
摘要
本文的目的是建立一潮汐应变的理论模型，以供使用。模型由两方面组成，即日月引力导致的体潮应变及海洋负荷作用产生的负荷潮汐应变。前者，我们从Wahr的潮汐模型出发，进行适当简化，从引潮位直接算出各应变分量，以提高计算速度; 后者，我们使用了[image: image2.png]


，[image: image4.png]


，[image: image6.png]


及[image: image8.png]


四个主要海洋潮波的迭加，海图采用了Schwiderski的大洋图并顾及我国的局部潮图。
1.概述
在利用地面应变观测资料来监测地壳运动时，我们必须除去各种干扰的影响，以及理论的潮汐应变值。此外，为了检核应变仪器以及记录资料的优劣，也需用理论的潮汐应变值与观测值进行对比。通常，关于重力和倾斜的潮汐模型讨论的较多.这里，我们将建立一潮汐应变的理论模型以供使用.这一模型顾及三个方面的内容，即: 由日月引力导致的体潮应变，这是潮汐应变的主要部分; 由于海洋负荷作用产生的负荷潮应变，在沿海地区，这部分的影响很大，可达到体潮的量级; 在内陆地区，其影响也不容忽视; 以及由于地球自转离心力的变化引起的极潮应变，这部分的量级很小，且主要是14个月的周期，对于短期的应变观测，可作为零漂处理，因此这部分的影响这里暂不予考虑。
2.体潮应变模型
我们知道，对于地面的应变观测站，由于仪器设置的深度远小于应变场波长，因此在应变张量各元素中，除有
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这里，采用地平坐标系，[image: image13.png]


轴垂直向上，[image: image15.png]


轴向东，[image: image17.png]


轴向北。
[image: image18.wmf]l

，
[image: image19.wmf]m

为拉梅系数。这样，地表应变张量中只有三个独立元素，我们取为
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和
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。对于在水平面内沿方位角
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安放的应变仪，测得的线应变为:
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在球坐标系中，
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表示半径，
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表示余纬，
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表示东经，则有
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[image: image30.wmf]
(2’)
我们约定张应变为正, 压应变为负。垂直方向的线应变可根据(1)式求得。
就体潮而言，显然理论潮汐应变模型的各分量可根据Cartwright[1]等人的全调和展开而精密地表为如下形式:
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式中
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潮波在
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分量上的理论振幅和初位相。其振幅除与调和展开系数有关外, 还与二、三阶勒夫数、测站位置以及地球结构参数有关。
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可根据天文参数求得。
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为应变的相位滞后。若对地球作完全弹性的假设。则所有的
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。Cartwright的全调和展开要计及505项。计算量很大。
应当指出，目前最完善的模型是由Wahr根据弹性的具有自引力的成层旋转椭球地球模型给出的解。其解表明各阶勒夫数均与纬度有关。且对于全日波，因液核的动力学效应，还将与潮波角频率有关。如果考虑到这些，则其全调和展开将比(3)式更要复杂得多。
因此, 我们直接从引潮位出发, 取球坐标系, 根据Wahr理论, 可导出如下公式:
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表1 
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Table 1  The Values of 
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式中
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对不同潮波将有不同的值, 表1 为Wahr计算之值. 实际应用时, 可作如下近
似, 即先计算出不同纬度处各潮波的理论振幅, 然后按振幅的加权平均
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代人(4)式。
对三阶位则有: 
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=0.015，
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=0.291.
(4 ) 式中包含有二、三阶引潮位及其对经纬度的导数, 我们导出如下实用公式:
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式中：
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这些均可根据计算时刻的日、月轨道参数求得.(6 )式中
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为日、月的赤纬
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为日、月的时角
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为日、月的质量
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为日、月的地心天顶距
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为日、月对地的瞬时距离
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为地球半径和引力常数
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为测站的余纬、纬度和经度
具体计算可详见文献[4]，此处不再重复.
3.海潮应变模型
海潮影响包括海水质量的直接引力和负荷形变效应. 如果全球的海潮图精密已知, 则上述影响可由潮高与格标函数的褶积或混合使用潮高的球谐函数展式准确求出.

取地心为原点的球坐标系, 把海潮看作一具有面密度
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里
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为海水密度,
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为瞬时潮高, 可分解为各分潮潮高之和:
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其中
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=分潮的振幅
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=分潮的格林尼治相位

[image: image87.wmf]p

w

=分潮的角频率
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[image: image89.wmf]t

=世界时
为简便计, 又令


[image: image90.wmf]cossin

pppppp

cs

HH

xdxd

==×


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8)

则不难证明, 海洋负荷产生的地面点应变为:
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这里
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是地表应变张量. 在地表我们只对一阶张量感兴趣. 对于垂直分量可较容易地通过已知分量求出.
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称为应变格林函数.

Farrel曾在文献[ 6] 中用以负荷点为极的球坐标给出了格林函数张量
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为测站
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为测站到负荷点的方位角.

如图2 ,
[image: image99.wmf]y

轴为
[image: image100.wmf]PO

大圆在0点切平面上的投影,
[image: image101.wmf]L

轴与之成90°. 现在的问题是, 我们要计算各个点负荷
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处产生的应变张量. 而按Farrell计算的格林函数的坐标系是地方球坐标系,
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轴正向的正交系. 由图2 不难证明, 在此坐标系内, 格林函数值可由
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其中
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图1 球面三角形ONP

Fig. 1 Spherical triangle ONP
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图2 过O的切平面

Fig. 2 Tangential plane through O
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由（12），（13）可得到
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的各分量为
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值可由图1中的球面三角形
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式中
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为地球质量. 图3 给出按
[image: image129.wmf]GB

-

模型和
[image: image130.wmf]GD

-

1066
[image: image131.wmf]A

模型所求出的应变格林函数
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值, 该值经过规格化,可见文献[8]及文献[6].

如果把海潮的负荷应变也变成如下形式:
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其中
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潮波产生的负荷潮汐应变振幅及相位滞后. 于是有
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图3 应变格林函数a=6371km(C.G.S)单位制

Fig. 3 Green Function of Strain a=6371km (C.G.S) Unit System
这样, 只须根据给出的等潮图用（18）式对每个分潮波(设共有
[image: image140.wmf]P

个)进行六次褶积积分, 然后代人（17）式, 即可求得所需的海潮负荷应变值. 有了负荷立变张量, 便可求出任一方向的线应变.
我国重力潮汐观测结果表明，Schwiderski等潮图与实际观测符合较好, 但在沿海地区必须同时顾及局部潮汐影响. 因此, 为了建立理论潮汐应变模型, 应使用八幅Schwiderski的全日及半日潮图, 即
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以及我国沿海的等潮图, 即
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。表2 列出了上海等五个台站采用
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波的海潮应变振幅及相位.
表2
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波负荷应变值
Table 2  The values of loading tidal strain for 
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4.示例
综合体潮及海潮影响, 可得出任一测站的理论应变潮汐为
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图4 , 图5 中(a ), (b )分别给出上海(方位N60°E ) 和北京(方位E71.99°S) 的体潮和负荷潮的线应变理论值, 时间是1983年3月16日一19日, 共4天. 负荷潮由4 个主要潮波迭加而成, 其
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由图4可见, 负荷应变潮在近海测站几乎与体潮应变是同一量级. 而在远海测站影响则较小. 图4，图5 中(c) 是体潮和负荷潮应变的迭加. 由图5 (c )可见, 对于体潮模型而言,观测的应变曲线因海潮作用而产生偏移, 尤其是相位方面, 受到较大影响.
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图4 （a），（b）分别是上海（N60°E）体潮和负荷潮的线应变理论值

（1983年3月16日-19日），（c）是（a），（b）两者的迭加

Fig. 4 (a), (b) Theoretical values of linear strain in Shanghai (N60°E) caused by body tide and loading tide respectively (1983.3.16—19), (c) The superposition of (a) and (b)
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Fig. 5 (a),(b)Respective theoretical values of linear strainin Beijing(EE71° 998)
caused by body tide and loading tide (1983.3.16-19),(c)The superposition of (a)and(b)




图5 （a），（b）分别是北京（E71°.99S）体潮和负荷潮线应变理论值

（1983年3月16日-19日），（c）是（a），（b）两者的迭加

Fig. 5 (a), (b) Respective theoretical values of linear strain in Beijing (E71°.99S) caused by body tide and loading tide (1983.3.16—19), (c) The superposition of (a) and (b)
为了不同研究目的的需要, 例如, 如果要求得某一地区固体潮潮汐因子, 就要尽可能地避免海潮的干扰. 又, 如果要研究地壳上地幔结构或监测地震前兆, 就要利用负荷潮对上地慢的敏感性特点, 尽可能测到较大的负荷潮应变. 线应变与测站方位有关. 为此, 我们计算了不同方位的体潮和负荷潮应变的理论值, 见图6. 由图6(a)发现,
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波具有明显不同的特征,
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波南北分量比东西分量要大得多, 而
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波则东西分量较南北分量大一些. 且同一地点, 东西分量
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波大. 这是由体潮特征和地理位置所致. 由图6 (b) 发现, 上海线应变方向正好处在对海潮较敏感的方向上, 而北京则处在不敏感的方向上. 这一现象对倾斜负荷潮也是如此. 无疑它给我们提供了某种地球物理信息, 其机制还有待进一步研究.
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图6 （a），（b）分别为上海和北京的M2波和O1波的体潮、负荷潮线应变理论值与方位的关系
Fig. 6 (a), (b) Theoretical values of linear strain for M2 and O1 component in Shanghai and Beijing in relation with azimuth, caused by body tide and loading tied respectively.
5.在应变观测数据预处理中的应用
目前, 在固体潮观测中普遍采用对数据作最小二乘逼近的Nakai预处理方法, 这时潮汐的理论模型一般只取体潮项. 但是, 如前节算例可见, 对形变观测来说, 海潮影响的量级不容忽视. 如果不在理论潮汐模型中加以考虑, 将使最小二乘结果产生扭曲; 另一方面, 对应变观测而言, 会出现较大的时间延迟和视比例格值与观测仪器格值差别很大的现象. 因此我们认为, 对观测数据作Nakai检验时, 应取以下的数学模型:



[image: image178.wmf]2

0

()

()()

ij

k

ijk

k

t

ytCtCtt

t

e

ex

=

¶

=+D+

¶

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (20)

这里
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为观测值, 
[image: image180.wmf]C

为视比例格值的函数,
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为时间延迟,
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为掉格系数. 这里与通常方法不同的是，
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应顾及负荷应变的影响, 按(19 )式求得, 而在时间延迟中不需考虑。
6.结论
1.所用简化模型基本满足要求.

2.对于应变模型, 海洋负荷的作用不容忽视。由于这一影响, 观测曲线相对于单纯的体潮模型将产生较大的偏移, 尤其对相位的影响很大.

3.就我国而言, 东西方向的负荷应变效应远大于南北方向, 这一现象与倾斜负荷潮类同.

4.鉴于此, 建议在使用Nokai方法对应变观测资料作预处理时, 理论模型中须顾及负荷应变的部分.

本文所给理论模型尚未涉及空腔及地形的局部效应影响, 这将在另文讨论[10] .
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