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摘要    地磁倒转是地球演化史上的全球性重大事件. 由于对地球内部物质和运动的认识不足, 目前我们尚不清

楚地磁倒转的确切原因. 不过, 相关研究也取得了明显的进展, 现在已经知道地磁场是由地球外核的磁流体发电

机过程所产生, 数值模拟和实验已能再现一个与地磁场时空特征相似的磁场, 并从中发现了磁场的自发倒转现象.

由于数值模拟和实验的近似程度远未达到地球的真实情况, 地磁倒转的自发性目前还不能予以确认. 近年来的研

究发现, 虽然地磁场起源于地球外核, 但其他圈层的物性参数分布和运动, 如下地幔和地核的电导率分布、地幔

对流、板块运动、内核生长等因素都影响或控制着地磁倒转的过程和频率, 这些外部因素是否是引起地磁倒转的

原因需要进一步的研究. 本文简要介绍了地磁场的时空特征和形成机制, 评述了地磁倒转的研究进展, 并指出在

深入探知地球内部信息的基础上, 将地球各圈层的相互作用等因素进行统一考虑, 构建综合性模型, 是未来地磁

场及其倒转机制研究的方向.  
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自20世纪初法国和日本地球物理学家Brunhes[1] 

(伯纳德 ·布容)和Matuyama[2](松山基范)发现并证实

了地磁倒转现象以来 , 随着古地磁和空间地磁探测

技术的发展, 以及地球发电机(The geodynamo)数值

模拟获得的巨大成功 , 对地球磁场及其倒转的认识

已经取得了显著的进步. 

迄今发现最早的地磁记录在35~40亿年前 [3,4], 

表明地磁场在地球形成早期就已存在—地球的年

龄约为45亿年 . 在地磁场形成之后的漫长地质年代

里 , 每隔10~100万年便会发生一次完全的南北极倒

转 [5], 周期不固定. 在发生极性倒转时, 地磁强度将

显著降低. 调查发现, 最近2000年来地磁强度一直在

减弱 [6], 现今地磁场的强度较 1840年已经下降了

10%(不间断地磁记录自1840年开始), 平均每百年下

降5%. 2013年底 , 欧洲太空局发射了新一代地磁卫

星Swarm(共3颗 , 组成星座), 其最新观测结果显示 , 

地磁强度正在加速下降, 速度为以前测算的10倍. 这

是否预示着新一轮地磁倒转即将发生? 它对我们的

生活会产生什么影响? 这些问题不仅是科学研究的

重要问题, 而且也日益成为公众关注的焦点.  

要知晓地磁倒转的原因 , 需要从根本上了解地

磁场的形成和演化机制 . 但地磁场起源于地表  

2900 km以下的地球外核(呈液态, 又称液核), 温度

和压强极高, 对该处物质的物理、化学性质和过程, 

热状态和边界条件等情况还知之不详 . 虽然现在数

值模拟已经可以在计算机中再现地磁场的倒转 , 但

是模拟的近似程度和采用的参数远未达到地球的真

实情况 , 因此很难说已确切知道地磁倒转的原因 [7], 

不过最新的研究成果表明可能已经找到了揭开谜底

的线索.  
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1  地磁场的时空特征和形成机制 

地磁场是极其复杂的(图1(d), 显示了一个与现

在地磁场方向一致的磁场结构), 为研究方便, 一般将

地磁场分解为环型场(Toroidal)和极型场(Poloidal). 在

地表观测到的地磁仅为极型场部分, 经过地幔的耗散

后, 能量只占整个地磁场的1%, 而环型场被限制在地

核内部, 无法直接观测, 这给研究带来了极大的困难. 

目前我们并不清楚环型场的强度, 推测应与极型场相

当, 不可忽略. 有研究认为, 地磁场如果要维持其稳

定性, 环型场强度最高不能超过极型场的10倍[8].  

在空间分布上 , 现在的地磁极型场主要由一个

偶极场构成——这是地磁场具有南北极的原因. 而整

个极型场的强度、倾角和偏角在地表并不随磁纬、磁

经规则地分布(磁极与地理极存在11°夹角). 以2015

年地表的地磁场为例, 地磁强度在北美、西伯利亚和

南极大陆附近达到极大值 , 而在中太平洋和南美洲

中部存在极小值[9]. 与地表相比, 核幔边界处的极型

场分布更不均匀, 显示出更多的精细结构(因地幔对

磁场有低通滤波作用), 局部极值多处出现 , 虽仍以

偶极场为主, 但南北半球都存在与背景磁场方向相反

的局域异常[10~12], 这些空间分布特点都反映了外核磁

流体运动的复杂性. 核幔边界处的极型场可通过模型

(World Magnetic Model, WMM 和 International 

Geomagnetic Reference Field, IGRF)从地表观测向下

延拓得到 , 并可在一定假设下求得液核顶部的流体

运动速度.  

地磁场不仅空间分布不均匀 , 而且随着时间在

不断演化, 按时间尺度可分为慢速变化和快速变化. 

慢速变化(又称长期变化)包括地磁在稳定期的强度

改变、磁极在地表的移动和磁场西向漂移(westward 

drift)等现象; 快速变化则主要表现为地磁倒转和漂

移(excursion, 指倒转后快速恢复为原极性, 在地磁

场长时间的稳定期内, 极性漂移会多次出现). 在地

磁倒转时, 地磁强度将大幅度减小, 并且结构变得更

为复杂(图1). 距离现在最近的一次地磁倒转发生在78

万年前, 称为松山-布容倒转. 一般认为地磁倒转的过

程可以在几千年的时间内完成 [5,13], 然而Sagnotti等

人[14]在对松山-布容倒转的古地磁研究中发现, 完成

该倒转过程的时间居然小于100年 (速度大于2°/a), 

这意味着在一个人的有生之年便可见证地磁倒转这

种全球性的宏伟过程 .  这个结果极大地挑战了地 

 

图 1  Glatzmaier-Roberts地球发电机模型三维数值模拟展示的地磁

场结构和地磁场倒转过程. 蓝色磁力线表示方向向内, 黄色方向向

外(感谢Glatzmaier和Roberts许可使用) 
Figure 1  The process of a geomagetic reversal simulated with the 
Glatzmaier-Roberts geodynamo model. Magnetic field blue lines are 
directed inward and yellow outward (courtesy of G A Glatzmaier and P 
H Roberts. Used with permission) 

球发电机模型, 至今争议不断.  

地磁场由地球外核的磁流体发电机过程所产生, 

这个观点最早由英国科学家Larmor[15]于1919年首次

提出, 其基本原理是: 地球外核的导电铁流体受热浮

力和组分浮力等因素的驱动, 产生对流运动; 根据电

磁感应理论, 导电流体在磁场中的运动将产生电流, 

该电流继而激发产生磁场; 由磁场引起的电磁力反

过来又影响着流体的运动 , 从而形成一个自维持的

“发电机”, 称为地球发电机. 天体产生和维持发电机

运转必须满足3个条件: (1) 内部存在大体积的导电

流体; (2) 驱动流体运动的能量; (3) 较快的自转速

度. 这3个条件地球都满足. 由于地球发电机模型能

较好地模拟出地磁场的空间形态(偶极场为主, 南北

半球分布的局部极值区域等), 并能再现地磁场随机

性的倒转和极性漂移 , 以及地磁场西向漂移等主要

时变特征, 因此已被大多数科学家所接受. 

2  地磁倒转的原因 

地球发电机模型由一套磁流体动力学方程组描
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述, 包含运动方程、温度或组分方程、磁感应方程、

连续性方程、状态方程以及磁场无散方程, 并配以相

应的边界条件和初始条件. 在这些方程中, 流体的运

动速度、温度、磁场强度等变量互相耦合, 科里奥利

力、压力、浮力、洛伦兹力和黏滞力相互作用, 表现

出强烈的非线性, 理论研究十分困难. 20世纪90年代, 

大规模并行计算机技术的发展使得地球发电机模型

的三维数值模拟成为可能[16](二维流动不能形成自维

持发电机), Glatzmaier和Roberts[17]在他们的全三维、

自维持发电机数值模型中首次再现了磁场倒转、西向

漂移等地磁变化现象 , 并发现地磁倒转是在磁流体

运动过程中自发产生的. 随后, 来自世界各地的研究

团体使用不同的数值方法、近似条件、参数空间和边

界条件等, 建立了各自的地球发电机数值模型. 在未

对流体速度场、磁场、边界条件等因素进行特殊设定

的情况下, 这些数值模拟多次重复了地磁场自发倒转

的现象[18~22]. 不仅如此, 对旋转容器中导电流体进行

的实验也发现了这种自发的磁场倒转[23,24]. 因此, 许

多地球物理学家认为, 地磁倒转是液核磁流体动力学

过程非线性不稳定性导致的自发行为, 并不需要外界

因素触发, 与太阳磁场每11年自发倒转一次类似.  

但是问题还没有完全解决 . 随着研究的深入 , 

Glatzmaier等人[25]发现核幔边界热流的分布会影响地

磁场的强度和倒转频率 ; Biggin等人 [26]经过统计发

现, 虽然地磁倒转看似随机, 但在非常长的时间尺度

上, 地磁倒转会受到地幔对流的控制, 因为地幔对流

会改变核幔边界的热流 , 从而影响液核的磁流体运

动, 进而改变磁场. 地磁倒转时, 虚拟地磁极(virtual 

geomagnetic pole, VGP)的移动路径更青睐美洲和东

亚地区 [27], 这种情况也说明下地幔的热状态对地磁

场的控制作用 , 因为这两个地区正位于太平洋板块

俯冲带 , 对应着下地幔的地震波高速区 (低温异常

区). Amit和Olson[28]则发现下地幔超级地幔柱的生成

会引发地磁场倒转 , 原因是超级地幔柱的生成增强

了核幔边界的热流及其分布不均匀性; 当超级地幔

柱消亡时 , 相反的效应将阻止地磁倒转的发生 . 另

外, Chan等人[29]也发现, 下地幔电导率分布的不均匀

性强烈地影响着核幔边界的径向磁场结构 , 下地幔

电导层增厚导致的额外磁耗散将可以终止液核的发

电机过程 . 这些研究引致了一个新的问题—难道

地磁倒转有的是自发产生的 , 有的则是被触发的? 

内外因的主导作用, 需要更深入的研究进行确认.  

Pétrélis等人 [30]研究了长时间尺度上板块运动与

地磁倒转的关系 , 发现当大陆板块在赤道南北呈现

更多不对称性时, 地磁倒转的频率高, 原因应该是板

块分布的不对称导致了地幔对流结构的不对称 , 从

而影响液核的发电机过程 , 原理与上述核幔边界热

流变化引起地磁场变动的理由是相容的.  

Yoshida和Hamano[31]以及Miyagoshi和Hamano[32]

认为, 地球自转速度(日长)的改变也许是另一个触发

地磁倒转的原因 . 他们发现地球自转速度变化可以

影响地磁场的西向漂移, 改变地磁场的强度, 并且地

磁场强度的相对变化幅度比自转速度变化更大 . 

Pacca等人 [33]也证实了过去5.1亿年以来地球自转速

度变化与地磁倒转频率存在相关性 . 不过地球自转

速度变化或许是地磁变化的结果, 而不是原因, 因为

地磁场变化可以通过地核与地幔的电磁耦合 , 引起

地幔角动量的改变 , 导致地球在10年尺度上的日长

异常[34,35].  

关于地磁倒转的原因还存在着一些非主流观点, 

其中外星体撞击假说、全球气候突变假说和雪崩假说

具有代表性[36~38]. 这些假说由于缺乏足够证据, 或者

已被证伪, 尚不具有重要的科学价值. 比如Schneider

等人[39]就已证明了松山-布容地磁倒转并不是撞击事

件或全球气候变化所致.  

还有其他一些因素也影响着液核的磁流体发电

机过程, 因而也影响着地磁场的倒转, 这些因素包括

核幔边界和内外核边界的地形、核幔和内外核的较差

自转、内核生长过程、内核与下地幔电导率分布、引

潮力和进动驱动的对流等 , 对这些因素的研究将使

我们更加深入地了解地磁场的变化规律和地磁倒转

的原因[40]. 

3  展望 

地磁场的变化透露了来自地球内部和地外空间

的信息, 这提示我们, 研究地磁场或者行星磁场应该

从全球乃至太阳系的角度综合考虑 . 可以将液核发

电机这种快速过程 , 放在慢速的地幔对流和板块运

动的大背景下进行考察 , 以增进对地磁场演化的理

解. 另外, 研究的进步不仅依赖于地磁学的发展, 也

依赖于其他学科(或分支)的发展, 比如高温高压实验

和第一原理计算可以约束地核环境下物质的物性参

数范围; 地震学方法可以确定核幔边界和内外核边

界的精细地形; 超级计算机软硬件的发展可以提高
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数值模拟的分辨率和计算速度; 比较行星学的研究

也为理解地球磁场起源和演化提供了新的途径.  

未来的研究目标是建立一个与真实地球非常接

近的地磁场演化模型, 并能预报地磁的倒转, 这也许

在不远的将来能够实现. 不过我们也不能期望太高, 

因为对地磁倒转的预报只能是短期的(小于100年), 

要预报具有超长时间间隔的下一次倒转则根本不可

能[41], 这是由地球发电机过程的强非线性决定的.   

致谢 感谢审稿人提出的宝贵意见.  
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What causes geomagnetic reversals? 
LI LiGang1,2 
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Geomagnetic reversal is known as one of the most dramatic changes on Earth in that the north and south poles of the 
geomagnetic field switch their positions every 0.1–1 million years. Since Bernard Brunhes and Motonori Matuyama 
identified the geomagnetic reversal in the early 20th century, remarkable progress has been made on understanding the 
causes that drive the geomagnetic flip-flops through paleomagnetic investigations, space/ground-based observations and 
theoretical/numerical/laboratory experimental studies. However, based on our limited knowledge of the Earth’s deep 
interior, we are still unable to answer the title question clearly and definitely, but we do have found some clues that could 
help revealing the underlying mystery. The geomagnetic field is thought to be generated by the fluid convection in the 
Earth’s outer liquid core through magnetohydrodynamic process which is called the geodynamo. This hypothesis was 
initially proposed by Joseph Larmor in 1919 and now is widely accepted. In 1995, Gray A Glatzmaier and Paul H 
Roberts accomplished the first numerical self-consistent geodynamo model which maintained an Earth-like magnetic 
field and produced spontaneous magnetic reversals without special priori setup on fluid motion, magnetic field or 
boundary conditions. Later, the spontaneous geomagnetic reversals are repeated in many numerical simulations and 
laboratory experiments by other research groups, but the spontaneity of reversals remains sceptical because the 
conditions of simulations are far from those of the real Earth. Further studies have shown that heat flux variations across 
the core-mantle boundary induced by mantle convection or superplumes could control the frequency of geomagnetic 
reversals through thermal core-mantle coupling. The preference of virtual geomagnetic pole (VGP) paths during reversals 
for longitudinal bands associated with the subduction zones surrounding the Pacific Ocean supports the hypothesis that 
geomagnetic reversals are controlled by the thermal structure of the lower mantle. Moreover, the magnetic diffusion 
effects of the lower mantle can alter the structure of geomagnetic field and change the geodynamo process via 
magnetoelectric core-mantle coupling. Some studies suggested that the plate tectonics, the distribution asymmetry of the 
continental plates, and the growth rate of the inner core can also influence geomagnetic reversals. Even the super-rotation 
of the inner core or the Earth’s precession can be a candidate of driving the fluid motion in the outer core instead of 
thermal or compositional buoyancy force in the classical geodynamo theory and, consequently, affects geomagnetic 
reversals. This manuscript describes the temporal and spatial features of the geomagnetic field as well as the geodynamo 
theory, reviews the recent progress in the study of geomagnetic reversals. It points out that the answer to what causes 
geomagnetic reversals depends on our knowledge of the entire Earth and a comprehensive model that treats the Earth as a 
whole dynamic system with all relevant spheres taken into account. 

geomagnetic reversal, geodynamo, magnetohydrodynamics, mantle convection, plate tectonics 
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