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摘要    火星地壳磁场观测结果表明, 该行星目前已经丧失了由其内部发电机作用产生的行

星尺度的本征磁场, 只在其表面残留不对称分布的剩余磁场. 通过 MoSST 行星液核发电机动

力学模式的前期模拟工作发现, 在火星古发电机“死亡”之前, 很可能处于亚临界发电机状态

(此时维持发电机所需能量小于激发发电机所需能量). 为了解火星发电机湮灭前的磁场特征, 

本文选取该亚临界发电机区间内, Rayleigh 数(表征驱动发电机能量的无量纲参数)=2480 时的

火星表面磁场数据, 采用自然经验正交函数对其分析, 结果表明: 在火星古发电机湮灭过程

中的亚临界发电机状态下, 火星表面磁场形态是非轴向偶极子占优的; 并频繁出现磁极倒转

和漂移现象, 该过程中其磁偶极距随时间呈非单调形态的衰减. 
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1997年 Mars Global Surveyor(简称MGS)探测器

携带的电子反射仪和磁力仪发现, 火星已经丧失了

由其内部发电机过程产生的行星尺度的本征磁场 , 

只存在地壳剩余磁场[1~3], 当同时具有高强度磁性岩

石以及磁化地壳厚度均为 30 km的条件下, 火星剩余

磁场的强度可以达到地球剩余磁场观测值的 10 倍[4,5]. 

并且这些剩余磁场在火星南北半球的分布表现出显

著的不对称性. 高强度的剩余磁场主要分布于布满

陨石撞击坑的南部高地, 而在北部低地, 大型冲击盆

地内部, 火山带这些地区, 在现有观测条件下, 只有

部分区域观测到强度较弱的磁场.  

普遍认为, 火星剩余磁场是由表面存在的磁性

物质在其本体磁场中磁化形成的. 决定火星地壳剩

余磁场的形态因素主要为以下两方面: (1) 火星内部 

因素, 即由火星发电机产生的本征磁场的强度、形

态、持续时间等性质; (2) 火星表面因素, 即火星表面

磁化物质的分布、磁性特征、含量等[6~8]. 其他的影

响因素还有磁化后如大型撞击、火山喷发等各种机制

引起的消磁作用等. 对磁化地壳磁场的火星本征磁

场特征的研究, 对理解火星地壳剩余磁场特征的形

态成因具有重要意义.  

火星已经丧失了由火星发电机产生的本体磁场, 

发电机理论是 Larmor[9]为解释太阳磁场的起源首先

提出来的, 而后被广泛应用于理解地磁场等行星磁
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场起源问题 [10~12]. 行星发电机理论描述的是系统 

的一个自我维持的过程, 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. 行星发电机理论在

很大程度上解释了产生地磁场主要特征, 如偶极子

占优, 西向漂移等动力学机制 [13,14], 这些成果对于

研究火星等行星磁场起源的研究具有重要的借鉴作

用[15,16].  

行星发电机作用的演化过程与其驱动能源收支

之间存在着紧密的相关性, Rayleigh 数是表征发电机

驱动浮力强度的重要无量纲参数. 我们前期关于火

星发电机系统特征与 Rayleigh 数的研究表明[17]: 虽

然核幔边界处的磁场空间形态随着 Rayleigh 数改变

而发生变化, 尤其磁场的西向漂移速度随着 Rayleigh

数的减小而减低, 然而均呈现偶极子成分占优的特

征. 需要指出的是, 这些研究结果都是在火星发电机

处于超临界发电机(此时系统中的 Rayleigh 数大于驱

动发电机所需的临界 Rayleigh 数, 即系统中的能量

要大于驱动发电机的所需的能量)的状态下得到的. 

而在 1972 年 Childress 和 Soward[18]首次分析提出, 

一旦出现强场发电机作用, 就会持续到亚临界发电

机领域内. 但他们没给出实际的解. 1993 年 Pierre[19] 

首次在平层发电机中得到一个亚临界发电机解. 2008

年 Kuang 等[20]用其多年持续开发的 MoSST 行星动 

力学发电机模式, 得出火星发电机在其湮灭前, 很可

能处于亚临界发电机状态, 此时系统中的能量虽低

于驱动发电机所需的能量, 但仍然可以维持一个已

经存在的强场发电机. 亚临界发电机状态下发电机

能在极短的时间内湮灭, 湮灭时间要小于其存在时

间的 1%, 该结论与近来关于火星地壳磁场和火星早

期超大型撞击盆地的研究结果 [21,22]具有一致性. 然

而, 在 Kuang等[20]的数值模拟结果讨论中, 主要专注

于驱动能量和磁场强度的变化关系, 并未对亚临界

发电机状态进行系统的研究. 本文基于他们的亚临

界发电机状态的前期工作下, 通过对磁场的时空分

析, 确定在亚临界发电机状态下的磁场特征. 具体而

言: 本文着重关注的物理问题是火星发电机湮灭前

的磁场特征. 在数学上, 该问题等价于, 在给定系统

其他参数的条件下, 亚临界区间内的数值动力系统

特征.   

1  数值模拟 

用充满磁导电流体的旋转球壳体来模拟火星的

发电机区域, 并依据演化过程的不同阶段来确定其

固态内核的大小. 数学上, MoSST 行星发电机模式的

核心是[23~26], 一个描述该区域时空变化的偏微分方

程组. 令行星外核半径 ro 为特征长度; 磁扩散时间

2
o /  r 为特征时间, 为磁扩散率;  

1

22  为磁

场特征强度, 为系统旋转角速度, 为磁导率, 为流

体密度; oTh r 为特征温度, Th 是核幔边界上的平均温

度梯度. 得到如下无量纲方程组:  

方程(1)描述发电机区域内动量平衡情况:  

2
o z

              
v v v J B v r1 th

t
R p E R ; (1)  

方程(2)描述发电机区域内磁场变化情况:  

 2

t

     
B v B ;            (2) 

方程(3)描述发电机区域温度扰动情况:  

 2
0Θ Θ

t
q T r

            
v ,         (3) 

其中 v 为流体速度, z1 为行星旋转轴 z 轴方向的单位

矢量, p 为修正压强, J 为电流密度, B 为磁感应强度, 

为温度扰动, r 为径向矢量,  0T r 为研究系统的一

个热传导解.          

发电机区域的基本性质和状态由方程组中出现

的无量纲参数来描述, 依次为表征惯性和旋转效应

之比的磁 Rossby 数 Ro; 表征流体粘性和旋转效应之

比的 Ekman 数 E, 表征驱动发电机浮力强度的修正

Rayleigh 数 Rth; 表征流体热扩散与磁扩散效应之比

的 Prandtl 数 q. 其表达式如下:  

o o

2Ω

2
T T

th

α g h r
R

η
≡ ,              (4) 

 o
o2Ω 2

η
R

r
≡ ,                (5) 

 
o2Ω 2

v
E

r
≡ ,                (6) 

 q



≡ .                 (7) 
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其中T是流体的热膨胀系数, go是核幔边界上的重力

加速度; hT是核幔边界上的平均温度梯度, v是流体的

动力学粘性系数, 是热扩散系数.  

在给定适当边界条件下, 通过以上方程组求解

磁场, 流体速度场, 温度扰动来揭示行星发电机作用

的动力学过程. 并设定所研究流体为 Boussinesq 流体, 

即只在浮力项内考虑流体密度的不均匀性, 且流体

密度的不均匀性主要来自热效应.  

在快速旋转的流体中, 旋转产生的 Coriolis 力在

系统中处于主导地位, 故磁 Rossby 数 Ro 和 Ekman

数 E 的数值都很小. 结合火星基本尺寸[27](平均半径

为 3500 km, 外核半径为 1600 km, 内核半径为 500 

km), 得火星外核中的 8
o (10 )R O , 14(10 )E O . 

而由于计算设备性能的局限性, 在本次模拟中, 采用
6

o 1.25 10  R E [28], 这些参数值量级的差异 , 不

会对系统的动力学机制产生定性的影响[20].  

2  数值结果  

2.1  数据 

为考察火星发电机湮灭前的磁场形态特征, 我

们关注的是略大于发电机湮灭时临界 Rayleigh 数下

的发电机解. Kuang 等[20]通过模拟得出如图 1 所示的

结果 . 图 1 所列参数均为无量纲参数 , 横坐标 thR   

为 Rayleigh 数. 图 1(a)表述了磁场强度的时间平均值

B 在正向过程(增加 Rayleigh 数, 产生发电机的过程)

和逆向过程(减少 Rayleigh 数, 发电机湮灭的过程)中

随 Rayleigh 数的变化情况, 灰体部分为非发电机解. 

从图 1(a)中可知在系统从纯热对流开始, 逐渐增加

Rayleigh 数的正向过程中, 当 3000thR  时得到第一

个发电机解 , 即产生发电机的临界 Rayleigh 数

1 3000thR  , 而逆过程中系统从 15000thR  的强场发

电机状态开始, 逐渐降低 Rayleigh 数, 当 Rayleigh 数

减少为 3000thR  时发电机作用并没有消失 , 到

2460thR  时依然存在发电机作用, 而 Rayleigh 数从

2460 下降为 2420, 小于 2%的减小量, 发电机却戛然

而止 . Kuang 等 [20]据此估计发电机湮灭的临界

Rayleigh数为 2 2440thR  , 而 2 1th th thR R R  区间内存

在的发电机状态称为亚临界发电机. 图 1(b)考察的是

亚临界发电机是否为强场发电机 . 设定满足条件

z thR    1 v J B r 的系统为强场发电机 , 即如

果  
 thR

J B
F , 系统即属于强场发电机 . 从图

1(b)可以看出, 在所涉及的Rayleigh数的范围内, F几

乎和 Rayleigh 数成线性关系, 即亚临界发电机均为

强场发电机.   

为分析古发电机湮灭前的磁场特征, 本文选取

12480th thR R  时的数据, 模拟时间区间为1.0000 T   

3.5785 . 之所以不包含模拟时间 1.0000T  的数据 , 

 

 

图 1  磁场强度的时间平均值 B 随 Rayleigh 数变化情况(a)和 F 的时间平均值 F 随 Rayleigh 数变化情况(b) 

实线为反向模拟过程, 虚线为正向模拟过程. 据文献[20] 
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是因为在 1.0000T  时, 系统还处于过渡时期, 未充

分发展, 还受到初始条件的强烈影响, 故该部分的数

据不予采用. 具体而言, 本次研究的数据是一个时间

步长为 0 005t .  (磁场自由耗散时间的 0.5%), 包括

504 个发电机数值解. 

2.2  分析方法—经验正交函数 

经验正交函数 (Empirical Orthogonal Function, 

简称 EOF)分析是建立在一组正交基函数基础上的 

数据统计方法, 它能有效的将叠加在一起的不同物

理过程的“贡献”分离开来, 其根本原理为将研究的

物理场的空间分布和时间特征变化分量分解为空间

函数和时间函数的线性组合 [29,30]. 和其他的本征函

数分析方法比较, EOF 的最大特点为其基函数不是 

事先人为给定, 而是由研究数据本身计算得出的, 它

较能反映出物理场的固有特点, 且具有非常快的收

敛性. 值得注意的是, 使用该方法的必要条件是必 

须有精度相同、足够长的时间序列或足够多的资料样

本[29,30].  

在数学上 EOF 归结为, 求解原始数据矩阵的协

方差矩阵的特征向量和特征根问题 [29,30]. 具体算法

如下, 表示磁场空间分布和时间变化的磁场可以写

成更普遍的级数形式:  

       
1 1

K K
k k k

k k

x r ,t F r,t A t r
 

   ,      (8) 

其中  ,x r t 为磁位或任意一个行星磁场要素 ; 

 ,kF r t  为该磁位或者要素的组分;  kA t 为描述主

成分时间变化的“强度系数”;  k r 为每个组分中描

述该组分磁场空间形态的“模函数”; K 为级数的截断

水平.  

上式可以看作是函数  ,j ix r t 在正交系  k
jr  

 1, 2, 3, , k ... K 上的展开 ,  1, 2, ,it i ... m  为年

代,  1, 2, ,jr j ... n  为位置, 原始数据为 m 行 n 列

的矩阵 m nX  . 为了从原始数据求出  kA t 和  k r , 

分 别求出表达式

2

1 1 1

m n N
k k

k xj i j
i j k

x a 
  

 
  

 
  对 k

ia , k
j

的极小值, ,xjx k
ia k

j 分别为矩阵 m nX  , 1
k
mA  1

k
n  的  

元素. 随后定义 n nV   T
m nX m nX  , 并使用正交条件: 

1 1

1,

0,
kT l
n n

k l

k l
  


  

和 1 1

,

0,
kkT l

m m

k l
A A

k l


 


  

, 最终求

EoF 基函数  k r 的问题归结为求解原始资料矩阵

m nX  的协方差矩阵 n nV  的特征向量和特征根问题.            

2.3  模拟结果    

2.3.1  磁场形态特征 

图 2 显示了利用 EOF 函数分析在模拟时间

(1.0000, 3.5785) 区间内得到的磁场前四阶本征模的

结果, 自上而下按本征值从大到小的次序排列. 图 2

所示参数均为无量纲量. 图 2(a1)至 2(d1)各图显示的

是描述磁场空间分布形态的模函数, 图中红色表示

磁场径向分量为正值, 即磁力线方向由里向外, 蓝色

表示磁场径向分量为负值, 磁力线方向由外向里. 第

一阶本征模显示的是全球尺度的磁场, 非常接近一

个赤道偶极子: 磁异常的最大值出现在中低纬地区, 

在南北半球呈现对称性减小, 呈现非轴向偶极子的

分布特征. 该组分对总磁场的贡献 E, 如图 2(a1)的百

分比所示, 达到 48.87%. 图 2(a2)表示的是第一阶模

函数的强度系数随时间变化情况. 图中可见, 该形态

的模随时间的变化呈现非单调性, 变化剧烈.  

图 2(b1)显示, 第二阶本征模与第一阶本征模的

空间形态分布类似, 也呈现类似非轴向偶极子的分

布特征, 但磁异常中心处于不同的经度位置. 该组

分对总磁场的贡献达到 46.32%. 结合第一阶本征模

的情况, 可以看出, 前两阶本征模对总磁场的贡献

超过了 95%. 这直观的表明, 在所研究的时间区间

内, 构成磁场形态的组分中, 比重最大的为非轴向

偶极子的成分. 需要指出的是, 由于这两阶本征模

的形态只存在相位的差异, 很可能显示的是同一种

形态的成分.  

图 2(c1)和 2(d1)描述的是第三阶本征模和第四阶

本征模的空间形态, 由这两个图可以看出, 磁场空间

形态包含多偶极子的成分, 很可能反映较小尺度的

区域磁异常 . 该两阶本征模对主磁场的贡献共为

2.56%. 由图 2(c2)和 2(d2)可看到, 这两阶本征模的

强度随时间呈非单调变化, 但变化幅度要大于前两

阶本征模.  

2.3.2  磁极特征 

为了更好的理解火星磁场的磁极特征, 借鉴地 
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图 2  EOF 分析的前四阶本征模((a1), (b1), (c1), (d1))和对应的强度系数((a2), (b2), (c2), (d2)) 
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磁场的观测点坐标系来描述火星古发电机产生的磁

场. 也就是以观测点为坐标系原点, 取地理北向为 X

轴, 地理东向为 Y 轴, 垂直向下为 z 轴, 磁场可以用

(X, Y, Z)来表述. 通常与一个观测磁场最佳近似的地

心偶极子的磁轴和行星表面的两个交点称为虚磁极. 

在虚磁极处偶极磁场垂直于行星表面, 即 0X Y  , 

由此求出磁极的所处的纬度和经度. 在数值模  

拟中, 磁场可以用球谐函数展开, 可以表述为如下普

遍形式 : m m m
l l lB a ib  , m

la 和 m
lb 分别为待定系数 , 

推导出如下磁极计算公式: 1 2 1 2 0
1 1 1tan ( ) ( ) /a b b   , 

tan  1 1
1 1( / )a b . 使用研究数据, 计算其虚磁极位置, 

其纬度随模拟时间 T 变化的情况如图 3 所示. 从图

3 可以看到在所讨论的时间区域内, 至少出现 12 次

磁极漂移和 5 次倒转事件.   

2.3.3  磁偶极矩 

由于行星磁偶极矩是表征行星磁场的重要指标, 

因此磁偶极距的变化是反映其主磁场变化的重要参

数之一. 在亚临界区域内磁偶极矩强度 M 随着模拟

时间 T 的变化如图 4 所示. 从图 4 可知磁偶极距 M 随

着时间剧烈的变化, 尤其通常在磁极倒转期间变小

(不一定总能达到最小值), 基于在我们所关注的模拟

时间内, 磁场为赤道偶极子占优的特征, 该结果并不

意外. 据此亚临界发电机的磁极倒转特征很可能与

超临界发电机下轴向偶极子占优的情况存在很大的

差异性.  

 

 

图 3  虚磁极纬度随时间的变化 

 

图 4  磁偶极距随时间的变化 

3  讨论 

关于火星发电机研究结果表明, 火星发电机在

其“死亡”前很可能处于亚临界状态. 利用 EOF 方法

对处于亚临界发电机领域内即 2480thR  的磁场形

态分析发现: 在火星发电机湮没之前, 火星表面磁

场形态特征是非轴向偶极子场占优势的, 并且在这

个时期, 频繁出现磁极的漂移和倒转现象. 这与超

临界发电机下的情况存在很大差异性, 在超临界发

电机下磁场为轴向偶极子占优, 并很少出现磁极倒

转[17].  

基于数值结果, 我们推测当 Rayeigh 数在亚临

界区域内递减的过程中, 越接近亚临界 Rayleigh 数

2 2440thR  , 磁极倒转事件发生得越频繁. 由于行星

磁极倒转现象为一混沌过程, 即其倒转频率也是紊

乱, 为使得该结论更具有统计意义, 我们还需获得更

多在不同 Rayleigh 数下经历更长模拟时间的发电机

数值解.  

这些结论能够应用于解释火星地壳磁场取决于

很多因素, 例如我们还不清楚火星发电机在其湮灭

前经历的亚临界发电机状态持续了多长时间, 这是

个关键性的问题, 它决定了亚临界发电机在多大程

度上影响火星表面物质的磁化过程从而影响了火星

剩余磁场. 即便如此, 我们的模拟结果只是提供了对

火星地壳磁场相关问题的一个参考解.  

目前针对火星发电机的湮灭时间和磁场分布特 

征的形成机制已经开展了大量工作. 2004 年, Arkani- 
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Hamed[31]提出, 和地磁场类似, 当火星具有活跃发电

机作用时, 产生的磁场是方向与火星旋转轴一致的

轴向偶极子, 而随着 Tharsis 高地的隆起, 火星质量

被重新分配, 使得火星古磁极发生明显的极移, 该过

程发生于火星地壳磁化作用之后 , 因此可以用

Tharsis 高地的形成来约束火星发电机的湮灭时间以

及解释火星剩余磁场分布特征. 而我们的结果提供

了另一种可能性, 由于火星古发电机在其湮灭前很

可能处于亚临界状态, 其本征磁场为赤道偶极子占

优, 这就使得高强度的磁场出现于赤道附近.  

在火星极移的研究方面, 我们的结论还有进一

步应用的空间. 目前证明火星极移最有力的证据之

一来自于古磁极的研究结果. 现有大量研究[32~35]表

明古磁极和现今火星旋转轴之间存在明显的距离 , 

即火星曾经存在过极移. 如 Hood 等[34]通过模拟两者

的距离, 推出一个幅度达到 50°的极移过程. 值得注

意的是以上利用磁异常研究火星极移的研究基本基

于古磁轴和旋转轴方向一致的假设之上, 即认定火

星古磁场为轴向偶极子场. 而如前所述, 模拟结果表

明在发电机湮灭前磁场很可能已经不是一个轴向偶

极子占优势的磁场, 因此在此类研究中, 应考虑非轴

向偶极子占优带来的影响.  

必须认识到, 以上本文所涉及的讨论都是在设

定核幔边界条件为均匀边界条件下得到, 而最近关

于火星演化早期的超大型撞击事件的研究表明[36,37], 

超大型撞击事件的发生和火星古发电机湮灭几乎发

生在同一时期, 超大型撞击事件很可能会引起火星

核幔边界热不均匀现象. 由于核幔边界是发电机区

域的外边界, 这一不均匀现象将会对发电机过程产

生影响. Stanley 等[38]采用穿过北半球的热流大大小

于南半球的边界条件, 模拟得到了一个稳定的, 只有

一个半球尺度分布特征的发电机. 基于此, 为了完整

的讨论火星亚临界发电机系统, 在后续的工作中, 我

们将考察在超大型冲击下产生的核幔边界的热不均

匀性对火星发电机的影响. 重点关注在不均匀性热

边界条件下, 亚临界发电机的存在性问题. 
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