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前4言

研究地球的形状和密度#是地球重力学的两项基本任务' 在地球重力学中#研

究地球形状的理论与方法已得到充分发展#而关于地球密度的理论与方法的研究

则显得较为薄弱' 经典的斯托克斯 %B#B#*C<DE6&理论与莫洛坚斯基 %F#*#

F<G<HE;6DI&理论都是以回避地球密度分布为数学前提来研究地球形状的' 随着

空间大地测量技术的迅速发展和地球形状学理论的不断完善#地球形状不应该是

地球重力学永远不变的主题#而对于地球整体密度分布方式的板块运动(地幔物质

流动(海底扩张等新问题的不断出现#也要求地球重力学的研究重点从地球形状转

移到地球密度上来'

特别是大陆漂移及板块运动的动力问题#自 1'&1 年休斯%J#*KE66&在其名著

)地球的面貌*中首次提出大陆漂移的概念到现在为止#这个问题已困扰了地球科

学界达一百年之久#堪称地球科学的世纪之谜' 虽然板块运动最有可能的动力是

来自地幔的观点已被大多数地球科学家所共识#但由于地幔物质流动的成因至今

尚未查明#使得现代板块构造学说的研究仍然处于+板块运动模型,阶段#而没有

进入+板块动力模型,阶段'

按照地球重力学的基本范畴#现有研究+地球密度问题,的方法有三种"+平衡

形状理论,(+等位椭球理论,和+内部边值理论,' 前两种理论在)地球形状---

理论大地测量学和地球内部物理学* %莫里茨#测绘出版社 1''% 年版#陈俊勇(左

传惠译&中(第三种理论在)地球重力场与内部物理---理论大地测量学若干问题

的研究*%黄金水#中国科学院测量与地球物理研究所博士论文#1''5&中#已作了

详细的介绍#本书不再重复'

实际上#本书的旨趣并不在于对前人的工作进行总结和补充%总结和补充当

然也是非常重要的&#而在于尝试一种新的思路去追求地球重力学内在的逻辑美'

正是在这种精神的指导下#本书提出了地球重力学研究地球密度问题的+参数椭

球理论,(+纬向密度理论,(+地球正常密度假说,和+板块运动重力学机制,等基

本观点' 不言而喻#这种立意对于作者来说不仅是力不从心的而且是相当冒险的#

故本书研究的内容和得到的结果也只能是泥沙俱下' 但愿这种理性的冲动能够为

地球重力学的理论研究注入新的活力#起到抛砖引玉的作用'

本书的出版得到国家自然科学基金 %'&-12&&'&(中国科学院方向项目

%LM4N%.OP.120&(国家自然科学基金%2&((2&11&和中国科学院动力大地测量学

重点实验室资助'



本书的基本内容来自第一作者的博士论文和博士后报告#感谢导师许厚泽院

士和刘大杰教授.贾民育研究员和张赤军研究员审阅了本书的初稿#田力同志为本

书的编辑出版付出了辛勤劳动#在此一并致谢'

作!者
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!!地球正常重力是水准椭球定义的#重力异常是实测重力与正常重力之差' 有

文献称实测重力减去正常重力为重力测量的+纬度改正,#这样说很容易使人产生

误解#因为+纬度改正,听起来好像纯粹是由地球形状引起的+几何改正,' 产生这

种误解并不奇怪#因为斯托克斯%B#B#*C<DE6&定理的基本精神就是+研究地球形

状无需了解地球密度,' 然而#如果将这一基本精神超常发挥#就会产生+研究地

球重力学无需了解地球密度,(+水准椭球的密度分布无关紧要,(+水准椭球与匀

质椭球没有多大区别,等一系列的想法' 由于水准椭球的密度为非均匀分布#非

均匀密度分布对水准椭球表面重力产生影响#使得经+纬度改正,后的重力异常含

有非均匀的密度因素#故不能认为采用水准椭球表面重力进行的+纬度改正,是一

种+纯几何改正,' 受斯托克斯定理支撑#用这种受到未知非匀质密度影响的重力

异常来研究地球形状是不成问题的' 但是#采用受到未知非匀质密度影响的重力

异常来研究地球密度则就不合适了' 水准椭球的密度分布是未知的#但水准椭球

表面重力是已知的#这就使我们有可能通过研究匀质椭球表面重力与水准椭球表

面重力的差别#来研究水准椭球密度分布与匀质椭球密度分布的差别'

本章首先推导了匀质椭球表面重力的封闭公式#然后#基于 1'-& 大地参考系

统四基本常数 %$#%#&'#

!

& #计算出匀质椭球表面重力与水准椭球表面重力的差

别#明确了水准椭球非匀质密度的重力总效应为 1#10/ 2&% 伽%>7"6

%

&

!

'

B8C84重力和重力位

根据牛顿的万有引力定律#空间两个质点(和()之间的距离为 *时#则其间

的引力为

+,&

(()

*

%

式中# &为万有引力常数#单位为>7

0

U

$1

6

$%

#其值为

&h5-5( .1&

/-

若(为吸引质量# ()为被吸引质量#当被吸引质量为单位质点时#则

+,&

(

*

%

%1.1&

若被吸引点的坐标为% 0)#1)#2)&#吸引点坐标为% 0#1#2&#则

*

%

,%0/0)&

%

3%1/1)&

%

3%2/2)&

%

% 地球正常密度假说

!

+伽,是厘米每二次方秒的专门名称#用于重力加速度%简称重力&#常见于地球物理学与大地测量学

中#符号为B=G' 国际计量局将它列为暂时与国际单位制并用的计量单位' 1B=Gh1&

$%

7"6

%

h

1 >7"6

%

#可冠以词头#如常用的7B=G%毫伽&等'



因此#引力在0#1#2方向的分量分别为

4,&(

0)/0

*

0

#!5,&(

1)/1

*

0

#!6,&(

2)/2

*

0

%1.%&

总引力为

+, 4

%

35

%

36槡
%

若吸引质量不是一个质点#则式%1.%&变为

4,&

"

"

#

0)/0

*

0

H

"

#!5,&

"

"

#

1)/1

*

0

H

"

#!6,&

"

"

#

2)/2

*

0

H

"

%1.0&

式中#

#

为密度分布函数'

由式%1.%&和式%1.0&可以看出#引力是一个函数对坐标 0)#1)#2)的偏导数'

设这个函数为引力位7#则

7%0)#1)#2)& ,/

&(

*

或7%0)#1)#2)& ,/&

"

"

#

H

"

*

%1.2&

4,

#

7

#

0)

#!5,

#

7

#

1)

#!6,

#

7

#

2)

%1./&

在以
!

为角速度的旋转坐标系中#被吸引点受到的离心力为

8,

!

%

0)

%

31)槡
%

%1.5&

离心力位为

9,

!

%

%

%0

%

31

%

& %1.(&

重力为引力与离心力之矢量和#重力位为引力位与离心力位之和#即

! ,"3##!: ,739 %1.-&

B8C94匀质椭球表面的重力

球表面的重力比较容易求解#但求解椭球表面的重力则比较复杂#若旋转椭球

表面的方程为

0

%

31

%

$

%

3

2

%

%

%

,

$

%

6:;

%

%

$

%

3

$

%

><6

%

%

%

%

,1

式中# $为旋转椭球的长半轴. %为短半轴' 球坐标与直角坐标的换算公式为

0,

$

6:;

%

><6

&

,

$

%

><6;><6

&

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

#

1,

$

6:;

%

6:;

&

,

$

%

><6;6:;

&

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

# 2,

$

><6

%

,

%

%

6:;;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

#

><6

%

,

%

%

6:;;

$

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

# 6:;

%

,

$

%

><6;

$

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;
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式中#

%

为极距.

&

为经度.;为椭球地理纬度'

由引力位理论可知#匀质旋转椭球体内部点的引力分量为

+

0)

,&

#

&

"

"

'

/0)

*

0

H

"

#!+

1)

,&

#

&

"

"

(

/1)

*

0

H

"

#!+

2)

,&

#

&

"

"

)

/2)

*

0

H

"

式中#

0)#1)#

( )
2)

为椭球内部任意点坐标.

'

#

(

#

( )
)

为椭球内积分流动点坐标'

对上式积分#可得/10

+

0)

,80)#!+

1)

,81)#!+

2)

,92)

8,%

(

&

#

&

1 3")

%

")

0

=R>C=;")/

")

1 3")

( )%

#!9,2

(

&

#

&

1 3")

%

")

0

")/=R>C=;

( )
")

%1.'&

")

%

,

$

%

/%

%

%

%

#!

#

&

,

0'

2

(

$

%

%

注意#式中的9不要和离心力位混淆' 将匀质密度
#

&

代入式%1.'&#得

8,

0&'

%")

0

%

0

=R>C=;")/

")

1 3")

( )%

9,

0&'

")

0

%

0

")/=R>C=;

( ){
")

%1.1&&

于是#匀质椭球的内部重力为

!

<

,

8/

!

( )%

0)$3

8/

!

( )%

1)%392)&

因质体引力位及其一阶导数为连续函数#故内部重力公式也适用于表面重力'

于是#匀质椭球的表面重力为

!

&

,

8/

!

( )%

0$3%8/

!

%

&1%392& %1.11&

式中# %0#1#2& 为椭球表面点的坐标'

对式%1.11&取模#得

=

&

,

!

&

,

8/

!

( )% %

0

%

3

8/

!

( )% %

1

%

39

%

2槡
%

即

=

&

,

8/

!

( )% %

$

2

><6

%

;39

%

%

2

6:;

%

槡 ;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

%1.1%&

分别令;,&i(;,'&i#则匀质椭球的赤道重力 =

"

和极点重力 =

>

为

=

"

,%8/

!

%

&$#!=

>

,9% %1.10&

将 =

"

和 =

>

代入式%1.1%&#得匀质椭球表面重力的封闭公式为/%0

=

&

,

$

%

=

%

"

><6

%

;3%

%

=

%

>

6:;

%

槡 ;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

%1.12&

将8( 9的表达式代入 =

"

( =

>

的表达式后#得

2 地球正常密度假说



=

"

,

&'

$%

0

%")

%

1 3")

%

")

=R>C=;")/( )1[ ]/(

=

>

,

&'

$

%

0

1 3")

( )%

")

%

1 /

=R>C=;")( ){
")

%1.1/&

式中# ( ,

!

%

$

%

%

&'

#注意不要和前面的质量(混淆'

因匀质椭球表面非重力等位面#故有必要匀质椭球表面重力的法向分量公式'

因旋转椭球面单位法向矢量为

',

1

0

%

$

2

3

1

%

$

2

3

2

%

%槡 2

0

$

%

$3

1

$

%

%3

2

%

%( )&

坐标换算后#匀质椭球的表面法向重力为

=

?

,!

&

!',

$

6:;

%

%

$

2

3

><6

%

%

%槡 2

8/

!

( )%

6:;

%

%

$

%

3

9><6

%

%

%

[ ]
%

h

8/

!

( )%

$

%

><6

%

;39%

%

6:;

%

;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

在上式中#分别令;,&i(;,'&i#可发现法向的赤道重力(极点重力与式%1.

10&中的 =

"

和 =

>

的表达式完全相同#故匀质椭球的表面法向重力的封闭公式为

=

?

,

$=

"

><6

%

;3%=

>

6:;

%

;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

%1.15&

B8C:4水准椭球表面的重力

斯托克斯定理!重力等位面
*

包含质量'并以角速度
!

自转#且
*

外无质量#

那么在未知密度分布
#

的情况下#由
*

('和
!

可唯一确定界面
*

之上的重力位

:

*

% ,@&和界面
*

之外的重力位:

"

#即:,:%

*

#'#

!

&'斯托克斯定理是经典地

球重力学的基本定理#它的巧妙之处在于绕开了地球的密度问题来研究地球的形

状问题'有的文献将+在未知密度分布
#

的情况下,写成+与密度分布
#

无关,'这种

写法容易产生误解#即地球表面和外部的重力与地球的密度分布无关.进一步可能

产生的误解是地球密度分布的变化不会引起地球表面和外部的重力的变化'实际

上#地球表面和外部的重力:

*

和:

"

将随着地球密度分布
#

的变化而变化'从斯托

克斯定理本身来说#因为重力位:是由
*

('和
!

唯一确定的#如果
#

1

$#

%

#就可能

导致
*

1

$ *

%

#于是便得到:

1

$

:

%

'

与斯托克斯定理相对应的地球模型是+水准椭球,' 实际上#水准椭球就是表
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面为重力等位面% :

&

,@&的旋转椭球' 1'%' 年#意大利的大地测量学家索米里

安%4#*<7:UG:=;<&推导出水准椭球表面的重力为/00

+

&

,

$

+

"

><6

%

;3%

+

>

6:;

%

;

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

%1.1(&

因水准椭球的表面为重力等位面#所以水准椭球的表面法向重力与表面重力

相等#其赤道重力
+

"

与极点重力
+

>

的封闭公式为

+

"

,

&'

$%

1 3(

5%")/=R>C=;")& /%")

0

0/%0 3")

%

&=R>C=;")/0")

{ }
0

+

>

,

&'

$

%

1 3(

5%1 3")

%

&%")/=R>C=;")& /%")

0

0/%0 3")

%

&=R>C=;")/0")

{ }{
0

# ( ,

!

%

$

%

%

&'

%1.1-&

1'(' 年#国际大地测量协会提出了 1'-& 大地参考系统%Bc* -&&' 它由代表

相应正常重力场的地心水准椭球组成#并由以下参数定义'

地球椭球的长半径" $ h50( -10 (&& >7

含大气质量的地球引力常数" &' h0 '-5 &&/ ?1&

12

>7

0

"6

$%

地球动力形状因子" A

%

h1 &-%#50 ?1&

$5

地球自转角速度"

!

h( %'% 11/ ?1&

$11

R=H"6

由以上四个参数可导出地球椭球的短半径为" %h50/ 5(/ %&& >7'

采用 1'-& 大地参考系统中的四个基本常数% $#%#&'#

!

&#由式%1.1/&(式

%1.1-&可算得匀质椭球与水准椭球的赤道重力(极点重力分别为%B=G&

=

"

h'(-A21% &21 B=G#! =

>

h'-%A25% //& B=G

+

"

h'(-A&0% (%5 B=G#!

+

>

h'-0#%1- 50( B=G

%1.1'&

图 1.1!匀质椭球与水准椭球表面重力对比

在 1'-& 大地参考系统中#

+

"

(

+

>

和
+

&

值均采用近似公式计算#而式%1.1(&的

计算结果则略有不同%

+

&

的偏差在全球约为$5& ?1&

$0

j2& ?1&

$0

7B=G&' 为了

5 地球正常密度假说



进行严格的数值对照#这里采用封闭公式进行计算' 按式%1.12&和式%1.1(&计算#

由图 1.1 可见# =

&

曲线与
+

&

曲线相互交叉(偏差较大#且两曲线的关系是非线性变

化的' 在赤道# =

"

$

+

"

h0('#01/%7B=G&.在极点# =

>

$

+

>

h$(/5#&-(%7B=G&.

因此#两椭球表面重力的偏差为 1#10/ 2&% B=G' 由于匀质椭球与水准椭球均采用

1'-& 大地参考系统中的四个基本常数计算椭球表面重力#故两曲线的偏差是由匀

质椭球与水准椭球不同的密度分布造成的.也就是说#是由水准椭球的非匀质密度

造成的' 所以#水准椭球非匀质密度的重力总效应为" 0('#01/ 7B=Gk

(/5#&-( 7B=Gh1A10/ 2&% B=G'

(第 1 章!匀质椭球与水准椭球



第 B 章4麦克劳林椭球与皮泽蒂椭球
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!!匀质椭球表面的重力位不是常数#这就是说#+匀质椭球,不是+等位椭球,'

水准椭球表面的重力位是常数#但密度又不是常数#这就是说#+水准椭球,不是

+匀质椭球,' 能够兼顾二者的是麦克劳林%4#F=>G=KR:;&椭球' 麦克劳林椭球是

一种+匀质等位椭球,#也就是说#麦克劳林椭球既是匀质椭球#又是等位椭球' 但

是#麦克劳林椭球的匀质密度不是独立的#而是有条件的'

B9C84麦克劳林椭球的密度

旋转椭球的表面方程为
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于是#椭球表面的单位法向矢量为
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%( )& %%.1&

由本书第 1 章可知#匀质旋转椭球的表面重力为

! ,%8/

!

%

&0$3%8/

!

%

&1%392& %%.%&

8,%

(

&

#

1 3")

%

")
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=R>C=;")/

")

1 3")

( )%

#!9,2

(

&

#

1 3")

%
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0

%")/=R>C=;")&

%%.0&

由于麦克劳林椭球为等位椭球#表面重力位为常数#即重力位沿表面的梯度为

零#即重力的水平分量为零.所以#重力一定垂直于椭球表面#所以 '与 ! 平行#所

以二者的分量一定成比例#即

0B$

%

%8/

!

%

&0

,

1B$

%

%8/

!

%

&1

,

2B%

%

92

%%.2&

由式%%.2&可解得

%8/

!

%

&$

%

,%

%

9 %%./&

可将式 %%./&称为匀质等位椭球的 +麦克劳林条件,' 将式 %%.0 & 代入

式%%./&#便得到麦克劳林椭球的密度和质量为

#
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,
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#!(
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由式%%.5&可见#麦克劳林椭球的匀质密度不是任意的#而是与椭球的角速度

!

和长(短半轴 $ ( %有一定的函数关系' 匀质椭球的密度为

#

&

,

0'

2

(

$

%

%

%%.(&

将 1'-& 大地参考系统的% $#%#&'#

!

&分别代入式%%.5&和式%%.(&#可得

#

(

,1-%-( 1

#

&

%%.-&

也就是说#等位匀质椭球的质量是普通匀质椭球质量的 1#%-( 1 倍'

B9C94旋转椭球质面的引力位

麦克劳林求出了既等位又匀质的椭球#只是他的这个匀质椭球是普通的匀质

椭球质量的 1#%-( 1 倍' 1-'2 年#皮泽蒂%3#3:[[ECC:&用一层密度为负数的单层椭

球面包裹在麦克劳林椭球上#成功地将麦克劳林椭球比普通匀质椭球多的那部分

质量抵消掉' 这层+负质量,的面密度为/10

,

,

(面

2

(

$

%

%

$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%( )
;

1

%

%%.'&

式中# (面为单层椭球面的质量'

设两个相似旋转椭球构成椭球壳#外表面的长半轴为 $ #内表面的长半轴为

-

$ %

-

l1&' 对小椭球内部的点来说#椭球壳的引力位等于大(小两个匀质椭球的

引力位之差' 对式%1.11&积分可知#匀质旋转椭球的内部引力位为

7
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%
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%

/

1

%
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%

/

1

%

92

%

3C

式中# C为积分常数#等于旋转椭球中心的引力位#可解算为/10

C,%

(

&

#

$

%

")

=R>C=;") %%.1&&

所以#椭球壳内部点的引力位为

7
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椭球壳的质量为

(壳 ,

2

0
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%
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-

0
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%

%& %%.1%&

将式%%.1%&代入式%%.11&可得

7

壳
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,

0&(壳

%$

1 3")槡
%
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1 /
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%

1 /

-

0

=R>C=;") %%.10&

令
-

%

1 #可得旋转椭球质面内部的引力位为

&1 地球正常密度假说



7

面
<

,

&(面

$

1 3")槡
%

")

=R>C=;") %%.12&

由式%%.12&可见#旋转椭球质面的内部引力位为常数' 由质面引力位的连续

性可知#旋转椭球质面的表面引力位也为常数#也就是说#旋转椭球质面是等引力

位面'

B9C:4皮泽蒂椭球表面的重力

由于旋转椭球质面为等引力位面#若将麦克劳林椭球与等引力位的旋转椭球

质面叠加在一起#其表面仍然是重力等位面#这就是皮泽蒂椭球#其表面的重力为

+

&

,

!

1

3

"

%

%%.1/&

式中# !

1

为麦克劳林椭球的重力. "

%

为椭球质面的引力'

因为麦克劳林椭球为匀质椭球#所以
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又因为麦克劳林椭球为等位椭球#所以可将式%%./&代入上式得
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由三角函数代换#再将含有麦克劳林椭球密度的9代入得
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换成麦克劳林椭球的质量(
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因皮泽蒂椭球的总质量为'#所以将式%%.'&中的(面用'/(

(

代替#得
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由式%%.12&可知#旋转椭球面内部的引力位为常数#所以旋转椭球质面的引力
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在内部处处为零' 另由质面引力位一阶导数的不连续性可知#质面的引力在经过

质面时跳跃 2

(

&

,

' 所以#旋转椭球质面表面的引力为 2

(
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#将式%%.1%&代入可
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最后#将式%%.1(&和式%%.1'&相加可得
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最后#将式%%.5& (
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代入可得
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式中# ( ,
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这就是计算
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&

的最后公式#但我们还可以将它写成更简明的形式' 在

式%%.%1&中#令;h&( ;,D
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#得赤道(极点重力分别为
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于是#可将式%%.%1&写成如下简单形式
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将式%%.%2&与式%1.1'&和式%1.%&&比较可知#皮泽蒂椭球表面的重力完全等

于水准椭球表面的正常重力' 皮泽蒂椭球的表面是重力等位面#所以皮泽蒂椭球

也是一种+水准椭球,' 而根据斯托克斯定理#水准椭球的密度分布是不用知道(

也的确不知道的' 但皮泽蒂椭球的密度分布是知道的#其内部是匀质的麦克劳林

椭球#而表面是一层带+纬向密度分布,的质面#只是皮泽蒂椭球表面的纬向密度

分布函数是负数#不符合地球的物理性质#但在数学上是非常成功的'

01第 % 章!麦克劳林椭球与皮泽蒂椭球



第 F 章4参数椭球表面的重力
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!!研究地球形状的主题是求解大地水准面#常规重力异常是由水准椭球定义的#

由此产生的理论与方法受斯托克斯定理的支撑#避开了水准椭球的密度分布#解决

了采用重力异常反演大地水准面的斯托克斯问题' 研究地球密度是要研究地球的

密度分布方式#不应该把研究地球形状的理论与方法照搬过来研究地球密度#科学

研究的具体方法应跟随科研目的变更而发生相应的变化' 研究地球密度不应采用

回避密度分布的水准椭球#而应采用带密度参数和密度界面深度参数的+参数椭

球,'

B:C84参数椭球概念

+参数椭球,概念是相对+常数椭球,而言的#+常数椭球,%例如水准椭球或匀

质椭球&的表面重力是+静止,的#+参数椭球,的表面重力是随密度参数和界面深

度参数的变化而+运动,的.对照+参数椭球,的运动方式#可研究和探讨椭球内部

的密度与界面的变化规律#以及这种规律与椭球表面重力的内在联系' 也就是说#

应该把+参数椭球,看成是研究地球密度的工具#而不应把它当成对地球密度进行

近似模拟的地球模型' +参数椭球,是一种+分层旋转椭球, %仅考虑双层椭球&'

椭球的引力问题比较复杂#牛顿%*#)#,E@C<;&用了几个球体的比例方法#仅仅只求

出了匀质椭球上赤道与极点的引力比例' 后来#经过麦克劳林(雅可比%L#B#f#

f=><_:&(拉格朗日%f#W#W=UR=;UE&(拉普拉斯%3#*#W=8G=>E&(艾复来%f#)S<RI&及恰

勒%F#4V=6GE6&等人的研究#完备解决了匀质旋转椭球的引力问题' 然而#地球并

不是匀质的#但大体上是+分层,的' 所以#以+匀质旋转椭球,引力为基础#研究

+分层旋转椭球,的引力问题#在地球重力学中有重要意义' 本章推导了满足 1'-&

大地参考系统四个基本常数 %$#%#&'#

!

& (带密度参数和界面深度参数的旋转椭

球表面重力的封闭公式#提出了+参数椭球,概念#为地球重力学研究地球密度提

供了一种数学方法'

B:C94匀质椭球外部的引力

为了推导+参数椭球,表面的重力公式#必须先推导匀质椭球外部的引力公

式' 由式%1.'&(式%1.11&(式%%.10&和式%%.12&可知#匀质椭球表面引力位及表面

重力为
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关于匀质椭球的引力问题有三个定理/00
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艾复来第一定理!若>
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为椭球面G
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上的两点#>
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共焦的椭球面G
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上的对应点#则>
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和 G
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来
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表面上的点>
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的引力在任一方向的分力#与G

%

对G
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表面上的对应点

>

1

的引力在同方向的分力的比例#等于这两个椭球在垂直该方向的截面面积的比

例'

麦克劳林定理!两个同心(同轴(共焦(等密度或不等密度的匀质椭球#对同一

外点的引力位的比例#等于这两个椭球质量的比例'

由以上三定理可得匀质椭球外部引力位为
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B:C:4参数椭球表面的重力公式

参见图 0.1#设大(小两相似旋转椭球同心(同轴#其表面方程分别为

$

%

,

$

%

%

%

$

%

><6

%

%

3%

%

6:;

%

%

#!

$

%

?

,

$

%

?

%

%

?

$

%

?

><6

%

%

3%

%

?

6:;

%

%

%0.11&

$

?

,?$#%

?

,?%#& H? H1.!")

%

?

,

$

%

?

/%

%

?

%

%

?

,

$

%

/%

%

%

%

,")

%

%0.1%&

(1第 0 章!参数椭球表面的重力



图 0.1!参数椭球

设
#

<

为小椭球的匀质密度#

#

"

为大椭球

面与小椭球面之间的匀质密度' 因为重力

以及引力可进行分量叠加#故参数椭球的表

面重力可由三部分叠加而成.其值等于+大

椭球%密度为
#

"

&的重力,先减去+小椭球

%密度为
#

"

&的引力,再加上+小椭球%密度

为
#

<

&的引力,.其中#大椭球重力为+匀质椭

球表面重力问题,由式%0.%&给出#小椭球引

力为+匀质椭球外部引力问题,由式%0.1&&

给出' 设% 0#1#2&为大椭球表面点的坐标#则参数椭球的表面重力为
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以纬度表示参数椭球表面点向径为
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于是#将式%0.%1&取模#经坐标变换便可得到以外密度
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和界面深度比例系数 ?为

变参数的参数椭球表面重力的封闭公式/20
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式中#8(9(!和
$

分别由式%0J%&&(式%0J%/&和式%0J%5&给出'注意#因为式%0J%5&

中的
$

是纬度;的函数'所以#与匀质椭球的常数8(9不同#参数椭球的8(9是纬

度;的函数'

将参数椭球的式%0.%(&与水准椭球的索米里安公式%1.1(&比较#参数椭球的

重力公式与水准椭球的重力公式的最大区别在于#水准椭球重力仅仅是纬度的函

数#而参数椭球重力不仅是纬度的函数(而且是密度参数和界面深度参数的函数'

因此#采用参数椭球的重力公式%0.%(&可以研究椭球的密度和界面深度与表面重

力的数学关系' 也就是说#式%0.%(&是一种研究椭球的密度和界面深度与表面重

力的关系的数学工具'

'1第 0 章!参数椭球表面的重力



B:C;4关于!和"#

!

过匀质椭球%$%& 外一点%0#1#2&#只能做一个与%$%& 共焦的椭球面%!&#%!&

在%$%& 之外#%!& 与%$%& 共焦不相似#焦距!值由
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,1 式确定'

对于%$%& 来说#外部有一族与%$%& 共焦的椭球面#只是族中不同椭球面的焦距 !

不同'当然#过%$%& 外一点%0#1#2& 只能做一个共焦椭球面%!&#0(1(2值决定!'在

共焦椭球面上#!值处处相等(但引力值并不等#引力不仅与 !相关(且与 0(1(2相

关'

要计算匀质椭球% $%&外一点%0#1#2&的引力#先解算出!值#然后计算出该外

部点的引力'对于同一个匀质椭球%$%& 来说#不同外部点的!值不同(引力不同'

对于参数椭球来说#要计算内椭球% $

?

%

?

& 对外椭球面%$%& 上所有点的引力#

外椭球面与内椭球相似不共焦#外椭球面上每一点的 !值不同(引力也不同'%$%&

上点0

&

1

&

2

&

的!值可由方程
0

%

&

31

%

&

$

%

?

3!

3

2

%

&

%

%

?

3!

,1解出#而0

&

1

&

2

&

也满足
0

%

&

31

%

&

$

%

3

2

%

&

%

%

,1#联立便得到求解%$%& 上不同点!值的方程!,!%;&

!, [1

%
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为了使得参数椭球的8( 9表达式与匀质椭球的 8( 9表达式采取相同的形

式#可将式%0.%0&和式%0.%2&改写为

8,%
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/
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#

<

/

#

"
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!

/=R>C=;"#

!

& 3

#

"

%")/=R>C=;")&0 %0.0&&

式中# ")

%

,

$

%

/%

%

%

%

为椭球%$%& 的偏心率#"#

%

!

,

%

%

?

")

%

%

%

?

3!

为过%$%& 上纬度为;的

点(与椭球%$

?

%

?

& 共焦的椭球的偏心率'

&% 地球正常密度假说
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!!第 0 章推导出密度参数和深度参数的旋转椭球表面重力的封闭公式#提出了

一种+分层旋转椭球,---+参数椭球,的概念' 在此基础上#本章深入研究了+参

数椭球,的地球重力学性质.在纬度 0/i%1m0%n处#发现了+重力聚点,.给出了适用

于地球的+密度分布定理,(+物质流动定理,和+重力聚点定理,.为研究地球密度

的整体变化#提供了有用的理论工具//0

'

B;C84三种椭球表面的重力

由第 0 章可知#参数椭球表面重力公式为
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由第 1 章可知#匀质椭球表面重力公式为
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水准椭球表面重力的索米里安公式为
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式中
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式%2.1&(式%2.5&(式%2.'&是参数椭球(匀质椭球(水准椭球的重力公式' 由

参数椭球定义可知#当 ? ,1(&或
#

"

,

#

&

时#参数椭球退化为匀质椭球' 注意#+密

度参数,

#

"

的量纲为%U>7

$0

&#+深度参数, ?为无量纲参数'

B;C94密度分布定理与物质流动定理

将 1'-& 大地参考系统的% $#%#&'#

!

&代入式%2.5&和式%2.'&可算得匀质椭

球和水准椭球的重力扁率和参数椭球的平均密度分别为
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令;h&i( ;h'&i#由式%2.1&可算得参数椭球的赤道重力(极点重力和重力

扁率分别为
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将数值不同的深度参数 ? 和密度参数
#

"

#以及 1'-& 大地参考系统的% $#%#

&'#

!

&代入式%2.1/&#便可算得参数椭球的重力扁率
.

参
=

如图 2.1 所示'

图 2.1!参数椭球的重力扁率

由图 2.1 可见#当密度参数
#

"

大于平均密度
#

&

时#参数椭球的重力扁率
.

参
=

小

于匀质椭球的重力扁率
.

=

.当密度参数
#

"

小于平均密度
#

&

时#参数椭球的重力扁

率
.

参
=

大于匀质椭球的重力扁率
.

=

'又因总质量'是不变的#故当外密度
#

"

大于平

均密度
#

&

时#内密度 =

<

小于平均密度
#

&

.当外密度
#

"

小于平均密度
#

&

时#内密度 =

<

大于平均密度
#

&

'由此我们得到参数椭球的+密度分布定理,'

密度分布定理!当分层椭球的重力扁率大于匀质椭球的重力扁率时#其内密度

大于外密度.当分层椭球的重力扁率小于匀质椭球的重力扁率时#其内密度小于外

密度'

为作图之便#选取深度参数分别为 ? ,&-1#&-%#$#&--%深度参数可取

& H? H1的任意值&#实算结果为 ? ,&-1的重力扁率直线的斜率最大#依次排列#?

,&--的重力扁率直线的斜率最小'由图2J1可知#参数椭球的重力扁率
.

参
=

与密度参

数
#

"

成反比#而反比的比率%重力扁率直线的斜率& 又与深度参数 ?成反比'

由于参数椭球的密度参数
#

"

是参数椭球的+外密度,#又由于密度参数
#

"

与重

力扁率的反比关系.所以#当+外密度,增大时%椭球的物质由内向外流动&#重力扁

率减小.反之#当+外密度,减小时%椭球的物质由外向内流动&#重力扁率增大' 由

此我们得到分层旋转椭球的+物质流动定理,'

物质流动定理!当分层椭球的物质由内向外流动时#其重力扁率减小.当分层

椭球的物质由外向内流动时#其重力扁率增大'

由于参数椭球满足 1'-& 大地参考系统的% $#%#&'#

!

&#又由于地球像参数

椭球一样是+分层,的.且水准椭球的重力扁率值被包含在图 2.1 中的参数椭球重

力扁率的值域内.故可认为以上+密度分布定理,和+物质流动定理,对地球也是适

用的'

2% 地球正常密度假说



B;C:4重力聚点与重力聚点定理

匀质椭球的表面重力可由式%2.5&算得#水准椭球的表面重力可由式%2.'&算

得.若选取数值不同的深度参数与密度参数% ?#

#

"

&#便可由式%2.1&算得参数椭球

族的表面重力'

为了与图 2.1 中选取的参数相对应#选取深度参数与密度参数% ?#

#

"

&分别为

%&#1#1#&&#%&#1#%#&&#$#%&#-#-#&&#代入式%2.1&进行计算' 实算结果为% ?#

#

"

& h%&#1#1#&&的参数椭球的重力扁率最大#依次排列#% ?#

#

"

& h%&#-#-#&&的

参数椭球的重力扁率最小'

以上参数的参数椭球的表面重力与匀质椭球的表面重力 =

&

和水准椭球的表

面重力
+

&

的纬度分布如图 2.% 所示'

图 2.%!椭球表面重力随纬度的变化

由图 2.% 可见#不同参数的参数椭球表面重力的曲线(匀质椭球表面重力 =

&

的

曲线(水准椭球表面重力
+

&

的曲线#在一个特殊的纬度值上+几乎相聚,%并非+完

全相交,&于一点#故我们将这一点称为参数椭球%因为匀质椭球与不同参数的参

数椭球均满足 1'-& 大地参考系统的% $#%#&'#

!

&#所以匀质椭球是参数椭球的

一个特例&与水准椭球的+重力聚点,'

不同参数的参数椭球%含匀质椭球&的表面重力与水准椭球的表面重力在+重

力聚点,处相聚在一起#由此我们定义"匀质椭球%参数椭球的特例&表面重力曲线

和水准椭球表面重力曲线的+交点,#就是参数椭球与水准椭球的+重力聚点,'

由式%2.5&和式%2.'&可算出重力聚点的纬度;聚' 令" =

&

,

+

&

#得

$

%

=

%

"

><6

%

;聚 3%

%
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>
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;槡 聚 ,$
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将式%1.1'&代入式%2.1-&可得

;聚 ho0/i%1m0%#/22n %2.1'&

/%第 2 章!重力聚点



将;聚代入式%2.5&或式%2.'&#可算出重力聚点的理论重力值为

+聚 ,=聚 ,'('-(52 001 %B=G& %2.%&&

在图 2.% 中选取的参数% ?#

#

"

&是有限的#但并不是特定的' 实际上#重力聚

点的存在#对于参数椭球不同参数的选取范围来说是相当+宽松,的' 也就是说#

在较大范围内#不同参数的参数椭球的在重力聚点的重力值#均与重力聚点的理论

重力值相差不大%参见表 2.1&'

表;D84参数椭球重力聚点与重力聚点理论重力差值表 单位"7B=G

?

#

"

&#1 &#% &#0 &#2 &#/ &#5 &#( &#- &#'

1#&! $/#&1' $2#(/( $2#%'& $0#5(' $%#'50 $%#15- $1#2&% $&#(&/ $&#%%-

%#& $2#1&' $0#-'0 $0#/1& $0#&&' $%#2%0 $1#((% $1#12/ $&#/(5 $&#1-/

0#& $0#&-/ $%#'%1 $%#502 $%#%/( $1#-1( $1#0%' $&#-/- $&#201 $&#10-

2#& $1#'25 $1#-2% $1#551 $1#2%0 $1#12/ $&#-0( $&#/2& $&#%(1 $&#&-5

/#& $&#5'0 $&#5/5 $&#/'1 $&#/&5 $&#2&( $&#%'- $&#1'% $&#&'5 $&#&0&

/#/1( &#&&& &#&&& &#&&& &#&&& &#&&& &#&&& &#&&& &#&&& &#&&&

5#& &#5(/ &#50- &#/(/ &#2'0 &#0'5 &#%'& &#1-( &#&'2 &#&%'

(#& %#1/5 %#&2& 1#-0- 1#/(2 1#%5/ &#'%/ &#/'5 &#%'' &#&'2

-#& 0#(/% 0#/2' 0#1'- %#(0- %#1'' 1#5&( 1#&0/ &#/1' &#15%

'#& /#25% /#15/ 2#5/2 0#'-0 0#1'' %#00- 1#/&2 &#(// &#%02

!!由图 2.% 和表 2.1 可见#密度参数
#

"

和深度参数 ?的变化所引起的重力变化#

在重力聚点两侧方向相反#但在重力聚点处影响不大.再参照+物质流动定理,#我

们就得到了+重力聚点定理,'

重力聚点定理!水准椭球表面重力和匀质椭球表面重力的曲线的交点#称为重

力聚点#当水准椭球的密度分布发生整体变化时#其重力效应在重力聚点处基本为

零但在重力聚点两侧方向相反#并在极点和赤道分别取得两相反方向的最大值#当

物质由内向外流动时#极点的重力减小而赤道的重力增大.当物质由外向内流动

时#极点的重力增大而赤道的重力减小'

由于水准椭球与地球具有特殊关系#故可认为+重力聚点,与+重力聚点定

理,#对地球也是适用的'

由式%2.1'&可知#重力聚点在地球上并不只是一个点#而是南(北半球相对称

的两个纬度圈#在这两个纬度圈上的点都是重力聚点' 由重力聚点定理可知#极点

和赤道是重力测量监测全球密度整体变化的理想场所#而这种监测在地球的重力

聚点附近是不起作用的.所以#应该采用高精度的重力仪在地球的极点和赤道进行

同时监测'

就像极点和赤道一样#重力聚点是地球上的特征点#重力聚点定理给出了重力

聚点的地球重力学含义#而重力聚点的地质学含义则有待深入研究' 例如#大陆地

5% 地球正常密度假说



震中的 ( 级以上强震集中发生在北纬 %&i至 /&i之间的地带#横贯亚欧和北美大

陆#而重力聚点+恰好,处在强地震带的正中间#这难道是巧合吗1

B;C;4参数椭球的物质扰动

由第 0 章中参数椭球的定义可知#

#

<

为参数椭球的+内密度,#

#

"

为+外密度,'

若I

?

为小椭球体积# I为大椭球体积# '为参数椭球的总质量#

#

&

为参数椭球的

平均密度#则

I

?

,?

0

I#!

#

<

?

0

I3

#

"

I%1 /?

0

& ,' %2.%1&

#

<

?

0

3

#

"

%1 /?

0

& ,

'

I

,

#

&

,

0'

2

(

$

%

%

%2.%%&

因为参数椭球的总质量'是不变的#所以参数椭球有两个参数# ? 为内密度

与外密度分界面的+深度参数,#参数椭球的外密度
#

"

为+密度参数,#参数椭球的

内密度
#

<

为 ?和
#

"

的函数#即

#

<

,

1

?

0

%

#

&

/

#

"

& 3

#

"

,

#

<

%?#

#

"

& %2.%0&

对式%2.%0&求导可得

H

#

<

,

1 /

1

?

( )0

H

#

"

%2.%2&

式%2.%2&为参数椭球内密度与外密度的扰动关系式' 设地球的平均半径为

K

&

h5 0(1 D7#全球地壳底部的平均半径为Kh5 00- D7#地核%外核&的平均半径

为K

1

h&#/2- Kh0 2(0 D7'

由参数椭球定义#可令

%$ /?$& 3%%/?%&

%

,%K

&

/K

1

& %2.%/&

由式%2.%/&可解得 ? h&#/22 -(% 0/-#这就是参数椭球地核和地幔之间的界

面深度参数#将 ?值代入式%2.%5&可得

H

#

<

,//-1-H

#

"

%2.%5&

式%2.%5&从参数椭球的理论上说明#地核与地幔在进行物质交换时#地核的物

质扰动是地幔的物质扰动的 /#1- 倍#地球应该是一个+外静内动,的椭球'

(%第 2 章!重力聚点



第 J 章4参数椭球的数学性质
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!!地球不是匀质椭球#但基本上是一个+多层椭球,' 因此#在匀质椭球的基础

上#研究多层椭球的引力问题#在地球重力学中具有重要意义' 如果能把椭球各层

的密度参数和界面深度参数作为变量引入椭球#就能够在椭球表面的重力与椭球

内部的密度和界面深度之间建立起严格的函数关系#使之成为采用地球表面的重

力测量数据来研究地球整体密度变化和界面深度变化的数学工具' 第 0 章将+密

度参数,和+界面深度参数,作为变量引入+双层椭球,#严格导出了双层椭球表面

的重力公式#提出了+参数椭球,的概念' 参数椭球是一种以密度参数和界面深度

参数为自变量#以表面重力为因变量的+函数椭球,' 第 2 章对+参数椭球,的地球

物理性质进行了研究#在纬度 0/i%1m0%n处提出了+重力聚点,的概念#给出了参数

椭球的密度分布定理(物质流动定理和重力聚点定理#提出了地核物质扰动的重力

效应在两极和赤道处最大#在+重力聚点,处最小的观点' 本章对参数椭球的数学

性质进行初步研究#以探求参数椭球在数学上的存在性/50

'

B<C84参数椭球表面的引力位

参数椭球由内(外两个相似的旋转椭球构成' $ ( %分别为外椭球的长(短半

轴# $

?

(%

?

分别为内椭球的长(短半轴#

#

"

为外密度参数#

#

<

为内密度参数#

#

"

和
#

<

为不随纬度变化的常密度参数#

#

&

为平均密度# ?为界面深度参数'

基本符号" "

%

,

%$

%

/%

%

&

$

%

为第一偏心率# ")

%

,

%$

%

/%

%

&

%

%

为第二偏心率#

'为质量#

!

为角速度#

#

&

,

0'

2

(

$

%

%

为平均密度# &为万有引力常数# ;为地理

纬度'

若 %0

&

#1

&

#2

&

& 为参数椭球表面任意一点#则参数椭球表面点的引力位为

7,/

1

%

8%0

%

&

31

%

&

& /

1

%

92

%

&

3C %/.1&

式中

8,8

1

/8

%

38

0

#!9,9

1

/9

%

39

0

#!C,C

1

/C

%

3C

0

8

1

,%

(

&

#

"

1 3")

%

")

0

=R>C=;")/

")

1 3")

( )%

# 8

%

,%

(

&

#

"

1 3")

%

")

0

=R>C=;"#

!

/

"#

!

1 3"#

%

( )
!

8

0

,%

(

&

#

<

1 3")

%

")

0

=R>C=;"#

!

/

"#

!

1 3"#

%

( )
!

9

1

,2

(

&

#

"

1 3")

%

")

0

%")/=R>C=;")&#!9

%

,2

(

&

#

"

1 3")

%

")

0

%"#

!

/=R>C=;"#

!

&

9

0

,2

(

&

#

<

1 3")

%

")

0

%"#

!

/=R>C=;"#

!

&
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C

1

,%

(

&

#

"

$

%

")

=R>C=;")#!C

%

,%

(

&

#

"

$

%

")

=R>C=;"#

!

#!C

0

,%

(

&

#

<

$

%

")

=R>C=;"#

!

所以

8,%

(

&

1 3")

%

")

0

%

#

<

/

#

"

&

=R>C=;"#

!

/

"#

!

1 3"#

%

( )
!

3

#

"

=R>C=;")/

")

1 3")

( )[ ]
%

%/.%&

9,2

(

&

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&%"#

!

/=R>C=;"#

!

& 3

#

"

%")/=R>C=;")&0 %/.0&

C,%

(

&

$

%

")

/%

#

<

/

#

"

&=R>C=;"#

!

3

#

"

=R>C=;")0 %/.2&

式中

"#

!

,

?%")

?

%

%

%

槡 3!

#!"#

$

,

?%")

?

%

%

%

3!槡 $

#!"#

%

,

?%")

?

%

%

%

3!槡 %

%/./&

! !,

1

%

/ %?

%

$

%

3?

%

%

%

/

$

%

&

%

32?

%

$

%

%

%

%1 /?

%

槡 & /%?

%

$

%

3?

%

%

%

/

$

%

&0

%/.5&

! !

$

,

1

%

/ %?

%

$

%

3?

%

%

%

/$

%

&

%

32?

%

$

%

%

%

%1 /?

%

槡 & /%?

%

$

%

3?

%

%

%

/$

%

&0

%/.(&

! !

%

,

1

%

/ %?

%

$

%

3?

%

%

%

/%

%

&

%

32?

%

$

%

%

%

%1 /?

%

槡 & /%?

%

$

%

3?

%

%

%

/%

%

&0

%/.-&

$

,

%$

2

><6

%

;3%

2

6:;

%

;&

%$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

;

[ ]
&

1

%

%/.'&

B<C94极点与赤道的重力等位条件

在极点# 0

&

,1

&

,& # 2

&

,%' 由于极点处的离心力位为零#所以由式%/.1&

可知参数椭球的极点重力位L

8

为

L

8

,7

8

,/

1

%

9

8

%

%

3C

8

%/.1&&

在赤道# 0

%

&

31

%

&

,$

%

#2

&

,& ' 由于赤道处的离心力位为
!

%

$

%

B% #所以参数椭

球的赤道重力位L

G

为

L

G

,7

G

3

1

%

!

%

$

%

,/

1

%

%8

G

/

!

%

&$

%

3C

G

%/.11&

于是#参数椭球极点和赤道的重力等位条件为

&0 地球正常密度假说



/

1

%

%8

G

/

!

%

&$

%

3C

G

,/

1

%

9

8

%

%

3C

8

%/.1%&

由式%/.%&(式%/.0&和式%/.2&#可知式%/.1%&中

8

G

,%

(

&

1 3")

%

")

0

%

#

<

/

#

"

&

=R>C=;"#

$

/

"#

$

1 3"#

%

( )
$

3

#

"

=R>C=;")/

")

1 3")

( )[ ]
%

%/.10&

9

8

,2

(

&

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&%"#

%

/=R>C=;"#

%

& 3

#

"

%")/=R>C=;")&0 %/.12&

C

G

,%

(

&

$

%

")

/%

#

<

/

#

"

&=R>C=;"#

$

3

#

"

=R>C=;")0 %/.1/&

C

8

,%

(

&

$

%

")

/%

#

<

/

#

"

&=R>C=;"#

%

3

#

"

=R>C=;")0 %/.15&

将式%/.10&和式%/.12&中的符号进行简化得

G#,=R>C=;")/

")

1 3")

%

#!G#

$

,=R>C=;"#

$

/

"#

$

1 3"#

%

$

%/.1(&

G),")/=R>C=;")#!G)

%

,"#

%

/=R>C=;"#

%

%/.1-&

分别代入式%/.10&和式%/.12&中#得

8

G

,%

(

&

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&G#

$

3

#

"

G#0 %/.1'&

9

8

,2

(

&

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&G)

%

3

#

"

G)0 %/.%&&

代入式%/.1%&可得

!

$

%

")

/%

#

<

/

#

"

&=R>C=;"#

$

3

#

"

=R>C=;")0 /

$

%

%

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&G#

$

3

#

"

G#0 3

!

%

$

%

2

(

&

h

!

$

%

")

/%

#

<

/

#

"

&=R>C=;"#

%

3

#

"

=R>C=;")0 /%

%

1 3")

%

")

0

/%

#

<

/

#

"

&G)

%

3

#

"

G)0 %/.%1&

将式%2.%0&代入式%/.%1&消去外密度参数
#

"

#经整理后可得
#

M

<

,

#

M

<

%?& #上

标 M表示内密度参数
#

<

与界面深度参数 ?的函数关系#满足极点和赤道的重力等

位条件式%/.1%&#即

#

M

<

%?& ,

#

&

?

0

3

1 /

1

?

( )0

#

&

%%=R>C=;"#

$

/=R>C=;"#

%

& /

G#

$

"

%

3

%G)

%

")

[ ]
%

3

!

%

")?

0

%

(

&

%%=R>C=;"#

$

/=R>C=;"#

%

& /

G#

$

"

%

3

%G)

%

")

%

3?

0

G#

"

%

/

%G)

")

( )%

%/.%%&
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B<C:4极点与赤道重力等位条件下的界面扩张

当 ?

%

1 时#参数椭球内的界面趋向参数椭球表面#我们称之为参数椭球的

+界面扩张,' 由式%2.%0&可见#如不附加任何约束条件#当 ? ,1 时#参数椭球的

内密度参数
#

<

退化成平均密度
#

&

#参数椭球退化成匀质椭球' 若将式%2.%0&与式

%/.1%&合并成式%/.%%&#这就给参数椭球的+界面扩张,附加上了+极点和赤道的

重力等位条件,' 在+极点和赤道的重力等位条件,约束下#当参数椭球内的界面

无限趋向参数椭球表面时#参数椭球的内密度参数可表示为
#

M

<

%?

%

1& '

将式%/.%%&中的符号进行简化#令

N%?& ,

?

0

/1

%%=R>C=;"#

$

/=R>C=;"#

%

& /

G#

$

"

%

3

%G)

%

")

%

3?

0

G#

"

%

/

%G)

")

( )%

%/.%0&

则式%/.%%&可改写为

#

M

<

%?& ,

#

&

?

0

3

N%?&

?

0

#

&

%%=R>C=;"#

$

/=R>C=;"#

%

& /

G#

$

"

%

3

%G)

%

")

[ ]
%

3

!

%

")?

0

%

(

{ }
&

%/.%2&

令" ?

%

1 #则式%/.%2&变为

#

M

<

%?

%

1& ,

#

&

3

#

&

%%=R>C=;"#

$

/=R>C=;"#

%

& /

G#

$

"

%

3

%G)

%

")

[ ]
%

3

!

%

")

%

(

{ }
&

N%?

%

1&

%/.%/&

由式%/./&(式%/.5&(式%/.(&(式%/.-&(式%/.1(&和式%/.1-&可知#当 ? ,1 时

"#

$

,"#

%

,")# !

$

,!

%

,&# G#

$

,G## G)

%

,G) %/.%5&

代入式%/.%/&得

#

M

<

%?

%

1& ,

#

&

3

#

&

%G)

")

%

/

G#

"

( )%

3

!

%

")

%

(

[ ]
&

N%?

%

1& %/.%(&

考察式%/.%0&可知" N%?

%

1& ,

&

&

#采用+洛必达法则,求极限

N%?

%

1& ,0?

%

%

H"#

$

H?

1 3"#

%

$

/

H"#

%

H?

1 3"#
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%

/
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$
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"

%
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%
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%
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%
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%
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"

%

/
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%

/1

%/.%-&

由式%/./&和式%/.(&可得

H"#

$
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,
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%
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%
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$
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$
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$
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%

%

%
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$

&

%
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H!

$
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,

1

%
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$
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%
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%[ ]& %/.%'&

%0 地球正常密度假说



式中
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%
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$
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%
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%
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%
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%

%
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&
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%
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%
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%
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%

将上式代入式%/.%'&得
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$
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? ,1

,/%$

%

#
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$
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? ,1

,")%1 3")

%

& %/.0&&

由式%/./&和式%/.-&可得
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%
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,

1

%
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%
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式中
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%

%

%
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%

%
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%1 /?
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槡 &
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,
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%

3%

%
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%
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%
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%

%

%
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%
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%

%

%
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限趋向参数椭球表面时#参数椭球的内密度趋向麦克劳林椭球的密度' 这个结果

将参数椭球与麦克劳林椭球紧密地联系在一起#同时也证明了参数椭球表面重力

公式的推导过程是完全正确的'

20 地球正常密度假说



第 K 章4参数椭球的准等位条件
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!!参数椭球能不能成为等位椭球1 如果选择适当的参数#使得含有这种参数的

参数椭球的表面成为重力等位面#那么这种参数椭球就是成了+水准椭球,.也就

是说#这种+水准椭球,是匀质分层的' 本章的研究表明#参数椭球能够满足+准等

位条件,
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以上就是满足水准椭球极点与赤道两点重力条件的参数椭球的+密度参数函

数,#我们把式%5.0&称为参数椭球的+准等位条件,' 由式%5.0&可见#两点重力条
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B=C94准等位条件二
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以上就是满足水准椭球极点与赤道两点重力位条件的参数椭球的+密度参数

函数,#也是一种参数椭球的+准等位条件,'
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&
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!

%
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式中

8

参
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(

&

1 3")

%
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0

?

0
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#

&

/

#

"

&G#

!
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0

#
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G#0
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参
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(
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(
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/
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"
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0

#

"
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将以上各式代入式%5.10&中#并消去因子
%

(

&$

%

")?

0

得

%/%
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/
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"
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"
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&
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&
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(
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%

%5.12&

整理得
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%

"

%
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!

/

;

1
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%
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0
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%

(
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%

最后得参数椭球重力等位条件下的密度参数方程为

#

"

,
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0

%%L

&

/;

%

!

%
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/
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/
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/

;

%

"
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!

/
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1
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%

G)( )!
,

#

"

%?#;&

%5.1/&

式%5.-&和式%5.1/&是参数椭球在重力等位条件一%椭球表面等位(但不一定

&2 地球正常密度假说



等于水准椭球表面的位&和重力等位条件二%椭球表面等位(且等于水准椭球表面

的位&的矛盾中所取得的共识' 由式%5.-&和式%5.1/&可见#满足+等位条件,的参

数椭球的外密度不再像满足+准等位条件,的式%5.0&和式%5.5&那样#仅仅只是深

度参数 ?的函数(而且还与纬度 ;相关' 因此#+分层匀质,的参数椭球不可能满

足表面重力位处处相等的+等位条件,' 由此可知"水准椭球的密度不可能按椭球

状分层匀质分布#水准椭球的密度分布与纬度密切相关'

B=C<4准等位条件的极限内密度

由第 / 章可知#当+深度参数, ? 无限趋向 1 时#满足+准等位条件二,的参数

椭球的内密度趋向麦克劳林椭球的密度' 也就是说#+准等位条件二,的+极限内

密度,等于+麦克劳林密度,' 下面我们来求解+准等位条件一,的+极限内密度,'

由式%5.0&和内(外密度的函数关系可知#+准等位条件一,的内密度的表达式

为

#

)

<

,

#

&

?

0

/

1 /?
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?

( )0

#

&

G#

$
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?
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(
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&
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+
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+
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0
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%

& /%?
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$

&

%5.15&

式%5.15&可改写为
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(
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$%1 3

.

+
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%

& /%?

0

G#/G#

$

&

%5.1-&

考察式%5.1-&和式%/.%5&可知" N%?

%

1& ,

&

&

#采用+洛必达法则,求极限

N%?

%

1& ,

0?

%

%%

$%1 3

.

+

&

0?

%
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HG)

%

H
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?

/
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H

( )
?

%5.1'&

将式%/.00&和式%/.02&代入式%5.1'&得
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将上式%5.%&&代入式%5.1(&可得

#

)

<

%?

%

1& ,

#

&

?

0

3

1

?

0

#

&

G#

$

/

!

%

")

%

?

0

%

(

&%1 3")

%

&

/

%%

#

&

G)

%

$%1 3

.

+

[ ]
&

N%?

%

1&

%5.%1&

12第 5 章!参数椭球的准等位条件



将第 1 章第 0 节中的常数代入式%5.%1&中#并顾及式%/.%5&可算得式%5.%1&

的数值等于+麦克劳林密度,

#

(

#即

#

)

<

%?

%

1& ,(#1&& 5'0 %U">7

0

& ,

#

(

,

!

%

")

0

%

(

&/%0 3")

%

&=R>C=;")/0")0

%5.%%&

由式%/.21&可知#+准等位条件二,的+极限内密度,为

#

#
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#

(

,

!

%

")

0

%

(

&/%0 3")

%

&=R>C=;")/0")0

,(#1&& 5'0 %U">7

0

& %5.%0&

由式%5.%%&和式%5.%0&可得

#

)

<

%?

%

1& ,

#

#

<

%?

%

1& ,

#

(

,(#1&& 5'0 %U">7

0

& %5.%2&

由式%5.%2&可见#在+极限内密度,的形式下#+准等位条件一,和+准等位条件

二,是完全等价的'

B=C=4准等位条件的密度分布

由式%5.-&和式%5.1/&可知#+分层匀质,的参数椭球不可能满足表面重力位

处处相等的+等位条件,' 因此#水准椭球不可能是+匀质分层,的椭球#水准椭球

的密度分布与纬度密切相关'

但是#由式%5.0&和式%5.5&可知#虽然+匀质分层,的参数椭球不满足等位条

件#但却能够满足+准等位条件,' 由于水准椭球表面重力沿纬度的分布基本是线

形的#所以可认为+准等位条件,是近似的等位条件' 那么#满足+准等位条件,的

+匀质分层椭球,有没有可能接近地球实际密度分布呢1

取+深度参数, ?从 &#2 到 &#'#由+准等位条件一,和+准等位条件二,的内密

度函数式%5.15&和式%/.%%&#可计算出参数椭球+准等位条件,的内密度分布曲线

如图 5.1 所示'

由图 5.1 可见#+准等位条件一,的内密度函数和+准等位条件二,的内密度函

数并不是等价的#而当+深度参数,趋向 1 时#二者同时趋向+麦克劳林密度,' 这

说明只有在+极限内密度,的形式下#+准等位条件一,和+准等位条件二,才是等

价的'

如果把地球近似地分为地核和地幔%地壳并入地幔&两层#那么由本书第 - 章

中可知"地幔的平均密度约为
#

"

,2#5/- U">7

0

#核幔边界的深度参数约为

? ,&A/22 -(% #而地核的平均密度则约为
#

<

,'#'5- U">7

0

' 但是#从图 5.1 中不

难看出#参数椭球准等位条件的内密度函数并不符合这种分布'

取 ? h&#/22 -(%#由式 % 5.15 &(式 % /.%% & 可算出
#

)

<

, 10#%-( U">7

0

(

#

#

<

h02A0(( U">7

0

#这与
#

<

,'#'5- U">7

0 的地核实际平均密度相距甚远' 这就是

%2 地球正常密度假说



说#即使是满足+准等位条件,的+匀质分层椭球,#也不可能接近地球实际的密度

分布' 因此#+匀质分层椭球,不可能是地球的密度分布#地球的密度分布必定与

纬度密切相关'

图 5.1 !+准等位条件,的内密度分布曲线

02第 5 章!参数椭球的准等位条件



第 M 章4地球纬向正常密度函数

5!9:7+;M4@,%)%>?)3,1/$-0,12'3()%" N>3D%)$3$*%&'+,-%&

9I(%-,D%" V̂EE=RG:E6CUR=S:CICVE<RIY<RCVEE=RCV HE;6:CI:6EaK:G:_R:K7><;Y:UKR=C:<;

CVE<RI8K_G:6VEH _I]RE;>V #̀4#4G=:R=KC:; 1'20# >̀><RH:;UC<CVECVE<RI# #̀F#

WEUE;HRE% 1('0 & =;H 3#*#W=8G=>E% 1-%/ & <_C=:;EH HE;6:CIG=@:;;ERCVEE=RCV#

TERE=YCER#B#T#X=R@:;%1--2&#J#P:E>VERC%1-'(&#J#4#+KGG=RH %1'/2&#]#+:R>V

%1'52&#L#J#+KGGE;%1'(/&<_C=:;EH 6:7:G=RHE;6:CIG=@6E8=R=CEGI#+KCCVE6EHE;6:CI

G=@gK6C6V<@HE;6:CIH:6CR:_KC:<; =G<;UR=H:=GH:RE>C:<;

$

,

$

%*& #R=CVERG=C:CKHEHE;6:CI

H:6CR:_KC:<;

#

,

#

%;& #PE8R<8<6ECVEG=C:CKH:;=GHE;6:CI><;>E8C:; CV:6>V=8CER#\;

CVERE6CR:>C:<; <YaK=6:GESEG><;H:C:<;#CVEG=C:CKH:;=G;<R7=GHE;6:CIYK;>C:<; :66<GSEH#



!!研究地球的形状和密度#是地球重力学的两项基本任务' 在地球重力学中#关

于地球形状的理论与方法已得到充分发展#而关于地球密度的理论与方法则显得

比较薄弱' 传统的斯托克斯理论与莫洛坚斯基%F#*#F<G<HE;6DI&理论都是以回

避地球密度分布为数学前提来研究地球形状的/-1 j-%0

#地球形状学几乎成了地球重

力学的同义词/' j1&0

' 伴随空间大地测量技术的迅速发展和地球形状学理论的不

断完善#地球形状不应该再是地球重力学永远不变的理论主题#而关于地球整体密

度分布方式的大陆漂移(地幔物质流动(海底扩张等新问题的出现#也要求地球重

力学的研究重点从地球形状转移到地球密度上来/11 j1%0

'

最早用于研究地球密度的地球重力学理论#是法国的克莱劳% #̀4#4G=:R=KC&

于 1(20 年发表的平衡形状理论//00

' 勒让德% #̀F#WEUE;HRE&于 1('0 和拉普拉斯

于 1-%/ 根据这个理论得到了地球内部的密度定律' 此后#达尔文%B#T#X=R@:;&

于 1--2(维歇特 %J#P:E>VERC& 于 1-'((布拉德 %J#4#+KGG=RH& 于 1'/2(伯奇

%]#+:R>V&于 1'52(布伦 %L#J#+KGGE;&于 1'(/#也分别得到了类似的密度定

律//2 j/(0

' 但是#以上密度定律得到的都是地球径向密度分布
$

,

$

%*&

/100

#而没有

得到纬向密度分布
#

,

#

%;& '

B>C84由几何扁率到密度扁率的联想

15-( 年#牛顿首先提出地球是一个椭球的观点#从数学上证明了地球是一个

赤道半径大于极点半径的扁椭球#并计算出地球的几何扁率 O,%$ /%&B$ h

1"%0'' 然而 1(15 年卡西尼%4=66:;:&父子根据毕加%f#3:>=RH&和他们自己不太精

确的弧度测量结果却断定地球是一个极点半径大于赤道半径的长椭球' 这就发生

了科学史上著名的+地长说,与+地扁说,之争' 为了解决这个争端#巴黎科学院于

1(0/ 年派遣两支测量队#一队去北极圈附近的拉普兰%W=88G=;H&#另一队去赤道

附近的基多%L:C<&#进行精密的弧度测量' 结果证明#子午线的每度弧长在赤道附

近最小(巴黎附近居中(北极附近最大.完全证明了地扁说的正确性' 牛顿的地扁

说是正确的#但他计算出的扁率值 1"%0' 却不那么精确' 在牛顿后不几年#惠更斯

%4#TKIUE;6&单独给出了另一扁率值 1"/((#人们试图从理论上和观测上解释其差

异#但没有结果' 此后#1(-' 年勒让德的 1"01-#1-21 年贝塞尔%]#P#+E66EG&的

1"%''#1-55 年克拉克% #̀c#4G=RDE&的 1"%'/#1'&' 年海福德%f#]#T=IY<RH&的

1"%'(#1'2- 年布拉德的 1"%'(#02.地球的几何扁率现已精确地得到了确认'

由于地球密度与纬度的对应关系在前人的研究中一直没有得到确定#为了寻

找一个新的出发点#我们由以上地球几何扁率的研究历史#联想到地球是否也存在

着+密度扁率,

/120

'
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B>C94纬向密度概念

研究地球的纬向密度分布对认识地球物质的纬向迁移有重要意义#对于探讨

大陆漂移(地幔对流(海底扩张等问题的地球重力学成因来说#地球物质的纬向分

布和纬向迁移比起地球物质的径向分布和径向迁移具有更直接的联系'

设椭球内有一个扁率相同的相似椭球族由椭球表面连续向地心收缩#而椭球

表面任一点的向径则穿过这个相似椭球族的所有相似椭球面到达地心' 由于该向

径上所有点在各相似椭球面上的纬度是相同的#因此#我们定义"该向径上所有点

的密度的平均值为椭球在该点的+纬向密度,

/1/0

' 由上述定义可见#纬向密度概念

把椭球体内的密度抽象到%而不是压缩到&椭球表面上#在椭球体内密度与椭球表

面纬度之间建立起对应的关系#使得我们用简明的数学方法定量地研究地球密度

的纬向分布成为可能'

有了纬向密度概念#就有了密度扁率概念' 若
#

G

和
#

8

分别为赤道和极点的纬

向密度#则密度扁率为O),%

#

8

/

#

G

&B

#

8

'

皮泽蒂于 1-'2 年给出了旋转椭球质面的+纬向密度分布函数,#但椭球体密

度与纬度的对应关系在前人的研究中没有得到确定' 纬向密度概念把椭球体内的

密度抽象到%而不是压缩到&椭球表面上#在椭球体内密度与椭球表面纬度之间建

立起对应的关系#使得我们用简明的数学方法定量地研究地球密度的纬向分布成

为可能' 本章推导出极点重力与赤道重力的纬向密度积分公式' 按照水准椭球的

极点重力条件和赤道重力条件#求解出水准椭球的+纬向密度分布函数,'

为了研究地球的纬向密度#应该首先研究水准椭球的纬向密度' 莫里茨

%T#F<R:C[&认为"水准椭球内任何合理的物质分布是不知道的#但水准椭球的非均

匀(非平衡的物质分布是一定存在的/150

' 艾奥纳%)<;=&于 1'(- 的研究表明#匀质

椭球不可能像水准椭球那样#在极点和赤道产生那么大的重力差/1(0

' 玛艾雷

%F=:=GGE&和伊波利托%T:8<G:C<&于 1''5 用分层匀质的椭球来计算极点和赤道的重

力#并与水准椭球进行比较#取得了较好的结果/1-0

' 第 5 章的研究表明#水准椭球

的非匀质密度是按纬度分布的'

由第 % 章可知#皮泽蒂将水准椭球分解为+内体,和+表层,两部分' 内体是麦

克劳林椭球#表层为紧紧包裹在麦克劳林椭球外的单层质面#其面密度为

,

%;& ,

%'/(

(

& $

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

槡 ;

2

(

$

%

%

%(.1&

在极点和赤道

,

8

,

,

%'&i& ,

'/(

(

2

(

$

%

#

,

G

,

,

%&i& ,

'/(

(

2

(

$%

%(.%&
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由式%%.-&可知#因(

(

E'#故
,

%;& H& ' 将式%(.%&代入式%(.1&得

,

%;& ,/

,

%

G

><6

%

;3

,

%

8

6:;

%

槡 ; %(.0&

由于皮泽蒂椭球的表层为负密度#这在物理上是不现实的' 用莫里茨的话来

说#这种密度分布对地球肯定是+不合理的,' 因此#设想用本书定义+纬向密度,

来构造水准椭球'

因麦克劳林椭球为匀质椭球#故纬向密度的函数形式应与皮泽蒂椭球的内体

无关#而只与其表层相关' 故可设水准椭球的纬向密度函数的形式继承式%(.0&的

函数形式#即
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以上即水准椭球的纬向密度的函数形式#其中赤道纬向密度
#

G

和极点纬向密

度
#

8

是两个待定常数' 与式%(.0&不同的是#

,

%;& 是面密度#而
#

%;& 则是体密

度#是椭球某一向径上所有点的密度的平均值#是一种等效密度' 另外#皮泽蒂椭

球的表面是等位的#但式%(.2&却不一定能保证这一点' 为此#我们在下面将以水

准椭球极点和赤道的重力作为约束条件来解算式%(.2&中的待定常数
#

G

和
#

8

/1'0

#

从而使得纬向密度函数逼近水准椭球的等位性质'

B>C:4极点重力纬向密度积分公式

推导+极点重力纬向密度积分公式,时#采用+极原点坐标系,%见图 (.1&# *为

以南极点为坐标原点的向径(

/

为极距(

&

为经度#地球椭球面方程*

&

的表达式为
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采用水准椭球的极点重力为约束条件#极点重力纬向密度积分公式为
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为求积分之便#将由纬度表达的纬向正常密度函数
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%;& 转换成由地心纬

度余角
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来表达#则式%(.2&可近似为
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见图 (.1#在第一象限中#由正弦定理可得
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图 (.1!极原点坐标系

6:;%

%

/

/

& ,6:;

%

><6

/

/><6

%

6:;

/

#

><6

%

%

,

1

%1 3C=;

%

%

&

由以上三角函数关系#式%(.'&可变为

><6

%

%

,

%*><6

/

/%&

%

*

%

3%

%

/%*%><6

/

#

6:;

%

%

,

%*6:;

/

&

%

*

%

3%

%

/%*%><6

/

%(.1&&

将式%(.1&&代入式%(.-&可得

#

,

#

G

%6:;

%

/

3

0

><6

%

/

&*

%

/%%%

0

><6

/

&*3%

%

0

*

%

/%%%><6

/

&*3%

%

,

#

G

#

1

%

/

#*& %(.11&

虽然
%

的定义在图 (.1 椭圆中的第一象限为顺时针向(第四象限为逆时针向#

但是不难证明#式%(.11&同时适用于这两个象限#这就使得以下积分无需分南(北

半椭球进行' 将式%(.11&代入式%(.5&可得
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以上就是地球极点重力纬向密度积分公式#式中*

&

由式%(./&给出'

B>C;4赤道重力纬向密度积分公式

推导+赤道重力纬向密度积分公式,时#采用+赤道原点坐标系,%见图 (.%&# *

为以赤道点为坐标原点的向径(
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为极距(
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为广义经度#地球椭球面方程*)
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的表

达式为
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采用水准椭球的赤道重力
+
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为约束条件#赤道重力纬向密度积分公式为

-2 地球正常密度假说
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在式%(.1-&中#

#
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为匀质椭球密度#=

"

为匀质椭球赤道重力#均为已知常数'

故由式%(.1-&用数值积分可算出6:;
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h22#'(% 2'-i#则式%(.1(&

变为

图 (.%!赤道原点坐标系
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见图 (.%#在第二象限中#由正弦定理可得
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虽然
1

的定义在图 (.% 椭圆中的第二象限为顺时针向(第一象限为逆时针向#

但是不难证明#式%(.%2&同时适用于这两个象限#这就使得以下积分无需分东(西

半椭球进行' 将式%(.%2&代入式%(.%&&可得
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+

"

3$

!

%

,%

(

&

#

G

"

(

%

&

><6

/

6:;

/

/

#赤%/#*)&& /

#赤%/#&&0H/ %(.%(&

以上就是地球赤道重力纬向密度积分公式#式中*)

&

由式%(.%(&给出'

B>C<4待定常数的求解与地球的密度扁率

+极点重力纬向密度积分公式,和+赤道重力纬向密度积分公式,中有
#

G

和
0

两个未知数#由式%(.12&和式%(.%(&消去
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可得
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在式 %(.%-&中只有一个未知数
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' 常数
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' 于是#由式%(.%1&或式%(.2&#最终得到的+地球纬

向正常密度函数,为
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式中#

1

为椭球地心纬度. ;为椭球地理纬度' 数值验算表明#以上两式差别

不大'

由上式可算出水准椭球的密度扁率为
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按照地球重力学中几何量与物理量密切相关的传统#对应地球几何扁率的

+地长说,与+地扁说,之争#地球的密度扁率也应存在着+地长说, %
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&的区别' 式%(.01&从数学上说明了地球的赤道纬向密度是小

&/ 地球正常密度假说



于极点纬向密度的#即
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B>C=4椭球质量检核

采用计算椭球质量的方法来检验以上数值积分计算的+地球纬向正常密度函

数,中的常数
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%(

U">7

0

#及'

%

,/#'5' %-& 0& ?1&

%(

U">7

0 与 '#,/#'(5 &1' /& ?1&

%(

U">7

0

#差别为 '

1

B'),

&A''- -(% 和'

%

B'#,&#''- -(%#这种差别是由于+准等位条件,的不完备而造成

的'

待定常数和是采用正演方法得到的#故不存在反演方法中的非唯一性问题'

联立方程式%(.%-&的约束条件是水准椭球极点和赤道的重力值#而不是整个水准

椭球表面的重力值.也就是说#式%(.%'&和式%(.0&&仅仅满足+准等位条件,#而非

等位条件'

对于参数椭球而言#+准等位条件,和等位条件并不是无关的' 由第 / 章可

知#在极点和赤道重力位相等的约束条件下#当参数椭球内的界面无限趋向参数椭

球表面时#参数椭球的内椭球趋向麦克劳林椭球' 也就是说#在匀质分层的情况

下#椭球的+准等位条件,可以转化为等位条件' 但是#对于纬向密度函数来说#情

况要复杂得多' 也许可以这样说#谁能够求解出满足等位条件而不仅仅是满足

+准等位条件,的纬向密度分布函数#谁就摘取了一颗地球重力学中闪光的宝石'

%/ 地球正常密度假说



第 O 章4地幔纬向正常密度函数
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!!板块运动最有可能的动力是地幔物质流动#这一点已为大多数地球科学家所

共识' 但是#地幔物质为什么会流动1 提出地幔对流假说的霍姆斯没有解答' 对

于这个问题#我们的设想是+地幔密度异常,具有特殊意义' 地球重力学中的+重

力异常,是相对+正常重力,而言的' 所以#用于研究板块运动动力问题的+地幔密

度异常,

*#

"

也应该是相对+地幔纬向正常密度,

#

"

%;& 而言的.也就是说#在求解

*#

"

之前#先应求解出
#

"

%;& '

本章以+参数椭球,为工具#在假设地核为匀质椭球和地壳并入地幔的前提

下#初步求解出了满足极点与赤道重力条件的+地幔纬向正常密度函数,

#

"

%;& #

从而使得+地幔密度异常,的提法在理论上获得了依据/%&0

'

B?C84匀质地核椭球在赤道与极点的引力

由第 0 章可知#参数椭球是一种带密度参数和界面深度参数的函数椭球#参数

椭球可作为一种分析分层旋转椭球的重力效应的数学工具'

如图 -.1 所示#参数椭球由两个相似的旋转椭球构成" $ ( %和 $

?

( %

?

分别为

外(内椭球的长(短半径#

#

<

和
#

"

为内(外+密度参数,# ?为内(外椭球分界面的+深

度参数,'

$

?

,?$# %

?

,?%# & H? H1#!")

%

?

,

$

%

?

/%

%

?

%

%

?

,

$

%

/%

%

%

%

,")

%

%-.1&

图 -.1!参数椭球

地球和地核的平均半径为 5 0(1 D7和

0 2(0 D7#地壳平均厚度为 00 D7#若将地壳并

入地幔#则核幔边界的深度参数 ?可由下式确

定'

$%1 /?& 3%%1 /?& ,% ?%5 0(1 $0 2(0&#

? h&#/22 -(%

%-.%&

由A;%N#& 地球密度模型/%10可求得地幔

平均密度为
#

"

h2#5/- U">7

0

#若地球平均密

度为
#

&

h/#/1( U">7

0

#则地核椭球的匀质密

度为

#

<

,

1

?

0

%

#

&

/

#

"

& 3

#

"

,'#'5- U">7

0

%-.0&

作为参数椭球的内椭球#地核椭球在外椭球表面的引力为

2/ 地球正常密度假说
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&

%-.2&

式中# &为万有引力常数. ;为纬度'

顾及式%-.1&并将
#

<

h'#'5- 和 ? h&#/22 -(% 代入式%-.2&#便可求得匀质地

核椭球在地球赤道% ;h&i&与极点% ;h'&i&的引力分别为

P

赤
<

,%-5#/2' '5/ %B=G&#! P

极
<

,%-(#'50 2(- %B=G& %-./&

B?C94地幔纬向正常密度函数

由纬向密度的定义可知#+地球纬向密度,为某纬度+地表至地心向径的垂直

平均密度,' 第 ( 章求解出地球的+纬向正常密度函数,为

#

%;& ,

#

%

G

><6

%

;3

#

%

8

6:;

%

槡 ; %-.5&

式中#

#

G

和
#

8

为地球赤道与极点的纬向正常密度'

设+地幔纬向密度,为某纬度+壳幔边界至核幔边界向径的垂直平均密度,#参

照式%-.5&#则地幔的纬向正常密度函数可表示为

#

"

%;& ,

#

)

%

G

><6

%

;3

#

)

%

8

6:;

%

槡 ; %-.(&

式中#待定常数
#

)

G

与
#

)

8

为地幔的赤道与极点的纬向正常密度'

图 -.%!地幔为纬向密度分布

为了求解式%-.(&中的待定常数
#

)

G

与

#

)

8

#设地核为匀质椭球(并将地壳并入地

幔之中#则有
#

<

,

#

<

(

#

"

,

#

"

%;& #参见

图 -.%'

图 -.% 是带纬向密度分布的核幔模

型#与图 -.1 不同的是#地幔中不再是匀质

密度
#

"

#而是纬向密度
#

"

,

#

"

%;& #也就

是我们要求解的+地幔纬向正常密度函

数,'

//第 - 章!地幔纬向正常密度函数



B?C:4地幔极点重力纬向密度积分公式

推导+地幔极点重力纬向密度积分公式,时#采用 +极原点坐标系, %见

图 -.0&#*为以南极点为坐标原点的向径#

/

为极距#

&

为经度#地球椭球面方程*

&

和地核椭球面方程*

1

的表达式分别为

图 -.0!极原点坐标系
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从图 -.0 中可以看出#地核椭球面方程 *

1

有两个解' 于是#由式%-.'&可得
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见图 -.0#过原点作直线与*

1

相切#因切点处*)

1

,*#

1

#故切线的极距
/

1

可由下

式计算为
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采用水准椭球的极点重力与匀质地核椭球在极点的引力的差值
+

>

$P

极
<

为约

束条件#则+地幔极点重力纬向密度积分公式,为
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为求积分之便#将纬度;转换成地心纬度的余角
%

#则式%-.(&可近似为
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虽然
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的定义在图 -.0 椭圆中的第一象限为顺时针向(第四象限为逆时针向#

但是不难证明式%-.1'&具有对称性#同时适用于这两个象限' 于是#将式%-.1'&代

入式%-.12&可得
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对式%-.1'&#查不定积分表可得
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应用式%-.%1&#式%-.%&&变为
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以上就是地幔的+极点重力纬向密度积分公式,' 式中#*

&

(*)

1

和*#

1

由式%-.-&(

式%-.1&&和式%-.11&给出'
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B?C;4地幔赤道重力纬向密度积分公式

+地幔极点重力纬向密度积分公式,%-.%%&中有两个未知数
#

)

G

和
0

)#所以我

们还需求解+地幔赤道重力纬向密度积分公式,'

图 -.2!赤道原点坐标系

推导+地幔赤道重力纬向密度积分公

式,时#采用+赤道原点坐标系, %见图 -.2&#

*为以赤道点为坐标原点的向径#

/

为极距#

&

为广义经度#地球椭球面方程 *

&

和地核椭球

面方程*

1

的表达式分别为
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从图 -.2 中可以看出#地核椭球面方程*

1

有两个解' 于是#由式%-.%2&可得
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见图 -.2#过原点作直线与*

1

相切#切点处*)

1

,*#

1

#切线极距
/

%

满足下式
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地幔的+赤道重力纬向密度积分公式,采用水准椭球的赤道重力与匀质地核

椭球在赤道的引力的差值为约束条件#其表达式为

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

,&

"

"

#

"

*><6

/

*

0

H

"

h&

"

(

%

&

#

"

><6

/

6:;

/

H

/

"

%

(

&

H

&

"

*

&

*

1

H*

式中# H

"

,*

%

6:;

/

H

&

H

/

H*'

由于式%-.%(&(式%-.%-&和式%-.%'&中已不含变量
&

#故上式可改写为

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

%

(

&

,

"

(

%

&

#

"

><6

/

6:;

/

H

/

"

*

&

*

1

H* %-.01&

参见图 -.2#以切点为界#则*)

1

E*#

1

#故式%-.01&可改写为

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

%

(

&

,

"

/

%

&

#

"

><6

/

6:;

/

H

/

"

*#

1

&

H*3

"

/

%

&

#

"

><6

/

6:;

/

H

/

"

*

&
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1

H*3

"

(

%

/

%

#

"

><6

/

6:;

/

H

/

"

*

&

&

H* %-.0%&

为了确定 '

&

#令
#

"

,

#

&

#则上式变为

=

"

3$

!

%

/P

赤
<

%

#

<

,

#

&

&

%

(

&

,

#

&

"

/

%

&

><6

/

6:;

/

%*#

1

3*

&

/*)

1

&H

/

3

"

(

%

/

%

><6

/

6:;

/

*

&

H[ ]/

式中#

#

&

为匀质椭球密度# =

"

为匀质椭球赤道重力#P

赤
<

%

#

<

,

#

&

& 为以
#

&

为匀质密

度的地核椭球在赤道的引力#三者均为已知常数' 将上式与式%-.0&&联立#采用数

值积分方法可算出6:;

%

'

&

,&#2'' 5%-#

/

%

,0%#'(1 '0% %05 ('-i'

在图 -.2 中#

1

为地心纬度#故式%-.15&可改写为

#

"

%

1

& ,

#

)

G

%><6

%

1

3

0

)6:;

%

1

& %-.00&

参见图 -.2#由正弦定理可得

*

6:;%

(

/

1

&

,

$

6:;%

1

/

/

&

%-.02&

对照式%-.1-&可得

><6

%

1

,

%*><6

/

/$&

%

*

%

3$

%

/%*$><6

/

# 6:;

%

1

,

%*6:;

/

&

%

*

%

3$

%

/%*$><6

/

%-.0/&

将式%-.0/&代入式%-.00&可得

#

"

,

#

)

G

%

0

)6:;

%

/

3><6

%

/

&*

%

/%%$><6

/

&*3$

%

*

%

/%%$><6

/

&*3$

%

,

#

)

G

#

%

%

/

#*& %-.05&

虽然
1

的定义在图 -.2 椭圆中的第二象限为顺时针向(第一象限为逆时针向#

但是不难证明式%-.05&具有对称性(同时适用于这两个象限' 于是#将上式代入

式%-.0%&可得
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"
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%
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赤
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,
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"

/
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/

6:;

/
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/

"

*#

1
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#
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"

/

%

&
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/

H

/

"

*

&
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1

#

%

%

/
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"

(

%

/

%
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/

6:;

/

H

/

"

*

&

&

#

%

%

/

#*&H }* %-.0(&

对式%-.05&#查不定积分表可得

#赤%/#*& ,

"

#

%

%

/

#*&H*,%

0

)6:;

%

/

3><6

%

/

&*3$6:;

%

/

%

0

)/1&!

><6

/

G;%*

%

/%$*><6

/

3$

%

& 3

><6%

/

6:;

/

=R>C=;

*/$><6

/

$6:;

[ ]
/

%-.0-&

应用式%-.0-&#则式%-.0(&变为

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

%

(

&

,

#

){G

"

/

%

&

><6

/

6:;

/

/

#赤%/#*#1& /

#赤%/#&& 3

#赤%/#*&& /

#赤%/#*)1&0H/3

"

(

%

/

%

><6

/

6:;

/

/

#赤%/#*&& /

#赤%/#&&0H }/

%-.0'&

以上就是地幔的+赤道重力纬向密度积分公式,' 式中# *

&

(*)

1

和*#

1

由式%-.%-&(

式%-.%-&和式%-.%'&给出#6:;

%

'

&

,&#2'' 5%-(

/

%

,0%#'(1 '0% %05 ('-i

B?C<4待定常数的求解与地幔密度扁率

为行文之便#将+地幔极点重力纬向密度积分公式, %-.%%&和+地幔赤道重力

纬向密度积分公式,%-.0'&表达为

+

>

/P

极
<

%

(

&

,

#

)

G

O极%0)& #

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

%

(

&

,

#

)

G

O赤%0)& %-.2&&

消去
#

)

G

后可得

+

>

/P

极
<

+

"

3$

!

%

/P

赤
<

,

O极%0)&

O赤%0)&
%-.21&

上式中只有一个未知数
0

)#故可采用数值积分方法计算得
0

)h1#&&0 0&5 0'#

代入式%-.2&&可算得
#

)

G

h2#5/& -/% U">7

0 及
#

)

8

h

0

)

#

)

G

h2#555 %%' U">7

0

'

于是由式%-.00&和式%-.(&#+地幔纬向正常密度函数,为

#

"

%

1

& ,2-5/& -/%><6

%

1

32-555 %%'6:;

%

1

%-.2%&

#

"

%;& , 2-5/& -/%

%

><6

%

;32-555 %%'

%

6:;

%

槡 ; %-.20&

式中#

1

为椭球地心纬度. ;为椭球地理纬度' 数值验算表明#以上两式差别不

大' 在求解待定常数的计算过程中# $ h50( -10 (&& >7(%h50/ 5(/ %&& >7#

!

h

( %'% 11/ ?1&

$11

6

$1

#&h5#5( ?1&

$-

>7

0

"%U6

%

&#P

赤
<

与P

极
<

的数值由式%-./&给出#

+

>

h'-0#%1- 50( B=G(

+

"

h'(-#&0% (%5 B=G在第 1 章中给出' 由上式可算出理想

&5 地球正常密度假说



地幔%地核为匀质椭球和地壳并入地幔&的密度扁率为

O)地幔 ,

#

)

8

/

#

)

G

#

)

8

,

1

0&0

%-.22&

在得到+地幔纬向正常密度,的分布函数
#

"

%;& 之后#如果能够直接测量到

+地幔实际密度,#便可由+2异常3 h2实际3 $2正常3,的关系#得到可能用于定量

研究板块运动动力问题的+地幔密度异常,

*#

"

'

B?C=4%剩余重力扁率&与密度扁率的数量关系

在物理大地测量学中#克莱劳定理给出了地球的重力扁率与几何扁率的数学

关系#那么地球的重力扁率与密度扁率又是一种什么样的数量关系呢1 第 ( 章和

本章解算出地球的密度扁率和理想地幔的密度扁率分别为 1"1%( 和 1"0&0#从表

面上看#这个结果不易让人理解' 因为理想地幔对应的是匀质地核椭球(其密度扁

率为零#这样一来整体地球的纬向密度应该被+浓缩,在地幔之中#因此#地球的密

度扁率应该小于理想地幔的密度扁率才对' 然而#由第 2 章中的+密度分布定理,

可知"当分层椭球的重力扁率大于匀质椭球的重力扁率时#其内密度大于外密度.

当分层椭球的重力扁率小于匀质椭球的重力扁率时#其内密度小于外密度' 这就

是说#如果参数椭球的内密度
#

<

大于外密度
#

"

#那么参数椭球的重力扁率就大于

匀质椭球的重力扁率#也就比匀质椭球的重力扁率更接近水准椭球的重力扁率'

实际上#决定地球密度扁率数值大小的不是水准椭球的重力扁率#而是水准椭球的

重力扁率与匀质椭球的重力扁率的差#我们不妨称其为地球的 +剩余重力扁

率,

*.
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,

+

>

/
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>

/

=

>

/=

"
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1-'-5
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1

%2%-5
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-5(-'

%-.2/&

式中# =

"

h'(-#21% &21 B=G. =

>

h'-%#25% //& B=G.

+

"

h'(-#&0% (%5 B=G.

+

>

h

'-0#%1- 50( B=G'

既然地球的+剩余重力扁率,

*.

G

是水准椭球的重力扁率与匀质椭球的重力

扁率的差#那么理想地幔的+剩余重力扁率,

*.

'

则应该等于水准椭球的重力扁率

与匀质分层椭球的重力扁率的差

*.

'

,

+

>

/

+

"

+

>

/

=

参
>

/=

参
"

=

参
>

%-.25&

由于参数椭球的质量'是不变的#所以参数椭球有两个独立参数# ? 为界面

+深度参数,#

#

"

为+密度参数,#而内密度
#

<

则为 ?和
#

"

的函数'

#
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?

0
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#
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%1 /?

0

& ,

#

&
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#
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%-.2(&
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取地球平均半径为 5 0(1 D7(地核平均半径为 0 2(0 D7#则核幔边界的深度参

数 ? 可确定为 &#/22 -(%' 将 ? 代入式 % -.2( &( 并取地幔平均密度为

#

"

h2A5/- U">7

0

#则地核的平均密度可计算为
#

<

,'#'5- U">7

0

'

由第 0 章可知#参数椭球表面的重力公式为

=

参
,
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#
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#

"
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32?

%
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%

槡 & /%?
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%
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将
#

"

,2#5/- U">7

0

(

#

<

,'#'5- U">7

0 和 ? ,&#/22 -(% 代入上式#便可求得

参数椭球赤道% ;h&i&与极点% ;h'&i&的重力分别为

=

参
"

,'(-#1'/ 51% B=G#! =

参
>

,'-%#-'5 /1& B=G %-./0&

将上式代入式%-.25&可得
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参
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参
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参
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/
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,

1

% &00-1
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由式%-.2/&(式%-./2&和式%(.01&(式%-.22&可得地球与理想地幔的密度扁

率与剩余重力扁率的关系为

O)

G

,

1
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G

,

1
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#!O)

G
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G
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,

1
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*.

'

,
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'
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'
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由以上两式可见#密度扁率与剩余重力扁率成正比#比例系数为 5#( 至 5#- 之间'

%5 地球正常密度假说



第 P 章4似水准椭球
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!!不论是水准椭球还是匀质椭球#其表面重力都只是纬度的函数#且基本上可近

似为纬度的线形函数' 由第 2 章可知#当分层旋转椭球的密度分布发生变化时#椭

球表面的重力曲线只能围绕+重力聚点,旋转' 所以#对于 %$#%#&'#

!

& 相同但密

度分布不同的旋转椭球来说#只要满足椭球极点和赤道两点的重力等位条件#就能

够近似满足椭球表面的重力等位条件' 因此#我们把极点和赤道+两点等位条

件,#称为+准等位条件,.把满足 %$#%#&'#

!

& 和+准等位条件,的旋转椭球#称为

+似水准椭球,

/%10

' 以 %$#%#&'#

!

& 为基本常数的匀质椭球不满足等位条件#也

不满足+准等位条件,' 对匀质椭球内的密度进行质量不变的调整#使之满足等

位(或+准等位,条件#这应该是我们研究水准椭球密度分布问题的基本方法' +准

等位条件,是等位条件的一种近似#+似水准椭球,就是水准椭球的一种近似#但研

究+准等位条件,和+似水准椭球,#要比研究等位条件和水准椭球简单得多'

B@C84%匀质分层&模式的似水准椭球

由第 0 章可知#参数椭球由+匀质分层,的双层椭球构成' 参见图 '.1#

#

<

为内

密度参数#

#

"

为外密度参数#?为界面深度参数'外椭球的长(短半径分别为 $和%#

内椭球的长(短半径分别为 $

?

,?$(%

?

,%?#& H? H1'

图 '.1!匀质分层的似水准椭球

由于参数椭球的总质量 '是不变的#对

于不加约束条件的参数椭球来说#

#

<

(

#

"

和 ?

这三个参数只有两个是独立的#三者应满足

以下函数关系
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由第 5 章可知#如果用+准等位条件,来

约束参数椭球#

#

<

(

#

"

和 ?这三个参数只有一

个是独立的#除了以上
#

<

(

#

"

和 ?的函数关系

外#

#

<

和 ?还要满足以下函数关系
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把参数椭球当成地球模型#于是#地球的平均半径为 5 0(1 D7#地核的平均半

径为 0 2(0 D7#将地壳并入地幔#则可算得核幔边界的深度参数为 ? h&#/22 -(%'

将 ?代入式%'.%&#可算得
#

<

,10#%-( U">7

0

' 再将 ? 和
#

<

代入式%'.1&#可算得

#

"

,2#&1- U">7

0

' 所以#+匀质分层,模式的+似水准椭球,的密度分布方式为

? h&#/22 -(%#!

#

"

,2#&1- U">7

0

#!

#

<

,10#%-( U">7

0

%'.0&

B@C94%整体纬向&模式的似水准椭球

为了研究水准椭球密度按纬度分布的函数形式#第 ( 章提出了+纬向密度,概

念"旋转椭球的向径可由地心纬度确定#定义该向径上所有点密度的平均值为旋转

椭球在该纬度的+纬向密度,#参见图 '.%'

由第 ( 章可知#设极点和赤道的+纬向密度,分别为
#

8

和
#

G

#则旋转椭球纬向

密度的函数形式为

图 '.%!整体纬向的似水准椭球
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由第 ( 章可知#为了求解式%'.2&中的
#

G

和
0

的数值#以+准等位条件,约束椭球#这

时#极点重力的纬向密度积分公式为
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在+准等位条件,的约束下#赤道重力的纬向密度积分公式为
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联立式%'./&和式%'.5&#便可求解出
#

G

和
0

的数值#再代入式%'.2&#则+似水

准椭球,的纬向密度分布函数为

#

%
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& ,/-2'5 %2(><6

%
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3/-/0' -5%6:;
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B@C:4%内匀外纬&模式的似水准椭球

图 '.0!内匀外纬的似水准椭球

第三种+似水准椭球,的模式为+内匀

外纬,#参见图 '.0' +内匀外纬,模式是

+匀质分层,模式和+整体纬向,模式的结

合'

由第 - 章可知#若设地幔平均密度为

#

"

h2#5/- U">7

0

#则由式%'.1&可算得地

核椭球的匀质密度为
#

<

,'#'5- U">7

0

'

+内匀外纬,模式的界面深度参数与+匀质

分层,模式的相同# ? h&#/22 -(%' 参数

椭球的内椭球%地核椭球&在地球椭球表面的引力为
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将
#

<

h'#'5- U">7

0 和 ? h&#/22 -(% 代入上式#便可求得匀质地核椭球在地
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球赤道%;h&i&与极点% ;h'&i&的引力分别为
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与式%'.2&相似#设地幔极点和赤道的+纬向密度,分别为
#
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和
#
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#则地幔纬向

密度的函数形式为
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由第 - 章可知#为了求解式%'.'&中的
#

)

G

和
0

)的数值#以+准等位条件,约束椭

球#这时#极点地幔重力的纬向密度积分公式为
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在+准等位条件,的约束下#赤道地幔重力的纬向密度积分公式为
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联立式%'.1&&(式%'.11&并顾及式%'.-&#便可求解出
#

)

G

和
0

)的数值#再代入

式%'.'&#则+内匀外纬,的+似水准椭球,的密度分布方式为
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从形式上看#+内匀外纬,的+似水准椭球,#应该比+匀质分层,和+整体纬向,

的+似水准椭球,更接近地球的实际情况'

虽然+水准椭球非均匀的物质分布是一定存在的,#但水准椭球非均匀的物质

分布在数学上并不是唯一的' 由哈密顿原理可知"若I为系统的动能#Q 为系统的

势能#则 R ,I/Q为系统的拉格朗日函数#如果系统从时间S

1

到时间S

%

#相对系统

的可能运动而言#系统+真实, 运动的哈密顿积分具有极小值#即 T ,

"

S

%

S

1

RHS,

7:;'

以上给出的+似水准椭球,的三种密度分布方式#只是+似水准椭球,内部密度

的几种+可能分布,#为了了解这几种可能的密度分布方式的+真实性,#进一步应

该对与不同密度分布相对应的拉格朗日函数以及哈密顿积分进行深入的研究'

B@C;4%内匀外纬 似水准椭球&与皮泽蒂椭球和

杰弗里斯 布伦模型的比较

!!第 % 章介绍了皮泽蒂椭球#由第 ( 章和第 - 章可知#+地球纬向正常密度函数,

和+地幔纬向正常密度函数,继承了皮泽蒂椭球表面密度的纬向分布形式' 将皮

泽蒂椭球与+内匀外纬 似水准椭球,相比#有以下相同点与不同点"

%1&皮泽蒂椭球与+内匀外纬 似水准椭球,#二者均为+双层结构,#都是内部

为匀质椭球#外部为+纬向密度,分布'

%%&皮泽蒂椭球的内椭球太大#外层太薄#且为负密度#不符合地球的实际情

况.+内匀外纬 似水准椭球,按照地核与壳幔混合体分为两层#密度界面设在核幔

边界处#比较接近地球的实际情况'

%0&皮泽蒂椭球的表面满足+等位条件,#而+内匀外纬 似水准椭球,的表面

仅仅满足极点和赤道的+准等位条件,.所以#皮泽蒂椭球是一种水准椭球#而+内

匀外纬 似水准椭球,则是一种与水准椭球接近的+似水准椭球,'

+内匀外纬 似水准椭球,的内(外密度参考杰弗里斯 布伦模型/%%0取值求解'

将杰弗里斯 布伦模型与+内匀外纬 似水准椭球,相比#有以下几点不同"

-5 地球正常密度假说



%1&杰弗里斯 布伦模型是由地震学的方法得到的#主要用于地震学的研究.

而+内匀外纬 似水准椭球,是由地球重力学的方法得到的#主要用于地球重力学

的研究'

%%&杰弗里斯 布伦模型分了几十层#适用于研究地球的内部结构.+内匀外纬

似水准椭球,是+双层结构,#适用于研究地球的整体物质运动'

%0&杰弗里斯 布伦模型是球型结构#不考虑表面的+等位条件,#表面重力与

地球正常重力相去甚远#忽略了地球的几何特征和重力特征.+内匀外纬 似水准

椭球,是椭球型结构#表面满足与+等位条件,近似的+准等位条件,#表面重力接近

地球正常重力#满足了地球的几何特征和重力特征'

+内匀外纬 似水准椭球,吸取了皮泽蒂椭球符合地球几何特征和重力特征的

优点#也吸取了杰弗里斯 布伦模型符合地核和壳幔分层的优点.但是#+内匀外纬

似水准椭球,只有两层而不是多层#且表面只是满足+准等位条件,而不是+等位

条件,#这些都有待在进一步的研究中不断发展'
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第 <Q 章4地球正常密度假说
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!!1'&1 年#奥地利的休斯%J#*KE66&

/%00出版了名著)地球的面貌*#书中首次出

现了大陆漂移的概念' 休斯认为#非洲(南极洲和印度曾经是一个超级大陆#并称

它为+冈瓦纳古大陆,%B<;H@=;=G=;H&' 但是#正如李四光先生所指出的那样"+休

斯似乎没有能够#甚至在他的晚年#找出大陆漂移的动力,

/%20

' 迄今为止#大陆漂

移及板块运动的动力问题已困扰了地学界达一百年之久#是地球科学的世纪之谜'

B8AC84地球正常密度概念

地球的+正常密度,概念是相对于地球重力学研究地球密度问题而言的#或者

说#是为了地球重力学研究地球密度问题而建立的/%/0

' 在地球重力学中#有三个

概念是大家都知道的#即"+重力异常,(+正常重力,以及+密度异常,' 从逻辑上

说#+重力异常,概念是由+正常重力,概念定义的#但+密度异常,这个概念却一直

没有相应的+正常密度,概念来支撑.另外#+重力异常,概念与+密度异常,概念是

相对应的#但与+正常重力,概念相对应的+正常密度,概念却一直没有确定.这就

使得+地球的正常密度,在地球重力学中似乎是一个+缺失,的概念' 著名地球物

理学家布伦的著作 )地球的密度*告诉人们地球的密度 +是怎样的, %实际分

布&

/%50

.而+地球的正常密度,则希望去告诉人们地球的密度+应该是怎样的,%理

论分布&' +正常密度,概念将弥补地球重力学中+概念的缺失,#使+密度异常,概

念获得理论支撑#并使+正常重力,概念与之对应'

实际上#+地球的正常密度,并不完全是新概念#在地球重力学中#+地球的正

常重力,是水准椭球表面的重力#而+地球的正常密度,则对应水准椭球内部的密

度分布' 著名地球重力学家莫里茨指出/150

"+大地测量学和地球物理学之间老的

很清楚的分界线已经开始消失' 1'-& 大地参考系统采用等位椭球作为参照面#因

此很自然地会提出这样一个问题#即这一椭球所相应的物质分布构形' 类似地#也

要求研究地球物质分布的异常#考虑重力场与地球内部的密度分布之间不可分割

的联系,.+水准椭球内任何合理的物质分布是不知道的#但水准椭球的非均匀(非

平衡的物质分布是一定存在的,.这就是说"+地球的正常密度,目前是不知道的#

但+地球的正常密度,是一定存在的'

B8AC94地球正常密度假说的基本观点

地球重力学与大陆漂移假说在理论上有着非常密切的联系' 1(2' 年#法国的

布格%3#+<KUKER&根据对重力测量和垂线偏差的研究#发现安第斯山脉下面存在着

一个质量亏损#山体的密度似乎只有地球平均密度的六分之一' 这种现象在当时

并未引起特别注意' 一百年后#英国的额菲尔士%B#JSERE6C&于 1-/2 年在靠近喜

1(第 1& 章!地球正常密度假说



马拉雅山的印度北部进行三角测量时#取得了由山体影响而导致垂线偏差的大量

资料/-20

' 英国的普拉特%f#T#3R=CC&在整理这些垂线偏差的测量记录时发现#实测

偏差大大小于理论计算偏差' 这意味着山体及其下部存在着某种补偿作用#在一

定程度上抵消了其高出地表那部分的影响' 为了解释这种现象#普拉特和爱黎

%B#+#̀:RI&于 1-// 年左右创立了地球重力学中的著名理论---地壳均衡假说

%:6<6C=C:>6&' 不过+均衡,%:6<6C=6I&这个词是道顿%4#J#XKCC<;&后来于 1--' 年创

造的/-/0

' 地壳均衡假说认为#山脉是+漂浮,在地下深处一种密度较大的流体物质

之上的' 正是由于这一点#地壳均衡假说否定了+陆桥沉没,的观点#成为魏格纳

% #̀W#PEUE;ER&建立大陆漂移假说的基础理论之一/2(0

'

按照+纬向密度,概念和 1'-& 大地参考系统#第 ( 章和第 - 章解算出+地球纬

向正常密度函数,和+地幔纬向正常密度函数,#从数学上证明了赤道纬向正常密

度小于极点纬向正常密度#进而提出+地球正常密度假说,

/-00

'

+地球正常密度假说,认为"+地球正常密度,对整体地球来说是普遍适用的#地

幔%含地壳&的正常密度是按+地幔正常密度函数,

#

"

%;& 规则分布的.如果地幔的密

度是正常分布的#其物质分布状态在水平方向就是稳定的.而如果地幔的密度是异常

分布的#其物质分布状态在水平方向就是不稳定的#与
#

"

%;& 不符的+地幔密度异

常,

*#

"

就会引起水平方向的重力' +水平重力,总是把地幔物质从+地幔密度异常,

%

*#

"

p& &高的地区推向+地幔密度异常,%

*#

"

l& &低的地区' 在+水平重力,的

驱动下#地幔物质沿水平方向发生迁移和调整#最终达到地幔物质平衡
*#

"

h& '

B8AC:4地幔水平重力模式

如果说板块运动的动力来自地幔的话#那么地球重力学对地幔的专门研究就

显得十分重要了'建立+板块动力模型, 的所要完成的根本任务#就是要得出板块

所受驱动力的大小和方向'按照+正常密度假说, 的基本观点"板块运动动力的方

向由+地幔密度异常高,%

*#

"

E&& 地区的中心指向+地幔密度异常低,%

*#

"

H&&

地区的中心.而板块运动动力的大小#则可由下式确定'

+,U

%

*#

3

"

$

3

&%

*#

/

"

$

/

&

*

%

式中#

*#

3

"

为+异常高,地区的平均异常值.$

3

为+异常高,地区的面积.

*#

/

"

为+异

常低, 地区的平均异常值.$

/

为+异常低, 地区的面积.*为+异常高, 中心至+异常

低, 中心的距离.U为待定常数'

为了给出+水平重力,的定义#先设地球表面的任一质点8和地球内部任意两

质点9

1

和9

%

#参见图 1&.1'

不难看出#在这种简单的情况下# 8点共受到三个力#即9

1

对8的引力F

1

(9

%
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对8的引力F

%

和8点的离心力>'再设F

1

(F

%

和>这三力的合力为 =#=的切向分量

为 =

"

(法向分量为 =

?

#显然#=

"

就是8点所受到的+水平重力,%地球自引力和离心

力的水平分量&'进一步分解#自引力的水平分量 =

"

在经度方向的分量称为+经向

重力,(在纬度方向的分量称为+纬向重力,'

图 1&.1!水平重力模式

将图 1&.1 中的两个质点9

1

和9

%

推广为

地球内的所有质点#我们就得到了地球表面

一点8所受到的+经向重力, 与+纬向重力,

的定义'显然#8点不仅可以处在地球表面#

而且可以处在地球内部'

值得注意的是#有关专家提出了与+正

常密度假说, 相近似的观点/%(0

"+重力是推

动地壳运动的杠杆#重力既是垂直力#也能够

转化成强大的水平力#很难找到可用于推动

地壳构造运动的非重力派生的水平力#所有构造运动的方式都能在地球重力场的

作用下发生,'

提出大陆漂移假说的魏格纳认为大陆漂移的动力是+离极力,'应该指出#水

平重力与离极力是不同的'离极力是由于重力线的弯曲引起的#离极力总是把岩石

圈推向赤道#离极力是永远存在的.水平重力是由
*#

引起的#

*#

p& 意味着物质

+多余,#

*#

l& 意味着物质+不足,' 全球物质对+多余物质,的引力加上+多余物

质,所受离心力的合力#就是+多余物质,所受到的水平重力' 水平重力总是把物

质从
*#

p& 的地区推向
*#

l& 的地区而使得
*#

h&#是一种地球物质平衡的+维

持力,和+恢复力,' 如果地球的整体密度处于正常分布状态
#

,

#

%;& #那么
*#

也就处处为零#水平重力也就不存在了'

应该特别说明#纬向重力是在子午圈平面内产生的#是一种南北方向的重力' 在

平行圈平面内#正常密度假说认为#在同一纬度内#不同经度的正常密度处处相等#也

就是说#+经向正常密度,是匀质分布的#其数值等于纬向正常密度函数在该纬度的

密度值.与匀质密度不符的+经向密度异常,将会引起东西方向的+经向重力,#驱动

物质运动#达到物质的匀质分布' 实际上#相对于纬向正常密度%仅仅是纬度的函

数&的密度异常包含了经度方向的密度异常' 就像正常重力和重力异常的关系一

样#正常重力仅仅是纬度的函数#而重力异常则不仅与纬度有关#而且与经度有关'

B8AC;4理想地幔的正常重力位

既然+正常密度假说,给自己规定的任务是+阐明板块运动的驱动机制,#那么

我们就应该继续提问"为什么
*#

"

E& 的地区的物质一定要流向
*#

"

H& 的地区
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呢1 是什么原因导致地幔的物质流动呢1

电位差%电压&导致电流#水位差导致水流' 因此#地幔物质流动的原因#应该

是地幔的+重力位差,#即+地幔重力位异常,'

在地球重力学中#+重力异常,是相对+正常重力,而言的#所以#+地幔重力位

异常,也应该是相对+地幔正常重力位,而言的' 也就是说#要想得到+地幔重力位

异常,#必须先要得到+地幔正常重力位,'

根据地球重力学的基本理论#若将地壳并入地幔#则+地幔正常重力位,应等

于+地球正常重力位,与+地核正常引力位,之差'

由物理大地测量学可知#地球正常重力位%水准椭球表面的重力位&为/10

L

&

,

&'

%")

=R>C=;")3

!

%

$

%

0

%1&.1&

参见第 - 章#在理想地幔模式中#地壳与地幔合并#地核为匀质椭球#地幔的密

度按纬度分布#地幔正常密度函数为

#

"

%;& , 2-5/& -/%

%

><6

%

;32-555 %%'

%

6:;

%

槡 ;U">7

0

%1&.%&

理想地幔模式中的地核匀质密度及地核椭球的长(短半径分别为

#

<

,'#'5- U">7

0

# $

<

,?$#!%

<

,?%#!? ,&#/22 -(% %1&.0&

注意#我们在第 - 章将式%1&.%&称为+地幔纬向正常密度,#而在这里却将其

称为+地幔正常密度,#其实#这两种叫法并没有区别' 在地球重力学中#水准椭球

为旋转椭球#地球的正常重力仅仅是纬度的函数#所以#地球正常重力函数也可称

为地球纬向正常重力函数' 同理#对于旋转椭球来说#地幔的正常密度也仅仅是纬

度的函数#所以#+地幔纬向正常密度,也可以称为+地幔正常密度,'

由第 / 章可知#匀质地核椭球在地球椭球表面的引力位为

7

<

,/

1

%

8

0

%0

%

&

31

%

&

& /

1

%

9

0

2

%

&

3C

0

%1&.2&

式中

8

0

,%

(

&

#

<

1 3")

%

")

0

=R>C=;"#

!

/

"#

!

1 3"#

%

( )
!

#!9

0

,2

(

&

#

<

1 3")

%

")

0

%"#

!

/=R>C=;"#

!

&

C

0

,%

(

&

#

<

$

%

")

=R>C=;"#

!

# "#

!

,

?%")

?

%

%

%

槡 3!
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%

,

$

%

/%

%

%

%

!,

1

%

/ %?

%

$

%

3?

%

%

%

/

$

%

&

%

32?

%

$

%

%

%

%1 /?

%

槡 & /%?

%

$

%

3?

%

%

%

/

$

%

&0

$

,/%$

2

><6

%

;3%

2

6:;

%

;&B%$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

;&0

1

%

由旋转椭球表面的几何关系可得

0

%

&

31
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&
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><6
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代入式%1&.2&可得

7

<

,C

0

/

8

0

$

2

><6

%

;39

0

%

2

6:;

%

;

%%$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

;&

%1&./&

以上就是匀质地核椭球在地球椭球表面的+地核正常引力位,' 于是#由

式%1&.1&(式%1&./&可得理想地幔模式中+地幔正常重力位函数,为

L

"

,L

&

/7

<

,

&'

%")

=R>C=;")3

!

%

$

%

0

3

8

0

$

2

><6

%

;39

0

%

2

6:;

%

;

%%$

%

><6

%

;3%

%

6:;

%

;&

/C

0

%1&.5&

+地幔正常重力位函数,为封闭的解析函数#常数 %$#%#&'#

!

& 由 1'-& 大地

参考系统给出#常数
#

<

和 ?由式%1&.0&给出# ;为地球椭球表面点的地理纬度'

+地幔正常重力位函数,使得采用+地幔重力位异常,对板块运动的驱动机制

进行定量的研究#成为一种理论上的可能' 按照地球重力学的传统#+异常 h实际

$正常,#而+地幔实际重力位,可以根据卫星重力资料并采用+场分离,的算法获

得'

应该特别指出的是#这里的地幔正常重力位(实际重力位(重力位异常#指的是

地幔物质在地球表面%而不是地球内部&的重力位效应'

B8AC<4对钱氏极限的相关思考

1'0& 年#年仅 1' 岁的印度少年钱德拉塞卡%*#4V=;HR=6EDV=R&在赶往剑桥大

学去读研究生的轮船上#写出了一篇在科学史上占有重要地位的论文%钱德拉塞

卡于 1'-0 年获得诺贝尔奖#部分原因就在于这篇论文&#几经周折后发表在美国的

)天体物理学杂志*上' 在这篇论文中#他计算出 +一个大约为太阳质量一倍半的

冷恒星不能支持自身以抵抗自己的引力,

/%-0

' 这个约一倍半的太阳质量#现在被

称为+钱德拉塞卡质量极限,' 如果一颗冷恒星的质量比+钱德拉塞卡质量极限,

小#那么它最后会停止收缩并变为一颗半径为几千公里(密度为每立方厘米上百吨

的+白矮星,' 如果一颗冷恒星的质量比+钱德拉塞卡质量极限,大#那么它将无法

支撑+自引力,的作用而最终坍缩成一点#变为+黑洞,'

+钱德拉塞卡质量极限,解决了一个重大的科学问题#然而#+黑洞在 %& 世纪

遇到广泛而且几乎普遍的抵制,' 加拿大阿尔伯达大学的当代物理学家伊斯雷尔

%P#)6R=EG&写道"+黑洞的历史和大陆漂移的历史有着惊人的相似#两者的证据到

1'15 年就已经不容忽视了#但两种思想都被一种近乎无理的阻力在半路上阻挡了

半个世纪',

/%'0

伊斯雷尔+说者无意,地将黑洞与大陆漂移联系在一起#而我们下面将+听者

有心,地将+钱德拉塞卡质量极限,与板块运动的地球重力学机制联系在一起/0&0

'

/(第 1& 章!地球正常密度假说



+钱德拉塞卡质量极限,所涉及的问题是恒星的坍塌#我们的问题是地球的板

块运动#从表面上来看#二者好像没有什么联系' 但是#从本质上分析#+钱德拉塞

卡质量极限,所涉及的是恒星的+质量,和+自引力,的问题#而本文给出的板块运

动的动力学条件%地球重力学部分&之一#恰恰就是地球的+质量,和+自引力,的

问题'

物体的质量越大#其自引力也就越大' 既然大于+钱德拉塞卡质量极限,的冷

恒星+不能支撑自引力的作用,#因而会产生坍塌' 那么是否也有可能存在着一种

+板块运动的质量极限,#如果地球的质量小于+板块运动的质量极限,#那么岩石

圈板块将+能够支撑住纬向重力和经向重力的作用,而保持静止.而如果地球的质

量大于+板块运动的质量极限,#那么岩石圈板块将+不能支撑住纬向重力和经向

重力的作用,而产生运动'

+火星上的塔尔锡斯% V̂=R6:6&高原比地球的青藏高原的高度高一倍(面积大

七倍#但是#没有任何迹象表明火星上存在着像地球上那样大规模的板块运

动,

/010

' 火星的质量约为 5#2% ?1&

%5

U#地球的质量约为 /#'(5 ?1&

%(

U#前者仅为后

者的约 11q' 相比之下#地球是大质量行星(自引力大(存在板块运动#火星是小

质量行星(自引力小(不存在板块运动' 所以#+板块运动的质量极限,的数值应在

地球质量和火星质量之间#即应大于 5#2% ?1&

%5

U(小于 /#'(5 ?1&

%(

U'

一些同行专家在与作者研讨时曾提出这样的看法#自引力的效应肯定是有的#

但这种效应是否太小#不足以克服板块运动的摩擦力或阻力' 曾与惠勒

%f#PVEEGER&合写名著)引力*的美国加利福尼亚理工学院费曼物理学教授索恩

%L:8 *#̂V<R;E&的观点应该能够打消这种顾虑#他写道"+即使我们认为在所有力

中最强的核力也顶不住引力的挤压',

/%'0实际上#只要质量足够大#自引力是一种

不可阻挡的力量#且不说+小小的,板块运动阻力#它甚至能够克服+所有力中最强

的核力,而打破原子核#把一颗冷恒星+挤压,成一颗半径只有十几公里(密度为每

立方厘米上亿吨的+中子星,

/%-0

'
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第 << 章4板块运动重力学机制

5!9:7+;<<4G-,A)%" C'D&,3)(0$*:1,%'C$A'0'3%

9I(%-,D%" V̂E<_6ERS=C:<; =;H RE6E=R>V <; 8G=CE7<SE7E;C7<HEGV=6_EE; C=DE; URE=C

8R<URE66#+KC><;CR=6C:;UC<:C<_S:<K6GI#CVE8G=CEUE<HI;=7:>67<HEGV=6;<C<_C=:;EH

7=CER:=G8R<URE66#)C:6@:HEGI=>>E8CEH _I7<6CUE<6>:E;C:6C6CV=CCVE7<6C8<66:_GEY<R>E

<Y8G=CE7<SE7E;C:67=;CGE><;SE>C:<;#̂VE>=K6E<Y7=;CGE7=66YG<@V=6;<CIEC_EE;

:;SE6C:U=CEH#6<CVE8G=CECE>C<;:>6:66C:GGG<>=CEH <; CVE6C=UE<Y+ 8G=CE7<SE7E;C

7<HEG,#;<C><7E:;C<CVE6C=UE<Y+8G=CEHI;=7:>=G7<HEG,#+=6EH <; ;<R7=GHE;6:CI

VI8<CVE6:6#CV:6>V=8CER8KC6Y<R@=RH CVEUR=S:CI7E>V=;:67<Y8G=CE7<SE7E;C#=;H U:SE6

CVE><;>E8C<Y+7<SE7E;C8G=CE, =;H +HI;=7:>=G8G=CE,#



!!关于+板块运动模型,的测量与研究已经取得丰硕成果' 然而#与之形成鲜明

对照的是#关于+板块动力模型,的测量与研究却还没有取得实质性的进展' 板块

运动最有可能的动力是地幔对流#这一点已为大多数地球科学家所共识' 但由于

地幔物质流动的成因至今尚未查明#所以板块构造学说研究仍处于+板块运动模

型,阶段#而没有进入+板块动力模型,阶段/0%0

'

B88C84板块运动模型

建立+板块运动模型,的方法有两种"一种是+地质与地球物理方法,#另一种

是+空间大地测量方法,' +地质与地球物理方法,的观测内容有两项#一是板块相

对运动的速度#计有瓦因 马修斯法(地形法(布龙法和贝尼奥夫带长度法等.二是

板块相对运动的方向#其主要观测量为地震滑动矢量和转换断层方位角' +空间

大地测量方法,的观测内容也是两项#一是位于不同板块上的测站间的基线变化#

二是测站地心坐标的变化.前者可以用来求解板块相对运动参数#后者可以用来求

解板块绝对运动参数' +空间大地测量方法,的观测手段为 rW+)(*Wc和 B3*

等/000

'

用+地质与地球物理方法,建立板块运动模型#最早是由勒皮松%WE3:>V<;&于

1'5- 年提出来的/020

#所建立的板块运动模型为 W35-' 此后#随着观测资料的积

累和研究工作的深入#蔡斯%4V=6E&于 1'(% 年和 1'(- 年先后建立了板块运动模型

4T(% 和3&(1

/0/0

#明斯特%f#+#F:;6CER&和约尔旦% #̂T#f<RH<;&先后于 1'(2 年和

1'(- 年建立了板块运动模型 cF 1 和 cF %

/050

#德梅茨 %4#XEFEC6&和戈登

%B<RH<;&于 1''& 年和 1''2 年建立了板块运动模型,erJW.1 和,erJW.1`

/0(0

'

1'-& 年代初#德鲁斯%XRE@E6&导出了由测站坐标变化和弧长变化求解板块运

动参数的数学公式#并于 1'-5 年利用当时有限的实测资料估算了北美与澳大利亚

板块的相对运动参数#又分别用 rW+)和 *Wc资料求解出北美(欧亚(太平洋和澳

大利亚板块的绝对运动参数/0-0

' 随着测站的增加和观测时间的积累#这项研究得

到了发展' 阿尔戈斯% R̀UK6&和戈登利用 1'-2 j1'-( 年的rW+)观测数据#解算了

北美与太平洋板块的相对运动参数/0'0

' 我国专家利用 1'(' j1''1 年 /& 个 rW+)

站的 1(/ 条基线变化/2&0

#解算出欧亚(北美和太平洋板块的相对运动参数.利用

1'-& j1''1 年 2& 多个站的 *Wc观测数据#解算出欧亚(北美(太平洋(南美和澳大

利亚板块的相对欧拉矢量' 随着 B3* 观测技术的发展#阿尔戈斯和赫夫林

%TEYG:;&利用 2 年的B3*观测结果建立了全球 5 大主要板块的运动模型/210

#拉尔

森%W=R6<;&利用 / 年 B3* 观测资料建立了 - 个主要板块的运动模型/2%0

#佐藤

%*=C<&利用 02 个B3*站的 //- 条基线变化建立了 / 个主要板块的运动模型/200

#

德鲁斯%XRE@E6&联合利用 B3*(rW+)和 *Wc资料建立了 1% 个板块的运动模型'

-( 地球正常密度假说



最新的研究工作是根据 )̂c]'5 和 )̂c]'( 的结果研究板块运动模型#西拉德

%*:GG=RH&用 )̂c]'5 速度场建立了 - 个主要板块的运动模型/220

#我国专家也得出

了相应的研究成果/2/0

'

B88C94从大陆漂移假说到板块构造学说的发展

1'1& 年#美国的泰勒%]#+#̂=IG<R&指出/250

#由于欧洲与亚洲一起向南蠕动#因

而在第三纪掀起了横跨欧亚的山脉带' 泰勒认为#在白垩纪时期月球被地球所捕

获#而且最初离地球要比现在近得多#潮汐力使地球的转速陡然增大#地球的高速

旋转使大陆从极区滑向赤道' 这个动力理论遇到的问题是#如果造山作用同白垩

纪地球捕获月球关联的话#那么早于第三纪的造山运动就得不到解释' 而且强大

到足以移动大陆的潮汐力#必然会在很短的时间内使地球的旋转减慢到几乎停止'

1'1/ 年#德国的魏格纳出版了名著)大陆和海洋的形成*

/2(0

#提出了轰动地学

界的大陆漂移假说' 魏格纳认为#距今约两亿年前#冈瓦纳大陆与亚洲以及北美洲

曾经是一个联合古陆%3=;U=E=&#后来由于+离极力,%3<GE]GEE:;U]<R>E&的作用而

分裂开来' 离极力的概念首先是匈牙利的厄特弗斯%c#S<; JsCSs6&于 1'1% 年提

出来的/2-0

' 对于椭球形的地球来说#在子午面内看到的重力线是弯曲的#两极位

于弯曲的凹侧' 由于漂浮物质的重心高于被排开的下层物质的重心#重力线的弯

曲使得重力和浮力不能相抵消#因而有一个指向赤道的合力' 爱泼斯坦%3#*#

J86CE:;&

/2'0

(朗伯%P#X#W=7_ERC&

//&0

(厄特尔%T#JRCEG&

//10以及大陆漂移假说反对

派的代表人物英国的杰弗里斯%T#fEYYREI6&

/%10的研究表明#尽管离极力是存在的#

但它的量级很小#难以克服大陆漂移的摩擦阻力' 普瑞% #̀3REI&甚至对离极力的

真实性提出了质疑//%0

' 而魏格纳却认为#离极力的量级虽不大#但持续数百万年

就会使大陆漂移' 把离极力解释成大陆漂移的动力的理论#使得大陆漂移假说在

魏格纳 1'0& 年去世后不久便遭受到严重挫折'

大陆漂移假说在海洋中得到了复兴' 1--'年#英国的奥尔德利奇%3#̀GHR:>V&在

太平洋中发现了海沟//-0

' 1'%0年#荷兰的韦宁!迈内兹%]#̀#rE;:;UFE:;E6[&开始

在海上进行重力测量#并发现在海沟处具有较大的重力负异常' 这意味着有某种力

在保持着地球表面的不规则形状#以阻止其变平的自然倾向' 韦宁!迈内兹认为这

种力与地幔的热对流有一定的关系//' j5&0

' 在此基础上#英国爱丁堡大学的霍姆斯

% #̀T<G7E6&于 1'%-年提出了地幔对流假说/510

' 霍姆斯认为#当地幔对流体上升到

大陆中央并向两侧散开时#大陆就会裂开形成海洋' 当地幔对流体经长距离迁移逐

渐冷却加重后#就会下沉回到地幔深处#并将海底向下牵引形成海沟' 可惜地幔对流

假说在当时没有引起人们的注意' 甚至连霍姆斯本人也认为#这种为适应特别需要

而虚构的推测#在得到独立的证据支持之前是没有科学价值的/5%0

'
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1--/ 年#英国的莫里%F#]#F=KRI&在北大西洋中发现了洋中脊/500

' 1'/5 年#

美国哥伦比亚大学的尤因%F#J@:;U&和希曾%+#4#TEE[E;&发现了贯穿全世界大

洋的洋中脊体系/520

' 1'/2 年#英国剑桥大学的布拉德开始在海上进行海底热流

测量/5/0

' 1'5& 年的海底热流测量结果表明#洋中脊处的热流值高出海沟处的热

流值达 %& 倍之多/550

' 这意味着地幔对流有可能在洋中脊处上升而在海沟处下

降#使得地幔对流假说在提出 0& 年后得到了证实'

1'51 年#迪茨%c#*#X:EC[&第一次引入了+海底扩张,这一名词/5(0

' 1'5% 年#

美国普林斯顿大学的赫斯%T#T#TE66&以地幔对流假说为桥梁#在一篇著名的论

文%)海底的历史*&中把大陆漂移假说发展成海底扩张假说/5-0

' 赫斯认为#洋中

脊是地幔对流物质的出口#海底由此诞生并向两侧扩张传送#到达海沟后又重新沉

入地幔中#全过程需要二亿至三亿年' 在赫斯发表海底扩张假说之前#美国加利福

尼亚大学的瓦奎尔%r#r=>aK:ER&于 1'/' 年发现在北美西部的太平洋底呈现一种

规则条带状的地磁异常图形/5'0

' 1'50 年#布拉德的学生瓦因%]#f#r:;E&和马修

斯%X#T#F=CCVE@6&针对瓦奎尔的发现提出了一个让人简直不敢相信的科学见

解/(&0

#由于地磁方向在地质历史上发生周期性地倒转/(10

#正负相间的海底地磁异

常图形正是地球磁场周期性转向时海底离开洋中脊而扩张的结果#从而令人信服

地证实了海底扩张假说'

1'12 年#美国的巴雷尔%f#+=RREGG&提出了岩石圈和软流圈的概念/(%0

' 1'%5

年#德国的古登堡%+#BKCE;_ERU&发现地震波在通过地下 1&& D7j%&& D7深度时

速度不但没有增加反而减慢了#到达 %/& D7深度时波速才又上升' 因此他认为#

在地下大约 5& j%/& D7的深度之间存在着一个塑性的软流圈/(00

' 古登堡的发现

在当时被认为是局部现象而没有引起重视' 与地幔对流假说的命运相同#三十年

后的 1'5& 年 / 月 %% 日#智利发生了 -#' 级大地震#对这次地震记录所进行的分析

和计算为软流圈的存在提供了决定性的证据/(20

'

软流圈的发现使得大陆漂移(地幔对流和海底扩张的思想显得更加合理了'

1'5- 年前后#麦肯齐%X#3#F>LE;[:E&(派克%c#W#3=RDER&(摩根%P#f#F<RU=;&和

勒皮松%N#WE3:>V<;&等人将岩石圈划分为六个板块#并且建立起了板块之间的运

动模式' 于是#被誉为地球科学革命的板块构造学说终于在海底扩张假说的基础

上诞生了/(/ j((0

' 板块构造学说认为#地质构造形成的原因是刚性板块的相互作

用#板块在垂直方向上包括整个岩石圈的厚度约 1&& D7#在水平方向上沿软流圈

或连同软流圈一起迁移#板块运动的动力就是发生在软流圈中的地幔对流'

虽然地幔对流假说在大陆漂移假说发展成海底扩张假说以及最后形成板块构

造学说的过程中#起到了重要的桥梁作用#但地幔对流假说至今还没有解决板块运

动的动力问题' 如果说是地幔对流驱动了板块运动#那么又是什么力量使地幔发

生对流呢1

&- 地球正常密度假说



1'(& 年代初#摩根和威尔逊%f#̂#P:G6<;&先后提出地幔中存在有一系列热点

%V<C68<C&和地幔柱%7=;CGE8GK7E&的推测/(- j('0

' 他们认为#在下地幔有物质衰变

生热形成热点#热力使物质熔化膨胀#构成一股热流向地表上升形成地幔柱#上升

的热流到达岩石圈底部并向外围扩散#然后逐渐冷却变重下沉形成对流' 连成一

线的热点则形成一条海底扩张带' 但是这个理论遇到的问题是#现在知道的热点

不一定都在海底扩张带上#而在很长的一段扩张带上也不一定有热点/-&0

'

目前#板块构造学说仍处于定性讨论阶段#还有一些根本问题没有解决#如板块

构造的形成机制和演变规律以及板块运动的动力问题等' 在这些尚未解决的根本问

题中#动力问题是根本中的根本' 只要动力问题能得到解决#板块构造的形成机制和

演变规律等问题也就有可能会迎刃而解' 在过去的一个世纪里#地幔对流假说完成

了大陆漂移假说与板块构造学说之间桥梁作用' 在新世纪的开端#板块运动的动力

问题---这个地球科学的世纪之谜#正在以挑战者的姿态呼唤着新理论的诞生'

B88C:4板块运动重力学机制的基本观点

实际上#岩石圈板块不仅发生水平运动引起+大陆漂移,#而且也发生垂直运

动引起山脉的隆起与盆地的沉陷' 也就是说#板块运动的动力并不仅仅是一个二

维的平面矢量'

有些地质学家认为#山脉褶皱是由于地壳的水平运动挤压所产生的#构造运动

的动力是水平力/-50

' 但另一些地质学家认为#山脉隆起是由于地壳的垂直运动所

产生的#构造运动的动力是垂直力/11-0

' 在海洋里#构造运动的主要特征是海底扩

张#因此可认为海洋构造运动的主要动力是水平力' 在大陆上#构造运动的主要特

征是山脉的隆起和盆地的沉陷#因此可认为大陆构造运动的主要动力是垂直力'

迄今为止#还没有一种动力理论能够同时解释海洋和大陆不同类型的构造运

动'

/11'0以青藏高原为例#目前的观点是印度板块和欧亚板块碰撞导致青藏高原的

隆起#板块碰撞的边界在雅鲁藏布江断裂带一线#板块碰撞的原因是印度板块向北

俯冲/1%&0

' 但是从全球板块的分布状况来看#印度洋的洋中脊似乎难以提供驱动

印度板块向北运动的动力' 况且#简单地用俯冲和碰撞的观点也无法解释远离碰

撞边界的天山和阿尔泰山系的隆起和塔里木盆地的巨大沉陷'

根据+地球正常密度假说,#+板块运动重力学机制,的基本观点认为/-00

"岩石

圈板块的水平运动与垂直运动是一种辩证关系' 一方面#+水平重力,驱动岩石圈

沿水平方向由
*#

"

E& 的地区向
*#

"

l& 的地区运动#造成大陆漂移和板块运动'

另一方面#因+水平重力,驱动软流圈物质沿水平方向运动而使得岩石圈沿垂直方

向发生运动.

*#

"

E& 地区的岩石圈会因为软流圈物质的流出而下沉造成盆地沉

陷%见图 11.1&#

*#

"

l& 地区的岩石圈会因为软流圈物质的流入而上升造成山脉
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隆升%见图 11.%&'

图 11.1!盆地沉陷

图 11.%!山脉隆升

+地幔水平重力模式,和+板块运动重力学机制,定性地给出了建立+板块动力

模型,的地球重力学方法#这种方法由+定性,转化为+定量,的前提#是求解+地幔

密度异常,

*#

"

' 在地球重力学中#+重力异常,是相对+正常重力,而言的#所以#

+地幔密度异常,

*#

"

也应该是相对+地幔纬向正常密度,

#

"

%;& 而言的' 如果能

够得到+地幔实际密度,#便可由+2异常3 h2实际3 $2正常3,的关系#得到地幔密

度异常
*#

"

'

在印度洋(印度次大陆和中亚等地均存在着大型的低密度中心#这些低密度中

%- 地球正常密度假说



心与
*#

的关系及其动力学含义值得深入研究' 让我们应用+板块运动重力学机

制,和地幔对流假说互为补充地来解释青藏高原的大陆构造运动#以便最终了解

大陆岩石圈物质的增生与消减过程'

B88C;4盆山耦合现象

李四光先生在探讨地槽沉降运动的起因时指出/-50

"+我们不得不问#那个槽子

底下的物质哪里去了1 如果我们否定槽子底下的物质向侧面迁移#以致在它的侧

面形成隆起地带#我们就无法答复上面提出的问题',

克鲁泡特金在探讨岛弧和海沟区的重力异常时指出/-(0

"+这种变化可能与壳

下基底中物质水平方向上的流出与流入有关#或者至少可能与基底的致密情况有

关' 长期的垂直运动是由于深部物质的水平运动而产生',

梁元博在讨论岛弧和深海沟共轭体系的成因时指出/--0

"+海沟区地壳下面有

部分物质被抽出#加添到岛弧区地壳下面#这种过程使得岛弧隆起和海沟相应下

降',

白文吉在研究盆地和山脉的成因时指出/-'0

"+盆地区上地幔相对隆升(山脉区

上地幔相对沉降#盆地区被抬升和加热的下地壳物质向山脉下地壳方向蠕动' 从

盆地下地壳抽出的物质填充到山根部位#迫使山脉隆升#而盆地沉降#两者同步进

行#形成盆山运动',

可见#地质学家们已经意识到发生在深部的这种物质侧向迁移运动存在的必

要性#以上论断表明了以下观点"地壳物质的垂直运动是由于地幔物质的水平运动

造成的.山脉和盆地%或岛弧和海沟&是共轭诞生的#山脉%或岛弧&的隆起#是由于

盆地%或海沟&的沉降引起的.山脉%或岛弧&隆起的成因是由于该地区地幔物质的

流进造成的#而盆地%或海沟&沉降的成因是由于该地区地幔物质的流出造成的'

以上观点将盆地与山脉%或海沟与岛弧&的演化过程描述成一种此消彼长的互动

关系#这就是地质学中的+盆山耦合现象,'

虽然+盆山耦合现象,还没有阐明板块运动的驱动机制#然而#+尽管地质学家

们没有进一步指出这种物质运动的驱动力#但是#指出地质实践要求存在这类形式

的物质运动本身#就为进一步的探索指出了方向,

/%(0

'

不难看出#正常密度假说及板块运动重力学机制与盆山耦合现象有着惊人的

共同点#李四光等地质学家的观点在图 11.1 和图 11.% 中得到了完美的体现'

所不同的是#盆山耦合现象只是指出了盆山共轭的现象#而正常密度假说及板

块运动重力学机制则试图阐明盆山共轭现象的成因和板块运动的驱动原理' 克鲁

泡特金的猜测是"盆山共轭现象+可能与壳下基底中物质水平方向上的流入和流

出有关#或者至少可能与基底的致密情况有关,.而板块运动重力学机制则明确表

0-第 11 章!板块运动重力学机制



达地幔物质流动与地幔物质密度的关系"

*#

"

E& 地区的岩石圈会因为软流圈物

质的流出而下沉造成盆地沉陷#

*#

"

H&地区的岩石圈会因为软流圈物质的流入而

上升造成山脉隆升'

如果把天山 阿尔泰山的隆起和塔里木盆地的沉陷看成是+盆山耦合现象,中

的一对地质单元#那么#应用+正常密度假说,及其派生的理论与方法#也许就能定

量地了解这对地质单元在演化过程中此消彼长的互动关系'

B88C<4软流圈板块概念

目前#板块的概念指的是岩石圈板块(是一种+运动板块,' 根据地幔对流假

说的基本观点#岩石圈板块运动的动力存在于软流圈中' 根据+正常密度假说,和

+板块运动重力机制,的基本观点#一方面#密度异常高地区的岩石圈板块会向密

度异常低的地区进行俯冲#另一方面#软流圈中的动力则是由于地幔密度异常及其

重力位异常造成的#而近年来我国学者的研究也表明了地幔密度异常驱动地幔物

质流动的观点/'& j'00

'

如果地幔密度异常真是驱动地幔物质流动的成因#那么就有可能在+正常密

度假说,的理论框架下建立全球的地幔密度异常驱动模式'

如果驱动地幔物质流动的动力是地幔密度异常的话#那么软流圈中就有可能

存在着动力特性不同的区域#区域的边界可以按照地幔密度异常的正(负值域来进

行划分' 不妨把这种按照动力特性划分的软流圈区域称为+软流圈板块,#+软流

圈板块,的特性应该有两种#地幔密度正异常代表物质多余(区域内的物质要向区

域外移动(可称为+张力板块,#地幔密度负异常代表物质亏损(区域外的物质要向

区域内移动(可称为+引力板块,' 也就是说#+软流圈板块,可按照力学性质分为

两类"

*#

"

E&的地区%

*

L

"

E&的地区&的物质总是要被推向
*#

"

H&的地区%

*

L

"

H&的地区&#最终达到
*#

"

,&%

*

L

"

,&&'所以#

*

L

"

E&的+软流圈板块,可称为

+张力板块,#

*

L

"

H& 的+软流圈板块,可称为+引力板块,

/'20

'
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第 <B 章4重力微分公式
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!!第 0 章推导了带密度参数和深度参数的重力封闭公式#提出了+参数椭球,的

概念' 由于参数椭球的重力公式中含有密度参数和深度参数#这就使我们能够根

据参数椭球的重力公式推导出相对于密度参数和深度参数的+重力微分公式,#并

由此研究建立应用参数椭球理论求解地球的密度异常和界面深度异常的地球重力

学方法'

按照地幔对流假说和+正常密度假说,的观点#如果说板块运动的动力来自地

幔的话#那么地球重力学对+地幔密度异常,的专门研究就显得十分重要了' 但

是#由纬向密度定义可知#+地球纬向密度,是某纬度+地表至地心向径的垂直平均

密度,#+地幔纬向密度,是某纬度+壳幔边界至核幔边界向径的垂直平均密度,'

由于地表以下的+垂直平均密度,无法直接测量#所以纬向密度不是一个+直接

量,#而是一个+间接量,' 然而#在大地测量学中#大地水准面也是一个无法直接

测量的+间接量,#大地水准面异常是由可直接测量的重力间接解算出来的' 重力

求解大地水准面异常的+布隆斯公式,是由德国的天文学家布隆斯%T#+RK;6&于

1-(- 年建立的' 第 - 章求解出了地幔纬向正常密度函数#本章以参数椭球理论为

工具#推导出重力求解地幔密度异常的数学公式#力图使得板块运动动力问题的定

量研究成为可能'

B89C84相对于深度参数的微分公式

参数椭球的外(内椭球面方程分别为
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上式即为参数椭球相对于深度参数的重力微分公式#式中
*

V
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为相对密度界面平

均深度V

?

的界面起伏#

*

=为参数椭球表面重力沿纬度方向的差分'

B89C94相对于密度参数的微分公式
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由式%2.%2&可知
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式%1%.1%&和式%1%.10&即为参数椭球相对于密度参数的重力微分公式#式中

*#

"

和
*#

<

为相对于参数椭球的外密度
#

"

和内密度
#

<

的变化'

式%1%.-&和式%1%.1%&及式%1%.10&对于应用重力资料求解地球内部密度界面

和地球内部密度异常有一定的参考意义'

*

= 为参数椭球表面两点的重力之差'对

于求解地球内部密度界面来说#由于所求界面的平均深度V

?

是由参数椭球的密度

参数
#

"

和界面深度参数 ?定义的#所以
*

=与界面起伏
*

V

?

是完全对应的#故无须

像传统重力反演方法那样在事前进行+场分离,'对于求解地球内部密度异常来

说#

*#

"

或
*#

<

是地球内部密度的平均异常#是相对于地球内部的平均密度而言的'

B89C:4相对于地幔密度异常的微分公式

因地核为匀质椭球#则地幔纬向正常密度在地表引起的重力理论值为
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式中#
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为水准椭球的正常重力.
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与
+
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分别为水准椭球赤道与极点的重力值.
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式中# &为万有引力常数. ? ,&#/22 -(%.
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h'#'5-'

设 H

#

"

为地幔纬向正常密度沿纬度方向的微分# H=

"

为 H

#

"

引起的重力变化#则

'-第 1% 章!重力微分公式
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因为
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以及8
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和9

0

均为纬度的函数#故由以上各微分公式最终

得到的
H=

"

H

#

"

也是纬度的函数#于是可设
H=

"

H

#

"

,O%;& '

由式%1%.1'&可得

&' 地球正常密度假说



H=

"

,O%;&H

#

"

%1%.%2&

在推导解析函数O%;& 时#将 =

"

当作地幔理论重力值#

#

"

当作地幔纬向正常密

度#二者是纬度的函数.但在解析函数 O%;& 的推导完成后#则应将 =

"

当作地幔实

际重力值#

#

"

当作地幔实际纬向密度#二者是经度和纬度的函数' 于是在式%1%.

%2&中#将 H=

"

理解成+地表实际重力,扣除地核影响后的数值在水平方向的微分#

是可以由实测获得的+直接量,#而 H

#

"

是+地幔实际纬向密度,在水平方向的微分#

是由+直接量, H=

"

通过已知解析函数O%;& 计算出来的+间接量,#所以
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& 为已知起点的地幔纬向密度值' 因为式%1%.%5&是由微分公式转

变而来#所以计算步长应越小越好'

按照+异常,等于+实际,减+正常,的传统#+地幔纬向密度异常,为
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以上就是重力求解地幔纬向密度异常的公式#式中 R为经度#;为纬度' 地幔

纬向密度异常包含经度并不奇怪.在地球重力学中#水准椭球为旋转椭球#故正常

重力仅是纬度的函数.但是#在地球表面实测的重力则不仅包含纬度而且包含经

度.所以#作为实测重力与正常重力之差的重力异常自然也同时包含经度和纬度'

同理#地幔纬向正常密度仅是纬度的函数#但地幔纬向密度异常则是经度和纬度的

函数' 所以#+地幔纬向密度异常,实际上就是+地幔垂直平均密度异常,'

1'第 1% 章!重力微分公式



第 <F 章4正常密度假说与均衡假说及
内波假说的比较
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!!根据印度 1-/& 年所完成的大地测量#普拉特先后于 1-/2 年与 1-/' 年#爱黎

%B#+#̀:RI&于 1-// 年提出了地壳均衡假说' 均衡假说的数学表达为#+地壳柱体

的厚度乘该柱体的平均密度等于常数,.因此#均衡假说实际上是一种关于地壳密

度分布的理论' 均衡假说的数学表达式是很简单的#但地球物理学和地质学含义

却不那么简单#还需进行深刻的发掘' 普拉特假说又称+山轻说,#而爱黎假说又

称+山根说,#按照字面理解#应与地球表面的物质分布(及其运动方式%造山运动&

有一定的联系' 均衡假说中的力是+地幔浮力,#正常密度假说中的力是地幔的

+水平重力,' 将正常密度假说与均衡假说进行比较#有助于正常密度假说在理论

上的发展#这两种学术思想的关系值得进行深入的研究和探讨'

B8:C84密度分布与补偿作用

均衡假说考虑+地壳的垂直平均密度,.若假设地核为匀质椭球#则正常密度

假说考虑的是+地幔的垂直平均密度,'

均衡假说考虑密度的垂直变化#按照+山轻说,的观点#+高程越高#密度越

小,' 正常密度假说考虑的是密度的水平变化#+纬度越高#密度越大,'

均衡假说和正常密度假说都认为山体为+质量亏损,是+低密度区,#海底为

+质量过剩,是+高密度区,%参见图 11.1 和图 11.%&'

均衡假说考虑+垂直补偿,' 均衡假说认为#山脉为+质量亏损,#海底为+质量

过剩,.但是#海底的+质量过剩,并不会对山脉的+质量亏损,进行补偿' 按照+山

根说,的观点#+质量亏损,的山脉因垂直补偿作用而形成+山根,#+质量过剩,的

海底因垂直补偿作用而形成+反山根,%密度较大的地幔岩非常接近地表#与海底

的地形相反&'

正常密度假说考虑+水平补偿,' 地幔水平重力总是把地幔物质从+密度异常

高,%

*#

"

E& &的地区推向+密度异常低,%

*#

"

H& &的地区' 在水平重力的驱动

下#地幔物质沿水平方向发生迁移和调整#最终达到地幔密度的正常分布状态

#

"

,

#

"

%;& '

B8:C94构造形态与运动方式

按照均衡假说#山脉与山根相对应#即地壳山脉下对应存在着地幔盆地.海底

与反山根相对应#即地壳盆地下对应存在着地幔山脉' 但正常密度假说的观点与

之不同#由图 11.1 和图 11.% 可见#地壳山脉下对应存在的是地幔山脉#地壳盆地下

对应存在的是地幔盆地'

均衡假说认为#物质的垂直运动导致构造的垂直运动' 但正常密度假说却认

0'第 10 章!正常密度假说与均衡假说及内波假说的比较



为#一方面水平重力驱动岩石圈沿水平方向由
*#

"

p&的地区向
*#

"

l&的地区运

动' 另一方面因水平重力驱动软流圈物质沿水平方向运动而使得岩石圈沿垂直方

向发生运动.

*#

"

p& 地区的岩石圈会因为软流圈物质的流失而下沉造成盆地沉

陷#

*#

"

l& 地区的岩石圈会因为软流圈物质的补充而上升造成山脉隆升.也就是

说#物质的水平运动导致构造既发生垂直运动也发生水平运动'

B8:C:4力学性质与演变机制

若山脉之下的山根不足或山根过剩及盆地之下的反山根不足或反山根过剩#

地壳就会因+失衡,而发生垂直运动' 均衡假说认为#+造山运动,的力源是低密度

山根%地幔盆地&在高密度地幔中所受到的浮力#造成地面沉陷产生盆地的力源则

是高密度的+反山根,%地幔山脉&因回归地幔而产生向下的拖拽力'

而水平重力是由密度异常
*#

"

引起的#

*#

"

越大(水平重力也越大'

*#

"

p&意

味着物质+多余,#

*#

"

l& 意味着物质+不足,' 全球物质对+多余物质,的引力加

上+多余物质,所受离心力的合力#就是+多余物质,所受到的水平重力' 水平重力

总是把物质从
*#

"

p& 的地区推向
*#

"

l& 的地区而使得
*#

"

h& ' 如果地幔的

密度处于正常分布状态
#

"

,

#

"

%;& #那么
*#

"

也就处处为零#地幔水平重力也就不

复存在了'

均衡假说认为#越老的山系应该越是充分均衡的#山根达到最深#重力异常

%布格异常&的负值最大'

正常密度假说的观点则完全相反#越老的山系应该越是密度平衡#山区的+低

密度,程度应该最小#+负密度异常,接近为零#也就是说#越老的山系因+低密度,

引起的重力异常%布格异常&的负值越小'

均衡假说还存在着另一种有利于正常密度假说的观点#对老的山系来说#山体

会剥蚀#山根会+烂掉,#所以山体和山根在均衡之后会一起收缩' +阿巴拉契亚山

表现为不大的负重力异常#标志它的山根下插不深#这对于一个老山系是合适的'

就像地表地形遭受侵蚀而削低一样#阿巴拉契亚的山根正在消失,

/5%0

'

B8:C;4正常密度假说与内波假说的比较

池顺良等于 %&&% 年出版了专著)海陆的起源*

/%(0

#对板块构造学说提出了质

疑#阐述了关于地壳运动的+内波假说,#基本观点如下"

地壳运动所需的能量是通过潮汐转化的地球自转能"由于日(月引力作用#引

起地球自转速率减慢#自转能得以释放#成为地壳运动的能源'

潮汐应力引起莫霍面上内波的生长#从而产生驱动物质水平迁移的+潮波驱

2' 地球正常密度假说



动力,"由于存在交变潮汐应力#在莫霍面的斜坡带上出现了使莫霍面两侧物质相

向迁移的水平向驱动力#称之为+潮波驱动力,'

两种不同介质分界面上发生的波动称为+内波,#内波通常发生在分层介质系

统中"在地壳和地幔交界处#存在一种下地壳物质与上地幔物质的水平相向迁移运

动#壳幔分层介质体系界面内波的生长#导致物质迁移运动'

+潮波驱动力,驱动莫霍面两侧的物质水平相向运动#推动大地构造的演化"

下地壳物质与上地幔物质的水平相向迁移运动#在地槽区形成沉降与隆起带的交

替分布.在海陆交界处发生更大时空尺度的物质迁移#使统一的地壳分化为厚薄不

同的陆壳和洋壳'

地壳在水平方向保持稳定#没有板块的漂移和碰撞#地壳的垂直运动则是由壳

下物质的水平运动引起的"内波假说从地壳中发生的垂直运动现象出发#最后不仅

得到了地壳垂直运动的解释#还获得了关于地壳底部发生大规模水平运动的解释'

这种地壳与上地幔物质大规模水平运动的概念与大陆漂移(板块运动的概念完全

不同' 这是一种发生在地壳深处的大规模物质水平迁移#迁移运动的时间尺度可

跨越数十亿年#空间尺度可跨越上万公里'

从地壳的水平运动与垂直运动及其动力机制上来看#+正常密度假说,与+内

波假说,有一些共同点#但也有一些不同点"

+内波假说,指出"大陆地壳物质经受强烈的风化(剥蚀作用#不断被搬运到海

洋中沉积.一个满意的地壳演化理论必须能解释#为什么大陆经长期的削平风化作

用仍能保持那么高/1(0

1 与+内波假说,一致#+正常密度假说,认为#地球密度在水

平方向总要维持一种+正常分布,#一旦陆地的物质被搬运到海洋中引起+密度异

常,#那么海洋中的这些+异常物质,就会以地幔物质流动的形式回到陆地下面引

起山脉隆升来补偿剥蚀'

+正常密度假说,与+内波假说,都认为#地壳的垂直运动是由于壳下物质的水

平运动引起的#这与李四光等地质学家提出的+盆山耦合现象,是相同的'

+内波假说,提出了与+正常密度假说,相近似的观点"+重力是推动地壳运动

的杠杆#重力既是垂直力(也能够转化成强大的水平力#很难找到可用于推动地壳

构造运动的非重力派生的水平力#所有构造运动的方式都能在地球重力场的作用

下发生',

+内波假说,认为#驱动地壳运动的+潮波驱动力,是太阳与月亮的引力引起

的#是+外力,' 但+正常密度假说,却认为#驱动岩石圈与软流圈运动的+水平重

力,是地球的自引力引起的#是+内力,'

+内波假说,认为#驱动地壳运动的+潮波驱动力,在水平方向存在于莫霍面的

两侧#而且方向是+相向的,' 但+正常密度假说,却认为#驱动岩石圈与软流圈的

运动的+水平重力,在水平方向存在于整体岩石圈与软流圈之中#+水平重力,的方

/'第 10 章!正常密度假说与均衡假说及内波假说的比较



向在同一地区是相同的#不是+相向的,'

+正常密度假说,认为#岩石圈板块的水平运动与垂直运动是一种辩证关系.

一方面#岩石圈沿水平方向运动形成大陆漂移和板块运动#另一方面#岩石圈下的

软流圈物质沿水平方向运动而使得岩石圈沿垂直方向运动形成山脉隆升和盆地沉

陷' 但+内波假说,却认为#不存在地壳的水平运动和板块的漂移与碰撞#地壳与

上地幔物质大规模水平运动的概念与大陆漂移(板块运动的概念完全不同#这是一

种发生在地壳深处的大规模物质水平迁移#时间尺度可跨越数十亿年#空间尺度可

跨越上万公里'

+内波假说,对+正常密度假说,的质疑是"+如果不存在地幔密度异常自动产

生的机制#在物质蠕动#重力势平衡之后运动也就停止了' 构造运动是如何能够多

次地进行1 这是正常密度假说必须给以解答的问题',

/'/0关于这个问题#+正常密

度假说,与+内波假说,的观点是不同的' +正常密度假说,是+有限论,#认为地幔

中重力势平衡之后运动也就停止了#除非有什么条件造成新的地幔密度异常'

5' 地球正常密度假说



第 <H章4基于新编"系列世界地图#的全球板块分布图
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!!我国地处东(北半球#但目前通行的世界地图适用于表达中国与东半球的地理

关系#却不适用于表达中国与北半球的地理关系' 实际上#传统世界地图适用于表

达东(西半球的地理关系#这种世界地图有个缺点"南(北半球的变形较大且与周缘

地区的相互关系不太明确' 例如#南极大陆的图形面积约为澳大利亚的图形面积

的 1#- 倍.但在传统世界地图上#南极大陆的图形面积却约为澳大利亚图形面积的

0#- 倍' 再如#南极大陆的形状在地球仪上像+孔雀,.但在+经向世界地图,上则

完全不同' 同理在北极地区也一样#传统世界地图上的俄罗斯北部(加拿大北部和

格陵兰北部#均产生了形状和面积的巨大变形'

B8;C84世界地图的%双经双纬&概念

传统的世界地图有两种#一种是亚太地区常用的世界地图#以西经 0&i经线为

分割线(以东经 1/&i为中央经线.另一种是欧美地区常用的世界地图#以 1-&i经线

为分割线(以 &i经线为中央经线' 这两种世界地图沿经线方向纵向切割地球仪#

故可称为+经向世界地图,' 与之相对应#可以不同的纬线为中央纬线#沿纬线方

向横向切割地球仪#这就是+纬向世界地图,' +经向世界地图,适用于表达东(西

半球的地理关系#+纬向世界地图,则适用于表达南(北半球的地理关系' +经向世

界地图,和+纬向世界地图,的有机组合#就形成了)系列世界地图*'

为了准确和完整地表达中国与东(西(南(北半球的地理关系#我们提出并实施

了+双经双纬,编制)系列世界地图*的设计方案#即")系列世界地图*共四种#+东

半球版,和+西半球版,为+经向世界地图,#+北半球版,和+南半球版,为+纬向世

界地图,' )系列世界地图*于 %&&% 年在武汉编制完成#以全方位(多角度反映出

世界地理关系#体现了一种崭新的+全球观念,

/'5

"

'(0

#并已开始在不同领域得到较

好的应用/'-

"

1&(0

'

B8;C94%纬向世界地图&的投影方法

+经向世界地图,以不同经线为中央经线#其投影方法为传统的+等差分纬线

多圆锥投影方法,

/1&-0

' +纬向世界地图,以不同纬线为中央纬线#其投影方法则称

为+广义等差分纬线多圆锥投影方法,' 在+经向世界地图,上#经线是子午线(纬

线是平行圈.子午线相交于南(北极点' 对球面坐标来说#经度% $1-&i#1-&i& 用

&

来表示#纬度% $'&i#'&i&用
1

来表示' 于是#直角坐标与经(纬度的关系为

0,K><6

1

><6

&

# 1,K><6

1

6:;

&

# 2,K6:;

1

%12.1&

1

,=R>C=;

2

0

%

31槡
( )

%

#

&

,=R>C=;( )1

0

%12.%&

-' 地球正常密度假说



式中# K为地球的平均半径'

+纬向世界地图,与+经向世界地图,在概念上是对应的' 在赤道上任选一点

8

3

#其作用相当于+经向世界地图,的北极.通过 8

3点与球心连直线相交于赤道

上的另一点8

/

#其作用相当于+经向世界地图,的南极' +广义经度, % $'&i#

'&i&用
&

)来表示#+广义纬度,% $1-&i#1-&i&用
1

)表示' 在+纬向世界地图,上#

+广义纬线,为+广义子午线,(+广义经线,为+广义平行圈,' 广义子午线收敛并

相交于8

3点和8

/点'

为了简明表达广义经(纬度与常规经(纬度的数学关系#选点%

&

h'&i#

1

h

&i&为8

3点#则点%

&

h$'&i#

1

h&i&为 8

/点' 于是#直角坐标与广义经(纬度

的关系为

0),K><6

1

)><6

&

)# 1),K><6

1

)6:;

&

)# 2),K6:;

1

) %12.0&

1

),=R>C=;

2)

0)

%

31)槡
( )

%

#

&

),=R>C=;

1)( )
0)

%12.2&

0),/0# 1),2# 2),1 %12./&

将式%12./&代入式%12.1&得

0),/K><6

1

><6

&

# 1),K6:;

1

# 2),K><6

1

6:;

&

%12.5&

将式%12.5&代入式%12.2&得

1

),=R>C=;

><6

1

6:;

&

><6

%

1

><6

%

&

36:;

%

槡
( )

1

#

&

),=R>C=;

6:;

1

><6

1

><6

( )
&

%12.(&

以上即为由常规经(纬度计算广义经(纬度的数学关系式'

B8;C:4研究板块动力问题的图形工具

全球板块分布图是研究板块相互作用和运动机制的图形工具#但传统的全球

板块分布图适用于反映东(西半球的板块构造分布#却不适用于反映南(北半球的

板块构造分布' 例如#南极洲板块在传统的全球板块分布图上存在着巨大变

形/11(0

#参见图 12.1'

依据板块运动模型,erJW.1#采用)系列世界地图*的投影方法绘制全球板块

分布图#图中包含全球 10 个主要板块#即"太平洋板块(北美板块(南美板块(非洲

板块(欧亚板块(澳大利亚板块(南极板块(加勒比板块(可可斯%4<><6&板块(纳兹

卡%,=[>=&板块(阿拉伯板块(印度板块(菲律宾板块#与)系列世界地图*的版式相

同#图 12.% 为+东半球版,(图 12.0 为+西半球版,(图 12.2 为+北半球版,(图 12./

为+南半球版,'

''第 12 章!基于新编)系列世界地图*的全球板块分布图



图 12.1!依据W35- 绘制的全球板块分布图

图 12.%!全球板块分布图%东半球版&

!!图形工具在板块理论中发挥过重要作用#魏格纳一开始就是通过观察世界地

图#最终提出了大陆漂移学说#并发展为现在的板块构造学说'

目前#板块构造学说仍处于定性讨论阶段#还有一些根本问题没有解决#如板

块构造的形成机制和演变规律以及板块运动的动力问题等'

基于)系列世界地图*的全球板块分布图以东(西(南(北四种视角#从经度(纬

&&1 地球正常密度假说



图 12.0!全球板块分布图%西半球版&

度两种方向#将全球板块构造以多元化的形式表达出来#为深入研究板块相互作用

和运动机制#提供一种新的图形工具/1&'0

'

例如#图 12.%%东半球版&适用于研究太平洋板块#图 12.0%西半球版&适用于

研究非洲板块#图 12.2%北半球版&适用于研究北美板块和欧亚板块#图 12./%南半

球版&适用于研究南极板块#等等'

图 12.2!全球板块分布图%北半球版&

1&1第 12 章!基于新编)系列世界地图*的全球板块分布图



图 12./!全球板块分布图%南半球版&
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第 <J 章4存在问题与研究方向
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!!从 %& 世纪初提出大陆漂移的动力问题#到现在已经过了一百年' 在地球重力

学中#从 1(2' 年布格发现安第斯山脉下面的质量亏损/11&0到 1-// 年普拉特提出地

壳均衡假说/111.11%0用了一百年.从 1-2' 年的斯托克斯理论/1100发展到 1'2/ 年的莫

洛坚斯基理论/1120也用了一百年' 由此可见#对纬向正常密度假说的深入研究也

不大可能在短期内得出结果' 科学研究的历史上充满着大胆的假说#它们中的大

多数被遗忘了#但其中的一部分却随着时间的推移变成了真理' 地球纬向正常密

度假说也不例外#要想深入到板块运动的动力问题中去#就必须连续不断地进行顽

强的努力和艰苦的探索'

B8<C84地球密度扁率与纬向密度函数

现在采用的几何扁率值 1"%'(#02 是布拉德于 1'2- 年给出的' 若
#

G

和
#

8

分

别为椭球赤道和极点的纬向密度#则椭球的密度扁率为O),%

#

G

/

#

8

&B

#

G

'就像几

何扁率一样#密度扁率也应该存在+地长说,%

#

G

H

#

8

& 与+地扁说,%

#

G

E

#

8

& 的区

别#虽然这种区别的地球物理学含义现在还不甚明了(有待深入研究'在地球重力

学中#克莱劳定理给出了地球的几何扁率与重力扁率的数学关系'我们也应该对地

球几何扁率与密度扁率的数理关系进行深入的理论研究#最终求解出二者的数学

关系'第(章给了密度扁率为O),1B1%(#这个值是非常初步的#深入的研究应得到

越来越精确的密度扁率值'作为纬向正常密度函数
#

,

#

%;& #第 ( 章求解时仅采

用水准椭球的赤道和极点重力为边界条件#即所谓+准等位条件,#深入的研究应

采用整个水准椭球表面的重力为边界条件来求解'

B8<C94正常密度分布的唯一性问题

按照正常密度假说的观点#纬向密度的正常分布是由 1'-& 大地参考系

统/11/0

#即是由地球的质量(形状(自转速度和表面的重力等位条件决定的' 如果

纬向正常密度真是地球的+固有特性,#那就应该从数学上严格证明"旋转椭球的

纬向密度分布在 1'-& 大地参考系统下是唯一存在的' 由重力反演的不唯一性可

知#水准椭球的密度分布是不唯一的' 但是#密度分布不唯一并不等于纬向密度分

布不唯一' 而且#即使纬向密度分布是不唯一的#但合理的或有地学意义纬向密度

分布可以是有限的(甚至是唯一的' 由纬向密度的定义可知#纬向密度是任一纬度

由地表到地心的垂直平均密度#所以纬向密度在径向的坐标是不变的' 此外#由于

水准椭球为旋转椭球#所以纬向密度只有在纬度这一个方向上的坐标是变化的'

纬向密度在坐标方向上所受到的约束使得纬向密度函数的非唯一性也必将受到约

束#并为研究纬向密度函数的唯一性问题提供了可能' 正如莫里茨所说的那样#水

2&1 地球正常密度假说



准椭球内任何合理的物质分布是不知道的#但水准椭球的非均匀(非平衡的物质分

布是一定存在的' 应该对 1'-& 大地参考系统的密度含义%传统观念认为 1'-& 大

地参考系统只有几何含义&进行深入的研究并最终证明"在 1'-& 大地参考系统下#

水准椭球的密度分布是不唯一的#但水准椭球的+纬向密度,分布是存在的(唯一

的(稳定的/1150

'

B8<C:4分层纬向正常密度函数

除了求解+地球纬向正常密度函数,

#

,

#

%;& 和+地幔纬向正常密度函数,

#

"

,

#

"

%;& 外#深入的研究应求解出+地核纬向正常密度函数,#甚至+软流圈纬向

正常密度函数,和+岩石圈纬向正常密度函数,' 如此#我们就有可能将地球的径

向密度分布
$

,

$

%*& 和各层的纬向密度分布结合在一起#求解出完整的+地球正

常密度函数,

*

,

*

%*#;& ' 由地球的纬向密度概念和密度扁率概念#我们不难得

到+地核纬向密度,和+地核密度扁率,以及+地幔纬向密度,和+地幔密度扁率,等

概念' 由于地核的几何扁率仅为地球几何扁率的四分之一#所以推测"地幔密度扁

率应大于地核密度扁率#越接近地表#地层的密度扁率越大#地球物质进行纬向迁

移的活动性越强' 这个推测应该能够得到严格的数学证明' 如果把+上地幔纬向

正常密度函数,和+下地幔纬向正常密度函数,称为+地幔纬向正常密度函数,的

+分函数,#那么+地幔纬向正常密度函数,则可称为+上地幔纬向正常密度函数,

和+下地幔纬向正常密度函数,的+合函数,' 同理#如果将地壳并入上地幔的话#

那么+地球纬向正常密度函数,则可称为是+地核纬向正常密度函数,和+地幔纬向

正常密度函数,的+合函数,' 应该对+合函数,与其各+分函数,的关系%分层纬向

密度函数的+径向叠加定理,&进行深入的研究#这与分层纬向密度的耦合方式有

着密切的联系'

B8<C;4重力异常解算密度异常的方法

地球的重力是可以实测的+直接量,#重力异常是由实测重力%加各项校整后&

减去正常重力得到的' 但是#纬向密度是无法实测的+间接量,#我们不能用+实测

密度,减去+正常密度,的办法来得到+密度异常,' 然而#在地球重力学中#大地水

准面也是无法实测的间接量#而大地水准面异常是采用重力异常解算出来的' 借

鉴求解大地水准面异常的思路#应对确定地球纬向密度分布的地球重力学方法进

行深入的研究#系统地建立相关的理论和方法#采用重力异常解算出密度异常'

/&1第 1/ 章!存在问题与研究方向



B8<C<4密度异常与重力异常的比较

由于地球是一个旋转椭球#地球密度在经度方向上的分布是处处相等的' 所

以#地球的纬向密度异常相当于+密度异常,' 这一点与重力完全相同' 因为地球

的正常重力也仅仅只是纬度的函数#所以#地球的重力异常相当于+纬向重力异

常,' 当然#我们这里所说的+密度异常,不是针对地球任一点的密度的#而是针对

地球任何一向径上的平均密度的#是针对地球的+垂直平均密度,的' 从研究大陆

漂移动力问题的方面来看#重力异常与纬向密度异常在地球重力学中有着密切的

关系' 与重力异常对应的理论是地壳均衡假说#按照地壳均衡假说的观点#重力异

常为正值的地区受到一个向下拖拽的力#重力异常为负值的地区受到一个向上抬

升的力' 也就是说#重力异常的存在表明该地区在垂直方向受到+均衡重力,的影

响' 与密度异常对应的理论是+地球正常密度假说,#按照正常密度假说的观点#

密度异常的存在表明该地区在水平方向受到+水平重力,的影响' 深入的研究应

该对与重力异常对应的+均衡重力,和与密度异常对应的+水平重力,进行综合研

究#探讨这两种动力的数理关系#以及这两种动力在大陆漂移%或板块运动&的动

力问题中的联合贡献'

B8<C=4青藏高原隆起与大陆动力学研究

在板块构造学说建立之前#人们用+大陆构造学说,来认识大陆的构造运动#

对于那些大陆构造学说无法解释的动力学现象#则通通归咎于当时还十分神秘的

海洋' 板块构造学说的兴起使得+知陆不知海,的大陆构造学说逐渐走向了衰亡'

虽然板块构造学说近乎完美地描述了大洋板块的动力学过程#但在解释大陆板块

的动力学过程时却显得有些乏力' 为了弥补板块构造学说的+知海不知陆,#+大

陆动力学,的研究计划应运而生' 青藏高原的隆起问题是大陆动力学的核心问

题' 现行的观点是#印度板块和欧亚板块碰撞导致青藏高原的隆起#两大板块的碰

撞边界在雅鲁藏布江断裂带#两大板块的碰撞原因是印度板块向北俯冲' 但是#从

全球板块的分布状况来看#印度洋中脊很难提供驱动印度板块向北运动的动力'

况且#简单地用俯冲(碰撞的观点也无法解释远离碰撞边界的天山 阿尔泰山系的

隆起和塔里木盆地的巨大沉降' 板块构造学说在大洋上成功地将板块构造的水平

运动%海底扩张&和垂直运动%海沟下沉&统一在一起#却不能在大陆上将板块构造

的水平运动%板块碰撞&和垂直运动%高原隆起或盆地塌陷&统一在一起'

按照正常密度假说的观点#+水平重力,使岩石圈发生水平运动%俯冲和碰

撞&#而软流圈中由+水平重力,驱动的物质水平运动又致使其上方的岩石圈发生
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垂直运动%抬升和沉降&' 在印度洋(印度次大陆和中亚等地均存在着大型的低密

度中心#应该对这些低密度中心与密度异常的关系以及这些低密度中心的地球动

力学含义进行深入研究#应用正常密度假说分析青藏高原的密度分布的动力学含

义#最终了解大陆物质的增生与消减过程'

B8<C>4环太平洋地震带的形成机理

凡是看到过全球地震分布图的人一定会对+环太平洋地震带,留下深刻印象'

据统计#环太平洋地震带上发生的地震占全球发生地震总数的百分之七十五以上'

那么为什么大西洋(印度洋和北冰洋不存在像太平洋那样的地震带1 到底是太平

洋的结构与众不同还是太平洋的起源与众不同呢1 看来这又是一个地球科学的未

解之谜' 我们可以猜测#太平洋地区一定发生过某种震撼人心的地学事件#这一事

件使得太平洋中的地球物质突然缺失#造成该地区的巨大密度异常.这时#按照正

常密度假说的观点#地球物质应从四面八方涌向太平洋#受太平洋大陆坡阻碍而形

成环太平洋地震带'

B8<C?4汶川大地震及青藏高原%物质东流&成因研究

从板块运动的角度分析#汶川大地震是印度板块推挤欧亚板块的结果' 印度

板块由南西向北东方向以大约每年 2& 77的速度俯冲挤压欧亚板块#不仅造成青

藏高原的隆升#同时也挤压部分青藏高原地壳物质以大约每年 %& 77的速度向东

运动' 东流的物质受到扬子地块的刚性阻挡#在扬子地块边缘---四川西部产生

了造山运动#形成了南起四川泸定(北达陕西勉县(北东走向的龙门山脉#并使地质

构造坚固的扬子地块岩层发生褶皱#形成了四川盆地' 在地质构造相对薄弱的龙

门山脉形成了北东南西走向的构造---龙门山逆冲推覆断裂带' 汶川大地震的最

根本动力来源是青藏高原和华南地块之间的相对运动在断裂带上产生的能量积累

和释放' 如果说汶川大地震成因是青藏高原的+物质东流,#那么+物质东流,的成

因又是什么1 按照正常密度假说的观点#物质流动的原因是密度异常.于是#深入

的研究应围绕青藏高原及周边地区物质密度分布结构以及相关板块的动力关系展

开/1%1 j1%'0

'

B8<C@4%华北克拉通破坏&的机制研究

地球的内部结构从外到内分地壳%岩石圈&(地幔和地核#克拉通%4R=C<;&是漂

浮在软流圈%地幔上层&的一个坚硬的板块' 它由上部前寒武纪地壳和下部巨厚
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的(冷的(耐熔的岩石圈地幔组成' 克拉通比较稳定#没有或有很弱的岩浆活动和

构造活动' +克拉通破坏,就是在地质作用下#岩石圈地幔变薄#其物理化学性质

也发生了变化' 我国华北克拉通的东部#包括北京周边#燕山山脉#胶(辽半岛#有

很强的中生代岩浆活动' 花岗岩都露出地表' 我们在对花岗岩进行同位素分析时

发现#花岗岩中有很多来自软流圈的物质#也就是说软流圈的东西在花岗岩成岩过

程中就进入其中了#这证明此地的软流圈深度小于 1&& D7#说明这些地方的岩石

圈变薄了#发生了克拉通破坏' 世界上有很多和华北克拉通相似的克拉通#其他的

克拉通没有发生克拉通破坏#这一地质现象与其他稳定的克拉通明显不同#研究华

北克拉通破坏对探索地球上克拉通的形成与演化(地质历史时期超大陆的形成与

演化(大陆地壳的生长具有重要的地质意义' +华北克拉通破坏,研究中最重要的

科学问题是克拉通破坏的机制/10&0

"软流圈上涌的机制是什么1 是岩石圈的拆沉

导致了软流圈的上涌还是软流圈的上涌导致了克拉通的破坏1 这是华北克拉通破

坏动力学机制的核心问题' 按照正常密度假说和板块运动重力学机制的观点#软

流圈上涌的机制是因为岩石圈下地幔密度异常
*#

"

H& %参见图 11.%&#那么#我们

不禁要问#岩石圈拆沉的机制是否与地幔密度异常
*#

"

p& %参见图 11.1&有关呢1
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/520 J@:;UF#TEE[E; +#4#*<7E8R<_GE76<Ỳ ;C=R>C:>6K_7=R:;EUE<G<UI/f0#̀7#BE<8VI6#e;:<;

F<;<UR=8V#1'/5#1"(/.-1#

/5/0 +KGG=RH J#4#̂VEYG<@<YVE=CCVR<KUV CVEYG<<R<YCVE C̀G=;C:>\>E=; /f0#3R<>#c<I#*<>#

W<;H<;#*ER#̀##1'/2#%%%"2&-#

/550 *>G=CERf#B#f=K8=RC4#B=G6<; X#̂VEVE=CYG<@CVR<KUV <>E=;:>=;H ><;C:;E;C=G>RK6C=;H CVE

VE=CG<66<YCVEE=RCV /f0#cES:E@6<YBE<8VI6:>6=;H *8=>E3VI6:>6#1'-&#1-"%5'.011#

/5(0 X:EC[c#*#4<;C:;E;C=;H <>E=; _=6:; ES<GKC:<; _I68RE=H:;U<YCVE6E=YG<<R/f0#,=CKRE#1'51#

1'&"-/2#

/5-0 TE66T#T#T:6C<RI<Y<>E=; _=6:;6/c0#:; J;UEG̀ #J#f#f=7E6T#W=;H WE<;=RH +#]

%EH6#&#3ECR<G<U:>=G*CKH:E6.=r<GK7E:; T<;<KR<Ỳ #]#+KHH:;UC<;#BE<G#*<>#̀ 7##1'5%"
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著名地球重力学家(奥地利的莫里茨%T#F<R:C[&在他的)地球形状"理论大地

测量学和地球内部物理学*一书中写道"+莫洛坚斯基的理论要求大地测量学只限

于研究地球表面形状和外部重力场#并认为地球的内部结构是地球物理学的事'

但大地测量学和地球物理学之间老的很清楚的分界线已经开始消失' 1'-& 大地

参考系统采用等位椭球作为参照面#因此很自然地会提出这样一个问题#即这一椭

球所相应的物质分布构形' 类似地#也要求研究地球物质分布的异常#考虑重力场

与地球内部的密度分布之间不可分割的联系',

莫里茨认为应该研究+重力场与地球内部的密度分布之间不可分割的联系,#

可传统的地球重力学却认为+重力场与地球内部物质的分布无关,' 在传统的地

球重力学中#水准椭球的密度是不知道(也不用知道的.但现在莫里茨却提出要研

究+这一椭球所相应的物质分布构形,' 实际上#这应该就是摆在地球重力学面前

的新课题'

莫里茨讲了大地测量学与地球物理学相结合的必然性' 但是#除了这一个

+必然性,外#还应该有另一个+必然性,#这就是大地测量学与地质学相结合的必

然性' 大陆漂移假说的理论基础是地壳均衡假说#所以应该说大陆漂移假说是地

质学与大地测量学相结合的产物' 但是#+魏格纳未能够从物理学上令人满意地

阐明大陆漂移的原因,#而将其归因于+目前还不清楚的力量,' 既然地质学主动

与大地测量学相结合能产生大陆漂移假说#那么大地测量学也就有可能主动与地

质学相结合#阐明大陆漂移及板块运动的地球重力学成因'

在传统的地球重力学%大地测量学&中#+重力异常,与+密度异常,的关系有

点含糊#只能笼统地说#+重力异常高区,对应高密度体(+重力异常低区,对应低密

度体#重力异常+相当于,密度异常' 但是#+重力异常,不完全等于+密度异常,#

+重力异常,与+密度异常,的关系是一个令人深思的问题'

在地球重力学中#正常重力是纬度的函数#而重力异常则是经度和纬度的函

数' 正常密度和密度异常也一样#正常密度是纬度的函数#密度异常则与重力异常

一样是经度和纬度的函数' 所以#我们应该可以这样说#+正常密度,就是+垂直平

均正常密度,#+密度异常,就是+垂直平均密度异常,'

实际上#+地球正常密度假说,并不是反传统的#因为水准椭球表面的+正常重

力,是与地球的+重力异常,相对应的' 因此#继承大地测量学的传统方法来研究

水准椭球的+正常密度,和地球的+密度异常,#也就不是什么离经叛道之举#而是



顺理成章之事了'

从 %& 世纪初提出大陆漂移的动力问题#到现在已经过了一百年' 在地球重力

学中#从 1(2' 年布格发现安第斯山脉下面的质量亏损到 1-// 年普拉特提出地壳

均衡假说用了一百年#从 1-2' 年的斯托克斯理论发展到 1'2/ 年的莫洛坚斯基理

论也用了一百年' 由此可见#对正常密度假说的深入研究也不大可能在短期内得

出结果' 科学研究的历史上充满着大胆的假说#它们中的大多数被遗忘了#但其中

的一部分却随着时间的推移变成了真理' 地球正常密度假说也不例外#要想深入

到板块运动的动力问题中去#就必须连续不断地进行顽强的努力和艰苦的探索'

或许我们有理由无比兴奋地猜想"深刻揭示板块运动及地壳运动驱动机制的历史

性机遇#莫非真的已经悄然来到了中国学者的面前1

作!者

%&&' 年 5 月
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