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大陆俯冲带热结构的数值模拟

冷 伟，孙郁东

中国科学技术大学地球和空间科学学院，地震与地球内部物理实验室，安徽合肥 230026

摘 要：俯冲带热结构是控制俯冲板块演化的最主要因素之一 .前人通过建立解析模型和数值模型对大洋俯冲带热结构进行

了一系列研究，发现俯冲板块年龄和俯冲速度是影响俯冲带热结构的关键因素 .为了认识大陆俯冲带热结构，特别是理解数值

模型结果与岩石学结果之间的差异，我们建立了二维大陆俯冲带运动学和动力学数值模型研究其热结构演化 .模型结果显示，

如果大陆俯冲板块的俯冲速度与角度和大洋板块一致的话，较低的大陆俯冲带初始温度导致其板块温度比大洋俯冲带低 .但
是，当大陆俯冲板块的初始温度较高，俯冲速度超慢并且考虑大陆地壳中的放射性元素生热时，模型得到的大陆俯冲带热结构

能够解释通过高压和超高压变质岩得到的较热的俯冲板块温度 .另一方面，如果俯冲板块与上覆板块存在动力学解耦作用，也

能够得到较热的俯冲温压数据 .
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Numerical Modeling of Thermal Structure for the Continental Subduction Zones
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Abstract: The thermal structure of subduction zone is one of the most important factors controlling the evolution of subduction
plate. Previous studies on the thermal structure of oceanic subduction zones have been carried out by establishing analytical and
numerical models. It is found that the age and velocity of the subduction plate are the key factors affecting the thermal structure of
the subduction zones. In order to further understand the thermal structure of the continental subduction zone, especially to
understand the difference between the numerical model results and petrological results, we established two-dimensional numerical
kinematic and geodynamic models of the continental subduction zone to study its thermal structure evolution. The model results
show that if the subduction velocity and dip angle of the continental plate are the same as those of the oceanic plate, lower initial
temperature causes the continental subduction zone to be colder than the oceanic subduction zone. However, when the initial
temperature of the continental plate is high, the subduction velocity is super slow and the heat generation of radioactive elements in
the continental crust is taken into account, the thermal structure of the continental subduction zone obtained by the model can
explain the hot subduction temperature obtained from high-pressure and ultra-high-pressure metamorphic rocks. On the other
hand, if there is dynamic decoupling between the subduction plate and the overlying plate, the hot subduction temperature can also
be obtained.
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1 俯冲带热结构的主要控制因素

理解大陆俯冲带的一个重要前提是得到其热

结构 .板块在俯冲过程中与周围地幔不断发生热交

换，其热结构是控制俯冲过程的最重要参数之一

（Zheng and Chen，2016；Leng and Huang，2018）.一
方面，俯冲板块的温度决定着其相对于周围地幔的

密度异常，是驱动板块运动的主要动力；另一方面，

俯冲板块的温度对其自身的强度、板块矿物成分的

相变、脱水以及岩石的部分熔融等具有重要影响，

导致了俯冲带大地震和岛弧火山活动等关键地质

现 象 的 形 成（Stern，2002；Peacock，2003；Zheng，
2019）.因此，对俯冲带热结构的研究是板块构造研

究的一个重要方面 .
板块俯冲过程中的温度变化可以使用一个无

量纲化的能量守恒方程进行描述：

∂T
∂t + v∙∇T = κ∇2T + H, (1)

（1）式中 T、t、κ和 H分别为无量纲化的温度、时间、

热扩散系数和内部生热率 .v 为无量纲化板块运动

速度矢量 .公式（1）中的
∂T
∂t 项描述板块温度相对

于初始温度的变化，v∙∇T，κ∇2T以及H三项分别描

述对流效应，传导效应以及生热效应对俯冲板块温

度结构的影响 .前人通过大量的解析模型（McKen⁃
zie，1969；Molnar and England，1990；England and
Wilkins，2004）和 数 值 模 型（Peacock and Wang，
1999；van Keken et al.，2002；Syracuse et al.，2010）
研究发现，俯冲板块的热结构主要受以下几个因素

控制，包括俯冲板块年龄，板块之间的汇聚速度和

俯冲角度，地幔楔的性质，上覆板块厚度以及俯冲

导致的剪切生热等（图 1）.
其中俯冲板块的年龄决定了俯冲板块的初始

温度结构；板块之间的汇聚速度和俯冲角度通过对

流效应改变俯冲板块的温度；地幔楔的性质主要体

现在其粘性结构，通过热传导效应改变俯冲板块的

温度；上覆板块的厚度影响地幔楔开始加热俯冲板

块的深度；而俯冲导致的剪切生热则通过生热效应

影响板块界面的温度 .综合前人结果，决定俯冲带

热结构最主要的因素是板块汇聚的速度和俯冲板

块 的 年 龄（Leng and Mao，2015 及 其 中 的 参 考 文

献）；板块汇聚越慢、俯冲板块年龄越小，其表面温

度越高；反之，速度越快、年龄越大，则表面温度越

低；矿物相变以及岩石的水化和脱水作用都能对俯

冲 带 的 热 结 构 产 生 影 响（Rüpke et al.，2004；van
Keken et al.，2011），但这些影响小于其速度和年龄

的影响，并且一般集中于局部区域（Leng and Mao，
2015；Zheng and Chen，2016）；剪切生热主要作用于

脆性/韧性转换带之上，对应的深度在 10~15 km，

其对俯冲带热结构的影响还存在一定的争议（Kohn
et al.，2018；van Keken et al.，2019）.

2 大陆俯冲带数值模型

前人已经建立了较好的数值模型用来研究大

洋俯冲带热结构，并且应用到了地球表面的主要大

洋俯冲带区域（Syracuse et al.，2010）.这些数值模型

的控制参数主要根据现今大洋俯冲带的特征进行

设置，包括不同的上覆板块性质、俯冲板块的年龄、

俯冲速度和俯冲角度、剪切生热等 .根据俯冲板块

的动力来源，可以分为运动学模型（kinematic mod⁃
eling）和动力学模型（dynamic modeling）两种主要类

型 .其中运动学模型不考虑俯冲板块本身的重力，

俯冲板块的运动由事先给定的速度边界条件进行

驱动（van Keken et al.，2008）.因此运动学模型可以

精细的设定俯冲板块的主要运动学特征（如俯冲速

度和角度等），进而研究各种运动学特征对俯冲板

块热结构的影响 .与之相对，动力学模型中俯冲板

块由其本身的重力所驱动，因此其相对更为真实地

反映了板块俯冲的动力学演化，包括俯冲板块与上

覆板块的解耦等复杂过程（Billen and Hirth，2007）.
但是，动力学模型无法像运动学模型那样对俯冲板

块的俯冲速度和俯冲角度等参数进行严格设定 .两
种模型互为补充，都在俯冲带热结构的研究中有广
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图 1 俯冲带热结构的主要控制因素

Fig.1 Key controlling parameters for thermal structure of
subduction zones

包括汇聚速率、俯冲板块年龄、俯冲角度、地幔楔性质和剪切生热

等；据 Zheng（2019）
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泛的应用 .
相对于大洋俯冲带热结构的研究，前人对大陆

俯冲板块热结构的研究还不多 .大陆俯冲涉及碰撞

造山作用（Zheng and Chen，2016），似乎构造演化过

程一般更为复杂，用来研究大陆俯冲带热结构的数

值模型需要额外考虑几点特殊的设置 .首先，大洋

俯冲带的初始温度结构可以根据年龄使用半空间

冷却模型进行很好的约束（Turcotte and Schubert，
2002）.但是对于大陆俯冲带来说，虽然下沉和上覆

板块的年龄都老于大洋板块，但是其初始温度结构

与年龄之间的关系还没有准确的公式可以很好的

描述 .因此，我们需要使用地表测量得到的热流作

为主要约束参数，通过给定地壳中的放射性元素生

热率，求解一维热传导方程得到大陆俯冲带的初始

温度结构（Syracuse et al.，2010）.其次，与大洋地壳

相比，大陆地壳中的放射性元素富集程度要高得

多，在俯冲过程中能够对大陆俯冲板块进行持续加

热，因此需要考虑其对大陆俯冲带热结构的影响 .
再次，大陆俯冲板块在俯冲过程中由于其密度较

小，会对俯冲过程起到明显的阻碍作用 .同时，由于

俯冲地壳中的变质高压相和超高压相的力学强度

大于大洋俯冲带中的蛇纹岩（Zheng，2012），大陆俯

冲板块表面受到的阻力要大于大洋俯冲板块 .因
此，大陆俯冲带的俯冲速度可能为慢速甚至是超慢

速（Zheng，2012；Burov et al.，2014），这个需要在模

型中予以考虑 .最后，大陆俯冲过程一般跟随前序

的大洋俯冲进行，在从大洋俯冲到大陆俯冲转换的

过程中，可能存在着板块的断离和解耦作用，需要

建立相应的动力学模型进行研究 .

3 大陆俯冲带热结构

大陆俯冲带的主要分布区域为从阿尔卑斯到

中亚造山带，一直延伸到中国的齐鲁-大别碰撞造

山带（Zheng，2012）.与大洋俯冲带相比，在研究大

陆俯冲带时，俯冲后折返到地面的高压和超高压变

质岩的温压数据为我们提供了对其热结构的重要

约束（Zheng and Chen，2016）.然而，通过对比以往

的数值模型结果和高压/超高压变质岩的温压数

据，Penniston⁃Dorland et al.（2015）研究发现，变质岩

数据给出的大陆俯冲带温度普遍高于数值模型得

到的温度，一般接近于 10 ℃/km的热梯度线 .在对

大陆俯冲带热结构的研究中，需要重点探讨这一系

统偏差的可能原因 .

我们使用有限元地幔对流 Citcom程序（Moresi
and Solomatov，1995）建立了二维大陆俯冲带热结

构的运动学模型 .我们的运动学模型与图 1展示的

一致，整个俯冲板块的速度为固定值（分为 5 cm/a、
1 cm/a和 0.5 cm/a 三种情况）.俯冲板块的初始温

度 结 构 由 给 定 的 地 表 热 流（分 为 30 mW/m2、

65 mW/m2 和 90 mW/m2 三 种 情 况）计 算 得 到 .
上 覆 板 块为固定边界条件，温度结构由 65 mW/m2

的热流值计算得到 .右侧为自由流入流出的边界条

件 .上覆板块与俯冲板块的解耦深度对该深度附近

的板块表面温度具有重要影响 .从前人模型出发，

我们选择的解耦深度为 80 km，这会导致俯冲板块

在 80 km 深度直接受到软流圈的快速加热作用

（Syracuse et al.，2010）.模型的粘性系数由温度控

制，由于俯冲板块的温度结构仅受控于垂直方向的

速度，在模型中我们固定了板块的俯冲角度为 30°.
首先考虑较老的克拉通区域，设其地表热流为

30 mW/m2，俯冲速度为 5 cm/a.模型结果显示，对

于年龄较老厚度较大的大陆俯冲板块，其较低的初

始温度结构使得俯冲板块的表面温度比绝大多数

大 洋 俯 冲 板 块 的 表 面 温 度 都 要 低 ，一 般 低 于

5 ℃/km的地温梯度（图 2，黑色线条）；当考虑非

克 拉 通 区域的大陆板块俯冲时，将地表热流从

30 mW/ m2 增加到 65 mW/ m2.初始温度的提高

使得大陆俯冲板块的表面温度也有了一定程度的

提高，在浅部接近于 5 ℃/km的地温梯度（图 2，绿色

线条）.由于大陆俯冲带受到的阻力较大，俯冲速度

较慢 .我们接下来将大陆板块的俯冲速度从 5 cm/a
降低到 1 cm/a.对于这种慢速俯冲，板块表面温度由

于地幔楔的持续加热作用，使得其地温梯度介于

5 ℃/km与 10 ℃/k m（图 2，蓝色线条）.最终，我们将

俯冲速度降低为 0.5 cm/a，同时考虑大陆地壳中的

放射性元素生热效应 .在这种超慢速俯冲并伴随放

射性生热的条件下 ，板块表面的温度分布接近

10 ℃/km的地温梯度线（图 2，红色线条）.需要注意

的是大陆地壳中的放射性元素生热对俯冲板块表

面温度影响较小，俯冲板块表面温度的升高主要是

由于俯冲速度降低造成的 .
我们还进一步建立了大陆俯冲带的动力学模

型 .动力学模型由运动学模型修改得到 .与运动学

模型的主要区别为俯冲板块自身的速度和俯冲角

度不再由初始条件给定，而是由左侧流入的边界条

件和俯冲板块自身的负浮力约束演化得到 .同时，
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由于大陆板块的俯冲一般由大洋板块拖动导致，我

们在大陆板块俯冲之前增加了 200 km长度的大洋

俯冲板块 .模型结果显示，当大陆俯冲板块与上覆

板块耦合时，其表面温度较低 .但是当大陆俯冲板

块与上覆板块发生解耦导致地幔楔物质上涌时

（Zheng and Chen，2016；Zheng，2019），可以快速加

热俯冲板块表面，使其表面地温梯度达到 10 ℃/km
（图 2，红色虚线）.我们的结果为解释使用高压和超

高压变质岩数据得到的大陆俯冲板块的 P⁃T轨迹图

提供了可能 .
我们的模型中没有考虑剪切生热对大陆俯冲

带温度结构的影响 .Kohn et al.（2018）认为，剪切生

热 可 以 对 俯 冲 板 块 温 度 起 到 很 大 的 加 热 作 用 .
van Keken et al.（2019）则认为这种加热作用即使

存在，也只作用于脆性/韧性转换带之上 .对于大陆

俯冲带，剪切生热的作用程度和范围值得建立新的

模型进行深入探讨 .我们的模型中也没有考虑部分

熔融和矿物脱水的作用 .这两种作用对板块的表面

温度都有一定的影响（Rüpke et al.，2004；van Keken
et al.，2011），但是考虑这两种因素需要在模型中加

入更多的复杂参数和过程，是下一步的研究方向之

一 .由于多种作用的共同影响，对于不同的大陆俯

冲带，造成温度结构变化的原因也可能不尽相同，

因此未来需要更为细致的模型和更多的地表观测

资料以得到对大陆俯冲带热结构更好的约束 .
致谢：郑永飞院士的意见和建议对本文的完成
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图 2 不同模型参数下的大陆俯冲板块的表面温度
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Fig.2 Slab surface temperature (SST) for the continental
subduction zones with different model parameters

黑色线条代表俯冲速度为 5 cm/a，地表热流为 30 mW/m2的大

陆俯冲板块得到的热结构 ；绿色线条代表将地表热流从

30 mW/m2增加到 65 mW/m2得到的热结构；蓝色线条代表不

仅增加地表热流，同时将俯冲速度从 5 cm/a降低到 1 cm/a得
到的热结构；红色线条代表进一步的降低俯冲速度到 0.5 cm/a，
同时考虑大陆地壳的放射性元素生热效应得到的热结构 .以上

模型中俯冲角度均为 30°.红色虚线代表使用动力学模型得到

的热结构 .其中的三条灰色线条分别代表 5 ℃/km、10 ℃/km和

20 ℃/km的地温梯度线
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