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水星是太阳系中距离太阳最近的一颗行星。上世纪70年代，水手10号两次近距离掠飞水星，发现
水星可能存在全球偶极磁场。2011年，美国信使号成为首个环绕水星探测的飞船，并开启了长达
四年的连续在轨监测。信使号的观测证实了水星存在一个较弱的全球偶极磁场，其磁偶极矩约为
地球偶极矩的万分之四，表明水星内核磁场发电机要远弱于地球当前内核磁场发电机。与地球磁
层类似，水星磁场与外部太阳风的相互作用也能形成一个磁层空腔，不过尺度远比地球磁层小（
约为地球磁层的5%）。因此水星磁层在某种程度上可近似看作是地球磁场变弱时候的磁层“样
本”。

地球偶极磁场能够有效捕获太阳风高能带电粒子，使得地球免遭太阳高能粒子的直接轰击。捕获
的太阳高能带电粒子在偶极磁场的引导作用下会漂移（离子西向漂移，电子东向漂移）形成一个
环绕地球的西向环电流。当出现太阳风暴时，西向环电流显著增强，并造成地表地磁场强度的下
降（图1）。

由于水星磁层空间的观测资料有限，通常认为水星磁层是地球磁层按比例缩小的“小号”版本，
也应该存在一个由捕获离子形成并环绕水星的西向环电流。但有学者认为，若将地球环电流高能
粒子放在水星偶极磁场中，那么水星环电流区域则应对应位于水星表面以下。所以，水星显然是
不可能存在环电流。此外，由于水星向阳面磁层高度压缩，捕获粒子也较难以绝热粒子的形式形
成闭环漂移运动。但也有学者认为，虽然高能粒子不易捕获，但水星有可能捕获较低能量的粒子
，并且在观测研究和模拟研究中发现了这样的捕获粒子。然而，对于这样的捕获粒子能不能形成
西向环电流仍不清楚。

澄清水星是否具有西向环电流对于认识太阳风与水星相互作用，揭示水星空间等离子体物理过程
具有科学意义，并有助于探索行星磁场演化在行星宜居环境中所扮演的角色。然而，考虑到信使
号等离子体仪器的视场有限，研究获得的等离子体整体速度、密度、温度等参量存在一定误差，
这给直接分析离子的漂移运动带来了困难。此外，即使离子漂移运动能环绕水星形成闭合路径，
如何评估这些漂移离子是否带来显著的西向环电流也是较为困难。

为此，中国科学院地质与地球物理研究所地球与行星物理院重点实验室博士生石振在导师研究员
戎昭金、魏勇的指导下，与瑞典于默奥大学、美国密歇根大学等机构的国际学者合作，提出可通
过计算信使号测量到磁场的平均旋度，进而反演水星空间电流分布，确认水星空间是否存在显著
的西向环电流（因为显著的环电流会产生显著的磁场扰动）。通过对信使号近4年的磁场统计分
析，研究显示水星磁层内部不存在类似于地球磁层的西向电流环带；但在水星夜侧磁赤道附近，
～500-1000 km高度范围内存在一个明显的东向电流（JEC，图2）。该东向电流主要集中在磁赤
道面上，自西向东运转，并与向阳面的磁层顶电流（JCF）闭合形成回路。进一步的模拟研究证
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实了该结论，并显示出该东向电流能永久性地存在于任意太阳风条件下。结合模拟及相关分析计
算，科研人员提出了东向电流的形成机理（图3）：太阳风离子通过扩散作用从磁层两侧进入水
星磁层，在磁场的引导作用下，在夜侧磁赤道面附近形成准捕获等离子体带；在等离子体带的内
侧，径向向外的等离子体压力梯度与磁场共同驱动了东向抗磁电流。

东向电流的发现更新了对水星磁层电流体系的传统认知，澄清了多年的科学谜题——水星至少不
显著存在类似地球磁层的西向环电流，不能简单地将水星磁层视为地球磁层的“小号”版本。此
外，水星东向电流的发现对于理解水星发电机演化、系外行星空间等离子体环境等科学探测具有
重要的科学意义。

相关研究成果发表在Geophysical Research Letters
上。研究工作得到中科院战略性先导科技专项、国家自然科学基金、中科院地质地球所重点部署
项目、中科院重点部署项目的资助。

图1.（左）地球磁层西向环电流形成示意图；（右）增强的西向环电流引起地球空间磁暴，造成
地表地磁场强度下降
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图2.水星磁层电流体系示意图，其中JEC为研究发现的东向电流

图3.东向电流形成机制示意图

研究团队单位：地质与地球物理研究所 
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