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! ! 北京地球物理学会名誉理事长、本刊编委会顾问熊光楚教授与世长辞了，为了缅怀

他为我国地球物理事业作出的贡献，特刊此文，以示哀思。

曲面上位场理论的两点注记

张庆合，蔡宗熹
（中国石化石油勘探开发研究院，北京! ,###?"）

摘 要：将“磁化方向与磁场分量方向互换定理”推广到非均匀磁化的情况，给出 * 个证明。将从单层位出发求得的

总场强沿任意方向的分量称为单层场强分量。广义偶层位就是单层场强分量。

关键词：曲面；广义偶层位；单层场强分量
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! ! 熊光楚教授生前一直关心曲面上的位场理论研

究，特别是互换定理的推广。现在该方面的研究已

经取得了很好的结果，可一直未在刊物上发表。为

表示对他的哀思与悼念，将曾经和熊光楚教授讨论

过的一些理论问题在此一起发表。

,! 互换定理的推广

我们已习惯于用 ! 表示偶层位，用 " 表示单层

位，这里笔者在利用联系磁位与引力位之间关系的

泊松公式时，将泊松体的磁位与引力位亦使用 ! 与

" 来表示，请加注意。

设 ! 与 ! 分别为同一泊松体的均匀磁化强度

矢量与均匀密度，这时泊松公式可写成
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其中，% 是万有引力常数。令 ! 的单位矢量为 "，"
的方向余弦为 "&，"’，"(，则
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为引力位 " 在 " 方向的方向导数。记 !+ 为沿 "

方向磁化的泊松体的磁位，则泊松公式可改写为：
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式（?）表明存在着这样一条定理：", 方向磁化物体

产生的磁场沿 "* 方向的分量等于 "* 方向磁化物体

产生的磁场沿 ", 方向的分量。这条定理可称为“磁

化方向与磁化分量方向互换定理”［,］，强调一句，以

上是在均匀磁化条件下证明的。

磁法勘探主要是研究被掩盖的地质现象和磁性

地质体，当其有一定埋深时，形态不规则和磁性不均

匀的地质体引起的磁场，可近似地视为均匀磁化规

则形体引起的磁场［*］。这是近似的，其误差很难估

计。磁性地质体一般都是非均匀磁化的，互换定理

中“均匀磁化”的条件大大地限制了其实际使用范

围 。“ 磁化方向与磁场分量方向可以互换”对非均
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匀磁化磁性体到底成立不成立？侯重初同志生前多

次提过这个问题，熊光楚教授生前也一直关心互换

定理得推广。

定理：对任何非均匀磁化但有固定的同一磁化

方向 !$ 的磁性体产生的磁场沿 !% 方向的分量，等于

当该磁性体的几何形状不变、各点非均匀磁化强度

照旧、磁化方向转换为 !% 方向所产生的磁场在 !$ 方

向的分量。

证明：!一般磁法或物理教程在介绍泊松公式

时［%］，都假定同一物体、均匀密度、均匀磁化这 " 个

条件。吴宣志等研究员将泊松公式推广到 ! " ! 为

常矢量的情况，并给予证明。换言之，当磁化强度矢

量 " 的方向 !$ 保持不变，" & !!$。磁化强度 ! 可

以是变化的，只要求 ! " ! 为常数时，泊松公式成立。

"分析定理的内容，可知其前提和结论都与物体密

度无关。虽然每一个磁性体不仅有磁性，还有密度。

但当磁性体的非均匀磁化强度确定后，该物体的物

质密度仍可以各不相同。我们虚拟一个该磁性体的

物质密度，使其与磁化强度 ! 成比例。或者说，将

该磁性体的磁性物理现象移到另一空间形状完全相

同的几何形体上，而该几何形体的密度是与磁化强

度 ! 成比例，即 ! " ! 为常数。#在!和"的前提

下，使用式（$）（’）的证明步骤，可知定理成立。

定理的另一个证明：磁性体的磁位有表达式［%］
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式中，" 是磁性体内每一点所定义的磁化强度矢

量，# 为磁偶极子到计算点 $ 的矢径，& 为磁性体所

占的空间区域，(( 为磁性体的体积元。

总场强 $ 有表达式
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因此，磁性体外任意点 $ 的总场强 $ 沿任意方向 !%
的分量为
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由定理的条件，磁性体非均匀磁化，但磁化方向 !$

固定不变，即 " &!（+）!$，+&&，将其代入式（$"）

得
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$,-$（$，!%）记 !$ 方向磁化的总磁场在 !% 方向的分

量。由于表达式对 !$，!% 两单位矢量完全对称，即交

换 !$，!% 的位置，表达式不变，故在各点 ! 的磁化强

度大小 !（+）照旧的条件下，有

$,-$（$，!%）% $,-%（$，!$）。 （$-）

定理得证。

%! 广义偶层位与单层场强分量

/,(,012 3,4,5064, 在文献［.］中指出：“ 许多作

者研究了将不规则曲面上观测到的磁异常转换到另

一曲面的方法。71,55,81,+99, 和 :1,;（$)<<）提出

了一种新的换算方法，该方法将观测场换算到垂直

于作为等效源曲面磁矩的分布。这个方法的高明思

想是使用了与观测曲面相同的等效源曲面，对顺利

地解决问题极为有利。可是 7= 和 := 在他们的理论

研究中犯了一个轻微的错误。”国内外学者曾多次

引用（没有人提出异议），文献提出一个新思想，偶

层位的磁偶极矩的方向不垂直于地形曲面，而是方

向固定（垂向，即 . 方向），另一值得思考的问题是：

什么原因促使计算精度得到了提高？

对于“偶极矩的方向不垂直于曲面 /，而是某固

定方向”的问题。笔者思考了多年，查阅了 $# 多本

数学物理方程的经典著作和权威教材，以及彼得罗

夫斯基的获奖教科书《 偏微分方程讲义》和一些物

理教科书，它们对于偶层位的定义都是：沿曲面的法

线的正方向微分，即偶层位的偶极方向为曲面 > 的

法线方向或垂直于曲面 /。文献［.］是一个创新，但

有违数学界的习惯，有违于偶层位的一整套数学理

论，极易造成混淆。从物理上考虑如何？我们曾写

信向熊光楚教授请教，他及时给了我们回信并亲自

到我们办公室与我们讨论。他有一条明确的意见：

将两者分开，不要混为一谈、混淆不清。笔者接受了

他的意见，将前者称为正规偶层位，后者称为广义偶

层位。

什么原因使计算精度得到提高？这是熊光楚教

授最关心的问题。笔者编制了一系列程序，并上机

进行试验。本来就有从单层位出发的曲面上的位场

转换程序和从偶层位出发的曲面上的位场转换程

序，将从单层位出发求得的总场强沿任意方向的分

·.-.·
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量，称为单层场强分量。从物理意义考虑或仔细观

测数学表达式发现，广义偶层位就是单层场强分量，

#$ %&’&()*’& 在文献［+］中未指出这一点。试验结

果表明精度差不多，但由于程序过程很复杂，原因很

多，不能一概而论，这与所用的计算方法关系很大。

,! 结语

熊光楚教授对笔者的指导是多方位的，他对使

用的“多重网格方法”提出过意见，认为计算工作量

太大，积累误差也很大，用于处理实际资料有困难。

笔者认为如果改用文献［"］和［-］提供的计算

方法有可能改善曲面上位场转换的计算精度和计算

速度。
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