
响.因此 ,我们支持 Apel[ 7] , Ferris等人[ 9]的观点.另外 ,通过前人的研究和我们的观察结果

还应该指出 ,在利用化石植物或考古植物材料的气孔密度来重构古代气候的特征 , 或利用现

代植物的气孔密度变化来预测未来大气 CO2 浓度升高对植物的影响时 ,都必须选择那些对大

气CO2浓度变化反应比较敏感的植物种类.
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辽东半岛的幔源 He渗漏

任建国
①②＊　王先彬①　陈践发①　李春园①

杨 辉
①　欧阳自远②

(①中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室 ,兰州 730000;②中国科学院地球化学研究所 ,

贵阳 550002.＊联系地址:厦门大学海洋系 ,厦门 361005)

摘要　研究了辽东半岛温泉气体的 He浓度和 He 同位素的组成特征.3He/ 4He值分布于 0.14 ～ 0.72 R a之间

(R a为大气的
3He/ 4He比值 1.40×10-6), He同位素组成与He浓度和4He/ 20Ne比值呈现线性相关 , 表明有少

量地幔 He(约 9%)抵达地表.温泉气体的3He/ 4He值与研究区的大地热流呈现相似的空间分布特征 ,说明两

者具有一定的成因关系.地幔局部熔融形成的岩浆很可能沿深大断裂侵入地壳.幔源 He、热流异常以及地

震活动在空间上的耦合可能反映了地幔脱气与地震活动的内在联系.

关键词　辽东半岛　温泉气　3He/ 4He比值　大地热流

自然界中氦有两个稳定的同位素:3He和4He.3He被认为是地球形成时捕获的原始组分 ,
4He则是由放射性元素 U ,Th的 α衰变产生的.由于地壳岩石富集放射性 U , Th 元素 ,故而
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壳源 He具有较低的3He/ 4He 值(地壳放射性成因 He 的平均值为 0.02 R a)
[ 1] .幔源 He 的

3He/ 4He 值(8 ～ 30 R a)要比典型地壳放射性成因 He 高 3个数量级[ 2] ,这种特征使得幔源 He

组分很容易从地壳放射性成因 He中辨识出来.所以 ,He同位素组成是地壳环境中幔源流体

独特 、灵敏的示踪剂.

原始3He的测定表明[ 2 , 3] ,地球形成时捕获的原始挥发份现今仍在从地球内部向大气逃

逸.大部分的原始挥发份是通过年轻海洋地壳的增生过程迁移到地表的 ,相对较少部分则通

过大陆地壳逸出.一般认为稳定的大陆地壳对幔源挥发份起着盖层作用 ,但在地壳进行拉张

变薄和存在年轻火山岩浆活动的地区 ,幔源挥发份可以穿透盖层而在地壳中大规模的迁移 ,这

些地区的地下水 、温泉和天然气中均测量到了明显的幔源 He[ 4] .

辽东半岛是一个古老的隆起区 ,缺乏年轻的火山岩浆活动 ,区内现代断裂活动十分强烈 ,

是我国著名的地震多发区和大地热流异常区
[ 5]
.本区温泉多出露于花岗岩类岩石中 ,以中 、

低温为主.相邻的下辽河盆地天然气井的 He 同位素研究表明[ 6] ,有相当份额的幔源 He

(>50%)加入天然气藏.因此 ,辽东半岛为探讨构造活动地区幔源_壳源 He 相互关系提供了

理想的场所.本文测量了辽东半岛温泉气的 He 同位素组成 ,希望对温泉气的来源及地幔脱

气与地震 、构造活动的关系提供一些旁证.

1　结果与讨论

1.1　He同位素组成

图 1　辽东半岛温泉样品点和 He同位素组成的分布

1———引自文献[ 5] 的热流(HFU)等值线 , 2———样品点及 R/ R a

比值

图 1展示了辽东半岛温泉样品点和

He同位素组成的分布.所有样品均来

自温泉的游离气 ,取样方法和实验室测

量参阅文献[ 7] .为了消除空气组分的

影响 , 使用4He/ 20Ne 对测量的3He/ 4He

比值进行了空气污染的校正.图 1所标

出的样品点的 He 同位素组成均为校正

后的3He/ 4He 比值.除辽阳汤河一个样

品外 , 空气 污染 的 校正 对测 量的
3He/ 4He比值几乎没有影响.　　辽东

半岛温泉气体的3He/ 4He值分布于 0.14

～ 0.72 R a 之间 ,在海城西荒地测量到

了最高的
3
He/

4
He值为0.72 R a ,本溪草

河掌则显示最低值
3
He/

4
He=0.14 R a ,

这个最低值仅比地壳放射性成因 He的

平均值(0.02 R a)高出几倍.地壳放射

性成因He的同位素组成由地壳岩石的

U ,Th和 Li丰度控制 ,因为4He 由放射

性 U , Th 系元素衰变产生 ,而3He则主要来源于6Li(n , α)反应.单独的一个岩体内由于不同

岩相 U , Th , Li的分布状态不同 ,放射性成因 He 同位素组成可能是变化的 ,但地壳积累的 He
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气体本身就可能为不同岩石释放点排出 He气的混合物 ,并且地下水流经不同岩石 ,代表了更

大系统He气的混合.所以对正常 Li含量的岩石而言 ,地壳放射性成因 He的3He/ 4He被认为

0.04 R a
[ 4]
.与地壳原地产生的放射性成因 He 的

3
He/

4
He 相比 ,辽东半岛温泉气显示明显的

3
He过剩 ,过剩的

3
He 可能来源于地幔原始

3
He 的加入.如果假设上地幔

3
He/

4
He=8 R a ,地壳

He的3He/ 4He=0.02 R a ,根据地幔_地壳He 两端员混合模式 ,可计算出辽东半岛温泉气的幔

源He占 1.7%～ 9%.人工3He(来源于核爆炸产生3H)也可能影响年轻水体(1950 年后)的

He同位素组成.尽管我们缺乏温泉水的年龄数据 ,但辽东半岛各样品均测量到了高的 He浓

度(536 ～ 3652)×10-6 ,故而氚衰变生成3He的影响可忽略不计.

图 2　辽东半岛温泉气的3He/ 4He与4He/ 20Ne关系图

现代大气的4He/ 20Ne=0.318 ,典型幔

源和地壳放射性成因气体的 4He/ 20Ne ≥

1 000[ 1] .由于 20Ne 主要存在于大气圈中 ,

所以
4
He/

20
Ne比值反映了温泉气体中深源

气体(包括幔源和地壳来源)混入的量.由

图2 可见 , 3He/4He 值与4He/20Ne 比值呈

现线性相关性 ,表明辽东半岛温泉的 He 气

可能由原地积累的放射性成因 He 和具有

较高3He/ 4He 的深源 He 混合而成.根据

图2的线性表达式 ,可以确定这两个可能

端元的 He 同位素组成.如果
4
He/

20
Ne 为

大气值(0.318),则其所对应的3He/ 4He 约

为0.02 R a ,这种端元可能代表了地壳浅部

原地积累的放射性 He.但当4He/ 20Ne=1 000时 , 3He/ 4He的外推值为 1.5 R a ,远远低于典型

的上地幔值 8 R a ,这并不奇怪 ,因为加入地下水系统的深源气体本身便可能是幔源和壳源 He

的混合物.

图 3表明 ,研究区温泉气的
3
He/

4
He值与He 浓度也呈现粗略的正相关关系 ,说明随着 He

浓度的增加 ,幔源 He 的贡献逐渐增大(1.7%～ 9%).3He/4He 值与 He浓度的正相关所含有

的意义与图 2相似 ,均表明地下具有高3He/ 4He的深源气体进入了浅地表水系统.徐永昌等

人[ 6]研究了我国东部天然气藏的 He 同位素组成特征 ,发现下辽河盆地界 3 井(2 009 ～

2 046 m)3He/ 4He=3.8 Ra ,He浓度达 1%.依据现有数据还不能清楚地说明辽东半岛的深

源气体是否与下辽河盆地天然气有相似的 He 同位素组成或者两者具有相同的来源 ,但可以

肯定的是伴随深源气体的上升 ,少量的地幔 He(约 9%)抵达地表.

1.2　3He/ 4He与大地热流

辽东半岛的 He同位素空间分布特征展示于图 1 中 ,为探讨
3
He/

4
He 与大地热流的关系 ,

在图 1 中同时也标出了研究区大地热流值(HFU)的分布[ 5] .由图可清楚地看到该区的
3
He/

4
He在空间上呈现规律性的分布 ,即以海城西荒地为中心向四周

3
He/

4
He 减小 ,这与大地

热流的等值分布是一致的.地球表面所观察到的热流实际上由两部分组成:放射性生热和地

壳深部及上地幔的深部热流.He 同位素也可看作是由相应的两部分组成:壳源 He 和幔源

He.放射性同位素235U , 238U , 232Th 既是地球内部放射性的主要生热元素同时又是放射性成
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图 3　辽东半岛温泉气的 He同位素组成与 He浓度

的关系图

因4He 的母元素 ,而3He 主要来源于地幔 ,

与地幔热相联系.所以 ,辽东半岛幔源3He

与热流异常在空间上的耦合表明幔源 He

与热流异常具有相同的成因和来源.

人工地震的探测结果表明[ 8] ,在沈阳 、

鞍山和营口地区有一条北东向的地幔隆起

带 ,地壳的厚度仅有 30 km.地幔软流圈上

拱以及局部熔融的地幔物质沿深大断裂侵

入地壳 , 可将深部热源直接带到地壳浅部

而造成地表的热量异常
[ 9]
.目前 ,对于幔

源挥发份逸出地幔和它们在地壳中迁移的

机制还不清楚 ,但世界各地与火山岩浆活

动有关的喷气 、温泉 、地下水等的 He 同位

素都显示出明显的幔源 He 特征 ,因而岩浆

活动可能是提取地幔3He 并携带其上升的

最主要的过程[ 4] .尽管辽东半岛并没有出现所期望的高3He/ 4He 值 ,然而相邻的下辽河盆地

天然气藏中测量到了较高3He/4He值(约 4 R a)
[ 6] .因此 ,辽东半岛的地幔 He 渗透可能说明

上地幔局部熔融产生的岩浆侵入地壳 ,新生代以来区域应力场的变化可能限制了岩浆继续上

升 ,从而也制约了地幔He 在地壳中的大规模迁移.

2　结论

　　辽东半岛温泉气的 He 同位素研究表明有少量地幔 He(约 9%)抵达地表.温泉的 He气

体可以解释为原地积累的放射性成因 He(0.02 R a)和深源 He 气体(>1.5 R a)混合而成.研

究区3He/ 4He 值与大地热流呈现相似的分布特征 ,说明两者具有一定的成因关系.地幔局部

熔融形成的岩浆很可能沿深大断裂侵入地壳.幔源He 、热流异常以及地震活动在空间上的耦

合可能反映了地幔脱气与地震活动的内在联系 ,这还需进一步的研究.

致谢　中国科学院兰州地质研究所孙明良研究员测量了样品 ,中国科学院地球化学研究所刘朝辉 、宋茂双协
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一个修正的海气通量距平耦合方案

俞永强　张学洪
(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室 ,北京 100080)

摘要　通过分析海气耦合模式“气候漂移”的原因 ,提出了一个修正的海气通量距平耦合方案 , 它可以保证通

过海气界面的热通量长期平均值接近于零.应用这个耦合方案 ,可以成功地把一个 20 层海洋环流模式和 9

层大气环流模式耦合起来 ,并完成了一个 40 a的长期积分.积分结果表明 ,模式没有出现明显的气候漂移.

关键词　海气耦合　气候漂移　通量修正　通量距平

全球海洋和大气相互耦合的环流模式(CGCM)是研究年际 、年代际气候变动以及人类活

动引起的世纪尺度的气候变化的重要工具.但是 ,迄今为止大部分直接耦合的大气-海洋模式

都有不同程度的“气候漂移” [ 1] ,这主要是海气界面上各种通量的误差在耦合过程中不稳定增

长的结果.Sausen等人[ 2]最早提出了一种“通量修正”的技术 ,并被广泛地用于许多海气耦合

模式.使用的结果表明:“通量修正”的实际效果是因模式而异的 ,气候漂移并不总是能够被有

效地控制住.

张学洪等在发展中国科学院大气物理研究所全球海气耦合模式的过程中 ,提出了一种“预

估-校正”的月平均通量距平耦合方案[ 3](简称 MFA).MFA 先后被用于 3个具有不同垂直分

辨率和参数化物理过程的海气耦合模式 ,虽然所有这些模式都能稳定积分数十年乃至上百年 ,

并能在不同程度上模拟出某种类 ENSO型的年际气候变动 ,但在控制模式的气候漂移方面效

果则不尽相同:其中之一基本上没有气候漂移[ 3] ,另外两个则有不同程度的变冷或变暖的长

期趋势[ 4 , 5] .这就是说 ,MFA的实际效果也是因模式而异的.

俞永强等人[ 6]在对文献[ 5]的结果进一步分析的基础上提出一个修正的 MFA 耦合方案

(简称 MMFA),并在控制耦合系统的气候漂移方面取得了显著的改进.本文将扼要报道海气

耦合方案 MMFA及其试验结果.

1　耦合方案MMFA

　　海洋和大气通过它们之间的界面交换动量 、热量和水分 ,因此一个完整的耦合方案也应当

包括这 3个方面.为简洁起见 ,此处仅以海表热通量为例来叙述修正的耦合方案 MFA 和

MMFA.令 Υ和 Χ分别表示大气和海洋的状态 ,通过海气界面由大气进入海洋的热通量 F

可以写成 Υ和 Χ的函数 ,即 F =F(Υ, Χ).引进上标 “C” , “U” 和“O”来区分耦合 、未耦合

和观测的状态 ,于是可以分别定义

F
C =F(ΥC , ΧC), F U =F(ΥO , ΧU), FR

0 =F(Υ
U , ΧU),

其中 F
C 就是当海洋模式和大气模式直接耦合时海洋得到的热通量 ,称为“耦合通量” ;F U 是
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