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摘要 讨论了潮汐弹性位能的量级和转化厦内波形成的机制 认为当地率是一个 

非完全弹性体(耗散体)时，在周期潮汐应力作用下，地球莫霍面上弹·I生位能的耗散可 

达300 w／ 的产热量，走走超过了花岗岩中放射性物质3 W／m3的产热量．在地 

球内部密度有差异的化学界面上(如莫霍面)，壹其两侧有物质进入弹堂性收态成为 

马克斯威尔体时，在界面起伏部位的倾斜面上 水平面上的潮汐剪切应办在倾斜．霸上 

的分力，使两侧的物质作反向流动，扩大了再面的起伏，形成内波．本文还用重力分异 

的观点讨论了莫霍面是一个化学界面的问题 

抽 词 坐 ， 

! 莫霍面是化学界面 

奠霍闫断亩 内被 弹性位能耗散 彩墨 演 潮力 

板块学说是建立在地餐耐流螅基础之上前．该攀说认为。地睫努摹墨均匀筑倬或双层流体 

系统．这样的蒹统具有恒定不变的物理化学性质翔过翟：板_攮_曲温度导致的浮力驱动，：慧略熔 

化、相变以奎压力的作甩．地幔i!i始至终一直是均匀的-．瞬时还诫为 海洋地 戬畜武岩)与地幔 

中的岩石属于同一种化学物质，莫霍面为它们的相变面(如阿冰写水的关系}．海洋地壳中的物 

质可以返回地幔内，参与对 但是，事实表明逮种观点值得商榷一 ， --- 

地震波测量结果表明．在地幔尤其是止地粳中存在程犬的横向不均匀性爱几个地震渡波 

速不连续面【 ． 。 - ． 

根据太阳系及行星起源演化理论，行星是星际尘埃和星子物质暖积凝聚而成的．初始的行 

星是比较均匀的，随着放射性物质产生的热能和暇积碰撞产生曲热簏的聚积，，捷行星物质熔 

化，比重大的铁镍物质向中心集聚形成地核，比重较轻的物质向表面移动，形成地幔和地壳．这 
一 过程称为重力分异．在长期重力分异作用下形成化学分层．经重力分异的物质是不能重越界 

面逆转的，也即地壳物质不能跨越莫霍面参与地幔对流．据天文学家研究，行星都为重力分异 

结构 J，因此。地球也不可能例外． ‘ 

地幔对流学说除了假定地幔和海洋地壳同为一种化学物质外．还必须假定所需热能来自 

地幔底部，而不是在顶部．其热能的来源最大可能为放射性物质．文献[3]指出“放射性热量 
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随深度呈指数减小⋯‘一个具有花岗岩平均生热率的上地壳就足以产生来自地球内部的所有热 

流量”．其原因是经重力分异作用，将放射性物质带向地表．地壳中放射性元素的含量比地幔中 

要大2 3．午数 l8毂⋯ 扶放射性元素分布看，地壳也末霉遁抽倒呐部襁放射性【焘日盼 布均匀 · 
化． 

现在多数人认为莫霍面是一个化学界面[4】．按此观点，则密度为3．0 g／crn3的玄武岩地壳 

就不可能插入莫霍面下面密度为3 3 g／c 的地幔物质中去．即使强行插入，也不可能融结为 
一 体，还会因重力分异作用而浮出，因此也就不可能参与对流 

重力分异并不排斥热点的集中．在地壳长{势演化中和已经形成的边界环境的制约下，轻的 

热的物质上升时．在某些地方、某些时候形成一些通遭，将热能聚于某点．也会有冷而重的物质 

下沉．这种物质上下运动是分异而不是对流．重力分异也不排除同一化学层内部的冷热分异， 

如低速层聚于地幔顶部．由于重力分异形戚许多化学层，每层内部宥挣热分异，故l地球内部存 

在若干层低速廛． 。 
： 、 ．、 

。

2 起潮力引起的潮汐弹性位能的量级及其转换 

从弹性力学可知．弹性位鸵 Ⅳ 可写为： 
。 ～

- 一 W1+w2 ． 1l (1) 

： 矸 i壶I +，嘞 )2l ，。 ． ． (2) 
= 一  ( 砌 +嘞  一钿 一 m 一“ ) (3) 

式中W．为球形应力张量作用下体应变能．球形应力张量只会引趋弹硅体积变 ，不叁引起 

塑性体积变化 悃此在它柞用节不会卉生能量的转化，也就不套有糯蠡的积累．耽  为偏斜应 

力张量作用下产生的琦变能．材料要前足屈愿条件时才能进A塑性状态．塑性状密仅与偏应力 

张量有关．在周期偏粥_应力作用于塑性状态材料——耗散结掏下；才会有能量的转化和积累． 

故本文只须讨谚 矸，奎．不须讨论 f．． ． ． ． ．． 

对地球而言，(3)式中的应办可分泡两部分 #一为没有磨湖l力就动情况下地l璋慕点的真 

实鹰力，称为韧拍瘟力 ：用 表示．在估箨时将叼简_侣为靠体静力平衡时_之应力 与另一潮 

汐形变应力 只 之和．即 ． ．． ． 
’ 

．

一 - 咖 十 ：； ． (4) ‘ 

流体静力平衡状态下 韧始应力与主应力相等 此时无剪切应力作用 莫霍面上的初始应力 
— — 压为 - 。． 。 。 

。  

口。 f (r)m(r)dr 1．713×1 09 Pa ’ 
’  ”‘’’R- 

，  

采用文献[6]所用的地球模型，并假设 、 

L

。

。 ‰女专( ’+钆》·=专 <粕 钆)。 (5) 

得 一 南 【r +2 )一 l 】+ 。 
+2at R， ) ．． (6) 
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嘞 i丽1妻 r堑 +2 (rj一 +1) (r)]÷ 
十2 [／-L(r)一墨 ，J (r)】}L (R， ) (7) 

式中 (r)，，J (r)为 阶勒夫数，在文献[6]的表1中给出了备r之值；E为扬氏横量； 为 

泊松ig；／L为剪切模量； (R，口，̂ )为 
．
阶球面(r R)起潮力位．取 =1．Qz86 一 = 

0．2535，E=7×10 Pa ．用△ 表示潮汐形变应力的振幅．在波峰处 APo；在波谷处 
= 一 △Pf，，代A(4)式可得波峰时的地球应力 = 0+△ ，；在波谷时的地球应力 = 。一 

△ ’ ：。 - 

以0．．99R作为莫霍面，将文献￡6ll的表1中0．99R的勒走数和止述的弹性参数代人(6)式 

和(7)式，将所得结果再代人(3)式。即可得出波峰和波谷处的畸变位能 和Br2"． 

起潮力位可表示为不同周期简谐波之和．简谐波周期由地球和月球轨道参数的各种组合 

而定． 起潮力位中撮幅最大的简谐波为 渡．现以M2披为例计算，得刊渡蜂和波谷娃弹性位 

能之差 ： ： 一 。 

W2一W2 108．224 Pa= 108．．22, 4 J／ ， ． ：j 

地球并非完全弹性体，可以通过地震波和地球振荡来测定地球甬质因子： 蕾盛生先生 

指出在地幔内Q值大多数为100～500【4j，则弹性位能的耗散AE可用弹性位能E和品质因 

子0算出 J： ： 

AE = 2~E／Q ： 4xEy／~ (8) 

因此M2波从波峰到波谷有 1．357 J／ms_6．798 J／ 的能量耗散．从波谷到波峰也有相同的 

能量耗散．在M2渡 个周期(1 2．42 h)内平均耗戢功率为60 ／m3-}0Q ／m3，此值已大 

应力的振幅，则从波峰到波谷的髂量变化为 
。 ● 

． (n十An)(6+ab) 一(口 -Aa)(6·△6)二2(口△6十6血 ) 

从这个意义上讲起潮力的变化是释放初始应力弹性位能的一种机制． 

实际地球介质存在很大的横向不均匀性，使得初始应力中的主应力存在差异以及剪应为 

与扩大潮汐形变应力出现差异，使畸变能矸，2大为增l加，从而增加了能量耗散． i ：’ 

耗散舶弹性位能大部分转化为热能．由于地球介质的非均匀性柑 a一值的非均向佳。套形 

成某些她方热能高，从而降低口值．Q值舶降低增加 弹性位能雠耗散。像 质坤l舶耩增加， 

再次降低Q值．这种循环不断发展，在某些坫声可以造成“雪崩”，形麻热点．有的热物廉上升 
至化学界面上．由于在界面上有起伏的部位有热物质上升，使初始剪切应力增加，促进内波⋯ 

的形成． 

在介质的密度有差异的化学面上，由于起潮力的交变作用，在某些热量高牯滞系数低的部 

位，会使密度小的地壳物质沿界面向下移向山根，密度大的地幔物质沿界面移向沟底，形成内 

波．这种轻重物质的交换增加了重力位能．敏界面上弹_性位能耗嗽转化为重力位鲳 ．̂ ． 
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根据内波学说⋯，地壳是由重力分异作用逐渐形成和增厚的．远古时的地壳以海洋地壳 

为主．陆地很少．地壳厚度比较均匀．由于起潮力的作用，内波发展．使山根更太，山体更高．海 

洋地壳更薄，陆地增加．内波发展增加的重力位能超过了大气营运剥蚀地表所降低的重力位 

能． 

按重力分异的观点核幔边界也是化学分界面，也应有内波发展．地震波跟测结果表明液核 

是真正液体．横渡不能通过．严格来说．均衡应是以核幔起伏界面两侧介质密度差引起的浮力 

来平衡核面以上物质分布不均匀导致的压力． 

3 内波形成的力学机制 

dt dt 

J 

· 

7 【 ， 

e(0) (0)I 
一 

表示水平莫霍面上加载的剪功 功，4为卸载的剪切应l力．它们在UD斜面上的分力珈 ， 

为加载剪切应力， 为卸载剪切应力。由于i9辱种楚力的作用供_地幔物质向量瀛变，地壳 

上形成卸蛾酶剪切应为两 和加载的剪均应力l蔚 ̂ 故舶疑办为 面+和 囊曦由为 

= 【A sin(~一手)-／-A]si岫 (I1) 
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成内渡． 

将(u)式代人(9)式中可求出一个周期内残余形变的大小．用 0表示屈服点的时刻，对 

(9)式积分 由于(9)式第二项为弹性项，其积分为零从 。到 为塑性区．故得 

= 专 扣sin &sin ~，l_。_l_ 0 ． 

D 一 ’— ———-—一 · 

． 图1 美霍面简艟攫镬殛瘟1力收兜 - 

F ．1 S／molifiedmod~sadm ∞ 。nMeho 8．111'f~tCe 

4 结语 

内渡的发展扩大了山根．由于均衡力的作用，‘使山体上升，凹陷继续发展，从而扩大了地表 

重力位能的水平差异．其结果是：(1)形成和扩大了垂直运动，如隆起与凹陷,tlg台与地槽等相 

问的波动垂直运动．(2)内渡使山体l上升，形成和扩大地表重万位能的水平差鼻 使重力位能 

高的山体向重力位能低的低地流变，形成永平运动．在 些l地方形成逆掩 推覆构造．在另外L 

些地方 地下深处的剪切应力大于浅处的剪切应力，尤其是卞部有低趣层时 在柑同的阻1力条 

件下， 下部的 质比上部的物质漉变恢， 前柱二些地方形成张袋，甚奎裂谷．匿l此内渡学说既 

包括垂直运动 又包括水平运动． 是水平运动的机制和规模与板蜊学说所讨论的不同． 

本文依据地球模垫讨论了莫霍筒上l的应力变化．假定每一小崖肭 匀且备向商性的；按文 

献[6]表1中的参数计算得出莫霍筒上潮汐剪切应力约为4．50 Pa 恒实际上地球l升质皇横『甸不 

均匀分布．在莫在面上的剪切应力受莫雀面起伏和密度分布不均匀的影响． 受初始应l力非流 

体静力平衡的影响，同时受热物质流动加犬界面初始应力鼬影响．隽外，潮汐力射起酌弹性位 

能耗散使粘滞系数降低，对莫霍面-匕的剪 应力也有一定作用：因此我们认蛳实际的莫霍封上 

的剪切应力，在某些部位某些时段内可以作为内渡产生的机箭．。 。。。 
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