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旋转弹性椭球地球模型的固体潮

理论值计算

吴 庆 鹏
6北京大学地球物理系7

摘 要

根据 8 9:
; � ∀ <� 年提出的理论

,
导出了计算旋转弹性地球模型的重力固体潮

、

地倾斜固

体潮和地面应变固体潮的公式
,

并在此基础上编写出相应的计算程序
3

为了显示旋转和扁度

对地球模型的重力固体潮
、

地倾斜固体潮和地面应变固体潮的影响
,

计算了东经 � �。
“

不同纬

度处的旋转弹性椭球地球模型 62 1 = = % 模型 7和 . 一> 地球模型的重力固体潮
、

地倾斜固体潮

和地面应变固体潮
3

计算结果表明
,

旋转和扁度对重力固体潮
、

地倾斜固体潮和地面应变固体

潮的最大幅度分别为 2
·

? 丫 � # 一 , ≅ Α
∃ , 、

#
3

� ≅ ∃

和 #
3

, 义 � # 一
, 3

关键词 地球模型 Β地球的旋转和扁度 Β 重力固体潮 Β地倾斜固体潮 Β地面应变固体潮

一 己2 言、 , 声 3 卜」

地球表面上观测到的重力固体潮
、

地倾斜固体潮和应变固体潮
,

主要由以下 几部分组

成 Χ2� Δ
627 地球整体对 日

、

月起潮力的响应
,

其响应量决定于地球内部结构 Β 6� 7地球对海

潮负荷的响应
,

其响应量决定于海潮的大小
、

地球内部结构以及观测点相对海潮的位置 Β

6均地壳上地慢结构的横向不均匀性以及潜在震源区对 日
、

月起潮力的响应闭
。

前两种响

应构成固体潮观测总量的绝大部分
,

约占其百分之九十以上
,

选择适 当的地球模型和海潮

模型
,

可以从理论上计算出这两种因素在地面上任一点任一时间产生的固体潮值
3

第三种

因素产生的固体潮值很小
,

约占总量的百分之几
,

并且具有明显的时空变化特点
。

这样
,

我们可以把地球模型对 日
、

月起潮力的响应称为正常固体潮或固体潮理论值
。

经海潮校

正后的固体潮观测值
,

减去固体潮理论值所得的结果可称为固体潮异常
。

随着重力仪
、

倾

斜仪和伸缩仪观测精度的日益提高
,

研究固体潮异常的时空变化规律
,

及其与地壳上地慢

结构和潜在震源区的关系
,

已成为当前固体潮研究的一项重要内容
。

8 9 :; Χ�Ε � ∀ <� 年给出了计算无海洋旋转弹性地球模型对日
、

月起潮力响应的理论
,

该

理论考虑了地球的旋转和扁度对固体潮的影响
,

这两种因素对 固体潮的影响约 占正常固

体潮总量的 2并左右
3

因此
,

为了有效地提取固体潮异常信息
,

当要以 �多 或 更高的精度

计算固体潮理论值时
,

须考虑地球的旋转及其扁度的影响
3

2 , < < 年  月 �Φ 日收到本文初稿
, �∀ < ∀ 年 � 月 < 日决定采用

3
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乙只
、6, 7 ϑ

9Κ ,

&戳, 6
Ι 7

艺炙
Δ

6, 7 一 &炙Δ 6Ι7

三
、

旋转弹性椭球地球模型的固体潮

引人下列符号
Δ

Λ 为旋转椭球表面上任一点 夕的拉格朗 日坐标
,

原点位于地球的质心

Μ 为地球的 自转角速度

。。6二7 为旋转椭球体面在 Ν 点的外单位法线矢量

5# 6二 7 为 二 处的正常重力矢量

5 。

6二7 一 一% 。

6二 7Ο 。

6Λ 7

∃6 二 ,

Ι7 为 日
、

月起潮力在 Λ 处
,
时引起的位移矢量

;
6Λ

, Ι
7 一 Λ Π ( 6Λ , , 7

;
为 Λ 处质点的欧拉坐标

巩6;7 为 ; 处重力矢量 试二 ,

Ι7 反方向的单位矢量

5 6
;
7 一 一 % 6

;
7Ο ,

6
;
7

Ο Δ
6;7 为形变后椭球体表面

;
处 的外单位法线矢量

舜6
;
7 为沿纬线方向的单位矢量

�
3

重力固体潮 △抓二
,

Ι7

6� 7 定义 由于地球的潮汐变形
, 二 处 的单位质点所承受的潮汐力 占Θ6 Λ ,

, 包括
Δ

日
、

月在 户点产生的起潮力 甲0 6Λ
,

Ι7 Β 地球形变后密度重新分布在 Ν 点产生的引力变化

Φ 0, 6Λ
, ,
7 Β 地表位移 引起的重力变化 (

·

甲5# 6二 7 Β 科里奥利力 一 �口 Λ 氏( 6Λ , Ι
7 Β 惯

性离心力 一Μ Ρ 6口 Ρ ( 7 以及惯性力 一 ϑ若Σ 6Λ , ,
7 即

占Θ6二
, Ι
7 一 甲60 Π 0

,

7 Π (
·

Τ 肠 一 口 Λ 6Μ Λ ( 7 一 �口 欠 ϑ
,

Σ 一 ϑ 2∃

其中

Υ 6二
, Ι
7 一 0 ,

6二
, Ι
7 Π 0

Δ

6Λ , Ι
7

占Θ 在 一 Ο #6 Λ 7 上的投影称为可 用重力仪观测到的重力固体潮 △5 6Λ , ,
7

,

即

△5 6Λ , ,
7 ς 一占Θ

·

Ο 1

6� 7 计算 △ 5 6二
, ,
7 的公式 根据 Ω

9 : ; 〔�,
理论可导出

�

△“6二
, 多

,

一氢蕙
“梦‘“, Ξ 犷6君, 一 , “ 

Η
’Ν  

6
Ξ 1 ∃ � 3

7 6Σ Δ

其中

Η
。

为地球的平均半径
&犷6Ι 7 ς &哭、6Ι 7 Π &只∃6Ι7 ≅ ς # , � , �
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:  ,

及 为三阶勒甫数

. 舒
,

. 军
, . 叹。 一 。, 2 , � 7 为与地球模型内部结构有关的参数

3

�
3

地倾斜固体潮 互6二
, ;
7

, 刀6二
, Ι
7

627 定义 用 △6
Λ ,

Ι7 一 乓6Λ
,

Ι7 一 执6Λ
,

心 表示形变后旋转椭球表面 Λ 处的外

单位法线矢量 Ο Δ
6Λ , ,

7 与该点的瞬时重力矢量 56 Λ , ,
7 方向相反的单位矢量 Ο ,

6二
, , 7

之间的夹角
,

此夹角称为 二 点的地面倾斜
,

地面倾斜 △6二
, ‘
7 是一矢量

,

它的南北分 量

考6Λ ,

Ι7 和东西分量 抓 Λ , ,
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互6Λ
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6�7 定义 旋转椭球体面上坐标分别为 二 , 二Δ 的相邻两质点之间的距离 − 。

为

乙。

ς 2Λ
,

一 Λ 。

�

沿 Λ Β

一 Λ 。

方向的单位矢量 �# 6Λ 7 为

2
。

6二 7 一

若 �# 6Λ 7 与北方向按顺时间方向的夹角为

Ρ 2

一 Ρ ,

− 。

口Δ ,

则有

2
。

6Λ 7 ς
∃ ∴Ο 9∃ Ψ Β 一 Ψ 1 ∃ 日∃

6
Ψ Β Ρ Ο 。

7 6∃7

在 日
、

月起潮力的作用下
,

补 Λ Β

处两质点的相应的位移矢量分别为 ( 6Λ ,

Ι7 和 (
Δ

6Λ , , 7
、

,

形变后这两点之间的距离 − 为

− ς �6Λ Δ Π (2 7 一 6Λ Π ( 7_

定义 二 处沿 �# 6Λ 7 方向的线应变
。 。,
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⎯ − 一 − 。

− 。
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一 2
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·
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2
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。

方向安置的伸缩仪所观测的即此物理量
3
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,
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3

根据文献「ΣΕ 给出的方法
,

们的黄经 又, , 几Δ
和黄纬 夕, ,

经
9 3 , 9 。

和赤纬 占3 , 占, Δ

四
、

计 算 步 骤

首先计算出月
、

日在瞬间
,
至地心的距离

Β 3 , ; Δ
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夕。
,
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、
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: Κ ( Θ Γ 0Κ Μ Β

1 一 Μ
�

Μ Μ ( ( ∗ + Γ 0

/ 3
: Κ ( Θ 0Μ 了?Β

宫
。

: Η
�

Θ Η Γ + ∗ Η Β
+

Ι
∗ + Η 。 : Η Γ + Μ + Β Ι

∗ +

. Ρ : (
�

Η ∗ Κ Μ + Δ 0 Μ “Β
,

Ι
∗ +

. & 一 0
�

( + Θ 0 +, Δ 0Μ , 3
Β

,

Ι
∗ +

− Ι Ρ : 0 Ι Γ 0
�

( Μ

Σ ΤΥ7 Ο?0 对 Χ 6Κ Κς 旋转椭球地球模型给 出如下参数 8

. 名一 0
�

0∗ ∗ . 耸: 一 Μ
�

Μ Μ Θ . 巴 : Μ
�

Μ Μ ∗
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. Β ς �
3

�Σ � . 专一 一 #
3

# # =

—
6加权平均值 7

.合ς 2
3

�= # . 牛一 一#
3

# #Σ

∋ 言
#

ς #
3

= < ∀ ∋ 全
。

⊥ 一 #
3

# # �

∋ 言
,

ς 1
3

= ∀ 1 ∋ 全
‘

一 一 1
3

1 1 � ∋罗
, 一 #

3

# # � ∋ 5
‘

一 #
3

# # ?

—
6加

权平均值 7
∋ 言

,

ς 1
3

= ∀ � ∋ 至
,

一 一 1
3

1 1 � ∋ 全
,

ς 一 #
3

# # �

∋争一 # = ∀ # ∋户ς 一 #
3

1 #� ∋梦一 。Β # # �

—
6加权平均值 7

∋ 梦一 #
3

= < ∀ ∋ 护一 一#
3

# # �

(全一 #
3

= # = Σ呈ς #
3

# < ? Σ兮ς #
3

# # �

∃δ 一 #
3

= # ? Σ δ 一 #
3

# <? Σ Β 一 #
3

# # �

—
6加权平均值 7

(圣一 #
3

= # ∀ Σ量ς #
3

# Σ Σ Σ呈一 #
3

# # �

:  

ς #
3

� ∀ � �
 

一 #
3

# �? ∀ 及
 

一 #
3

# ∀  

将上述数值分别代人 6Σ7
,

6= 7
,

6Φ 7
,

6�# 7
,

6� � 7
,

6�� 7诸式即可计算出 日
、

月在旋转椭球表

面上任一点任一时间产生的重力固体潮 △5 ,

地倾斜固体潮 占
, 刃 和应变固体潮

。。。 , 。 Δ Β ,

君几口。

五
、

计算结果与讨论

按上述方法我们计算出东经 �� # 。 ,

纬度分别为 # 。 , ? , 。 , ∀ # “

处
,

北京时 � ∀ < Φ 年 2 月 2

日 。一 Φ时考虑地球自转和扁度的 � # = =% 地球模型的重力固体潮
、

地倾斜固体潮和应变固

体潮
,

并将计算结果与不考虑地球自转和扁度的 . 一> 地球模型的重力固体潮
、

地倾斜固

体潮和应变固体潮的计算结果进行了对比
,

计算与对比结果如附录所示
3

. 一> 地球模型

的参数取为 Η 。

一 =  Φ 21  2≅
, 5 。 一 ∀

3

< � # = ≅ Α
∃, , : Δ

一 #
3

= � �? ,

及
Δ

ς 1
,

 # ? # , 2Δ ς 1
3

ε <  � ,

人 
ς #

3

� < ∀ � ,

及
 

一 #
3

# ∀ ? � ,

�
 

ς #
3

# �? Σ
。

从对比结果可以看出
,

地球的自转和扁度对重力固体潮
、

地倾斜固体潮和应变固体潮

的影响分别为
Δ

627 对重力固体潮 的影响的量级最大可达 �
3

? Ρ � # 一∃
≅ Α

∃, ,

在赤道上由于观测点至

地心的距离变大
,

旋转椭球地球模型的重力固体潮的绝对值略大于 . 一> 地球模型的 重

力固体潮
,

随着观测点向北移动
,

两者之间的差别变小
,

在 ? Σ “ 处它们之间相差只有几个
Ο ≅ Α

Σ � ,

在北极由于地球的扁度观测点至地心的距离变小
,

旋转椭球地球模型的重力固体

潮的绝对值略小于 . 一> 地球模型的重力固体潮
3

6� 7 对地倾斜固体潮南北分量的影响的量级最大可达 #
3

� ≅ ∃ ,

两者之间的差别在赤

道处最大
,

从赤道到北极
,

差别逐渐变小
3

6 7 地球的旋转和扁度对地倾斜固体潮东西分量影响较小
,

最大量级可达 #
3

2≅ ∃ ,

两

者之间的差别与纬度关系不大
3

6? 7 对
。。。
的影响量级最大可达 #3 , Ρ �# 一, ,

两种模型之间的差别在赤道处小
,

在

? Σ 。 处最大
,

随着观测点向北移动
,

差别逐渐变小
3

6Σ 7 对
。 Β ‘
的影响最大可达 #3 Σ 火 � # 一 , ,

两种模型在
。“ 上的差别与纬度的关系不

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



 期 昊庆鹏 Δ 旋转弹性椭球地球模型的固体潮理论值计算 � < ∀

大
3

6= 7 对
。Β 。 的影响最大可达 。

3

Σ Λ 2。一 , ,

两种模型在
。�。 上的差别在赤道处最小

,

随着纬度的增加
,

两者之间的差别逐渐变大
3

由此可见
,

当计算理论地球模型的重力固体潮
、

地倾斜固体潮和应变固体潮时
,

若要

求其精度分别达到 � Λ � # 一 ∃
≅ Α

∃, , #
3

2≅ ∃
和 �# 一 2ε ,

则应考虑地球的旋转和扁度的影响
3

作者在美国科罗拉多大学 &∗ Η ) ( 研究所访问期间对 Ζ
3

&
3

Κ 9 Δ
;∴∃ 1Ο 教授给予的

帮助表示感谢
3

本文系地震科学联合基金资助项 目的部分内容
3

附表 旋转弹性椭球地球模型627 与球状不旋转弹性地球模型6� 7在 又φ �� #
。 , 甲 ς #

“ ,

?∃
“ ,

∀#

处 � , <Φ 年 � 月 � 日北京时 。一Φ 时的固体潮计算结果
3

�
3

� # = = % 地球模型
, �

3

. 一> 地球模型
3

69 7 , 力固体潮 △ 5 6单位
Δ �# 一 <二 Α

,
今

沪 φ #
。

沪 φ ? Σ
“

沪一 ∀ # “

小 时

一⊥?# Φ=# 一??????朽朽朽肠杨,护,�弓砂。6,止
Φ呀洲了,人

��

⋯⋯
凡,月,孟

�
遥

份七Φ工工Φ工、ΦΚ
Φ, �

,止
�
‘

呀月,孟Φ,月,一 0 ∗ Μ
�

(

一 0, Η
。

Η

一 0 0Γ
。

Μ

一 Κ +
�

Γ

+
。

(

Κ 0
。

+

Η Η
。

Μ

0 Μ Κ
。

0

一 0, Η
。

Μ

一 0 , Γ
。

∗

一 0 0Κ
。

Θ

一 Κ +
�

(

+
。

+

Κ Μ
。

,

Η Θ
。

Γ

0Μ ,
。

Η

一 0 Θ Γ
。

0

一 0 Θ Θ
。

∗

一 0∗ (
。

,

一 0 0Μ
。

∗

一 ∗ Κ
。

(

一 6
。

+

, Γ
。

Η

Γ ,
。

(

一 0Θ Γ
�

Η

一 0 Θ Γ
�

(

一 0 ∗ ,
�

+

一 0 0 0
�

0

一 ∗ Κ
。

Θ

一 Μ
。

,

, Γ
。

Γ

Γ ,
。

(

完Ω,

Κ
工Φ

∀Ξ # 地倾料固体潮南北分工省∀单位 8 口4#

卯卯 , Μ ““
卯 Ψ 礴∗

““
沪 Ψ Η Μ

““

????? +++ 000 +++ 000 +++

一一 0 ∗
。

ΘΘΘ 一 0 ∗
。

ΓΓΓ 0 +
�

000 0+
。

ΜΜΜ 0Κ
。

000

一一 0 ∗
。

ΚΚΚ 一 0 ∗
。

ΓΓΓ 0 +
。

000 0 0
。

ΗΗΗ 0Κ
。

000

一一 0,
。

ΚΚΚ 一 0 ,
。

ΓΓΓ 0 Μ
。

??? 0 Μ
。

ΜΜΜ 0 ∗
。

ΜΜΜ

一一 0+
。

ΘΘΘ 一 0 +
。

ΗΗΗ Κ
。

ΘΘΘ Κ
。

ΚΚΚ 0 (
。

ΜΜΜ

一 0Μ
�

0 一 0 Μ
。

+ +
�

Κ +
�

Κ 0Μ
。

+ 0 Μ
。

(

一 Κ
。

Θ 一 Κ
。

Γ 一 0
。

6 一 0
。

Μ Κ
�

Θ Κ
�

Γ

一 +
。

Η 一 (
。

6 一 (
。

( 一 (
。

( +
。

Η +
。

Η

一 (
。

Θ 一 (
�

Κ 一 0
。

+ 一 0
。

+
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6的 地倾料固体溯东西分Ι ” 6单位 Δ ≅ 幻

#
1

华 φ ? Σ
“

∀ # #

小 时

一  
。

∀

?
。

�

一 ?
3

#

?
。

�

一 呼
。

�

?
。

 

一 ?
。

�

?
。

 

� �
。

�

�Σ
3

Σ

�Σ
。

∀

� �
。

?

Σ
。

Φ

一 �
。

?

� �
。

 

�Σ
。

=

�=
。

#

��
。

Σ

Σ
。

<

一 �
。

 

� �
。

#

� Φ
。

Σ

� ∀
。

<

� <
。

∀

� Σ
。

2

∀
。

Σ

� �
。

�

� Φ
3

=

� ∀
。

∀

� ∀
。

#

� Σ
。

�

∀
。

=

一 �
。

�

�
。

#

Σ
。

∀

∀
。

=

一 �
。

�

�
。

#

=
。

#

∀
。

=

��
。

Σ

�?
。

Φ

� Σ
。

<

� =
。

#

一、沙一‘[,八八[
3

⋯
,一连
‘晓Ζ‘[,二Ζ3几舀3二,3�

护
6月?

∀ Ζ # 应变 固体潮南北分 最 22 2
∀单位 8 0于

,

#

Μ
3

华 一 , ∗ Η Μ
Μ

[ 8 ,
�

Γ [ 8 Η
�

8 [
8 Η

�

Κ Α 8
�

Θ [ 8
�

、

+ ∗
。

Θ

0 Η
。

,

Γ
。

Κ

一 ,
。

0

一 0 ∗
。

∗

一 + +
。

Θ

一 + ,
。

Μ

+ ∗
。

Γ

0 Η
。

∗

Γ
。

Κ

一 (
。

Η

一 0∗
。

∗

一 + +
。

Θ

一 + ,
。

Μ

+ Η
。

0

+ (
。

Γ

0,
。

,

+
�

Η

一 Γ
。

+

一 0 Κ
。

Η

一 + 0
。

Κ

+ Η
。

∗

+斗
。

+

0 ,
。

Θ

(
。

(

一 Θ
。

Γ

一 0 Κ
。

Θ

一 + 0
。

,

+
。

Κ

Μ
。

0

一 ,
。

+

一 Η
。

(

一 0(
。

Γ

一 0Κ
。

Θ

一 0Θ
。

+

+
。

0

一 Μ
。

+

一 ,
�

Κ

一 Η
。

(

一 0 (
�

Κ

一 0 Κ
。

+

一 0Κ
�

Θ

∀ 2
# 应变固体潮东西分皿 气 8 ∀ 单位 8 0Μ 一 ,

#

华 Μ
6

卯 : , ,
。

沪 Η Μ Μ

刁
、 时

888 888
0 Θ

。

∗

0Μ
。

Η

(
。

0

一 (
。

Η

一 Γ
。

(

一 Η
。

Μ

0 Θ
。

Κ

0Μ
。

Η

(
。

0

一 ,
。

+

一 Γ
。

Θ

一 Η
。

∗

Γ
。

Μ

一 ,

Θ
。

Η

Μ
。

Γ

一 ∗
。

∗

一 0Κ
�

Θ

一 0Κ
。

Θ

一 0,
。

(

一 0 Μ
。

0

一 ∗
。

+

一 6
。

Θ

+
。

Μ

+
。

,

一 0Κ
。

(

一 0 Κ
。

(

一 0 (
。

Η

一 0 Μ
。

0

一 ,
。

,

一 0
。

?

?
。

Κ

+
。

Μ

ΦΚ�人∴,几�了内矛
��

⋯
勿了加了一一、<

Φ,件‘,曰,‘,‘
� �人0‘<甘,Φ月, 户6

��

⋯
自了切了月,八月,内乙,二,‘,‘‘�二

矛人∴工1沙月,内]

一人∴工Φ
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 期 吴庆鹏等 Δ 旋转弹性椭球地球模型的固体潮理论值的计算 � ∀ �

6Θ 7 应变 固体潮切应变分 Ι 气。
6单位

Δ �# 一,

7

卯 ς #9 卯 φ ? Σ
“

卯 “ ∀ #
#

小 时

一 �
。

� 一 �
。

� #
。

<

一 #
。

∀

一 �
。

 

一 �
。

=

一 �
3

=

#
。

∀

?
。

 

Φ
。

<

#
。

<

一 #
。

∀

一 �
。

�

一 �
。

Σ

�
。

Σ

�
3

=

一 =
3

∀

一 夕
,

Σ

一 ∀
。

Φ

一 Φ
。

,

一  
。

?

�
3

=

�
。

 

一 �
。

,

一 =
。

=

一 ∀
。

�

一 ∀
3

 

一 Φ
。

�

一  
。

�

�
。

Σ

33几汤,ϑ,

⋯
��内χ2、�,曰一、一

�

Μ

⋯
,二月Φ工、沙

ϑ、�<�,�了<,五,‘月,门了
一

Θ
。

( Θ
。

+

,(

Γ
。

∗ Γ
。

∗

Η
。

( Η
。

+

Η
。

, Η
。

(

�Κ臼Ι
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