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利用低阶大地水准面异常反演大尺度核幔边界起伏
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摘　要:核幔边界(coreＧmantleboundary,CMB)是地球内部最重要的物理化学界面之一,地核和地幔通过核

幔边界发生多种相互作用,这对地球重力场、地球自转及地磁场等都能产生重要影响.大地水准面异常是地

球重力场的重要观测量,反映了地球内部的物质密度异常及界面变化等重要信息.推导了通过大地水准面异

常反演核幔边界起伏的公式,利用２~４阶大地水准面异常反演了大尺度核幔边界起伏形态.结果显示,核幔

边界起伏的径向幅度达±５km、与 Morelli的地震层析成像结果的幅度接近,但在形态上略有差异.以高为５
km、底边长为１０００km 的棱柱体模型模拟计算了核幔边界密度异常引起的大地水准面异常响应,结果与观

测大地水准面异常比较接近.
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　　地球内部的结构并不是均匀分布的,根据地

震波在地下不同深度传播速度的变化,一般将地

球内部划分为地壳、地幔、地核３层结构.其中,
地幔和地核之间的交界被称为核幔边界(coreＧ
mantleboundary,CMB).

早在１９１４年,德国地球物理学家宾诺􀅰古登

堡在分析地震波的传播速度时发现,地下２８８５
km 处地震波的传播速度有明显变化,其中纵波

(P波)的速度明显下降,横波(S波)完全消失.
核幔边界由此被发现,也被称为古登堡界面.文

献[１]根据地球重力场的分析,提出核幔边界存在

地形起伏[１].文献[２]利用PcP波走时提供了核

幔边界地形图,其地形起伏的幅度可达±５km.
核幔边界地形的直接探测来自于对地震层析成像

和地震射线走时的研究,但由于地震资料的限制、
误差干扰以及模型参数的人为选择,不同学者对

核幔边界起伏形态的研究结果相差较大.也有学

者利用重力场资料进行核幔边界起伏的反演研

究,如文献[３]将重力场扰动位系数取２~１１阶.
核幔边界是地球内部最重要的物理和化学界

面之一,通过核幔边界,地核与地幔发生着热、化
学、地形和电磁的相互作用.在核幔边界附近,地

球的结构从固态地幔过渡到液态外核,密度由

５．５７g/cm３增至 ９．９０g/cm３,P 波速度由１３．７２
km/s降到８．２６km/s,S波速度由７．６６km/s变

为０,温度变化达１０００~２０００K[４].核幔边界的

形状是地球内部物理的一个重要现象,反映了地

球内部动力学的一些性质,为研究地球内部动力

机制,如核内热对流、磁流体的运动提供信息,也
为地球的动态变化如核、幔角动量的变化引起的

自转效应作出解释.核幔边界的不规则形态也对

地球的重力场产生重要影响.文献[５]评价了核

幔边界不规则对于地球表面重力加速度值的影

响,其分析表明,核幔边界上产生水平尺度达到

１０５m、径向幅度达到１０３ m 的局部起伏时,引起

地球表面重力加速度的变化最大可达２×１０－８

m/s２;相应的带状起伏产生的重力变化可达６×
１０－７ m/s２,即局部起伏对重力加速度的影响高约

一个数量级.全球范围水平尺度５×１０５m 到５×
１０６ m 的起伏可能会产生重力加速度扰动的数量

级为１０－９ m/s２到１０－６ m/s２.研究还表明,核幔

边界可能与地球的日长变化的十年尺度波动有

关[６Ｇ８].因此,近些年来对核幔边界起伏形态的研

究越来越受到地球物理学家的重视.
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地球重力场是地球内部密度分布的直接映

像,是研究地球内部构造的重要依据.其中,大地

水准面起伏是重力场中的重要观测量[９].大地水

准面起伏,又称大地水准面差距或大地水准面高,
是大地水准面到参考椭球面间的距离,反映了地

球内部密度变化以及横向不均匀性等信息,主要

包括地形不规则部分、莫霍界面及岩石圈底面起

伏、地幔部分的密度不均匀性及核幔边界的起伏

等几个部分.本文即是在核幔边界存在较大起伏

的假设下,通过地球表面的大地水准面起伏反演

核幔边界的起伏形态.

１　利用低阶大地水准面异常反演核
幔边界起伏的理论与方法

１．１　利用低阶大地水准面异常计算核幔边界起

伏

　　为便于研究,物理大地测量学中很多变量都

可以展开成球谐函数级数的形式,称为球谐展开.
地球外部引力位V 的球谐函数展开形式为[１０]:
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式中,r、θ、λ 分别为地球半径、地心余纬度、地心

经度;G 为万有引力常数;M 为地球总质量;a 为

参考椭球长半轴;Cnm、Snm 为完全规格化的位系

数;P
－

nm(cosθ)为完全规格化缔合勒让德函数.
地球表面上任一点P(r,θ,λ)的正常重力位

U 的球谐展开式为[９]:
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式中,J２n可以通过现代观测技术精确求出.
地球表面上P 点的扰动位T 即为引力位与

正常重力位的差:

T＝V－U　 (３)

　　由布隆斯公式有:

N ＝
T
γ

(４)

其中,γ 为地球表面正常重力,可由选定的参考椭

球参数计算.假设地球质量等于参考椭球质量,
两者质心重合,则扰动位的零阶项和一阶项会消

失,即得大地水准面异常N 的球谐展开式为:
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　　大地水准面异常是由于地球内部质量分布不

均匀而产生的,是地球内部结构异常的综合性反

映.研究表明,其与场源距离成反比,且地球深部

物质不均匀引起的大地水准面异常占全球大地水

准面起伏的８０％.因此,在大地水准面异常的球

谐展开式中,阶数越低,反映的密度异常越深.确

定核幔边界产生的大地水准面异常时,关于阶数

n 的选择,前人曾做过不少研究,如文献[１１]根据

异常源产生的两种不同的异常(重力异常和大地

水准面异常)的比值推导出异常源深度dn 和阶

数的简单关系为:

dn ＝
r

n－１
,n＝２,３,４􀆺 (６)

但其推导过程中假设地球内部只有正异常或者负

异常的单一异常源,而实际地球内部可能存在正

负相间的异常.在此基础上,文献[１２]对异常源

的埋深也作了有益的探索,指出在利用重力位球

谐系数研究核幔边界起伏时,球谐系数的阶数不

应大于８.但目前对于异常源的深度与阶数的关

系以及由阶数能否确定异常源的深度等问题也没

有很好的结论.文献[１３]在计算核幔边界时,阶
数取为３、４.文献[１４]在计算下地幔侧向不均匀

引起的大地水准面异常时,假定大地水准面异常

的２~３阶项由核幔边界起伏所致.文献[１５]通
过对中国及邻区大地水准面异常的研究发现,２~
６阶位系数对应下地幔异常源的影响.文献[１６]
在研究动力学大地水准面时认为２~３阶大地水

准面异常很可能既不与现今板块构造机制也不与

地幔对流相关.
基于上述关于阶数与异常源深度的相关研

究,为了选定核幔边界起伏引起的大地水准面异

常的阶数,本文计算了５~１２阶全球大地水准面

异常,并将其与全球的板块构造[１７]进行比较,如
图１所示.

图１显示,全球５~１２阶大地水准面异常中,
正异常与全球板块构造边界比较相关,即５阶以

上的大地水准面异常可能与地幔不均匀性相关.
这可能意味着,上地幔甚至俯冲板块所能达到的

中下地幔密度异常与５阶以上大地水准面异常比

较相关.因此,将２~４阶大地水准面异常归结为

核幔边界起伏的影响具有一定的合理性.因此,
本文中计算由核幔边界起伏引起的大地水准面异

常时,选取的阶数为２~４阶.
１．２　球面卷积定理

球面上的函数f(φ,λ)表示为球谐函数形式

为[１８]:

f(φ,λ)＝∑
n
fn(φ,λ) (７)

９５６
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图１　全球５~１２阶大地水准面异常和全球板块构造

Fig．１　GlobalGeoidAnomaliesfromDegree５to１２
andGlobalPlateTectonics

关于球面上两点P(φ,λ)与P′(φ′,λ′)之间球面

角距ψ 的函数h(ψ),有:

h(ψ)＝∑
n
ahnPn(cosψ) (８)

球面卷积定理为:
如果

g(φ′,λ′)＝∬
球面

h(ψ)f(φ,λ)dσ (９)

则有

gn ＝
４π

２n＋１ahnfn (１０)

式中,dσ为单位球的面元素.
１．３　核幔边界起伏的计算

由于地球是一个近似球形结构,因此质量分

布和重力场可以表示为球谐函数级数的形式.球

面卷积定理可以应用于地球内部的质量扰动.假

定地球内部的质量呈同心球层分布,每一层的质

量Δm 可以表示为球谐级数形式

Δm＝∑
n

Δmn (１１)

式中,Δm＝Δρ􀅰h;Δρ 为扰动密度;h 为质量层

的厚度.
假定地球的平均半径为R,核幔边界底部半

径为rb,顶部相对底部存在一定的起伏h,核幔边

界层在地表面引起的扰动位为:

T＝G∭v

dm
s

(１２)

其中,dm＝r２Δmdσ;s是核幔边界层上扰动质量

微元dm 到地表一点的距离;v 是整个核幔边界

层的体积.所以,

T＝Gr２∬σ

Δm
s dσ (１３)

式中,σ 表示单位球面上的积分.由于１/s是球

面距离的谐函数:

１
s ＝

１
R∑

n

(rb

R
)nPn(cosψ),rb ≤R (１４)

根据卷积定理,式(１３)与式(９)对应,式(１４)与式

(８)对应,则有:

Tn ＝
４πGr２

b

(２n＋１)R
(rb

R
)nΔρ􀅰hn (１５)

此核幔边界层在地表产生的大地水准面异常可以

由物理大地测量学中的布隆斯公式(式(４))计算.
所以,核幔边界起伏与其所引起的大地水准面异

常的关系为:

h＝∑
n

２n＋１
４πG

􀅰Rn＋１

rn＋２
b

􀅰γ
Δρ

􀅰Nn (１６)

其中,核幔密度差Δρ取为４．４×１０３kg/m３[１９].

２　计算结果与解释

２．１　利用EGM２００８模型计算低阶大地水准面起

目前常用的精度较高的地球重力场模型是

EGM２００８模型,因此选取该重力场模型的２~４
阶系数计算全球大地水准面起伏.全球２~４阶

大地水准面起伏的幅度范围为－７６~６６m,其分

布状态见图２.

图２　２Ｇ４阶全球大地水准面起伏

Fig．２　GlobalGeoidUndulationfrom
Degree２to４

２．２　反演的核幔边界起伏形态

由计算得到的２~４阶大地水准面,根据核幔

边界起伏计算公式(１３),即可计算核幔边界起伏

形态,结果如图３所示.

０６６
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图３　由大地水准面起伏计算的核幔边界起伏

Fig．３　UndulationofCMBComputed
byGeoidUndulation

　　图３显示,全球范围内,核幔边界起伏幅度达

±５km.其中,赤道附近、太平洋东西岸为正,太
平洋中高纬度地区为负,欧亚大陆、印度板块附近

为负,非洲大陆的南北两端及附近区域为正.

２．３　利用模拟核幔边界起伏反演大地水准面异

常

　　为了验证本文所得结果的可靠性,本文模拟

了假定核幔边界存在５km 起伏所能产生的地球

表面的大地水准面异常.
假定核幔边界区域(rb＝２９００km)存在水平

范围为１０００km×１０００km、高为５km 的棱柱

体质量异常,核幔密度差为４．４×１０３kg/m３,计算

其在地球表面产生的大地水准面起伏.
地下棱柱体在地表某一点P(x,y,z)处引

起的引力位可以表示为[２０]:

TP ＝Gρ ‖xylg(z＋r)＋xzlg(y＋r)＋yzlg(x＋r)－
x２

２arctanyz
xr－

y２

２arctanxz
yr－

z２

２arctanxy
zr

x１
x２

y１
y２

z１
z２

(１７)

式中,x１、x２,y１、y２、z１、z２ 分别为棱柱体在３个

坐轴方向上积分的上、下限.

　　计算可得,核幔边界处高为５km 的棱柱体

密度异常在其上部地表中心区域产生的大地水准

面起伏影响约为５０m,如图４所示,这与重力场

模型中２~４阶大地水准面起伏的幅度比较符合.

图４　核幔边界高５km 的棱柱体质量异常计算的

地表大地水准面异常

Fig．４　MapofGeoidUndulationComputedbyaPrism
MassAnomalywithaHeightof５kmLocatedon

CoreＧMantleBoundary

２．４　结果分析

核幔边界起伏的研究最初源于地震学,后来

的研究也多是通过对地震波走时的分析得到.但

是采用不同震相的地震波走时(如核幔边界P波

反射震相 PcP、穿过地核的 P波震相 PKP、地核

界面内反射的 P波震相 PKKP等)、不同的地幔

模型的参数设置等所得到的结果差异较大,尺度

从几百米到数千米,分布形态也相差较大[２１].其

中,文献[２]得到的核幔边界起伏尺度为±５km,
其分布形态参见文献[２].

本文结果与文献[２]用地震学方法的结果显

示,核幔边界起伏的径向尺度均为±５km.但从

全球范围的分布形态看,有一定差异.主要表现

为:在环太平洋的东南亚地区,本文结果显示存在

一个高异常区,而地震学结果图上却显示为低异

常;在南美洲中部的东太平洋沿岸,本文结果为一

个高异常中心,而地震学结果显示此处为负异常.
对于核幔边界起伏对地表大地水准面的影

响,本文也进行了模拟,结果显示径向５km 的核

幔边界起伏产生的大地水准面异常约为５０m,这
与大地水准面的观测值比较吻合.

３　结　语

本文将球面卷积定理运用于核幔边界层的物

质扰动,推导出由大地水准面起伏计算核幔边界

起伏的公式.然后,由全球大地水准面异常的２
~４阶球谐项反演了大尺度核幔边界起伏形态.
反演结果显示,全球核幔边界起伏幅度在±５km
左右.将本文结果与文献[２]的地震学结果进行

对比,本文计算的核幔边界起伏的幅度与地震学

结果较一致,但从全球核幔边界起伏的具体分布

形态来看,略有差异.出现这种差异的原因,一方

面,全球地震分布比较集中,接收台站的覆盖率比

较低,台站分布也很不均匀,导致至今层析成像结

果的精度达不到理想的要求.并且,地震波在地
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球内部传播过程中,总要经过地幔才能到达核幔

边界,地幔的不均匀结构尤其地幔底部、核幔边界

附近的异常复杂的 D″层都会对结果产生比较重

要的影响.另一方面,本文在计算核幔边界起伏

引起的大地水准面异常时,阶数选为２~４阶也不

尽合理,但目前还没有关于异常源深度与阶数的

明确的对应关系.
对于核幔边界起伏引起的大地水准面异常,

本文也进行了模拟计算,其结果与观测大地水准

面比较接近.因此,本文利用低阶大地水准面反

演大尺度核幔边界起伏形态是一个有益的尝试,
具有一定的参考价值.但对于核幔边界较精细的

形态,则需联合地震学和重力学资料进行反演,有
效克服单一方法反演的非唯一性,提高反演精度

和可靠性.
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Abstract:ThecoreＧmantleboundary(CMB)isoneofthemostimportantphysicalandchemicalinterＧ
facesintheearth’sinterior,throughwhichavarietyofinteractionsoccurbetweenEarth’scoreand
mantle．TheseinteractionsmighthavegreatimpactsonEarth’sgravityfield,rotationandmagnetic
field．Thegeoidanomaliesisanimportantobservationoftheearth’sgravityfield,whichreflectssigＧ
nificantinformationoftheearth’sinterior,suchasmaterialdensityanomaliesandinterfaces,etc．A
formulausingthegeoidanomaliestoinvertundulationsofcoreＧmantleboundarywasderived．The
largeＧscaleundulationsofthecoreＧmantleboundarywerecalculatedbythisformulafromdegree２to
４．TheresultshowedthattheamplitudeofcoreＧmantleboundaryundulationsreached±５km,which
correspondedtothatobtainedbyMorelliusingseismictomography,butshowedsomedifferencesin
theworldwilddistribution．WealsosimulatedinfluencesofthedensityanomaliesinthecoreＧmantle
boundarytothegeoidundulationusingaprism modelwithheightof５kmandbaselengthof１０００
km．Theresultshowedthatitwasclosedtotheobservedvalueofgeoidundulations．
Keywords:geoidanomalies;coreＧmantleboundaryundulations;seismictomography;Earth’sgravity
field
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