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地球磁极倒转的星地碰撞成因
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摘要!地球磁场多次发生南北"正负#磁极位置的变换$即极性倒转$这已为大家所公认%但造成这种极性倒转的原因$则是

迄今未能很好解答的一个难题&基于地球磁场的发电机效应理论和星地碰撞的动力效应研究$探讨了外星撞击地球造成地

磁场极性倒转的可能性&研究表明$当外星沿与地球自转的正逆不同方向撞击地球时引起的地球转速快慢变化$可导致地

球内部核&幔圈层之间的转速相对快慢关系"相对运动方向#发生改变$从而受其控制的液核涡旋方向及相应的地磁场方向

也会随之改变$于是就形成地磁极性倒转&这是一个新的思路$它给地磁极性倒转提出了一个简明的动力机制解释&
关键词!地球磁极倒转%成因%星地碰撞&
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>!地球磁场极性倒转概况

古地磁的研究发现$在漫长的地质历史时期中$
地球磁场的正负极性不断地发生>D"[的来回倒转$
并且是全球同步的&这一现象的发现是("世纪古地

磁学的重大成果&在地质学中$它不仅可以通过岩石

原位剩余磁性的研究及与岩石年龄测定对比$建立

起地磁极性倒转!!!地质年代对应关系$有助于对

地层进行更为可靠的时代划分与对比$而且可以据之

进一步深入研究地磁场的起因和变化$以及地球的内

部结构与自身运动的特点$因而引起国内外学者的极

大关注&7&/&考克斯于>?E?年提出了近A&)=+的地

磁极性年表$并被普遍应用$其简化形式如图>"金旭

和傅维洲$(""!#所示&其后$随着测试技术精度的不

断 提 高$极 性 界 线 年 龄 数 值 也 不 断 被 修 订$
据 =+3R13123+3KH+%,;IS%2">?B?#&Q1%N23">??>#&
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图>!近A&)=+地磁极性年表

\1N&> <2$I+N32-10S$%+,1-;,292,:+%-1I2:0+%2K5,13N
A&)=+

7+3K2+3K]23-">??(#$Q+%%+3K\+,,2%%">??)#等
所提出的修订成果%多数人认为布容期与松山期的

界线年龄应修正为"&BD=+%高斯期的结束年龄在

(&)"!(&E(=+%拉尚事件不再被承认%认为那只是

一次极偏移&但地磁极性期及主要极性事件划分的

基本格局无大变化&
从图>可以看出%地球磁极倒转有不太规则的

长短周期性%长周期约>=+%短周期"&(!"&!=+%
中间还有小的反复&近期研究还发现%极性倒转不是

瞬时骤然完成%而是经过一定时间的过渡%在过渡期

中%两极差异"整个磁场强度#逐渐减弱%直至消失再

转为反性状态增强&

(!地球磁场及磁极倒转成因的研究

地球磁场成因的研究%从("世纪初开始至今已

有近百年的历史&但在("世纪)"年代中期以前%没
有一种假说能令人满意地解释地球的永磁性%比较

公认的是&地磁场的形成与地球的自转活动有关%而
单凭地球自转不能形成地球磁场&("世纪)"年代

图(!地磁场的发电机成因模式

\1N&( <232,+-$,I$K2%6$,N2$I+N32-10612%K

图!!地核中涡旋的排列

\1N&! F,,+3N2I23-$69$,-2Y2:13*+,-.0$,2

以来的深入研究%倾向于认为地球液核中的涡旋运

动是地磁场的来源%基本上围绕着4&弗兰克提出的

发电机效应理论而展开&该理论认为地核中的金属

物质在磁场中作涡旋运动时%通过感应方式而产生

电流%这种电流自身所形成的场就是连续不断的再

生磁场%好像发电机中的情况一样%并由法拉第概括

成简 化 的 发 电 机 效 应 模 型"图(#"扬 诺 夫 斯 基%
>?D(#&进而%*&布拉德提出一种反映在地磁场形成过

程中地球液相外核中的涡旋排列模型"图!#"扬诺夫

斯基%>?D(#%它是根据地核由固相内核和液相外核构

成的这样一种构造提出来的&按照这种模型%地核绕

轴旋转的速度比地幔小&二者转速之差与西向漂移

"核对幔#速度相吻合%而液核部分中的涡旋环便落在

子午面内"扬诺夫斯基%>?D(#&*&布拉德还研究了关

于核幔之间相对转速差值达到多大才能满足地核内

产生再生磁场的问题%经计算认为大约是"&">0I’:&
在发现了地磁场磁极可以发生倒转这个现象

(B!
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后"人们对地磁学的研究便开阔了新的思路"以新的

方式来认识地球的结构"并将地磁极倒转作为重点

研究的问题&布拉德最先对地球磁极倒转的成因进

行了解释研究"他在仔细地分析这种既定条件的单

轴发电机效应的机制之后指出"在任何运动条件下"
这种模型都不能自发地将其感应磁场的方向改变成

相反的方向&但这不能排除改变其内部结构及边界

条件后不会发生类似现象&/&朗科恩从理论上探讨

了磁极倒转这个问题#扬诺夫斯基">?D($&他以*&
布拉德的结论为出发点"在比较普遍的形式下解决

了地磁场磁极倒转的理论可能性问题"即在地核中"
由核%幔之间相对角速度旋转差异产生内涡流场"根
据磁流体动力学方程并不排除地核磁矩方向改变成

相反方向的可能性&根据地磁学的磁流体动力学理

论"偶极子磁矩是由地核里的电流决定的"因此"为
了解决有关地磁极反转可能性的问题"必须把磁矩

表示为在地核中流动的电流密度的函数&他计算的

地球磁偶极子的磁矩为!

@ZA"
B

0A>

("!
#(0C>$)(#

%(

%>
%(D0#%$"0#%$K%& #>$

式中"%> 和%( 是外地核的(个界面&由式#>$可以得

出"@Z 可能为正号也可能为负号"这取决于函数

D0#%$或者"0#%$有什么样的符号&但是"函数D0#%$
的形式取决于地核里的涡流运动速度的函数形式"
而函数"0#%$的形式则取决于环型磁场的函数形

式&因为环型磁场随时间变化是个常数"所以@Z的

数值和符号的变化只和函数D0#%$有关&可是"关于

在什么样的条件下函数D0#%$才改变自己符号的问

题"仍然是这一理论中悬而未决的问题&
张少泉#>?DB$在&地球物理学概论’一书中论述

地球磁场成因时提出维持地球偶磁极场在漫长的地

质年代里保持稳定的能源问题比机制问题更重要"
因为能源问题不解决"机制的学说就不能被普遍接

受&关于能源问题"书中提出!种可能"它们可以使

液态地核保持充分的转动和涡旋"以维持发电机运

转和反运转&这!种能源"一是重力分异和物质相变

等因素"使得固态内核不断扩大"相应地"使液态外

核不断缩小"在这个过程中"要放出热量"提供能量

维持流体运动(二是地核中长寿命放射性元素释放

的热能"使液核物质受热膨胀"从而产生对流(三是

地幔与地核的自转轴向运动速率差异&他认为前(
种可能性很难成立"而第!种"即地幔与地核的自转

轴向速率差异是最有希望的能量来源&

近些年来"对于产生地球磁场极性倒转原因的

研究"大家都把焦点放在地核#液态外核$与地幔圈

层之间转速差异变化上&这是不难理解的&因为既然

认为地球基本磁场是由核幔之间转速差异的耦合而

引起的液核涡旋运动产生的"那么"当这种耦合条件

#转速差异状态$改变时"涡旋运动及地磁场状态也

会相应改变&但对造成核幔之间转速差异变化的形

成机制则众说纷纭&有人推测是由于液核层中上下

热对流速度的快慢变化所引起#热对流快时"液核旋

转变慢"反之变快$"有人则想象可能是由于突然有

大量冷物体迅速与液核接触"改变了其中的热流状

态#朱日祥等">???$&在一些对地磁极性转换时期地

磁场强度变化特征的研究成果中"有人认为地磁极

性转换就是地磁场强度周期性变化的结果&
由于地磁极性倒转与古气候变化及地质突变事

件有较明显的对应关系"在寻找它们之间的内在联

系时"人们自然会联想起星地碰撞与地磁极性倒转

的关系&<%+::+3KQ22Z23#>?EB$提出过"&B=+前

陨石撞地球造成地表生物灭绝"并且使地核流体运

动状态发生变化"从而引起地磁极性倒转&他们认为

其形成机制是巨型陨石撞击地球使大气中产生大量

尘埃引起地表气温下降和冰期出现"导致极地冰量

增加和海平面下降"造成地球转动惯量和转速变化"
从而使地球核幔交界处的剪切力发生改变"进而引

起地磁极性倒转频率的变化&这种将陨石撞击引起

的气候变化作为导致地磁极性倒转和生物灭绝的共

同起因的解释曾引起关注"但未被广泛接受&至于究

竟核幔转速差异变化需要达到什么程度才能导致地

磁极性倒转的阈值问题则无人论及&
从上述研究成果可以看出或导出以下几点!#>$

地磁场的成因在于地球的外核流体的涡旋运动(#($
引起外核流体涡旋运动的动力和维持其不变的能源

可能是地幔与地核运动速率的差异(#!$产生地磁场

极性倒转的原因"取决于地球外核里涡流运动状态

的变化"以及其所受制的核%幔之间的运动速率差异

变化"但对在什么条件下发生这种变化的问题"前人

说法不一"尚无圆满答案&
笔者认为外星撞击地球引起地磁极性倒转的说

法最具有实际可能性"但其形成核幔转速快慢关系

变化的机制不需通过撞击引起古气候变化的途径去

寻求解释"而可由不同方向的撞击动力直接造成&其
变化阈值也可从中加以明确确定&

!B!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!!外星撞击地球导致地球磁极倒转的

动力机制

*&布拉德指出地磁场发电机模型"图!#不能自

发地将其感应磁场的方向改变成相反的方向$是基

于地核转速小于地幔的固定机制条件而言$不能排

除当这种快慢关系发生转变时引起磁场方向改变的

可能性&这种可能性同样可在上述的/&朗科恩计算

地磁偶极子磁矩公式中得到证明$即当核幔旋转快

慢关系发生转变时$能够引起外核涡流运动方向的

改变$这就意味着其运动速度发生了正负符号变化$
从而造成D0"%#的符号和磁矩@Z符号的改变$即地

球磁极发生倒转&杨学祥等">??D#研究认为$地磁场

转向与液核热对流变化引起的核幔之间相对转速快

慢关系变化有关&
笔者认为$核%幔之间转速相对快慢关系的变化

应该与地球的自转速度变化有关&本文正是基于星

地碰撞动力学观点$探讨在什么样的情况下使得地

核与地幔之间转动速率差异发生方向性改变$这种

改变又如何可以使得地磁极性发生倒转&
引起地球自转速度及核幔之间的相对转速差异

的变化原因可能有内%外部多种&前人已经考虑到的

内部原因有物质运动引起的沿半径方向上的重力

"密度#变化%由温度或化学变化引起的体积变化"收
缩或膨胀#等&外部原因有太阳%月亮等星球的引力

影响$如潮汐%旋进和章动等&上述内部条件变化$在
地球形成初期可能比较强烈$到其形态固定%圈层结

构形成之后$逐渐减弱$影响轻微&因此$在研究地球

本身旋转速度变化时$学者们都重点考虑天体"太阳%
月球及其他行星#对地球运动的影响&太阳%月亮等星

球对地球的引力影响$经过Q&邦德%̂&利特尔顿以

及*&布拉德等人的精确计算$均不能使幔%核之间的

速率差异值达到理论上所预计的6_"&">0I’:"扬诺

夫斯基$>?D(#$而外星"小行星等#撞击地球所引起的

地球旋转速率变化是唯一能够达到此种量级的外力&
下面以地球遭受半径为>"RI的小行星碰撞所引起

的自转角速度变化为例加以说明&
假设半径为>"RI的小行星与地球相向飞行并

在地球赤道面上与之相切撞击$根据理论力学的碰

撞理论"#$%$&’$($>?)A#$在碰撞冲量的作用下物

体角速度发生的变化$等于该碰撞冲量对于转动轴

之矩除以该物体对于同轴的转动惯量$并可用式"(#

表达(

#E#"A/&/"
"9#

FZ & "(#

式中$/&/" 为地球半径$E&!B‘>"EI&FZ为地球自

转转动惯量$D&"ED‘>"!BRN)I(&#" 为地球原有自

转角速度$"&B(?‘>"@A,+K’:&#为碰撞后地球自转

角速度&9为>"RI半径的小行星撞击地球的碰撞

冲量$

9A/>G/(/>C/(
"6>C6(#$

其中(/> 为地球质量$)&?BE‘>"(ARN&/( 为半径为

>"RI的小行星质量$(&!>‘>">ERN&6> 为地球公转

速度$(&?B?‘>"AI’:&6( 为小行星运行速度$设定

为)‘>"AI’:&地球在无垠的宇宙中沿公转轨道运

行$绕本身地轴自转$由于天体中巨大的约束力$可
以把地球的地轴视为地球自转的固定轴&为了计算

简便$本次计算按小行星在地球赤道附近对地球进

行剪切撞击$并假设为非弹性碰撞$外星体全部进入

地球&现将地球与外星的物理参数代入式"(#$得

#@#"_>&A)‘>"@>",+K’:&相对于地球原有自转角

速度""&B(?‘>"@A,+K’:#$地球自转角速度相对变

化率为>&??‘>"@E&也就是说$当半径为>"RI的

外星与地球赤道相切碰撞时$可引起地球自转角速

度发生>&A)‘>"@>",+K’:的变化$其相对变化率为

>&??‘>"@E&
因外星撞击方向与地球自转方向的不同$其所

引起的地球自转速率变化可能是正的"加速#$也可

能是负的"减速#$而且$对地球内部各圈层转速的影

响也不相同&另据各方面的观测研究成果$地球现时

各圈层相对于下地幔的转速均有差异$而差值相差

悬殊&岩石圈"及软流层#相对于下地幔的圈层运动

速率量级为0I’+级$而外地核和内地核相对于下

地幔为RI’+级"扬诺夫斯基$>?D(#$故在讨论外星

撞击地球引起各圈层转速变化时$可将地球的内部

圈层概分为内核"固态#%外核"液态#和壳幔"固态#
三大层加以论述&外星撞击引起的突然速率变化$首
先由固态的壳幔圈层承担$并向内部传递$因地球外

核为液态$不能同步跟随$在较长时间内因惯性仍维

持其原有转速$于是在地球各圈层之间$首先是核幔

之间的原有转速快慢关系发生变化$如图A所示&
图A中$)%*%+分别代表地球内核"固态#%地

球外核"液态#%地球地幔和地壳"固态#&#>%#(%#!
分别代表地球内核%外核和壳幔的旋转角速度&下面

AB!



!第!期 !刘广润等!地球磁极倒转的星地碰撞成因

图A!不同方向的星地碰撞引起地球核幔层圈之间相对运动变化

\1N&A /R2-0.I+S:.$G13N-.20.+3N2$6-.2K1,20-1$3$6,2%+-192I$92I23-T2-G223*+,-.0$,2+3K*+,-.I+3-%213K502K
T;-.20$%%1:1$3$6+02%2:-1+%T$K;G1-.-.2*+,-.+%$3NK1662,23-K1,20-1$3:

仍按前述星地有关的数据具体分析地球在受小行星

撞击前后的地球内部各层圈之间相对运动的变化!
">#撞击前&根据前人研究资料$地核相对于地幔是

以>"@(0I%:的切线速度在旋转"吴汉珍$>??B#$而
且是地核滞后于地幔"#($#!#$即地核相对于地幔

的旋转方向是与地球自转方向相反$这个速率差值

要维持磁场最低所需大概为"&">0I%:&按现时状

态考虑$在地球自转的情况下$按地球磁场以"&([%+
的 西 向 漂 移 速 率 计 算$核 幔 旋 转 速 率 差 异 为

"&"!D0I%:改变成相反方向的同等差速$则需要有

大于原有速率值(倍$即"&"(0I%:的反向增速&若
在现代差值条件下$欲改变成相反磁场$则需要有

"&"!D0I%:a"&">0I%:$即"&"AD0I%:的反向增

速&"(#撞击后&地球在受到半径为>"RI的小行星

在赤道 附 近 的 剪 切 撞 击 后$地 球 会 产 生>&A)‘
>"@>",+K%:的角速度变化$这个变化使得地核相对

于地幔在核幔边界上发生了切线速度为"&")0I%:
的变化"按核幔边界面距地心为!&!B‘>"E I计

算#&但是$因受剪切撞击的方向不同会产生不同的

变化&
当小行星顺地球自转方向进行剪切撞击后$如

图A+所示$在核幔界面所产生的"&")0I%:切线速

度变化$与原有的核’幔之间速率差异的方向相同$
使得原有的核幔之间旋转速率差异增大$外核的转

速仍滞后于壳幔$#($#! 的性质不变$地磁场的性

质也不会改变&当外星逆地球自转方向进行剪切撞

击时$如图AT所示$在核幔之间产生"&")0I%:的

速率变化$与原核’幔之间速率差的方向相反$使得

地核相对于地幔的运动速率差发生了方向性改变$
变成#(%#!$即地核的旋转速率快于地幔$且其反

向差值超过最低理论值"&">0I%:及现实所需的

"&"AD0I%:&按照产生地磁场的发电机效应理论$既
然地球磁场是基于核幔之间一定方向的相对旋转速

率的差异而形成的$那么$当这种速率差异的矢量方

向改变时$感应磁场方向也应改变&若按*&布拉德

模型"图!#分析$这种矢量方向的改变$会引起外核

中适应原有矢量方向的液态物质涡流转动方向的改

变$即涡流环的方向改变$从而改变激发磁场的极性

方向$导致地磁场极性倒转$也就是使前述地磁场的

发电机效应模型"图(#发生了方向倒转&
另外$由于核’幔之间的物性不同$外核作为非

刚性物体做力的传递时会有滞后性$因而$核幔之间

运动速率的改变导致外核的涡旋运动方向发生改变

要有个过程$这与前人研究提出的磁场改变方向时

间大约为>万年’地磁场倒转期间磁场强度有减弱’
消失再转为反性的现象是一致的&

关于星地碰撞的机遇问题$据已有推断资料$直
径>""I的外星碰撞地球的概率约)"""年>次$
直径>RI的外星碰撞概率约>"万年>次$超过

>RI"上限未见明确$可视为几公里#者概率约)"
万年>次&笔者前述计算表明$有>"RI半径的外星

碰撞$即可能改变现状$造成地磁极性倒转&考虑到

目前地球磁场现状"核幔转速差异程度及磁场强度#
并非处于弱磁期$真正改变其弱磁期状态所需碰撞

的外星规模还可能小于此数$估计直径几公里的外

星碰撞即可&这方面的推断计算都是很粗略的$与上

述有关情况$如("!!"万年一遇的磁极颠倒周期

等$可以说是基本吻合&由此可见$星地碰撞造成地

磁极性倒转的外星机遇条件也是存在的&
总之$星地碰撞可以为地球磁极倒转提供较为

)B!
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简明合理的动力机制解释&星地碰撞引起的地球自

转速度反复快慢变化"导致地球核幔之间的转速相

对快慢关系发生方向性变化"由此造成地球磁场的

磁矩矢量方向的改变"从而发生地磁场极性方向的

倒转&本文对地磁极性倒转这个地球科学中的重大

疑难问题提出了一个新的思路或解开之门"并初步

阐明了其合理性"是否符合实际还有待进一步研究&
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