壳

(14 km)

固态 2 700
— 1 000 K1 TS1 TL1 2 3×10−5 1×10−5

B* 0.15

熔融 2 500 G* 0.06

下地壳

(15 km)

固态 3 000
— 1 000 K2 TS2 TL2 0.5 3×10−5 1×10−5

C* 0.15

熔融 2 500 G* 0.06

洋壳(8 km)
固态 3 000

3 800 1 000 K2 TS2 TL2 0.25 3×10−5 1×10−5
D* 0.15

熔融 2 900 H* 0.06

岩石圈—软

流圈地幔

固态 3 300
— 1 000 K3 — — 0.022 3×10−5 1×10−5 E*

0.6

熔融 2 700 0.06

水化地幔
固态 3 200

— 1 000 K3 — — 0.022 3×10−5 1×10−5 F*
0.6

熔融 2 700 0.06

　　注：a. K1=[0.64+807/(TK+77)]exp(0.000 04P); K2=[1.18+474/(TK+77)]exp(0.000 04P); K3=[0.73+1 293/(TK+77)]exp(0.000 04P);
　　b. 当P＜1 200 MPa, TS1=889+17 900/(P+54)+20 200/(P+54)2; 当P＞1 200 MPa, TS1=831+0.06P. TL1=1 262+0.09P; 当P＜1 600 MPa, TS2=973–
70 400/(P+354)+778×105/(P+354)2; 当P＞1 600 MPa, TS2=935+0.003 5P+0.000 006 2P2. TL2=1 423+0.105P
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低的空气层（大陆地壳以上的黏性空气层厚度设计

为 10 km，洋壳上方的黏性空气层设置为 12 km），该

层能够用来分析地壳地表的地形变化 [33]，也用来限

定地表侵蚀和沉积[42-45] 过程对地形的影响。

3    模拟结果

从模拟结果可以看出大洋板块俯冲初始阶段，

大洋板块在低角度俯冲过程中可以从上覆大陆板

片的底部刮掉约 20 km厚的岩石圈地幔。因密度变

大，刮下的岩石圈地幔随板片继续俯冲下沉进入到

软流圈地幔并触发小尺度地幔对流。同时，大陆前

缘因受到强烈挤压而不断增厚（图 2a）。随着俯冲

的进行，俯冲角度逐渐由低角度变为高角度俯冲，

绝大部分的沉积物只能俯冲至 200 km深（地幔楔与

软流圈的交界处），但有少部分的沉积物伴随洋壳

能够俯冲至 500 km深。随着温度 -压力的逐渐升

高，这部分沉积物和洋壳能够发生部分熔融，并混

合在一起，形成一个与周围地幔物质存在密度差的

低密度熔融柱。该熔融柱在重力不稳定（浮力）作

用的驱动下能够产生垂直向上的运移速度，不断上

涌（图 2b）。当模拟演化至 44.5 Ma（图 2c），熔融柱

到达上覆岩石圈地幔底部。由于压力的快速降低，

熔融柱能够发生减压熔融事件，并以柱顶部为中心

成蘑菇状横向侵蚀岩石圈底部，并进一步导致岩石

圈地幔的升温熔融。在模拟演化后期（46.9～52.9 Ma），
持续俯冲的沉积物和洋壳不断混合熔融，并沿着原

熔融柱运移通道不断上涌，大范围侵蚀上覆大陆岩

石圈地幔底部（图 2d—e）。在 55～88.9 Ma期间，滞

留在 200 km以内浅的沉积物开始熔融形成岩浆，并

沿着俯冲通道折返至增生楔中。这部分壳源性质

的岩浆能够迅速积累形成岩浆底辟，并上侵至地表

 

 
图 2    与大洋板块俯冲相关形成的熔融柱对岩石圈地幔破坏的物质场演化过程

黑色数字表示实验积累时间，单位是Ma；白色的实线是温度线，数字表示温度，单位 ℃

Fig.2    Material field evolution of mantle plume damage to lithospheric mantle associated with subduction of an oceanic plate

The black number indicates the accumulated time of the experiment in millions of years. The solid white line is the temperature line, the number indicates the

temperature, unit ℃
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形成穹隆结构（图 2f）。值得注意的是，在整个俯冲

过程中，岩石圈地幔底部破坏减薄作用可以不断拓

展，最终可达 300 km。

大洋板块俯冲过程以及熔融柱对岩石圈地幔

破坏作用的深部过程直接导致了浅部的地形变化

（图 3a）。板块俯冲初始阶段，上覆大陆壳受到强烈

的挤压，变形范围拓展宽达 300 km，地形抬升最大

高程为 8 km（18.5 Ma）。从黏度场和第二不变偏应

变率场（图 4）看出因板块的持续俯冲（22.4～88.9 Ma），
低黏度区和高应变区逐渐向内陆拓展，与之相对应

的褶皱变形带向内陆拓展宽达 700 km，地表隆升最

大高度为 8 km。但俯冲至 88.9 Ma时，上覆大陆板

块前缘的地形变化为隆升―沉降―隆升，该变化与

沉积物岩浆底辟上侵过程相关（图 2f）。更重要的

 

 
图 3    不同的时间动力地形瞬时变化（a）及地形随时间演化过程（b）

时间与图 2相对应。红色虚线表示在不同时间的地形剖面

Fig.3    a. Different temporal dynamic terrain instantaneous changes (in meters) corresponding to Fig. 2, b. Represents the evolution of terrain

over time

The dotted red line represents the topographic profile at different times, which is consistent with a
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图 4    黏度场和第二不变偏应变率

Fig.4    Viscosity field and second constant deviation strain rate
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是，深部熔融柱与大陆岩石圈作用的范围内，地形

逐渐抬升，且变形范围也局限在 300 km宽，与深部

作用范围一致。

4    讨论

4.1    俯冲板片熔融柱对岩石圈地幔的侵蚀破坏机制

对于大陆岩石圈地幔结构遭到强烈的破坏的

现象，一个共同的认识是，由热浮力驱动的地幔柱

以及俯冲作用可造成岩石圈的拆沉与减薄 [10-11,46-48]。

但本文中的数值模拟结果与前人的研究成果存在

一定程度的差异。主要表现在热熔融柱形成来源

不同。在上述数值模型中，由于大洋板块的俯冲，

被带入软流圈的沉积物、少量陆壳以及洋壳物质发

生部分熔融。该熔融物质与周围软流圈地幔存在

温度和密度上的差异，从而产生扰动 [3,28,49]，并在热

浮力作用下向上侵蚀大陆岩石圈地幔底部。除此

之外，俯冲过程中形成的俯冲板片熔融柱物质能够

以脉动的形式快速上涌 [5]，从图 2可观察到，在约

22 Ma时洋壳俯冲至深地幔（约 600 km），由于物质

的流变性导致洋壳部分熔融，从而与俯冲板块发生

拆离 [28,49]，形成第一股熔融柱。随着俯冲的继续，时

隔约 22 Ma之后，俯冲的部分沉积物和下地壳能够

再度熔融混合，可形成第二股熔融柱（44.5 Ma），其
可垂直向上运动，与大陆岩石圈地幔相互作用，并

加速熔融侵蚀岩石圈地幔。熔融柱脉动式上涌的

原因，可能与板块俯冲速率及温度结构有关。

从本文模拟结果来看，俯冲板片熔融柱的上涌

及其对大陆岩石圈地幔破坏作用过程主要分为

2个方向：垂向上，俯冲板片熔融柱在地幔中持续上

升，到达岩石圈底部，热熔柱以柱顶为中心引发地

幔对流，从而与岩石圈地幔发生热交换 [50-53]，向上热

熔侵蚀，最多可减薄 20 km的岩石圈地幔。值得注

意的是，熔融柱头部分到达岩石圈底部能够促使岩

石圈地幔熔融，从而加速了破坏效率。其次，在横

向运动上，熔融柱与岩石圈地幔接触时，开始以柱

顶为中心不断向两侧水平方向大规模侵蚀岩石圈

地幔底部，且破坏范围不断增大。但是当熔融柱横

向扩展至俯冲带地幔楔时，侵蚀作用明显受阻，并

停止破坏。这是因为在板块俯冲过程中，冷的洋壳

以及俯冲脱水作用能够明显降低地幔楔的温度 [54]，

从而间接提高了地幔楔的强度，这一现象在本文数

值模拟结果中表现为地幔楔的高黏度、低应变特征

（图 4）。因此，受到地幔楔的约束作用，熔融柱向俯

冲带方向对岩石圈地幔的破坏最大只能拓展至地

幔楔处，向陆内方向由于无明显约束可大规模侵

蚀，且最终的破坏范围局限在约 300 km。

4.2    地表地形演化

地表地形的演化过程是构造变形和动力地形

联合作用的结果 [5]。其中，构造变形是板块间的相

互作用导致岩石圈（或地壳）的挤压或拉伸，从而引

起地形上的变化 [55]，其可控制地表的山川、盆地的

分布，波及范围可达数百千米。动力地形源于深部

地幔的运动过程，是俯冲带（或地幔柱）地幔对流导

致的地表一阶尺度上的地形变化 [21]，其波及范围根

据地幔对流情况可达数百至上千千米。对于动力

地形变化对地幔对流的响应关系，前人利用地球物

理数据，并结合 Gplates和 Citcoms地球动力学模拟

软件进行了深入研究 [56-57]，揭示了板块俯冲过程中

深部地幔对流活动对动力地形的影响，但这些研究

成果由于受到模拟算法的限制，往往忽略了构造变

形对地形的控制。然后，本文的模拟结果却能够很

好地揭示出俯冲带地区动力地形和构造地形间的

叠合关系，即俯冲带岩石圈构造变形与深部地幔动

力学过程（由熔融柱引起）间的叠合关系。

在本文模拟结果中的构造变形区，地表地形变

化明显受板块俯冲的影响。在 18～ 89  Ma期间

（图 3a），俯冲带的前陆地区因持续受到强烈的横向

挤压作用发生变形，变形范围可达 300 km，地形抬

升最高处达 8 km，主要位于陆缘弧。随着板块持续

的俯冲，约 89 Ma时在俯冲渠道内的沉积物能够发

生部分熔融，并沿着俯冲通道发生折返，侵入至俯

冲带增生楔中，形成隆起构造，地形表现为双峰状

（图 3a的黑色线）。值得注意的是，大洋板块俯冲

的整个过程中，构造变形的影响范围不断缩小，且

由陆域逐渐向海沟方向迁移，最后主要集中于俯冲

带陆缘弧地区（约 200 km宽）（图 3b）。紧临陆缘

弧，在原构造变形区存在一个相对稳定的高地形隆

起带（图 3a，2 800～2 900 km），地形高程稳定在 4 km
以内，该区域很好地限定了后期的构造变形范围，

可称为构造变形和动力地形的叠合区。这是因为，

在叠合区内，构造变形的影响较弱，而受俯冲板片

熔融柱控制的动力地形又无法穿过低温地幔楔（高

黏度低应变区）去影响构造变形区。因此，叠合区

内的地形变化相对稳定。

动力地形的演化与板块俯冲引起的熔融柱活

动密切相关，在俯冲带后方形成广泛的动力隆起

带，并随着时间而不断发生变化（图 5）：自 22 Ma开
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始，俯冲板片熔融柱开始上升作用于岩石圈地幔，

对应的地形开始抬升。随着熔融柱持续上升，熔融

柱对岩石圈地幔底部的侵蚀作用逐渐增强，动力地

形变化幅度增大，持续动力抬升，抬升至最高 4 km
（图 3），且动力地形变化上水平范围也局限在 300 km，

这与岩石圈地幔的破坏范围（300 km）保持一致。

在俯冲板片熔融柱与大陆岩石圈地幔相互作用的

整个过程中，由于受到地幔楔（高黏度、低应变、低

温度）的约束作用，熔融柱向陆内方向大规模破坏

岩石圈地幔，动力地形抬升中心也向内陆方向迁

移，这与构造地形变化方向相反。其次，在动力地

形变化范围内还分布着紧密间隔的平行偏移断层

（图 3b），说明在这种情况下断裂的主要驱动力来自

于活跃的熔融柱与岩石圈的相互作用 [58]。因此，熔

融柱活动的动力学过程与地表地形变化存在很强

的耦合性 [57]。基于以上分析，地表地形变化大致分

为 3个阶段：板块俯冲挤压上覆大陆壳，地形抬升

（阶段 1）；然后缓慢剥蚀，地形沉降并趋于稳定（阶

段 2）。随着板块持续俯冲，在深部形成的俯冲板片

熔融柱在热浮力作用下向上侵蚀大陆岩石圈地幔，

动力抬升，沉降中心逐渐向内陆迁移（阶段 3），并且

在地表发育堑垒构造 [56]。由此可知，地表地形的变

化可反映出大洋板块俯冲形成的熔融柱活动参与

大陆板块构造演化的过程，而不是单纯的板块俯冲

运动控制地表变化。

5    结论

（1）大洋板块俯冲形成的熔融柱在热浮力作用

下，减压熔融纵向侵蚀大陆岩石圈地幔，岩石圈地

幔随之受热熔融减薄；在水平方向上，岩石圈地幔

随着热熔柱横向扩展，其熔融侵蚀减薄范围增加。

（2）熔融柱与大陆岩石圈地幔的相互作用可引

起地表地形的变化。在构造变形活跃区，陆缘弧地

区因持续受到强烈的挤压发生变形，变形范围达

300 km，地形抬升高达 8 km。俯冲板片熔融柱对岩

石圈地幔底部的侵蚀作用逐渐增强，动力地形变化

幅度增大，持续动力抬升，抬升至最高 4 km，且动力

地形变化上水平范围也局限在 300 km，这与岩石圈

地幔的破坏范围保持一致。
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