
第 47 卷 第 10期
2 0 2 2 年 10 月

Vol. 47 No. 10
Oct. 2 0 2 2

地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.834

液态外核的化学演变是地磁场的关键引擎吗？
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地磁场的形成距今至少 35亿年，保护着地球上

所有生命体免受太阳风和有害辐射的影响，是宜居

星球不可或缺的要素 .地磁场是由熔融金属状态的

外核对流所引起，其对流的驱动力可能来源于外核

的化学演化，即地球发电机模型 .古地磁记录显示，

地磁场的两极在地质历史时期曾不断发生倒转，引

发磁场强度阶段性变弱到消失再到产生反向磁场 .
时至今日，地球发电机模型在解释地磁场强度变化

与倒转等问题上仍面临严峻挑战 .迫切需要以高温

高压实验模拟，特别是原位热导率测试和微区成分

分析技术的提高，获得液态地核的化学组成、演化

与效应的新认识，为解析地磁场形成与转变机制这

一科学难题提供关键实验约束依据 .

1 核心思想

地磁场是由合适的地核电导率与热输运性质

所产生 .较高的电导率一般有助于电流和磁场产

生，然而较高的热导率将抑制地核热对流和地磁场

运行 .最近 100多年来地磁强度减弱高达 10%，是否

暗示新一轮地磁倒转即将发生？地磁场变化不仅受

控于地核结构，同样依赖于液态外核的热流模式 .
当液态外核的热流较高，地磁倒转就相对频繁 .当
前，地核热输运性质主要通过理论模拟和实验测量

获取，结果相差高达 6倍，导致地核发电机能量来源

和 地 球 内 核 年 龄 的 预 估 截 然 不 同（图 1）（Pozzo
et al.，2012；Konôpková et al.，2016；Ohta et al.，
2016）.另一方面，对于液态外核的物质组成及其随

时间演变有待进一步制约（Lv and Liu，2022）.轻元

素（比地核主要元素铁原子序数小的元素）的种类

及含量是影响液态外核电热输运性质的关键，故亟

需阐明液态外核的物质组成及其演变对其电导率

和热导率的影响，揭示地核发电机运行机制和地磁

场演变机理 .

2 科学价值

地球深部运行机制是当前深地科学研究的最

前沿 ，而地核演化更是深部动力学机制的引擎

（Voosen，2022）.在地球长期冷却过程中，在核幔边

界层发生物质与能量交换引起地幔对流；在内外核

边界处熔融态铁合金缓慢结晶，释放出热量和轻元

素（如氢、碳、氧、硅、硫等）（Hirose et al.，2021），则

为外核对流提供了源源不断的驱动力 .目前基于铁

合金在地球深部展现出全新的物理化学特性，系统

地探索外核温压环境下 Fe-L（L=轻元素）合金的

元素配分行为与电热输运性质，限定液态外核中轻

元素的赋存及其效应，为破解地磁场起源与变化提

供新的研究思路，最终回答“液态外核的化学演变

是地磁场的关键引擎吗？”这一科学问题 .该科学问

题的解答将极大地推动深地过程与宜居星球研究

的发展，为探索其他类地行星和天体的磁场演变开

辟新技术手段 .
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3 发展前景

地核温压环境下铁合金的热输运性质研究在

国内外尚属空白，是具有高度挑战的科学与技术难

题 .技术创新是科学发展的源动力，在地核实验研

究领域技术创新的重要性尤为突出 .基于金刚石压

腔的高温高压实验技术，是当前实现地核温压环境

的有效途径 .由于实验样品尺寸极其微小（直径约

10~20 μm），如何通过实验思路创新，建立高温高

压热输运性质原位测量的新技术与方法，提高实验

结果的精度、重复性等，是揭秘地磁场起源与演化

的关键技术前提 .根据地核科学问题的需求，进行

关键技术的研发，开展外核化学演化及其效应研

究，具有广阔的技术和基础研究前景，是中国学者

在深地科学领域取得重要突破的机遇 .
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图 1 地球核幔边界温压条件下铁的热导率及其对应的外核对流模式与内核年龄 (修改自Dobson,2016)
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