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摘　要　磁场模式是表述空间磁场的一种有效工具，对于研究磁层大尺度电流系的发展变化和辐射带粒子具有重要

意义．本文介绍了三种主要的磁层磁场模式，即经验模式、抛物面模式和事件导向模式，结合模式的原理和特点，对模

式的改进情况和性能检验进行了详细论述，并对三种模式进行了对比分析．三种模式都能对暴时磁场进行动态模拟．

最近的Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ模式考虑了太阳风的历史作用，每个磁场源都有自己的松弛时间尺度及驱动函数；抛物面模式

Ａ０１中增加了场向电流及窄尾流效应；事件导向模式Ｇ０３增加了非对称环电流和局地窄尾流片效应．
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０　引　言

地磁场是各种不同来源磁场的总和．通常人们

测量的近地磁场是地核及地壳的内源磁场，以及磁

层及电离层电流所导致的外源磁场的叠加．六个地

球半径（Ｒｅ）以外，磁场主要的形变来自磁层电流

系．磁场模式是表述磁场的一种有效工具，由于磁层

磁场直接控制等离子体运动，因而磁层磁场模式对

于研究磁层大尺度电流系的发展变化［１］，研究辐射

带的粒子运动都有重要意义［２］．

由于地球外源磁场变化复杂，很难建立反映其

瞬时情况的外源场模型，过去的磁层磁场模式多是

建立在一定扰动条件下的平均模型．近些年随着观

测资料的丰富，以及人们对磁层内部结构机制的深

入了解，磁层磁场模式的研究工作，无论是经验模式

还是物理模式都取得了很大进步．

当前用于计算磁层磁场的模式，包括建立在大

量观测数据上的经验模式，以及主要以物理规律为

依据，建立于数学方程基础上的理论模式．Ｊｏｒｄａｎ

（１９９４）曾对当时的磁层磁场模式进行了总结
［３］，详

细讨论了几个当时被广泛应用的经验模式，包括

ＭｅａｄＦａｉｒｆｉｅｌｄ、ＯｌｓｏｎＰｆｉｔｚｅｒ（ＯＰ）、Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ



６期 张晓芳，等：磁层磁场模式的研究进展

Ｕｓｍａｎｏｖ和ＨｉｌｍｅｒＶｏｉｇｔ（ＨＶ）等模式，对此本文

将不再赘述．以下从模式原理、特点、应用情况和模

式间性能对比等方面，主要对当前广泛应用的

Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ经验模式，作为国际标准化组织（ＩＳＯ）

当前标准模式的抛物面理论模式，以及能对特定条

件下的磁层结构进行精确表述的事件导向模式进行

分别介绍．

１　Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ经验模式

经验模式以统计数据为基础，从理论上讲，大量

卫星资料能够实时监测磁场结构并使其可视化．把

这些资料结合适当的公式和算法可使得磁层动态电

流系重构，重现接近实际变化的全球磁场．建立于实

验飞船平均资料上的早期经验模式（如 Ｔ８７和

Ｔ８９）可以进行实时计算，可以描述平静时期磁层磁

场的主要特征，却不能表述磁场的动态变化，尤其是

扰动时期的磁场变化．它们的参数通常都是非物理

性的，不能随着快速变化的磁层环境而变化．相对

的，改进后的Ｔ９６、Ｔ０１和Ｔ０４模式，考虑了更加复

杂的磁层物理过程，能够表述暴时磁场的动态变化．

目前Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ经验模式已经被广泛应用于科学

研究及空间天气业务系统，然而其只能利用全球参

数调整磁场结构，即使能获得局部地区的磁场测量

资料也不能作为模式的输入．

１．１　经验模式三要素

建立一个经验模式主要包含以下三个关键的任

务：

（１）收集大量的空间磁强计资料、同时刻的太阳

风状态以及地磁活动指数资料．过去空间探测器在

不同的位置、季节、太阳周期阶段及不同的扰动情况

收集了大量的相关资料．但是前２０年中的观测资料

覆盖面仍然不足，而且大部分的资料来源于平静及

平均扰动时期，在太阳风的特殊状态时期却缺失了．

目前随着越来越多的探测卫星上天，这种情况有了

很大改善．如Ｇｅｏｔａｉｌ卫星提供了极好的尾流等离子

体片投影资料；Ｐｏｌａｒ卫星由于其高倾角的轨道，从

而极大丰富了高纬度探测资料，其中包括极盖区及

Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流区域．

（２）对全球范围的磁场进行适当的数学表征，通

过数学处理把不同的磁场源作为单独的项表示．近

地球表面（犚≤６Ｒｅ），内源磁场起着控制作用，其数

学表述简单明了．而相应的外源磁场情况多变，且结

构复杂，受控于磁层等离子体，一般是通过大量模块

来表述外源磁场，每一模块代表一个独立的磁场源．

（３）建立最优算法，对模式进行参数化．即找到

一个函数关系或者算法把磁场源强度及空间结构与

输入参数（包括太阳风状态、行星际磁场（ＩＭＦ）和地

磁活动指数等）联系起来．

如上所述，对磁层经验模式的改进也应该着重

于以上三个方面的工作，即重建拓展数据库，改进外

源场的数学表述，以及最优模式参数化．

１．２　模式发展

Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ系列模式主要用来描述磁层感应

电流系所产生的磁场，其中没有考虑电离层感应电

流，当前主要包括Ｔ８９，Ｔ９６，Ｔ０１，Ｔ０４．过去对磁层

磁场的描述主要有镜像偶极子 ＆ 电流片法及源表

面模拟．Ｔ９６模型在很大的程度上继承了源表面模

式的优点，同时对其不足进行了改进：引入太阳风参

数；输入参数中犇狊狋指数替代了Ｔ８９中的犓狆 指数，

使得时间分辨率由原来的三小时提高到一小时；引

入了清楚定义的磁层顶，对于环电流和尾流的描述

也更加合理；磁场与ＩＭＦ间的联系也被考虑在内，

从而产生了开磁层结构；Ｔ９６模式也是第一次引入

了Ⅰ＆Ⅱ区Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流．然而Ｔ９６仍然存在不

足，尤为突出的是由于环电流的过于简化而导致内

磁层过于伸展，在强扰动环境时尤为明显．

不断改进的经验模式被广泛应用于低纬及远磁

尾间磁场线投影的研究中．近些年的研究工作利用

改进的数学方法及新增的观测资料，曾分别对亚暴

电流楔［４］、远极尖区［５］、远磁尾［６］和内磁层［７］等区域

的磁层磁场进行了研究．然而，大部分此类模式中所

用的资料，暴时观测都被大量平静时期的资料淡化

了．而且对于动态发展的磁暴来说，不仅行星际介质

的当前状态很重要，而且事件发生前１～３ｈ内的历

史状态也是很重要的．而大部分模式中，行星际介质

的历史效果都被忽略了，仅仅用太阳风及ＩＭＦ的当

前状态作为太阳风驱动作用的表征函数．

在Ｔ０１
［８，９］中引入了函数犌１，犌２ 作为尾流场参

数化项，从而考虑了太阳风的历史作用．同时 Ｔ０１

中还包含了部分环电流项，建立了新的尾流和场向

电流表述方法．Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ（２００３）利用Ｔ０１作为内

磁层磁场模式，结合１９９６２０００年间３７个主要磁暴

事件中的空间磁强计资料及同时刻的太阳风、ＩＭＦ

资料对内磁层磁场的暴时变形进行了成功模拟［１０］．

但是此工作的一个重要不足就是假定了所有的电流

以相同的方式响应于外部驱动，其重构时间尺度大

体上与其衰减时间尺度相同．实际上这是不正确的，

对称环电流需几小时重构而衰减需要数小时或者几

５５７１
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天，部分环电流、越尾电流及Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流反应得

更快．另外一个不足之处是对太阳风的地球驱动效

应参数的选择带有偶然性，并没有对太阳风参数和

ＩＭＦ的其它组合方式进行试验．

针对以上不足，Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ（２００５）提出了一个

由上行太阳风驱动的暴时内磁场模式［１１］，即 Ｔ０４．

此模式以一种更精确、更具有物理连续性的方法，通

过对太阳风和ＩＭＦ参数的更佳组合，从而使磁场的

每个源具有自己的松弛时间尺度及驱动函数．通过

此模式能从资料中提取出磁暴期间磁层电流系的时

间变化信息，克服了以前模式主要侧重于研究远地

磁场空间结构的不足．然而，此模式也存在不足．如

Ｔｈｏｍｓｅｎ（２００３）指出，磁暴的大小不但取决于当前

的驱动源大小，还与磁层的“预处理”有关［１２］，而

Ｔ０４对于磁暴前磁层的初始状态，假设外部驱动的

效能仅仅与太阳风和ＩＭＦ的当前状态有关，忽略了

磁暴前状态的作用．同时，Ｔ０４不包含亚暴效应，不

能描述并预报磁场的爆发重构，以后的模式中需对

此加以改进．

１．３　模式性能检验

经验模式建立于大量的观测数据基础上，在应

用经验模式研究同一问题时，由于获得数据的方法

不同、数据量不同以及所采用的公式不同，采用不同

的经验模式往往会得到不同的结果，必须要考虑到

模式间的区别，对模式性能进行对比检验，从而选择

适用的模式．

例如，Ｊｏｒｄａｎ（１９９２）曾利用 ＣＲＲＥＳ 资料对

ＯＰ７７、ＯＰ８８、Ｔ８９和 ＨＶ等不同系列的模式进行检

验评估［１３］，结果表明只有 ＨＶ模式能定义等离子体

片内边界的位置，从而是最适用的模式．而 Ｗｏｏｄ

ｆｉｅｌｄ（２００６）把ＣｌｕｓｔｅｒⅡ卫星的实测磁场与 Ｔｓｙｇ

ａｎｅｎｋｏ系列模式Ｔ８９、Ｔ９６和Ｔ０１的模拟结果进行

了对比［１４］，结果表明，在犇狊狋为－４０～０ｎＴ的情况

下，对于大部分区域，所有模式都描述良好，各自之

间没有太大的差异．而在近地点，不管是日侧还是夜

侧，所有模式结果，尤其是环电流都有很明显的偏

离，改进后的模式没有表现出明显的优越性，因此需

要扩展资料从而进一步检验不同条件下的模式性

能．Ｈｕａｎｇ（２００６）为了解暴时内磁层磁场及等离子

体的结构及动态变化，把 Ｔ９６、Ｔ０１和 Ｔ０３的磁场

模拟结果与全球ＬＦＭ ＭＨＤ模式结果以及ＧＯＥＳ

卫星资料进行了对比［１５］，结果表明，早期的Ｔ９６和

Ｔ０１不能正确模拟特大磁暴期间的磁场强度值，而

改进后的Ｔ０３模拟效果最好．

２　抛物面模式

Ａｌｅｘｅｅｖ的抛物面模式 Ａ０１
［１６］是ＩＳＯ当前的

标准磁场模式．磁层顶电流、环电流和尾流是磁层磁

场的主要影响源，抛物面模式建立在这些大尺度电

流系拉普拉斯方程的解析解基础上，磁层顶被设置

为旋转抛物面形状．

２．１　模式特点

抛物面模式是动态的，根据所获得实验资料的

时效性，模式可以实时或者近实时的运行；从磁静日

到强地磁暴时期，模式可以在地磁指数的整个范围

内运行；同时模式适用于整个磁层范围．

抛物面模式的一个重要特征就是把磁层电流系

（强度及位置）作为自身的时间相关参数描述相应的

感应磁场，时间相关参数由太阳风、极光卵和磁指数

（犃犔和犇狊狋指数）等实验数据确定，用于解析定义时

间相关参数的子模式可以根据使用者的情况适当调

整．然而由于抛物面坐标奇点问题，抛物面模式不能

计算ＯＸ轴上的磁场，也不能计算 Ｙ＝０平面的磁

场线；模式中未包含Ⅱ区场向电流及部分环电流；模

式尽管考虑了渗入磁层内的ＩＭＦ效应，并没有考虑

到磁鞘磁场．

２．２　模式发展与性能检验

最近几年，抛物面模式被应用于计算环电流、磁

尾电流和磁层顶电流对于犇狊狋指数的影响，分析暴时

磁层电流系的动态发展［１７，１８］；还被应用于研究横跨

开磁场线的位势降［１９］和磁暴期间的磁层能量收

支［２０］等方面；同时抛物面模式在磁静日和磁扰动条

件下的计算结果，分别与实测资料和其它模式结果

进行了比较，模式性能得到了充分的检验［２１～２３］．

根据抛物面模式Ａ９９的模拟结果与覆盖了４～

６０Ｒｅ范围的实测资料的比较分析
［１６］，发现在磁层

的不同区域，模式计算的磁场分布与实验资料总体

符合得很好．然而，模式计算的近地１０Ｒｅ内的晨向

磁场高于实测值，而在昏向刚好相反，即模式结果偏

低，这可能是由于在 Ａ９９中并不包括场向电流，同

时由于Ａ９９中的尾流极窄，模式无法计算尾流等离

子片区域的近零点磁场附近的值．而改进后的Ａ０１

模式加入了场向电流及窄尾流效应．根据磁层不同

部位磁场的实测数据与Ａ０１、Ａ９９、Ｔ９６模拟结果的

对比分析，发现抛物面模式的模拟结果与大量实测

数据吻合，几乎与 Ｔ９６模式具有相同的精确性，并

且改进了尾流及场向电流参数化方案的 Ａ０１比

Ａ９９模拟效果更好．
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抛物面模式可以应用于磁扰动期间［１７～２３］．

Ａｌｅｘｅｅｖ（２００１）利用Ａ９９模式研究了磁层扰动期间

磁层电流系的动态变化［１７］，同时为了估计模式结果

的精确性，将Ａ９９模式的模拟结果分别与地球同步

轨道卫星ＧＯＥＳ８／９观测结果进行了比较．结果发

现，在太阳风等离子体云与磁层相互作用期间，Ａ９９

对于地球表面及地球同步轨道的磁场变化描述良

好，磁层动态变化依赖于所有的磁层磁场源，这些磁

场源大小量级相当．Ｔｕｒｎｅｒ（２０００）曾利用Ｔ９６对同

一个例进行了模拟分析［２４］，由于在Ｔ９６中忽略了与

亚暴活动所导致极光卵扩张相一致的尾流内边界动

力学，因而在研究不同电流系对犇狊狋指数的影响时，

与Ａｌｅｘｅｅｖ的结果有所不同．反映大尺度电流系动

力学的能力是衡量模式性能及其适用性的重要标

准，Ｔ９６不能正确定义每个大尺度电流系的时间相

关性，因而Ｔ９６的适用条件有限．实际上用来确定

Ｔ９６模式的磁场资料大部分对应太阳风动压为０．５

～１０ｎＰａ，犇狊狋为－１００～＋２０ｎＴ，因而模式输入参

数不能超出上述范围，在磁暴的强扰动时，Ｔ９６模式

已不再适用．

３　事件导向模式

全球模式能很好地描述磁层磁场的主要特征，

但在描述磁场时局地特征时却存在分歧，而很多研

究都需要对磁层结构进行精确的表述．在这种情况

下，可以应用事件导向模式来提高对于特定事件的

计算精确度．事件导向模式，建立于具体事件平均观

测资料的基础上，用来模拟此事件的发生发展过程．

以下主要介绍有关Ｇａｎｕｓｈｋｉｎａ等发展的暴时动态

磁场模式．

３．１　模式特点

Ｇａｎｕｓｈｋｉｎａ暴时磁场模式以Ｔ８９作为基础，而

其环电流、尾电流和磁层顶电流则经过修正从而能

更好的适应实际观测．模式思想来源于Ｐｕｌｋｋｉｎｅｎ

（１９９２）利用一系列线性变化的参数值模拟了持续１

～２ｈ的典型单个亚暴相
［２５］，而Ｇａｎｕｓｈｋｉｎａ模式模

拟了持续２４ｈ以上的磁暴
［２６～２９］．在每个时间段，Ｇａ

ｎｕｓｈｋｉｎａ模式中所包含的自由参数根据实时观测

资料计算得到．Ｇａｎｕｓｈｋｉｎａ模式由一“豆形”环电流

取代了Ｔ８９中的环电流．改进后的Ｇ０３
［３０，３１］，除了

对称环电流，同时考虑了具有闭合Ⅱ区场向电流系

的非对称环电流；模式中加入了一个局地窄尾流片

从而解释了在亚暴期间的磁尾变化；模式还调整了

磁层顶电流从而使其与太阳风动压的强变化相适

应．

３．２　模式性能检验

事件导向模式对于全球模式的性能检验及改进

有重要作用．Ｇａｎｕｓｈｋｉｎａ（２００２，２００４，２００５）利用

Ｇ０２和Ｇ０３模式对强磁暴及中等磁暴时的磁场进

行了成功的模拟，并与经验模式和抛物面模式进行

了性能对比，研究了磁暴期间磁层大尺度电流系的

动态发展，给出了暴时环电流与尾流的关系［２６～３１］．

利用Ｇ０３对三个中等磁暴和一个强磁暴进行

模拟［３０］，结果发现，Ｇ０３很好地重现了暴时电流系

和磁场的大尺度变化，而小尺度的变化需要引入此

模式中所不包含的局地电流系．同时模式很好地重

现了 ＧＳＭ（ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＳｏｌａｒＭａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃＳｙｓ

ｔｅｍ，地心太阳磁层系）坐标系下的犅狕 分量和犇狊狋指

数，与Ｇ０２相比，窄尾流片的引入使模式结果与观

测资料更加相符．

利用Ｇ０３、Ｔ０１和Ａ０１分别对一个中等磁暴和

一个强磁暴进行模拟分析［３１］，并把模式结果与

ＧＯＥＳ８／９／１０、Ｐｏｌａｒ和Ｇｅｏｔａｉｌ卫星观测结果进行

比较，从而估计模式的可靠性．结果发现，与Ｐｏｌａｒ

的观测磁场相比，三个模式结果显示了近似一致的

精确性，Ｇ０３的结果比 Ａ０１和Ｔ０１更好一点．在任

何扰动条件下，Ａ０１模式都很好地重现了ＧＯＥＳ和

Ｐｏｌａｒ所测的磁场犅狓 分量，但是犅狕 分量偏低，这是

由于尾流模式的特征造成的，也可能是由于在Ａ０１

模式中缺少部分环电流模式．Ｔ０１模式的犅狓 结果

与观测结果也十分相符，但在强磁暴的极值时，模式

的犅狕 值与沿着ＧＯＥＳ和Ｐｏｌａｒ轨道的观测结果相

比低很多，主要是由于强磁暴在资料库中仅仅是一

小部分，造成了对尾流的过高模拟．Ｇ０３模式在中等

磁暴和强磁暴时都给出了与亚暴相关的犅狕 分量变

化，对于ＧＯＥＳ和Ｐｏｌａｒ所测犅狕 变化的描述具有更

高的精确性，但是对于最强磁暴时的犅狓 变化模拟

有更大误差．而对于沿Ｇｅｏｔａｉｌ轨道磁尾电流片附近

的局地磁场变化，三个模式的结果都不足够准确．

４　结　语

磁层磁场是一个重要的物理参数，对其进行准

确深入的研究具有重要意义．然而空间范围巨大，无

论是实地探测还是遥感探测，都无法覆盖整个空间，

因而建立准确可行的模式是非常必要的．本文对三

种主要的磁层磁场模式分别进行了介绍，对其应用

发展和模式性能等内容进行了比较分析，总结如下：

（１）随着探测数据的增多，数学参数化方法的改

７５７１



地　球　物　理　学　进　展 ２２卷

进，Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ模式已发展成可以模拟暴时扰动磁

场的动态模式．最近的Ｔ０４模式中考虑了太阳风的

历史作用，模式中的每个磁场源以不同的方式响应

于外部驱动，模式能够很好的模拟中等磁暴磁场，然

而模式中仍然不包含亚暴效应，所用资料中的强磁

暴资料也有限，因而模式对于强磁暴的模拟结果仍

有差距．

（２）抛物面模式可以模拟任何扰动条件下的全

球磁场，改进的Ａ０１模式加入了场向电流及尾流效

应，模式中不包含部分环电流及Ⅱ区场向电流．

（３）事件导向模式是对全球模式的一个重要补

充，改进后的Ｇ０３加入了非对称环电流及局地窄尾

流片效应，调整了磁层顶电流，模式能够给出特定条

件下精确的磁场表述．

总之，上述三种模式都能对暴时的磁场进行动

态模拟，但各模式建立基础不同，所用数据不同，对

于不同的内容，模式效果可能也不一样，因而我们在

具体应用时应考虑到模式特点，选择最合适的磁场

模式．
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