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摘　要：简要介绍了液核动力学研究的方法及液核动力学效应检测的进展和研究结果，着重介绍了

超导重力仪在液核动力学研究中的作用。基于初始参考地球模型（ PREM ），采用球对称、非自转、

完全弹性和各向同性地球的弹性引力形变理论研究了液核动力学扰动导致的地球固体部分的形变

和重力位扰动。根据重力潮汐观测中的近周日共振特征，利用国际超导重力仪观测资料研究了地

球的自由核章动（ FCN ），精密确定了有关的共振参数，其中  FCN 的本征周期为 429.0 （424.3 ，4

433.7 ）恒星日，品质因子为9 543 （6 405 ，18  714 ），复共振强度为（－6.10  ±0.20 ，－0.01  ±0.20 ）

×10 －4
°/h 。最近，我们还估计了全球地球动力学观测网中全球分布的 14 台超导重力仪 21 个长

期、连续重力观测序列的“积谱密度”以检测固体内核的平动振荡运动。
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0　引　言

地球大体上是由大气、海洋、固体地幔、流体外

核和固体内核组成的一个相互作用、相互耦合的非

常复杂的动力学系统，在“固体地球动力学” 研究

中，我们通常认为地球是由固体地幔、流体外核和固

体内核等三个主要圈层构成的，在每个圈层，特别是

在固体地幔中还存在若干过渡带。流体外核将地球

的固体地幔和内核分隔开来，使得这三个主要圈层

有可能在各自界面约束下“自由”运动，从而导致这

一力学系统的自由和受迫运动都变得更加复杂和丰

富多彩。可以说，液核在地球动力学研究中具有非

常重要的作用。

液核动力学作用将导致核幔边界（ CMB ）上流

体压力和重力场扰动，从而引起地球的形变和重力

场的变化，尽管这种变化在地球表面非常小，但仍然

有可能被地球表面高精度、高灵敏度的观测仪器

（如超导重力仪）检测到。国际大地测量和地球物

理联合会（ IUGG ）下属的地球深部研究小组倡导并

组织实施全球地球动力学计划（ GGP ），利用全球 17

台超导重力仪的 6 年（1997 年 7 月 ～2003 年 6 月）

长期连续的同步观测资料，采用相同的数据采集格

式和数据分析软件，研究和检测液核的动力学效应

是  GGP 计划研究的主要研究内容之一。同时采用

全球不同区域分布的观测资料，可有效消除各单个

台站或某特殊区域多个台站观测资料中局部环境噪

音对最终分析结果的影响，从而得到更精确、更合理

的结果。一旦精密测定了液核振荡某些简正模的本

征频率，对研究地球各主要圈层的相互作用，了解液

核内部的稳定性特征进而修正核模的动力学理论模

型具有非常重要的意义。本文将简要介绍液核动力

学效应的理论研究和检测的进展情况。
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1　全球地球动力学研究方法

由固体地幔、流体外核和固体内核组成的动力

学系统是一个相互作用、相互耦合、相互制约的有机

整体，在全球地球动力学研究中仅孤立地考虑某一

部分都是不科学的，其结果也不可能精确。经过几

代科学家的不懈努力，特别在最近几十年，全球地球

动力学已经成为一门比较独立的地球物理学分支，

理论模拟结果可以比较圆满地解释在地球表面的观

测现象。归纳起来，全球地球动力学的研究方法主

要包括如下 3 种。

1.1　角动量方法

这种方法来自于  Poincaré（庞卡莱）地球模型

（包含一刚体地幔和一不可压缩、非粘性的均匀流

体地核）的章动理论，主要用于地球自转变化和自

转简正模（如地球的自由和受迫章动、地球自转的

日长变化等）方面的研究。通过角动量平衡方程的

数值或解析积分获得问题的解，对于自由运动（无

日月引潮力矩作用），可以得到地球的张德勒

（ Chandler ）摆动 CW（自由  Euler 章动）、近周日自由

摆动  NDFW （自由核章动  FCN ）和内核自由摆动

 ICFW （自由内核章动）的本征频率；对于受迫运动

（考虑日月引潮力矩作用），可以从理论上解算各章

动项的振幅。后经许多学者推广，逐步考虑到地幔

的弹性，液态外核的分层及可压缩性、固态内核及其

形变、 CMB 上的惯性耦合和耗散耦合等
［1 ～3 ］

。角动

量方法的主要优点是不需要考虑各圈层内部物理参

数（如密度、 Lam  é常数等）的详细分布特征，因而在

处理过程中相对比较简单。

1.2　位移方法

通过相互耦合的弹性运动（动量）方程、泊松

（ Poisson ）方程和质量守恒方程的数值积分，获得地

球位移场的广义球谐有限截断解。这种方法归功于

 Sm ith 和  W ahr 卓有成效的工作
［4 ～8 ］

，这种方法可以

用于解决几乎所有的与地球位移场变化有关的地球

动力学问题（如固体地球的潮汐、自由振荡、自由和

受迫章动、日长变化、核模等）。由于地球的形状和

内部物理参数分布都非常接近于“球对称”，地球的

自由或受迫运动的位移场可以展开矢量球谐或广义

球谐函数之和。如果位移场为自转、微椭地球自由

运动（包括地球自转简正模、自由振荡、液核自由振

荡等所有简正模）的某一个本征函数，由于地球模

型的对称性，则它可以表示为同级不同阶的球型位

移场和环型位移场以某种特殊形式耦合的的无穷耦

合链
［4，6］

，在数值计算中必须对它作有限截断处理。

 Sm ith ［5，6］
在其地球内核平动模和摆动—章动模研

究中，仅取简正模的主项及前、后各一项作截断处

理，而  W ahr ［8，9］
在其体潮、章动等方面的研究中对

简正模的考虑则取了简正模的主项及前、后各两项

作截断处理。与地球表面的实际观测资料比较结果

表明，在现有的观测技术的精度条件下，这两种截断

方式基本可以描述地球固体部分的自由运动特征，

可以精确给出包括地球自由振荡、 NDFW 、CW 等在

内的几乎所有简正模的本征频率和本征位移。地球

的受迫运动则可以展开成在所有简正模上共振之和

的形式
［7］

。

 W ahr ［8］采用这种方法成功地构造了自转、微

椭、弹性无海洋地球的潮汐和章动理论模型， De-

 hant ［10，11］和  Dehant 等［12］采用类似的方法，将地球潮

汐理论模型推广到考虑地幔的非弹性和地球内部物

质的对流。这种方法要涉及到大量的数值计算问题。

1.3　变分方法

通过地球位移场的变分和有限元数值计算，获

得地球的自由和受迫运动问题的解。这种方法被许

多学者成功地应用于地球的自由振荡、章动—摆动

模和液核的自由振荡等全球动力学问题研究之

中［13 ～17 ］。特别在液核动力学研究中，由于强科里奥

利（ Coriolis ）耦合导致流体球型位移场和环型位移

场的无穷耦合链，即使对位移场的无穷耦合链［4，6］

截取许多项也无法保证所谓“截断解”的收敛性，因

此无法有效采用位移方法，而变分方法可以顾及到

液核的复杂构造，避免广义球谐函数展开时的无穷

耦合链截断误差不确定性问题。

2　地球液核动力学效应

一般来说，流体外核的动力学行为依赖于自转、

电磁力、粘滞力、流体的压力及自引力（或流体浮

力）。 Poirier 等［18］
根据实验室结果估计了液核的粘

滞度，结果表明液核流体的粘滞度很小，接近于水的

粘滞度，因此在运动方程中可以忽略液核流体的粘

滞力。电磁力引起的液核流体流动的周期一般大于

几年甚至更长，对于周期仅几个小时的液核流动，电

磁力的作用可以被忽略。

由于液态外核的存在以及  CMB 的形状接近于

一旋转椭球面，旋转地球将产生除张德勒摆动外的

另一个自转逆向简正模，在幔固参考系中，该简正模

的本征周期接近于 1 天，因此被称为近周日自由摆

动（ NDFW ），而在空间惯性参考系中，该简正模又表
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现为自由核章动（ FCN ）。 NDFW 实际上是描述液核

自转瞬轴和地幔自转瞬轴之间的瞬时错位， NDFW 

的存在将在  CMB 上产生一“附加”的压力，从而导

致  CMB 、地球表面乃至整个地幔的形变和引力位的

扰动，在地表各种类型（如重力、应变和倾斜）固体

潮与  NDFW 本征频率比较接近的周日潮波（如 P1、

K 1、φ1 和 Φ1 波等）以及这些潮波对应的受迫章动

的观测中将出现非常明显的“共振放大”现象。

与固体地幔类似，由于深部“大地震”的激发，

流体外核也将产生“自由振荡”运动。我们对于固

体地球的自由振荡已经非常熟悉，固体地球的自由

振荡可以采用非自转、具有自引力的球对称地球模

型的球型简正模和环型简正模理论很好的描述，这

些简正模以弹性应力作为基本恢复力，周期一般不

大于 1h，自转和椭率的影响仅导致这些简正模的本

振频率出现“分叉”现象，主频仅出现比较小的偏

离。而液核振荡的主要恢复力是科里奥利力和重力

（或流体浮力），因此液核的这些“自由振荡”运动通

常被称为“内部惯性波”和“内部重力波”，统称为

“核模”。

截止目前，人们对于长周期核模的研究大多采

用非常简单的物理模型。即使对于非粘性、且不考

虑电磁力作用的液核流体的流动，还作出了一定程

度的近似。目前在核模研 究中普遍采用的是

 Crossle ［23］引入的布辛涅斯克（ Boussinesq ）近似和

 Sm ylie ［24］
引入的“亚地震波”近似。

 Crossley ［25］和  Crossle 等［26］采用位移方法（即矢

量球谐函数展开截断）研究了自转球对称地球的

“核低音”（即内部重力波或液核的球型简正模），结

果表明内部重力波本征周期介于 0 ～12   h 之间，其

最大的可能性是集中在 12   h 附近非常狭小的频率

区域之中，而自转产生的内部惯性波的本征周期有

可能超过12   h 。鉴于矢量球谐函数展开截断解的收

敛性无法得到保证，这些结果还存在非常大的不确

定性
［27，28］

，但它们为我们了解核模的频谱特征提供

了极有价值的信息。 Shen （1983 ）采用了布辛涅斯

克和亚地震波近似研究了液核的长周期振荡
［27］

，结

果表明，地球自转产生的内部惯性波基本上与液核

的内部的密度分层无关，因而在研究内部惯性波时

可以假设液核流体是均匀、不可压缩和无自引力的；

对于非自转地球，中性或非稳定分层的液核不可能

产生内部重力波；而对于自转地球，任何方式（中

性、非稳定或稳定）密度分层的液核都有可能产生

内部重力波。液核流体密度分层的稳定性可以用

 Pekeris 等［29］
引入的稳定性参数 β或流体的  Brunt-

 V� is� l�（悬浮）频率 N 描述。 Sm ylie 等
［16，17］

在亚地

震波近似下采用了位移场变分和有限元方法研究了

核模，计算了包括  NDFW 和内核平动振荡（又称为

 Slichter 模）在内一些核模的本征频率（周期）和本

征位移。

液核的动力学效应必将导致液核边界（包括

 CMB 和  ICB ）上的形变和重力扰动，在  CMB 和  ICB 

上的这些动力学扰动将导致地球固体部分（包括固

体地幔和固体内核）的形变和引力位扰动，地表的

重力场将出现非常微小的相应变化。地球固体部分

对液核动力学扰动的形变响应可以无量纲的“内部

负荷” Love 数［19 ～21 ］
描述。在此，我们采用初始参考

地球模型
［22］

和球对称、非自转弹性地球的静态形变

理论计算了地球表面的内部负荷  Love 数。数值计

算结果表明，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 1
n 和 K 1

n 描述，上标

“1”表示对应形变是由于  CMB 上流体压力扰动引

起的，下标“n”代表形变的球谐阶数）。与此相比，

 CMB 上流体重力扰动引起的垂直位移和引力位扰

动（分别以  Love 数 H 2
n 和 K 2

n 描述，上标“2”表示对

应形变是由于  CMB 上重力场扰动引起的。）就小得

多， CMB 上的这两种扰动导致的横向位移（分别以

 Love 数 L1
n 和 L2

n 描述，）则基本相当，但远小于 H 1
n 和

K 1
n。同时，地球表面的形变和引力位扰动和液核动

力学扰动的频率存在极强的相关性，随着扰动信号

周期 T 增大（或频率减小）内部负荷  Love 数 H 1
2 和

H 2
2（绝对值）逐步减小，且周期越小这种减小的速率

越大，到 T0 ＝5 时基本上收敛到它们静态响应值。

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 T0 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

振荡频率上的共振有关。有关地球对液核动力学扰

动的形变响应的详细描述和讨论将在另文探讨。

3　地球液核动力学效应检测

超导重力仪的发明及其在全球范围内的长期连

续观测为我们研究地球深部的物理特征开辟了广阔

的前景。超导重力仪具有高灵敏度和稳定性、低噪

音水平和漂移以及极宽的动态频率响应范围，在全

球和局部地球动力学现象（如地震面波、地球自由

振荡、地球潮汐、地球的自转变化和自转简振模、液

666 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 17 卷



核振荡、地壳运动等）的研究和检测中具有非常重

要的作用。

 Richter （1987 ）的研究表明，通过同台站两台超

导重力仪的同步对比观测，可以使频率域中的重力

观测精度达到 10－3
μ Gal 量级，最新的天体引潮位

展开模型和重力潮汐理论模型可以使得地表引潮力

的理论计算精度达到 10－3
μ Gal 量级，为我们研究和

检测一些微小的重力信号提供了可靠保障。

 Melchior 等［30］
分析了布鲁塞尔（ Brussels ）台超

导重力仪连续 3 年的观测资料，在 1983 年 12 月 30

日兴都库什（ Hindu   Kush ）大地震（震级 7.2 ，深度

222   km ）和在 1984 年 11 月 20 日梅兰老（ Mindanao ）

大地震（震级 7.1 ，深度 202   km ）后重力残差（观测

重力扣除重力潮汐信号）的功率谱中发现了周期在

13.9   h 附近谱峰振幅为 10  ×10 －3
～15  ×10 －3

μ Gal 

的信号，该信号在这两个深部大地震前和其他震级

很大但震源深度很浅的地震后都没有，他们将该信

号解释为深部大地震激发的内部重力波，而  Al-

 dridge ［31］却在布鲁塞尔台超导重力仪重力残差振幅

谱中发现了几个内部惯性波的谱峰。 Cum m ins 

等［32］采用深部大地震后  IDA 重力数据讨论了液核

的内部重力波和内部惯性波。 Sm ylie 等
［33，34］

利用

中欧 4 个台站超导重力仪长期连续观测资料的重力

残差的“积谱”，并顾及简正模本征周期的分叉特征

获得了内核平动振荡（ Slichter 模）的本征周期和品

质因子， Courtier 等［35］
采用了全球分布的超导重力

仪观测资料和类似的方法获得了相似的结果。这些

研究结果在地球物理学界引起了极大的关注，同时

也存在许多争议
［36，37］

。

根据  FCN 在地表固体潮周日潮汐和对应的受

迫章动观测的“共振放大”特征可以非常精密地确

定  FCN 共振参数
［38 ～42 ］

（包括其本征周期、品质因子

和共振强度）。研究结果表明  FCN 的本征周期大约

为 430 恒星日，比其相应的理论模拟结果（ W ahr 

1981 ， W ahr  ＆ Bergen ，1986 ， Mathews 等，1991 ）长约

30 恒星日，理论模拟偏差最大的可能是来自于采用

的  CMB 的动力学椭率。同时，采用不同类型观测资

料获得的  FCN 品质因子之间存在非常大的偏差，这

些偏差是由于观测资料，特别体潮观测资料的局部

环境噪音的干扰所致［38，42］。

我们采用了中国的武汉、比利时的布鲁塞尔、德

国的巴德洪堡（ Bad   Hom  burg ）、法国的斯特拉斯堡

（ Strasbourg ）、芬兰的  Metsahovi 和日本的京都（ Kyo-

to）等 6 台国际超导重力仪的长期观测资料研究了

地球的自由核章动，精密确定了共振参数。数值计

算结果，表明通过不同区域分布的多台站超导重力

仪高精度长期观测资料观测资料的“迭积”，可以有

效消除海潮和大气负荷改正中不确定因素及台站周

边局部环境干扰因素引起的自由核章动共振参数的

拟合偏差；获得的  FCN 的本征周期为429.0 （424.3 ，

433.7 ）恒星日，品质因子为 9 543 （6 405 ，18  714 ），

共振强度的实部为（－6.10  ±0.20 ）×10 －4
°/h ，共振

强度的虚部为（－0.01  ±0.20 ）×10 －4
°/h 。同时，以

武汉台超导重力仪观测资料为例，探讨了海潮负荷

对自由核章动共振参数拟合的影响，研究了重力潮

汐观测中近周日共振的局部特征，精密确定了重力

潮汐局部模型，有关这方面的详细讨论请参考文

献
［42 ～44 ］

。

地球固体内核平动振荡（又称  Slichter 模）由赤

道面正向、自转轴方向和赤道面逆向的平动振荡等

三部分组成，这一组简正模导致的地球表面重力场

扰动非常微弱，大约在 10－3
μ Gal 量级

［5，19］
，即使采

用高质量的超导重力仪观测资料要检测到如此微弱

的信号也是十分困难的。一方面，这些信号有可能

被相对较大的背景噪音和仪器观测的系统误差淹

没，另一方面，至今还没有一个有关这组简正模的令

人信服的理论模型，因而，目前还无法确切地了解它

们本征频率的分布特征。自  Sm ylie ［33］
断言已经检

测到  Slichter 模后，其结果受到其他一些科学家的质

疑
［36，37］

。最近，研究者采用相同方法对  GGP 台网

中 14 台超导重力仪长期连续观测的 21 个重力数据

序列（总长度为669  162   h ）进行分析处理，估计了这

些重力序列的“积谱密度”，在初步分析结果中没有

 Sm ylie 等
［33，34］

和  Courtier 等［35］
给出的有关  Slichter 

模的相应重力共振信号，有关这方面研究工作正在

进行之中，其详细介绍和讨论将另外撰文讨论。

5　结　语

液核动力学扰动导致的地球表面重力场的变化

信号非常微弱，甚至低于台站附近的背景噪音水平，

仅采用单各台站观测资料检测这些微弱的信号是十

分困难的。由于液核的动力学效应具有明显的全球

性特征，而不同区域台站的背景噪音具有不同的频

谱特征，同时采用全球超导重力仪的长期观测资料

可以有效地消除各台站背景噪音的干扰，大幅度提

高信噪比。目前， GGP 计划已经实施了 4 年多，积

累了长期、连续的全球分布的超导重力仪高精度重

力观测资料，为液核动力学效应的研究和检测奠定

766 第 5 期　　　　　　　　　　　　　徐建桥等：地球液核的动力学效应研究进展　　　　　　　　　　　



了必要的基础。
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 ADVANCES IN  THE STUDY  ON THE EFFECTS 

 OF THE EARTH  ＇ S FLUID  OUTER  CORE 

 XU  J ia n- qia o ， SUN  He- pin g 
（ Key   Laboratory of Dynam ic  Geodesy ， Institute of Geodesy and   Geophysics ， CAS ， Wuhan 430077 ， China ）

 Abstract ： The  techniques  to study  the  global geodynam  ic  s ofthe   Earth ＇ s fluid  outer  core ， the  advances  in  the 

 detection  ofits dynam  icaleffects and  som  e re  sults are briefly review ed.  The  roles  ofthe  su  perconducting  gravim eters 

 on  the  study  on  the  fluid  core dynam  ics  are spec  ially  em  phasized  on.  Based  on  the  prelim inary  reference   Earth  ＇ s 

 m odel ， the  elasto- gravitational  deform ation  theor  y of  a spherical ， non- rotating ， perfectly  elastic  and  isotropic 

（ SNREI ）  Earth  is em  ployed  to study  the  deform ation  oft  he   Earth ＇ s solid  parts （ including  the  m antle and  the  solid 

 inner  core ）  caused  by  the  perturbation  on  the  core- m antle  and  inner core boundaries  due  to the  dynam  ical  effects of 

 the  fluid  outer  core.  According  to  the  nearly  d  iurnal  resonance  on  the  tidal  gravity  observa  tions ， the   Earth ＇ s free 

 core nutation  is investigated  by  stacking  the  gravity data recorded  with  international six  super-  conducting  gravim e-

 ters.  The  corresponding  resonance  param  eter  s are accurately  determ ined  as   429.0 （424.3 ，433.7 ）  sidereal days 

 for  the  egeinperiod ，9 543 （6 405 ，18  714 ） for  the  quality factors ， and （-6.10  ±0.20 ，-0.01  ±0.02 ） ×10 －4
°/

 h for the  com  plex  resonance  strength.  Recentl y， the  productspectraldensity of 21   long- term  a  nd  high- quality gravi-

 ty data  sequences ， obtained  w ith   14   superconducting  gravim eter  s globally  distributed  at  the   Global   Geodynam  ics 

 Pro ject  observatory netw ork ， are estim ated  in order to search  for the  transl  ationaloscillations ofthe  solid inner core.

 Key  w ords ： Fluid  core dynam  ics ； Superconducting  gravim eters ； Free  core nutation ； Translationaloscillations 

 of the  solid  inner  core.
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