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内 容 简 介

本书基本上是对地球化学在新方向上的理论发展，其出发点是原子在

地质体中的随机运动，从而建立起地质体中化学元素转移概率方程，给出

元素的空间分布公式、元素含量分布公式和元素聚集量分布公式；同时引

入发现原理，建立发现过程，从而使发现这个主客观耦合过程成为理论的

一个有机组成部分。这些理论构成使得统计地球化学有了种种应用。

本书既可以供从事地球化学的研究者参考，也可供地球化学专业的研

究生和高年级的本科生参考，更可供从事矿产勘查的地球化学工作者参

考。
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前摇摇言

圆园园缘年的春天，笔者先是在中国科学院研究生院为研究生
们开了这门课，并且是世界上首次开这门课。然后笔者又应邀去

吉林大学地球科学学院做了一周的同样内容的讲学，对象也是研

究生。最近，中国科学院研究生院又通知我，要我继续讲授这一

课程。因此，在黄金指挥部领导和黄金地质研究所的支持下，决

定出版这本讲义，既便于教，也便于学，又便于理论上展开讨

论。

作为一个新学科，本书是笔者约三分之一世纪的心血结晶。

所以这样说，是因为本书最初的思想萌芽可以远推到笔者大学四

年级第二学期的时候。那是员怨远猿年的初春，在中国科学技术大
学地球化学系的一个自习室里，我们班级的一些同学出了一期墙

报，专门讨论地球化学的未来。

学生自然是梦如春云，聚散不定，飘忽无踪，各说其是，杂

言纷呈，主要是对地球化学现状的不满。起因大约有两个，一是

无知，二是知之太多。

所谓无知，是由地球化学这门学科的特点决定的。课堂上可

能只学到了它的一小部分内容，它的一大部分内容是要到野外的

实际中去学。误把局部当全体，自然要自以为是地发许多无知的

议论。

所谓知之太多，是由当时的学校环境决定的。当时的中国科

学技术大学，有十几个系，专业分得很细，却都是当时的所谓尖

端科学，地球化学当然也是当时的尖端科学。为我们授课的又大

都是当时中国的顶尖科学家，国际上也很有名，如为我们讲授分

析化学的就是当时的科学院学部委员（即今天的科学院院士）

梁树权先生，当时国际原子量表中铁的原子量，就是用他的测定

值。不要说给地球化学专业上分析化学课，就是给分析化学专业

上分析化学课，他也是顶级的。
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学了一知半解，就敢纵论天下，还以为识穷天下，实在有些

不自量力。而我也滥竽其中，并且同样狂妄，写了一篇文章，想

用一个方程描写地球中原子的运动。

谁知这样一次看似青春期躁动的活动，却产生了影响，圆缘
年后，在澳大利亚墨尔本的一次学术会上，一位女士向我走来，

问我认识老同学不？我确实不认得，但怎敢当面说不认识老同学

呢！就睁大了近视眼，看她会议证上的名字：“啊！您是周家

馨”。其实我是按拼音念出来的，周家馨是谁我也不知道。她大

概也看出问题来了，就主动地说他们念一年级的时候，看到我们

四年级出的墙报，纵论地球化学，印象深极了。

我当然记得，亏她还记得这样牢！

说实在的话，快毕业的四年级学生对入学不久的一年级学

生，当时就不曾认得过，几十年后就更无从认起。可是，不久后

在北京的一次学术会上，他们年级的孙宝田又跟我谈起了我们班

的那次墙报。可见，那次墙报给人的印象是如何的深！

在一定意义上讲，本书也只不过是用一套方程描写地球中的

原子运动。差别只在于，四十多年前，墙报上我的文章只是一种

哲学猜想；四十多年后，本书则是一个已成熟的新问题，如此而

已。

本书的最大特点是从运动学的角度理解地球化学过程，并毫

不犹豫地使用数学方法。这里，想就这两点说几句话。

首先，本书侧重地球化学的运动学。

初一听，谁不知道地球化学讲地球中的原子运动，还用你来

吹成一个新学科么！确实，世界上的确也没有不讲原子运动的地

球化学工作。其实不然，我们的着眼点不在于讲不讲原子运动，

而在于怎样讲原子运动，是原则地讲还是具体地讲原子运动。

从原则上讲原子的地球化学运动的文章非常多，但是，从具

体上讲原子的地球化学运动的文章则非常稀少，就像凤毛麟角那

样难逢难见。问题出在哪里呢？显然出在目前地球化学研究的理

论基础和前提上。众所周知，地球化学的理论基础是热力学和物

理化学。而热力学和物理化学过程是在坛坛罐罐中进行的，最讲

究的是反应条件而不是反应路径。因为时间和空间已被坛坛罐罐
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规定好了，变化的只是温度、压力、组分浓度、氧逸度、酸碱度

和氧化还原电位等。这在岩石地球化学、化学地球动力学以及只

管原子运动条件的那部分矿床地球化学研究中，自是举足轻重，

成果丰富。但对勘查地球化学和环境地球化学的大量观测，以及

关注原子运动路径的那部分矿床地球化学研究中，关于原子原则

运动的论述就显得苍白无力，无足轻重了。而在这几个方面，却

有着无与伦比丰富的观测资料，正等待着理论去挖掘！

其次，关于毫不犹豫地使用数学方法问题。

不仅是地球化学，几乎是所有的地学，以观察描述为主的传

统太强烈了，以至于在这个领域中的工作者，虽大都具备了大学

理工科本科的数学训练，却仍把在自己工作中应用数学方法视为

畏途，更不要说毫不犹豫地使用数学方法了！

其实，任何一门学科都有两件事要做：一是形成概念，二是

建立联系。近代辩证法大师黑格尔，专门研究了概念的形成和发

展，形成了他自己的逻辑学，有人称其为辩证逻辑。古代哲学大

师亚里士多德，专门研究了概念之间的联系，形成了现今通用的

逻辑学，就是所说的形式逻辑。

概念的形成和变化，概念之间联系的形成，没有什么妙招，

只有实践论中指出的在实践中形成的一条途径。但概念之间的联

系方式却有两种。一是概念之间直接的形式逻辑联系，实际上是

质的联系。二是概念之间形式逻辑联系的变形———数学联系，实

际上是量上的联系。

前一种联系是任何认识都躲不开的，没有这种联系就形不成

为认识。后一种联系有时却是可以躲开的，当然也就失去了联系

的精确性。一门学问要想具有相当的精确性，就要尽可能地寻求

概念之间的数学联系，除非所论的概念之间不可能有这种联系。

已经有条件寻求这种联系而不去寻求，其实是一种懒汉，却搪塞

说不可能有这种联系。

应当指出的是，科学家用的数学和数学家研究的数学是有区

别的。

科学家是在他的研究中发现数学，提出并不一定能解决的数

学问题。数学家用他的假设研究数学，提出并解决数学问题。例
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如，牛顿作为物理学家，提出了质点运动的数学表述问题；作为

数学家，他发现了微积分，解决了质点运动的数学表述问题。在

数学家那里，有各种各样想像出来的微分方程等待解决或已经解

决。在科学家那里，可能多年的工作才发现了一个方程，这个方

程是真实过程的描写，不是头脑里的想像，既可能是数学家早已

解决了的老问题，也可能是令数学家也挠头的新问题，更可能是

数学家一时也解决不了的难题。

也就是说，科学家是在自己的工作中发现数学关系。如何处

理这种数学关系，可以是自己的任务，自己变成数学家去想办法

解决；也可以是数学家的任务，干脆提给数学家去想办法解决。

这种问题有时甚至简单到只是查一查已有的数学表，因为数学家

早已做了大量的想像中的工作，可以供我们应用。

所以，科学家面对的数学问题，不是处理数学问题的能力和

技巧，而是在自己的工作中发现数学关系，或是用数学方法描述

自己的科学发现。这个工作是数学家代替不了的，是在事实和数

学之间寻求实在的关系，不是在数学关系之间进行繁复的推导。

数学的难度不是很大，倒是要学会用数理的方式进行思维，特别

是要善于发现事物之间的微分联系。因为微分联系比积分联系更

具有广泛性。

最后，在这里感谢在本书形成和出版过程中所有给予帮助的

朋友们！

作摇者
圆园园缘年员圆月
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附摇录 愿远!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

摇附录员摇斯特林公式及其近似式 愿远!!!!!!!!!!!
摇附录圆摇平均值计算与值的分布 愿苑!!!!!!!!!!!
摇附录猿摇圆灶统计格与正态分布反函数的应用 怨猿!!!!!!
摇附录源摇经验分布函数的统计离析 怨缘!!!!!!!!!!
摇附录缘摇正态分布的中心距 怨远!!!!!!!!!!!!!
摇附录远摇对数正态分布的原点距 怨苑!!!!!!!!!!!
摇附录苑摇多项式系数和 怨苑!!!!!!!!!!!!!!!

·Ⅶ·



摇附录愿摇概率积分 Φ（曾）表 怨愿!!!!!!!!!!!!!
摇附录怨摇概率积分反函数曾（Φ）表 员园员!!!!!!!!!

摇附录员园摇欧拉积分云（曾）越∫
曾

园
则
员
圆藻原则凿则表 员园源!!!!!!

参考文献 员园苑!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

·Ⅷ·



员摇引摇摇论

员郾员摇数理思维方式

类比思维方式在地学中居统治地位，原因是地学是在现在

时空观测过去的时空陈迹，中间缺失了时空的连续性，也就缺

失了严格的逻辑联系，不得不用类比。有严格逻辑联系的工作，

能够包含时空缺失阶段的工作，如同位素等时线年龄公式，就

又可以有严格的逻辑联系。因为其中含有时间积分，细节虽然

不得而知，总效应却是显而易见的。

数理思维方式在数理科学中居统治地位，有严格的用数学

表示的逻辑联系。原因是事件时空与观测时空基本上是重合的，

即使是天文学，也因为由光信号联系，而基本上没有时空缺

失。摇摇
数理科学中也不是没有类比思维，如陈念贻的量子力学隐参

数，是人们对所面对的事物还不认识，或认识不深刻。

因此，要想在地学中用数理思维方式的关键是，找到像等时

线法那样包含缺失时空的理论表述，或者说对现在现象的描述，

应当含有对地质历史的累积。对地质历史累积的最简单表述，是

对时间的积分。因此，在地学中应用数理思维方式的任务是，寻

找在对地质现象描述中包含时间积分的表述。

实际上，我们观测到的地质现象，都是地质历史的累积。地

质历史的累积，就是地质历史的时间积分。

由于观测都是具体的，必然包含环境特点、初始特点和边

界特点。因此，要追求略去这些特点的一般表示———微分表

示。

对应用来说，写出方程不是数学家的任务，是具体观测实验

的科学家的任务，是观测和试验结果的数学表述，表述的是在不

同变量之间所发现的数学关系。

具有数学思维素质，不一定具有数学技巧。爱因斯坦写出
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了引力方程，却是别人给出了解；海森堡写出了矩阵方程，却

不明白那就是矩阵方程；只有牛顿写出了又解出了力学方程。

看你学谁？统计地球化学不是数学地质，譬如对热的观察，用

数学方法处理数据是第一个阶段；根据经验关系建立热力学是

第二个阶段；用统计力学解释热力学是第三个阶段。统计地球

化学不是数学地质，对地质体中原子时空运动来讲，数据处理

相当第一个阶段；数学模型相当第二个阶段；统计地球化学相

当第三个阶段。

员郾圆摇地球化学的能量背景

地球中的主要能量是引力能和热能。引力能随时间变化，要

用到爱因斯坦方程或其近似———达朗伯方程。热能中随时间变化

的部分，主要是放射性元素的核转变能。我们是用爱因斯坦方程

的近似式———达朗伯方程描写地球，并将时间变量改写为放射能

积累散逸的时间积分———波数。

第一个假设：引力位和密度有同样的波数变化。因此把达朗

伯方程变为空间方程和波数方程。并从波数方程得到地球脉动

解。

第二个假设：脉动频率因积存能变化而变化，应与地球的

总辐射能成正比；而地球的总辐射能与地球温度的四次方成正

比；地球温度又与地球积存能成正比；从而得到地球脉动频数

公式。

应用地球脉动波数公式，解释了陆壳生长过程，建立了理论

地质年表。

第三个假设：引力位和密度有同样的经度和纬度变化。则前

述空间方程变为三个方程：径向方程、经向方程和纬向方程。用

后两个方程可得到地球经纬方向上的球谐函数表示。

第四个假设：固体地球外的质量密度近似为园。得到地球表
面引力位解，从而得到大地重力测量的基本公式。

第五个假设：根据地内密度特点，地心密度与引力位比值

趋于无穷；地表以外密度与引力位比值趋于零，有地内密度与

引力位比值与地心距成反比。从而得到地内引力位的如下解

圆



答［员，圆］：

哉越郧酝则园
灶则

灶越员

灶原员

造越园

造

皂越园

肄

躁越园
粤躁
则
则( )
园
砸造灶（则）再

皂
造（θ，）伊

藻曾责蚤躁ζ（贼）原
圆则园
灶葬( )[ ]
园

（员鄄员）

式中，郧为引力常数；酝为地球质量；则园为地球既不膨胀也不收
缩时的平均半径；θ 为地球的纬度； 为地球的经度；则为地心
距；贼为时间；葬园为地球半径的十五分之一；再

皂
造（θ，）为通

常的球谐函数；灶为正整数；蚤为虚数单位；砸造灶（则）和 ζ（贼）分
别为如下径向引力位解和地球脉动波数：

砸造灶（则）越
圆则园
灶葬( )
园

造 则
则( )
园

造
藻曾责原
则原则园
灶葬( )
园

灶原造原员

蚤越园
α蚤 原
圆则
灶葬( )
园

蚤

α蚤越（原员）
蚤 （灶原造原员）！（圆造垣员）！
蚤！（灶原造原员原蚤）！（圆造垣员垣蚤）！α园

（员鄄圆）

和

ζ（贼）越圆π噪园∫
贼

贼园
月藻曾责（原噪贼忆）原

源

蚤越员

β蚤
λ蚤原噪
藻曾责（原λ蚤贼忆[ ]）

缘

凿贼忆垣圆πη园

（员鄄猿）
式（员鄄猿）中的常数数值表如下：

序号蚤 长寿期放射性同位素 衰变常数 λ蚤辕郧葬原员 现在地球产能比率 β蚤

员

圆

猿

源

圆猿缘哉
圆猿愿哉
圆猿圆栽澡
源园运

园郾怨愿源愿缘园

园郾员缘缘员圆缘

园郾园源怨源苑缘

园郾源怨远圆园园

园郾园员猿苑

园郾猿怨苑苑

园郾源猿圆源

园郾员缘远圆

摇参数：噪园越园郾园园园圆源苑缘郧葬原远；η园越原缘郾园圆愿怨苑；月越苑郾员苑远员苑郧葬。

地球散能常数噪越园郾员园缘员猿源郧葬原员。

地内引力位解的特点是，时间上为脉动解；经纬方向上为球

谐函数解；径向上不同圈层有整数平方关系，并有不同的脉动位

相。

解的地质意义：地球脉动和理论地质年表；圈层界限地心距

猿



的整数平方减一定律；地史上地球自转公式；古温度变化公式；

古陆生长和演化模式；核幔差异旋转与理论地磁极性年表；地震

平均周期与地球高频脉动；地壳演化八重态模式；成矿幕和成矿

域；中国的大地构造和成矿的主要特点［圆］。

员郾猿摇地球化学的动力学背景

员郾猿郾员摇相对论的推论

根据相对论，经典质量 皂园可称为静质量，电磁质量 皂员可

称为动质量，质量皂是这二者之和，即

皂越皂园垣皂员，皂员 越皂原皂园 （员鄄源）

同时有

皂越
皂园
员原β槡 圆
，β 越怎糟 （员鄄缘）

以及

耘越耘园垣栽，耘越皂糟
圆

耘园 越皂园糟
圆，栽越皂员糟

圆
（员鄄远）

说明粒子运动能量耘是两种能量之和：静能 耘园和电磁能或
动能栽之和。或者说，粒子运动的本质是动质量负载静质量运
动，或静质量搭乘动质量运动［猿］。

这是个很重要的结论，特别是当普朗克的能量子说和爱因斯

坦的光子说都被证实后，这个结论既蕴含着统计力学的新原理，

也蕴含着粒子和光子的布朗运动［猿］。

员郾猿郾圆摇统计力学新原理

迄今为止的统计力学，其基本原理是所谓粒子的能级遍历原

理。这个原理是说，粒子只有经历了所有的能级，才能占有应占

源



有的能级。这是个漏洞百出的原理，粒子为什么要经历了所有的

能级后才能占有应占有的能级？

统计力学中还有一个并不明晰却广泛应用的概念———能源或

无限大热源。其实所要用的概念只是无限大特性，以保证热力学

过程在平衡或准平衡条件下进行。

换一个角度看问题［猿］，既然光子负载粒子运动，那么，光

子的能级分布就是能源的能级分布，粒子无非是搭乘某个能级上

的光子而同时占有其热力学几率罢了。根据普朗克的发现或玻色

的统计，供粒子搭载的光子具有各种各样的能级并以一定的几率

存在。或者说，不是粒子的能级遍历，而是光子的能级遍在。这

显然是一个统计力学新原理。

问题只剩下粒子搭乘光子的方式了。不搭乘或只能搭乘一个

光子的粒子，是费米子，服从费米鄄狄拉克统计；不搭乘或能搭
乘任意个光子的粒子，是玻色子，服从玻色鄄爱因斯坦统计；不
搭乘或搭乘能级连续的任意个光子的粒子，是经典子，服从麦克

斯韦鄄玻耳兹曼统计。

员郾猿郾猿摇地球化学中的动力学背景

用统计力学可以写出热力学基本方程，从而给出热力学的一

切结论，也就给出了目前地球化学研究的理论前提之一。

在这个前提指导下的研究，侧重在地球化学中的能量状态，

如温度、压力、组分浓度、酸碱度、氧化鄄还原电位、氧逸度，
等等，这其实研究的都是地球中粒子的动力学。由于这样的研究

在目前地球化学理论研究中居于重要地位，因此我们认为这是地

球化学研究中的动力学背景。

员郾源摇地球化学的运动学背景

员郾源郾员摇地球化学中运动学问题的重要性

从热机、试管、烧杯和反应釜中发展出的热力学，侧重于动

缘



力学研究是理所当然的。因为时间和空间都被规定好了，变化的

只是能量状态。地球中的化学却不这样简单，以人做标尺，任何

热机、试管、烧杯和反应釜的大小都不能和地球的大小相比较。

因此，研究地球中的化学，除了要注意它的动力学方面外，还要

注意它的时间鄄空间特性，也就是说要注意它的运动学问题。这
不但是这门学科所要求的，还是矿产勘查所必需的。

员郾源郾圆摇粒子和光子的相互作用

既然光子负载粒子运动或粒子搭乘光子运动，就必然存在着

如何负载或如何搭乘的问题。众所周知，粒子吸收光子而获得能

量，发射光子而失去能量。显然，粒子吸收光子和发射光子的方

向都是不确定的，粒子从吸收到发射光子的弛豫时间也是不确定

的，粒子吸收和发射光子时产生的反冲也是不确定的，粒子吸收

或发射光子的两次反冲之间的自由程更是不确定的。粒子和光子

之间的作用与反作用，使得光子也具有了与粒子同样的运动特

点［猿］。

员郾源郾猿摇粒子和光子的布朗运动

粒子和光子相互作用所产生的运动，带有共同的特色：时

间、方向、速度和自由程长短都不确定。这是一种与牛顿运动不

同的布朗运动。对这种运动，虽然不能精确地描写其路径，却可

以给出运动质点在不同时空部位出现的概率。描写这个过程所用

的方程是柯尔莫戈罗夫方程，对于光子来说，是能量的扩散问

题，这个方程就被称为热传导方程；对于粒子来说，是物质的扩

散问题，这个方程又被称为物质扩散方程［猿］。

员郾源郾源摇统计地球化学

作为粒子运动的特例，地球中的化学元素运动也遵从柯尔莫

戈罗夫方程。研究地球中的化学元素运动，是地球化学中早就确

定的方向，并且在勘查地球化学和环境地球化学中有了大量的实

远



践，但在理论上认真描写其时空运动特点，还很少进行。统计地

球化学就是想认真做这件事。统计二字，主要不表示数据处理方

法，主要表示的是地球化学过程中的随机运动机制［源］，如果说

统计力学表述的是动力学上的随机机制，那么，统计地球化学表

述的则是运动学上的随机机制。柯尔莫戈罗夫方程也就变成了地

质体中元素转移概率方程［猿］。
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