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地核研究的新进展
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(北京大学地质学系
,
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[摘 要 〕 综述了近年来对于地核对流运动的数学模拟计算所取得的进展
,

认为今后研 究方 向一

要 加 强核慢边界的研究
,

二要对于模拟计算的理 论和方法 近 一步的完善
,

尽量用 与实际相近的各种

条件来进行联合的反演计算模拟
,

从而进 一 步的完善和 改进地核发电机模型
,

获得地核的更 多认

识
。

[关键词 〕 地核
,

地核发电机
,

地磁场
,

地核对流

经历了很漫长的演化过程
,

地球才逐渐发展成

目前这样的分层模式
。

现在的地核是早期融化的金

属 (主要是铁 )形成的
,

地慢则是 由分离出金属之后

的硅酸盐和氧化物组成
。

地核内部呈 固态
,

外部呈

液态
。

液态外核 的粘度与水相近川
,

随着地核的降

温它会发生剧烈的对流运动
,

流速每年 10 k m 左右
。

液态外核的运动
,

是地磁场产生和维持的基础
,

这种

由外核运动产生地磁场的机理就称为发电机模型
。

地球本身的自转使得外核流体运动加剧
,

磁场

加强
。

由于地磁场对流体运动施加反馈作用
,

从而

使得对地磁场的定量预测很困难
。

近年来通过数学

模拟对于地核的认识 已经取得 了很大的进步
,

得 到

了能够 自己维持运转 的地核发 电机模 型 z[,
, 〕 。

由于

讨
一

算 卜的限制
,

这些模拟计算所用的条件与地核 的

真实情况还有一些差距
,

但是这些结果与观察到的

许多现象还是比较相近的
,

由于外核 的运动与地核

的热状态是紧密相连 的
,

所 以这些进展也加深 了对

地球内部演化的认识 [4 〕 ,

本文将对 近年来的研究进

展作简单的评述
。

1 地核的演化 和热运动

地核在地球星云凝聚时就开始形成
,

由于星云

的收缩凝聚产生的巨大热量
,

就使得地球大范围的
、

甚至全部的处于融化状态
,

融化 的金属铁 由于密度

大
, ’

仑就从周围的硅酸盐和氧化物中分离出来
,

沉降

到地球的中心成为地核
。

在液态铁沉人到地心的过

程中要释放出很 大的重力能
,

这些能量就使得地球

的温度大大地升高
,

从 而使得一些高熔点的金属如

iN 和 C o
也处于融化状态

,

与液 态铁一起沉人到地

心困
。

除了重力产生热量外
,

放射性 K 的同位素也

可能是地核热量 的一个主要来源
,

不过中等压力下

的实验表明 K 在液态铁中的溶解度很 小
,

这说 明地

核中的放射性 40 K 的量很少
,

但是理论计算表明高压

下 K 特性与过渡金属相似
,

如果这样的话它就可能

在地核 中大量的存在困
,

液态铁中钾的含量与很 多

因素相关
,

目前对于地核 中的放射性热的认识还有

待进一步研究
。

地核中释放 的热量是引起液态外核对流运动的

重要因素
,

不过 由于受地慢热对流的影响
,

地核的热

传递很复杂
。

由于液态铁 的导热系数很高
,

因而地

核中的热量的传递就很快
,

不过在核慢边界上的热

运动要受到外面范围更大传导缓慢的地慢热运动的

控制
,

由于核慢边界的复杂性
,

使得地核热流的波动

很大
。

一些新的计算结果表 明地核中传递的热流量

比最后流到地慢基底的热量大
,

这说明地核中的热

量并不是全部的传到了地慢
,

有一部分又混合到地

核 中去了 7j[
。

地核组成不可能直接观察
,

主要是通过地震波

所提供的资料来进行推测
,

地震资料表明
,

液态外核

的密度 比纯铁低 10 % 左右
,

这意味着外核 中肯定有

一些轻元素存在
,

根据融化铁与硅酸盐地慢平衡 的

热力学的条件来推测
,

这些轻元素可能是 H
、

C
、

O
、

S
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和 si 等
,

但 目前还不能确定
。

固体 内核的密度与纯

铁相差不大
,

最近通过对纯铁的高温高压理论计算

的密度 比地震波推测的结果大 2 %一 3 %
,

这就说明

除铁外
,

内核中也可能含有很少 量的轻元素
。

高温

和高压液态铁理论计算的结果表明液态外核与固态

内核的密度相差 30 %
,

其主要是 由于固化时体积收

缩引起
,

当然也与外核中存在更多轻元素有关 [“
,

9〕 。

地核的热运动也是与地核 的演化 紧密联系在一 起

的
,

随着地核的不断降温
,

液态铁就不断的凝固
,

从

而使得内核中铁不断增加
、

轻元素不断地 向外排出
。

2 地核对流与地磁场的产生

地磁场是认识地核对流运动 的一个重要 因素
,

它是 由于液态外核 的对流运动产生的
,

地磁场产生

的这种机理通常就被称为地核发电机模型
。

由于欧

姆损耗的作用
,

要使地磁场得以维持
,

就需要有一个

连续的动力来源
,

否则在 1 万年里它就会被消耗掉
,

地核的对流运动给它提供了连续的动力
。

由于地球的 自转作用使得液态的外核发生一种

沿着旋转轴的螺旋对流运动 【’ “ 〕
,

这种螺旋对 流运动

对于地磁场的作用称为
a
效应

。

另外 由于热和元素

的迁移产生一种带状对流运动
,

它对外核产生剪切

作用力
,

这种带状对流对于地磁场的作用称为 。 效

应
。

地核发电机的动力情况就是根据地核 的这两种

对流运动确定的 t ” 〕
,

目前用得 比较多 的之 一是 二

模型
,

这是基于螺旋和带状两种运动的
,

另外一种是

扩模型
,

它则是完全基于螺旋运动来讨论的
。

流体的运动与流体粘滞力和电磁力 (罗纶兹力 )

有关
,

由于液态铁 的粘度很小
,

所以粘滞力也很小
,

不过在小范围流动 中
,

它也起很大作用
,

罗纶兹力只

有在地磁场超过 10
一 3 T 时才会起主要作用

。

由于这

两种作用力 的不 同就得到了不 同类型的对流模式
,

当地磁场小于 10
“ 3 T 时

,

就是粘滞力起主要作用了
,

这时只发生小范围的对流
,

称之为弱场模式
,

当地磁

场超过 10
一 3 T 时

,

就是罗纶兹力起主导作用了
,

就会

发生大范 围的对 流运动
,

这种模 式就是强 场模式
。

弱场模式发电机在剧 烈的对流运动中很不稳定
,

这

样的话它就很可能转 到强场模式下运行
,

不过在强

场模式下发电机是否稳定 与磁场 的形状密切相关
。

地核发电机就是在这两种模式下转换
,

转换时 间为

3 万到 10 万年
,

目前它很可能是在弱场模式 下运转

的 [ ’ 2」。

在进行地核对流运动的计算时对于流体的惯性

力和粘滞力考虑很 少
,

不是完全忽略就是对它们进

行近似
,

不过如果真正考虑它的话
,

目前的计算水平

还不行
。

这两种力 比科里奥利力 (地球 自转偏 向力 )

来说很小
,

粘滞力相对与科里奥利力的系数 E
,

其数

量级为 10
一 ’ 5 ,

考虑到地核湍流的影响
,

其依然很小
,

数量级也只在 E 、 10
一 9 ; 惯性力相对 于科里奥利力

的系数 R。 也很小
,

以每年流体流动距离 10 k m 算
,

它只在 10
’ 7数量级

。

在计算中如果完全忽略这两

种力的结果与实际差别很大
。

过去几年里通过对流体的惯性力和粘滞力进行

合理的近似
,

在计算 中已经得到了地核发电机 自维

持的模式
,

并且这些结果与观察到的实 际的地磁场

比较相似
。

G lat z m a i e r 和 R o b e rt s 的计算方法是使粘滞力 和

惯性力尽可能小
。

他们最初计算 以 oR
二 O

,

E 二 Z x

10
一 “ ,

结果得到了强场模式
。

其后 的计算把流体运

动主要局限在包围内核的圆筒 内 (即正切 圆筒 )
,

这

样就只考虑沿轴线 的惯性力
,

圆筒 内的流体运动 由

带状运动和螺旋运动组成
,

沿旋转轴上升的对流在

核慢边界处分开
,

这些计算显示 内核 以相对地慢每

年 2o 左右 的速度旋转 [ ` , 〕 。

uK an g 和 lB ox ha m 采用另一种计算模式
,

也是只

考虑轴对称部分 的惯性力
,

不过他们 以无应力的边

界条件来减少粘滞力 的影响
,

只是在内部考虑粘滞

力
,

把螺旋运动和带状运动相结合 ( 即 a 。 模型 )
,

以

R o 二 E = Z x lo
一 5来进行计算

,

结果在核慢边界处获

得了一个双极 的地磁场
。

他们的这种模式 中
,

最剧

烈的动力运动发生在正切 圆筒 的边界处
,

这与上面

G l at z m a i e :

和 R o be rt s 的结果相反
,

他们得出的最剧烈

运动在圆筒的中心
。

这种差别主要是由于他们对粘

滞力的选取不同造成 的
,

这就说明核慢边界处粘滞

力的作用很大
,

在计算中不容忽略的
。

这些计算模式都考虑 了正切圆筒柱状对流
,

不

过地磁场主要是 由螺旋运动产生 ( 犷 )的
,

带状运动

的贡献很小
,

最后 的结果都得到了在核慢边界两极

组成的地磁场 [ ’ 4〕 。

在高纬度地 区有一些地方 的地

磁场很强
,

这可能是合流运动的结果
,

在两极地 区的

场强很弱
,

这是由于分流运动造成的
,

这些结果与所

保存的早期地磁场的起源的证据是一致的
。

虽然这

些模拟计算与地球的实际情况还有差距
,

但是其结

果与 目前所观察到的许多现象还是比较接近的
。

3 存在的问题以及今后的研究方向

3
.

1 存在的问题

目前地核 中还有很多观察到 的现象无法解决
。
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首先是地震 波所显示 出的内核 弹性 的各 向异性问

题
,

这个问题早在 巧 年前就发现了
,

当时发现地震

波沿赤道的传播要 比两极慢
,

随着后来收集到的资

料越来越多
,

就发现它越来越复杂
。

在内核的 1护m

到 1护m 范围内弹性存在着三维的不均一性
,

可是到

了内核最外面的几百公里处这些不均一性很弱甚至

不存在了 t ’ S J
。

现在 比较很多的看法认为这可能是

由晶体的排列引起的工’ 6 J
,

目前对于高温高压下铁的

结晶和弹性特征研究 比较多
,

也提出了很多的机制
,

但是还没有一个找到完全令人满意的答案
,

更好地

解释弹性各向异性的问题无疑会使人们对于地核的

演化获得一些新的认识
。

另一个 问题就是地核相对于地慢旋转 的问题
,

地核相对于地慢有一个小小 的旋转
,

这一结论是基

于过去 3 0 年里地震 波的对称性变化得出的
。

为 了

解释这个现象
,

最初 以对称轴与 自转轴倾斜 的圆筒

模型计算 得 出
,

地 核 比地 慢 旋 转 每 年要 快 1o 到

3o L’ 7
。

其后采用弹性梯度陡峭 的区域模 型计算得

出了每年的差别只有 0
.

20 到 0
.

30 〔’ “ 〕
。

不过最近通

过传播时间差测量却没有得到发现它们的 自转存在

差别
,

这可能是由于 内核和地慢之间的重力相互作

用阻止 了它们的相对运动
,

也可能是由于相对运动

太慢
,

以 至于目前还不能够检测 出来
。

这个问题也

是现阶段急需要解决的问题
。

3
.

2 今后的发展方向

近年来的研究表 明
,

核慢边界 区可能是地球 内

部化学活动性最强烈 的地区
,

在这里可能存在着核

慢之间的化学反应
。

由于该区是核流 区的上界线
,

又是地慢对流的下界线
,

在这里进行 的化学反应和

热量的传递在地球物质迁移演化 中的作用
、

以及它

与地慢对流
、

核面对 流之间的关 系是认识地球演化

和地球动力学的重要问题
。

对于它的认识首先要加

强地震学的观测
,

对核慢边界不均匀性的强度
、

幅度

的变化以及在半径方向厚度的变化进行更加深人的

认识
,

同时还要与大地测量学和地磁学等其他的地

球物理和实验岩石学方面的观察资料
,

以及高压矿

物物理学和实验岩石学方面的结果进行相互校正
,

从而获得核慢边界温度分布的准确信息
,

最终获得

核慢体系在地球动力学和演化过程 中的作用和物质

运动的信息
。

对于地球 内部结构和动力学过程 的认识
,

大多

是依赖于地球表面所观察到的各种资料
,

通过初始

模型进行数学反演计算来进行的
。

计算上的进步无

疑会得到地核对 流和磁场的关 系的更好结果
,

近些

年来
,

由于在计算中广泛地应用了信息论
、

线性及非

线性规划
、

广义逆理论
、

最优化方法 以及模糊数学
、

小波变换
、

统计预测和混沌理论与分数维概念等一

系列数学成就
,

使得理论与方法有很大 的进步
。

在

计算 中除了要充分运用这些先进 的理论方法外
,

高

分辨信息的提取和更广泛的综合数据库的运用也是

一个很关键的问题
。

在计算上所用 到高斯射线
、

多

维波动方程
、

非线性 波动方程
、

矢量波动方程
、

高维

波动方程与地核 中观察到的地震波和磁场相结合
,

再加上一些高温高压的岩石学的实验数据来进行联

合反演计算
。

这种联合反演计算模型的难度是很大

的
,

今后还需要在理论上
、

方法上和效果上不断研究

和深化
。

对于地核的认识除了计算上的进步外
,

还需要

进一步的加深对地核湍流及其影 响的认识
,

由于湍

流作用大大的改变着流体的粘滞性
,

而外核流体的

粘滞性在计算中又是一个不容忽视的因素
。

目前计

算中大多是采用的各 向同性 的扩散湍流模型
,

这种

模型与地球的实际情况存在很大 的差别
,

这是因为

在实际地球 中由于 自转和地磁场 的作用使得内核的

湍流成为各向异性
,

这也有待于流体理论的发展和

流体运动实验数据的积累
。

地核发电机模型是解释地磁场 的关键
,

并且它

也是研究地核和地球其他部分相互作用 的基础
,

其

中地核与地慢的热相互作用是最 主要 的
,

通过核慢

边界 的热流影响着地核 的对流和内核 的增长率
,

这

些作用也会反映到地磁场上
,

对于它们认识的加深
,

不仅会对古地磁记录和地震现象作 出很好 的解释
,

更重要的是大大的加深对于整个地球的组成和演化

的认识
。
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信息
·

中外专家共同研讨组合化学研究方向

由国家 自然科学基金委员会化 学科 学部和生

命科学部主办
,

中国科学院上海药物研究所
、

国家新

药研究重点实验室承办的 2 0 0 0 中国组合化学研讨

会于 n 月 巧一 17 日在上海举行
。

基金委化学科学

部张礼和主任
、

唐晋副主任
,

黄量
、

赵玉芬
、

陈凯先 3

位院士
,

美国
、

英国
、

法 国
、

日本
、

澳大利亚 等国的知

名教授
、

学者
,

史克必成
、

默克
、

武 田
、

罗氏等著名制

药集 团和 IR o R I
、

M im ot 叩 e s 、

hP amr
a e叩 e i a 等组 合化

学公司的高级专家以及国内从事组合化学相关领域

研究的代表近 130 人参加了研讨会
。

本次研讨会是我国第一次全 国性组合化学领域

专家的聚会
,

同时为加强该领域 的国际交流打开了

窗口
。

与会代表就组合化学虚拟库
、

基于生物大分

子结构和药物作用机理的计算机辅助组合化学库设

计
、

组合化学库的设计和合成策略
、

固相合成反应
、

组合拆分
、

生物组合化学及高通量筛选 等研究成果

进行 了交流
。

与会代表认为
,

组合化学是 20 世纪 90 年代有

机化学领域中的一场革命
,

为药物化学及其他领域

中的研究工作者引进了创新性 的科学思维
,

推动 了

相关学科和产业 的快速发展
。

值此世纪之交
,

在我

国召开组合化学研讨会非常及时
、

必要
。

本次研讨

会涉及面较宽
,

报告 内容水平较高
,

深深吸引了正在

从事和关心组合化学研究和发展的工作者
。

代表们

就组合化学领域中普遍关心的问题进行研讨
、

切磋
、

交流
,

一致认为应结 合我 国国情
,

跟踪 国际前沿发

展
,

加强学科交叉
,

增强创新能力
,

进一步开展组合

化学研究
,

逐步开拓组合化学的新领域
。

( 化学科学部 杜灿屏 生命科学部 吴镭 供稿 )


