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液核动力学扰动引起的地球形变∗

徐建桥  孙和平 
(中国武汉 430077 中国科学院测量与地球物理研究所动力大地测量学重点开放实验室) 

摘要  讨论了地球固体部分对液核动力学效应引发的核幔边界和内核边界上压力和引力扰动

的形变响应．采用弹性-引力形变理论描述地幔和内核的形变，给出了内部负荷 Love 数的一般

表达式．以初始参考地球模型为例，分别计算了在地球表面、核幔边界和内核边界上的内部负

荷 Love 数．探讨了液核边界上压力和引力扰动导致的地球形变场的空间和频率分布特征．本

文的结果可以为中短周期液核动力学理论模拟提供必要的边界条件． 
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引言 
流体外核将地球的固体部分分成两个主要部分：地幔和内核，使得这一力学体系的自

由和受迫运动都变得更加复杂和丰富多彩．与弹性地幔类似，由于深部大地震的激发，地

球的液态外核也将发生“自由振荡”(Crosley 1975a；Friedlander，Siegmann，1982；Shen，

1983；Friedlander，1985)，其简正模通常被称为“内部重力或惯性波”或简称为“核模”．核

模信号很微小，目前，国际上正尝试采用现代地球高精度的大地测量或天文测量手段进行

检测(Melchior，Ducarme，1986；Aldridge，Lumb，1987；Cummins，Wahr，1991)．同时，

对于自转的椭球分层地球，地球的液态外核相对于其固体部分存在相对刚性转动，即存在

近周日自由摆动(NDFW)，导致在核幔边界(CMB)和内核边界(ICB)上的内部附加压力的存在

(Hinderer et al.，1982；Legros，Amalvict，1985)．CMB 和 ICB 上的扰动将导致地球的表

面和地球固体部分(包括地幔和内和)的形变和引力位变化，即液核动力学效应． 

在一般情形下，地球液核的动力学特征与自转产生的 Coriolis 力、电磁力、粘滞力等

和流体的浮力有关，所有这些力都将在 CMB 和 ICB 上产生相应的扰动，从而在不同程度上

导致地球固体部分的形变．尽管经过许多科学家的不懈努力，但到目前为止我们还很难建

立这些扰动之间的关系，在液核动力学处理中都仅采用非常简单的模型．对于周期比较小

(小于几年)的液核流动，在运动方程中可以忽略流体的粘滞力和电磁力(Crossley，Smylie，

1975；Poirier，1988)．即使如此，由于强 Coriolis 耦合将导致液核流动的球型位移和环

型位移的无穷耦合链(Smith，1974)，其收敛性很难确定．要建立液核振荡的理论模型，往

往要对流体的性质作出一些假设，其中最著名的两个假设是 Boussinesq 近似

(BA)(Crossley，Rochester，1980)和亚地震波近似(SSA)(Smylie，Rochester，1981)．BA
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假设流体是不可压缩的，并忽略了密度和引力位的扰动，而 SSA 则假设流体中 

0
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其中，∇ 为梯度算子，u为位移矢量，α 为 P 波速度， 为平衡时的重力加速度． 0g

本研究以球形分层、非自转完全弹性和各向同性(SNREI)地球的弹性-引力运动方程描

述地球固体部分的形变，采用非粘性、无电磁力作用的液核模型，将地球表面(r＝a)、 CMB 

(r＝b)和 ICB(r＝c)上的形变和引力位扰动表示为无量纲的内部负荷 Love 数，这些 Love

数为 CMB 和 ICB 上各扰动效应的总和．采用初始参考地球模型(PREM)(Dziewonski，

Anderson，1981)，计算地球表面、CMB 和 ICB 上的内部负荷 Love 数，探讨在液核动力学

效应引起的CMB和ICB不同扰动作用下地球固体部分内部负荷Love数的空间分布特征及其

与扰动频率的依赖关系． 

1  地球固体部分的运动方程和边界条件 

具有流体静压预应力的球对称地球固体部分的弹性-引力静态形变问题，可以用频率域

中Navier弹性平衡方程描述，同时，引力位和密度扰动(分别记为Vl和ρl)必需满足Poisson

方程，ρl满足连续性方程，弹性应力T和位移矢量u满足各向同性的理想弹性本构方

程．Alterman等(1959)将这些相互耦合的方程转换成为球型运动的一阶线性常微分方程组 
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式中，A为 6×6 矩阵，其元素aij(i＝1，2，…，6；j＝1，2，…，6)均为半径r、Lamé常数

和地球内部密度的代数函数．y为六维向量，其分量yi(i＝1，2，…，6)所表示的物理意义

请参考Alterman等(1959)文章．位移矢量u、弹性应力T和引力位扰动Vl可以yi表示 
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其中，Pn(cosθ)为n阶Legendre多项式(θ为参考点的余纬)， 为径向单位矢量． r̂
由于控制地球固体部分球型形变的一阶线性常微分方程组(2)包含了 6个方程，因此，

在一般情形下，系统(2)的通解由 6个线性无关解yi(i＝1，2，…，6)的线性组合构成 

)(),(),( arbrnCrn
i

i ≤≤⋅=∑
1=

1

6

yy  (4) 

其中，Ci(i＝1，2，…，6)为待定常数．要确定地球对液核边界(包括CMB和ICB)扰动的形

变响应特征，还必需给出相应的“边界条件”，以确定方程(4)中Ci(i＝1，2，…，6)．在

一般情形下，球型解在地球内部间断面上必需满足边界条件 
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在此，我们将弹性地幔和内核分开处理．对于弹性地幔的运动方程(2)，取 6 个线性无

关解yi(i＝1，2，…，6)，使得它们在CMB上满足yij(b，n)=δij(δij为Kronecker函数)，分别将

它们积分到地球表面．地幔中的球型解由方程(4)给出，根据地球表面和CMB上的边界条件

确定其中的待定常数Ci(i＝1，2，…，6)．仅考虑地球的自由运动(即没有外部体力和面力

作用于地球)，则方程(4)在地球表面必需满足边界条件 
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对于非粘性的液核流动，如果不考虑电磁力的作用，则运动方程(2)在 CMB 上还满足条件 

CMBCMB ),(),(),(),( 664122 0 YbnybnybnpYbny ==== ++−+  (7) 

式中，带有上标“CMB”的量表示相应量是由于液核动力学效应在CMB上产生的扰动，pl为

液核对CMB流体压力的扰动，Yi和yi具有相同的物理意义． 

对于弹性内核，运动方程(2)在r＝0 处出现明显的奇异．对于这一问题，不同学者采

用了不同的处理方法．Crossley(1975b)对于地球中心的运动方程给出了比较详细的描

述．在此我们取地心小球(如半径δr＝1 km)作为均质球，利用方程(5)的第三式给出的地心

正则条件，运动方程在均质小球内部(r≤δr)的解可以解析形式给出，选取 3 组线性独立解 
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根据y表示法中各分量的定义(Alterman et al.,1959)，即可得到在半径δr的３组线性独立解

的积分初值 
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式中，上标“T”表示向量或矩阵的转置．将这３组线性无关解分别积分到 ICB，地球内核

的解可以表示为与这３组线性独立解对应解的线性组合 

)(),(),(),(),( crrnDrnDrnDrn ≤≤⋅+⋅+⋅= 11 03322 yyyy  (10) 

其中，Dl，D2和D3为待定常数．根据ICB上的边界条件 

ICBICB ),(),(),(),( 66422 0 YcnycnycnpYcny ==== −−+
1

−  (11) 

即可唯一确定待定常数D1，D2和D3．式中，带有上标“ICB”的量表示相应量是由于液核动
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力学效应在ICB上产生的扰动． 

虽然我们在数值计算过程中将地幔和内核分别处理，而事实上弹性地幔和内核中的解

则通过流体外核的动力学方程联系起来．根据所采用的液核动力学方程，CMB和ICB上的边

界条件中Y2和Y6也必需满足相应的关系． 

2 数值解及内部负荷 Love 数的表示 

根据上面的讨论，地球固体部分对液核动力学扰动的形变响应的数值计算，最终可被

简化为分别求解 6 阶和 3 阶的线性方程组 

),(),( abab YCP =⋅     和  )(),( cc YDQ =⋅0  (12) 

式中，P和 Q分别为 6×6 和 3×3 矩阵，与 Crossley 等(1991)和 Hinderer 等(1991)定义

的“传播矩阵”稍有区别，其元素实际上是地幔和内核中线性无关解在 CMB、地球表面和

ICB 上的值；C和 D分别为 6 维和 3维待定常数向量，其分量分别为方程(4)和(10)中的待

定常数．利用边界条件(6)、(7)和(11)可得 
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采用矩阵 P和 Q的逆(其元素分别记为 和 )，很容易求解方程(12) −
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将式(15)代入方程(4)，即可得到地幔中的形变和引力位扰动 
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我们可以按如下的方式定义地幔中的无量纲内部负荷 Love 数： 
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根据 CMB 上径向位移的连续性，可以得到 CMB 上的径向位移 
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从而可以得到 CMB 上的内部负荷 Love 数 
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采用类似的方式可以定义内核中的内部负荷 Love 数 
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在内核中(包括 ICB 上)的形变和扰动位为 
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事实上，我们还可以将内部负荷Love数的表达式(17)和(20)推广到更一般的情形，顾

及到流体外核边界上粘滞力和电磁力的影响．由于流体中强Coriolis耦合，在CMB和ICB上

的径向位移，实际上应该为所有阶数的y1(n，b)和y1(n，c)之和． 

3 数值结果和讨论 
我们采用PREM地球模型，利用 4 阶Runge-Kutta数值积分方法，以方程(9)和yij(b,n)=δij

给出初值分别作为在内核和固体地幔中的积分初值对常微分方程组(2)积分，利用方程(17)

和(20)即可获得地球内部不同阶的内部负荷Love数．图1给出了内部负荷Love数Hn
1
和Hn

2
随
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半径的分布． 

 

图 1 内部负荷Love数Hn
1
和Hn

2
在固体地幔(上)和内核(下)中的分布示意图． 

横坐标为无量纲半径，计算中外核边界(包括 ICB 和 CMB)扰动信号的频率取为 0 

由图１可知，在内核中，ICB上的Hn
1
和Hn

2
最大，随半径的减小而逐步减小，到地心达

到最小(为 0)，并且球谐阶数n越低，这种减小的速率越高．而在地幔中，Hn
1
和Hn

2
在CMB

上最大，随半径的增加而逐步减小，到地球表面达到最小．其余的两组内部负荷Love数Ln
1
，

Ln
2
和Kn

1
，Kn

2
也具有类似的特点． 

在全球地球动力学研究中，地球表面、核幔边界和内核边界是我们普遍关注的间断面，

为此，我们在图 2～4 中直观地描述了这３个面上不同阶 n 的内部负荷 Love 数． 

图 2～4 中给出的内部负荷 Love 数均是基于地球固体部分的静态形变假设下计算的，

它们对应的液核扰动频率均为 0．综观这３个面上的内部负荷 Love 数，我们发现液核边界

上流体压力和引力扰动将在不同程度上导致固体地幔、内核的形变和引力位扰动，且主要

表现在球谐阶数非常低的有限几项的位移和引力位扰动上．球谐阶数 n 增加时，内部负荷

Love 数的绝对值迅速减小，直到 n 增加到 10 左右时，内部负荷 Love 数都非常小． 

在地球表面，液核动力学扰动的影响主要表现为CMB上流体压力扰动 引起的垂直

位移和引力位扰动(分别以Love数H

CMB
2Y

n
1和Kn

1描述)．与此相比，CMB上流体引力扰动 引起

的垂直位移和引力位扰动(分别以Love数H

CMB
6Y

n
2
和Kn

2
描述)就小得多，CMB上的这两种扰动导致

的横向位移(分别以Love数Ln
1
和Ln

2
描述)则基本相当，但远小于Hn

1
和Kn

1
． 

在CMB上，径向和横向位移主要是由于流体压力扰动 引起的， 引起的位移相

对较小，而 比 导致的引力位扰动稍小．在ICB上，流体压力扰动 比引力扰动

导致的相应的位移大得多，但 引起的径向位移和 引起的横向位移在同一量

CMB
2Y CMB

6Y
CMB
2Y CMB

6Y ICB
2Y

ICB
6Y ICB

6Y ICB
2Y
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级．同时，我们还发现，描述CMB和ICB上引力位扰动的内部负荷Love数Kn
1
和Kn

2
(绝对值)

之间相差不是太大，但描述这两个间断面上径向(或横向)位移的Hn
1
(或Ln

1
)(绝对值)之间却

存在较大差异，其主要原因与这两个面上的弹性参数之间极大的差异有关． 

 

图 2 地球表面(r＝a)上的内部负荷 Love 数 

 

图 3 核幔边界(r＝b)上的内部负荷 Love 数 

很显然，液核的动力学扰动不可能都是所谓的“0”频率，液核自由振荡的频谱特征具

有其自身的特点(Crossley，Rochester，1980)．因此，要研究地球固体部分对液核动力学

扰动的形变响应，还必需考虑液核边界(CMB和ICB)上扰动信号的频率，为此，我们计算了

扰动信号周期Ｔ介于 1.5～6 h之间的内部负荷Love数．图 5 直观地描述了在地球表面、CMB

和ICB上内部负荷Love数H2
1
和H2

2
与扰动信号周期之间的依赖关系． 
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图 4 内核边界(r＝c)上的内部负荷 Love 数 

 

图 5 地球表面(r＝a)、CMB(r＝b)和 ICB(r＝c)上的内部 

负荷Love数Hn
1
和Hn

2
随扰动信号周期的变化 

数值计算结果表明，随着扰动信号周期T增大(或频率减小)，内部负荷Love数H2
1
和

H2
2
(绝对值)逐步减小，且周期越小这种减小的速率越大．到Ｔ＝5 h时，基本上收敛到它

们静态响应值(图 2～4给出的相应结果)．其它阶和其余两种类型的内部负荷Love数也具有

类似的特点，只是随着球谐阶数n的增加，收敛到其相应的静态响应值的周期越来越短．地

球的形变与扰动信号周期的这种依赖关系，实质上与地球自由振荡简正模上的共振有关．根

据Wahr(1981)简振模展开理论，非自转地球的受迫运动可以展开为其所有自由振荡简正模

共振之和． 
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∑=
n

nna )()(),( xuxu ωω  (22) 

式中，x为平衡时地球内部质点的Lagrangian位置矢量，ω为扰动信号角频率，un为第n个
简正模的特征向量，而 ( )ωna 与作用力有关，且与因子 1/(ωn－ω)成比例(ωn为自由振荡简

正模的本征频率)．实际观测和理论研究表明，地球球型振荡基模(球谐阶数为 0)的本征周

期，当球谐级数n＝2 时约为 54 分钟，且随球谐阶数增加迅速减小；到n＝10 时，不足 10

分钟(Lapwood，Usami，1981)．从方程(22)可以看出，当球谐阶数n＝2时，地球的自振周

期约为 54 分钟，若扰动周期T较小(1.5 h左右)，则形变较大．当扰动周期T增大时，形变

逐步减小，进而收敛到其静态响应值；而当球谐阶数n增大时，地球的自振周期逐步减小，

因而收敛到其相应的静态响应值的扰动周期也随之减小．这一结果与我们的数值计算结果

在总的趋势上是吻合的． 

Smylie等(1990)和Crossley等(1991)分别采用液核流体的SSA和BA，假设计算了内部负

荷Love数，对于描述在地球表面、CMB和ICB上相同扰动源导致的径向位移的内部负荷Love

数hn
1
和hn

2
，我们的静态计算结果(图2～4)与Crossley等(1991)的相应结果(见该文献图6)，

从总的趋势来看是一致的．至于其它两类内部负荷Love数，由于他们没有给出相应的数值

结果，因而无法进行比较．但他们都没有考虑到内部负荷Love数与扰动频率的依赖关系，

因此，以此作为边界条件在构造液核动力学理论模型时，不可避免地导致最终计算结果的

偏差． 

4 结语 

本研究比较系统地探讨了地球固体部分对液核动力学扰动的形变响应，计算了不同半

径上和不同扰动信号周期的内部负荷 Love 数，数值结果可直接应用于构造液核动力学理论

模型的边界条件．由于液核中的强 Coriolis 耦合将导致同级不同阶位移场的无穷耦合链，

因此，液核边界上的位移场实际上为所有阶位移之和，而本研究计算结果表明，内部负荷

Love 数随阶数的增加迅速减小，所以，在实际应用中只需少数低阶位移之和．即可满足理

论模型的数值计算精度．由于内部负荷 Love 数和扰动信号的频率，特别是相对较高的频率

之间存在比较大的依赖性，因此，我们在采用内部负荷 Love 数构造液核动力学理论模型的

边界条件时，必需顾及到液核动力学的频率特征． 
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EARTH′S DEFORMATION DUE TO THE DYNAMICAL 
PERTURBATIONS OF THE FLUID OUTER CORE 

Xu Jianqiao  Sun Heping 
(Key Laboratory of Dynamic Geodesy, Institute of Geodesy and Geophysics， 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China) 

Abstract: The elasto-gravitational deformation response of the Earth′s solid parts to the 
perturbations of the pressure and gravity on the core-mantle boundary (CMB) and the solid inner 
core boundary (ICB), due to the dynamical behaviors of the fluid outer core (FOC), is discussed. 
The internal load Love numbers, which are formulized in a general form in this study, are 
employed to describe the Earth’s deformation. The Preliminary reference Earth model (PREM) 
(Dziewonski, Anderson, 1981) is used as an example to calculate the internal load Love numbers 
on the Earth′s surface, CMB and ICB, respectively. The characteristics of the Earth′s deformation 
variation with the depth and the perturbation periods on the boundaries of the FOC are 
investigated also. The numerical results indicate that the internal load Love numbers decrease 
quickly with the increasing degree of the spherical harmonics of the displacement and depend 
strongly on the perturbation frequencies, especially on the high frequencies. The results, obtained 
in this work, can be used to construct the boundary conditions for the core dynamics of the 
long-period oscillations of the Earth’s fluid outer core.  

Key Words: the dynamical effects of the fluid outer core; boundaries of the fluid outer core; the 
internal load Love numbers; the Earth’s deformation field; boundary conditions 
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