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地球内核各向异性结构成因：矿物学模型
和动力学机制
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摘 要：地震学观测表明，地球内核具有复杂的不均一性和各向异性结构，认知内核结构的关键在于研究内核各向异性结构的矿物

学组成和动力学机制。本文将介绍内核各向异性结构特征，并探讨其矿物模型和动力学机制。在内核温压下，六方相（hcp）和体心立

方（bcc）相铁合金都表现出各向异性，若其快轴沿自转轴产生定向排布，则可以解释内核南北方向快、赤道方向慢的各向异性特征。

轻元素的加入将显著改变铁合金的各向异性，特别是超离子态铁-氢合金的快轴方向随氢含量的增加而发生倒转。内核各向异性的动

力学机制可分为3种：①凝固时晶体的定向生长。凝固时的组构在内核温度下会很快消失，因此该机制不是导致内核各向异性结构的

主要原因；②外应力驱动。外应力驱动的定向排列需要考虑内核物质的流变机制，目前的模型主要基于刚性内核假设，要求内核主要

发生位错蠕变且黏度大于1018 Pa·s；③扩散内应力驱动。若内核处于超离子态，地磁场驱动轻元素定向扩散所产生的内应力可驱动晶

格的定向排布。上述机制的驱动力（化学对流、热对流、地磁场）均来自外核，因此了解外核动力学与内核动力学的相互作用是认知内

核组成和结构的关键。
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The origin of anisotropic structure of the Earth’s inner core from mineralogical model
to dynamic mechanism
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Abstract: Seismological observations suggested that Earth’s inner core presents complex heterogeneity and anisotropic structure.

The key to understand the structure of Earth’s inner core is to study the mineralogical composition and dynamic mechanism of the

anisotropic structure of Earth’s inner core. Hexagonal close-packed (hcp) and body centered cubic (bcc) Fe alloys both have

seismically anisotropic features under temperature and pressure conditions of the Earth’s inner core. When the fast axis can be

oriented along the Earth’s rotation axis, the anisotropic characteristics of the Earth’s inner core, which is fast in the north-south

direction and slow in the equatorial direction, can be explained. The input of light elements into Fe alloys significantly changed the

anisotropy of Fe alloys. Particularly, the fast axis orientation of superionic Fe-H alloys had changed inversively with the increase of

H contents in those alloys. Under There are 3 kinds of dynamic mechanisms of the Earth’s inner core. (1) The lattice preferred

orientation (LPO) during the solidification period. The LPO texture and structure formed in the solidification process cannot be

maintained at the temperature of Earth’s inner core for a long time, therefore the LPO is not the main reason resulted in the

收稿编号：2023-131，2023-6-12 收到，2023-7-24 改回

基金项目：国家自然科学基金资助项目（42074104）
第一作者简介：何宇（1985－），男，博士，获第19届侯德封奖，研究方向：高温高压下地球内部物质性质的计算模拟研究. E-mail：heyu@mail.gyig.ac.cn.

引用此文:
何宇，孙士川，徐云帆，李和平. 2024. 地球内核各向异性结构成因：矿物学模型和动力学机制. 矿物岩石地球化学通报，doi: 10.19658/j.issn.1007-

2802.2023.42.100
He Y，Sun S C，Xu Y F，Li H P. 2024. The origin of anisotropic structure of the Earth’s inner core from mineralogical model to dynamic mechanism. Bulletin of

Mineralogy, Petrology and Geochemistry，doi: 10.19658/j.issn.1007-2802.2023.42.100



anisotropic structure of the Earth’s inner core; (2) The LPO due to the external stress: The directional arrangement driven by external

stress needs to consider the rheological mechanism of the material in the Earth’s inner core, while the current model is mainly

established based on the assumption of a rigid inner core of the Earth. It is required that the dislocation creep mainly occurred in the

Earth’s inner core with the viscosity of its material exceeding to 1018 Pa·s. (3) The LPO due to the diffusion induced stress: If the

Earth’s inner core was under the superionic condition, the directional diffusion of light elements driven by the geomagnetic field

could result in the presence of the lattice internal stress which would then result in the LPO. The driving forces of the above

mechanisms (chemical convection, thermal convection, and geomagnetic field) are all sourced from the Earth’s outer core. In this

case, understanding the interaction mechanism between the Earth’s outer core dynamics and the Earth’s inner core dynamics is the

key for understanding the composition and structure of the Earth’s inner core.

Key words：Earth’s inner core; anisotropy; high temperature and high pressure; iron alloys; lattice preferred orientation

0 引言

1936年，丹麦女科学家Inge Lehmann首次发现了

地核中存在另一个地震波反射界面，并指出液态地核

内部还存在一个固态的内核（Lehmann, 1936）。地球

内核位于地球的最内层，其半径为1227.5 km（Kennett
et al.，1995），相当于月球半径的70%。内核处于极

端高温高压环境，其压强为330~364 GPa ,温度为

5000~6000 K, 极端高温高压环境为认知内核的物质

组成与结构带来了极大的困难。Birch（1940）首次从

矿物学角度给出了内核是固态的证据，并认为无论内

核还是外核，均含有一定的轻元素（Birch，1952）。碳、

氢、氧、硫、硅被认为是最有可能存在于地核的轻元素

（Poirier and Shankland，1993；Hirose et al.，2021；刘锦等，

2022），然而对于轻元素的组成和含量目前尚无定论。

关于组成内核铁合金的晶体结构问题也存在争

议。高压实验表明，在内核压力下，纯铁以六方密排

（hcp）结构稳定存在（Mao et al.，1990，1998），随后的

理论计算也证明了hcp结构在内核温压下的稳定性

（Vočadlo et al.，2000）。然而，在接近内核温度时，理

论计算表明体心立方（bcc）结构更加稳定（Vočadlo et
al.，2003；Belonoshko et al.，2003，2017，2021）。虽然

近期的实验在接近内核的温度压力下都仅观察到稳定

hcp结构铁合金（Tateno et al.，2010，2012；Sakai et al.，
2011；Turneaure et al.，2020），但这些实验的温度或压

力仍然低于内核边界（ICB）条件，而理论计算表明bcc
结构通常只能在接近熔化温度时才能稳定存在，在最

近的液态铁凝固计算模拟中也发现了在内核压力下铁

在凝固过程中先生成了bcc相，然后再生成了hcp相
（Sun et al.，2022）。可见，确定内核稳定的铁合金结

构,需要在接近铁熔化时的温度进行实验测量，而这显

然极具挑战。

尽管无法直接获得来自地核的样品，然而地震波

却可以穿过地核，增进人们对其结构和性质的认知。

地震学观测显示，地球内核表现出复杂的不均一和各

向异性特征：包括地震波沿自转轴方向与沿赤道面方

向的各向异性、各向异性随深度变化、波速和各向异性

的东西差异，以及内核结构的时变特征等。

复杂的不均一性和各向异性结构给认知内核的

物质组成和动力学过程带来了困难，这与外核的均一

性和各向同性特征存在矛盾，难以理解为何均一的外

核物质固化后能形成的各向异性内核? 其外在的驱动

力是什么? 有趣的是，内核各向异性与偶极地磁场均

表现出柱对称结构，两者是否有某种联系? 上述问题

的解决，对于认知内核结构、物质组成和动力学过程至

关重要。并且，认知内核结构与地磁场的关系将为理

解地磁场的运行机制和与演化提供关键线索。本文将

介绍内核各向异性结构特征，并探讨其矿物模型和动

力学机制。

1 内核复杂的不均一性与各向异性特征

地震学的观测证实了地球内核的各向异性，前人

已对内核结构及其各向异性的地震学研究进行了系统

性总结（Song，1997；Deguen，2012；Deuss，2014；Tka-
lčić，2015；温联星等，2018），这里主要是结合最新的

研究结果进行概述。

1.1 压缩波速各向异性

内核各向异性首先被Poupinet等（1983）观测到，

并发现地震压缩波（PKIKP）走时沿极轴方向比沿赤道

面方向短。Morelli等（1986）明确了内核的各向异性，

并指出内核各向异性呈现柱对称性，且快轴方向与自

转轴方向一致，各向异性强度约为1%。同年，Wood-
house等（1986）发现，内核各向异性模型可以解释地球

自由振荡中异常简正振型分裂的观测结果。后续的研

究工作进一步证实了内核的各向异性（Creager，1992；
Song and Helmberger，1993；Tromp，1993；Su and
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Dziewoński，1995；Deuss et al.，2010），估计的各向异

性强度为1%~3%。不同的工作中其拟合的快轴方向

与自转轴方向呈4~10°的夹角，但在近期的研究中却没

有观测到各向异性对称轴与自转轴之间存在夹角（Ir-
ving and Deuss，2011；Frost and Romanowicz，2019）。
Brett和Deuss（2020）在最近的研究中增加更多高纬度

台站的压缩波走时数据，并对地幔的不均一性影响进行

了修正，修正后的数据显示内核总体的各向异性在1.9%
~2.3%，这与自由振荡的观测值一致（Tromp，1993）。
1.2 各向异性随深度变化

通过利用不同震相的走时差，可以对内核不同深

度的各向异性进行研究。研究发现在表面存在深度约

100 km的各向同性层（Song and Helmberger，1995；
Niu and Wen，2001；Yu and Wen，2007；Waszek and
Deuss，2011等），在各向同性层还表现出明显的地震波

衰减（Wen and Niu，2002；Cao and Romanowicz，2004；
Yu and Wen，2007；Waszek and Deuss，2013等）。随着

深度的增加，内核自转轴与赤道面方向的各向异性增

强，而沿赤道面方向的地震波速最慢（Creager，1992；
Sun and Song，2008a；Irving and Deuss，2011等）。在

内核最中心还存在一个厚度为300~700 km的最内核，

其各向异性结构发生了明显变化，地震传播最慢方向

从平行与赤道方向转移至了与自转轴方向呈约45~55°
夹角（Ishii and Dziewoński，2002，2003；Beghein and
Trampert，2003；Sun and Song，2008a，2008b；Niu and
Chen，2008；Romanowicz et al.，2016；Stephenson et
al.，2021；Pham and Tkalčić，2023等）。最近，Pham和

Tkalčić （2023）利用新增地震台站的数据，确认了半径

为650 km最内核的存在，波速慢轴与自转轴夹角约

50°，相应的波速比快轴（自转轴）方向低4%。有趣的

是，Wang等 （2015） 利用尾波干涉方法发现，最内核可

能存在赤道面的各向异性，或许最内核还存在一个平

行于赤道面的快轴。

1.3 东西半球差异

内核结构在东西半球存在明显的不均一性和不

同程度各向异性，PKiKP-PKIKP走势残差显示，在内

核顶部约100 km处，东半球各向同性波速比西半球快

约0.8%（Niu and Wen，2001；Garcia，2002；Waszek and
Deuss，2011）。半球的边界位置在不同的研究中有着

显著的区别，通常东部边界在11°E至60°E之间，西部

边界在-161°W到-180°W之间（Irving and Deuss，
2011；Waszek and Deuss，2011）。东西半球波速的差

异随着深度的增加而减小，在深度大于150 km处，东

西半球的差异主要表现为各向异性的区别，表现为西

半球的各向异性更强，东半球各向异性较弱（Tanaka

and Hamaguchi，1997；Creager，1999；Garcia and Sour-
iau，2000；Wen and Niu，2002；Oreshin and Vinnik，
2004；Yu and Wen，2006；Irving and Deuss，2011；
Lythgoe et al.，2014；Brett and Deuss，2020）。
1.4 剪切波波速各向异性

除了压缩波，探测内核中的剪切波速也是认知内

核结构的重要手段。由于内核边界处弱的压缩波到剪

切波转化效率，以及内核中剪切波衰减，因而内核的剪

切波震相（比如PKJKP）很难被直接观测到。尽管如

此，更多的工作开始利用剪切波研究内核性质，证实了

内核的固态属性。研究内核的剪切波各向异性却极具

挑战，Wookey和Helffrich（2008）利用高密度精密台阵

提取PKJKP震相，首次研究了内核的剪切波各向异性，

并估计内核剪切波各向异性强度为1%。最近，Wang
和Tkalčić（2021）利用地震尾波干涉的方法研究了剪

切波在内核中的各向异性，剪切波沿着柱对称体倾斜

角度方向的波速较慢，各向异性强度约为0.8%，这与

自由振荡估算的内核剪切波各向异性强度基本一致

（Tromp，1993；Beghein and Trampert，2003）。
1.5 内核结构时变特征

内核的时变特征最早由Song和Richards（1996）观
察到，他们发现通过内核同一区域的地震波速在几十

年的时间内就发生了显著变化。Zhang等 （2005）进一

步利用高质量的重复地震数据无可争议的证实了内核

的时变现象。结合地球发电机的模拟结果（Gubbins，
1981；Glatzmaiers and Roberts，1995），这种结构的时

变特征被认为是内核相对于地幔的差速旋转引起，然

而不同地震观测获得的内核差速旋转速度却差别很

大，其数值变化从每年几度到每百万年几度（Song and
Richards，1996；Vidale et al.，2000；Song and Poupinet，
2007；Waszek et al.，2011； Yang and Song，2020）。最

近的观测中发现在2009年后这种差速旋转几乎停止了

（Yang and Song，2023）。杨翼和宋晓东（2021）对内核

的时变特征进行了系统梳理和总结。

2 矿物学模型

内核温压条件下，实验研究铁合金的各向异性难

度很大，而基于密度泛函理论的分子动力学模拟可以

精确的描述内核温压下原子间相互作用，通过计算弹

性系数，实现铁合金地震波速各向异性的计算研究。

2.1 六方密堆积（hcp）结构

hcp结构铁合金能够在较宽的温度和压力下稳定

存在，因而其弹性各向异性被广泛的研究。Stixrude和
Cohen（1995）首先在静态下计算了hcp纯铁的弹性各

向异性，发现其存在较强的弹性各向异性，若其形成定
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向排布，能够解释地震学观测到的内核地震波速异

常。随着第一性原理分子动力学（AIMD）的发展，人

们发现hcp铁的晶胞参数随着温度发生变化，在接近熔

化温度时，c/a值逐渐趋近于理想值（1.633），并伴随着

弹性各向异性的减弱，因此c/a值成为判断hcp铁合金

各向异性程度的重要标准（Steinle-Neumann et al.，
2001；Gannarelli et al.，2005；Vočadlo et al.，2009）。
在接近内核温压条件的高温高压实验中（Tateno et al.，
2010），在330 GPa和5000 K的条件下，测量c /a值为

1.6，这与Gannarelli等（2005）和Modak等（2007）的
理论计算值吻合。Sun等计算的hcp-Fe在360 GPa和
6000 K下的c/a值为1.609，表明内核温压下c/a小于理

想值，hcp铁合金具有显著弹性各向异性，且压缩波沿c
轴方向速度较快，考虑到内核的柱对称特性，将c轴方

向与自转轴平行能够解释内核的南北极方向与赤道面

方向的各向异性。

2.2 体心立方（bcc）结构

Belonoshko等（2007，2008）与Vočadlo等（2009）
计算了bcc铁的弹性系数，发现bcc铁的各向异性比hcp
铁更强，压缩波沿[111]方向传播速度最快。Mattesini
等（2010）将[111]轴平行于极轴方向，并以[111]轴为

柱对称轴，构建平均的bcc组构模型，解释地震学观测

到的内核各向异性。Mattesini等（2013）还考虑hcp和
bcc两相共存的定向排布模型，可以以解释内核的各向

异性以及各向异性的东西半球差异。

2.3 轻元素影响

地核密度比纯铁低，表明存在一定量的轻元素，

然而对轻元素存在对于铁合金地震波速各向异性的研

究还很少。近期，第一性原理计算研究发现，六方相

Fe-H、Fe-C和Fe-O合金在内核温压下转变成超离子态

（He et al.，2022）。在超离子态合金中，这些轻元素像

液体一样在铁的晶格中流动，导致了地震波速的降低，

解释了内核低剪切波速特征。内核处于超离子态而非

传统认知的固态，这是对于内核物态的全新认知。

Sun等（2023）进一步计算了超离子态Fe-H（hcp）合金

的压缩波波速各向异性，发现温度与H的含量都对Fe-
H合金的波速各向异性产生显著影响，在360 GPa下，

随着温度升高，Fe-H合金的各向异性先降低后增加，

并伴随着波速快轴从c轴到a轴的转换。H含量的增加

也有类似规律，因而FeH0.25其在内核温压下波速沿a
轴方向传播最快。依据前人计算的hcp相Fe （Martor-
ell et al.，2013）、Fe-Si（Martorell et al.，2016）、Fe-S
（Li et al.，2018）、Fe-C （Li et al.，2018）和Fe-H（Wang
et al，2021 ；He et al.，2022）合金在内核温压下的弹性

系数，我们利用Christoffel方程（Anderson，1989）计算

了上述铁合金沿c轴方向到a轴方向的压缩波波速变

化，并利用该方向平均波速对数据进行了归一化处

理。如图1所示，轻元素杂质降低了hcp铁合金压缩波

波速各向异性，其中Si与S仅导致各向异性轻微减小，

而C与H对各向异性的影响明显，特别是FeH0.25的各向

异性与其他铁合金有明显的不同，其中地震波沿a轴方

向传播最快。可见，轻元素的种类和含量对于hcp相铁

合金的波速各向异性有明显影响，这与轻元素掺杂对

hcp铁的c/a比的影响有关（Sun et al.，2023）。对于超

离子态Fe-H合金，H含量增加导致快轴倒转，将直接影

响与地震学观测数据匹配时的晶体排布方向，需要将

a-b平面方向（考虑到hcp结构的对称性）与地球自转轴

平行以满足地震学观测到的南北方向快、赤道面方向

慢的内核结构特征。

3 动力学机制

地震波速各向异性通常来源于晶格的定向排布

（lattice preferred orientation，LPO）或是具有不同弹性

性质的两相物质形成定向的形状排布（shape preferred
orientation，SPO）。内核条件下，hcp和bcc结构铁合金

均表现处明显的弹性各向异性，因而内核晶体的定向

排列解释内核各向异性成因被广泛研究并讨论。

入射角度0°对应[001]（c轴）方向，入射角度90°对应[100]方向。超离子

态FeH0.25的快轴沿a轴方向，表现出与其他合金各向异性的显著差别

图1 内核温压下Fe、Fe-Si、Fe-S、Fe-C和Fe-H的压缩波波速

（VP）随着入射角度在（010）平面上的变化

Fig.1 Variations of compressional velocities （VP） in Fe，Fe-Si，

Fe-S，Fe-C, and Fe-H alloys with changes of propagation

directions （incident angles） on the （010） plane
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Singh等人（2000）提出内核各向异性的定向形状排布

机制，认为内核各向异性由分散于固态内核中，沿赤道

面定向排布的非球形液体相导致。可见，无论是晶体

或形状的定向排布均能构建各向异性模型，而认知各

向异性起因的关键在于了解内核中晶体或形状定向排

布的驱动力，即内核各向异性结构形成的动力学机制

（表1）。
3.1 凝固过程中的定向排列机制

Karato（1993）认为，内核凝固时铁合金仍会保有

一定的磁性，并在地磁场的作用下形成各向异性的结

构。凝固时，晶体定向枝晶生长也可以导致晶体定向

排列，Bergman（1997）认为在外核中热传导的不均一

性可以导致凝固时铁合金沿赤道方向的定向生长，并

形成圆柱对称性的各向异性结构。该结构可以解释观

测到的地震波速和衰减各向异性。然而，近期实验研

究表明，这种因凝固而形成的各向异性结构经过几天

的高温退火就会消失（Bergman et al.，2010）。因此，

因凝固而形成的各向异性结构无法在内核条件下长期

存在，该种机制无法解释内核深部的各向异性结构。

3.2 外应力驱动机制

若外应力作用导致内核物质发生位错蠕变，可以

形成各向异性结构，相反，如果仅发生扩散蠕变则不能

形成各向异性结构。因而对于内核条件下矿物的流变

性质的研究对于认知内核各向异性形成十分重要，然

而蠕变机制并非仅取决于物质的本征性质，还与外应

力大小和作用方式有关，这使得该问题的研究变得非

常复杂，而目前的研究也基于其在流变过程中能够形

成晶体定向排布的假设。

内核的热对流最早被Jeanloz和Wenk（1988）提出

解释内核各向异性，然而基于目前已知的内核高热导

率并不支持内核产生显著的热对流。然而，基于内核

边界不均一的热分布，将会导致内核边界凝固速率的

差异，甚至在内核边界某些区域可能发生熔化。当内

核边界相变速率大于内核流变速率时，会导致内核物

质的横向平移，即物质在一边半球凝固，在另一个边半

球熔化，物质从凝固半球平移至熔化的半球（Albous-
sière et al.，2010；Monnereau et al.，2010）。若内核西

半球发生凝固，东半球发生熔化，根据东西半球不同的

表 1 内核动力学模型

Table 1 Dynamic models for the Earth’s inner core

机制 驱动力 基本原理 适用性 局限性 参考文献

内核凝固时晶体
定向增长

地磁场产生的电磁力
地磁场导致内核凝固时铁

合金晶体择优排布
提供了一个潜在的各向异性

成因
凝固时的择优排布无法

长时间保持
Karato，1993

外核对流动力
外核对流导致的内核各向

异性枝晶生长
解释各向异性及各向异性随深

度变化
凝固时的择优排布无法

长时间保持
Bergman，1997

外应力驱动

热力

热对流导致择优排布 解释两极和赤道的各向异性
目前认为内核热导率
很高, 无法驱动晶格定

向排布

Jeanloz and Wenk，1988；
Romanowicz et al.，1996

受到核幔边界不均匀热流
通过外核作用于内核的凝
固过程, 导致了东西半球不

同的凝固过程

解释了内核浅部东西半球波
速差异

无法解释内核深部的各
向异性

Aubert et al.，2008

西半球内核凝固, 东半球内
核熔化, 西半球晶体向东半
球迁移, 导致东西半球差异

解释外核底部的低速层成因和
内核浅部东西半球波速差异

模型要求较高粘度
（>1018 Pa·s）

Alboussière et al.，2010；
Monnereau et al.，2010

外核对流动力
外核对流导致的赤道面优
先沉积, 并且沉积后的物质

向两极对流

解释两极和赤道地震波
速各向异性

无法解释东西半球波速各
向异性差异与最内核各向

异性成因。

Yoshida et al.，1996；
Deguen et al.，2011

外核对流动力
及热力

同时考虑赤道面的优先生
长和西半球晶体向东半球

迁移

通过优化参数 , 解释了两极
和赤道地震波各向异性；各
向异性随深度变化；东西半
球波速和各向异性差异

模型要求较高粘度
（>1018 Pa s）

Frost et al.，2021

地磁场产生的电磁力

地磁场Maxwell力导致择
优排布

提供了一个潜在的各向
异性成因

该模型下六方铁c-轴沿赤
道方向排布, 无法解释两
极和赤道方向地震波速

各向异性

Karato，1999；
Buffett and Wenk，2001

地球磁场产生的焦耳热驱动内
核晶体择优排布

提供了一个潜在的各向
异性成因

缺乏与地球内核地震学
观测结果对比

Takehiro，2011

内应力驱动 地磁场产生的电磁力
电磁力作用下的氢离子扩
散导致晶驱动晶格定向

排布

解释了两极和赤道地震波各
向异性；各向异性随深度

变化

要求内核中有较高的氢
含量（约0.44%）

Sun et al.，2023
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晶粒尺寸就可以解释地震学观测到的内核东西半球地

震波速和衰减的差异。然而，这个模型需要内核保持

一定的刚性（黏度>1018 Pa·s）, 这个值显著高于目前地

球物理观测和高温高压计算模拟估计的内核黏度

（Koot and Dumberry，2011；Belonoshko et al.，2019；
Ritterbex and Tsuchiya，2020）。另外，该模型本身并

不能解释南北方向与赤道面方向的地震波速各向异

性，即使考虑凝固时形成了某些定向排布组构，其也会

在其平移过程中逐渐消失（Bergman et al.，2010）。
考虑到热对流无法形成各向异性结构的困境，

Yoshida等（1996）提出了内核弛豫模型，他们认为内核

结晶过程与外核对流是耦合的，并在内核边界表现出

不均一的凝固过程。据此，他们提出在外核旋转对流

过程中，内核在赤道面区域的生长速度将大于其他方

向，从而形成由赤道面到两极的物质流动，以保持内核

边界静水压一致。内核边界的对流产生的应力场，导

致了内核晶体的定向排布，从而解释了内核各向异

性。他们估计若内核黏度为1021 Pa·s,形成该各向异

性结构需要几十亿年的时间，而若内核黏度更低，则需

要花费更多的时间。Deguen等（2011）指出，对流可以

导致内核分层，并解释内核的各向同性表层。近期，

Frost等（2021）将该模型与上面提到了内核东西半球

平移模型结合，在刚性内核（黏度>1018 Pa·s）与内核东

西平移速率低于结晶速率的前提下，可以产生由西向

东与由赤道面向两极的较强应力场。考虑到应力导致

hcp铁合金位错蠕变形成<c+a>各向异性组构，能够很

好的解释地震学观测到的内核各向异性特征。

地球发电机模拟表明内核边界存在沿自转轴方

向（BP）和环绕内核方向（BT）的两个磁场分量。Karato
（1999）考虑了由BT分量在内核边界产生的Maxwell应
力作用，该应力大小随着纬度变化，从而产生了轴向对

称应力差，从而导致hcp铁合金的c轴与自转轴平行。

Buffett和Bloxham （2000）进一步考虑了内核在化学和

热平衡状态下的Maxwell应力作用，并发现BT分量产

生的应力会被浮力抵消，因而无法深入作用与内核深

部，仅依靠BT分量导致的应力不足以产生显著的各向

异性结构。Buffett和Wenk（2001）进一步考虑了BP和
BT两个分量产生的Maxwell应力，并发现在两个分量

的作用下，沿水平方向的合力不受内核热平衡影响，从

而可以导致形成hcp铁的c轴方向垂直于自转轴的定向

排列。然而，这要求地震波速沿hcp铁合金c轴方向速

度更慢时，相关模型才能够符合地震学观测。

3.3 扩散内应力驱动机制

在超离子态Fe-H合金中，H离子可以在晶格中快速

扩散，其在扩散区域的扩散流J可由广义Fick定律表达

J D
µ
x= (1)H H
H

式中，D是H离子的扩散系数，μ是H离子的化学势。因

此，在外应力的作用下体系变形可以导致离子化学势的

改变。外应力作用下的扩散可以导致晶界或晶格扩散，

即蠕变。因此，也将应力导致的离子扩散现象称为“应

力扩散”（stress-induced diffusion，SID）。相应的，离子扩

散也可以在晶格内部产生的内应力场，称为“扩散应

力”（diffusion-induced stress，DIS；陈永翀等，2006）。

Sun等（2023）研究了hcp相Fe-H合金的扩散性质，

发现H离子沿c轴方向扩散更为有利。他们利用人工

智能驱动的科学研究新方法（AI for Science）实现了外

电场下大规模分子动力学模拟，并发现c轴方向与电场

方向平行排布时体系能量最有利。因此，他们提出偶

极地磁场作用下氢离子可以发生各向异性扩散，并在

体系中产生内应力，由于内核所处的高温高压环境，在

内应力的驱动下导致晶格的定向排布，使得c轴方向与

内核的电场方向一致。基于此机理，可以建立地磁场

驱动下的内核各向异性模型。基于地球发电机数值模

拟结果，外核动力学过程产生的磁场将在内核边界

（ICB）处分解为环向地磁场BT和极向地磁场BP两个分

量。偶极地磁中极向磁场BP 能够穿透整个内核，而环

向磁场由于趋肤效应的存在，只能扩散到内核顶部较

浅的区域（图2a黄色区域）。在内核顶部处，由BT和BP
的共同作用下，将不会形成显著的各向异性组构，从而

解释了内核浅部的各向同性层。在深部，BP将起到主

导作用，根据安培定律，相应的电流方向将垂直于BP方

向。如上所述，超离子态铁-氢合金c轴平行于电流方

向排布对体系能量最为有利。根据此全新机理，可以

构建地磁场驱动下的超离子态内核模型，其c轴将与赤

道面平行，从而导致与地震学观测结果一致的各向异

性的地震波速（图2b）。若进一步考虑c轴在赤道面的

各向异性排布，还可以解释最内核的各向异性结构变

化（图2c）。值得注意的是，该工作建立了地球内核结

构与地磁场的关系，或为地磁场的研究提供全新的研

究思路和方法。

4 结论与展望

地震学观测表明地球内核表现出复杂的不均一

性和各向异性。认知复杂内核结构的关键在于研究内

核各向异性结构的成因，包括其矿物学组成和动力学

机制。在内核温压下，无论是hcp还是bcc铁合金晶格

定向排布（LPO）或是内核中存在形状定向排布（SPO）

的液滴都可以形成各向异性结构。因而，驱动定向排

布形成的动力学机制成为了研究重点。尽管凝固过程
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中晶格可以发生定向生长，然而在内核的温度下，凝固

形成的各向异性结构无法长期保持，无法解释内核深

部的各向异性结构。因而，内核的各向异性应来自于

内核形成后外力的作用。目前主要考虑内外核边界化

学对流、热和地磁场的不均一驱动作用。虽然不同的

动力学机制都一定程度上解释了各向异性或不均一性

成因，然而这些模型的成立都强烈依赖于内核参数的

选择，比如黏度、铁合金的滑移系统、弹性性质、轻元素

种类或含量等，并且尚无一个模型能够完全解释目前

已知的内核结构特征。

未来进展一方面取决于更多地震学观测数据，密

集台阵的广泛布设有利于提取信噪比较低的地核震

相。另外，大地震尾波干涉方法将提供更多的内核结

构信息（Wang et al.，2015；Wang and Tkalčić，2020；
Tkalčić et al.，2020）。其中，赤道面各向异性特征，以

及剪切波波速各向异性变化等关键信息将为区分内核

（a）内核中极向（BP；红色）和环向（BT；蓝色）的磁场分布，以及内核结构随深度的变化，包括内核表面的各向同性层（黄色区域），各向同性层下方南北快

东西慢的各向异性层（蓝色区域）和位于最深处慢速方向与自转轴呈约45~55°夹角的最内核（绿色区域）。黑线是震相PKIKP在内核中的传播路径，其与

自转轴的夹角为ξ；（b）蓝色区域波速随ξ的变化观测值（Brett and Deuss, 2020）与超离子态Fe-H各向异性模型对比（Sun et al., 2023），其中蓝色和黑色曲线

为各向同性赤道面（IEP）与各向异性赤道面（AEP）模型；（c）最内核波速随ξ的变化观测值（Dziewoński and Anderson，1981；Ishii and Dziewoński, 2002；
Sun and Songa, 2008）与超离子态Fe-H各向异性模型对比（Sun et al., 2023）

图2 内核中地磁场示意图、随深度变化各向异性构造变化及超离子态内核模型与不同深度地震学观测对比

Fig.2 Schematic diagrams of geomagnetic field and depth-dependent anisotropic texture changes of the Earth’s inner core，and

comparison of the superionic Earth’s inner core model with seismological observations at different depths

288 何宇等： 地球内核各向异性结构成因：矿物学模型和动力学机制



矿物与动力学模型提供更多制约条件。另一方面取决

于内核温压下物质的实验与计算模拟研究：包括内核

稳定的铁合金相的确定、内核轻元素的种类与含量、内

核铁合金的热力学性质、弹性性质和流变性质的准确

测量等。除此之外，解释内核之谜，还需要从地球系统

科学的角度出发，系统考虑地球内核结构与地磁场的

耦合作用，内核动力学与外核动力学的相互关系，以及

核-幔相互作用（核幔边界的不均一性和热输运性质）

对于地核的影响。可见地核动力学研究的突破需要地

震学、地磁学、磁流体力学、高温高压矿物学、计算模拟

等多学科交叉的合作研究。

作者贡献声明：何宇，研究构思和设计、数据收集和整理、制

图、撰写稿件；孙士川，数据整理和制图；徐云帆，数据统计并

参与文章写作；李和平，文章写作与修订。
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特约主题信息
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