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引言：地球具有一个适

宜的磁场，对保护生命

不受来自太阳的高能带电
粒子与射线破坏起到了至
关重要的作用。

地磁场成因机制的学说中

自激发电机学说是目前最为学

术界所接受的学说，以下我将以此为

基础，探究一种可能机制描述46
亿年前地磁场产生的过程。

一、物质流切割磁感线产生感应电流

二、初始感应电流产生磁场 的分布

要点：

三、地磁场自激正反馈机制的构成

B


一.物质流切割磁感线产生感应电流

物质流切割磁感线产生感应电流

目标：开始瞬间感应电流密度在极坐标下分布函数
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质量：

力平衡方程：

一.物质流切割磁感线产生感应电流

特别的：
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由上三式可得：

一.物质流切割磁感线产生感应电流

（＊）

能量来源——物质流
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y

物质流向地心运动会切割
磁感线，产生感应电流。

由
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
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和欧姆定律微分形式

得：
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一.物质流切割磁感线产生感应电流

星际磁场
or太阳磁场

“种子”——
0B
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将（＊）代入

一.物质流切割磁感线产生感应电流

θvσBj sin0

得极坐标下感应电流密度大小在外核处分布：
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一、物质流切割磁感线产生感应电流

二、初始感应电流产生磁场 的分布

要点：

三、地磁场自激正反馈机制的构成

B


二、初始感应电流产生磁场的分布

感应电流产生磁场

磁感应强度 分布
目标：

⑴求外核区 沿 方向分量，看是否加强了

⑵根据地核外 分布，与当前地磁场相比较
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外核中每个厚dr的薄球壳里：

电流面密度：

可算得薄球壳产生的磁场：
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二、初始感应电流产生磁场的分布

薄球壳
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二、初始感应电流产生磁场的分布

薄球壳结合（＊） ：
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1） 时，即内核区：
所有薄球壳产生的总磁场：

0rr 

2） 时，即地核之外：
所有薄球壳产生的总磁场：
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二、初始感应电流产生磁场的分布

薄球壳 厚球壳
3） 时，即外核区：
所有薄球壳产生的总磁场：
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二、初始感应电流产生磁场的分布

薄球壳 厚球壳

当前的数值：
外核内表面距地心：
外表面距地心：
外核密度：
地核总质量：
可得内核质量：

外核电阻率：
外界磁场磁感应强度：
内核表面物质流下沉速率：
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二、初始感应电流产生磁场的分布
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分布如下示意图：B
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二、初始感应电流产生磁场的分布

二、初始感应电流产生磁场的分布

感应电流产生磁场

磁感应强度 分布
目标：

⑴求外核区 沿 方向分量，看是
否加强了
⑵根据 分布，与当前地磁场相比较
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时：极坐标系下

Z轴方向分量：
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二、初始感应电流产生磁场的分布
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从 - 图中可得，除了极少数区域内 ，外核内

绝大多数区域内 ，加强了
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二、初始感应电流产生磁场的分布

外核区不同 下 与 的关系 zB r 二、初始感应电流产生磁场的分布

感应电流产生磁场

磁感应强度 分布
目标：

⑴求外核区 沿 方向分量，看是否加强了

⑵根据 分布，与当前地磁场相比较
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二、初始感应电流产生磁场的分布

为一磁偶极子场，与现实相符
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二、初始感应电流产生磁场的分布
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⑴两极地区： zrkmr ˆˆ10357.6 6 

当前实际值： TB 5107 

⑵赤道地区： 0ˆˆ10378.6 6  zrkmr
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当前实际值： TB 5103 

开始瞬间磁感应强度约比当前值

小1-2个数量级，它仍十分微弱

理论值

理论值

一、物质流切割磁感线产生感应电流

二、初始感应电流产生磁场 的分布

要点：

三、地磁场自激正反馈机制的构成

B


开始瞬间之后：

1. 物质流会受磁场对其的安培力；

2.外核内还会产生感生的涡旋电场；

3.并且外核内磁场在叠加后，已经不是匀强场了；

……

种种原因导致此后的磁场分布难以定量分析。
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定性地分析正反馈循环，
如下图所示：

总磁场
增大

非静电力场强度
增大

环形电流密度
增大

外核内环形电流产生
的磁场 增大
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Kj
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这样便会产生远比外界磁场 大得多的独立的磁场，

即为地磁场。
0B


三、地磁场自激正反馈机制的构成

从能量的角度考虑，这一过程能量转移的方向为：

引力
势能

动能

热能

电磁能
热能

•正反馈机制不会将地磁场无限放大。

•当输入功率等于发热功率时，地磁场将进入相对稳定的
状态。

三、地磁场自激正反馈机制的构成

重力

总结：
最后概括这种地磁场产生机制如下：

1.地球形成之初，太阳系
中会存在星际磁场或者太
阳自身产生的磁场

——播种机
0B


2.地球刚形成时，外
核 中存在一个方向指
向地心的物质流

——能源

3. 物质流切割磁感线，
产生感应电动势，使外
核中出现环形感应电流。

4. 环形电流产生磁场，
在外核绝大多数区域
内加强了 。

0B

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5. 以上3-4过程构成
正反馈循环，最终产
生远比外界磁场大得
多的独立的磁场，即
为地磁场 。B




致谢：1.《地球环境科学导论》第二版

孙立广 谢周青 杨晓勇 谢智 编著

2.  百度百科“地磁场” 条目

3.  孙腊珍老师的指导与地空学院大一地物班

同学们的建议与支持
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应强度 。

理论上可证得：
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附录：初始感应电流产生磁场磁感应强度在空间任意一点的分布
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附录：初始感应电流产生磁场磁感应强度在空间任意一点的分布
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