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摘　要：利用地磁场  MAGSAT （1980 ）模型计算了软流圈—岩石圈边界（ ALB ）上的焦耳热场，分析

了它的形态分布特征，并探讨了其环境意义。发现  ALB 上焦耳热高值中心的分布与全球地热带和

火山的分布有较好的一致性，焦耳热的水平尺度与地热涡的水平尺度、我国大陆上多雨带的间距及

降水量和气温的高相关带的间距相当。低纬地带  ALB 上焦耳热中心的分布与全球平均年最大降

水量中心的分布特征有很好的对应。另外， ALB 上全球最大焦耳热中心位于我国青藏高原东南部

的热点上。最后，讨论了地磁与气候的可能联系。
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　　地球磁场的存在表明地球内部有电流存在。电

流在地球内部运动就会产生焦耳热。焦耳热最终以

各种方式释放到大气中。关于地下热量（地温场）

对大气的影响已有许多统计事实和数值模拟
［1 ～6 ］

。

目前的问题是：地球内部焦耳热场的特征与地热场

（或地温场）的特征有否一致之处？ 焦耳热场与平

均气候场是否有关？这是本文拟讨论的。

1　焦耳热

设电流 J在一单位面积，厚度为 s的体积内流

动，若取该介质的电导率为 σ（单位为  Mhos   / m ），则

其焦耳热产热率为
［7］

：

Θ ＝
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σ
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 Chapm an 等
［8］

、 Matsushita ［9］
根据发电机理论得出：

对地磁场，在一半径为 r的球壳上，电流函数可表示

为：
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在 SI制中，γ0 ＝1，μr ＝1，κ0 为常数，其值为 10－7
。a

为地球半径，n，m 分别为地磁场球谐展开的阶和级，

φ为余纬，θ为经度。

将 珋J（θ，φ）分解到二维场上，则有：

｜jφ｜＝ 1
r 5J（θ，φ）

5θ
＝

｜
γ0

κ0μr

1
r

a
4π

Σ
∞

n ＝0

（2n ＋1）
n

a( )
r

n＋1

Σ
n

m ＝0
（gm

n cos m φ＋hm
n  sin m φ）5p

m
n（ cos θ）

5θ
｜ （4）

｜jθ｜＝
1

r sin θ5
J（θ，φ）

5φ
＝

｜
γ0

κ0μr

1
r sin θ

a
4π

Σ
∞

n ＝0

（2n ＋1）
n

a( )
r

n＋1

Σ
n

m ＝0
m（hm

n  cos m φ－ gm
n  sin mφ）｜ （5）

因　　｜珋J（θ，φ）｜
2
＝｜ j θ｜

2
＋｜ j φ｜

2

故 Θ（θ，φ）＝
s
σ
［（

1
r 5J

5θ
）

2
＋（

1
r sin θ5J

5φ
）

2
］＝

� 　收稿日期：2001-09-04 ；修回日期：2002-03-04 ．
* 基金项目：中国科学院知识创新工程重大项目“西部生态环境演变规律与水土资源可持续利用研究”（编号： KZCX1-10-02 ）；国家重点

研究发展规划项目“青藏高原形成演化及其环境、资源效应”（编号： G1998040800 ）联合资助.

　作者简介：高晓清（1966-），男，甘肃靖远人，研究员，主要从事气候变化与预测的研究 ． E - m ail ： xqgao ＠ ns. lzb. ac. cn 



γ
2
0

κ
2
0·μ

2
r
·

s
σ
·

1
r2
·f（θ，φ） （6）

式中

f（θ，φ） ＝［Σ
∞

n ＝1

1
4π

2n ＋1
n

a（
a
r）

n＋1
Σ
n

m ＝0
（gm

n  cos m φ＋

hm
n  sin mφ）5p

m
n（ cos θ）

5θ
］

2
＋［Σ

∞

n ＝1

1
4π

2n ＋1
n

a（
a
r）

n＋1

Σ
n

m ＝0
m（hm

n  cos mφ－ gm
n  sin mφ）

pm
n（ cos θ）
 sin θ

］
2
（7）

2　 ALB 上焦耳热场的计算

 Gregori 等［10］
指出：地磁内源场可分为 3 部分，

它们分别产生于①内外核边界（ ICB ）；②核幔边界

（ CMB ）；③软流圈岩石圈边界（ ALB ）。在地磁场模

型的高斯系数中分别对应于 n ＝1，2；n ＝3，4，⋯，13

和 nE 14。目前，在现有地磁场模型中， MAGSAT 模

型被认为是最精确的。它是利用卫星测磁资料得到

的全球地磁场模型，阶数达 n ＝23 。这就使我们有

可能估算  ALB （nE 14）上焦耳热场的情况。在计算

焦耳热时，s和 σ未知。我们假定在  ALB 上，s和 σ

不随时间变化，且全球各处相同。故式（6）改写为：
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式中 r根据现有地震学的结果，取为 6 288 km。因

Θ正比于 Θ，故 Θ的分布特征与 Θ的一样。

3　 ALB 上焦耳热场的特点

图 1 为利用  MAGSAT 模型计算的  ALB 上焦耳

热场的分布。由图可见焦耳热高值中心的分布与全

球地热带
［11］

和火山的分布
［12］

有较好的一致性。由

图 1 可以算出焦耳热高值中心点之间的平均水平距

离为1 290   km 。此值正好是地热涡水平尺度（≈650 

km［13］）的 2 倍，亦即平均两个相邻地热涡中心点间

的距离。柳艳香等
①
的统计研究表明：我国大陆上

多雨带的间距平均为 1 230   km ；降水量和气温相关

带的高值中心之间的间距约为1 200   km 。可见焦耳

热场的平均波长与降水场的平均波长近乎相等。

 Lam  b ［14］
给出了全球平均年总降水量的分布图，我

们把沿赤道附近的最大降水量中心画在图 1 上，可

图 1　根据  M AGSAT （1980 ）模型计算的  ALB 上焦耳热场的分布①

说明：等值线为相对单位.黑点表示火山［12］；实线表示地热带［11］；虚线表示最大降水中心带［14］

 Fig.1　 the distribution  of J oule heat on   ALB  ba  sed  on   M AGSAT （1980 ）  M odel 
 Note ： The  contour is in relative unit. Black spot m ea  ns volcano ； solid line  m eans geotherm albelt ； dash line  m eans the  m axim um  precipitation bel t．
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见其分布特征与  ALB 上焦耳热中心的分布亦对应

较好。从以上结果来看， ALB 上的焦耳热场很可能

是控制地表浅层热状况的主要因子，亦即地表浅层

地热场的分布是深层地球热状况的直接反映，它通

过不断地放热到大气而影响气候变化。

另外，在图 1 上，最大焦耳热中心位于我国青藏

高原的东南部。已有的研究表明［15］：从地磁异常

场、重力异常场、温泉发育和地热流场来看，青藏高

原东南部是地球上的一个热点。这进一步证明了浅

层土壤热流与焦耳热的关系，也说明地磁场通过焦

耳热的释放可以影响气候变化。

4　讨　论

目前，对地磁与气候的关系研究还处于认证阶

段。不少学者在这方面已做了许多工作，揭示了地

磁场及其扰动与气象之间的一些统计关系。 Roberts 

等［16］发现当低压槽穿过北太平洋、北美地区时，其

涡度面积指数与地磁事件（磁暴）有显著相关。 Sa-

 zonov ［17］指出了天气图与地磁等值线分布有相似的

现象。 King ［18］还发现气候系统与地磁场的相似性

表现在大气中的“定常”气压系统亦是随时间西移

的。这表明近几十年到百年尺度的地磁场非偶极要

素的长期转移和北半球大气环流的行为及其气候效

应的一致性。他指出，如果对流层的气压系统的确

受控于地磁场，那么过去气候的变化就应该与地磁

场的变化有关。

 Bucha ［19，20］的工作表明：地磁场不仅与全球气

温有很好的对应，而且与大气中 CO 2 浓度的变化一

致。这意味着地磁场变化与大气温室气体有某种联

系，其中地球的放气过程可能是连接此二者的纽带。

地球放气过程主要有 4 种方式
［21］

：①火山作用。它

是地球放气最明显的形式，有持续性和突发性的特

点；②地震活动。所有的地震活动都伴随着气体释

放，这些过程都与地下热量的大量释放紧密相连，它

有突发性的特点；③断裂活动及地热带活动。地球

上的深大断裂贯穿了上地幔和地壳，成为地幔物质

进入地壳及地表的重要通道，也是地热释放的高值

区。它们是地球放气的重要通道之一；④岩浆侵入

作用。岩浆上侵至地壳浅部时能将大量的 H 2O 及

其它挥 发性组 分从地 球深部 带至 地球 浅部。

 Gerlach ［22］
给出了全球火山每年喷出的 CO 2 量，保

守估计为 66  ～175   Mt 。 Etiope 等
［23］

总结给出了多

位作者在不同地区所做的 CO 2 释放量的调查。一

般来说，由土壤的呼吸所导致的 CO 2 释放量为 600 

～3 500   t / km 2
·a。这与生物成因的 CO 2 释放量相

比在多数情况下是可以忽略的，但在构造破裂带和

地热区及  Hydrocarbon- prone 盆地，土壤 CO 2 释放量

可比生物成因的 CO 2 释放量大 1 ～3 个数量级。由

此可见，与地磁活动密切相关的地气之间的能量和

物质交换强烈地影响着局地及全球气候变化。

以上结果表明：地磁—地热—气候变化有内在

联系。本文仅从形态特征方面把  ALB 上的焦耳热

场与地热带、地震带、火山分布和全球低纬最大降水

带进行了初步比较和探讨，是地磁—气候关系研究

的一次尝试，今后还有很多工作需要进一步深化。
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 THE DISTRIB UTIO  N PATTERN  OF J OULE  HEAT ON ALB 

 AND  IT  S ENVIR  ONM ENTAL SIG  NIF IC  ANCE 

 GAO  Xia o- qin g 
1
， G .  P.  Gregori 

2

（1. Cold  and   Arid   Regions  Environm entaland   Engi  neering   Research   Institute ， CAS ，730000  Lanzhou ；
2. Istituto di Fisica  dell ＇ Atm osfera （ CNR ）， Rom  e 100039 ， Italy ）

 Abstract ： It is w ell known that the   Earth  is a self heating  planet  by  its physical  and  chem  ical  processes  in-

 side.  From  physics ， itis a geodynam  o ， and  the  electric currentexists in it.  By J oule  rule ， this currentcan  produce 

J oule heat for  the  resistance  of  the  m aterial  i  n it.  The  J oule  heat  distribution  field  on   Asth  enosphere- Lithosphere 

 Boundary （ ALB ）  has  been  obtained  by  using   MAGSAT m odel.  The  di  stribution  pattern was  analyzed ， and  its envi-

 ronm ental significance  was  discussed.  It is f  ound  that  the  distribution  of  high  value  cente  rs of  J oule  heat on   ALB 

 have  good  corresponding  to the  distributions  of  global geotherm al zones  and  volcanoes ， and  the  horizontal  scale  of 

J oule heat is very com  parative  to the  horizont  alscale ofgeotherm alvortex ， to the  space  distance  between  rainy  belts 

 in   China ， and  to the  space  distance  between  the  high  corr  elation  coefficient belts of precipitation  a  nd  tem  perature 

 The  centers ofJ oule heatm atch  the  m axim um  ann  ualprecipitation  centers in  globe  very w ell.  And  it is also  found 

 that the  highest  center ofJ oule heatin  globe  l  ocates  under Tibetan   Plateau.  These  phenom  en  a are ofvery im portant 

 to understand  the   Earth  as  a whole ， and  the  interactions  between  spheres.  Finall y， the  possible  relation  between 

 geom  agnetic field  and  clim ate change  w as  disc  ussed.

 Key  w ords ： Geom  agnetic field ；J oule heat ； Geotherm al vortex ； Clim ate change.
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