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摘 要： 实验矿物物理是高温高压实验地球科学的重要分支学科之一，它主要是通过高温高压实验模拟地球内部的物理化学

环境，并原位测定地球深部物质（矿物、岩石和熔/流体等）的相变和状态方程、电导率、热导率等物理参数，探讨地球内部的圈

层结构、物质组成、地球动力学过程等地球物理性质相关的一系列重要科学问题 . 综述了实验矿物物理的发展历史、近二十年

的研究现状与趋势，并展望了该学科未来发展的方向、关键科学问题与面临的主要挑战 .
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Abstract: Experimental mineral physics is one of the important branches of high‐temperature and high‐pressure experimental Earth 
science. The primary objectives of experimental mineral physics are to in situ determine phase transition and the state equation, 
conductivity, thermal conductivity and other physical properties for geomaterial (including minerals, rocks and melt/fluid) through high
‐temperature and high‐pressure experiments to simulate the physical and chemical environment inside the Earth. By using these available 
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physical properties, it is crucial for understanding many important scientific problems related to the layered structure, chemical 
composition and geodynamic process of the Earth. In this paper, the research history, recent progress and perspectives of experimental 
mineral physics in the past twenty years are reviewed, and the future direction, key scientific problems and main challenges of this 
discipline are also prospected.
Key words: experimental mineral physics; phase transition and equation of state; electrical conductivity; thermal conductivity; progress 
and perspective; mineralogy.

0 引言  

实验矿物物理，主要是通过高温高压实验模拟

地球内部的物理、化学条件，并原位测定地球深部

物质（矿物、岩石和熔/流体等）的相变和状态方程、

电导率、热导率等物理性质，以此来解决与地球内

部的圈层结构、物质组成、动力学过程等地球物理

性质相关的一些科学问题 . 地球内部本身是一个极

端条件下的天然高温高压实验室，从地球莫霍面

（Moho）的~1.0 GPa 和~650 ºC 到地心的 364 GPa
和 6 400±600 ºC，不同深度范围内具有不同的稳定

矿物相（图 1）. 由于地球内部直接采样的深度非常

有限，高温高压实验研究是正演地球内部结构和物

质组成最直接、最重要的手段之一，已经成为人类

探索地球深部的“明灯”，可以准确地获得深部矿物

的物理和化学属性，再结合地球物理学探测数据和

地质学观测，就能了解地球内部物质组成与性质，

从而更好地回答“地球内部如何运行？”这一重大前

沿科学问题 . 由此可见，实验矿物物理与实验岩石

学、实验地球化学、地球物理学（包括地震学、大地

电磁学、重力学等）等不同学科之间已高度融合 .
广义上的实验矿物物理应该说早期是与地震

图 1　地球内部的圈层结构与成分

Fig.1　Layered structure and composition of the Earth interior
据周春银和金振民（2014）
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学的发展密切相关的，20 世纪 50 年代以前主要偏重

于理论研究 . 固体地球物理学家 Oldham （1906）和

Gutenberg （1913）首先发现了地核并确定地球外核

是液态的，后来 Lehmann （1936）发现并证实了固体

地 球 内 核 的 存 在 . Murnaghan （1937）和 Birch 
（1938）为材料在高压条件下的压缩行为奠定了理

论基础，Francis Birch 于 1952 年发表了关于材料状

态方程的里程碑论文“Elasticity and the Constitu‐
tion of the Earth’s Interior” （Birch， 1952）. 20 世纪

70 年代以前是高温高压实验矿物物理发展的初期

阶段，涌现出了一大批杰出人物，像 Bridgman， P.
W.， Akimoto， S.， Ringwood， A.E.，等 . 这一时期

主要有两方面的进展，一是静高压实验技术的快速

发展，特别是 Bridgman， P.W. 建立了世界真正的第

一台高温高压设备，并将其应用到地球科学领域 . 
二是地球内部矿物的高温高压合成，世界上第一个

实验室合成的高压矿物柯石英（Coes， 1953）、林伍

德石（Ringwood， 1959）、斯石英（Stishov and Popo‐
va， 1961）、hcp 铁（Takahashi and Bassett， 1964）就

是在这一时期报道的 . 高温高压实验研究获得的相

变条件和过程、物理性质与各种热力学和动力学参

数，对于正确诠释地质学观察和地球物理数据（特

别是地震学观测）起到了不可或缺的重要作用 .
20 世纪 70~90 年代末是高温高压实验矿物物

理的发展阶段，同步辐射技术在这一时期被应用到

高温高压研究领域，随着活塞圆筒压机、DIA 型、

Kawai型大腔体压机出现和金刚石压腔技术的进一

步完善，实验矿物物理的各个方面（如下所述）都取

得了长足发展 . 大腔体压机由于能够产生的压力和

温度相对较低（<70 GPa， <2 500 ºC）， 关注较多

的是地壳、上地幔、过渡带和下地幔顶部深度范围

内，温度和压力对矿物的相变和状态方程、电导率

和热导率的影响，莫霍面、410 km、520 km、660 km
间断面的物理化学性质与状态，这为解释地震波波

速突变的成因机制、认识地球内部层圈结构和物质

组 成 提 供 了 关 键 依 据（Akimoto and Fujisawa， 
1968； Ringwood， 1975； Ito and Takahashi， 1989； 
Katsura et al.， 1998），奠定了实验矿物物理学的基

础 . 金刚石压腔技术通过不断减小金刚石压砧台面

直径，再结合激光加热技术，极大地拓展了研究的

压力和温度范围，使得从岩石圈底部到地心温压条

件下研究地球内部物质物性成为可能 . 尤其是对确

定核幔物质成分，理解在地幔不同深度存在的物质

横向不均一性，明确核幔边界复杂速度结构成因和

地球深内部物质循环的相关关系，揭示地核物质随

深度变化规律与复杂界面成因等问题上，提供了关

键 实 验 证 据 和 支 持（Shim et al， 2001； Lin et al， 
2013）.

进入 21世纪以来，各种先进的同步辐射微区分析

技术、谱学技术、原位测试技术、激光加热等技术的日

趋完善 . 在静高压实验领域，随着烧结金刚石和纳米

聚晶金刚石压砧的应用，已将传统大压机采用碳化钨

材料做二级压砧的压力上限（~70 GPa）推到了120 GPa 
（Yamazaki and Ito， 2020），但其价格昂贵，目前还未大

规模推广应用 . 另一方面，金刚石是自然界最硬的材

料，目前金刚石压腔技术所能达到的压力为~700 GPa，
已经广泛且高效地应用于下地幔、地核以及超大行星

内部的物理化学性质研究 . 现阶段金刚石压腔常用的

加温手段，包括电阻丝外加温（可达 1 000 ºC）和激光

加温（可达~6 000 ºC 以上）可以涵盖整个地幔乃至地

核的温度-压力条件，其研究对象和研究内容也在不

断拓展 .

1 实验矿物物理的发展现状与趋势  

真正意义上的实验矿物物理学的研究历史是

比较短的，也就是从 20 世纪 70 年代以后近 50 年才

发展起来的 . 实验矿物物理的蓬勃发展与高温高压

实验技术和物性原位测量方法的进步是唇齿相依、

互相促进的 . 特别是上世纪 70 年代中后期以来，同

步辐射光源与高温高压实验装置的结合，极大地推

动了实验矿物物理研究的发展和解决了一系列地

学领域的重大科学问题 . 总的来说，实验矿物物理

学领域几乎所有重大实验技术发明和突破性科学

成果都是由美国、欧洲和日本等发达国家的科学家

完成的，他们在该领域处于领先地位 . 目前我国还

缺乏有国际影响力的稳定学术团队，尚未建成类似

美国卡内基研究所、布鲁克海文国家实验室、阿贡

国家实验室、德国拜罗伊特大学巴伐利亚地质研究

所和波茨坦地学研究中心、日本东京大学、冈山大

学、爱媛大学等世界知名的高温高压研究团队 . 从
20 世纪 70 年代开始，我国高温高压实验研究的先

驱、中国科学院地球化学研究所谢鸿森研究员等人

进行了艰难的矿物物理实验探索（谢鸿森，1997）. 
由于实验设备和测量技术的限制，2000 年以前，国

产大腔体压机设备能够达到的最大压力不超过 5 
GPa，因此极大地限制了我们对地球深部的全面认
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识 . 2000 年以后，通过引进先进的高温高压实验设

备和引入具有国际视野的研究人才，以及增强与国

外先进实验室的国际合作，高温高压实验矿物物理

已经有了可喜进步和起色 .
近二十年来实验矿物物理主要关注的科学问

题包括：（1）地球内部挥发分（特别是水）赋存状态、

含量与分布，及其对地幔矿物物理性质的影响（Pes‐
lier et al.， 2017； Xia et al.， 2019； Zhang and Xia， 
2021）；（2）下地幔和地核的物质成分与动力学过

程；（3）行星的结构、成分与演化 . 我国高温高压实

验矿物物理的研究成果逐年增加，研究方向的覆盖

面也迅速拓展，在应用大腔体压机测量矿物岩石的

相变、电学、热学等物理性质，应用金刚石压腔测量

高压布里渊散射和红外谱学、状态方程等方向上比

较具有优势，相关的研究方法、技术创新和体系研

究成果也得到了国际同行广泛的关注和引用，为地

球物理和地球化学数据解释和地球深部过程的探

讨提供了实验依据 . 下面我们将对实验矿物物理最

重要的 3 个参数（相变和状态方程、电导率、热导率）

的研究现状和趋势进行详细介绍（本文不包括波速

和弹性方面的内容，请见本期专辑的另一篇文章）.
1.1　相变和状态方程　

矿物高压相变是地球深部物质循环过程的内

在驱动力，是探知地球内部圈层结构和物质组成的

重要途径之一 . 高温高压矿物相变研究与深部地震

学观测相结合，为我们探索地幔的圈层结构提供了

重要的实验约束 . 例如地震学研究关注度最高的

410 km 和 660 km 深处全球性的地震不连续面，以

及局部地区观测到的 520 km 地震不连续面，按深度

依次对应着橄榄石（Mg，Fe）2SiO4 （α 相）向瓦兹利

石（β 相）（Lebedev et al.， 2002）， 瓦兹利石（β 相）向

林伍德石（γ 相）的相转变（Saikia et al.， 2008），以及

后尖晶石相变［林伍德石分解为布里奇曼石（Mg，
Fe）SiO3 和 铁 方 镁 石（Mg，Fe）O］ （Irifune et al.， 
1998）. 在此基础上，人们把从 410~660 km 的地幔

深度范围称作为地幔过渡带，由橄榄石的高压相（β
和 γ 相）占主导地位，是地幔中非常重要的一个圈

层 . 而后尖晶石相变的克拉珀珑斜率为负值，对 660
公里界面处的物质能量交换有阻碍作用， 因此该界

面也通常被视为上下地幔的分界面，在地幔动力学

模拟中也扮演着至关重要的角色 . 在 2003 年之前，

人们认为地下大约 660~2 900 km 下地幔的（Mg，
Fe）SiO3 和（Mg，Fe）O 矿物组合相对单调、缺少变

化 . 然而，随着第三代同步辐射光源微区表征能力

的极大提升，以及激光加热和金刚石压腔高压技术

的联合使用，在实验室中成功模拟了下地幔温度压

力环境，并可以对数微米尺寸的样品在高温高压下

进行原位测量 . 自 2003 年以来，地球深部矿物科学

迎来了一系列重大突破 .
后尖晶石相变（Liu， 1976），铁电子高低自旋状

态的改变（Badro et al.， 2003； Lin et al.， 2005）以及

后钙钛矿相变（Murakami et al.， 2004）是矿物物理

实验在地球深部研究中的三大里程碑式成就 . 前人

关于上地幔矿物物性测试和相变规律研究大部分

是在大腔体压机中进行的，而关于下地幔的研究一

般采用金刚石压腔技术 . 需要指出的是，在关于后

尖晶石相变的实验研究中，采用不同的压力标定物

质（如铂、金、氧化镁），得到的相变压力差别可高达

近 3 GPa （Shim et al.， 2001），而 1 GPa 相当于约 30 
km 的地幔深度 . 这极大地促进了我们对压力标定

状 态 方 程 的 研 究（Fei et al.， 2007； Tange et al.， 
2010）. 准确的压标状态方程有助于我们将高温高

压实验结果与地球物理观测相结合，合理推测地球

深部的圈层结构及矿物岩石的物理化学性质 .
Badro et al.（2003， 2004）发现在地下 1 500 km

及更深处环境下，铁方镁石和布里奇曼石中铁原子

的电子结构将发生高低自旋态转变，该二级相变对

下地幔含铁矿物的物理化学性质具有重要影响 . 
2004 年，两个研究团队先后报道了在 2 500 km 及更

深处布里奇曼石发生高压相变，转变为后钙钛矿结

构，对下地幔底部的地球物理观测、核幔边界的热

演 化 等 具 有 重 要 启 示（Murakami et al.， 2004； 
Oganov and Ono， 2004）. 在接下来的十多年中，全

球上百个研究组竞相对下地幔主要矿物（Mg，Fe）
SiO3 和（Mg，Fe）O 的相变、状态方程等物理化学属

性开展高温高压研究 . 其中，国内知名学者巫翔教

授团队和毛竹教授团队对下地幔硅酸盐体系和铁

方镁石的自旋相变、状态方程以及成分效应等性质

开展了一系列研究工作（Mao et al.， 2011； Wu et 
al.， 2016，2017）. 目前该方向上研究程度较高，相关

成果发表论文近万篇 .
下地幔主要矿物铁方镁石［（Mg，Fe）O］在地下

1 000~1 800 km 深度范围内（大约 40~80 GPa），遇

水不稳定发生新型高压化学反应，生成六方富氧相

（Fe，Mg）2O3X，其中 X 代表其管状结构中赋存的挥

发分氧、氢或羟基  （Liu et al.， 2021）；（Mg，Fe）O 在
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1 800~2 900 km 深度遇水反应生成含氢（Mg，Fe）
O2，具有与含氢 FeO2 同样的黄铁矿相立方晶体结

构， 其中镁含量可高达 70 mol% （Hu et al.， 2021）. 
MgO2 端元在下地幔温度压力条件下可以稳定存

在，表明（Mg，Fe）O2结构中的镁含量可能高于 70~
90 mol% （Lobanov et al.， 2015）. 在 80 GPa 及 以

上，含氢 FeO2 相中的铁处于电子低自旋状态，此时

镁和铁的有效离子半径相差无几，故可以形成含氢

MgO2‐FeO2 固溶体（Liu et al.， 2019）. 由此可见，在

常规含镁氧化物和硅酸盐矿物中，一个镁原子按照

价 态 平 衡 对 应 于 一 个 氧 原 子 ；然 而 ，在

（Fe，Mg）2O3X 晶体结构中，镁原子对应着更多的氧

原子 . 通过部分氧原子之间的相互作用形成部分共

价键，导致在六方富氧相中可以赋存额外的氧  （Liu 
et al.， 2021）. 随着压力升高到 80 GPa 以上，氧原子

之间的相互作用增强，在含氢 FeO2结构中形成氧氧

双 键（Liu et al.， 2019）. 这 两 种 富 氧 相 M2O3X 和

MO2结构中可容纳超常规的氧含量（M 代表金属原

子；X 代表挥发分），它们可能在下地幔中广泛存在，

亟需开展深入研究 .
1.2　电导率　

矿物岩石的电导率实验研究指通过有效控制

温度、压力、氧逸度等条件，测定矿物、岩石、熔/流
体的电导率 . 相比于热导、重力、密度等地球物理参

数，电导率非常特殊，其对温度、矿物中的微量成份

的变化（如铁、钠、水、氟等）、具有连通性的高导物

质（如颗粒边界熔体/含水流体、石墨、金属等）的含

量与分布非常敏感 . 因而，可以通过联合地球物理

资料（大地电磁测深）及矿物岩石的电导率实验数

据，在宏观及相对微观的尺度上对地球深部的物理

化学条件（如温度、压力、氧逸度）、物质组成与空间

展布等进行更好的约束 . 随着电导率测试实验技术

的 进 步 ，过 去 使 用 的 直 流 固 频 法（Hinze et al.， 
1981）、低频交流法（Yoshino et al.， 2006）由于无法

去除极化效应、有效识别电极反应电阻的弊端，逐

渐被宽频扫描交流阻抗谱法（Roberts and Tyburc‐
zy， 1991， 1993）所取代 . 宽频扫描交流阻抗谱法可

以准确区分所测样品内不同导电机制的贡献，被广

泛用于固相样品（包括单晶及多晶样品）、流体-固

体两相样品以及熔/流体样品的电导率测试 .
耶鲁大学学者 Karato（1990）通过 Nernst ‐Ein‐

stern 方程计算提出：微量的、以缺陷的形式进入橄

榄石的水可以显著提升其电导率，极大激发了各国

高压实验工作者研究水在提升名义上无水矿物电

导率上的热情 . 到目前为止，基本上建立了大多数

壳 幔 矿 物 的 电 导 率 与 水 含 量 之 间 的 定 量 关 系

（Huang et al.， 2005； Wang et al.， 2006； Yoshino et 
al.， 2006， 2008， 2009； Dai and Karato， 2009； 
Yang et al.， 2011， 2012； Zhang et al.， 2012， 
2019a； Zhao and Yoshino， 2016），结合地球物理观

测资料定量估算了地球各圈层的含水量 . 其中代表

性的工作：（1）是对地幔过渡带可能含水量的估算

（Huang et al.， 2005； Yoshino et al.， 2008），但是他

们的实验结果相差较大，对过渡带水含量的认识相

反；（2）挥发分对地幔矿物电导率的影响以及对上

地幔和俯冲带高导异常的启示 . 挥发分中除了 H 对

名义上无水矿物电导率有显著影响外，最近 Li et 
al. （2017）报道了 F 对金云母电导率的显著提升作

用，提示 F 在硅酸盐矿物中发挥着与 H 类似的作用；

（3）各国学者对影响矿物岩石电导率的其他各因素

（如温度、压力、氧逸度、铁含量、粒径、铁自旋状态

等）进 行 了 大 量 的 电 导 率 实 验 研 究（Dai et al.， 
2008； Yoshino et al.， 2011， 2017； Yoshino and Kat‐
sura， 2013；Guo and Yoshino，2014； Liu et al.， 
2021； Zhang and Xia， 2021； Zhang et al.， 2021），使

我们可以更清楚地认识地球内部的组成及物理化

学条件 .
由于电导率对具有连通性的高导物质非常敏

感，电导率原位测试还被用来研究：（1）硅酸盐及碳

酸盐熔体对全岩电导率的影响（Roberts and Tybur‐
czy， 1999； Yoshino et al.， 2010）；（2）含水矿物的脱

水过程及其对全岩电导率的影响（Manthilake et 
al.， 2015， 2016； Chen et al.， 2018）；（3）高导物质

在地球内部固相体系内的连通性及其与温度、时间

之间的关系（Yoshino et al.， 2004； Yamazaki et al.， 
2014）；（4）颗粒边界薄膜在时间尺度上的稳定性

（Yoshino and Noritake， 2011； Zhang and Yoshino， 
2017）. 近年来随着技术的进步，已经可以在高温高

压下对含水熔/流体以及固-液（挥发性）体系进行

电导率原位测试（Ni et al.， 2011； Shimojuku et al.， 
2012； Guo et al.， 2015， 2016； Sun et al.， 2020），很

好地约束了壳幔及俯冲带中高导异常的熔/流体成

因 . 另一项技术上的重要突破是在剪切变形条件下

原位测量发生部分熔融样品的电导率各向异性

（Zhang et al.， 2014； Zhang and Yoshino， 2020），证

明剪切变形条件下的熔体定向分布是东太平洋隆
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起下软流圈内的电导率强各向异性的起因 .
综上，近 20 年已积累大量壳幔岩石、矿物、熔/

流体的电导率数据 . 但是由于电导率测量组装的复

杂性、影响电导率测量数据的因素众多、难以控制

实验组装内的水逸度条件等因素影响，目前还存在

以下问题：（1）大腔体压机的实验温度、压力无法覆

盖整个地球深部的温压条件，目前最高实验温度、

压力只局限在下地幔顶部的温压条件（Yoshino et 
al.， 2016）. 虽然使用金刚石压腔技术目前最高能够

测得 D”层后钙钛矿的电导率（Ohta et al.， 2008），但

是温度的误差较大 . 因此，压力对下地幔矿物电导

率的影响以及高温条件下的离子导电机制（Fei et 
al.， 2020）的相关研究很薄弱，且缺乏地核物相在相

关温压下的实验数据（Zhuang et al.， 2021）；（2）各

研究小组实验数据存在明显差别（Huang et al.， 
2005； Yoshino et al.， 2008），其原因尚不明晰，甄别

有效实验数据比较困难；（3）在对含水矿物以及含

缺陷水的名义上无水矿物的电导率实验研究中，由

于样品仓材料无法提供密封环境，电导率测试基本

上都在低水逸度条件下完成，导致测量过程中样品

在较低温度就出现部分脱水现象（Yoshino and Kat‐
sura， 2009； Guo et al.， 2013），影响观测较高温度

下的质子导电机制及实验结果的准确性 .
1.3　热导率　

热传导是自然界普遍存在的现象，其在地球的

热场和磁场的演化发展过程中起到了至关重要的

作用 . 因此，研究地球主要矿物在高温高压下的热

传导特性（如：热导率，热扩散系数和比热容等），对

于我们构建地球内部的热力学和动力学模型，确定

时空关系下地热梯度和地幔对流状态，进而对认识

岩浆海冷却、核幔分异和板块俯冲的演化过程等具

有重要意义 . 近 40 年来，随着高温高压实验技术的

飞速发展，逐渐开发出多种热导率原位测量方法，

如：稳态热流法（Beck et al.， 1978）、热光栅法（Chai 
et al.， 1996）、周期热流法（Xu et al.， 2004）、脉冲加

热法（Osako et al.， 2004）、时域热反射法（Hsieh et 
al.， 2009）等，为研究地球内部的对流状态和热场演

化提供了大量可靠的实验数据 . 例如，结合金刚石

压腔的超高压技术和激光脉冲加热的方法，关于 ε‐
铁的热导测量目前已经达到地球核幔边界的温压

条件（~130 GPa， ~3 200 ºC） （Konôpková et al.， 
2016）. 基于大腔体压机的高温热导测量，其测量的

压力从上个世纪 90 年代的上地幔压力  （~9 GPa，

180 km 深度） （Katsura， 1995）大幅提升到地幔过渡

带的下部压力（~20 GPa，600 km 深度） （Xu et al.， 
2004）. 利用这些技术手段，目前获得了大量的矿物

的热导系数和热扩散系数，为我们探索地球深部的

热梯度和对流状态提供了重要的线索和依据 .
现阶段，主要通过大腔体压机和金刚石压腔来

开展地球深部的硅酸盐矿物和岩石、铁合金以及非

结晶相的热导率和热扩散系数的高温高压实验测

量 . 其中基于大腔体压机的热导测量主要采用脉冲

加热法，优势是能够同时获得高温高压下的热导率

和热扩散系数 . 由于传统的碳化钨顶砧能够模拟的

压力范围仅仅达到下地幔中部的压力条件（<70 
GPa），因此该方法集中在测量地壳、上地幔和地幔

过渡带的硅酸盐矿物和非结晶相：橄榄石、瓦兹利

石 和 林 伍 德 石（Katsura， 1995； Xu et al.， 2004； 
Zhang et al.， 2019b， 2019c）、辉 石（Wang et al.， 
2014）、石榴石（Osako et al.， 2004）、长石（Xiong et 
al.， 2021）、花 岗 岩（Miao et al.， 2014； Fu et al.， 
2019）、橄榄岩（Ge et al.， 2021）、硅酸盐玻璃（Kat‐
sura， 1993）等 . 基于金刚石压腔的热导率测量主要

包括热光栅法、脉冲加热法、时域热反射法等 . 由于

金刚石压腔的样品小，放大了金属电极吸热效应的

影响，因此脉冲加热法测量的热导率和热扩散系数

不够准确（Beck et al.， 2007）. 近年来中国台湾中央

研究院的谢文斌研究员团队致力于将金刚石压腔

与时域热反射法相结合，针对地幔的主要矿物开展

了高压下的系统测量（Hsieh et al.， 2009； Chang et 
al.， 2017； Marzotto et al.， 2020）. 尤其是他们通过

测量含水橄榄石的热导系数，首次发现了羟基在高

压下显著降低硅酸盐矿物的热传导特性，为低温俯

冲板块在地球深部的演化以及俯冲板块中橄榄石

的迟滞相变提供了新的思路（Chang et al.， 2017）. 
由于时域热反射法主要利用样品表面的金属镀层

对于温度的敏感变化来测量样品的吸热系数，传统

的激光加热方法导致样品表面产生很大的热梯度，

因此目前时域热反射法只能局限在常温高压的测

量，亟待加热方法的突破 .
硅酸盐和氧化物中铁的自旋状态在下地幔会

发生改变  （Lin et al.， 2013），导致硅酸盐矿物的热

传导特性发生突变 . 现阶段，针对下地幔主要矿物，

如布里奇曼石、铁方镁石、斯石英等，基于大腔体压

机的热导测量局限在下地幔顶部区域（Manthilake 
et al.， 2011）， 无法反应铁自旋状态的改变对矿物
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热导系数的影响 . 相反，结合金刚石压腔的时域热

反射法虽然目前只能进行常温热导率测量（Ohta et 
al.， 2012； Hsieh et al.， 2017， 2018），但是能够实现

核幔边界的压力条件（~130 GPa），从而揭示含铁

矿物在下地幔的热导突变 . 这些热导系数的测量对

于理解下地幔的热场分布以及揭示下地幔观测到

的剪切波低速带、超低速带的成因和演化起到重要

的作用（Hsieh et al.， 2017， 2018）.
地核由铁-轻元素合金组成，其热导率决定了

维持地球发电机的热流最小值，是确定内外核是否

存在物质对流、推断内核的年龄和冷却速率的关键

参数（Buffett et al.， 2000）. 地核物质的高温高压热

导测量是近期实验地球科学研究的热点和难点 . 测
量地核物质热导系数的方法主要通过金刚石压腔

采用瞬时激光加热法和电阻测量法 . 前者利用脉冲

激光在高压下加热样品直接获得样品表面的温度

分布和热导系数（Konôpková et al.， 2016； Hsieh et 
al.， 2020），其结果与地磁观测的推论相吻合（Poz‐
zo et al.， 2012）；而后者在高压常温下测量铁-轻

元素合金的电阻，根据威德曼-弗朗兹定律间接获

得热导系数（Gomi and Hirose， 2015； Ohta et al.， 
2016），其结果与理论计算的结果相吻合 . 目前两种

实验方法的测量结果存在巨大的分歧，通过激光加

热技术测量的铁-轻元素合金的热导率显著低于

电阻测量的转化结果，解决这个分歧对于了解地核

的热循环和地球磁场演化，揭示内外核对流状态和

核幔元素迁移过程有指导意义 . 因此亟待未来开展

更多的工作 .
尽管通过高温高压实验积累了大量地幔和地

核矿物的热导数据，但矿物热导的研究仍存在许多

问题，下地幔主要矿物的热导实验测量与下地幔温

压条件存在较大的差距，而引入更先进的高压技术

将显著缩小差距 . 比如引入纳米多晶金刚石顶砧，

可以将大腔体压机模拟的压强上限推进到 ~120 
GPa（Yamazaki and Ito， 2020）；引入外置加热技术，

可以将金刚石压腔模拟的稳定温度上限推进到

~1 000 ºC （Mao et al.， 2012）. 另外，掺杂元素和缺

陷可以影响声子迁移的自由程，从而影响矿物的热

导性质 . 现阶段除了少量的针对含水矿物的测量

（Chang et al.， 2017； Zhang et al.， 2019b； Marzotto 
et al.， 2020），关于成分变化，颗粒大小以及氧逸度

对矿物热导的研究十分匮乏 . 同时，含水矿物的热

导测量局限在高压常温，羟基水对于矿物热导系数

的衰减作用在高温下是否显著依然是未解之谜 . 这
些问题为未来开展下地幔的热导测量工作提供了

思路和方向 . 关于地核的热导研究，目前的研究对

象局限在简单的铁硅合金和铁镍合金，亟待未来逐

步开展关于其他轻元素，比如氢、氧，以及多元合金

体系对于地核物质热导特性的影响 . 随着大腔体压

机高压技术的进一步推进、金刚石压腔加热技术的

改善，实现对下地幔和地核矿物的高温高压热导测

量将未来可期 .
综上所述，在过去的几十年中，通过活塞圆筒、

大腔体压机和金刚石压腔等实验设备，并结合同步

辐射光源等各种原位谱学技术在地球内部物质的

相变、状态方程、电导率、热导率等物理性质测量方

面已经取得了丰硕成果 . 但是，仍然还有很多未解

决的难题 . 特别是，尽管大腔体压机能够提供比金

刚石压腔更加准确的高温高压实验数据，但是目前

常规碳化钨二级顶砧能够达到的压力范围非常有

限（<70 GPa）. 相反，虽然金刚石压腔能够达到超

高压力，但是样品腔极小且温度测量误差大 . 未来

一方面需要在大腔体压机上引入烧结金刚石压砧

作为二级顶砧，将实验压力上限推进到核幔边界~
135 GPa；另一方面，需要将金刚石外加热或激光加

热技术进一步完善，尽量减小温度梯度，以便能够

更好开展下地幔及地核物质的矿物物理性质测量 . 
与此同时，还应该开展地质熔/流体（富水流体、硅

酸盐熔体、硫化物熔体、金属熔体、超临界流体等）

和部分熔融在深部地幔甚至地核条件下密度、结

构、分布、电导率、热导率等物理性质的实验研究，

这是已有矿物物理研究的薄弱点 .
随着高温高压实验平台与原位测量技术的不

断进步，地质地球化学和地球物理观测结果的进一

步积累、扩展和精细化，当前实验矿物物理呈现出

如下发展趋势：（1）分析测试的精度和技术要求越

来越高，未来 nanoSIMS、FIB 等现代测试技术必不

可少；（2）研究内容正在变得更加广泛和深入，不同

学科之间的交叉融合将更紧密，所获得的认识正在

朝着更加系统、精准和统一的方向发展；（3）行星科

学研究方向正逐渐变成国际前沿和热点；（4）高温

高压实验地球科学在解决三极（南极、北极、青藏高

原）、三深（深海、深地、深空）的科学探索等方面具

有广阔的应用前景 .

2 实验矿物物理学科未来发展的关
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键科学问题与挑战  

2.1　研究背景　

地球内部物质在高温高压下的物理性质（相

变、状态方程、电导率、热导率等）和相互作用是认

识和了解地球内部圈层结构、物质组成、状态、动力

学等科学问题最重要的参数，同时亦是利用地球物

理探测结果，通过数值模拟反演地球内部动力学过

程、层圈形成演化和各种不连续界面的空间位置与

展布的必备参数 .
先进的高温高压实验模拟平台和原位测量技

术对推动地球深部物质属性与过程的深入研究起

到了至关重要的作用 . 当前高温高压实验地球科学

在技术上主要展现出两个重要特点，一是实验装置

实现更高更稳定的温度、压力以及更大的样品空

间 . 目前在大腔体压机上使用普通碳化钨二级顶砧

可以达到 70 GPa，使用烧结金刚石最大可以达到

120 GPa （Yamazaki and Ito，2020），不过温度相对

都比较低（<2 500 ºC）（图 2a）. 金刚石压腔在常温

下可以达到地心压力 364 GPa，但是同时实现高温

和高压仍然存在很大的技术挑战 . 采用外加热技术

最高温度能够达到 1 000 ºC. 使用激光加热技术能

够达到~5 800 ºC 及以上（图 2b），但是温度梯度和

温度测量误差很大，并且也很难长时间保持 . 二是

高温高压实验技术与原位分析测试技术的进一步

融合 . 从高温高压淬火到常温常压的过程中样品可

能发生多种变化，造成原始信息的丢失 . 开展高温

高压条件下的原位实时测量已成为实验地球科学

的重要发展方向，金刚石压腔与包括同步辐射在内

的多项光谱分析技术的结合已经十分成熟，但受各

方面条件限制，在大压机上开展原位测量仍有待进

一步发展，国内的同步辐射光源平台上大腔体压机

高压实验线站的建设亟需大力推进 . 特别是随着压

力不断升高，样品空间急剧减小，从而使得地球内

部物质物性测量极其困难 . 已有的地幔矿物物理性

质（相变、状态方程、电导率、热导率等）的原位测量

技术需要进一步改进优化，同时仍需要不断开发新

的实验方法 .
2.2　关键科学问题　

地球和其他行星的起源以及内部的运行机制

是地球科学长期以来需要回答的基本科学问题 . 经
过近七十年的发展，随着高温高压实验技术和原位

测试技术的不断进步，特别是高温高压实验装置与

同步辐射光源的紧密结合，实验矿物物理在对地

壳、上地幔、地幔过渡带物质的物性测量（相变、状

态方程、电导率、热导率等）已经取得了巨大进展 . 
然而在地球深部（特别是下地幔和地核）与新兴的

行星科学研究领域，由于实验技术手段限制，仍有

很多重要的科学问题有待解决（但并不局限于这些

问题）：

（1）地质流体、熔体和部分熔融物质的物理化

学性质及其地质效应，特别是地球深部熔/流体的

成分、含量与分布对解释地球深部一些重要地球物

理学观测具有重要意义，比如上地幔底部（400 km）

和下地幔顶部（700 km）的低速高导异常，大剪切波

低 速 省（large low shear velocity provinces，简 称

LLSVPs）与超低速区（ultralow velocity zones，简称

ULVZs）的成因等 .
（2）下地幔的成分、结构与动力学过程，包括俯

图 2　（a）大腔体压机(large volume press，简称 LVP)和（b）金刚石压腔（diamond anvil cell，简称 DAC）能够达到的温压范围

Fig.2　Pressure and temperature ranges for (a) large volume press (LVP) and (b) diamond anvil cell (DAC)
据 Yamazaki and Ito（2020）
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冲板片物质在整个下地幔条件下的物理化学性质，

以及下地幔刚发现的新相如 Phase H、FeO2Hx 等与

亟待发现的新物质 .
（3）内外核物质组成和动力学过程，轻元素的

种类、含量、分配等对内外核物理性质的影响（Hiro‐
se et al.， 2021； Lv and Liu， 2022），以及内外核物质

交换和能量传递的宏观效应 .
（4）类地行星、气态行星和冰行星的物质组成

和内部结构 .
2.3　主要研究方向和应对策略　

针对上述提到的关于地球和行星内部物质组

成、结构、动力学、起源和演化过程等科学问题，高

温高压实验矿物物理未来的主要研究方向包括但

不限于：

2.3.1　深部地幔条件下流体、熔体和部分熔融体系

的物性测量　板块俯冲将挥发分从地表带入地球

内部，挥发分通过矿物相变和脱水、部分熔融、岩浆

分异等一系列物理和化学过程发生迁移，熔/流体

在上升过程中会与上覆地幔楔发生水化反应等交

代作用，有时会引发地幔楔的部分熔融，最终通过

俯冲带火山喷发的方式返回地表 . 另一方面，部分

挥发分可能被俯冲板片携带至过渡带甚至下地幔，

经历更长期、更复杂的迁移和演化历程（Hu et al.， 
2016）. 由于地质熔/流体（富水流体、硅酸盐熔体、

碳酸盐熔体、硫化物熔体、金属熔体、超临界流体

等）是地球深部物质交换和能量传递的重要载体，

研究其密度、结构、状态方程、电导率、热导率等物

理性质，有助于更好地理解地球内部的结构、成分

和动力学过程（Ni et al.， 2015），解释地震学和大地

电磁观测结果，特别是阐明 LLSVPs、ULVZs 和 D"
层的起源 .
2.3.2　下地幔矿物的电导率和热导率等物性测量　

目前只有金刚石压腔（DAC）可以开展涵盖地心压

力范围（本文只强调静高压）的高温高压实验，但是

由于 DAC 实验中样品小、温压梯度大等原因，常与

大腔体压机 LVP）实验结果不一致 . 虽然 LVP 能够

克服 DAC 的困难，但是由于实验技术瓶颈，当前在

LVP 上 只 能 开 展 下 地 幔 中 部 温 压 条 件 下（<70 
GPa， 2 500 ºC），布里奇曼石、铁方镁石和其他稳定

相的电导率和热导率（Yoshino et al.， 2016； Fei et 
al.， 2017），这极大地限制了我们获取下地幔深部物

质的物理性质 . 未来急需利用烧结金刚石做二级压

砧 将 下 地 幔 物 性 测 量 拓 展 到 120 GPa 的 压 力

（Yamazaki and Ito，2020），甚至更高 . 同时也包括挥

发分（C、H、N 等）在下地幔的溶解度与储量的高温

高 压 实 验 约 束 ，下 地 幔 条 件 下 含 水 相 Phase H、

FeO2Hx等的相变、状态方程、电导率和热导率，以及

挥发分对名义上无水矿物，如布里奇曼石、铁方镁

石、毛钙硅石 CaSiO3等的相变、状态方程、电导率和

热导率的影响 .
2.3.3　LIPs、LLSVPs、ULVZs 和 D"层的成因　大

火成岩省（large igneous provinces， LIPs）是由短时

间内（<1~2 百万年）巨量（>百万 km3）喷发的巨量

岩浆岩构成的，是地球内部岩浆活动在地表最宏伟

的展现 . LIPs 的成因一直以来都是地球科学界最具

争议的热点问题之一， 有学者认为 LIPs 可能与下

地幔底部 LLSVPs 密切相关（Liu et al.， 2017）. 利
用地震层析成像（特别是 Vs 速度结构）对下地幔

LLSVPs 异常的存在、位置、大小、形状和强度达成

了一些共识，未来如何将地球化学、地球物理、地球

动力学等研究方法结合起来共同探究 LLSVPs 仍

然面临极大挑战：水对地幔对流的模式和 LLSVPs
成因的影响是什么？LLSVPs 在多大程度上代表了

热量和成分的非均质性，以及这种非均质性的来源

是什么（Garnero and McNamara， 2008）？LLSVPs的
起源及其如何随着时间而演化？LLSVPs 是代表了

在地球早期岩浆洋中“冻结”的结构，还是它们是动

态的、不断变化的结构？LLSVPs 在整个地球时间内

是相对固定在深地幔中，还是其形式、位置和性质

会发生变化的瞬变结构？

此外，下地幔底部的超低速带（ULVZs）是近年

来国际地学研究的热点 . ULVZs 与 LLSVPs 的关

系是什么（图 3）？水在 ULVZs 和中尺度构造的起源

和演化中扮演的角色是什么？含水熔体在地幔底部

的特性（如速度、密度）和行为（如赋存状态、结构、

动态稳定性） 对 ULVZs 和 D"层各向异性的影响？这

些都是需要深入探讨的重要科学问题 .
2.3.4　内外核物质组成及其物性测量　在地核相

应温度和压力下，获得成分变化对金属铁密度、相

变、状态方程、热导率等的影响；确定内外核轻元素

的含量和种类；明确内外核物质交换和热量传递对

外核对流模式、地球磁场形成的影响（Konôpková et 
al.， 2016）；确定不同成分下内外核边界的精细结构

并揭示内核生长过程 .
2.3.5　行星物质组成和物性研究　深空探测科学

研究是我国战略基础研究之一，以明确行星的结构
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和物质组成，认识太阳系各类天体和太阳系起源为

总体目标 . 与类地行星/卫星主要由硅酸盐矿物组

成不同，以木星、天王星、冥王星、泰坦星为代表的

气态行星和冰行星以及卫星内部还含有大量的氢、

水、氨、甲烷、盐（KCl， NaCl）等物质，其温度可以从

表面约零下 200 ºC 随深度增加快速增长到数万度

（Guillot， 2005； Journaux et al.， 2017； Helled et 
al.， 2020）. 因此，在更为广阔的温压条件范围，更复

杂和多变的物质组成，通过实验室模拟由硅酸盐矿

物构成的类地行星/卫星（火星、金星、月球等）、气

态行星（木星、土星等）和冰行星（天王星、海王星、

冥王星等）内部物质（氢、水、氨、甲烷、盐等）的结

构、密度、相变、状态方程、电导率、热导率、熔融曲

线等性质，是深入理解这些行星内部的物质组成、

圈层结构和演化机制的重要手段，是揭示其内部排

气过程和大气组成的关键（Guillot， 2005； Journaux 
et al.， 2017； Helled et al.， 2020； Stevenson， 
2020）. 显然，与行星相关科学问题的解决未来需要

应用地球物理学、实验矿物物理学、实验地球化学

和实验岩石学等多学科交叉的研究方法与手段 .
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