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　　一些大学基础物理教材恒定磁场章节中 ,在提

及地球磁场 (简称地磁场) 地表处的值约为 015 ×

10 - 4T外 ,未作更多的介绍。本文将从物理教学观

点出发 ,对地磁场作简明的介绍 ,以供教学参考。

一、地磁场强度、磁荷和磁偶极子场

地磁场满足麦克斯韦方程

Δ·B = 0 , (1)

Δ×H = j0 +
5 D
5 t

。 (2)

　　在地表附近 ,大气的电导率σ≈0 ,即大气可视

为绝缘体 ,于是传导电流密度 j0 =σE = 0 ,又由于地

磁场随时间变化比较缓慢 ,可视为似稳场 ,所以位移

电流密度为 0 ,于是有

Δ×H = 0 , (3)

上式说明在上述近似条件下 ,地磁场是一个无旋场 ,

可引入一个标量磁势 U ,使得

H = -

Δ
U , (4)

因为 B =μH ,且设空气磁导率μ=μ0 ,所以上式变为

B = - μ0

Δ

U = - μ0
5 U
5 x

i +
5 U
5 y

j +
5 U
5 z

k , (5)

将上式代入 (1)式 ,可得拉普拉斯方程

Δ2U = 0 (6)

由此可见 ,只要电导率和位移电流密度约等于 0 ,上

式就成立 ,即在上述条件下 ,可引入磁荷的概念。

类似于静止点电荷在空间产生的电场强度分

布 ,点磁荷 qm 在空间产生的磁场强度为

H =
1

4πμ0

qm

r2 ,

由 B =μ0 H ,得点磁荷 qm 在空间产生的磁感应强度

为

B =
1

4π
qm

r2 ,

同理 ,与点磁荷 qm 相距 r 处的磁势为

U =
1

4πμ0

qm

r
(7)

　　磁偶极子是由一对等量异号点磁荷 ±qm 组成

的体系 ,如图 1 所示。它们之间的距离 l 远比到场

点 P 的距离小。令 l 代表 - qm至 qm 的位移矢量 ,则

图 1 　磁偶极子

磁偶极矩定义为

Pm = qml 在距磁偶极

子中心点 O 相当远的

场点 P 的磁势为

U =
1

4πμ0

Pm ·r

r3 (8)

顺便提一句 ,磁偶极矩

Pm 和磁矩 m 之间的关

系为

Pm = μ0 m (9)

二、地磁场的组成

从前面讨论可知 ,在较短一段时间内地磁场可视

为是一个恒定场 ,或者说地磁场主要成分是由恒定场

构成的。从一级近似来看 ,地磁场近似于一个置于地

心的磁偶极子的磁场。这个磁偶极子 ns 的延长线

NmSm 称为磁轴 ,它和地轴 NS 斜交一个角度θ0 ,θ0

≈11. 5°,地心磁偶极子磁场的磁力线分布情况如图

2 所示。磁轴 NmSm 在地面上的两个交点 Nm 和 Sm

分别称为地磁北极和地磁南极。地磁北极 Nm 与地

理北极 N 相邻 ,地磁南极 Sm 与地理南极相邻。

图 2 　地心磁偶极子磁场

实际上地磁场是由多种不同来源的磁场叠加而

成的。按它们的稳定性来区分 ,地磁场可分为两大

部分 ,即主要来源于地球内部的恒定磁场 B0
t 和主

要来源于地球外部的变化磁场δB t ,

B t = B0
t +δB t 。

　　变化磁场δB t 起源于多种因素。一种是电离层

中比较稳定的电流体系的周期性变化引起的各种周

期性的平缓变化 ;另一种是太阳活动区喷射出的高速
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等离子体流 ,这些带电粒子射向地球的运动过程中 ,

被地磁场阻止在几个地球半径的距离以外 ,并且笼罩

着地球 ,这时粒子流表面的带电粒子在地磁场的作用

下将产生一个环形电流以及地球表面以上 1000km 磁

层内或磁层边界等离子体不稳定性等引起的。

要指出的是δB t ν B0
t ,最大的δB t 也只占地磁

场强度的 2 %～4 %。因此恒定磁场是地磁场的主

要部分 ,而这个恒定磁场可视为由地心磁偶极子产

生的。

三、地心磁偶极子磁场和地球磁矩

由 (8)式和 (9)式 ,得地表附近一点 P 的磁势为

U =
1

4π
m ·r

r3

式中 m 为地球的磁矩。在球坐标系可写成 :

U =
1

4π
m×sinθcosλ+ mysinθsinλ+ mzcosθ

r2

图 3 　磁偶极子和场点位置

图 4 　地表 P 点地磁场三分量计算

　　从上式可以看出 ,若地球磁矩 m 的 3 个分量

mx 、my 、mz 为已知的话则地球上任一点的磁势即可

求出 :

　U =
R3

μ0

g0
1cosθ+ ( g1

1cosλ+ h1
1sinλ) sinθ

r2 (10)

式中 R 为地球半径 , g1
1、h1

1、g0
1 称为高斯系数 ,实际

上它们对应着地球磁矩 m 的三个分量 (见图 3) ,在

国际单位制中 ,高斯系数的单位为 N·A - 1·m - 1 ,即

T(特斯拉) 。由上式可看出 ,只要知道 g1
1、h1

1、g0
1 这

3 个系数 ,空间各点的磁势就可以惟一确定。

由 (5)式、(10) 式和如果选择地表上 P 点为直

角坐标系的原点 (见图 4) , x 方向为指北方向 , y 方

向为指东方向 , z 方向为向下方向 ,可得 P 点地磁场

的 3 个分量为

B x = - g0
1sinθ+ ( g1

1cosλ+ h1
1sinλ) cosθ

B y = g1
1sinλ - h1

1cosλ

Bz = - 2[ g0
1cosθ+ ( g1

1cosλ+ h1
1sinλ) sinθ]

(11)

　　由上式可看出 ,只要 3 个系数 g0
1、g1

1 和 h1
1 已

知 ,地表上各点的地磁场磁感应强度就可确定 ;实际

情况与此相反 ,是根据一定数量的地面观测值 B x 、

B y 、Bz ,由数据处理的方法来确定 g0
1、g1

1 和 h1
1 这 3

个系数。另外 ,可由这 3 个系数来确定地心磁偶极

子 m 的极角θ0 和方位角λ0。

tanθ0 =
( g1

1) 2 + ( h1
1) 2

g0
1

,

tanλ0 =
h1

1

g1
1
。

　　由高斯系数 g0
1、g1

1 和 h1
1 可计算出地球的磁矩 ,即

m =
4π
μ0

R3 ( g1
1) 2 + ( h1

1) 2 + ( g0
1) 2 (12)

　　物理学中已证明 ,一个均匀磁化球体外部的磁

场是和一个位于球心的磁偶极子的磁场等同的。因

此 ,在考虑地心磁偶极子磁场时 ,也可将地球看成是

一个均匀磁化的球体。这样一来 , 由磁化强度的定

义 (即单位体积的磁矩) ,可求出地球的平均磁化强

度 M 值为

M =
m
V

=
3
μ0

( g1
1) 2 + ( h1

1) 2 + ( g0
1) 2 (13)

将地球半径 R = 6370km 和 1980 年测得的 3 个系数

g1
1 = - 1957 ×10 - 9 T , h1

1 = 5606 ×10 - 9 T 和 g0
1 =

- 29988 ×10 - 9T代入 (12)式和 (13)式可求出

m = 7. 91 ×1022A ·m2 , M = 7. 30 ×10A ·m。

四、地磁场成因

人们对地磁场的成因作过各种各样的探讨 ,但

由于它与地球演化、地球内部的能量和运动以及天

体磁场来源密切关系而成为地球物理学重大理论难

题之一 , 至今尚未有满意的结果。在众多的假设
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走近纳米科技
武步宇　武步宙　史晓菲
(山东理工大学东校区 　淄博 　255012)

　　纳米科技于 20 世纪 70 年代兴起 ,进入 21 世纪

越来越被大家耳熟。纳米科技在促进科技进步 ,提

高社会文明程度 ,改善人类生存质量 ,更新对物质世

界的认知及观念上扮演了举足轻重的角色。

纳米是长度单位。一纳米为一米的十亿分之

一 ,如果你的拇指指甲盖宽 14 毫米 ,这个比例就相

当于拇指指甲盖宽度与地球直径间的比例。纳米科

技所接触、研究、开发的是 100 纳米～0. 1 纳米范围

内物质的性质和应用。一个分子或一个原子大小的

数量级大致在 10 纳米。因此 ,纳米科技也可以说是

在分子水平上观察、分析、研究物质的物理、化学性

质并加以开发利用。100～0. 1 纳米是介于微观与

宏观之间的一个范围 ,现在称此范围为介观世界。

尺寸在此范围内的物质由于具有大的

比表面积、小尺寸效应、量子效应和

宏观量子隧道效应等及至今尚不清楚

的其他原因 ,使得这些纳米级物质的

物理、化学性质突变 ,表现出非常奇特

的性质。介观世界是一个人类目前尚

不熟悉的世界 ,也是一个充满神奇魅

力和机遇的世界。撩开介观世界的迷人面纱 ,不仅

会创造更多明天的奇迹 ,恐怕掀起的还有认知和伦

理上的一场革命。

纳米科技主要涵盖这样几方面的内容 :纳米物

理学 ,纳米化学 ,纳米力学 ,纳米材料学 ,纳米电子

学 ,纳米生物学和纳米加工学等。纳米材料是纳米

科技中极其重要的物质基础。纳米材料是指材料的

几何尺寸达到纳米尺度并具有因理化性质突变而产

生的特殊性能。根据纳米尺度在维度上的体现 ,纳

米材料分为三种类型 :三维空间尺寸在纳米数量级

的 ,称零维基本单元或量子点 ,如纳米颗粒、原子团

簇等 ;二维空间尺寸在纳米数量级的 ,称一维基本单

中 ,上世纪 40～50 年代发展起来的“发电机理论”,

目前被认为是地磁场起源理论中最为合理的和有希

望的一个。

地球由地壳、地幔和地核组成 ,而地核又由液态

的外核和固态的内核构成。液态外核里的铁镍成分

可能具有高导电性能 ,提供了由物质运动和磁场相

互作用维持地磁场的有利因素。图 5 表示一单圆盘

发电机 ,导电圆盘 A 在轴向外磁场 B0 中以角速度

ω绕轴旋转 ,电刷 B 与圆盘 A 的边缘相接触 ,并与

环形回路相连接 ,回路的另一端由电刷 C 与轴相连

接。导电圆盘在磁场中运动 , 将产生径向的动生电

图 5 　单圆盘发电机模型

动势 ,于是有电流 I 在环形回路中流动。若环形回

路方向选择适当 ,电流产生的磁场与外磁场 B0 同

方向 ,若圆盘旋转速度足够大 ,则磁场将不断增强 ,

若旋转速度过小 ,则磁场将不断衰减。在稳定状态

中 ,得到的场强维持一常量值。

现在要问 ,原始外磁场 B0 来自何方 ? 现在人

们认为地球内部存在铁磁体 ,而铁磁体绕轴旋转可

以产生一个弱磁场。根据理论计算 ,若铁磁体绕轴

旋转频率为 n ,铁磁体沿其旋转轴方向磁化的磁化

强度 M 为

M = 1. 5 ×10 - 3 n (A ·m- 1) ,

对于地球 , n =
1

8. 64
×10 - 4 (s - 1) ,则有

M = 1. 78 ×10 - 8 (A ·m- 1) 。

虽说这个数值比前述地球的平均磁化强度 7. 3 ×

10A·m 小很多 ,但它毕竟提供了在“发电机理论”中

必不可少的原始外磁场。

后来又有学者提出双圆盘发电机模型来代替单

圆盘发电机模型 ,它不仅说明有一个相对恒定的地

磁场 ,且很好解释了地磁场的长期变化和地磁场方

向反转的事实 ,增强了人们对发电机模型的信念 ,当

然这种理论与地核内部可能的真实过程相差很远。
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