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摘  要

I 

摘  要

四十亿年前，火星大气温暖湿润、存在液态海洋，与如今干冷的地表环境、

稀薄的大气条件大相径庭。因此，研究火星大气的损失通道，对于揭示火星气候

演化历史存在重要意义。其中，行星磁场和离子逃逸过程是影响行星大气物质组

成的重要因素之一。太阳风与行星磁层相互作用，直接或者间接得传递能量、动

量至行星大气中的离子成分，使其运动速度超过行星本体的束缚，发生逃逸。地

球内禀磁场可以通过磁层对流的方式将大部分出流离子输运回行星大气，从而减

少行星大气成分的损失。 

火星在约三十八亿年前失去了全球性内禀磁场，离子逃逸经过几十亿年的累

积效应，改变了火星大气的物质组成，是火星大气以及地表水的主要损失通道之

一。而火星南半球区域性分布的地表剩余磁场，是研究行星磁场与太阳风能量传

输过程的天然实验室。本文根据欧洲航天局Mars Express、美国航天局Mars 

Atmosphere and Volatile EvolutioN（MAVEN）探测器采集的离子数据，分析了剩

余磁场（Crustal magnetic fields）对离子逃逸过程的影响，并量化和揭示了剩余

磁场在火星离子逃逸、火星大气演化过程中发挥的重要作用。

本文根据2004至2016年，共计12年的Mars Express 观测数据以及2014至2018

年共计4年的MAVEN观测数据，对太阳风动压、太阳XUV辐射（X-ray and extreme 

ultraviolet radiation）、行星际磁场对离子逃逸通量的影响进行研究。MAVEN数据

首次在火星南半球观测到强剩余磁场上空300公里至700公里范围内，热氧离子

（30至30000电子伏特）的外流通量低值区。研究表明剩余磁场对氧离子的束缚

作用与离子回旋半径存在直接关系，当卫星高度提升、剩余磁场强度减弱时，磁

场对离子的束缚作用显著减弱。另外，当离子能量降低时，剩余磁场对离子的束

缚作用显著增强。这一现象暗示火星剩余磁场在一定程度上阻碍了低高度区域氧

离子的加速过程，并进一步证实火星剩余磁场对重离子的保护作用。

MAVEN数据显示，在火星南半球剩余磁场最强的区域，磁场不仅束缚了低

能重离子（小于30电子伏特），也阻碍了太阳风质子的注入。统计结果显示，当

剩余磁场伴随火星自转至向阳面午侧时，磁鞘中的太阳风流会被火星剩余磁场偏

转，导致强磁场上空观测到太阳风通量的低值区。当剩余磁场旋转至晨侧或昏侧
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时，磁层中的重离子流也同样会被剩余磁场阻碍，其具体表现为重离子流的晨-

昏不对称性。火星剩余磁场与太阳风相互作用在向阳侧呈现的南-北不对称性和

晨昏侧呈现的晨-昏不对称性，是剩余磁场对火星近地空间环境的主要影响。这

一现象我们统称为火星空间环境的二分性。这一二分现象表明火星剩余磁场能够

有效阻碍太阳风能量向火星电离层离子的传递，从而削弱了重离子的外流通量，

间接证实了行星磁场对行星大气的保护作用。 

本文还少量涉及一些静电分析仪的探测原理及数据分析内容，主要是 Mars 

Express Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms 3（ASPERA-3）Ion Mass 

Analyzer（IMA）和 MAVEN Supra Thermal And Thermal Ion Composition

（STATIC）。有些内容涉及 MAVEN 探测器上其它几台仪器的数据，如 Solar Wind 

Ion Analyzer（SWIA），Solar Wind Electron Analyzer（SWEA），Langmuir 探针

（LPW）和磁强计（Magnetometer, MAG）。这些仪器提供的太阳风电子、电离

层电子、磁场强度信息共同佐证了火星剩余磁场对火星重离子，特别是氧离子和

氧分子离子的保护作用。

但是，当前探测手段和观测数据仍然存在局限，剩余磁场与离子逃逸的相关

研究尚有不少急需解决的问题。火星剩余磁场和行星磁场与太阳能量传输和大气

逃逸之间的量化关系，仍需未来数据的积累以待进一步的研究和探讨。

关键词：火星，剩余磁场，离子逃逸，行星大气演化
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Abstract 

It is believed that Mars had a liquid ocean on its surface 4 billion years ago and 

its atmosphere should be much warmer and wetter than at the present. However, 

nowadays Mars only contains a cold environment and a layer of atmosphere which is 

a hundred times thinner than the Earth’s. Based on this massive disaster once 

happening in the Martian geologic history, it’s crucial to investigate the escape 

channels and evaluate the total mass loss in the Martian upper atmosphere. Ion escape 

and planetary magnetic fields are two key parameters that affect escape processes and 

might change the atmospheric composition. Energy transformed from the Sun to the 

planetary particles and energized them to overcome the planet's gravity, these 

particles are finally being lost to the interplanetary space. An Earth-like dipole 

magnetic field could trap outflowing ions and deposit these particles into atmosphere 

through magnetospheric convection.  

However, Mars lost its intrinsic dipole before 3.8 billion years ago, atmospheric 

loss through ion escape processes remove hundreds of tons' atmosphere in each 

second. The ion escape process was considered as one of the most important channels 

of the Martian water loss. The crustal magnetic fields on the Martian southern 

hemisphere provide an excellent chance to investigate the quantitative relationship 

between the planetary magnetic field and the total loss rates. This work with the aid of 

observations from the Mars Express mission and the the Mars Atmosphere and 

Volatile EvolutioN (MAVEN) mission discussed the effect of the Martian crustal 

magnetic field on different ion species. Ion analyzer onboard both two missions 

provide valuable data to help us deeply understand the influences of the Martian 

crustal magnetic fields' contribution to the total atmospheric loss. 

Data sets measured through the Mars Express mission covered 12 years’ period 

from 2004 to 2016. Four years’ observation were made from 2014 to 2018 through the 

MAVEN mission. This paper discussed the effects of energy drivers such as the solar 

wind dynamic pressure, solar XUV (X-ray and extreme ultraviolet radiation) 

irradiance, interplanetary magnetic fields, and the Martian crustal magnetic fields on 

global ion loss rates. Results reveal that there is a lower escape region of thermal 



Effects of the Martian Crustal magnetic fields on ion escape process 

IV 

 

oxygen ions (30-30000 eV) above the strong crustal magnetic fields region on the 

Martian dayside for the first time. Observations suggest the lower fluxes region 

mainly distributed between 300 to 700 kilometers and quickly attenuates with 

increasing altitudes. Statistical results show the gyro-radius of thermal oxygen ions 

are tens of times smaller in the regions of the strong crustal magnetic fields than the 

other. Local crustal magnetic fields trap heavy ions and protect them from being 

accelerated by the solar wind electric fields. 

MAVEN data reveals that on the Martian southern hemisphere, the strongest part 

of the crustal magnetic field not only prohibits the solar wind's penetration into lower 

altitudes but also traps oxygen ions which energies below 30 eV. Considering the 

co-rotation effect of the crustal magnetic fields, there is a dawn-dusk asymmetry 

overhead the strongest crustal fields. The crustal magnetic fields form a local 

magnetosphere on the Martian dayside and deflect ambient plasma flows. Statistical 

results reveal there is a clear dawn-dusk asymmetry in oxygen fluxes while the crustal 

magnetic fields rotate to the dawn or to the dusk positions. We suggest there is a 

dichotomy between Mars northern and southern hemispheres. The crustal fields might 

trap low energy ions and prevent them from being accelerated, this 'shielding' effect of 

the crustal fields significantly protect Martian atmospheric ions from erosion by the 

solar wind. 

Data sets used in this work are measured through the Ion Mass Analyzer (IMA) 

from the Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms 3 (ASPERA-3) set onboard 

the Mars Express and the Supra Thermal And Thermal Ion Composition (STATIC) 

analyzer onboard the MAVEN. This work also displays results observed by other 

instruments onboard the MAVEN, such as the Solar Wind Ion Analyzer (SWIA)，the 

Solar Wind Electron Analyzer (SWEA), the Langmuir probe, and the magnetometer.  

These instrumets provide information of the solar wind electrons, ionospheric 

electrons and the magnetic fields. Observations from these instruments support our 

ideas that the crustal fields can effectively protect the Martian heavy ions (such as 

oxygen ions and moleculer oxygen ions) from being escape. 

Nevertheless, there are a few of limitations in satellite detections and the huge 

intervel between each observation. The quantitative formula between the Martian 

crustal magnetic field and the ion escape rates is still not clear. The total 

energy-transportation from the Sun to the Martian heavy ions are waiting for a more 
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detailed analysis in the future. 

 

Key Words: Mars, Crustal Magnetic Fields, Ion Escape, Atmospheric Evolution 
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第 1章  引⾔ 

行星大气环境是衡量地外生命是否存在的主要因素之一，尤其是与地球类似

的氧气成分在行星大气中占据的比重，是维持生物生存的重要条件（e.g., Wei et 

al., 2014; Poulsen et al., 2015）。离子逃逸是行星大气的主要损失方式之一，能够

改变逃逸成分在行星大气中占据的比例。火星半径约为地球的 53%，表面重力约

为地球的五分之二，大气较地球而言非常稀薄。由于缺少类似地球的全球性偶极

磁场，火星大气几十亿年来一直被太阳风剥蚀，这一过程可能是火星古海洋消失

的主要原因之一（e.g., McElroy et al., 1977; Lundin et al., 2007）。然而，火星南半

球存在较强的区域性剩余磁场，其磁场强度足以影响火星日侧磁层顶的高度。因

此，研究剩余磁场对太阳风-火星磁层相互作用过程的影响，对于理解太阳风能

量传输和火星离子逃逸存在非常重要的意义。同时，也为研究全球性偶极磁场与

太阳风之间的相互作用提供新的思路。

本章将对行星大气演化和逃逸过程进行梳理概括，然后简单介绍火星空间环

境和火星离子逃逸过程，接着简要概括火星剩余磁场的探测历史和文章中使用的

火星剩余磁场模型，最后总结和归纳本文的研究重点，对研究意义及其重要性进

行简要说明。

1.1  火星大气演化历史 

人类对行星大气起源问题的认识是一个非常艰难的过程。迄今为止，人类在

火星上开展的卫星就位探测已有五十余年的历史。当前认为，火星与地球的原始

大气成分类似，但是经过 40 亿年的演化火星最终失去了原始大气中几乎全部的

水和大部分的二氧化碳（Kulikov et al., 2007）。离子逃逸过程和行星磁场在火星

大气演化和水损失过程中发挥的具体作用，是当前研究的热点。

目前采集到的来自火星表面地质活动、火星陨石、火星大气等一系列观测证

据和模型模拟结果显示，火星幔岩浆洋的分异过程约在 45 亿年前结束，去气效

应产生了约 85 巴（bar）的水蒸汽和约 10 巴的二氧化碳（Lammer et al., 2018），

但是，这些成分在之后的 18 个百万年里迅速损失。 
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图 1.1  火星大气演化历史重要事件示意图（Jakosky et al., 1997） 

在 40 亿年前的诺亚纪（Noachian），火星火山活动旺盛，在南部高原形成了

如萨希思（Tharsis）大火山省的隆起（Phillips et al., 2001）。仅萨希思隆起便释

放了约 3 x 108 立方千米的二氧化碳和水蒸气，这些火山活动使当时的火星大气

温暖潮湿。然而，在 38 至 35 亿年前的西方纪（Hesperian），火星环境发生了剧

烈的变化，火星的全球性磁场消失，大约三分之二的水通过大气损失的方式逃逸

至宇宙空间（Jakosky et al., 2001）。 

另一方面，在整个西方纪，地质活动使大气中的二氧化碳、水蒸气、二氧化

硫等成分进入粘土矿物储存在火星表面（Ehlmann et al., 2011）。于此同时，大量

的水被搬运至位于火星北半球的低地势平原区域，形成了一个里海规模的湖泊。

但是，自 31 亿年前至今的火星亚马逊纪（Amazonian）时期，火星表面和大气中

残存的水分在地质活动、太阳风、太阳 XUV 辐射的共同作用下，已经基本消失。

火星环境与今日观测到的结果类似，干、冷、地质活动和撞击事件较少、大气层

在大气逃逸的作用下逐渐损失，日益稀薄。 

当前观测数据显示，火星表面大气压约为 0.6 豪巴（mbar），仅是当前地球

大气压的 0.6%。根据 MAVEN 探测器的氩同位素结果显示，40 亿年前火星表面

的大气压约为 0.5 巴（Jakosky et al., 2017），意味着火星损失了约 90%以上的大

气物质成分。其中，太阳风和太阳 XUV 辐射驱动的离子逃逸过程是火星大气损
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失的主要机制之一。

图 1.2  火星大气主要成分演化历史（Lammer et al., 2018） 

1.2  火星空间环境 

从 20世纪 70年代开始，人类向火星发射人造卫星对火星开展就位探测。1965

年美国“水手 4 号”（Mariner 4）探测器在飞越火星的过程中首次探测到了火星

的弓激波和磁层边界，并对火星电离层电子密度剖面进行了测量，这是人类历史

上首次成功抵达火星轨道的探测器。1971 年前苏联“火星”（Mars）系列探测器

较为详细的对火星弓激波、磁鞘（Magneto sheath）和磁层进行了测量。1976 年

着陆的美国“海盗计划”（Viking Project）是火星探测历史上的里程碑，其着陆

过程中首次测量了火星大气密度、温度剖面。1989 年，前苏联“火卫一 2 号”

（Phobos 2）探测器首次对火星夜侧空间环境进行探测，并对离子的逃逸通量进

行了估算。1997 年，美国“火星全球勘测者”探测器（MGS，Mars Global Surveyor）

首次发现火星表面存在剩余磁场，并于 1999 年变轨，对剩余磁场与电离层进行

详细观测。2004 年，欧洲航天局“火星快车”计划首次在火星探测到极光现象。

经过近 50 年的努力，人类对火星空间环境的认知取得了重大进展。 

观测结果显示，火星缺少与地球类似的全球性的内禀磁场，其大气层直接暴

露在平均速度约为 300-400（km s-1）的太阳风中。当太阳活动性较弱时，太阳风

电场和快速变化的行星际磁场使良导性的火星电离层产生感应电流，形成感应磁
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层（Induced Magnetosphere）；太阳风流被感应磁层偏转，经晨昏分界线至火星

夜侧，形成等离子体尾瓣。这一系列的过程使火星形成了如图 1.3 所示的空间环

境（Brain et al., 2017）。 

当太阳活动性较强、或者火星遭遇日冕物质抛射（Coronal Mass Ejection, 

CME）等极端空间天气事件时，太阳风和行星际磁场对火星电离层的压缩急剧

增强，使整个火星磁层迅速收缩。 

图 1.3  火星空间环境（Brain et al., 2017） 

火星弓激波在日下点的平均高度位于 1.6 个火星半径，在晨昏线处可达 2.6

个火星半径，这一尺度相对于火星重离子的回旋半径而言较小，充分加速的重离

子回旋半径可达几至几十个火星半径的量级。在此区域中，太阳风动压占据主导，

火星逃逸层的中性粒子电离（电荷交换、光质电离）后直接被太阳风加速，进而

逃逸（e.g, Luhmann et al., 1991）。 

火星磁鞘中的主要成分是被弓激波减速的太阳风等离子体，其特征是太阳风

等离子体热压迅速升高。磁鞘中的行星际磁场逐渐“堆积”在火星附近，形成一

个磁堆积区（Magnetic Pile-up Boundary），被认为是火星磁鞘与感应磁层的边界

区域（Cloutier et al., 1999）。然而，这一边界层的定义目前仍有争议，观测和模

拟结果对这一边界层的认识也在不断加深，其特征包括太阳风质子数的锐减、磁

层重离子密度的突增、磁场波动性的减少等等（e.g, Bertucci et al., 2011）。目前

认为，这一过渡区域满足压强平衡条件，即过渡区两侧的热压和磁压之和守恒。 
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图 1.4  无内禀磁场天体感应磁层示意图（Luhmann et al., 2004） 

行星际磁场堆积区以内，是火星感应磁层。此区域中的主要成分是源自火星

电离层的重离子，一般认为这一区域是火星离子逃逸的主要通道（Lundin et al., 

1989）。如图 1.4 所示，火星感应磁层与金星类似，可以解释为良导性的火星电

离层感受到运动的太阳风电场和快速变化的行星际磁场形成全球性感应电流，从

而阻碍了行星际磁场的进一步渗透（Luhmann et al., 2004），这一理论与目前火星

磁层观测结果较为吻合。 

图 1.5  火星日侧电离层离子密度剖面（Wu et al., 2018） 

火星日侧电离层在 200 公里以上区域中的主要成分是氧离子和氧分子离子，

如图 1.5 所示。200 公里也是火星大部分中性成分逃逸层底（exobase）的高度，

在此高度之上，中性粒子间的碰撞可以忽略不计（e.g., Nier and McElroy, 1976）。

火星电离层的氧离子和氧分子离子除了被太阳辐射直接电离外，主要参与以下光

化学反应过程（e.g., Nagy et al., 2004）： 

CO2 + hυ → CO2+ + e 

CO2+ + O → O2+ + CO 
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CO + O2+ → O+ + CO2 

O+ + CO2 → O2+ + CO 

上述光化学反应中产生的氧离子，氧分子离子和二氧化碳分子离子，是火星

磁层离子的主要来源，也是火星离子逃逸的主要成分。由于火星引力较弱，在逃

逸层底以上的高度，氧离子的能量只需达到 2.1 电子伏特（eV）即可发生逃逸（e.g., 

Barabash et al., 2007）。 

图 1.6  火星磁尾离子分布图（Barabash et al., 2007） 

磁尾是火星低能重离子逃逸的主要通道之一，感应磁层在火星夜侧形成的磁

尾电流片汇聚了大量从日侧输运至夜侧的火星重离子。其中，磁尾电流片的形状

主要取决于行星际磁场的方向，观测结果显示，火星磁尾电流片在火星-太阳风

电场坐标系下呈现明显的南-北不对称性（e.g., Barabash et al., 2007），如图 1.6 所

示。 

1.3  离子逃逸过程 

火星高层大气直接暴露在太阳风中，火星的离子逃逸过程遍布整个火星空

间：从弓激波到电离层，从日侧几十个火星半径的逃逸层（exosphere）到夜侧火

星磁尾。20 世纪 70 年代首次开展火星探测以来，仅有三颗卫星对逃逸离子进行

了直接测量：1989 年“火卫一 2 号”，2004 年“火星快车”计划，2014 年 MAVEN

探测器。随着探测技术的进步，人们对离子逃逸过程的认识也逐步加深，并将火

星离子逃逸大致划分为三个区域：逃逸层、“羽状通道”（plume）和火星磁层。

其中，逃逸层导致的离子逃逸损失总量至今尚未从观测上得到统计估算。由本章

第一小节的介绍可知，火星存在过一段富含液态水和温室气体的历史。作为火星
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大气成分的重要损失通道，离子逃逸过程需要详细的理解和研究。

1.3.1  加速机制 

目前火星仅存稀薄的大气，不存在全球性内禀磁场，因此，太阳风与火星高

层大气之间的大尺度相互作用，可以使用 MHD（Magneto Hydro Dynamics）条

件进行近似描述。其中，将磁流体动量方程中的库伦碰撞和离子-中性碰撞的作

用忽略，火星磁层多离子成分的离子动量方程可以写为：

（1-1） 

根据广义欧姆定律，电场 E 可以表示为： 

      （1-2） 

将电子速度 ve 可用电流密度表示为： 

（1-3） 

将 1-2 和 1-3 代入 1-1 式右侧第三项，则离子受到的电磁力可以表示为： 

    （1-4） 

其中，vp表示伴随流体运动的等离子体的平均速度，相对于太阳风流而言，

火星临近空间的重离子运动速度 vi可以忽略不记。因此，公式 1-4 中第二项太阳

风电场可以表示为：-v × B，即火星重离子“感受”到了一个运动的电场，进而

被其加速。公式 1-4 的其余两项分别是电子的压力梯度力和 J × B，前者主要分

布在磁鞘区域、后者可分解为磁压力和磁张力。太阳风对火星重离子的加速过程

从大尺度而言主要由上述三项作用力贡献。

除此之外，一些局部性加速过程，也可以使离子获得能量从而逃逸。如发生

在火星弓激波、感应磁层磁场堆积区等不稳定边界层附近的波动，如果与离子回

旋频率一致也可以对离子进行加热（e.g., Dubinin et al., 2011）。另外，火星剩余

磁场重联也会使闭合磁力线携带的等离子体发生整体性逃逸（e.g., Brain et al., 

2010），剩余磁场“极隙区”可以形成与地球类似的极化电场使重离子上行逃逸
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等等（e.g., Lundin et al., 2006）。这些内容将在 1.3.2 章节结合逃逸通道进行介绍。 

1.3.2  逃逸通道 

根据目前观测结果，离子的逃逸过程自弓激波以内可以大致划分为: 

1, 被太阳风-v × B 电场“拾取”的 pickup 离子；（弓激波 - 磁鞘 - 磁层 - 电

离层上边界）

2, 磁层中的尾向离子流及动量传输模型近似；（磁层） 

3, 离子直接从电离层开始的逃逸，例如‘极风’（Polar Wind）、重离子跨晨

昏线流（Trans-terminator ion flow）； （电离层） 

4，电流片（Current sheet）的尾向离子流；（磁尾） 

5，由火星剩余磁场引发的逃逸，例如磁场重联、开放磁力线“极隙区”（cusp）

结构造成的逃逸等；（偶发性事件）

6，CME、太阳共转相互作用区（CIR，Co-rotating Interaction Region）等空

间天气事件导致的离子逃逸。（偶发性事件）

本部分将会对上述六种逃逸通道进行简单介绍。其中，空间天气事件为离子

逃逸提供了额外能量来源、导致了离子的“额外”损失，所以在本部分单独列为

一项进行介绍。

1.3.2.1	 	 pickup离⼦	

相对太阳风流静止的离子被太阳风电场加速可以根据单粒子运动理论进行

近似描述。一个新生离子被太阳风-v × B 电场加速并根据行星际磁场方向回旋，

离子运动轨迹类似 E × B 漂移，最高可加速至 2 vsw sinα。其中 α 是磁场和太阳风

速度方向的夹角；引导中心的的漂移速度可由 E × B/ B2给出。 

图 1.7  pickup 离子运动轨迹（Coates et al., 2003） 
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火星高层大气中的离子直接暴露在太阳风运动电场之中，因此相对太阳风流

静止的电离层离子被-v × B 电场加速。观测结果显示，离子会在太阳风电场正方

向沿离子回旋拉莫半径（Larmor radius）轨迹分布“羽状通道”（plume）。这些

pickup 离子的主要来源是日下点附近的电离层离子。MAVEN 观测结果如图 1.8

所示。另外，Dubinin 根据 Mars Express 卫星的离子观测数据，于 2011 年对火星

磁层和磁鞘区域观测的 0.5 个火星半径展宽的“羽状通道”内 pickup 通量进行统

计，并据此估算出此通道的氧离子逃逸率约为 5 × 1022 – 1023（s−1）。  

图 1.8  火星 pickup 氧离子的“羽状通道”（Dong et al., 2015） 

上述现象在 19 世纪 80 年代于金星上观测到了类似离子逃逸过程，并随后由

计算机模拟对观测结果进行模拟（e.g. Moore et al., 1990）。其中，不同离子成分

会因其分子质量的不同，在太阳风电场的加速过程中，逐渐分离，沿各自不同的

回旋半径留下运动轨迹，如图 1. 9 所示。模拟结果显示，离子在-v × B 正方向半

球会逐渐被太阳风加速，最终逃逸损失；而在负方向半球，离子会重新回到大气

中与中性成分碰撞损失（e.g. Jarvinen et al., 2015）。MAVEN 探测器的结果如图

1.10 所示，离子在电场正方向上呈现明显集中。另外，MAVEN 统计该通道内大

于 25eV 的氧离子逃逸通量约为 1.7 - 2.3 × 1024 （s−1）（Dong et al., 2015）。 
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图 1.9  pickup 离子的有限回旋半径现象（Jarvinen et al., 2015） 

值得一提的是，由于火星引力较弱，中性氧原子形成的逃逸层可达几十个火

星半径。这些中性氧原子电离后被太阳风 pickup 加速达到 keV-MeV 的量级，并

可能撞回火星大气引起中性成分的溅射逃逸。这些高能 pickup 离子在火星向阳

面附近同样被 MAVEN 探测器的观测结果所证实（Rahmati et al., 2016）。  

图 1.10  pickup 离子沿太阳风电场方向形成的半球不对称现象（Dong et al., 2015） 
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1.3.2.2	 	磁层与动量传输模型	

火星磁层中主要分布着来源于火星电离层的重离子，这些离子与太阳风流相

互作用、加速逃逸。磁层动量传输模型是一种在理想条件下对磁层离子逃逸率进

行简单估算的方法，主要考虑太阳风质子和磁层重离子的动量传输关系，下面对

这一理论进行简要介绍： 

从双流体 MHD 理论出发，假设太阳风-火星磁层的相互作用仅为太阳风质

子-火星氧离子两种粒子间的相互作用，则忽略压强梯度力，其动量方程可以写

为： 

         （1-5） 

         （1-6） 

假设 J × B 的影响可以忽略，则： 

                   （1-7） 

在这一简化结果中，太阳风质子与火星氧离子的能量传递过程被近似为类似

惯性碰撞中的动量交换，因此，这一过程称为“磁层动量传输”模型，最早由

Perez de Tejada（1987）、Lundin（2007）、Dubinin（2007）等人在分析火星和金

星的磁层离子加速过程中提出。 

图 1.11  “质量加载”过程示意图（Lundin et al., 2007） 
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如图 1.11 所示，“质量加载”过程对火星重离子逃逸通量的具体公式为

（Lundin et al., 2007）： 

       （1-8） 

其中，Φ 代表离子的通量；v 和 m 分别是离子的速度和质量；Φi,SW 和 vi,SW

代表被减速的太阳风的通量和速度；δSW / δM 表示发生动量交换的相对厚度，这

里进行一般性假设，约等于 1。公式 1-8 建立了火星重离子通量和重离子运动速

度的关系，其中，速度运动慢的离子其通量较大，因此，可以根据逃逸截面面积

（cross-sectional area）对整个磁层中逃逸的火星离子进行估算。其具体关系式为： 
 

                   （1-9） 

其中，A 代表逃逸截面面积。根据火星离子的逃逸速度约为 5 公里每秒，太

阳风速度平均为 400 公里每秒，平均密度为 5× 106 立方米，则太阳风穿越截面

面积的总通量约为 1.6 – 6.5 × 1014（m-2 s-1）；约为 1.6 – 6.5 × 1014（m2），据此估

算离子损失每秒约为 0.53 – 2.2 千克，与 Lundin 等人 1989 年的观测结果吻合。 

图 1.12  MAVEN 观测离子受力情况分布图（Halekas et al., 2017） 
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但是，这一假设仅考虑了-v × B 电场对离子的加速作用，忽略了 J × B 和热

压梯度力对离子的影响，对于计算火星总逃逸率而言，是不完备的。如图 1.12

所示，MAVEN 数据显示，在太阳风-火星大气相互作用过程中，-v × B 电场对离

子的加速作用远高于热压梯度和 J × B，因此，动量传输模型可以近似估算无内

禀磁场天体的全球离子逃逸率。 

1.3.2.3	 	电离层逃逸	

火星大气稀薄，太阳风磁场可以渗透至向阳面电离层。观测结果显示，在火

星向阳面，离子从电离层直接逃逸，其中一种典型过程为“极风”（Polar Wind）

现象。Polar Wind 现象指在火星等无内禀磁场行星上，电离层重离子在行星引力

作用下比电子更难沿磁力线上行，因此，运动较快的电子会在磁场方向产生一个

热压梯度，导致极化电场（ambipolar electric field）产生，如图 1.13 所示（e.g., 

Collinson et al., 2018）。其中，电子的上行通道既可以是火星电离层顶处悬挂的行

星际磁场，也可以是开放性磁力线（Xu et al., 2018）。 

图 1.13  Polar Wind 示意图（Collinson et al., 2018） 

其中，极化电场的强度可以表示为： 

                   （1-10） 

这一现象在火星上最早由 Frahm（2006）通过 Mars Express 数据在火星夜侧

区域观测到光电子（Photoelectron）现象时提出。光电子是火星向阳面大气二氧

化碳分子或者氧原子吸收 304 Å 氦 II 谱线释放的能量约为 23 – 28 eV 的电子。光
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电子只能在火星向阳面产生，其在电子能谱上的特征——光电子峰是火星电离层

外边界（PEB，Photoelectron Boundary）的判断依据之一。如前文所述，光电子

沿行星际磁力线运动至火星夜侧，暗示了 Polar Wind 电场的存在（Dubinin et al., 

2011）。MAVEN 观测结果显示这一电场的分布范围位于火星向阳面 180 公里至

300 公里处，能够使火星重离子加速上行进入太阳风。Frahm（2006）估算电子

逃逸通量为 3 × 1023（s−1），假设等离子体保持准中性，则离子逃逸速率与此大

致相当。

另外，火星电离层在火星自转、纬向输运（Zonal transport）和行星际磁场

渗透的共同作用下，一部分电离层离子运动至火星夜侧，从而逃逸。观测上表现

为持续存在低能离子的“跨晨昏线流”（Trans-terminator ion flow）。Mars Express

于 2007 年 11 月 19 日至 12 月 3 日共观测到 7 次上述“跨晨昏线流”现象，如图

1.14 所示（Fraenz et al., 2010）。据估算，这些低能离子的“跨晨昏线流”的平均

速度约为 5（km s-1），平均通量为 0.8 × 109（cm-2 s-1）。MHD 模型（Ma et al., 2004）

和电离层离子的晨昏输运模型（Cui et al., 2015）均显示，在这些低能离子中，

逃逸的离子和输运至夜侧的离子比例约为 1:1，因此，根据观测计算出的电离层

低能离子的逃逸通量约为 1.6 × 1025（s-1）。 

图 1.14  低能离子“跨晨昏线流” （Fraenz et al., 2010） 
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1.3.2.4	 	磁尾电流⽚ 

排除剩余磁场的影响，磁尾电流片中的尾向离子流可以大体上分为两种： 

（1）由 J × B 的磁场压力和磁场张力驱动的尾向离子流； 

（2）由磁重联过程产生的高速双向离子流。 

其中，由于火星感应磁层同样受到行星际磁场方向的调制，J × B 的能量来

源依旧为太阳风流的部分动能，通过压缩磁层使磁压升高，进一步加热和加速磁

层内部的离子。因此，磁尾电流片中的尾向离子流通量与太阳风参数存在非常强

的正相关性，如图 1.15 所示（Harada et al., 2015）。Mars Express 观测结果显示，

磁尾电流片中的离子逃逸通量平均值为 2 × 106 （cm−2 s−1），最大值可达 5 × 107 

（cm−2 s−1）（Barabash et al., 2015）。  

图 1.15  火星磁尾电流片离子流与太阳风动压关系示意图（Harada et al., 2017） 

事实上，由于火星剩余磁场的存在，火星磁尾电流片的结构比理想情况更为

复杂，如图 1.16 所示，与金星磁尾电流片对比可见，火星磁尾电流片不仅从结

构上变得更加复杂，在统计结果中也发生了“扭曲”。与此同时，火星磁尾磁场

重联发生率与太阳风驱动源的关系并不明显，其中，Harada et al.,（2017）对

MAVEN 探测器 776 次电流片穿越事件中的 34 次事件进行研究，发现重联发生
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率与太阳风动压、阿尔芬马赫数等一系列外部驱动源没有明显的相关性。  

图 1.16  金星、火星磁尾电流片对比图（Xu et al,. 2020） 

目前，关于火星磁尾电流片与火星剩余磁场的相关工作还在进行，剩余磁场

对火星磁尾重离子通量的具体影响也尚不明确，相关观测和理论依据仍需进一步

探索和讨论。 

1.3.2.5	 	剩余磁场引发的逃逸	

火星剩余磁场可以导致离子发生局部逃逸，这是剩余磁场对离子逃逸过程影

响之一。剩余磁场的空间分布形态和探测历史将在本章 1.4 部分中进行简要介绍，

这里仅就磁场重联和极光 cusp 区域的爆发性离子流引起的离子逃逸进行简要介

绍。其中，这些现象由剩余磁场结构与外界行星际磁场满足相应条件时触发，暂

无持续性发生的观测证据。 

图 1.17  剩余磁场重联引发的离子逃逸示意图（Brain et al., 2010） 
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由于火星大气较为稀薄，剩余磁场影响的高度范围在向阳面可以直接延伸至

火星磁鞘，当剩余磁场的闭合磁力线与太阳风中的行星际磁场方向相反时，有可

能触发磁场重联（Harada et al., 2018），这一过程可能导致剩余磁场束缚的离子被

太阳风捕获、逃逸。如图 1.17 所示，当剩余磁场伴随火星旋转至晨昏线附近时，

太阳风与剩余磁场相互作用，同样可以触发重联（Brain et al., 2010）。由于剩余

磁场为火星电离层离子上行提供了通道，图 1.17 所示的磁重联过程可以使剩余

磁场内的重离子整体逃逸，Brain 对磁通量绳（fluxrope）内的重离子通量进行了

估算，结果显示此次事件造成的逃逸通量为 3.6 × 1025 − 7.3 × 1026，平均损失

率为 7.9 × 1022 − 1.6 × 1024（s-1）。 

图 1.18  剩余磁场极隙区离子加速机制（Lundin et al., 2006） 

此外，剩余磁场的开放性磁力线可以形成类似地球极隙区的磁场结构，从而

使电离层离子加速上行。火星极光现象由 Mars Express 飞越火星南半球剩余磁场

区域时得到首次观测，Mars Express 搭载的光谱仪在一氧化氮波段的 5 个空间区

间皆探测到了明显的极光峰（Bertaux et al., 2005）。如图 1.18 所示，剩余磁场的

cusp 结构可以对离子进行加速。Mars Express 的观测结果显示（图 1.19），当卫

星进入火星南半球剩余磁场上空的电离层区域时，电子峰出现了反转的‘V’型

结构，伴随电子高速入射流。这些特征表明，存在一个场向电场，使重离子沿磁

场方向加速。根据估算，此通道造成的离子逃逸通量可达 1023（s−1）量级（Lundin 

et al., 2006）。 
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图 1.19  剩余磁场极隙区结构观测结果（Lundin et al., 2006） 

1.3.2.6	 	空间天⽓事件 

太阳风和火星高层大气之间的能量传递过程是离子逃逸的主要驱动源。行星

际磁场方向控制火星感应磁层的形态；太阳风动压控制感应磁层的膨胀和收缩。

当驱动源增强时，太阳风与火星重离子之间能量传输通量迅速上升，在观测结果

上表现为逃逸通量的增强。其中，日冕物质抛射事件（CME）和太阳共转相互

作用区（CIR）是促使火星离子逃逸速率增加的主要因素之一。 

图 1.20  CME 事件对火星离子逃逸的影响（Ramstad et al., 2017）  
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Mars Express 早期观测结果显示，CME 事件可以使重离子的出流通量提高

一个量级（Futaana et al., 2007）。Mars Express 于 2011 年观测到一次日冕物质抛

射事件，观测结果显示（图 1.20），ICME 中质子密度为 39（cm−3）, 速度为 730

（km s-1）。这次事件使火星感应磁层剧烈收缩，磁层横截面积减小了约四分之一

（Ramstad et al., 2017）。 

2015年3月8日，MAVEN探测器对另一次 ICME事件的观测结果显示，ICME

扫过火星期间，行星际磁场强度由 5（nT）上升至最高 20（nT）；质子密度由 1.8

（cm−3）上升至 11（cm−3）；alpha 离子密度由 0.1（cm−3）上升至 0.6（cm−3）；

太阳风流速由 505（km s-1）上升至 820（km s-1）；太阳风动压增强了约 20 倍，

从 0.9 纳帕（nPa）上升至 20 纳帕。期间，磁层中的离子温度迅速增加，pickup

离子逃逸通量显著增强。MHD 模型估算结果显示这次 ICME 事件下离子的全球

逃逸通量可达 ~ 1025（s-1），是平均火星离子全球逃逸率的 7 倍。 

图 1.21  CIR 及其对火星离子逃逸的影响（左：Pi zzo et al., 1978） 

由于太阳自转以及不同日面经度上日冕膨胀速度的差异，太阳风高速流超越

低速流引发 CIR 事件的产生。CIR 对火星空间环境的主要影响是太阳风动压的显

著提升以及行星际磁场方向上引起的扰动，一次 CIR 事件掠过火星大约需要 36

小时，在当前观测到的太阳活动周期内，一个太阳自转周期（约 27 天）中平均

约遭遇到 2.4 次 CIR 事件。由此可见，CIR 事件导致火星离子逃逸速率的增强约

占据所有观测数据的 15%（Edberg et al., 2010）。如图 1.22 所示，Mars Express

观测结果显示，2008 年 1 月 7 日，当 CIR 于图中 P2 时刻掠过火星时，电子和离

子的能量均出现显著增强。这次 CIR 事件，太阳风动压增强了约 2 - 3 纳帕，氧
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离子的出流通量达到 1 - 7 × 107（cm-2 s-1），比 CIR 事件扫过火星前的离子平均出

流通量高出一个量级（Wei et al., 2012）。 

图 1.22  CIR 掠过火星时 Mars Express 观测结果（Wei et al., 2012） 

Edberg et al.（2010）对太阳活动性较低的 2007 至 2008 年共计 41 次 CME

和CIR事件进行了统计分析，结果显示这些事件使离子逃逸通量增加了约 2.5倍，

占观测时间内总逃逸通量的三分之一。Edberg et al.（2011）用类似的方法对金星

逃逸同样进行了分析，结果显示在太阳活动性较强时，这些空间天气事件可以使

离子逃逸速率增强 5 到 7 倍。考虑到火星较地球更弱的引力和微薄的大气，CME

和 CIR 在太阳活动性较强时期对火星离子逃逸速率的影响仍需要等待未来的卫

星观测数据进行进一步研究和探讨。 

1.3.3  离子逃逸率 

火星离子逃逸的观测历史可以追溯至 1988 年发射的“火卫一 2 号”，该卫星

首次测量到了火星磁层边界的尾向离子流，随后，探测卫星在探测火卫一的过程

中失联。20 世纪 90 年代后，成功抵达火星并搭载了离子测量仪器的探测计划仅

为两次，分别是 2003 年 Mars Express 和 2014 年 MAVEN 探测器。本文将根据以

上两颗卫星的观测结果，对火星全球离子逃逸率进行简单介绍。   
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图 1.23  Mars Express 火星重离子观测结果（Nilsson et al., 2010） 

Mars Express 和 MAVEN 探测器都是单颗卫星就位探测计划，因此，对火星

全球离子逃逸率的测量需要统计分析多年观测数据的累积结果。其主要计算方法

为：假设火星磁层旋转对称，则重离子的观测数据可以投影到二维平面；再根据

截面内尾向离子通量的大小对全球逃逸进行估算，如图 1.23 所示（Nilsson et al., 

2010）。目前观测到的离子逃逸速率和各个通道造成的逃逸通量如图 1.24 所示，

其中，Barabash（2007）根据 Mars Express 2004 至 2006 年的观测结果，对火星

磁尾 30-30000 电子伏特的离子流进行统计，结果显示氧离子逃逸速率为：1.6 × 

1023（s-1），氧分子离子逃逸速率为 1.5 × 1023（s-1），二氧化碳分子离子的逃逸速

率为 8 × 1022（s-1），假设逃逸了 35 亿年，约造成了 0.2 – 4 豪巴的大气和几厘米

厚的全球性液态海洋通过逃逸方式损失。 

Ramstad（2018）根据 Mars Express 十年观测结果对离子逃逸率进行了重新

估算，结果约为 1.3× 1024（s-1），与 Nilsson（2011）的观测结果相近。Brain（2015）

根据 MAVEN 前 4 个月的观测结果对能量大于 25 电子伏特的重离子尾向流进行

统计，结果显示其逃逸通量为 3 × 1024（s-1），约对应 0.1 米的全球海洋和 4 豪巴

的大气。由于单颗飞船的探测条件有限，火星全球性离子逃逸在不同太阳活动性、

不同仪器下的观测结果难免存在差异，总体而言，火星离子逃逸率的量级约为 ~ 

1023 – 1025（s-1）。 
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图 1.24  火星离子逃逸率观测结果汇总（Dubinin et al., 2011） 

1.4  火星剩余磁场 

距离人类首次发现火星表面存在剩余磁场已有近 20 年的历史，这 20 年间，

仅 MGS 和 MAVEN 探测器两颗卫星携带了磁强计，能够对剩余磁场进行测量。

因此，当前对火星剩余磁场的研究仍在继续。同时，由于剩余磁场固定在火星表

面，与火星一起进行为期 24 小时 37 分钟的自转，这一动态变化过程使研究剩余

磁场与太阳风相互作用变得更加困难。本小节内容将结合剩余磁场的探测历史，

对磁场观测结果和本文使用的剩余模型进行简单介绍，同时将前人对剩余磁场和

离子逃逸关系的研究结果进行简要小结。 

1.4.1  探测历史 

20 世纪 90 年代以前美国和前苏联的火星探测器，如“水手 4 号”，“火星”

系列探测器均搭载了磁强计，在穿越火星弓激波时发现火星并不具有强内禀磁

场。1998 年，MGS 在火星北半球距离火星表面约 100 公里的高度处探测到局地

磁场强度约为 400 纳特（图 1.25 左）且南北不对称的磁场，从而首次确认火星

存在剩余磁场但不具有较强的全球性内禀磁场（Acuña et al., 1998）。1999 年，根
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据 MGS 观测数据结果显示，火星剩余磁场主要分布在火星地理南半球，其磁场

强度最强的区域集中在西经 130 度至 230 度之间，即图 1.25 右图中所示的萨瑞

南高地（Sirenum Terra）区域（Acuña et al., 1999）。目前对火星剩余磁场的成因

尚不清楚，一种可能性解释为火星地表岩石冷却后残余的地磁场热剩磁，可能记

录了火星内禀磁场消失前的磁场信息（Arkani-Hamed, 2003），因此剩余磁场也被

称为火星“壳磁场”（Crustal Magnetic field）。 

图 1.25  火星剩余磁场观测结果（Acuña et al., 1999） 

1999 年，MGS 探测器轨道降低至 400 公里的高度，对剩余磁场进行了详细

测量（Connerney et al., 2005）。其分布结果如图 1.26 所示，图中颜色表示单位经

纬度范围内磁场径向分量扣除平均值后的残差。其中，在剩余磁场强度最高的东

经 180 度区域，磁场信号呈现正负相间的条带状分布，其东西延伸长度约为 2000

公里，其磁场强度最高可达 12000 纳特，是火星剩余磁场的主要特征。 

另外，火星古火山活动强烈的区域如本文 1.1 部分提到的南半球萨希思大火

山省（Tharsis Montes）；巨型撞击盆地，如图中位于南半球的海拉斯盆地（Hellas）；

或者大断层区域，如图中赤道附近的水手大峡谷（Valles Marineris）均未观测到

强剩余磁场。因此，火星剩余磁场和火星内部发动机、火星地质构造活动、火星

古气候演化之间的关系等一系列重要问题尚未解决，仍需人类不断开展火星计划

进行探索。 
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图 1.26  400 公里高度处火星剩余磁场分布图（Connerney et al., 2005） 

1.4.2  磁场模型 

目前，对火星全球性剩余磁场进行建模的方法大概可以分为两类：一类是等

效偶极子（Equivalent source dipole）方法，另一类是使用球谐函数对观测数据进

行拟合的方法。等效偶极子方法假设火星表面存在很多磁偶极子，400 公里高度

处观测到的剩余磁场是这些偶极子场的叠加效果。第一个使用等效偶极子方法对

火星剩余磁场进行建模的是 Purucker（2000），然而，这种方法得到的模拟结果

与观测结果吻合度仍待提高。  

图 1.27  400 公里处火星剩余磁场模型（Morschhauser，2016） 



第 1章 引 言 

25 

 

另外一种方法是使用球谐函数对观测数据进行拟合。球谐函数是球坐标系下

用来求解拉普拉斯方程的数学方法，而拉普拉斯方程可以描述磁势（scalar 

magnetic potential）在无源条件下的分布状况，因此，能够使用该方法对剩余磁

场观测结果进行拟合。球谐函数方法得到的磁场模型结果与观测结果吻合程度较

高，因此，本文采用由球谐函数方法构建的磁场模型研究剩余磁场对离子逃逸的

影响（Cain et al., 2003）。 

1.4.3  剩余磁场对离子逃逸的影响 

本文 1.3.2.5 中简要介绍了火星剩余磁场在特殊情况下对重离子的加速过程，

其中磁重联过程需要行星际磁场方向与火星剩余磁场的反向、极隙区加速需要太

阳风电子沿剩余磁场注入且磁场形成极隙区结构等等。本小节从更一般的情况讨

论太阳风与火星磁层相互作用过程中剩余磁场对离子逃逸的影响，从而对剩余磁

场在太阳风能量输入过程中对全球性离子逃逸速率的影响进行整体评估。  

图 1.28  弓激波和磁层边界高度与剩余磁场的关系（Edberg et al., 2009） 

Crider（2002）统计 MGS 卫星对火星磁层边界区位置的观测结果中首次发

现，火星南半球磁层边界高度要明显高于北半球，据此推测剩余磁场可以影响太

阳风与火星磁层间的相互作用，并对火星离子产生显著的局地效应（图 1.28

（左））。Edberg（2009）根据 MGS 和 Mars Express 的观测数据对剩余磁场与火

星磁层、弓激波位置关系进行研究，结果如图 1.28 右图所示，火星磁层边界位

置在南半球显著高于北半球，且与剩余磁场分布情况基本吻合，从而证实了剩余

磁场可以整体性抬升火星南半球磁层高度。MAVEN 数据同样显示，在剩余磁场
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影响下火星南半球磁层边界位置比北半球更高（e.g., Matsunaga et al., 2017）。 

火星磁层是火星重离子加速逃逸的主要区域，剩余磁场对火星离子逃逸的影

响也应该有所体现。Mars Express 早期离子探测数据显示，能量低于 200 电子伏

特的氧离子通量在火星南、北半球呈现明显的不对称性分布，从火星南半球区域

观测到的尾向流低于北半球，因此判断剩余磁场对重离子存在保护作用（Lundin 

et al., 2011）。这一结论得到了 Mars Express 后续观测的支持，Nilsson（2011）统

计结果显示，在低太阳活动性下， 2007 年 5 月至 2011 年 5 月共 4 年的观测数

据显示，火星磁层中观测到的尾向离子逃逸通量在南半球以及火星晨侧达到最

小，约为 0.4 ± 0.1 × 1024（s-1）；在火星昏侧和北半球观测的逃逸通量为 0.6 ± 0.1 

× 1024（s-1）。 

上述结论在后续的观测结果中得到了部分肯定，Ramstad（2011）根据 8 年

（2007-2015）Mars Express 观测结果，追踪剩余磁场伴随火星自转时磁层中尾向

离子流通量的变化。结果显示，当剩余磁场旋转至火星晨侧或昏侧（太阳天顶角

60 至 80 度）时，离子逃逸速率最高，为 4.2 ± 1.2 × 1024（s-1）；当剩余磁场旋转

至火星正午时（太阳天顶角 28 至 70 度），离子逃逸速率最低，为 1.7 ± 0.6 × 1024

（s-1）。推测剩余磁场对离子逃逸存在阻碍作用。但是，其结果同样显示，火星

南北半球观测到的离子逃逸通量差异很小，且不随火星自转发生变化。 

以上结果显示，虽然剩余磁场能够影响太阳风-火星电离层之间的相互作用

过程，但是其对太阳风能量的调制作用似乎并不明显。Fang（2015）通过 MHD

模型模拟火星自转一个周期内磁层中离子逃逸通量的变化，结果显示剩余磁场可

以有效阻碍太阳风动压对火星电离层的剥蚀，因此某种程度上减少了离子逃逸通

量；但是这一现象受制于自转效应，当剩余磁场旋转至火星晨昏线附近时，使火

星磁层的横截面积增加，逃逸通量增强。因此，剩余磁场对火星全球离子逃逸的

作用较为复杂、尚不明确，仍需进一步研究。 

1.5  本文工作的主要内容 

火星剩余磁场在 20 世纪 90 年代中首次发现，时至今日，针对火星空间环境

开展的探测任务仅有三次：MGS，Mars Express 和 MAVEM。 
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其中：MGS 没有携带离子探测仪器，无法对离子进行测量； 

Mars Express 没有携带磁强计，无法对磁场进行直接测量。 

兼具磁场信息和离子探测仪器的探测任务仅有 MAVEN 计划，同时，由于

Mars Express 对离子测量的时间分辨率为 192 秒，相较于太阳风扫过火星磁层仅

需不到 20 秒的时间尺度而言过于漫长，因此，在 MAVEN 探测器返回观测数据

之前，关于火星剩余磁场与重离子逃逸过程的认识非常有限。MAVEN 计划为研

究火星局地剩余磁场和离子逃逸过程提供了非常珍贵的观测数据。其中，MAVEN

于 2014 年 10 月抵达火星，观测数据于 2015 年陆续公开，作者就读博士期间的

主要工作，主要围绕处理和分析 MAVEN 数据展开。 

本文主要分为三个部分： 

第一部分为第二章节，主要介绍 Mars Express 和 MAVEN 上搭载的探测仪器

以及离子数据的分析和处理。 

第二部分为第三章节，从能量传输角度，考察外部驱动源对离子逃逸的影响

以及探究剩余磁场在能量传输过程中的作用。其中，太阳风是火星离子逃逸的主

要驱动源；太阳 XUV 辐射是离子逃逸源区——火星电离层的主要影响因素。第

三章节的前两个部分将对上述两个驱动源和火星重离子逃逸关系依次研究，随后

分析火星剩余磁场与离子逃逸之间的关系。在第三章节的最后，将对首次观测证

实的结果——火星剩余磁场对太阳风能量传递的阻碍作用进行分析和讨论，其结

果有助于我们进一步理解和估算剩余磁场对火星全球离子逃逸速率的影响。 

第三部分为第四章节，这一章将更加具体的描述火星剩余磁场对重离子（本

文仅涉及氧离子和氧分子离子）的影响。其中，将依次介绍火星重离子在剩余磁

场作用下呈现出的二分性：即南-北不对称性和晨-昏不对称性。结果首次展示了

剩余磁场对火星近地空间环境产生的重要影响以及对低能重离子的束缚作用，有

助于我们进一步加深剩余磁场与离子逃逸过程之间的认识。 

第四部分为第五章节，将对前几章的工作内容进行简要小结，并对后续工作

的研究思路进行展望。 
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第 2章  观测数据 

20 世纪 90 年代以前，携带离子探测仪的火星探测计划仅为有限的几次环绕，

对火星空间环境中的离子分布情况、离子基本物理参数的了解都非常有限。因此，

Mars Express 和 MAVEN 探测器上搭载的离子探测仪和其他等离子体测量仪器为

研究离子和太阳风驱动的离子逃逸过程提供了重要工具，也对详细认识火星空间

环境产生了极大帮助。本章将对 Mars Express 和 MAVEN 两颗卫星的基本情况进

行简要介绍；随后对两颗卫星搭载的离子探测仪器——静电分析仪进行一般性概

述；其次简要介绍一下火星空间环境常用的坐标系以及研究剩余磁场使用的火星

地理坐标系；最后，对 Mars Express 和 MAVEN 探测到的火星离子物理参数，如

密度、速度的分布情况进行简单展示。 

2.1  卫星探测任务 

迄今为止，人类已向火星发射探测器开展就位探测 40 余次，成功抵达火星

的卫星计划不足半数，其中完全达成预期科学目标的探测非常有限。火星就位探

测的困难性以及 20世纪 90年代以前探测技术的限制导致火星重离子探测非常困

难，观测结果也十分有限。随着探测技术的不断成熟，在 21 世纪的前 20 年，火

星重离子探测取得了显著进展。本部分将对 Mars Express 和 MAVEN 两颗卫星进

行简要介绍，包括飞船的轨道信息、等离子体探测仪器，特别是离子探测仪器测

量原理等内容，为合理分析离子数据提供背景信息。 

2.1.1 Mars Express 

Mars Express 是欧洲航天局开展的火星探测计划，卫星发射于 2003 年 6 月 2

日，于同年 12 月 25 日关闭主引擎正式环绕火星飞行。截至本文写作时间，Mars 

Express 仍然在火星轨道开展科学探测任务，累计工作时长接近 17 年。Mars 

Express 轨道近火点高度为 298 公里、远火点高度为 10107 公里，绕火一周需约

7.5 个小时，即每天环绕火星约 3圈半，由于火星的自转影响，Mars Express 近

火点位置在火星表面不断变化，其轨道覆盖如次数图 2.1（左）和图 2.2（左）
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所示。 

 

图 2.1  Mars Express 和 MAVEN 在 MSO 坐标系下数据覆盖次数 

图 2.1 为卫星在火星-太阳坐标系下覆盖次数，图 2.2 为卫星在火星地理坐

标系下覆盖次数。图 2.1 中颜色代表覆盖次数，x坐标为火星-太阳连线方向、

其正方向指向太阳；y坐标为旋转对称坐标，正方向指向火星轨道面正北；单位

是火星半径。图中红线代表拟合的火星弓激波位置，紫线为拟合的火星感应磁层

边界位置。图 2.2 中颜色代表覆盖次数，横坐标为火星地理经度；纵坐标为火星

地理纬度。图中黑色等势线为火星剩余磁场模型的等值线，指示 400 公里高度处

剩余磁场的分布情况。 

图 2.2  Mars Express 和 MAVEN 在火星地理坐标系下数据覆盖次数 

Mars Express 有关空间探测的仪器包括：火星表层次表层和电离层雷达

（Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding，MARSIS）和空

间等离子体和高能原子分析仪（ASPERA-3）。其中，ASPERA 仪器组合包括电

子质谱仪（Electron Spectrometer, ELS），离子质量分析仪（IMA），中性粒子分
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析仪（Neutral Particle Detector, NPD）和中性粒子成像仪（Neutral Particle Imager, 

NPI）。本文中使用的离子数据由 IMA 观测得到，时间分辨率为 192 秒，能量测

量范围为 10 电子伏特至 30000 电子伏特，仪器视场角度为 90˚ × 360˚，角度分辨

率为 4.5˚ × 22.5˚（Barabash et al., 2006）。 

2.1.2 MAVEN 

MAVEN 探测器是美国国家航空航天局开展的火星探测任务，卫星发射于

2013年11月18日，并于次年9月22日抵达火星轨道，截至本文写作时间，MAVEN

探测器环绕火星开展科学探测工作已累计近 6年。MAVEN 探测器轨道近火点高

度小于 150 公里，远火点高度约为 6200 公里，绕火星一周需要约 4.5 个小时，

即每天环绕火星约 6至 7周（Jakosky et al., 2015）。与 Mars Express 类似，MAVEN

探测器的近火点位置在火星表面不断变化，其轨道覆盖次数如图 2.1（右）和图

2.2（右）所示。 

图 2.3  MAVEN 探测仪器工作计划示意图（Jakosky et al., 2015） 

MAVEN 探测器搭载的空间探测仪器及其在火星不同空间环境中工作分配

计划如图 2.3 所示，包括 Langmuir 探针（LPW）、磁强计（MAG）、太阳风质

子分析仪（SWIA）、太阳风电子分析仪（SWEA）、热和超热离子成分分析仪

（STATIC）、中性和离子质谱仪（Neutral Gas and Ion Mass Spectrometer, NGIMS）、

太阳高能粒子分析仪（Solar Energetic Particle, SEP）。其中，NGIMS 仅能对离子
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密度进行测量，且仅在飞船接近近火点期间开启，因此本文不涉及相关工作。本

文中使用的仪器包括 STATIC、SWEA、SWIA、MAG 和 LPW，其中 SWIA 和

STATIC 以及 Mars Express 上 IMA 为静电分析仪。STATIC 时间分辨率最短可为

4 秒，能量测量范围为 0.1 电子伏特至 30000 电子伏特，质量分辨率为 0.1 至 100

个原子质量单位（amu），仪器视场角度为 90˚ × 360˚，角度分辨率为 4.5˚ × 22.5˚

（McFadden et al., 2015）。 

2.2  静电分析仪 

静电分析仪是空间探测中常用的带电粒子能谱测量分析仪器。其中，Mars 

Express 和 MAVEN 使用的是球帽型（Top Hat）静电分析仪，其测量原理如图 2.4

所示。球帽型静电分析仪的偏转板（Deflector）上附带负高压使离子运动轨迹发

生偏转（如图 2.4 中绿色轨迹所示）进入分析腔。根据偏转板上电压的不同，使

仪器达到± 45˚的纵向视场（Field of View, FOV）；而球帽本身提供了 360˚的视场，

因此其总空间分辨率为 90˚ × 360˚。当带正电的离子进入分析腔中后，在静电场

的作用下，不同能量、质量和电荷的粒子将沿着不同的轨道运动，其具体关系如

下： 

图 2.4  球帽型静电分析仪器测量原理示意图（Barabash et al., 2007） 



火星剩余磁场对离子逃逸过程的影响 

32 

 

假设图 2.4 中蓝线所示的金属板曲率半径为 R、相距距离为 d、两块金属板

间的电压为 U，则板内电场强度为: 

                       （2-1） 

当粒子继续按照图 2.4 中绿线所示的轨迹沿半径 R 到达加速出口

（Acceleration）时，电荷量为 q 的粒子满足： 

                     （2-2） 

粒子的动能用 E 来表示，则 2-2 式可变换为： 

                      （2-3） 

粒子通过加速出口后，加速板上的电压会对粒子进行二次加速，质量大的离

子（如氧离子）运动轨迹近似直线，落在感受器（Detector）右侧，而质量小的

离子如氢离子则偏转轨迹较大落在感受器左侧，如图 2.4 中绿色轨迹所示。根据

离子落在感受器上的位置可以反推离子通过加速板后的飞行时间（Time of 

Flight），从而对离子质量进行进一步确认。其中 Mars Express 上 IMA 可以分辨

氢离子、氦离子、alpha 离子、氧离子、氧分子离子等；MAVEN 上搭载的 STATIC

除此之外可以分析更重的二氧化碳分子离子。然而，在实际探测过程中，测量环

境更加复杂，需要对数据进行谨慎的分析和处理。本文仅对火星空间环境中的主

要离子成分：氢离子、氧离子、氧分子离子进行分析和讨论。 

2.3  坐标系 

除了空间探测仪器中各自独有的仪器坐标系外，火星空间环境主要使用以下

坐标系：火星-太阳-轨道面坐标系（Mars-centered Solar Orbital, MSO）；火星-太

阳风电场坐标系（Mars-centered Solar wind Electric field, MSE）和火星地理坐标

系（Mars Geographical coordinate, GEO）。其中，火星地理坐标系也被国际天文

协会规定为 IAU_MARS 坐标系，二者等同。以下小结将对三种坐标系的定义进

行简单介绍，以及概括三种坐标系对应的研究内容。 

 

d

U
E =

dR

qUmv2
=

dq 2

URE
=
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2.3.1 火星-太阳-轨道面坐标系 

火星-太阳-轨道面坐标系是火星系统最常用的坐标系之一，该坐标系可以用

来描述太阳风流与火星高层大气之间的相互作用。前文中出现的图 1.3、1.11、

1.20、1.22、1.23、1.28、2.1、2.3 即在此坐标系下绘制。MSO 坐标系下的 x 轴

正方向从火星质心指向太阳，一般而言与太阳风流方向相反；z 轴正方向与火星

公转轨道面垂直指北；y 轴方向可根据右手系准则确定，根据火星的自转方向可

以判断，一般指向火星昏侧方向。MSO 坐标系与火星公转轨道面绑定，因此便

于对卫星进行定位，从而对卫星上搭载的仪器坐标系进行相应转换，所以大部分

火星计划仪器测量的数据坐标系使用 MSO 坐标系。 

2.3.2 火星-太阳风电场坐标系 

火星-太阳风电场坐标系主要用来研究太阳风电场与火星离子、火星感应磁

层之间的关系。其 x 轴正方向与太阳风流方向相反，即-v 方向；其 y 轴正方向为

行星际磁场的方向，即 B 方向；则 z 轴正方向即可以由-v × B 来确定。前文中出

现的图 1.4、1.6 ~ 1.10、1.12、1.15 ~ 1.16 即在此坐标系下绘制。MSE 坐标系可

以分析太阳运动电场对 pickup 离子、磁层重离子的加速作用，也可以用来描述

磁尾电流片等结构。但是，由于 MSE 坐标系与太阳风流和行星际磁场方向直接

相关，因此在进行坐标系转换时需要根据卫星穿出弓激波后实际测量的太阳风参

数进行相应计算，所以在观察数据的应用中受限。另外，火星-太阳风相互作用

的模型模拟结果大多在此坐标系展示。 

图 2.5  MSE 坐标系下氧离子和氧分子离子流量示意图 
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如图 2.5 所示，MAVEN STATIC 仪器观测的 MSE 坐标系下氧离子（左图）

和氧分子离子（右图）的平均通量分布图。颜色代表离子流量的大小，蓝色箭头

代表流量方向在 MSE 坐标系下 x-z 平面的投影，黑色实线代表火星的位置，红

色实线表示弓激波模型位置，紫色实线为感应磁层模型位置。可见在 z 轴正方向，

也就是-v × B 电场方向上，磁鞘区域观测到了大量被太阳风电场加速的重离子。 

2.3.3 火星地理坐标系 

火星地理坐标系是伴随火星自转的共自转坐标系，与火星地表上的固定点

（如剩余磁场）相对静止，又称为火星地理坐标系。其 x-y 平面位于火星赤道面，

x 轴正方向从火星中心出发指向火星东经 0 度位置；y 轴正方向从火星中心指向

火星东经 90 度位置；z 轴与火星自转轴重合，正方向指向火星地理北极。这一

坐标系主要用于研究剩余磁场与火星空间环境的关系。 

2.4  离子物理参数 

球帽型静电分析仪对单位时间内离子的计数率进行了统计，从而可以转换成

离子的能流通量，表现为离子的能谱图。根据观测到的能流通量，可以对离子的

密度、速度等物理参数进行计算。本小结根据实际观测结果，展示 Mars Express 

IMA 和 MAVEN STATIC 观测的氢离子、氧离子、氧分子离子在火星空间中的分

布。其中，观测结果仅用统计形式表现，使用这些物理参数进行的具体事件分析

将在本文第三章 3.3.1 部分进行展示。 

2.4.1 Mars Express IMA  

图 2.6  Mars Express MSO 坐标系下太阳风流分布图 
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Mars Express为认识太阳风离子和火星重离子在空间环境中的分布取得了极

其重要的作用。图 2.6 根据 2004 年 2 月至 2016 年 9 月共 12 年的 Mars Express

观测数据统计了太阳风质子密度、速度和通量在 MSO 坐标系下的空间分布。其

中颜色分别代表物理量的大小，黑色实线为火星弓激波的平均位置，紫色实线为

火星感应磁层边界的平均位置。图 2.6 可见，火星空间环境 1.5 个日地平均距离

（AU）处太阳风质子平均密度约为 ~10（cm-3）量级，太阳风平均速度约为 400

（km / s）。平均结果显示，太阳风在磁层边界区域被有效减速，在火星磁尾形成

了一个低速、低密度的空腔，很好的吻合了磁流体模拟对太阳风-火星磁层相互

作用的描述。另外，根据图 2.1（左）所示，飞船在弓激波外 2 个火星半径处的

覆盖较少，因此观测结果出现差异，导致该区域数值存在异常。 

图 2.7  Mars Express MSO 坐标系下重离子（> 50eV）分布图 

图 2.7 中展示的是能量大于 50 电子伏特的火星重离子（质量数大于 4 个原

子质量单位）空间分布，其图片格式和坐标系均与图 2.6 相同。图 2.7 可见，重

离子在火星磁层内的平均密度约为~ 0.1（cm-3）量级，平均速度低于 40（km / s），

平均通量约为 ~1010.5（cm-2s-1）量级。尽管图中显示火星磁鞘中重离子密度约为

~ 0.03（cm-3）量级，但是这一计数率已接近 IMA 对离子数密度的分辨下限，其

可信度有限。综上，Mars Express 对磁鞘和弓激波区域的太阳风，磁层内的重离

子探测结果比较可信，可以用于计算和研究磁层内部的重离子逃逸通量对太阳风

参数变化的响应。 

2.4.2 MAVEN STATIC 

STATIC 的时间分辨率为 4 秒，因此其观测数据的空间覆盖次数大大提高，

另外，MAVEN 的轨道高度更低、环绕周期更短，因此，其离子数据的空间分辨
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率优于 Mars Express。STATIC 对低能离子和氧分子离子进行了更好的测量，以

下部分会对 STATIC 的统计观测结果进行依次展示。其中，图 2.8 至图 2.12 的图

片格式与图 2.6 相同。  

图 2.8  MAVEN MSO 坐标系下太阳风质子分布图 

如图 2.8 所示，MAVEN STATIC 对太阳风的观测结果与 Mars Express 基本一

致。质子平均密度约为 ~10（cm-3）量级，太阳风平均速度约为 400（km / s）。

太阳风在火星磁鞘（图 2.8 黑色与紫色线之间的区域）中被火星感应磁层阻挡，

在日下点附近形成了一个密度逐渐升高、速度逐渐降低的区域。其中，太阳风质

子密度（图 2.8 左）在火星磁尾区域呈现明显的南-北不对称分布。在磁尾约-2

个火星半径的区域，北半球太阳风对磁层的压缩程度更为显著，显示了剩余磁场

在大尺度结构上对火星太阳风-磁层相互作用的影响。 

图 2.9  MAVEN MSO 坐标系下氧离子（> 30eV）分布图 

为了便于和 Mars Express 观测结果进行对比以及更好的排除飞船电势的影

响，将 STATIC 对重离子的测量结果以 30 电子伏特为界，划分为两个部分。图

2.9 展示了能量高于 30 电子伏特（简称热离子部分）的氧离子观测数据。与图

2.7 Mars Express 的观测结果类似，热氧离子部分在火星磁层内部的平均密度约
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为~ 0.3（cm-3）量级，其平均速度低于 50（km / s），平均通量约为 ~1010.5（cm-2s-1）

量级。其中，感应磁层以外热离子密度极低。图 2.9（右）氧离子通量图所示，

在 x=0 位置处的磁鞘区域内，氧离子通量显著升高，为 ~1010（cm-2s-1）量级。

如图 2.5（左），热氧离子在 MSE 坐标系下的观测结果显示，图 2.9（右）展示的

是火星 pickup 氧离子通量在 MSO 坐标系下的分布。 

图 2.10  MAVEN MSO 坐标系下氧分子离子（> 30eV）分布图 

图 2.10 统计结果显示，火星热氧分子离子的分布与图 2.9 和图 2.7 的结果类

似。图中显示氧离子在火星磁层内部的平均密度约为~ 1（cm-3）量级，其平均速

度低于 30（km / s），平均通量约为 ~1010.5（cm-2s-1）量级。其中，需要指出，本

文中使用的离子密度由通量和速度获得，因此存在一定误差，图 2.10（左）氧分

子离子的密度比氧离子高出约 4 倍，这一结果的真实性仍需进一步确认。另外，

这一现象也存在一种合理的可能性解释，即因为氧分子离子更重、逃逸能量更高，

因此比氧离子更难发生逃逸，因此保留在磁层中的热氧分子离子更多。这一现象

也可由图 2.10（右）x=0 位置，磁鞘中的氧分子离子通量体现。根据本文 1.3.2.1

中对 pickup 离子的介绍和图 1.9 统计结果所示，pickup 氧分子离子的回旋半径比

氧离子更大，因此由图 2.10（右），x=0，rho=2 处，pickup 氧分子离子迅速穿出

火星磁鞘和弓激波，逃逸至行星际空间。 

图 2.11  MAVEN MSO 坐标系下氧离子（< 30eV）分布图 
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STATIC 对低能氧离子也进行了有效测量，其中，一个重要原因是 MAVEN

上携带的 Langmuir 探针和 SWEA 对飞船电势进行了直接和间接的测量和估计，

因此可以更好地对低能离子进行观测。图 2.11 展示的是能量小于 30 电子伏特的

低能氧离子分布图。首先需要说明的是弓激波外和磁鞘中密度低于~ 0.01（cm-3）

量级的氧离子，这些测量结果是由仪器效应导致的非真实数据，因此这里不做任

何分析，仅对密度~ 1（cm-3）量级的低能离子进行讨论。图 2.11 低能氧离子在

火星磁层中的平均密度约为~ 1（cm-3）量级，其平均速度低于 4（km / s），平均

通量约为 ~109.5（cm-2s-1）量级。 

值得注意的是，在火星夜侧电离层区域，即 x = -1，y = 0.5 处的火星北半球，

图 2.11（左）低能离子密度和图 2.11（右）低能离子通量均呈现了明显的高值区

域。而南半球的相应位置则没有类似分布，可能性解释是低能离子沿剩余磁场闭

合磁力线沉降或沿开放磁力线加速逃逸导致密度上呈现低值。对比图 2.9 热氧离

子的相应区域分布图可见，热氧离子在南半球并没有出现异常高值区域，否决了

图 2.11 低能离子被加速的猜想。但是，关于北半球低能离子究竟是发生了逃逸

还是沉降至火星大气的直接观测证据，仍待进一步的分析和研究。 

图 2.12  MAVEN MSO 坐标系下氧分子离子（< 30eV）分布图 

图 2.12 对能量小于 30 电子伏特的低能氧分子离子分布进行了展示。和氧离

子结果类似，弓激波外和磁鞘中密度低于~ 0.01（cm-3）量级的测量结果并不可

信。图 2.12 显示低能氧分子离子在火星磁层中的平均密度约为~ 10（cm-3）量级，

其平均速度低于 3（km / s），平均通量约为 ~1010.5（cm-2s-1）量级。其中，在火

星夜侧电离层的部分也同样存在一个低能氧离子的南-北不对称现象。 

此外，由图 2.11 和图 2.12，低能离子在火星夜侧 x < 0 的光学阴影区存在一
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个明显的边界。这一边界与之前探测任务中对火星夜侧电离层的电子数据的观测

结果存在一定程度上的吻合。低能离子数据为进一步研究火星离子加速过程提供

了重要观测结果，其具体工作仍有待开展。 

总体而言，在行星磁层内，Mars Express 和 MAVEN 对重离子的测量数据都

比较可靠，而磁鞘和弓激波则可信性较低。本文接下来的部分，将主要对火星剩

余磁场和磁层内观测到的逃逸离子进行研究。 
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第 3章  剩余磁场对离⼦逃逸通量的影响 

火星就位探测非常困难，不仅失败率高达一半以上，卫星发射窗口也长达两

年一次。这一特征导致人们对火星离子逃逸和火星剩余磁场的认识还处于初步阶

段。本章内容首先从大尺度能量传输的角度，对太阳风动压、太阳 XUV 辐射等

外部驱动源与离子逃逸关系进行研究，并进一步分析了火星剩余磁场对上述能量

传输过程造成的影响。随后结合 MAVEN 探测器在低高度采集的离子数据，对火

星剩余磁场产生的局地效应进行了统计研究，并提供了相应的可能性解释。在本

章的最后，总结量化了剩余磁场对火星全球离子逃逸率和能量传输效率的影响。 

3.1  Mars Express 与 MAVEN 数据 

火星离子逃逸的主要过程在感应磁层内进行，感应磁层的形状和大小受太阳

风动压和行星际磁场的控制不断变化，因此，对离子逃逸通量的估计首先要建立

火星感应磁层的平均模型。 

Mars Express 对离子观测的时间分辨率为 192 秒，采集一个观测点耗时约 3

分钟。这一时间尺度导致 Mars Express 对火星空间环境的覆盖次数较低，逃逸率

数值误差也较高。但是其长达 12 年的观测数据为建立边界层模型和离子逃逸的

长周期变化起到了非常重要的作用。MAVEN STATIC 火星氧离子、氧分子离子

的时间分辨率为 4 秒，结合 MAVEN 更短的环绕周期，累计 4 年的重离子观测数

据能够对磁层内部的离子逃逸通量进行较好的估计。 

3.1.1  火星空间环境观测结果 

图 3.1 所示是 Mars Express 于 2007 年 2 月 25 日一次卫星轨道的观测结果。

图中 BS（Bow Shock）代表弓激波；IMB（Induced Magnetosphere Boundary）代

表感应磁层边界；PEB 为光电子峰边界，是识别火星电离层边界的特征之一。图

3.1（上）是 ELS 测量的电子能谱图，3.1（中）是平均后的 IMA 测量的离子能

谱图，3.1（下）是 IMA 测量的离子能谱图。UT 时间 02：45 附近，飞船从火星

弓激波进入磁鞘，其中一个重要的特征是太阳风动能向热能的转化，因此，电子
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能谱图上显示电子的能量从~ 10 电子伏特上升至 30 ~ 50 电子伏特。IMA 观测结

果同样显示，磁鞘中减速的太阳风也不再呈现离子束的状态。随后，在 03：15

左右飞船进入火星磁层，磁鞘的等离子体特征是物质成分从太阳风等离子体向行

星离子的转变，在电子能谱上的表现为太阳风 30 ~ 50 电子伏特热电子的消失，

类似结果可对比 03：50 至 03：55，飞船位于火星磁层内部的观测结果。飞船于

03：20 进入火星电离层并于 03：50 飞出，其标志特征为火星光电子的出现。光

电子是火星向阳面大气中的二氧化碳分子或者氧原子吸收 304 Å 氦 II 谱线释放

的，能量约为 23 – 28 eV 的电子。在 3.1（上）电子能谱图中可以清晰的观察到

对应电子峰出现。之后，Mars Express 对称穿越火星磁层、磁鞘，并于 04：30

左右再次穿出弓激波进入太阳风。 

图 3.1  Mars Express IMA/ELS 2007 年 2 月 5 日观测结果 

图 3.2 所示是 MAVEN 探测器于 2015 年 1 月 8 日一次类似的穿越事件。图

中从 a ~ e 依次为 SWIA 观测的离子能谱图，SWEA 观测的电子能谱图， STATIC

观测的离子能谱图，STATIC 观测的离子质量谱图和磁强计观测的磁场数据。其

中 SWIA 与 STATIC 观测结果的主要区别是 SWIA 为了更好的分辨太阳风成分，

其观测的能量最低阈值为大于 30 电子伏特的离子成分。而 STATIC 则如本文
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2.1.2 中介绍的，对 0.1 ~ 30000 电子伏特的离子均有观测。与图 3.1 不同的是，

图 3.2 中对磁层边界的识别依据为 MPB（Magnetic pileup boundary）即磁场堆积

边界。这一边界的定义如图 3.2（e）磁场数据所示，对应磁场强度的增强和磁场

扰动的消失。  

图 3.2  MAVEN 2015 年 1 月 8 日观测结果 

当 MAVEN 在太阳风中（22：00 之前），图 3.2（a, c 和 d）中清晰的展示了

~ 1000 电子伏特太阳风质子和能量为其一倍的太阳风 alpha 离子。另外图 e 中磁

场测量结果显示此时行星际磁场约为~ 5 纳特量级。UT 22：00 左右，飞船穿入

弓激波进入火星磁鞘，除了与 Mars Express 观测结果类似的电子能谱特征，另外，

磁场特征表现为磁场强度的骤增。MAVEN 探测器于 22：30 进入火星磁层，22：

40 进入火星电离层，值得一提的是，由于并没有观测到类似图 3.1 中的光电子峰，

这里对电离层的判断主要是图 3.2（c, d）中出现的电离层离子，其离子能量小于

10 电子伏特，质量谱上可以清晰的观测到氧离子和氧分子离子的谱线。飞船于
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23：30 左右飞出电离层进入火星磁层，期间观测到了磁层中被太阳风-v × B 电场

加速的氧离子和氧分子离子，如图 3.2（a, c）所示。随后，飞船于 23：35 左右

进入磁鞘，图中观测到了磁鞘中的 pickup 离子，并于 1 月 9 日 0 时前后再次穿

越弓激波进入太阳风。 

火星磁层边界层在识别特征上存在两种定义，其中 MPB 侧重行星际磁力线

的堆积效果，而 ICB（Ion Composition Boundary）侧重磁层两侧离子成分的不同。

图 3.2（d）STATIC 观测的质量谱中清晰的展示了两种定义的类似性：在 22：30

和 23：35 左右的两次磁层边界穿越事件中，太阳风质子和 alpha 离子的能流通

量的消失和火星氧离子、氧分子离子能流通量的增强，与图 3.2（e）中磁场波动

性减弱现象呈现非常好的对应关系。 

3.1.2  火星边界层模型 

根据 3.1.1 中所述的火星空间环境特征，对 Mars Express 和 MAVEN 探测器

火星弓激波和感应磁层边界的穿越事件进行拾取，即可根据圆锥曲线对两个边界

层形状进行拟合。拟合结果如图 3.3（左）所示，在 MSO 坐标系下，红色实线

为拟合的弓激波模型，紫色实线为拟合的感应磁层模型，坐标轴单位为火星半径。

共使用 2004 年 2 月至 2016 年 9 月，共计 12 年的 Mars Expresss 弓激波穿越事件

事件 8500 余次（紫色），感应磁层穿越事件 11000 余次（蓝色）；2014 年 10 月

至 2016 年 5 月 MAVEN 弓激波穿越事件事件 2000 余次（黄色），感应磁层穿越

事件 6600 余次（橙色）。由图可见，Mars Express 观测到的边界层位置在火星南

-北半球上的分布较为平均，而 MAVEN 由于轨道效应，观测点主要集中分布于

南半球。 

图 3.3（右）所示为太阳天顶角（Solar Zenith Angle）介于 0 至 60 度之间，

日下点附近 60 度内的感应磁层边界所在高度。横坐标为距离火星地表的高度，

单位为公里；纵坐标为观测点数量，蓝色柱线表示北半球感应磁场边界，红色柱

线为南半球。总体而言，12 年的 Mars Express 结果显示，在火星南、北半球观

测到的 MPB 数目大致相当，但是蓝色柱状图的数目点峰值在 600 公里左右，红

色柱状图的数目点峰值在 900 公里左右；意味着平均而言，火星南半球处的感应
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磁层要比北半球高出约 300 公里。 

正如本文 1.4.3 中介绍的，这一现象的主要原因是火星剩余磁场引起的电离

层膨胀，从而导致火星南半球磁层也向外凸起。据此判断，火星剩余磁场可能对

离子全球性逃逸通量产生影响，本文 3.3 小节将对火星剩余磁场对离子逃逸过程

的影响进行显著性评价。 

图 3.3  火星边界层模型和 Mar Express 观测到的 MPB 分布 

3.2  离子逃逸的外部驱动源 

影响离子逃逸的外部因素主要包括：太阳风动压（Solar Wind Dynamic 

Pressure）；太阳 XUV 辐射；行星际磁场方向等。太阳风动压控制磁层形状与大

小，直接影响磁层中逃逸离子的横截面积；太阳 XUV 辐射控制中性大气的膨胀

高度以及电离层离子的电离率，即控制火星电离层的膨胀与收缩；行星际磁场方

向影响火星感应磁层的强弱，但是统计意义上对离子逃逸影响较小。本小节将对

上述调控因素对离子逃逸的影响依次进行分析，将在 3.3 小节讨论剩余磁场与离

子逃逸的关系。 
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3.2.1  太阳风动压 

通过计算 Mars Express 和 MAVEN 探测器穿出弓激波后 10 ~ 20 分钟内太阳

风平均密度、速度参数（如图 3.4 所示），作为当前轨道的太阳风动压参量。然

后对其进行分组，统计不同太阳风动压条件下火星磁层不同位置处的尾向逃逸通

量，并分析研究二者的对应关系。图 3.4 中横坐标是卫星在火星 1.5 个 AU 处观

测到的太阳风速度，纵坐标为太阳风密度，颜色代表观测次数。如图所示，Mars 

Express 12 年观测中对太阳风参数统计图与 MAVEN 2 年太阳风统计图存在一定

的相似特征，如太阳风的平均速度为~ 400 公里每秒；平均密度约为 ~1 每立方

厘米量级；图 3.4 中还可看到速度约为 350 公里每秒；密度为 ~10 每立方厘米量

级的慢速太阳风成分，未来将会对该结构进行具体研究，但是由于这部分内容与

火星逃逸关联性不高，本文不做具体表述。 

图 3.4  Mar Express 和 MAVEN 太阳风参数统计图 

根据图 3.4 中计算得出的太阳风参数，对太阳风动压进行计算。计算结果将

依据上游太阳风动压参数划分为两组：第一组为动压大于 1 纳帕（nPa）；第二组

为动压小于 0.45 纳帕；对比太阳风动压变化对火星空间环境和重离子分布的影

响。其中，太阳风动压对热氧离子（>30eV）的影响结果如图 3.5 所示。 
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图 3.5  MAVEN 氧离子（> 30eV）与太阳风动压的关系 

图 3.5（左）为弱太阳风动压条件，（右）为强动压条件；坐标系为 MSO，

颜色代表离子的平均通量；红色和紫色为模型给出的平均弓激波和磁层边界位

置。在 3.5（右）中，太阳风动压增强使火星感应磁层剧烈收缩，向阳面和磁尾

均观测到了平均通量约为 ~1010（cm-2s-1）的尾向氧离子流。而弱动压条件下，

30eV 以上氧离子在向阳面、磁层内平均通量与磁鞘中的背景值相当。因此，对

两图进行对比可清晰的展现太阳风动压增强对离子加速过程和离子平均通量的

改变。 

图 3.6  MAVEN 氧离子（< 30eV）与太阳风动压的关系 

图 3.6 与图 3.5 类似，展现的是能量小于 30 电子伏特的氧离子在两组太阳风

动压条件下的观测结果统计图。如图所示，由图 3.6（左），平均磁层边界模型与

观测结果吻合得较好，而在高太阳风动压下，动压将火星磁层边界的压缩展现成

近流线型。另外值得一提的是，在图 3.6 两组不同太阳风条件下，火星夜侧磁层



第 3章  剩余磁场对离子逃逸通量的影响 

47 

 

均可观测到氧离子平均通量的南-北不对称性。 

图 3.7 与图 3.5 类似，展现的是太阳风动压条件变化对氧分子离子空间分布

状态的改变。氧分子离子随太阳风动压的变化关系与氧离子观测结果类似，因此

本小节之后的内容不再对氧分子离子进行单独讨论，主要以氧离子的结果为主。

氧分子离子除了类似的磁层边界收缩、南-北不对称现象之外，对比图 3.5 和图

3.7 第一行结果可见，能量大于 30eV 的热氧离子在弱太阳风动压条件下，pickup

过程会比强太阳风动压条件下更显著。 

这一现象可能表明，当太阳风动压增强时，其动量传输效率反而可能降低、

而动压弱时动量传输效率高，因此太阳风动压对离子总逃逸率的影响可能是一个

有限的范围。但是，这只是一种可能性假设，其具体关系，需要未来进一步详细

的分析和讨论。 

图 3.7  MAVEN 氧分子离子与太阳风动压的关系 

如图 3.8 所示，图 3.8（左）和 3.8（右）分别为 Mars Express 和 MAVEN 探

测器在火星磁尾-3 至 -1， -2 至 -1 个火星半径处观测到的太阳风动压和离子尾
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向通量关系图。图中横坐标为太阳风动压，纵坐标为磁层中的热氧离子通量，不

同颜色的圆点表示在磁尾不同位置截面内的平均尾向通量，黑色星点是上述截面

内尾向通量的中位数，红色三角形是截面内尾向通量的平均值。两颗卫星均显示

太阳风动压和热氧离子的尾向通量呈现线性相关性，与太阳风和火星重离子之间

的动量传输模型给出的理论预测结果类似。 

图 3.8（左）可见，由于 Mars Express 离子数据时间分辨率较低，导致计算

结果相对分散；图 3.8（右）MAVEN 的观测结果则展现了太阳风与尾向逃逸通

量的线性正相关关系。这一结果从侧面反映了太阳风-v × B 电场是火星磁层重离

子加速过程的主要控制因素和重要能量源。  

图 3.8  Mars Express、MAVEN 氧分子尾向通量与太阳风动压的关系 

3.2.2  太阳 XUV 辐射 

太阳 XUV 辐射是决定火星中性大气和火星电离层膨胀高度的重要因素。

XUV 的变化周期主要与火星公转轨道距离变化引起的 2 年周期和 11 年太阳活动

性变化有关。由于 XUV 辐射的变化幅度并不剧烈、Mars Express 也没有携带测

量 XUV 辐射通量的相关仪器，本节内容主要从 MAVEN 探测器 2014 至 2018 年

共 4 年，即 2 个火星年的观测数据对 XUV 辐射对火星电离层、全球离子逃逸通

量的影响进行探讨。 

图 3.9 所示为氧离子在 MSO 坐标系内两种 XUV 条件下的全球分布情况，图
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3.9（左）为低 XUV 辐射（小于 1.4 mW/m2），图 3.9（右）反之（大于 1.7 mW/m2）；

颜色代表氧离子的平均通量，红线和紫线分别为弓激波和感应磁层边界的平均位

置。第一栏为低能氧离子（<30eV），第二栏为热氧离子。图 3.9（第一栏）可以

明显的看到低能氧离子的南北不对称性；但是，由于 MAVEN 探测器观测时间所

在的 2014 至 2018 年间太阳活动性并不强，因此图中结果并不存在统计学意义。

由于飞船轨道效应导致的有限覆盖次数是导致图 3.10 中离子分布的主要原因。

图 3.10 第一栏为 MAVEN 实际观测数据结合模型给出的 XUV 辐射强度，第二栏

为太阳黑子数，第三栏为火星-太阳之间的距离。   

图 3.9  MAVEN 氧离子与 XUV 辐射的关系 

由图 3.10 所示可见，XUV 辐射强度主要与太阳活动性和日火距离有关。在

2014 年 11 月至 2018 年 7 月期间，太阳活动性逐渐减弱，导致强 XUV 辐射条件

集中在 2015 年 6 月，造成了观测结果受轨道效应的限制，如图 3.9 所示。 
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图 3.10  MAVEN 火星 XUV 辐射与太阳黑子、日火距离的关系   

图 3.11（上）展示的是 XUV 辐射变化对低能氧离子（<30eV）尾向逃逸率

的影响，图 3.11（下）为 XUV 对热氧离子（>30eV）的影响；蓝色为低 XUV 辐

射组，红色为强 XUV 对照组。结果显示，两条曲线之间的差值并不明显，热氧

离子逃逸率~1024（s-1）量级，低能氧离子逃逸率则比热氧离子整体高了约一个

量级。在 XUV 升高的情况下，尾向离子逃逸率的略有增高；但是，由于 MAVEN

数据低空间覆盖率的原因，两图的结果不具备统计学意义。综上所述，关于 XUV

辐射与离子逃逸的研究需要等待高太阳活动性下的观测数据进行进一步探讨。 

图 3.11  MAVEN 氧分子尾向逃逸率与 XUV 辐射的关系(中位数) 
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3.2.3  行星际磁场 

由于 Mars Express 没有携带磁强计，无法测量行星际磁场强度和方向，本小

节仅使用 MAVEN 探测器采集的离子数据对行星际磁场与离子逃逸之间的关系

进行分析。行星际磁场与火星电离层相互作用是火星感应磁层产生的原因，当行

星际磁场方向与星球表面平行时，磁力线悬挂、堆积在火星磁层边界，能够观测

到明显的火星感应磁层边界，如图 3.2 所示。而当行星际磁场方向与星球表面垂

直时，感应电流最弱，此时感应磁层的产生主要依赖于法拉第电磁感应定律，即

磁场随时间的变化率。因此，整个火星感应磁层较为稀薄，太阳风等离子体能够

进入并充满整个磁层。 

 
图 3.12  行星际磁场圆锥角准平行时 MAVEN 穿越事件 

当行星际磁场与星球表面垂直时，火星空间环境如图 3.12 所示。MAVEN 探

测器于 2015 年 1 月 16 日 UT 22：15 左右从太阳风经弓激波进入磁鞘，此时由于
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行星际磁场于日-火连线平行（与星球表面垂直），磁鞘中的波动现象非常丰富。

在 22：45 分左右，飞船经磁层堆积区边界进入感应磁层，与图 3.2 中不同的是，

此时火星磁层中依然观测到了很强的太阳风质子信号（图 3.12（d）），并且与电

离层离子成分混合。MAVEN 于 23：40 左右飞出磁层进入磁鞘并于 1 月 17 日 00：

10 再次进入太阳风。 

为了进一步统计研究行星际磁场与磁尾离子流量的关系，这里引入圆锥角的

定义（Cone Angle），圆锥角是行星际磁场方向与太阳-火星连线的夹角，当夹角

呈 90 度时，行星际磁场方向与火星表面平行，磁力线在 MSO 坐标系下垂直悬

挂于火星表面，因此称为垂直组（Perpendicular）；与之相反，圆锥角接近 0 度时，

行星际磁场方向与火星表面垂直，磁力线在 MSO 坐标系下近似水平，故称为水

平组（Parallel）。 

热氧离子统计结果如图 3.13 所示。火星位于 1.5 个 AU 处，行星际磁场与太

阳风流的夹角一般为 45 度左右，图 3.13 中可以看到统计结果位于 45 度附近和

135 度附近的两个统计峰值。由于行星际磁场变化速度很快，通常小于 MAVEN

完成一次飞越所需的 4.5 小时。因此，图中红色柱线表示 MAVEN 穿入弓激波前

行星际磁场的方向，橙色柱线为穿出后的测量结果；分组原则为垂直组 Cone 

Angle 大于 60 度小于 120 度，平行组则反之。 

图 3.13  MAVEN 行星际磁场圆锥角统计分布图 
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根据行星际磁场和太阳风流的方向，将离子数据转换至 MSE 坐标系下，结

果如图 3.14 所示。图中红色为弓激波模型，紫色为磁层模型，颜色代表热氧离

子（>30 eV）的尾向通量，坐标轴单位为火星半径。图 3.13 中第一排为磁尾 -2

至 -1 个火星半径处的平均离子流量分布，第二排为磁尾 -1 至 0 处离子分布。

在近火空间，行星际磁场垂直的情况下，磁层中的离子在-v × B 正方向聚集，呈

现明显的半球不对称性分布，如图 3.14（b）所示，这些氧离子的回旋半径迅速

超过 MAVEN 轨道高度。图 3.14（a）中 pickup 氧离子已无法再被 MAVEN 探测

器观测。当圆锥角更接近平行的情况下，pickup 离子虽然呈现了电场正方向聚集

的半球不对称分布，但不如图 3.14（b）集中。两种情况下通过计算得到的氧离

子平均尾向流通量并未发现明显区别，其原因有待未来 MAVEN 数据进一步的积

累后进行更加具体细致的分析。   

图 3.14  MAVEN 行星际磁场方向与磁尾热氧离子（>30eV）分布的关系 

在火星夜侧 -2 至 -1 个火星半径区域分布着火星磁尾电流片。在 MSE 坐标

系下，火星磁尾与金星磁尾应类似呈现对称性分布。但在图 3.14（a, c）中，无

法从观测结果里识别出明显的火星电流片结构，图 3.14（a）中磁层边界内侧可

以识别磁尾氧离子，但其空间分布整体向左侧倾斜。图 3.14（c）中离子分布更
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加发散，无法得到理想的统计结果。根据本文 1.3.2.4 小节的背景介绍可知，由

于剩余磁场的影响，火星磁尾电流片的结构非常复杂，因此，对行星际磁场、感

应磁层、剩余磁场之间的相互关系仍有待观测数据的积累，以便对火星磁尾电流

片的具体形态进行分析和归纳。

3.3  剩余磁场对离子逃逸的影响 

剩余磁场与火星电离层热电子、超热电子、电离层上边界的关系已经得到了

较为初步的认识，但是对离子行为的影响尚不明确。相较于 Mars Express，

MAVEN 探测器携带了时间分辨率更高的离子分析仪，对 30 电子伏特以下的低

能离子也能够进行比较准确的测量，因此，对于揭示火星剩余磁场对离子逃逸的

作用提供了非常有效的研究工具。

3.3.1  全球逃逸通量 

研究剩余磁场对离子逃逸的直接影响，可对比火星南北半球的尾向逃逸通量

大小。图 3.15 展示的是 MAVEN 探测器四年的统计结果，浅蓝色圆圈线表示氧

离子的全球逃逸率，红色星线为南半球的逃逸率，蓝色三角形线对于北半球一侧

的逃逸率。首先，从逃逸率量级来看，尾向逃逸的总通量约为~ 1024（s-1）量级，

其整体趋势比较平稳。南-北半球测量的离子逃逸通量存在差异，但其差值并不

显著，且随着距离的增加逐渐减小。值得一提的是，图中左右两部分显示的热氧

离子和低能氧离子的逃逸通量基本相等，因此可以判断，根据 MAVEN 2014 年

至 2018 年弱太阳活动性下的观测数据统计结果显示，氧离子在磁层中的总逃逸

率约为~ 1024（s-1）量级。 

图 3.15  MAVEN 氧离子磁层逃逸率观测结果(中位数) 
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由于火星剩余磁场伴随火星一起自转，磁尾计算出的南、北半球氧离子逃逸

率并不考虑这一过程，且有可能通过统计平均的方式将火星自转的影响消除，因

此，为了进一步具体的研究火星剩余磁场与离子逃逸率的关系，根据剩余磁场自

转过程中地方时的不同，分析剩余磁场对火星离子造成的局地效应。 

3.3.2  太阳风-离子相互作用 

4 年的 MAVEN 探测器观测数据结果显示，当火星剩余磁场旋转至向阳面时，

热氧离子（>30eV）外流通量在低高度剩余磁场区域出现一个异常的低值区。如

图 3.16 所示，图中观测数据展示的是 MAVEN 探测器在火星向阳面（地方时 6

时至 18 时）400 至 450 公里区间观测到的热氧离子（>30eV）外流通量。外流的

定义为离子流速方向与星球表面垂直且径向向外。图中横纵坐标分别为火星地理

经纬度，颜色代表出流通量平均值，黑色实线为火星剩余磁场在 400 公里高度处

的等值线图。由图中结果可见，出流通量的高值区域主要分布在火星南半球东经

150 度至 240 度之间，和火星剩余磁场强度最强的区域吻合。剩余磁场区域，热

氧离子的出流通量约为 ~109.5（s-1cm-2）量级，而在无磁场区域的出流通量约为 

~1011（s-1cm-2）量级，约为低值区的 10 倍。 

图 3.16  MAVEN 425 公里热氧离子（>30eV）外流通量分布图 

为了进一步确认热氧离子出流通量与火星剩余磁场的相关性，对图 3.16 观

测到的低值区在火星不同高度处的分布进行了进一步研究，其结果如图 3.17 所

示。图 3.17 展示了距离火星地表 250 公里至 600 公里高度区域内，每 50 公里区
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间中热氧离子出流通量的分布图，其中每张分布图的格式均与图 3.16 相同。 

图 3.17 结果显示，从 275 公里至 575 公里，在火星地理北半球上空热氧离

子出流通量约为~1010.5（s-1 cm-2）量级。与之相反，南半球区域在 275 公里处的

出流通量呈现明显低值，这一低值区的面积随卫星高度的升高不断缩小，逐渐向

南侧偏移，至 600 公里处时，已无法直接确认这一低值区是否依然存在。总体而

言，这一低值区域与火星剩余磁场的分布情况吻合度较高，特别是 300 到 450 公

里之间，低值区边界与剩余磁场边界重合。值得一提的是，在剩余磁场强度最强

的南纬 50 度，东经 185 度区域，从 250 公里至 600 公里高度均可观测到这一氧

离子径向外流的低值区。 

图 3.17  MAVEN 热氧离子（>30eV）外流通量在 250-600 公里处的分布 
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在火星向阳侧，由于北半球没有剩余磁场的阻隔，太阳风可以在日下点附近

穿透至极低的高度。因此，太阳风对北半球氧离子的 pickup 过程和动量传输过

程也更直接，因此，图 3.17 中观测结果显示北半球低高度处区域热氧离子出流

通量也更高。 

图 3.18  MAVEN 太阳风质子平均流量分布图 

图 3.18（左）和图 3.18（右）统计了 MAVEN 在 450 和 550 公里日下点附近

（地方时 9 点至 15 点）STATIC 观测的太阳风质子平均流量分布，图 3.18（左）

为 400 至 500 公里高度范围内质子数据的统计叠加，可见在火星北半球，太阳风

质子流量约为~1011.5（s-1cm-2）量级，与图 2.6 和图 2.8 中 Mars Express 和 MAVEN

在火星向阳面低高度处观测到的太阳风质子流量吻合。北半球太阳风通量比剩余

磁场区域的太阳风通量高了近两个量级，暗示剩余磁场有效阻隔了太阳风流能量

的注入。 
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将图 3.18（左）与图 3.16 对比可见，氧离子出流通量的高值区与太阳风质

子流分布一致，沿火星剩余磁场边界均可观测到一个明显的阻隔。随着高度的增

加，剩余磁场对太阳风的阻隔效应也逐渐减弱，由图 3.18（右）和图 3.19 所示，

在 500 至 900 公里的范围，除了剩余磁场最强的南纬 50 度、东经 200 度区域，

其它区域已无法有效对太阳风流进行阻隔。这一结果也与图 3.16 中热氧离子出

流低值区的分布情况吻合。 

图 3.19  MAVEN 太阳风质子流通量在 600-900 公里高度处的分布 

图 3.19 左栏所示为 STATIC 在日下点附近（地方时 9 点至 15 点）太阳风平

均通量的观测结果；右栏为太阳风质子流线在地理坐标系的分布，由图 3.19（f）

可见，在 800-900 公里处太阳风流从火星赤道日下点出发，流向南、北两极方向。

在 600-700 公里处，北半球处的太阳风流依旧从赤道流向两极，而南半球剩余磁

场附近的太阳风流则产生了明显偏折，说明剩余磁场可以有效阻隔太阳风的进

入。在剩余磁场较强的南半球东经 120 度至 200 度区域，可以观察到质子流线上

的涡旋。 
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上述结果表明，火星剩余磁场在向阳侧 250 至 900 公里观测到了热氧离子和

太阳风流的低值区，暗示火星剩余磁场在其上空的有限区域内有效阻止了太阳风

流与氧离子间的能量传递过程。随着高度的升高，由于剩余磁场强度的减弱、这

一阻碍效果也逐渐衰减。 

3.4  讨论 

3.2 小节对离子逃逸与太阳风动压、太阳 XUV 辐射和行星际磁场的相关分

析中发现，太阳风动压对全球离子逃逸率的影响最为显著。这一结论与本文引言

部分 1.3.2.2 中的背景介绍相吻合。因此，剩余磁场能否对太阳风动压驱动的离

子逃逸过程产生影响是评价其有效性的重要依据。 

3.3 小节描述了火星向阳面日下点附近太阳风-火星磁层相互作用过程，首次

发现火星剩余磁场可以有效阻碍太阳风向火星低高度区域的渗透，并且在热氧离

子（>30eV）的出流通量分布图上观测到一个与剩余磁场边界吻合的低值区域。

因此，可以推测火星剩余磁场对于阻碍太阳风-火星氧离子的能量传输过程中占

据的重要作用，本小节会对剩余磁场的阻碍作用进行进一步研究和量化分析，并

与前人的观测、模拟结果进行对比。 

2003 年，Vignes 根据 MGS 卫星磁强计的探测数据在 200~250 公里附近的火

星剩余磁场区域观测到了类似磁通量绳（magnetic flux rope）的结构，因此推测

火星剩余磁场产生了一个微小的磁层（mini-magneto-cylinders），阻碍太阳风与火

星离子的相互作用。随后，Mitchell（2001）利用 MGS 上搭载的电子反射测量仪

（Electron Reflectometer）对火星剩余磁场的结构进行了分析，根据超热电子在

能谱上的分布情况，判断剩余磁场磁力线结构闭合或是开放。 
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图 3.20  MAVEN 剩余磁场 300-1000 公里闭合磁力线分布图（Xu et al., 2017） 

Xu（2017）利用 MAVEN 上搭载的 SWEA 仪器根据类似的方法对热电子能

谱进行分析，对火星剩余磁场的构型分布进行统计，结果如图 3.20 所示。图 3.20

中展示的是火星向阳面（太阳天顶角小于 90 度）不同高度观测到的闭合磁力线

发生概率，其中红色表示 100%，蓝色表示 0%，绿色和黄色表示发生率约为 50%

和 75%。图中灰色实线指示模型给出的火星剩余磁场等势线。图 3.20 显示，

300-400 公里高度，南半球东经 150 度至 240 度区域闭合磁力线的观测概率为

100%，随着高度上升，这一概率逐渐下降，在 800-1000 公里区间闭合磁力线的

观测概率已不足 50%。 
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图 3.20 的结果与本文 3.3.2 中的观测结果相符，图 3.20 与图 3.18 ~ 3.19 剩余

磁场对太阳风流阻碍效应的影响高度一致，从侧面证实 3.3.2 部分剩余磁场对火

星热氧离子和太阳风质子的结果可靠性。为了试图量化火星剩余磁场在阻碍太阳

风-火星氧离子能量传输的过程中起到的效果以及图 3.16 观测结果中的物理成

因，图 3.21 进一步展示了剩余磁场强度与热氧离子、热氧分子离子的影响。 

图 3.21  MAVEN 剩余磁场与离子回旋半径、出流通量的关系 

图 3.21（a, b）为火星剩余磁场较强区域（红线）和极弱区域（蓝线）处的

平均磁场强度和根据实测磁场强度计算出的热氧离子的离子回旋半径随高度的

变化趋势。其中，图 3.21（a, b）中红色、蓝色线选取的计算区域由图 3.16 对应

颜色的圆圈所示。图 3.21（c, d）分别为热氧离子和热氧分子离子径向出流通量

和剩余磁场强度以及高度的关系，图中横坐标为模型给出的 400 公里高度处的磁

场强度，纵坐标为 MAVEN 探测器的高度，颜色代表对应横纵坐标下离子出流通

量的平均值。 

首先，图 3.21（a）显示，剩余磁场区域的磁场强度随高度快速下降，至 600

公里高度时两者的差距也不再明显；但是，图 3.21（b）通过观测数据计算得出



火星剩余磁场对离子逃逸过程的影响 

62 

 

的热氧离子的回旋半径结果显示，在接近 1000 公里的高度，剩余磁场上空的热

氧离子的回旋半径依然要比无磁场区域小 ~10 倍的差距。图 3.21（c, d）进一步

显示，热氧离子和热氧分子离子的出流通量随磁场强度的减弱和高度的增加迅速

增大，剩余磁场上空的低值区在图中反映为图 3.21（c）黑色虚线所示的通量边

界。 

图 3.22  MAVEN 剩余磁场与不同高度、太阳天顶角下热氧离子出流通量的关系 

图 3.22 进一步分析了氧离子出流通量与剩余磁场强度的关系。图 3.22（a）

所示，横坐标为模型估计的剩余磁场强度，纵坐标为氧离子的平均出流通量，不

同颜色的实线代表不同高度区间的计算结果，具体高度-颜色对应关系如图例所

示。结果显示，磁场强度对热氧离子出流通量的影响最为显著的高度区间为 300

公里至 600 公里，出流通量随磁场强度的增强线性下降，弱剩余磁场区域的出流

通量约为 40 纳特处的 1 倍。而在 600 公里以上的高度，剩余磁场对出流通量的

控制作用减弱，氧离子的出流通量已近似不随磁场强度增强而改变。 

图 3.22（b）展示了剩余磁场旋转至不同太阳天顶角位置时对热氧离子出流
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通量的影响。随着太阳天顶角的增加，出流通量逐渐减少，但是在 300-500 公里

的区间剩余磁场对热氧离子的保护效果并未发生明显变化。太阳天顶角为 0-30

度和 60-90 度的情况下，强磁场区域的出流通量均约为无磁场区域的一半。  

图 3.23  剩余磁场上空电子密度空洞模拟结果（Matta et al., 2015） 

本小节观测到的热氧离子出流空洞的物理成因可能与 Matta（2015）剩余磁

场下电离层热电子模拟结果类似。图 3.23 为二维闭合磁力线和开放磁力线结构

下电离层热电子在不同地方时（午前 6 时至午后 8 时）的电子密度分布示意图。

当火星剩余磁场旋转至向阳面时，电离层热电子会沿剩余磁场开放磁力线上行扩

散至更高区域，而闭合磁力线区域的电子被束缚，阻碍了纵向输运过程。因此，

如图 3.23 所示，在 400 公里处会形成一个热电子的密度低值区。 

对于图 3.16 中所观测到的热氧离子的出流通量低值区而言，在火星北半球

等弱磁场区域中，图 3.21 所示的热氧离子在 200 公里高度处其回旋半径约为~ 

200-300 公里，而图 3.3 所示向阳面感应磁层边界在北半球的平均高度为 600 公

里，即无磁场区域的热氧离子可直接由电离层进入磁鞘、从而被太阳风电场捕获

为 pickup 离子逃逸。而在剩余磁场强度较强的区域，热氧离子的回旋半径约为 ~ 
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10-20 公里量级，这些被捕获的离子可能沿闭合磁力线重新损失在火星大气中，

因此在观测结果上显示为出流通量的低值异常。  

图 3.24 展示了向阳面时剩余磁场区域热氧离子出流通量与高度的关系，图

中横坐标为距离火星表面的高度，红色和蓝色实线分别表示强磁场区域和弱磁场

区域氧离子的出流通量。可见，出流通量在 400 公里附近达到峰值，随后逐渐下

降。两条曲线之间的差值在低高度区域非常明显，至 ~900 公里处已不再显著。

其中，在 400 公里高度左右，剩余磁场对氧离子的保护效率最高，可达 35%。计

算结果与 MHD 模型的模拟结果较为一致，Ma et al.（2002）模拟结果显示剩余

磁场在火星向阳面抬升电离层上边界的高度，并且可以形成微小的剩余磁场磁层

（‘mini-magneto-cylinders’）。并在之后研究中发现在太阳活动性较弱的时期，火

星剩余磁场的自转可以使氧离子、氧分子离子和二氧化碳分子离子的逃逸总和从

2.4 × 1024（s-1）下降至 2.7 × 1023（s-1），使重离子的逃逸总量下降了约一个量级

（Ma et al., 2006）。 

图 3.24  剩余磁场对热氧离子出流净通量的影响 

Fang et al.（2015）MHD 模拟结果显示，火星剩余磁场在其自转过程中，氧

离子的逃逸率可减少约 20%，氧分子离子的逃逸率减少约 50%。模型显示，剩

余磁场对离子逃逸的影响主要有以下两个：首先，当剩余磁场旋转至火星向阳面

时，可以有效阻止太阳风对火星电离层的渗透以及动量传输过程，此时逃逸率显

著降低；其次，当剩余磁场旋转至晨昏侧时，剩余磁场使火星感应磁层的边界高

度抬升了约 100 公里，并使离子的昼夜输运总量增强，此时剩余磁场反而会使离

子逃逸率增加。Fang et al.（2017）对上述过程进行进一步研究，并将模型模拟
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结果与 MAVEN 观测结果对比，结果显示剩余磁场在上述两个过程的控制下影响

火星全球 56%–67%的离子逃逸通量。 

火星剩余磁场结构形成的弱磁场条件可进一步类比延伸，探讨地磁倒转期间

地球磁场的形态，从而进一步研究行星磁场与离子逃逸之间的关系。图 3.25 所

示为地磁发电机停止后地球的感应磁层位形（图 A）、地球正常时期的偶极子场

磁层（图 B）和火星剩余磁场和感应磁层（图 C）示意图。 

图 3.25  地磁发电机停止后的感应磁层位形，与火星空间环境类似（Wei et al., 2014） 

行星磁场能否有效保护行星大气一直存在争议，Seki et al.（2001）研究结果

显示，地球氧离子的上行通量约为 7.2 × 1025（s-1），这一损失率在 30 亿年里会

导致地球大气损失约为目前大气含量中 18%的氧气。但是地球磁尾的磁层对流过

程会使大部分离子回流，最终，在低太阳活动性的条件下测量估算的地球氧离子

逃逸率约为 5 × 1024（s-1），即 30 亿年地球大气氧逃逸的损失不足 2%。地球氧离

子的逃逸率与火星和金星观测到的离子逃逸率类似，均为 ~ 1024（s-1）量级。当

地球磁场发生倒转时，地球的内禀偶极子磁场消失，模型显示其空间环境如图

3.25（A）所示，此时由于缺少磁尾氧离子回流通道，离子通过极隙区结构上行

从而可能导致大气氧含量的损失，并引发物种大灭绝事件（Wei et al., 2014）。 

Barabash（2010）和 Strangeway et al.（2010）认为，地球磁层 ~10-100 个地

球半径的庞大磁层既为离子上行提供了通道也使太阳风能量的注入总量增加，且
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金星引力与地球类似，其表面大气压 ~90 巴，远高于地球并且缺乏行星磁场，

但是其逃逸率与地球在同一个量级，可见行星磁场对离子逃逸的影响并不显著，

因此，行星磁场对离子逃逸率的影响仍需进一步探讨。 

图 3.26  有限偶极子场与离子逃逸的惯性系（Egan et al., 2019） 

Egan et al.（2019）对类似火星天体的离子逃逸和内禀磁场强度之间的关系

进行了模拟。模拟结果如图 3.26（左）所示，自上到下依次为逃逸率与磁场强度

的关系；离子逃逸的总能量；对应磁场强度下离子逃逸所需的平均能量。结果显

示，在外界输入条件不变的情况下，当行星磁场从无到有逐渐增强时，逃逸通量

先随之增加，并在 50 纳特附近达到峰值，之后逐渐下降。这一现象的可能性解

释如图 3.26（右）所示，当行星处于弱偶极子场时，极隙区的开放性磁力线为离

子上行提供了快速逃逸通道，而随着磁层面积的增加，极隙区所占比重逐渐减少，

离子更容易被磁场束缚。 

然而，离子逃逸和行星磁场的关系是一个复杂系统下的动态过程，离子逃逸

是离子源、能量源、行星磁场等一系列重要因素相互作用下的最终结果。行星磁

场是否能够有效保护行星大气，还有待观测结果的积累以及进一步研究和探讨。 
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3.5  小结 

本章内容从火星离子逃逸的能量来源：太阳风动压、XUV 辐射；离子逃逸

的物质源：火星电离层、磁层；以及离子逃逸能量的重要调控因素：行星际磁场

和火星剩余磁场对离子逃逸的全球逃逸率的影响进行了定性和定量化研究。 

但是，由于某些关键参数观测信息的缺失、Mars Express 离子数据的时间分

辨率不足、MAVEN 观测时间跨度较短和轨道高度等一系列数据限制，本章内容

对太阳风动压、XUV 辐射、行星际磁场方向、剩余磁场局地效应对离子逃逸的

影响开展了有限的研究。其具体结论如下所述： 

1，Mars Express 2004 年至 2016 年覆盖了一个太阳活动周期的数据以及

MAVEN 数据 2014 年至 2018 年在弱太阳活动性下的观测数据显示，火星磁层中

的尾向离子流通量与太阳风动压呈线性正相关； 

2，太阳 XUV 辐射与全球离子逃逸通量存在正相关性，但是其具体关系有

待数据积累后进行进一步研究； 

3，由于火星剩余磁场的影响和行星际磁场观测数据的限制，行星际磁场对

离子逃逸的影响并不显著； 

4，火星南半球分布的区域性剩余磁场在近火星空间 300-1000 公里内，有效

阻止了太阳风等离子体的进入，并在该高度范围内观测到了热氧离子（>30eV）

的出流通量低值区以及太阳风质子通量低值区。 

火星剩余磁场对热氧离子出流通量的削弱程度在 ~400 公里处达到最强，可

以减少~35%的热氧离子外流，这一结果与模型模拟结果吻合。 
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第 4章  剩余磁场与⽕星空间环境⼆分性 

第 3 章内容从宏观角度描述了剩余磁场对火星全球离子逃逸通量的影响，并

首次发现了剩余磁场对热氧离子的局地效应。本章内容将进一步分析剩余磁场对

整个火星空间环境和离子逃逸过程的影响。其中，首先介绍剩余磁场引起的离子

分布和逃逸通道的南-北不对称性，其次，对剩余磁场随火星自转引起的重离子

晨-昏不对称性进行简要分析和讨论。本章内容首次建立了离子逃逸二分性和火

星剩余磁场磁层的概念，对于进一步探讨行星磁场与离子逃逸之间的关系起到了

重要的推进作用。 

4.1 南-北不对称性 

火星剩余磁场对重离子的影响大致可以从两个角度进行分析。从离子分布角

度分析，剩余磁场分隔了太阳风质子和电离层源的低能离子，导致地理上呈现南

-北不对称性；从能量传输的角度，剩余磁场阻碍了太阳风-电离层离子之间的能

量传递过程，导致太阳风无法直接与电离层离子相互作用，因此导致低能离子在

剩余磁场上空汇聚、而较高能量的热离子则出现密度空洞。本小节将依次从两个

角度对上述过程进行研究和分析，并对该现象的成因进行简单讨论和小结。 

4.1.1 离子分布的南-北不对称性 

本文 3.1.2 小节显示，在向阳面太阳天顶角 0 度至 60 度之间的区域，火星南

半球的感应磁层边界比北半球平均高出约 300 公里。由此可见，火星剩余磁场显

著影响了局地的磁层高度以及磁层内的氧离子和氧分子离子的空间分布情况。但

是，由于 Mars Express 离子探测仪时间分辨率较低、对 50 电子伏特以下的离子

无法有效观测，因此，在 MAVEN 探测器返回高时间分辨率的低能氧离子数据之

前，人们对剩余磁场和火星重离子空间分布情况的关系并不明确。第三章 3.3.2

部分已经展示了剩余磁场对能量大于 30eV 氧离子的影响：在低高度形成了一个

出流通量的空洞，本小节将针对这一现象进一步研究，主要探讨火星剩余磁场对
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低能氧离子及向阳面太阳风-火星重离子-感应磁层相互作用过程之间的关系。 

图 4.1 为 MAVEN 探测器 STATIC 仪器共 4 年的低能氧离子密度观测数据在

火星地理坐标系下的统计分布。图中 x、y 轴分别为火星地理经、纬度，z 轴为

探测器高度，颜色对应 350-950 公里，每 100 公里区间内低能氧离子的平均密度。

图中黑色实线为火星剩余磁场模型在 400 公里高度处的等值线。 

图 4.1  MAVEN 350-950 公里低能氧离子（<30eV）密度分布图 

如图 4.1 所示，随着高度的增加，北半球的低能氧离子密度迅速由 ~102（/cc）

下降至 ~10-1（/cc），而 900 公里高度处，强剩余磁场上空低能氧离子密度约为

~101（/cc），比北半球高了近两个数量级。其中，低能氧离子的密度分布与剩余

磁场的边界轮廓吻合，且随着高度的升高、剩余磁场强度的减弱，对低能氧离子

的汇聚效果也逐渐下降。 

将图 4.1 与图 3.17 对比可见，火星剩余磁场对不同能量范围的氧离子存在统

计意义上的分选效果，即低能的氧离子更容易被剩余磁场捕获束缚，而热氧离子
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则逐渐加速损失。图 4.1 为首次通过卫星观测数据发现火星剩余磁场对低能氧离

子（<30eV）的汇聚现象。然而，在火星向阳面，太阳风与剩余磁场间的相互作

用是一个动态的过程，如图 3.3（右）所示，南半球火星感应磁层边界的平均高

度约为 ~900 公里，这些超过 900 公里的低能氧离子与太阳风-剩余磁场相互作用

之间的联系，在本章 4.1.3 和 4.2.3 小节中会进行讨论。 

图 4.2  MAVEN 500-600 公里空间环境的二分性 

图 4.2 展示的是火星向阳面 500-600 公里高度 STATIC 观测的热氢离子

（>30eV）、低能氧离子和氧分子离子（<30eV）和 SWIA 仪器观测的太阳风质子

平均通量分布图（左列）和速度流线图（右列）。图中横纵坐标为火星地理经纬

度，剩余磁场模型在图 4.2（左列）由黑色等值线表示，图 4.2（右列）由颜色强
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弱表示，其中颜色越偏红，剩余磁场强度的强度越高。SWIA 是 MAVEN 上搭载

的主要用于测量太阳风质子的仪器，但是由于其仪器设计原因，无法对离子种类

进行分辨，因此在火星磁层内 SWIA 观测数据会由于火星重离子成分的干扰导致

数据失真。图 4.2 中展示 SWIA 在 500-600 公里的离子通量分布，其结果仅供与

第一栏 STATIC 对氢离子的观测数据进行定性上的交叉验证。 

如图 4.2（左列）所示，~550 公里高度附近，平均通量为 ~1012（s-1cm-2）

的太阳风质子与低能离子沿剩余磁场边界，在其两侧形成了显著的南-北不对称

性分布，这一统计学特征显示剩余磁场在火星向阳面引起的邻近空间环境的不对

称性：在北半球，火星电离层形成的感应磁层不能有效阻挡太阳风在向阳面的渗

透，因此，北半球低能氧离子在~550 公里处存在明显的低值区域；而南半球则

与此相反，图 4.2（右列）可见，剩余磁场不仅有效阻隔了太阳风流的进入，对

低能离子也有明显的束缚作用。 

图 4.2（c、d 和 f）显示，在南半球东经 180-240 度区域，由于氢离子、氧离

子和氧分子离子回旋半径的不同，统计结果上离子流线的曲率半径也发生了明显

改变。以上结果显示，火星剩余磁场显著影响了低高度区域的火星空间环境，在

其有限的分布范围内可能形成了局地的剩余磁场磁层，与北半球同一高度处的太

阳风形成鲜明对比。 

4.1.2 逃逸通道的南-北不对称性 

空间环境的不对称性导致离子加速过程的不对称性：地理北半球的电离层重

离子直接被太阳风电场加速、上行逃逸，而南半球的离子则被剩余磁场束缚，主

要通过昼夜输运至夜侧、参与逃逸，因此，形成了逃逸过程的南-北不对称性。 
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如图 4.3 所示，低能氧离子（<30eV）的速度分布在剩余磁场内形成一个显

著的低值区，根据图 3.18 ~ 3.20 的观测结果推断，剩余磁场的闭合磁力线显著阻

碍了太阳风向氧离子的能量传递。图 4.3（左）显示剩余磁场对热氧离子速度的

影响不明显，但是依旧可以在南半球东经 140 度至 200 度区域识别出一个速度的

低值区。而在火星剩余磁场极弱的北半球区域，热氧离子和低能离子的速度均快

速上升。图 4.3 展示了 350-500 公里处氧离子的平均速度在火星地理经纬度地图

上的分布。 

 
图 4.3  MAVEN 350-500 公里氧离子速度分布的二分性 

图 4.4 展示的是向阳面 350-500 公里高度中每 50 公里区域内的热、低能氧离

子平均密度分布图。在低高度区域 350-400 公里区间内，氧离子密度根据能量的

不同呈现明显的二分性，图 4.4（a）中剩余磁场上空热氧离子密度约为 ~10-2（/cc）

量级，比北半球弱剩余磁场小 2 个量级。图 4.4（b）的分布情况与图（a）相反，

剩余磁场区域低能氧离子密度约为 ~102.5（/cc）量级。其中图 4.4（右）低能离
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子密度随高度的变化，也表明了这些低能离子沿闭合磁力线从电离层向上输运的

过程。 

随着高度的增加，热氧离子密度的低值区逐渐消失，而剩余磁场对低能氧离

子的汇聚现象依旧显著。综合图 4.3~4.4 的结果可见，随着高度的增加，可以观

测到北半球低能氧离子向热氧离子的快速转变，而在南半球，剩余磁场在热氧离

子密度和速度上均产生了一个低值区，并束缚低能氧离子形成了一个密度上的汇

聚和速度上的低值区，从而导致了北半球离子直接逃逸、南半球离子束缚输运这

一南-北半球离子逃逸过程的二分现象。 

图 4.4  MAVEN 350-500 公里氧离子密度分布的二分性 

4.1.3  讨论 

MGS、Mars Express 和 MAVEN 对火星剩余磁场引起的低高度空间环境的南

-北不对称性均有较多观测结果，其中主要是电子数据上显示的火星电离层电子

密度在剩余磁场区域出现的异常高值现象。Ness et al.（2000）根据 MGS 掩星数

据得到的电离层电子密度剖面发现剩余磁场上空的电子密度标高在 180-250公里
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异常升高。Duru et al.（2006）根据 Mars Express 上 MARSIS 雷达的数据中~ 130

公里附近出现的半月形回声信号（oblique echo），推测出火星电离层在剩余磁场

开放磁力线区域，存在一个密度上的“凸起”结构。经过统计分析发现，这些电

离层凸起与剩余磁场分布吻合。Andrews et al.（2014）对上述电离层电子密度“凸

起”随高度的变化进行了研究。MARSIS 雷达测量的电离层电子密度的分布进行

了统计结果如图 4.4 所示，电子密度在剩余磁场分布区域出现了一个异常的高值

区域，这一高值区域的面积随着高度的增加逐渐减小，最高可达 1200 公里。随

后，MAVEN 探测器上 LPW 同样确认了剩余磁场上空 180-350km 电子密度异常

升高且温度异常低值的区域（Flynn et al., 2017）、NGIMS 同样在在 300-320 公里

确认了沿剩余磁场分布的氧离子和氧分子离子的密度高值区（Withers et al., 

2018）。 

图 4.5  MARSIS 350-500 公里电子密度分布图（Andrews et al., 2014） 

由以上观测结果显示，火星电离层中的电子可能沿剩余磁场闭合磁力线向上

输运至 ~1000 公里的高度，但是对离子数据则缺乏相应的观测结果，本文 4.1

部分首次提供了低能氧离子密度与剩余磁场和卫星高度的关系，接下来对这一现

象进行简单的分析。 
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图 4.6  MAVEN 低能氧离子和氧分子离子在 500-600 公里区间回旋半径分布图 

图 4.6 展示的是火星向阳面处低能氧离子和氧分子（<30eV）离子回旋半径

在火星地理经纬度地图上的分布，图中颜色代表离子的回旋半径，黑色实线为模

型给出的 400 公里处的剩余磁场等值线。回旋半径通过 STATIC 实际观测到的离

子速度以及磁强计观测的对应位置的磁场强度进行计算，由图 4.6 所示，氧离子

和氧分子离子的回旋半径均与剩余磁场的分布一一对应，其中，南半球东经 120

至 240 区域、剩余磁场最强地区离子的回旋半径比北半球相应位置小 2 个量级。

另外，在北半球东经 0 ~ 60 度和东经 300 ~ 360 度附近，两个剩余磁场较强的区

域内，离子的回旋半径比弱磁场区域的平均值小 1 个量级，可见剩余磁场对低能

离子的束缚作用较强。 

此外，对比图 4.6（左）氧离子和 4.6（右）氧分子离子结果可见，随着离子

质量的增加，剩余磁场对离子的束缚作用迅速减弱，因此，剩余磁场对氧分子离

子、二氧化碳分子离子等更重的电离层成分的影响会比氧离子更弱。 

为了进一步量化火星向阳面剩余磁场与低能离子逃逸过程的关系，对氧离子

的逃逸通量进行了估算，其结果如图 4.7（右）所示，图中横坐标为模型给出的

剩余磁场强度，左纵坐标和图中虚线为离子的回旋半径，右纵坐标和图中实线为

低能氧离子的平均通量，不同颜色对应不同高度计算结果。 
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如图 4.7（右）所示，强剩余磁场处的氧离子回旋半径为 ~10 公里的量级，

比弱磁场区域小了近一个量级，且剩余磁场对氧离子的束缚作用在 700-800 公里

区间更加明显，剩余磁场对氧离子的汇聚作用随着高度的上升逐渐减弱。 

图 4.7  MAVEN 低能氧离子回旋半径、平均通量与剩余磁场的关系 

图 4.7（左）展示的是 STATIC 仪器对低能离子探测的局限性，图中横坐标

表示的是离子速度与径向分量的夹角，其中 0 度表示离子流沿径向方向，而 90

度表示离子速度与星球表面平行；纵坐标为距离火星 1000 公里高度以下的数据

个数。由于仪器视角原因 STATIC 主要测量水平离子流，这一仪器效应导致想要

研究低能离子与剩余磁场开放性磁力线的关系变得十分困难，因此，无法对氧离

子的出流通量进行完全的统计。 
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剩余磁场对电离层电子的影响范围可达 1000 公里，因此，对火星向阳面

350-1000 公里范围内低能氧离子回旋半径、平均通量随高度的变化也进行了简要

计算，结果如图 4.8 所示。图 4.8（左）展示了低能氧离子（<30eV）回旋半径与

高度的关系，对比可见，在高度为 500-700 公里区域，剩余磁场对低能离子的束

缚作用最为显著，强磁场上空氧离子回旋半径比弱磁场区域小 2 个量级。对应图

4.8（右）中的氧离子平均通量与高度的变化图中，低能氧离子在弱磁场区域~600

公里附近迅速减少。而强剩余磁场上空 1000 公里高度，氧离子的平均通量为 

~1010.5（s-1cm-2）量级，明显高于弱磁场区域。 

图 4.8  MAVEN 350-1000 公里低能氧离子回旋半径、平均通量与剩余磁场的关系 

4.1.4  小结 

MAVEN 探测器在太阳活动性较低的 2014 年 10 月至 2018 年 11 月的观测数

据显示：在火星向阳侧 350-1000 公里的区域，太阳风直接与火星电离层相互作

用，北半球低能离子迅速加速、逃逸，观测结果中对应离子从低能离子向热离子

的快速转变；而在火星南半球，可以在密度分布图中观测到低能离子沿剩余磁场
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分布形成了一个聚集区域，而剩余磁场上空热离子的出流通量在 350-500 公里出

现了一个低值。两种能量范围的离子在密度、速度分布上显示的南-北不对称性，

指示了火星向阳面，氧离子逃逸过程的二分性。 

如图 4.9 所示，在火星北半球，日下点附近 300-600 公里范围内的氧离子，

能够直接被太阳风电场加速并与迅速进入磁尾发生逃逸；而南半球的剩余磁场有

效束缚了能量小于 30 电子伏特的低能离子、并阻碍了太阳风的能量传递，因此，

剩余磁场强度较强的区域，低能氧离子在离子密度上呈现汇聚效应。这一结果与

电离层电子的分布呈现很好的对应关系，表明剩余磁场在太阳风-电离层相互作

用过程中占据重要作用。 

图 4.9  火星空间环境与氧离子逃逸过程二分性示意图 

4.2  晨-昏不对称性 

4.1 小节主要讨论了火星剩余磁场引起的向阳面离子逃逸过程的南-北不对

称性，本小节将结合剩余磁场与火星一起自转的动态过程，讨论剩余磁场对太阳

风-电离层相互作用产生的影响。研究结果显示，剩余磁场形成了巨大的区域性

磁层，其范围远超 MGS 观测结果的预测，这一剩余磁场磁层在共火星自转的过

程中对低能离子的昼-夜输运过程产生显著影响，因此，在离子通量图上可以观

测到氧离子的晨-昏不对称性。 

本小节将首先展示当剩余磁场旋转至不同火星地方时条件下氧离子的晨-昏
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不对称性分布。然后，结合 MAVEN 探测器于 2017 年 4 月 27 日的一次穿越事件，

对剩余磁场磁层的特征进行简要的分析和讨论。 

4.2.1  离子分布的晨-昏不对称性 

本章 4.1.1 小节展示了在火星日侧区域当剩余磁场旋转至日下点附近时，在

500-600 公里高度对太阳风流产生了显著的阻碍作用。当剩余磁场旋转至晨昏分

界线附近时，剩余磁场对离子流同样存在阻碍作用，其结果如图 4.10 所示。 

图 4.10  剩余磁场位于晨/昏侧时重离子流线分布图 

图 4.10 显示，当剩余磁场旋转至晨侧（地方时 3-9 时）和昏侧（地方时 15-21

时），高度 500-600 公里区域内低能氧离子和氧分子离子的流线分布图。图中横

纵坐标为地理经纬度，颜色代表剩余磁场的强度。图 4.10 所示，在晨昏分界线

区域的离子流向：晨侧为西向流、昏侧为东向流。对比南、北半球可见，离子流

在经过火星剩余磁场区域时可以观察到显著的阻碍作用，并且可以观察到与图

4.2 类似的曲率半径偏转。从流线图的结果来看，剩余磁场的存在阻碍了晨昏线

区域离子的昼-夜输运过程，因此可能在剩余磁场对应边界区域形成流量堆积区：

即晨侧在剩余磁场东边界堆积，而昏侧相反，这一现象如图 4.11 所示。 
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图 4.11（a，c）分别为低能氧离子（<30eV）旋转至晨、昏侧时的平均流向

分布图，而图 4.11（b，d）为平均流线示意图。图 4.1 根据剩余磁场最强区域所

在位置的地方时，即东经 180 度处的地方时间，作为数据点的全球统一时间，从

而对数据点进行时区转换。经过转换后，统计重建剩余磁场旋转至晨侧和昏侧时，

低能氧离子的全球流速和流线分布。 

图 4.11  剩余磁场位于晨/昏侧时高能氧离子流在东/西边界区域的堆积 

因此，根据火星自转方向，如图 4.11（a，b）所示，剩余磁场旋转至火星晨

侧，即东经 180 度区域的地方时为午前 6 点；此时地方时为正午的地区为东经

270 度经线区域，地方时为子夜的地区为东经 90 度经线区域，如图（a）黑线所

示。因此，图（b）流线方向为：从东经 270 度的赤道区（日下点位置）分开，

西向流经过剩余磁场所在的晨侧，流向东经 90 度的子夜磁尾区域；而东向流经

过东经 0 度所在的昏侧，流至东经 90 度的子夜。 

首先，分析图 4.11（b）流线分布，北半球的流线方向如上文所述从赤道区

域的日下点向高纬方向偏转，经东经 180 度（晨线）和东经 0 度（昏线）流向东

经 90 度日下点区域的磁尾地区。而在南半球强剩余磁场区域，日下点区域的低

能氧离子流在剩余磁场东部边界（东经 200 度区域）被剩余磁场阻隔，被迫向高

纬方向转向。在图 4.11（a）流量分布图中，可以清晰的识别出南半球东经 200

度区域沿剩余磁场东边界、低能氧离子的平均通量出现了高值现象。而在东经
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180 度剩余磁场最强区域，低能氧离子平均通量存在异常低值，表明剩余磁场有

效阻隔了低能氧离子的通过。 

在图 4.11（c，d）结果与晨侧类似，此时全球统一时间为剩余磁场上空的

18 时，即剩余磁场旋转至昏侧时的全球流量“实时照片”。此时日下点在东经 90

度赤道，从该区域出发的东向流在剩余磁场上空被阻隔、在剩余磁场西边界区域

堆积，因此在图 4.11（c）中东经 150 度剩余磁场边界观测到离子流的高值异常。 

上述现象是剩余磁场引起的晨-昏不对称性第一个特征，即在晨侧、剩余磁

场东边界（东经 200 度）观测到流量高值区域，以及昏侧、西边界（东经 150 度）

观测到流量高值区域。下面介绍晨-昏不对称性的第二个特征：剩余磁场位于晨

侧时，剩余磁场最强区域东经 180 度地区呈现流量异常低值区域；而昏侧，剩余

磁场所在的东经 180 度区域与晨侧相反、呈现异常高值区域。 

这一特征的可能性解释为：当剩余磁场位于晨侧时，其闭合磁力线连接晨侧

与夜侧，因此晨侧电离的新生离子会迅速运动至夜侧损失，于是在晨侧观测到一

个流量的异常低值区；反之，当剩余磁场旋转至昏侧时，闭合磁力线连接昏侧和

午侧，因此来自午侧的氧离子会被剩余磁场捕获输运至夜侧，所以形成了高值异

常区。 

上述两个不对称现象，即为剩余磁场引起的晨-昏不对称性的主要特征。 
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进一步研究结果显示，晨-昏不对称性同样受氧离子能量和卫星观测高度的

影响。图 4.12 展示了剩余磁场位于晨侧时，低能氧离子（图 4.12 左列）和热氧

离子（图 4.12 右列）从 400 公里至 600 公里处的平均流量分布图。对比图 4.12

第一行（400km）和第三行（600km）可见，日下点位置、东经 270 度赤道附近

的热氧离子随着高度的增加，其分布面积也逐渐增加，而图 4.12（左列）的对应

区域处，低能氧离子通量逐渐减少。但是，热氧离子在剩余磁场东边界的东经

200 度区域有效地被剩余磁场阻隔，这一特征随高度变化并不明显。 

图 4.12  晨侧时剩余磁场东边界低能/高能氧离子的堆积示意图 

以上统计结果显示低能氧离子在剩余磁场旋转至晨、昏侧时，剩余磁场内部

和外部的氧离子分布呈现显著差别，表明剩余磁场有效阻隔了氧离子流的昼-夜

输运过程。其中，昏侧时剩余磁场内氧离子平均通量的高值区表明剩余磁场可能

形成了一个庞大的磁层，该磁层不仅在向阳面阻碍了太阳风-火星电离层的相互

作用（图 4.2），也在晨-昏侧阻碍了氧离子的跨晨昏线流。 
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本章下一小节，将探究该磁层的具体性质，并以一次 MAVEN 穿越事件为例，

说明剩余磁场磁层对氧离子以及太阳风-磁层相互作用的影响。 

4.2.2  2017 年 4 月 27 日穿越事件 

为了研究剩余磁场磁层的具体特征，本小节选择了一次特殊的 MAVEN 探测

器穿越事件，其飞行轨迹如图 4.13 所示。本次事件选取的 MAVEN 探测器飞行

时间为 2017 年 4 月 27 日 05:50 至 07:10。  

图 4.13  2017 年 4 月 27 日事件 MAVEN 飞行轨迹 

如图 4.13（a）所示，探测器于 05:50 位于火星北半球弱剩余磁场区域，至

06:25左右在赤道区域转南向，06:40附近进入剩余磁场最强的区域，之后MAVEN

至 07:10 一直在火星南半球。图 4.13（b，c）为 MAVEN 飞行轨迹在 MSO 坐标

系下 x-y 平面和 x-z 平面的投影。如图 4.13（b，c）可见，MAVEN 的飞行轨迹

从 MSO 坐标系下火星的西北向东南方向飞行，经晨昏分界线在日侧南半球抵达

轨道最低后后抬升。 

其观测结果如图 4.14 所示。UT 05:50 飞船位于磁鞘区域，并在 06:00 进入火

星磁层，其中可以观测到磁场强度的突增以及图 4.14（f，g）中 keV 量级的热离

子的信号，质量谱上显示可能为氧离子和氧分子离子。飞船于~ 06:27 前后进入

电离层，离子能谱（图 4.14 e，f，g）上看到重离子通量的骤增以及在电子能谱

图（图 d）上识别出能量约为~ 27eV 的光电子信号。飞船在 06:40 前后抵达轨道

最低点，至 07:00 再次进入磁鞘，途中没有观测到明显的电离层与感应磁层的边
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界。 

对应图 4.13（a）中 MAVEN 轨道信息可知，飞船在~ 06:39 进入火星剩余磁

场区域，在磁场数据上观测到磁场总强度的骤降以及 By 和 Bz 分量的反向。在

之后的~ 06:48，可以观察到第二个磁场强度的骤降，同时伴随着电子能谱（图

4.13（d））上~ 100eV 电子通量的骤增以及离子能谱上~ 10eV 离子通量的增加。

此后直至 07:00，电子能谱（图 4.13（d））上均能看到电离层光电子信号以及离

子质量上重离子的信号（图 4.13（g）），磁场的扰动也非常小。 

图 4.14  2017 年 4 月 27 日事件 MAVEN 观测数据 
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另外，值得注意的是，飞船在~ 07:00 附近进入磁鞘时，离子的成分从低

能~10eV 能量的重离子向 keV 能量的太阳质子发生了转变，光电子的信号也突

然消失、磁场的扰动随之增加。结合本小节之前的统计结果以及图 4.13 给出

的飞船位置信息，判断 MAVEN 探测器的此次穿越事件中经过了剩余磁场形成

的磁层，低高度电离层等离子体沿着闭合磁力线上行，导致等离子体的物质成

分变化不大，在 06:40 至 07：00 之间没能观测到类似 06:27 时刻的明显电离层

边界。4.2.3 的讨论部分将会对这次穿越事件进行进一步详细讨论。 

4.2.3  讨论 

分析本小节 4.2.2 中 MAVEN 探测器的剩余磁场磁层穿越事件，将 UT 06:54

至 07:04 飞船飞越剩余磁场磁层顶进入火星南半球磁鞘的观测数据进行详细研

究，其观测结果如图 4.15 所示。 

图 4.15  MAVEN 剩余磁场磁层顶穿越事件  
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图 4.15（a）为磁强计观测的磁场观测数据；图 4.15（b）为 STATIC 观测到

的低能离子（<30eV，蓝色实线）和热离子（>30eV，橙色虚线）的密度以及 LPW

观测到的电子密度（黑色实线），以及 STATIC 观测的太阳风质子密度（红色实

线）；图 4.15（c）为 SWIA、SWEA 观测结果计算得到的太阳风动压（红色实线）、

太阳风的等离子体热压（蓝色实线）、磁层等离子体热压（浅蓝色虚线），磁压（黄

色虚线）以及模型给出的剩余磁场磁压（灰色虚线）。图中 T1 时刻为 ~06:57:20，

此时飞船位于剩余磁场磁层；T2 时刻为~06:59:10，此时飞船在剩余磁场磁层顶

边界层区域；T3 时刻为~07:03:40，此时飞船已位于火星磁鞘，以上三个时刻在

图 4.14 能谱观测数据中均由黑色实线指示。 

图 4.15（a）所示，MAVEN 在 ~06:58 附近穿过剩余磁场磁层顶时，磁场扰

动明显增加，且伴随着 Bz 分量和 By 分量的反向，磁场总强度略有下降。图 4.15

（b）中展示的离子和电子密度在穿越剩余磁场磁层顶时骤降，磁层电子和离子

的密度迅速由 ~102（cm3）下降至仪器无法探测的水平，而氢离子的密度由 ~0.5

（cm3）上升至 ~5（cm3）。对应图 4.15（c）磁层中等离子体的热压和磁场的磁

压均为 ~10-2（nPa）的量级，在 ~06:58 飞船穿越剩余磁场磁层顶后，STATIC

和 LPW 观测到的电离层源等离子体热压迅速下降，而太阳风动压和太阳风等离

子体的热压迅速上升。且观测结果可以观测到与地球磁层顶类似的压强平衡关

系： 

P 磁层热压 + P 磁层磁压 = P 太阳风热压 + P 太阳风磁压 

为了进一步分析 MAVEN 在穿越剩余磁场磁层中等离子体的具体状态，对磁

层顶两侧的等离子体数据进行了进一步分析，结果如图 4.16 所示。 
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图 4.16  MAVEN 磁层顶两侧离子分布情况 

图 4.16 所示，在 T1 ~ T3 三个时刻时，STATIC 测量的离子质量-能量谱图

（Energy-Mass Matrix，EM 谱图），图中横坐标为离子的相对原子质量，纵坐标

为离子的能量，颜色代表离子的能流通量。在 T1 时刻，飞船位于剩余磁场磁层

中，在 EM 谱图中观测为 ~10eV 量级的低能离子，其离子成分依次对应氢离子、

氧离子和氧分子离子。在 T3 时刻，飞船已进入磁鞘，在 EM 谱图中对应的是 

~300eV 量级的太阳风质子信号。而在 T2 时刻，飞船飞越剩余磁场磁层顶边界区

时，EM 谱图可见电离层源的低能离子和太阳风超热质子的混合。这一结果进一

步展示了剩余磁场磁层两侧的等离子体信息。 

但是，由于在磁层顶穿越事件中，并未观测到磁场强度的明显变化，而在穿

越时刻~06:58 附近，飞船的飞行高度为 1400 公里。根据本文 3.4 章的内容以及

图 3.20 中对剩余磁场形态进行判断的方法，磁力线的构型可以根据 SWEA 探测

的光电子信号进行判断（e.g Xu et al., 2017）。 

光电子是火星向阳面大气中的二氧化碳分子或者氧原子吸收 304 Å 氦 II 谱

线释放的，能量约为 23 – 28 eV 的电子，只能在火星向阳面产生。光电子在 SWEA

电子能谱图上的体现如图 4.14（d）所示，从 UT 06:30 分开始，电子能谱上 ~25eV

附近即可观察到明显的光电子信号，如黑色箭头标注指示。值得注意的是，光电

子信号在剩余磁场磁层中依旧连续，直至 ~06:58 附近穿过剩余磁场磁层顶时才

无法识别。 
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图 4.17  MAVEN 磁层顶两侧电子能谱 

在 T1~T3 三个时刻，SWEA 电子能谱如图 4.17 所示。图中横坐标为电子的

能量，纵坐标为电子的能流通量；根据电子与磁场方向的关系，将电子流分为两

个部分，图中红线表示电子流运动方向与磁场平行、蓝线代表与磁场反平行。 

如图 4.17 所示，在 T1 时刻，电子能谱在~25eV 附近出现明显的光电子信号

峰值，且沿磁力线方向的能流通量完全相等。这一结果表明：SWEA 没有观测到

太阳风电子的信号，磁力线不与行星际磁场相连；而光电子平行/反平行通量相

等，磁力线闭合且两端均与火星电离层相连。这一结果肯定了在卫星 1400 公里

高度处观测到火星剩余磁场磁层的真实性，电离层光电子的信息与图 4.16（a）

中 STATIC ~10eV 量级的电离层源低能离子信号完全吻合，暗示了电离层等离子

体沿剩余磁场闭合磁力线输运至 1400 公里的高度。 
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图 4.17（c）T3 时刻电子能谱数据显示，电子峰出现在~70eV 附近，在磁鞘

区域太阳风电子的平均能量范围内，如本文第 3 章 3.1.2 小节图 3.1 Mars Express 

ELS 和图 3.2 MAVEN SWEA 观测数据所示。而在磁层顶穿越过程中，图 4.17（b）

中可见，这一边界区域太阳风等离子体和磁层等离子的过渡，光电子已逐渐沿磁

力线进入太阳风，因此磁场方向的电离流通量开始出现明显差异。 

图 4.18  MAVEN 500-600 公里等离子体热压和磁压分布图 

上述部分对 MAVEN 探测器于 2017 年 4 月 27 日在火星剩余磁场内的一次穿

越事件进行了分析，结果显示剩余磁场磁层可以延伸至 1400 公里高度，这一观

测结果改变了人们对剩余磁场只能在近火星区域对离子产生局地效应的认识。从

统计结果上看，剩余磁场磁层在低高度区域形成了一个明显的南北等离子体分布

上的不对称，其统计结果如图 4.18 所示。 

图 4.18 展示了 MAVEN 探测器于 2014 年 10 月至 2018 年 11 月，共计 4 年

向阳侧等离子热压和磁场磁压观测结果的统计平均值。图中横、纵坐标分别为火

星地理经、纬度，颜色代表压强的大小，单位是纳帕。图中黑色轮廓线是模型给
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出的 400 公里高度处的剩余磁场模型。图 4.18（a）至图 4.18（e）依次为 SWEA

仪器观测太阳风电子热压； STATIC 仪器观测太阳风质子热压；LPW 仪器观测

电离层电子热压；STATIC 仪器观测电离层低能离子热压；SWIA 仪器观测太阳

风动压和磁强计统计计算出的平均磁压。 

图4.18第一栏可以清晰得看到太阳风成分在500-600公里高度区域在火星北

半球的汇聚现象，以及太阳风流被南半球剩余磁场阻隔形成的边界；第二栏可以

辨认出电离层等离子体沿剩余磁场闭合磁力线输运至 500-600公里高度形成的压

强高值区。这一明显的南-北不对称性现象对应了观测事件中剩余磁场磁层内部

压强与外部太阳风压强的平衡。图 4.18（e）和 4.18（f）太阳风动压以及磁场总

磁压的分布也佐证了上述结论。 

MHD 模拟结果同样显示剩余磁场磁层在火星向阳侧能够形成磁层并且有效

参与太阳风-火星电离层的相互作用过程。Ma et al.（2002）的模拟结果显示，剩

余磁场可以形成微小的磁层以及小型磁通量绳结构。Ma et al.（2003）进一步研

究了在不同太阳活动性条件下剩余磁场对电离层的影响。Harnett and Winglee

（2003）根据 Cain 模型给出的剩余磁场模型对太阳风-火星相互作用进行了研究，

结果显示，在火星南半球观测到一个类似剩余磁场磁层顶的结构，其位置接近

0.4 个火星半径（1300 公里），比北半球的磁场堆积边界高出 200-300 公里。但是，

单流体模型的局限性导致不足以描述剩余磁场在太阳风-电离层相互作用中起到

的作用。Harnett and Winglee（2006）多成分 MHD 模拟结果显示，在日下点附近

感应磁层边界于北半球高度达 1360 公里，而南半球在同一高度存在电离层源的

等离子体。这一模拟结果与本文观测内容比较符合，但是其模拟结果过高估计了

北半球感应磁层边界的位置，因此其模型与本文结果的符合程度仍有待验证。 

综上所述，火星剩余磁场在南半球向阳侧形成了局地的剩余磁场磁层，这一

磁层在随着火星自转的过程中，对离子的晨-昏输运产生了非常重要的作用，图

4.19 对剩余磁场自转引起的低能氧离子密度变化进行了展示。 
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图 4.19  MAVEN 火星自转与氧离子密度的关系 

图 4.19 展示了 300-700 公里之间，南北半球的低能氧离子（<30eV）随太阳

天顶角的变化趋势。图中北半球低能氧离子密度用虚线表示，南半球为实线。从

图中计算结果可见，当火星位于日下点附近时（SZA<30 度），350 公里区域火星

南、北半球区域的低能氧离子密度差别并不明显；而随着高度的增加，二者的差

距逐渐加大，可见剩余磁场对低能离子的汇聚作用。 

这里需要特别解释一下图 4.19 中紫线（650 公里）在日下点附近的离子密度

反而比晨昏线（SZA 60-90）附近低的原因。由图 3.3 中剩余磁场对火星感应磁

层边界的统计结果可见。在火星向阳面，MPB 的平均高度为 600 公里，日下点

附近，弱、或者无剩余磁场的区域，其感应磁层边界约为 300~400 公里高度，因

此，日下点 400 公里高度以上，氧离子的密度急剧减少。而在晨昏线附近，MPB

的平均高度较高，平均约为 ~900 公里，在图中紫线（700 公里）以下的区域，

仍属于磁层内部区域。由于磁层下边界高度随太阳天顶角的变化，导致了图 4.19

中离子密度随 SZA 减小负增长的原因。 

当火星进入夜侧（SZA>120），北半球低能离子密度超过了南半球，暗示剩

余磁场对于离子损失率存在极强的促进作用。 

4.2.4  小结 

本小节内容基于 MAVEN 探测器于 2014 年 10 月至 2018 年 11 月的离子观测

数据，对剩余磁场伴随火星自转对离子密度、局地空间环境的影响进行了统计研

究。并根据 MAVEN 探测器于 2017 年 4 月 28 日的一次飞越事件，对火星剩余磁
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场在向阳面形成的剩余磁场磁层进行了探讨，并对这一磁层的磁层顶进行了简单

分析。本小结的主要结论如图 4.20 所示： 

1，在向阳面火星剩余磁场上空形成了最高可达 1400 公里的磁层； 

2，当剩余磁场磁层旋转至晨-昏区域时，对其周围的氧离子流存在显著的束

缚作用，与剩余磁场边界低能离子通量的高值异常区对应。 

3，剩余磁场位于晨侧时，其闭合磁力线与夜侧电离层相连，形成了低能氧

离子密度的低值区；剩余磁场位于昏侧时，闭合磁力线与午侧相连，形成了低能

氧离子密度的高值区。这一鲜明对比组成了低能氧离子密度分布的晨-昏不对称

性。 

图 4.20  剩余磁场磁层与离子分布的晨-昏不对称性 
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第 5章  总结与展望 

本文第二章到第四章的内容介绍了我在攻读博士期间的主要工作：基于

Mars Express 和 MAVEN 探测器的就位观测数据，对离子逃逸通量和太阳风动压、

太阳 XUV 辐射、剩余磁场之间的相互关系进行了研究，并首次建立了火星空间

环境与离子逃逸通道二分性的概念。但是，受限于当前的仪器条件，这些工作大

多是一些非常初步的统计，虽然研究结果首次证明了剩余磁场对火星重离子的束

缚作用、首次观测并证明了火星剩余磁场磁层的概念，但其价值也仅仅在定性研

究和量级评估上起到了有限的作用。 

随着探测仪器的不断发展，对离子逃逸过程和逃逸通道的认识也会日益加

深，对当前一些难以测量的过程和难以认识的机制必将产生新的理解。在本章的

小节，将主要分为三个部分进行展望。 

首先，对目前探测手段可以支持的逃逸研究进行计划和准备，同时，也对目

前探测水平无法实现但尚可预见的离子逃逸通道进行展望，以待未来新技术的实

施和探索； 

其次，对中国 2020 年开展的火星计划及未来火星探测热潮进行展望； 

最后，将立足火星放眼系外行星，随着系外行星探测计划的不断开展，对系

外行星大气条件等参数的观测资料将对于揭示行星气候演变与行星宜居性等一

系列重要问题带来新的机遇和挑战。 

5.1  研究总结 

当前对火星离子逃逸过程和剩余磁场关系的研究还停留在比较初步的阶段。

1998 年，MGS 率先发现火星存在剩余磁场；2003 年 Mars Express 首次对火星离

子数据进行了较为详细的探测；随着 2014 年 MAVEN 探测器观测数据的返回，

对剩余磁场影响下的离子逃逸过程的研究才得以逐步开展。 

我的工作首先从能量来源与传输的角度，定性的分析了外界驱动源和火星剩

余磁场对全球性火星离子逃逸的影响。其次，针对剩余磁场在低高度对火星重离
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子产生的局地效应，探讨了剩余磁场在太阳风-火星磁层相互作用过程中的重要

作用，并建立了离子逃逸通道的南-北不对称性以及剩余磁场磁层概念。另外，

剩余磁场随火星一起自转，其对重离子的束缚是一个随自转周期变化的动态过

程，因此，本文也对剩余磁场影响下的离子晨-昏不对称性进行了简要分析。 

本文工作的主要结果如下： 

第三章内容探讨了离子逃逸率与太阳风动压、XUV 辐射以及影响能量传输

效率的参量如：行星际磁场和火星剩余磁场之间的关系，结果显示： 

1，12 年 Mars Express 观测结果显示，太阳天顶角 0-60 度区域，北半球感应

磁层边界平均高度约为 ~600 公里，南半球感应磁层边界平均高度约为 ~900 公

里； 

2，火星磁层形状和大小直接受太阳风动压控制，磁层中尾向离子流通量与

太阳风动压之间存在极强的正相关性； 

3，在火星向阳面，当剩余磁场旋转至日下点附近时，在南半球剩余磁场上

空 350-600 公里区域可以观察到热氧离子（>30eV）低速度、低密度、低通量的

异常区； 

4，火星向阳面 300-600 公里区域，热氧离子通量随剩余磁场强度增加呈线

性减少趋势； 

5，日下点区域，剩余磁场对局地热氧离子出流通量的阻碍效果最多可达

35%。 

第四章对剩余磁场引起的离子分布的南-北不对称性和的晨-昏不对称性进

行了简单研究，其主要结论如下： 

1，当剩余磁场旋转至日下点附近时，剩余磁场在其上空 200-1000 公里范围

内有效阻碍了太阳风流的进入，并伴随着低能离子密度和通量上的汇聚现象。 

2，剩余磁场在向阳面区域形成了一个局地磁层、其磁层顶特征与地球磁层

顶存在一定的类似性； 

3，2017 年 4 月 27 日飞越事件显示，在向阳侧剩余磁场磁层最高可达 1400

公里； 

4，剩余磁场磁层有效阻碍了太阳风对火星重离子的能量传输过程，导致离
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子逃逸通道上的南-北不对称性； 

5，剩余磁场在伴随火星旋转至晨、昏侧时，对于背景的离子流同样存在非

常显著的阻碍作用，并在相应边界形成离子流的通量的高值区； 

6，低能氧离子密度分布上存在晨-昏不对称性，即晨侧时，剩余磁场上空氧

离子密度比周围低；昏侧时，低能氧离子密度比弱磁场区高。 

最后，本文中展示的所有结果均基于 2004 年 2 月至 2016 年 9 月，共计 12

年的 Mars Express 观测数据和 2014 年 10 月至 2018 年 11 月，共计 4 年的 MAVEN

探测器观测数据。在 2014年至 2018年这四年间，太阳活动性并不强；Mars Express

的探测数据虽然覆盖了一个太阳活动周，但是从 2004 年开始为第 23 个太阳活动

周的下降期，2010 年开始的第 24 个活动周又较弱，因此可以总结本文所有的观

测结果均基于弱太阳活动性下。还需要等待太阳活动性较强时期的数据进行对比

研究，才能比较为完整的对离子逃逸过程进行统计和分析。 

5.2  未来展望  

本文对目前已取得有效观测的离子逃逸过程进行了讨论，并将离子逃逸根据

逃逸通道的不同进行了汇总和归纳。本文对太阳风等能量源对离子逃逸的影响进

行了简单估计，但是，仍有一些本文没有涉及的物理过程同样可以对离子进行加

热：如弓激波、磁层边界区域的波动；向阳面磁层边界区域的磁张力等等，对于

这些过程，目前仍缺乏具体的观测事实对其进行讨论和分析。因此，未来的工作

涵盖进一步基于 MAVEN 探测器和及其他空间探测项目取得的观测数据对离子

逃逸机制进行探讨。 

另外，本文首次在 1400 公里的高度观测到了火星剩余磁场磁层边界，并对

剩余磁场与离子逃逸之间的关系提供了新的认识。但是，火星剩余磁场磁层的结

构和形态尚不清楚、剩余磁场中强度有限的闭合磁力线能否产生类似地球磁层顶

电流、磁层边界区 K-H 波、磁层顶重联等一系列过程尚待进一步详细的分析和

讨论。此外，剩余磁场对离子逃逸全球逃逸率、火星磁尾电流片、全球感应磁层

的影响也仍存争议，需要未来继续开展细致的研究。 

离子逃逸作为大气逃逸过程的一部分，其与中性大气逃逸之间的关系也值得
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详细探讨。如：火星大气光化学反应产生的热氧原子在逃逸层底以上高度会直接

逃逸离开火星，形成氧冕（oxygen corona）。这些氧原子在空间环境中被太阳辐

射电离后可以被-v×B 电场加速至 keV 至 MeV 量级、再次回到火星大气并对大气

分子撞击，产生溅射（sputtering）逃逸；然而，这些过程目前仍然尚未取得可靠

的观测，其逃逸通量也很难进行有效的估算，有待未来探测手段的进步。 

其次，由于目前的观测手段主要采取单颗卫星、环绕探测的探测模式，导致

观测数据的空间覆盖率极低、无法对离子的全球性逃逸过程进行及时有效的测

量。因此，在未来的工作中，可以开展地基、或者天基望远镜与卫星探测相结合

的方式，对火星全球离子逃逸过程和太阳风、行星际磁场等高速变化的控制因素

之间的响应进行有效的观测。从而更好的从整体系统性上对离子的全球逃逸率进

行评价和估计。 

自 1960 年前苏联第一次试探性的发射火星探测器开始，火星便一直是行星

探测中的热点。而中国的火星探测才刚刚起步，长征五号搭载的中国行星探测系

列“天问一号”火星探测器于 2020 年 7 月 23 日成功发射，飞往火星。预计将于

2021 年 2 月抵达，开展就位和着陆探测任务。同年 7 月 19 日，阿联酋“希望号”

探测器于日本鹿儿岛成功发射；同年 7 月 30 日，美国国家航空航天局火星探测

任务“火星 2020”携带“毅力号”火星车和“机智号”直升机踏上火星探测的

旅途。仅在 2020 年 7 月的发射窗口，便有三颗火星探测器同时飞往火星。 

在之后的 2022-2024 年，欧洲航空航天局“ExoMars 2022”、日本航天局

“Tera-hertz”、印度“Mangalyaan-2”等火星探测计划也将陆续开展，火星将依

旧是未来行星探测的重点。与此同时，中国第二次火星计划也同样已在筹备之中。

火星离子、大气成分，以及火星剩余磁场，是能够反映火星地质历史、气候演变、

内部结构等重要信息的关键参数，将在很长的一段时间内持续作为火星空间探测

的热点。这意味着未来在更多观测数据的积累下，研究火星离子和大气逃逸的长

周期变化成为可能。 

最后，火星是太阳系内三颗类地行星中与地球最为相似的天体。水星没有大

气，整个表面常年暴露在太阳风和太阳辐射之中、金星过剩的温室效应导致其地

表平均温度可达 737 开尔文（464 摄氏度）；这两颗行星严酷的表面环境导致既
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不适宜人类居住，也不适合液态水的存在和生命的延续。

而火星北极的冰盖、表面流水和冰川构造的痕迹、南半球与地球海底磁场形

态类似的剩余磁场等证据均表明火星历史上可能存在过液态海洋，并且拥有长达

几亿年的温暖、湿润的气候。这一与地球类似、可能诱发生命起源的环境，使火

星成为研究地外生命的首选。而离子逃逸和剩余磁场，则是揭开火星气候演变之

谜的重要线索之一。因此，研究行星磁场和大气逃逸与气候变化的关系，将是未

来很长一段时间内火星科学的研究主题。

倘若把目光投向更遥远的太阳系外，自 1989 年第一颗系外行星发现以来，

随着掩星探测技术的进步，30 年间观测到的系外行星已达 4200 余颗。特别是

Kepler 太空望远镜，9 年的探测时长内，截至目前已确认了 3800 余颗系外行星。

可以预见的是，在未来 20 到 30 年中将有更多的系外行星得到观测和确认，随着

样本数量的增加，行星磁场与离子逃逸、大气演化、太阳系和生命起源等一系列

重要问题的研究将不再局限于太阳系内的小样本案例分析。立足火星，放眼系外，

人类的“天问”之旅，或许才刚刚开始。
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