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再论纬向正常密度假说与内波假说的比较
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摘　要　本文对“纬向正常密度假说”和“内波假说”再次进行了讨论，进一步比较了二者的联系和区别．根据岩石圈

板块概念和地幔对流假说的基本观点、以及“纬向正常密度假说”和“板块运动重力机制”的基本观点，提出了“软流圈

板块”概念．
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０　引　言

《地球物理学进展》２００５年第４期刊出“纬向正

常密度假说与内波假说的比较”［１］，讨论了关于地壳

运动机制的“内波假说”和“纬向正常密度假说”的区

别与联系．《地球物理学进展》２００６年第４期刊出

“就‘纬向正常密度假说与内波假说的比较’一文与

郝晓光、方剑、刘根友三位博士交换意见”［２］，从“动

力学理论的运动学基础”、“全球构造运动的能源分

析”和“中国地学的创新”三方面进一步阐述了“内波

假说”的基本观点．

尊崇“学术争鸣推动学术研究”的理念，本文进

一步讨论“纬向正常密度假说”与“内波假说”的联系

和区别，并根据“地幔对流假说”和“纬向正常密度假

说”的基本观点提出“软流圈板块”概念，请池顺良先

生和地学界同行指教．

１　纬向正常密度假说与板块运动重力机制

“纬向正常密度假说”的基本观点认为：地幔的

正常密度是按“地幔纬向正常密度函数”δ犲（犅）规则

分布的；如果地幔密度是正常分布的，其物质分布状

态在水平方向就是稳定的；而如果地幔密度是异常

分布的，其物质分布状态在水平方向就是不稳定的，

与δ犲（犅）不符的“地幔密度异常”Δδ犲 就会引起的水

平方向的重力．“水平重力”总是把地幔物质从“地幔

密度异常高”（Δδ犲＞０）的地区推向“地幔密度异常

低”（Δδ犲＜０）的地区．在“水平重力”的驱动下，地幔

物质沿水平方向发生迁移和调整，最终达到地幔密

度的正常分布状态Δδ犲＝０．“板块运动重力机制”的

基本观点认为：岩石圈板块的水平运动与垂直运动

是一种辨证关系．一方面，“水平重力”驱动岩石圈沿

水平方向由Δδ犲＞０的地区向Δδ犲＜０的地区运动、

造成大陆漂移和板块运动．另一方面，因“水平重力”



１期 郝晓光，等：再论纬向正常密度假说与内波假说的比较

驱动软流圈物质沿水平方向运动而使得岩石圈沿垂

直方向发生运动；Δδ犲＞０地区的岩石圈会因为软流

圈物质的流出而下沉造成盆地沉陷（见文献［１］图

１），Δδ犲＜０地区的岩石圈会因为软流圈物质的流入

而上升造成山脉隆升（见文献［１］图２）．

求解“纬向正常密度函数”时没有考虑“经向正

常密度函数”，因为对于旋转椭球来说，“正常密度函

数”只与纬度相关，可表示为

δ犲（犔，犅）＝δ犲（犅）．

地幔要保持其正常重力位犝犲（犅），就会使地幔中

Δδ犲＞０的地区的物质流向Δδ犲＜０的地区，这与地球

表面（海面）要保持其正常重力位犝０ 的道理是一样

的．电位差（电压）导致电流、水位差导致水流，地幔

物质流动的原因是“重力位差”，即地幔的重力位异

常Δ犝犲．

２　软流圈板块概念

建立板块运动模型的地质与地球物理学方法最

早是由ＬｅＰｉｃｈｏｎ于１９６８年提出来的，所建立的板

块运动模型为ＬＰ６８
［３］．此后，随着观测资料的积累

和研究工作的深入，Ｃｈａｓｅ于１９７２年和１９７８年建

立了板块运动模型 ＣＨ７２和 Ｐ０７１
［４］，Ｍｉｎｓｔｅｒ和

Ｊｏｒｄｏｎ于１９７４年和１９７８年建立了板块运动模型

ＲＭ１和 ＲＭ２
［５］，ＤｅＭｅｔｓ和 Ｇｏｒｄｏｎ于１９９０年和

１９９４年建立了板块运动模型 ＮＵＶＥＬ１和 ＮＵ

ＶＥＬ１Ａ
［６］．最新的研究工作是根据ＩＴＲＦ９６ 和

ＩＴＲＦ９７的 结 果研究板 块运动 模 型，Ｓｉｌｌａｒｄ 用

ＩＴＲＦ９６速度场建立了８个主要板块的运动模

型［７］，我国的张强、熊永清和朱文耀也得出了相应的

研究成果［８～９］．

目前，“板块运动模型”的测量与研究已经取得

丰硕成果，而“板块动力模型”的测量与研究却还没

有取得实质性的进展．“板块构造还只是一种运动学

理论，只要驱动力问题不解决，那么它仍然只是一种

在继续思维着的假设”［１０］．“板块运动的驱动机制仍

是一个悬而未决的问题，需要众多地球科学家的持

久努力”［１１］．大陆漂移的概念最早是休斯（Ｅ．Ｓｕｅｓｓ）

于１９０１年在其名著《地球的面貌》中首次提出的．但

是，正如李四光先生所指出的那样：“休斯似乎没有

能够，甚至在他的晚年，找出大陆漂移的动力”［１２］．

针对大陆漂移及板块运动的动力问题，英国爱

丁堡大学的霍姆斯（Ａ．Ｈｏｌｍｅｓ）于１９２８年提出了

地幔对流假说．霍姆斯认为，当地幔对流体上升到大

陆中央底部并向两侧散开时，大陆就会裂开形成海

洋；而当地幔对流体经长距离迁移逐渐冷却加重后，

就会下沉回到地幔深处，并将海底向下牵引形成海

沟．１９７０年代初，Ｍｏｒｇａｎ和 Ｗｉｌｓｏｎ先后提出地幔

中存在有一系列热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）和地幔柱（ｍａｎｔｌｅ

ｐｌｕｍｅ）的推测
［１３～１４］．他们认为，在下地幔有物质衰

变生热形成热点，热力使物质熔化膨胀，构成一股热

流向地表上升形成地幔柱，上升的热流到达岩石圈

底部并向外围扩散，然后逐渐冷却变重下沉形成对

流．连成一线的热点则形成一条海底扩张带．但是这

个理论遇到的问题是，现在知道的热点不一定都在

海底扩张带上，而在很长的一段扩张带上也不一定

有热点［１５］．

虽然对地幔对流的模式还存在着不少争论，但

是，板块运动最有可能的动力是地幔物质流动，这一

点已为大多数地球科学家所共识．由于地幔物质流

动的成因至今尚未查明，所以板块构造学说研究仍

处于“运动模型”阶段，而没有进入“动力模型”阶段．

针对地幔物质流动的成因问题，作者等按照地

球重力学的理论和方法进行了持续的研究：１９９８年

提出“纬向密度”概念、初步求解出地球纬向正常密

度函数［１６］，２０００年提出“密度扁率”概念和“纬向正

常密度假说”［１７］，２００１年给出山脉隆升和盆地沉陷

的密度异常模型、提出“板块运动重力机制”［１８］，

２００２年对地球纬向正常密度函数的系数进行了修

正［１９］，２００４年求解出地幔纬向正常密度函数δ犲（犅）
［２０］，并提出板块运动的动力学条件［２１］．

目前，板块的概念指的是岩石圈板块、是一种

“运动板块”．根据地幔对流假说的基本观点，岩石圈

板块运动的动力存在于软流圈中．根据“纬向正常密

度假说”和“板块运动重力机制”的基本观点，一方

面，密度异常高地区的岩石圈板块会向密度异常底

的地区进行俯冲，另一方面，软流圈中的动力则是由

于地幔密度异常及其重力位异常造成的，而近年来

我国学者的研究也表明了地幔密度异常驱动地幔物

质流动的观点［２２～２４］．

如果地幔密度异常真是驱动地幔物质流动的成

因，那么就有可能在“纬向正常密度假说”的理论框

架下建立全球的地幔密度异常驱动模式．

如果驱动地幔物质流动的动力是地幔密度异常

的话，那么软流圈中就有可能存在着动力特性不同

的区域，区域的边界可以按照地幔密度异常的正、负

值域来进行划分．不妨把这种按照动力特性划分的

软流圈区域称为“软流圈板块”，“软流圈板块”的特

性应该有两种，地幔密度正异常代表物质多余、区域

３１３



地　球　物　理　学　进　展 ２２卷

内的物质要向区域外移动、可称为“张力板块”，地幔

密度负异常代表物质亏损、区域外的物质要向区域

内移动、可称为“引力板块”．也就是说，“软流圈板

块”可按照力学性质分为两类：Δδ犲＞０的地区（Δ犝犲

＞０的地区）的物质总是要被推向Δδ犲＜０的地区

（Δ犝犲＜０的地区），最终达到Δδ犲＝０（Δ犝犲＝０）．所

以，Δ犝犲＞０的“软流圈板块”可称为“张力板块”，

Δ犝犲＜０的“软流圈板块”可称为“引力板块”．

３　几点讨论

虽然“软流圈板块”的建立及其与“岩石圈板块”

的作用关系等重要的问题有待进行深入研究，但是，

“软流圈板块”概念与“纬向正常密度假说”和“板块

运动重力机制”一起，似乎使得扑朔迷离的板块运动

动力问题变得鲜明和简明起来．当然，概念和假说只

是解决问题的线索、而不是问题解决本身．围绕这一

线索并针对“纬向正常密度假说”与“内波假说”的联

系和区别，可进行以下几点讨论：

第一，“内波假说”指出：大陆地壳物质经受强烈

的风化、剥蚀作用，不断被搬运到海洋中沉积；一个

满意的地壳演化理论必须能解释，为什么大陆经长

期的削平风化作用仍能保持那么高［２５］．与“内波假

说”一致，“纬向正常密度假说”认为，地球密度在水

平方向总要维持一种“正常分布”，一旦陆地的物质

被搬运到海洋中引起“密度异常”，那么海洋中的这

些“异常物质”就会以地幔物质流动的形式回到陆地

下面引起山脉隆升来补偿剥蚀．

第二，李四光等地质学家曾经指出：舍地球自转

的实际而追求地幔对流的设想寻找地壳运动的推动

力是不明智的，不能再将寻找大地构造运动动力来

源的希望全放在地幔对流上，必须加强地球自转在

大地构造运动中作用的研究［２６～２７］．“内波假说”也认

为“地球自转动能是驱动全球构造运动的主导能

源”［２］．但是，不应该把“地球自转”和“地幔物质流

动”割裂开、并对立起来．按照“纬向正常密度假说”

的观点，地幔物质流动的能源是地幔重力位异常，而

“重力位”则是由“引力位”和“离心力位”两部分构成

的，并没有忽视“地球自转”在大地构造运动中的作

用．

第三，“大陆内部以蛇绿岩带为标志的地缝合线

不一定在造山带内，即造山带常常出现在板内而不

是板块边界上”［２８］．“碰撞造山说在世界各国早已流

行，人们可以随心所欲地使用碰撞造山作用描述某

个造山带或造山作用，殊不知碰撞造山说法，根本是

没有地质事实根据的臆说”［２９］．按照“纬向正常密度

假说”的观点，造山运动不仅是岩石圈板块碰撞的结

果，也是软流圈物质水平流动的结果，这样就对板内

的造山运动给出了解释．

第四，李四光等地质学家指出：“我们不得不问，

那个槽子底下的物质哪里去了？如果我们否定槽子

底下的物质向侧面迁移，以致在它的侧面形成隆起

地带，我们就无法答复上面提出的问题”［３０］．“海沟

区地壳下面有部分物质被抽出，加添到岛弧区地壳

下面，这种过程使得岛弧隆起和海沟相应下降”［３１］．

“盆地区上地幔相对隆升、山脉区上地幔相对沉降，

盆地区被抬升和加热的下地壳物质向山脉下地壳方

向蠕动．从盆地下地壳抽出的物质填充到山根部位，

迫使山脉隆升，而盆地沉降，两者同步进行，形成盆

山运动”［３２］．由文献
［１］图１和图２不难看出，“纬向

正常密度假说”和“板块运动重力机制”的观点完全

符合盆地与山脉以及海沟与岛弧此消彼长的运动机

制．

第五，一些地质学家认为，山脉褶皱是由于地壳

的水平运动挤压所产生的，构造运动的动力是水平

力．但另一些地质学家却认为，山脉隆起是由于地壳

的垂直运动所产生的，构造运动的动力是垂直力．在

海洋里，构造运动的主要特征是海底扩张，因此可认

为海洋构造运动的主要动力是水平力．在大陆上，构

造运动的主要特征是山脉的隆起和盆地的沉陷，因

此可认为大陆构造运动的主要动力是垂直力．迄今

为止，还没有一种动力理论能够同时这两种不同类

型的构造运动［３３］．然而，“纬向正常密度假说”、“板

块运动重力机制”以及“软流圈板块”的基本观点阐

明了地壳水平运动与垂直运动的辨证关系：一方面，

岩石圈沿水平方向由密度异常高的地区向密度异常

低的地区运动、造成大陆漂移和板块运动；另一方

面，软流圈物质沿水平方向由密度异常高的地区向

密度异常低的地区运动，进而使得岩石圈沿垂直方

向发生运动、造成山脉隆升和盆地沉陷．

第六，凡是看到过全球地震分布图的人一定会

对“环太平洋地震带”留下深刻印象．据统计，环太平

洋地震带上发生的地震占全球发生地震总数的百分

之七十五以上．那么为什么大西洋、印度洋和北冰洋

不存在像太平洋那样的地震带？到底是太平洋的结

构与众不同、还是太平洋的起源与众不同呢？看来

这又是一个地球科学的未解之谜．按照“纬向正常密

度假说”的观点可以进行猜测：太平洋地区一定发生

过某种震撼人心的地学事件，这一事件使得太平洋
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１期 郝晓光，等：再论纬向正常密度假说与内波假说的比较

中的地球物质突然缺失，造成该地区的巨大密度异

常；这时，地球物质应从四面八方涌向太平洋，受太

平洋大陆坡阻碍而形成环太平洋地震带．

第七，文献［２］针对“纬向正常密度假说”指出：地

幔中存在密度异常，产生水平分力是可能的，问题是

这个水平分力究竟有多大？关于这个问题，作者在

文献［２１］中已进行了讨论．驱动板块运动的动力是地

球本身由于密度分布的异常而产生的“地球自身重

力”造成的，所以板块运动的动力学条件有两个，一

是地球的质量足够大（质量越大、自身重力越大），二

是地球密度分布足够异常（密度异常越大、所产生的

“水平重力”越大）；二者缺一不可［２１］．１９３０年，年仅

１９岁的印度少年钱德拉塞卡（Ｓ．Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ）在

赶往剑桥大学去读研究生的轮船上写出了一篇在科

学史上占有重要地位的论文（钱德拉塞卡于１９８３年

获得诺贝尔奖，部分原因就在于这篇论文），几经周

折后发表在美国的《天体物理学杂志》上．在这篇论

文中他计算出，“一个大约为太阳质量一倍半的冷恒

星不能支持自身以抵抗自己的引力”［３４］．这个约一

倍半的太阳质量，现在被称为“钱德拉塞卡质量极

限”．如果一颗冷恒星的质量比“钱德拉塞卡质量极

限”小，那么它最后会停止收缩并变为一颗半径为几

千公里、密度为每立方厘米上百吨的“白矮星”．如果

一颗冷恒星的质量比“钱德拉塞卡质量极限”大，那

么它将无法支撑“自引力”的作用而最终坍缩成一

点、变为“黑洞”．曾与惠勒（Ｊ．Ｗｈｅｅｌｅｒ）合写名著《引

力》的美国加利福尼亚理工学院费曼物理学教授索

恩（ＫｉｐＳ．Ｔｈｏｒｎｅ）的观点应该能打消文献
［２］作者

的顾虑，索恩教授写道：“即使我们认为在所有力中

最强的核力也顶不住引力的挤压”［３５］．实际上，只要

质量足够大，行星自身的重力是一种不可阻挡的力

量，且不说“小小的”板块运动阻力，它甚至能够克服

“所有力中最强的核力”而打破原子核，把一颗冷恒

星“挤压”成一颗半径只有十几公里、密度为每立方

厘米上亿吨的“中子星”．

第八，“内波假说”对“纬向正常密度假说”的质

疑是：“如果不存在地幔密度异常自动产生的机制，

在物质蠕动，重力势平衡之后运动也就停止了．构造

运动是如何能够多次地进行的？这是纬向正常密度

假说必须给以解答的问题”［２］．关于这个问题，“纬向

正常密度假说”与“内波假说”的观点是不同的．“纬

向正常密度假说”是“有限论”，认为地幔中重力势平

衡之后运动也就停止了，除非有什么条件造成新的

地幔密度异常．

科学研究的历史上充满着大胆的假说，它们中

的大多数被遗忘了，但其中的一部分却随着时间的

推移变成了真理．“纬向正常密度假说”和“内波假

说”也不可能例外．要想深入到板块运动的动力问题

中去，就必须连续不断地进行顽强的努力和艰苦的

探索！
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