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摘要 
 

地球的磁场能够有效屏蔽有害的宇宙射线，为生命提供关键保护，但其起源仍是未解之谜。虽然目前普遍采用地核

发电机理论（geodynamo theory）来解释地球磁场的产生，但该理论在解释其他行星磁场，尤其是那些内核早已冷却

的行星时，存在明显局限。本研究基于对超导现象的新认知，提出了一种新的假说，试图建立一个更具普适性的行星

磁场起源机制。根据低温与高温超导统一理论，超导态是一种普通的物质形态，在高压环境下可能广泛存在。在地球

深处，由于极高的压力，超导材料很可能分布在地幔以下。受地球自转影响，外核中的超导体可能向赤道方向聚集，

并最终在赤道下方形成一个环状结构。这一超导环带为电流提供了无电阻的通道。在太阳磁场的诱导下，该结构可能

通过类似迈斯纳效应（Meissner effect）的机制，产生地球的磁场。环带中持续流动的电流将形成类似磁偶极子的磁

场。由于超导体没有电阻，这些电流可以持续环绕超导带流动，从而维持一个稳定的磁场。然而，外核中的热对流可

能扰动这一环带，造成磁极漂移，甚至在某些情况下冲断超导环带，从而导致地磁场短期异常或消失。当超导材料重

新聚集并构成新的闭环时，磁场会重新建立；而其磁极方向则可能因地球在不同季节中南北极相对于太阳的倾斜方

向不同而造成地磁反转。此外，超导体也可能解释其他行星磁场的来源。随着行星冷却，部分超导体被封存于其内

部。尽管这些行星后来可能经历了剧烈的天体事件，包括轴向倾斜和轨道变化，其内部的超导结构仍可能幸存。这一

机制有望解释天王星和海王星磁场中，磁偶极方向与自转轴之间存在显著夹角和偏移的现象。 
 
 

前言 
 
地球的磁场，又称地磁场，从地球内部延伸至高空，穿越电离层，向外扩展数万公里，形成磁层（magnetosphere)。地磁场在

地表的强度范围约为0.25至0.65高斯（G)[1]。尽管随时间会有缓慢波动，但其整体强度相对稳定。然而，在过去两个世纪中，地

磁场强度以每百年约6.3%的速率逐渐减弱。 
 
若无地磁场的保护，来自太阳风和宇宙射线的高能带电粒子将直接到达地球表面，对生命构成严重威胁。这些粒子在穿越大

气或人体组织时，可能与原子核碰撞，引发核反应，从而造成基因损伤。幸运的是，带电粒子在通过磁场时会受到洛伦兹力

的作用，轨迹发生偏转，沿磁力线螺旋运动，最终聚集在地磁北极或南极附近，有效减弱了其对地表生命的危害。 
 
在极地区域，大量带电粒子汇聚于高层大气中，增加了正负电荷之间的相互作用及与气体分子的碰撞概率。此类粒子间的能

量交换产生了我们熟知的自然奇观——极光。 
 
地球磁场可近似为一个位于地球中心、与地轴呈约11度倾角的磁偶极子。尽管地磁极大致接近地理极，但其位置在地质时间

尺度上会缓慢变化，这种现象称为磁极漂移（polar wandering)。 
 
地球的磁极偶尔会互换位置，这一现象被称为地磁反转（magnetic reversal)。在这一过程中，地球磁场在正常极性（方向与现

在相同）和反向极性（方向相反）之间交替变化。 
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地磁反转的历史被清晰地保存在海底地壳中，如图1所示[2]。当新的海洋地壳在洋中脊生成并向两侧扩展时，冷却岩石中会

“冻结”当时地磁场的方向。类似于录音带的工作原理，海底记录了地球磁场变化的完整历史。通过研究古地磁学，科学家得以

重建这一变化过程[3]。 
 
地磁反转发生的时间间隔统计上是随机的，有时一次反转可能仅持续约200年。最近一次短暂的反转发生在大约4.1万年前，

持续了约440年。在过去8300万年中，地球共发生了183次地磁反转[4-6]。 
 

 
图1：洋中脊扩张过程中形成的海底岩层中记录的古地磁反转条带。图中(a)、(b)、(c)展示了从古至今不同时期的海底

磁性条纹变化。图源：维基百科。 
 
许多其他行星及其部分卫星也被观测到存在类似偶极子的磁场，但这些磁场的起源仍不清楚。 
 
 

地核发电机制面临的挑战 
 
地核发电机理论是解释地磁场的广泛认可的理论之一[7–8]。该理论最早由约瑟夫·拉莫尔（Joseph Larmor）于1919年提出，用

来解释太阳黑子的形成。随后，理论不断完善，融入了磁流体力学（MHD）方程。磁流体力学由汉内斯·阿尔文（Hannes Alfvén
）开创[9]，主要解释诸如太阳等离子体中磁场的产生。相比地球外核的对流，太阳的等离子体在速度和黏性上表现出更强的动

态特性。 
 
地核发电机制认为，地球磁场是在由熔融铁组成的液态外核中，通过对流驱动的热交换反馈环不断诱导并维持的。地球自转

产生的科里奥利力使这些反馈环扭曲成沿自转轴排列的螺旋线圈，如图2所示[10]。地磁场主要由外核中的电流产生。当导电

流体穿过现有磁场时，依据磁流体力学方程，会感应出电流并产生附加磁场[9,11]。新产生的磁场强化原有磁场，从而形成一个

自我维持的地磁发电机。 
 
然而，地核发电机制在解释行星磁场起源时存在多重难题。首先，该理论无法解释地球历史上多次出现如图1所示的地磁反

转现象。 
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图2：地核发电机制示意图。地球磁场由外核流体受科里奥利力影响形成的螺旋线圈中感应产生[10]。图源：维基百科。 

 
其次，地核发电机制无法解释内部已固结的行星磁场，例如水星。水星体积约为地球的14％[12]，其小尺寸导致核心早已冷却

固化。该理论依赖于液态外核的流动，因此不适用于水星。同时，水星自转缓慢，完成一次自转需59天，科里奥利力极弱，进

一步限制了地核发电机制的适用性。尽管如此，水星依然保持活跃磁场。 

 
图3：旅行者2号探测器测得的天王星与海王星磁场偏离情况[13]。 

 
最后，地核发电机制难以解释磁偶极子与自转轴显著倾斜的行星磁场。NASA数据显示，天王星和海王星的磁偶极相对于自

转轴分别倾斜59度和47度，如图3所示[13]。由于地核发电机制中的科里奥利力由行星自转产生，理论上应使磁场方向与自转

轴接近一致，因此难以解释这类大角度偏离。 
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超导地磁场起源 

 
基于近年来对超导现象的新认识，本文提出一个新的假说，认为，超导体在行星磁场的起源起着关键作用。《低温与高温超导

统一理论》[14]系统解释了超导现象，并将超导体与普通导体的电阻机制纳入统一框架。该理论认为，超导是物质在高压环境下

的一种常见状态。如图4的物质相变图所示，超导现象多见于高压低温条件。早期超导体主要在低温下发现的，而近期研究

则发现了更多在高压环境下的高温超导体[15–16]。地球表面超导体稀少，主要因其低压高温环境不利于超导态的形成。 

 
图4：物质状态示意图显示超导为一种常见状态，在高压条件下尤为普遍[14]。 

 

 
图5：受地球自转影响，超导体在外核赤道区域聚集并形成超导环带。图示改编自Weebly Geology来源。 
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图6：地磁场由沿外核赤道超导环带循环的稳定电流维持。 

 
下地幔与外核之间的压力范围为136至360吉帕（GPa）[17–19]。根据高低超导统一理论，这样的高压条件下，地幔下方很可能存

在超导体。这些超导材料可能漂浮于外核表面，并在地球自转作用下逐渐向赤道区域聚集，最终在外核赤道处形成一个闭合

的超导环带，如图5与6所示。由于超导体不具电阻，电流可在环带中持续循环，从而稳定并维持地磁场。 
 
 

行星磁场起源 
 
我们认为，行星磁场可能由超导体在太阳磁场中产生的类似迈斯纳效应所感应形成。迈斯纳效应指超导体在转变为超导状态

时，会排斥外部磁场的现象[20]。根据法拉第电磁感应定律[21]，感应磁场的产生通常需要磁通量的变化。然而，迈斯纳效应发生

在超导体转变过程中，即使磁通量保持不变，超导体仍会排斥磁场，表现出对磁场的感应。 
 
迈斯纳效应的机制在超导统一理论中得以阐明[14]。该理论指出，超导体内电子的自然流动会产生电流。这些电流通常形成的

磁场相互抵消，因此难以观测到。然而，当外部磁场存在时，电子会受到洛伦兹力的作用[22–24]，使其在磁场方向上被偏转并顺

时针循环。这些电流会产生一个磁场，抵消超导体内部的外加磁场，同时增强超导体外部的磁场。最终效果就表现为内部磁

场被排斥出超导体之外。 
 
在外核的超导体尚未在赤道附近形成环带之前，每个超导体片段通过迈斯纳效应局部排斥太阳磁场，增强了超导体周围的磁

力线密度，使地核内部的磁通量密度高于太阳的初始磁场。但这种磁场较不稳定，容易受地球轨道和太阳磁场变化的影响。 
 
当超导体形成闭合环带后，环带内的磁场成为一个磁偶极子。磁偶极场的任何变化都会在超导环带中感应出电流，抵消这些

变化，使磁场稳定在超导环带形成时的强度。此后，超导环带中的电流有效抵御地球轨道和太阳磁场的变化，维持了地磁场

的稳定，如图6和图7所示。 
 

 



 
图7：地磁场在太阳磁场中感应形成，并由超导环带中的电流持续维持。图源：Popular Mechanics。 

 
 

磁极漂移与地磁反转 
 
超导环带并非完美沿赤道均匀分布，而只是在其附近。该环带维持的有效磁偶极子因此会略微偏离地球自转轴，解释了地磁

偶极子与自转轴不完全重合的现象。外核的对流运动不断扰动环带，持续改变其位置，从而影响磁偶极子的方向，导致磁极

漂移现象。 
 
在某些情况下，外核中的强烈对流会破坏超导环带的连续性，导致环带电流暂时中断。为维持既有的偶极磁场，电流可能会

尝试经由铁核中的普通导体绕过断裂点，但由于电阻存在，这些电流很快衰减。若超导环带无法及时修复，并重新闭合，环带

电流最终将消失，进而导致全球地磁场消退。这种磁场紊乱和中断的时期，被称为古地磁不连续期。 
 

 
图8：地磁场反转可能与地球轨道倾角在初始阶段的季节性变化有关。图源：Utah Education Network。 
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最终，地球自转将使超导体重新排列并连接成新的闭合环带，地磁场也随之恢复。然而，新形成的磁场在强度和极性上可能

与原先不同。由于地球自转轴相对于轨道平面存在倾角，北极在一年中的不同时间会朝向或背离太阳，如图8所示。 
 
因此，太阳磁场相对于超导环带的方向随季节而变化。这一季节性变化可能导致重新恢复的地磁场极性方向不同于破坏前的

方向，导致地磁反转。新的磁场强度也可能不同，取决于磁场恢复时的太阳感应磁场的强弱。 
 
 

行星磁场 
 
类似的偶极磁场不仅存在于地球，也出现在许多其他行星及其部分卫星上。然而，地核发电机制难以解释天王星和海王星的

磁场特征。两者的有效磁偶极中心分别偏离其行星半径的33%和55%，如图3所示[13,25]。天王星的磁偶极从中心偏向南半球，

偏移距离达行星半径的三分之一，海王星的偏移则更为明显。此外，天王星和海王星的磁偶极轴分别相对于其自转轴倾斜了 
59度和 47度[13]。 
 
天王星和海王星体积较大，拥有同心的内部结构[26–29]。若其磁场由对流电流驱动，磁偶极应该类似地球磁场与自转轴基本一

致。但两者磁偶极的显著偏移和倾斜，给基于地核发电机制的解释带来了难题。 
 
然而，超导磁场起源理论却很容易解释这些现象。天王星和海王星的磁场可能最初由超导起源与自转轴基本一致。随着行星

逐渐冷却，内部的超导体逐步固化。由于它们远离木星、土星等大型保护行星，更易受到小行星或彗星的撞击。这些撞击可

能改变了行星的自转、轨道，甚至内部结构，导致磁偶极偏离原先方向，进而解释了天王星和海王星磁场相对于自转轴的显

著倾斜和偏移。 
 
类似的解释也适用于水星。它的磁场可能与其他行星的形成过程相似。随着水星冷却，超导环带在其内部逐渐固化并得以保

存。作为内行星，水星受外层行星保护，相对较少受到天体撞击的影响。 
 
 

结论 
 
行星磁场普遍存在，但传统地核发电机制难以全面解释其起源。超导起源假说为行星磁场提供了新的视角，更有效地解释了

观测现象。未来持续的研究和探索，将有助于验证和完善该假说，深化我们对行星磁性的理解。 
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