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固体地球中的潮汐机械能流
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一
、

耗散系统中的能流

在追踪能量的传递 与转换 中
,

能流概念 甚为有用
4

各种能 量如电磁能
、

机 械能
、

热 能

等
,

凡是能够传递的能量均有其相应的能流形式
4

从耗散结构理论可知
,

系统中流动的能流在

耗散结构的形成 中起 着重要的作用
,

引起某种 自组织过程 的发生
,

导致 系统原始对称结构

的破缺
,

并形成某种特殊的空间结构及时间演化序列
4

把固体地球看作一耗散结构系统
,

这 个系统的能量转 化过 程将 由以下 儿种 能流 所引

起 #; <= >2 2 ? 5 ≅Α − 5 Β Χ > ,

�! Δ � & Ε

#3& 由作用于体系的机械功引起的能流密度

一Φ
· Γ #3&

# & 对流能流密度

。 #喜
, 二Η 少Η ‘, &Γ

乙
# &

#∃& 由各种组元在 力场 中扩散所引起的势能通 星

艺师人 #∃ &

#� & 热流 Ι
。

#� &

在现 今地球内部条件下
,

这几种能流中上要起作用的是 #3&
、

# &
、

#�& 三项
,

其中# &
、

#�& 两项反映
一

> 热能流的流动
4

因此
,

固体地球 中的能流主要有
Ε中 反映地球中放射性热能

散逸的热能流二� 目前还较少被注意的固休地球中的机械能流
�

对于地球这个耗散系统
,

地壳运动所需的能量只能是 由在固体地球 中流动的某种能

流所提供
,

并经某种机制以小于  的效率转换成地壳运动的能量
�

即地壳运动所需的能量

只能来 自某种能流的散度
�

!∀ # # 年 ∀ 月 ∃% 日收到本 文初稿
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二
、

固体地球中能流量级的估计

根 据地球物理等 方面的研 究知 道
,

地 球从生 成 以来 已 释 放 的放射 性衰 变能 约 为

#% 一  : &ϑ �2】Ι
,

释放的 自转动能约为 � ∀ ϑ 3护&Ι
,

其它的能量在量级
一

/要小得多膊承 义等
,

�! Δ ∀ &
,

从全球地震活动能等方 面的估计
,

提供地壳运 动所需 能量的下限约 为 �创勺Κ 5
4

这就

决定了只有热能和 自转动能这两种能量能成为地壳运动的力源
4

放射性衰变热能是 当前力源研究中最受人注 目的
,

它也是地慢对流假说的原动力
4

地

球内部的热能流我们无法直接测量
,

且受可能存在的
“

地慢 又」
‘

流
”

形态的影响极大
4

但其

值仍可根据地表的平均热流推断
,

根据实测
,

地球表面的平均热流 为 :
4

:% Λ Κ Μ
 

4

此值大致

反映了地泳中热能流的大小
4

固体地球中因 自转而产生的机械能流由 #3& 式计算
4

固体地球中存在潮汐应力
、

极移应力
、

自转变化离心应力及相应的位移速度
4

计算和

实测结果告诉我们
,

其中最主要的能流由潮汐作用所引起
4

表 �列出 > 固体地球中的几种

应力和相应的位移速度的量值及这儿种能流的量级
4

由表 � 可见
,

潮汐机械能流是固体地球 中最大的机械 能流
,

数量达到 :
4

,Λ Κ Μ Ν,

与热

能流同一量级
4

其它机械能流则十分微弱
4

表 � 固体地球中因固体潮汐
、

极移
、

自转变化引起的机械能流量级的估计

应应 力 类 吧吧 应 力力 位 移移 主 周 期期 速 度度 能 流流
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Ν

&&&

潮潮汐应 力力 � ∃: ϑ Π任任 :
4
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,

Ρ
、
ΡΡ

‘
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4

】】

极极移应 力力 Θ 又 �:
   

住:��� � ∃ : 天天 �#&
““ Σ � :

,,

变变化 自转离心 力力 ��� �:
’’

! 天
4

�� &Ρ
,

�Δ 年年 Σ 】#&
”” Σ � :

,,

起因于放射性的热能流及起因于地球 自转的潮汐能流成为地壳运动成因探索中特别

值得注意的因素
4

根据全球的热流测定
,

海洋和大陆的平均热流十分接近
,

全球热流的分布没有明显的

纬度效应
4

而潮汐能流的分布由于 与地球 自转有关
,

因而有明显的纬度效应
4

三
、

地壳运动强度的纬度效应

+ # ϑ �: ,
ΔΙ &

Τ

&⋯

参指招暴场卜绩
4

半
4

专尸衬」才喻丈一 州”

图 3 全球地震释放能量的纬度分布

地 9贡学家可能会同意地壳运动与纬 度有

关的想法
4

小少地质学 家指 出过 ∃ ∀: 一 � ∀: 纬

度带是地壳运动 的活动区 二一

般认为
,

地壳运动

由振荡运动
、

断裂运功
、

地震活动
、

岩浆活动

等组成
,

地震活动是地壳运动的重要形式
4

目

前
,

只有地夜活动我 们能 对它 的活动强 度进

行计算
4

下向我们用地震活动释放 的能 量作

为标尺 分析地壳运动强度分布
4

巴门 给出 Ι
’

�ΔΥ Θ 年到 � ! Δ: 年 ,ς, 全球发
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生的 Δ∃∀ 个 Θ 级以上大地震释放的能量随纬度的分布图#国家地震局情报资料室 &
4

地震能

量由能量
、

震级公式 计算
4

3= + Ω � �
4

Δ Η 3
4

∗− #∀ &

由图可见
,

全球地震活动的纬度分布有两个明显的特点 Ε 一是 纬度高于 Θ∃ 度的地 区

没有 Θ 级 以上的地震
,

说明两极是地壳运动的不活跃地区 Ξ 二是南北半球地震活动的不对

称
4

在北半球可以看到地震活动的峰值带位于 �: 度纬度带的明显现象
,

而在南半球
,

除了

极区地震活动微弱与北半球相似
,

在南纬 �: 度地 区并无明显的能量峰值
4

全球地震活动的这种不对称分布
,

现在被看作地球耗散系统 由于复杂的地慢对流及

板块相互运动
,

原始对称地壳结构对称性 自发破缺的结果
4

虽然
,

为何两极地 区的板块边

界缺少地震活动这一现象仍令人困惑
,

但是对于全球地震活动的不对称性
,

一般不再探究
4

这里我们试图探究这种南北不对称性的缘由
4

也许我们可以在考虑某种因素后
,

使对

称性得以恢复
,

就像在粒子物理中
,

弱相互作用下宇称对称的破坏
,

可 以在考虑到 电荷共

扼后恢复
4

这样也许能帮助揭示地震活动的内在根源
4

从地球表面看
,

南北半球另一个明显的不对称现象是两半球大 陆和海洋面积的不对

称
,

如果统计单位陆壳面积 #以大陆坡 为 陆壳与洋 壳 的分 界线 &上的地 震能 量 分布
,

就

得到了南北对称的结果
4

这个统计量的物理意义类似于光学中的
“

发光亮度
” ,

我们称它为
“

地震能量发射强度
” 4

图  显示 了统计结果
4 “

地震能量发射强度
”

的分布是南北对称的
,

峰值出现在南北纬 ∃ ∀Ψ �∀
:

处
,

其值约为潮汐能流强度的 :
4

�Ζ
4

引进
“

地震能量发射强度
”

的概念

似乎不太合理
,

因为有不少地震是发生

在海 洋中的
4

按 上述 统计 无 疑是 忽略

了洋壳对地壳运动能量 的贡献
4

但是
,

注意到 发生在大洋中 的地 震
,

如 大西

洋中脊的地震大多在 ∀ 级左右
,

对总能

量的贡献不大
4

以人陆坡 为分界
,

大部

分强震都发生在陆壳边缘 内和大陆 内

部
4

因此
,

认为地震活 动以及地壳运动

主要 与陆壳有关
,

洋壳单元 的贡献较为

发射强度# ϑ �: 一 �

[ Κ Μ
Ν

&

茹塌告筋去肯弋 Ψ 亩 戈甘
4

劣号方为 叫

图  单位陆壳 面积地震能量 发射强度的纬度分 布

次要似乎并非没有道理
4

略去次要的洋壳活动
,

只统 计占主要能量 的陆壳活动
,

使全球地

震活动能量分布的对称性得以恢复
,

并得到了全球地震活动明显的纬度效应
4

在地壳运动的热力和潮汐力两种力

相对剪应变幅度

∗ 一 !: 一 � ∀ 右一
4

∴ 壳丙 叫

图 ∃ 潮汐剪应变的相对纬度变化

源中
,

潮汐作用同样具有 纬度效应
4

因

此
,

全球地 震活动及地壳运动和潮汐作

用间有可能存在某种因果联系一些作

者认为#李瑞浩
,

�! ΔΔ&
,

地壳运 动可能

与潮汐剪应变有 关
,

固体潮应变能有可

能转化成地震能源
4

潮汐剪应变的纬度

分布形态#图∃& 与
“

地震能量发射强度
”

的形态相 似 也许是某种佐证
4
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四
、

洋壳
、

陆壳的区别及地壳运动

洋壳 与陆壳构造并无本质的区别
,

主要的不同点仅是壳的厚 度不同 #Φ<
∃
5] 2⊥

,

�! Δ  &
4

但从 动力地质学的角度看
,

陆壳与洋壳有重要的区别
,

那就是陆壳经受着强烈的风化剥蚀

等外动力地质作用
,

因而负荷重新分布的外动力作用十分强烈
4

而洋壳经受的外动力地质作

用却很微弱
,

在洋底可以找到大片
一

地形坡度小 于 :
4

�Ζ 的平原
4

如果我们把 内动力地质作

用和外动 力地质作用看作地壳运动中一对互相依存的作 用
,

那么
,

由于洋壳中缺乏外动力

地质作用
,

洋壳中的构造运动相对微弱的原因就较易理解和寻找
4

在日前流行的板块理论

框架 中
,

难 以解释为何 薄的洋壳构造变形微弱并呈现刚性
,

巨厚的陆壳却变形剧烈而缺乏

刚性
4

上面指出
,

地壳运动和潮汐能流间可能存在某种因果联 系
4

既然潮汐能流的量值和热

能流不相上下
,

而且从热力学角度看
,

潮汐能是较高级的机械能
,

后者是较低级 的热能
,

因

而潮汐能会有更高的转化效率
4

因此
,

期待发现固体潮汐机械能流在地壳运动中具有重要

的作用
,

不会是毫无根据的设想
4

潮 汐作用的能源最终来 自地
一

月系统的转动能
4

由于 存在 天体的引潮 力及 弹性地球

的变形
,

随着地球的转动
,

形变峰不断的转移
,

地球就像有生命的物休一样不断地伸缩
、

呼吸
,

巨大的能流在地球周身不断流动
,

使得地球的 自转 动能这一巨大的潜能有了转化的

可能
4

至于这股固体地球中最大的能流究竟与地壳运动 如何 建 仅起关 系
,

如何在 固体地球

中的弹性缺陷区发生能量的转化成为地壳运动的 力源
,

我们将另 文探讨
4
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