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地壳中气体运动的大尺度特征①

高晓清1,杨丽薇1,郭维栋2,郭安宁3,郭增建3,汤懋苍1

(1.中国科学院西北生态环境资源研究院/中国科学院陆面过程与气候变化重点实验室,甘肃 兰州730000;

2.南京大学大气科学学院,江苏 南京210093;3.中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:地壳内流体的运动与地球动力学、地震、地球排气及气候变化等密切相关。本文利用我国239
个气象站0~3.2m地温资料,用3种方法计算了地气界面的年平均热通量,发现30°N以南的低纬

地区表现为地热的净积累,30°N以北的中高纬地区为地热净放散,其量值达到2W/m2,表明在岩

石圈中有热量从低纬输向高纬,形成地气环流。岩石圈裂隙中地下流体(地气)的运行速度要达到

10~30cm/s才可完成热量的纬向输送。本文统计了2003—2007年中国大陆地热涡的逐月移动

速度,发现以300~600km/月(10~20cm/s)为最多。
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Abstract:Atpresent,itisstillknownlessaboutthelarge-scalemotioncharacteristicsoffluidin
theEarth’scrust.ThemotioncharacteristicsoffluidintheEarth’scrustarecloserelatedtothe
geo-dynamics,earthquake,earth’sdegassingandclimatechangeetc.Inthispaper,byusingthe
multi-yearobservationdataofsoiltemperaturefordifferentlayersat239meteorologicalstations
inChina,wecalculatetheannualaveragedheatfluxovertheinterfacebetweenlandandatmos-
pherewith3methodsandfindthatithasanoppositeannualvariationwithlatitude.anetheatab-
sorptioninthesouthareaof300Nandanetheatemissioninthenorthwithafluxof2wm-2,

whichdemonstratestheheatflowstransferfromlowtohighlatitudeinthelithospherewithcau-
singanundergroundcirculationasthatintheatmosphere.Assumingthattheporosityinthesur-
faceoflithosphere(z=0)is10-1and10-5inthebottom,10~30cm/sspeedisneededforunder-
groundfluid(gasesinearth)tosupplyameridionalheattransfer.Thestatisticforthemonthly
movingrateofthegeothermalvortexintheperiodof2003to2007ismadeinChina.Theresults
showthatthe300~600kmrateofonemonthisthemostcommon,theseismicvortexwithMS≥
7.0canmovebackwardsandtheonewithMS=6.9canbetakenasa“staticvortex”witha350
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kmdistanceoffarthestprecursorthatisrecognizedasasemi-wave-lengthoftheseismicvortex.
Therefore,wecanevaluateameanspeedof20cm/sfortheundergroundgaseswithRossbyfor-
mula.Sowecanconcludethattheundergroundcirculationisalsoathree-cellcirculation.
Keywords:geothermalflux;zonalvariation;undergroundwindspeed;undergroundgascircula-

tion;undergroundthree-cellcirculation.

0 引言

在地球表层存在有气圈和水圈。在地球内部唯

一的流体圈层是外核。它的质量占到地球总质量的

1/3强,其雷诺数高达3×108。傅承义估计“地球内

部的物质流大概不会比大气中的湍流简单”[1]。有

两类地下流体的运动会影响到短期(10-1a)气候变

化:①外核磁流体,它是强对流不稳定体,其强脉冲

对壳幔层的顶托作用,直接孕育着强地震[2];两个外

核脉冲的中点附近形成的“拍涡”[3](或称为“共振

涡”),是致洪暴雨的主要载体;②岩石圈裂隙中的渗

流体,可将其称之为“地气”。其质量与大气圈相当,
占地球系统总质量的10-6(见后述)。在地壳中,除
了某些包裹体外,全球地气(地壳中的气体)是相互

连通的,这些气体是否会有大规模有组织的流动(地
气环流)? 迄今未见有人讨论过。我们知道,大气和

海洋中之所以有全球性的大气环流和海洋环流,其
根本原因是吸收的太阳辐射存在纬度差异[4],低纬

得热多,高纬少,热量从低纬输向高纬,因而产生了

全球性大气环流和海洋环流。那么地气是否也存在

全球性的地气环流? 关键要看地气系统的热状况是

否存在纬度差。从以下的计算可知,此种纬度差是

明显存在的。
利用我国239个气象站多年地温资料计算了地

气界面热通量随纬度的变化[5],据此估算了地下流

体(简称地气)运动速度的量级,然后根据地热涡运

动速度反推出地气的运行速度,提出东亚地区的地

气环流也是经向三圈的设想。

1 中国大陆地区地气界面热通量的计算结果

我国大陆气象站自1954年以来有9层地温观

测,分别为0.00、0.05、0.10、0.15、0.20、0.40、0.80、1.
60和3.2m,本文选取0.0m和3.2m两层。规定:
只有当连续观测的时间大于或等于三年者,才用来

计算土壤热通量,全国共用了239个站[5]。
传统上,土壤热通量(热传导部分)的计算公式

如下[5]:

Q=CmK
􀆟T
􀆟Z

(1)

式中:Q 为土壤热通量,向上为正,Cm 为土壤容积

热容,是土壤密度和比热的乘积,K 是土壤导热率,

􀆟T
􀆟z

是垂直方向上的土壤温度梯度。

关于土壤热通量的计算方法,主要有以下几种:
魏东平等建立了一维双层介质模型来反演计算土壤

热流[6];范新岗等提出了分段拟合的计算方案[7];王
宝灵等利用逐步逼近法求得土壤导温率和土壤热

流[8];董文杰等在一定的假设条件下根据热传导方

程推导出了土壤导温率的表达式,据此计算了多年

平均的土壤热流[9]。逐步逼近法[10]虽然步骤较多,
但它能计算出分月的地热流,计算精度较高,本文采

用此计算方法。其缺点是:在春秋季的过渡月份,各
有1~2个月计算不稳定,对这几个月的地热流值,
我们不用逐步逼近法,而用Lagrange差值法求得。
因为过渡季节地热流的绝对值很小,对年总量的贡

献很小,因而对结果影响不大。

图1 多年平均的地气界面热通量随纬度分布

  各站土壤导温率K 的计算可利用0.0m和3.2
m两层资料计算得到[5]。求得K 值后,由(1)式可

算得Q 值。式中Cm 对不同的土壤取值应有差异,
但由于观测资料很少,我们一律取为Cm=1.3J/
(cm3℃)。据此,我们求出了全国每个站各月的Q
值,相加而得到年平均的􀭺Q,再按1°纬距为间距求

得土壤热流平均值随纬度的变化(图1)。从图1可

看到,在低纬地区(30°N以南)土壤热流值为负值,
􀭺Q<0W/m2;大约在30°N附近,􀭺Q≈W/m2;在30°
N以北地区􀭺Q>0W/m2,也就是说30°N是一个分

界线。此计算结果如定性正确,则表明30°N以南
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的低纬是地热的积累区,30°N以北的中高纬是地热

的放散区,于是在地下亦必需有热量由低纬向高纬

水平输送,方能取得地下热平衡。为了检验图1的

准确性,我们再用文献[6-7,9]的方法,对图1进行了重

复计算,发现除具体数值有些差别外,其基本特征,
即30°N以南􀭺Q<0W/m2,30°N以北􀭺Q>0W/m2,
仍然清楚。地温资料的精度是0.1℃,由此算得的地

热流值可准确到0.5W/m2,而图1上高、低纬􀭺Q 的

绝对值均达到1W/m2 以上,因此观测精度可以保

证图1结果的可靠性。由此,我们可以认为:根据中

国的观测结果,表明30°N以南的低纬为地下热的

积累区,30°N以北的高纬为地下热的耗散区,这就

要求地下流体必需有向高纬的净热量输送,以达到

地下纬度间的热量平衡。这表明地球系统从低纬向

高纬输送热量,不但在大气圈和水圈中进行,在岩石

圈中也同样进行。下节我们来估算此水平输送强度

的量级。

2 由热通量南北梯度估算的地气运行速度

(地下风速)

通过岩石圈某一垂直剖面(如30°N剖面)的对

流热通量(qc)可写成[10]

qc =ρcvT=ρc􀭵v􀭿T+ρcv'T' (1)
式中ρ为地下流体密度(kg/m3),c为比热(J/kg·

K),v 为径向速度(m/s),T 为温度(K)。
假定v=vs(南风)+vn(北风),为保持质量守

衡,可假定vs=-vn,于是􀭵v=0。

qc =ρcv'T=ρv(vsTs +vnTn)=

ρcvs(Ts -Tn)=ρcvsΔT (2)

Ts、Tn 分别为南风(向北输送)和北风(向南输送)的
温度,ΔT=Ts-Tn 可看成是同一纬圈上温度较高的

半圈与温度较低半圈之间的差值,大体是10°~20℃,
于是对流热通量qc 就与地下南风风速成正比。

若认为中国的观测结果对北半球陆地具有代表

性,即30°N以南地区地下得热平均为2W/m2;30°N

以北地区地下失热平均是2W/m2;0~30°N区间陆

地面积约占总面积的1/3,可算得经过30°N地下垂

直剖面要有0.8×1014W的热量输向30°N以北地下。
取岩石圈的厚度为100km,假定其中的孔隙率

(f)随深度呈指数递减[12]。在地表(z=2km),f=
10-1,在底部(z=100km),f=10-5,得 f=0.
1e-0.093z可算得岩石圈中孔隙占据的空间相当1.0
km的厚度,其间充满了地下流体。取地下0~100
km的垂直剖面,将(2)式沿30°N纬圈进行面积分

可得:

Qs =2rπ·h·ρcv·ΔT (3)
式中:Qs=0.8×1014W,r为地球半径,h 为流体厚

度(≈1km),ρ=1.5×10-3g/cm3(对气体)或ρ=1
g/cm3(对液体),c=0.71J/g·℃(对气体),若地下

流体全为气体,可算得v=188/ΔT(cm·℃/s),可
见地下风速v 与ΔT 呈反比,两者的关系列于表1。

  可见地下风速的量级为10-1m/s,比大气要小

2个量级。v(或ΔT)的具体取值取多少才符合实

际? 我们从地热涡的运行速度也许能得到答案。
表1 30°N附近地气速度与 的关系

ΔT/℃ 5 10 15 20 30 40
v/(cm·s-1)37.6 18.8 12.5 9.4 6.3 4.7

3 2003—2007我国地热涡的移动速率

2001年和2008年我国大陆经历了两次8级巨

震,而2003年—2007年的这5年间中国大陆受强

震的影响较小,因此我们统计了这5年我国各月地

气图上的地热涡中心、月际正变温中心及多雨中心,
发现三者之间的移动轨迹基本一致,而以多雨中心

代表性最好,这是因为雨量站最密之故。用多雨中

心代表地热涡中心,也符合地热涡的概念模式[11]。
在历年逐月的地气图上计算出相邻两月之间地热涡

的距离,即可代表地热涡的月运行速度(定义向西运

动为负,向东运动为正),以100km/月为一档,统计

了5年中不同速率地热涡的出现频次,列于表2[12]。
表2 2003—2007年中国地热涡的逐月移动速率(单位:100km/月)

速度 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 合计

频数 2 6 4 8 8 5 3 2 5 22 46 59 49 42 22 14 1 298
频率 0.7 2 1. 3 3 2 1.0 0.7 2 7 15 20 16 14 7 5 0.3 100

  由 表 可 见,向 西 退 行 的 地 热 涡 约 占 总 数 的

13%,其最大速率为-700km/月,众数速率在-
300~-400km/月之间,东行热涡占总数的87%,
最大速率可达900km/月,众数速度是400km/月,

速率在300~600km/月之间者占总数的65%。若

地下气体的平均流速是0.1~0.3m/s(相应的△T
为30~10℃),则地气系统(地热涡)的移速与“地下

风速”大体相等。这不足为怪,因为天气系统与气流
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的平均速度(≈10m/s)亦大体相等。

4 强震涡运动速度的证据

1954年以来,我国大陆发生了 MS=6以上强

震一百多次(余震不计)。依据震后多雨区的移动方

向,我们对震涡移向进行了统计[15],发现 MS≤6.5
的地震,震涡均是向东移动。而 MS≥7.0的强震,
其震涡总有几个季度是向西退行。文[5]列出了

1954—2005年我国大陆26次MS≥6.9震的震涡西

退速度。MS=6.9的3次个例,西退速度均为0。
故MS=6.9震涡可以看成是“驻涡”。根据文献[13],
地震异常前兆距未来震中的最远距离(它可看成是

震涡的半波长),5.0~5.9级(平均是5.5级)为230
km,6.0~6.9级(平均是6.5级)为294km,7.1~7.8
级(平均是7.4级)为435km,据此得到6.9级震涡

的半波长约为350km。
岩石圈中的地气环流虽遭受着其中的固体物质

的阻挡,而比大气环流弱很多,但它毕竟也是旋转地

球上的流体,大气环流和海洋环流上的一些基本定

理,也同样适用于地气环流,特别是Rossby长波公

式。其驻波公式是

Ls =2π(v/β)1
/2

式中:v 为地气平均速度;β=2wcosφ/R,R 为地球

半径;Ls 为驻波波长;φ 为纬度;w 为地球自转角

速度。
将驻波波长Ls=2×350km=700km,代入上

式可算得v=20cm/s(取φ=45°N)。这与上节得

到的地气速度相等。这对取地气平均速度为20
cm/s又是一个强力支持。

5 岩石圈中的地气环流亦为经向三圈环流

的证据

既然地气环流的形成原因本质上与大气环流和

海洋环流一样,都是由于得到的热量存在纬度差异

而驱动的,它应该与大气(或海洋)一样,存在经向三

圈环流,在中纬度应该有一个反环流圈。可是由于

地球的“不可入性”,人们不能直接观测到此反环流

圈,只能从地表可测现象进行间接推断。我们知道,
马纬度是全球著名的少雨沙漠区,大气环流对此做

出了经典性解释[14]。地气环流的中纬度若存在反

环流圈则也可以对此进行解释:地气环流的中纬度

反环流圈使中纬度地区平均表现为下沉运动。于是

地内中纬度是地热涡不活跃地区,致使干旱少雨。
地内中纬度存在反环流圈也可解释我国东部淮河流

域(约31°~35°N)是地热涡出现频率最小的地域,
是地壳稳定区[15],也是全国 MS≥4.75地震出现最

少的地区之一[16]。

图2 25°N以南的华南地区多雨中心西行轨迹图

  三圈环流的显著标记之一是低纬地区为赤道东

风带。低纬的地气是否吹东风? 下面举两个间接

证据。

①我国25°N以南的华南沿海地区,有些年份

的下半年逐月多雨中心是往西移动的。图2所示为

1981-08-12月,1985-06-11月,1992-08-11月,

2005-07-10月和2006-05-10月5次月多雨中心

的西移轨迹。这是低纬地区夏季可能为地下东风的

证据之一。

②在西北太平洋上,自低纬(印尼、菲律宾)到高

纬(北海道、勘察加)发生过很多次大于等于7.8级

的强震[16],由上节所述可知,其震涡尺度均大于驻
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波的临界尺度。强震发生后,震涡均是朝地下气流

的反方向移动。表3列出西北太平洋1951—2007
年23次大于等于7.8级大震的个例。

  利用NCAR/NCEP月降水资料绘出的全球历

年逐季(3-5月为春季,余类推)降水距平百分率分

布图(中国地域根据国家气候中心的资料),我们给

出了各次强震当季及后数季的平均多雨中心的连线

(图3)。应予说明的是少数强震在其东西两边都有

多雨带存在,我们只绘出其中的最强多雨带(即多雨

区范围宽、多雨中心强度大者)。

表3 西北太平洋1951—2007年MS≥7.8大震目录

序号 年月
震中

°N °E
震级 MS 序号 年月

震中

°N °E
震级 MS

1 1969-11 58 164 7.9 12 1952-03 42 143 8.3
2 1997-12 55 162 7.8 13 2003-09 42 144 8.0
3 1952-11 53 160 8.1 14 1986-05 41 143 7.9
4 1959-05 53 160 8.1 15 1983-05 41 139 7.8
5 2006-11 47 153 8.0 16 1953-11 34 142 8.0
6 2007-01 46 154 7.9 17 1981-01 29 128 8.0
7 1958-11 45 148 8.1 18 1966-03 24 123 7.8
8 1963-10 45 150 8.1 19 1972-01 23 122 8.0
9 1978-12 44 146 8.1 20 1990-07 13 121 8.0
10 1994-10 44 146 7.9 21 1952-03 10 127 7.9
11 1973-06 43 146 7.9 22 1976-08 6 124 8.0

图3 西太平洋 MS≥7.8强震后,多雨中心逐季

   移动轨迹图

  从图3可见,大体是25°N以北的强震,对应的

多雨中心都是向西退,表明中高纬度的地下风是“东
风”;20°~25°N的强震处在过渡带上,20°N以南的

强震,对应的多雨中心是向东进,表明低纬地区的地

下风是“西风”。这与地气三圈环流所要求的刚好一

致。从图3亦可知:30°~40°N之间的中纬度大震

极少,41°N以北或30°N以南大震很多,这也可以从

地下三圈环流得到解释。

6 结论

通过本文分析,可得到以下结论:
(1)中国239站多年各层地温的观测结果表

明:30°N以南为地下热的净吸收区,30°N以北为地

下热的净放散区,热量收支的量值大概是2W/m2。
于是地下必需有热量从低纬输向高纬。它们基本上

要靠地下流体的运动来完成此输送。
(2)在一些合理的假定之下,可算得地下气体

的平均运行速度约为10~20cm/s。根据2003—

2007年中国地热涡的逐月移动速率也可推知,地下

风速平均约为10~30cm/s。
(3)MS=6.9的震涡,其涡长约为700km,它

可看成是运行速度为零的“驻涡”。按Rossby公式

可算得地气的平均风速约为20cm/s。
(4)从 Ms≥7.8强震涡的后退移动可知25°N

以南的低纬地区为地下东风。据此可推知地气环流

也是经向三圈环流。
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