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内容提要：本文回顾１９８０年代固体地球科学的５本影响深远的著作，注上简短的评述。
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　　２０世纪５０～７０年代地球科学革命产生了板块
构造学说。板块构造学说给人们最重要的启示就

是，创新地球观的研究路线要攻破物理学与地质学

之间的壁垒，以物理学为构架，集合地质学实验信息

和地球物理探测信息建立系统的固体地球学说。此

后，固体地学的主要研究对象转变为对岩石圈地质

作用和演化的研究，力求综合各种信息回答有关地

球行为、属性、组构和相态等各种科学问题，于是就

诞生了地球动力学、大陆动力学、大地构造物理学等

多个研究领域。１９８０年代是地球科学这一跃变的
高潮时期，也是地球科学研究思想最活跃的时期，产

生了一些影响深远的著作。本文回顾１９８０年代固
体地球科学的５本影响深远的著作，对这些著作作
了简短的评述。

１　《地球动力学》
原 著：Ｔｕｒｃｏｔｔｅ Ｄ Ｌ， ＳｃｈｕｂｅｒｔＧ． １９８２．

Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｌｙ＆Ｓｏｎｓ，１－
４５０．

本书是连续介质物理学对地质问题的应用，全

书分９章 ：板块构造，固体应力应变，弹性和挠曲，
热导，重力，流体力学，岩石流变，断裂，孔隙流。

１９７０年代产生了板块构造学说之后，地学界乐
观地认为只要攻破物理学与地质学之间的壁垒，把

板块构造学说推广到大陆岩石圈，地球动力学理论

就可以建立。地球物质的运动遵循宏观动力学作用

规律，这些规律体现在２０世纪确立的连续介质力学
理论中。大陆岩石圈内部含有大量流体和熔体，固

体物质也可以通过挠曲或流变而运动，以连续介质

物理学为构架解释地质信息，固体地球动力学理论

可能推动地球科学再次的革命。１９８２年本书由了
解地质学的物理学家 选写应运而生，受到广泛关

注，后来被列为北京大学地球物理专业研究生教材。

本书是第一部试图在物理学与地质学之间建立

桥梁的经典著作，对固体地球中的主要作用力作了

分析，列出了相应的方程式。这些方程式依然是今

天分析地质作用的出发点。本书的风格可用图１来
示例。图１为应用热传导方程计算典型下行俯冲岩
石圈的等温线图。计算结果表明，俯冲的玄武岩洋

壳下行到深度４００ｋｍ左右，温度达到１６００℃。根
据岩石物理实验可知，在１６００℃玄武岩会发生相
变，相变为榴辉岩，密度进一步加大。因此，相变会

进一步加大俯冲岩石圈下沉的拖力。此计算例表

明，应用连续介质力学理论可以定量地说明一些地

球动力学问题。

连续介质物理学是一门定量的和严密的学科，

但也是一门简约和实验的科学。当然，这本书作为

第一部，还来不及把这些方程式对大陆地质作用的

应用条件作深入的分析。与经典物理学一样，依然

假定连续介质为均匀介质，因此它们在大陆地质解

释中的应用可能存在问题。面对地球这样的组成结

构极其复杂的巨系统，物理学定律的导入面临两方

面的困难。首先是尺度巨大的地质作用过程很难用

物理实验来证实，如幔源岩浆的作用过程就难以在

实验室重复。由于作用时期漫长，用计算机做数学

模拟时又不知道如何给出准确的初始条件和边界条

件。其次，大多数物理定律是通过简约之后得出的，

如描述固体形变的虎克定律，只对匀质固体小应变



图１典型下行俯冲岩石圈的等温线计算结果
（据ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２）

相变带位于深度４００ｋｍ左右，温度１６００℃，点划线为
俯冲岩石圈的滑动面位置

Ｆｉｇ．１Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｎａｔｙｐｉｃａｌｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
（ｆｒｏｍＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２）

Ｔｈｅ４００ｋｍｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｓｅｌｅｖａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｐｚｏｎｅｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎ

有效。然而，地球是极复杂的巨系统，有许多尺度不

同的结构，它们处于强度不同而又丰富多彩的运行

体制中。如果把注意力集中到过度简化自然现象以

总结几种模式，便会有忽略真实自然丰富内涵的危

险，甚至丧失自然过程真正的精华。总之，对于固体

地球，连续介质物理学定理并非是百分之百普适的。

地质学规律是定性的和有区域限制的，大多数

是通过统计取得的，随着研究深入和统计数字的增

加，地质学的规律会发生变化。面对地球这样的组

成结构极其复杂的各态遍历巨系统，通过统计取得

地质学的规律是必不可少的。但是，通过统计取得

的地质学规律必须符合物理学和化学的普适定律。

因此，对地球这样的极复杂巨系统，大地构造物理学

必须兼顾物理学和地质学规律各自的特点，研究物

理学定律和地质统计规律的兼容性。

２　《地球的理论》
原著：ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＬ，１９８８．ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ．

ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉ．Ｐｕｂ．，１－６３３（关华平等译为中文，由
北京地震出版社１９９３年出版）．

全书分１６章：类地行星，地球和月亮，地壳上地
幔，下地幔和地核，热力学和状态方程，弹性和固态

地球物理，非弹性和热导，地幔化学成分，岩浆源区，

同位素，地幔的演化，地球形状、热流和对流，地幔的

非均匀性，粘弹性，各向异性，相变和地幔矿物学。

１９７０年代产生了板块构造学说之后，地学界受
到鼓舞，进一步加强了大陆岩石圈研究，取得大量成

果。Ａｎｄｅｒｓｏｎ是一位研究地幔物理和化学的科学
家，他全面总结了１９７０－８０年代固体地球物质结构
和运动的研究成果，汇集在本书之中，出版后受到广

泛关注。本书是第一部根据板块构造全面总结地球

结构成分和行为、属性、相态的书，是固体地球科学

百科全书式的经典著作，后来被列为中国科技大学

（北京）地球物理专业研究生教材。

本书是一部定性和定量兼备的书，风格可用图

２来示例。图２为应用物理方程计算的矿物、岩石
和氧化物的地震参数、密度和平均原子量的相互关

系。地震参数φ定义为体积模量与密度的比值，平
均原子量是物质结构参数。结果表明，对数密度与

平均原子量的比值和地震参数对数 ｌｎφ成线性关
系，地震参数与密度随矿物、岩石的出现深度增加而

加大。例如，在下行俯冲时玄武岩会发生相变，相变

为榴辉岩，密度和地震参数 φ进一步加大。因此可
见，本书是一部同时说明地球行为、属性、相态的优

秀著作。今天来看，本书中给出的数据也许可能要

进一步更新，但是本书中给出的理论依然可以成立。

要注意的是，地质学规律是有区域限制的，大多数通

过统计取得。随着研究深入和统计数字的增加，本

书中给出的理论与区域地质演化特征有可能会有差

别。

３　《地球的演化》
原著：ＤｏｔｔＪｒ，ＲＨ，ＢａｔｔｅｎＲＬ，１９８８．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ．ＭｃＧｒａｗ－ＨｉｌｌＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ，１－６４３．
全书分１９章：时间和地体变化，洪水、化石和遗

迹，相对时间尺度和现代地层概念，数字定年，地球

起源和早期演化，造山和大陆漂移，洋底和板块构

造，前寒武纪历史，早期生命，有机体演化，早古生代

历史，晚奥陶纪，中古生代，晚古生代，潘吉亚超大

陆，中生代，新生代，更新世冰期和人类诞生，可能最

好的世界？

板块构造学说风行之后，传统地质学家受到鼓

舞，进一步加强了与地球化学和古地磁学的结合，在

全球和区域构造演化方面取得了大量成果。传统地

质学收集各种地球演化的遗迹，在２０世纪地质遗迹
从宏观扩大到微观，岩石剩余磁性、同位素、微量元

素等都是研究可用的地质遗迹。作者全面总结了

１９７０－８０年代地质遗迹研究的成果，加以类比和序

２３５ 地　质　论　评 ２０１７年



图２矿物、岩石和氧化物的地震参数、密度和平均原子量的相互关系（据Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８８）
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅａｔｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔ（ｆｒｏｍＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８８）

列化，汇集成构造演化方面的模式，尤其是美国大陆

构造演化方面的模式，出版后再版多次，受到广泛关

注。本书后来被欧美一些大学列为地质专业研究生

教材。

本书的风格可用图３来示例。图３为关于美国
西部晚中生代演化的两种假说的图解。顶部剖面图

用太平洋低角度俯冲诱发岩浆成矿来解释美国西部

晚中生代的演化。中部剖面图用东太平洋洋脊俯冲

诱发弧后扩张模式，来解释美国西部晚中生代的演

化。底部剖面图表示现今情况，表明盆岭省在继续

拉伸。

本书中给出的大陆构造演化方面的模式建立影

响很大，现在到处都可见到关于构造演化模式方面

的文章，令人不知所措，可见本书影响巨大。本书虽

然题为地球的演化，但是，主要讲述美国大陆的演

化，对欧亚大陆讲述很少。也要注意图３中没有给
出深度坐标，没有地球物理探测的资料约束，想象的

成分不可避免。今天来看，下一篇著作在美国大陆

构造演化模式方面的成果更为有说服力。

４　《美国大陆的地球物理格架》
原著：ＰａｋｉｓｅｒＬＣ，ＭｏｏｎｅｙＷＤ，（ｅｄｓ）．１９８９．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｍｅｍｏｉｒ，１７２：１－７９８．

全书分两部分：地球物理探测方法和美国大陆

岩石圈分区探测的成果地质解释。

大陆岩石圈有 ４．０Ｇａ的历史，与大洋板块不
同，现代大陆板块内部不仅有２００Ｍａ以来地质作用
的大量痕迹，还保留了２００Ｍａ以前岩石圈活动带地
质作用的痕迹，如古造山带、古俯冲带、古裂谷及古

转换断层等。威尔逊旋回成功地解释了２００Ｍａ以
来大洋岩石圈发展的旋回，没有回答如何构思大陆

岩石圈的演化模式问题。大洋岩石圈是不断循环

的，大陆岩石圈却是不断增生而且不断聚合和裂解

３３５第 ２期 杨文采：评后板块时代的５本经典著作



图３关于美国西部晚中生代演化的两种假说的图解（据ＤｏｔｔＪｒ，Ｂａｔｔｅｎ，１９８８）
顶部为低角度俯冲诱发岩浆成矿模式。中部为东太平洋洋脊俯冲及弧后扩张模式。底部表示盆岭省继续拉伸

Ｆｉｇ．３ＴｗｏａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｆｏｒｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｕｐｗａｒｐｉｎｇｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
（ｆｒｏｍＤｏｔｔＪｒ，Ｂａｔｔｅｎ，１９８８）

的，大陆岩石圈的演化模式显然比大洋演化模式复

杂得多，传统板块构造学说登陆后遇到难题。大陆

岩石圈４．０Ｇａ的地质作用有哪些类型？大陆是如
何形成的？大陆又是如何增生的？作用过程可用几

个阶段描述？作用驱动力是什么？造成了哪些后

果？在板块构造学创立之后，这些问题都有待解决。

因此，１９７０年以后一部分科学家促进了大地构造物
理学研究，希望通过地壳上地幔组成结构的地球物

理探测，并按照物理学定律恢复大陆岩石圈地质作

用过程，为揭示大陆岩石圈演化过程打下基础。大

地构造物理学旨在建立地壳上地幔组成结构的模

型，重建区域岩石圈地质作用过程，对比全球岩石圈

探测成果推测岩石圈地质作用和壳 －幔作用机制。
他们认为，地球物理探测发现的大陆岩石圈构造是

最重要的地质遗迹之一，由地表观察的地质遗迹不

一定反映大陆岩石圈的全貌。

美国科学家最早开展这方面的研究，作者全面

总结了１９７０－８０年代美国大陆地球物理探测的研

４３５ 地　质　论　评 ２０１７年



图４美国大陆的布格剩余重力异常图（上）和航空磁测异常图（下）（据Ｐａｋｉｓｅｒ，Ｍｏｏｎｅｙ，１９８９）
Ｆｉｇ．４Ｂｏｕｇｕｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐ（ｔｏｐ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｍａｐ（ｂｏｔｔｏｍ）ｉｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

（ｆｒｏｍＰａｋｉｓｅｒ，Ｍｏｏｎｅｙ，１９８９）
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图５词条“簿皮构造”的插图（据Ｊａｍｅｓ，１９８９）
下图为南阿巴拉契亚山脉地震剖面，揭示地下的簿皮构造。上图为地震剖面中簿皮构造的地质解释

Ｆｉｇ．５ＩｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｎｄｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｔｅｒｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎＣＯＣＯＲＰｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅ（ｆｒｏｍＪａｍｅｓ，１９８９）

究成果，加以类比和序列化，并结合地质演化方面的

研究，全面总结了美国大陆岩石圈构造和演化方面

的成果，出版后受到广泛关注。本书的风格可用图

４来示例。图４为他们汇编的美国大陆的布格剩余
重力异常图和航空磁测异常图。重力异常图和磁测

异常在美国中北部都出现了很强的条带状异常，它

反映了２亿多年前发生的大陆裂谷带。由此可见，
地球物理探测发现的大陆岩石圈构造是最重要的地

质遗迹之一，结合地表观察可用于岩石圈构造准确

定位，定量地勾画大陆岩石圈的全貌。

１９９０年代以来，用地球物理探测发现大陆岩石
圈构造的研究计划大量出现，可见本书影响很大。

但是，要注意本书中还没有给出大陆岩石圈三维成

像的结果，二维的大陆构造演化模式说服力是有限

的。

５　《固体地球物理学百科全书》
原著：ＪａｍｅｓＤＥ（ｅｄ）．１９８９．Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆ

ｓｏｌｉｄＥａｒｔｈｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄ
ＲｅｉｎｈｏｌｄＣｏｍ．１－１３２８．

全书按英文字母顺序排列，包含了板块构造以

来美国和欧洲大陆岩石圈探测的主要成果。

１９８０年以后大地构造物理学研究和地壳上地
幔地球物理探测广泛展开，引起许多地质家对地球

物理学的兴趣，为搭建地质学和地球物理学之间的

桥梁，美国地学界动员了３００多科学家来编写这一
固体地球物理学百科全书。本书包含了早期地球物

理探测发现大陆岩石圈构造的样版，每一个重要词

条都是一篇论文。

本书的风格可用图５来示例。图５为他们汇编
的词条“簿皮构造”的插图。下图为过南阿巴拉契

亚山脉地震剖面，揭示地下１－６ｋｍ的地震反射构
造，上地壳有一层“簿皮”，称为“簿皮构造”。上图

为结合地表地质遗迹观察对地震剖面中簿皮构造的

地质解释：上地壳发生拆离，造成表面物质向左推

移。图中用箭头表示物质推移和形成的断裂。

６３５ 地　质　论　评 ２０１７年



６　结语
回顾１９８０年代，固体地学的主要研究对象转变

为对大陆岩石圈地质作用和演化的研究，力求综合

各种信息回答有关地球行为、属性、组构和相态等各

种科学问题，为大陆动力学等多个研究领域打下良

好的基础。在地球科学这一跃变的时期产生这五本

的著作，影响深远。３０年过去了，它们依然是大陆
动力学研究的金矿。３０多年来，观测资料大量增
加，为搭建大陆动力学理论体系创造了良好条件。

在我们发展大陆动力学理论体系的时候，必须珍惜

这５本著作的精髓，向这些作者表示尊敬。

ＡＢｒｉｅｆＲｅｖｉｅｗｏｎＦｉｖｅＣｌａｓｓｉｃＢｏｏｋｓｉｎＢｅｇｇｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＰｏｓｔ－ｐｌａｔｅ－ｔｅｃｔｏｎｉｃｓＡｇｅ

ＹＡＮＧＷｅｎｃａｉ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，３１００２７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｆｉｖｅｂｏｏｋｓｔｈａｔｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ１９８０ｓａｎｄｈａｖｉｎｇｖｅｒｙｄｅｅｐｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｎ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓ．
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Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈａｎｋｓＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．
ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＡｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＹａｎｇＷｅｎｃａｉ，Ｐｈ．Ｄ．ｏｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍＭｃＧｉｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８４，ａｎ

ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｉｎ２００５．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｗｅｎｃａｉ＠ｃａｓｈｑ．ａｃ．ｃｎ
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