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摘　要　本文利用火星具有电离层而无内禀磁场的特点以及它与太阳风相互作用的性质，通过适当的假设，建立

了火星感应磁场模型．此模型建立如下，利用电流连续的特性：
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·犼＝０（犼为感应电流）以及对火星磁层中的电流

体系分布的合理假设给出电流，并由毕奥—萨伐尔定理得到火星周围的磁场强度的表达式；利用我们自编的磁力

线跟踪程序由求得的磁场强度得到火星周围的磁力线分布．我们发现：利用此火星磁场模型得到的火星周围的磁
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１　引　言

火星是太阳系中的一颗行星，它的磁场是火星

探测中的主要物理量之一．火星磁场研究对于火星

探索具有重要的科学意义．火星本身到底有没有内

禀磁场一直是火星磁层中研究的主要问题，同时也

是探测火星的重要目标之一［１，２］．ＭａｒｓＧｌｏｂａｌＳｕｒｖｅｙｏｒ

（ＭＧＳ）观测结果
［３］表明，火星不同于地球，其本身不

具有全球性的内禀磁场．但是在火星南半球的局部

地区，ＭＧＳ探测到了磁场大于４００ｎＴ的磁场异常

区域（简称磁异常），但只在低高度起作用［４］．目前一

般认为，火星的磁场主要还是它与太阳风相互作用

而产生的感应磁场［５］．

火星不具有全球的内禀磁场，因此它与太阳风

相互作用的方式类似于金星［６］，这与地球和太阳风

相互作用的方式有很大的差异．在火星上，来自太阳

的强紫外辐射使上层大气电离，同时形成热的中性

大气层延伸至太阳风．由热压和磁压组成的电离层

压强与太阳风流的压强相平衡．进入太阳风的中性

大气被电离，补充到太阳风流，使太阳风速度减弱．

在这种情况下，绕火星的磁场流减速运动导致了磁

力线向障碍物方向的拖拽，在磁尾形成了长长的尾

巴，垂直于太阳风的磁场由于这种相互作用呈现弯

曲．火星及其周围的大气相对于太空等离子体的作

用像一个障碍物体，火星周围的磁力线就披挂在火

星这个障碍物上［７］．

本文从我们提出的模型出发，没有全球内禀磁

场的火星与太阳风相互作用，会在其导电的电离层

上产生感应电流．根据电流是闭合的这一特性可知，

火星电离层上的电流、磁层顶上的电流以及磁尾电

流片上的电流这三种电流体系满足以下的关系：磁

层顶上的总电流等于电离层上的总电流与磁尾电流

片上的总电流之和．这几种电流产生的磁场和太阳

风磁场一起构成了火星周围的感应磁场．由毕奥—

萨伐尔定理，通过数值计算，得到火星磁场强度，利

用自编的磁力线跟踪程序得到火星磁力线分布，最

后得出结果并加以讨论．

２　火星感应磁场模型

２．１　火星磁层结构及其相关的参数

２．１．１　火星太阳轨道坐标系

火星赤道面上的磁层结构［８］如图１所示，其坐

图１　火星赤道面上的磁层结构

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

Ｍａｒｔｉａｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ

标系的建立如下：以火星为中心，狓轴的方向由火星

指向太阳，狔轴的方向与火星公转轨道的速度方向

相反，称之为火星为中心的太阳轨道坐标系 （Ｍａｒｓ

ｃｅｎｔｅｒｅｄＳｏｌａｒＯｒｂｉｔａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ，简 称

ＭＳＯ）
［９］．太阳风速度犞ＳＷ的方向与狓轴正方向相

反．太阳风磁场犅ＳＷ在狓狔平面内，其方向与狔轴正

方向相同，在这里我们考虑太阳风磁场犅ＳＷ与太阳

风速度犞ＳＷ垂直的情况，即帕克螺旋角取９０°，其大

小为犅ＳＷ ＝４ｎＴ．

２．１．２　火星电离层电流分布

火星与太阳风相互作用，在火星周围产生感应

电场，表示为

犈ＳＷ ＝－犞ＳＷ×犅ＳＷ， （１）

导电的火星电离层在感应电场的作用下产生感应电

流，表示为

犼＝σ犈ＳＷ， （２）

σ是火星电离层上的电导率．电离层上的感应电流

沿火星的经线方向由南向北流动．为了计算的方便，用

十六根离散的线电流来等效代替火星电离层上感应

的电流，这十六根离散的线电流的形状是半圆形，

半径为１．０３犚ｍ，犚ｍ 是火星的半径，犚ｍ＝３３９７ｋｍ．

它们沿火星不同的经线分布在电离层上，每根离散

的线电流强度大小相等，用犐１ 表示，大小为犐１＝

８７１３５Ａ．

２．１．３　火星磁尾电流片电流分布

由于火星与地球不同，自身不具有全球的内禀

磁场，它的磁尾电流片位于子午面内（狓狕平面内）．

文献［１０］以及恰当的假设，不考虑火星磁尾电流片

的厚度，宽度为１３犚ｍ，离火星地面的高度为３犚ｍ，

其上的电流连续均匀分布，电流密度用犻２ 表示，大

小为犻２＝０．１５Ａ／ｍ．总电流强度犐２ ＝∫犻２ｄ犾，其积
分区域是磁尾电流片．

６５１２
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２．１．４　火星磁层顶电流分布

对于火星磁层顶，其在狓狔平面内的形状
［１１］可

用抛物线来表示，即

狓＝－０．５狔
２
＋１．２５． （３）

火星磁层顶上的电流分布分两个部分：向阳面和背

阳面．对于向阳面的磁层顶上电流分布，为了计算的

方便，向阳面的磁层顶上电流离散分布，用七根离散

的线电流来等效代替向阳面的磁层顶上电流分布，

这七根离散的线电流分别位于子午面内以及和子午

面成３０°、４５°和６０°角的平面内，它们的形状是半径

不同的半圆．每根线电流强度大小相等，用犐３ 表示，

大小为犐３＝９９６００Ａ．

对于背阳面的磁层顶，其形状是一个空心的圆

柱，圆柱的半径随着远离火星而越来越大．背阳面的

磁层顶上电流连续均匀分布，其与磁尾电流片上的

电流构成回路，在磁尾形成两个半θ形电流分布．由

火星磁场分布的特点可知，这两个半θ形电流并不

与狓轴垂直，与狓轴成一定的角度
［１２］．在本文中，这

个角度为３０°．背阳面的磁层顶两个半θ形电流具体

的形状和位置表示如下：

（狓－狓０）
２
＋狔

２
＋狕

２
＝犚

２，

－１６犚ｍ ≤狓≤０
｛ ，

（４）

上述（４）式中，狓０ 是半θ形电流所在圆心的坐标，犚

是半θ形电流的半径，这两个参数都是变化的．背阳

面的磁层顶两个半θ形电流均匀分布，电流密度大

小相等，用犻４表示，大小为犻４＝０．０６８２Ａ／ｍ．每部分

的电流强度是犐４ ＝∫犻４ｄ犾，其积分区域是背阳面磁
层顶区域．

用两根线电流连接电离层上的电流和磁层顶上

的电流，这两根线电流的大小一样，用犐５ 表示，大小

为犐５ ＝１６犐１．该两根电流位于狕轴上，方向与狕轴

正方向相同，它们具体的位置分别位于１．０３犚ｍ ≤

狕≤１．２５犚ｍ 和－１．２５犚ｍ ≤狕≤－１．０３犚ｍ 处．上

述几种电流体系分布的示意图如图２，其中黑线表

示电流，蓝线表示磁力线．

２．１．５　火星磁层中电流产生的机理

火星周围磁场产生的原因和拓扑结构与地球不

同，地球磁场产生的原因是地球内部的发电机原理，

地球本身具有内禀磁场（主要部分为偶极子）；火星

的内部发电机已经停止，其磁场是由于火星与太阳

风相互作用产生的感应磁场，磁场是披挂在火星表

面上的［１３］．

根据电动力学可知，两边磁场（大小，方向）发生

图２　火星磁层中电流（黑线）和磁场（蓝线）分布示意图
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ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＭａｒｔｉａｎｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ

变化的边界，必有与磁场变化相垂直的电流分布．地

球向阳面的磁层顶电流可以围绕（南北）极尖区在磁

层顶闭合，是因为在该电流下面地球磁场由于偶极

子拓扑结构汇聚到极尖区而与磁层顶电流相垂直．

而在火星周围，没有这样的磁场拓扑结构，磁层顶电

流不可能自身在磁层顶闭合，磁层顶电流必须与电

离层顶电流或跨尾电流相连接，即电流必须包裹火

星的磁力线．

考虑到电流始终包络磁力线这一性质，火星有

这样的磁场分布，必须有相应的电流分布．至于这些

电流的具体分布，则根据火星电离层和磁层顶的位

置而定，同时考虑电流是闭合的这一特性．对于上述

几种电流的大小，有些为了计算的方便，用等效的电

流来代替．

火星周围空间分布中，存在一个磁场堆积

区［１４］，经过此堆积区，磁场大小剧烈地增加，因此磁

场的梯度很大．火星磁层中的带电粒子会产生漂移，

并且电子与离子沿着相反的方向漂移，引起电荷分

离产生漂移电流．本文认为火星磁层中的电子和离

子沿相反方向漂移是产生磁层顶电流的原因．

３　计算原理

３．１　磁场强度公式

在上述火星磁层中几种电流体系分布的情况下，

利用毕奥—萨伐定理可得到空间任何一点狉（狓，狔，狕）
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磁场强度的表达式如下：

犐＝∑
５

狀＝１

犐狀，

犅（狓，狔，狕）＝μ
０

４π∫
犐ｄ犾×犚狀
犚３狀

，

犅狓（狓，狔，狕）＝犅（狓，狔，狕）·犲狓，

犅狔（狓，狔，狕）＝犅（狓，狔，狕）·犲狔＋犅ＳＷ

烅

烄

烆 ，

（５）

在上述磁场强度的表达式中，犚狀 是火星磁层中电

流体系的源点狉′狀（狓′，狔′，狕′）到空间任何一点狉（狓，狔，

狕）的方向矢量，即犚狀＝狉－狉′狀，下标狀表示火星磁层

中不同的电流系分布，μ０＝４π×１０
－７Ｎ·Ａ，是真空

磁导率．犲狓 是狓方向的单位矢量，犲狔 是狔 方向的单

位矢量．

３．２　数值方法

上述磁场强度表达式中的积分是对火星磁层中

的电流进行的．由于磁场表达式是积分形式，求解析

解非常困难，因而只能通过数值求解．在求数值解的

过程中，采用的是梯形法：

∫
犫

犪
犳（狓）ｄ狓＝ｌｉｍ

犖→∞∑
犖

狀＝１

犳（狓狀）Δ狓狀，

式中每一个小梯形的区间宽度为Δ狓＝
犫－犪
犖
，第狀

个梯形的采样点为狓狀 ＝犪＋（狀－０．５）Δ狓．在离散

化的过程中，取每个小梯形区间宽度Δ犾＝０．１来代

替积分微元ｄ犾．

图３　赤道（狕＝０）（ａ）、狕＝±犚ｍ（ｂ）、狕＝±２犚ｍ（ｃ）、狕＝±３犚ｍ（ｄ）、

狕＝±４犚ｍ（ｅ）、狕＝±５犚ｍ（ｆ）平面上的磁场分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅＭａｒｔｉａｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ（ａ）、ｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝±犚ｍ（ｂ）、ｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝±２犚ｍ（ｃ）、

ｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝±３犚ｍ（ｄ）、ｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝±４犚ｍ（ｅ）ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝±５犚ｍ（ｆ）
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４　计算结果

根据以上火星磁场强度的表达式以及具体的数

值方法，利用自编的磁力线跟踪程序，分别得到火星

赤道面（狕＝０），狕＝±犚ｍ、狕＝±２犚ｍ、狕＝±３犚ｍ、狕＝

±４犚ｍ 和狕＝±５犚ｍ 平面上的磁场分布，如图３所

示．图４是火星周围磁场分布．通过这几张图我们可

以发现，火星周围的磁场拓扑与地球磁场结构有着

明显的不同，原因在于其本身不具有内禀磁场，而地

球本身具有偶极场．由于地球具有偶极场，磁压与

太阳风动压相平衡，在地球周围形成磁层顶，并且地

球日下点距地球表面较远，地球偶极场充当保护伞

的作用，避免太阳风直接与地球大气层和电离层发

生相互作用．火星本身不具有内禀磁场，它周围的磁

场是由于火星的电离层直接与太阳风作用而感应产

生的，即火星导电的电离层处在运动着的太阳风磁

场中，电离层内产生感应电流，此电流产生磁场．火

星电离层的高度很低，离火星地面大约１００ｋｍ
［１５］，火

星向阳面磁场不能有效地阻挡太阳风的动压，所以火

星磁层顶的日下点距火星表面很近［１６］，大约０．２５犚ｍ

左右．从图中可以看出，火星周围的磁力线在太阳风

的作用下，披挂在火星表面上，形成一个开放的磁

尾．模型得到的结果与观测和用其他方法得到的结

果符合的较好．

图４　火星的磁场分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｔｉａｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

５　总结与讨论

本文通过构建一个电流模型来得到火星的磁场

分布．太阳的紫外辐射导致火星周围大气层发生电

离，在太阳风感应电场的作用下，火星电离层上出现

感应电流．利用电流本身连续的性质以及卫星的观

测数据，合理假设火星磁层顶上的电流以及火星磁

尾电流片上的电流和电离层上的电流分布．利用毕

奥—萨伐尔定理求得火星周围磁场强度，最后利用

自编的磁力线跟踪程序得到火星周围的磁力线

分布．

对于火星赤道面上的磁场分布，利用我们的物

理模型得到的结果与卫星观测的结果以及用其他方

法得到的结果符合的较好．但是这种模型是很粗糙

地描述了火星磁场结构，这种物理模型有自身的缺

陷与不足．目前的工作是初步的，需要进一步改进模

型中的各种参数．以下是今后工作需要解决的问题：

（１）为了计算的方便，本文中用十六根离散的线电流

等效地代替了火星电离层上的电流分布，在以后的

工作中，根据观测卫星数据将进一步细化火星电离

层上的电流分布．（２）磁层顶向阳面上的电流分布，

本文用七根离散的线电流来等效代替，在今后的工

作中，结合观测资料进一步细化其分布．（３）本文中

我们忽略磁层顶和磁尾电流片的厚度，今后将考虑

其厚度．（４）本文我们假设太阳风磁场的方向与太阳

风速度方向垂直，以后将讨论不垂直的情况．
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