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如何理解地球上水的存储和起源？
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水是板块构造发生的重要前提，是生命演化和

人类生存的基础，也是维系地球生态系统功能和支

撑社会经济系统发展的重要资源 .地表附近的水

（包括大气圈、海洋、江河湖泊等储库中的水以及浅

部地壳中的地下水等），主要来自地球内部的去气

作 用 ，但 地 球 内 部 的 水 并 未 全 部 失 去（Allègre
et al.，1987；Holland and Turekian，2014）.地球内

部主要由矿物和岩石等固态物质组成，水的存储形

式与地表水不同，主要是以与氢有关的缺陷形式

（如羟基、分子氢等）存储在“名义上无水矿物”（即

理想化学式中不含氢的矿物）晶体结构中，也就是

通常所说的结构水，其储量可能远超地表水的总量

（Bell and Rossman，1992；Peslier et al.，2017）.地
球内部水即使微量存在，也强烈影响矿物和岩石的

熔融、相变、变形、导电性、元素扩散等各种物理化

学性质乃至地球内部的对流、地球整体的演化和宜

居 性 等（Mei and Kohlstedt，2000；Bercovici and
Karato，2003；Mierdel et al.，2007；Yang et al.，
2016；Liu et al.，2017；Peslier et al.，2017；Xia
et al.，2019）.此外，探索地球内部水的起源是制约

地球早期形成历史的重要途径 .因此，如何理解地

球上水的存储和起源，是固体地球科学乃至行星科

学研究的前沿领域和重要问题之一，而其关键核心

是对地球内部水的认识 .

1 核心思想

30年前，学术界对地球上水的认识多局限于地

表 附 近 的 水 . 加 州 理 工 学 院 的 矿 物 学 家 George
Rossman于 1992年明确提出了名义上无水矿物可

能是地球内部（尤其地幔）水的重要载体（Bell and
Rossman，1992），由此掀起了一场关于地球内部水

的科学革命，并吸引了矿物学、岩石学、地球化学、

地球物理学和行星科学等领域学者的持续关注 .近
30年来大量研究表明，地球内部水显著影响包括从

小到原子微观尺度到大到行星宏观尺度的诸多性

质和过程，并对地表附近水长期以来的储量变化

（如海平面）和相关方面有直接作用 .要理解地球上

水的存储和起源及其效应，地球内部水的角色需要

被充分肯定和认识 .
目前对 200 km深度内深部地壳和上地幔中水

的存储有了较好认识 .这些储库中的长石、辉石、橄

榄石、石榴石等矿物普遍含有羟基形式的水，其含

量（H2O的重量含量形式）从低于 1到超过 1 000×
10-6（Bell and Rossman， 1992； Demouchy and
Bolfan-Casanova，2016；Peslier et al.，2017；Xia
et al.，2019）.更深部地幔可能含有数量可观的水，

但由于天然样品取样难度大，目前只在少数超深金

刚石中发现了含水林伍德石、铁方镁石、冰-VII等
矿 物 包 裹 体（Pearson et al.，2014；Palot et al.，
2016；Tschauner et al.，2018）.基于地球化学模型
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（Marty， 2012）和 高 温 高 压 实 验（Keppler and
Smyth，2006）的研究表明，深部地幔中可能存储了

超过地表海洋水总量 10倍的羟基形式水，但估计的

水含量误差较大 .地核也可能是地球内部一个重要

水储库，水可能主要以氢原子形式与构成地核主体

的铁镍等形成合金（Okuchi，1997）.然而，由于地核

无法取样，对其水含量的认识是一个难题，虽然基

于波速、密度等的矿物物理研究对地核中的水开展

了探索，但由于地核中氢、碳、硅、硫、氧等轻元素组

成的复杂性和不确定性，基本无法准确约束其水

含量 .
近年来研究表明：除了羟基，分子氢也可以存

储在矿物晶体结构中并构成了深部地幔中一种重

要 形 式 的 水（Yang et al.，2016；Moine et al.，
2020）；地幔柱活动的典型产物——大火成岩省苦

橄岩起源自富水地幔的熔融（Liu et al.，2017）.这改

变了过去人们认为下地幔羟基水含量很低和近乎

“ 无 水 ”的 观 点（Bolfan ⁃ Casanova et al.，2003；
Hirschmann，2006），意味着下地幔可能是一个富水

储库 .这对理解深源地幔柱的富水特征具有重要意

义，也为深部地幔中可能保存有地球诞生初期原始

太阳星云组成原生水的发现（Hallis et al.，2015）提

供了一种解释 .早期研究认为地球上水的起源与陨

石、彗星等地外星体有关，但最近工作表明，地外星

体对地球上水的贡献较小（<1%~2%）（Marty，
2012，2020），地球上的水可能在地球早期形成阶段

开始就自始至终参与了地球的核幔和壳幔分异以

及后期的演化（Morbidelli et al.，2000；Yang et al.，
2016）.早期地球诞生过程中乃至更早的小星体吸积

与陨石阶段，水在矿物和岩石中的存储可能是理解

地球上水的起源的关键 .

2 科学价值

地球内部水直接或间接参与了地球内部长期

以来诸多的地质作用，并对地球内外水循环乃至地

表环境变化和宜居性产生了显著影响 .地球内部水

是全面认识地球上水的存储和起源的核心，也是从

行星科学角度对比研究不同类地星体演化模式和

过程的重要切入点 .地幔对流、克拉通破坏、壳幔熔

融作用、大陆生长机制、板块构造运动、大火成岩省

成因等重大地质作用和过程，都可能与地球内部水

密切相关 .定性角度上，水对地球内部这些物理、化

学、动力学等性质和过程的效应已为学术界较为熟

悉 .但这些宏观和微观效应，都依赖于对地球内部

不同空间和时间尺度上水存储的定量认识；特别是

水的存储形式和含量，也是开展火星、月球和小行

星带等类地星体探索与资源开发利用的重要组成

部分 .

3 发展前景

对地球上水的存储和起源的认识，很大程度上

取决于地球内部水的研究 .由于水的显著效应，地

球内部水是理解地球内部如何运行的关键 .深部地

球和早期地球中水的存储，是地球内部水研究的重

中之重，也是认识地球上水的存储和起源的先决条

件 .同时，这也是对比研究其他类地星体上水的存

储和效应的重要组成部分 .未来的工作中，通过强

化天然地质样品测试、高温高压实验模拟、人工智

能与大数据分析以及比较行星学研究，有望为全面

了解地球深部水循环、壳幔作用与演化、类地星体

演化和行星宜居性等方面提供重要科学依据 .
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