


地球物理学概论

张少泉    编著

化 才 咬，从 it

        1 9 A 8



                    内  容  简 介

    地球物理学是近年来国内外研究进展十分迅速的学科。本书系统
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象、研究史略和研究方法，第二章至第五章，分别介绍地球起源、地
球年龄、地球自转和地球形状等专题，第六章至第九章，重点介绍地
球的速度m层、密度分层、电磁性质、热学性质以及它们的研究方
法，第十章和第十一章，集中介绍实验地球物理学和计算地球物理
学.第十二章和第十三章，扼要介绍地球物理学与地妞预报研究和新
地球观形成的关系。
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序

    六十年代以来，人们对于地球的认识有了很大改变，这要归

功于地球物理学、地球化学和地质学的新成就。
    在解决地球科学的许多问题中，不同学科的相互合作和相互

渗透发挥了重要作用，从而使许多不是地球物理专业的地学工作
者，越来越迫切地需要了解地球物理学的基础知识和研究内容。

在这种情况下，地震出版社出版张少泉编写的《地球物理学概
论》一书，无疑是十分及时的。我表示庆贺。

    该书以深入浅出的方式，来阐述地球物理学中比较复杂的振

念和原理，是一次很好的尝试。因此，这对于非地球物理专业的
科技人员，如从事地质学、天体物理学、地球化学等学科的研究

人员和教学人员，全面了解地球物理学内容，提供了方便条件。
这为不同学科的相互交流，做了一件有益的工作。

    该书在取材上，除了介绍传统的地球物理学内容 (如重力、
地磁、地震、地热等)，还增加了实验地球物理学和计算地球物

理学这两个重要内容，并且就地球的起源、年龄、形状和自转以

及板块运动和地震预报等专题，从地球物理学角度作了概要介绍。

因此，该书对于地球物理专业的科技人员，也有一定参考价值。
    当然，有些问题，例如地球起源和地球演化这样复杂的问题，

书中不可能叙述得很全面，读者需要从其他有关学科的著作中找
到补充。

中国科学院学部委员    曾融生

                1985年2月



前 言

    现在，正处于地球科学迅速发展的时代。地球物理学的进展

和它在地球科学中的作用，越来越引起人们的关注。
    笔者曾在中国科学院研究生院为非地球物理专业的研究生

(1981级至1985级)开设《地球物理学概论》课。本书就是在所用

讲义的基础上，根据读者对象扩大为一般地球科学工作者的要求，

经修改而成的。

    本书在编写中，主要参考了傅承义主编的《地球物理学基础》、

曾融生著的《固体地球物理学导论》和其它一些国内外专著 (见

第一章的参考文献〔2   4，9一13〕)。同时，还考虑到外专业

读者实际需要，没有采取理论地球物理学教材或者应用地球物理
教材的编写休例，而是有意将一些冗长繁复的数学推导加以简化、

以至省略，并有意将一些技术细节删去，从而达到突出物理概念

和物理图象的目的。这是一个尝试。希望这本书能在本专业与外
专业之间，搭起一座“桥”，请外专业的同志能顺利地走过来，

尽快地了解和掌握地球物理学的基本内容。
    全书共分十兰章。除第一章对整个学科的研究对象、研究方

法和研究史略加以简要介绍外，以下十二章分为四个层次予以展
开:

    第一层次，包括第二章至第五章，介绍地球的整体特征，即
从地球起源、地球年龄、地球自转和地球形状四个方面，给读者
一个有关地球的完整的时空概念。

    第二层次，包括第六章至第九章，介绍地球的各种物理性质
及其研究方法。这些物理性质包括地震波速分布、物质密度分布、

电磁性质和热学性质。获得这些物理性质的相应方法是地震方法、



重力方法、电磁方法和地热方法。

  ，娜三层次，包括第十章和第十一章，介绍地球物理学的两个
重要研究手段，即模拟实验和模拟计算。这是地球物理学的两个

重要分支，它们又可以称为实验地球物理学和计算地球物理学。

这两项研究手段，与第二层次中的震、磁、重、热四种观侧手段，
互为补充，相辅相成。

    第四层次，包括第十二章和第十三章，作为全书的两章应用
篇，，概略介绍地球物理学在地震预报研究和在新地球观形成中的

重要作用。

    本书在编写中，还考虑到在职职工的自学要求，为了使读者不

必通读全书而直接查阅到所需的章节，因而，在内容编排上，各章

既有一定联系，同时又相对独立，各自成篇。此外，本书根据1984

年国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》，
所有物理量都采用国际单位制(SI)0

    在本书编写过程中，承蒙国家地震局地球物理研究所曾融生

教授、陈运泰教授，北京大学地球物理系刘宝诚副教授和中国科

学院研究生院地学教研室何铸文副教授的关心和指导，在此表示
感谢。同时，要感谢在修改原稿的过程中，提出宝贵意见的朱传
镇、时振梁、赵玉林、张以勤、焦文强、欧阳奥、华昌才、吴明
熙等同志。宋志敏同志承担本书插图的清绘工作。

    应当指出，由于笔者水平有限，书中定有不少错误和不足之
处，同时，有些个人观点，更可能是管窥之见。希望读者和同行
予以指正。

      张少泉

1985年2月    北京
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第一章  引 言

    地球物理学，是一门以地球为研究对象的应用物理学。其中，

对固体地球的研究，在本世纪六十年代以来，获得极大发展。它
已成为地学，即地球科学的重要组成部分，并且渗透到地学中的

许多分支。

    为使读者对地球物理学有一个完整的认识，本章首先就地球
物理学的研究对象、研究方法、研究史略等方面予以扼要介绍。

第一节  研究对象

    一、地球与人类

    地球一一人类的摇篮。地球上的各种物理条件，与人类的生

存、生活和生产活动密切相关.

    谁都知道，地球表层的沉积沃土，向人类提供粮食，地底下
的石油、煤田、矿物，为人类现代文明的发展提供物质基础，接

近地面的大气层，为人类提供空气，而远离地面的高空磁场，象
一道天然防线，屏蔽着射向地球的高能带电粒子，以保护人类的

安全。

    然而，地球在给人类以恩惠的同时，也给人类带来种种灾难:

火山熔流，使意大利古城化为灰烬，台风扫过，使智利沿海村镇

荡然无存，而强烈地屁，象 1976年7月28日发生在我国唐山的
7.8级地展，不过几秒钟，使99%的房尾倒塌，使24万余人丧生，
16万余人受伤!大地有情亦无情，生生死死问苍弯。在大自然面

前，人类还不能取得完全“自由挤I

    但是，总的看来，在对地球的不断斗争中，人类总是以智慧



和勇气不断取得进步。古今中外，概莫能外。我国伟大的爱国诗

人屈原曾留下千古不朽的名篇《夭问》.他思潮如涌，一口气提

出一百七十二个问题。屈原所问的“天”，实际上已包括“地”，
而且包括人类社会，涉及夭文地理、博物神话。“夭”，是人类

急欲探求的未知领域的总称。
    从tc天向》问世，至今已逾两千年。随着社会进步和科学发

展，《天间》所提到的不少问题已在不同程度上获得解决。但是，

《天问》所体现出来的那种敢于发问、勇于探索、决不随波逐诞
的精神，将给予后来者以深刻启示:“人生在勤，不索何获?”

(张衡语)。这就是我们应持的态度。
    二、地球物理学的产生

    人类在长期的生活和生产活动中，逐渐产生一系列有关地球
科学的学科，如地质学、地理学、古生物学、气象学、海洋学⋯⋯

其中地质学若以赖尔((C.Lyell)1331年出版的《地质学原理》

为标志，至今不足200年。然而，地球物理学成为一门以物理学

为基础的地球科学，则其产生的年代就更晚了。
    依笔者管见，根据本章第二节将介绍的发展史略可知，大体

在本世纪之初，地球物理学已初具规模，并自成体系。它的代表
性著作之一，是杰弗瑞斯 (H.Jeffreys)的《地球及其起源、历

史和物理状态》〔’〕。该书自1924年第一版问世，至今已四次再版

(192，年、1953年、1962年、197。年)。如果以这本书为标志，地
球物理学的产生仅五、六十年，充其量不过100年。因此，地球

物理学在地球科学中是一门很年轻的学科。
    什么是地球物理学呢?傅承义教授曾下过这样一个精辟的定

义:“地球物理学，顾名思义，就是以地球为研究对象的一门应

用物理学”[z]0由此可知，地球是这门学科的研究对象，物理学
是研究这门学科的理论基础。利用物理学的电学、滋学、热学、

运动学和动力学等方面的原理和方法，研究地球各部分的物理条
件、物理性质、物理状态，从空间和时间两个方面找出以上各方

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



面的发展和联系，以寻求其变化规律。这就构成了地球物理学的

内容。

    地球物理学，若从广义上理解，除固体部分，还应包括研究
地面形状的大地测量学，研究海洋运动规律的海洋物理学，以及

研究高空和星际空间的空间物理学。

    不过，一般谈地球物理学是指固体地球部分，故称为固体地
球物理学。固体地球物理学，又称地体学或大地物理学。

    三、固体地球物理学的组成

    固体地球物理学可分为两个大的方面:研究大尺度和一般原

理的，叫普通地球物理学;勘察石油、金属、非金属矿或其它地
质体的，叫勘探地球物理学，又称物理探矿学.

    普通地球物理学依研究领域和手段，又分为重力学、地磁学、
地震学、地热学等传统分支，以及深部探测、地球动力等新的十

分活跃的分支。

    图i-1给出了地球物理学的形成和发展的轮廓，其中，还重

点给出了地球物理学与邻近学科的关系。m中，值得读者注意的
是，作为地球物理学引伸的行星物理学和作为地球物理学一部分
(地球上部)的岩石层物理学。
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图1-1 地v物理学的形成和发展



    在地球物理学迅速发展的今天，勘探地球物理学采用新技术、

新方法和新理论的程度，远远超过普通地球物理学。本世纪来，

地面上容易找到的矿藏除未开发的地区，均已探测清楚，迫使人
们向深部和向海洋寻找新资源。在这种情况下，传统的物理探矿

方法又受到挑战，需要加强深部的和海洋的地球物理学研究。
    在固体地球物理学中，尤其值得一提的是地震学的迅速发展，

由于地震观测仪器的改善、计算技术的引进、世界标准合网的建

立，促进定量地震学的发展。特别是由于地震公害引起人们关注，

更促进震源物理学和地震预报科学的崛起。
    本书仅限于介绍固体地球物理学中的普通地球物理内容。以

后书中凡提到地球物理学，均指此含义。

第二节  研究史略

    地球物理学虽然在上个世纪末、本世纪初已成体系，但对地

球物理现象的观察和探讨，从远占就开始了。我国东汉的张衡，

是一位从事地震观测研究的地球物理学家。唐代的张遂(僧一行)，
是一位从事大地测量研究的地球物理学家。他们在我国早期的自
然科学发展中有着举世公认的地位和功绩。如上节所述，物理学

是地球物理学的基础。但是，人人皆知，做为物理学重要组成的
牛顿力学，正是从研究地球物理问题〔如落体运动)开始的。

    学习一门学科的发展史，可以更好地掌握这门学科的真谛并

预测其发展方向。在这里，按照该学科的发展过程，分六个时期

加以介绍￡“1

    一、公元十四世纪以前的情况
    地球物理这门学科是由于人们要确定地球的形状和大小而发

展起来的。
    公元前六世纪，希腊人从亚那萨哥拉时代已把大地看成球

体。公元前四世纪，阿里士多德 (Art is tot le)在他的名著0 De



Caelo》中明确指出大地是球形，并且估计了地球的圆周值 (请

不要误解为圆周率。圆周值是指纬度变化10所对应的地面长
度)。在公元前三世纪，伊拉多生斯(Erato Sthenes)留下有名的

估计圆周值的方法:在夏夭，他在阿斯旺和亚历山大两处测量了
太阳顶点的高度差，其数值为3600的1/50，并测量了两处的地

面距离，最后由这两个数值算出地球的圆周值。
    公元八世纪，我国唐代的天文学家张遂(僧一行)曾独立得出

圆周值，其误差约小于20%,
    公元前九世纪，阿拉伯人派出两组学者，从美索不达米亚出

发，一组往北，一组往南，每组都配有测量杆和天文仪器，分别测

量北极星高度改变1。时的地面距离。他们得出，纬度改变10

的地面长度约为90km。该值虽然偏差大，但地面为球面的观念已

经萌生。

    二、牛顿时代欧洲的工作

    与希腊、中国和阿拉伯相比，欧洲人的地球物理工作开始较

迟，大概在环球航行证实大地是球形以后开始的。
    公元 1527年，菲涅尔((Fernel)在巴黎通过计算四轮马车车

轮的旋转计算圆周值。1617年，斯涅尔((Snell)提出三角测量的
概念。1637年，诺伍德(No l W ood)步测了从伦教到约克的距离，

以确定圆周值。1669年，法国人比卡(Picard)用望远镜测量角

度，所得圆周值的误差达到。.1%。
    在此阶段，:池球肩率和地球旋转的效应，在随着大地测量精

度的提高而开始表现出来。在此应着重谈谈牛顿的杰出贡献。在

牛顿以前，对地球的研究4本上是静态的三角几何问题。牛顿提

出的运动和万有引力定律，给地球形状和构造的动力学研究，奠

定了理论9础。从这个意义上来看，牛顿无疑应被认为是理论固

休地球物理学的先驱。归纳起来，牛顿对地球物理学有两大贡献:

    1.牛顿的第一大贡献  牛顿第一个估计了地球的质量。根

据万有引力定律，可得出在一级近似情况下的公式g = GM/R=



其中‘为重力测量值，G为万有引力常数，M为地球质量，R为地

球半径。因为9和R的数值可得，所以由此式可得 GM 值。牛
顿为分别取得G和M值，提出许多实验原则和途径，这些途径

已为后人采用。虽然牛顿在世时，还没有完成这些实验，未能得
到地球质量的确切数值，但是，他对地球、太阳和其它行星的平
均密度之比，做出了天才的估计。当时，他做出了以下著名推测:

  “地球的整个质量，比假定它全是由水组成的地球要大五至六

倍。”

    2.牛顿的第二大贡献  牛顿第一个估计了地球的扁率。的数

值。为了归算成数学模式，他把地球看成密度恒定的旋转流体，

由此推导出e= (a一b)/a =1/23D,a,b分别为地球的赤道长轴和极
短轴。同时，牛顿还认识到地球密度不是恒定的，所得。值应该进

行修正。他认为，所得1/23。是。的下限值。但应指出，牛顿在论证
中犯了一个错误。他所得数值不是下限，而应是上限。无论如何，

牛顿所得地球是扁球的推论是正确的。

    牛顿关于地球是扁球的推论，后来被法国天文学所证实。他
们发现:能在巴黎给出准确时间的摆钟，放在赤道附近的卡宴，

却慢了2.5s，这与地球形状的赤道凸起有关。在这里引为教训的
是，巴黎科学院的卡西尼(Cassinis)父子根据他们在法国的局部

观测，坚持认为地球不是扁球 (赤道凸起)，而是长球 (两极凸
起)。使得牛顿的正确思想在几十年时间得不到承认，造成一个时

期的混乱。

    应该指出，在牛顿计算地球扁率之后几年，惠更斯(Huyge-
ns)在不知道牛顿这一推论的情况下，采用另一个不同的密度模

式，得到e值为1/577。当时，人们试图从理论上和观测上解释

牛顿所得。为1/230与惠更斯所得。为1/577之间的差异。但没有

结果。然而，他们所给的两个数值，可作为真实。值的上下限。
    三、十八世纪的工作

    在牛顿于1727年去世以后的一个相当长的时间内，绝大多数



  的地球物理研究者为英国人和法国人。在英法之间展开了巨大的
竞争，结果使这两个国家的地球物理工作获得极其光辉的成就，
从而使地球知识大大跃进一步。这种情况有点类似于今日苏联人

和美国人在空间科学所展开的竞争。

    在英国方面，约翰·米歇尔((John Michell)设计了一套仪

器，可以测定实验室内两个物体之间的引力，从而确定常数G.
确定GM的数值，是牛顿发现的。现在有了G，则可以确定M的

数值。可惜的是，米歇尔只是设计和安装了这套仪器，并未得到

最后结果就逝世了。他的学生卡文迪什(Cavendish)接替进行实

验，于1798年对0进行了很成功的测定，从而得到准确的M值。
再由公式p=M/V(V为地球体积)，算出地球的平均密度(P)为5.5

g/c m“由此证实了牛顿的早期推断。

    在法国方面，大约1736年对拉普拉兰和秘鲁进行了一次成功

的探测，参加的包括克莱罗(Clairaut)和布格(Bouguer)这样的
著名人士。由于两地相隔纬度60.，通过测量足以得出地球是扁

球的结论。他们的工作，为这一结论的成立，第一次提供无可怀

疑的证据。在观侧中，布格开创了重力测量学，从而奠定现代大
地测量学的基础。在理论方面，克莱罗提出重力加速度9与扁度

。有关的重要公式，导出一个地球内部密度随扁度。而改变的二
阶微分方程。在那以后的一个半世纪里，许多地球物理问题是在

牛顿和克莱罗的工作基础上展开的。

    应该指出，在那个时期几乎所有法国大数学家都写过有关固

体地球物理学的论文。其中包括达朗倍尔 (d'Alembert),库伦

(Couloomb)、拉格朗日(Lagrange)、拉普拉斯(Laplace),勒让德
(Legendre)、泊松(Poission)和勾犀(Cauchy)等。他们把数学与

物理学结合起来解释地球现象，从而使这门学科建立在严格的数
理基础上。

    四、十九世纪的工作

    到十九世纪初，引力理论已经以精炼的数学形式出现，并且



成功地应用于旋转地球的大量问题。这时求得地球质量的精度已

在1%以内，地表的扁率测定，已精确在百分之几之内。
    这个世纪，十分重要的成就是运用数学工具，把地球质量、地

球半径、地表名值和关于岁差的天文数据，巧妙地结合在一起，得
到地球的转动惯量(或惯性矩)1,1855年法国人勒道(Radau)引进

特殊函数，使得确定转动惯量I成为可能。通过计算给出。二1/297
I=Y"MRZ, Y=0.3335。对于一个常密度的球体而言，Y=0.4.

既然所得Y值(0.3335)比。.4小，表明地球内部一定存在一个可观
的高密度中心。我们从卡文迪什实验得知，地球的平均密度为 5.5

g/cm“而地表岩石密度仅 2.0g/cm3，因此地球深处的密度必定

为地表岩石密度的若干倍。这样，从转动惯量I和 密度P同时得
出地球内部密度大或质量集中的结论，这为研究地球内部的密度

分布提供了一个重要的边界值。在当时提出两个地球内部密度分
布的数学模式，一个是勒让德一拉普拉斯模式，另一个是罗歇
(Roche)模式。这两个模式所给的密度值变动范围为:地表处约

为3g/cm3，地心处约为l lg/cm。

    十九世纪为探索地球内部密度分布花费了极大精力，但尚未
达到成熟可值的程度。直到后一个世纪，地震学研究得到地球内
部的分层结构，才从根本上解决了地球内部的密度分布问题。

    五、二十世纪的工作

    二十世纪，地展学得到广泛应用，地球内都的力学性质才被
揭示。

    地震是人们早已觉察的现象。中国有世界瞩目的长达两千多

年的地妞记载(已整理成大地震目录和资料汇编)。在地震观测方
面，远在东汉，文学家和科学家南阳人张衡，曾制造出世界上第

一架地展仪一一候风地动仪。

    1755年里斯本地震之后，欧洲的地震工作才冲破神学和官方
的侄枯，真正地开展起来。约翰·米尔恩(John Milne)制成了一
种操作简便的地屁仪，并投入应用，使地盆学走上定量阶段。地
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