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摘暋要暋暋物理学与地球科学有着直接的亲缘关系,地球既是地球科学家研究的对象,也为物理学家所关心.地球

为物理学提供了广阔的研究天地,物理学为地球科学提供了理论基础和实验手段.两个学科互相依存,互相融合,

共同发展.
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1暋物理学家兼地球科学家

既是著名的物理学者,又在地球科学上作出了

重大贡献,这样的科学家在古今中外科学史上不胜

枚举.国外早期有伽利略、吉伯等,近代有韦伯、伯克

兰、杰弗瑞斯、布莱克特、布拉德、查普曼、阿尔文等,
中国现代有赵九章、傅承义等.

W·吉伯(WilliamsGilbert,1544—1603),英国著

名的物理学家,生活在资本主义开始萌芽和近代科学

开始发展的时期,与伟大剧作家莎士比亚同时代.他研

究领域广泛,既是物理学界公认的磁学奠基人,又是伊

丽莎白女皇的御医.1600年,他的《论磁体》一书用拉丁

文在英国出版(原书名为拉丁文DeMagnete,英文译名

OnMagnet)[1],6卷115章,卷帙浩繁,总结了大量磁学

实验结果,堪称磁学的经典巨著,被伽利略赞誉为“伟
大到令人嫉妒的程度暠.这本书虽然比哥白尼的《天体

运行论》(1543年)晚了半个世纪,但是,比牛顿的《自然

哲学的数学原理》(1687)、莱伊尔的《地质学原理》
(1833),达尔文的《物种起源》(1859)等经典著作却要早

得多.电磁学高斯单位制中的磁位单位“吉伯暠就是以

他的名字命名的.这本书也是地磁学的经典之作,标志

着地磁学由单纯的观测走向理性思辨的新阶段.吉伯

把分散地点的地磁偏角和倾角测量资料组织在一个统

一的框架之下,描绘在统一的地球模型之中,结果发

现,地球表面磁场的分布与位于地心的条形磁铁所产

生的磁场非常相似(图1的下图左).根据地磁场分布

的这种特征,吉伯又顺理成章地向前走了一步,指出地

磁场起源于地球内部的磁性,提出了地磁场起源的第

一个科学假说:“地球是一个大磁体暠,于是,隐藏在纷

繁现象后面的规律被揭示了出来[2].他还首次用磁石
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做成的“小地球暠模型演示了磁场倾角分布随纬度的变

化.300多年以后,正是依据这一变化规律,诞生了一门

新的学科———古地磁学.为了纪念吉伯奠基性的贡献,
古地磁年表中的“吉伯反向期暠(距今340万年以前的一

段地磁极性反向时期)用他的名字来命名[3].

图1暋吉伯 “小地球暠模型上磁倾角随纬度的变化(上图)和现今

地磁场矢量在地表的分布(下图)

K·伯克兰(KristianBirkeland,1867—1917),著名

的实验物理学家.他生长在地处高纬度地区的挪威,经
常可以看到绚丽的北极光,这一自然景观激发了伯克

兰浓厚的研究兴趣,他开始系统地观测极光,并发现极

光出现时总有地磁扰动相伴随.1908年,他将“阴极射

线暠(电子束)射向荧光涂面的磁化小球.他注意到,电
子并非直线前进打到赤道地区,而是在磁场中发生偏

转,集中流向小球极区,在极区的荧光涂层上观测到类

似于地球极区天然极光的现象(图2(a)).伯克兰认为,
天然极光是太阳发射的电子冲击大气的结果.半个世

纪以后,卫星观测完全证实了伯克兰根据实验作出的

猜想(图2(b)).

图2暋伯克兰的小地球极光实验 (a)和现代卫星观测到的极光带(b)

在这些实验的基础上,伯克兰进一步提出一个

大胆的假设:空间带电粒子可以沿着地磁场磁力线

的方向进入高纬度大气层,产生极光,同时电子携带

的电流会引起极区地磁场扰动(现在称之为亚暴).
伯克兰的电流模型与根据卫星观测得到的现代场向

电流模型也非常吻合.在数学家庞加莱(JulesHenri
Poincar湨,1854潳1912)和司笃姆(CarlStoermer)的
帮助下,他建立了完整的带电粒子运动和极光电流

模型.为了纪念这位伟大的空间物理开创者,现在把

场向电流叫做“伯克兰电流暠.
英国物理学家 S·查普曼(SydeneyChapman,

1888—1970)创立了求解玻尔兹曼输运方程的Chap灢
man灢Enskog方法,他的成名之作《非均匀气体的数学理

论》(与T.D.Cowling合著),是一本不朽的物理学经典

名著,先后三版,成为气体动理论的奠基巨著[4].然而,
他的主要贡献却是在大气、地磁、空间物理等地球科学

的研究上,为此他倾注了大半生的精力,直至去世,是
地学界多个领域公认的泰斗级人物[5].他对大气运动

和潮汐理论的研究开辟了该领域研究的新方向.20世

纪30年代,他以气体动理论为基础,从太阳日冕膨胀

的概念出发,预言了太阳风和地球磁层的存在,描述了

太阳风与磁层相互作用的物理图像(图3左).20多年

后,这一预言被卫星观测所证实(图3右),成为空间物

理学最重要的研究基础.他提出的地磁暴理论和空间

电流体系经过80年的考验,应用至今,并不过时.为了

纪念查普曼的卓越贡献,美国大气研究中心主办的 “查
普曼讨论会暠,每年一次,成为国际地球物理界重要的

学术论坛.

图3暋查普曼磁层构想图(左)和现今常用的磁层示意图(右)

英国剑桥大学卡文迪许实验室是世界著名的物

理学研究机构,至今出现过25位诺贝尔物理学奖得

主,而这里同样有一大批著名的物理学家兼地球科

学家:布莱克特、布拉德、舒斯特研究地磁,杰弗瑞斯

研究地震,达尔文(进化论创始人 C·达尔文之子)
研究地球动力学,维加尔德研究极光,等等[6].

P·布莱克特(PatrickBlackett,1897—1974),
卢瑟福的学生,伟大的物理学家,因在改进 Wilson
云雾室及由此在核物理和宇宙辐射领域取得的发现

而获得1948年诺贝尔物理学奖.他注意到,地球、太
阳和室女座78号星的磁矩与转矩之比很接近,于是
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提出:由于某个目前还不能解释的物理定律,巨大天

体具有与机械转矩成正比的磁矩,以此来说明地球

磁场的起源.为了得到实验证明,他专门研制了无定

向磁力仪,测量随地球转动的纯金球的微弱磁场.虽
然实际测量结果否定了他的假定,但无定向磁力仪

却成了古地磁测量的重要仪器.
E· 布拉德(Edward “Teddy暠CrispBullard,

1907—1980),卢瑟福的又一个学生.他受到拉莫尔

关于太阳磁场起源假说的启发,从导电流体运动与

磁场相互作用的基本物理原理出发,提出了地磁场

起源于外地核磁流体发电机作用的假说.经过几十

年“百花齐放,百家争鸣暠论战,十多种地磁起源假说

渐次凋零,而唯有地球发电机假说一枝独秀,成为半

个世纪以来地球物理学的主流学说(图4).

图4暋布拉德的地磁发电机原理模型(左)、计算机模拟的地核流

体周向速度分布(中)和地磁场线(右)

H· 杰 弗 里 斯 (Sir HaroldJeffreys,1891—

1989),英国物理学家、天文学家和应用数学家,他的

《数学物理方法》(MethodofMathematicalPhysics)先
后发行5版,是一本经典的数学物理著作.同时他也

是著名的地球物理学家,他的研究奠定了地震波理论

和地球内部结构探测的物理基础.他根据横波不能在

流体介质中传播的物理概念,推断2900km以下的地

球外核处于流体状态(图5).他与布伦合作编写的地

震波走时表是地震波计算的重要依据和标准数据手

册.杰弗里斯一生著作等身,完成科学论文300多篇,
其中约60篇是关于地震学的研究.

在卡文迪许实验室诸多著名的地球物理学家中,
还有鼎鼎大名的C·威耳逊(CharlesThomsonRees
Wilson,1869—1959),他因发明云室而获得1927年诺

贝尔物理学奖.其实,威耳逊终生都在研究大气电和

雷电问题,直到87岁高龄,还写了《雷云电的理论》的
论文呈交英国皇家学会.人们更多地知道他是伟大的

物理学家,那只是因为他对物理学贡献的耀眼光辉暗

淡了他在地球科学中的成就的缘故.
瑞典物理学家 H·阿尔文(HannesOlofGosta

Alfven,1908—1995)是等离子体物理学的奠基人,

图5暋地震波在地球内部的传播.左图是压缩波(P波)射线图,

右图是剪切波(S波)射线图.由 P波和S波的阴影带可以推测

流体地核的存在及其深度

他关于磁流体波(被称作阿尔文波)和冻结磁场理论

使他荣获了1970年诺贝尔物理学奖.他提出的磁场

中带电粒子运动的“引导中心暠概念,为带电粒子复

杂运动的描述找到了一种简单而形象的方法.阿尔

文的电磁流体理论是当前人们解释太阳风-磁层-
电离层耦合等一系列空间现象的基本理论依据,也
是磁流体数值模拟的重要理论基础.在讨论介质中

信息(或扰动)传播的时候,阿尔文波在空间等离子

体中作用就像声波在普通气体中一样重要.阿尔文

对地球-月亮系统的起源、地球磁层电流体系、宇宙

电动力学和动力学都有非常深入的研究.
我国著名物理学家赵九章先生(1907—1968),

1933年毕业于清华大学物理系,在我国率先将数学

物理方法引入大气科学,积极推动大气科学的物理研

究,是我国动力气象学和天气-气候预报的奠基

人[7].他远见卓识,早在上世纪60年代就上书周恩来

总理,提出发展我国卫星事业的建议,是我国空间探

测的开创者和“两弹一星暠元勋.同时,他创建研究室,
开设专业课,培养新生力量,开拓了磁暴和空间物理

研究,使我国在这个刚刚起步的空间科学领域占有一

席之地.现在,空间探测和研究已经成了世界各国科

学界、实业界,乃至国防部门竞相角逐的一个热点.
我国著名地球物理学家傅承义先生(1909—

2000),1933年毕业于清华大学物理系,在加拿大取

得硕士学位后转到美国,师从著名地球物理学家古

登堡,古登堡的老师就是鼎鼎大名的世界第一位地

球物理学教授维舍特.1942年,傅承义将电磁波传

播理论移植于弹性波传播的研究,证明地震波在地

球介质传播过程中,沿速度分界面存在一种特定的

波———“首波暠,为地震波研究和数值模拟奠定了理

论基础,他的早期研究论文被国际学术界推崇为地

震学经典著作[8].
我们还可以列出一个长长的物理学家兼地球科

学家名单.要理解这种现象,必须从物理学与地球科
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学之间不可分割的亲缘关系谈起.

2暋物理学家眼中的地球

追根朔源,物理学家与地球科学家的亲缘关系

源于物理学和地学这两门学科在研究对象、研究内

容、研究方法以及认识论等方面的共同性.
《中国大百科全书》对物理学有如下定义:“物理

学研究宇宙间物质存在的各种主要的基本形式,它
们的性质、运动和转化以及内部结构;从而认识这些

结构的组元及其相互作用运动和转化的基本规律暠,
据此我们可以了解物理学的基本内涵.通俗地讲,物
理学的“物暠是指自然界的物质,“理暠是指物质运动

变化的规律.中国人早就用“格物致知暠来概括西方

新学———物理学———的内涵,既达又雅,只是长了一

点,又是双重的“动宾结构暠,用作学科名字似不习

惯.日本人用“物理暠一词来标识这门学科,后为中国

学术界采用.事实上,中国早就用过“物理暠一词,泛
指天地之间万事万物之道理,可理解为“大物理暠.乾
隆皇帝御笔亲书的“物理暠对联至今仍保留在北海公

园琼岛八角亭里的八角立柱上(图6).

图6暋北海公园琼岛的八角亭内乾隆皇帝亲书的“物理暠对联

物理学研究的对象是物质,小到分子、原子、基本

粒子,大到地球、太阳、宇宙,还有目前了解甚少的暗

物质和暗能量.无论是理论物理学,还是实验物理学,
都要对研究对象作或多或少的简化和假设.对待地球

同样如此.在物理学家看来,地球和其他研究对象一

样,是一个有质量、有能量、有结构、有运动变化的物

体.在不同场合,物理学家对地球作不同的近似处理:
万有引力定律控制着苹果落地,也控制着地球的绕日

运动,在这里,地球被当作质点看待;角动量守恒定律

控制着芭蕾舞演员的旋转,同样也控制着地球的自旋

运动,在这里,地球被近似当作旋转刚体;弹性理论预

言了地震波如何在地球内部传播,如何在速度不同的

分界面上反射、折射,在这里,地球被当作弹性介质;

外地核的物质在高温高压条件下,呈高电导率流体状

态,可以近似假设为理想磁流体,使阿尔文的“磁冻

结暠假设基本适用,从而大大简化了地磁发电机理论.
而地幔对流、海底扩张、板块理论则要求考虑地球介

质的流变特性.至于地球大气和海洋,更是广阔的流

体动力学实验室.由此可见,地球为各个领域的物理

学家提供了海阔天空的活动舞台,难怪有那么多的物

理学家对地球感兴趣,竞相研究.
在物理学家看来,地球还有另外一个不可替代

的重要特点,这就是地球磁层提供了一般实验室内

无法实现的特殊实验条件:大尺度、高真空、微重力、
强辐射等等.等离子体物理的一些实验在空间狭小

的实验室内几乎无法进行,而地球磁层空间和行星

际空间则提供了理想的大尺度天然实验室.带电粒

子的三种寝渐运动(绕磁场线的回旋运动、沿磁场线

在两镜点之间往返的反弹运动、绕地磁场轴的周向

漂移运动)只有在地磁场这样大的尺度上才可观测

(图7);太阳风中的等离子体激波只有在日地之间

的行星际这样的大尺度空间才表现得淋漓尽致;在
实验室内难以实现的“无碰撞等离子体暠状态在地球

空间和宇宙空间随处可见.地球空间的真空度要比

现在实验室能达到的最好的真空度还要好;而地球

辐射带稳定而强大的辐射环境更是地面实验室难以

实现的特殊环境.至于微重力环境和失重状态下的

物理实验,地球空间也是难得的天然实验室.

图7暋地球辐射带带电粒子的三种寝渐运动

在物理学家看来,地球这个客体还为物质相互

作用提供了重要证据.物理学认为,物质的运动变化

是物质内部及相互之间有力作用的结果,物理学把

自然界的力归结为四种:万有引力、电磁力、强相互

作用力和弱相互作用力,这是物理学研究的主要内

容,将这些力统一到“粒子交换暠这样一种理想图像

则是物理学孜孜以求的目标.地球既是显现万有引

力和电磁力这样的宏观力作用的场所,又处处体现

着强相互作用力和弱相互作用力的结果.
物理学把能量视为一切物质的基本属性,动能、

势能、热能、电磁能、化学能等等不同形式的能量决
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定着物质运动变化的基本方式和形态,爱因斯坦的

质能公式E=mc2 更为简洁地表达了“万物皆有能暠
这一普遍属性.而地球的固体圈、水圈、大气圈和更

为广袤的地球空间充分演示着各种不同形式能量的

转换过程:地震是岩石形变能逐渐积累和突然释放

的过程,磁暴是太阳风动能通过磁重联进入磁层转

换为电磁能而释放的过程;大气运动是太阳热辐射

能驱动的结果;地核深部物质化学能的释放驱动了

地核流体运动…… 丰富无比的能量过程使物理学

家特别看重地球这一研究对象.
物理学中的基本原理也就是地球科学中的基本

原理,它更是多种多样地球物理探测方法的理论依

据.地球的自转、公转与晃动,大气与海洋的潮汐运

动,地球重力场(地表的和地球内部的)的分布,都由

力学定律控制.人们根据阿基米德浮力定律推测出

山脉之下有“山根暠,山越高,山根向下延伸得越深.
由放射性元素的衰变规律(半衰期),地学家发明了

测定岩石年龄的方法.地磁场测量常用的质子旋进

磁力仪是根据带电粒子(质子)在磁场中做拉莫尔旋

转的物理原理设计的;而光泵磁力仪所依据的物理

原理则是塞曼效应,即光线通过磁场时发生谱线分

裂,分裂的距离正比于磁场强度.电磁感应原理被用

来探测地球内部电磁性质和探矿,地震波在地球内

传播基本上就是一个弹性波问题.
与古希腊的思辨哲学不同,现代物理学的基石是

实验观测,理论思辩必须建立在观测实验基础之上.正
是这样,伽利略、牛顿等对运动与力的关系才会有全新

的认识.即使是相对论、量子力学这样高度思辨性的命

题,最终离不开观测验证.地球科学更是实验科学,检
验任何模型真伪与对错的唯一标准是观测事实.

物理学充分应用数学工具,在实验事实的基础

上,采用归纳和演绎的方法,用数学公式定量地表达

物理学规律.一些卓越的贡献正是在这一追求中产

生的.比如,20世纪20年代薛定谔在瑞士苏黎世高

工工作时,曾受德拜委托介绍德布罗意物质波的思

想,德拜听后并不满意,建议说:既然是波,总得有个

波动方程吧.正是这一建议,促使薛定谔建立了波动

力学,成为与海森伯矩阵力学等价的另一种量子力

学表述.这一理念也逐渐深入地球科学,使原来偏重

形态描述的学科逐渐趋近物理学的定量表述.

3暋地球科学家手中的物理学

地球物理学是用物理学的原理和方法研究地球

的组成、运动和演化规律的科学.这概括了地球物理

学的主要内容.地球物理学研究的范围包括固体地

球、海洋、大气、地球环境、行星际空间,真可谓“上穷

碧落下黄泉暠,仅固体地球物理就包括地震、地磁、地
电、重力、地热等不同分支学科.

现在公认,地球物理学归属于地球科学.但从发

展历史上看,开地球物理研究先河的不是地学家,而
是一批已经卓有成就的物理学家.卡文迪许实验室

就是这门学科的摇篮.在这一点上,它不同于有着类

似名称的其他学科,如生物物理学.
19世纪晚期以前,还没有“地球物理暠这个词

汇,1898年,德国格廷根大学的维舍特(EmilWiec灢
hert,1861—1928)成为世界第一位地球物理教授.
在卡文迪许实验室,地球物理学在悄然孕育发展,生
长成形.在19世纪晚期到20世纪早期的卡文迪许

实验室,竟然有那么多的研究人员、访问学者和学生

转而研究地球物理,并因此而成名,其中就有前面提

到的杰弗瑞斯、布莱克特、布拉德、舒斯特、威耳逊.
也许,在他们的眼中,地球这个物体理所当然是物理

学的研究对象,并未想到开创什么新学科.
地球物理学一经出现,立即显示了它强大的生

命力和前景,成为地学领域新的重要分支学科.地球

物理学有坚实的物理原理为背景,有强大的物理实

验技术作工具,有逻辑严密的数学用来推演和表述

地球性质与过程,使过去关于地球的很多定性描述

得以定量化,地球科学家对地球的结构和过程有了

新的更深入的理解.
在地球物理学家看来,物理学原理和定律是研

究的基础和依据,更是有力的研究工具.如果说物理

学家的主要研究目标是提出物理学原理,发现物理

定律,则地球物理学家更关注物理原理和定律的实

际应用和检验,用物理手段探索地球的未知,证明有

关地球的假说.
电磁学的原理和定律经过奥斯特、安培、法拉第等

一代又一代先驱们的实验观察和理论思考,最后由麦

克斯韦创造性地总结和归纳成麦克斯韦方程组,形式

完美和谐,几乎放之四海而皆准.1839年,德国著名数

学家高斯(JohannCarlFriedrichGauss,1777—1855)根
据无源磁场空间标量磁势函数满足拉普拉斯方程的性

质,得到磁标势的完全解,这个解可以写成内源磁场和

外源磁场两部分之和;内源场是偶极子磁场和多极子

磁场之和,外源场也可以写成类似的级数.高斯用当时

可以得到的资料计算了内、外源磁场的组分和量值,他
发现,地磁场的偶极子分量占绝对优势;他还发现,与
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内源场相比,外源场可以忽略不计.这表明,地磁场主

要起源于地球内部,而且磁场分布类似于地心磁偶极

子产生的磁场.这一结论看起来与三百多年前吉伯的

猜想不谋而合,但高斯的结论是建立在严格的电磁场

理论之上的,也可以说是对吉伯假说的证明.高斯利用

已有的电磁理论,实现了人类对地磁场认识的一次大

飞跃,奠定了近代地磁学的数学基础.
地震波传播的研究是力学中弹性波理论应用的

一个杰出范例,它把该理论演绎得淋漓尽致.震源发

出的弹性波有压缩波和剪切波,它通过非均匀的地球

介质传播,在速度分界面上发生反射和折射,形成了

多种形式的转换波以及沿地球表面传播的瑞利面波

和勒夫面波.这些波以不同速度传播,到达地震台,记
录下来,就是一组接一组的波包,叫做震相(参见图

5).分析不同台站、不同震相的传播时间(俗称“走
时暠),就可以确定发震时刻和震中位置,由波动振幅

大小可以估计地震的能量(震级).由于波速决定于介

质密度和弹性系数,所以由地震波可以推测地球内部

密度分布和物性的变化.由地核无横波传播的事实,
推测地核处于液态,它不能为横波传播提供恢复力.
更进一步,还可以通过地震波的衰减与吸收特性,推
测地球的非弹性.此外,由地震波到达地震台时记录

到的初始运动方向(初动方向)和其他信息,可以得到

震源机制参数(断层的走向、倾角以及断层错动方

向).地球深部虽然不可到达,但是,地震波把许多深

部信息携带出来.所以,对于地球物理学家来说,地震

犹如一盏照亮地球内部的灯.
照亮地球内部的不只是地震,还有地磁场.在这

里,地球物理学家应用电磁学理论,收获颇丰.地磁场

与地球内部电流有关,而电流又与地球电性和运动状

态有关.人们不可能直接看见形成地磁场的地核发电

机过程,但是地磁场并不局限在地核内部,而是向上扩

展到地球表面以及地表以外的广阔空间,这里正是我

们观测台站和卫星火箭可以大展身手的地方.对磁场

的连续观测可以持续几年,几十年,甚至几百年,地磁

场的长期变化把地核过程间接地显示在我们眼前.地
表磁场变化图案是地核流场的映像,所以,由地磁场的

变化可以了解地核流动状态的变化和动力学过程.如
果说地震波以几秒到几分钟的周期“摇撼暠地球,从而

揭示地球结构,那么,地磁场则是以几年到几十年的周

期“摇撼暠着地核,揭示了地核结构[9].此外,地壳磁性岩

石会在地表产生磁异常,由此发展出磁法勘探,可用来

找矿和了解地下结构;地电流趋向于沿高电导区流过,
由此发展出电法勘探的多种技术,在油气和矿产资源

开发中发挥着巨大作用.
照亮地球内部的还有一盏灯,那就是重力场.在

这里,地球物理学家应用引力理论,研究重力场分布

与地球内部物质密度的关系.
此外,热力学、放射学等物理学方法也在地球科

学的研究中发挥着巨大的作用.例如,用地层的上下

顺序只能得到相对的地质年龄,而放射性同位素的

半衰期则提供了测定岩石绝对年龄的途径.
然而,地学家在应用物理学定律时,并非总是一帆

风顺.在处理复杂地球现象的时候,面对的不是可控制

和可调节的物理实验室条件,而是多种因素、多种过程

混杂在一起且无法分离的大系统,此时,地学家往往很

难简单地利用现成的物理定律和现成的数学公式.地
学家遇到的另一个困难是观测资料的不足.地球表面

并非处处适合于观测,早期的资料尤其匮乏,这就使求

解方程时没有合用的边条件和初条件,不完整的边条

件会使微分方程求解变成“不适定性暠问题,导致解的

不唯一性,即出现多解.而从不同的初条件出发,同样

的方程得到不同的解答.现代卫星观测虽然大大改善

了观测,但是一颗卫星只能沿固定轨道飞行,难于分离

时间变化和空间变化,它所得到的地面图像是“蒙太

奇暠式的拼轨图,不适用于快速变化的现象.卫星组可

以在一定程度上改善这种局面,但其效果十分有限.不
得已,人们只好采用一些假设,而这又不可避免地引来

假设是否正确有效的质疑.
总而言之,物理和地学相结合,已经和正在产生

许多重大的突破.但是,存在的问题还很多,要走的

路还很长.知识永无止境,探索也永无止境.
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