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使用元胞自动机动态重构核幔边界小尺度地形
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摘  要：使用元胞自动机重构核幔边界（core-mantle boundary，CMB）处的饱和流体层厚度与地形粗糙度，旨在为研究

CMB 地形提供小尺度信息。根据 CMB 的物理性质，模型演化的动力学过程被抽象为一组时间独立性的平稳随机过程。

在模型二维网格中，元胞尺寸与地幔颗粒统一，并处于地幔硅酸盐氧化物、轻质元素饱和的核心流体和不饱和核心流体 3
种状态之一。不同元胞状态的转变通过表征核幔边界处溶解、结晶和扩散物理过程的速率参数控制。模型演化至稳态

后，CMB 在元胞单元的尺寸上产生了小尺度地形变化，几十厘米厚的饱和流体层出现在 CMB 的分界处。研究表明，随

着液态外核中饱和轻质元素质量分数与实际轻质元素质量分数的差值增大，溶解和结晶的动力学过程变快，饱和流体边

界层的厚度逐渐增加，并且随时间变化的振荡更加明显；上边界和下边界的粗糙度也有相似的特征，随着饱和轻质元素

质量分数与实际轻质元素质量分数的差值增大，上、下边界的粗糙度增大且随时间变化的振荡更明显，反之，两者更接近

时，上、下边界的粗糙度具有较小且较稳定的数值。
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Dynamic Evolution on a Small-Scale Topography of the Core-Mantle 
Boundary Based on Cellular Automata
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Abstract： Objectives: We use a cellular automaton model to simulate the thickness of the saturated fluid 
layer and the roughness of the core mantle boundary (CMB), aiming to provide small-scale information for 
studying the undulations of the CMB. Methods: The dynamic process of model evolution is abstracted as a 
set of stationary stochastic processes without memory based on the physical properties of the CMB. In the 
two-dimensional grid of the model, the cell size is consistent with the mantle particles and is in one of three 
states: Mantle solid, saturated core fluid with light elements, and unsaturated core fluid with light ele‐
ments. The transition of different cellular states is controlled by rate parameters that characterize the physi‐
cal processes of dissolution, crystallization, and diffusion at the nuclear mantle boundary. Results: After 
the model evolved to a steady state, small-scale topographic changes occurred at the size of the cell units at 
the core mantle boundary, with a saturated fluid layer several tens of centimeters thick appearing at the 
boundary between the core and mantle boundaries. Conclusions: Research has shown that as the difference 
between the mass fraction of saturated light elements in the liquid outer core and the actual mass fraction of 
light elements increases, the dynamic processes of dissolution and crystallization become faster, and the 
thickness of the saturated fluid boundary layer gradually increases, with more pronounced oscillations over 
time. The roughness of the upper and lower boundaries also has similar characteristics. As the difference be‐
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tween the mass fraction of saturated light elements in the liquid outer core and the actual mass fraction of 
light elements increases, the roughness of the upper and lower boundaries increases and oscillates more sig‐
nificantly over time. Conversely, when the two are closer, the roughness of the upper and lower boundaries 
has a smaller and more stable value. The experimental results are consistent with the simulation calculation 
results of relevant scholars, which provide new experimental ideas for studying small-scale information of 
the core-mantle boundary and simulating its dynamic evolution process.
Key words： geodesy； cellular automata； CMB； topography

地幔和地核在物理和化学性质上有着极大

的差异。地幔为岩石，主要由结晶硅酸盐钙钛矿

和镁方铁矿组成，在核幔边界（core-mantle boun‐
dary，CMB）附近密度为 5 600 kg/m3；而地核由低

黏 度 的 致 密 熔 融 铁 合 金 组 成 ，密 度 约 为

10 000 kg/m3。因此，CMB 是一个密度和成分差

异极大的区域。同时，CMB 也是地球液态外核与

下地幔之间产生物理、化学相互作用的所在地，

高温液态外核腐蚀上覆地幔，溶解边界层的硅酸

盐和氧化物晶体，并通过毛细管作用向上渗透到

下地幔中，逐渐重塑 CMB 的小尺度地形变化。

目前，已有国内外学者针对 CMB 处的地形

起伏、演化过程以及物理性质参数进行有关研

究。文献［1］推导了通过大地水准面异常反演

CMB 起伏的公式，并利用 2~4 阶的大地水准面

异常数据计算了大尺度的 CMB 起伏形态，计算

结 果 显 示 CMB 大 尺 度 起 伏 的 径 向 幅 度 达

±5 km，与文献［2］的地震层析成像结果幅值接

近，但形态略有差异。文献［3］利用较新的地震 S
波层析模型 SEMUCB_WM1 和 S40RTS 进行瞬

态地幔对流在三维球坐标下的数值模拟，计算得

到全球大尺度 CMB 的地形起伏，并探测出太平

洋地区和非洲南部地区的 CMB 隆升以及环绕区

域的 CMB 凹陷［3］。文献［4］利用大地测量技术探

测地球液态外核的动力学效应，获得了液核顶部

的黏滞系数和液核的真实动力学椭率。文献［5］
采用基于量子力学理论的第一性原理方法和机

器学习技术，实现了硅酸盐熔体和液态铁的超大

体系两相分子动力学模拟，获得了 CMB 条件下

的两相平衡数据，为超深岩浆洋中的核幔分异过

程提供了重要约束。文献［6］的地震学工作揭示

了地核和地幔之间边界层的结构，其研究成果为

后续在地震学实验、理论和计算地球物理方面的

研究提供了关键的理论基础。文献［7］研究了液

态金属传输特性（粘度和扩散率）的有关系数与

绝对熔融温度的联系，并研究了压力对于液态金

属粘度和扩散率的影响，研究结果表明，对于给

定金属，在熔融温度下的粘度和扩散率是常数，

并且地核内部边界附近的流体液核粘度接近于

该环境压力下的液态铁粘度。文献［8］模拟了

CMB 处高温高压的环境下，钙钛矿（主要含量是

（Mg， Fe）SiO3）与液态铁发生的化学反应，发现

类似的化学反应过程也发生在 CMB。文献［9］根

据实验室模拟实验与理论数据模型，研究了液态

铁从外核渗透进下地幔的穿透深度，并结合地幔

物质的颗粒尺度，定量估计出渗透层的厚度约为

1~100 m，研究发现，CMB 处导电核心流体超过

100 km，流体液核的渗透影响对于有效电导率而

言几乎没有变化，对于地磁场长期变化的扰动也

可以忽略不计。目前，针对 CMB 小尺度起伏特

征的直接测量方法主要是通过探测地震高频散

射波来表征地球深处的精细结构，文献［10］通过

叠加 1990—2013 年记录的约 16 000 个高质量

PKKP 波形全球数据集，再现了文献［11］的观测

结果，并使用蒙特卡罗地震粒子方法对观测结果

进行正演模拟［12-13］。文献［14-15］则使用一种在

计算机以及其他领域成功应用的元胞自动机演

化模型来模拟 CMB 的小尺度地形，研究结果显

示，通过设置合理的模型参数值，几十厘米厚度

的饱和流体渗透层出现在 CMB 上，并最终出现

波长为几十米量级的地形起伏。

本文综合使用国内外学者针对 CMB 计算得

到的物理参数，采用元胞自动机模型模拟演化

CMB 处的小尺度地形粗糙度，针对 CMB 的溶

解、结晶与扩散演化过程进行定量的物理建模，

设置 3 种实验条件，分别计算出 CMB 饱和流体层

随时间变化的特征性质，并对实验结果进行对比

分析。实验结果发现，CMB 在演化过程中分化出

饱和流体的边界层，并达到动态平衡的状态，其

模型相较于已有的研究成果存在自反馈调节，符

合自然界广泛存在的负反馈机制，可以保持边界

层的动态稳定性。

1　模型与方法

为了保持 CMB 处致密液体结晶薄片的重量

337



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 2 月

与熔融铁和结晶体之间的界面张力平衡，其液态

外核渗透腐蚀下地幔的厚度不能超过几米［15］。

在这种尺度规模上，被外核流体包覆的结晶地幔

颗粒会逐渐发生松动，漂浮在核心流顶部，并继

续溶解在核心流体中。由于地幔矿物（主要是氧

和硅）中轻质元素在外核流体中不饱和，经过溶

解过程，核心流体转化为富含轻质元素的饱和流

体，同时，轻质元素也可以从饱和流体向不饱和

的流体扩散。富含轻质元素的饱和流体相较于

大部分不饱和的核心流体密度较轻，并倾向于往

CMB 处附近的地核上层浮动。CMB 处的小尺度

地形粗糙度可归纳为如下物理过程：地幔晶体松

动并溶解在流体中，经过扩散作用转移至其他位

置后，晶体物质在其他位置重新结晶沉积，形成

小尺度地形起伏，换言而之，CMB 处的小尺度粗

糙度是地幔晶体溶解与再结晶过程之间动态平

衡的结果。该过程可以类比晶体表面与饱和溶

液或饱和蒸汽平衡时在晶体尺度上发生的情况：

晶体颗粒不断溶解（升华）并沉积（凝华）在表面

上，赋予其晶体颗粒尺度上的粗糙度。同时，该

过程并不会引起 CMB 界面层的向上或向下移

动，而是叠加在波长为数百至数千千米的大尺度

地形上。

物理系统的建模涉及一定简化假设的使用，

本文选用在计算机领域广泛应用的元胞自动机

模型［16-18］。元胞自动机由一个离散的时空动态系

统组成，该系统囊括了具有有限状态的元胞格

网，根据离散动力学系统的变化规则来对应微观

物理过程的抽象表示，既能达到宏观层面的可观

察性，也能表征出经典连续方法无法实现的复

杂性［19］。

本文使用的元胞自动机模型为：CMB 的垂直

剖面由二维正方形网格建模。每个元胞单元的

尺寸 d 与下地幔的岩石晶粒相同，剖面网格的长

度和高度分别为 L 和 H。在每个历元，元胞只可

能处于以下 3 种状态之一：[+]，表示下地幔由氧

元素和硅元素组成的岩石晶粒；[ 0 ]，表示内核的

液态铁合金，对于地幔的轻质元素饱和；[-]，表示

内核的液态铁合金，但对于地幔的轻质元素不饱

和（以图 1 为例）。

对于选定的元胞单元使用 ci，j 进行表示，其中

元胞索引（i，j），i ∈ [ 1，L ]，j∈ [ 1，H ]，为了简化模

型，不考虑大尺度规模的相互作用，只考虑具有

公共边的相邻元胞之间的相互作用。相邻区域

的元胞组记为（ci，j，ci ± 1，j）和（ci，j，ci，j ± 1），根据这些

元胞组可能产生的状态转变，允许对 CMB 处的

物理过程进行相应的建模。

整个演化过程是根据元胞组的各种可能状

态之间的转化速率来描述的。假定从状态 u 到 v
的转变率为 λv

u，在单位时间间隔 dt 中，处于状态 u
的一对相邻元胞组向状态 v 转变量为 λv

u dt。同

时，针对水平状态和垂直状态进行了区分，即由

于重力作用，不同方向的扩散过程转化速率不

同 。 针 对 每 个 时 间 步 长 中 位 于 i = 1、i = L、

j = 1、j = H 的 元 胞 ，将 其 状 态 复 制 到 对 应 的

i = 0、i = L + 1、j = 0、j = H + 1 元胞中来确定

周期性边界条件。本文中描述的每一个物理演

化过程都对应一对元胞状态的跃迁变化，考虑到

元胞自动机的模型性质，并不能孤立地考虑给定

元胞组集合之间的转化，实验的演化过程以及演

化结果代表了大量元胞的平均值，在单个元胞组

的尺度上是没有意义的［20］。

文献［9］根据实验室模拟实验与理论数据模

型，研究了液态铁从流体外核渗透进下地幔的穿

透层深度，并结合地幔物质的颗粒尺度，进行定

量估计，计算公式为［9］：

h = 2γL cos θ
δρg

（1）

式中，h 表示渗透层厚度；γL 表示液体的表面张力

（液体与其气态之间的界面比能）；θ 表示晶体间

隙中流体的渗透角度；ρ 表示液体密度；g 表示重

力加速度；δ 表示晶体颗粒之间的间隙。在实验

室模拟的环境压力下，熔融温度的纯铁其表面张

力 γL ≈ 1.8 J/m2，其数值与熔融温度成正比且会

随着液态铁中氧活性（aox）的增加而减少［21］。根

据文献［9］的模拟条件，将表面张力设置为 γL =
0.8 J/m2，其他分别设置为 θ = 0、ρ = 104 kg/m3、

g = 10 m/s2，代入式（1）可得［9］：

h = 1.6 × 10-5

δ
（2）

将下地幔物质晶体颗粒的尺寸设置为 d，则

晶体颗粒之间的间隙 δ 与晶体颗粒尺寸 d 的关系

可表示为：

图 1　元胞不同状态图

Fig.  1　Different Possible States of an Elementary Cell
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Φ ≈ 6δ
d

（3）

式中，Φ 表示孔隙度，根据文献［9］的模拟条件，设

置为 Φ ≈ 0.4%，同时晶体颗粒尺寸为 d = 1 cm，

联立式（2）、式（3），计算得到 d = 1 cm，δ ≈ 7 μm，

h ≈ 2 m。

2　物理过程模拟

本文主要分析模拟的是 CMB 处溶解、结晶

与扩散的物理演化过程，地球外核热的不饱和液

态合金通过毛细作用向上迁移，在穿透和溶解硅

酸盐岩石的晶粒边界时，外核的液态铁可以腐蚀

上覆的地幔物质，使地幔晶体松动并溶解在流体

中，饱和的液态流体经过扩散作用转移至其他位

置后，地幔晶体物质在其他位置重新结晶沉积，

形成小尺度的 CMB 粗糙度。下面将分别对溶

解、结晶与扩散过程进行相应的模型解释。

2.1　溶解过程

地幔物质的颗粒结晶溶解于地球外核的不

饱和流体之前，需要渗透进下地幔的硅酸盐矿物

中，而与地幔物质结晶溶解的时间 τd 相比，渗透

过程的特征时间 τi 可以忽略不计。文献［9］根据

有关研究，对于一个尺寸为 d = 1 cm 的地幔结晶

微粒，计算得出 τi ≈ 2.3 × 106 d 2 ≈ 250 s，即少于

5 min［9］，τd 的计算公式为：

τd = d 2 ρm

2D ( fsat - f0 ) ρc

（4）

式中，ρm ≈ 5 000 kg/m3，为地幔物质的密度；ρc ≈
10 000 kg/m3，为地核流体的密度；D 为地核流体

中轻质元素的扩散系数；f0 为流体中轻质元素的

质量分数，约为 10%；fsat 为流体中轻质元素饱和

时的质量分数。根据文献［9］的研究成果，可以

取 D ≈ 3 × 10-9 m2/s，fsat 的值并不确定，但可以

合理假设为 fsat = 2f0，计算可得 τi ≈ 1 × 105 s，大
约是 28 h［9］，因此，本文将合理地忽略液态外核流

体的渗透过程，仅考虑其溶解地幔物质结晶的物

理过程。

假设 1 个地幔物质的结晶元胞可以使 n 个外

核流体元胞从不饱和轻质元素的状态转变为饱

和轻质元素的状态，则根据元胞状态符号溶解过

程可以表示成如下两种类型的变化：

[+] [-] → [ 0 ] [ 0 ] （5）
迁移速率为 λL。

[+] [-] → [+] [ 0 ] （6）
迁移速率为 ( n - 2 ) λL。

2.2　结晶过程

与溶解过程相对应，平均而言，n 个饱和轻质

元素的外核流体元胞可以结晶沉积成 1 个地幔物

质的颗粒结晶元胞，根据元胞状态符号结晶过程

可以表示成如下两种类型的变化：

[ 0 ] [+] → [+] [+] （7）
迁移速率为 λC。

[ 0 ] [+] → [-] [+] （8）
迁移速率为 ( n - 1 ) λC。

考虑到简化模型，以及为了保持 CMB 界面

的动力学平衡，认为 λC = λL
［14］。同时，λL 的量级

幅值可以通过 1/τd 求得，即对于溶解过程与结晶

过程而言，λC = λL ≈ 10-5 /s，其中 τd 的参数值取

决于 fsat - f0，由于 fsat 的值并不确定，本文会根据

有关学者的研究结果，合理性地选取不同数值进

行同步实验。

2.3　扩散过程

此处考虑的是轻质元素的饱和流体元胞扩

散到不饱和流体元胞中。为了贴近实际情况，本

次实验在平均扩散过程中加入重力的影响，重力

使较轻的饱和液体向上漂浮，基于元胞状态符号

水平方向上的扩散过程可以表示成如下两种类

型的变化：

[ 0 ] [-] → [-] [ 0 ]或者 [-] [ 0 ] → [ 0 ] [-]（9）
迁移速率为 λD。

对于向上垂直方向上的扩散过程：

[ ]-
[ 0 ]

→
[ ]0
[-]

（10）

取迁移速率 αλD，其中 α 大于 1。
对于向下垂直方向上的扩散过程：

[ ]0
[-]

→
[ ]-
[ 0 ]

（11）

取迁移速率 βλD，其中 β 小于 1。
λD 可以的估算公式为：

λD = τ-1 = D
d 2 （12）

式中，τ 是扩散的特征时间；D 是轻质元素在流体

地核中的扩散系数。取 D ≈ 3 × 10-9 m2 /s，可以

算出对于 d = 1 cm，λD ≈ 3 × 10-5 /s，与 λL 有相

同的数量级，这是合理的，因为这两个常数都与

扩散的特征时间成比例。

3　元胞自动机重构地形实验与结果

3.1　参数设置

综合前述内容中所提及的物理量以及有关
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的研究成果［9，14，22］，实验所需的模型参数值如下：

1） 平均结晶 1 个地幔固体元胞所需的轻质

元素饱和流体元胞数 n = 3；平均 1 个地幔物质的

结晶元胞可以使 n = 3 个外核流体元胞从不饱和

轻质元素的状态转变为饱和轻质元素的状态；

2） 模型尺寸为行数 R = 500，列数 L = 500；
3） 模型基本元胞单元的尺寸大小 d，与地幔

物质颗粒的尺寸统一，取值定为 d = 1 cm；

4） 外核的液态铁流体中轻质元素的扩散系

数为 D，取值为 D ≈ 3 × 10-9 m2 /s；
5） 结合式（12）、元胞尺寸 d 与扩散系数 D，

计算可得水平方向上扩散过程的迁移速率 λD ≈
3 × 10-5 /s；

6） 溶 解 、结 晶 和 扩 散 的 变 化 速 率 分 别 为

λL、λC、λD，等 于 相 应 过 程 的 特 征 时 间 的 倒 数 。

λL、λC 两个值假设相等，且取决于 D 以及地核中轻

质元素的饱和浓度和实际浓度之间的差值 fsat -
f0，实验选择了 3 种合理的情况：fsat = 2f0，则 λC =
λL ≈ 10-5 /s； fsat = 1.25f0， 则 λC = λL ≈ 0.25 ×
10-5 /s；fsat = 3f0，则 λC = λL ≈ 2 × 10-5 /s。

7） 系数 α 和 β 体现了重力在垂直层面的影

响。本文实验给定 α = 1.05，β = 1/1.05。
8） 系统模拟的初始状态由被平坦边界分隔

的地幔物质元胞［+］和轻质元素的非饱和元胞

［-］组成。当然，这并不被认为代表任何物理现

实，但可以方便地监测小规模粗糙度的出现和

演变。

水平方向与垂直方向的元胞组转化情况汇

总如表 1 和表 2 所示，其中，速率是指该单元格对

应的行元胞组转化为列元胞组的转化速率。

3.2　实验结果

模拟实验中演化了 5 000 次变化过程，每次

演化的间隔步长为 6.307 2 × 104 s，同时累计演化

的总时间为 3.153 6 × 1010 s，大约是 1 000 a。图 2
显示了本文实验选择 fsat = 2f0 的情况下，演化到

1 000 a的 CMB 剖面图。

为了表征边界层厚度，对其进行定量分析，

引入以下变量：hs ( i，t )，在历元时间 t，第 i 列元胞

从 顶 部 向 下 的 第 一 个 饱 和 流 体 元 胞 的 深 度 ；

hl ( i，t )，在历元时间 t，第 i列元胞从顶部向下的最

后一个饱和流体元胞的深度。那么对于历元时

间 t，饱和流体元胞的边界层平均厚度 h̄ ( t )为：

h̄ ( t )= h̄ l ( t )- h̄ s ( t ) （13）

表 1　水平方向上的转化速率/s−1

Table 1　Transition Intensities in Horizontal Direction/s−1

λj
i

[+ +]
[- -]
[ 0  0 ]
[+ -]
[+ 0 ]
[- +]
[- 0 ]
[ 0 +]
[ 0 -]

[+-]
0
0
λL

0
( n - 2 ) λL

0
0
0
0

[+0 ]
λC = λL

0
0

( n - 1 ) λC

0
0
0
0
0

[-+]
0
0
λL

0
0
0
0

( n - 2 ) λL

0

[-0 ]
0
0
0
0
0
0
0
0

λD

[ 0 +]
λC

0
0
0
0

( n - 1 ) λC

0
0
0

[ 0 -]
0
0
0
0
0
0

λD

0
0

表 2　垂直方向上的转化速率/s−1

Table 2　Transition Intensities in Vertical Direction/s−1
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图 2　小尺度 CMB 地形随时间演化剖面结果（fsat = 2f0，

λC = λL ≈ 1 × 10-5 /s，t = 1 000 a）
Fig.  2　Evolution with Time of Small-Scale CMB 

Topography Profile Results （fsat = 2f0，

λC = λL ≈ 1 × 10-5 /s, t = 1 000 a)
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式中，h̄ s ( t )是固液界面（地幔固体颗粒与饱和流

体元胞）的平均深度；h̄ l ( t )是饱和液体和不饱和

液体界面的平均深度。

h̄ s( t )= 1
L ∑

i = 1

L

hs ( i,t ) （14）

式中，L 为模型列数。

h̄ l( t )= 1
L ∑

i = 1

L

hl( )i,t （15）

分界面处很快出现饱和流体的边界层，在经

过大约 5 a 时间的演化过程后，边界层开始稳定

下来，图 3 展示了实验选择的 3 种 fsat - f0 的情况

下，边界层厚度随时间变化的情况。

3 种情况下，边界层厚度在达到相应的稳定

值后便进入动态平衡的状态，在均值附近波动，

并且均值随着 fsat 的增加而增加，其中，fsat = 2f0 的

情况下，在历元 t = 600 a 附近出现了一个较为明

显的波峰，图 4 展示了该历元时间及其历元附近

的 CMB 剖面地形图。

结合图 4（a），本文认为出现边界层厚度变化

出现波峰的原因是：在演化溶解 -结晶过程中，有

少许饱和流体裹挟着液态外核非饱和流体渗透

到地幔中，尚未发生结晶过程转变成地幔固体颗

粒，从而使计算得到的边界层厚度偏离动态平衡

值，但结合图 3 的整体变化情况以及图 4（b）中 t =
620 a 的情况可以看出，本文实验模型相较于已有

的研究成果体现出自反馈调节的机制，当发生上

述边界层厚度显著偏离动态平衡值的情况时，模

型会及时进行调整，消除饱和流体裹挟非饱和流

体无法结晶析出的问题，将边界层厚度保持在一

个动态平衡的状态。

固液界面（上界面）和饱和/不饱和液体界面

（下 界 面）的 粗 糙 度 特 征 分 别 由 变 量 Ru ( t ) 和
Rl ( t )表征［14］，计算公式为：

Ru ( t )= 1
L ∑

i = 1

L

[ hs ( i,t )- h̄ s( )t ]2 （16）

Rl ( t )= 1
L ∑

i = 1

L

[ hl ( i,t )- h̄ l( )t ]2 （17）

图 5 中展示了上边界面（地幔与饱和流体边

界层）粗糙度关于时间的变化情况，整体上看，3
种实验情况均表现出较为稳定的时间振荡，并

且，粗糙度的数值大小与振荡程度均随着 fsat 数值

的增大而增大；其中，fsat = 2f0 的情况下，与边界

图 3　CMB 饱和流体边界层厚度随时间的变化情况

Fig.  3　Variation of CMB Saturated Fluid Boundary Layer Thickness with Time

图 4　小尺度 CMB 地形演化剖面结果（fsat = 2f0，λC = λL ≈ 1 × 10-5 /s）
Fig.  4　Evolution with Time of Small-Scale CMB Topography Profile Results (fsat = 2f0, λC = λL ≈ 1 × 10-5 /s)
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层厚度的情况相似存在反馈调节机制，在历元

t = 600 a 附近出现了一个较为明显的波峰，之后

快速回归稳态。图 6 展示了下边界面（饱和与非

饱和流体边界层）粗糙度关于时间的变化情况，

相较于上边界层，下边界层的整体振荡较小，变

化情况更为稳定，且与上边界层相似，粗糙度的

数值大小与振荡程度也均随着 fsat 数值的增大而

增大。

分别计算出 3 种情况的渗透层厚度与上下层

粗糙度的动态平衡值，实验数值结果汇总见表 3
（其中边界层厚度偏离动态平衡 2 倍中误差的历

元情况已被剔除）。

由于固体地幔和饱和液核之间的上部界面

是 CMB 发生溶解 -结晶过程的主要场所，其物理

演化过程较为活跃，因此能解释上部界面的粗糙

度随时间变化的振荡幅度明显大于饱和液核与

非饱和液核之间下部界面振荡幅度的现象。同

时，当模型参数饱和轻质元素浓度 fsat 与实际的轻

质元素浓度 f0 设置相差更大时（fsat = 3f0，λL =
λC ≈ 2 × 10-5 /s），溶解和结晶的动力学过程更

快，边界层的厚度增加到约 80 cm，并且随时间的

振荡更加明显（图 3（c））。上边界和下边界的粗

糙度也有相似的特征：相较于 fsat = 2f0，振荡程度

更加明显。相反，两者更接近时（fsat = 1.25f0），边

界层更加薄，大约是 35 cm，并且随时间的振荡不

明显（图 3（a）），粗糙度也具有较小且较稳定的

数值。

文献［9］于模拟环境下的计算结果为 2 m 左

右，稍大于本文演化的渗透层结果，可能由于下

地幔处的物理演化过程较为活跃，而本文实验存

在一定的模型简化，与实际情况有一定区别。同

时，在本文实验的演化过程中，渗透层厚度受

fsat - f0（即饱和轻质元素浓度和实际轻质元素浓

度的差值）的影响较大。目前而言，fsat - f0 数值

的确定也存在一定难度，增加了演化过程的不确

定性，不过本文实验演化结果相较于 CMB 的大

尺度而言，与文献［9］的计算结果较为接近，仍存

在一定的参考意义。

4　结     语

CMB 并不是一个光滑的球面，其在各个尺度

上都表现出不规则性，长波地形已有学者通过地

震学的方法进行研究［23-24］，本文主要分析模拟

CMB 处溶解、结晶与扩散的物理演化过程，试图

在考虑不同物理演化机制的基础上，综合研究学

者针对 CMB 处物理演化过程的各类参数计算结

果，对 CMB 的小尺度粗糙度进行建模和描述，并

图 5　地幔与饱和流体边界层粗糙度随时间的变化情况

Fig.  5　Variation of Mantle-Saturated Boundary Layer Thickness with Time

图 6　饱和与非饱和流体边界层粗糙度随时间的变化情况

Fig.  6　Variation of Saturated-Unsaturated Core Boundary Layer Thickness with Time

表 3　实验结果（已剔除偏离稳态 2倍中误差的历元）/cm
Table 3　Experimental Results (Removed Twice the 

Mean Square Error)/cm
fsat/f0

1.25
2      
3      

渗透层厚度

35.266(±1.350 )
57.122(±7.395 )

79.986(±10.929 )

上边界层粗糙度

9.106(±1.593 )
22.963(±6.951 )
32.032(±8.196 )

下边界层粗糙度

13.905(±0.784 )
17.168(±2.359 )
18.680 (±3.202 )
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使用元胞自动机模拟了 3 种实验条件下（fsat =
1.25f0、fsat = 2f0、fsat = 3f0）饱和流体渗透层随时间

的变化特征。

研究发现，CMB 很快分化出饱和流体的边界

层，并达到动态平衡的状态，在 3 种实验条件下，

饱和流体边界层厚度均在均值附近呈现出较为

稳定的波动。同时，随着 fsat 取值的增加，溶解与

结晶的动力学过程也更为活跃，对应的饱和流体

边界层厚度与振荡程度也随之提高，其中，在

fsat = 2f0 的实验条件下，出现一个较为明显的波

峰，综合对应历元的模型结果，认为在演化溶解 -

结晶过程中，有少许饱和流体裹挟液态外核非饱

和流体渗透到地幔中，尚未发生结晶过程转变成

地幔固体颗粒，从而使计算得到的边界层厚度偏

离动态平衡值。本文模型相较于已有的研究成

果体现出反馈调节的机制，符合自然界广泛存在

的负反馈机制，在较短的时间内，修正了饱和流

体裹挟非饱和流体的影响，重新回归到动态平衡

的状态，并未出现发散的现象。对于饱和流体边

界层的上下界面而言，其粗糙度特征与边界层厚

度类似，粗糙度的数值大小与振荡程度均随着 fsat

数值的增大而增大。同时，由于饱和流体边界层

的上界面是 CMB 发生溶解 -结晶过程的主要场

所，相较于更为稳定的下界面，其物理演化过程

较为活跃，因此能解释相较于下边界粗糙度随 fsat

数值的变化幅度，上边界的粗糙度数值受 fsat 的影

响更为明显，整体的振荡幅度也更大。将本文实

验的演化结果与实验室模拟计算结果进行比较，

发现演化结果略小于实验室的模拟计算结果，原

因有二：（1）存在一定的模型简化，导致与实际情

况存在一定区别；（2）饱和轻质元素质量分数 fsat

的确定存在一定难度，增大了演化过程的不确定

性。整体而言，本文实验结果与文献［9，14-15］的

实验结果相符合。

综上所述，本文采用元胞自动机模型综合各

类研究数据对 CMB 的溶解、结晶与扩散演化过

程进行定量的物理建模，并设置 3 种实验条件，分

别计算出 CMB 饱和流体层随时间变化的特征性

质，目前而言该应用模型仍有较多的改善空间，

但其为研究 CMB 的小尺度信息以及模拟其动力

学演化过程提供了新的实验思路。
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