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类类类地地地行行行星星星与与与大大大卫卫卫星星星地地地幔幔幔对对对流流流的的的研研研究究究进进进展展展

唐瑞瑞1,2，李力刚1,2

(1. 中国科学院 上海天文台，上海 200030； 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要：地幔对流是类地行星演化的重要内部过程。总结了太阳系类地行星和大卫星地幔对流的

最新研究进展，采用比较行星学的方法，对类地天体地幔对流的三个主要问题进行了阐述，分别

是：(1) 类地行星内部是否存在地幔对流？(2) 如果存在地幔对流，其对流模式和特征是怎样的？

(3) 类地行星发生地幔对流需要满足的条件。讨论了影响类地行星地幔对流的主要因素：几何尺

度、物性参数、驱动源、流体黏滞性、热边界和运动边界条件、分异作用以及相变等，还讨论了

一些大卫星内部岩石幔与冰幔的对流情况。厘清不同天体地幔对流的成因、机制及影响，对理解

行星内部动力学过程和行星演化具有重要的意义。
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1 引 言

1.1 地幔对流理论的提出

地幔对流是指地球内部地幔物质以自然对流的方式向外传输热量和物质的运动，它也被

称为亚固线地幔对流（subsolidus mantle convection）
[1]

。这一理论最早由 Hopkins 于 1839

年提出
[2]

，1889 年 Fisher 也对此进行了讨论
[3]

。20 世纪上半叶，Holmes 正式提出了地幔对

流假说
[4–6]

，并以此解释了Wegener 的大陆漂移假说中驱动力来源的问题。

随着深空探测活动的不断开展，多年的研究表明，其他类地天体（包括类地行星、大卫

星、矮行星、小行星等）的内部可能同样存在类似于地球的地幔对流，我们将其统称为地幔

对流。地幔对流由行星内部的热源驱动，其能量主要来自于行星形成演化过程中的引力势能

释放、放射性同位素（如 235U、 238U、 232Th、 40K）的衰变
[7]

以及陨石等小行星的撞击
[8]

。

地幔对流与行星的内部结构（如地幔和地壳厚度、核的大小）、板块运动、重力场、含放射
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性同位素物质的分布、表面热流、岩石流变性等因素密切相关，是导致地表观测场异常的主

要原因之一，包括大地水准面异常、重力异常、地表地形和岩石圈内部应力场异常等
[9]

。地

幔对流是类地行星（以及大卫星等）内部能量向外层空间释放的主要方式，它决定行星的冷

却速度和热状态，同时也是行星内部物质迁移的方式，导致行星内部物质的循环。地幔对流

不仅驱动了诸如造山过程、断裂带等行星表面地质构造运动，而且控制着行星磁场的形成、

消失和演化
[10–12]

，因此它在类地行星的演化过程中具有重要的动力学作用。

1.2 地幔对流的理论基础

地幔对流的理论主要建立在地球内部热力学和流体力学的基础上。其主要理论基础包

括 4 个方面
[1, 13–15]

。

(1) 热力学原理。地幔对流由地球内部的热量差异引起。地球内部的热量主要来自地球

的内部核心，这种热量通过地幔向外传导，导致地幔内部形成温度梯度。温度梯度引发了地

幔物质的迁移，使热量从高温区向低温区传递，形成对流运动。

(2) 流体力学。地幔虽然由相对坚硬和部分熔融的岩石组成，但在地质时间尺度上其可

视为流体。流体力学理论描述地幔对流的基本原理，包括流体的运动规律、动量传递、能量

传递等。

(3) 岩石学和地球化学。地幔对流还受到岩石学和地球化学的影响。岩石学研究地幔岩

石的物理性质和化学成分，而地球化学研究地幔岩石的元素组成和反应特性。这些研究为理

解地幔对流提供了重要的物性基础。

(4) 地球内部结构和动力学。地球内部的结构和动力学过程直接影响地幔对流的形态和

特征。地球内部的物质分层结构、板块构造运动等因素都会影响地幔对流的发生和演化。

1.3 地幔对流的间接证据

目前我们还无法直接观测地幔对流，这主要是由于两个原因：(1) 现有的地质钻探深度

还远未达到地幔层；(2) 地幔对流是一个极为缓慢的过程，其时间尺度与板块漂移相当，达

到百万年级别，而人类尚未积累足够长时间的观测数据。当前，地幔对流的研究主要集中在

证明地幔对流的存在，研究地幔对流的模式和建立对流模型，以及探讨其对地壳、岩石圈、

地核的影响等方面。

虽然目前我们仍然无法直接观测地幔对流，但可以通过一些间接的方法来证明。在这些

间接的方法中，板块构造理论，特别是大陆漂移学说和海底扩张学说，被认为是证明地幔对

流存在的一个十分有力的依据。在软流层中，对流单元在水平方向上会给岩石圈施加一个水

平方向的黏滞力，从而拖曳板块运动，并为板块运动提供驱动力
[16–18]

。由于板块运动是地

幔对流的主要证据和直接产物，因此可以通过检测板块运动来间接观测地幔对流。

除了板块构造外，地幔柱是地幔对流的另一种形式，它是从核幔边界处升起的柱状热

流。Wilson
[19]

于 1963 年首先提出，夏威夷岛链实际上是板块之下固定热源区在活动板块上

留下的痕迹，被称为“热点”
[20, 21]

。后来，他进一步明确指出：热点是从地幔中上升的地

幔柱在地表的出露点，以火山作用、高热流和隆起为标志。Morgan
[22]

于 1972 年正式提出了

地幔柱假说，认为固定的热源区起源于下地幔的热柱，这是由于放射性元素衰变加热以及地
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球深部物质受热上浮而形成的。Amit 和 Olson
[12]

研究发现，下地幔超级地幔柱的形成，可

以导致地磁场的倒转。此外，其他类地行星，如金星和火星，也同样存在或可能存在地幔

柱
[23–25]

，其形成机制与地球类似。

1.4 对流模式及其特点

地幔对流受到上覆岩石层边界条件的强烈影响。根据地幔顶部的运动边界条件，地幔

对流模式主要分为两类（如图 1所示）：板块构造模式（或活动板块模式）和静止盖层模式。

已有观测表明，在目前存在或可能存在地幔对流的太阳系天体中，静止盖层模式更为普遍，

而板块构造模式并不常见
[26]

。Stern 等人
[27]

通过分析太阳系内的类地行星和大卫星等天体，

定义了构造活跃指数（tectonic activity index, TAI）。该指数根据近期火山活动、形变和地

表更换（从撞击坑密度推断）的证据，对多个天体进行从 0 到 3 的评分：9 颗类地天体的

TAI > 2，被判断为构造和对流活跃；17 颗类地天体的 TAI < 2，被推断为构造死亡；地

球的 TAI 指数为 3，是现今太阳系内唯一具有板块构造对流模式的类地行星。

注：a) 板块构造模式，岩石圈由多个板块拼接而成并且相对较软，它们能俯冲进入地幔中，在炽热的岩浆中消

亡；b) 静止盖层模式，岩石圈相对坚硬。

图 1 地幔对流的两种模式
[28]

1.4.1 静止盖层模式

静止盖层模式的特点是在行星表面有一个巨大、坚硬且基本不发生移动的盖层（多为岩

石圈），对流发生在这个盖层之下，因而这种模式又被称为单一板块模式，对应的行星被称

为单一板块行星。该模式典型代表为现今的水星、金星和火星
[29]

。在静止盖层模式下，行

星表面的地质构造运动微弱，地幔对流的强度不高，但地幔中可以生成多个地幔柱，维持了

行星表面的火山和高原。由于地幔底部热量向外传输的效率低
[30]

，导致其温度较高，这将

限制行星外核磁流体的对流，导致行星不能形成内禀磁场或不利于内禀磁场的维持，这为

金星没有内禀磁场的现象提供了一种合理解释。然而，静止盖层模式的地幔对流也有例外，

Driscoll 和 Bercovici
[31]

研究认为，如果上地幔的熔融能提供大量热沉，那么静止盖层模式的

行星内部仍有可能形成发电机。

1.4.2 板块构造模式

板块构造模式指在行星表层有多个可活动、易变形的碎裂盖层，岩石圈由板块拼接而

成，这些板块漂浮在塑性较强的软流层上，相对于静止盖层较软。由于地幔对流的持续拖

曳，这些板块发生俯冲而进入地幔中，在炽热的岩浆中融化并消亡。在大洋中脊处，软流圈
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物质的上涌会重新形成新的板块，这一模式的典型代表是地球
[32–34]

。与静止盖层模式不同，

板块构造模式通常出现在地质活动十分活跃的行星上，其表面和内部可以发生大量的物质

与能量交换。在该种模式下，地幔对流可以高效地释放地幔和地核的热量
[30]

，并在行星外

核的导电流体层内外保持较大的温度差，从而有利于行星发电机的形成和运转。

1.4.3 对流模式的影响因素

影响两种不同对流模式的因素有很多
[35]

，包括行星的质量和体积
[26, 36]

、内部结构
[37]

、

物质组成（如物相和放射性同位素丰度）
[38]

、物性参数（如密度、流变性、黏滞系数、初

始温度、板块的软硬程度）
[7, 28, 36, 39–41]

甚至液态水的存在等。例如，如果行星壳中存在液

态水（或含水矿物），那么可以减小板块俯冲时所受的摩擦阻力以降低顶部边界层受到的

屈服应力，从而有利于板块运动的发生
[42–44]

，进而影响地幔对流的模式。Noack 等人
[45]

研

究发现，行星内核的大小也影响着地幔对流模式，因为占行星体积比例大的铁核会导致硅

酸盐地幔中的压力梯度较大，所以在地幔的浅部会有较高的熔融温度。此外，两种对流模

式并非是一成不变的，在行星的演化过程中可能会发生转变。据 Stevenson
[35]

与 Solomatov

和Moresi
[46]

推测，在金星的演化进程中，曾发生过从板块构造模式向静止盖层模式的转变；

O’Neill 等人
[37]

认为木卫一和木卫二也正处于从板块构造模式到静止盖层模式的过渡阶段。

本文将采用比较行星学的方法，在下文的第 2―6章分别对水星、金星、火星、地球及

大卫星（月球、伽利略卫星、土卫六）的地幔对流研究成果进行介绍，主要围绕以下重要的

科学问题：

(1) 天体内部是否存在地幔对流？有哪些证据支持其存在或不存在？

(2) 如果存在地幔对流，它的对流模式和结构是怎样的？

然后，在第 7章讨论类地行星及大卫星发生地幔对流的条件和影响地幔对流的主要因素，最

后在第 8章进行总结。

2 水 星

水星作为离太阳最近的行星，由于观测困难且探测器难以抵达，相较于其他类地行星，

我们对水星的了解十分有限。除了早期地面雷达和望远镜的远距离观测外，迄今为止，只有

水手 10 号（Mariner 10）和信使号（MESSENGER）探测器成功到达水星。两个探测器的

近距离观测为我们带来了对水星的全新认识——虽然大规模的火山活动已经停止，但内禀磁

场和地表挥发活动的存在
[47]

，都说明现今水星内部依然具有一定的活力，远非一颗已“死”

的行星。

水星早期演化和内部结构形成的过程目前尚不清楚
[48–51]

，因此对水星地幔对流的研究

一般局限于水星经过重力分异、温度开始降低，以及“壳、幔、核”结构初步形成之后的时

段，主要探讨水星现在是否存在地幔对流、对流的机制和维持时间等问题。

如果现今的水星存在地幔对流，那么它与水星的独特性必定密切相关。通过水星的自转

参数和信使号传回的重力数据，可计算出它的转动惯量，由此反演得到内部五层结构：固态

内核、液态外核、FeS 层、地幔和地壳
[52–55]

，其中内外核的主要物质为 Fe。水星地壳厚度
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为 26 ± 11 km，整个壳-幔厚度约为 400 km
[54, 56, 57]

，地壳的产生率在太阳系类地行星和大

卫星中仅次于月球
[58]

。与地球相比，水星地壳的占比大、相对较厚，水星地幔却很薄
[52]

: Fe

核的半径比例占 82%，质量比例占 73.9%，FeS 层厚度约小于 90 km
[55]

。此结构可以描述成

一个由硅酸盐薄层包裹的巨大铁球。

此外，相关研究推测，水星表层也存在类似于月球浮土的结构，称之为巨风化壳
[59, 60]

。

谢景椿等人
[57]

通过模拟研究发现，该巨风化壳在水星演化早期，延长了水星内部的部分熔

融过程，从而影响水星的热演化，这个巨风化壳的绝热作用促进了水星地壳变厚以及水星内

部温度的升高。

水星是太阳系中体积和质量最小的类地行星。在形成和演化初期由于其热量散失较快，

地幔温度比其他类地行星的低
[61–65]

；但随后地壳逐渐变厚，而较厚的地幔又影响热量的散

失，地幔温度的降低是一个漫长而缓慢的过程
[47]

。

尽管水星地幔非常薄，不利于地幔对流的发生，但理论研究和观测结果并未完全排除

今天的水星存在地幔对流的可能性。Michel 等人
[61]

的数值模拟研究表明，即使水星的地幔

厚度只有约 300 ∼ 400 km，地幔对流仍然可能存在。Tosi 等人
[66, 67]

通过模拟发现，如果

水星地幔中能发生对流，那么其对流结构可能是小尺度的，即对流的空间尺度与地幔厚度

相当。观测发现，水星表面存在广泛的火山活动特征，它经历了大规模和长时间的火山活

动的改造，发生的时间主要在太阳系形成之初的前 1 Ga 内；之后金属核逐渐冷却，大规

模的火山喷发活动在约 3.5 Ga 时停止；随后水星地壳进入全球收缩状态，阻碍了岩浆上

升
[68–70]

。虽然目前还不能确切判断，地幔对流运动是否随着水星的逐渐冷却而停止，但水

手 10 号探测器在 1974―1975 年间探测到水星具有一个全球性较弱的磁场，平均表面强度

约为 450 nT
[47, 71]

。该磁场的起源尚未完全确定，主要有两种假说
[72]

：(1) 由于水星地核相

对较大且富含 Fe，其磁场可能来自于水星液态外核的行星发电机
[71, 73–75]

；(2) 由于水星磁

场数据不完整，观测到的磁场可能是水星形成之后的剩余磁化强度，即剩磁
[76, 77]

。这两种

可能的起源对水星地幔对流具有不同的意义：(1) 如果水星磁场仅由剩磁产生的，表明现今

其内部的活动性很弱，极有可能不存在地幔对流；(2) 与地球不同的是，水星地幔中可能没

有大量放射性同位素
[72, 78]

，因此主要通过放射性同位素衰变为热对流提供热源的可能性小，

若水星磁场的发电机理论得到证实，那么为了维持水星液核的发电机运转，需要将水星核释

放的热量高效传输出去，这可为地幔对流的长期存在提供热源和动力，是水星地幔现今仍存

在对流的有力证据。

由于水手 10 号与信使号传回的数据较少，关于水星是否存在地幔对流以及地幔对流的

强度等问题，研究人员还无法做出确切的判断
[61, 62]

。此外，水星地核与地幔之间的 FeS 层

是否会对水星地幔对流和发电机产生影响，相关课题正在进一步研究中
[52, 53, 79]

。为进一步

全面了解水星，新一代的水星探测器贝皮科伦布号（BepiColombo）已于 2018 年 10 月发

射，预计 2025 年抵达水星，期待它为水星的研究带来更多的信息。
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3 金 星

金星的质量、体积、密度分别为 0.815M⊕、0.866V⊕ 和 5.2 g/cm3 （M⊕ 和 V⊕ 分别
为地球质量和体积），内部也具有壳、幔、核的圈层结构，与地球有极大的相似性，被称为

地球的“姊妹星”。

金星地表的年龄非常小且年代分布均匀，其平均年龄约为 0.7 Ga
[35]

。对比金星与其他

类地行星表面的陨石坑数量，一些研究也计算出金星地表年龄约为 0.5 Ga
[80–82]

。研究认为，

金星的年轻地表是由于其历史上发生了全球灾变性的地表更换事件
[83–86]

，这一事件发生在

约 0.3 ∼ 0.6 Ga
[87]

。Phillips 等人
[80]

用其建立的模型计算出的地表更换速率约为 1 km2/a，

在此期间金星散失了大量内部热量
[88]

。魏代云等人
[89, 90]

依据麦哲伦号（Magellan）探测器

的重力和地形资料，利用金星地幔对流模型反演得到了金星地壳厚度；结果显示，金星重力

场和地形受到金星地幔动力学过程的强烈影响，金星内部存在地幔对流。基于以上事实，经

过研究和观测数据验证，金星内部的地幔对流主要表现为地幔柱形式；金星内部约有 10 个

地幔柱，这些热柱的深度范围基本达到 106 m 的量级
[23]

。金星地表的 65% 是火山平原，主

要由玄武岩组成
[91]

，岩浆活动和年轻的火山作用非常活跃
[92]

，说明地幔对流活动具有相当

强度。此外，根据相关信息，金星表面存在的火山冕结构是由地幔物质的上涌和地幔底辟作

用所造成
[93, 94]

，进一步证实了金星地幔的活动。

与地球不同，金星岩石圈表面的各种特征表明，当前金星没有大规模的板块构造运

动
[95, 96]

，其主要原因为
[97]

：地表温度过高
[98, 99]

，金星内部没有软流层
[86, 100–102]

以及缺乏液

态水
[103–105]

。但 Solomatov 和 Moresi
[46]

研究发现，在金星演化初期，板块构造模式是主要

的对流模式；随后在约 0.5 Ga 时，金星表面的板块运动停止了，其岩石圈在热传导机制

下逐渐变厚；现今厚度可能已约达 200 ∼ 400 km
[106]

。麦哲伦号和金星快车探测器（Venus

Express）的发现表明，当前金星是单一板块行星，不存在全球性的板块运动，其地幔对流

模式为静止盖层模式
[27, 28, 35, 46, 87, 107–110]

。金星岩石圈的这种单一板块结构引发了两种关于

金星地幔对流的观点
[35]

：(1) 在 0.5 ∼ 0.7 Ga 时，某种灾变性事件导致了金星的全球地表

发生更换，随后地幔对流演化为目前的静止盖层模式
[88, 110]

；(2) 金星的地幔对流经历了从

活动板块模式向静止盖层模式的转变（见图 2），即地幔对流能够在板块构造与静止盖层

两种模式间来回转变
[37, 111]

。导致此模式转变的原因可能是由于地幔对流的速度降低，或

者金星表面失去了液态水，以致于作用于板块上的应力不能使板块破裂
[85–87]

。Solomatov

和 Moresi
[46]

也持有相似观点，认为金星板块运动停止的原因可能源自岩石圈的脆性流变

（brittle rheology）：随着金星的演化，板块的屈服应力增大，最大应力减小，当两者相当时

板块运动就会终止。Strom 等人
[112]

认为，金星经历了一次或多次的地表更换事件，这一观

点已经得到广泛的认可
[1, 82, 87]

。

尽管地球在许多方面与金星相似，但其地幔对流为板块构造模式，这与金星及其他类

地行星有明显区别，显示出其独特性。对金星地幔对流的研究，将启发我们对地球特殊的

关注——地球的地幔对流是否会像金星一样发生模式转变？这个问题已经引起了学者的注
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图 2 金星地幔对流模式在板块构造模式与静止盖层模式之间的转变
[35]

意
[105, 113]

（在后文第 5章会讨论），因为地球地幔对流模式的转变，不仅是地球演化的重大

事件，而且还将极大地影响人类的生存。

4 火 星

火星明显小于地球，其半径约为地球的一半，这在很大程度上影响了它的演化过

程
[114]

。

目前，火星被认为是一颗单一板块的行星，然而，水手 9 号（Mariner 9）于 1971 年的

观测发现，其地形呈现出全球性的南北二分现象
[115, 116]

，即南北半球具有明显的差异。该差

异主要表现在三个方面
[117]

：(1) 南半球的海拔普遍高于海拔面，而北半球的海拔则普遍低

于海拔面。(2) 在火星表面，南半球的撞击坑较为密集，而北半球的则较为稀疏；然而，北

半球大部分平原是后期形成的岩浆平原，这很可能掩盖了大型的撞击坑。 (3) 火星南北半

球的地壳厚度由南自北逐渐变薄，见图 3，这是 Neumann 等人
[118]

根据火星环球勘测者号

（Mars Global Surveyor, MGS）的观测数据建立的火星地壳厚度模型。从图中可以看出，火

星地壳从南向北厚度逐渐变薄，南部高原地区的地壳平均厚度约为 58 km，而北部平原地区

的平均厚度约为 32 km，两者差异明显。

火星地形南北二分性的成因有两大主流假说：撞击说（外因过程）
[119–121]

和大规模火星

地幔对流说（内因过程）
[25]

。在火星地幔对流假说中，一些研究
[122, 123]

认为，如果早期火星

地幔具有较薄的软流层，那么由球谐函数的 1阶地幔对流（degree-1 mantle convection）就

可能导致火星的南北二分结构，因为上升流和下降流分别位于南北半球。然而，由于缺乏综

合的地球物理观测数据，以及尚不清楚火星演化历史（如碰撞事件等），火星南北二分性的

成因仍然需要更多观测数据来确认。

根据长期的观测，我们可以大致重建火星的热演化史
[124]

：在诺亚纪（Noachian，
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图 3 火星壳厚度
[118]

4.1 ∼ 3.7 Ga 前）的后半期，火星可能经历了板块构造运动；而进入到赫斯珀里亚纪

（Hesperian，3.7 ∼ 3.1 Ga 前），火星地幔的热活动非常活跃；在此活跃期之后，火星地幔

平均温度下降，黏滞系数增加，地幔对流减缓或停止，导致热释放效率降低，板块运动停

止，形成了全球性的岩石圈统一盖层。

对于目前火星是否存在地幔对流，存在不同看法。一些学者认为，由于火星本身体积较

小且热流散失速度较快，因此可能不存在大规模的地幔对流运动，因此今天的火星更像是一

颗“死亡”的行星。例如，尽管根据火星表面地磁图发现了火星壳的疑似分块，但并没有观

测到火星上存在板块构造活动
[117]

。火星在历史上曾有十分活跃的大规模岩浆活动，如太阳

系内最大的火山奥林匹斯山以及北半球的岩浆平原
[125]

，但这难以证明现今的火星存在地幔

对流。此外，通过地球化学研究
[117]

发现，火星形成后并没有发生大规模的地幔对流和壳物

质的再循环；即使发生过，也只持续了非常短的时间。张健和石耀霖
[126]

根据建立的参量化

模型认为，火星早期存在地幔对流，但可能在 1.6 Ga 前就停止了。

然而，多数学者对火星地幔对流持续到现今持肯定的观点。Hauber 等人
[127]

通过探测

器提供的新数据，例如撞击坑大小-频率分布，分析认为火星不仅在历史上存在活跃的火山

活动，而且现在火星内部仍有足够的热量，可以产生广布的平原式火山活动（wide-spread

plain-style）。Kiefer
[128]

通过一系列火星地幔对流和岩浆形成的数值模拟，给出了若干地幔

对流的瑞利数，最小值约 2 × 106，认为现在的火星存在较活跃的地幔对流。Phillips 等

人
[129]

通过观测数据发现，火星北极的岩石圈平衡弹性厚度比先前的估计要大很多，达到

300 km，岩石圈沉积物的年龄小于 5 Ma；Kiefer 和 Li
[38]

根据所建立的对流模型对这一现

象进行了解释，指出导致岩石圈厚度横向变化的原因是地幔对流，其对流模式为静止盖
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层。一些其他学者
[30, 34, 35, 130–132]

也认为火星目前存在地幔对流，对流模式为静止盖层模式，

并且经历过类似于金星从活动板块模式向静止盖层模式的转变过程。Solomon 等人
[133]

认

为，这种地幔对流模式的转变可能是导致火星失去全球性内禀磁场的原因之一。Plesa 等

人
[134]

根据洞察号火星探测器（Insight）得到所在区域热流值数据，经建模和修正得出，

现今火星的平均表面热流值在 0.023 2 ∼ 0.027 2 W·m−2 之间（地球表面平均热流值约为

0.087 W·m−2[135, 136]

），反映出板块构造模式比静止盖层模式散热快。

火星目前既没有板块运动，也没有活跃的火山活动
[137]

。从火星全球观测者轨道器获得

的数据显示，火星现今没有全球性的内禀磁场，其内禀磁场在约 4 Ga 前就基本消失了，观

测到的火星磁场主要是岩石圈剩磁和磁层磁场
[117, 132, 138–140]

。这些证据间接表明，即使现在

火星内部存在地幔对流，其强度也不高。

5 地 球

在所有类地行星中，地球是被研究得最为详细的对象，对其地幔对流的认识也是最深入

的。对观测结果进行研究后发现，地球是太阳系中唯一具有全球性板块构造运动的类地行

星
[27, 105]

。Ernst
[141]

指出，这种板块构造模式的地幔对流早在约 4.4 Ga 前的冥古宙时期就已

经开始，占据地球演化过程的大部分时间并持续至今。Nakagawa 和 Tackley
[113]

通过模拟研

究了构造模式对模拟的地幔对流热化学演化的影响，认为在地球演化的早期就已形成了板

块构造的对流模式，这种对流模式与地球的地幔结构和地核演化更加匹配。板块运动作为一

种高效的散热方式，是增强地幔对流的重要因素。地球位于恒星的宜居带，适宜的温度使地

表持有大量的液态水，地壳中的碳元素参与碳循环——这些都是板块构造形成并持续至今的

有利因素
[33, 37, 108, 142–144]

。此外，Stern
[105]

研究认为，在某段历史时期内，地球发生了静止盖

层模式和板块构造模式的多次转变，这种转变与金星对流模式的转变十分类似。

20 世纪上半叶，地幔对流假说被提出并作为板块运动的驱动机制。然而在地幔对流与

板块运动的关系上存在因果关系的争论：是板块驱动了地幔对流（主动板块说）
[145, 146]

还

是地幔对流驱动并维持了板块运动（被动板块说）
[15, 22, 147]

，亦或二者之间是否相互耦合、

相互影响
[148–151]

。目前存在着不同的观点和较大的分歧。主动板块说和被动板块说都有局限

性：主动板块说虽然能较好地解释在俯冲带处板块的成因，却无法解释非俯冲带处板块的成

因，而被动板块说也由于对流胞的纵横比矛盾而遇到了很大困难
[9, 152]

。所谓的纵横比矛盾

是指，由于相邻对流胞流动方向相反，这对浮于其上的岩石圈板块的拖动力方向也相反，从

而造成拖动力互相抵消
[153–155]

。因此，不能简单认为是板块运动驱动了地幔对流或地幔对流

驱动并维持了板块运动，即使导致板块开始运动的是地幔对流，当板块一旦运动后，也必然

反过来约束和影响地幔对流，即二者不仅有自己的运动特性，而且会相互作用和影响。时至

今日，板块构造的动力学机制问题依然充满争议
[156]

。

地球磁场是地幔对流存在的有力佐证。地球地幔对流的强度大，较快的散热更利于地磁

场的形成。相关研究认为，地磁场的倒转和长期变化与地幔热流分布存在着密切关系：地幔
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对流会改变核幔边界的热流，从而影响液核的磁流体运动，进而改变磁场
[10, 157]

。

根据地震波速、密度等信息的研究发现，在地下 410 ∼ 660 km 处存在地幔过渡带，该

过渡带可作为上地幔与下地幔之间的分界面
[158]

。关于对流是否能穿透地幔过渡带，存在

两种模型：一种是全地幔对流，即对流发生在整个地幔，物质可以穿过 660 km 的界面，

410 km 和 660 km 深度的相变对温度梯度和地幔对流的影响较小；另一种是分层地幔对流，

即对流分别位于上地幔和下地幔，在它们之间的 660 km 界面存在热量交换，不存在物质交

换，导致对流的径向速度在这里为零
[9, 159]

（见图 4）。

a) 全地幔对流；b) 分层地幔对流。左列为黏度 µ 随深度的分布；中列为地幔对流格局示意图；右列为密度 ρ、

温度 T、固相线温度 θ 随深度的分布。

图 4 地球的全地幔对流和分层地幔对流
[160]

地球的地幔对流格局究竟是全地幔对流、分层地幔对流，或兼而有之的混合对流格局

（即某些区域的地幔发生分层对流，其他区域发生全地幔对流）一直是争议话题
[161]

。地球化

学观测倾向于分层地幔对流
[162]

，而地球物理和地球动力学观测结果较支持全地幔对流
[163]

。

此外，也有一些兼顾二者的混合模型被提出，例如团块模型
[164, 165]

、拉瓦灯模型
[166, 167]

等。

团块模型认为下地幔中存在一些未亏损的大黏性、高密度团块，它们在全地幔对流中不上

浮，与亏损地幔不发生化学混合，但地幔热柱会将其带至地表
[161]

。该项研究利用地震学观

测与分析，认为其研究成果支持地幔混合对流格局，某些区域上下地幔的对流被阻断，导致
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区域性的分层对流，并随着时间的推移，分层对流与全地幔对流可以相互转变
[168]

。拉瓦灯

模型特点是允许俯冲板块穿透 660 km 的过渡带，以满足地球物理学的观测和计算结果，同

时保留地幔存在两个化学成分不同的源区（亏损和未亏损地幔）以解释地球化学的特点，因

此将分层对流边界从 660 km深度下降到 1 000 km以下，在核幔边界之间的动态范围内
[161]

。

目前建立的模型都有局限性，无法解释观测到的所有数据，每个模型只能解释部分地质学和

地球物理现象，并且只能拟合部分观测数据
[9]

。

地幔柱是地幔对流的次级形式，热点则是地幔柱在地表上的喷发点。Courtillot 等

人
[169]

将地球上的热点根据其发源地分为三类：主要热点、第二类热点和第三类热点，分别

发源于核幔边界、上下地幔边界和上地幔。不同发源地的热点，可能反映了全地幔对流和分

层地幔对流兼而有之的对流格局。

6 大卫星

在太阳系中，一些较大的卫星和矮行星具有与类地行星相似的内部结构，可能也存在地

幔对流。对于小质量和小体积的卫星，在形成过程中，内部热量会很快地散失掉，因此很难

形成圈层结构并产生地幔对流。

6.1 月 球

以质量或体积排序，月球均是太阳系的第五大卫星，其内部具有圈层结构
[170]

，形成于

4.1 Ga 之前
[171]

。在约 3.0 Ga 之前的历史时期，月球可能存在月幔对流
[126, 172]

，以静止盖层

模式进行。Stegman 等人
[173]

通过模拟研究认为，月幔对流驱动了早期的月球液核发电机。

支羽萧和石耀霖
[174]

模拟了与纬度相关的月表温度对月球早期月幔对流的影响，发现这种影

响导致了月球两极的岩石圈比赤道更厚。在月球热演化的过程中，由于月球体积相对较小，

以及早期活跃的火山活动
[175, 176]

，月球内部热量散失较快。目前的研究表明，月球是一颗已

“死亡”的类地天体——1.5 Ga 前其表面的火山作用就已经停止
[1]

。地球化学研究表明，月

幔中的放射性同位素是亏损的，产热元素主要分布在近地表层。陶莎等人
[177]

通过建立的参

量化模型模拟了月球热演化史，发现随着岩石圈的逐渐增厚，传热方式将从热对流向热传导

方式过渡。因此，综合多方面的研究和观测结果可知，今天的月球内部已不存在月幔对流。

6.2 木卫一

木卫一是木星的 4 颗伽利略卫星之一，密度和半径与月球相近，内部分化成了金属核

以及以硅酸盐为主要成分的地幔，其表面显著特征是大量且活跃的火山活动。这些极高温度

的火山活动表明，木卫一的内部存在部分熔融的软流层
[178]

。由于木卫一靠近木星，其内部

的热量主要由木星的引力潮产生，导致表面热流值达到 2.4 ∼ 4.8 W·m−2[179]

，这一热流值

比放射性同位素衰变产生的热量大几个数量级，足以使内部处于熔融状态，使木卫一成为太

阳系内火山活动最为剧烈的天体之一。木卫一上活跃的火山活动表明其正经历着类似于金

星的地表更换事件
[180]

。该地表更换所需的大部分热量可由对流输送：对于硅酸盐岩浆，对

流输送 50% 的地表更换热量，速率为 3 mm/a；对于硫酸盐岩浆速率则为 35 mm/a
[181]

。表

面活跃的地质活动表明，在其硅酸盐地幔内，正经历着十分活跃的地幔对流，其驱动力来自
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潮汐耗散
[182]

，而对流模式为静止盖层模式
[27]

。此外，由于木卫一内部可能存在软流圈，在

其内部形成小尺度分层对流，而在其表面表现为密集的短波长热流分布
[183]

。

6.3 冰卫星

其他 3 颗伽利略卫星（木卫二、木卫三、木卫四）与木卫一外表明显不同，它们属于

冰卫星。这些卫星的表面被冰层覆盖，冰层主要由水冰（相为 Ih）组成，在这些冰层内部

可能发生类似地幔对流的冰层对流。Barr 和 Pappalardo
[184]

研究了冰晶粒大小对对流的影

响，并发现如果冰晶粒尺寸过大，则不利于对流的发生。木卫三和木卫四的表面冰盖温度约

为 100 K，远低于地球表面温度，使得其表面异常坚硬，因此静止盖层模式被认为是冰层对

流的主要模式，而这些冰卫星不会经历板块构造活动
[27]

。当冰层变得足够厚以产生对流时，

对流可将内部热量传输至外部，导致卫星迅速冷却，进而使冰层变得更厚。

根据目前的探测结果推测，在木卫二、木卫三和木卫四的冰层下很可能存在液态海

洋
[185–187]

，这些海洋形成于冰层底部：冰层随着深度的增加，温度逐渐上升并达到熔点，融

化后形成液态海洋。在这些冰卫星中，海洋下面甚至还存在一层或多层不同结晶状态的水冰

层，例如冰 VI 和冰 VII，冰层内可能含有硅酸盐物质；在这些较暖的高压冰层之下则是岩

石地幔和金属核。土卫六是太阳系第二大卫星，与这 3 颗木星伽利略卫星类似，也是一颗

冰卫星，其内部结构依次为冰 Ih 层、液态海洋、高压冰层、水和硅酸盐地核，其地核结构

可能是液态金属内核和硅酸盐外核
[188, 189]

。

由于冰卫星在结构和组成上的相似性，它们的内部过程也近似，本文以土卫六为例说

明其内部的对流过程。土卫六内部可能的热源主要包括核内放射性物质的衰变、潮汐生

热、不同壳层的冷却以及液态海洋层的凝固放热
[188]

。根据卡西尼-惠更斯号探测器（Cassin-

Huygens）得到的观测数据，土卫六最外层的冰 Ih 层极为坚硬，厚度超过 40 km
[190]

。尽管

冰层相对较薄，但Mitri和 Showman
[191]

的数值模拟研究指出，冰 Ih 层可能以静止盖层的模

式发生热对流。在他们的冰卫星模型中，冰层底部有一个液态海洋。根据该文中瑞利数的定

义可知，它与 D3/ηb 成正比（D 是冰层厚度，ηb 是冰层底部的黏滞系数）；液态海洋中若

有氨物质，它可以起到抗冻剂的作用，能够显著降低冰的融化温度，即对 ηb 的变化产生影

响。因此对于底部是含氨海洋的冰层，若冰层中能发生对流，则其冰层的厚度应在两种临界

冰层的厚度之间。两种临界冰层是指底部为低黏度、温暖的薄冰层和底部为高黏度、寒冷的

厚冰层。只有这种中等厚度冰层的瑞利数才可能超过临界瑞利数 Rac。实验结果显示，在薄

冰层和厚冰层中只能发生热传导，而在中等厚度的冰层中才能发生热对流，具体的冰层厚度

则取决于液态海洋的氨浓度。在土卫六形成后的 2.0 ∼ 2.5 Ga 期间，冰 Ih 层厚度有小幅度

的减小，原因是在约同一时期，其硅酸盐核内发生了对流并加热了冰层
[188, 189]

。

由于观测资料有限，目前对冰卫星内部“冰–液–冰–岩（金属）”结构的对流研究较少，

其液态层在上下冰层之间的耦合作用尚不清楚。然而，随着对木卫二、土卫二冰下海洋可能

存在生命的关注度的不断增加
[192, 193]

，相关课题也将逐渐成为研究热点。
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7 类地行星地幔对流的条件和影响因素

7.1 发生对流的条件

热量从类地行星及大卫星的内部向表面传输的机制主要分为热传导、热辐射和热对流

三类。以地球为例，由于组成岩石圈的物质相对坚硬，因此在岩石圈内热量主要通过热传导

进行交换；而在地幔内温度较高且物质相对较软，在地幔内热量可通过热对流的方式进行高

效地交换。如果行星及大卫星的核（或部分核）为液态金属，对流也是热交换的主要形式，

对流速度比地幔对流高几个数量级（例如地球），不过这不是本文讨论的重点。热对流的物

理本质是由于介质热膨胀引起的密度差异从而导致介质流动，与热传导不同的是，这种热量

传递方式会使得物质发生迁移。在一个底部加热的平板流体中，如果下层的温度比上层高，

那么流体将会变得不稳定，下层物质由于密度较小将会向上运动，而上层物质由于密度较

大将会向下运动，这便是经典的瑞利-贝纳德对流（Rayleigh-Bénard convection）。它是一种

自然对流，即由流体自身温度场的不均匀所引起的流动。对流运动受到流体动力学定律（质

量、动量和能量守恒）的约束。学者们便是从瑞利-贝纳德对流这样的简单模型开始，逐渐

发展起地幔对流理论的。

地幔对流研究参考了经典的瑞利-贝纳德对流，它将地幔对流当作不可压缩流体的一个

准静态过程，并认为其普朗克数Pr(= η/κ) 近似为无穷大，在布辛涅斯克近似下（即仅在计

算浮力时，密度随温度变化，其余情况密度为常数），研究地幔对流所依据的质量、动量和

能量守恒方程分别为
[1, 194–196]

：

∇ · u = 0 , (1)

−∇p+∇ ·
[
η
(
∇u+∇Tu

)]
+ ρger = 0 , (2)

ρCp

(
∂T

∂t
+ u · ∇T

)
= k∇2T + ρH , (3)

其中，u 是速度矢量，p 是压强，η 是黏滞系数，ρ 是密度，g 是重力加速度，er 是半径方

向的单位矢量，Cp 是定压比热容，T 是温度，k 是导热系数，H 是内部产热率。由于密度

受到温度的影响，其公式为：

ρ = ρ0 [1− α (T − T0)] , (4)

其中，α 是热膨胀系数，ρ0 是参考密度，T0 是地幔上边界温度。热扩散系数 κ 与导热系数

k 的关系为 κ = k/ (ρCp)。引入各个物理量的归一化公式：

ρ = ρ0ρ
′ α = α0α

′ κ = κ0κ
′

Cp = Cp0C
′
p g = g0g

′ xi = Dx′
i

T = ∆T (T ′ + T ′
0) u =

κ0

D
u′ t =

D2

κ0

t′

H =
κ0Cp0∆T

D2
H ′ p =

η0κ0

D2
p′ η = η0η

′

, (5)
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其中，α0 是参考热膨胀系数，κ0 是参考热扩散系数，Cp0 是参考比热容，g0 是参考重力加

速度，D 是行星地幔厚度，∆T 是行星地幔底部到顶部的温度差（地幔底部的温度通常为核

幔边界的温度），η0 是参考黏度，所有带撇号的符号均为无量纲物理量。将上述归一化公式

代入式 (1)−(3)，整理后删去撇号可得到无量纲化的方程：

∇ · u = 0 , (6)

−∇p+∇ ·
[
η
(
∇u+∇Tu

)]
+Ra · T · er = 0 , (7)

∂T

∂t
+ u · ∇T = ∇2T +H , (8)

其中，Ra 是瑞利数，表达式为：

Ra =
ρ0g0α0 ·∆T ·D3

η0κ0

. (9)

式 (9) 是按照上下平板之间温度差 ∆T 所定义的瑞利数。黏滞系数 η 是一个重要的物理参

数，会受到温度、压强、蠕变机制等多种因素影响。根据热对流理论，发生对流的条件是向

上的浮力必须大于其受到的阻力，这个阻力即为黏滞力。从定量上分析，热对流发生的基

本条件是流体中的瑞利数必须大于一个临界值 Rac，Ra 增大则对流强度增大，物质交换也

增强。瑞利数仅出现在动量方程的体力项中，其大小反映了热不稳定性的程度和对流的强

弱
[159, 197]

。上文所举例的公式是未涉及相变时的情况，在考虑相变因素时公式将较为复杂。

Gurnis 和 Davies
[198]

曾指出，随着瑞利数的增大，代表对流传热与传导传热之比的贝克莱数

Pe(= Re ·Pr) 也随之增大（Re 是雷诺数）。数值计算还表明，瑞利数越大，地幔柱就越窄，

其上升速度也越快
[199]

。地球地幔的瑞利数很大，例如在 Jarvis 和 Peltier
[200]

的模型中，上

地幔的瑞利数为 106，全地幔为 107。当流体的瑞利数非常大时，线性理论将不再适用，因

为能量方程中的非线性项将占据主导地位。为了解决这个问题，可以使用边界层理论以及数

值模拟方法来分析对流系统的行为
[195, 201]

。

从对流格局的角度看，地球等类地行星的地幔对流与经典的瑞利-贝纳德对流明显不同。

瑞利-贝纳德对流描述的是两个平板之间的对流，而地幔则由球面围成，这对于研究全地幔

大尺度对流问题非常重要
[195, 202]

，因为实际的球壳几何形状将限制对流胞和地幔柱的个数及

其几何分布。

7.2 影响对流的因素

类地行星和大卫星内部的地幔对流情况各不相同，这是因为地幔对流受到多种因素的

影响，例如地幔的几何尺度、物质组成以及物性参数（如黏滞性、密度、热扩散系数、热膨

胀系数等）、对流的驱动源、运动边界条件（如自由边界条件或刚性边界条件）以及热边界

条件（热流、温度）等。下面分别对这些因素进行简要阐述。

(1) 几何尺度。地幔流体的瑞利数决定了地幔能否发生对流以及对流的强度。通常情况

下，行星地幔的体积较大，因此其厚度也较大，根据瑞利数的表达式（见式 (9)）可知，它

比小体积的行星（地幔厚度小）更容易发生对流。另一方面，小质量类地天体表面积与体积

的比率较大，热量散失较快，在内部热量已经大量散失的情况下，往往被认为难以存在地幔
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对流。由于小质量天体的应力水平较低，更容易形成较厚的行星壳，因此限制了对流的形

成
[35]

。大多数小质量类地天体向外散失热量的方式主要是热传导或者熔体迁移。

(2) 物性参数。地幔的岩石物性，如密度、热膨胀系数、热扩散系数、黏滞系数等因素，

影响着地幔对流的格局和强度。这些影响主要体现在无量纲参数瑞利数中，它们与地幔的

温差一起决定了地幔对流的发生和强度。这些参数的影响不仅体现在地幔对流的整体格局

上，而且在次一级的动力学过程中也起着非常重要的作用。例如在地球内部，地幔的热膨胀

系数不仅决定了浮力的大小，而且决定了在 660 km 过渡带处上、下地幔的密度差，是俯冲

板块能否穿透 660 km 过渡带的关键因素，从而影响着地幔对流的物质循环。对于大卫星最

外层的厚冰壳（或混有岩石、金属）来说，虽然也可以发生冰层线对流，但其物性参数明显

与硅酸盐地幔不同，其较低的密度和较大的热膨胀系数使这些卫星中的冰层对流相当活跃。

这种冰对流可加速天体的热量散失，导致冰壳层增厚，进而影响了冰壳层之下的海洋的存

在
[203, 204]

。

(3) 驱动源。类地行星及卫星早期地幔对流的主要方式是组分对流，它伴随着地幔物质

的分异过程，主要受轻物质上升和重物质下沉的驱动。在圈层结构形成之后，热对流开始占

据主导地位；此时，热物质上升和冷物质下沉是地幔对流的主要驱动力。地幔热对流的能量

主要来源于含放射性同位素物质的衰变生热，而加热地幔的方式可以是底部加热（核幔边

界）、内部加热或者二者兼有的混合加热方式，甚至还包括外部加热，如小行星撞击
[8, 205]

和

主星的潮汐力。地球地幔的加热方式为混合加热，从地核传向地幔的热量仅占地幔内总热量

的 10% ∼ 20%
[1]

。地幔的不同加热方式与行星的热演化历史以及含放射性同位素物质分布

有关，它们所形成的地幔对流格局有着明显的不同
[7]

。研究表明，当地幔内外边界温度差相

同时，与单纯底部加热方式相比，混合加热方式可使地幔对流变得更加紊乱，更容易出现湍

流现象
[206]

；如果增大内部加热的比例，会造成地幔对流中的下降流更加局域化，而上升流

的分布变得更加分散
[7, 35]

。另外，行星内部含放射性同位素物质是随着时间消耗的，这也将

影响地幔对流随时间的演化过程。

(4) 黏滞性。地幔的黏滞性是地幔对流一个十分重要的物性参数，它影响着地幔的温度

分布以及对流的模式。由式 (9) 可知，黏滞系数位于分母，这意味着在其他条件相同的情况

下，其值越大，瑞利数则越小，不利于对流的发生。地幔的黏滞性受到温度和压强等因素的

影响
[207, 208]

，变化的黏度会影响地幔对流
[209]

。例如，Travnikov 等人
[210]

通过实验和数值模

拟发现，随温度变化的黏度可显著影响临界瑞利数的变化，进而影响地幔对流的发生，这代

表了地幔对流方程组中，运动与温度之间的另一种联系。研究发现，随温度变化的黏滞性会

影响地幔对流模式，使对流模式更倾向于静止盖层模式
[7, 211]

，这是因为最冷的上边界层黏

度最大，容易形成一个坚硬的盖层。如果地幔是等黏度的，温度变化将局限在上下边界附

近，其内部的温度变化很小；如果采用黏度随温度变化的模型，温度变化将只局限在靠近上

边界层的范围内，其下地幔的温度基本保持不变，且地幔的平均温度高于等黏度的情况。在

流变性为伪塑性（pseudo-plastic）假设下，不同的屈服应力也将影响地幔对流的模式。当

屈服应力较大时，对流模式为静止盖层模式，随着屈服应力的减小，对流模式将向活动板块

模式（板块构造）转变，上边界层会发生幕式翻转。这个机制已被用来解释金星地表的年龄
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为何如此年轻。同时还可以发现，当黏度随温度增加而减小时，不仅对流的强度会增加，而

且在底部边界处将会出现地幔柱
[212]

。

(5) 边界条件。地幔对流的边界条件主要包括两个方面：运动边界条件和热边界条件。

地球是太阳系中唯一具有板块运动的类地行星，而其他类地行星上均未发现这种构造运动，

它们的地幔对流模式为静止盖层模式，这种近于刚性的边界可以在一定程度上减小内部热

量的散失，维持内部温度。因此，即使像水星这样小质量、具有稳定外壳的类地行星，其内

部也可能存在较弱的地幔对流。而在运动（自由）边界条件下，热量散失的速度会大大增

加，从而增强内部的地幔对流（在内部能源供给充足的情况下）
[213]

。研究发现，板块运动

对地幔对流速度场，特别是浅部地幔对流有较大影响
[214, 215]

。

在热边界条件方面，地幔上下界面的温度差决定了地幔流体的瑞利数，这是地幔对流

的关键参数之一。此外，如果地幔上覆岩石层温度较低，其强度会较大，不易发生断裂，从

而导致地幔对流以静止盖层模式存在；而地幔下部的热边界条件与传递给地幔的热量有关，

它与地幔内部放射性同位素产生的热量共同为地幔对流提供能量，并影响地幔的温度。地幔

下部热边界的不均匀性也会影响地幔柱的生成以及行星液核的对流运动。例如，地球 D
′′
层

的不均匀性可能是导致地磁倒转的原因之一
[157]

；而对于金星，Moresi 和 Solomatov
[33]

的研

究发现，如果金星的岩石圈脆性较大，当温度升高时，岩石圈易于发生变形，从而使得在其

历史演化过程中，地幔对流可以在静止盖层模式与板块构造模式之间相互转变。

(6) 分异作用。分异作用同样会影响行星的演化，特别是在行星形成的早期阶段，主要

表现为
[35]

：1) 重物质下沉，轻物质上浮，重新分布产热元素，可导致大量的放热性元素向

地壳富集；2) 分异作用产生的密度差异比热效应引起的密度差异更显著，因此会导致行星

内部出现分层对流；3) 如果分异产生的密度分布（上轻下重）抵消了由温度导致的失稳效

应（上重下轻），那么分异可能会终止地幔对流。

(7) 相变。由于行星内部温度和压强的变化，地幔物质会发生相变，包括在冰卫星中出

现冰的多种相变。这些相变改变了物质的物性，从而影响对流的发生。例如，在地球的地幔

中，物质的相变形成了 410 km 和 660 km 处的过渡带，根据地球化学的证据，这些过渡带

造成了分层对流的发生：同一深度，相变使得地幔物质密度较大，进而对俯冲板片产生阻滞

作用
[161]

。金星地幔中也存在着物质的相变，相关研究认为因相变的影响，其对流格局已经

从过去的分层对流转变为全地幔对流，这种转变可能是金星地表更换事件的原因
[216, 217]

。杨

安等人
[86, 218, 219]

的三维模型显示，在金星地幔中，吸热相变的阻碍作用导致物质在相变面上

堆积，上下物质交换量随时间变化不大，地幔对流结构相对稳定。

综上所述，虽然影响地幔对流的因素众多，但总体上，类地行星地幔对流的存在必须满

足三个基本条件
[195, 220]

：

(1) 地幔的实际温度梯度比绝热自压温度梯度高；

(2) 地幔物质应当足够软，以容许对流的存在，即黏滞系数不应过大；

(3) 有足够的维持地幔对流的能量，例如大量放射性同位素的存在或来自行星核的结晶

释热。
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前两个条件合起来即是地幔的瑞利数应超过流体发生热不稳定性的临界值，而第三个

条件则是保证对流运动不会因耗散而停止。

8 结 语

通过比较行星学的方法，本文对水星、金星、火星、地球及大卫星的地幔对流研究成果

进行论述，简要对比总结如表 1所示。

类地行星和大卫星的地貌特征（包括地形地貌、地质构造、岩石矿物组成）以及表面物

理量（如温度、热流、形变）为了解行星内部活动和地幔对流状况提供了重要线索，这些信

息也是地面望远镜和行星探测器最易获取的。在所有地貌特征中，火山地貌直接反映了行

星在不同演化阶段的内部活动。举例来说，火星较大范围的岩浆活动一直持续到几千万年

前
[127]

，而月球的岩浆活动则在约 3.5 Ga 前基本结束，因此我们可准确地判断，火星的地幔

对流（或活动）持续时间比月球要长得多；此外，通过对天体后期岩浆活动改造过的撞击坑

地貌的观测，可以推断这些天文和地质事件发生的时间顺序，从而勾勒出行星演化的简略历

史；再者，行星磁场、表面热辐射和温度数据也为行星的内部活动提供了佐证。

要了解行星（或大卫星）内部是否存在地幔对流，首先需要了解其内部的结构，包括圈

层状况、几何尺寸、物质组成和温压状态，而这些信息通常来源于行星抵近或就位探测所获

取的数据。地震学方法被认为是了解类地行星内部结构最有效和最精确的手段，然而铺设大

量地震台站以及进行高能量的人工地震对于行星探测来说不切实际。因此，目前最常用的方

法是利用轨道器或着陆器测量行星的重力场、转动惯量、固体潮等参数，并结合岩石矿物在

不同温压环境下的物理性质，通过反演来获取天体的内部结构
[221]

。这种反演方法不仅能够

获得行星的密度、温度分布，还能得到行星内部的力学参数，如弹性模量、黏滞系数等，这

些参数可用于地幔对流模型，并与之相互印证。

板块运动被视为地幔对流的重要证据。若未观测到板块运动，则地幔对流只能通过参数

模型或数值模拟来推断，而火山活动、断层等行星表面特征可作为辅助证据。在行星内部分

异基本完成、形成了圈层结构的情况下，可以建立物理和数学模型来研究行星的地幔对流状

况。这些模型所采用的流体物质成分和热力学参数可从多种途径获得，包括比较行星学研

究、内部结构反演、高温高压实验和第一性原理计算等。在地幔对流模型中，底部热流值和

放射性同位素的分布是相对难确定的参数，因为它们与行星的演化历史密切相关，我们对

其了解还相当有限。然而，尽管地幔对流的模拟还存在诸多的不确定性，但它必须满足重力

场、表面热流、地貌特征等观测结果的约束。

因此，对行星进行广泛而全面的研究，结合行星形成和演化的历史，并考虑各圈层之间

的相互作用，构建综合的行星（以及大卫星）地幔对流模型将是未来的研究方向。同时，对

太阳系内的类地行星和大卫星进行研究，也可为系外类地天体的研究提供有价值的参考。
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表
1
类
地
行
星
及
大
卫
星
地
幔
（
冰
幔
）
对
流
情
况
对
比

天
体

名
称

主
要
结
构
特
点

热
演
化
史

现
今
有
无
地
幔
对
流

现
今
的
对
流
模
式

水
星

具
有
类
地
行
星
典
型
的
圈
层
结
构
，

地
壳
占
比
大
，
地
幔
薄
；
表
层
存

在
巨
风
化
壳
，
内
部
存
在

F
eS
层
；

具
有
微
弱
的
磁
场

演
化
过
程
中
已
散
失
了
大
量
的
内
部
热
量
，

大
规
模
的
火
山
活
动
已
停
止

缺
乏
足
够
的
观
测
数
据

进
行
判
断
，
相
关
数
值

模
拟
研
究
认
为
存
在
地

幔
对
流
的
可
能
性

若
存
在
地
幔
对
流
，
则
可
能
以
静
止

盖
层
模
式
存
在
。
由
于
地
幔
薄
，
对

流
结
构
为
小
尺
度

金
星

内
部
结
构
与
地
球
类
似
，
但
是
为

单
一
板
块
行
星
；
金
星
冕
是
其
表

面
构
造
的
特
征
；
岩
浆
活
动
和
火

山
作
用
活
跃

经
历
过
地
表
更
换
事
件
；
在
演
化
过
程
中
，

发
生
过
从
板
块
构
造
模
式
向
静
止
盖
层
模
式

的
转
变
，
其
原
因
可
能
是
由
于
地
幔
对
流
的

速
度
降
低
或
金
星
表
面
失
去
了
液
态
水

存
在
对
流
，
主
要
形
式

是
地
幔
柱

静
止
盖
层
模
式
。
成
因
可
能
是
：
地

表
温
度
过
高
，
内
部
没
有
软
流
层
以

及
缺
乏
液
态
水

火
星

单
一
板
块
行
星
，
地
形
上
存
在
南

北
二
分
性
，
具
有
早
期
磁
场

早
期
可
能
经
历
过
板
块
构
造
模
式
且
地
幔
热

活
动
活
跃
；
后
期
随
着
地
幔
对
流
和
板
块
活

动
的
减
缓
或
停
止
，
形
成
了
全
球
性
的
岩
石

圈
层
；
历
史
上
存
在
活
跃
的
火
山
活
动
，
至

今
内
部
仍
然
存
在
热
量
可
维
持
火
山
活
动

是
否
存
在
对
流
的
观
点

不
一
，
但
多
数
研
究
持

存
在
观
点

若
存
在
对
流
，
对
流
模
式
为
静
止
盖

层
模
式
。
由
于
不
存
在
内
禀
磁
场
，

显
示
对
流
强
度
不
高
；
表
面
热
流
值

明
显
比
地
球
小
，
说
明
该
模
式
的
散

热
效
率
不
及
板
块
构
造
模
式

地
球

太
阳
系
内
唯
一
具
有
板
块
构
造
的

类
地
行
星
；
内
部
活
动
活
跃
，
具

有
磁
场

板
块
构
造
模
式
于
冥
古
宙
时
期
便
已
开
始
并

持
续
至
今
，
板
块
构
造
运
动
高
效
地
释
放
了

地
幔
和
内
部
热
量

存
在
对
流
，
地
幔
柱
也

是
表
现
形
式
，
在
对
流

格
局
上
存
在
全
地
幔
对

流
和
分
层
地
幔
对
流
两

种
观
点

板
块
构
造
模
式
，
岩
石
圈
由
板
块
拼

接
而
成
，
这
些
板
块
漂
浮
在
软
流
层

上
；
板
块
俯
冲
进
入
地
幔
，
在
岩
浆

中
融
化
并
消
亡
；
在
大
洋
中
脊
处
，

软
流
圈
物
质
上
涌
形
成
新
的
板
块
。

通
过
该
模
式
，
对
流
可
高
效
地
释
放

地
球
内
部
热
量

月
球

有
圈
层
结
构
；
产
热
元
素
主
要
分

布
于
地
表
；
热
量
基
本
散
失
殆
尽
，

内
部
已
固
化

演
化
早
期
存
在
月
幔
对
流
，
为
静
止
盖
层
模

式
，
随
后
逐
渐
向
热
传
导
过
度
；
早
期
火
山

活
动
活
跃
，
其
后
火
山
作
用
停
止
；
内
部
热

量
在
其
演
化
过
程
中
几
乎
都
已
散
失

无
对
流

无

冰
卫

星

外
部
有
厚
冰
层
，
部
分
冰
卫
星
的

冰
层
因
相
变
形
成
不
同
冰
相
的
冰

层
；
冰
层
下
可
能
存
在
液
态
海
洋

热
量
通
过
冰
层
对
流
的
方
式
向
外
传
输
，
冰

卫
星
温
度
下
降
使
得
冰
层
变
厚

现
今
存
在
冰
层
对
流
，

与
地
幔
对
流
类
似

表
面
冰
层
坚
硬
且
厚
，
难
以
破
裂
形

成
类
似
于
板
块
的
多
个
冰
块
，
内
部

冰
层
对
流
为
静
止
盖
层
模
式
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On the Research of Mantle Convection in Terrestrial Planets

and Large Satellites

TANG Ruirui1,2, LI Ligang1,2

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2.

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Mantle convection plays a key role in the evolution of terrestrial planets. The

latest research progress on mantle convection in terrestrial planets and large satellites is

reviewed in this paper with the method of comparative planetology, which concentrates on

three main issues, which are

(1) Does mantle convection exist within terrestrial planets?

(2) If mantle convection exists, what are its convection regime and characteristics?

(3) What conditions are required for mantle convection to occur in terrestrial planets?

The principal factors that significantly influence mantle convection are also discussed, in-

cluding the mantle geometry and scale, material property, driving mechanism, fluid viscosity,

thermal and kinematic boundary conditions, differentiation and phase transformation. It

further addresses mantle convection and convection in ice shell of some large satellites. Elu-

cidating the causes, mechanisms, and effects of mantle convection across different celestial

bodies holds significant implications for understanding the planetary internal dynamics and

planetary evolutions.

Key words: mantle convection; terrestrial planet; large satellite; thermal evolution; mantle

convection regime
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