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地球电场与地球磁场的形成机理
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摘　要　为探讨地球磁场的形成机理，应用经典电磁理论以微分的思维方式建立起三种自激发电机模型，用球形自

激发电机模型简明地描述地球磁场的形成和分布；从分析地轴参考系中相对于自转地球静止的电荷间洛仑兹力的特

点以及地球上的电荷在地球电场和地球磁场作用下的漂移规律，阐述中心磁场的形成及反转机理；分析电荷相对于

地球的漂移以阐述偏磁场的形成．理论分析表明：地球上每一点的磁场都可以看成是由该点的几个分磁场叠加而成；

地球具有自身的电场；地球电场与地球磁场同时产生、同时变化，且都源自于地球的自转和地球上正负电荷的非对等

分布．
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０　引　言

磁性是地球的基本属性之一，人类早就认识了

地球的磁性．自从人类认识了地球的磁性以后，就希

望能探秘地球磁性的形成原因．为解释地磁的成因，

人们提出了多种假说，至今仍在继续探索和研究．本

文应用经典电磁理论定性地分析了地轴参考系中地

球上电荷间洛仑兹力的特点和电荷的运动规律，并

据此阐述了地球磁场的形成机理；同时说明了地球

不仅具有自身的磁场，而且具有自身的电场，地球电

场和地球磁场是不可分割的统一体．本文的结论可

为人们进一步认识和研究地球上所发生的有关自然

现象提供一种基础的理论解释．
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１　中心磁场

地球电场和地球磁场源自于地球的自转和地球

上正负电荷的非对等分布．地球自转带动地球上的

静电荷（相对于在不停地自转的地球静止的电荷）相

对于地轴做匀速圆周运动就产生磁场．本文在地轴

参考系中（即选地轴作为参考系），视地球为真空中

的理想均质固体导体球，分析地球电场和地球磁场

的形成机理．地球磁场按场源电荷的运动形式分类

可分为主磁场和偏磁场，按场源电荷的汇集点在地

球上所处的位置分类可分为中心磁场和极地磁场．

地球上任意一点的磁场都是由该点的主磁场和偏磁

场叠加而成；主磁场又是由中心磁场和极地磁场叠

加而成．在本文中我们先讨论占地球磁场主导地位

的中心磁场．

图１　瓦特·埃尔萨塞和爱德华·布拉德的自激发电机假说

Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｔｅｒｅｌａｓｓｅｒａｎｄｅｄｗａｒｄｂｕｌｌａｒｄ’ｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒ

人们为了解释地球磁场的起源成因提出了多种

假说．其中瓦特·埃尔萨塞（ＷａｌｔｅｒＥｌａｓｓｅｒ）和爱德

华·布拉德（ＥｄｗａｒｄＢｕｌｌａｒｄ）的假说构思深刻：设

想转动图１（ａ）中的铜盘切割磁棒的磁感应线，根据

法拉第电磁感应定律，图１（ａ）中简单的圆盘发电机

就产生电流；若将此发电机产生的电流通过一个金

属线圈，并用此金属线圈取代图１（ａ）中的磁铁棒，

只要铜盘保持旋转，“自激发电机”就继续产生电流，

并继续存在磁场，如图１（ｂ）所示．他们二人据此提

出在地核中存在一台图１（ｂ）所示的自激发电机
［１］

以产生地球自身的磁场．但因为没有说明自激发电

机的运转原理，人们难以相信在地核里有图１（ｂ）中

所画的旋转圆盘，所以这一假说未能得到公认．笔者

从理论分析中发现，地球磁场正是由类似于瓦特·

埃尔萨塞（ＷａｌｔｅｒＥｌａｓｓｅｒ）和爱德华 · 布拉德

（ＥｄｗａｒｄＢｕｌｌａｒｄ）二人提出的地球自激发电机产生

的．现论述如下

１．１　自激发电机模型

自激发电机模型有一维模型、二维模型和三维

模型三种．

一维自激发电机模型如图２所示．在磁感应强

度为犅０ 的匀强磁场中，一段长度为Ｌ的导体棒ＯＡ

在垂直磁场的平面内绕端点Ｏ以角速度ω匀速转

动，根据法拉第电磁感应定律，导体棒ＯＡ切割磁感

应线产生的感应电动势为

犈＝∫
犔

０

（υ×犅０）·ｄ犾＝－∫
犔

０
犅０ω犾ｄ犾

＝－
１

２
犅０ω犔

２ ， （１）

式（１）中的负号表示导体棒每一小段的υ×犅０ 的方

向都是由棒的Ａ端指向Ｏ端，与ｄ犾的方向相反，感

应电动势的方向由Ａ端指向Ｏ端．洛仑兹力的作用

使得导体棒的Ｏ端累积正电荷，Ａ端累积负电荷，Ｏ

点电势比Ａ点电势高．

累积在Ａ端的负电荷随着导体棒绕端点Ｏ的

匀速转动而做匀速圆周运动就产生磁场．

图２　在匀强磁场中匀速转动的导体棒产生感应电动势

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｕｂｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｔｅｖｅｎｓｐｅｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｖｅｎｐｏｗｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

若将图２中的导体棒换成导体圆盘就成为二维

自激发电机模型，如图３（ａ）所示．导体圆盘在垂直

磁场犅０ 的平面内以角速度ω绕与圆盘垂直的中心

轴犗１犗２ 匀速转动，则圆盘上任意一条半径 ＯＡ都

象图２中的导体棒ＯＡ一样切割磁感应线产生电动

势，导致圆盘圆心附近累积正电荷，圆盘周边累积负

电荷，圆心Ｏ点的电势比圆盘周边的电势高．累积

２７０１
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的正负电荷产生电场．同时，累积在圆盘周边的负电

荷随着圆盘的转动而相对于中心轴犗１犗２ 作匀速圆

周运动，形成与圆盘转动方向相反的圆电流Ｉ又产

生磁场，其磁感应强度犅的方向与圆电流Ｉ的方向

之间的关系遵守右手螺旋定则，如图３（ｂ）所示．

图３　圆盘自激发电机模型

ａ．在匀强磁场中匀速转动的导体圆盘产生的感应电动势；

ｂ．在匀强磁场中匀速转动的导体圆盘产生的磁场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ａ．Ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｉｒ

ｃｕｌａｒｄｉｓｋａｔｅｖｅｎｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｅｖｅｎｐｏｗｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；

ｂ．Ｉｎｄｕｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｉｒｃｕｌａｒ

ｄｉｓｋａｔｅｖｅｎｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｅｖｅｎｐｏｗｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

由静磁场理论可知，圆电流的磁场为稳恒磁场，

即图３（ｂ）中的圆电流Ｉ产生的磁场相对于圆盘的

转轴犗１犗２ 是静止的．若撤除外磁场犅０ ，只要圆盘

继续匀速转动，圆盘将切割圆电流磁场的磁感应线

而产生电动势，使圆心处的电势仍然比圆周边的电

势高，圆盘周边仍然有负电荷累积，圆电流Ｉ及其磁

场依然存在．

可见，一个绕垂直于圆平面的中心轴匀速转动

的导体圆盘，一旦受到与圆平面相交的外磁场的初

始激励，就能永久地保持自身已经产生的电场和磁

场．

用三维自激发电机模型可以简明地描述地球电

场和地球磁场的形成与分布．

１．２　负电荷中心磁场

中心磁场包括正电荷中心磁场和负电荷中心磁

场，下文将对负电荷中心磁场进行讨论．

人类已经知道地球磁场在地表外的分布象偶极

子磁场．地球正向期磁场在地表外的磁感应线从地

理南极发出，回到地理北极．参考磁感应线为闭合曲

线的性质，假定在地球内部磁感应线从地理北极到

地理南极，与地表外的磁感应线形成闭合曲线，如图

４所示，并假定地球磁场相对于地轴静止．选地轴为

参考系，地球就成为在磁场中绕地轴犗１犗２ 以角速

度ω匀速转动的导体球了．

图４　地球磁场磁感应线的假定分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

设地球为均匀导体球，球心为Ｏ，球半径为犚０ ，

地球内部的磁场为匀强磁场，磁感应强度为犅．用

垂直于地轴的平面截切地球，将地球分割成无穷多

个薄圆盘，则每个圆盘都是一个图３所示的二维自

激发电机．

图５　球形自激发电机模型

ａ．圆盘自激发电机并联构成球形自激发电机；

ｂ．球形自激发电机产生的磁场

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇＧｅｎｅｒａｔｏｒ

ａ．Ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｍｅｄｂｙｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｓｋｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｂ．Ｉｎｄｕｃｅｄｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｌｆｅｖｏｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒ

现随机取其中一个圆盘Ｄ，设该圆盘的半径为

犚，圆心为Ｏ′，纬度角为φ，如图５（ａ）所示．由式（１）
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知，该圆盘任意一条半径随地球自转切割磁感应线

产生的感应电动势为

犈 ＝ －
１

２
ω犅犚

２
＝ －

１

２
ω犅犚０

２ｃｏｓ２φ， （２）

式中犚＝犚０ｃｏｓφ（见图５（ａ）），ω为地球自转角速

度．圆心到圆盘周边沿的电势差为

犝 ＝ －犈 ＝
１

２
ω犅犚０

２ｃｏｓ２φ． （３）

地球象由无穷多个圆盘自激发电机并联而成的

球形自激发电机———地轴为正极，地表为负极，这就

是三维自激发电机模型———球形自激发电机模型，

如图５（ａ）所示．由式（３）知，在赤道平面，φ＝０，

ｃｏｓφ ＝ １，地心到赤道的电势差最大，等于
１

２

ωＢＲ０
２，地心电势最高，累积的正电荷最多，赤道电

势最低，累积的负电荷最多；在地理南北两极，φ＝

π
２
，ｃｏｓφ＝０，地轴与地面交于极点，地轴与地面的

电势差等于零；在纬度角为φ的圆盘上，地轴到地表

的电势差等于 １
２
ω犅犚０

２ｃｏｓ２φ．由此可见，地球上不

同高度或不同纬度的各点的电势都不相同；地表负

电荷随地球自转而形成的纬圆电流Ｉ在赤道最强，

从赤道两侧沿经线向地理南北两极方向逐渐减弱．

密集在地表（主要在赤道附近）的负电荷随地球

自转而相对于地轴做匀速圆周运动所产生的磁场占

地球磁场的主导地位，称之为负电荷中心磁场．由静

磁场理论可知，负电荷中心磁场相对于地轴静止，其

磁感应线的空间分布关于地轴和赤道平面对称，类

似于偶极子磁场，如图５（ｂ）所

由上述推论和图５（ｂ）可知，图４中关于地球磁

场的假定成立．

１．３　负电荷中心磁场的形成机理

图３所示的圆盘自激发电机模型需要受到与圆

盘相交的磁场的初始激励，才能产生并保持自己的磁

场．而这种激励地球自激发电机模型的初始磁场就来

源于地球自转和地球上的正负电荷的非对等分布．

地球是个含有自由电荷的复杂系统，受多种内

力和外力的作用．每种作用的时空分布不同，各种作

用相互影响、互相制约，使地球在不同的时空处于不

同的状态．在地球可能呈现的各种状态中，应该存在

正负电荷分布不对等的状态．一旦地球上的正负电

荷分布不对等，地球电场和地球磁场就同时产生了．

其中赤道附近地区带电产生的电场和磁场最容易发

展形成全球性电场和磁场．

地球磁场源起于地球的自转和地球上电荷的不

对等分布，促使全球性磁场形成和变化的动力主要

是洛仑兹力．下面简要分析地轴参考系中地球上的

静电荷间的洛仑兹力的特点．

１．３．１　地轴参考系中地球上静电荷间洛仑兹力特点

由静磁场理论得知，以速度υ１ 运动的点电荷狇１

在真空中距狇１ 为狉０ 的某点Ｐ产生的磁感应强度为

犅 ＝μ
０

４π

狇１υ１×狉０
狉０
３

， （４）

式中狉０ 是从点电荷狇１ 指向场点犘的矢量．犅、υ１、狉０

三者的方向遵守矢积的右手螺旋定则．由公式（４）可

知，在其他条件不变时，Ｐ点磁感应强度的大小与场

源电荷的电荷量和运动速率的乘积成正比．在Ｐ点

以速度υ２ 运动的点电荷狇２ 受到的洛仑兹力

犳＝狇２υ２×犅 ＝μ
０

４π

狇１狇２υ２×（υ１×狉０）

狉０
３

， （５）

犳的方向为矢积υ２×犅的方向，即双重矢积υ２×（υ１×

狉０）的方向．由公式（５）可知，在其他条件一定时，洛仑

兹力的大小与两点电荷运动速率的乘积成正比．

在地轴参考系中，地球上静电荷因随地球自转而

做匀速圆周运动．用垂直于地轴的平面在地球上随机

截取一个薄圆盘，分析该圆盘上的任一点电荷犙产生

的磁场对圆盘上其他电荷的洛仑兹力的特点．

图６　地轴参考系中地球上静电荷间的洛仑兹力

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅａｍｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ＇ｓａｘｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

如图６所示，设犙为正电荷，犙随地球自转做

匀速圆周运动的轨道半径为犚１ ，犙在某一时刻的

速度υ的方向为Ｘ轴正方向，从场源电荷犙指向圆

盘上任意一点Ｐ的矢量狉０ 与Ｘ轴正方向的夹角为

θ．根据公式（４）由右手螺旋定则判知，犙产生的磁感
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应强度犅的方向在圆盘上的０＜θ＜π区间垂直纸

面向外（图６中用·表示），在圆盘上的－π＜θ＜０

区间垂直纸面向里（图６中用×表示）．根据公式（５）

由右手螺旋定则判知，圆盘上其他电荷受磁场犅的

洛仑兹力有如下特点：

（１）在犚≤犚１ 区域，正电荷所受洛仑兹力的方

向都沿轨道半径指向离开圆心的方向；根据负电荷

所受洛仑兹力的方向与正电荷所受洛仑兹力方向相

反的规律可知，负电荷所受洛仑兹力的方向都沿轨

道半径指向圆心．即在轨道半径为犚１的圆周上做匀

速圆周运动的电荷，对在轨道半径为犚≤犚１圆周上

与其向同一方向做匀速圆周运动的电荷的洛仑兹

力，总是使同种电荷向轨道半径增大的方向运动，使

异种电荷向轨道半径减小的方向运动．

图７　地轴参考系中地球上静电荷间的

洛仑兹力特点的宏观表现

ａ．同向圆电流相互吸引；ｂ．反向圆电流相互排斥

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｈｏｗｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅａｍｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ＇ｓａｘｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

ａ．ｓａｍｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｒｅｎｔｍｕｔｕａｌｌｙａｔｔｒａｃｔ；

ｂ．ｒｅｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｒｅｎｔｍｕｔｕａｌｌｙｅｘｃｌｕｄｅ

（２）与犙同向平行运动的正电荷所受的洛仑兹

力的方向指向犙 ；同理可知，与犙同向平行运动的

负电荷所受洛仑兹力的方向背离犙 ．即同向平行运

动电荷间的洛仑兹力为同种电荷互相吸引，异种电

荷互相排斥．这一特点的宏观表现有：①两根平行直

导线通以同向电流互相吸引，通以反向电流互相排

斥；②两个同向圆电流互相吸引，如图７（ａ）所示，两

个反向圆电流互相排斥，如图７（ｂ）所示．

不管电荷是否位于同一圆盘上，也不管场源电

荷犙是正电荷还是负电荷，地轴参考系中地球上的

静电荷间的洛仑兹力都有这种特点，我们可以用右

手螺旋定则验证之．地球上的静电荷受到具有这种

特点的洛仑兹力，使地球磁场的形成和变化隐含正

反馈机制．

１．３．２　负电荷中心磁场的形成

现假设赤道附近某座山峰带有静电荷－犙（设

－犙为点电荷），在地轴参考系中，－犙随地球自转

做匀速圆周运动在距－犙为狉０ 处产生的磁感应强

度

犅 ＝μ
０

４π

（－犙）υ×狉０
狉０
３

， （６）

式（６）中υ为负电荷随地球自转做匀速圆周运

动的线速度，其大小υ＝ω犚０ ，犚０ 是地球的参考半

径，ω是地球的自转角速度．

用垂直于地轴的平面在赤道附近截取一个包含

－犙的薄圆盘，如图８所示，该圆盘上的所有静电荷

都与－犙一起随地球自转而以角速度ω向逆时针

方向（从地理北极上空俯瞰）做匀速圆周运动，且都

位于轨道半径犚≤犚０ 区域．由右手螺旋定则判知，

－犙产生的磁感应强度犅在整个圆盘上的方向都是

由北向南（图８中用×表示），圆盘上除－犙以外的

其他负电荷所受的洛仑兹力的方向都沿轨道半径指

向离开圆心的方向，正电荷所受的洛仑兹力的方向

都沿轨道半径指向圆心．

图８　负电荷中心磁场的形成原理图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅ’ｓｃｅｎｔｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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在洛仑兹力的作用下，该圆盘上所有可以移动

的负电荷都向远离圆心而靠近赤道的方向漂移，所

有可以移动的正电荷都向远离赤道而靠近圆心的方

向漂移．正负电荷的这种定向漂移导致赤道附近逐

渐累积负电荷．由１．３．１分析的地轴参考系中地球

上的静电荷间的洛仑兹力的特点得知，－犙及赤道

附近会累积越来越多的负电荷而进入正反馈循环：

犙↑ →犅↑ →犳↑ →狏犘↑ →犙↑

即赤道附近增加的负电荷随地球自转做匀速圆

周运动产生磁场，使－犙原来较弱的磁场增强；增强

了的磁场又施给正负电荷较大的洛仑兹力，使正负

电荷漂移速率狏犘 进一步增大，从而使赤道附近累积

的负电荷量以更快的速率增加．这种正反馈循环可

导致－犙最初产生的局部的较弱的磁场发展成为与

当今地球磁场方向相同的正向期全球性磁场，并使

其逐渐增强．

虽然作为初始场源电荷的－犙可以进一步分割

为无穷多个负点电荷的集合，每个负点电荷都受到

相互排斥的库仑力作用而有相互离散的趋势，但与

库仑力同时产生的洛仑兹力却在全球范围内增大可

以移动的负电荷的轨道半径，减小可以移动的正电

荷的轨道半径，以正反馈机制抑制库仑力的离散作

用，促成场源电荷与足够多的同种电荷共同建立起

全球性磁场．

由地轴参考系中地球上电荷间洛仑兹力的特性

可知，除地轴外地球上任意一点带电都会产生磁场，

且都可以发展成全球性磁场；由公式（４）可知，带电

点离地轴越远（即带电点随地球自转绕地轴做匀速

圆周运动的线速度越大），带电量越多，产生的磁场

就越强，发展成全球性磁场就越容易．在带电量相等

的条件下，赤道带电产生的磁场比地球上其它地方

带电产生的磁场更容易发展成为全球性磁场．

地球电场与地球磁场同时产生，同时变化，是不

可分割的统一体．

２　中心磁场的反转

地球上的正负电荷在地球电场和地球磁场的共

同作用下，在随地球自转而相对于地轴做匀速圆周

运动的同时，还在地球上相互交替地做离心漂移和

向心漂移、扩张漂移和收缩漂移，赤道附近交替呈现

带正电状态和带负电状态，导致地球电场与中心磁

场发生周期性变化．

２．１　离心漂移和向心漂移

全球性电场和磁场形成后，地球上任一电荷狇

都同时受到地球电场和地球磁场的作用，在地轴参

考系中的合力为

犉＝狇犈＋狇υ×犅， （７）

式中υ为狇随地球自转而绕地轴做匀速圆周运动的

线速度，其大小为υ＝ω狉，狉为电荷狇到地轴的距离．

地轴上的各点狉＝０，所以电荷在地轴上只受到地

球电场的作用，地球磁场的作用力为零．

用过地轴的平面截切地球，由右手螺旋定则判

知，赤道附近负电荷产生的磁场对地球上正负电荷

的洛仑兹力如图９所示．在洛仑兹力作用下，除地轴

外地球上所有可以自由移动的负电荷都向靠近赤道

方向漂移，所有可以自由移动的正电荷都向远离赤

道方向漂移．这正是本文１．３．１所分析的地轴参考

系中地球上电荷间洛仑兹力特点的体现：密集在赤

道附近的负电荷吸引同向平行运动的同种电荷———

负电荷，排斥同向平行运动的异种电荷———正电荷，

从而导致正负电荷漂移．

图９　赤道负电荷产生的中心磁场

对地球上正负电荷的洛仑兹力

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅａｔ

ｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ

正负电荷的漂移又导致一系列连锁反应．一方面

使赤道附近负电荷不断增多，电位不断降低，地轴附

近正电荷不断增多，电位不断升高，导致地球电场和

中心磁场单值增强．另一方面，正电荷在向远离赤道

方向漂移途中形成正电荷密度大于负电荷密度（即带

正电）区，该区域内同向平行运动的正电荷之间的洛

仑兹力也是互相吸引，从而使正电荷在原来漂移的基

础上又叠加一个向靠近赤道平面的漂移，合漂移方向

变成指向地心附近，即正电荷做向心漂移．
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正电荷的向心漂移使地心附近快速累积正电

荷，电位升高．因地轴上的电荷所受洛仑兹力为零，

地心附近的正电荷在电场力作用下沿地轴向地理南

北两极方向漂移，又导致地理南北两极附近累积正

电荷，电位逐渐升高；同时也导致地心附近的正电荷

量减少．但只要单位时间内漂移到地心附近的正电

荷输入量大于沿地轴流向地理南北两极方向的正电

荷输出量，地心附近的正电荷总量就还将继续增加．

地心附近的正电荷随地球自转而相对于地轴做

匀速圆周运动也产生磁场，这种磁场称为正电荷中

心磁场．正电荷中心磁场也是地球磁场的主要组成

部分，其磁感应线的空间分布与负电荷中心磁场磁

感应线的空间分布相似，只是方向相反，如图１０所

示（图中实线表示负电荷中心磁场的磁感应线，虚线

表示正电荷中心磁场的磁感应线，下同）．

图１０中心磁场磁感应线的空间分布

（实线表示负电荷中心磁场的磁感应线，

虚线表示正电荷中心磁场的磁感应线）
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由图１０知，正电荷中心磁场与负电荷中心磁场

是一对对立统一的矛盾体．根据二者对立统一的关

系，中心磁场大致可分为三个区域：从地心附近正电

荷区的边沿到赤道附近负电荷区的边沿之间的区域

为区域Ⅱ，该区域正负电荷中心磁场的方向基本上

相同，叠加后合磁场增强，为二者相互依存的统一

区；地表外为区域Ⅰ，地轴附近正电荷密集区为区域

Ⅲ，这两个区域的正负电荷中心磁场的方向基本上

相反，叠加后合磁场减弱，为二者相互否定的对立

区．正负电荷中心磁场的这种对立统一关系预示地

球磁场将发生周期性变化．

当地心附近的正电荷累积到一定程度，以致正

电荷中心磁场在区域Ⅲ的磁感应强度大于负电荷中

心磁场在区域Ⅲ的磁感应强度时，区域Ⅲ的磁场反

向，由向南变为向北，如图１１所示．

图１１　正电荷中心磁场增强导致区域Ⅲ的磁场反向
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密集在地心附近的正电荷可以看成是无限多个

正点电荷的集合，每个点电荷都同时受到地球电场

和地球磁场的作用．电场力主要来自两方面，一是地

心附近正电荷相互之间的排斥力，二是地表（主要是

赤道附近）负电荷的吸引力．当区域Ⅲ的磁场反向

时，区域Ⅲ正负电荷所受的洛仑兹力也反向．可见，

在区域Ⅲ的磁场反向后，密集在地心附近的正电荷

所受的电场力和洛仑兹力的作用效果都是使其离开

地心，正电荷从此由向心漂移转为离心漂移．

设地心附近正电荷密集区域的纬圆半径为犚＋

．要使正电荷离心漂移能够继续进行，就必须保证犚

≤犚＋ 区域正电荷所受洛仑兹力的方向指向离开地

心，负电荷所受洛仑兹力的方向指向地心．而要满足

这一条件，就必须保证正电荷中心磁场在 区域Ⅲ的

磁感应强度比负电荷中心磁场在区域Ⅲ的磁感应强

度更强，以使区域Ⅲ的合磁场方向向北．要满足正电

荷中心磁场在 区域Ⅲ的磁感应强度比负电荷中心

磁场在区域Ⅲ的磁感应强度更强，就必须要求犚＋

圆周上有足够多的正电荷以产生足够强的正电荷中

心磁场．因此，正电荷离心漂移只能是正电荷形成圆

形状向外的共同行为．
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图１２　地心附近正电荷离心漂移原理图
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从地理北极上空俯瞰，地心附近正电荷离心漂

移原理如图１２所示．在犚≤犚＋区域Ⅲ，磁感应强度

ＢⅢ指向北（图１２中用·表示），由右手螺旋定则判

知，正电荷所受的洛仑兹力沿轨道半径指向离开地

心的方向，正电荷做离心漂移．在犚＋＜犚≤犚０区域

Ⅱ，磁感应强度ＢⅡ向南（图１２中用×表示），由右手

螺旋定则判知，正电荷所受洛仑兹力的方向沿轨道

半径指向地心，正电荷做向心漂移．负电荷所受洛仑

兹力的方向与正电荷的相反，区域Ⅲ的负电荷作向

心漂移，区域Ⅱ的负电荷做离心漂移．Ⅱ、Ⅲ相邻两

区域的同种电荷向相反的方向漂移：正电荷向犚＋

圆周汇集，负电荷远离犚＋ 圆周而去，使得犚＋ 圆周

上的正电荷密度增大，离心漂移进入正反馈循环．即

犚＋ 圆周上的正电荷密度增大，导致正电荷中心磁场

增强：区域Ⅲ向北的磁场增强，区域Ⅱ向南的磁场增

强；增强了的磁场又施加给电荷更大的洛仑兹力，进

而导致区域Ⅲ正电荷离心漂移速度增大、负电荷向

心漂移速度增大；区域Ⅱ的正电荷向心漂移速度增

大、负电荷离心漂移速度增大．这两方面因素都导致

犚＋ 圆周上的正电荷密度进一步增大．从宏观上看，

密集在犚＋ 圆周上的正电荷吸引同向平行运动的正

电荷，排斥同向平行运动的负电荷，使得犚＋ 圆周上

的正电荷密度快速增大；犚＋ 圆周上正电荷密度持

续增大导致犚＋ 圆周增大，即形成正电荷离心漂移．

这正是地轴参考系中地球上电荷间洛仑兹力的作用

效果．但犚＋ 圆周增大又直接导致犚＋ 圆周上的正电

荷密度减小．可见，密集在地心附近的正电荷的离心

漂移迟早要发生，但又受到诸多因素的影响和制约．

当正电荷离心漂移进行到正电荷中心磁场能够

影响地表磁场时，地表中心磁场的磁感应强度开始

单值减小．地表最早出现中心磁场反向的地方应该

是地理南北两极附近，如图１３所示．

图１３　正电荷中心磁场增强导致地理

南北两极附近地表磁场反向
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当正电荷离心漂移到赤道附近时，因赤道附近

负电荷密度很大，犚＋ 的微小增大都会导致犚＋ 圆周

上的正电荷密度大幅度减小．但在犚＜犚＋ 广大区

域内可以自由移动的正电荷都做离心漂移，源源不

断向犚＋ 圆周汇集，可以保证犚＋ 圆周上有足够多的

正电荷，产生足够强的正电荷中心磁场，满足正电荷

继续做离心漂移的条件．正电荷可以将赤道附近的

负电荷逐层分割，挤向内圆，直到将犚＋ 圆周扩大到

最大圆———赤道．

由右手螺旋定则判知，密集在赤道附近的正电

荷随地球自转相对于地轴做匀速圆周运动所产生的

磁场与赤道原负电荷产生的磁场方向相反．至此中

心磁场完成一次反转，由正向期变为反向期．与此同

时，地球电场也完成一次反转．

此后，赤道上的正电荷因随地球自转绕地轴做

匀速圆周运动而以洛仑兹力吸引同向平行运动的正

电荷，排斥同向平行运动的负电荷，经历反向期地球

电场和中心磁场的单值递增、地心附近汇集大量负

电荷形成负电荷中心磁场、进而形成负电荷离心漂
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移等过程；当负电荷中心磁场发展到能够影响地表

磁场时，反向期地表中心磁场开始单值递减；当负电

荷离心漂移到达赤道时，中心磁场和地球电场又完

成一次反转，重新回到正向期．

伴随地球的自转，正负电荷在地球上交替做向

心漂移和离心漂移．一种电荷由向心漂移转为离心

漂移，另一种电荷就由离心漂移转为向心漂移．新一

轮离心漂移孕育当前磁场的衰减，并导致当前磁场

最终被与其方向相反的磁场所替代；新一轮向心漂

移则孕育当前磁场的新生，如图１４所示．从地心沿

赤道半径向外，正负电荷中心磁场相互交错，赤道附

近被正负电荷交替占领，即赤道附近交替呈现一种

电荷密度显著大于另一种电荷密度的状态，导致地

球中心磁场和地球电场的周期性反转．

图１４　正负电荷中心磁场相互交错
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２．２　扩张漂移和收缩漂移

由２．１的分析可知，在地球磁场正向期，正电荷

做向心漂移使地心附近汇集大量正电荷，电位升高，

地心和地轴上的正电荷在电场力作用下源源不断地

流向地理南北两极．而在地表，北半球上的正电荷所

受洛仑兹力的方向向北，南半球上的正电荷所受洛

仑兹力的方向向南．在洛仑兹力作用下，北半球地表

上的正电荷向北漂移，南半球地表上的正电荷向南

漂移，如图９所示．正电荷沿地轴和经线源源不断地

向地理南北两极汇集，随后又到哪里去呢？它们可

能的去路有三条：一是向空中放电，这可能是形成极

光的原因之一．在视地球为理想均质固体导体球的

条件下，南北半球上电势的分布关于赤道平面对称，

极光也应该是在关于赤道平面对称的地理南北两极

附近同时出现，这一点与人们观察到的极光现象基

本上相符合．二是当地理南北两极的电位升高到一

定程度，以致地表电荷受到的电场力大于洛仑兹力

时，就沿经线向赤道方向漂移．三是下文要详细分析

的扩张漂移．

图１５　地理南北两极附近正电荷扩张漂移原理图

（三点划线圆表示正电荷极地磁场的磁感应线）
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用过地轴的平面截切地球，如图１５所示，设地

理南北两极附近的正电荷汇集在距地轴狉≤狉＋近地

表的区域Ⅴ内．汇集在极地的电荷随地球自转而相

对于地轴做匀速圆周运动也产生磁场，这种磁场称

为极地磁场．根据右手螺旋定则判定，在狉＋＜狉＜

犚０ 的近地表区域Ⅳ，正电荷极地磁场（图１５中用三

点划线圆表示）的方向与负电荷中心磁场的方向基

本上相同，二者叠加形成的合磁场增强；而在狉≤狉＋

的近地表区域Ⅴ，正电荷极地磁场的方向与负电荷

中心磁场的方向基本上相反，二者叠加后，合磁场减

弱．当极地汇集的正电荷足够多，以致正电荷极地磁

场在区域Ⅴ的磁感应强度比负电荷中心磁场在区域

Ⅴ的磁感应强度还大时，区域Ⅴ的磁场反向，正负电

荷所受的洛仑兹力也反向．此时汇集在区域Ⅴ的正

电荷所受的电场力和洛仑兹力都是促使其离开极

地，向半径增大的赤道方向做扩张漂移．而区域Ⅳ的

正电荷仍然向两极方向漂移．负电荷的漂移方向与

正电荷的漂移方向相反：区域Ⅳ的负电荷向赤道方

向漂移；区域Ⅴ的负电荷向地理南北两极方向做收
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缩飘移．收缩飘移到极点的负电荷又可在电场力作

用下沿地轴向地心方向漂移．地表附近Ⅳ、Ⅴ相邻两

区域的同种电荷向相反的方向漂移：正电荷向狉＋ 圆

周汇集，负电荷离狉＋ 圆周而去，使狉＋ 圆周上的正电

荷密度不断增大．可见，汇集在地理南北两极附近正

电荷的扩张漂移与汇集在地心附近正电荷的离心漂

移一样，也含有正反馈机制．不同的是地心附近的正

电荷量相对较多，且居中，产生的磁场可以影响全球

的磁场；地理南北两极附近的正电荷量相对较少，产

生的磁场主要影响地表附近尤其是高纬度地表附近

的磁场．

由图１３可知，在区域Ⅱ，负电荷中心磁场和正

电荷中心磁场的方向基本上向南，只有正电荷极地

磁场的方向偏向北，三者叠加后的合磁场方向仍然

基本上向南．在区域Ⅱ，仍然是正电荷做向心漂移，

负电荷做离心漂移．因此，极地正电荷扩张漂移导致

地表附近磁场反向有两种可能．

一种可能是密集在狉＋ 圆周上的正电荷还未扩

张到赤道，就被赤道附近高密度负电荷带所中和，进

而在区域Ⅱ的磁场作用下离开赤道附近，转为向心

漂移．这种情况仅导致高纬度地表附近的磁场在扩

张漂移期反向，随后又回到原来的方向．

另一种可能是地理南北两极附近密集在狉＋ 圆

周上的正电荷扩张漂移到赤道附近后，由于洛仑兹

力的作用使南北两股正电荷互相吸引冲上了赤道，

中和了赤道附近的负电荷，使负电荷中心磁场消失，

如图１６（ａ）所示，甚至建立起了一定的赤道正电荷

磁场，如图１６（ｂ）所示．这两种情况占地球磁场主导

地位的都是正电荷中心磁场，地表外的中心磁场反

向了．

图１６　正电荷扩张漂移导致地表磁场反向

ａ．扩张漂移导致负电荷中心磁场消失；ｂ．扩张漂移建立的赤道正电荷磁场

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ＇ｓｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄｄｒｉｆｔｉｎｇｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ

ａ．ｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｒｉｆｔｉｎｇｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇ；

ｂ．ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｅｑｕａｔｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｒｉｆｔｉｎｇ

　　然而这种反向持续的时间可能不会很长．因为

一方面做扩张漂移的正电荷的对立面———做收缩漂

移的负电荷，到达地理南北两极后，可以流向地心，

不能建立起负电荷极地磁场以增强正电荷极地磁

场；另一方面，由于区域Ⅱ的负电荷向靠近赤道方向

漂移，正电荷向远离赤道方向漂移，经过一定的时

间，赤道附近又重新累积负电荷；当累积的负电荷足

够多，以致负电荷中心磁场在区域Ⅰ的磁感应强度

比正电荷中心磁场在区域Ⅰ的磁感应强度还大时，

地表中心磁场又重新回到原来的方向，如图１３所

示．

由此可见，汇集在地理南北两极附近的正（负）

电荷的扩张漂移可以导致地球表层及上空的局部或

全部磁场反向，但反向持续的时间远比累积在地心

附近的正（负）电荷的离心漂移导致地球磁场反向持

续的时间短．这一点还可以从地轴参考系中地球上

电荷间洛仑兹力的作用效果得到解释：当地理南北

两极附近的正电荷累积到一定程度时，洛仑兹力的
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作用使其吸引同向平行运动的正电荷，增大轨道半

径，导致扩张漂移；当扩张漂移到赤道附近时，负电

荷的中和作用导致洛仑兹力减弱或消失，使扩张漂

移的正电荷变得势单力薄；是正在做离心漂移的正

电荷的吸引力和赤道负电荷的排斥力，使扩张漂移

的正电荷陆续离开赤道附近，从而结束对地表磁场

的影响．

到目前为止，人类对地球磁场的了解主要还局

限在地球表层和上空．古地磁学研究发现，在正向期

和反向期主要地磁幕内又叠加有所谓地磁事件的短

暂地磁场反向［２］．累积在地理南北两极附近的正

（负）电荷的扩张漂移可能是地磁事件的成因．在地

磁正向期，负电荷占领赤道附近，汇集在极地的正电

荷可能做扩张漂移导致地磁事件；在地磁反向期，正

电荷占领赤道附近，汇集在极地的负电荷可能做扩

张漂移导致地磁事件．

３　偏磁场

中心磁场和极地磁场都是由相对于地球静止的

电荷随地球自转而在地轴参考系中做匀速圆周运动

所产生的，其磁轴与地轴重合，磁感应线的空间分布

关于地轴对称、相对于地轴静止、没有磁偏．由中心

磁场和极地磁场叠加而成的地球主磁场犅狅 也应该

没有磁偏，然而人们观测到的地磁却存在磁偏．磁偏

是怎样形成的呢？

３．１　偏磁场的形成

地球上的电荷除随地球自转相对于地轴做匀速

圆周运动外，还受到地球电场和地球磁场的作用力

而在地球上漂移，如离心漂移和向心漂移，地表电荷

沿经线漂移，地轴上的电荷沿地轴漂移等等．因为电

荷运动就产生磁场，电荷在地球上的漂移运动就产

生了地球的偏磁场．在地轴附近及地表附近都存在

较强的偏磁场．下面仅分析偏磁场对地表外地球磁

场的影响．

３．２　偏磁场对地表外地球磁场的影响

地球上任意一点的磁场都是由该点的主磁场与

偏磁场相叠加而成．

３．２．１　偏磁场对南北半球地表外地球磁场的影响

在地球磁场正向期，负电荷以赤道为中心（即赤

道附近负电荷密度显著大于正电荷密度）占据地表．

如果地表电荷所受的洛仑兹力大于电场力，正电荷

沿经线向地理南北两极方向漂移，负电荷沿经线向

赤道方向漂移，形成地表电流犻１ ．由右手螺旋定则

判定犻１ 产生的偏磁场犅犘１ 如图１７（ａ）所示：北半球

地表外的犅犘１ 向东，南半球地表外的犅犘１ 向西；与向

北的主磁场犅狅叠加后，北半球地表外的磁场犅变为

向北偏东，如图１８（ａ）所示；南半球地表外的磁场犅

变为向北偏西，如图１８（ｂ）所示．

图１７　南北半球地表附近的偏磁场

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图１８　南北半球地表外的地球磁场

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｂｏｖｅｔｈｅｅａｒｔｈ＇ｓ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ

如果在地球磁场正向期出现地表电荷受到的电

场力大于洛仑兹力，正电荷沿经线向赤道方向漂移，

负电荷沿经线向地理南北两极方向漂移的情况，形

成的电流犻１ 和产生的偏磁场犅犘１ 则如图１７（ｂ）所

示，这时北半球地表外的犅犘１ 向西，南半球地表外的

犅犘１向东．犅犘１与向北的主磁场犅狅叠加后，北半球地

表外的磁场犅变为向北偏西，如图１８（ｂ）所示；南半

球地表外的磁场犅变为向北偏东，如图１８（ａ）所示．

３．２．２　偏磁场对赤道地表外地球磁场的影响

赤道的偏磁场是由南北两半球的偏磁场相叠加

而成．在视地球为均质固体导体球的条件下，南北两

半球关于赤道平面对称，其偏磁场在赤道的磁感应

强度大小相等，方向相反，如图１７（ａ）、（ｂ）所示，叠

加后合偏磁场的磁感应强度为零，赤道地表外只有

向北的主磁场犅狅 ，没有偏磁场．
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３．２．３　偏磁场对地理南北两极附近地表外地球磁

场的影响

地理南北两极附近地表外的偏磁场也是由两个

分偏磁场叠加而成，即由地表电荷沿经线漂移形成

的偏磁场犅犘１ 和地轴上的电荷沿地轴漂移形成的偏

磁场犅犘２ 相叠加而成．因犅犘１ 、犅犘２ 的大小各异，方

向各自又存在两个相反的取向，所以地理南北两极

附近地表外的磁场有多种情形，下面分析其中几种

典型情况．

若地轴上的正电荷沿地轴向地理南北两极方向

漂移形成电流犻２ ，与此同时，地表正电荷沿经线向

地理南北两极方向漂移形成电流犻１ ，由右手螺旋定

则判定，在地理北极附近地表外犅犘１ 、犅犘２ 的方向都

向东，在地理南极附近地表外犅犘１ 、犅犘２ 的方向都向

西，如图１９（ａ）所示．在地理北极附近地表外，两个

向东的偏磁场犅犘１ 、犅犘２ 与向下的主磁场犅狅 相叠加

而成的磁场变为向下偏东，如图２０（ａ）所示．在地理

南极附近地表外，两个向西的偏磁场犅犘１ 、犅犘２ 与向

上的主磁场犅狅相叠加而成的磁场变为向上偏西，如

图２０（ｂ）所示．

图１９　地理南北两极附近的偏磁场

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒ

ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｐｏｌｅｓ

图２０　地理南北两极附近地表外的地球磁场

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｅａｒｔｈ＇ｓｓｕｒｆａｃｅａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｐｏｌｅｓ
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　　同理可知，若地轴上的正电荷沿地轴向地理南

北两极方向漂移形成电流犻２ ，同时地表正电荷沿经

线向赤道方向漂移形成电流犻１ ，产生的偏磁场

犅犘１ 、犅犘２ 如图１９（ｂ）所示；或地轴上的正电荷沿地

轴向地心方向漂移形成电流犻２ ，同时地表正电荷沿

经线向地理南北两极方向漂移形成电流犻１ ，产生的

偏磁场犅犘１ 、犅犘２ 如图１９（ｃ）所示．这两种情况地理

南北两极附近地表外两个分偏磁场犅犘１ 、犅犘２ 的方

向都彼此相反，在地理北极附近地表外与向下的主

磁场犅狅 相叠加形成的磁场至少有如图２０（ｃ）、（ｄ）、

（ｅ）（ｆ）所示的四种可能；在地理南极附近与向上的

主磁场犅狅 相叠加形成的磁场至少有如图２０（ｇ）、

（ｈ）、（犻）（ｊ）所示的四种可能．若地轴上的正电荷沿

地轴向地心方向漂移形成电流犻２ ，同时地表正电荷

沿经线向赤道方向漂移形成电流犻１ ，产生的偏磁场

犅犘１ 、犅犘２ 在地理北极附近地表外都向西，在地理南

极附近地表外都向东，如图１９（ｄ）所示．在地理北极

附近地表外，两个向西的偏磁场犅犘１ 、犅犘２ 与向下的

主磁场犅狅 相叠加而成的磁场变为向下偏西，如图

２０（ｋ）所示．在地理南极附近地表外，两个向东的偏

磁场犅犘１ 、犅犘２ 与向上的主磁场犅狅 相叠加而成的磁

场变为向上偏东，如图２０（犾）所示．

由图１７～２０可以得出：地表外的偏磁场由地表

电荷的漂移和地轴电荷的漂移所决定．若地表和地轴

上电荷的漂移运动遵守某种规律，则地表外的偏磁场

也将按与之相对应的规律改变，这可能是人类已经了

解的地磁场的磁偏角存在较长期漂移［３］的成因．

４　 结　论

４．１　地球电场和地球磁场源自于地球的自转和地

球上正负电荷的非对等分布

地球自转带动地球上相对于地球静止的正负电

荷在地轴参考系中沿同一方向作匀速圆周运动，由

静磁场理论可知：若正负电荷分布对等，正负电荷产

生的磁感应强度大小处处相等，方向处处相反，叠加

后形成的合磁场的磁感应强度处处为零，此时地球

处于既无地球电场也无地球磁场的状态；一旦正负

电荷分布不对等，正负电荷产生的磁感应强度不满

足大小处处相等的条件，叠加后的合磁场的磁感应

强度不处处为零，此时地球电场和地球主磁场就同

时产生了．地球主磁场的磁轴与地轴重合，磁感应线

的空间分布关于地轴对称，且相对于地轴静止（相对

于自西向东自转的地球自东向西旋转）．地球上的电

荷受地球电场和地球磁场的作用相对于地球漂移产

生偏磁场，偏磁场相对于地球静止，赤道平面偏磁场

的磁感应强度为零，地球上任意一点的磁场由该点

的主磁场和偏磁场叠加而成．除赤道平面外地球上

任意一点的磁场都有磁倾和磁偏．

４．２　正负电荷在地球上持续循环漂移导致地球电

场和地球磁场的周期性变化

地球磁场的周期性变化已被人类所了解，但地

球电场的周期性变化还有待人类去进一步认识．

本文以地轴为参考系、视地球为真空中理想均

质固体导体球而从理论上分析和描述地球电场和地

球磁场．实际的地球电场和地球磁场远比本文所描

述的要复杂，且多变．地球上发生的许多自然现象都

直接或间接地与地球电场和地球磁场有关，并在一

定程度上影响地球电场和地球磁场．

目前，人类已经了解到地电场和地磁场与多种

因素相关．继重力、磁力勘探方法和技术取得长足发

展［４］后，人们又创造性研究岩性测深技术［５，６］，通过

测量地电场以勘察地下金属矿、油气及地下水等资

源［７，８］．随着高品位、易选矿床资源的日益枯竭，人

们又研究地电场对裂隙岩块中流体（溶液、气体）作

用特点，掌握浸矿溶浸液在岩块中的渗流、扩散、和

浸润等规律［９］，认识矿层中气体的传输、吸附解吸

和溶解等规律［１０］，促进原地浸出采矿技术的发展，

以回收复杂、难处理的低品位矿产资源．人们高度关

注并致力于研究地震与地电场［１１～１３］、地磁场［１４～１６］

的变化关系，研究通过监测地电场、地磁场等地球电

磁量的异常变化以实现地震预测预报［１７，１８］的科学

方法已取得一定进展．但从目前能够取得的资料来

看，人们对地电场的认识还存在一定的局限性和片

面性：通常把分布于地表的地电场划分为大地电场

和自然电场两大部分，并认为大地电场是由地球外

部的各种场源在地球表面感应产生的变化电场，自

然电场是地下介质由于各种物理、化学作用在地表

形成的较为稳定的电场［１９］；杨庆锦等则根据电与磁

的紧密相关性，从地球存在一相对稳定的磁偶极子

磁场这一现象，推断地球也应该存在一相对稳定的

电偶极子电场，但他们同时又认为氧化还原电位可

能是地球电偶极子电场产生的机制［６］．可见，人们对

地球自身所具有的与地球磁场同时产生、同时变化

的地球电场还缺乏深入的了解和认识．对地电场的

观测也主要是观测地电场的地表分量及其时空变

化，岩性测深技术测量的地下电场的主要成份也只

是反射电场和氧化还原电位电场［６］，关于地球自身

电场的测量还缺乏相关的研究资料．

３８０１
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电磁力在地球系统运动过程中起着十分重要的

作用．深入认识地球电场和地球磁场，研究地球系统

电磁力作用规律，对于人类在更深层次上认识和掌

握地球系统运动规律，了解自然，减灾防灾，具有十

分重要的意义．
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