
地幔柱模型的诞生与发展

冷伟
*, 朱沛荣

中国科学技术大学地球和空间科学学院, 精密大地测量与定位全国重点实验室, 合肥 230026
* 通讯作者, E-mail: wleng@ustc.edu.cn

收稿日期: 2025-07-11; 收修改稿日期: 2025-09-09; 接受日期: 2025-09-18; 网络版发表日期: 2025-09-24
国家自然科学基金项目(42241117、42425402)资助

摘要 地幔柱模型描述了地球内部物质和能量自下而上运动的一种重要形式, 与俯冲板片自上而下运动一起共

同构成了地表和深部地幔之间物质和能量输送的主要上行和下行通道, 并在地表产生剧烈的火山活动和气候环

境效应. 地幔柱模型的建立和完善经历了较为长期的过程, 产生了一系列重要的论文. 我们从这些论文中挑选出

6篇具有典型代表性的论文进行解读, 试图向读者展示地幔柱模型建立、验证和效应等关键记录. 这些论文包括

地幔柱模型的提出、地幔柱头部-尾部形态的建立、地球化学观测对地幔柱化学成分的约束、地震学观测对地

幔柱形态结构的约束、地幔柱在地表的表现形式以及地幔柱对地表环境施加的影响. 它们从不同侧面构成了地

幔柱模型发展过程中的基石, 为这一理论框架提供了关键支撑节点, 并为后续的研究提供了重要的启示与参考.
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1 引言

地幔柱模型定义了地球深内部(一般为核幔边界

处)物质和能量上升到地表的一种重要的运动形式, 它
与俯冲板片相对应, 分别构成了岩石圈和地幔对流系

统的上行通道和下行通道, 对地球的地核和地幔整体

起到冷却作用(Koppers等, 2021; 冷伟和刘浩, 2023).
在板块构造理论提出的同时期 (郑永飞和李振新 ,
2025), 学者们注意到地表板块的内部存在着一些活跃

的火山活动, 如夏威夷群岛区域的火山活动, 难以应用

新建立的板块构造理论进行解释, 从而直接导致了用

以解释板内火山活动的地幔柱模型的诞生(Wilson,
1963; Morgan, 1971). 随后的研究发现, 地幔柱不仅能

造成小规模持续性的板内火山活动, 还导致了地质历

史上各个时期规模巨大的溢流玄武岩的喷发以及大火

成岩省的形成(Coffin和Eldholm, 1994; Black等, 2021).
地幔柱构筑了地球深内部与地球表面的一座桥梁, 其

起源于核幔边界的热边界层, 携带热流和深部物质上

升穿过整个地幔, 影响地表热流和地形, 导致岩石圈

熔融并改造地表环境. 因此, 研究地幔柱对认识地球

内部的物质能量循环过程、重大火山活动等地质灾害

的成因, 以及地表宜居性环境的形成等都具有极为重

要的科学意义.
在地幔柱模型建立和完善的过程中, 不同时期发

表的一系列重要论文可以被视为地幔柱模型的基石性

工作. 在此我们挑选出6篇具有典型代表性的论文进行

解读, 主要包括地幔柱模型的提出(Morgan, 1971)、地

幔柱头部-尾部形态的建立(Richards等, 1989)、地球化
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学观测对地幔柱化学成分的约束(Hart等, 1992)、地震

学观测对地幔柱形态结构的约束(Montelli等, 2004)、
地幔柱在地表的表现形式(Sleep, 1990)以及地幔柱对

地表环境施加的影响(Sobolev等, 2011). 这6篇经典论

文对地幔柱模型的诞生和发展作出了重要贡献, 其中

每一篇均在固体地球科学乃至整个地球科学领域产生

了重要的影响, 得到学界的广泛关注并被后来的论文

所大量引用, 构建了地幔柱模型这一理论框架的关键

支点.

2 经典解读

2.1 地幔柱模型的建立

Morgan(1971)明确提出了地表的热点是由来自于

下地幔的柱状热物质通道, 即地幔柱造成的.这篇论文

指出, 当地表的板块运动经过地幔柱上方时, 地幔柱的

热物质造成岩石圈的熔融和火山活动, 在地表留下可

以观测到的热点轨迹, 这些轨迹为识别过去的板块运

动速度和方向提供了重要的约束. 这篇论文还认为,
这些地幔柱是由于自身浮力导致的主动上升流, 与在

洋中脊处由于俯冲板片牵引而造成的被动上升流具有

明显差异, 其熔融产生的化学成分分别反映了下地幔

的原始地幔成分和软流圈的浅部地幔成分. 虽然大家

一般将该篇论文作为开创地幔柱模型的起点, 但是事

实上该论文只是一系列工作的代表, 在这篇短文中,
对地幔柱的基本特征没有进行描述, 也没有给出地幔

柱模型的图片. 在Morgan(1971)提出地幔柱模型之前,
Wilson(1963)已经提到夏威夷火山岛链可能是由于地

表板块在对流导致的深部热源上方移动造成的. 但是,
Wilson(1963)并没有给出上升柱体的概念, 也没有指出

这种柱体来自于下地幔. Morgan(1972a)的工作对地幔

柱模型进行了更为详细的叙述, 认为典型地幔柱的半

径约为75km, 上升速度约2m/a, 从地幔的最深处上升

到对流地幔顶部的软流圈并水平扩展作用于岩石圈底

部. 据此, 地幔柱模型正式诞生, 图1a较为准确地反映

出Morgan(1971, 1972a)所提出的地幔柱模型的基本

特征.
地幔柱模型提出后, Richards等(1989)将地表多条

热点轨迹与大规模溢流玄武岩的喷发和大火成岩省的

形成联系在一起, 建立了地幔柱经典的头部-尾部结

构. 基于实验室模拟实验, 这篇论文提出地幔柱从核

幔边界上升的过程中, 会形成一个巨大的头部牵引着

一条细细的尾部(图1b). 地幔柱头部的大量热物质到

达岩石圈底部后在短时间内(1~2个百万年)发生水平

扩展, 并造成大范围的熔融和地表溢流玄武岩喷发事

件形成大火成岩省; 之后地幔柱尾部与岩石圈持续作

用, 形成年龄随距离变化的火山热点轨迹(图2). 在Ri-
chards等(1989)之前, Morgan(1972b)就提到溢流玄武

岩事件可能与地幔柱的起始相关, 并且早期实验室模

拟实验结果也显示地幔柱上升过程中能够产生一个较

大的头部(Whitehead和Luther, 1975). Richards等(1989)
的经典之处在于从观测出发, 针对地表主要热点轨迹

和与之相联系的大火成岩, 收集整理分析了各个大火

成岩省的初始溢流玄武岩的喷发量、喷发持续时间、

喷发速率, 以及伴随热点的当前喷发速率, 发现不同

的大火成岩省和伴随热点的这些定量数据十分相似,
由此指向了同一个形成机制, 即地幔柱的头部-尾部结

构模型. Richards等(1989)发表后短时间内引发了多个

研究组的跟进, 对地幔柱的头部-尾部结构的细节及其

与地表大火成岩省-热点轨迹的关系进行系统性研究

(如Campbell和Griffiths, 1990; Griffiths和Campbell,
1990); 这些研究进一步验证了地幔柱的形态模型, 最

终导致了地幔柱经典的头部-尾部形态结构的确立. 地
幔柱尾部形成的热点和热点轨迹被进一步用来建立热

图 1 地幔柱的形态与基本特征
(a) Morgan(1971, 1972a)提出的地幔柱模型的基本特征, 图片来自于

White(2014), Copyright © 2014 Springer Science Business Media
Dordrech; (b) 实验室模拟实验给出的低黏滞系数的地幔柱物质上升

过程中会产生巨大的头部和较细的尾部(引自Richards等, 1989,
Copyright © 1989 The American Association for the Advancement
of Science)
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点参考框架, 为重构地表板块的运动历史提供了重要

约束.

2.2 地幔柱模型的验证

地幔柱模型提出后, 人们基于地球化学分析和地

球物理成像两种地表观测方法对其进行了多方面的研

究和验证. 在地球化学分析方面, Hart等(1992)针对Sr-
Nd-Pb同位素体系, 对比研究了地表483个洋岛玄武岩

样品和89个洋中脊玄武岩样品. 结果显示, 洋中脊玄

武岩的成分较为均一, 而从不同热点区域采集到的洋

岛玄武岩的Sr-Nd-Pb同位素组成与洋中脊玄武岩显著

不同, 包括低
87Sr/86Sr比值以及高

143Nd/144Nd、206Pb/
204Pb和3He/4He比值等. 由于洋中脊玄武岩是上地幔亏

损组分的熔融产物, Hart等(1992)的结果揭示了洋岛玄

武岩的源区物质不是来自于上地幔. 由此推断, 洋岛玄

武岩的Sr-Nd-Pb同位素组成特征很可能是由地幔柱从

下地幔和核幔边界处抽取携带的富集地幔组分, 在到

达岩石圈浅部熔融所形成的. Hart等(1992)的经典之处

是基于同位素地球化学体系清晰地区分了洋岛玄武岩

和洋中脊玄武岩这两种典型的地幔熔融产物, 证实了

它们的源区物质来自于截然不同的两种地幔区域, 进

而支撑了洋岛玄武岩源自于深部地幔起源的地幔柱理

论. 该论文关于洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩的地球化

学二分法, 在识别来自地球内部的地球化学研究中得

到了广泛应用, 这在Hofmann(1997)的评述文章及其中

的参考文献中得到充分体现.
地球物理成像方面, Montelli等(2004)使用P波地

震层析成像技术, 对全球地幔中地幔柱的分布和形态

进行了成像. 结果显示, 至少在6个主要热点的下方,
存在着延伸到下地幔底部的柱状P波低速异常区域,
很可能是由热的地幔柱物质所导致(图3). 该论文的经

典之处在于, 它证实了地幔柱起源于核幔边界区域, 以
柱体形态从核幔边界延伸到地表, 并与热点相连. 这一

基础概念由Morgan(1971)提出, 但是由于地震数据和

台站分布的不均匀性和地震射线对深部地幔区域覆盖

有限, 清晰的展示出贯穿整个地幔的地幔柱结构体一

直是地震学研究的重点和难点. French和Romanowicz
(2015)进一步应用高分辨率全波形地震层析成像技术,
发现地幔柱在下地幔中的半径较粗, 在上地幔则半径

变细, 且在部分区域的上地幔中出现了明显的分叉现

象. 这种地幔柱的形态变化是对经典地幔柱形态的重

大改进, 地幔柱在上下地幔中的半径差异很可能来自

于上下地幔的黏滞系数具有明显的区别(Leng和Gur-
nis, 2012), 而地幔柱穿越地幔过渡带时产生的分叉现

图 2 地表主要的热点轨迹和对应的大火成岩省的位置(修改自Richards等, 1989)
黑色区域标识大火成岩省的位置, 黑色圆点标识当前活动热点的位置, 点线标识热点轨迹. Copyright © 1989 The American Association for the
Advancement of Science
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象可以通过过渡带底部存在的低黏滞系数层进行解释

(Liu和Leng, 2020).

2.3 地幔柱对地表的影响

地幔柱得到人们广泛关注的最主要原因是其对地

表具有重要的影响. 地幔柱尾部在上覆板块上方产生

高地形、高热流和持续的火山活动, 而地幔柱头部则

导致短时间内剧烈的火山喷发和显著的气候环境效

应. Sleep(1990)针对全球30多个活跃的地幔柱热点进

行了系统全面的分析, 整理和归纳了地幔柱尾部导致

的主要地表观测数据, 以此建立定量化模型对这些观

测数据与地幔柱的动力学特征进行有机联系. 结果显

示, 基于地幔柱作用于地表的地形、热流和大地水准

面异常, 可以计算得到全球地幔柱导致的热流约占地

表总热流的5%; 如果这些热流全部来自于地核, 能够

造成地核每10亿年冷却50℃左右. Sleep(1990)的经典

之处在于将Morgan(1971)的定性化概念模型通过适当

的物理假设使用数学公式进行了定量化约束, 将地幔

柱的温度异常、物质通量和地表可观测的地形、热

流、大地水准面的空间分布特征紧密地联系起来, 使

得地幔柱模型成为一种可以通过观测数据进行检测和

验证的标准数学物理模型. 该论文提出了用以描述地

幔柱的理论模型, 为后续大量的地幔柱相关研究提供

了重要启示. 例如, Ribe和Christensen(1994)应用三维

模型进一步研究了夏威夷地幔柱的地表作用, Leng和
Zhong(2008)建立了地幔柱从核幔边界到地表的冷却

过程模型, Asaadi等(2011)基于夏威夷区域的地形反演

得到上地幔的黏滞结构等.
地幔柱头部导致的溢流玄武岩喷发和大火成岩省

的形成, 对地表的地形和气候环境具有重大影响. So-
bolev等(2011)针对大陆上最大的西伯利亚大火成岩

省, 应用动力学数值模拟方法研究了地幔柱头部对大

陆岩石圈作用产生的喷发前地表地形的隆起特征、喷

发的岩浆量, 以及释放到大气中的挥发分如CO2和HCI

图 3 基于地震层析成像技术得到的P波波速异常在各个深度的水平切面(修改自Montelli等, 2004)
显示了多个地表热点下方存在延伸到下地幔底部的P-波低速异常区域, 其中左侧的数字为公里深度, 下方的色标显示了P波波速异常的百分

比. Copyright © 2004 The American Association for the Advancement of Science
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等气体的通量. 结果显示, 当地幔柱头部携带大量的俯

冲到深部地幔的循环洋壳物质时, 这种异常化学组分

一方面大幅降低了地表地形隆升的幅度, 另一方面导

致大量的挥发性气体的排放, 并可能造成了二叠纪-三
叠纪交界时期地表灾难性的气候环境巨变和生物大灭

绝事件(图4). Sobolev等(2011)的经典之处表现在两个

方面. 第一, 它展示了地幔柱导致溢流玄武岩喷发事

件之前未必能在地表产生显著的地形隆升, 这与传统

的模型结果(如Farnetani和Richards, 1994)具有显著差

异, 但是与西伯利亚区域观测到的地形演化一致. 第

二, 也是十分重要的一点, 它建立了地幔柱头部作用

于岩石圈的过程中挥发分气体的释放过程和释放通

量, 创造性地将地球内部动力学过程产生的大气环境

效应进行了定量化建模. 由此, 该论文将已有的两个

研究领域, 即地球内部动力学过程和地表气候环境演

变, 深度耦合到一起, 为研究地球内部过程诱发的地

表环境巨变提供了研究范例. 该论文的发表启发了后

续多个关于二叠纪-三叠纪交界时期气候环境巨变的

重要研究成果, 例如发现了三叠纪早期存在严重的温

室效应导致地表温度大幅上升和海洋酸化(Sun等 ,
2012; Hönisch等, 2012), 并进而造成了生物大灭绝事

件(Joachimski等, 2012; Bond和Grasby, 2017).

3 经典延伸

3.1 地幔柱模型的争议

在地幔柱模型的发展过程中, 也遇到过不断的质

疑和挑战. 其中反对地幔柱模型的代表性人物之一是

加州理工学院的Don L. Anderson教授. Anderson教授

发表过多篇论文(如King和Anderson, 1995; Anderson,
2000等), 认为地表不易被板块构造理论所解释的热点

和火山活动不需要应用来自于深部的地幔柱模型, 浅

部的相关地幔对流过程就能够解释大多数观测. 例如,
King和Anderson(1998)提出的边缘驱动地幔对流

(edge-driven convection), 用另一种可能的机制来解释

大陆边缘区域分布的溢流玄武岩事件和大火成岩省的

成因. Courtillot等(2003)将热点火山作用的源区分为三

个深度, 分别为地核-地幔边界、下地幔-过渡带边界

和岩石圈-软流圈边界. 还有一些学者也支持这种地表

热点浅部地幔起源的说法(如Foulger和Natland, 2003).
这些质疑和挑战从对立面出发, 为进一步验证和完善

地幔柱模型提供了动力和指引.
如果将地幔柱看作为地幔对流的一种表现形式,

那么就可以将源于下地幔深度的热点与地幔极向(po-
loidal)对流联系起来. 与此同时, 边缘驱动地幔对流也

图 4 地幔柱的地表地质和环境效应(修改自Sobolev等, 2011)
(a) 不含异常化学成分(热地幔柱)和含有循环洋壳成分(热化学地幔柱)的地幔柱头部在地表产生的地形隆升差异. (b)和(c)分别为地幔柱头部

在0.15和0.5百万年(Myr)的温度场分布, 其中的黑色实线标出了岩石圈的底部; (b)中的半圆形点线标出了初始的地幔柱头部的形状. (d) 模型

给出的大火成岩省形成过程中向地表释放的CO2和HCI等气体随时间的演化路径, 其中的黑色虚线和实线分别代表了可能的最大和最小排放

量, 灰色阴影区域标出了前人研究估计的二叠纪-三叠纪交界时期生物大灭绝事件中的CO2排放量的可能范围. Copyright © 2011 Springer
Nature Limited

冷伟等: 地幔柱模型的诞生与发展

3556



是地幔在浅部发生极向对流的一种可能形式, 而这种

模式在相对较为苛刻的模型设置下也能够产生相关的

火山活动. 因此, 岩石圈板块之下的极向对流可能启动

于不同的深度, 应用地幔极向对流到浅部地幔, 例如极

向对流过程中俯冲板片的回卷、撕裂和断离(Tackley,
2000; Long和Becker, 2010)造成的地幔上涌会诱发各

个区域的岩石圈地质构造环境变化, 可以解释某些板

块内部和边缘玄武岩中的软流圈地幔信息(郑永飞,
2023). 随着地幔柱研究的不断深入, 并且得到越来越

多的观测数据的验证, 当前地幔柱模型已经得到了学

界较为一致的认可, 认为其具有扎实的理论基础和观

测约束, 代表了地幔极向对流的极深部起源形式, 是

地球内部最为重要的运动形式之一.

3.2 地幔柱模型的发展

地幔柱模型仍在持续的发展演进中, 本文涉及的6
篇经典文献构成了这个演进过程的重要支点, 后续经

典的基石性工作还会不断地涌现. 未来模型首先需要

建立地幔柱的全生命周期动力学模型, 研究其在地球

整体演化历史中不断地产生、发展和消亡的过程; 其

次, 需要应用精确的地球化学和地球物理分析方法识

别地幔柱在地表留下的痕迹, 通过地幔柱这一桥梁,
认识地球深内部特别是核幔边界区域的物理和化学的

演化过程;最后,需要与地表演化系统如大气和海洋系

统进行紧密耦合, 探讨地幔柱活动对宜居地球形成过

程的影响.

4 结语

从代表地幔柱理论诞生和发展的重要节点的这6
篇经典论文可以看出, 地幔柱模型的建立与很多重要

理论模型的建立过程一致, 即来源于观测、验证于观

测、并可以用来预测新的观测. 一方面, 观测是理论

模型最重要的根基. 地幔柱模型的诞生, 起源于人们

观测到板内火山活动, 观测到热点轨迹与大火成岩省

之间的成因联系; 理论模型提出后, 大量的地球化学

和地球物理观测数据被用来检验该模型的正确性. 另

一方面, 预测是理论模型最强有力的用途. 地幔柱模

型预测地幔柱来自于核幔边界, 早期的地震学结果难

以识别延伸到核幔边界的柱体, 更全面的数据覆盖和

更先进的数据分析技术最终给出了地幔柱从核幔边界

延伸到地表的观测结果(Montelli等, 2004; French和
Romanowicz, 2015); 地幔柱模型预测热点轨迹连接着

地幔柱头部形成的大火成岩省, 夏威夷-帝王热点轨迹

在地表却没有观测到伴随的大火成岩省, 这推动着新

的研究结果显示该大火成岩省可能已经俯冲进入地幔

深处(Wei等, 2020). 随着更多观测数据的产生和分析

方法的提高, 对地幔柱模型的认识必将更为全面、更

为准确和更能够指导新的预测.
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