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地球外核动力学性质研究
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〔关键词 〕 外核
,

液态铁
,

粘滞度

地球的外核处于地球 2 灾好一 5 l oo km 深度之

间
,

处于液态
。

而从 5 10今- 6 3 71 km 处的内核为固

态
。

在整个地球演化过程中
,

地球外核起着极其重

要的作用
。

首先
,

它是地球磁场的来源
,

通过外核液

态铁的流体运动 ( G以对” l an l o
)

,

产生磁场
。

地球磁场

与我们的日常生活密切相关
,

它能够保护我们不受

宇宙带电粒子的侵袭
,

是进行航海的方向标
。

在建

立板块构造学说过程中
,

地球磁场在大洋板块 中留

下的痕迹曾起了决定性作用
。

其次
,

地球内核的逐

步冷却产生的热量
,

通过外核到达核慢边界造成核

慢相互作用
。

近年来
,

核慢边界的研究成为热点
,

人

们推测大洋板块下插后 能够沉降到核慢边界

( D ” )
,

地慢柱来源于核慢边界
。

因此
,

研究外核的

动力学性质是认识整个地球演化的重要组成部分
。

以下我们首先考察一下地球外核的物质组成和

所处的温度压力状态
,

在此基础上
,

介绍有关外核所

处的动力学状态方面的研究
。

含水
,

95 n lo] % 的水将与铁作用
,

形成 eF H
x ,

这样

60 %的密度缺口可以有氢的加人来弥补
。

研究地核轻元素组成对认识地球形成和演化具

有极其重要的意义
。

它与地球初始形成时的星子堆

积模式 ( ac
c er it on In od e l )和随后进行的岩浆海模式

( m 彭尹扭 oc ean
n l ed el )密切相关

。

本文认为
,

在研究外

核的动力学状态时
,

除了考虑纯铁外
,

还需考虑所有

其他元素的可能影响
。

1 地球外核物质成分

地球外核的主要成分为铁
。

由于外核的密度比

纯铁轻 10 %
,

因此还必须考虑各种较轻元素的存

在
,

如
: o

,

s
,

c
,

is 和 H
。

但外核以什么较轻元素为

主却有较大的争议
。

iw in
~ 等人川通过考察体积弹性模量和氧逸

度
,

认为硅不可能是外核中最主要的轻元素
。

lA le
-

解 等人 2[,
3」却认为硅是最主要 的轻元素

。

U 等

人 [’ ] 实验研究 表明
,

硫随压力增加变得更亲铁

( is de or p h ile )
,

有可能是外核最主要的轻元素
。

eG ss
-

~
等人 〔5〕的工作表明硅和氧均不可能是地核的

主要轻元素
。

o ku hc ile 了认为如果初始地球的岩浆海

2 外核的温度和压力

对于地核压力的分布目前有较清晰的认识
。

一

般认为核慢边界 ( Coer M an let B o u l l da ly
,

CM B) 的压力

为 135 C p a
(压力单位 I G p a = 1护 aP

= 1护 bar
之 1护大

气压 )
,

而内核和外核边界 ( CI )B 的压力为 350 G p a O

与此相反
,

对地核内部温度的分布却有较大的分歧
。

由于地球内外核处于液
一

固平衡
,

故主要工作集中在

确定铁在 330 饰
a
下的熔化温度上

。

oP iir
e :
等人川通过理论研究认为在 cI B 压力下

纯铁的熔化温度约 6 《XX〕 K
,

考虑到轻元素的影响
,

认为 cI B 的温度约为 5 以x ) K
。

Yoo 等人 s3[ 通过实验

得到在 3 30 G pa
时

,

铁的熔化温度为 ( 6 830 土 500 ) oK

Ih l
场 等人刚对这方面的工作做了总结

。

B el o on s
hk

。

等人 〔’明的分子动力学计算得出的 cI B 温度超过

8 (XX) K
o

对外核动力学性质的研究需要在以上的温度和

压力区间来考虑
。

3 外核动力学的状态

以上
,

我们考察了所要研究对象的成分及其所

处的温度和压力的大致范围
,

在此基础上
,

可 以开始

研究外核的动力学性质
。
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外核处于不断的流动状态
,

动力学性质包括扩

散系数
、

粘滞度
、

热导率
、

电导率等
,

其中最主要 的动

力学性质是粘滞度
。

粘滞度反映的是物质流动快慢

方面的性质
,

主要有 2 种
,

即剪切粘滞度 (
s ll e a r vi s -

姗iyt )和体粘滞度 ( bu 玫 vi s co is yt )
。

剪切粘滞度是模

拟外核地核发电机的基本参数 仁̀ ’
,

’ 2 1
。

体粘滞度则

主要应用于考察物质对地震波的吸收
。

目前
,

地球外核粘滞度的具体数值存在很大的

争议
。

sec co E’ 3〕对前人的研究做了概要性总结
。

各

种估计方法所得结果的差异达到 or l4级
。

这些结果

可以分为 2 种
,

一种是通过各种方法进行理论计算
,

另一种则是实际观测
。

首先在剪切粘滞度方面
,

通过各种液态金属理

论计算得出的值大约为 10
一 Z

aP
·

S〔`卜川
。

最近
,

D e

iWj s[ ” 」使用俪
t
一

p ir cn ilen 分子动力学方法计算了液

态铁在外核条件下的剪切粘滞度
。

他们使用的方法

是首先获得扩散系数
,

然后利用 su ht elr aj l ( 1
一

iE sn et in

公式间接获得剪切粘滞度
。

得出的结果与上述利用

各种液态金属理论得出的结果类似
。

hz an g 等人汇’ 8子

利用经验的
e l n lx妇ded

一

at om 势能进行了分子动力学

计算
。

他们分别利用 了 uS ht elr an d
一

iE n s et in 和 G er e n -

K u卜〕
两个公式计算剪切粘滞度

。

两种方法所得结

果基本一致
,

也为 or
一 2 P a

.

s
左右

。

在 25 ℃和 1 大气压下
,

水的粘滞度为 8
,

94
x

10
一 4
几

·

s ,

水银为 2
.

5 5 x l o
一 ”
几

· , ,

6() % 蔗糖
+
水为

5
.

65 x 一。
一 “
几

·

, ,

甘油为 0
.

5书。 几
·

S ,

蓖麻油 为
1

.

03 00 aP
·

s 。

因此
,

外核的剪切粘滞度实际上很小
,

介于我们日常生活所熟悉的水和甘油之间
。

液态铁

在外核温压条件下的粘滞度值也与它在常压下的粘

滞度类似
,

如在 1 80 8 K 和 1
咖 下其粘滞度为 6

,

92
x 10

一 Z
aP

·

s 。

与此相对应的是实际地球观测所获得的剪切粘

滞度值
。

从大地测量得到的外核剪切粘滞度值本事

差别较大
,

从 10
一 “
到 101 “

aP
·

S 。

这主要是由于这种

方法观测时间长和未知吸收源的存在造成的
。

通过

纵波衰减 ( p
一

~
。 at ten u at ion )获得的粘滞度较为统

一
,

约为 1护 aP
·

S 。

这种方法亦受诸如散射等因素的

影响
。

在地球外核温度和压力条件下实验直接测量液

态铁的粘滞度现在技术上还达不到
。

为了使理论计

算与实际观测能够统一起来
,

一些研究者提出了其

他一些机制的存在
。

如 L l l l l山等人〔’ 9」试图用涡粘滞

度 ( ed d y v
isc os itr )的存在来弥补上述差异

。

N as hc 等

人油〕在常压下对 eF
一

iN
一

s 系统的实验研究表明 s 能

够使该系统的粘滞度到 I J aP
·

s 。

但在外核温度和

压力下该系统的行为是否仍然如此现在无法知道
。

近期的理论计算表明 S 对液态铁的粘滞度影响不

大 t川
,

而 。 甚至会降低 eF
一

。 系统的粘滞度阵〕
。

研究流体流动与电磁场相互作用的学科叫做磁

流体力学 ( m娜
e t ho 川耐 y l l a ll u c s )

。

为研究地核发电

机的具体过程
,

需要解一系列复杂的非线性偏微分

方程
。

其中所要考虑的力包括科里奥利力
、

粘滞力

和洛伦兹力
。

其中粘滞力和科里奥利力 的相对重要

性 可以用 Ek
~ 数来表达

。

E k m a l z
数的定 义 为

丫价。 广 )
,

其中 刀为粘滞度
,

。 为流体密度
,

。 为地球

旋转速度
,

L 为流体厚度
。

通过计算表明在外核中

相对于科里奥利力
,

粘滞力可 以忽略不计
。

外核处

于一种小尺度的循环 和紊流状态
,

而不是大尺度的

整体循环
。

外核液态铁较小的粘滞度还对进行地核

发电机 ( g e 卫 l” 1田 1丫 ,
)的模拟造成了很大的麻烦

。

在

处理边界条件时
,

小粘滞度需要较高的解析度
,

从而

使计算时间大大提高
。

许多研究者正在进行这方面

的努力以解决这一问题〔”
,

l2j
。

在体粘滞度方 面
,

nA de sr on [翻 根据双态理论

( ,wo
一

st at e ht eo yr )估计外核的体粘滞度大约为 I G
一

-

1
姗 aP

·

、 。

hz an g 等人仁’ 33首次利用分子动力学方

法计算了在外核温压条件下液态铁的体粘滞度
,

得

出的结果为 10
~ 3

一 10
一 4 P a

.

, 。

这与 A n山~ 的结

果有很大的不同
。

N as hc 等人沙」对 eF
一

5 % iN
一

10 % s

系统的研究表明 S不仅有效地增加系统的粘滞度
,

而且对体粘滞度的增加大于对剪切粘滞度的增加
,

所得纵粘滞度 ( lo n
ig tu d in al , is e o s i yt )中体粘滞度为主

要部分
。

外核温压条件下轻元素对体粘滞度的影响

目前还没有这方面的工作发表
。

在纯液态铁的体粘滞度和剪切粘滞度值的相对

大小方面
,

一般认为在常压下
,

体粘滞度和剪切粘滞

度的值类似 23[
,

洲
。

And
e 二on 认为外核条件下体粘滞

度与剪切粘滞度之 比值为 1
卜 100

。

z han
g 等人〔” 」

通过分子动力学却得出上述 比值约为 0
.

1
,

与前人

的认识有较大的不同
。

从以上对外核动力学性质研究现状的概要性介

绍可 以看出
,

对地球内部物质性质的研究是一 门综

合交叉性很强的学科
,

使用了物理
、

化学
、

数学
、

计算

机等学科中的一些
“

重型武器
”

来解决地球科学中的

一个非常重要问题
。

这些
“

重型武器
”

包括最先进的

if 。 卜 p ir cn iln
e 、
分子动力学

、

使用了超级计算机进行

计算等等
。

这些艰苦的努力所获得的结果将对认识

我们所居住的地球的形成和演化具有重要意义
。
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