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摘　要　电场穿透作为强烈地磁活动期间太阳风磁层电离层电动力学耦合的重要形式，近年来一直是空间物理

学最为活跃的课题之一．在过去的近４０年里人们一直关注于观测证据的寻找以及物理过程的模拟，“电场穿透效

率”这一重要定量化指标直到最近几年才得到重视．本文定义赤道电场增量与对应的行星际电场增量的比值为穿

透效率，通过数值模拟的方法对穿透效率的地方时变化以及与中性风发电机的关系做了实验性讨论，在一定简化

条件下结果表明：（１）不考虑跨极盖电势饱和的情况下，赤道电场增量与行星际电场增量呈线性关系，且中性风发

电机并不影响电场穿透效率；（２）恒定重联线长度犔的限定下，穿透效率具有明显地方时依赖性．例如对于犔＝２．６

犚Ｅ，在９ＬＴ至２３ＬＴ之间，穿透效率维持在１０％左右；０ＬＴ至７ＬＴ之间，穿透效率迅速从２％上升至３０％后又迅速

回落到原始水平，形成尖峰．这些结果基本符合观测特征．
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１　引　言

电动力学耦合是磁暴期间太阳风磁层电离层

能量耦合的一种重要形式．早在１９６６年，Ｎｉｓｈｉｄａ

等［１］就发现了向日面赤道区电离层电场扰动与行星

际电场变化的明显相关性．这一现象被称为“电场穿

透（ＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）”，最新的观测证据表

明［２］，这一过程甚至能持续几天．１９７３年，Ｊａｇｇｉ与

Ｗｏｌｆ
［３］对电场穿透现象进行了模拟研究，指出场向

电流系统在磁暴期间的变化导致了电离层中的高纬

电场向中低纬地区的泄露现象，这一过程等价于磁

层晨昏对流电场向内磁层的入侵．１９７６年，Ｉｉｊｉｍａ与

Ｐｏｔｅｍｒａ
［４］的统计结果表明了高纬地区有１区和２

区两种不同场向电流体系的存在．随后，Ｎｏｐｐｅｒ与

Ｃａｒｏｖｉｌｌａｎｏ使用二维高度积分电离层参数建立了

一个模型，从电动力学的角度研究了两个区域场向

电流的分布对赤道电离层电场的影响，确认了２区

场向电流对１区场向电流所对应的晨昏对流电场的

屏蔽作用［５］．

磁暴开始后的短时间内，随着行星际磁场南向

翻转，１区场向电流突然增大，而与部分环电流闭合

的２区场向电流则受环电流区粒子注入的控制，缓

慢增加，这一时间上的延迟导致了２区场向电流对

１区场向电流的屏蔽不足，随着１区场向电流的向

中低纬的入侵，高纬电场也穿透到中低纬，直至赤道

地区．尽管穿透电场研究已经进行了几十年，但是由

于穿透电场与背景电场以及其他扰动效应在观测上

难以分离，使得定量评价电场穿透的工作较为稀少．

基于不同的物理图像和研究目的，研究者们使

用不同的定义来评价电场穿透的效率．目前常见的

在ＧＳＭ坐标系中计算的电场穿透效率有三种：（１）

赤道电场与行星际电场的犢 分量之比．Ｋｅｌｌｅｙ等
［６］

分析２００２年４月１７日磁暴期间的ＡＣＥ观测到的

行星际电场和Ｊｉｃａｍａｃａ雷达观测到的赤道电离层

电场后发现两者之间具有非常好的相关性，并且给

出了穿透效率约为６．６％（即１：１５）．（２）赤道电场犢

分量与重联电场之比．Ｗｅｉ等
［２］分析了一个持续长

达１２５ｈ的多重电场穿透事件，得到平均的穿透效

率为１３．６％．（３）赤道电场与行星际电场对应的犢

分量增量之比．也即行星际电场犢 分量的突然增加

量和与之伴随的赤道电场犢 分量增加量之比．

Ｈｕａｎｇ等
［７］统计了７３个Ｊｉｃａｍａｃａ非相干散射雷达

位于向日侧（１０～１５ＬＴ）时所观测到的该类事件，

得到穿透效率约为９．６％．本文采用第三种定义方

式．由于观测手段的限制，目前这些结果都是忽略穿

透效率的地方时依赖性的，因此较难帮助我们理解

全球性的穿透效率分布．而且，究竟哪些因素影响穿透

效率，其相对重要性如何评价，也是有待解决的问题．

从太阳风到电离层的电动力学耦合过程非常复

杂，磁活动期间内磁层与电离层的耦合包含了许多

物理和化学过程．ＲＣＭ、ＣＴＩＰｅ、ＴＩＥＧＣＭ 等模型在

过去的几十年内对这一耦合链的下游过程的研究都

取得了出色的成果，但是这些复杂模型的自洽要求

影响了其在单独评估各输入参数影响上的灵活性．

本文关注１区场向电流明显大于２区场向电流时行

星际电场向赤道的穿透过程，包括中性风发电机对

穿透效率的影响以及穿透效率的地方时变化，因此

忽略了２区场向电流的屏蔽，试图通过一个非自洽

的模型来对上述穿透效率的相关问题做一些讨论．

我们在ＥｕｌｅｒＰｏｔｅｎｔｉａｌ坐标系下建立起一个二维高

度积分电离层电动力学模型，通过改变高纬电势、电

导率、中性风等输入参数来分析穿透效率的地方时

变化及其与中性风的关系．

２　模型描述

我们对美国ＰｒａｉｒｉｅＶｉｅｗＡ＆Ｍ 大学的风场发

电机模型ＰＶＤＭ （ＰｒａｉｒｉｅＶｉｅｗＤｙｎａｍｏＭｏｄｅｌ）
［８］

进行改进，考虑高纬穿透电场，调整各输入参数，使

之适合穿透效率的研究．模型可简单描述如下：

２．１　考虑南北半球耦合的中性风发电机方程

电离层对电磁场的响应可以表示为广义欧姆定律：

犑＝σ０犈∥＋σＰ（犈＋狌×犅）⊥

＋σＨ犫×（犈＋狌×犅）， （１）

其中犑为总电流密度，σ０，σＰ 和σＨ 分别表示平行电

０８２１
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导率、Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导率和Ｈａｌｌ电导率，犈为静电场，

犅表示背景磁场，其方向矢量为犫，狌是中性风速度．

下标“∥”与“⊥”分别表示平行和垂直于磁场的方向

上的分量．

我们用距地面１１０ｋｍ高度的二维的“薄壳”来

作为近似电离层．把电导率沿高度积分到“薄壳”上

去，而中性风则沿用二维Ｅ层发电机常用的等效方

法，即使用（１，－２）潮汐模．然后水平积分电流犑犎 可表

示为

犑犎 ＝Σ犈＋犑狑， （２）

这里Σ＝

ΣＰ
ｃｏｓ２χ

－
ΣＨ
ｃｏｓχ

ΣＨ
ｃｏｓχ

Σ

烄

烆

烌

烎
Ｐ

是积分的电导率张量，

犑狑 是中性风感生电流．

考虑沿磁力线流入流出电离层的场向电流，在

赤道以外的闭合磁力线区域，根据电流无散条件可

以得到：

Δ

·犑犎 ＝－犼∥ｃｏｓχ． （３）

　　该式中犼∥表示沿磁力线的场向电流，χ是磁场

方向与薄壳法线方向的夹角．负号表示电流流入电

离层．对于静电场有犈＝－
Δ

Φ，（３）式变为

Δ

· Σ（－

Δ

Φ）＋犑［ ］狑 ＝－犼∥ｃｏｓχ． （４）

　　在闭合磁力线区域，假设平行电导率无限大，磁

力线可看作等势线，南北半球磁共轭点的电势相等，

在ＥｕｌｅｒＰｏｔｅｎｔｉａｌ坐标系中表示为

ΦＮ（α，β）＝ΦＳ（α，β）， （５）

下标Ｓ和 Ｎ 分别表示南北半球．（α，β）为 Ｅｕｌｅｒ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ坐标，满足犅＝

Δ

α×

Δ

β，该坐标系的特点

是（α，β）沿同一根磁力线保持恒定
［８］，在偶极场中

ＥｕｌｅｒＰｏｔｅｎｔｉａｌ坐标与球坐标的关系 为：α ＝

－
犅０犚

３

Ｅｓｉｎ
２
θ

狉
，β＝φ，这里犅０（３０２００ｎＴ）为地球表面

磁赤道处的磁场幅度，犚Ｅ 为地球半径，φ为磁经度．

根据以上假设，薄壳以外没有电流穿越磁力线，

所有的电流都沿着磁力线管在两个半球之间流动：

犼∥（ ）犅 Ｓ
＝
犼∥（ ）犅 Ｎ

． （６）

由（４）和（６）式得到：

Δ

· Σ －

Δ

（ ）Φ ＋犑［ ］狑
犅ｃｏｓ（ ）

χ Ｎ

＝

Δ

· Σ －

Δ

（ ）Φ ＋犑［ ］狑
犅ｃｏｓ（ ）

χ Ｓ

． （７）

把（７）式的各参量都表示在ＥｕｌｅｒＰｏｔｅｎｔｉａｌ坐标系

中，可以得到：

犘１

２
Φ

α
２＋犘２


２
Φ

β
２＋犘３

Φ
α
＋犘４

Φ
β
＋犘５


２
Φ

αβ
＝犘６，

（８）

其中犘犻＝犘犻Ｎ－犘犻Ｓ，犻＝１，２，３，４，５，６（见附录）．

椭圆方程（８）包含的未知数为静电势．因为静电

势共轭等势，且方程（８）的系数中已经包含南北半球

参数，故此方程只需在一个半球上求解．为求解方程

（８），我们将全球划分为２０１×６０的网格来输入参

数，然后在北半球的１０１×６０的网格中求解．

２．２　输入参数及边界条件

本文侧重于评价穿透效率的地方时变化，以及

考察中性风发电机是否对穿透效率产生影响，因此

尽量简化问题．为避免引入其他因素的影响，输入参

数的选取尽量保持南北半球的对称．基于这个考虑，

我们选取地心共轴偶极场作为地磁场，（１，－２）模潮

汐风为中性风，电导率采用文献［５］的积分电导率且

假设电场穿透期间中性风与电导率均保持不变．中

性风与电导率都对应春秋分时的情况来保持南北半

球的对称性．这样选取对称参数并不会导致方程（８）

的系数为０，因为中性风纬向分量以及磁场方向与

薄壳法线方向的夹角χ在共轭点是大小相等且方向

相反的，结果使得场向电流为０，消去了南北半球电

流耦合所带来的影响．

赤道边界条件：在赤道地区考虑犼狉＝０，产生

Ｃｏｗｌｉｎｇ电导率效应，所导出的赤道边界条件为

犔
Φ αｅｑｕａｔｏｒ，（ ）β

α
＋犕

Φ αｅｑｕａｔｏｒ，（ ）β
β

＝犖， （９）

其中犔、犕、犖 三个系数的具体形式见附录．

高纬边界条件：假设电场穿透期间１区场向电

流位置保持不变，我们选取地心共轴偶极场的７２°

纬度圈作为高纬边界（开闭磁力线边界）．１区场向

电流在高纬边界的效果由跨极盖电势表达，则高纬

边界条件可按文献［９］写成：ΦＰ＝犃ｓｉｎφ（ｋＶ），其中

犃为跨极盖电势降的一半，φ为磁经度，本文中地理

经纬度与地磁经纬度重合的．

行星际电场：在不考虑跨极盖电势饱和的情况

下，设定由公式２犃＝Φ０＋犔犈狔
［１０］给出行星际电场

晨昏分量犈狔，其中Φ０ 是跨极盖电势降中与行星际

电场无关的部分．系数犔表示向阳面磁层定重联区

域的尺度，反映行星际电场通过磁场重联进入磁层

的能力，主要由行星际磁场以及地球磁层位形决定，

一般为２～５个地球半径（犚Ｅ）．
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３　结果分析

３．１　赤道电场对行星际电场的线性响应及中性风

对穿透效率的影响

为考察赤道电场对行星际电场的响应，我们保

持电导率不变，分别调整中性风输入和高纬边界晨

昏电势降半幅值犃．中性风的影响分有风场和无风

场两种情况来分析，犃分别设定为１０、１５、２０、２５ｋＶ

和３０ｋＶ．根据犔的变化范围，考虑首先设置犔为

２．６犚Ｅ，以便与文献［７］的统计结果（１２ＬＴ处穿透

效率为９．９％）相比较．犔对穿透效率的影响将在后

面讨论．

为与观测统计结果［７］做比较，我们侧重于分析

日侧的情况，因此选取１２ＬＴ为例来分析，结果如

图１所示．横轴表示行星际电场增量，纵轴表示赤道

电场增量．圆圈表示有中性风输入，星号对应无中性

风的情况．圆圈与星号完全重合说明中性风对穿透

效率并无影响，各点呈线性分布，确认了观测中赤道

电离层电场对行星际电场的线性响应特征［７］．行星

际电场穿透效率（即斜率）在１２ＬＴ处为９．９％，与

文献［７］统计观测数据的结论一致．

图１　行星际电场增量与赤道电场增量的在１２ＬＴ处

的线性关系，斜率即为穿透效率

圆圈表示输入中性风的情况，星号则表示无中性风的情况．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ犈狔ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＩＥＦ犈狔，

ｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｕｔｒａｌｗｉｎｄ，ｓｔａｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｅｕｔｒａｌｗｉｎｄ．

中性风场不影响电场穿透效率，可由模型所假

定的物理过程来解释．因为我们所考察的电场穿透

过程具有瞬时性，从电场穿透的时间尺度上考虑，忽

略中性风的变化及其对行星际磁层扰动的反馈机

制是合理的．于是模型中所求解的方程可以写做一

个非齐次边界条件（指高纬边界电势分布，随行星际

电场线性变化）的带强迫振动项（中性风发电机）的

泊松方程组，该类型的方程组可以被看作是一个齐

次边界条件带强迫振动项的泊松方程组和一个非齐

次边界条件无强迫振动项的泊松方程组的线性叠

加．换句话说，中性风所产生的电场扰动与高纬穿透

下来的电场在赤道地区是可以线性叠加的，所以中

性风发电机可以改变赤道电场的幅度，却不改变赤

道电场对高纬电场的线性响应．容易理解，在含有非

其次边界条件的子方程组中，赤道电场对高纬边界

电场也是线性响应的．需要说明的是，随着行星际电

场的增强，极盖电势达到饱和的时候，这一线性关系

将被改变．

另外值得提到的是，我们的模型主要表达电离

层Ｅ层，忽略了Ｆ层发电机效应，使得夜侧情况的

可信度降低．但是我们证明中性风对穿透效率无影

响，故在我们关注的问题上，夜侧的可信度接近日侧．

３．２　电场穿透效率的地方时变化

沿用上小节描述的方法与参数设定，我们计算

出赤道各点对应的穿透效率，空间分辨率为６个纬

度．重联线长度犔对穿透效率具有影响，它由行星

际磁场的南北分量决定，南向分量越强，犔就越大，

太阳风磁层耦合效果越显著，穿透效率就越大．本

文通过３个典型值２．４、２．６和２．８犚Ｅ 来考察其影

响．如图２所示，当犔为２．６犚Ｅ 时，穿透效率的地方

图２　电场穿透效率随地方时的变化

横轴为地方时，纵轴为穿透效率．虚线、实线和点线分别

给出了犔等于２．８、２．６和２．４（犚Ｅ）时的穿透效率．

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｗｈｉｌｅ犔ｅｑｕａｌｓ２．８，２．６ａｎｄ２．４（犚Ｅ）．
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时变化具有两个较为明显的特点：（１）在９ＬＴ至２３ＬＴ

之间，穿透效率维持在１０％左右．（２）０ＬＴ至７ＬＴ

之间，穿透效率迅速从２％上升至３０％后又迅速回

落到原始水平，形成尖峰．犔的增大（２．８犚Ｅ）和减小

（２．６犚Ｅ）对子夜（０ＬＴ）以及晨侧（７～８ＬＴ）附近的

穿透效率影响较小．

文献［７］统计了７３个日侧（１０～１５ＬＴ）电场穿

透的事件，发现这些事件具有类似的穿透效率

９．６％．根据我们的结果———日侧电离层穿透效率波

动不大，可以推测行星际磁层电场穿透的效率也应

保持较为稳定的值．在行星际磁场长时间持续南向

期间，向阳面磁层顶重联活动增强，晨昏对流电场增

强，跨极盖电势随之增强，２区场向电流如果长时间

内发展缓慢，使得长时间稳定的电场穿透成为可能，

我们模型的物理假设考虑了这种情况．

４　结论与讨论

本文利用数值模拟方法针对行星际赤道电场

穿透效率做了实验性探讨．在一定的简化条件下，得

到基本结论为：（１）不考虑跨极盖电势的饱和效应，

赤道电场对行星际电场线性响应，且中性风发电机

不影响电场穿透效率；（２）穿透效率具有地方时变

化：在９ＬＴ至２３ＬＴ之间，穿透效率维持在１０％左

右，０ＬＴ至７ＬＴ之间，穿透效率从２％迅速上升至

３０％后又迅速回落到原始水平，形成尖峰．该结论基

本与观测相符合．

由于观测手段的限制，目前关于行星际赤道电

场穿透效率的研究仅限于太阳风卫星观测数据和赤

道Ｊｉｃａｍａｃａ非相干雷达观测数据的对比，使得我们

对于电场穿透这一全球现象的理解必须借助于模拟

手段，而评价各种参数对穿透效率的影响又要求使

用较为灵活的模型，我们的工作为尝试解决这些问

题而开展，尚有许多问题可以借助这一方式讨论．比

如，本文假设电导率不变，与中性风一样，是考虑到

该参数在电场瞬间穿透过程中保持不变．而电离层

电导率主要受控于太阳辐射导致的化学过程，在磁

暴初始阶段，电导率与平静时期差别不大，而当中性

风扰动发电机效应显著的时候，电导率将发生明显

变化，所以本文的方法适用于讨论磁暴初期的情况，

电导率对穿透效率的影响将在后续工作中研究．

另外，南北半球不对称性已经被广泛研究，中性

风、电导率以及地磁场南北不对称性将诱发南北半

球之间的场向电流耦合［８］，磁暴期间电离层电场与

电流均呈现不对称性［１１］，这也是可能影响电场穿透

效率的重要因素之一．我们的模型所使用的Ｅｕｌｅｒ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ坐标系以及对南北半球电流耦合的描述

更适合于理解太阳风磁层电离层电动力学耦合过

程［１２］．南北半球不对称性对于电场穿透的效率的影

响以及相关问题的定量化研究也将是我们下一步工

作的重点．

附　录

公式（８）中椭圆方程的系数
［８］分别为

犘１犼＝犖，犛 ＝
１

犅ｃｏｓχ
－ 犃＋（ ）犆α

θ
－
犌＋犐
ｓｉｎθ

α
（ ）φ 犼＝犖，犛

，

犘２犼＝犖，犛 ＝
１

犅ｃｏｓχ
－ 犉＋（ ）犇α

θ
－
犎＋犓
ｓｉｎθ

α
（ ）φ 犼＝犖，犛

，

　犘３犼＝犖，犛 ＝
１

犅ｃｏｓχ
－
 犃＋（ ）犆
θ

－
ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

犃＋（ ）（ 犆

－
１

ｓｉｎθ
 犌＋（ ）犐
 ）φ 犼＝犖，犛

，

　犘４犼＝犖，犛 ＝
１

犅ｃｏｓχ
－
 犉＋（ ）犇
θ

－
ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

犉＋（ ）（ 犇

－
１

ｓｉｎθ
 犎＋（ ）犓
 ）φ 犼＝犖，犛

，

　犘５犼＝犖，犛 ＝
１

犅ｃｏｓχ
－ 犃＋（ ）犆β

θ
－
α
θ
犉＋（ ）（ 犇

－
犎＋犓
ｓｉｎθ

α
φ
－
犌＋犐
ｓｉｎθ

β
 ）φ 犼＝犖，犛

，

犘６犼＝犖，犛 ＝
－１

犅ｃｏｓχ

犑狑θ
θ

＋
犑狑θ
ｔａｎθ

＋
１

ｓｉｎθ

犑狑φ
（ ）
φ 犼＝犖，犛

．

其中

犑狑θ ＝犅
ｃｏｓ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｓｉｎ
２（ ）ξｃｏｓχΣＰ狌φ

－犅 ｓｉｎξｃｏｓξ
１

ｃｏｓχ
－ｃｏｓ（ ）χΣＰ－Σ（ ）Ｈ 狌θ，

犑狑φ ＝－犅
ｓｉｎ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｃｏｓ
２（ ）ξｃｏｓχΣＰ狌θ

＋犅 ｓｉｎξｃｏｓξ
１

ｃｏｓχ
－ｃｏｓ（ ）χΣＰ＋Σ（ ）Ｈ 狌φ，

　　　　犃＝
ｃｏｓ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｓｉｎ
２（ ）ξΣＰ犚Ｅ

α
θ
，

　　　　犉＝
ｃｏｓ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｓｉｎ
２（ ）ξΣＰ犚Ｅ

β
θ
，

　犆＝ －
ΣＨ
ｃｏｓχ

＋
ｓｉｎ２χｓｉｎξｃｏｓξ
ｃｏｓ２χ

Σ（ ）Ｐ １

犚Ｅｓｉｎθ
α
φ
，

　犇＝ －
ΣＨ
ｃｏｓχ

＋
ｓｉｎ２χｓｉｎξｃｏｓξ
ｃｏｓ２χ

Σ（ ）Ｐ １

犚Ｅｓｉｎθ
β
φ
，

　犌＝
ΣＨ
ｃｏｓχ

＋
ｓｉｎ２χｓｉｎξｃｏｓξ
ｃｏｓ２χ

Σ（ ）Ｐ １犚Ｅαθ，

３８２１
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　犎 ＝
ΣＨ
ｃｏｓχ

＋
ｓｉｎ２χｓｉｎξｃｏｓξ
ｃｏｓ２χ

Σ（ ）Ｐ １犚Ｅβθ，
　　犐＝

ｓｉｎ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｃｏｓ
２（ ）ξ ΣＰ
犚Ｅｓｉｎθ

α
φ
，

　　犓 ＝
ｓｉｎ２ξ
ｃｏｓ２χ

＋ｃｏｓ
２（ ）ξ ΣＰ
犚Ｅｓｉｎθ

β
φ
．

公式（９）中各系数分别为：

犔＝－σＰ
α
狉
＋σＨ

犅φ
犅

１

犚Ｅ

α
θ
－σＨ

犅θ
犅

１

犚Ｅｓｉｎθ
α
φ
，

犕 ＝－σＰ
β
狉
＋σＨ

犅φ
犅

１

犚Ｅ

β
θ
－σＨ

犅θ
犅

１

犚Ｅｓｉｎθ
β
φ
，

犖 ＝－σＰ 狌θ犅φ－狌φ犅（ ）θ ．
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