
 

新研究揭示磷在核幔分异过程中的分配机制
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新研究揭示磷在核幔分异过程中的分配机制。 在国家自然科学基金等项目资助下，中国科学院
广州地球化学研究所博士研究生管世东在导师王煜研究员和杜治学研究员的指导下，携手美国普
林斯顿大学邓杰团队，运用第一性原理分子动力学方法，成功揭示了磷在核幔分异过程中的分配
机制。相关研究近日发表于《地球化学与宇宙化学学报》。

磷，作为DNA与RNA的关键构成元素，其地球化学行为在行星分异和生命演化研究中具有重要
的指示意义。同时，磷属于典型的中等亲铁元素，其金属/硅酸盐分配系数对压力（P）和温度（
T）极为敏感，是精确限定早期岩浆洋热力学条件的关键参数。现有的研究表明，硅酸盐地球（
BSE，指地球中除了地核以外的那部分）的磷丰度存在明显亏损现象，众多学者认为这一亏损机
制与核幔分异过程紧密相关。

具体而言，在核幔分异阶段，磷在高压环境下展现出的亲铁性，使得大量磷进入地核。然而，在
核幔分异所对应的高压条件下，磷的分配行为始终未能得到清晰厘定。并且，现有的低压（<20 
GPa）实验数据显示，磷的拟合结果呈现出多种价态。这种价态分歧若外推至高压区间，会显著
放大分配系数的不确定性，给研究带来极大困扰。

为攻克这一难题，研究人员采用第一性原理分子动力学方法，对10-135 GPa、3000-5000 K条件下
三种价态（+5、+2、0价）磷的分配特征展开了系统考察。研究结果表明，各价态磷的分配系数
均随压力升高呈现出明显的上升趋势。特别是在高压端元，磷的分配系数极高。这一发现意味着
，在地球早期增生阶段进入地球的磷，几乎全部被地核吸纳，从而为核幔分异导致BSE磷亏损提
供了直接且有力的证据。

在结合早期地球增生模型进行分析时，传统单阶段模型假设地球仅经历一次核幔分异。但模拟结
果显示，在该模型对应的核幔分异压力下，磷的分配系数过高，与BSE的观测值存在明显不符。
为使模拟结果与现阶段BSE中磷的观测值相契合，必须考虑多阶段增生模型，并引入末期大撞击
的化学不平衡机制。

具体而言，地球经历了多次核幔分异过程，而最后数次巨型撞击由于规模巨大、混合时间短暂，
其金属核无法与周围地幔充分达到平衡状态，便直接并入原始地核。进一步深入研究还表明，若
末期撞击体已经发生分异，那么至少需要两次完全不平衡事件；若撞击体保持未分异状态，则单
次质量约为地球6%的碳质球粒陨石胚胎撞击，即可满足BSE磷观测约束条件。

该研究首次将多价态磷在高压条件下的分配行为进行量化，为非平衡增生模型提供了重要证据，
有望推动行星分异和生命演化研究迈向新的高度。（来源：中国科学报 朱汉斌）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.gca.2025.11.017
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