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摘要　地球形成初期，构成地球的物质在组成上是大致均一的．目前地球的地核－地幔－地壳圈层结构，是由分异

作用形成的．分异过程释放的能量称为分异能．Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ和Ｃｈｉｌｉｎｇａｒｉａｎ等人从行星吸积的定义出发，导出了基于

地球内部密度分布的势能计算公式，计算出的分异能大小为１．６９８×１０３１Ｊ．本文采用计算球体势能的思路，导出分

异能计算的解析公式和数值计算公式，通过求取原始地球模型与均匀分层模型、ＰＲＥＭ模型的势能差计算分异能．

两种方法的计算结果分别为１．５３５×１０３１Ｊ和１．６９８×１０３１Ｊ．前者与Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等的结果相近，后者与之相同．本文

初步分析了方法间的异同以及造成结果偏差的主要原因．

关键词　重力分异；势能；分异能；吸积能；ＰＲＥＭ

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１００９ 中图分类号　Ｐ３１１ 收稿日期２０１５０１０６，２０１５１００８收修定稿

作者简介　耿煜，男，１９８９年生，天津人，中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院，硕士，目前在美国孟菲斯大学地震研究中心，主要从事

天然地震研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｇｅｎｇ１＠ｍｅｍｐｈｉｓ．ｅｄｕ

通讯作者　王君恒，男，１９６２年生，山东青岛人，博士，中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院副教授，主要从事应用地球物理和

理论地球物理研究．Ｅｍａｉｌ：ｗ１１２８＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犪狉狋犺

ＧＥＮＧＹｕ１，ＷＡＮＧＪｕｎＨｅｎｇ
１，２，３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

２犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

３犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤａｉＷｅｎｓａｉ′ｓｎｅｂｕｌａｒｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｗａｓｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ“ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｎｅｂｕｌａｒ

ｐｒｏｔｏｐｌａｎｅｔａｒｙｄｉｓｃｋｏｎｉｓｐｈｅｒｅｐｌａｎｅｔｅｓｉｍａｌｐｌａｎｅｔ”．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｌａｓｔｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｃｃｒｅｔｉｏｎｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈ ｗａｓａｎｅａｒｌｙｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｏｄｙｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｃｒｕｓｔ，ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｌｏｗｅｒｍａｎｔｌｅ，ｏｕｔｅｒｃｏｒｅａｎｄｉｎｎｅｒｃｏｒｅ．Ｔｈｉｓｌａｙｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｔｈｅ

ｄｅｃｉｓｉｖｅｆａｃｔｏｒｔｈａｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｉｓａｐｉｖｏｔａｌｉｓｓｕｅ．



　１０期 耿煜等：地球形成和演化过程中的分异能计算方法研究

Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｃｃｒｅｔｉｏｎ，Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．ｄｅｒｉｖｅｄａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓ１．６９８×１０
３１Ｊ．ＦｌａｓａｒａｎｄＢｉｒｃｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｗｏｒｋｄｏｎｅｂｙｇｒａｖｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｑｕａｎｔｉｔｙ，１．６６×１０
３１Ｊｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｇｉｖｅｎｂｙｏｔｈｅｒａｕｔｈｏｒｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎ１．４６×１０
３１Ｊ

ａｎｄ２×１０３１Ｊ．

Ｔｈｅｉｄｅａｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆａｓｐｈｅｒｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｂａｓｅｄｏｎａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｌａｙｅｒｅｄＥａｒｔｈｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｉｓ１．５３５×１０
３１ＪｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎｂｙＳｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｕｓｉｎｇａ

ｍｏｒｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅＥａｒｔｈｍｏｄｅｌ（ＰＲＥＭ），ａｎｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ

１．６９８×１０３１Ｊ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ“ａｃｃｒｅｔｉｏｎｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ”ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅ“ｕｎｉｆｏｒｍｌａｙｅｒｅｄａｎａｌｙｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ”ｇｉｖｅｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ

Ｅａｒｔｈ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｔｅｄｉｏｕｓｓｔｅｐｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎｗｅｒｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｓｅ，

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｒｅ，ｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌａｙｅｒｅｄＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｃａｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｍａｋｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｍａｌｌ．ＳｉｎｃｅａｎＥａｒｔｈ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｒｅｌａｙｅｒｓｃａｎｂｒｉｎｇｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“ｕｎｉｆｏｒｍ

ｌａｙｅｒｅｄａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ”，ｏｎｌｙｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ “ｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｔｗｏｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｗａｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅ“ＰＲＥＭ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ”ｕｓｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ“ＰＲＥＭｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ”ｇｉｖｅｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔａｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＳｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｈｅｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｓｖａｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｌｅａｄｔｏ

ｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＳｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｙｅｔｓｔｏｐｐｅｄ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓｔｈｅｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ａｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗａｓｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｍｏｓｔｏｆｉｔｗａｓ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌｅｖａｎｔｉｓｓｕｅｓ，

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｅｃａｙｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅＥａｒｔｈｒａｉｓｅｄｂｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｔｈｉｓ

ｈｅａｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ；Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ；ＰＲＥＭ
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１　引言

为说明地球的成因，国内外已有四十多种假说

（王君恒等，２０１０，２０１２，２０１３），其中较为普遍认同

的有我国天文学家戴文赛首次提出的新星云假说

（戴文赛和胡中为，１９８０）．该假说认为：地球的形成

与太阳系形成密不可分，要经过“原始星云→星云盘

→尘层→星子→行星”共５个阶段（戴文赛和胡中

为，１９７９）．

吸积是形成行星地球的最终阶段．关于吸积有

两种不同的观点，即均一吸积说和非均一吸积说（朱

志祥，１９８２）．通常认为，均一吸积说可能性较大，即

原始地球是一个接近均质的球体，并没有明显的分

层现象（戴文赛和陈道汉，１９７６）．根据对地球外核

成分的认识不同，均一吸积说又可分为金属化核说

和铁核说（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９５７）．冲击波实验表明（朱志

祥，１９８０）：外核物质的密度比铁在外核条件下的密

度小１５％左右．所以外核物质除了铁外，还应有少

量的轻元素．较可能的轻元素是硫和氧．

但是，与原始地球不同，目前的地球内部分为地

壳、上下地幔和内外地核等几个大的圈层．这种圈层

结构是由分异作用形成的（腾吉文，２００３）．在地球

自身引力和内部温度的共同作用下，流动的轻物质

上涌形成外层，流动的重物质下降形成内层，故构成

了地球圈层物质的分异过程（Ｒｕｂｉｅｅｔａｌ．，２００７）．

在圈层分异、调整过程中，地球内部能量的产生、迁

移、转化和消耗，是制约整体作用过程的决定要素．

因此，分异能的计算是一个关键性问题．

Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等（２０１０）从行星吸积的定义出发，导

出了基于地球内部密度分布的势能计算公式，计算

出的分异能大小为１．６９８×１０３１Ｊ．Ｆｌａｓａｒ和Ｂｉｒｃｈ

（１９７３）计算了目前地球和原始地球两种不同情形下

地球吸积过程中重力所做的功，两者的差１．６６×

１０３１Ｊ即为地球分异过程中损失的势能．另有不同学者

的估算（Ｌｙｕｂｉｍｏｖ，１９６８；Ｖｉｔｙａｚｅｖ，１９７３；Ｋｅｏｎｄｊｉａｎａｎｄ

Ｍｏｎｉｎ，１９７７）表明，地球分异过程中释放的重力势能

在１．４６×１０３１Ｊ到２×１０３１Ｊ之间．

本文采用计算球体势能的思路，通过求取原始

地球和目前地球的势能差计算分异能．首先在均匀

分层模型下推导出地球势能的解析表达式，计算所

得分异能大小为１．５３５×１０３１Ｊ，与Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等的结

果相近．该方法能够以解析形式表达出地球的势能，

可以避免数值求和的繁琐步骤，较前人方法相比计

算更加简洁．本文进一步在分层更加精细的ＰＲＥＭ

全球参考模型下，应用地球势能的数值计算公式，得

出的分异能大小为１．６９８×１０３１Ｊ，在所给精度范围

内与Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等结果一致．该公式使用压强表示

地球的势能，降低了由模型间差异所带来的误差，较

前人方法具有更高的准确性．本文初步分析了方法

间的异同以及造成结果偏差的主要原因．

２　前人计算所用吸积做功法

Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等（２０１０）认为：在数值上，地球的吸

积能犈ａ等于其重力势能的相反数（根据定义势能总

是负的）．任何系统的势能取决于该系统的构造格

局，在此处讨论的情形中则是地球内部的密度分布，

表达式为

犝 ＝－４πγ∫
犚

０
狉犿（狉）ρ（狉）ｄ狉， （１）

犿（狉）＝４π∫
狉

０
ρ（狉）狉

２ｄ狉， （２）

图１　普遍接受的地球内部密度分布

（１为目前地球，２为原始地球）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｅｐｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＥａｒｔｈ

（１ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＥａｒｔｈ；２ｉｓｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈ）

其中犝 为地球的势能；犿（狉）是半径为狉的球体内部

所包含的地球质量；ρ（狉）为地球在半径狉处的物质

密度；γ＝６．６７３×１０
－１１ ｍ３·ｋｇ

－１·ｓ－２为引力常

数；犚＝６．３７１×１０６ｍ为地球的平均半径．目前和原

始地球内部密度分布见图１（ＮａｉｍａｒｋａｎｄＳｏｒｏｋｈｔｉｎ，

１９７７ａ，ｂ）．

为了确定原始地球的吸积能，明确其内部密度

分布是必需的．该分布是建立在地球物质的平均组

分（表１）及硅酸盐和金属冲击压缩数据（Ｎａｉｍａｒｋ

ａｎｄＳｏｒｏｋｈｔｉｎ，１９７７ａ，ｂ）之上的．高压下基于冲击

压缩数据的造岩氧化物密度测定的目前技术具有

２３５３
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表１　目前地球和原始地球的物质组成（犛狅狉狅犽犺狋犻狀犲狋犪犾．，２０１０）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊犲狀狋犱犪狔犈犪狉狋犺犪狀犱

狆狉犻犿狅狉犱犻犪犾犈犪狉狋犺犿犪狋狋犲狉（犛狅狉狅犽犺狋犻狀犲狋犪犾．，２０１０）

氧化物

大陆

地壳的

组成ａ

地幔的

模型

组成ｂ

地核的

模型

组成

地球的

原始物质

组成

（计算值）

球粒陨石

的平均

组成ｃ

碳质球

粒陨石

的平均

组成ｄ

ＳｉＯ２ ５９．３ ４５．４ － ３０．７１ ３８．０４ ３３．０

ＴｉＯ２ ０．７ ０．６ － ０．４１ ０．１１ ０．１１

Ａｌ２Ｏ３ １５．０ ３．７ － ２．５４ ２．５０ ２．５３

Ｆｅ２Ｏ３ ２．４ ４．１５ － － － －

ＦｅＯ ５．６ ４．３７ ４９．３４ ２２．２４ １２．４５ ２２．０

ＭｎＯ ０．１ ０．１３ － ０．０９ ０．２５ ０．２４

ＭｇＯ ４．９ ３８．４ － ２５．８１ ２３．８４ ２３．０

ＣａＯ ７．２ ２．３ － １．５７ １．９５ ２．３２

Ｎａ２Ｏ ２．５ ０．４３ － ０．３ ０．９５ ０．７２

Ｋ２Ｏ ２．１ ０．０１２ － ０．０１６ ０．１７ －

Ｃｒ２Ｏ３ － ０．４１ － ０．２８ ０．３６ ０．４９

Ｐ２Ｏ５ ０．２ － － － － ０．３８

ＮｉＯ － ０．１ － ０．０７ － －

ＦｅＳ － － ６．６９ ２．１７ ５．７６ １３．６

Ｆｅ － － ４３．４１ １３．６２ １１．７６ －

Ｎｉ － － ０．５６ ０．１８ １．３４ －

总计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．４８ ９８．３９

地球质量：犕＝５．９７７２×１０２７ｇ；地核质量：犕ｃｏｒｅ＝１．９４０４×１０２７ｇ；内

核质量：犕ｃｏｒｅ１＝０．１０８３×１０２７ｇ；过渡带质量：犕ｃｏｒｅ２＝０．１２９９×１０２７ｇ；

外核质量：犕ｃｏｒｅ３＝１．８３２１×１０２７ｇ；地幔质量：犕ｍ＝４．０１４３×１０２７ｇ；

大陆地壳质量：犕ｃｃ＝２．２５×１０２５＝０．０２２５×１０２７ｇ．ａＲｏｎｏｖａｎｄ

Ｙａｒｏｓｈｅｖｓｋｙ，１９７８；ｂＲｉｎｇｗｏｏｄ，１９６６；Ｄｍｉｔｒｉｙｅｖ，１９７３；ｃＵｒｅｙ

ａｎｄＣｒａｉｇ，１９５３；ｄＢａｒｓｕｋｏｖ，１９８１．

２％～４％的精度（Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．，２０１０）．用这种

方法测定出的原始地球内部密度分布见图１（Ｎａｉｍａｒｋ

ａｎｄＳｏｒｏｋｈｔｉｎ，１９７７ａ，ｂ）．

使用式（１）及（２）来计算４６亿年前地球形成过

程中释放的吸积能．该能量（约等于其初始势能）是

巨大的：犝（４．６）≈ －２３．２５５×１０３１Ｊ．在数值上，重力

分异能等于分异过程刚好开始（即约４０亿年前）之

前均匀地球的势能与目前分层地球的势能差为

（Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔａｌ．，２０１０）

犈ｇ＝犝４．０－犝０．０， （３）

目前地球的势能为－２４．９５２×１０３１Ｊ（Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）．因此根据定义，重力分异的总能量为

［－２３．２５５－（－２４．９５２）］×１０３１Ｊ＝１．６９８×１０３１Ｊ．

除该方法外，Ｆｌａｓａｒ和Ｂｉｒｃｈ（１９７３）计算了目

前地球和原始地球两种不同模型下地球形成过程中

重力所做的功．分别基于Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ和Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９７２）

的目前地球模型与Ｂｉｒｃｈ（１９６５）的原始地球模型，他

们得出目前地球的吸积能为２．４９０×１０３２Ｊ，原始地

球的吸积能为２．３２４×１０３２Ｊ．根据分异能的定义，两

者的差１．６６×１０３１Ｊ即为地球分异过程中损失的

势能．

此外，Ｍｏｎｔｅｕｘ等（２００９）一起研究了行星分异

的相关数值模型，给出了分异过程中的势能损失计

算公式为

Δ犈ｐ＝∫Ω

１

２ ρ
（狉，狋）－ρ（狉，０［ ］）犵０

狉２

犚
ｄ犞， （４）

其中Ω为行星的体积．虽然作者没有给出具体的推

导思路和地球分异能的计算结果，但是其推导可能

应用了与Ｆｌａｓａｒ和Ｂｉｒｃｈ（１９７３）相同的思路．

３　均匀分层模型下的解析积分法

本文尝试在均匀分层地球模型下通过球坐标积

分推导出原始地球和目前地球的势能表达式，分别

计算原始地球和目前地球的势能．再根据分异能的

定义，用原始地球的势能减去目前地球的势能，得出

分异能的大小．

图２　密度均匀的原始地球模型

Ｆｉｇ．２　ＡｐｒｉｍｏｒｄｉａｌＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｅａｎｄｍａｎｔｌｅ

作为近似，将原始地球看作密度均匀的标准球

体，并以球心为原点建立球坐标系（图２）．设无限远

处的势能犝∞＝０，原始、均匀地球的密度为ρ０，原始

地球的半径为犚０，以原点为球心选取一个半径为狉、

厚度为ｄ狉的薄球壳（０＜狉＜犚０），则该薄球壳的质量

可写为

ｄ犿＝ρ０×４π狉
２ｄ狉， （５）

势能为

ｄ犝４．０ ＝－狉×犵（狉）ｄ犿＝－４π狉
３

ρ０犵（狉）ｄ狉．（６）

　　从０到犚０积分，得原始地球的总势能为（Ｓｏｌｏｍｏｎ，

１９７９）

３３５３
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犝４．０ ＝－４πρ０∫
犚
０

０
狉３犵（狉）ｄ狉， （７）

其中

犵（狉）＝
４

３
犌πρ０狉＝犵０

狉
犚
， （８）

式（８）是半径为狉处的重力加速度（Ｍｏｎｔｅｕｘｅｔａｌ．，

２００９）．代入地球势能的表达式，得：

　　犝４．０ ＝－
４π犵０ρ０
犚∫

犚
０

０
狉４ｄ狉＝－

４π犵０ρ０犚
５
０

５犚
． （９）

图３　以地核的平均密度和地壳加地幔的平均密度

代替实际密度分布的目前地球模型

Ｆｉｇ．３　Ａｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｅａｒｔｈｍｏｄｅｌｉｎｗｈｉｃｈｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｒｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅ

为了给出目前地球势能的解析表达式，设理想

的目前地球及其地核均为标准球体，并将地壳并入

地幔之中．以地核的平均密度代替地核的实际密度

分布，以地壳加地幔的平均密度代替地壳和地幔的

实际密度分布．这样，本文提出的目前地球模型内部

是一个匀质的地核，外部则是地幔与地壳合在一起

的壳幔层，构成“地核壳幔层”的双层结构．

以球心为原点建立球坐标系（图３），设地核的

平均密度为ρｃ，地核的平均半径为犚ｃ．类比原始地

球势能的推导方法，并参考式（７）的形式，写出地核

势能的积分表达式为

犝ｃ＝－４πρｃ∫
犚
ｃ

０
狉３犵ｃ（狉）ｄ狉， （１０）

其中

犵ｃ（狉）＝犵０
狉
犚
ρｃ

ρ０
， （１１）

式（１１）是半径为狉处的重力加速度（０＜狉＜犚ｃ）．代

入上式得：

犝ｃ＝－
４π犵０ρ

２

ｃ

ρ０犚∫
犚
ｃ

０
狉４ｄ狉＝－

４π犵０ρ
２

ｃ犚
５

ｃ

５ρ０犚
． （１２）

　　对于地壳和地幔，依旧参考式（７）的形式，写出

其势能表达式为（犚ｃ＜狉＜犚，犚为目前地球的半径）

犝ｍ ＝－４πρｍ∫
犚

犚
ｃ

狉３犵ｍ（狉）ｄ狉， （１３）

此时，狉处的重力加速度由两部分质量提供：一是地

核质量，二是所取薄球壳包围的地壳和地幔质量，即：

犵ｍ（狉）＝
（ρｃ－ρｍ）犵０犚

３

ｃ

ρ０犚
１

狉２
＋ρ

ｍ犵０

ρ０犚
狉， （１４）

代入整理得

犝ｍ ＝－
４π犵０ρｍ

ρ０犚
（ρｃ－ρｍ）犚

３

ｃ∫
犚

犚
ｃ

狉ｄ狉＋ρｍ∫
犚

犚
ｃ

狉４ｄ［ ］狉

＝－
４π犵０ρｍ

ρ０犚

犚
３

ｃ

２
（ρｃ－ρｍ）（犚

２
－犚

２

ｃ
）＋ρ

ｍ

５
（犚５－犚

５

ｃ［ ］），
（１５）

将地核与地壳和地幔的势能相加，便得到目前地球

的势能表达式为

犝０．０ ＝犝ｃ＋犝ｍ． （１６）

　　假设原始地球和目前地球表面重力加速度相

同，原始地球和目前地球的平均密度相同．计算所需

数据（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８９；ＪｅｆｆｒｅｙｓａｎｄＳｉｎｇｅｒ，２００９）

如下：地球表面重力加速度犵０＝９．８１５６ｍ·ｓ
－２；原

始、均匀地球的密度ρ０＝５．５１４×１０
３ｋｇ·ｍ

－３；原始

地球的半径犚０＝６．３５５×１０
６ ｍ；目前地球的半径

犚＝６．３７１×１０６ｍ；地核的平均密度ρｃ＝１０．７６×

１０３ｋｇ·ｍ
－３；地核的平均半径犚ｃ＝３．４８５×１０

６ ｍ；

地壳加地幔的平均密度ρｍ＝４．４００×１０
３ｋｇ·ｍ

－３．

计算所得原始地球的势能为犝４．０≈ －２２．１３１×１０
３１

Ｊ，目前地球的势能为犝０．０≈ －２３．６６５×１０
３１Ｊ．于是

根据定义，分异能为犈ｇ＝Ｕ４．０－Ｕ０．０≈［（－２２．１３１）

－（－２３．６６５）］×１０３１Ｊ＝１．５３５×１０３１Ｊ．

作为对地核壳幔层双层结构的改进，可以在内

核—外核—下地幔—上地幔—地壳的五层结构下推

导并计算目前地球的势能．但是，在模型被进一步细

化之后，以解析形式给出的地球势能表达式非常复

杂，从而给均匀分层解析法的推导和计算带来不便．

因此，本文仅给出在地核壳幔层模型下目前地球势

能的推导与计算过程．

４　ＰＲＥＭ模型下的数值求和法

总结前人的计算公式（１）、（２）、（３）及（４）发现，

他们均采用地球内部密度分布表示出地球的吸积

能．经比较，不同的地球模型（Ｂｏｌｔ，１９５７；Ｂｕｌｌｅｎ，

１９６５；Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９７５；Ｍａｒｔｉｎｅｃｅｔａｌ．，

１９８６）在压强分布上的差异要低于密度分布上的差

异，特别是在地心附近．根据计算，在深度为６３７１ｋｍ

处，Ｂｕｌｌｅｎ地球密度模型（Ｂｕｌｌｅｎ，１９３８）所给出的压

４３５３
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强数值相对于ＰＲＥＭ模型（ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，

１９８１）偏小约３．５３％，密度偏小约７．０２％．可见，若

能以压强表示出地球的势能，则能够降低因模型间

差异而带来的误差．

对于一个密度仅为半径函数的处于流体静力平

衡状态下的球体，势能可以表达为多种不同的形式

（王君恒等，２０１０，２０１２，２０１３）：

犝 ＝－犌∫
犕

０

犿狉
狉
ｄ犿狉 ＝－

１

２∫
犕

０
ｄ犿狉

＝－４π∫
犚

０
犵ρ狉

３ｄ狉＝－１２π∫
犚

０
Ｐｒ２ｄ狉，（１７）

其中

犿ｒ＝４π∫
狉

０
狉２ρｄ狉， （１８）

ｄ＝－犵ｄ狉＝
ｄ犘

ρ
， （１９）

总质量为犕，球体的半径为犚，压强为犘，密度为ρ．

当压强犘为关于狉的已知函数时，最后一种形式对

于势能的计算是较为方便的．并且从不同密度模型

中压强的差异较小这一事实可以推知：若使用地球

内部半径和压强分布计算目前地球的势能，在不同

密度模型下计算出的势能差异不会过大．对于原始

地球的势能，本文将采用 Ｂｉｒｃｈ的原始地球模型

（表２）进行计算；对于目前地球的势能，本文将采用

Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 的初步地球参考模型

（表３）进行计算．

将式（１７）改写为求和形式为

犝 ＝∑
犖－１

犻＝１

犝犻＝－１２π∑
犖－１

犻＝１

犘犻狉
２

犻
（狉犻－狉犻－１），（２０）

其中犻为由内向外逐层所做的编号，犖 为所用模型

的数据长度，即可用程序逐步完成该计算．在编写了

程序后，本文计算出原始地球的势能为犝４．０≈

－２３．３３８×１０３１Ｊ（详见表４），目前地球的势能为犝０．０

≈ －２５．０３６×１０
３１Ｊ（详见表５）．于是按照定义，分异

能犈ｇ＝犝４．０－犝０．０≈ ［（－２３．３３８）－（－２５．０３６）］

×１０３１Ｊ＝１．６９８×１０３１Ｊ．

在本文所选取的原始和地球模型下，ＰＲＥＭ 数

值求和法得出了与Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等相同的结果．由于

选用压强可以减低不同模型间差异带来的误差，当

不同模型间密度分布差异较大时，该 方 法 比

Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等的方法具有更高的准确性．

表２　犅犻狉犮犺原始地球模型下半径、密度和

压强分布（犅犻狉犮犺，１９６５）

犜犪犫犾犲２　犚犪犱犻狌狊，犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犅犻狉犮犺狆狉犻犿狅狉犱犻犪犾犲犪狉狋犺犿狅犱犲犾（犅犻狉犮犺，１９６５）

半径（ｋｍ） 密度（ｋｇ·ｍ－３） 压强（ＧＰａ）

０．０ ７１２０．００ ２１４．０００

２００．０ ７１２０．００ ２１３．７００

４００．０ ７１１０．００ ２１２．９００

６００．０ ７１００．００ ２１１．４００

８００．０ ７０９０．００ ２０９．５００

１０００．０ ７０７０．００ ２０６．９００

１２００．０ ７０５０．００ ２０３．９００

１４００．０ ７０２０．００ ２００．３００

１６００．０ ６９９０．００ １９６．１００

１８００．０ ６９５０．００ １９１．５００

２０００．０ ６９１０．００ １８６．３００

２２００．０ ６８７０．００ １８０．７００

２４００．０ ６８２０．００ １７４．６００

２６００．０ ６７６０．００ １６８．０００

２８００．０ ６７００．００ １６１．０００

３０００．０ ６６３０．００ １５３．６００

３２００．０ ６５６０．００ １４５．８００

３４００．０ ６４８０．００ １３７．７００

３６００．０ ６３９０．００ １２９．２００

３８００．０ ６３００．００ １２０．４００

４０００．０ ６２１０．００ １１１．４００

４２００．０ ６１１０．００ １０２．１００

４４００．０ ６０１０．００ ９２．７００

４６００．０ ５９００．００ ８３．０００

４８００．０ ５７７０．００ ７３．３００

５０００．０ ５６５０．００ ６３．４００

５２００．０ ５５１０．００ ５３．６００

５４００．０ ５３７０．００ ４３．７００

５６００．０ ５２２０．００ ３３．８００

５８００．０ ４９８０．００ ２４．１００

６０００．０ ４５００．００ １４．８００

６２００．０ ４１８０．００ ６．４００

６３５５．０ ４０９０．００ ０．０００
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表３　犘犚犈犕模型下半径、密度和压强分布

（犇狕犻犲狑狅狀狊犽犻犪狀犱犃狀犱犲狉狊狅狀，１９８１）

犜犪犫犾犲３　犚犪犱犻狌狊，犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狌狀犱犲狉狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲犲犪狉狋犺犿狅犱犲犾

（犇狕犻犲狑狅狀狊犽犻犪狀犱犃狀犱犲狉狊狅狀，１９８１）

半径（ｋｍ） 密度（ｋｇ·ｍ－３） 压强（ＧＰａ）

０．０ １３０８８．４８ ３６３．８５０

２００．０ １３０７９．７７ ３６２．９００

４００．０ １３０５３．６４ ３６０．０３０

６００．０ １３０１０．０９ ３５５．２８０

８００．０ １２９４９．１２ ３４８．６７０

１０００．０ １２８７０．７３ ３４０．２４０

１２００．０ １２７７４．９３ ３３０．０５０

１２２１．５ １２７６３．６０ ３２８．８５０

１２２１．５ １２１６６．３４ ３２８．８５０

１４００．０ １２０６９．２４ ３１８．７５０

１６００．０ １１９４６．８２ ３０６．１５０

１８００．０ １１８０９．００ ２９２．２２０

２０００．０ １１６５４．７８ ２７７．０４０

２２００．０ １１４８３．１１ ２６０．６８０

２４００．０ １１２９２．９８ ２４３．２５０

２６００．０ １１０８３．３５ ２２４．８５０

２８００．０ １０８５３．２１ ２０５．６００

３０００．０ １０６０１．５２ １８５．６４０

３２００．０ １０３２７．２６ １６５．１２０

３４００．０ １００２９．４０ １４４．１９０

３４８０．０ ９９０３．４９ １３５．７５０

３４８０．０ ５５６６．４５ １３５．７５０

３６００．０ ５５０６．４２ １２８．７１０

３６３０．０ ５４９１．４５ １２６．９７０

３６３０．０ ５４９１．４５ １２６．９７０

３８００．０ ５４０６．８１ １１７．３５０

４０００．０ ５３０７．２４ １０６．３９０

４２００．０ ５２０７．１３ ９５．７６０

４４００．０ ５１０５．９０ ８５．４３０

４６００．０ ５００２．９９ ７５．３６０

４８００．０ ４８９７．８３ ６５．５２０

５０００．０ ４７８９．８３ ５５．９００

５２００．０ ４６７８．４４ ４６．４９０

５４００．０ ４５６３．０７ ３７．２９０

５６００．０ ４４４３．１７ ２８．２９０

５６００．０ ４４４３．１７ ２８．２９０

５７０１．０ ４３８０．７１ ２３．８３０

续表３

半径（ｋｍ） 密度（ｋｇ·ｍ－３） 压强（ＧＰａ）

５７０１．０ ３９９２．１４ ２３．８３０

５７７１．０ ３９７５．８４ ２１．０４０

５７７１．０ ３９７５．８４ ２１．０４０

５８７１．０ ３８４９．８０ １７．１３０

５９７１．０ ３７２３．７８ １３．３５０

５９７１．０ ３５４３．２５ １３．３５０

６０６１．０ ３４８９．５１ １０．２００

６１５１．０ ３４３５．７８ ７．１１０

６１５１．０ ３３５９．５０ ７．１１０

６２２１．０ ３３６７．１０ ４．７８０

６２９１．０ ３３７４．７１ ２．４５０

６２９１．０ ３３７４．７１ ２．４５０

６３４６．６ ３３８０．７６ ０．６０４

６３４６．６ ２９００．００ ０．６０４

６３５６．０ ２９００．００ ０．３３７

６３５６．０ ２６００．００ ０．３３７

６３６８．０ ２６００．００ ０．３００

６３６８．０ １０２０．００ ０．３００

６３７１．０ １０２０．００ ０．０００

表４　犅犻狉犮犺原始地球模型下势能的计算步骤

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔

狌狀犱犲狉犅犻狉犮犺狆狉犻犿狅狉犱犻犪犾犲犪狉狋犺犿狅犱犲犾

层编号犻 当前层势能犝犻（×１０３１Ｊ） 累加后势能犝（×１０３１Ｊ）

１ －０．００６４ －０．００６４

２ －０．０２５７ －０．０３２１

３ －０．０５７４ －０．０８９５

４ －０．１０１１ －０．１９０６

５ －０．１５６０ －０．３４６６

６ －０．２２１４ －０．５６８０

７ －０．２９６０ －０．８６４０

８ －０．３７８５ －１．２４２５

９ －０．４６７８ －１．７１０３

１０ －０．５６１９ －２．２７２２

１１ －０．６５９４ －２．９３１６

１２ －０．７５８３ －３．６８９９

１３ －０．８５６３ －４．５４６２

１４ －０．９５１７ －５．４９７９

１５ －１．０４２３ －６．５４０２

１６ －１．１２５７ －７．６６５９

１７ －１．２００２ －８．８６６１

６３５３



　１０期 耿煜等：地球形成和演化过程中的分异能计算方法研究

续表４

层编号犻 当前层势能犝犻（×１０３１Ｊ） 累加后势能犝（×１０３１Ｊ）

１８ －１．２６２５ －１０．１２８５

１９ －１．３１０９ －１１．４３９４

２０ －１．３４３９ －１２．７８３３

２１ －１．３５８０ －１４．１４１３

２２ －１．３５３２ －１５．４９４４

２３ －１．３２４２ －１６．８１８６

２４ －１．２７３４ －１８．０９２０

２５ －１．１９５１ －１９．２８７０

２６ －１．０９２８ －２０．３７９８

２７ －０．９６０８ －２１．３４０６

２８ －０．７９９２ －２２．１３９８

２９ －０．６１１３ －２２．７５１１

３０ －０．４０１７ －２３．１５２８

３１ －０．１８５５ －２３．３３８３

３２ ０．００００ －２３．３３８３

表５　犘犚犈犕模型下势能的计算步骤

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔

狌狀犱犲狉狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲犲犪狉狋犺犿狅犱犲犾

层编号犻 当前层势能犝犻（×１０３１Ｊ） 累加后势能犝（×１０３１Ｊ）

１ －０．０１０９ －０．０１０９

２ －０．０４３４ －０．０５４４

３ －０．０９６４ －０．１５０８

４ －０．１６８３ －０．３１９１

５ －０．２５６５ －０．５７５６

６ －０．３５８３ －０．９３３９

７ －０．０３９８ －０．９７３７

８ ０．００００ －０．９７３７

９ －０．４２０４ －１．３９４１

１０ －０．５９０９ －１．９８５１

１１ －０．７１３９ －２．６９８９

１２ －０．８３５５ －３．５３４５

１３ －０．９５１３ －４．４８５７

１４ －１．０５６４ －５．５４２２

１５ －１．１４６０ －６．６８８２

１６ －１．２１５４ －７．９０３６

１７ －１．２５９７ －９．１６３３

１８ －１．２７４９ －１０．４３８１

１９ －１．２５６８ －１１．６９４９

２０ －０．４９５８ －１２．１９０７

２１ ０．００００ －１２．１９０７

续表５

层编号犻 当前层势能犝犻（×１０３１Ｊ） 累加后势能犝（×１０３１Ｊ）

２２ －０．７５４６ －１２．９４５３

２３ －０．１８９２ －１３．１３４５

２４ ０．００００ －１３．１３４５

２５ －１．０８６０ －１４．２２０５

２６ －１．２８３５ －１５．５０４０

２７ －１．２７３６ －１６．７７７６

２８ －１．２４７０ －１８．０２４７

２９ －１．２０２３ －１９．２２７０

３０ －１．１３８２ －２０．３６５２

３１ －１．０５３７ －２１．４１８９

３２ －０．９４７８ －２２．３６６７

３３ －０．８１９９ －２３．１８６５

３４ －０．６６８９ －２３．８５５５

３５ ０．００００ －２３．８５５５

３６ －０．２９４９ －２４．１５０４

３７ ０．００００ －２４．１５０４

３８ －０．１８４９ －２４．３３５３

３９ ０．００００ －２４．３３５３

４０ －０．２２２６ －２４．５５７９

４１ －０．１７９４ －２４．７３７３

４２ ０．００００ －２４．７３７３

４３ －０．１２７１ －２４．８６４４

４４ －０．０９１３ －２４．９５５７

４５ ０．００００ －２４．９５５７

４６ －０．０４８８ －２５．００４５

４７ －０．０２５６ －２５．０３０１

４８ ０．００００ －２５．０３０１

４９ －０．００５１ －２５．０３５２

５０ ０．００００ －２５．０３５２

５１ －０．０００５ －２５．０３５７

５２ ０．００００ －２５．０３５７

５３ －０．０００６ －２５．０３６２

５４ ０．００００ －２５．０３６２

５５ ０．００００ －２５．０３６２

５　结论

　　（１）不同于前人的吸积做功法，均匀分层解析

法能够以解析形式表达出原始地球和目前地球的势

能，计算过程简洁，避免了数值求和的繁琐步骤．

　　

７３５３
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　　（２）在实际情况下，地核、地幔和地壳的密度随

半径增大而逐渐减小．这使得均匀分层模型下计算

出的目前地球势能比实际情况偏大，该偏差进一步

导致了分异能的计算结果偏小．

　　（３）由于分层更多的地球模型会给均匀分层解

析法的推导和计算带来困难，本文只给出地核壳幔

层双层结构下目前地球势能的推导与计算过程．

（４）考虑到不同的地球模型在压强分布上的差

异小于密度分布上的差异，ＰＲＥＭ 数值求和法采用

了压强表达地球的势能，可降低由模型间差异所带

来的误差．

（５）在本文所选取的原始和目前地球模型下，

ＰＲＥＭ数值求和法得出了与Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等的方法相

同的结果．并且当不同模型间密度分布差异较大时，

该方法比Ｓｏｒｏｋｈｔｉｎ等的方法具有更高的准确性．

（６）目前地球的分异活动仍没有停止，只是分

异不再是形成核幔壳结构的全面大规模活动．在

此过程中，一部分分异能被地球的弹性压缩所消耗，

绝大部分分异能转化为地球内部的热量．

（７）后续研究中深入探讨的主要内容有：地球

演化过程中的其他物理机制（如放射性元素的衰变

等）能够为地球提供的热能，理论上这些热能总共能

使地球升高的温度；分异能的释放速率与释放总量

随时间的变化规律等重要问题．
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