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地核的未解之谜

——Mind Concert Academic Salon学术讨论侧记
王清晨†

(中国科学院地质与地球物理研究所 北京 100029)

1 从“天问”到“地问”

“路漫漫，其修远兮，吾将上下而求索”，此

诗句出自我国古代爱国主义诗人屈原的《离

骚》，既是屈原一生追求理想的写照，也是人类

探索科学历程的缩影。2300年前，屈原写下了充

满强烈探索精神的《天问》，他问道：“曰遂古之

初，谁传道之？上下未形，何由考之？冥昭瞢

闇，谁能极之？冯翼惟像，何以识之？”其中既

有对宇宙形成演化的好奇与疑问，又有对研究方

法的疑惑与思考，令人读后拍案叫绝。

好奇是人类的天性，也是科学研究的源动

力，正是人类的好奇心驱动了科学的发展。随着

人类社会的不断进步，科学逐渐被融入生产力

中，对社会发展起到不可替代的推动作用。许多

关乎人类生活和生存的新学科应运而生，地球科

学就是其中之一。

大家都知道，人类生活所需的煤、石油、天

然气等化石能源和各类金属、非金属矿产的形成

都是板块运动的产物，而岩石圈板块运动的驱动

力就来自地核外层。地核的活动形成了强大的地

球磁场，有效地保护大气圈免受太阳风的侵蚀，

进而保护了我们人类。然而，关于地核至今尚有

许多未解之谜。如：地核的温度是多少？地核的

成分是什么？地核的性质如何？地核为什么具有

复杂的各向异性？地核的电导率和热导率是多

少？诸如此类的问题依然困惑着地球科学家们。

3月 20日，中国科学院地质与地球物理研究所朱

日祥院士在 Mind Concert Academic Salon 科学沙

龙主题报告中发出了这一系列“地问”。

朱日祥院士长期从事地球物理学基础理论和

实验研究，在极性转换期间地磁场形态学、地质

时期地磁场古强度变化与地球深部过程的相关
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图1 地球内部结构(图中数字的单位均为km)

性、以及沉积盆地古地磁定年等领域取得了系统

的创新性的成果。他论证了地磁极性倒转频率与

地磁场强度呈负相关性。此外，在国内主持创建

了集成岩石磁学、古地磁学和地磁场古强度研究

的综合实验室，开拓了新的实验技术和方法，把

古地磁学的研究范畴拓展到认识地球内部过程。

朱老师的报告妙语连珠，以“地核中的困惑”为

题，深入浅出地介绍了关于地核研究的最新成

果，引发了大家的浓厚兴趣。

2 地核是怎么发现的？

作为地球科学的一个分支，地球物理学是20

世纪迅速崛起的一门年轻学科，物理学得到非常

广泛的应用，尤其是地震学的发展，使我们逐渐

认识到地球内部的结构与性质。

报告首先介绍了地核的发现过程。现在大家

都知道，地核位于 2900 km深度之下，地核半径

约 3480 km，略大于地球半径(约 6371 km)的二分

之一。地核体积只有地球的 16%。地核又分为液

态的外核和固态的内核，内核的体积不到地球的

1%，约为0.7%。然而，200多年前，人们对这些

一无所知，甚至不知道地球的结构是分层的。

1797—1798 年，英国人 Lord Henry Cavendish 用

非常简单的扭秤测量了地球密度[1]，得到的数值

为 5.448±0.033 g/cm3，这跟我们现在用多种方法

测量出来的结果(5.516 g/cm3)相差无几。几十年

后，德国人 Emil J. Wiechert做了个实验 [2]，他在

地上抓了一把碎石块，一称，发现碎石块的密度

远小于地球的总密度。后来他又在博物馆看到密

度极大的铁陨石，受到启发，于1879年提出双层

地球模型，他认为地球里面一定有一层密度更高

的东西，是个铁镍核。19世纪，人们在研究天然

地震时发现，震源会产生在地下传播的体波和沿

地表传播的面波，其中体波又分为压缩波(P波)和

剪切波(S波)两类，P波总是比 S波快，而且，S

波不能穿过液体传播。1897 年，英国人 Richard

Dixon Oldham首先在地震图上识别出了 P波和 S

波 [3]，拉开了用地震波研究地球内部结构的帷

幕。1906年，Oldham从地震记录中的地震相研

究中发现，地震波速度随深度增加到一定深处后

开始降低，表明地球确实是双层的，内部存在一

个致密的液态地核[3]。1909年，南斯拉夫地震学

家A. Mohorovicic发现，在地下30—60 km深处存

在一个地震波速度突增界面，这个界面就是地壳

与地幔的界面 [4]，后人以 Mohorovicic 的名字命

名，称为莫霍 (Moho)面。再后来，德国人 B.

Gutenberg 于 1914 年公布了一个著名的计算结

果，指出地幔与地核的界面位于地下 2900 km深

处 [5]。至此，确立了地球的“地壳—地幔—地

核”三层结构模型。

最初，人们认为地核是液态的，地震波的剪

切波不能穿过，所以地球表面有一个大的剪切波

影子区。由于折射关系，压缩波也有一个影子

区。1936年，丹麦女科学家 Inge Lehmann在压缩

波影子区中发现了新的震相[6]，她提出，这一定

是地核中另一个介质层面的反射，从而，她提出

地核具有双层结构，外核为液态，内核为固态。

在Lehmann之后，双层地核模型成了公认的模型。

液态外地核的活动会在核幔边界形成热地幔

柱，从 2900 km深处一直上升到地表，造成了一

系列火山活动，驱动着板块运动。研究表明，地

球的磁场是在地球诞生之初的 3亿年中形成的，
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图2 流体外核的存在，导致地球是一个复杂的、各向异性

的、充满生机的球体

但磁场较弱，大概在 35亿年前，地球有了内核，

磁场变强了，成为了最富有生命的一个星球。

3 地核有多热？

地球内部的热状态是认识地球本体和研究关

乎人类生存的资源、能源、灾害及环境变化的基

本地球物理场之一。在原始地球分异过程中，温

度起着决定性作用。甚至可以说，整个地球的发

展史就是地球的热演化史。大约在1887年，著名

的英国物理学家Lord Kelvin依据地球表面附近的

温度梯度推算出，地球的年龄约为 4亿年。他还

计算过，如果没有额外的热源，再过几百万年地

球就会冷下来[7]。Kelvin的计算显然与实际有很大

出入。根据现代的地球科学研究，地球的年龄为

46亿年，并且还会有50亿年的寿命。那么，地核

究竟有多热？朱老师针对这个问题介绍了近年来

国际上关于地核温度的研究进展。

通常都假定地核是由铁组成的，既然外地核

是液体铁，内地核是固态铁，那么，内、外地核

界面处的温度就应该是那里压力下铁的熔点。由

于大家公认内、外核界面的压力约为 330 GPa，

问题似乎变得简单了，只要知道铁在 330 GPa压

力条件下的熔点就行了。于是科学家们“八仙过

海，各显神通”，有的进行实验室测定，或用金

刚石压砧技术进行静态实验，或用冲击波技术进

行动力学实验，有的则进行理论计算，或采用密

度泛函理论计算，或采用经典分子动力学理论计

算。结果，大家给出了大相径庭的数值。

Boehler 于 1993 年在 Nature 发表了他进行金

刚石压砧实验的结果[8]，指出内、外核界面的温

度接近5000 K，Laio在2000年采用经典分子动力

学理论进行计算[9]，得到的结果与Boehler金刚石

压砧工作吻合得很好，指示着一个较低的地核温

度，其成果发表在 Science上。然而，Belonoshko

等于2000年采用经典分子动力学理论计算的结果

为6500 K[10]，在200—300 GPa压力下进行的冲击

波实验结果 [11]与 Belonoshko 等的计算十分接近，

比Boehler等的结果高出1500 K。2013年，Anzel-

lini等在 Science发表论文 [12]，他们在金刚石压砧

工作中采用新的熔化判别标志，指出地核温度高

于6000 K，支持地核温度较高的结论。

朱老师指出，千万不要认为这一研究已经完

成了，恰恰相反，问题还很多。大家目前的工作

都假定地核是由纯铁组成的，上述工作所确定的

只是纯铁在地核中的熔化温度，而地核实际上并

不是纯铁的，杂质的存在将会降低纯铁的熔化温

度，不同杂质对纯铁的熔化温度的影响也不一

样。因此，我们要解决这个问题，还需要知道地

核的确切成分。

4 地核里有什么？

报告还指出，综合利用地震波和地球自由振

荡等观测数据，我们已经初步了解了地球内部速

度和密度的分布情况，并可进一步推导出地球内

部不同圈层的压强、重力加速度等参数。这些参

数将有助于我们推测地核的成分。我们今天已经

知道，外地核的密度为 10—12 g/cm3，内地核的

密度约为 13 g/cm3。Birch 在 20 世纪 40—50 年代

就发现，无论是外地核还是内地核，密度都小于

纯铁，从而Birch提出地核密度缺失和地核中有

轻元素的概念[13]，即地核中必须含有比铁轻的元

素。自那以后，对地核成分的研究一直是地球深

部研究的热点。

首先，地核中轻元素的存在会改变内外核边

界的温度，从而影响地核的热结构和内核生长历

史。从二元系相图上可以知道，轻元素的存在会
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降低内外核边界的温度，也导致内核更晚结晶。

其次，地核中轻元素的存在为地核发电机提

供了重要的能源。大家都知道，地球磁场已经工

作了几十亿年。驱动地磁场工作的地核发电机能

量源一直是重点研究对象，到目前为止，人们已

经提出了 4种驱动源。这就是：(1)地核冷却、内

核结晶和潜热释放；(2)轨道进动；(3)放射性元

素；(4)轻元素释放。

再有，地核中轻元素的种类和含量还与地球

形成历史密切相关，通过对地核轻元素成分和含

量的研究，可以探索地球早期形成历史。我们知

道地球早期有大撞击和岩浆洋事件，其中最后一

次大撞击形成了月球，在地球表面造成了广泛的

岩浆分布。地核中氧的含量能够指示岩浆洋的深

度，因为氧只有在高压下才熔于铁，如果地核含

有大量氧，就表示当时的岩浆洋比较深，当然

也表示当时核幔分异的环境是偏氧化的。岩浆

洋深度和氧化还原条件的不同决定了大量元素在

地核和地幔之间的分配，从而影响到地核和地幔

的成分，并进而影响到从地幔分异出来的地壳的

成分。

那么，地核中到底有没有氧呢？很遗憾，到

今天为止，我们人类钻的最深的钻井只有12 km，

没办法取到数千千米之下地核的样品去直接进行

化学分析。我们能够采用的确定地核成分的方法

是地震学+矿物物理的方法，就是说，只能通过

矿物物理确定不同成分物质的密度和波速，然后

与地核相应的值进行比较，从而确定地核成分。

不过，由于可选成分太多，各种组合都有可能拟

合地核值，使得这种确定地核成分的方法遇到了

很大挑战。

Huang等于 2011年在Nature上发表了他们的

研究成果[15]。他们把地核的密度和声速与各种成

分不同的Fe-O-S系统进行对比，发现只有含氧少

的系统才能够与地核值匹配，由此，他们认为地

核中氧含量很少。然而，Badro等在 2014年利用

地震学给出的核幔边界密度和声速、内核边界密

度和声速作为约束条件，采用密度泛函理论的第

一性原理计算，却发现地核中氧是不可或缺的，

而且含量可以很大[16]。这显然与实验结果有很大

的矛盾。

令人困惑的是，Badro等计算出的密度和波

速与实验得到的数值在误差范围内都有很好的一

致性，但关于地核中氧含量的结论却截然相反。

看来，这可能与许多的细节处理有关，包括所采

用的假设，数据处理方法，采用的状态方程等

等。总之，地核的含氧量仍然是未解之谜。

5 更多的地核之谜

朱老师在报告中指出，实际上，地核中还存

在诸多未解之谜。例如：

(1) 通过地震波的研究表明，内核具有高泊松

比和低剪切波速。内核的泊松比为 0.44，类似于

橡胶和铅，而其剪切波速只有 3 km/s，比铁的剪

切波速(5 km/s)低了 40%。这是什么原因造成的？

2007年，Belonoshko通过经典分子动力学研究认

为，内核的低剪切波速是由晶体缺陷造成的，该

成果发表在Science上[17]。Martorell等于2013年采

用第一性原理分子动力学方法进行研究，认为低

剪切波速是由强烈的熔化前效应造成的，其成果

也发表在Science上[18]。Prescher等最近发表在Na-

图3 纯铁试验的密度和内外核的密度与压力的关系图[14]。

上面浅黄色条带表示在不同温度下，纯铁的密度随压力的变

化情况。下面圆点表示由地球物理方法所获得的内核和外核

的密度随压力的变化情况。Birch在上世纪40—50年代发现

地核密度小于纯铁，从而提出地核密度缺失和地核轻元素概

念，即地核中必须含有比铁轻的元素
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图4 Alboussiere在2010年对内核的各向异性和不均一性提

出了一个天才解释[20]。他认为内核在一边熔化，一边固结，

产生内核平移，并在表面形成均一层，很好地解释了地震学

所观察到的多种现象

ture Geoscience上的实验工作认为，碳元素的加

入会形成 Fe7C3，而 Fe7C3就具有高泊松比，这会

导致内核的高泊松比，同时也暗示地核中含有大

量的碳[19]。显然，这造成了与地球化学和宇宙化

学研究结果的新矛盾！

(2) 比地核具有低剪切波速和高泊松比更令人

迷惑的是，地核具有极其复杂的各向异性和不均

一性。观测表明，内地核和外地核都对地震波传

播方向和速度存在明显的各向异性。而且，无论

是内地核还是外地核，这些各向异性全都分成东

西两个半球，西半球的各向异性比东半球明显得

多。对此，Alboussiere等在2010年提出了一个天

才的解释[20]。他们认为，内核在一边熔化，一边

固结，因而产生内核平移，并在表面形成均一

层。他们的模型很好地解释了地震学所观察到的

多种现象。Alboussiere等的文章在Nature发表后

得到了积极回应。Olson 和 Deguen 于 2012 年在

Nature Geoscience 上发表论文 [21]，说我们同意你

们的解释，而且，我们还要告诉大家为什么地磁

极和地球自转轴总是不重合。照理说作为一个对

流体，二者应该重合在一起的，就是由于内核一

边融化一边固结，才造成了不重合。最近，Wang

等刚刚在Nature Geoscience上发表论文 [22]，他们

的最新结果指出，内核并不是均一的，还可以再

分成内内核和外内核，内内核的各向异性与外内

核完全不一样。这可真是“一波未平，一波又

起”，要解释地核的这些复杂现象将是更大的

挑战。

(3) 大家都知道外核流体运动产生了地磁场，

而外核温度和压力条件下铁的电导率和热导率是

地核发电机工作机制的决定性因素。那么，地核

的电导率和热导率是多少？由于现在还无法直接

测量如此高温高压下的数值，只能采用理论计算

的方法。Pozzo等于 2012年通过密度泛函方法计

算了铁在地核条件下的热导率和电导率[23]，所给

出的数值比前人的结果大很多。他们指出，地

核发电机要工作，要么核幔边界的热通量需达到

15 TW，要么地核放射热源需达到 3 pWkg－1。但

是，我们知道，核幔界面热流通量是地表热流通

量减去地壳放射性生热的值，只有 6 TW 左右，

而作为放射性热源的钾是亲石元素，在地核内应

该很少。Pozzo等的工作给认识地核发电机的工

作机制造成极大的困惑。最近，Zhang等采用密

度泛函加动态平均场方法，考虑了电子相互关联

作用，计算了电子与电子间散射引起的电阻率，

给出了一个低的热导率 [24]。该最新成果发表在

Nature上，使得地核发电机的工作机制重回过去

的认识，即通过外核流体对流就能工作，不需要

额外的放射性热源，核幔边界热流值也与地球物

理估算值一致。

朱老师在报告最后总结说，关于地核的困惑

主要集中在三个方面：(1) 地核的物质组成是什

么？(2) 该组成物质在地核高温高压下的晶体结

构、各种物理性质是什么样的？(3) 具有该物理性

质的物质在地球内部是如何运动的？真可谓，

“上天不易，入地更难”。我国科学家“上天”已

经取得了很好的成绩，揭开“地内”的秘密同样

是我们的梦想。但这对地球科学家真是有点难

啊！物理学在地核的探索研究中已经得到非常广

泛的应用，它的每一项进展，不管是实验技术，

还是理论计算，都将极大地推动我们对地核的认
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识。最后，他热切地期待跨界交流与合作，希望

大家能给些好建议，提高人类对地核的认知

水平。

6 实践出真知

朱日祥院士的报告引发了与会专家、学者们

的热烈讨论。大家时而竞相争先诘问，时而三五

成群热议，讨论内容既包括了对地球形成演化的

好奇与疑问，又包括了对科学研究方法的疑惑与思

考。探讨中涉及最多的内容是“实践出真知”，

要点如下：

(1) 关于地球内部的许多认识都是来自陨石

的、天文的、地磁的资料，很多资料都是货真价

实的，都是真实的数据、第一性数据，剩下有两

种东西虚无缥缈，一个是温度，一个是压力。如

果这两个基本状态参数只是靠一堆数学方程去

套、去算，尽管能在Nature，Science上发表一些

文章，但真理在哪儿？按照各种数学逻辑推出来

的结论是数学家认为的真理，是不是物理学家的

真理呢？物理学家和材料学家看到的真理，可能

跟数学家的真理完全不是一回事。按照实践是检

验真理的标准，什么东西看着了或者测着了，这

才是真理的标准。关于等大球最紧密堆积问题，

从理论上计算堆密度应该是74.05%，但在实验室

模拟时只能做到 64%，有时候到 60%就上不去

了。材料学家认为 60%—64%就是真理。如果说

实践是检验真理的唯一标准，那数学的唯一标准

在哪呢？数学的标准和材料学的标准哪个是标

准呢？

(2) 有一种理论和实验总结规律有关，还有一

种理论是所谓第一性原理，如薛定谔方程。薛定

谔方程是经过很多次考验以后才被相信的，在解

薛定谔方程的时候，不做任何先行假定，这才是

第一性原理。 刚才说的那个密度泛函，考虑的是

电子—电子相互作用，如果考虑电子—声子相互

作用，结果就会不一样了。多考虑一个作用，就

增加一个参数，他可以发表文章，但从科学发展

角度看就不太值钱，只能参考，不要迷信。要把

现在所有的有关实验，包括逼真实验等等，搞得

很清楚，然后去总结唯象规律。重要的是，第一

掌握实验，第二搞唯象，第三把所有的理论联

立，那样就会有大贡献。

(3) 现在号称是第一性原理计算的，精度远远

到不了做定量比较的程度。做定性的、趋势性的

比较还是很重要的。趋势可能是对的，现在计算

还到不了定量化程度，这不是说谁算错了，而是

因为如果对量子力学原始写法不做简化，就解不

了这个方程，但一简化，就必然会引入误差，而

且，这个误差是无法知道的，对于原始的薛定谔

方程，现在还解不了。

(4) 很多时候观测数据很重要，如果没有新的

观测手段，多数研究就走不下去了。粒子物理研

究现在也发展到了这个阶段。目前正在设计一个

中微子实验，观测太阳中微子，主要目的是通过

实验提供一些太阳模型。地球物理同样需要新的

实验手段，得到新的第一手数据，才会有本质上

的进步。如果还是和原来一样，就像我们的中

医，只是靠号脉，而不增加新的诊疗手段，则很

难提高水平。现在的中医院也有X光和CT检查

了，这就是新中医，它进步了。

(5) 观测实验和理论计算哪个更重要？科学实

验在认识中的作用非常重要，必须借助于实验，

才能深入揭示自然的奥秘。实际上，进行计算所

依据的理论也是根据长期观察总结出的规律性认

识，已经经过了实践的检验。进行理论计算的过

程应该是一种帮助我们梳理证据链的过程。因

此，一般情况下，理论计算和实验观测往往具有

异曲同工的作用，许多理论计算和实验观测会得

出相同的结论就是明证。

(6) 把观测和实验结果总结上升为理论，这中

间有很长的路要走。在研究地核温度的金刚石压

砧实验中，Anzellini等之所以得出和Boehler完全

不同的结论[8，12]，是因为他们采用了新的熔化判

别标志，想法不同了，结论也就不同了。面对同

样的观测和实验结果，不同的人会给出不同的解

释和结论，这种实例并不乏见，尤其当证据链不

完整时，更是如此。面对罪犯留下的蛛丝马迹，
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菜鸟侦探往往无功而返，福尔摩斯却总能使罪犯落网。从梳理

真凭实据到得出科学理论的过程值得大家深思。

总之，正如大家在讨论中所说，如果没有新的观测手段，

很多前沿科学的研究就会步履艰难。近代自然科学的重要特征

就是实验和科学的思维方法，这两者是近代自然科学区别于中

世纪经院科学的关键所在。对理论的创新和科学的进步，历史

自有公论。

(Mind Concert Academic Salon 是“中关村科学沙龙”系列活动之一，

由《物理》编辑部主办，得到了中国科学院科学传播局的大力支持。本期

沙龙由高原宁教授主持，参加成员有：陈小龙研究员、曹则贤研究员、董

宇辉研究员、傅绥燕教授、方忠研究员、郭雷院士、高原宁教授、韩秀峰

研究员、黄学杰研究员、何玉梅研究员、姬扬研究员、李明研究员、林杨

挺研究员、欧阳颀院士、郄秀书研究员、王赤研究员、王晋军教授、王清

晨研究员、武向平院士、吴忠良研究员、翁羽翔研究员、魏勇研究员、杨

国桢院士、杨元喜院士、叶大年院士、朱日祥院士、张毅刚研究员)
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