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摘要    火星表面剩余磁场观测结果表明, 火星内核曾经存在过活跃的发电机作用, 利用 
MoSST 行星发电机动力学模式模拟了火星古发电机在其活动过程中, 系统状态随 Rayleigh 
数 Ra(表征发电机驱动浮力强度的重要无量纲参数)改变而变化的情况. 模拟结果表明: 
Rayleigh 数和系统中的平均磁场尺度之间呈非单调关系; 核幔边界处磁场形态随着 Rayleigh 
数改变而发生变化, 尤其磁场的西向漂移速度随着 Rayleigh 数的减小而降低. 
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火星地壳磁场的研究起始于对火星陨石的分析, 

1985 年Cisowski[1]通过对火星SNC陨石(辉玻无球粒

陨石、透辉橄无球粒陨石和纯橄无球粒陨石(简称

SNC陨石))的分析, 认为这些陨石形成时火星存在着

约 104 nT的磁场; 1988年, Curtis 和Ness[2]基于SNC陨
石的剩磁研究推测: 在火星可能曾经存在过一个强

度和地球磁场相当的地表磁场, Leweling 和Spohn[3]

也提出火星地壳的不同地区的岩石可能曾经被具有

不同强度和方向的磁场所磁化, 这些不同强度和方

向的磁场显示了火星内源磁场在其演化过程中不同

阶段的特征. 1997 年 Mars Global Surveyor (简称

MGS)探测器进入火星电离层[4], 其携带的电子反射

仪和磁力仪的观测结果证实了前人的假说, 并给出

具体特征如下的火星磁场[5~7]: 火星不存在行星尺度

的磁场, 磁场是以磁化岩石的形式局部分布在其表

面, 主要分布在地壳年龄较为古老的南部高地地区, 

该地区存在着高强度且具有空间变化的剩余磁场, 

特别在 120°~210°W和 30°~85°S区域内发现了分布

范围较广的磁性岩石, 而在近拱点处(约 100 km)观测

到的磁场强度最大值达到了 1600 nT, 在 400 km处测

到磁场为强度200 nT[8], 而在 400 km高度处测到的地

球磁异常仅为 10 nT[9].  
火星地壳剩余磁场的强度和形态依赖于火星表

面和深部的行星物理性质: 1) 内核磁场性质, 如强

度、几何构造、持续时间等; 2) 火星地表壳体物质的

矿物性质、岩石学性质、含铁量等; 3) 地表磁化壳体

的厚度; 4) 后续地质演化历史, 如大型冲击事件和构

造运动等. 其中前两者为主要控制因素. 火星剩余磁

场的观测结果与Purucker等 [10~12]研究显示火星地表

物质中含有磁铁矿、赤铁矿、磁黄铁矿、金属铁等可

磁化物质的事实共同表明, 火星剩余磁场可能由其

地表物质在一强于地球本征磁场的磁场中磁化而成.  
目前普遍认为, 火星的高强度本征磁场是由其

演化过程中曾经存在过的发电机作用产生的. 而由

于火星已经丧失了行星尺度的本征磁场, 故称火星

发电机为古发电机. 发电机理论是Larmor[13]为解释

157 

mailto:tywang@mails.gucas.ac.cn


 
 
 

 
王天媛等: 数值模拟火星磁场古发电机 
 

 

太阳磁场的起源首先提出来的, 已经发展成为阐述

行星磁场起源机制最有希望的学说而被广泛接    
受

 
[14~16]. 发电机理论的基本思想是: 如果在行星外核

内的原始磁场中存在运动的导电流体, 该流体运动

会产生电流, 该电流又会产生相应的感应磁场, 如果

在外源磁场消失的情况下, 该流体运动仍然足够维

持其感应磁场, 则被称为发电机作用.  
驱动行星发电机作用的能源一般来自于势能 : 

在行星原始吸积过程中所聚集的巨大重力势能转化

成为热能, 导致行星内核部分熔化, 从而形成高温高

压的液态核. 行星形成后开始缓慢冷却(scular coling), 
释放大量热量(也可能伴随液核内放射性元素生热), 
产生热不均匀性; 伴随冷却过程中内核有可能固化, 
导致轻物质的释放, 产生核内流体密度的不均匀性, 
而以上两种不均匀性均可产生浮力来驱动液核内的

对流运动, 进而产生和维持行星磁场.  
目前对火星古发电机过程的研究, 大多为基于

观测数据和行星热力学理论基础之上的分析和推  
演 [17] , 而迄今还没有用数值模拟手段针对该问题做

过系统的研究. 和地磁场发电机作用相似, 火星发电

机作用呈现强烈的非线性性, 具有复杂时空变化的

湍动形态, 此外以往对地磁场研究的经验表明 [18~21], 
数值模拟方法是研究火星古发电机的一种有效的途 
径, 它可以深入考察发生于火星核内的动力学过程、 
火星深部性质、火星磁场的其他地球物理约束条件等, 
以上各方面的认识对解释目前得到的火星剩余磁场

的观测结果均具有重要的意义.  
本研究将MoSST(modular, scalable, self-con- sis-

tent, three-dimensional) 行星液核磁流体动力学模型

应用于火星古发电机研究, 该发电机模型是 1997 年

由Kuang和Bloxham[22]提出, 后经由Kuang和Chao[23]

改进, 目前已经发展成为一个模块化、可扩展的、自

洽的、三维的成熟发电机模型, 并在地磁场起源和相

关的地球动力学方面的应用上得到了一系列研究结

果[24~26].  
本文着重关注的物理问题是, 在给定火星核的

几何性质和物质特性的条件下, 火星发电机状态是

如何随着驱动力的改变而变化的. 在数学上, 该问题

等价于, 在给定发电机系统中其他参数的条件下, 考

察在不同的 Rayleigh 数下发电机系统的变化情况.   

1  数值模拟 
现阶段对火星内部性质知之甚少, 如: 核幔边界

的半径、内核尺度、下地幔的导电性等等问题都有待

确定. 众多的不确定因素使得数值模拟在火星古发

电机理解上具有如下重要性[27~29]: (1) 区分影响研究

系统的各个因素的主次; (2) 确定主要因素对所研究

系统的影响程度.  
Stevenson[30]2001 年给出的火星内部结构模型时

提及 : 火星形成时重力能大约为每单位质量 0.6 
GM/R (G为重力常数, R为火星半径), 如果这些能量

全都转化为热能, 即使通过辐射等方式释放一些能

量, 剩余的能量也足以使得构成火星的物质达到其

熔点所需要的温度以上的几千度, 从而火星的固态

内核很可能有一部分变成液态[31,32]. 而在Yoder等[33]

根据MGS的射线追踪数据分析也得出类似结论, 火
星核至少部分为液态, 其半径大约为 1520~1840 km. 
这些结果为火星发电机产生区域的存在性提供了有

力的观测支持.  
作为一级近似, 火星液核可以用一个充满磁导

电流体的球壳体来模拟, 其固态内核的大小可依据

不同演化过程和阶段来确定. 数学上, 该系统的基本

性质和状态可以用几个无量纲参数来描述, 其动力

学过程可以由如下变量表示: 磁场, 流体速度场, 密
度扰动. 这些系统变量的时空变化由一个给定合适

边界条件的偏微分方程组来控制, 在本文所使用模

型中, 火星核内的流体假设为Boussinesq 流体, 即只

有在浮力效应出现时, 才考虑流体密度的不均匀性,
且流体密度的不均匀性主要产生于热效应. 在以上

假设条件下得到如下控制流体动力学过程的偏微分

方程组[22~26]:  
动量方程:  

2

    

.

o z
t

R

p E Ra

∂⎛ ⎞+ ⋅∇ + ×⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= −∇ + × + ∇ +

1v v v

J B v Θr
        

(1)
 

磁感应方程: 

2( )
t

∂ = ∇× × + ∇
∂
B v B B.         (2) 

热方程: 
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2( )0T r q
t

∂ = − ∇ − ∇ + ∇
∂

v vΘ
Θ k Θ.     (3) 

流体不可压缩假设和不存在磁单极子的物理条件: 
0,     0.∇ ⋅ = ∇ ⋅ =v B              (4) 

其中 B 表示磁场, v 表示流体运动的速度场, Θ 表示 
温度扰动, T0 是该系统存在的一个传导解. 以上一组

相互耦合的非线性偏微分方程组构成了数值模型的

主体 . 以上无量纲方程组所采用的特征量如表  1 所 
示. 
 

表 1  模拟所使用的特征量 

特征量名称 数学表达式 参数物理意义 

特征尺度 ro 平均外核半径(ro=1500 km) 

特征时间 
尺度 

τη=ro
2/η 

τη, 磁扩散时间; η, 外核流体的磁

扩散率 

磁场特征值 β=(2Ωμρη)1/2 
Ω , 系统的平均旋转速率; μ , 磁导

率; ρ , 流体密度 

特征温度 hTro hT, 内核边界占优的温度梯度 

 

在这组特征尺度下, 出现在以上方程中的无量

纲参数的表达式如下:   
2

o T o ,
2

Tα g h r
Ra

Ωη
≡              (5) 

2
o

,o
ηR

2Ωr
≡                (6) 

2
o

,vE
2Ωr

≡                 (7) 

,k
κq
η

≡                  (8) 

其中αT 是流体的热膨胀系数, go 是核幔边界上的重力

加速度; ν是流体的动力学黏性系数; κ是热扩散率.  
修正的Rayleigh 数Ra表征驱动发电机的浮力强

度, 是用浮力和 Coriolis 力来相比, 而在 Rayleigh 数

的传统定义中, 是和黏性力相比, 这是因为在一个快

速旋转的系统中, Coriolis 在各个控制力中是占优的, 
采用和它的比值更能准确的表述出系统的特征; 磁
Rossby 数 Ro 描述惯性和旋转效应之比; Ekman 数 E
描述流体黏性和旋转效应之比; 修正 Prandtl 数 qk 描

述热扩散效应和磁扩散效应之比.  
在快速旋转的流体中, 由于Coriolis力在系统中

的主导地位, , 以火星外核为例Ro~o(10−8), 

E~o(10−8)

, 1oR E
[34]正是由于这两个小量的存在, 使得求解

发电机系统控制方程成为极具挑战的课题.  
求解方程, 在 r=ri内外核边界和 r=ro核幔边界采

用如下边界条件: 热边界条件, 采用固定热流通过边

界 , r=ri,o; 速度边界条件, 采用自由黏性应

力条件  r=ri,o, σν为自由黏性应

力张量, 1r 为边界上的单位径向矢量; 磁场边界条件, 
依赖于边界的电导率, 采用有限导体条件, 由于不存

在表面电荷和电流密度, 则 [ ]  

r=ri,o, E 为无量纲的电场. 

/ r∂Θ ∂ =
v⋅ =
0

0

,P 1

.P 1

( )r r v rσ× ⋅ =1 1 1

[ ] [ ] 0r r= ⋅ = × =1 1B J E

用有限差分和拟谱方法相结合求解上述方程组, 
先将磁场和速度场按照以下表达式做极型和环型的

分解, 将其可以用极型标量 P 和环型标量 T 表述上述

两个矢量场:  
( ) ( )v r v rT= ∇× + ∇×∇×1v           (9) 

( ) ( )b r b rT= ∇× + ∇×∇×1B          (10) 

标量(P, T)和Θ分别用球谐函数展开为L阶M次(M≤ 
L), 此处球谐系数为(半径r的函数, 根据本次计算系

统配置情况(Sun Fire v880 服务器, 2 × 900 MHZ CPU, 
4 GB内存) , 球谐系数的截断阶数设定为L=33, 方程

组在球面(θ, φ)上通过拟谱方法求解, 在半径方向上

采用四阶有限差分求解[25].  
模拟研究工作的技术路线如下: 在给定如表 2所

示的数值下, 在较高数值的Rayleigh 数下探寻一强场

发电机解, 获得该数值解之后, 逐渐降低 Rayleigh 数
的取值, 但仍然使得系统满足强场发电机的状态, 最
终考察 Rayleigh 数的改变对这一系列强场发电机状态

的影响. 通过该研究, 我们试图了解强场发电机状态

随着 Rayleigh 数变化的情况, 特别是在火星核幔边

界和火星表面极型磁场随 Rayleigh 数变化的情况.  
 

表 2  数值模拟使用的基本参数(无量纲) 

参数名称 数学符号 使用数值 

内核半径 ri 0.3 

外核半径 ro 1 

磁 Rossby 数 Ro 0.125×10−5 

Ekman 数 E 0.125×10−5 

Prandtl 数 qk 1 
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2  研究 Rayleigh 数意义  

2.1  磁对流研究中 Rayleigh 数的意义 

Rayleigh 数表征驱动发电机浮力强度, 是发电机

过程中能量收支的重要参数, 了解发电机过程随不

同Rayleigh数的变化而发生变化的性质, 对火星发电

机作用起始和湮灭过程的研究有着重要的意义.  
磁对流的研究表明, 在高速旋转流体中, 源于旋

转效应的Coriolis力和源于磁效应的Lorentz力分别主

导系统时, 均抑制对流运动发生; 而当两种束缚力相

当时, 两者会相互抵消对流动的约束力, 此时最有利

于对流运动的发生, 因此较小的能量就能维持对流

运动, 这对于理解发电机过程产生和湮灭具有重要

意义[35].  
和其他的行星类似, 火星流体核是一个快速旋

转系统, 因此其内部Coriolis力是占优的, 在这种快

速旋转的流体中, Coriolis 力迫使流体运动形态沿着

旋转轴几乎保持不变 [36~39], 形成Talyor 约束 , 此种

情况下需要很大的驱动力才能触发对流运动的产生; 
类似的, 如果在系统中磁场强度很大, 即在式(1)中
Lorentz力J × B项占优时 , 核内的流体运动会受到

Lorentz力的强烈限制, 使得流体的运动在沿着磁力

线方向上几乎不发生改变, 这种情况下产生对流运

动也需要强大的驱动力. 只有当Coriolis力和Lorentz
力强度相当时, 施加在流动上的约束力就互相抵消. 
此时系统处于最不稳定的状态, 这种情况对于发电

机作用来的产生而言将是最为理想的, 此时只需较

小的重力势能就可以驱动对流运动的发生, 在发电

机理论中称这种状态为磁地转平衡(magnetostrophic 
balance). 一般认为, 大多数的行星发电机过程是磁

地转平衡的状态下进行的, 即为强场发电机模式, 火
星古发电机过程也很可能属于强场发电机模式[40].  

发电机过程存在两个大的演化过程: (1) 发电机

产生过程, 液态核从一个纯热传导状态开始(v = 0), 
系统中 Rayleigh 数不断增大并超过了第一临界值 Rac

时 ,  开始发生纯粹的热对流运动 (B  =  0) ,  而随着

Rayleigh 数的进一步加大, 并达到第二个临界值 Ra1

时, 就会产生一个发电机作用, 而且随着 Rayleigh 数

进一步增加, 发电机状态可能从一个弱场发电机(此 

时 Lorentz 力大大小于 Coriolis 力)转化为强场发电机, 
此时, 磁场的效应就强大到可以和旋转效应相抗衡. (2) 
湮灭过程即反向过程, 这个过程和正向过程相反, 系
统从一个强场发电机状态开始, 递减 Rayleigh 数, 磁
场会逐渐转弱(但仍然保持强场发电机状态), 直到

Rayleigh 数低于临界值 Ra2 时, 磁场彻底消失. 而目

前的火星, 正是一个湮灭了的发电机的天然实例, 据
此我们关注发电机的湮灭过程, 并特别关注发电机

状态和磁场形态随着 Rayleigh 数的变化特征.  

2.2  火星演化过程与 Rayleigh 数的相关性 

Rayleigh数和火星演化历史的关系十分密切, 由
Rayleigh数的定义式(5), 可知影响Rayleigh数的因素

分为两大类: 第一类和发生对流的流体的热力学性

质相关, 包括流体热膨胀系数, 动力学黏性系数, 热
扩散率. 第二类与火星演化相关, 包括火星的自转速

度; 穿过内外核边界(或核幔边界) 的热流, 该热流

的大小受到在火星长期冷却过程中火星幔传热机制

的控制[41], 是火星热演化研究的一个重点; 火星核幔

边界上的重力加速度, 该参数与火星核的质量和尺

寸相关, 而火星核质量和火星核半径都决定于火星

的形成过程, 并可能在其演化过程中发生改变, 因此

通过考察不同Rayleigh数下的火星发电机的系统的性

质, 对理解火星演化过程, 特别是其热演化史具有重

要的参考意义.  

3  数值结果 

3.1  数据 

数值模拟结果选取必须满足如下条件: 数值解

必须已经充分发展, 即分析的数据中不包含那些依

赖于初始条件的过渡性状态的数值解; 物理状态已

经完全达到稳定, 即磁场能量随时间的变化量已经

处于在平均值附近小幅度振荡的状态; 属于强场发

电机领域, 这是由于本文关注的是强场发电机解, 该
条件的判别依据如下: 当系统处于强场发电机时, 由
磁场产生的 Lorentz 力和驱动对流的浮力强度相当

J×B≈Raθ, 即可推导出磁场的平均尺度、Rayleigh
数、平均温度三者之积的开方和磁场强度成比例

BL Ra θ∝B ,  图 1 表示的该比例值随着 Rayleigh 
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强场发电机状态, 而 Rayleigh 数从 4200 减小为 4100
时, Rayleigh数值仅改变 2%, 该比例值却下降 57.20%, 
这表明当 Ra <4200 时系统就不处于强场发电机状态, 
据此, 选取 Ra=15000, 10000, 5000, 4500, 4300 和

4200 时的模拟结果为研究对象.  

3.2  强场发电机下 Rayleigh 数对系统变量平均值
的影响 

系统处于强场发电机下, 平均磁场强度 sB 、平均

磁场尺度 lB 和平均速度场强度 sV 的情况如图 2 所示.  

由图 2(a)可见, 发电机反过程中磁场的平均强度和

Rayleigh 数几乎成线性单调关系, 这表明驱动磁场的

能量大小和磁场强度强弱成比例. 而由图 2(b)和(c)可 

图 1  平均尺度、Ra 和平均温度三者之积的开方和磁场 
强度的比值随 Ra 变化的情况 

 

见磁场的平均尺度和Rayleigh数的关系, 与上述关系 数的降低而改变的情况, 从一个强场发电机状态出

发, 逐渐降低 Rayleigh 数, 如图 1 所示, Rayleigh 数的

跨度为 15000~4100, 将近减少了四分之三, 比例值的

变化幅度仅为 32.54%, 且在 4200~4300 基本处于持

平状态, 表明在以上 Rayleigh 数范围内, 系统均处于 

不同 ,  呈非线性关系 ,  当平均速度场强度 sV 随着 

Rayleigh 数线性递减时, 磁场的典型尺度并没有与

之相应的减小, 也就是说, 强场发电机状态下的磁场

是大尺度的场. 

 

 

图 2  火星外核表面磁场和速度场平均值随 Ra 改变而变化的趋势 
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3.3  Rayleigh 数对磁场形态的影响 

以上讨论了系统中磁场和速度场随 Rayleigh 数

改变而呈现的总体特征, 并没有给出发电机系统的

具体时空变化, 因此以下考察核幔边界上的磁场径

向分量 Br 的特征. 图 3 表示的是 Ra 分别=15000, 
10000 和 5000 时, Br 分布情况, 其中桔红色图标表示

磁力线的指向是由里向外 Br > 0, 而蓝色图标表示磁

力线的指向是由外向里Br < 0. 从图3可以直观地看到

在本文所研究的Rayleigh数范围内, 火星磁场形态都

是偶极子占优的. 图 3还显示如下结果, 当 Ra=10000
时, 出现许多小尺度的磁场结构, 而当 Ra>10000;  

 
图 3  不同 Rayleigh 数下外核表面磁场径向分量的 

分布情况 
(a) Ra=15000; (b) Ra=10000; (c) Ra=5000 

Ra=15000 和<10000; Ra=5000 时, 这些小尺度的结构

均没有出现, 该现象和图 2(b)显示的 Ra =10000 时平

均磁场尺度较小的结果一致. 
对比相同的Rayleigh数下不同时间点的磁场分

布图, 如图 4 所示, 可以看到磁场存在西向漂移现象, 
通过计算两个不同模拟时间下同一磁场特征的经度

差来估算出西漂的速度, 该值是一个经度和余纬的

函数, 为了较好的理解西漂的特征, 选取以纬度 0°~
±45°范围内的磁场特征为研究区域, 计算出如表 3
所示的不同Rayleigh数下的最大西漂速率vwd, 这些结

果和地球磁场西漂速率vwd 0.266°/a(如  Bullard  等~
[42])的量级相当, 且由表 3 可见火星磁场的西漂速度

是随Rayleigh数的降低而减缓的.  

 
表 3  不同 Rayleigh 数下的最大西漂速率估算值 

Rayleigh 数值 西漂速率 vwd 
15000 ~0.433°/a 
10000 ~0.3°/a 

5000 ~0.1933°/a 

 
此外值得指出的是, 即便在同一个 Rayleigh 数

下磁场强度也会随时间发生变化. 图 5 表示 Rayleigh 
数分别为 15000, 10000 和 5000 时, 磁场强度随时间

的变化. 图 5(a)~(c)均显示在同一  Rayleigh 数下, 磁
场强度不是一个定值, 而是围绕平均值随时间上下

做小幅度波动, 且随着 Rayleigh 数的减小, 该变化

幅度呈现平缓趋势.  

4  讨论 
MGS 发现火星古老的南部高地地壳存在高强度

的剩余磁场的事实表明, 火星在其演化的某个阶段

很可能存在着类似于地球的活跃的液核发电机过程, 
正是该发电机过程产生了一个高强度的内源磁场 , 
并在发电机过程湮灭前磁化了火星外壳, 本次数值

模拟工作旨在理解该火星古发电机过程.   
我们考察了发电机的数值解随着 Rayleigh 数改

变的情况, Rayleigh 数是在发电机数值模拟过程中一

个重要的无量纲参数, 它表征了驱动发电机浮力的

强度. 在本次研究中, 我们主要关注如图 1 所示的存

在强场发电机解的区域, 所有的数值解都是在发电

机湮灭过程中得到的, 即从一个强场发电机过程开 
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图 4  Ra=15000 时外核表面磁场径向分量随时间发生西向

漂移的情况 
T 表示的是模拟时间 

 
图 5  Ra=15000, 10000和 5000时, 磁场强度随时间的变化 

 

始, 逐渐降低 Rayleigh 数, 直到强场发电机解不再出

现为止.  
模拟结果发现: 在 Rayleigh 数的较大的取值范

围内, 均存在强场发电机解, 且在这些强场发电机状

态中, 磁场形态均以偶极子占优为主. 平均磁场强度

近似遵循强场发电机状态下的作用力平衡法则, 和
Rayleigh 数呈单调关系, 核幔边界上的磁场形态变化

较为复杂, 如图 3 所示, 在模拟过程中, 磁场的径向

分量 Br 先出现小尺度的空间结构 , 而后又随着

Rayleigh 数的减小消失. 在同一个 Rayleigh 数下, 磁
场强度也随着时间在平均值附近扰动, 且该扰动的

幅度随着Rayleigh数减小而呈现平缓趋势. 我们的结

果还表明, 磁场存在西向漂移现象, 且在核幔边界的

不同区域西漂速度也不同, 特别地, 如表 3 所示, 低
纬度地区的最大西漂速度随着 Rayleigh 数的降低而

减小.  
以上结果, 如果能适用于火星的话, 将有助于理

解火星的深部结构和火星热演化过程, 如我们的结

果发现在大区间的Rayleigh数范围内都存在强场发电

机数值解, 这表明火星磁场在很长时期内和地球的

内源磁场很相似. 强场发电机的作用力平衡还可以

估算出火星核内的浮力强弱, 尤其如果火星发电机

确实是由热驱动的, 这就能够给出驱动发电机过程

的必需热能的估计值, 当然将数值模拟结果恰当地

应用到火星还依赖于如下几方面的研究: 火星剩余

磁场的观测结果, 火星外壳物质的性质, 以及火星发

电机湮灭后发生的行星动力学过程[43].  
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由于数值模拟本身存在着局限性, 致使模拟结

果的阐释也不可避免的存在局限性, 最显著的局限

在于对火星流体核的参数数值选取上, 如火星内外

核边界和核幔边界的半径, Ekman 数 E和磁 Rossby 
数 Ro, 由于计算条件的限制, E和Ro的计算数值要远

远大于火星内核的实际数值, 且目前对火星内核的

尺寸还不甚明了, 甚至其在火星发电机存在时期内

是否存在也尚无定论[44], 然而系统的某些特征, 如强

场发电机状态下的第一阶作用力的平衡情况似乎没

有受到这些参数的影响, 而其他特征, 如西漂速度应

该随着不同参数值而改变, 因此很必要进一步开展

关于火星发电机的模拟研究工作.  
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