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摘要：深部碳循环影响着地表 CO2 含量，对全球气候变化和地球宜居性具有至关重要的影响。在

汇聚板块边缘，地表碳通过板块俯冲过程中的变质脱水/部分熔融、壳幔相互作用和岩浆作用等一

系列过程实现深部碳循环。本文系统介绍了地幔和地壳碳储库情况、俯冲板片的脱碳机制、壳幔相

互作用过程中的固碳作用以及汇聚板块边缘岩浆作用对深部碳循环和碳释放的影响，系统总结了

汇聚板块边缘从大洋俯冲经大陆碰撞到碰撞后再造过程中深部碳循环的足迹及各个阶段碳释放、

碳固定或碳迁移的影响因素。 
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Abstract: The deep carbon cycle significantly influences atmospheric CO₂ concentrations, playing a 

critical role in global climate change and Earth’s habitability. At convergent plate margins, surface carbon 

undergoes deep cycling through plate subduction via a series of processes such as metamorphic dehydration 

and/or partial melting, crust-mantle interactions, and magmatism. This paper presents a systematical review 

on the carbon reservoirs of the mantle and crust, the decarbonation mechanisms in subducting slabs, carbon 

sequestration during crust-mantle interactions, and the role of magmatic activity at convergent plate 
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margins in deep carbon cycling and carbon release. It also outlines the footprints of deep carbon cycling in 

oceanic subduction zones and continental collision zones, along with the factors affecting carbon release, 

sequestration, or migration in various processes.  

Keywords: Convergent plate margin, Deep carbon cycle, Crust-mantle interaction, Decarbonization 
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地球的长期物质循环主要受板块构造控制，汇聚板块边缘是地表与深部地球进行物质与能量交换的主要场

所，主要通过俯冲作用驱动地表物质进入深部地球，然后再经由岩浆活动返回地表，从而实现物质/元素的深部

循环(Poli and Schmidt, 2002; 郑永飞, 2023)。其中最受关注的是碳的深部循环(Kelemen and Manning, 2015; Plank 

and Manning, 2019; Zhang et al., 2024; 张立飞等, 2017; 刘勇胜等, 2019; 宗克清等, 2022)。一方面，碳是生命必须

元素之一，地球上已知的所有生物都是以碳元素为有机物质基础；俯冲带非生物成因有机质的发现，成为了研究

早期生命形成和演化的切入点之一(McCollom and Seewald, 2013; Schrenk et al., 2013; Tao et al., 2018; Ménez, 2020)。

另一方面，深部碳循环对于地表碳含量的变化至关重要，表生碳经俯冲作用被带至地球深部，经历板片脱碳、地

幔固碳及岩浆作用脱碳等过程，这些过程中碳的赋存形式将影响最终通过岩浆作用释放回大气的 CO2 的通量

(Dasgupta and Hirschmann, 2010)。此外，俯冲带深部碳循环与成矿作用密切相关。首先，金刚石为重要的宝石矿

产和工业切割材料，深部碳循环过程为其形成提供了物质基础，也为其出露至地表提供了天然动力条件(Jablon 

and Navon, 2016)。其次，含碳流体/碳酸盐熔体相对于硅酸盐熔体具有不同的元素迁移能力，尤其是具备强大的

轻稀土元素迁移能力，其在地球深部的迁移与演化为稀土和其他关键金属成矿提供了有利条件(Weng et al., 2015; 

Anenburg et al., 2020)。此外，越来越多的研究表明，板片起源的碳酸盐交代地幔楔有利于地幔楔氧化而破坏硫化

物稳定性，从而促进俯冲带金属迁移、富集及成矿(Qiu et al., 2024)；而地球深部的碳酸盐化硅酸盐熔体与地幔橄

榄岩的交代演化，也有利于在克拉通地幔根部形成硫化物富集层为后期金属成矿提供富集源区(Chen et al., 2025)。 

汇聚板块边缘经历了从大洋俯冲经大陆碰撞到碰撞后再造等一系列复杂过程(郑永飞等, 2022)。大洋俯冲根

据上覆板块的类型可以分为洋-洋俯冲和洋-陆俯冲。板块汇聚早期洋壳俯冲随着温压升高，发生一系列相变并伴

随熔/流体活动和壳幔相互作用；在汇聚晚期阶段由于俯冲板片后撤或回卷，将导致构造体制由挤压转变为拉张，

并在地幔热流的加热下地幔楔交代岩发生熔融形成镁铁质弧岩浆(Zheng, 2019；郑永飞等, 2022)。在大洋俯冲结

束之后，洋壳牵引的被动大陆边缘将拼贴到新生大陆弧地体或古老大陆岩石圈之下，发生碰撞/俯冲作用。在大

陆碰撞/俯冲结束之际，板片界面动力体制由挤压变为拉张，受到超高压变质的地壳会以岩片状沿俯冲隧道发生

逆冲折返(郑永飞等, 2022)。在大陆碰撞后阶段，一旦碰撞带岩石圈地幔发生拆沉减薄，软流圈地幔上涌将导致主

动张裂伴随巴肯型变质作用和长英质为主的岩浆作用(Zheng and Chen, 2017, 2021; Zheng and Gao, 2021; 郑永飞

等, 2022, 2024)。总而言之，在汇聚板块边缘从大洋俯冲经大陆碰撞再到碰撞后再造演化的这些过程中，地球表

层的碳先后通过俯冲板片的脱碳作用、壳幔相互作用以及变质/岩浆活动等发生迁移。因此，汇聚板块边缘是深

部碳循环赖以实现的重要场所之一(Zhang et al., 2024)。 



本文以汇聚板块边缘构造演化为主线，系统梳理了汇聚板块边缘从大洋俯冲到大陆碰撞再到碰撞后再造演化

过程中地表碳的再循环，具体包括：(1)地幔和俯冲带碳储库情况；(2)俯冲板片与地幔楔所涉及的脱碳和固碳行

为及制约板片脱碳机制的因素；(3)汇聚板块边缘岩浆活动对碳的循环和释放的作用及影响因素；(4)大洋板块俯

冲-折返过程中碳的输入-固定-释放; (5)大陆同碰撞阶段及碰撞后阶段的构造体制特征与深部碳循环。 

 

1 地幔碳储库 

地球深部碳的赋存形式主要取决于其起源和储存环境(温度、压力、氧逸度)，可呈现多种氧化还原状态和配

位数。常见的固体碳形式是碳酸盐矿物、有机物、石墨、金刚石和碳化物，它们的迁移在很大程度上受氧化还原

变化和溶解度的控制。地核主要由 Fe-Ni 合金组成，液态外核和固态内核对碳的溶解度存在一定的差异。外核的

碳含量大约为 0.2 wt.%，而内核的碳含量则在一个较宽的估计范围内(0-1.3 wt.%) (Hirose et al., 2021)。若以 0.2 

wt.%作为整个地核碳溶解度的保守估计值，结合地核质量(2×1012 Gt)，可推算出地核中可能存储了 4×109 Gt 的

碳，承载了整个地球 90%以上的碳(Fischer et al., 2020)。地幔是地球上继地核之后的第二大碳储库，其质量大约

是地核的两倍。地幔的主要组成是一些富集 Fe、Mg、Al、Ca 的硅酸盐矿物，其碳含量约为 60-100 ppm (DePaolo, 

2015)。据此估算，地幔的碳总量可以达到 2.4-4×108 Gt，约占地球总碳量的 8-9% (DePaolo, 2015)。基于大洋玄武

岩的 CO2/Ba 比值和对流地幔的 Ba 含量估计，对流地幔的碳含量大约为 110±40 ppm (Hirschmann, 2018)。 

地幔中碳的赋存形式多样。由于碳在主要地幔矿物中的溶解度极低(镁橄榄石、顽火辉石、透辉石、镁铝榴

石和尖晶石中的碳溶解度仅为 0.1-5 ppm；e.g., Keppler et al., 2003)，这些硅酸盐矿物仅能通过晶格缺陷容纳微量

碳组分。然而，地幔中的碳还包括其它富碳相：(1)碳酸盐矿物(如菱镁矿、白云石等)，(2)还原态的石墨/金刚石，

(3)含碳流体相(如超临界 CO₂流体或碳氢化合物)，以及(4)熔/流体中的溶解碳(Smit et al., 2016, 2018)。其中，碳的

氧化还原状态主要受控于地幔氧逸度( Frost and McCammon, 2008; Rohrbach and Schmidt, 2011)，但是地幔的温度、

压力与氧逸度之间存在一定的纵向上的耦合性(图 1)。总体上，在地幔的垂向剖面上，岩石圈地幔浅部通常相对

氧化，碳主要以矿物碳酸盐(白云石或富菱镁矿固溶体)或富 CO2 熔体形式存在。而大于 150-180 km 深度的软流

圈地幔则相对还原，碳可能主要以金刚石或石墨形式存在；如果存在有足够的氢，也可能发育含 CO2、CH4 和更

复杂的离子物种的 COH 流体。这些含碳相的存在暗示着，地幔内部可能存在局部富碳的源区，这些富碳源区很

可能与板块俯冲作用密切相关(Smith et al., 2018; Regier et al., 2020; Chen et al., 2023)。  

 

 



 

图 1 地幔内部碳的赋存形式随地温梯度、压力和氧逸度的演化(据 Rohrbach and Schmidt, 2011 修改). fO2(ΔIW)表示氧逸度(log 

fO2)与 IW(iron-wüstite)缓冲对所代表的氧逸度之间的差值. 

Fig. 1 Evolution of carbon speciation in the Earth's mantle as a function of geothermal gradient, pressure, and oxygen fugacity (modified 

from Rohrbach and Schmidt, 2011). fO2 (ΔIW) denotes the oxygen fugacity (log fO2) deviation relative to the iron-wüstite (IW) buffer. 

 

除了含碳相的差异，不同地幔层位的碳含量也存在差异。一般来说，洋岛玄武岩(OIB)源区碳含量可达 70-716 

ppm，而洋中脊玄武岩(MORB)源区碳含量仅 6-330 ppm，指示深部和浅部地幔在碳含量上的差异(Dasgupta and 

Aubaud, 2025)。横向上比较，大洋岩石圈地幔和大陆岩石圈地幔中碳储库及其影响因素也存在较大的差异。未蚀

变的原始大洋岩石圈地幔中大约有 0.5-2.2×106 Gt C (Müller et al., 2022)。大陆岩石圈地幔则是更加富集的碳储库。

大陆岩石圈地幔中碳的聚集主要有以下几种方式(Foley and Fischer, 2017)：(1)初始聚集：部分碳在大陆岩石圈初

始形成时便已存在；(2)软流圈熔体交代作用：富碳熔体从浅部软流圈缓慢渗入岩石圈；(3)地幔柱影响：地幔柱

上升时可能携带深部对流地幔的碳进入岩石圈；(4)俯冲板片贡献：板块俯冲将地壳碳通过熔/流体作用或碳酸盐

底辟作用加入上覆地幔楔，最终导致大陆岩石圈地幔碳聚集(Ducea et al., 2022; Frost et al., 2024)。由于这么多种

地质因素的影响，大陆岩石圈地幔碳含量的估计存在很大的不确定性。仅考虑前三个方式，Foley and Fischer (2017)

的估算结果显示，大陆岩石圈地幔碳总量从初始的 3.2×106 Gt C 随时间演化将逐步增加到 37.5×106 Gt C，对应的

碳含量为 860 ppm。而 Hirschmann (2018)根据大陆岩石圈地幔捕虏体分析，估算大陆岩石圈地幔的碳含量为

100±20 ppm，总量约为 10±5×106 Gt C。最新研究结合地幔矿物的挥发份含量数据及地幔矿物的空间分布估算，

得到了类似的结果；大陆岩石圈地幔的碳总量大约为 7±3×106 Gt C，对应碳含量为 140±56 ppm (Gibson and 

Mckenzie, 2023)。由于碳在地幔中是不相容性元素，岩石圈减薄之后软流圈上涌提供的热会导致大陆岩石圈发生

去挥发份作用，也将导致岩石圈地幔的碳向地表迁移(e.g., Foley and Fischer, 2017; Gorczyk and Gonzalez, 2019; Tan 

et al., 2024)。也许岩石圈地幔就是通过这种富集-再脱气过程达成某种潜在的碳预算平衡过程(图 2)。 

 

 



 

图 2 深部碳循环碳预算和碳通量示意图(改自 Vitale Brovarone et al., 2025). 

Fig. 2 Schematic diagram showing carbon budget and fluxes in the deep carbon cycle (modified from Vitale Brovarone et al., 2025). 

 

2 俯冲板片的碳储库及脱碳作用 

板片俯冲-折返过程中会发生一系列物理化学条件的变化，即俯冲带变质作用和部分熔融。伴随着温度、压

力条件的变化，板片中的含水矿物及名义上无水矿物在不同的深度发生脱水作用乃至熔融作用，从而形成板片来

源的俯冲带流体(郑永飞和陈伊翔, 2019)。根据物理化学性质及地球化学组成，一般将流体分为富水溶液、含水熔

体和超临界流体(Schmidt and Poli, 2014; Zheng and Hermann, 2014; 郑永飞等, 2016)。这些不同性质的流体是俯冲

带元素迁移的主要介质，因而也是实现俯冲带碳循环的重要载体。此外，沉积物底辟作用也是俯冲带实现物质循

环的另一种方式(Gerya and Yuen, 2003; Gerya and Meilick, 2011)，虽然这种方式的有效性亟待评估(郑永飞等, 2022)。

板块的物质结构和性质与俯冲带温压结构共同决定了俯冲带物质循环的方式，从而控制了物质循环的效率(Behn 

et al., 2011; 郑永飞等, 2016 ; 郑永飞等, 2022)。因此，了解俯冲板片的碳储库结构以及俯冲板片的脱碳作用形式，

对我们理解深部碳循环的效率和循环形式具有极其重要的意义。 

 

2.1 俯冲板片碳储库 

大洋板片地壳自上而下为沉积物-基性熔岩-基性侵入杂岩-蛇纹石化超镁铁质岩。大洋地壳中约 60%的碳储

存在远洋沉积物中，其余部分主要以碳酸盐矿物形式存在于基性洋壳和岩石圈地幔中(Hirschmann, 2018)。中生代

之前，碳酸盐岩在大洋盆地中的沉积相对有限，可在一些海底高地上发育；中生代中期之后，钙质浮游生物开始



广泛出现，如浮游有孔虫、鞭毛藻、颗石藻等，由于它们具有更快的下沉速率，促进了深海 CaCO3 沉淀的增加，

而形成深海碳酸盐岩台地(Eichenseer et al., 2019)。因此，不同时期不同俯冲带中，大洋沉积物中无机物的碳总量

及通量变化范围较大。Kelemen and Manning (2015)在计算俯冲带碳通量的研究中，对大洋沉积物中碳酸盐的碳通

量采用的范围为 13-23 Mt C/yr；但白垩纪中期以来，海洋碳酸盐碳通量长期增加，在新生代早期的 50 Ma 以来碳

酸盐沉积通量可达 310 Mt C/yr (Dutkiewicz et al., 2018)。除了自身沉积物之外，俯冲的大洋板片中还携带有大量

的海沟沉积物，其中含有大量的沿着大陆斜坡垮塌下来的浊积沉积物和台地碳酸盐岩(李曙光等, 2024)。据估计，

俯冲进入现代汇聚板块边缘的大洋沉积物有 76 wt.%的陆源碎屑沉积物，另外还有 7 wt.%的来自碳酸盐补偿深度

(CCD)之上的钙质碳酸盐，10 wt.%的蛋白石和 7 wt.%的富 H2O 矿物(Plank and Langmuir, 1998; Plank, 2014)。 

大洋沉积物之下的基性洋壳和大洋上部岩石圈地幔均由富 Mg2+和富 Ca2+的矿物组成，如橄榄石、辉石和基

性长石等，它们会与溶解在海水中的 HCO3
-反应，从而形成碳酸盐化蛇绿岩(Alt et al., 2013)。这种耦合发生的基

性-超基性岩的蛇纹岩化和碳酸盐化作用可以在多个构造背景下发生，主要包括：(1) (超)慢速扩张的洋脊或大洋

转换断层处；(2) 俯冲带外隆的大洋岩石圈弯曲和断裂处(Alt et al., 2013; Albers et al., 2021)。在高渗透率的上部

洋壳中，来自岩浆、热液和海水的碳在低温下主要以碳酸盐矿物(如方解石和文石)的形式沉淀在岩石和脉体中；

此外，上覆的碳酸盐沉积物本身也可能作为再结晶的碳酸盐矿物进入基性洋壳中(Gillis and Coogan, 2011)。据统

计，蚀变洋壳的平均碳含量可达 500-600 ppm，固碳通量约为 18-28 Mt C/yr (22-28 Mt C/yr, Kelemen and Manning., 

2015; 18 Mt C/yr, Li et al., 2019)。蚀变的大洋橄榄岩具有与蚀变洋壳相当的高碳含量(681±45 ppm)，但是考虑到有

限的蚀变体积，其固碳通量只有 10 Mt C/yr (Kelemen and Manning., 2015)。总体估计，洋壳中碳酸盐化蛇纹岩中

的碳总量可能可以达到 0.2-0.3×106 Gt C (Müller et al., 2022)，这在整个大洋岩石圈的碳储存中仅占较小的比例

(~10-15×106 Gt C, Vitale Brovarone et al., 2025，图 2)。此外，在远洋深海沉积中还有比较丰富的有机碳，海洋沉

积中的有机碳主要由浮游植物通过光合作用所固定。有机碳的积累率具有气候敏感性，距今最近的一个冰期循环

内，冰期最大值期间，深海中有机碳的积累率比在间冰期高 50%，海洋有机碳埋藏通量大约为 15-30 Mt C/yr 

(Cartapanis et al., 2016)。 

  

图 3 碳酸盐岩沉积环境示意图. 



Fig. 3 Schematic diagram of carbonate sedimentary environments. 

 

陆壳厚度可达 30-40 km 以上，大部分面积出露于海平面之上。大陆地壳岩性分布的统计分析表明，当今大

陆地壳中覆盖了 20%的碳酸盐岩(Walton and Shorttle, 2024)。碳酸盐岩也是地壳最主要的碳储形式。陆壳风化作

用是最主要的消耗大气 CO2 的方式，其化学反应可以简写成(Berner, 1995; Hilley and Porder, 2008; Goudie and Viles, 

2012; Penman et al., 2020; Deng et al., 2022)：2CO2+3H2O+ CaSiO3→Ca2++2HCO3
-+H4SiO4 (硅酸盐风化); CaCO3 + 

CO2 + H2O = Ca2+ +2HCO3
- (碳酸盐风化)。其中，硅酸盐风化所消耗大气 CO2 的碳通量可达 140 Mt C/yr，碳酸盐

风化所消耗的碳通量可达 148 Mt C/yr，总计 140~288 Mt C/yr (Gaillardet et al., 1999; Vitale Brovarone et al., 2025)。

这些溶解的 HCO3
-主要随着河水汇入大洋，或者渗入土壤中，在一定条件下部分转化为碳酸盐。沉积碳酸盐岩台

地的形成与碳酸盐补偿深度密切相关，CCD 之上碳酸盐的溶解速度小于海水中碳酸盐的沉降速度。因此，CCD

之上可发育碳酸盐沉积。其中大陆架区域是碳酸盐台地形成的重要场所，在大陆坡的位置也具有一定深度的碳酸

盐沉积(图 3；James and Jones, 2016)。有利于碳酸盐岩形成的环境条件包括：高盐度、温暖、浅水、清洁；因此，

靠近低纬地区的干净的陆表海-陆缘海是形成碳酸盐岩台地的最理想的场所(Wilson, 1975; Read, 1985)。在大陆边

缘，一些海底冷泉也得以发育，例如中国南海和日本海等大陆边缘海域(e.g., Feng et al. 2018; Zhang et al., 2019, 

2023)。这些冷泉与由微生物活动或有机物热分解产生的甲烷、硫化氢及其他气体或流体的释放密切相关。其中，

甲烷厌氧氧化(AOM)过程促进了冷泉碳酸盐的沉淀，使其成为海洋沉积物的重要组成部分(e.g., Boetius et al., 2000; 

Akam et al., 2023)。大规模的海侵-海退为大陆架之上的碎屑沉积岩、碳酸盐岩(灰岩、白云岩)等提供了出露于地

表的机会。大别-苏鲁造山带作为典型的大陆碰撞带出露有可观的大理岩，其原岩便是来自俯冲的华南陆块之上

的沉积碳酸盐岩(冯伟民等, 2003)。地壳中无机碳的分布随时间存在变化，前寒武纪碳酸盐岩在地壳中的占比仅

为 5%，而寒武纪-奥陶纪生命大爆发后，则增加到 20~25%，随后二叠纪-三叠纪生命大灭绝后，又表现出大幅降

低(Walton and Shorttle, 2024)。 

大陆地壳中最主要的碳酸盐矿物是方解石和白云石，它们广泛存在于变质碳酸盐地层和块状沉积地层中

(Reeder, 1983)。文石作为方解石低压条件下的亚稳定相，主要形成于生物矿化过程，并在大陆架上大量发现。此

外，其它重要但较少的碳酸盐矿物还包括菱镁矿和菱铁矿。菱镁矿主要通过富镁火成岩和变质岩的碳酸岩化作用

或自生沉淀作用形成，而菱铁矿则主要发育于前寒武纪条带状铁建造中。在大陆地壳的结晶基底中，氧化形式的

碳以碳酸盐矿物或流体包裹体的形式存在于火成岩和变质岩中。此外，一些低熔融比例的稀有火山岩(如碳酸岩、

霞石岩和金伯利岩)也是大陆地壳无机碳的次要储库。大陆地壳中还赋存着数量不菲的有机碳，可占全陆壳总碳

预算的 10~28% (Wedepohl, 1995; Gao et al., 1998; Yaroshevsky, 2006; Hartmann et al., 2012; Derry, 2014)，其中沉积

物中的有机碳相对于全碳的占比要远高于大陆结晶基底中的有机碳占比(e.g., Yaroshevsky, 2006)。在近地表环境

中，有机碳主要来源于生物过程，几乎完全存在于沉积物中，如深海/湖泊页岩或煤。海洋环境中，大陆架之上有

机质的埋藏是大气二氧化碳的第二大汇，仅次于硅酸盐风化和碳酸盐矿物沉淀(Galy et al., 2008)。在更高压力条

件下，沉积物中的有机碳将发生石墨化而以石墨形式存在(Hazen et al., 2013)。石墨也可能在某些火成岩和变质岩



中通过 COH 流体沉淀形成。 

上述所提及的储存在大陆地壳中的无机碳和有机碳在后期地质过程中都有可能被重新活化，包括火山作用释

放 CO2 和 CH4、局部微生物和产热分解形成 CH4、区域和接触变质作用释放 CO2、表生流体渗透-溶解碳酸盐、

海洋和大气风化作用释放 CO2 等。在这些过程中，碳可能以 CO2、CH4 或更复杂的离子物质等形式重新进入地表

(e.g., Manning et al., 2013; Groppo et al., 2017; Wang et al., 2024b)。基于先前对地壳碳收支的估计，Hirschmann (2018)

估算沉积岩中碳为 76±16×106 Gt C，结晶岩中为 15±8×106 Gt C，大陆地壳的总碳量约为 91×106 Gt C。 

 

2.2 俯冲板片的脱碳作用 

虽然俯冲大洋板片和大陆板片在组成、地壳厚度及碳储库结构等方面存在巨大差异，但是在俯冲隧道中，俯

冲板片潜在的脱碳机制都非常类似。俯冲板片的脱碳形式主要有变质反应、化学溶解、部分熔融、以及沉积物底

辟作用等。 

 

2.2.1 变质反应脱碳 

碳酸盐矿物的分解温度很高，纯碳酸盐岩在俯冲隧道中几乎不能通过变质反应脱碳，但是它们的分解温度通

常随着其它组分(如水，石英等)的加入而显著下降(Carter and Dasgupta, 2018)，因此，碳酸盐矿物与硅酸盐矿物在

俯冲带变质过程中可以发生变质反应脱碳。常见的变质反应脱碳过程笼统地表示为：MCO3+SiO2→MSiO3+CO2 

(M 表示金属阳离子，例如 Ca2+和 Mg2+；Stewart et al., 2019)。变质脱碳反应在变沉积岩、变镁铁质岩和超镁铁质

岩中都很常见(Kerrick and Caldeira, 1998; Stewart et al., 2019)。俯冲带中常见的绿片岩相变质脱碳反应包括：白云

石+石英+H2O→透闪石+方解石+CO2；钙长石+方解石+H2O→黝帘石+CO2；常见的角闪岩相变质脱碳反应包括：

白云石+石英→透辉石+CO2；钙长石+方解石+石英→钙铝榴石+CO2；对于富钾体系，常见的变质脱碳反应有：钾

长石+白云石+H2O→金云母+方解石+CO2 (Kerrick and Caldeira, 1998)。尽管脱碳反应的发生不需要富水溶液的参

与，但富水溶液的存在会增强脱碳反应(Vitale Brovarone et al., 2018; Menzel et al., 2020)。 

对含 H2O-CO2 玄武岩(即含水碳酸盐化榴辉岩)体系进行了高温高压实验研究，发现碳酸盐化榴辉岩在中等

T/P 条件下(对应于暖俯冲)，才会发生脱碳反应；而在低 T/P 条件下(对应于冷俯冲带)，可发生显著脱水反应而几

乎不发生脱碳反应(Molina and Poli, 2000)。Kerrick and Connolly (1998, 2001a, 2001b)对碳酸盐化蛇绿岩、蚀变大

洋玄武岩、硅质灰岩和富水泥灰岩进行了相平衡模拟及脱挥发份计算，结果表明，除富水泥灰岩在暖俯冲带弧前

深度可以发生彻底的脱水脱碳之外，其余三类岩石在暖俯冲过程中将发生显著脱水以及有限的脱碳，在冷俯冲过

程中所有的岩石类型将发生有限的脱水以及几乎不发生脱碳。 

在俯冲大陆板片的早期折返过程中，片麻岩深熔作用起源的硅酸盐熔体与碳酸盐岩的相互作用也能驱动变质

反应脱碳(图 4)。该过程中，变质反应生成的 CO2 通过溶解于硅酸盐熔体形成碳酸盐化硅酸盐熔体，从而实现碳

元素的迁移(Guo et al., 2022)。类似地，俯冲板片脱出的富水溶液在经由白云质大理岩时也会驱动变质反应脱碳，

例如反应：9Dol(白云石)+ 4SiO2(aq) + H2O(aq) = 9CaCO3 (文石/方解石) + Chu(斜硅镁石) + 9CO2; 5Dol + 3SiO2(aq) 



+ Al2O3(aq) + H2O(aq) + 4H2O(aq) = 5CaCO3+ Chl + 5CO2。在该过程中，除了变质反应脱出的 CO2之外，同时形

成了溶解度更高的钙质碳酸盐，又进一步促进了溶解脱碳作用的进行，其中前者可脱出大理岩 50%的碳，而溶解

脱碳可脱出 17~34%的碳(Guo et al., 2025, 图 4)。由于这种由硅酸质熔体或富水溶液驱动的变质反应脱碳是通过

深熔反应实现的，脱碳量受控于硅酸盐熔体/富水溶液通量、熔/流体迁移速率和碳酸盐通道长度等因素，对于整

个板片碳酸盐储库来说这种脱碳方式的脱碳效率相当有限。总之，深熔变质反应脱碳通常需要发生在中-高地热

梯度的条件下，但不管是俯冲板片中不纯大理岩/碳酸盐化岩石脱碳还是硅酸盐熔体驱动的深熔变质反应脱碳，

俯冲板片通过变质反应释放的碳通量都非常有限。 

 

 

 

图 4 俯冲带无碳熔/流体与大理岩反应驱动的变质反应脱碳和溶解脱碳模型(据 Guo et al., 2022, 2025 修改). 

Fig. 4 Model of metamorphic reaction decarbonation and dissolution decarbonation driven by carbonate-free melt/fluid reacting with marble 

in subduction zones (modified from Guo et al., 2022, 2025). 

 

氧化还原反应脱碳作为变质反应脱碳的一种特殊形式，主要受控于体系氧逸度。天然碳酸盐的还原作用在各

种变质环境中都有发现(Galvez et al., 2013; Vitale Brovarone et al., 2017; Tao et al., 2018; Peng et al., 2021; Wang et al., 

2022; Boutier et al., 2024)。碳是多价态元素，除碳之外，俯冲板片和地幔中还赋存有其它变价元素，如：H、Fe、

Cr、V 等，这些变价元素之间可以发生电荷交换。由于氧化还原反应造成矿物中的碳被释放到流体中的现象，被

称为氧化还原脱碳。其中，氧化还原反应的进行方向受控于体系氧逸度，而随着体系氧化还原反应的进行也将进

一步改变体系中氧的化学势，以达到新的化学平衡。因此，含碳相的转变往往是由于体系氧逸度变化所引起的，



而含碳相的转变也正是体系氧逸度演化的记录者。俯冲带非生物成因甲烷的形成是氧化还原反应脱碳的典型例

子(Tao et al., 2018)。 

 

2.2.2 化学溶解脱碳 

实验岩石学(Molina and Poli, 2000)和热力学模拟(Kerrick et al., 1998, 2001a, 2001b)均揭示，在俯冲带温度压力

条件下碳酸盐变质脱碳反应产生的 CO2 的量是有限的，由此无法解释为什么岛弧火山喷发过程中会有远超于此

的 CO2 的释放。于是 Kerrick et al. (2001b)提出，俯冲沉积碳酸盐在俯冲带中的脱碳作用可能是有广泛流体参与的

更为高效的脱碳方式，即俯冲板片来源流体溶解俯冲碳酸盐以促进碳的迁移和循环。随后，意大利西阿尔卑斯变

质沉积岩中石榴石内部金刚石、碳酸盐矿物包裹体，以及含 CO3
2-和 HCO3

-流体包裹体的发现，为俯冲带碳酸盐

溶解脱碳提供了岩相学证据(Frezzotti et al., 2011)，并提出金刚石可能是从富碳流体中沉淀结晶而成的。实验岩石

学研究表明，碳酸盐矿物，尤其是 CaCO3 同质多相变体(方解石-文石)在俯冲带条件下的流体中有相当大的溶解

度(Manning, 2013; Pan et al., 2013)。碳酸盐的溶解度取决于压力、温度和氧化还原条件。在氧化条件下，碳酸盐

溶解产生的含碳流体的碳种型强烈依赖于温度和压力，较低压力下为 HCO3
-和 CO2，更高压力和温度下为 CO3

2-

离子占主导(Facq et al., 2014; Li et al., 2017)。业已证明，还原条件可以提高碳酸盐矿物在富水溶液中的溶解度，

甲烷控制着由碳酸盐溶解产生的碳质富水溶液的物种分布(Lazar et al., 2014)。在更广泛的压力-温度范围内，变质

流体中 H2 的不混溶性可以在不含富水溶液的情况下促进碳酸盐与 H2 反应(CaCO3+4H2=Ca(OH)2+CH4+H2O)。已

有实验表明，流体中氯化物和 Si 与 C 的络合物的形成可以提高碳酸盐矿物的溶解度(Tumiati et al., 2017; Farsang 

et al., 2021)。 

Ague 和 Nicolescu (2014)在研究希腊 Syros 和 Tinos 岛低温/高压蓝片岩-榴辉岩相变质的俯冲杂岩时观测到，

俯冲变质的大理岩经历了显著的溶解脱碳；其中大理岩的强烈蚀变带中 Si 大量增加，形成了富硅酸盐的矿物组

合，而相较之下 C 大量丢失，表明俯冲板片内部的富 Si 质流体流经大理岩时可引起碳酸盐的溶解和硅酸盐的沉

淀。根据质量平衡计算认为，碳酸盐溶解可以释放高达 60-90%的碳，其中丢失的 Ca/C≈1，符合碳酸钙溶解的推

测。其它一些天然研究也发现，蛇纹岩脱水流体与方解石反应形成石墨、CH4、H2 和硅灰石的现象(Galvez et al., 

2013; Vitale Brovarone et al., 2017)和蛇纹岩被变基性岩和变沉积岩来源含碳流体交代而发生碳酸盐化的现象(Peng 

et al., 2020)。碳酸盐的溶解及反应不仅能够将碳转化为随流体向上迁移的 CO2 或 CH4，而且可以形成随板片继续

俯冲的石墨或金刚石。实验、计算和天然观察表明，俯冲带流体中碳的种型很复杂，除了常见的 HCO3
-，CO3

2-和

CH4 外，还可能出现如 C2H4 等还原性的小分子碳氢化合物以及如丙酸根(CH3CH2COO−)和甲酸根(HCOO−)等小分

子有机酸根(Sverjensky et al., 2014; Huang et al., 2017; Tao et al., 2018; Frezzotti, 2019)。 

越来越多研究认为，在俯冲带弧下和后弧深度，超临界流体可能是俯冲板片流体的主要形式(Zheng, 2019; 倪

怀玮等, 2024)。超临界流体的物理化学性质不同于富水溶液和含水熔体，不仅具有较强的活动性和较低的粘度，

还有着强大的溶解能力。对大别-苏鲁造山带超高压榴辉岩及其脉体中代表超临界流体活动的多相固体包裹体的

分析发现，超临界流体可以含有高达 8 wt.% 的 CO3
2- (Ferrando et al., 2005; Chen et al., 2022, 2025; Jin et al., 2023)，



指示超临界流体具有很强的碳溶解和迁移能力。因此，超临界流体可能是俯冲带深部碳迁移的重要介质，未来需

要通过实验和天然样品研究来定量确定更多岩性中超临界流体的溶解脱碳作用。 

俯冲板片中除了氧化态碳酸盐矿物，还含有一定量的还原态有机质。这些有机质在俯冲过程中会发生石墨化。

石墨在俯冲隧道中的溶解成为了这些有机固态碳向流体中迁移的主要机制(Tumiati et al., 2020)。石墨碳在变质流

体中的溶解度取决于流体的氧化还原状态、压力和温度条件等。强氧化或强还原、低压和高温条件有利于有机质

在流体中的溶解，同种组成的有机质其溶解度与有序度高低呈反比(Tumiati et al., 2020)。硅酸盐矿物的存在可以

将石墨碳在富水溶液中的溶解度提高多达 30%，这是因为体系反应过程中伴随硅酸盐矿物溶解/参与反应，可形

成含 Si-O-C 或 Si-O-Mg 键的有机物促进了碳的溶解(Tumiati et al., 2017)。与碳酸盐矿物类似，有机质与富 H2 流

体之间的相互作用可能促进碳从固相向流体中的轻烃迁移。实验研究表明，石墨氢化形成 CH4 在俯冲带和上地

幔温压条件下可能是一个非常高效的过程(Péna-Alvarez et al., 2021)。自然观察也发现了石墨氢化的现象(Vitale 

Brovarone et al., 2017)。 

 

2.2.3 部分熔融脱碳 

对于洋壳来说，洋底水-岩相互作用可以导致洋底泥质岩、玄武岩以及深海橄榄岩的碳酸盐化。板片地壳岩

石进入俯冲隧道后，在应力作用下，俯冲的碳酸盐与其他岩石类型发生充分混合，在脱流体脱碳作用下，板片地

壳岩石可以进一步碳酸盐化，形成碳酸盐化混杂岩。这些碳酸盐化的硅酸盐岩进一步俯冲，是实现弧下深度以及

大地幔楔底部碳循环的重要载体。 

前人通过高温高压实验对碳酸盐化橄榄岩、碳酸盐化榴辉岩以及碳酸盐化泥岩体系的熔融条件、熔体组成、

熔融的影响因素等均进行了一定的研究。岩石的固相线受控于其原材料性质，即初始组成，其中挥发份含量以及

碱金属含量对熔融曲线位置起主要控制。由于碳酸盐化泥岩相对更加富集碱金属和其他不相容元素，所以具有更

易熔的属性，因此碳酸盐化泥岩的固相线温度要远低于碳酸盐化榴辉岩和碳酸岩化橄榄岩(Chen et al., 2022; 兰春

元等., 2022 及其中参考文献)。高温高压实验确定的碳酸盐化泥岩的固相线主要介于平均俯冲轨迹和暖俯冲轨迹

之间，所以其有可能在温暖俯冲带的弧下深度发生熔融(Chen et al., 2023)。至于碳酸盐化基性岩和碳酸盐化橄榄

岩的固相线温度主要都高于暖俯冲轨迹，则难以在俯冲过程中发生熔融。但在地幔过渡带(410~660 km)深度，碳

酸盐化泥质岩和碳酸盐化榴辉岩的固相线主要低于地幔地温梯度，所以当俯冲板片停滞在地幔过渡带，在地幔高

热传导的情况下，俯冲板片内部碳酸盐化硅酸盐岩均可能发生熔融。至于碳酸盐化橄榄岩，即便在地幔过渡带也

很难发生熔融。然而，在有流体参与的情况下，含碳酸盐物质的固相线可以大大降低。最近的一系列研究表明，

俯冲的含碳酸盐物质(碳酸盐化辉长岩、泥岩和蚀变玄武岩)在~650-1150℃和低于~2.5-6 GPa 的俯冲带条件下，可

以发生熔融产生含水碳酸盐熔体(Poli, 2015; Chen et al., 2023)。因此，在汇聚板块边缘，熔融脱碳在温暖俯冲带的

弧下深度可以发生。 

虽然大陆俯冲带并不缺乏含水矿物，但是其相对较低的地热梯度似乎很难在浅部产生碳酸盐熔体。然而，大

陆碰撞带折返的一些超高压岩石中碳酸盐熔体包裹体的发现(e.g., Korsakov et al., 2006)，指示大陆俯冲带同样存



在碳酸盐熔体。Guo et al. (2022)的研究发现，高 Sr 同位素的碳酸化硅酸盐熔体能通过硅酸盐熔体与变质碳酸盐

岩的反应在大陆俯冲带产生。另外，大洋板片俯冲过程中，由于俯冲板片底部的蛇纹岩来源流体的渗滤作用，水

化的沉积物层和蚀变洋壳有可能发生部分熔融形成硅酸盐熔体(e.g., Spandler and Pirard, 2013)。这些硅酸盐熔体

上升与俯冲板片顶部的碳酸盐岩反应，也可形成碳酸盐化硅酸盐熔体。这样的话，碳酸盐化硅酸盐熔体可能是大

洋和大陆俯冲带实现深部碳迁移的一种重要介质。 

 

2.2.4 沉积物底辟作用 

俯冲沉积物与地幔橄榄岩之间的相对密度差、相对粘度差、俯冲沉积物层的厚度以及俯冲板片的热力学参数

和动力学参数(如俯冲速率、俯冲 P-T 轨迹等)等共同决定了俯冲沉积物层的在俯冲带中的动力学过程(Behn et al., 

2011; Gerya and Meilick, 2011)。Gerya and Yuen (2003)通过地球动力学数值模拟，发现俯冲洋壳在沿着俯冲带俯冲

过程中发生脱水和熔融，由于产生的流体/熔体与周围地幔环境具有显著的密度差和粘滞度差，而引起 Rayleigh-

Taylor 不稳定，导致流体/熔体底辟至地幔楔形成 “冷柱”构造。Gerya et al. (2006)进一步讨论了底辟至地幔的“冷

柱”与弧岩浆的联系，认为如果“冷柱”与地幔不混合，即板片来源流体交代地幔仅降低地幔岩石熔点，熔融产生

的岩浆将可能是拉斑玄武岩质特征；如果“冷柱”与地幔混合熔融，产生的岩浆将可能具有埃达克岩质特征。由此，

底辟作用很好地解释了弧岩浆源区物质混合特征，是实现俯冲带物质循环的重要机制。 

厚的沉积碳酸盐台地在俯冲过程中通常以固体底辟作用的形式实现物质循环。在压力小于 6.0 GPa 时，俯冲

大理岩的密度大约为 2901-3028 kg/m3 ，而地幔橄榄岩的密度大约为 3200-3400 kg/m3，二者之间的密度差大于

200 kg/m3；对应压力条件下，600~800℃时，俯冲大理岩的粘滞度大约比湿橄榄石低 100 倍(Jull and Kelemen, 2001; 

Chen et al., 2021)。巨大的密度差和粘滞度差将导致俯冲板片上部的碳酸盐层在浮力作用下脱离板片，向上侵入

上覆地幔楔(Gerya and Meilick, 2011; Ducea et al., 2022)，实现俯冲带碳的迁移。Chen et al. (2021)对含 7.4 wt.%的

不纯灰岩和纯橄岩进行了高温高压实验模拟(1.3~2.7 GPa, 900~1050℃)，以限制俯冲灰岩与橄榄岩接触时的熔融

行为。实验结果表明，天然灰岩的固相线要高于热俯冲带 P-T 轨迹，但位于地幔潜成温度范围之内。所以天然灰

岩在俯冲过程中基本不会发生熔融，但沉积物底辟至地幔楔之后可能会发生熔融。结合 Gerya and Meilick (2011)

俯冲带动力学数值模拟模型，俯冲灰岩在侵入岩石圈地幔楔之后可能不会产生广泛的熔融，大量的俯冲碳都以水

平底辟构造的形式保存在了岩石圈成因地幔楔中；而俯冲灰岩底辟侵入软流圈成因地幔楔之后可能产生广泛的

熔融，在弧下地幔形成了一个流变学薄弱带，导致俯冲沉积物进一步底辟进入弧下地壳，形成跨圈层的沉积柱。

Ducea et al. (2022)通过数值模拟正演了成熟冷却的洋壳顶部 l 公里厚的沉积碳酸盐岩台地在俯冲带中的命运，得

到了相似的结论：沉积碳酸盐台地在俯冲至弧下深度(72~105 km)，可以通过底辟作用形式进入俯冲带上盘的岩

石圈底部与岩石圈地幔发生混合并冷却地幔楔，其中进入上覆地幔的碳酸盐岩可占俯冲沉积碳酸盐岩台地的 40-

50 wt.%，并认为这些俯冲碳将以碳酸盐的形式暂时储存在上覆岩石圈地幔的顶部。前人对汉诺坝地区和达里湖

地区的碳酸岩捕掳体进行了相关研究，认为这些捕掳体是沉积碳酸盐岩在俯冲至 120~150 km 深度下发生底辟-熔

融的产物(Liu et al., 2015; Chen et al., 2016)。Wang et al. (2024e)则通过岩石学-热动力学模拟发现，年轻的具有厚



的沉积层的大洋板片，在缓慢汇聚条件下，可在弧前深度发生底辟，且可移除 80%的俯冲碳，并在弧下岩石圈形

成一个巨量的碳储库，进一步认为这可能是希腊吉拉迪群岛和哥斯达黎加前弧区域最主要的碳释放机制。最新关

于不纯大理岩的高温高压实验研究进一步揭示，不纯大理岩在不同深度底辟后的命运：在弧前深度，不纯大理岩

与地幔楔界面会形成硅酸盐熔体-富镁灰岩和含水辉石岩层，此时硅酸盐熔体对弧岩浆碳输出的贡献比较微弱；

而在弧下深度，则会形成碳酸盐熔体-石榴石岩/单斜辉石岩层-富菱镁矿的二辉橄榄岩，此时碳酸盐熔体有利于实

现沉积碳的有效萃取和深部循环(Wang et al., 2024a)。Zhu et al. (2023)则对富稀土的海相沉积物开展了高温高压实

验和浮力计算研究，提出富稀土的海相沉积物能从俯冲板片中拆离，形成浮力底辟体，进而导致大陆岩石圈地幔

中巨量稀土富集；其中的碳酸盐对富稀土底辟体的形成起到了促进作用。 

计算地球动力学模拟研究指示，俯冲带超高压变质岩在弧下深度可从板片拆离进入地幔楔内部，在地幔楔中

与橄榄岩一起发生部分熔融可以产生不同成分的大陆弧安山岩浆(Behn et al., 2011; Marschall and Schumacher, 2012; 

Nielsen and Marschall, 2017)，由此提出了弧岩浆岩成因的壳幔混杂岩熔融模型。这种物理混合作用不同于俯冲带

流体交代的化学混合作用(郑永飞等, 2022)。如果壳幔混杂岩底辟作用可行的话，也可以把碳从俯冲板片以固体

形式迁移到地幔楔中。对于壳幔混杂岩熔融模型是否成立仍然有待验证，在地球动力学上需要解决的问题是俯冲

板片-地幔楔界面如何从挤压转换到拉张从而使壳幔混杂岩能上升进入地幔楔内部。 

 

2.2.5 俯冲板片固态碳迁移的其它过程 

含碳的俯冲物质，不仅包括俯冲板片盖层沉积物，而且包括俯冲地壳中的火成岩和地幔岩石，都可以从俯冲

板片中拆离，从而减少进入深部地幔的俯冲碳量。这些物质部分在俯冲带浅部从俯冲板片中拆离，形成增生楔

(Tewksbury-Christle et al., 2021; 郑永飞等, 2022)。在更深的弧前到弧下深度，俯冲沉积物既可以形成底辟体上升

进入地幔楔，也可以作为构造岩片或混杂岩沿俯冲隧道折返回地表形成造山楔(Guillot et al., 2009; 郑永飞等, 

2022)。除了俯冲板片本身的沉积物之外，俯冲板块可能在弧前位置对上覆板块发生侵蚀作用，将其中的地壳物

质刮削下来并一同进入俯冲隧道(e.g., Stern, 2020; Straub et al., 2020)。如果这个过程发生的话，来自上覆板块的固

态碳也会被卷入俯冲隧道过程，与俯冲板片中固态碳一样参与俯冲带碳循环过程。与这些构造或机械过程相关的

固态碳通量及影响因素很大程度上尚不清楚。有研究表明，海沟处的沉积物刮削作用可能会剥离高达全球俯冲沉

积物中 35%的沉积物(Straub et al., 2020)。 

 

2.2.6 制约俯冲板片脱碳的因素 

俯冲带的脱碳机制主要受控于俯冲板片的物质组成和几何结构、俯冲带热结构以及俯冲带氧化还原状态。首

先是俯冲板片内部的物质结构，包括板片的碳储存形式、沉积物层厚度等，影响了物质迁移方式。对于厚的碳酸

盐或沉积物层，可以通过底辟的形式去促进物质循环；而对于薄的沉积层而言，主要通过溶解脱碳或熔融为主、

变质反应脱碳为辅的脱碳形式实现俯冲带的碳迁移。其次，俯冲带物质组成、俯冲带热结构以及氧化还原状态还

共同影响了俯冲带的流体类型和组成、脱碳形式、含碳相和迁移能力等。一方面，俯冲带的物质组成和热结构共



同决定了是否可以发生熔融脱碳，如碳酸盐化蚀变洋壳通常只有在暖俯冲带可发生熔融脱碳。实验岩石学研究表

明，其在 3 GPa/870℃可熔融形成含水碳酸盐熔体(Chen et al., 2023)。另一方面，具体的碳酸盐溶解脱碳也受控于

温度、压力、流体的性质(盐度、pH 等；Galvez et al., 2016; Farsang et al., 2021)、反应介质组成(Tumiati et al., 2017)

及碳酸盐种类(图 5)等因素。除了碳酸盐之外，俯冲板片还富含有规模可观的有机碳。这些有机质在俯冲过程中

会发生碳化-石墨化(Beyssac and Rumble, 2014)，而石墨的低溶解度和低迁移性为这些有机碳被带至弧下深度甚至

更深的地幔内部提供了条件(Hu et al., 2023)。然而，当俯冲带中氧化性流体流经这些有机碳时，将会导致氧化脱

碳(e.g., C+O2→CO2)。同理，俯冲带中的无机碳也可能通过氧化还原反应，形成 CH4、石墨等还原性碳(Galvez et 

al., 2013)而阻碍溶解脱碳，但就俯冲带氧化还原反应脱碳效率和通量的问题，目前研究尚有限而缺乏评估。 

 

 

图 5 碳酸盐溶解度的制约因素. 

(a)不同的碳酸盐矿物在纯水中的溶解度随压力的变化(Pan et al., 2013)；(b)CaCO3在 CaCO3饱和的富水流体中的溶解度随温度

和压力的变化(Kelemen and Manning, 2015)；(c)MgCO3在菱镁矿饱和的富水流体中的溶解度随温度和压力的变化(Lan et al., 2023)；

(d)NaCl 溶液中碳酸盐溶解度相对于纯水(m/m0)随 NaCl 浓度的变化(Li and Wang, 2022), 其中 L(2022)引自 Li and Wang (2022), 

L(2018)引自 Li et al. (2018a), W(1989)引自 Wolf et al. (1989), D(2008)引自 Duan and Li (2008), N(2002)引自 Newton and Manning 

(2002). 



Fig. 5 Controlling factors of carbonate solubility. 

(a) Solubility of different carbonate minerals in pure water as a function of pressure (Pan et al., 2013); (b) Solubility of CaCO3 in CaCO3-

saturated aqueous fluids as a function of temperature and pressure (Kelemen and Manning, 2015); (c) Solubility of MgCO3 in magnesite-

saturated aqueous fluids as a function of temperature and pressure (Lan et al., 2023); (d) Relative solubility of carbonates in NaCl solutions 

compared to pure water (m/m0) as a function of NaCl concentration (Li and Wang, 2022), where L(2022) is cited from Li and Wang 

(2022), L(2018) from Li et al. (2018a), W(1989) from Wolf et al. (1989), D(2008) from Duan and Li (2008), and N(2002) from Newton 

and Manning (2002). 

 

 

3 俯冲板片-地幔相互作用过程中的固碳作用 

俯冲板片向地幔楔的碳传输主要通过流体形式实现。俯冲带流体从俯冲板片中脱出之后将交代地幔楔，由于

俯冲带流体一定程度上继承了源区的物理化学性质，可以将不同俯冲板片源区的化学组成信息和氧化还原特征

传递到地幔楔交代岩中(Malaspina et al., 2009, 2017; Zheng, 2019; Ague et al., 2022)。板片中的碳通过变质反应脱

碳、溶解脱碳或熔融脱碳等形式释放到流体中，形成 COH 流体或碳酸盐熔体，这些流体离开俯冲板片向上迁移

与上覆地幔楔橄榄岩反应，可以将来自俯冲板片的碳暂时固存在地幔楔中。 

板片来源的含碳酸盐流体与地幔楔反应，通常形成碳酸盐+富 Mg 硅酸盐矿物±还原性碳±铁的氧化物的交代

组合。Sieber (2018)通过高温高压实验以及热力学计算，模拟了俯冲带中蛇纹石化超镁铁质岩石与氧化性 COH 流

体之间的反应过程。实验结果显示，在反应进行的初始阶段蛇纹石发生迅速碳酸盐化，形成菱镁矿并有效固碳，

这些菱镁矿化的地幔橄榄岩可以包含有 30 wt.%的 CO2 含量，并固定掉初始流体中 70~95%的碳(Beinlich et al., 

2012; Menzel et al., 2018, 2024; Sieber, 2018)。在 1-2 GPa、500-650℃条件下，反应产物通常为菱镁矿+滑石+绿泥

石±石英±叶蛇纹石，对应于自然界中常出露的(石英)滑石菱镁岩。其中石英的稳定域受温度和流体中 XCO2 含量

的控制，低温、高 XCO2 含量时，更有利于形成石英菱镁岩；反之，通过蛇纹石碳酸盐化分解形成的石英将在富

水溶液中发生溶解。例如，阿曼的萨迈尔(Samail)蛇绿岩体中的石英菱镁岩记录了低温条件下的地幔楔固碳反应，

这些石英菱镁岩被认为是板片变质沉积物起源的含 CO2 流体与地幔楔橄榄岩在地幔楔前缘深度(90±15℃、10~50 

km)反应的产物(Falk and Kelemen, 2015; Menzel et al., 2022)。在 2 GPa 压力条件下，当温度超过 650℃时，叶蛇纹

石的稳定域随着流体中 XCO2 含量的减少显著缩小；当 XCO2＜0.1 时，顽火辉石成为新的富硅富镁交代矿物相，反

应产物通常为菱镁矿+绿泥石+顽火辉石±滑石±橄榄石±叶蛇纹石。因此，在较高的温度和压力条件下，固碳产物

逐渐接近于碳酸盐化辉石岩/橄榄岩。随着温度的升高，碳酸盐化的平衡流体中 XCO2 含量也增加，表明温度的增

加对固碳作用具有抑制作用，而压力作用对固碳作用影响相对有限。因此，弧前区域得益于洋壳释放流体具有较

高的 XCO2 以及相对低的弧前温度而发生显著固碳。 

除了初始流体的 XCO2、温度、压力的影响之外，地幔楔固碳效率还受到氧化还原反应的影响。在北祁连玉石

沟造山带橄榄岩中的次生橄榄石内部发现了原生的甲烷+氢气+石墨(CH4+H2+Grp)流体包裹体，根据流体包裹体

的稀有气体同位素组成和矿物组合中不可见的其它被氧化的富 Fe 矿物相，被认为可能直接起源于俯冲洋壳(Song 



et al., 2009)。而同属于玉石沟橄榄岩体的另一组残留的新鲜橄榄岩内部也发现了大量的富甲烷流体包裹体，但这

些甲烷流体包裹体通常与蛇纹石、水镁石、磁铁矿和菱镁矿共生，指示了 COH 流体与地幔橄榄岩反应形成非生

物成因甲烷(Zhang et al., 2021)。在 Izu-Bonin-Mariana 俯冲带上方的高压弧前蛇纹岩泥火山系统中，孔隙水中发

现了不同的碳种类，包括碳酸盐离子(CO3
2-)、短链羧酸(甲酸为 HCOOH，乙酸为 CH₃COOH)、低分子量烷烃(甲

烷和乙烷分别为 CH4、C2H6) (Eickenbusch et al., 2019)，以及在蛇纹岩中发现了有机质(Plüemper et al., 2017)，这

些低分子量烷烃和短链羧酸可能通过与蛇纹石化过程密切相关的费托类反应(Fischer-Tropsch type, FTT)形成(e.g., 

Boutier et al., 2021)。针对地球深部蛇纹岩化过程中由氧化碳产生低分子碳氢化合物的非生物成因机制，已展开了

一定的实验研究(e.g., McCollom, 2016)，但结果存在很大争议。非生物凝聚碳质物质在低压低温水化洋壳中具有

热力学稳定性，且在天然样品中被发现(Sforna et al., 2018)。尽管含非生物凝聚态碳质物质的蛇纹岩被认为是深层

微生物生命的孵化器(Plüemper et al., 2017)，但我们对蛇纹岩化过程中完整的碳转化过程，特别是与弧前地幔相

关的高压条件下的碳转化过程，仍缺乏深入理解(Debret et al., 2022)。 

实验岩石学发现，碳酸盐熔体与橄榄岩反应受控于反应物的初始成分和反应的温压条件。这些反应一般生成

单斜辉石，造成橄榄岩中辉石总含量升高；还会生成碳酸盐矿物(菱镁矿、白云石、方解石等)和其它交代矿物(如

磷灰石、独居石、尖晶石、长石、钛铁矿和硫化物等)，并留下特殊的岩石学特征如 CO2 包裹体、碳酸盐熔体包

裹体/囊、反应边结构等(邓黎旭等, 2019)。当碳酸盐富 Ca 时，主要生成单斜辉石；在高压下，还会使碳酸盐熔体

向富 Mg 熔体演化；当碳酸盐熔体富 Mg 低 Ca 时，在高温高压条件下可能会消耗单斜辉石并生成斜方辉石；当

碳酸盐熔体富 Na 低 Ca 时，会有硬玉等矿物生成；当碳酸盐熔体含水时，也可生成含水矿物如角闪石、金云母

等。受碳酸盐熔体交代橄榄岩中单斜辉石一般具有高的 Mg#和 Ca/Al 比值，在微量元素上往往会显示出高的

(La/Yb)N、Eu/Ti、Zr/Hf、Y/Ho 和 REE/HFSE 等比值的特征。根据这些特征，在许多大陆碰撞带出露的造山带橄

榄岩和上盘岩浆岩中的地幔包体中识别出了俯冲板片来源碳酸盐熔体的交代作用(e.g., Sapienza et al., 2009; Su et 

al., 2016, 2017; Consuma et al., 2020, 2021; Borghini et al., 2023; 宗克清和刘勇胜, 2018)，但是对碳酸盐熔体交代作

用的时间、来源、组成、规模和效应等还缺乏明确限定。 

在大别造山带毛屋和苏鲁造山带芝麻坊橄榄岩中，发现了菱镁矿±金云母±钛斜硅镁石(Mgs±Phl±Ti-Chu)矿物

组合，记录了深度均大于 90 km 的碳质流体交代作用(Zhang et al., 1994, 2007; Ye et al., 2009; Zhao et al., 2021)。毛

屋地体中石榴单斜辉石岩具有轻 Mg 同位素特征，并且在锆石内部发现有碳酸盐包裹体，相对应的交代年龄为

457±55 Ma，指示着毛屋地体记录了原特提斯大洋板片通过超临界流体溶解脱碳的形式释放富 Mg 碳酸盐并交代

地幔楔的证据(Shen et al., 2018)。 

在挪威西片麻岩省 Bardane 造山带橄榄岩中的交代成因镁铁榴石中，发现主要组成为金云母+白云石(或菱镁

矿)+斜方辉石±单斜辉石+尖晶石+单质碳(石墨或金刚石)的包裹体，有些包裹体中还发现有硫化物、锆石、金红

石、磷灰石等(Scambelluri et al., 2010)，反映这些橄榄岩受到了俯冲大陆板片来源富集 COH 和硅酸盐的超临界流

体或熔体的交代作用。但是，对于该区造山带橄榄岩所记录的交代期次和交代过程仍存在争议。Van Roermund et 

al. (2002)认为，交代作用发生在 3.4-4.1 GPa 和 840-900℃，而 Scambelluri et al. (2010)则认为存在多期交代，交代



过程从进变质条件(<2.5 GPa/750℃)一直持续到峰期变质条件(6.5-7.0 GPa/1000℃)，其中含碳相转变受到温度压力

条件和多阶段交代流体渗透的综合影响。 

Kotková et al. (2021)在欧洲 Variscan 造山带 Bohemian 地体中发现，石榴辉石岩和石榴橄榄岩中发育含白云

石的多相包裹体，其中该石榴辉石岩具有类金伯利岩质的碳酸盐-硅酸盐的全岩组成。研究发现，包裹体中的碳

酸盐成分来源于板片起源的超临界流体，并通过交代作用诱发地幔熔融，熔体结晶分异产生堆晶并形成石榴辉石

岩；而经石榴辉石岩分离结晶后的残余熔体进一步与围岩橄榄岩反应，形成富碳酸盐的多相包裹体并被橄榄岩所

记录。这些观察与超高压榴辉岩和脉体中发现的超临界流体具有强的碳、硫和高场强元素的迁移能力相符合(Chen 

et al., 2022; Jin et al., 2023)，指示超临界流体可能是弧下到后弧深度俯冲板片向地幔楔碳传输的重要介质。超临

界流体与橄榄岩反应，不仅会导致地幔楔中碳的加入，而且会导致交代橄榄岩和辉石岩的形成(Malaspina et al., 

2006; Scambelluri et al., 2010; Su et al., 2025)。 

除了氧化形式的碳之外，俯冲板片来源的深部含碳流体与橄榄岩反应还会形成还原形式的碳。在大别造山带

绕拔寨橄榄岩内部发现甲烷+金刚石+菱镁矿(CH4+Dia+Mgs)的多相包裹体(Wang et al., 2023b)，在毛屋橄榄岩及

交代脉体的菱镁矿中发现更复杂的含还原碳的流体包裹体，其中的还原碳包括甲烷、石墨/无定形碳和其它含亚

甲基和亚甲基的有机化合物等(Su et al., 2025)。挪威西片麻岩省 Bardane 造山带橄榄岩中也发现了同时含有碳酸

盐矿物和单质碳的包裹体(Scambelluri et al., 2010)。这些发现指示，超高压变质条件下由壳-幔之间氧逸度差异所

驱动的含碳相的转变，对地幔楔固碳效率、俯冲型金刚石碳库的形成、含碳酸盐组分的熔/流体演化具有重要意

义。由此可见，俯冲板片上覆地幔楔是俯冲板片脱碳的碳汇，不同深度、不同地温梯度、不同 XCO2 以及不同氧

化还原性质的 COH 流体与地幔之间的反应产物会有所不同，即固碳效率也大相径庭。目前针对地幔楔交代岩的

研究仍相对有限，尤其是地幔的固碳效率、壳幔相互作用过程中含碳相转化以及俯冲型金刚石成因等问题，仍然

需要进行深入研究。这对我们进一步理解汇聚板块边缘岩浆中的碳通量问题及气候环境效应、深部碳酸盐熔/流

体的行为与造山带成矿等科学问题至关重要。 

 

4 汇聚板块边缘岩浆活动：碳的循环与释放 

在汇聚板块边缘，从地壳表层俯冲进入地幔深部的碳很大一部分会通过岩浆活动再循环回到地表。其中，火

成碳酸岩是一个比较特征的表现形式，既可能是沉积碳酸盐台地底辟-熔融的直接岩浆产物(Chen et al., 2016, 2021)，

也可能是碳酸盐化地幔交代岩的熔融演化产物。碳酸盐化地幔交代岩中的交代流体通常具备较高的 XCO2，其初

始熔体通常为碳酸盐-硅酸盐组分，但伴随着熔体上升过程中的减压过程，可能会发生碳酸盐-硅酸盐熔体的不混

溶分离，从而形成火成碳酸岩和硅不饱和的碱性岩浆，比如碱性玄武岩、霞石岩等(van Achterbergh et al., 2002; 

Shatskiy et al., 2019; Zhao et al., 2022)。在中亚造山带大理湖玄武岩中的地幔橄榄岩包裹体内部发现了碳酸岩熔体

囊，被认为记录了俯冲的沉积碳酸盐底辟上升并与地幔楔橄榄岩相互作用的证据(Liu et al., 2015)。在华北克拉通

北缘汉诺坝碱性玄武岩中以及北祁连造山带绿梁山片麻岩和超基性岩中，均发现火成碳酸岩侵入体，这些碳酸岩

也都被认为是沉积碳酸盐岩台地底辟的产物(Chen et al., 2016; Li et al., 2018)。在华北克拉通中央造山带丰镇古元



古代碳酸岩中发现了榴辉岩捕掳体，记录了古元古代的冷俯冲事件，其中碳酸岩为再循环的碳酸盐化洋壳的熔融

产物(Xu et al., 2018)。 

但对于绝大多数大洋俯冲带和大陆碰撞带来说，火成碳酸岩发育不显著。在大洋俯冲带之上，主要的岩浆作

用产物通常为玄武质岩浆(大洋弧)和安山质岩浆(大陆弧)。在大陆碰撞带中，岩浆作用产物更为复杂，涵盖从基

性岩到酸性岩的广泛类型且以长英质岩石为主体(郑永飞等, 2022, 2024)，这些硅酸盐岩浆的喷出也伴随着大量碳

的释放。CO2 是汇聚板块边缘火山活动所释放的除了水蒸气之外最主要的气体，通常占火山气体排放量的~10 mol.% 

(Burton et al., 2013)。这些碳在汇聚板块边缘岩浆中常常以溶解的 CO2 或者 CO3
2-、HCO3

-的形式被迁移。其中溶

解的含碳相类型和溶解度受温度、压力和岩浆性质的影响；CO2 在熔体中的溶解度随岩浆 SiO2 含量的增加而降

低。对于基性岩浆或硅不饱和岩浆来说，如玄武岩和碱性岩浆(霞石岩、黄长岩)，碳主要以 CO3
2-的形式溶解在岩

浆中(Kohn et al., 1991; Mattey, 1991; Brooker, 1994)。 

对于酸性流纹质岩浆来说，碳主要以 CO2 分子的形式溶解在岩浆中(Fogel and Rutherford., 1990; Blank et al., 

1993)。而中性硅酸盐岩浆(如安山岩)中，这两种溶解形式的碳相均存在(Mysen et al., 1975; King and Holloway, 2002; 

Botcharnikov et al., 2006)。岩浆中的阳离子种类和丰度也一定程度上影响了 CO2 在岩浆中的溶解度，其中碱金属

和碱土金属元素的含量越高、溶解度越高，而对溶解度起到显著影响作用的碱金属和碱土金属元素依次是：Ca2+ > 

K+ > Na+ > Mg2+ (Dixon, 1997; Lowenstern, 2001)。此外，CO2 在岩浆中的溶解度随压力的显著降低而显著降低，

且对于硅不饱和的岩浆来说，效应越是显著(Fogel and Rutherford, 1990; Lowenstern, 2001)。岩浆温度对于 CO2溶

解度的影响相对复杂，受到了 CO2 在熔体中的溶解形式的制约。对于酸性岩浆来说，溶解形式主要为 CO2 分子，

由于分子气体的溶解度普遍随着温度的升高而下降，因此温度与溶解度呈负相关关系；而溶解形式为 CO3
2-和

HCO3
-这类带电基团时，溶解度则随着温度的升高而升高(Mysen et al., 1975; Lowenstern, 2001)。但总体上，温度

对 CO2 在岩浆中的溶解度的影响相对于岩浆成分和压力效应的影响来说是相对微弱的。 

汇聚板块边缘岩浆中溶解碳的含量受到板片输入、地幔源区组成、熔体比例、结晶作用和去气作用的综合影

响。其中，岩浆去气作用的普遍存在导致准确估算初始岩浆 CO2 含量存在显著挑战。Plank and Manning (2019)指

出，原生弧玄武岩中可能溶解并运输高达 1 wt.%的 CO2。Kelley and Fischer (2025)通过对全球弧火山作用的系统

分析，认为最高 CO2含量可达 6000 ppm 到 1.6 wt.%，其中 MgO≥5 wt.%的弧玄武岩平均 CO2含量为 560±741 ppm。

在岩浆演化过程中，初始的岩浆通常为更基性的低硅岩浆，具有相对高的 CO2 溶解度。随着岩浆的演化，成分逐

渐向酸性方向发展。同时，岩浆在上升过程中，随着压力的降低，CO₂及其它挥发份的溶解度持续下降，逐渐导

致挥发份在岩浆中达到饱和状态，并从熔体中逸出。这些挥发份的积聚进一步推动了岩浆的上升和迁移，最终在

地壳浅层释放。考虑到大多数上升的熔体仍然就位在地壳层次并作为侵入体演化，这意味着汇聚板块边缘交代地

幔产生的大部分岩浆 CO2 在很深的地方就开始去气并作为(超临界)流体存在于地壳中。 

熔体成分变化会影响 CO2 溶解度进而影响流体饱和的深度(Wieser et al., 2022)，高 CO2溶解度的岩浆会在较

浅的深度达到流体饱和。由于去气作用，这些熔体在上升穿过地壳时会在浅层形成超临界富含 CO2 的流体相。这

些富含 CO2 的深部流体通过地壳上升，可以与岩浆流动脱耦(Edmonds et al., 2022)。因此，CO2 不仅通过喷出地



表的火山岩浆释放，而且从地壳深部停滞的熔体/岩浆中释放。这样的话，很难估计和模拟弧火山的全球 CO2 排

放，因为这些碳排放从地壳深处开始，是侵入和喷出事件共同作用的结果。火成岩的非喷发 CO2 脱气在很大程度

上超过了火山爆发期间排放的 CO2 (Fischer et al., 2019)。这样的话，很大一部分俯冲碳仍然储存在岩石圈中，可

能以交代碳酸盐的形式或储存在较浅的含水层中。此外，岩浆侵入到沉积碳酸盐岩的过程会导致熔体-碳酸盐相

互作用而产生大量 CO2 (Iacono-Marziano et al., 2009; Mason et al., 2017)，这增加了行星尺度上分析火山 CO2 排放

的复杂性。 

正如上述所提及的，汇聚板块边缘通过岩浆活动释放回大气中的碳具有三种碳源(俯冲板片来源的碳、地幔

本身的碳、地壳中的碳)。区别和定量这些释放碳的碳源和通量问题是目前的难点，但对我们理解汇聚板块边缘

深部碳循环的效率问题具有重要意义。现有的相关研究主要通过测量与岩浆活动相关的喷气孔、地热井、泉水和

温泉中气体样品的 3He/4He、He、CO2 丰度以及 δ13C 等参数进行碳源的识别。由地壳碳酸盐大规模变质反应脱碳

释放的气体通常表现出 3He/4He 比值＜1 RA的特征，而深部岩浆起源的这些气体通常表现出高的 3He/4He 比值和

类地幔的 δ13C-CO2 组成。因此，根据 He-C 同位素组成和 CO2/
3He 等指标可以鉴别出地壳物质加入的特征，而弧

岩浆释放出的气体普遍具有比 MORB 更高的 CO2/
3He 组成，指示再循环的地壳碳酸盐岩或浅层地壳碳酸盐变质

反应脱气的加入(Marty and Sano, 1989; Varekamp et al., 1992)。但是，对不同碳源碳的相对比重的定量仍缺乏较好

的制约手段。 

由于汇聚板块边缘岩浆过程发生了广泛的脱气作用，岩浆岩中很少有深部碳的残留，仅在一些地幔捕掳体和

地体橄榄岩中记录了俯冲带 COH 流体与地幔楔橄榄岩反应的交代作用证据。对于板片来源的富碳酸盐的流体而

言，受控于温度和压力，与橄榄石的反应有时还伴随着脱 CO2 行为，例如：橄榄石 + 富碳酸盐熔体 1 = 单斜辉

石 + 熔体 2 + CO2，这些得以被一些交代矿物(如单斜辉石或角闪石)所捕获(Sun et al., 2013)。碳酸盐交代形成的

地幔交代岩，通常继承有碳酸盐熔体的地球化学特征(Yaxley et al., 1991; Rudnick et al., 1993)。此外，近些年来，

金属稳定同位素地球化学的发展为示踪沉积碳酸盐的再循环提供了新的地球化学指标，相关的综述文献可见 Liu 

and Li (2019)、 Liu et al. (2022)和 Li (2022)。 

 

5 大洋俯冲带深部碳循环 

相对于大陆俯冲带，大洋俯冲带关于深部碳循环相关的研究(板片碳储库、板片脱碳行为及碳的迁移、火山

碳释放)较为充分(Plank and Manning, 2019; 张立飞等, 2017; 刘勇胜等, 2019; 兰春元等, 2022; 陈雪倩和张立飞, 

2023)。一方面，洋壳的结构相对陆壳来说更为简单和明晰，国际大洋钻探计划(如 DSDP、ODP 和 IODP)提供了

大量关于火成岩洋壳及其盖层沉积物的标本，有利于我们更好地了解和归纳洋壳结构以及影响洋壳碳储库结构

的影响因素(Plank, 2014)。另一方面，大洋俯冲带发育弧火山作用，火山活动所伴随的碳是地球深部碳释放主要

途径之一且更具备观测性。 

大洋俯冲带输入的碳包括俯冲大洋板片中沉积物、火成岩洋壳和地幔中的钙质碳酸盐和还原有机碳。大洋板

块的岩性结构相对简单，但洋壳发育的纬度、陆源的补给、洋盆的平均水下深度、大洋扩张速率和海洋生物生产



力等因素的共同作用，导致了不同俯冲带中俯冲大洋板片的碳输入通量的差异以及有机碳和无机碳比例的差异。

蛇纹岩化作用在慢速扩张的洋中脊最显著，但大多数俯冲大洋岩石圈并不具有大规模的与蛇纹岩化伴生的无机

碳库。因而，大洋碳酸盐化蛇纹岩对全球俯冲带碳循环的贡献较小，可能仅对少数俯冲带比较重要。例如，在 South 

Sandwich 边缘的火山岩中识别出洋底蛇纹岩来源物质的巨大贡献(Qiao et al., 2025 及其中参考文献)，表明它可能

是俯冲碳以大洋碳酸盐化蛇纹岩占主导的典型案例。尽管俯冲板片弯曲外隆处的蛇纹石化已得到大量地球物理

观测的支持，但还缺乏天然样品观察的直接证据；因此，其在俯冲带碳循环中的贡献还有待研究。 

与橄榄岩的碳酸盐化作用相比，洋壳的碳酸盐化则更为普遍。海水来源流体在上部洋壳火山岩中的循环有利

于碳酸盐矿物的低温沉淀。尽管一些生物和非生物过程会导致 CO2 还原并沉淀形成轻同位素组成的碳，但蚀变

洋壳中碳酸盐主要是海水来源并具有重的碳同位素组成(δ13C≈0‰)。在沉积物缺乏的俯冲带，碳酸盐化洋壳是主

要的碳循环储库。而在海洋生物生产力高且洋底浅的洋壳(如 Central American 和 New Zealand)中，沉积物发育，

俯冲碳则以沉积的碳酸盐为主导；相比之下，Tonga 和 Central Aleutian 等俯冲带则缺乏沉积物(Plank, 2014)。沉

积物中有机碳的保存需要快速的有机碳供给和埋藏，因而在高生物生产力和深海碳泵发育的地方，沉积有机碳在

俯冲碳中占主导地位(Clift, 2017)。由此可见，每个俯冲大洋板片都具有独特的形成、演化和沉积历史，因而具有

不同的碳含量、分布、反应活性和同位素组成，进而导致不同俯冲带中碳命运的差异(Plank and Manning, 2019)。 

俯冲大洋岩石圈和沉积物进入海沟后，由于压力和温度升高，其所携带的俯冲物质会发生物理化学转变使部

分碳从俯冲板片中释放。在大洋板片俯冲到弧下深度的过程中，碳可以通过机械迁移、变质脱碳、溶解和熔融脱

碳等方式从板片中发生丢失(图 6)。大洋板块俯冲初始阶段沉积物的增生或底垫作用可以将一定量碳从俯冲板片

中脱出，但是正如增生楔在洋-陆俯冲带中发育而在洋-洋俯冲带中缺乏的观察所示，这种固态碳迁移方式受大洋

俯冲带上盘地壳风化剥蚀控制。古俯冲带中混杂岩的发现表明，俯冲板片顶部的动力环境会导致俯冲板片物质的

混合并从俯冲板片中拆离。然而，这个过程发生与否及其规模大小在大洋俯冲带，特别是洋-洋俯冲带，很难进

行定量评估。类似的，对上覆板块弧前深度地壳物质的俯冲剥蚀作用和混杂岩或沉积物底辟的发生与否和程度也

存在很大争论。这些固态碳迁移反映了大岩石块体的刮削和底辟流动，其在俯冲带碳循环所起作用需要结合数值

模拟和天然样品观察来进行合理评估。 



   

图 6 汇聚板块边缘不同演化阶段的碳行为示意图. 

Fig. 6 The schematic diagram showing carbon behavior at different evolutionary stages at convergent plate margins. 

 

虽然固态碳迁移作用在大洋俯冲带碳循环中的贡献难以准确评估，但俯冲板片中碳的丢失主要依赖于变质反

应脱碳、溶解和熔融作用。这几种脱碳方式强烈受控于俯冲板片岩石的变质脱水和深熔作用，因而俯冲带热结构

主要决定了俯冲洋壳中无机碳的脱碳机制、释放深度和地幔楔固碳效率等。Oyanagi and Okamoto (2024)分别对东

北日本俯冲带(典型的冷俯冲带)和 Nankai 俯冲带(典型的暖俯冲带)俯冲沉积物进行脱水脱碳的热力学平衡模拟，

发现暖俯冲带中洋壳沉积物主要在 35~78 km 深度范围内发生耦合的脱水脱碳作用，碳在流体中的溶解度从 0.12 

mol/kg 增加到 8 mol/kg，其中产生的富碳富水溶液交代弧前地幔橄榄岩之后将形成蛇纹石+滑石+菱镁矿±绿泥石

±角闪石的矿物组合，比较接近自然界观测到的滑石菱镁矿的矿物组合；至于冷俯冲带，弧下地幔楔深度脱水作

用主要发生在 68~90 km 处，此时流体中碳的溶解度仅介于 0.02–0.91 mol/kg 的范围内，根据流体-地幔橄榄岩反

应的热力学模拟结果，此时交代产物几乎不发育菱镁矿等碳酸盐矿物，即冷俯冲带中，浅部弧下深度几乎难以固

碳。 

Zhang et al. (2021)和 Chen et al. (2023)对俯冲的碳酸盐化蛇绿岩进行了高温高压实验研究，发现在冷俯冲带



的深部弧下深度，碳酸盐化蛇绿岩可以形成含水的碳酸盐质流体实现高效脱碳。前者认为，其中致密的含水镁硅

酸盐相的脱水溶解碳酸盐形成了含水的富集碳酸盐的流体(实验条件：~850℃/5-10 GPa；后者认为，流体的产生

促使了碳酸盐化蛇绿岩的熔融形成了含水碳酸质流体(固相线条件：900-950℃/2.5 GPa、800-850℃/4-5 GPa、 

~800℃/6 GPa)。因此，从实验岩石学的正演结果来看，在暖俯冲带中，弧前深度就可以发生广泛地脱碳，并交代

弧前地幔楔形成富滑石菱镁矿和蛇纹石的矿物组合，且确保了俯冲板片与地幔之间稳定的滑动而一定程度上缓

解了地震的剧烈程度(Oyanagi and Okamoto, 2024)。对于冷俯冲带，板片中的碳可以保存到弧下深度，通过富水溶

液的溶解或水致熔融的形式脱出，超临界流体也可能起到很重要的作用。外来流体的加入让冷俯冲带中沉积物和

洋壳的溶解脱碳作用更加容易实现，并在弧前深度完成高效的碳的搬运和迁移。Scambelluri (2016)对意大利西阿

尔卑斯 Ligurian Voltri 地体中的大理岩和碳酸盐化蛇纹岩进行详细的岩石学研究，认为俯冲洋壳中的蛇纹岩在 2-

2.5 GPa、550℃条件下脱出富水溶液，并在向上迁移的过程中溶解大理岩中碳酸盐形成 COH 流体，这些流体交

代上覆的弧前地幔楔可以有效固碳。因此，真实的俯冲带中脱碳作用可能更为复杂。由此可见，俯冲板片的脱碳

并不是以单一机制实现，若干机制可以并行或串联运行。因此，准确评估和模拟全球尺度的碳循环需要充分考虑

每个俯冲带的独特性，包括其热结构、俯冲板片的组成结构等。 

俯冲板片岩石所脱出来的 COH 流体在迁移过程中有可能通过各种固碳反应(板片内部流体-岩石相互作用、

氧化还原反应等)而无法抵达地幔楔。俯冲板片内部流体-岩石相互作用对碳的固定和更深深度的俯冲起到了重要

作用。Piccoli et al. (2016)在阿尔卑斯科西嘉地区发现了榴辉岩相大理岩及交代成因的碳酸盐脉体，表明俯冲洋壳

变质脱出的富水流体溶解碳酸盐形成的 COH 流体在迁移过程中与硅酸盐反应可以重新沉淀出文石。Li et al. (2024)

在研究西南天山俯冲变质沉积岩的过程中发现，由蚀变洋壳脱出的游离的 COH 流体在与板片上层的沉积岩相互

作用过程可以形成难溶的富 Fe 菱镁矿和白云石。对于碳酸盐化榴辉岩内部或者榴辉岩与沉积碳酸盐接触边界，

碳酸盐矿物与基性矿物在流体渗透作用下可以发生 Ca-Mg 交换，导致钙质碳酸盐往富镁碳酸盐转化(Wang et al., 

2014)，从而极大地降低碳酸盐矿物的溶解度，有利于俯冲碳酸盐的保存(Farsang et al., 2021; Lan et al., 2023)。此

外，含碳流体在俯冲带中可以通过氧化还原反应形成的溶解态的 0 价碳，并在达到饱和之后以石墨的形态保存在

俯冲板片中，最终随板片俯冲到更深的地幔区域。Zhu et al. (2020)在西南天山中发现了富石墨的榴辉岩相脉体，

记录了碳酸盐化榴辉岩释放的氧化性 COH 流体被榴辉岩相硅酸盐矿物还原，形成了石墨并沉淀出其他碳酸盐矿

物。石墨碳通常表现为高稳定性和低迁移性，能被很好地保存在俯冲板片中。Hu et al. (2023)在西南天山泥质片

岩中发现了具有异常负 δ13C 值(-24.7%至-22.5‰)的石墨，被认为是俯冲的沉积有机碳被俯冲至弧下深度(>80 km)

的证据。石墨化可能是洋壳中有机物在俯冲带中的普遍归宿，随着俯冲进行到>120 km 的深度，石墨可能向金刚

石发生相变，形成重要的金刚石碳库。 

在大洋板片俯冲的晚期阶段，板片回卷/后撤会引发软流圈对流上涌，进而加热小地幔楔中的交代岩，诱发

部分熔融并形成镁铁质弧岩浆(Zheng, 2019)。在此过程中，赋存在地幔交代岩中的碳通过岩浆作用产物的火山喷

发释放。值得注意的是，CO2 的释放并不仅限于火山喷发，而是从地壳深部就开始通过土壤、温泉和热液系统扩

散去气，同时仍有很大一部分碳被储存在岩石圈中。由于火山作用 CO2 排放具有非稳态和非点状来源分布的特



征，对火山作用 CO2 通量的估计还存在很大不确定性。此外，大陆板块边缘具有比大洋板块边缘更厚的碳酸盐

层，因此大陆弧火山作用所释放的 CO2 相对于大洋弧火山作用来说很大一部分来自陆表碳酸盐的再活化。而相

比之下，大洋弧火山作用可能释放更高丰度的 CH4 气体，这得益于其相对较浅的弧下深度以及弧前区域广泛的

蛇纹石化作用。弧前深度交代形成的蛇纹石化或者绿泥石化橄榄岩有可能被俯冲板片携带到弧下深度，这些超镁

铁交代岩会在弧下深度发生脱水脱挥发分作用，所形成的流体也会交代上覆地幔楔橄榄岩，最终影响弧岩浆岩的

成分(Spandler and Pirard, 2013; Zheng, 2019; Yin et al., 2023)。由此可见，先前赋存在弧前地幔楔中的碳可能会被

带到弧下深度重新活化参与弧岩浆岩形成而释放到大气中，这进一步增加了俯冲带碳通量估算和模拟的复杂性。

由于俯冲板片-地幔界面相互作用的复杂性，相较于俯冲板片输入通量和弧火山作用的输出通量，俯冲板片向地

幔楔的输入通量和俯冲板片向地球深部的输入通量的不确定性更大。 

随着大洋板片从弧下深度(80~160 km)继续俯冲到后弧深度(>200 km)，分别在弧下深度形成小地幔楔，在后

弧深度形成大地幔楔(Zheng, 2019)。小地幔楔在岛弧型玄武岩的形成中发挥了关键作用，而大地幔楔在克拉通岩

石圈地幔改造、洋岛型玄武质岩浆作用及全球物质循环等方面发挥了重要作用(郑永飞等, 2022)。弧下深度及之

前的俯冲带碳循环过程可以通过高压-超高压变质岩、地幔楔橄榄岩和岛弧岩浆岩等天然样品进行观察，然而后

弧深度下碳的迁移行为的研究则面临很大的挑战。在后弧深度，大部分俯冲带具有足够高的地热梯度，使得板片

地壳发生部分熔融并产生碳酸盐熔体。这些碳酸盐熔体具有很高的活动性，会很快迁移进入周围地幔，并引发一

系列化学反应。这些反应不仅改变地幔的组成和氧逸度(陶仁彪等, 2015)，而且将碳转化成新的更稳定的形式，如

金刚石(Dong et al., 2024)。在大地幔楔深度，俯冲板片来源的碳酸盐最终通过板内岩浆(如碳酸岩和硅不饱和碱性

岩)形式返回地表(刘勇胜等, 2019)。中国东部新生代玄武岩可能正是这一过程的典型代表。金属稳定同位素示踪

结合其它主微量元素指标发现，中国东部新生代玄武岩源区存在来自古太平洋板片再循环碳酸盐的广泛交代作

用(李曙光等, 2024; Dong et al., 2024)。然而，俯冲板片碳酸盐组分对这些玄武岩成分及其浅表效应的定量贡献还

需要进一步厘定。总而言之，由于可供直接观测样品的缺乏，大地幔楔深度下俯冲带碳循环的过程、机制和通量

等还缺乏明确的制约。 

 

6 大陆碰撞带深部碳循环 

大陆碰撞带是硅酸盐风化作用异常强烈的区域，通常被认为是一个巨大的碳汇(Dalai et al., 2002)。虽然大陆

俯冲板片与大洋俯冲板片相比在初期阶段相对缺水，但是深俯冲大陆板片内部也发育与大洋俯冲带类似的流体

活动，其中的含水矿物随俯冲深度增加发生变质转化，并在板片折返和碰撞后阶段发生广泛的部分熔融(郑永飞

等, 2022)。因此，尽管对大陆碰撞带聚焦于碳循环的研究相对较少，但是可以根据现有的大洋俯冲带中的碳行为

记录，结合大陆同碰撞阶段及碰撞后阶段的构造体制特征，可以推测出大陆碰撞带存在类似大洋俯冲带的碳循环

和脱碳作用(图 6)。近年来的许多天然样品和理论模拟研究也表明，大陆同碰撞及碰撞后过程也伴随着广泛的板

片脱碳、地幔固碳和岩浆作用脱碳等，可能也是一个重要的净碳源(e.g., Guo et al., 2021; Groppo et al., 2022; Wang 



et al., 2024b)，因而得到了越来越多学者的重视。 

被动大陆边缘储存了丰富的碳酸盐岩，它们可占据大陆地壳的 20 vol.%以上，整体碳量可能是洋壳的 10 倍

以上(Lee and Lackey, 2015)。在大陆碰撞过程中，这些厚的沉积碳酸盐岩会被一同卷入碰撞/俯冲带。大陆碰撞发

生在大洋板块俯冲结束之际、大洋盆最终闭合之后，具体可以划分为软碰撞、硬碰撞和深俯冲三个阶段(郑永飞

等, 2024)。尽管汇聚大陆边缘的岩石圈地幔表现为刚性，但其地壳表现为韧性(郑永飞等, 2022)。两个大陆板块的

地壳首先在地壳深度发生硬碰撞挤压导致加厚，并在中等地热梯度下发生巴罗型中压角闪岩-高压麻粒岩相变质

作用(Zheng and Chen, 2017, 2021)，可能伴随着地壳熔融并产生同碰撞岩浆。该过程中埋藏的沉积碳经由巴罗型

变质作用发生变质脱碳，另有少部分的碳则在后期下地壳部分熔融过程中发生再迁移，最终通过同碰撞岩浆释放

(Nicoli et al., 2022)。此外，硅酸盐熔体驱动的陆缘碳酸盐岩发生接触变质反应脱碳也是一种潜在的脱碳方式(图

6c)。由于同碰撞岩浆活动相对缺乏，这种脱碳作用的规模应该不显著。高喜马拉雅结晶岩系的巴罗型变质作用

被认为是该碰撞造山带主要的脱碳驱动机制(e.g., Groppo et al., 2017, 2022)，但已有研究对该结晶岩系岩石 CO2 通

量的估计差异很大，范围从 0.14 Mt C/yr 到 6.6 Mt C/yr (Wang et al., 2024b 及其中参考文献)。这表明大陆碰撞带

在同碰撞过程中作为净碳源的作用可能被低估。 

当大陆碰撞进入深俯冲阶段，一个大陆岩石圈俯冲到另一个大陆岩石圈之下，导致地壳堆砌加厚。俯冲地壳

在低地热梯度(通常介于<10℃/km)下发生阿尔卑斯型高压-超高压榴辉岩相变质作用，并将持续到汇聚晚期阶段

(郑永飞等, 2022)。通常认为，大陆地壳相对于大洋地壳来说更加贫水，但大陆俯冲带中高压-超高压变质脉、含

水矿物和流体包裹体等发现，表明大陆俯冲带内部存在显著的流体活动(e.g., Zheng and Chen, 2016; 郑永飞等, 

2016)。在大陆深俯冲过程中，陆壳可以在弧前深度发生一定程度的变质反应脱水，在此过程中的板片脱碳形式

主要以溶解脱碳为主；进入弧下深度以脱出超临界流体或含水熔体的形式，因此，常见的板片脱碳形式为溶解脱

碳或硅酸盐熔体驱动的碳酸盐岩变质反应脱碳(图 6c)。数值模拟和天然样品中斯石英假象和镁铁榴石发现指示，

大陆板片可以俯冲到>200 km 甚至 300 km 深度(e.g., Liu et al., 2018)，在超过 130~150 km 深度下可能发生碳酸盐

沉积物熔融形成碳酸盐熔体(Korsakov et al., 2006; Borghini et al., 2023)。因而，碳酸盐熔体可能也是大陆俯冲带深

部俯冲板片脱碳的一种主要方式。 

在大陆碰撞的早期阶段，浅俯冲大陆地壳的沉积物盖层受到上覆大陆底部岩石的刮削，在上覆大陆前缘也可

以逐渐堆积形成增生楔(Zheng et al., 2005)。这个刮削过程可以从地壳浅部延伸到深部，导致地壳与下伏岩石圈在

不同深度发生拆离，然后沿俯冲隧道折返到板块界面的不同深度形成造山楔(郑永飞等, 2022)。俯冲板片对上覆

板块地壳的俯冲侵蚀作用只在一些大陆碰撞带有零星报道。沉积物或混杂岩底辟作用的脱碳形式在大陆俯冲带

也可能发生，但其发生与否和规模大小还有待评估。尽管存在这些不确定性，固态碳的物理迁移在大陆俯冲带碳

循环中所起作用可能比大洋俯冲带更显著。这也得到了大陆碰撞带大规模出露的钙质碳酸盐岩和大理岩的证实。

在大陆碰撞的晚期阶段，深俯冲到岩石圈地幔深度经受超高压变质的地壳岩石会沿俯冲隧道大规模折返到不同

地壳深度，在折返初期的降压作用会引起超高压变质岩部分熔融，局部可形成同折返岩浆作用(郑永飞等, 2022, 

2024)。此时的主要脱碳形式应该是以硅酸盐熔融驱动的碳酸盐岩变质反应脱碳为主。 



俯冲大陆板片在俯冲和折返过程中的变质脱碳、溶解脱碳和熔融脱碳作用得到了大陆碰撞带折返的超高压变

质岩及其中脉体研究的证实(Korsakov et al., 2006; Chen et al., 2022; Guo et al., 2022, 2025; Borghini et al., 2023)。大

别-苏鲁造山带和意大利阿尔卑斯 Ulten 带地幔楔橄榄岩以及华北克拉通中-新生代玄武岩中橄榄岩包体中识别出

俯冲大陆地壳来源的碳酸盐熔/流体的交代作用(宗克清和刘勇胜, 2018; Förster et al., 2024; Gao et al., 2024)。这表

明俯冲大陆地壳在弧下深度析出含碳流体交代上覆小地幔楔，形成岛弧型镁铁质岩浆的地幔源区，但是由于温度

较低没有发生弧岩浆作用(郑永飞等, 2016, 2022)，因而也缺乏岩浆碳释放，这也是大陆俯冲带的基本特点。 

在大陆碰撞结束之后，大陆深俯冲作用中止，进入碰撞后阶段。在该阶段，汇聚板块边缘加厚的岩石圈根部

或者由于重力不稳定性发生拆沉减薄，或者由于软流圈侧向对流侵蚀而减薄，将导致加厚岩石圈的根部发生丢失，

引起软流圈上涌加热减薄后的岩石圈，使其伸展形成与俯冲无关的大陆张裂(Zheng and Chen, 2017, 2021; 郑永飞, 

2023)。这不仅使岩石圈地幔中的交代岩发生部分熔融形成镁铁质岩浆，而且将高的热流传递到上覆加厚地壳使

其发生巴肯型变质作用伴随变质脱水和部分熔融作用，形成长英质岩浆(图 6d, Zheng and Chen, 2017, 2021; Zheng 

and Gao, 2021)。因此，对于大陆碰撞带来说，碰撞后岩浆活动是实现深部碳循环返回地表的重要路径。大陆碰撞

带碰撞后碱性岩浆活动(如碳酸岩、霞石正长岩)和超钾质岩浆活动可以有效的将俯冲大陆板片甚至先前俯冲大洋

板片输入到地幔楔中的碳释放到地表(e.g., Guo et al., 2021)。在大别造山带碰撞后角闪石岩和辉石岩中也识别出

了大量俯冲大陆板片来源 CO2(Tan et al., 2024)。此外，软流圈加热或硅酸盐岩浆的侵位，也可以驱动上覆陆壳中

的地表碳酸盐岩发生巴肯型变质反应脱碳(Wang et al., 2024b)或岩浆作用脱碳(Wang et al., 2023a)，从而增加大陆

碰撞带中 CO2 的排放(图 6d)。 

关于大陆碰撞带碳排放通量的问题，目前研究相对有限。大陆碰撞带碳排放的源头相对复杂，既包括深俯冲

陆壳释放的碳、又包括上覆陆壳再活化释放的碳，甚至在一些碰撞带中还有先前深俯冲的洋壳释放的碳，这部分

碳由于弧岩浆活动的夭折而得以保存至大陆碰撞结束后释放。仅有少数研究对年轻的大陆碰撞带如印度-亚洲大

陆碰撞带的碳通量有一定报道，但是并没有取得相对一致的认识。Guo et al. (2021)分析了青藏高原 55 个火山岩

区的地球化学数据，认为印度-亚洲大陆碰撞带的碳排放主要分为三个阶段：I. 古新世-始新世早期所释放的深部

碳通量大约为 0.055~0.96 Mt C/yr；II. 始新世早期-渐新世早期所释放的深部碳通量大约为 23-1834 Mt C/yr；III.

渐新世晚期-中新世所释放的深部碳通量大约为 0.85~9.5 Mt C/yr。Wang et al. (2024d)对西藏西北部新生代超钾质

岩及其中地幔捕掳体的研究，认为超钾质岩形成于一个被碳酸盐交代的地幔；利用蒙特卡洛模拟估算，得到其中

通过俯冲板片的碳输入为 5.6 Mt C/yr，超钾质岩释放 CO2 的碳通量为 4.23 Mt C/yr，这个结果要低于上述第 II 阶

段的碳通量估算。 

对于现今印度-亚洲大陆碰撞带的碳排放，不同研究对象及研究方法得到的结果差异更大。Pradhan and Sen 

(2024)根据热泉区测试数据外推，所获得的喜马拉雅-青藏高原每年通过构造活动释放的 CO2 的碳通量为 1.8±1.2 

Mt C/yr (变质反应脱碳为主导)，加之土壤扩散排放(岩浆活动去气为主导)的碳通量可达 3.6±1.6 Mt C/yr。Wang 

et al. (2024c)根据热泉数据进行计算，所得到的喜马拉雅造山带的变质碳通量约为 32.4~54 Mt C/yr。Liu et al. (2024)

根据主要裂谷和断层观测数据外推，得到的深部来源的 CO2 释放的碳通量为 10.1±5.7 Mt C/yr，总碳排放量可能



得达到 26~93 Mt C/yr。此外，Zhang et al. (2024)汇编的喜马拉雅地区的总碳排放量大约为 17~84 (平均约 26) Mt 

C/yr。这种不确定性主要来源于两方面：一是对大陆碰撞带中潜在 CO2 源岩规模的认知有限，二是对 CO2 产生过

程及不同来源碳的释放通量的认知有限。无论如何，从现有的研究来看，大陆碰撞带存在规模巨大的碳排放，但

是对于印度-亚洲大陆碰撞带在新生代时期大气 CO2 水平变化的主要驱动因素还存在争议(Guo et al., 2021; Zhang 

et al., 2024)，主要有大陆碰撞挤压脱碳与大陆伸展张裂脱碳之分，分别对应于地壳区域变质的内部热源与外部热

源。未来研究亟需在以下方面取得突破：首先需要统一观测和计算方法；其次要深入解析不同碳源的相对贡献，

特别是地质历史时期由大陆碰撞带地表碳活化过程，这一关键环节在现有研究中尚未得到充分制约；最后需完善

长时间尺度的碳循环模型，以更准确地评估大陆碰撞带在全球碳循环和气候变化中的重要性。 

 

7 结语与展望 

本文系统介绍了俯冲板片和地幔的碳储库特征、俯冲板片脱碳机制、壳幔相互作用过程固碳作用及其产物、

以及岩浆活动对深部碳循环和释放的作用，并总结了大洋俯冲带潜在碳行为及其影响因素，以及大陆碰撞带构造

体制转变及其相关的脱碳行为。 

对于显生宙以来的绝大多数大洋俯冲带，在大洋板块汇聚的早期阶段，以低俯冲角度、挤压构造体制和低的

地热梯度为特征。在这个阶段，俯冲板片在弧前深度发生变质反应脱水，脱碳形式以富钙碳酸盐溶解脱碳为主；

相比之下，在弧下深度，俯冲板片脱出超临界流体或发生部分熔融，脱碳形式则以碳酸岩化泥岩熔融脱碳或富镁

碳酸盐的溶解脱碳为主。这些脱出的含碳熔/流体在弧下深度交代小地幔楔，形成地幔交代岩。然而，由于板片-

地幔楔接触界面温度较低而难以诱发部分熔融，该阶段通常缺乏弧岩浆作用。当进入大洋板块汇聚的晚期阶段，

由于俯冲板片的回卷导致俯冲角度增加而转化呈拉张构造体制。此时，软流圈对流上涌，地热梯度升高，诱发小

地幔楔中的交代岩发生部分熔融，形成俯冲带岛弧型镁铁质岩浆岩，从而向地表释放碳。对于大陆碰撞带，在碰

撞初期，地壳因硬碰撞加厚而发生巴罗型变质作用，在深俯冲地壳折返阶段发生地壳深融形成同碰撞岩浆。在这

个过程中，俯冲的沉积碳主要通过巴罗型变质反应脱碳和熔融作用脱碳。此外，硅酸盐岩浆的产生也可驱动上覆

陆壳中的碳酸盐岩发生熔体驱动的接触变质反应脱碳。尽管已有的关于俯冲的大陆板片脱碳的研究相对有限，但

大陆俯冲过程的构造体制与大洋俯冲相似，因此主要脱碳形式可能相似。至于大陆碰撞晚期阶段，由于大洋板片

的回卷乃至断离，将会导致俯冲板片物质发生折返，并转化为拉张的构造体制。在折返早期阶段，伴随着超高压

变质岩的降压熔融，折返地壳内部可发生由熔体驱动的变质反应脱碳。在大陆碰撞后阶段，造山带去根作用可引

发软流圈上涌加热，导致碰撞后巴肯型变质作用和岩浆作用。在这些岩浆产生和演化过程中，部分地幔交代岩和

地壳岩石主要通过变质作用和熔融作用以及熔体驱动的接触变质反应作用脱碳。对于溶解在岩浆中的碳最终以

碳酸盐矿物的形式从岩浆中结晶出或以脱气的形式释放返回地表。 

尽管关于汇聚板块边缘深部碳循环的研究目前已取得较大进展，但仍然存在一些亟需解决的科学问题，主要

集中在一下 4 个方面：（1）已有的研究主要集中在大洋俯冲带，对大陆俯冲带深部碳循环的研究还甚为缺乏。对



此，一方面可以将视角放在大陆俯冲带高压-超高压变质岩及脉体中，以理清大陆俯冲过程中的板块脱碳机制-脱

碳效率、含碳相转变；另一方面可以针对造山带橄榄岩进行研究，以理清壳幔相互作用过程中所涉及的地幔固碳

效率、含碳相转变等问题。这些问题的解决，有助于我们理解大陆深俯冲所排放的碳通量问题；（2）目前关于俯

冲带碳排放通量问题的研究主要依赖对现代弧火山 CO2 排放量的间接观测法，对地质历史时期俯冲带深部碳循

环通量问题尚还缺乏科学的评估。对此，需要加强对各个古俯冲带中俯冲板片的碳储库结构进行研究，加以对潜

在的板片脱碳机制和脱碳效率、地幔固碳机制和固碳效率等进行模拟计算，这对我们理解古大气 CO2 浓度及古

气候变化至关重要；（3）关于深部碳循环的时空耦合问题仍然有待深入探究。据统计，俯冲带碳排放通量可能仅

占俯冲碳总通量的 27% (Plank and Manning, 2019)，这表明超出一半以上的碳继续俯冲到地幔过渡带，最终通过

板内岩浆活动释放。然而，其中有部分碳通过 Fe-C 歧化反应转化为金刚石，金刚石在深度<650 km 的条件下密

度大于地幔橄榄岩熔体，从而在地幔深度堆积，实现深部碳的保存(Sun et al., 2018)。理清深部碳循环的时空耦合

关系，对我们理解整个地球系统体系深部碳循环效率及全球气候的周期性波动具有重要意义；（4）俯冲带深部碳

循环和金刚石的成因关系仍然有待探明。造山带橄榄岩和地幔捕掳体可以很好地保存壳幔相互过程中含碳相的

转变和金刚石形成的记录，有利于我们探明与俯冲相关的金刚石的形成条件。 
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