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科学家揭示早期地球磁场的产生机制。 7月30日，南方科技大学地球与空间科学系副教授林玉峰
与合作者在《自然》发表最新研究成果，他们揭示了地球磁场发电机对地核流体黏度的不变性，
并发现早期地球模型可产生与现今观测高度相似的地磁场结构和强度。

 研究示意图。南科大供图
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地球拥有偶极子为主的全球性磁场。地磁场能够阻挡太阳风高能粒子和宇宙射线对地球生物圈层
的直接侵袭，是影响地球宜居性演化的关键因素之一。古老的岩石剩磁记录表明，地磁场至少已
持续存在35亿年。1919年提出的地球发电机模型认为，太阳和行星磁场可能是在其内部导电流体
中通过磁流体发电机产生并维持的，这是目前普遍接受的地球磁场起源理论，但地球发电机在地
核中的具体运行机制仍不清楚。

自20世纪90年代以来，随着高性能计算技术的发展，数值模拟成为研究地球磁场发电机过程的关
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键手段。但受计算能力限制，数值模拟采用的流体黏度远高于真实地核流体，制约了数值模型的
可靠性。现有模型大多基于当前地核结构的球壳模型，而古地磁和热演化研究表明，在大多地质
历史时期地球发电机是在整个液态地核中运行的。因此，地球发电机在固体内核形成之前的运行
机制及其产生的磁场结构尚不清楚。

为此，研究团队开发了基于完全谱方法的高度并行算法，实现了全球体三维非线性磁流体力学方
程的高效精确求解。利用该算法，团队构建了适用于早期地球的磁场发电机模型，完成了迄今最
低黏度的地球磁场发电机模拟。研究发现，当流体黏度逐渐降低时，发电机产生的对流速度、磁
场强度和空间特征尺度均保持不变，表明黏性力在极低黏度条件下可忽略不计。这项研究通过直
接数值模拟揭示了地球发电机对黏度的不变性，从渐近分析的角度实现了接近真实地核条件的无
黏发电机的理论突破。

此外，他们还发现，地球自转产生的科里奥利力主导形成沿自转轴的柱状对流结构，洛伦兹力整
体与其量级相当，但在强磁场区会超越科里奥利力，破坏局部柱状结构。通过对洛伦兹力的轴向
力矩的定量分析表明，该模型接近满足1963年提出的忽略黏性力的理论约束，进一步验证了研究
团队构建的地球发电机数值模型实现了无黏发电机模式。

最后的模拟结果与地磁观测数据系统对比分析发现，早期地球模型产生的磁场特征与前寒武纪古
地磁记录整体上吻合，同时也能再现与现今观测相似的地磁场结构和强度。这一发现表明地球发
电机能够在数十亿年时间尺度上维持以轴向偶极子为主的稳定地磁场，为古地磁场的重构和理解
地球磁场长期演化提供了重要理论依据。

这项研究通过开发先进数值算法和开展大规模数值模拟，揭示了地球发电机过程对流体黏度的不
变性，实现了接近真实地核条件的无黏发电机模式，发现了早期地球模型能够产生与现今观测高
度类似的地磁场结构和强度特征，为理解地球磁场起源和长期演化提供了重要理论依据。（来源
：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-025-09334-y
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