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提 要

地磁场起源及其倒转是地球科学的难题之一
。

究其原因一方面是由于无祛直接观测 地 球内部

发生的物理过程
,

另一方面是由于缺乏理论与实验相结合的综合研究
。

本文以磁流体力 学为基础
,

将古地磁学与 。发电机理论结合在一起进行分析和研究
。

得出了如下新观点 洛仑兹 力 在地

核发电过程起负反馈作用 较差旋转控制着地磁场西向漂移 作用使地磁极偏离地球自转

轴
。

关键词 地核发电机理论 地磁极性倒转 古地磁学

一
、

地核发电机理论

提出
,

地核内金属物质在磁场中作涡旋运动时
,

通过感应方式 产生 电 流
。

反过

来
,

这种感应电流所形成的磁场就是连续不断的再生场
,

故称这一理论为发电机 理论
。

一

般而言
,

电磁场和导电流体之间是彼此祸合的
,

电磁流体的运动遵循物质的质量守恒
、

动量

守恒和能量守恒关系 ②
。

由于导电流体和电磁场之间的相互制约
,

产生了许多 新 的 运 动 特

征
,

因此电磁流体力学实质上比经典流体力学或经典电动力学要复杂得多
。

电磁流体力学包

括用麦克斯韦方程组描述的电磁场运动规律和用流体力学方程组描述的连续介质运动规律

对于地核内的电磁流体力学过程
,

其位移电流石可以忽略
,

这时电磁流体力学过 程就可用磁

流体力学近似处理 电磁能量及动量仅需考虑磁场茸
。

因此
,

由麦克斯韦方程组和电 磁状态

方程导出的磁场方程可构成完备方程
,

即

百 了黑
一卜

。芭 。 幸只亩
‘

式中了
、 、

官
、

节和百分别为电流密度
、

电导率
、

电场强度
、

流体运动速度和磁感应 强度
。

对

上式两边取旋度可得

攀一今侧诗
、又 幸丫中

不 尸
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式中巧为真空磁导率 , 右边第一项为自由衰减项
,

估计衰减常数约为 少年团 右 边第二

项反应速度场与磁场的相互作用
,

即二者祸合
,

这主要是由于洛仑兹力的存在
。

根据平均场

电动力学
,

取汽和讥为磁场和速度场的平均量
,

由 式可得

乒、 讥
火几 二 只 。氏 一二 又伽 郁

十 、铲讥
不

式中 为鹰标量
,

刀为纯标量
,

低为等效粘性系数 右端第二项和第三项为小尺度运动对大尺

度位形的贡献
。

甲 百 给出湍流扩散项
。

为了同古地磁结果进行比较和分析
,

可将平均场分解为环向场 点
,

专 与极向场 蓝
,

节 之和
,

这时可将 式分解为

「颐
互

些
卫旦乙
孟

葫
,

百 寸 茸
, 甲 百

,

脚俨百

二 节
,

百
,

百
二

呱 灼铲直
,

方程组 给出场的分布规律
。

由 式可见
,

极向场主要受控于 效应 而 式则说明

环向场受控于 效应与 。 节 效应
,

与 。对诗 的影响决定于比值李孚的大小
。

若
呻

孕
址 ,

一 ’

一 一 一 一 —
一 甲

一 一
’

一 一
’

一 一

一
’

一

则而主要受控于曰 反之
,

若令《
‘,

则而主要受控于“
。

根据地核内流体运动特征
,

我们

认为等到
,

所以环向场海主要受控于臼
。

这样
,

由方程组‘ 描述的运动过程 称 为“ 田发

电机模式
。

发电过程可用图 表示
。

初始极向场首
尸。由回旋磁效应产生

, 。 一 现今 ,

图

的曰
,

是地球自转角速度
。

而要使 曰过程对益
。

产生再生作用
,

地面上的观察者看来
,

地核

必须向曰
,

的反方向旋转
,

也就是说 田 过程要求地核绕地轴旋转的速度比地慢的旋转速度低
,

条残

了乙。 夕匕
叽介 叽介

图 。发电机过程简图
,

曰

二者转速之差保证了地磁场的再生过程得以

维持
,

同时使地磁场产生了西向漂移
。

图

表示较差旋转的导电流体使初始极向磁场转

化为环向磁场 图 则说明
,

由于流体上升

运动将磁力线托起
,

再由于较差旋转使磁力

线扭结 这时可形成与原来环向磁场方 向 平

行的环向电流 这种由地核内小尺度湍流所

产生的环向电流的叠加产生大尺度的极向磁

场
,

加强了初始极向磁场
。

但上述理论分析仅说明了科里奥利力的作用
,

而看不清洛仑兹力

的物理含义
,

下面将古地磁学与磁流体力学相结合探讨这一问题
。

二
、

古地磁场与发电机理论

由上述可知
,

对于给定的速度场
,

从磁流体力学方程组得到的磁场强度有可能随时间而

增加
。

但古地磁场强度数据则表明 地球偶极矩 在地质时期存在极值
,

作者认为
,

造

成理论分析与古地磁测定结果的差异
,

是由于在理论计算过程中忽略了洛仑兹力的作用
。

实

际上
,

洛仑兹力对地核内流体运动发电过程的影响可表述为 当磁场两在 曰效应 作 用下 增

加到一定程度时
,

’

洛仑兹力就对直的继续增加起负反馈作用
,

而科里奥利力则是维持 磁场再
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生过程的动力
。

仅从上述简化的数学推导是无法解释 存在极值
。

可见
,

洛仑兹力对地核

内流体的自激发电过程和维持这个过程的稳定性起重要作用
。

为了探讨地磁场的演化历史
,

对 百万年以来 数据作了统计分析
,

其结 果 表明

乎不是轴对称的
。 、

过去
,

人们只知道轴对称运动不能维持轴对称场闭
,

并不了解地 磁场随

。间的变化也为非轴对称
。

我们认为
,

乎的不对称性对任何形式的地核发电机模型都是极
为重要的

。

由近 年来地磁场方向观测结果和球谐分析可知
,

磁极位置在地球自转轴附近 缓 慢移

动口
。

为了研究这种移动的规律以及与地核发电机理论的内在联系
,

我们收集了国内外发表的

百万年以来的古地磁数据
,

并结合作者获得的晚新生代的 个虚地磁极 数据
‘ , ,

分析

了古地磁场方向的变化特征
。

首先以 年 为界
,

将 百万年以来的古方向数据分为

两个时间段
。

对第一段取 年为时间窗 口求平均 图
。

年以来 的分布是以

地球自转轴为中心
,

平均磁极位置为几
。 “ , 沪。二

“

即平均地磁场 是 轴 向地心

偶极子场
。

利用第二段的数据
,

可以将地磁场方向的变化追溯到 百万年前 图
,

其平均磁

极位置为 几
。 , 甲。 。

与 年以来的结果相似
,

平均地磁场仍为轴向地心偶

极子场
。

结合地核发电机理论的 田效应可知
,

地球的较差旋转是自激发电的主 要 机制
。

那

么
,

由此产生的磁场也应与地球的自转相联系 另一方面
,

由于 效应的作用
,

又使 地核发

电机产生的磁场有偏离地球自转轴的效应
,

这就使得现今观察到的地磁极与地球 自转 轴 成
“

的夹角
。

图 两千年以来地磁极的分布
之至

,

图 百万年以来地磁极的分布
盛 主 主

基于上述分析
,

可以认为地核内的湍流对流元的形态及其振荡幅度确定地 磁 极 性 的倒

转
。

而引起流体运动方式偏离正常状态的原因是地核内部某种突变使得内部的流动形态出现

宏观上相对有序和核慢界面处的边界条件发生突变
。

与生物演化类似
,

地核内物质运动的演

朱 日祥
, ,

晚新生代古地磁场强度的测定与极性倒转间题探讨
,

博士论文
。
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化为
“

间歇式
”

的
,

而不是渐变过程
。

既然地核内部流体的运动状态决定地磁场的极性
,

那么
,

倒转的机制就应在地核内的流体运动中去寻找
。

为了便于计算
,

可引入环 向 矢势尤
,

并记
甲 尤 尤

, 式中丈
,
为极向矢势

。

根据平均场发电机模型可得
口又 百 十 刀。铲又

二

由于环向磁场该 对流体的作用
,

使天
, 随时间的变化可写为

丈
亡
毛二 , ,

益 殊铲式

式为非齐次波动方程
, , ,

为区域对流元幅度参量
。

根据流体运动的涨落性
,

可
将

, , , 分解为
, , 。 。 一 。 , 一 , 。 ,

其中。为似稳状态对流的平均效应

占 一 和占 。一 ‘
。
为时空 函数

,

为流体中异常涨落运动所产生的电流与 效 应 所产

生的环向电流幅度相近而方向相反时
,

地磁场的偶极分量就会消失
。

若这一异常涨落持续时

间足够长
,

以致由它所产生的环向电流占主导地位
,

那么地磁极性就会发生倒转 , 相反
,

若

这一异常涨落很快消失
,

地核内流体也就回到原来的似稳状态
,

那么
,

地磁极性就会出现一

次游移
。

根据以上分析
,

可以得出如下结论

洛仑兹力对地核内发电过程起负反馈作用
。

西向漂移是地核与地慢存在较差旋转的表现
,

或者说核慢之间的较差旋转决定着西

向漂移
。

百万年以来
,

平均古地磁场是中心偶极子场
,

这是由 曰效应所决定的
,

在任
“

瞬

时
” ,

地磁极偏离地球自转轴是由于 效应的影响
。

年 月收到

参 考 文 献

〔 〕 , , , , , ,

一
。

〔 〕丁士章
、

朱白祥
, , 电动力学教学辅导

,

山西人民出版社
,

一 页
。

〔 〕
, , , , , , , ,

一
。

〔 〕杨诺夫斯基 刘洪学等译
, , 地磁学

, 地质出版社
,

一 页
。

〔 〕 , ’ , , ’ , , 。 ,

一



期 朱 日祥等 古地磁学在地磁场起源研究中的应用

任

一

口 夕
, 口 口 ,

习

月 名 ‘ 夕
,

人 口爪 占
,

‘ ‘ , , 己

, 。 含

, ,

,

‘

,

卜梦 丫
,

七
,

七


