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摘要  行星磁场是刻画天体内部结构、动力学过程及其空间环境的关键参数。地外磁

场的探测始于二十世纪初对太阳黑子的塞曼效应观测，随后空间原位测量的实现极大地拓

展了我们对太阳系磁场系统的认知。地球作为一个拥有内禀磁场的开放系统，其磁层与行

星际磁场相连，构成了物质和能量输运的纽带。太阳系各行星磁场独具特色，从水星的偏

移偶极场到木星的超强磁场，再到天王星和海王星的极端倾斜磁轴，其多样性反映了行星

形成与演化路径的多样性。本文从理解行星磁场的起源与演化、搜寻潜在的地下海洋、了

解离子逃逸和大气演变规律、预测空间天气过程和效应等四个方面，详细阐述了行星磁场

探测的重要科学意义。在此基础上，回顾了空间磁场原位测量的主流技术，展示了在空间

磁场测量中面临平台干扰挑战的技术创新，以及面向太阳系边际探测等未来任务，亟需发

展的如光泵磁力仪等更高精度的微弱磁场测量技术。最后，展望了未来可能的发展方向。

特别针对原位测量在时空覆盖上的局限性，我们认为发展行星磁场的精细遥感测量（如将

塞曼效应应用于木星）或成为未来的一个重要方向，将有望实现对行星磁场三维结构及其

动态演化的全局性刻画，推动行星科学的跨越式发展。 
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1 引言 

行星磁场泛指天体内部、表面及邻近空间存在的磁场，是表征行星内部结构和动力学过

程、空间环境状态及其变化的核心物理参量，也是了解行星形成演化历史的重要窗口[1]。精

确测量行星磁场对于了解行星演化过程、反演行星内部结构、解析太阳风-磁层耦合机制等

具有不可替代的作用[2,3]。 

人类对行星磁场的理解经历了漫长的过程，地球磁场是这一认知历程的起点。早在战国

时期，我国便可利用“司南”作为磁性指向装置，尽管当时尚未触及物理本质，但表明对地球

磁场已有了初步认知。直至 1600 年，英国物理学家 Gilbert 在《De Magnete》中首次提出地

球等效磁偶极子模型，将磁学与地球内部联系起来[4]。德国数学家 Gauss 在 1832 年发明了

磁强计原型，实现了磁场强度的绝对标定，标志着地磁场研究从定性描述进入定量化测量阶

段[5]。 

在对地球磁场形成基础认知后，地外行星磁场环境逐渐成为新的探索的方向。1908 年，

美国天文学家 Hale 基于塞曼效应测得太阳黑子磁场强度，实现了人类首次对地外磁场的测

量，证实了恒星磁活动的普适性[6]。1955 年，美国科学家 Burke 与 Franklin 通过地面射电望

远镜捕获了来自木星的非热辐射，首次确认其他行星同样拥有磁场[7]。1958 年，前苏联发射

的 Sputnik 3 卫星搭载磁强计，实现了首次空间磁场的原位测量[8,9]。自此，人类开启了地外

行星磁场探索的新里程，进入空间磁测时代。此后的大多数行星探测器（如水手 4 号、旅行

者 1 号&2 号、卡西尼号等）均搭载了磁强计，表明磁场探测对于揭示行星本征属性和演化

历史的重要性。 

在进入空间磁测时代后的近七十年中，探测手段和技术持续发展，实现了从地基光谱观

测到空间原位探测，从绝对总强度到三分量测量，从低精度到高精度，从散点测量到全球测

绘。探测的范围也不断拓展，人类的航天器几乎造访了太阳系中的每一个大型天体及其个别

卫星，实现了从地球到太阳、月球、行星乃至太阳系边际的广泛探测。 

磁场作为行星的内禀属性，太阳系的八大行星各具特色，呈现出多样性。地球是目前人

类研究最为深入的行星，其显著的内禀磁场及由此形成的磁层空间，长期以来都是地球物理

学和空间物理学的重要探测和研究对象。研究人员在研究其他行星磁场时，往往与地球进行

比较。在类地行星中，金星与地球体积和质量相近，因此早期曾被期望具有类似地球的磁场

特征[2,3,10]。但是“水手 2 号”和“金星快车”都表明金星并不存在全球性内禀磁场[11,12]。当前

普遍认为，金星极其缓慢的逆行自转可能抑制了其内部发电机机制的运行[2]，其表面的磁场
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强度可能仅为地球的约 1/430 或者更少。地球的另一个近邻——火星，虽然和金星一样不具

有全球磁场，但其地壳岩石保留的强剩磁表明早期曾存在全球性发电机，但可能在大约 41.3

亿年前便已停止[13,14]。火星磁场的消失，导致这颗行星失去了类似地球磁层的“保护伞”，被

认为是火星大气逃逸并失去宜居性的一个重要原因。水星体积最小、质量最轻，且自转缓慢，

在进行首次探测前研究人员一度猜测它可能已经完全固化[15]。但“水手 10 号”与“信使号”探

测任务均确认其拥有全球性的偶极磁场[16~19]。这可能是太阳系中已知的具有最弱本征磁场

的天体，强度约为地球的 1%[1]。 

相比之下，气态巨行星普遍拥有较强的全球性磁场。木星是太阳系中磁偶极矩最强的

行星[20]，其强度大约是地球的 2 万倍，早在 1955 年就通过射电望远镜探测到带电粒子在

磁场中运动产生的非热辐射，成为继地球之后首次被确认存在磁场的行星。近期 Juno 卫星

的探测结果表明，木星表面和空间磁场有着丰富的拓扑结构[21]。与地球以偶极场为主、相

对对称的磁场分布不同，木星整体磁场呈现显著的南北半球磁场差异以及赤道附近的磁异

常区[22]。加上此外木星具有周期不超过 10 个小时的快速自转，使木星空间形成了与地球

空间显著不同的物理过程。太阳系的行星中，土星在体积和质量上位列第二，它的磁场虽

然不如木星强，但是土星磁轴与自旋轴高度重合，在各行星中是独一无二的[23]。 

作为冰巨星的天王星与海王星成分和大小相近且同样拥有内禀磁场。它们的独特之处

是，磁偶极轴与自转轴之间存在极大的夹角（天王星约为 59°，海王星约为 47°）[2]，且磁

心明显偏离行星几何中心，这导致在其周围形成了非常复杂的磁场拓扑结构[3]。到目前为

止，对它们磁场的唯一实地观测仅来自“旅行者 2 号”[24]。 

行星的磁场结构的差异及其在太阳系中的位置，共同塑造了各自独特的空间环境演化路

径。太阳风作为从日冕持续流出的高电导率磁化等离子体携带太阳磁场，在传播过程中会与

太阳系的天体之间发生复杂的相互作用[25]，从而形成开放的系统，影响磁层动力学和大气逃

逸等过程[26,27]。 

具有内禀磁场的行星（如水星、地球、木星、土星、天王星和海王星）与太阳风相互作

用会形成弓激波-磁鞘-磁层的三层结构[28]（如图 1a 所示）。其中，磁层是行星磁场主导的腔

体。以地球为例，当太阳风撞击磁层顶边界时，若地球磁场与行星际磁场满足反平行条件，

便会发生磁场重联，地球磁场同行星际磁场连接，形成开放磁力线[29]，使得地球成为一个开

放的行星系统。太阳风带动开放的地球磁场从向阳侧向背阳侧流动，太阳风粒子通过开放的

极尖区注入磁层，驱动磁暴、极光等空间天气事件[30,31]。随着与太阳距离的增加，磁重联的

效率逐渐降低。在木星和土星处，太阳风和磁层的相互作用黏性增强，边界更易出现 K-H 不
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稳定性[32]，取代磁重联成为巨行星磁层外部物质和能量进入磁层的主要渠道[32~34]。 

 

图 1 （网络版彩图）行星磁层比较. (a) 对比水星（左上）、地球（右上）、土星（右

下）和木星磁层（左下），空间尺度上由小到大；(b) 太阳风与火星大气、电离层、剩磁

的相互作用（Fran Bagenal and Steve Bartlett）

（https://lasp.colorado.edu/mop/resources/graphics/） 

Figure 1 (Color online) Comparison of planetary magnetospheres. (a) Comparison of the 

magnetospheres of Mercury (upper left), Earth (upper right), Saturn (lower right), and 

Jupiter (lower left), arranged in order of increasing spatial scale. (b) Interaction of the solar 

wind with the Martian atmosphere, ionosphere, and crustal magnetic fields. 

金星和火星缺少全球内禀磁场，太阳风直接与其电离层相互作用，行星际磁场在跨越

火星电离层的时候发生褶皱堆积，形成感应磁层，并导致显著的离子逃逸现象[12,27,35,36]。

火星地壳中广泛分布着强烈的局域化剩余磁场，这些磁场可与反平行的行星际磁场发生合

并或重联[37,38]，进而与行星际磁场形成相互连接的开放系统（如图 1b 所示）。 

由此可见，每一个行星的磁场都不是孤立的系统，行星际磁场与行星磁场动态连接，使

太阳跟各个行星乃至到太阳系边际形成了物质、能量以及磁通量的有效输运。尽管我们现在

对太阳系各行星磁场的基本性质已有初步认知，但是还不够完善。有关行星发电机的理解仍

有许多不足，许多关键问题尚未解答。且目前的探测任务在某些方面仍有许多限制：如水星

的高温环境、木星土星的强辐射带，以及冰巨星探测的长期空白等。要在未来有效拓展对行

星磁场环境的理解，亟需在太阳系范围内完成更系统、精细的磁场测量。 

2 行星磁场探测的科学意义 

行星磁场的探测具有重要的科学意义，主要体现在：（1）揭示行星内部动力学过程，

从而深化对行星磁场起源与长期演化规律的认识；（2）反演天体尤其是冰卫星的内部结构，

搜寻潜在的地下海洋；（3）了解离子逃逸机制及大气演变过程，评估行星环境长期演化的

稳定性；（4）解析太阳风—磁场相互作用机理，提升对空间天气过程及其效应的预测能力。 
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2.1 理解行星磁场的起源与演化 

理解行星磁场的起源与演化是行星磁场探测的核心科学目标之一。行星内禀磁场蕴含了

其内部结构和动力学演化的关键信息。行星表面可观测的全球性磁场及其长期变化是存在行

星发电机的强有力证据[39]。行星发电机理论认为，导电流体在行星核内的对流运动会切割磁

力线，产生感应电动势和电流，维持行星磁场，其本质是将流体运动的动能转化为磁能[40]。 

在太阳系中，地球、水星和木卫三（Ganymede）是仅有的已知拥有活跃发电机的类地天

体[41]。地球的发电机已持续运行了超过 34 亿年[42]，产生了一个以偶极子为主且相对较强的

全球磁场[43,44]。目前研究中经常被提及的三种驱动机制包括对流、（自转轴）进动以及潮汐

作用[45]（如图 2 所示，a 为地球内部的三层结构； b 为由地核冷却和内核生长驱动的对流；

c 为由轻氧化物（MgO 或 SiO2）析出驱动的对流；d 为（自转轴）进动使液体沿一个与地幔

自转轴（红色）不同的轴（蓝色）旋转，由于形状非球形，会诱导出次级环流（青绿色箭头）；

e为潮汐在液态地核内部引起的一种大约以一天为周期旋转的形变，从而诱导再循环流动）。

自转轴进动驱动的流动强度可能不足以单独驱动地球发电机，而潮汐作用对流动和磁场的具

体影响尚不清晰。目前由地核冷却与内核生长驱动的对流[46~48]，辅以轻元素的析出[49~51]，仍

然是最有可能维持地球发电机运转的机制[45]。尽管如此，地球内部发电机过程的具体细节和

动力学过程仍需未来探测以提供更精确的约束。 
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图 2 （网络版彩图） 地球发动机模型及可能机制示意图[45] 

Figure 2 (Color online) Geodynamo Model and Candidate mechanisms for driving the 

geodynamo within Earth’s outer core[45] 

通过过去六十多年的深空探测，我们对其他行星的磁场起源也形成了基本认知。观测

表明，具有内禀磁场的行星（及木卫三）的磁矩与行星质量之间存在显著的相关性[52]（如

图 3 所示）。值得注意的是，这些磁场的起源机制呈现出明显的多样性。水星尽管体积

小、冷却快，但其富含轻元素的液态外核仍支撑着活跃的发电机，现有模型表明其可能由

“铁雪”（Iron snow）沉降驱动的底部上升式对流维持[53]。木星的强磁场可能源于金属氢层

中的快速旋转热对流驱动的自激发电机过程，其内部可能存在“稀释核心”，导致发电区呈

现非均匀壳层结构[54]。“卡西尼号”的观测证实土星内部磁场具有极端轴对称性[55]。然而根

据考林定理，完全轴对称的磁场无法由纯粹发电机过程维持，这意味着土星深层发电机周

围可能存在强大的纬向气流和稳定的分层结构[56]。天王星和海王星是太阳系中仅有的由发

电机效应产生非偶极磁场主导的行星[57]，这种独特的磁场形态表明其发电机过程可能源于

内部对流与自转之间的解耦。 
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图 3（网络版彩图） 具有全球内禀磁场的太阳系天体偶极磁矩与质量之间的关系，无内禀

磁场的火星和金星在对应的质量处由箭头标出[52]（改编自 Durand-Manterola H J, 2009） 

Figure 3 (Color online) Relationships between the planetary dipole magnetic moment and 

the mass for seven solar system bodies with intrinsic magnetic fields. Mars and Venus, which 

lack intrinsic magnetic fields, are indicated by arrows at their respective planetary masses 
[52](adapted from Durand-Manterola, 2009) 

 

金星和火星现今缺乏内禀磁场的原因一直是行星科学中的重要问题。金星缺乏全球磁场

的主要原因是其内部没有活跃的发电机过程，且目前尚未观测到显著的地壳剩余磁化[41]。对

此存在两种主流理论解释：其一是金星缓慢的冷却速率和缺乏板块构造运动阻碍了核心对流

的启动[58]；其二是金星核心内轻元素稳定分层，难以形成有效的热化学对流[59]。火星大气与

挥发物演化探测器（Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN, MAVEN）的数据表明，火星发

电机在约 45 亿到 37 亿年前曾比较活跃[60]。然而，火星发电机在不同时期的强度、方向和形

态特征，以及其最终熄灭的具体原因仍存在诸多未解之谜。“火星全球探勘者号”（Mars Global 

Surveyor, MGS）的探测数据显示火星南半球 Terra Sirenum 地区的磁场强度可能超过 1500 纳

特，说明火星存在显著的地壳剩余磁场[61]。但为何这些剩余磁场主要保存在南半球地壳中，

其成因和分布机制仍需深入研究。 

2.2 搜寻潜在地下海洋  

液态水被广泛认为是生命存在不可或缺的基本要素之一，因此探测地外液态水，对于评

估其宜居性具有重大科学意义[62]。除了关注天体表面的液态水之外，磁场的探测揭示在个别

木卫和土卫的表面之下，可能存在全球性海洋[63~66]，这为地外液态水乃至潜在生命痕迹的探

寻，打开了新的窗口。 

地下海洋探测的一个重要手段是电磁感应探测技术，其物理基础是法拉第电磁感应定律

和安培定律。当处于时变外磁场中时，导体内会激发感应电流，这些感应电流自身会产生一

个次级磁场，叠加在外磁场上，从而能够被磁强计探测到[64,67]。通过精确测量目标天体附近

的总磁场（包含行星背景场、等离子体电流产生的场以及潜在的感应磁场），并与理论模型
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进行对比，即可推断其内部是否含有导电层[68]。这种手段对于冰层之下液态水的探测更具优

势，因为冰和液态盐水的密度差异微小，重力测量等手段难以有效区分。然而，两者的电导

率相差数个数量级，因此基于电磁感应的探测技术成为搜寻冰卫星地下海洋的关键手段[69]。 

NASA 的“伽利略号”探测器对木星及其卫星进行了深入探测[65]。其中，木卫二（Europa）

是目前地外天体里，电磁感应效应相关研究开展得最为全面和深入的天体[64,65,69~71]。它没有

内禀磁场，然而当它穿越木星强大的时变磁场时，被探测到显著的感应磁场信号。对此最合

理的解释是其表面冰壳以下存在导电性良好且厚度约十公里的全球性液态海洋[63~65,67]。此外，

木卫二表面活跃的地质特征也为其存在液态水提供了地质学支持[69,72,73]。木卫四（Callisto）

一直被认为是一个地质古老、遍布撞击坑、活动性极低的卫星，但其附近的磁场测量数据也

显示出与内部导电层感应相关的特征[64,65,67]，这一现象表明部分分化的古老天体内部也可能

维持液态水层。对于木卫三，“伽利略号”磁强计数据也探测到了感应磁场的迹象，但由于

其具有全球内禀磁场，情况更为复杂，尚需进一步确认[74]。而在火山活动极其活跃的木卫一

（Io）上，并未观测到明确的感应磁场特征[69]。 

此外，“卡西尼号”任务在土卫二（Enceladus）上发现了水羽和地下海洋[66,75,76]。基于

旅行者 2 号的探测数据以及热演化和内部模型推断，天王星最内侧轨道的天卫五

（Miranda）、天卫一（Ariel）和天卫二（Umbriel）三颗卫星，由于体积足够大、且所处

磁场环境随天王星自转呈显著周期性变化，也被认为可能存在潜在的地下海洋[77]。如果未

来有机会对其进行探测，有望通过飞掠任务确定其是否存在地下海洋[78,79]。 

地下海洋的存在对理解这些天体的轨道动力学与潮汐演化、内部热化学过程、地质活动

以及潜在宜居性都具有重要意义[62]。未来仍需要更深入的探测任务和更精细的数据分析，来

最终确认或排除更多天体地下海洋的存在。对于木星系，NASA 的“欧罗巴快船”（Europa 

Clipper）和 ESA 的“木星冰卫星探测器”（JUICE）已经在飞往木星的征途上，预计分别在

2030 和 2031 年到达并开始科学探测任务[80~82]。它们携带了更先进的磁场探测设备，将有助

于我们更加深入理解木卫的磁场环境和内部结构。我国天问四号任务也将进行木星系探测，

预计在 2030 年前后发射，2036 年左右到达，开启我国的木星探测使命。 

2.3 了解离子逃逸和大气演变规律  

正如先前所述，太阳风在传播过程中会与各天体发生复杂的相互作用，构成开放的行星

系统。行星是否拥有强大的全球内禀磁场，决定了其与太阳风相互作用的模式及大气长期演

化的路径[83]。大气逃逸包括中性逃逸、离子逃逸、热逃逸和非热逃逸等多种机制，其中非热
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离子逃逸过程，在类地行星的宜居性演化中扮演着至关重要的角色[84]。数值模拟研究评估了

多种影响非热离子逃逸率的行星参数和太阳风参数，其中太阳活动水平[85]、太阳风动压、行

星际磁场方向与强度，以及行星自身的磁场（如火星的局域地壳磁场）等[86]，均会影响离子

逃逸速率。强大的重力场和内禀磁场是保护行星高层大气免受太阳风粒子直接轰击的屏障。

地球磁场向阳侧可形成延伸至约 10 个地球半径的磁层，有效偏转太阳风。然而火星和金星

缺乏这种全球性保护，使得太阳风能够直接与电离层相互作用。因此火星和金星比地球更易

受外部环境侵蚀，大气中的粒子更易通过热逃逸和非热逃逸机制逐步损失[85]。 

火星大气的演化历程，为揭示行星内秉磁场缺失引发的大气逃逸过程，提供了典型范例。

轨道卫星观测和就位探测研究表明，约 30~40 亿年前，火星可能拥有较稳定的液态水、稠密

的大气和潜在宜居环境，甚至可能存在生命[87~90]。随着其全球发电机活动停止导致内禀磁场

消失，大气逃逸过程加剧，表面长期暴露于强烈的太阳活动和宇宙辐射下，液态水无法稳定

存在，最终演变为现今寒冷干燥的模样[86,90]。模拟结果表明，与完全无磁场状态相比，内禀

磁场的存在可使火星总逃逸率降低约六倍[91]。此外，火星局域性地壳磁场对离子逃逸过程也

具有显著影响，它会改变全球离子逃逸分布[92,93]。然而，磁场强度与大气保护效率之间并非

简单的线性对应关系[94,95]。观测和模拟结果一致表明，磁场对大气逃逸的调控作用具有高度

复杂性：在弱磁场条件下，反而可能促进逃逸过程，只有当磁场强度达到足够水平，才具备

显著抑制大气损失的能力[95]。 

在太阳风参数中，太阳活动水平与太阳风动压是影响离子逃逸最重要的两个因素[85,96]。

太阳极紫外辐射通量的增加，能够影响火星高层大气的温度和结构，进而显著增强离子逃逸

通量[97~99]。此外，剧烈的空间天气事件如日冕物质抛射和共转相互作用区，能极大提升太阳

风动压并扰动行星际磁场，从而显著增强离子逃逸率[100~102]（如图 4 所示）。行星际磁场的

结构和方向对离子逃逸也具有重要影响。行星际磁场的锥角[103]与钟角角度能调控不同离子

种类的逃逸通量[86]，当行星际磁场与太阳风速度方向平行时逃逸效率最大，垂直时则最小。

在小锥角情况下，火星的感应磁层会退化，日侧不再形成常规的磁压堆积和弓激波，从而导

致太阳风-电离层的直接耦合，可能提升离子逃逸率并影响大气演化[103]。 
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图 4 （网络版彩图） 太阳爆发活动对火星空间的扰动会造成更为显著的离子逃逸。(a) 

天问一号和美国 MAVEN 卫星环绕火星探测的示意图；(b) 太阳爆发活动到达火星后，观

测到的夜侧电离层存在明显耗竭，离子密度的显著下降（Copyright©2023. 出版单位：美

国物理学会 American Physical Society）[101] 

Figure 4 (Color online) Solar eruptive activity drive disturbances in the Martian space 

environment, leading to significantly enhanced ion escape. (a) Schematic illustration of the 

Tianwen-1 orbiter and MAVEN spacecraft in orbit around Mars. (b) An apparent depletion 

of the observed nightside ionosphere with a significant decrease in ion densities at the time of 

the ICME passage [101]. 

由此可见，为深入理解行星大气的演化规律及其对宜居性的制约，不仅需要对行星本征

磁场的空间分布与强度进行精确探测，还需结合对上游太阳风的持续监测，以刻画外部驱动

与内部响应之间的耦合过程。只有同时把握磁场屏护效应与太阳风扰动特征，才能全面揭示

大气逃逸的调控机制及其对行星宜居潜力的深远影响。 

2.4 预测空间天气过程和效应  

相对于上一节气候尺度的演化，空间天气过程的时间尺度要短得多。其主要受太阳活

动的驱动，可能会对卫星等高技术系统和生命安全造成显著影响[104,105]。太阳表面的磁场

演化是引发太阳耀斑、日冕物质抛射、太阳高能粒子流（SEP，Solar Energetic Particles）

等灾害性空间天气活动的主要驱动[106]。目前，太阳磁场的观测主要基于塞曼效应，且主要

集中在光球层[107]。光球之上的太阳大气，尤其是最外层的日冕，磁场强度显著减弱，难以

直接观测。目前通常依赖于由光球磁场建立的磁流体力学（MHD，

MagnetoHydroDynamics）模型、磁流体静力学（MHS，MagnetoHydroStatics）模型、无力

场模型（NLFFF，Non-Linear Force-Free Field）、势场模型（PFSS，Potential Field Source 

Surface）来估算日冕磁场[108]。然而，这些方法受到模型假设和边界条件的限制，且精度相

对较低，难以完全反映日冕磁场的复杂结构。近期，Yang 等人提出的基于日冕中普遍存在

的磁流体横波来测量日冕磁场的新方法[109]，为实现日冕磁场的常规测量提供了理论基础。
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准确的日冕磁场测量对于理解和预测太阳耀斑及日冕物质抛射的爆发具有重要意义。这些

扰动是地球空间天气的主要驱动源，并同样在其他行星环境中影响磁层与大气过程。 

剧烈的太阳耀斑和日冕物质抛射到达地球附近会引发极端的空间天气事件，如地磁

暴、极光现象等，从而导致电路中断、导航失效、卫星损坏以及通信故障等[110~112]。例如

1859 年的“卡林顿事件”（Carrington Event），引发了异常强烈的地磁扰动和全球极光现

象[113~118]，甚至导致欧洲与北美的电报系统大范围瘫痪[117, 119]。2024 年 5 月，一系列朝向

地球的太阳耀斑和日冕物质抛射引发了一场持续超过 40 小时的强地磁暴，Kp 指数（Kp 

index，国际 3 h 磁情指数，反映地球地磁活动强度）超过 8 持续了 24 小时以上[120]。这是

自 2003 年“万圣节事件”[121]以来最强的一次地磁暴，导致极光在包括加那利群岛、印度

拉达克和美国南佛罗里达州等低纬度地区可见。 

日冕物质抛射携带的磁场，尤其是其南向磁场分量（Bz < 0），是引起地磁暴的关键

参数之一[122,123]。当南向磁场与地球磁场相互作用时，会导致地球磁层发生重联事件，从

而有效地将能量从太阳风注入地球磁层，引起强烈地磁活动[31]。已有统计分析显示，南向

磁场强度与 Dst 指数（Disturbance Storm Time Index，地磁暴时扰动指数）呈明显的负相关

（相关系数为-0.82）[124]，即南向磁场越强，地磁暴越强。日冕物质抛射内部磁场的强度不

仅由其爆发源区的磁能储存与释放过程决定，也会受到其在行星际空间传播过程中的动力

学演化影响[125]。在传播过程中，日冕物质抛射可能与前方或后续的其他日冕物质抛射相互

作用，形成多重磁云结构[126]。由于相互作用产生的压缩和重叠效应，多重磁云内部的磁场

（特别是南向分量）会异常增强，从而显著提高其触发强地磁暴的能力。对相互作用的日

冕物质抛射进行进一步研究表明，当激波进入前一个日冕物质抛射内部时，会对其内部的

磁场产生压缩作用，导致内部磁场显著增强 [127]。这类激波–行星际日冕物质抛射相互作

用事件更易引发强地磁暴，是理解极端空间天气事件成因的关键[128,129]。 

在空间天气监测与预报中，位于 L1 点的 Wind 和 ACE 卫星提供的高时间分辨率磁

场观测数据，对于实时监测行星际日冕物质抛射（Interplanetary Coronal Mass Ejection, 

ICME） 内部磁场的强度和方向变化，以及预报其可能引起的地磁暴强度至关重要。这些

数据能够在日冕物质抛射抵达地球前约 30~60 分钟提供预警。若要实现更早的预警，则需

要结合位于内日球层的 Solar Orbiter、Parker Solar Probe 等卫星的磁强计探测数据。通过多

点联合观测与数据反演，更深入地揭示日冕物质抛射磁场结构的演化规律[127,130,131]，从而

实现对日冕物质抛射磁场特征及其地磁效应的提前预报。综上所述，精准的磁场测量不仅



 

 12 

是理解太阳–地球系统能量耦合过程的核心，也是构建空间天气早期预警体系、保障航天

器安全运行与地面电网稳定的重要基础。 

3 空间磁场的原位测量技术 

3.1 主流测量技术的发展 

20 世纪 30 年代，随着半导体技术和电子技术的发展，基于物质各种磁效应（主要是电

磁感应效应）的磁场测量方法取得重大进步，各种磁强计应运而生，例如磁通门磁强计[132,133]、

霍尔效应磁强计[134,135]、磁阻效应磁强计[136,137]等。 

霍尔效应磁强计的工作原理基于带电粒子在磁场中受洛伦兹力偏转的物理机制。电流垂

直于外磁场流经半导体时，载流子向垂直于电流与磁场的方向偏移，在器件两端形成霍尔电

压，通过对霍尔电压的精准检测与定量分析，可实现对外部磁场强度的间接测量，且在一定

范围内，霍尔电压与外磁场强度呈线性关系，为磁场测量提供了明确的量化依据。 

磁通门磁强计以软磁材料在磁场中磁导率的非线性变化特性为核心工作原理。高磁导率

铁芯在交变磁场下周期性饱和，调制环境待测磁场，使感应线圈产生关联感应信号，解调信

号可获磁场的强度与方向。通过对感应信号的幅度、相位等特征参数进行解调和数据处理，

能够精确反演得到待测磁场的强度与方向信息。 

磁阻效应磁强计的工作原理建立在磁阻效应基础上，即导体或半导体材料的电阻值会在

外加磁场作用下发生显著变化的物理现象。磁场与电流平行时电阻低、垂直时电阻高，通过

检测电阻变化量，可反演得到磁场强度。基于这一特性，定量测量材料在外加磁场下的电阻

变化量，即可间接获取待测磁场的强度。 

同时，随着对原子等微观粒子行为理解的深入，实验室内基于量子精密测量的新型磁测

技术得到迅猛发展[138]（图 5 所示），其中包括超导量子干涉仪（Super-conducting QUantum 

Interference Devices, SQUIDs）[139,140]、光泵原子磁力仪[138,141,142]等。SQUIDs 通过双约瑟夫

森结闭合超导环，利用超导电流的量子干涉效应，将外部磁通量的变化转化为可测量的电流

或电压周期性波动，从而实现对磁通量的超高灵敏度探测。而光泵原子磁力仪则利用在外磁

场中原子受泵浦光调制后的极化特性实现对外磁场的测量。这些磁场测量技术的出现，使得

探测的灵敏度不断提升，极大地推进了磁场测量技术的发展。表 1 列出了不同测量技术具体

性能指标的典型值。 
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图 5 （网络版彩图） 不同磁场测量技术中空间分辨率与灵敏度的关系

（Copyright©2020，出版单位：美国物理学会 American Physical Society）[138] 

Figure 5 (Color online) Relationship between spatial resolution and sensitivity among 

different magnetic field measurement techniques[138] 

 

表 1  几种常用行星磁场测量技术的主要性能参数（所列参数均为典型值） 

Table 1 Key parameters of several commonly used planetary magnetic field measurement 

techniques (all listed parameters are typical values) 

磁力仪类型 原子磁力仪 SQUID NV 色心 磁通门 磁阻效应 

典型尺寸 1 mm~5 cm 0.1 mm~10cm 0.1 um~0.1 

mm 

~5 cm ~1 mm 

典型灵敏度 

（T/Hz1/2
） 

10
-16
~10

-12
 10

-16
~10

-12
 10

-11
~10

-9
 10

-12
~10

-11
 ~10

-10
 

行星磁场测量要求传感器能够适应真空、高低温、强辐射等极端环境，同时还需兼顾体

积、重量、功耗及经济成本等约束。通过对各类磁场测量技术的系统研究，目前主流的空间

磁场传感器主要包括磁通门磁强计、磁阻效应磁强计和原子磁力仪等[143]，各类传感器在体

积、重量、功耗、测量范围及灵敏度等关键指标上具有不同特点[144~147]。前苏联搭载铁芯磁

通门磁强计的"斯普特尼克 3 号"（SPUTNIK-3）卫星成功升空，成为人类航天史上第一颗探

测空间磁场的卫星[9]。1961 年首个碱金属原子磁力仪随美国国家航空航天局（NASA）发射

的"探险者 10 号"（Explorer 10）卫星一同进入太空[148]，开启了该类仪器的太空应用。 

磁通门磁强计在 nT 至μT 量级的磁场测量中展现出显著优势。相较于原子磁力仪，其

体积更小、功耗更低，但噪声水平一般在 10 pT，难以满足 pT 及更高精度测量的需求。原

子磁力仪作为世界上灵敏度最高的磁力仪之一，无需低温制冷，设备体积与重量远小于

SQUIDs，且器件结构相对简单，具备小型化大规模应用的潜力。考虑到行星磁场的强度范
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围及其变化特性，磁通门磁强计在体积、重量、可靠性、分辨率及精度方面具备综合优势，

是目前应用最为广泛的磁场测量载荷。然而，其性能受限于自身噪声水平，难以对微弱磁场

进行精准测量。同时，因零位和正交度存在长期漂移现象，需进行定期校准，这在一定程度

上增加了后期数据校准的难度。相比之下，原子磁力仪具有长期绝对精度高、灵敏度优异的

突出特点。若将原子磁力仪与磁通门磁强计配合使用，通过数据融合可有效弥补各自性能短

板，实现行星磁场的高精度测量。 

在各类原子磁力仪中，氦原子磁力仪使用 4He 原子作为工作介质，在原理上不受非线性

塞曼效应影响，能够在极端空间环境下保证高精度磁场测量[149,150]，是目前承担任务类型最

为丰富的原子磁力仪[151]。但是，在实际应用中探测光的光频移效应仍然可以引起氦原子磁

力仪的指向误差。相较于氦原子磁力仪，碱金属原子磁力仪结构简单、成本更低，在特定模

式下灵敏度极高。随着微机电系统（MEMS，Micro-Electro-Mechanical System）工艺和激光

技术的发展，其成本、体积及功耗有望进一步降低[152]，同时理论上的探索使其在测量精度

上也达到了空间磁场探测的需求。 

与上述使用气态原子的磁力仪系统不同，金刚石色心（NV-diamond）属于凝聚态体系

[153]。其核心优势在于具备纳米级的空间分辨率[138]以及更容易实现矢量磁场测量，但其在磁

场探测灵敏度方面不及前述两种原子磁力仪。 

总体而言，磁通门传感器兼具高精度与稳定性，且环境适应性强、功耗低、重量轻、长

期运行可靠性高，这些特点使其成为行星磁场测量的首选。而霍尔、磁阻等磁强计更多作为

辅助或低成本替代方案，原子磁力仪则适用于高灵敏度和高准确度的磁场测量场景，尤其是

深远空间的微弱磁场测量。 

3.2 无磁控平台的弱磁测量技术 

除了测量技术本身，测量环境对磁场测量精度的影响同样至关重要。要获得高精度的

磁场观测数据，首先需要了解被测磁场的形成机制及其组成成分。以地球为例，地磁场主

要由两部分组成：其一是准静态磁场，来源于地核及地幔内部导电流体的对流运动，我们

在地表实测到的约 6 万纳特的地球主磁场。准静态磁场演化缓慢，时间尺度可达百万年，

但古地磁学研究显示，地磁场在显生宙期间曾发生数百次极性反转[154]。其二是扰动磁场，

其来源为地表及近地空间的各类动态过程，例如地震、洋流、太阳爆发事件引发的磁暴，

以及电离层与磁层的活动等[155]。这些扰动场叠加在主场之上，形成了地磁场的年际变化、

日变化及小时变化，其变化幅度从百纳特、十纳特到小于一纳特不等。 
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上述各种自然过程形成的磁场还都是客观存在的环境磁场，而真正的干扰来自磁测设

备自身以及搭载磁测设备的平台。对于空间磁测，不可避免的就是卫星平台带来的干扰。

由于卫星平台上存在电路、电机、螺线管等电子器部件，它们在运行过程中会产生复杂的

磁场信号，严重影响磁强计的测量结果[156]。为减小这种影响，通常需采用"磁控"或"磁洁

净"技术，即在卫星设计阶段通过选用低磁材料、优化布线结构、增加补偿线圈、加装伸杆

等方式，最大限度地降低平台剩磁的影响[157]。但即便如此，仍难以完全消除磁场干扰。 

这些干扰对磁场实测数据质量的影响，因环境不同而不同。举例而言，若卫星平台在伸

杆顶端约两米处产生 100 纳特的干扰磁场，在近地轨道（约 500 公里高度）处，地球空间磁

场强度约为 1 万纳特，此时平台干扰仅占被测磁场的 1%，高精度测量相对容易实现；在地

球同步轨道（约 36000 公里高度）处，环境磁场降为约 100 纳特，若平台磁场未得到充分抑

制，干扰强度将与信号相当，信噪比接近 1:1。进一步，在地球附近的行星际空间，日地系

统第一拉格朗日点处的平均磁场强度仅为 10 纳特左右[158]，此时干扰信号就已是目标信号的

几十倍；而在火星轨道处，实际太阳风中磁场强度仅有几纳特[159]，平台干扰相当于真实信

号的近百倍，在如此高强度的干扰背景下，要准确提取占比仅 1%的真实磁场信号，这对行

星际磁场测量而言是一项巨大的技术挑战。 

我国首次火星探测任务“天问一号”即面临这样的挑战。该任务于 2020 年 7 月成功发

射，2021 年 2 月顺利进入火星轨道，环绕器上的磁强计于同年 11 月正式开机，开始执行常

规的火星空间磁场测量任务[160]。由于磁强计安装于未进行磁控设计的环绕器卫星平台，测

得的原始磁场数据不可避免地受到平台自身磁场及机载电子设备工作时产生的电磁干扰影

响，导致观测结果难以直接反映火星周边真实的空间磁场环境。为在后期数据处理中能有效

消除干扰，磁强计采用伸杆加内外双探头设计，伸杆长 3.19 米，内外探头分别安装在距离

卫星本体约 2.29 米和 3.19 米的位置处。内探头受平台干扰较强，测得的磁场强度在百纳特

量级；外探头受干扰相对较小，测量结果约为几十纳特，而火星附近真实的空间磁场强度仅

有几纳特左右（图 6 所示）。除此之外，由于卫星平台各类电器设备的开关机和操作运行等

动作，每一轨道在实测数据上还叠加了上百次的跳变[161]。 

针对这一复杂干扰背景，天问一号的磁强计团队研发并应用了一系列定标与去干扰算法，

对原始数据进行了系统的校正和优化，包括聚类分析、梯度分析、Alfven 特性分析等[161,162]，

最终获得了高质量、可用于科学分析的 Level 2 级别数据产品[160]。目前，天问一号火星磁强
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计数据正持续稳定发布，为国内外学者研究火星空间环境提供了重要的观测数据1，标志着

我国首次实现了对火星空间磁场的高精度原位测量，显著提升了我国在行星空间物理领域的

国际影响力与学术话语权。 

 

图 6 （网络版彩图） 天问一号磁强计探测数据。上图和中图为内外探头探测到的去除快

速跳变干扰后的原始磁场数据，下图为定标后的磁场探测数据。 

Figure 6 (Color online) Magnetic field measurements from the Tianwen-1 magnetometer. 

The upper and middle panels show the raw magnetic field data from the inner and outer 

sensors after removal of rapid spike-like disturbances, respectively. The lower panel presents 

the calibrated magnetic field data. 

3.3 空间极弱磁场的测量技术与挑战 

深远空间的磁场强度随着与磁场源中心的距离增加而显著减弱，到太阳系边际处（约

100 AU），磁场强度降至 1 纳特左右[163]。其测量技术的核心问题是精度需求与环境限制的

博弈，这种博弈推动了磁场测量技术的关键迭代[145]。除上节所述消除平台干扰的技术外，

测量设备本身所能达到的精度也显得非常关键。 

磁通门磁强计作为当前空间磁场探测的主力载荷，其关键缺陷在于探头的零位漂移特性。

在深空探测任务中，即使微小的系统漂移量也可能与待测的极弱磁场强度相当，因此需要依

 

1 https://space.ustc.edu.cn/dreams/tw1_momag/ 
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赖其他传感器进行校准[147]或类似天问一号任务的方法进行在轨标定。此外，受限于其灵敏

度水平（通常在 10 pT 量级），磁通门磁强计在探测极弱磁场时存在固有局限性[2]。基于量

子精密测量技术的原子磁力仪有效突破了传统磁强计的精度瓶颈[148,164~166]，将测量精度推进

至皮特乃至飞特量级。 

原子磁力仪的核心组成部分精密复杂，包括光学元件、原子气室、激光器及电子元器件

等，因此其空间应用面临众多挑战。空间环境中的极端温度、强辐射、发射冲击、轨道机动

振动等极端条件均可能影响其灵敏度、稳定性及长期工作能力。以激光器为例，尽管原子磁

力仪的激光器可放置于舱内辐射环境相对安全的区域，但仍需承受发射阶段的剧烈振动与冲

击，这些力学环境可能破坏组件定位精度甚至导致结构失效。激光器的波长和输出功率等参

数会随温度变化导致读数漂移，然而深空探测任务的能源供给和散热条件严格受限，过高功

耗可能导致真空环境下散热困难，引发组件温度失控。此外，深空探测要求激光器稳定工作

数年乃至数十年，长期寿命成为制约其应用拓展的关键瓶颈[167~169]。 

对于原子气室来说，不同的原子对温控的需求不一样。碱金属原子气室需配备主动加热

装置，因为空间环境温差可达数百摄氏度，温度变化会影响原子数密度导致信号突变。低温

时需要加热来维持原子数密度稳定，但极端高温还可能引发原子气室结构软化变形，破坏内

壁涂层并影响原子弛豫速率。除主动温控外，还需采用多层隔热膜等被动防护手段缓解温度

波动。此外，银河宇宙线、太阳高能粒子辐射及行星辐射带高能粒子可能导致原子气室产生

不可逆的损伤。辐射作用下光学镀膜层可能脱落，降低光极化效率；当累积辐射剂量达 3.6 

Mrad 时，高能粒子撞击玻璃晶格产生色心缺陷，可使光学透过率衰减超 50%[170]。现有防护

措施包括采用铅合金屏蔽层进行被动防护，以及通过实时监测辐射剂量动态调整信号放大增

益的主动补偿策略。 

深远空间微弱磁场测量技术追求更高精度与更高灵敏度，这为原子磁力仪提供了广阔应

用前景。在攻克上述技术挑战的同时，还要顺应航天器载荷小型化需求，通过 MEMS 工艺

等技术途径减小体积、降低重量与功耗，实现性能与复杂度的最优平衡。 

4 未来展望 

综上所述，当前行星磁场的探测主要依赖于航天器的原位测量，其能力受限于探测器的

可达性与任务周期。2025 年 5 月 29日，天问二号的成功发射，标志着我国首次近地小行星

探测、取样返回以及主带彗星 311P 的环绕探测正式开启，迈出了我国行星与小天体综合探

测的重要一步。在此基础上，我国行星探测工程还将陆续实施天问三号火星取样返回以及天
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问四号木星系环绕探测任务，逐步构建覆盖类地行星、巨行星及小天体的系统性探测体系。

在上述任务中，磁场探测是认识行星及小天体内部结构、形成演化及其与太阳风相互作用过

程的关键观测手段之一。 

面向未来，行星磁场测量技术将沿着两个主要方向演进：一是持续提升原位测量的精度

与可靠性；二是大力发展磁场的精细遥感测量技术，类似太阳表面磁场的观测（图 7 所示），

使得磁场的测量不再局限于一个点，而是能够拓展到一个面。在某些场景，比如在全球磁场

建模和演化研究方面，后者具有独特的优势和巨大的潜力，现有原位测量手段（如环绕探测）

需通过长期数据积累来实现。 

 

图 7 2024 年 5 月 7 日的 SDO/HMI 观测的全日面磁图（图来自 helioviewer.org） 

Figure 7 Full-disk magnetogram observed by SDO/HMI on 7 May 2024 (image credit: 

helioviewer.org) 

以木星探测为例，“朱诺号”探测器耗时约一年半（9 个轨道）才初步建立 JRM09模型

（10 阶球谐系数），而更精确的 JRM33 模型（13 阶球谐系数）则需累积长达五年的观测数

据[22]。这种基于长时间序列的模型多为静态模型，难以捕捉磁场的动态演化过程。若要同步

获取大范围、高时空分辨的磁场信息，遥感测量是目前最具可行性的技术路径。 

磁场遥感测量可基于多种原理实现，包括塞曼效应、法拉第旋转效应、射电辐射机制以

及冕震学等。然而，多数方法仅能提供粗略的磁场信息，难以同时满足高精度、高空间分辨

率及完整矢量测量的需求。法拉第旋转效应擅长探测视线方向磁场分量，但结果受限于等离

子体分布的先验知识与积分路径的模糊性；射电辐射机制（如回旋辐射）对磁场方向敏感，
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但通常仅适用于太阳等强射电源的局部区域[171]；而冕震学等磁流体力学方法虽可反演大尺

度磁场结构，却严重依赖波动识别与模型假设，不确定性较高。 

目前，地外磁场遥感测量中最为成熟精细的技术当属塞曼效应。塞曼效应的核心是磁场

对原子能级的分裂作用 —— 当处于磁场中的原子吸收或发射光子时，谱线会分裂为偏振

特性不同的多条支线，支线间距与磁场强度成正比，偏振方向则与磁场方向相关。这一物理

机制为遥感探测提供了“光谱探针”：通过分析目标行星大气中特定原子（如氢、氦、金属

元素）的塞曼分裂谱线，可反推磁场的强度、方向及空间分布。自 1908 年 Hale 首次利用该

技术探测太阳黑子磁场以来，塞曼效应已成为太阳光球层磁场观测的常规手段，实现了相当

于在太阳表面部署千万个磁强计的探测能力[6]。这些数据为了解太阳磁场分布、内部结构、

活动周起源及爆发过程中的磁能释放提供了关键约束。 

将遥感测量应用于行星磁场探测具有显著价值。尽管地球表面磁场（约 6 万纳特）较太

阳表面磁场（十至千高斯，即 10
6
-10

8
 纳特）低约两个量级，但木星作为太阳系中磁场最强

的行星，其表面磁场可达数十高斯（数百万纳特），与太阳宁静区磁场强度相当。因此，利

用塞曼效应对木星开展精细遥感测量具有重要探索意义。美国团队基于“朱诺号”数据对木

星磁场的高精度测绘已取得里程碑式发现，揭示了其磁场的局部复杂性与半球不对称性[22]，

颠覆了传统均匀发电机模型的认识。这些发现表明，木星磁场精细遥感测量能够为理解其深

部金属氢流体的运动、发电机过程的区域差异以及磁层-大气耦合机制提供关键约束[172]，不

仅深化了对巨行星内部动力学的认知，也为系外行星磁场与宜居性研究提供了重要参考。 

塞曼效应遥感并非局限于木星，其应用场景可覆盖太阳系内所有强磁场天体及部分系外

行星，形成“梯度化探测体系”：其一，太阳系内强磁场行星，除木星外，土星（表面磁场

约 0.2-0.8高斯）、天王星（磁场轴与自转轴夹角近 59°，结构特殊）、海王星（磁场强

度约 1 高斯）均具备探测潜力。其中，土星环区域存在稀薄大气和等离子体，塞曼效应可

用于探测环系磁场与行星本体磁场的耦合；天王星和海王星的 “异常磁场”（非轴对称、

多极子占比高），若能通过遥感实现全局观测，有望揭示冰巨行星“冰-岩石核”与“金属

水”层的发电机机制，填补当前巨行星研究的空白。其二，系外行星，对于公转轨道较近、

磁场强度可能较高的系外巨行星（如“热木星”），当它们从宿主恒星前方掠过时（凌日现

象），其大气的塞曼分裂谱线可能被恒星光谱叠加捕捉。通过分析凌日光谱中的偏振信号和

谱线分裂特征，可间接探测系外行星的磁场强度——这为评估系外行星的磁层保护能力（抵

御恒星风侵蚀，保护大气）、进而判断其宜居性提供了全新维度。 

我们相信行星磁场的精细遥感测量代表未来的一个重要发展方向。若能在木星等强磁场
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行星上实现塞曼效应的遥感探测，将有望突破传统原位探测在空间覆盖和时间连续性方面的

限制，实现对行星磁场结构及其时空演化的全局刻画，必将推动行星科学研究的跨越式发展。 

致谢  感谢基金委重点项目 42130204，基金委基础中心项目 42188101，基金委面上
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Planetary magnetic fields are key physical parameters for characterizing the internal 

structure, dynamical processes, and space environments. The exploration of 

extraterrestrial magnetic fields began in the early twentieth century with observations 

of the Zeeman effect in sunspots, while the subsequent development of in-situ 

measurements greatly expanded our understanding of magnetic field systems 

throughout the solar system. Earth possesses a strong intrinsic dipolar magnetic field, 

and its magnetosphere is connected to the interplanetary magnetic field, forming an 

important channel for the transport of mass and energy. The magnetic fields of solar 

system planets exhibit remarkable diversity, ranging from Mercury’s offset dipole 

field and Jupiter’s extremely strong magnetic field to the highly tilted magnetic axes 

of Uranus and Neptune. Such diversity reflects the different formation and 

evolutionary pathways of planets. This paper systematically discusses the scientific 

significance of planetary magnetic field exploration from four perspectives: 

understanding the origin and evolution of planetary magnetic fields, searching for 

potential subsurface oceans, investigating ion escape and atmospheric evolution 

processes, and predicting space weather phenomena and their effects. On this basis, 

the paper reviews the mainstream techniques used for in-situ space magnetic field 

measurements, highlights technological innovations developed to mitigate spacecraft-
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generated magnetic interference, and discusses the urgent need for next-generation 

high-precision weak-field measurement technologies, such as optically pumped 

magnetometers, for future missions including heliospheric boundary exploration. 

Finally, future development directions are discussed. In particular, considering the 

intrinsic limitations of in-situ measurements in spatial and temporal coverage, we 

propose that the development of high-resolution remote sensing techniques for 

planetary magnetic fields—such as applying the Zeeman effect to observations of 

Jupiter—may become an important future direction. Such approaches could enable 

global characterization of the three-dimensional structure and dynamic evolution of 

planetary magnetic fields, thereby promoting major advances in planetary science. 

Planetary magnetic fields; space magnetic field measurements; weak magnetic field 

measurement techniques 

 

 

 

 


