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　　地震学观测结果显示，地球内核结构复杂，表现出地震波沿南北极方向速度快，沿赤道面

方向速度慢；地震波速的各向异性随着深度也发生变化，内核外层存在着各向同性的区域，特

别是在内核最深处，慢轴方向与极轴方向呈现约50 的偏转；地球内核各向异性还存在东西差

异，西半球的各向异性更强。内核各向异性一般认为是由晶格定向排列导致，但是对于形成定

向排列的驱动力目前尚无定论，对各向异性结构的形成机理也缺乏系统认知。

　　2022年，中国科学院地球化学研究所李和平、何宇和孙士川等人组成的团队与北京高压

科学研究中心毛河光院士团队合作在Nature（《自然》）发文，揭示了地球内核并非传统认

知的固态，而是由固态铁和流动的轻元素（碳、氢、氧）组成的超离子态，从而解释了地球内

核的低横波波速之谜。最近，他们再与北京高压科学研究中心毛河光院士、Duck Young Kim

研究员以及南方科学技术大学林玉峰教授团队合作，利用深度势能分子动力学对六方相

（hcp）超离子态铁-氢合金进行了深入研究，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，发现了超离子态铁-氢合金可以与地磁场发

生相互作用，并在偶极磁场的作用下形成了各向异性结构，为内核复杂的各向异性和不均一结

构成因提供了全新解释。

　　地震波速各向异性
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　　研究团队前期工作表明，铁-氢合金在内核温压下转变为超离子态，氢离子可以如液体一

般在固态铁晶格中快速扩散。超离子态物质表现出特殊的弹性性质，铁-氢合金 (FeH ) 的

纵波各向异性随着温度从0 K增长到6000 K发生了极不寻常的变化，沿着晶体c轴方向的纵波

波速逐渐降低，波速各向异性先减弱后增强。4000 K时，c轴波速相对减小至接近a轴方向波

速，其各向异性达到最小值。随着温度继续升高至6000 K, c轴方向波速继续减小，a轴成为最

快波速方向，此时各向异性值增加至5.3%。除了温度影响外，氢离子浓度增加，也会导致波

速各向异性的转变。

图 1. 六方相铁-氢合金中地震纵波波速各向异性随温度、压力和氢含量的变化

　　氢离子扩散各向异性

　　氢在hcp铁-氢合金中的扩散表现出明显的各向异性，其沿着c轴方向扩散时有着更低的迁

移能垒，表现为扩散时离子沿该方向与晶格的相互作用力更弱。通过深度势能分子动力学模

拟，发现在外加电场的条件下，当c轴方向与电场方向平行时体系能量上更为有利 （图2）。

研究表明超离子态物质能够在外电场的作用下产生定向排布。

0.25



图 3. 氢离子各向异性扩散以及六方相铁-氢合金FeH 在外加电场下的自由能差

　　超离子态各向异性内核模型

　　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B 和极向地磁场B 两个分量。偶极地磁中极向磁场B 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3a黄色区域）。在内核顶部

处，由B 和B 的共同作用下，将不会形成显著的各向异性构造，从而解释了内核顶部的各向

同性层。而在深处，B 将起到主导作用，根据安培定律，相应的电流方向将垂直于B 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3b）。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3c)。
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图 3. 内核中地磁场示意图以及随深度变化各向异性构造变化，以及超离子态内核模型与不同

深度地震学观测对比。

　　“水滴石穿”，在内核电场的作用下，流体一样的氢离子就像滴水一样，塑造了内核的各

向异性结构。然而，内核的电场分布将更为复杂，并且会随时间发生变化，这将为认知内核结

构的不均一性和时变特征带来新的思路。更重要的是，该项研究首次建立起了地球内核结构与

地磁场之间的耦合关系，为研究地磁场的运行机制与演化提供了全新的关键线索。

　　该项研究成果在线发表在国际顶级权威期刊Nature Communications（《自然-通

讯》）上，中国科学院地球化学研究所特别研究助理孙士川博士 (现已入职新加坡南洋理工大

学Research Fellow) 为文章的第一作者，何宇研究员为文章的通讯作者。该工作得到国家自

然科学基金 (42074104、U1930401)、中科院青年交叉团队项目(JCTD-2022-16)、中科院青

年创新促进会 (2020394)、中科院先导B计划 (XDB 18010401) 以及贵州省2020年科技专项

补助 (No. GZ2020SIG) 等项目的经费支持。
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