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摘  要: 板块构造登陆导致大陆动力学的兴起, 但大陆动力学迄今在理论上尚无长足发展, 究其原因是大

陆构造的复杂性, 这一复杂性取决于大陆岩石圈复杂的流变学结构(纵向分层和横向不均一)。因此, 大陆岩

石圈流变学研究是大陆动力学的核心, 并成为发展大陆动力学、完善板块构造理论的关键研究领域, 同时对

构造地质学学科发展具有推动作用, 并在资源形成和地震机理方面具有实际意义。本文在阐述了岩石圈流

变学的发展与现状的基础上, 较详细分析了大陆流变学的核心内容: 大陆岩石圈流变学结构特征, 大陆物

质的本构方程及大陆流变学特性对大陆变形与构造演化的影响。本文还总结了我国开展大陆流变学的基础

和条件, 对未来研究进行了展望: 1)形成常态的多尺度-多手段-多学科-多部门的联合研究; 2)缩小量子力学

和岩石/矿物流变结构研究间的差距; 3)从全球尺度物质流动着手, 构建以流变学为基础的大陆动力学模型。 

关键词: 地震; 流变学; 大陆岩石圈; 大陆构造; 本构方程 
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Abstract: Landing of the Plate Tectonics gave the birth of the Continental Dynamics, but Continental Dynamics 

has had no significant development in theory until now. This is because the complexity of the continental   

structures and tectonics, and this complexity results from the complicated rheological structures of the continental 

lithosphere (vertical zonation and horizontal heterogeneity). Therefore, the Rheology of Continental Lithosphere 

is the key study field for developing Continental Dynamics and improving Plate Tectonics. This study also   

promotes development of the discipline of Structural Geology, and has practical significance in natural resources 

and earthquake. Based on the descriptions of evolution and status, this paper makes a thorough analysis of the 

core studies of the continental lithospheric rheology, the rheological structures of continental lithosphere, the 

constitutive equation of continental material, and effects of rheological properties on continental deformation and 

tectonics. Finally, the authors analyze the basis and condition for carrying out study of continental rheology in 
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China, and propose the opinions for the future research: forming regular joint study of multiple-scales, -methods, 

-disciplines, and -institutions; bridging the gap between quantum mechanics and microstructural analysis; starting 

from global scale flow to constructing continental dynamic models based on rheology. 
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作为 20 世纪自然科学重大突破, 60 年代建立的

板块构造理论, 在阐释大洋演化、板缘地震/火山活

动及自然资源等方面获得成功, 从而成为固体地球

科学的指导学说(Morgan and Series, 1968; West et 

al., 2014)。然而板块构造理论基于大洋板块刚性运

动, 并认为变形集中于板块边界; 但越来越多的研

究显示, 大陆板块除边缘变形外, 内部也发育弥散

透入性的变形和宽泛的陆内造山带(图 1), 因而传统

板块构造理论难以对非刚性大陆的内部变形和构造

演化予以科学全面解释(金振民和姚玉鹏, 2004)。究

其原因在于大陆岩石圈具有比大洋岩石圈更复杂的

流变学性质, 并经长期演化而具有强烈的流变学横

向不均一和纵向分层性, 这种不均一性决定了大陆

物质在不同应力及物/化条件下的不同流变学行为。 

流变学是研究材料变形和流动规律的物理力

学, 大陆岩石圈流变学是将该物理力学应用于大陆

岩石圈复杂介质 , 研究矿物-岩石的变形与流动规

律及其物理-化学过程 , 建立力学本构关系或方程

( ε· =f(σ)), 定量揭示大陆岩石圈的流变强度与结构, 

定量刻画大陆的变形和构造演化, 为构建大陆构造

与动力学理论提供科学支撑。因此, 研究大陆物质

流变学与大陆构造的关系 , 即大陆岩石圈流变学 , 

是发展与完善板块构造理论发展的基础之一(Burov 

and Watts, 2006)。 

1  大陆岩石圈流变学发展与现状 

1989 年, 美国启动“大陆动力学计划”, 以解

决板块构造的“登陆”难题。此后, 国际地学界相

继实施了一系列重大地学研究计划, 在大陆岩石圈

结构与演化、层圈相互作用等方面都取得了重大进

展(张国伟等, 2011)。但迄今为止, 固体地球科学界

还没有建立起统一的、以物理力学(如流变学)为核

心的大陆动力学理论系统。 

21 世纪初, 美国自然科学基金会(NSF)将大陆

岩石圈流变学确定为 21 世纪构造地质学研究的新

启航(NSF, 2003); 以此同时, 我国科学家同样提出

了大陆流变学的重要性(金振民和姚玉鹏, 2004; 刘

俊来, 2004)。近年来, 国际地学界兴起了大陆岩石

圈流变学的研究热潮。2015 年 4 月 , 欧盟启动

Horizon 2020 计划, 专门设立由 10 家著名地学研究

机构和 10 个工业伙伴支撑的地球与工业过程中的

复杂流变学, 即 CREEP 研究课题, 旨在加强地球物

质和工业材料的流变性质和地球动力学研究; 几乎

同时, 74 家国际知名研究机构和大学的流变学领域

的科学家向美国基金会提交了岩石矿物研究前沿的

变形实验, 即 DEFORM 联盟研究计划, 旨在加强岩

石圈矿物和岩石变形与流变研究, 推动流变学领域

的技术创新和理论发展。在 2017 年 4 月出版的《中

国学科发展战略﹒板块构造与大陆动力学》(国家自

然科学基金委员会和中国科学院, 2017), 已将“大

陆流变性状与大陆变形”列为中国未来大陆动力学

研究的优先领域之一。 

美国地质学会 (GSA)和美国地球物理联合会

(AGU)在 2018 年初发布的《大地构造研究的挑战与

机遇》(Huntington and Klepeis, 2018), 将“认识岩

石圈流变学变化”作为重大挑战, 认为岩石变形不

仅强烈制约着地球不同时空尺度的演化, 也通过地

震、地貌和资源形成过程而直接影响人类社会的发

展, 而地球岩石圈各种时空尺度的变形都取决于岩

石的流变学。因此, 地球物质流变学研究已成为固

体地球科学的最前沿课题, 而目前固体地球科学家

们所面临科学挑战和目标是: 对大陆岩石圈岩石流

变学的定量化, 并定量确定流变学如何通过变形过

程控制固体地球的物理与化学演化及地质过程, 建 

 

图 1  亚洲东部(A)和北美洲西部(B)的大陆内部变形 
Fig. 1  Intra-continental deformation of eastern Asia (A) and western America (B) 

万方数据



第一期 张进江等: 大陆岩石圈流变学研究的发展现状与前景 11 
 

 

 

 
 

立定量描述固体地球变形的概念模型。 

2  大陆岩石圈流变学研究的核心内容 

结合国内外研究现状, 我们认为目前中国固体

地球科学家在大陆流变学领域需要深入开展研究的

核心内容为: 1)大陆岩石圈三维流变学结构; 2)大陆

物质流变学性质的控制因素与机制(流变学本构关

系); 3)大陆流变学特性对大陆变形与构造演化的影

响。 

2.1  大陆岩石圈三维流变学结构 

大陆岩石圈流变学三维结构的特征是其流变

学性质的纵向分层性(图 2)和横向不均一性(图 3, 

Deng and Tesauro, 2016), 纵向流变学结构决定了岩

石圈变形行为, 横向流变学结构决定的大陆构造格

局, 并共同形成了大陆构造的复杂性。  

流变学纵向分层性指大陆岩石圈不同深度流

变学性质的显著差异, 对大陆变形影响巨大。对此, 

科学家提出了不同分层模型(图 2; Kohlstedt et al., 

1995; Burov and Watts, 2006; Bürgmann and Dresen, 
2008), 但尚未形成统一认识, 因此, 准确揭示大陆

岩石圈流变学结构剖面仍是一个巨大的科学挑战。 

2.2  大陆物质流变学性质的控制因素与机制(本构

关系) 

岩石圈不同深度岩石的流变学性质为其内在

性质(矿物、粒度、流/熔体等)和外在因素(温度、压 

 

图 2  大陆岩石圈流变学结构的不同模型 
Fig. 2  Different models of the rheological structure of 

continental lithosphere 

 

图 3  中国大陆岩石圈强度图 
(修改自 Deng and Tesauro, 2016) 

Fig. 3  Lithospheric strength map of mainland China  
(modified after Deng and Tesauro, 2016) 

 

图 4  矿物(橄榄石)变形机制与内外变量关系 
Fig. 4  Deformation mechanisms minerals, in this case 

olivine, as a function of the internal and external variables 

 
力、应力及流 /熔体 )等变量的函数 , 即本构关系

(Jackson, 2002; Burov, 2011), 具体表现为在各变量

影响下的岩石强度和黏度、矿物变形机制 (图 4; 

Warren and Hirth, 2006)及其主导的岩石圈变形性质

与行为、变形尺度和速率等。 

矿物变形: 岩石圈的物质基础是岩石, 岩石是

矿物集合体。因此, 矿物变形的物理/化学过程直接

影响岩石的流变学性质, 岩石流变学性质直接控制

岩石圈的变形与构造(Liu et al., 2012; Oliot et al., 

2014)。因此, 矿物变形研究是岩石流变学研究的基

础, 但现有研究尚不能满足大陆流变学研究需要。

因为, 以往的研究多集中于简单矿物(如石英)和地

幔矿物(如橄榄石), 而对大陆地壳主要造岩矿物(如

长石、角闪石和辉石等)重视不够(Czaplinska et al., 

2015); 过去的研究侧重于单矿物变形, 而自然界多

矿物相变形研究则相对薄弱(Platt, 2015)。更为重要

的是, 目前研究多是矿物颗粒级别的变形, 而新的

挑战将是从分子水平认识矿物变形的物理化学过程

及其流变效应, 结合新观测手段与实验模拟, 缩小

量子力学和显微结构研究间的差距, 解决大陆复杂

介质条件下、复杂矿物组合相的变化过程, 为深入

探索更长时间尺度行星过程铺路(NRC, 2008)。 

热结构与热过程: 大陆岩石圈流变学分层除矿

物组成等内在因素外, 还受到温度、流/熔体和应变

速率等外在因素影响, 其中温度或热为最重要因素

之一(Ranalli and Murphy, 1987; 王勤, 2016), 反映

在地质研究中则为变质反应所揭示的温度条件。除

相关实验模拟研究外, 采用构造与变质地质学相结

合手段, 建立典型大陆构造带流变学和热结构剖面, 
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探索变形机制、流变学性质与热结构的关联性; 通

过变形历史和热过程分析, 建立 P-T-d-t 轨迹, 揭示

热过程对大陆流变过程和大陆构造过程的影响和控

制, 是大陆岩石圈流变学研究的核心内容之一。 

流/熔体与流变分层: 流/熔体既是岩石圈的物

质组成, 又是流变的介质条件, 直接影响岩石流变

学性质(Brown et al., 2011; Getsinger et al., 2013; 

Diener and Fagereng, 2014; Carvalho, et al., 2016)。

流体既可影响地壳浅部岩石的破裂行为, 也可通过

矿物内部与边界的物理过程和化学反应影响深部地

壳的流变强度。而熔体的出现使固相岩石变成固-

液两相, 对岩石流变学性质影响巨大, 是岩石圈流

变分层的重要机制; 并且随熔体增加, 岩石变形机

制从固态蠕变向液态流动转变, 从而导致地壳的弱

化流动、造山带的垮塌和高级变质岩的折返等。流/

熔体直接影响岩石流变学性质 , 但定量计算流 /熔

体 的 流 变 学 效 应 仍 是 一 个 科 学 难 题 (Diener and 

Fagereng, 2014; Huntington and Klepis, 2018)。应用

新分析、测试、实验和计算技术, 从固-液两相分子

水平着手 , 探讨亚固相线下水-岩相互作用和超固

相线下熔体行为的物理化学过程及其流变学效应, 

将会给岩石圈流变分层、地壳流变行为和变形局部

化以及地震机制研究带来新突破(Hirth and Beeler, 

2015)。 

P-T 轨迹与本构方程的耦合: 有关大陆地壳热/

流体与流变关系的研究中, 将 P-T 轨迹与实时本构

关系相结合将是一个有望突破的方向。目前, 基于

相平衡计算和精确定年技术, 可得到精确的 P-T-t

轨迹, 但这些信息尚未应用于流变学, 仍仅用于地

壳岩石的状态变化。如果将相图计算所得的 P-T 条

件、矿物组合、流/熔体含量等, 与微观矿物变形观

测及精确定年相结合, 可望建立起随时间变化的本

构方程, 这将是变形-变质关系研究的突破, 将会定

量再现地壳的流变学与变形过程, 使“构造”活起

来。 

应变速率: 应变速率对岩石流变学影响早已形

成共识(Jaeger and Cook, 1969), 速率变化将对岩石

的“脆-韧”性行为产生关键影响。岩石天然应变速

率定量研究最近有所突破, 高精度年代学、单矿物

温度计和变形实验结合, 不仅实现了露头应变速率

的精确测量, 并与室内流变律研究结合, 优化了本

构方程(Sassier et al., 2009; Boutonnet et al., 2013)。

最近研究还表明, 大陆变形的速率多为非稳态, 单

一变形过程呈现出从碎裂、摩擦滑动到位错蠕变的

全谱非稳态行为(Freed et al., 2012; Regan et al., 

2014; Lyakhovsky et al., 2014; Kidder et al., 2016; 
Pec et al., 2016), 而速率的“失稳”则指示了重要构

造事件(如地震)。建立变形带地壳详细的天然速率

剖面, 揭示应变速率与流变学性质的关系; 查明构

造带非稳态历史, 探讨速率“失稳”与构造事件的

关系, 为解决大陆物质流变律和大陆地震等重大问

题提供科学依据。 

深部地壳: 在目前的大陆岩石圈流变分层研究

中, 地幔因其成分与结构相对简单、地球物理制约

充分而得到良好的观测与实验研究, 并对其流变学

性质和弱化机理有了很好认识(Mei et al., 2010; 王

勤, 2016; Liao et al., 2017)。反观地壳, 成分和演化

的复杂性是导致大陆岩石圈流变学结构不均一的根

本原因, 其中, 孕震带之下的深部地壳, 即传统意

义上的中-下地壳 , 其流变结构与强度是岩石圈是

否解耦及地壳整体变形行为的决定因素; 深部地壳

中所发生的变形、变质与岩浆活动是壳-幔间物质和

热交换的驱动力, 是孕震地壳与地幔过程间的物理

与化学链接。因此, 大陆岩石圈流变学应从地壳、

特别是深部地壳着手, 获取其变质反应、热条件、

流 \溶 体 和 矿 物 状 态 等 的 定 量 信 息 , 建 立 精 确 的

P-T-t-d 轨迹, 探讨深部地壳变形、变质和岩浆过程

及其流变学特性, 是大陆岩石圈流变学研究的关键

核心。 

造山带和陆内变形带: 大陆岩石圈流变学三维

结构特征除纵向分层外, 就是其横向不均一性。不

同大陆单元经不同演化而形成不同的流变学结构, 

它们的拼合和增生导致大陆流变学性质的横向不均

一(Rudnick et al., 1998; Deng et al., 2017)。这种流变

学性质的纵向分层、横向不均一性控制着大陆的变

形样式与过程(Gueydan et al., 2014); 特别是流变不

均一引发的变形局部化, 影响着大陆边缘造山过程

(Diener and Fagereng, 2014; Vogt et al., 2017), 控制

着 陆 内 造 山 (Raimondo et al., 2014) 和 大 陆 裂 谷

(Gueydan and Precigout, 2014b)等陆内变形过程, 并

对 大 陆 地 震 等 重 大 地 质 事 件 起 着 控 制 作 用

(Menegon etal., 2017; Soto-Cordero et al., 2018)。 

造山带和陆内变形带是大陆岩石圈流变学三

维不均一性的典型代表, 它们夹于较刚性的克拉通

之间, 形成大陆流变学最显著的横向不均一性, 从

而控制着大陆总体变形样式。造山带记录了俯冲-

碰撞-增厚-折返等地质过程, 而陆内变形带(如滇西)

则叠加了更为复杂的陆内改造过程, 如增厚、走滑、

滑脱和挤出等 , 从而形成复杂的流变学分层结构

(Dai et al., 2017); 造山带和陆内变形带内不同层

次、时代和不同类型的岩石, 经历不同 P-T 及流/熔

体条件下的流变过程(Beaumont et al., 2001; Le Pape 

et al., 2015), 并经差异折返而剥露, 使造山带和陆

内变形带成为直接观测大陆岩石圈流变学分层的野

万方数据



第一期 张进江等: 大陆岩石圈流变学研究的发展现状与前景 13 
 

 

 

外实验室。因此 , 选择典型造山带和陆内变形带 , 

建立流变学和热结构剖面, 研究温-压、流/熔体等对

岩石变形的影响, 探索变形与热结构的关联性; 通

过变形历史和热过程分析, 揭示造山带热状态如何

通过流变过程而控制造山带动变形与力学过程, 是

岩石圈流变学研究的核心内容。 

总之, 造山带及陆内变形带揭露了最为完整的

深部地壳剖面 , 较为完整地记录了大陆流变学特

征、流变过程和构造动力过程。因此, 造山带及陆

内变形带深部地壳将是大陆岩石圈流变学研究的核

心内容。  

3  开展大陆岩石圈流变学研究的理论与
实践意义 

3.1  推进大陆动力学的发展 

大陆岩石圈流变学将物理力学应用于大陆变

形, 从而形成大陆动力学的物理力学基础, 并通过

该理论将目前尚不系统的大陆构造研究统一起来, 

推进大陆动力学的发展, 促进大陆动力学理论体系

的建立。板块理论阐释了板缘成矿及地震机理, 面

对大陆却遇到挑战。如大型剪切带与金、钼等多金

属矿床的成因关系, 构造应力下大陆岩石圈的挠曲

与含油气盆地的演化, 这些均需新的大陆流变学理

论予以解释。中国境内大陆地震多发, 人们已经意

识到地壳黏弹性是控制应力传递和发震机制的重要

因素, 大陆流变及变形局部化将是理解大陆地震周

期和定位的重要基础(Burchfiel et al., 2008; Zhao et 

al., 2012; Huang et al., 2014; Liu et al., 2015; Mene-
gon et al., 2017; Soto-Cordero et al., 2018)。 

3.2  推进构造地质学学科的阶段性发展 

以物理力学为基础的大陆岩石圈流变学研究, 

将促进构造地质学学科的发展, 推动大陆动力学向

定量化方向发展。1960 年之前, 构造地质学以描述

为 主 , 涉 及 的 力 学 也 以 弹 性 力 学 为 主 (Billings, 

1954)。之后, 该学科吸纳了有限应变理论, 进入定

量化的第二阶段(Ramsay, 1967), 即有限应变阶段; 

但该阶段所描述的变形只有位移, 没有时间、速率

与过程; 也不能定量研究随时间增长的大变形。由

于地球上所有岩石的变形都是具有不同时间尺度的

流变行为, 研究变形就必须考虑物质的黏度与速率

因素等。因此, 大陆岩石圈流变学研究将推动构造

地质学学科进入其第三阶段, 即流变构造地质学阶

段(Hobbs and Ord, 2015)。 

3.3  “超越板块” 

大陆岩石圈流变学最为崇高的科学意义, 将是

其在不久的将来“超越板块”而对地球动力学的贡

献。2008 年, 地学界将地球内部物质流动与板块及

地表过程的关系列入优先研究方向 (NRC, 2008); 

从全球动力学角度来看, 从外核到地壳, 地球是一

个由密度和热不均一态驱动下的超级流变体系, 包

括板块在内的地球上所有变形与构造演化都受控于

这一体系(Maruyama, 1994; Gerya et al., 2015), 这

一流变系统还可解释陆内变形与造山(Coltice et al., 

2017)。大陆岩石, 尤其是大陆地壳岩石的流变特性

及其对地球演变历史近乎全程的记录, 使我们可以

从大陆地壳研究开始, 以流变学为基础, 对全球动

力体系进行定量研究, 为解决外核热动力、地幔柱、

板块运动及全球物质循环等重大科学问题提供流变

学约束, 进而助力固体地球科学领域的真正革命。 

4  中国开展大陆岩石圈流变学研究的机
遇和条件 

中国复杂多样的大陆构造, 为大陆岩石圈流变

学研究提供了得天独厚的研究条件, 为完成大陆动

力学研究的“追赶-超越”提供了基础。中国大陆经

历复杂演化而形成世界上最复杂的岩石圈结构: 印

度 -欧亚大陆碰撞形成了具巨厚地壳的青藏高原 , 

所导致的陆内变形遍及太行以西; 东部太平洋俯冲

导致岩石圈剧烈改变; 北部受中亚构造域叠加, 形

成世界上最宽泛的大陆变形域。对这种复杂大陆构

造的研究目前尚待突破, 而其代表性进展, 就是利

用 channel-flow 等流变学概念重建青藏高原的形成

与隆升过程(Beaumont et al., 2001; Royden et al., 

2008; Chen et al., 2017)。 

由此可见, 从中国典型大陆构造着手, 开展大

陆岩石圈流变学研究 , 既解决中国大陆构造问题 , 

又参与国际竞争, 并对大陆动力学理论的发展做出

贡献, 是中国地质学家的使命。20 世纪五六十年代, 

中国地球科学界因客观原因未能参与板块构造理论

的构建; 今天, 我们不能再失去参与建设新理论的

机遇; 而近 40 年的科学积累、科研能力的提升和科

研人才的储备, 已使我们成为创建地学新理论的中

坚力量。 

5  未来展望 

大陆岩石圈流变学是以野外观测为基础, 以物

理实验、数值模拟为手段, 获得岩石流变学参数、

变形机理和本构方程的综合性研究; 该研究从矿物

晶格变形开始, 探讨岩石变形与流动行为, 阐述大

陆岩石圈的流变学特性, 进而揭示流变学对大陆变

形、构造演化以及资源与灾害的影响。可见, 该研

究具有高度综合性, 囊括地质学中的矿物、岩石、

构造地质、变质地质、岩浆动力、实验和模拟等诸

多学科, 并包括了地球物理和地球化学等, 甚至涉 
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图 5  大陆岩石圈流变学研究程序示意图 
Fig. 5  Schematic diagram for research procedure of continental lithospheric rheology 

 
及物理、化学等大学科交叉。国际岩石流变学界也

正在形成由不同团队合作与共享、野外观测-实验数

据-物理/数值模拟深度融合的学术联盟(Huntington 

and Klepeis, 2018)。因此, 中国将来的大陆岩石圈流

变学研究必须实施多学科联合攻关 , 才能实现突

破。 

我们相信, 中国的固体地球科学家和有关资助

机构, 已经认识到了大陆岩石圈流变学研究的重要

性和迫切性, 并正在围绕大陆岩石圈流变学的核心

问题开展开拓性研究, 并将形成一个重要研究方向

与领域。现在及未来的研究, 将选择中国大陆典型

的造山带和陆内变形带, 开展多部门联合下的野外

观测-岩石实验-物理/数值模拟相结合的综合研究。

在建立典型造山带和陆内变形带流变分层结构剖面

和热结构剖面基础上, 深入探讨矿物、热、流/熔体

及应变速率等对岩石流变学的影响, 从分子结构水

平研究矿物-岩石流变行为和流变学本构关系; 通

过变形历史和变质过程分析, 揭示造山带和陆内变

形带流变过程及构造动力学过程; 通过数值模拟计

算, 从岩石圈尺度构建以流变学为基础的大陆动力

学模型(图 5)。 

我们预期, 不久的未来, 研究有望在以下方面

取得突破: 1)从分子学角度揭示矿物变形和流/熔体

行为的物理/化学过程及其岩石流变学效应; 2)以流

变学为基础对典型构造带流变结构与过程、变形与

构造演化进行定量化表达。此研究领域更为久远的

愿景包括: 1)形成常态的多尺度-多手段-多学科-多

部门的联合研究; 2)缩小量子力学和岩石/矿物流变

结构研究间的差距 ; 3)从全球尺度物质流动着手 , 

构建以流变学为基础的大陆动力学模型; 4)为创建

大陆动力学新理论、发展板块构造理论提供实例与

理论支持。 
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