
书书书

第 !"卷第 #期
#$%&年 !月

中国科学院大学学报
’()*+,-(./+012*3045(.670+23289,:2;5(.<902+923

=(->!"
?,*97

@
A(>#
#$%&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"国家重点研发计划!#$%BCD6$"$%E$E"#$%FCD6$"$!E$$"#$%FCD6%E$G#$$#$中国科学院战略性先导科技专项 H!IJH%F$%$#$##$国家

自然科学基金重大项目!G%E&$F"G#和国家自然科学基金!G%%BG$E"#资助
K通信作者"LM;,0-%7),0N7,+OPO;,0->9(;

文章编号!#$&EM"%!G!#$%&#$#M$%GEM%$

地磁场发电机数值模拟综述"

董@超!张@怀K!石耀霖
!中国科学院大学地球科学学院 中国科学院计算地球动力学重点实验室"北京 %$$$G&#

!#$%F年 #月 #B日收稿& #$%F年 !月 #F日收修改稿#

!"#$ %" &’(#$ )" *’+,-./0"12#(3" #4305+6(78+347(9+"#50:+0;’<(.<"45#(7"=>#+:058+92 "=%’+#080?6(1032 "=
*6+0#608" @ABC"DE!@#%BFGHBGF.

摘@要@简要综述地磁场发电机模型!包括控制方程组"无量纲方案"初始条件边界条件"数值
方法和标度律等!并以?(<<Q模型为例!展示地磁场发电机的数值计算结果# 虽然地磁场发
电机的数值模拟还存在很多问题和挑战!但它仍是研究地磁场不可或缺的方法# 随着计算能
力的不断提升!地磁场发电机的数值模拟将会取得更大的进展!为理解地磁场提供有力的
支持#
关键词@地磁场发电机$数值模拟$地磁场
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@@地球磁场由液态外核中的磁流体动力学
!;,O+24(75:*(:5+,;093" ?YJ#过程所产生和维
持"这一机制被称为地磁场发电机’%( ) 热浮力和
组份浮力为这一过程提供能量"驱动导电流体形

成对流) 发电机数值模拟意在通过数值计算"得
到自持式发电机过程’#( ) 从 %&E$年代到 %&&$ 年
代"发电机理论已经证实外核发电机过程的可行
性和基本条件) 然而"只有当 ?YJ数值计算足
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够成熟后"地磁场发电机的数值结果才可以展示
所观测的地磁场详细性质’!( )

随着?YJ数值模拟技术的成熟与大规模高
性能计算机的飞速发展"发电机模拟在 %&&E 年迎
来了突破) W-,4N;,02*和b(̂2*43’G(的发电机模型
Wb&E"不仅得到了三维自持发电机解"也展现了
地磁场的一些基本形态特征和物理过程"例如偶
极占优$地磁西漂和磁极倒转) 此外"Wb&E 模型
还研究内外核黏性耦合以及电磁耦合给内核差动
旋转带来的影响’E( "并被随后的地震波研究所证
实’"( ) 其后陆续有新的发电机模型被建立"如
c,O25,;,等& c),+O和 H-(‘7,;& 67*0342+32+ 等&
D2,*+& J(*;5等& ’(+23等& H)332& X7,+O和
<97)^2*4& c(+(和 b(̂2*43& W-,4N;,02*等 和
Q,_,7,370等等’BM%$( ) 大多数模型可以近似吻合
地磁场的空间谱$长期变化以及地磁场倒转等现
象) 近年来"科学家已经能够逐渐运用发电机数
值模拟结果解释地球$行星’%%(和恒星’%#M%!(磁场的
一些特殊性质与机制’%G( )

然而"由于发电机模型参数还没有达到完全
类地行为所需的极端分辨率"所以这些数值模型
还不能解释关于地磁场发电机是如何运作的很多
基本问题) 特别是"期望外核的流场展现大范围
的长度特征尺度"从黏性边界层的厚度!d$S% ;#
到地核半径!dBe%$" ;#"外加一个相当完整的时
间范围"都是现在模型无法实现的’%E( ) 研究人员
通过采用比实际地核值大很多的黏性扩散和热扩
散值来解决这个问题"例如假设超大的黏性值用
以压制小尺度的湍流运动) 但是对小尺度湍流的
抑制是否会严重影响发电机过程的物理本质仍然
是一个悬而未决的问题’!( )

本文简述地磁场发电机基准模型的方程组$
无量纲方案$初始条件边界条件$数值方法和标度
律等基本问题"并且以 ?(<<Q模型为例展示数值
模拟结果"在文章的最后展望地磁场发电机数值
模拟的未来发展)

BK地磁场发电机模型基础
一个成功的自持式地磁场发电机模型需要满

足一些基本的条件%%#一个合理的动力机制来驱
动导电流体运动) 大部分模型假设的驱动力是热
动力和T或组份对流"少部分模型假设的驱动力是
地球进动’%"( &##6([-0+O反发电机理论证明"轴对
称磁场不可能由轴对称运动所维持’%B( ) 因此地

磁场发电机模型中的流场和磁场必须都是三维
的"球形的几何结构也是再现地球全球偶极磁场
占优的根本要素&!#模型必须是旋转的) 因为科
氏力是构建流场结构和产生全球偶极磁场占优的
关键因素’%( )

相比于以上因素"关于地核其他性质的假设
就没有那么重要了) 在大多数模型中"忽略密度
的可压缩性和地核的径向热结构) 取而代之的是
使用布辛涅斯克近似"温度和组份的改变只通过
A,102*M<4(_23方程!AM< 方程#的浮力项输入"进
而改变密度’%F( ) 从这个角度看"地磁场发电机的
数值模型和气体行星或恒星发电机数值模型有着
较大的差异’%&( ) 大多数的地磁场发电机模型的
物质属性都是常数"外核是一个可旋转的液态球
壳) 在球壳内部"内核的电导率和外核一样!有
些模型把内核简化为绝缘体#"在球壳外部是绝
缘的地幔)

根据以上这些方法可以构建一种最简单的模
型"把它定义为地磁场发电机数值模型的基准模
型’#$( ) 在接下来的章节"我们都是以基准模型为
参考"讨论各种发电机模型的不同修改)

BLBK地磁场发电机方程组
球坐标下发电机模型的控制方程组由动量方

程!A,102*M<4(_23方程#$磁感应方程$热对流方程
以及速度场和磁场的无散约束构成) 其中"AM<
方程包含科氏力项和洛伦兹力项&由麦克斯韦方
程组推出的磁感应方程中忽略位移电流’#%M##( %
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式中%!为外核内流体的流动速度&!为地球自转

角速度&B为修正后的压力!Bf-g
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%
&$

!

e

#"&$ 为磁导率#&!!为密度变化量"= 为重力加
速度&"为运动学黏滞系数!"f&E!"&为动力学黏
滞系数"也就是一般的黏滞系数"区别于磁导率
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&$#&$为热扩散系数!$fFE!4\"F为热导率"4\ 为
定压比热#&C为流体温度&%为产热率)

一些模型忽略AM<方程中的惯性项’GME( "或做
简化处理只保留轴对称分量’F"#!M#G( ) 这样处理除
简化的因素外"是由于对地球而言"惯性力相比于
科氏力和洛伦兹力要小得多) 然而没有任何一个
模型直接比较有或没有惯性力项的情况"在地核
条件下惯性力也许起的作用很小"这仍是一个未
知问题)

大多数发电机数值模型假设流体不可压缩并
采 用 H()330+23] 近 似" 然 而 W-,4N;,02*和
b(̂2*43’#!(及随后的一些模型考虑了密度分层结
构和其他非 H()330+23] 近似的影响"如扩散率对
热方程的贡献) 在这些模型中"使用滞弹性假设"
不同于通过压制声波的完全可压缩形式) W,340+2
等’#E(对此进行系统的研究"结果表明当层间密度
差超过 G 倍时"磁场将会变为非偶极场) 如果地
球外核是密度差为 %S# 倍的弱密度分层结构"则
可能会对磁场形态和发电机系统有重要的
影响’#"M#B( )
BL@K无量纲方案

大部分模型对方程组!%#进行无量纲化处

理"然而无量纲化方案有很多种"所以不同的地磁
场发电机模型使用不同的无量纲参数’GME"F"#G"#B( )
对于对流驱动型发电机模型来说"基本有 G 个独
立的无量纲参数) 在地磁场发电机基准模型的定
义中"以G@((A(0为长度特征尺度!((为外核半
径"(0为内核半径"基准模型中(0E((@$S!E#"黏性
扩散时间 )@G#E"为时间特征尺度" ;@
!!&$#’#

%E# 为磁场特征尺度"以内外核边界的温
度差 !C为温度特征尺度"将方程组!%#无量纲
化"得到地磁场发电机模型的无量纲化方程组%
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式中%单位向量%为旋转轴的方向"假设重力与半径
为线性的关系 =!(#@ =((E(("=(为外核边界!6?H#
的重力值) 式中的无量纲参数定义如表 %所示)

表 BK地磁场发电机数值基准模型各无量纲参数定义
M(I70BK!0=+#+9+"#8"=1+30#8+"#7088N(5(309058+#$0"12#(3" I0#6’3(5O

参数名称 参数定义 物理意义 外核估值 模拟取值

b,5-20O7数!I%#
(=(!CG
"!

表征热浮力项的大小 %$%E %$$

L_;,+数!H#
"
!G#

表征黏性力与科里奥利力项的比值 %$g%E %S$e%$g!

R*,+:4-数! B(# "
$

描述黏性扩散与热扩散的相对大小 %S$ %S$

磁R*,+:4-数! B,# "
#

描述黏性扩散与磁扩散的相对大小 %$g" ES$

@@注%(为外核流体热膨胀系数’!"%E( )

@@表 %中的外核估值根据参数定义计算得到"
所用到的扩散系数等物理参数的估值可参考
V-32+ 等’#F( $67*0342+32+ 和 a0974’!(的研究结果)
从表 %可以看出"这些参数在数值模拟中的取值
与实际值仍存在较大差距"目前的计算能力还远
远无法达到参数的估计数量级)

无量纲方程组和无量纲参数的不同是由于所
选取的特征尺度不同造成的) 对于长度特征尺
度"部分模型选择 ((代替 G) 对于时间特征尺
度"部分模型选择磁扩散时间或者热扩散时间来

代替黏性扩散时间) 同样对于磁场特征尺度和温
度场特征尺度的定义也有差异’!( ) 由此就会导
致不同的模型定义不同的无量纲参数"从而造成
数值计算的复杂及多样性"但是通常来说其他无
量纲参数都可以由基准模型中的 G个无量纲参数
表示’%$( )

地磁场发电机模型的数值解也需要用无量纲
诊断参数来表示) 比较常见的几个无量纲诊断参
数为磁b25+(-:3数 I,"b25+(-:3数 I""b(33̂5数
I’"L-3,332*数)"其定义如表 #所示)

BG%
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表 @K地磁场发电机数值基准模型各无量纲诊断参数定义
M(I70@K!0=+#+9+"#8"=1+30#8+"#70881+($#"89+6N(5(309058+#$0"12#(3" I0#6’3(5O

参数名称 参数定义 物理意义 外核估值 模拟值

磁b25+(-:3数!I,#
.*;3G
#

描述磁对流与磁扩散的比值 %$! %d%$$

b25+(-:3数!I"#
.*;3G
"

描述惯性力与黏性力的比值 %$F d%$& %$% d%$!

b(33̂5数! I’#
.*;3
!G

描述惯性力与科氏力的比值 %$gB %$gG d%$g%

L-3,332*数!)#
;#*;3
&$#!!

描述洛伦兹力与科氏力的比值 $S%d%$ $S%d%$$

@@注%.*;3为速度场的均方根值";*;3为磁场的均方根值"具体定义参考下一章节&L-3,332*数等效于磁场特征尺度的平方’!( )

@@除用无量纲诊断参数表示数值解以外"还可
以用诊断图来判断数值模拟的结果是否达到稳定
状态"具体的诊断图将会在下章讨论)
BLDK初始条件

地磁场发电机数值模型的初始条件由
67*0342+32+等所定义’#$( "速度场初始条件为

. @$D !!#
温度场初始条件为

C@
(((0
(
A(0>

#%
%B &#$槡 "

!% A!K# >

!KG AK"# 30+G*9(3G+D
其中K@# (A(0A((& !G#

磁场初始条件为%

;(@
E
F
F((A"(A#

(G0
(!( ) 9(3*" !E#

;*@A
E
F
F((A&(>

(G0
(!( ) 30+*" !"#

;+@E30+!"!(A(0##30+#*D !B#

BLFK边界条件
边界条件对于地磁场发电机数值模型非常重

要"控制着地幔和内核的差异转动) 这种差异转
动是由净扭矩产生的"扭矩主要包括黏性扭矩和
电磁扭矩) 由于所关注的问题有差异"地磁场发
电机数值模型的边界条件分为很多种类) 同时"
不同的边界条件也会造成定义不同的无量纲参
数) 这一节系统讨论不同的边界条件对于发电机
数值模拟的影响)
%SGS%@速度边界条件

对于速度场来说"最简单的发电机模型假设
外核为一个刚性的$不可穿透且共旋的球壳) 这
意味着在旋转坐标下"速度场所有分量在边界处
均为 $"即 +(M3-0\边界条件%

’!( @$D !F#

@@ ’ ( 表示通过边界的区别) c),+O和
H-(‘7,;’F(认为如果使用 +(M3-0\ 边界条件"模型
中所使用的过大的 L_;,+ 数会导致过大的
L_;,+M-,52*影响"所以他们使用 .*22M3-0\ 速度边
界条件从而消除L_;,+M-,52*的影响%

&0!@&0 ?!""*&0#@$D !&#
式中% &0 为边界法向量"""为黏性应力张量)

现有数值模型不能解释为什么内核会和地幔
共旋) 部分模型的坐标系下内核和地幔的旋转是
有差异的’GME"F( ) 而转速的差异是由净扭矩产生
的"当忽略重力扭矩时"W-,4N;,02*和b(̂2*43’#&(发
现通过内核边界的耦合"内核每年多旋转几度)
随后地震学证实存在这样的差异旋转"并证明差
异旋转速率很小’!$M!%( ) 当考虑内核和地幔的重
力耦合后的发电机模型"也得出了较小的内核旋
转速率’!#( )
%SGS#@磁场边界条件

对于磁场来说"当假设地幔和内核均为绝缘
体时"液核磁场在内部和外部均为一个连续势场)
基于球谐函数的谱方法很容易满足这个条件’!!( "
而局域法则不能满足) 在一些数值模型中"运用
水平磁场分量为 $ 的边界条件’B"!GM!"( ) 在边界处
只有非零径向场分量"即称为+准真空条件,"是
不合实际的) 然而其得到的数值解"与更真实的
绝缘外部区域条件所得的数值解性质相似’!G( )
所以如果不关注外部场结构的研究"则可使用准
真空条件简化数值方法’!( )

假设内核为绝缘体显然也是不合实际的"在
通常的数值模型中"假设内核与外核有相同的电
导率) 这种情况下"必须在内核内解磁感应方程"
其速度场只是单纯地描述固态内核坐标系下的固
体旋转速率) 在内核边界"应用磁场和电场水平
分量的连续条件) Y(--2*̂,97 和 ’(+23’!B(提出的
一个简化的平均场发电机模型结果表明"内核使

FG%
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用有限电导边界条件"对于使得发电机产生一个
稳定的偶极场起重要作用%

’#( @’B0 ?"( @’B0 ?’( @$D !%$#
@@’为无量纲电场) 在一系列的 ?YJ模型
中"包括一些偶极倒转的模型"a0974’!F(发现当其
他条件一致时"内核绝缘和可导结果相差无几)
作为对比"J7,*;,*,U和 <4,+-25’!&(指出"内核电导
率可以强化模型的偶极占优并且减少倒转次数)
他们认为a0974的研究结果的差异主要是其使用
固定热流边界条件代替了固定温度边界条件)

另外一些模型’E"#G(没有假设地幔是可导的"
而是用一个电导率适中的薄层作为地幔的底部)
c),+O和 H-(‘7,;’#G(的模型在 6?H外面包含一
个电导率为其 %T%$的J,层) 其主要目的是使地
幔和外核通过地磁扭矩达到核幔耦合) 目前"电
导层对于发电机过程的影响并没有系统的研究"
但是被认为影响很小’!( )
%SGS!@热边界条件

对于地球外核来说"驱动其对流的是热浮力
和组份浮力两部分"前者的来源是内核固化和地
核长期冷却所释放的潜热"后者则是由于轻元素
的释放从而加固了内核’G$MG%( ) 实验证明地核内
可能存在放射性元素钾"但是仍有争议’G#MG!( ) 而
对流的地幔控制着地核的热损耗"其有效地给地
磁场发电机在 6?H强加了一个固定热流的边界
条件

#*
#(
@$D !%%#

@@热流是随时空变化的"地幔对流的时间尺度
是几十到上百万年"相对于发电机的时间尺度要
更长一些) 因此在地磁场发电机模型中"除
J*039(--和V-3(+的模型’GG(外"其余的模型均忽略
时间变化"而在一些模型中"考虑了空间变化’!( )

许多模型在内核和外核边界之间强加一个固
定温度边界条件

*@$D !%##
@@这个简化条件没有物理根据"但是却证明热
边界条件似乎对发电机过程没有影响) 然而
<,_)*,̂,和b(̂2*43’GE( $ Y(*0等’G"MGB(认为"热边界
条件对于流场尺度和磁场形态有很大影响) 内核
边界条件的物理形式不如外核边界条件那么清
晰) 内核任何一个可能的平移运动也许会导致铁
的半球熔化"从而形成稳固的分层结构’GF( ) 这类
复杂的研究工作目前还没有开展)

BLGK数值方法
目前发电机模型的数值方法有两类%谱方法

和局域法) 大多数发电机模型采用的是谱方法)
H)--,*:和W2--;,+’G&(首次应用谱方法解发电机方
程组的微分方程) 最初使用的W,-2*_0+ 方法’G&ME%(

已经被更有效的谱方法所替代) 对于地磁场发电
机来说"首先由 W-,4N;,02*和 b(̂2*43’E(提出!其
最早应用于恒星发电机模型#"随后被其他模型
使用) 在谱方法中" 未知数在径向上采用
672̂53721展开"球面上用球谐函数进行展开) 这
使得谱方法求导简单"并且有较好的收敛性"但是
其在并行计算中需要消耗大量的节点进行计算和
通信) 一些发电机模型采用超扩散从而保证计算
的稳定性’GME"F"#!M#G"E#ME!( ) 本文将在下一个章节具
体介绍超扩散的引用)

近些年一些发电机数值模型发展使用了局域
法%有限差分法$有限元法$有限体积法和谱元法)
选择局域法有以下几个原因%%#可以对球壳进行
更灵活的分解&##一些局域法更容易实现"而且
所有局域法的并行化都比谱方法的并行化简单&
!#局域法避免了在每个时间步的 h2O2+:*2转换"
从而节省大量的计算资源’EG( ) 比较不同架构上
不同代码的性能是一项艰巨的任务"特别是考虑
绝对运行时间或计算性能时) 尽管局域法在大型
并行计算上的运行效率比谱方法要高"但谱方法
的计算速度仍然保持在数千个处理器以上’EE( )
BLEK无量纲参数的标度律

地磁场发电机的数值模拟还有很多问题亟待
解决"其中一个重要的障碍就是模型参数与真实
参数的差异问题’E"( ) 受限于计算能力"发电机模
型难以求解快速旋转以及低黏性参数!相对应较
小的L_;,+数#"目前所取参数!Hd%$gE#与估计
参数!Hd%$g%E#甚至达到近 %$个量级的差异’EB( )
这一鸿沟依靠计算技术的发展短期内仍难以解
决) J,1023等’EF(估计即便模型所用黏性与估计
黏性仅相差 " 个量级!Hd%$g&#"也需要 EG $$$
个可用的进程运行至少 %! $$$ 天以得到一个磁
扩散时间的数值"这对于数值计算来说是个巨大
的挑战)

鉴于数值计算的参数取值与实际值的巨大差
距"标度律的研究对于发电机研究十分重要) 一
方面"完善的标度律是理解发电机理论的重要组
成部分) 另一方面"其可以预测地球不同时期的
古磁场强度"或者将地球发电机的特性与其他行

&G%
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星上的发电机相关联’E&( ) 从 67*0342+32+$8)^2*4
和Q0-O+2*开始"研究人员利用发电机数值模拟来
推导!或测试#标度律’E"""$M"%( ) 其中有关于某一
个参数的标度律"如 I%’#F""#M"G( "H’"E(和 B,’""M"B( &
也有一些是系统性研究各个无量纲参数的标度
律’&"%G"E"( ) 研究得到许多比例关系及定量结论"
例如发电机磁场在什么参数区间表现为偶极场占
优"何时由多极场主导’G( &如何由给定参数估算
流场和磁场的强弱’"F( "以及磁场强弱是否与各种
扩散系数相关’E"(等等"具体可参考67*0342+32+’E&(

的研究)

@KP"**M模型介绍
?(<<Q模型由 c),+O和 H-(‘7,;’F(提出"其

定义的无量纲参数为% 表征热驱动大小的
b,5-20O7数I%"表征黏滞效应与旋转效应之比的
L_;,+数H"表征惯性项和科里奥利力项之比的
磁b(33̂5数I’"和表征热扩散与磁扩散之比的磁
R*,+:4-数L$) ?(<<Q模型在半径方向采用 G 阶
紧致有限差分法求解"使用 672̂539721多项式展
开作为径向网格配置节点) 对于内核$外核和J,
层"选取的节点数分别为 !E"!& 和 %&) 在球面
上"采用球谐展开和拟谱法求解"用 DDQ进行快
速谱变换) 球谐展开的截断阶数分别为%1;,‘f
!!" ,;,‘f#%) 根据截断阶数"设置球向网格节点

数分别为%*向 E$ 个"+向 "G 个) 模拟中所求解
的网格数一共为 #BB F!$个)

为避免高阶球谐截断对系统的影响"以及减
少从初始状态到最终状态之间的过渡时间"
?(<<Q模型中引入超扩散’#G( "定义如下%

"@
"$" .(*1$1$

"$’% >!1A1$#
#(" .(*1M1${ D!%!#

式中1为球谐阶数) 同样的"引入热超扩散和磁
超扩散) 该处理方法由W-,4N;,02*和b(̂2*43’E(得
到首个三维自洽发电机数值模型!Wb&E#时引入)
但以上形式相对于Wb&E"已经是一种弱形式) 本
文模拟中设定1$ fG" %f$S$E)
@LBK诊断输出

由于发电机方程组是一个各物理场高度耦合
的非线性系统"当初始状态输入以后"在各无量纲
参数的约束下"系统需要一段时间进行演化迭代
以达到与所选参数相对应的最终状态) 判断系统
是否已经演化到终态"依赖诊断输出而实现) 图
%给出一个诊断输出图的例子"横坐标为演化时
间"以磁自由扩散时间 ,.f($

# T"##为度量尺度
!取($ f!SEe%$

" ;"#f# ;#T3",.%#e%$
G ,#&图 %

的纵坐标分别表示速度场!=D#$磁场!?D#和温
度场扰动!QR#$以及 !个物理场所对应的典型空
间尺度%速度场典型尺度!=Dh<#$磁场典型尺度
!?Dh<#$温度扰动典型尺度!QRh<#)

图 BK诊断输出示例
Q+$.BK!+($#"89+6"49N4980R(3N70

@@诊断输出中的物理量为整个外核内的均方根
结果"以外核流速为例%

.*;3@ .()42*9(*2 # @ .#% >.
#
#- >.#槡 ND!%G#

@@其典型尺度也是均方根结果"由以下公式计

$E%
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算得到%

=Dh< @
.
- #

@ .!

?. #
D !%E#

@@结合图 %"判断稳定输出的根据是%所有物理
量及其典型空间尺度都已稳定达到一个 ,.以上)
最终取的输出结果为一个稳定的 ,.以上时间范
围内!不包含开始的过渡阶段#的平均结果"由图
中直线所示) 本文所采用的 ?(<<Q模型是串行
计算"计算时间依参数选择$初始状态$超扩散大
小以及硬件性能而定) 一般而言"得到图 % 所示
的稳定输出结果需要 GdE 天时间"但在极端情形
下"得到一组稳定输出需要两周甚至更长
时间’"&( )
@L@K流场和磁场形态

图 #为地磁场发电机流场形态图"图中给出
的是子午面剖视图"其包含左右两个部分"其中左
半边代表轴对称!,f$#环型流场"右半边的线条
代表轴对称极型流场) 每幅图都是一段时间内的
输出平均后的结果) 环型流场!!Q#和极型流场
!!R#由下式定义%

!@!Qi!R@
!

?C.&(>
!

?
!

?B.&(D!%"#
剖视图的左半边是速度的+向分量!."右半边是
流线图!/.#"定义如下%

!8 @!.!("*# >

!

?
/.
5
&.D !%B#

式中5f(*30+*"为场点到地球自转轴的距离)

图 @K轴对称流场形态图
Q+$.@K?R+8233095+6:07"6+92 =+071

由图 #可知"不论是极型场还是环型场"地磁
场发电机的流动主要集中在正切圆柱!轴向与自
转轴重合"与内核在 Z6H赤道面内切"与 6?H在
近极区外接的柱体#内"并且流动尺度大小不一)
从左侧环型场来看"流动除了活跃在正切圆柱内"
在圆柱体的上下两个底面流动也很显著) 由于

?(<<Q模型中超扩散的使用"压制了小尺度的对
流"使得数值结果为尺度较大的运动"真实地核内
的流动是非常复杂的)

同样图 !给出轴对称磁场的分布图) 从左侧
环型场可以看出"磁场主要集中在正切圆柱内"并
且以赤道为对称轴"上下半球的磁场极性是相反
的) 从极型磁场可以看出"虽然外核内存在多个
磁极子"但是 6?H以外的磁场!只有极型场存
在#是偶极占优’"&( )

图 DK轴对称磁场形态图
Q+$.DK?R+8233095+63($#09+6=+071

DK总结展望
虽然在可预见的未来"地磁场发电机数值模

型的参数达到类地值是不可能的"但是发电机数
值模型依然是研究地磁场的主要手段) 经过 #$
多年的研究"地磁场发电机模型取得了重大的进
展"成功模拟出强度相当且偶极占优的磁场"重现
了地磁场倒转$西漂等地磁场行为)

然而我们也要看到局限的一面"基本控制参
数的值不能与地球实际值相匹配) 最早的地磁场
发电机模型中"参数值被随意选择或根据数值计
算的可行性进行选择) 近年来"标度律的建立取
得了重大进展"这表明尽管存在较大的参数差异"
但数值模型可能会与实际的地磁场发电机处于相
同的动力机制) 到目前为止"这些标度律是经验
主义"其有效性的范围还不清楚) 为了更好地巩
固它们"运用实际参数进行模拟"则需要发展数值
计算"并且运用大量的计算资源) 下一代的地磁
场发电机模拟系统将在千万亿次计算机上执行更
真实的参数) 为了实现千万亿次计算机的能力"
#J或者 !J?RZ并行化或 ?RZMV\2+?R混合并行
化是需要的’%G( )

地磁场发电机的数值模拟仍有很多问题悬而

%E%
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未决%H()330+23]近似合理还是非H()330+23] 近似
合理"并且会产生怎样的影响. 核幔边界和内核
边界最合适的边界条件和耦合条件是什么"以及
这对发电机有何影响. 组份浮力和热浮力!双扩
散对流#的相互作用如何影响发电机. 在地核的
顶部是否有稳定的分层以及这将如何影响发电
机. 黏性摩擦在发电机模型中有多重要"而
L_;,+数的影响是否可以忽略不计. 模型计算方
面的问题%在径向方向上分辨率不断增大的解的
收敛速度是未知的&包含湍流运动的模型的程序
精度是否需要新的基准测试. 修正了的时间步是
否精确有效.

地球并不是太阳系中唯一有磁场的行星) 研
究其他行星的磁场发电机将会极大地促进地磁场
发电机模型的发展) 目前"涵盖行星磁场的多样
性的比较发电机理论还处于起步阶段’%%( ) 同时"
地磁数据同化有助于改进未来几十年磁场演化的
预测) 实际的地磁观察可以在数据同化的环境中
来构建模型"更好地表示地球深部的动力状态)
随着计算能力的不断提升"不久的将来"地磁场发
电机的数值模拟还会取得更大的进展"从而为理
解地磁场提供有力的帮助)

感谢焦立果副研究员提供的 ?(<<Q模型程
序及悉心指导" 感谢天河一号提供计算资源"
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