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成层自重弹性粘弹性半空间内膨胀源

引起的地表形变和重力变化


王　勇　　许厚泽

（中国武汉４３００７７中国科学院测量与地球物理研究所）

摘要　研究了两个弹性层覆盖于一个 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间模型内膨胀源（Ｍｏｇｉ模型）引起的地表

形变和重力变化．着重研究了数值计算方法和 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表垂直位移

和重力的影响．研究结果表明，Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表垂直位移和重力的空间

分布和量级都有影响，尤其当源处于岩石层的地壳以下时，介质流变特性对位移和重力有较

大影响；当膨胀和岩浆侵入地壳内时，半空间流变特性的影响较小．并且，地表重力与垂直

位移的比值不是常数，而是随时间变化．本文的模型和数值方法，可以用于模拟火山区、地

壳隆起区、地震区和地热场等长期地表形变和重力观测结果．

主题词　　地壳形变　粘弹性　重力变化　膨胀源

引言

Ｈａｇｉｗａｒａ（１９７７）、Ｒｕｎｄｌｅ（１９７８ａ）、Ｗａｌｓｈ和Ｒｉｃｅ（１９７９）等先后采用均匀弹性半无限

空间模型对 Ｍｏｇｉ模型的重力效应做了研究．最近，Ｆｅｒｎａｄｅｚ和Ｒｕｎｄｌｅ（１９９４）对二层弹性

地壳模型的 Ｍｏｇｉ模型的重力效应做了进一步的研究．王勇（１９９６）研究了一个 Ｍａｘｗｅｌｌ均

匀半空间内膨胀源引起的地表位移和重力变化．以上各模型并不能完全表征各类地球结构

和介质的流变特性．我们知道，对于某些地质构造单元，在岩石层之下存在着软流层，它

呈现出明显的非弹性．对于长时间尺度力的作用，岩石层表现为相对的刚，即流变特性主

要表现为弹性，而软流层和地幔介质往往表现出重要的滞弹性质，甚至表现为流体．针对

上述地球介质的流变特性，本文的模型将岩石层视为两个弹性层，而软流层或地幔视为

Ｍａｘｗｅｌｌ体．研究了在岩石层内热物质膨胀（Ｍｏｇｉ模型）和岩浆岩侵入等引起的地表形变

和重力场变化．

对于本文线性弹性粘弹性介质模型在内部力源作用下引起的地表变形和重力场变化

问题，要想直接通过运动方程、本构关系和边界条件求解，一般来说十分复杂．然而，著名

的对应性原理使得我们能够通过解相应的弹性问题间接获得非弹性解．对应原理指出，在

初始应力条件为零时，Ｌａｐｌａｃｅ变换域的解与相应的弹性问题（即具有相同的密度、弹性参

数分布的方程和边界条件）形式一样．该原理由Ｌｅｅ（１９５５）和Ｂｏｉｔ（１９５５，１９５６）导出，后来

由Ｐｅｌｔｉｅｒ（１９７４）推广到初始应力不为零的情况．根据对应原理，线性粘弹性问题的解便可

 １９９５０８０３收到初稿，１９９７０３２４收到修改稿并决定采用．
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在频率域中借助于弹性问题的解，然后将结果反变换到时间域．一般情况下，运用对应原

理求解非弹性问题的解最为困难的工作是将频域中的解反变换至时间域．通常情况下，频

率域中的解是较复杂的，很难用解析的方法做反变换，而需采用数值的方法．本文首先讨

论了数值计算方法，着重探讨了介质流变特征对地表垂直位移和重力的影响．

１基本方程和数值计算方法

假定地球的岩石层为弹性成层各向同性自重半空间，在内部力源作用下，其密度、重

力及其位的变化很小，作为一级近似，在柱坐标下满足以下弹性平衡方程和泊松方程

（Ｌｏｖｅ，１９４４）

·σ＋ρ犵·犝犲狕－ρ（φ＋ρ犝狉）＝ρ犳 （１）


２

φ＝－４π犌·（ρ犝） （２）

这里，犝 是位移张量，ρ是未扰动密度，φ是扰动位，ρ犳是内部力源，σ是应力张量，它满

足以下应力应变关系（Ｌｏｖｅ，１９４４）

σ＝λ（·犝）犐犲狕＋μ（犝＋（犝）
犜）犲θ （３）

式中，λ，μ是Ｌａｍé弹性常数，犐是单位矢量．对于内部膨胀源，方程（１）、（２）的求解可采

用传播矩阵法（Ｈａｓｋｅｌｌ，１９５３；Ｇｉｌｂｅｒｔ，Ｂａｃｋｕｓ，１９６６；Ｆｅｒｎａｄｅｚ，Ｒｕｎｄｌｅ，１９９４）．膨胀源

并伴随有岩浆岩侵入的源函数为（Ｆｅｒｎａｄｅｚ，Ｒｕｎｄｌｅ，１９９４）

犇１ ＝
２犘犪３（１－σ）δ

μ（１＋δ）

犇２ ＝
２犘犪３（１－σ）δ
１＋δ

犇３ ＝
犕犵
４π犽

犇４ ＝２

烅

烄

烆 犌犕

（４）

这里，犘是膨胀源内部压力，犪是源半径，δ＝１／（３－４υ），犕 为膨胀源内部异常质量，犌是

牛顿万有引力常数，υ为泊松比．地表重力变化为（Ｒｕｎｄｌｅ，１９８２，１９８３）

犵＝－
φ
狕
－４πρ犌犝狕＋γ犉犃犝狕 （５）

γ犉犃为自由观测重力变化梯度０．３０８６μｍ·ｓ
－２·ｍ－１．

如果地幔介质为各向同性线粘弹体，满足以下应力应变方程（Ｒｕｎｄｌｅ，１９７８ｂ）

σ（狋）＝δ（狋）∫
狋

－∞
λ（狋－τ）

ε犽犽（τ）

τ
ｄτ＋２∫

狋

－∞
μ（狋－τ）

ε犻犼（τ）

τ
ｄτ （６）

这里，λ（狋），μ（狋）为松驰函数，ε（τ）为应变张量，δ（狋）是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数．对方程（６）作

Ｌａｐｌａｃｅ变换可以得到

珋σ犻犼（狊）＝δ犻犼狊珔λ（狊）珋ε犽犽（狊）＋２狊珔μ（狊）珋ε犻犼（狊） （７）

对比方程（３）与（７），不难发现，式（７）与式（３）有相同的形式，根据对应原理，用狊珔λ（狊），狊珔μ
（狊）替代弹性解的相应弹性参数λ，μ，然后将弹性解反Ｌａｐｌａｃｅ变换至时间域，便可得到粘

弹性问题的解．

对于本文的两层弹性层覆盖于粘弹性半空间模型，如果用狊珔λ（狊），狊珔μ（狊）代替相应弹性
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模型中半空间的弹性参数λ，μ，然后将弹性解反Ｌａｐｌａｃｅ变换至时间域，便可得到本文模

型的解．但是，本文模型对应的弹性模型的解是一个非常复杂的函数形式．解析的方法得

不到其Ｌａｐｌａｃｅ反变换解．因此，需采用数值的方法．假设本文模型的解为犝犲（ξ，狋），将

犝犲（ξ，狋）展开为以下函数形式：

　　　犝犲＝犝犲｜０＋ξ
犝犲

ξ
｜０＋η

犝犲

η
｜０＋

１

２ξ
２

２犝犲

ξ
２｜０＋ξη


２犝

ξη
｜０＋

１

２η
２

２犝犲

η
２｜０＋… （８）

式（８）中“｜０”表示ξ，η为零；而ξ，η分别为

ξ＝

１－（μ
犲

μ０
）

１＋（μ
犲

μ０
）

（９）

η＝

１－（
λ犲

λ０
）

１＋（
λ犲

λ０
）

（１０）

以上两式中，μ０，λ０ 是μ（狋），λ（狋）的初始值，而μ犲，λ犲为某一时刻的松驰函数．如果将地幔

介质视为 Ｍａｘｗｅｌｌ体，并且只有μ有松驰现象，即η＝０．由式（７）可以得到（王勇，１９９６）

珋
ξ狀（狊）＝

１

τ

１

狊
（ １

狊＋（１／τ）
）狀 （１１）

式中，τ＝２η０／μ０ 为松驰时间，η０ 为粘滞度．对式（１１）作反Ｌａｐｌａｃｅ变换后可得

ξ狀（狋）＝ ［１－犲
－狋／τ

∑
狀－１

犿＝０

（狋
τ
）犿 １
犿
］ （１２）

至此，本文模型的解便归结为首先确定式（８）中ξ的系数．求解的方法是通过方程（１）和（２）

的以下弹性解如犝犲（０），犝犲（Δ狋），犝犲（２Δ狋），犝犲（３Δ狋）…等，然后采用最小二乘配置的方法

求出式（８）中ξ的系数，便可得到不同时刻的地表位移和重力位的变化，再由式（５）计算地

表重力变化．

２数值结果和讨论

应用上节中所述方法，计算了两层弹性层覆盖于一个 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间模型内膨胀和岩

图１　函数ξ狀（狋）随时间的变化

浆岩侵入引起的地表形变和重力变化．着重

讨论了半空间介质的流变特性对位移场和重

力场的影响．

　　数值计算中首先需确定式（８）展开的阶

数．对于一个较为极端的情况，当μ犲／μ０＝

０．３时，ξ
６＝０．０２４，即将解展至６阶时其精

度可以达到１％．同样，我们检验函数ξ狀（狋）

的展开式，图１是函数ξ狀（狋）随时间变化图．

从图中可以看到，在狋≤２τ时，ξ６（狋）可以达

到相同的精度．

图２给出的是 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表重力和垂直位移影响．由计算结果
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可以看到，介质流变特性对地表重力和垂直位移的空间图象和量级均有影响．半空间的粘滞

效应使得垂直位移和重力空间图象的零线位置发生变化，影响量级也随着时间发生变化。

图２　Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表重力、垂直位移的影响．狆＝１０
１０，犪＝犕＝１，犱＝８０ｋｍ，

两层弹性层厚度分别为４０和８０ｋｍ，λ１＝μ１＝１．３９×１０
１０Ｎ·ｍ－２，λ２＝μ２＝３．６５×１０

１０Ｎ·ｍ－２，

λ３＝μ３＝６．６７×１０
１０Ｎ·ｍ－２，ρ１＝２．２ｇ／ｍ

３，ρ２＝２．８ｇ／ｍ
３，ρ３＝３．２ｇ／ｍ

３．虚线为狋／τ＝０，　　

实线为狋／τ＝２

（ａ）重力变化；（ｂ）地表垂直位移

图３　Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表

垂直位移与重力的比值的影响。

ｒ＝０，其余参数同图２．实线为本文模型的解，

虚线为均匀弹性半空间模型的解

　　图３是 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特

性对地表重力与垂直位移比值的影响．由

图３可以看到，地表重力与垂直位移比值

受介质流变性的影响而随时间变化；但在

均匀弹性半空间模型中，膨胀源引起的地

表重力与垂直位移比值是一个常数，不随

时间变化．

　　图４显示了不同深度的源受 Ｍａｘｗｅｌｌ

半空间流变特性的影响．从图４可以看

出，当源位于地壳内时，受半空间的介质

流变特性的影响很小．因此，在研究地表

内膨胀和岩浆岩侵入以及内部非均匀载荷的位移和重力效应时，可不考虑软流层的流变特

性，直接采用弹性模型进行计算．而当源位于地壳以下时，在长时间尺度力的作用下，需

考虑地幔介质粘滞效应的影响．

图４　不同深度的源引起的地表垂直位移和重力变化受 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性影响。

计算参数同图２。虚线表示源深度为４０ｋｍ，实线表示源深度为８０ｋｍ

（ａ）重力变化；（ｂ）地表垂直位移

１１４　４期　　　　　王勇等：成层自重弹性粘弹性半空间内膨胀源引起的地表形变和重力变化

http://www.dizhenxb.org.cn



３结论

对于两个弹性层覆盖于一个 Ｍａｘｗｅｌｌ半空间模型内膨胀源（Ｍｏｇｉ模型）引起的地表形

变和重力变化，Ｍａｘｗｅｌｌ半空间介质流变特性对地表垂直位移和重力的空间分布和量级都

有影响．尤其当源处于岩石层的地壳以下时，介质流变特性对位移和重力有较大影响．当

膨胀和岩浆侵入在地壳内时，半空间的流变特性的影响较小．并且，地表重力与垂直位移

的比值不是常数，而是随时间变化．本文的模型和数值方法可用于研究岩石层长期热膨胀

和岩浆活动等造成的地表位移和重力变化，以及模拟火山区、地壳隆起区、地震区、地热

场等长期的地形变和重力变化观测资料．另外，用本文的模型和方法也很容易研究位错

源，以及岩石层的内负荷等引起的地壳形变和重力场变化．
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