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摘 要

本文根据观测数据
,

找到了既适用于大陆板块也适用于海洋板块的统一经验性

运动规律 板块的运动速度 正比于儿何参数 有效洋脊长度与海沟长度之和

除以大陆面积与下沉条带两侧表面积之和 根据这一经验规律
,

简化的力学分析表

明
,

板块运动的驱动力来源于洋脊的推力和下沉条带的拉力
,

阻力主要为作用于板块

大陆部分底面和下沉条带两侧面的粘性力

趁闷,月,,习月司

岩石圈板块的运动规律对于研究板块的驱动机理具有十分重要的意义‘卜 ,

本文通过对简化力学模型的分析
,

我们将证明主要的几何参数
,

在长度方面
,

应该包括有

效洋脊长度和海沟长度 在面积方面
,

包括大陆面积和下沉条带面积 一个成功的参数选择
,

必然体现为现象和参数之间的良好关联

一
、

板块的受力分析

板块受力情况的简化模式可用图 示意

代表大陆
,

面积为
,

其余区域代表海洋
,

面

积为
。

边界 为大洋中脊
,

其上作用有洋

脊推力
,

和 为板块边界断

层
,

分别作用有摩擦阻力 武
,

耳
‘

和 烈“

为除海沟以外的碰撞边界
,

作用有碰撞阻力

氛 根据文献 〔
,

以上所有的力都与它们

的边界长度成正比
,

即

畏
,

,

二
, ‘ ’

一 反
, , ,

氛 友, 盆

图中 刀 为一岩石圈板块
,

其中阴影区

月

一
‘
·

州欲气衅一一

图 岩石圈板块受力示意图

左
,

受和 心 为比例常数
, 、 , ,

和 孺为各自的边界长度 洋脊有效长度 定义为能够施加净

推力的长度 为 ‘
,

和 长度之和
,

瓜为 的长度

岩石圈板块下表面
,

受到软流圈中地慢物质的祸合作用 按照文献
,

它是阻碍板块运

本文 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿
·
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动的力 由于大陆和海洋下面地慢物质的粘性系数不同
,

应该分成两部分来计算
,

即大陆下面

的地慢阻力
。

和海洋下面的地慢阻力
。 ,

即
。

天
, 产 ,

。

一 天
, 产口 。 ,

其中 天
, 为比例系数 假设大陆和海洋下面相同

,

为板块的运动速度
,

和海洋下面地慢的粘性系数

图 中边界 为海沟
,

其长度为
, ,

在海沟 凡下

斗

产‘ 和 产
。

分别为大陆

岩石圈

下面具有一下沉条带 关于下沉条带的受力情况见

图 其中
。

为海沟的碰撞阻力
, , 为下沉条带

的前缘阻力
,

为作用在下沉条带两侧的粘性 阻 工匹鱼鱼

力
, , 为负浮力沿条带的切向分量

关于单位宽度内下沉条带的负浮力 友。
,

象文献

一样
,

假设它与板块速度无关
,

并且对于所有下

沉条带都是相同的
,

于是
,

有
, 左, ,

共声
飞

软流圈

凡

图 下沉条带受力示意图

虽然 和 都沿着同一方向
,

并且按照文献〔 〕
,

比 大三到五倍
,

但是由于两者

性质不同
,

所以把它们分开来考虑 汉作为粘性阻力
,

依赖于板块的运动速度 另一方面
,

, 作为下沉条带的前缘阻力
,

可假设与速度无关 它将 , 的大部分抵 消
,

可 始 终 把 它 与
, 结合在一起考虑 于是

,

有
‘ 一 友

, 产 己 ,

, 一 及、 , ,

其中 产 为软流层中的粘性系数
, ‘ 为下沉条带两侧表面积之和

,

友 为比例系数 根据文献
,

大陆下面软流圈内的粘性系数在一定深度之内随深度的变化不明显 所以
,

假设 产‘

产‘ ,

于是
,

式可改写为
‘ 一 灸, 产‘

至于
,

可象文献 一样
,

仍写为
‘

一 左,

将 与 式相加
,

有
, 友 , ,

其中 , 为
。

与 盆之和
, 编 为 , 与 味之和

,

即 几 为包括海沟长度在内的碰撞边界长度

考虑到板块以恒速运动
,

作用在板块上的外力必须处于平衡状态 指出
,

岩石圈

可以充当一个应力传导物 它把下沉条带的负浮力象通过
“
柔绳

”一样传递到

板块的水平部分 于是有
, ‘ 。 。 。 ‘

将式 至 式代人 式
,

得到关系式

,。 李,
。

斤尺 了 , 尺 尺, ,

一 一

—
、 一

—
一

—
,

了 。 二 。 、 二 产
。 ‘ 。 、 左 十 左

。‘, 左 十 左
。 ,

。‘ 口 、工 ‘

— 二 一 声
百‘ 十 百‘
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其中
一 掩
多

—

一友
, 产。

友
,

咬, 一 交。
,

己 , 乡

关于 的估算
,

可进行如下 文献 【夕 指出
,

下沉条带俯冲进软流圈中的长度

口之间存在经验关系式
,

。与板块速度

, 一 ,

其中 为常数
,

大约为 年 因此有

左 ,

二
、

板块运动的统一经验性规律

表 中给出了公式 中各有关量的大小 表中 的数据根据 式算出
,

取自文献
,

其余数据取自文献 中表 或根据其中的数据算出

·

的数据

表 岩石圈板块的运动学参数

序 号 板 块
厘米 年 公里

,

公里

‘ 己

‘
公里

众

公里

,

公里

。 , 二

‘ , ,

况 ,

百‘ 己

一

公里 一二

夕

一、︹日

⋯
,,,人︵日且脚了了朽肠的胡翔朽

,确,﹄竹了八勺胜门八”训昭杨分
司‘胜

一一一
︸脚一丫,了,工巴,尸飞

上

。

巧

‘

斗

。

︸自曰乡州、︸,‘,乙孟月,︸今美美极度洲亚北南南印非欧

阿拉伯

太平洋

那斯加

可 可

斗

。

。

。

,
。

,山,月’﹄、一‘脚

需要指出
,

目前板块的划分方法很不一致 〔幻 我们采用 狐 等人闭 的十大板块方案

按照这种方案
,

南美板块和北美板块分开处理
,

于是
,

大陆板块有七个 一
,

海洋板块

有三个 一
,

如表 所列

图 表示岩石圈板块的速度 对应于参数 ‘ 一 。 。

十 凡 的十个观测数据

图中每一个点代表一个岩石圈板块
,

其序号与表 相同 从图 可以看出
,

十个点全部落在一

条通过原点的直线附近 我们认为这现象不只是一个偶然的巧合
,

而确实反映了板块的运动

规律 图中的直线是根据十个点
,

利用最小二乘法画出的

由 式可以看出
, 。本来是一个含 , 玉 ,。、

, 。 ‘ , 。。 。 。‘ 。 己 、

,
, , ,

一
’ 一

左
‘

仅
、 尺 反

。

小 及
, 。 友 反

。 , 变量的多元函数 对于十个岩石圈板块
,

速度 与 ,

‘

心 间的关系满足图 中的线性关联 这说明首先存在等式
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刁侧 曰 , 一

一
一

一
——

一一
一一一一

一 一一一 一一 一 ,

一
一

一

罗

︵份︸兴国甸

多毛
碑

一 功

二上旦生。 ‘

书公里 一
,

图 板块速度 和参数 几 的关系

其它比例 拼
。 口

加
,

反
‘ ‘

左
二

是要求存在下面三个关系式

玉 一

友

天
。 , 和 左。 左

、

友
, , 对 的影响很小

,

也就

丛 一多
口

产 十 ‘

左
, ,

左 左
, ,

左。 二

《

《

《
夜 左

, ,

将 式分别代人
,

和 式中
,

得出
。

十
。 , , ,

一
气 一 子二

—
一 一

一
,

。 。 、 了
, , 。 。

斤 左 十
。

斤、 ,

十
。

、 , 气 一

—

—
产二 姚

‘

,
《

毛一栋

天。

灸
二
《

瑞一

由表
, 。 己 的最大值为

,

丛 《
产

,

为了使式 成立
,

必须有

也就是说
,

大陆下面地慢的粘性系数至少应该比海洋下面的高一个数量级 这一结论与根据

低速层的表面波研究所得到的结果是一致的比
,

许多作者都接受了这一看法‘ ,

由表 看出
,

所有岩石圈板块
,

都满足不等式
。
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斗 和 式可以改写为

式表示边界断层阻力远小于洋脊推力
,

式表示碰撞阻力远小于洋脊推力

言有待以后验证

将
, ,

力式代入 式
,

最后得到岩石圈板块的统一运动规律

这两点预

一 功
尺 十 ,

。 ‘

其中
。

一鱼生 一 公里 年
琦
。井

式又可写成
‘ , 一 人 ,

这表明
,

岩石圈板块运动的驱动力有两个 一个是洋脊推力
,

另一个是下沉条带的净拉力
,

岩石圈板块运动的主要阻力也有两个 一个是作用于板块大陆底面的地慢粘性力
‘ ,

另

一个是作用于下沉条带两侧的地慢粘性力

将 , 与 式合并
,

有

交 一 天, 一 友。

这说明
,

对于单位长度而言
,

尽管下沉条带的负浮力和前缘阻力本身的数值可能都很大
,

但两

者的差值
,

即净拉力
,

则与洋脊推力大小相当

对于无下沉条带的大陆板块
,

式可简化为
‘ ,

此时板块的驱动力只有洋脊推力
,

主要阻力只有大陆底面的地慢粘性力
,

这就是文献 〔 的结

果

利用上述结果
,

可对板块内部的应力状态做一些分析 图 表示一个海洋板块
,

它主要受

如下几个力的作用 洋脊推力
,

前缘阻力
、 ,

负浮力
, , 一 一

。 ,

为净拉力 和地
慢的粘性阻力 ‘ ,

其余的力与它们相比是次要的
,

可以忽略

海沟
洋脊

图 海洋板块内部应力示意图



第 斗 期 谈镐生等 板块运动的统一经验性规律和驱动机理

正如图 斗所示
,

海洋板块前面作用有净拉力
。 ,

后面作用有推力 这是一种比较稳定

的受力状态
,

所以
,

尽管板块的厚度与长度之比有时很小
,

即板块很薄
,

它也不会失稳
,

产生大

规模褶皱

在大洋中脊的顶峰处
,

由于受到洋脊的推力作用
,

板块内部承受拉应力
,

而且这一应力只

局限于板块上部很薄的一层之内 大洋中脊处的震源机制研究表明 ,
,

此处的地震都是浅

源的
,

其应力状态是拉伸 所以
,

这一预言和观测结果一致

不难看出
,

在板块水平部分
,

应该承受压应力
,

这与观侧数据也一致‘巧 ,

文献 〔 指出
,

负浮力 , 的中心在 一 公里的深度 因此
,

在这一深度以下的板

块
,

由于主要受到 , 与 的压缩
,

其内部应该承受压应力
,

这也与观测数据一致

在负浮力中心以上的深度
,

板块内部的受力情况比较复杂
,

需要结合下沉条带的具体速度

来进行分析 一般说来
,

本文所说的板块速度
,

是指整个板块的平均速度 但是
,

正如文献

所指出
,

因为板块是被限制在一个球面上运动
,

所以它的瞬时速度可以用围绕一个通过地

心的轴线的转动来描述 于是
,

如果板块面积较大
,

则它的各部分差别也比较大 例如
,

对于

太平洋板块
,

日本和汤加海沟距转极 转轴与地表的交点 较远
,

这里下沉条带的速度大于平均

速度 相反
,

海沟距转极较近
,

其速度小于平均速度 如果下沉条带的速度大于板

块的平均速度
,

则前缘阻力较大
,

使得负浮力中心以上深度内的应力为压应力 相反
,

为拉应

力 此预言是与文献〔 的结果相一致的

三
、

结 论

岩石圈板块的运动速度服从公式 所表达的统一经验性规律 板块的速度 正比于参

数 己‘ 称 凡 ,

其比例系数为 公里 年

岩石圈板块运动的主要驱动力有两个
,

即下沉条带的净拉力和洋脊推力 主要阻力也有

两个
,

即下沉条带两侧面的地慢粘性力和大陆底部的地慢粘性力 作用在板块上的其它力
,

与

上述四个力相比
,

都是次要的 板块作等速运动
,

表明这四个力之间存在平衡

对于不具有下沉条带的三个大陆板块
, , ,

主要驱动力只有洋脊推力
,

主要阻

力只有大陆下面的地慢粘性力 对于三个海洋板块
, , ,

主要驱动力除洋脊推力

外
,

还有冷沉条带的净拉力 主要阻力只有条带两侧的粘性力 海洋板块的运动速度较大表明

大陆底部的地慢粘性力是非常有效的阻力

关系式 要求单位长度的洋脊推力 互 和单位长度的下沉条带净拉力 友
,

相等 这一等

式具有深远函义
,

它保证了图 中的十个点全部落在一条直线的近旁
,

为我们的岩石圈板块运

动的统一经验性规律提供了力学依据

致谢 本文曾得到尹赞勋教授许多帮助
,

作者表示衷心谢意

参 考 文 献

了亡五
,

了 , ,

, , ,

谈镐生
、

关德相 , 中国科学
,

阶
, 工

召 召 刀 艺护 , ,

一
, , ,

召 , 丑 吕 口 , ,

一

,

一
, 注件邢 乙五 讥 叨 , 夕俪 肛 丽。

, ,

各一

,,,‘,上勺曰,曰护‘卜



中 国 科 学 辑 年

〕

汇

〔
〔 」

汇

, , 全丙 犷冬 邵才夕 才左 五 不几
‘

召 卫 丁 , 犷 , , 日

。 , , 入 夕夕 时 ￡九 万 群几 尹 ,夕‘么 加 儿召 刀 儿己 丸 勺 八才 乞。,

, 丫
一 , , ,

一
工 , , , , , 召 叩几, 五 泞 , ,

一
傅承义 , 大陆漂移

、

海底扩张和板块构造
,

科学出版社
,

年
, ,

全 。才 夕再脚艺
, ,

一
二 , ,

万。 , 二 夕 夕 二 , ,

一
李荫亭

、

关德相
,

中国科学
, ,

一
, ‘ ,

,
弓 名 ‘ , ,

了 , ,

叩几, 丑绍
, ,

一
, , , 弓 夕无, 召 丑

, , ,

一
, ,

召。叩孔, 丑 , ,

一
, , 刃 。亡肠 , , ,

一
, , ,

阅 五。 , ,

一
街 , , 丑 阶

,

加 , , ,

一
, ,

山
,

加
, 云 全 。切呢艺

,

刀了 切
, ,

一器


