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Ballmer团队注意到，与原

始地幔成分类似的某种陨石中具

有相对较高的硅酸盐含量，可以

作为原始地幔物质的替代品。他

们推断，原始地幔成分上可能比

地幔岩含有更多的布氏岩（更少

的铁方镁石）。由于布氏岩的粘

性比铁方镁石要高三分，而且密

度更大，因此Ballmer团队假设

原始地幔物质具有更大粘性，提

出了与地幔岩不同的地幔动力学

和演化模型(图1b)。为了探索他

们假设的意义，研究小组用一种

化学性质不同且粘性更大的初始

下地幔，在二维笛卡尔几何模型

中进行了地幔对流的数值模拟，

发现下地幔中比较充实的部分可

以不发生对流并且保持至今。

模拟的上升的地幔柱和俯冲地

壳围绕保存的物质大范围循环，

Bal lmer团队将这种物质称为

BEAMS（布氏岩富集古地幔构

造）。

富集布氏岩物质和地幔岩

上地幔物质的粘度比是确定未混

合地幔最重要的系数，由于布

氏岩和铁方镁石的粘度相差2到

3个数量级，因此估算这个系数

很复杂。混合物质的粘度取决于

强弱颗粒之间配比，配比发生微

小的变化就会引起粘度的显著变

化。Ballmer团队参照地幔岩的

粘性值探索了一系列具有更可行

粘度值的原始地幔成分，有趣

的是，即使是在地幔岩地幔和布

氏岩富集的物质黏度比率相对较

低的情况下（接近1:20）都可以

形成稳固的储库。布氏岩富集古

地幔构造（BEAMS）的概念模

型也适合几个地球化学和地球物

理观测。这些模拟的地幔结构为

那些停滞在1000km深度左右的

俯冲大洋板片提供了一个简单的

解释——它们无法在高粘度物质

中继续向下俯冲。同时，这些布

氏岩富集古地幔构造不仅使地幔

对流更加稳定，也确保了上升地

幔柱的局部稳定。最后，布氏岩

富集古地幔构造与地球地震径向

波参考模型相一致，并与地幔中

部剪波速度异常相一致，不过仍

有一些局限性，目前的二维模型

不能充分描述地震波所测下地幔

（≥2500km）的空间异质性，

所以三维模拟是必要的，利用地

幔热结构和化学结构的层析成像

模型来测试布氏岩富集古地幔构

造的假说。Ballmer团队建议对

布氏岩富集古地幔构造的存在进

行观测检测：其顶部界面上发生

的流动和成分变化可能触发地震

波各向异性和反射，这在全球或

区域地震研究中都是可以检测

的。

Ballmer团队提出了一种富

硅酸盐下地幔结构的设想，解释

了地球化学、地震学和地球物理

观测的多样性。他们的模拟表

明，这些相对较粘的地幔可以从

地球早期的历史中保存下来，从

而为我们研究整个地球的演化提

供了一个不同的视角。
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行业观察

INDUSTRY OBSERVATION

全球首颗多系统多频高精度芯片
助力大地测量

 ◎ 文/刘晓慧 

全球首颗支持新一代北斗三号信号体制的多

系统多频高精度SoC芯片日前在第六届中国卫星导

航与位置服务年会上正式发布,未来还将构建可靠

的全空间PNT服务体系，实现地面、海面、海底

信号的传输和综合处理。

据了解，超低功耗的第三代北斗芯片在无需

地基增强的情况下便可实现亚米级的定位精度，实

现芯片级安全加密，可被广泛应用于车辆管理、汽

车导航、可穿戴设备、航海导航、GIS数据采集、

精准农业、智慧物流、无人驾驶、工程勘察等领

域。

国务院印发的《“十三五”国家信息化规

划》中强调，统筹推进北斗建设应用，加强北斗核

心技术突破，加快北斗产业化进程，推动北斗导航

产业链的发展和完善，开拓卫星导航服务国际市

场。

就此，国家著名大地测量专家、北斗卫星导

航系统副总设计师、中国科学院院士杨元喜表示，

国家提出建设经济强国、国防强国、政治大国，没

有强大的空间卫星导航系统是不齐备的。国家提出

深空、深地、深海战略，需要全球卫星导航系统支

撑。而海洋战略、‘一带一路’倡议，需要的是全

球北斗系统而不是区域北斗系统。所以，卫星导航

系统应该加快全球化。

他还进一步透露，目前北斗三号正在建设中，

将按照国际标准提供星基增强服务，增设星间链

路，采用数据光纤传输。

他着重强调，如果不能更快克服在海底控制

点方面的不足，未来的海洋强国战略几乎是一句空

话。因为卫星导航系统是脆弱的，一旦到了水下、

室内、井下，信号被遮挡，所有的系统将无法运

行。他表示，下一步将重点构建一个坚韧可靠的全

空间PNT服务体系，从深空到水下，布设一些卫星

完成立体PNT信号源，再和高空GNSS卫星结合，

实现地面、海面、海底信号的传输和综合处理。

国家测绘地理信息局副局长闵宜仁在会上表

示，当前我国北斗应用已进入快速发展阶段，随着

卫星导航技术与物联网、大数据、云计算等技术和

领域的结合，卫星导航与位置服务已成为我国重要

的战略性新兴产业。

据北斗卫星导航系统总设计师杨长风介绍，我

国计划于今年年底前发射四颗北斗三号卫星，目前

正扎实推进北斗全球系统的组网建设和北斗二号区

域系统的稳定运行，预计2020年前后将全面建成

具备覆盖全球的服务能力，届时北斗产业规模将达

到2400亿元。（采编：康璐燕）
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