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摘　要　1、关于大气 O3 层的形成 ,除了主过程———Chapman过程外 ,还可能另有一个过程 ,特别在两极地区 ,是为带

电微粒的电化学过程. 2、依照“斥力论”,地球大气外绷 ,应当类似于慧星 ,在夜的一侧 ,拖着一条长长的尾巴 .
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Abstract　In this paper ,two things have been presented. 1. For the formation of the atmospheric oyone layer , in addi2
tion to the Chapman process , which is the main one , there might be a sub2process , i. e. the elect rochmist ry process of

the charged particle , especially in the polar areas. 2. According ti the T H E T H EOR Y OF REPUL SION , the out

f ringe of the earth’s atmosphere , like the comet , pulls a long tail in the night side.
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0　引　言

地球作为宇宙空间的一个星球 ,它涉及到太阳

系的形成 ,地球的演变 ,固体地球的结构 ,海洋的形

成与演变、地球大气的形成与演变、空间物理、日地

关系等等.因此 ,地球物理学是一门涉及天文学、物

理学、化学、生命学的多种学科的综合性学科.本文

只讲我曾经花很多时间思索研究过的问题中的两

个 ,并且希望有益于喜爱这门科学的年青人.

1　地球极区大气 O3 的形成的另一种可能的

机制

作者几乎一生都没有中断过对大气 O3 层的研

究.众所周知在地球大气中 ,从地面到大约 50 公里

的高度的空间都会有 O3 成份 , (50公里以上虽然也

仍 O3 分子 ,但已经是很少了) ,而最大值存在于 25

公里附近.整体 O3 层的厚度虽然压缩在标准状态

下只有大约 0. 3厘米 ,但它却挡住了 (吸收了)绝大

部分从太阳射来的对生物有伤害的紫外线 ,从而也

形成了对人类与生物界的保护层.所以对它进行研

究具有十分重要的意义.

在进入本小节正题之前 ,先说两件事.作者在大

气 O3 研究上取得过突出的成果.第一件 :作者在上

世纪 60年代初期 ,详细地研究了 O3 层垂直分布的

反演遥感问题 ,有几个突破性发现与结果 (1)首先提

出了大气遥感反演方程中的权重函数的分析与应

用 ,证明了大气遥感方程所包含的独立信息量是有

限的 ; (2)指出遥感方程的解具有不唯一和不稳定的

问题 ,处理应十分小心 ; (3)证明了当时国际通用的

遥感臭氧垂直分布的逆转方法 B的解是不唯一的 ,

应当放弃使用.应当指出 ,方法 B 是由印度著名大

气物理学家 ,著名数学家 Ramanat han撰写的 ,由国

际地球物理学委员会官方推荐使用的 ,所以它是世

界级权威的东西.这些发现和结果 ,由于卫星技术的

飞速发展 ,不仅对大气臭氧层 ,而且对其它一些地学

反演遥感科学均有重要的和普遍的意义.即在这个

学科领域 ,它是具里程碑意义的.这个研究成果 ,被

后来的实践 ,和国外科学家的研究结果所证实.但是
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作者这个成果 ,在相当长的时间内有一些曲折有趣

的故事.作者在“科研人生趣谈”一文已有所交待 ,发

表在《回顾中国地球物理学会成立 60 年》庆典文集

中.

第二件 :考虑到西藏高原是世界上独一无二

的 ,在研究中国大气科学中具有独特的重要性.所以

在上世纪 60年代初 ,作者与当时的中国登山队成员

文传甲同志合作 ,在西藏珠穆朗玛地区作了长达 2

个多月的大气 O3 观测 ,这在世界上是首次.更重要

的是 :首先发现了西藏珠穆朗玛地区的 O3 总量明

显低于同纬度的 O3 总量 ,因而它是一个 O3 总量低

值区.这篇论文在上世纪 60 年代初 ,由于种种原因

未能及时发表.但在文革之后 ,于 1980 年即在国际

O3 年会上报告 ,并且以英文全文发表[ 2 ] .值得注意

的是 :由中国两院院士共同选出的 1999年中国十大

科学进展 ,其中第三项即为 :“我国科学家发现青藏

高原上空存在〈臭氧低谷〉”.应当说这也算一个具有

世界级的成果.但奇怪的是关于这件事的报道上 ,无

论是报告 ,报刊、网上 ,均无魏鼎文与文传甲的名字.

不过这不要紧 ,魏鼎文与文传甲首先在西藏高原上

观测研究大气 O3 层 ,并首先发现 ,高原上存在 O3

低值区 ,有正式文献记载 ,所以这已是不争的事实.

作者之所以提出上述两件事别无他意 ,只是想

证明作者有能力作出 ,在大气科学领域内具有世界

级水平的科研成果 ,从而给读者特别是年青读者增

加信心 ,去相信本节与下节所提出的科学论述 ,有那

么一点点科学性 ,引导性.特别是对未来的科研上的

几点建议 ,值得留意.

大气 O3 层的研究 ,在国际上有一个爆炸点 ,那

就是 1985年南极上空大气 O3 层空洞的发现 ,这个

事件震惊了整个科学界及至全球各界.因为如果大

气 O3 层真的消失了 ,对于人类、对于全世界的生物

将是毁灭性的灾难.所以对大气 O3 层的研究空前

加大 ,各种关于 O3 层的会议也在加速公开召开.不

久人们提出了造成南极 O3 层空洞的形成理论.该

理论认为 ,人类活动所释放的化学物质 ,特别是由氟

里昂 11和 12 (CFC11 ,CFC12 )分解出来的氯原子 ,会

消灭大量 O3 (一个 CFCs分子可消灭大约 10000 个

O3 分子) ,其主要反应式如下 :

C1 + O3 →C1O + O2 (1)

O + C1O→C1 + O2 (2)

O + O3 →O2 + O2 (3)

　　而在冬春季节 ,南极地区的中一低平流层会出

现强大的气旋性极地涡旋 ,并且出现很冷的核.在这

种气象下 ,由于上述的化学过程就出现了南极 O3

洞.这是大多数科学家的认识.于是有一系列国际会

议 ,并且订了国际公约 ,逐步削减氟里昂的工业应

用 ,并最终完全禁止使用.但作者当时对此持怀疑态

度 ,一个最直接的感觉就是 ,工业国家集在北半球 ,

氟里昂的的主要产生地 ,应是北半球 ,如果该理论是

正确的 ,那么 O3 的减少 ,在北半球应该是最明显

的 ,为何千里迢迢跑到南极去了呢 ? 之后 ,作者利用

全球多年 O3 资料 ,与太阳活动的资料作了较为详

细的分析 ,认为南极 O3 洞的形成另有原因.

著名的 Chap man 理论———光化学平衡理论指

明了太阳紫外辐射是控制平流层 O3 的基本动力.

如果这个过程是唯一的话 ,那么 QSA11 (太阳活动

准 11年周期变化)所带来的太阳紫外辐射强度的变

化 ,应当在夏—秋半年大于冬—春半年 ;低纬度应当

大于高纬度.它所给予 O3 的影响应当是 O3 总量准

11年周期变化 ,夏—秋半年较冬—春半年明显 ;低

纬度区域较高纬度区明显.但是 ,我们的分析结果却

无情的指出 :事实恰恰与此相反.这就迫使我们提

出 ,除了 Chap man过程作为控制平流层 O3 的主过

程外 ,还有一个重要过程在控制着平流层 O3 .

众志周知 ,在太阳高活动年期间 ,除了太阳发射

短紫外辐射增大之外 ,最主要的变化是太阳对带电

粒子的辐射.据观测估计 ,高太阳活动年比起低太阳

活动年来 ,这种带电粒子可以高出 10 倍 ,而重要的

是 ,由于地球磁场的存在 ,这种带电粒子只能进入两

极高纬度地区 ,而不能进入低纬度地区.由太阳发射

出的带电粒子能够进入地球大气多深 ,则依赖于它

们的能量.在高太阳活动年 ,大的耀斑爆发后 ,极光

可以扩展到 60度附近的纬度 ,而且可以发生在较低

的大气层中 ,就是这些粒子作用的结果.

电子和带电粒子在大气会产生 O3 和消灭 O3 ,

而产生的 O3 量会大于消失的 O3 量.在这方面一个

直接的证据就是 :在雷电时 ,对流层 O3 含量明显增

加.下面的模式就是按照上述的思想提出的.由于问

题太复杂 ,我们给出了定性模式.

在极地上空 ,由于太阳带电粒子的入射 ,产生了

下列电化学反应.

　　e + O2 →O + O - (4)

　　O - + O2 →O3 + e (5)

　e + O2 + O2 →O3 + O + e (6)

　　e + O3 →O2 + O - (7)
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　　(6)式产生 O3 ,而 (7)式消灭 O3 .我们假定由这

种方式产生的 O3 比消失的 O3 要多.除了上述反

应 ,还要加上另一种使 O3 减少的反应 :

O + O3 →2O2 (8)

　　再加上南极冬季环流特点 ,综合起来 ,作者就提

出南极 O3 洞形成的另一种机制.虽然它只是一种

定性的模式 ,但却是一个有说服力的模式.一经在中

国科学上英文版发表[3 ] ,反应十分强烈.仅不到半年

时间 ,国外来了数十封信函 ,要求寄去论文的复印

本.对于两种南极 O3 洞形成机制 ,当时作者提出了

如下的评判.

(1)如果 O3 洞的形成为 CFCs等人为的化学物

质所为 ,而 CFCs 的生命周期很长 ,约 100 年的量

级 ,而现实对 CFCs虽经限制 ,但是逐步的 ,即仍有

生产.所以大气中 CFCs等物质仍为明显增加.因而

南极 O3 洞会愈演愈烈 ,十分惊人 ;

(2)如果是作者的的机制 ,则南极 O3 洞呈现震

荡形式 ,时深时浅 ,与太阳准 11 年的周期活动呈明

显的相关.现在距作者论文的发表十七个年头已经

过去了 ,观测事实证明 ,南极 O3 洞是为振荡形式 ,

时深时浅 ,平均的南极 O3 没有明显下降.看来作者

模式占了上风.这里作者要郑重声明. CFCs是温室

气体 ,被禁止使用对遏制全球变暖也是非常有益的.

至此 ,读者一定很清楚 :作者认为 :关于平流层

O3 的形成 ,除了 Chap man 的光化学过程作为主过

程之外 ,还存在着一个亚过程 ,即与太阳活动密切相

关的由太阳发射的带电粒子流 ,会对平流层 O3 含

量作出重要贡献 ,特别是包括极区在内的高纬度地

区更是如此.我们称之为 O3 形成的微粒电化学过

程.但是作者只是给出了一个概念性的模式 ,它是粗

糙的 ,定性的.因而作者希望能有青年人跟进 ,作出

精确的定量模式.果如此 ,则他在地球物理 ,大气物

理科学上 ,一定会有新成就.在大气科学史上 ,会留

下一点痕迹.

2　地球大气外缘 ,类似于彗星 ,拖着一条长

长的尾巴

地球作为一个有人类居住的星体 ,在宇宙空间

不停的运行 ,那么她的大气的外缘的几何形状———

即地球大气与星际空间的界面 ,到底是什么样子呢 ?

这实在是一个有趣的问题 ,但关注的人并不是很多.

作者于当年在南京大学作学生的时候 ,在 1953年的

春天 ,躺在南大校园松软的草坪上 ,突然想到以上的

问题 , 认为地球大气与星际空间一定有一个分界

面 ,这个分界面一定会受到光压的影响.于是光对空

间带电粒子的作用 ,就一直在作者的脑海里思索着 ,

经过改变 ,改进 ,争论 ,再改进.前后经过数十年 ,最

终形成了光对空间带电粒子的斥力理论 ,简称“斥力

论”.其核心部分 1977 年发表在科学通报上 ,2004

年出版了专著“斥力论”[4 ] .其最根本的东西 ,是建立

了光对空间自由带电粒子的斥力 ( F)公式

F =
4π( je) 2

c2 m ∫λ
Sλ
ωdλ (9)

e为元电荷 (绝对单位 ) , J 为粒子的电荷数目 ,

J = 1 ,2 ,3⋯, Sλ为波长为λ的光辐射强度 ,ω为光

的角频率 , C为光速 , m为空间带电粒子的质量.为

了这个公式 ,作者对光的本质作了两条基本假设 ,它

们与传统的观念是不相容的.然后由光的电磁波方

程与光量子概念相结合 ,推导出来.而作者真正的出

发点与落脚点 ,是以对客观众多自然现象的观察为

基础的.并确信 :“实践是检验真理的唯一标准.由于

人们已经认识到 ,在浩瀚的宇宙空间里 ,类似于太阳

的发光星体 ,数量无限 ;而在其周围的星际空间 ,存

在着更加庞大的电离了的气体星云.因而在宇宙这

个尺度上 ,此光斥力与万有引力相抗衡 ,相互构成对

立的统一 ,推动着宇宙中的许多重大自然现象发生、

变化、发展.因此 ,斥力论在进一步取得实验检验证

实之后 ,将对物理学、天体物理学、宇宙学乃至应用

物理学产生深远影响.其重要性和意义 ,堪与光的量

子论相比.

如何证明斥力论是正确的呢 ? 作者定量地解释

了三个重大的自然现象 ,以此来加以证明.这三个现

象是 :太阳风的起源 ;地球高层 ( > 300公里)大气能

量来源 ;原始宇宙线的起源.而这些现象是过去不能

解释的或解释很不完备的 , (请参阅文献 [ 4 ]) .由于

篇幅所限 ,作者仅在这里举出太阳风的形成理论.

由间接观测和直接的宇宙火箭的探测 ,已经证

实 ,太阳时时刻刻不停地向四周空间射出粒子流 (等

离子体) ,形成太阳风.它在空间有一定的密度分布

与速度分布.在地球轨道附近 ,太阳风的速度达每秒

几百公里的量级 ,密度大约为 10个/ cm3 .这是一个

带有原则性的问题 ,一直在理论上不能进行完善的

解释.而最知名的理论要算 Parker 的理论了 ,但是

我们认为他的理论存在着一些基本的困难 ,因而最

终将站不住脚.太阳风的观测事实给我们带来的重

大问题是 :这些带电粒子 (主要的电子和质子)受着

什么力的作用因而能够克服巨大的太阳引力而飞向

星际空间 ? 把这些粒子加速到几百公里/秒的巨大
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速度的物理机制是什么 ? 供给粒子的能量从哪里

来 ? 等等.

首先按照光对空自由带电粒子的斥力公式 (9)

算出光对太阳表面质子的斥力加速度为 2. 99 ×104

cm/ s2 ;而太阳的引力加速度为 2. 73 cm/ s2 .前者的

明显大于后者 ,因此太阳表面上的等离子大气必然

不断地被流出 ,从而为太阳风的形成 ,提出了根本性

的机制.为了有定量的结果 ,按斥力公式 ,算出了太

阳风数密度的空间分布并与实测结果作了比较 ,如

图 (1) ,可见两者相符甚好.在地球轨道处 ,理论值为

～20个/ cm3 ,而实测值为～10 个/ cm3 ,也甚相符.

同时我们也算出了太阳风的速度的空间分布并

图 1　太阳风数密度的空间分布理论与实测结果的比较[4 ]

图 2　太阳风数速度空间分布理论与实测结果的比较[4 ]

　　与实测结作了比较 ,如图 (2) .可见两者也是很

相符的.这样我们成功地解释了太阳的起源 ,就为斥

力论提供了一个有力的证据.

现在回到本小节的开头 ,重温一个作者年青时

代的好奇心 :地球大气的外缘到底是什么样子呢 ?

按照斥力论 ,则地球大气外边缘 ,并不是对称

的 ,它应当像彗星一样 ,拖着一条长长的尾巴 ,处在

夜的一侧 ,与太阳相对.这是因为太阳光的单一方向

性 ,必然使得侧面的极高层的外层空间的地球大气

(带电粒子)受到光斥力的作用 ,不能处于平衡 ,而是

趋于地球黑夜一方的极高空 ,再由膨胀混合等作用 ,

最终在夜的这一面形成了一条长长的尾巴 ,可长达

十数万公里 ,而在白昼一侧 ,受到光斥力的压缩 ,地

球外层大气可达高度 ,必然大大降低 ,于是就造了两

侧的极大的不对称.那么定量的情况又是怎样呢 ,我

们已经算出 ,在地球轨道附近 ,太阳光对“质子———

电子”对的斥力加速度为 2. 01cm/ s2 (见文献[4 ] ) .地

球大气所以不逸散出去 ,最根本的原因是受到地心

引力的约束.众所周知 ,地心引力加速度为 980 cm/

s2 ,它随着距离的平方而减少 ,我们认为当地球引力

加速度减小到 2. 01 cm/ s2 的时候 ,这时斥力加速度

与引力加速度相平衡 ,地球外层大气就会脱离地球 ,

这就是尾巴的尽头.这样可以很容易算出 :地球大气

尾巴的长度大约为 22 个地球半径 ,即约 14 万多公

里.而白昼一侧由于情况更加复杂 ,我们只能附合传

统的说法 ,地球大气的外缘大概高约 6～10 个地球

半径.所以我们就有以下的示意图 :

图 3　地球大气尾巴示意图

　　我们以斥力论为基础建立了上述的地球大气尾

巴模型.之后 ,作者了解到一些空间物理学者 ,以太

阳风与地磁场的交相作用 ,提出磁层与磁尾的概念.

磁尾长达几百个至上千个地球半径 ,其中充满了等

离子气体.显然 ,这也是一种地球大气外缘尾巴概

念.作者不想也没能力来从理论判断 ,那一种尾巴说

法是正确的 ,但是可以从实验观测上来加以判断.因

为光斥力尾巴比磁尾巴要短 1 到 2 个量级 ,所以在

宇宙探测器 ,包括宇宙飞船 ,已经很发达成熟的今

天 ,想作这种观测 ,是完全可以作得到的.第一 ,只在

大约 10万公里的上空 ,在地球白昼与黑夜两侧取样

分析 ,即可判断出有无尾巴.第二 ,在大约 30万公里

的上空 ,在白昼和黑夜两侧取样分析 ,即可判断出尾
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巴的形成原因.因为按照斥力论所形成的尾巴到不

了这样的高度 ,因而两侧均为相同的星际空间物质.

而磁尾形成的尾巴 ,两侧的成分一定是不同的.斥力

论还预测在地球刚刚运行过去的地球轨道附近 ,可

以见到逃逸出去的地球大气等离子体成份 ,这种东

西 ,也可由宇宙探测作出检验.至此 ,我们已经叙述

了作者青年时代的关于地球大气外边缘的一些幻

想 ,逐步而艰难地最终发展出了斥力论.并由此认定

地球类似于彗星 ,拖着一条长了的气体尾巴.这对一

些地球物理学界的朋友们 ,一定会感到好奇和有趣.

如这个预言被空间探测证实了 ,那么它也是对斥力

论的一个强有力的支持.

现在作者可以总结一下了.首先 ,作者相信地球

两极地域可能有一个 O3 层形成的微粒电化学过

程.但作者仅仅开了个头 ,有待年青人思考跟进 ,很

可能作出非常有意义的东西.进而 ,作者提出地球大

气拖着一条长长的尾巴 ,它来自作者的斥力论.我们

居住的行星 ,高层就是带电的气体———等离子体 ,而

强大的太阳光时刻与之作用 ,一定会形成一些精彩

的事件.作者也希望年青的地球物理学工作者、空间

物理学工作者 ,利用公式 (9)去试试看 ,也许会得到

非常有意义的结果.对于公式 (9)或“斥力论”,作者

相信 ,其在科学上的地位可能与光的量子论相比 (如

果斥力论被证实了的话) .如果真的有人利用公式

(9)作出了有意义的成果 ,那么他就为中国人作了一

件好事 ,作者也会真诚地感谢他.
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