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电离层电导对地球磁层顶和舷激波尺度的影响

胡友秋，孙天然
中国科学技术大学地球与空间科学学院，合肥 "&##"F

摘 要 本文在如下假定下分析电离层电导对地球磁层顶和舷激波尺度的影响：（G）对电离层采用球壳近似，

H3<3;93- 电导!H 均匀，(=22 电导为零；（"）地磁偶极矩处于正南方向，行星际磁场（0IJ）只有南向分量（,- K #）!磁层

顶和舷激波的尺度分别由它们与 L,? 坐标系三个轴的交点，即日下点、晨昏侧翼点和南北顶点的地心距离表征 !对
给定的太阳风条件、,- 和!H，通过三维全球 I(M 模拟获得系统的准定态 !结果表明，在大约 G ’ N , 范围内，!H 值

显著影响磁层顶和舷激波的尺度，而在该范围之外则几乎没有影响 !随着!H 的增加，磁层顶和舷激波整体向外扩

张，前者的扩张程度低于后者，以至磁鞘区的范围扩大 !磁层顶的侧翼点的位置随!H 的变化与 ,- 的幅度有关：在

弱南向 0IJ 情况下磁层顶的侧翼点随!H 的增加向内移动，而在强南向 0IJ 情况下则向外移动 !上述结果表明，在

构建磁层顶和舷激波的经验模型时，有必要计入电离层电导的影响 !
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! 引 言

磁层和电离层之间的耦合在太阳风 " 磁层 " 电

离层系统中起着重要作用 # 在该系统的三维全球

$%& 模拟中，这一耦合通过由磁层向电离层输入场

向电流，控制电离层的电势分布，以及由电离层向磁

层反馈电场，驱动磁层对流来实现，其中电离层电导

起着关键作用 # %’(( 等［!，)］最先注意到电离层越极电

位和 ! 区电流之间的线性关系，以及在强太阳风对

流电场下越极电位的饱和现象，提出一种简单的经

验模型加以解释，称为 %’(( 模型 # *’+,-. 等［/，0］进一步

写出 %’(( 模型的参量与电离层电导、太阳风对流电

场和动压、行星际磁场（1$2）取向之间的经验关系，

并将新模型预言的结果同三维全球 $%& 模拟结果

做比较 #上述 %’(( 模型反映了电离层电导对磁层对

流和越极电位的反作用，但忽略了它对磁层顶重联

电压（即总重联率）的影响 #在 %’(( 模型中，磁层顶重

联电压完全由太阳风和 1$2 参数决定 # $.34’5 等［6，7］

在南向 1$2 情况下，对不同电离层 8.9.3+.5 电导情

况做了三维全球 $%& 模拟，采用沿磁力线积分平行

电场的方法计算了磁层顶的重联电压，发现它和电

离层越极电位类似，同样随电离层 8.9.3+.5 电导的

增加而减小，且在高电导情况下出现饱和 # 此外，

$.34’5 等［7，:］还发现，电离层电导对磁层顶的几何形

状具有重要影响：随着 8.9.3+.5 电导的升高，磁层顶

日下点的位置基本不变，但晨昏侧两翼展 宽 # %;
等［<］对南向 1$2 情况做了系统的数值模拟，提出三

种计算磁层顶重联电位分布的方法，各方法所得结

果的差别在 )=>以内 #他们算出的重联电压也随电

离层 8.9.3+.5 电导的增加而降低，与 $.34’5 等［6，7］的

结论一致 #一个新结论是：和电离层越极电位一样，

磁层顶重联电压与 ! 区场向电流之间也近似存在线

性关系 #二者的区别在于：重联电压 " ! 区电流关系

的斜率的绝对值略小，且当 8.9.3+.5 电导趋于无限

时，越极电位消失，但重联电位仍保持有限 #
在分析电离层电导对磁层顶尺度的影响时，

$.34’5 等［7，:］限于强南向 1$2（!" ? " 0= 5@）情况，且

只涉及磁层顶日下点地心距离和晨昏侧翼宽度两个

几何参数 #本文将针对不同强度的南向 1$2 情况进行

分析，同时考虑电离层电导对磁层顶和舷激波尺度的

影响，并分别引入 / 个参数来表征磁层顶和舷激波的

尺度，即这两个间断面与 A*B 坐标的三个坐标轴的交

点的地心距离，从而获得对二者几何形状变化的三维

图像 #下一节我们将简述物理模型和计算方法 #第 /
节介绍计算结果，第 0 节概述主要结论 #

) 物理模型和计算方法

!"# 理想 $%& 方程

对磁层、磁鞘和太阳风等离子体统一使用理想

$%& 描述，基本方程如下：
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!为密度，$ 为压强，! 为流速，#、#9 和 #D 分别为

磁场、地球偶极场和两场之差，"为真空磁导率，#
? 6F/ 为绝热指数 # 在（/）式右边添加的含

"

·#D 的

项，旨在减小磁场散度误差及其负面效应［G］；而用

#D取代 #，则是为了改善磁场计算精度 #
!"! 电离层电势方程

电离层近似处理为半径为 ’ ’-5（ ? !H=!:’B，’B

为地球半径）的球壳，其上的电势分布$（%，&）（%
为余纬，&为经度）满足如下方程［!=］：

"
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式中 ("为场向电流密度（流入电离层为正），
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为磁倾角，
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’8 为 8.9.3+.5 电导，’% 为 %J(( 电导 # 以下假定’8
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均匀，!! " #，以至（$）式简化为
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式中

!（"）" )*+%",-)"（( & .,-)%"），
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$（"）"
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!"# 解域和初边条件

我们限于正南向 567 情况，并假定地球偶极矩

指向正南方向，以至整个太阳风 ’ 磁层 ’ 电离层系

统相对昼夜子午面和赤道面对称 4 对于 6!8 方程，

取 9:; 直角坐标系（ ’，(，)），解域为 ’ .##&;" ’"
.#&;，#" (，)"(<#&; 4 该解域离散为 (// = 0# = 0#
非均匀网格，最小格距为 #>/&; 4取 * " & * " .&; 作

为磁层内边界，以避免等离子体层和强磁场引入的

计算复杂性 4从该内边界发出的偶极场力线与电离

层球壳的交点余纬低于 .<>?@，相应电离层解域取为

#@""".?@，#@"$"(0#@，采用 .$ = ?/ 均匀网格，格

距分别为""" (@和"$ " (0#@2?/ 4
地球磁偶极矩取为 0>#? = (#%% A·B% 4 磁层内边

界处的等离子体密度和压强分别为 + * " .$# ,B’ .和

, * " #>#/?< +1C4 太阳风压强 , )D " #>#(%? +1C，数密

度 + )D " < ,B’ . 4太阳风速度 - )D、567 南向分量 .) 和

1EFEG)E+ 电导!1 为可调参数 4 初态可以任意选取，

一种常用的取法参见文献［0］4 一旦获得一个准定

态，我们就可以取它作为新的初态，去计算各种行星

际条件和电离层电导下的新的准定态 4
太阳风 ’ 磁层区的理想 6!8 方程（(）H（/）采

用 116IJK6!8 格式求解，有关格式和解域边界（包

括磁层内边界）的边界条件参见文献［0］4 对于电离

层电势方程（((），可沿$坐标方向实施 7-LG*EG 变

换，所得到沿"方向的三对角方程用追赶法求解 4
边界条件为#（#@，$）"#（.?@，$）" #，且电势相对

昼夜子午面（$ " #@，(0#@）反对称，亦即#（"，$）"
’#（"，.?#@ ’$）4

磁层与电离层的动力学耦合，通过磁层向电离

层输入场向电流、电离层反馈电场至磁层内边界来

实现 4场向电流密度由内边界附近的 !M 算得，通过

沿磁力线管电流守恒关系映射至电离层，求得（((）

式右边源项中的 %!；电离层的电势沿磁力线等值映

射至磁层内边界，所产生的电场按 " " # = ! 2.% 驱

动该处的磁层对流 4有关计算细节参见文献［0］4
!"$ 磁层顶和舷激波的几何参数

向阳侧磁层顶和舷激波的几何形状示于图 (，

图中 ’BN、(BN和 )BN分别为磁层顶与 9:; 系三个坐标

轴的交点坐标，舷激波的相应参数为 ’O)、(O) 和 )O) 4
以下将这三个交点分别称为磁层顶和舷激波的日下

点、侧 翼 点 和 顶 点，相 应 的 参 数（ ’BN，(BN，)BN ）和

（’O)，(O)，)O)）称为磁层顶和舷激波的几何参数 4

图 ( 磁层顶和舷激波与 9:; 坐标轴的交点：

日下点（ ’BN，’O)）、侧翼点（ (BN，(O)）和顶点（ )BN，)O)）

7*P4 ( 5+QEG)E,Q*-+) -R QSE BCP+EQ-NCL)E C+F O-D )S-,T
D*QS QSE CUE) -R QSE 9:; RGCBE：QSE )LO)-VCG N-*+Q)（’BN，’O)）、

QSE RGC+T N-*+Q)（(BN，(O)），C+F QSE Q-N N-*+Q)（)BN，)O)）

确定磁层顶的位置有四种方法：压强梯度极大、

密度梯度极大、电流密度极大和流线方法；不同方法

获得的磁层顶位置基本一致［((］4本文用密度梯度极

大确定磁层顶 4至于舷激波的位置，也可以用类似方

法确定 4为简便起见，我们自未扰太阳风区向磁鞘方

向扫描，以密度相对增量等于 #>( 的位置标记舷激

波 4以上确定过程分别沿三个坐标方向进行，据此求

得磁 层 顶 和 舷 激 波 的 几 何 参 数（ ’BN，(BN，)BN ）和

（’O)，(O)，)O)）4

. 电离层电导对磁层顶和舷激波尺度

的影响

本节给出的算例由一组可调参数（ - )D，.) ，!1）

表征，其中头两个参数反映太阳风和行星际磁场特

性，后一个参数为电离层 1EFEG)E+ 电导 4我们的重点

在于分析不同行星际条件下电离层电导对磁层顶和

舷激波几何参数的影响 4对每个算例，通过数值模拟

获得准定态，计算磁层顶和舷激波的几何参数 4在系
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统进入准定态之后，向阳侧磁层系统仍存在微小振

荡［!"］，相应几何参数也略有起伏 #为此，我们在系统

进入准定态之后继续模拟约 "$% 小时（物理时间），

将获得的几何参数过该段时间平均 #此外，考虑到最

小网 格 格 距 为 &$’!(，我 们 取 该 格 距 的 !$) 倍 即

&$*!( 作为几何参数变化的显著性标志 #
首先，取如下行星际参数：" +, - ’&&，.&& /01+

和 #$ - 2 ) 34，两种情况下的太阳风动压（!+, ""+,）分

别为 !$%%* 356 和 )$%’’ 356#对电离层电导"5 - !，

)，!& 7 和 "& 7，求得的磁层顶和舷激波的几何参数

示于表 ! #由表 ! 可见：（!）在 ! 8 ) 7 之间，磁层顶和

舷激波的几何参数对"5 的变化十分敏感，当"5 超

出敏感区继续增加时发生饱和，各几何参数几乎不

变 #（"）在敏感区，%09和 &09随"5 的增加而减小，即

磁层顶日下点和侧翼点朝地球方向移动；$09 则随

"5 的增加而增加，即磁层顶顶点朝远离地球方向移

动 #（%）在敏感区，%:+ 随"5 的增加而减小，但不显

著（减小幅度约为 &$%!(）；&:+和 $:+则随"5 的增加

显著增加 #这表明舷激波日下点基本不受"5 的影

响，但整体张开的程度随着"5 的增加而变大 #

表 ! 磁层顶和舷激波的几何参数随 "#$#%&#’ 电导的变化（行星际参数："+, - ’&&，.&& /01+，’+, - ) ;02% 和 #$ - 2 ) 34）

()*+# ! (,# -#./#0%12)+ 3)%)/#0#%& .4 0,# /)-’#0.3)5&# )’$ *.6 &,.27 8#%&5& 0,# "#$#%&#’ 2.’$520)’2# 4.%
1’0#%3+)’#0)%9 2.’$101.’&："+, - ’&&，.&& /01+，’+, - ) ;02% )’$ #$ - 2 ) 34

"+,（/01+） ’&& .&&

"9（7） ! ) !& "& ! ) !& "&
%09（!(） <$. .$< .$. .$* .$& =$" =$& *$.
&09（!(） !%$. !%$& !%$! !"$* !!$) !&$) !&$) !&$!
$09（!(） !*$= !=$’ !=$. !.$& !%$) !’$! !’$) !’$&
%:+（!(） !’$! !%$. !’$! !’$! !!$& !&$= !&$< !&$<
&:+（!(） ")$. "=$= ".$. ".$* !<$< "&$) "!$% "!$"
$:+（!(） "<$) %!$& %!$* %!$" ""$. "%$’ "%$= "%$%

>?@/A3 等［*，=］也通过三维 >BC 模拟讨论了磁层

顶和舷激波的尺度与电离层电导的关系 # 他们的分

析限于磁层顶和舷激波与赤道面的交线，所得有关

日下点和侧翼点的计算结果与我们得到的相应结果

存在如下区别 #关于磁层顶，他们的结果是侧翼点向

外而非向内移动；关于舷激波，他们的结论是日下点

向外移动，而我们则给出日下点向内移动（尽管不显

著）的结果 #产生上述区别的主要原因在于他们给出

的是强南向磁场（#$ - 2 ’& 34）的结果，而我们的算

例则是针对南向磁场较弱（#$ - 2 ) 34）的情况 # 为

证实这一结论，我们维持 " +, - ’&& /01+ 和 ’ +, - )
;02 %不变，调节 #$ ，分别针对"5 - ! 7 和 ) 7 计算了

磁层顶和舷激波的几何参数，结果示于表 " #为比较

起见，我们重列了 #$ - 2 ) 34 的结果 # 对于 #$ -
2 !&，2 !) 34 和 2 "& 34 的算例，"5 的增加导致磁

层顶侧翼点向外移动；对于 #$ - 2 !)，2 "& 34 的算

例，"5 的增加导致舷激波日下点向外移动 # 上述结

果与 >?@/A3 等［*，=］的结论一致 # 这说明，>?@/A3 等给

出的磁层顶侧翼点和舷激波日下点的位置随电离层

电导变化的移动规律只适合强南向 D>E 情况；对于

弱南向 D>E 情况，相关结论正好相反 #
为直观看出由电离层电导变化引起的磁层顶几

何参数变化与 #$ 的关系，我们在表 " 结果的基础

图 " 当 5?F?@+?3 电导率由 ! 7 增至 ) 7 时，磁层顶日下点、

侧翼点和顶点移动距离（!%09，!&09，!$09）与

#$（D>E）的关系，远离地球的移动为正

EAG# " 4H? +HAIJ FA+J63;? KI JH? +L:+KM6@，IM63/ 63F JK9 9KA3J+ KI
JH? 06G3?JK96L+?（!%09，!&09，!$09）FL@A3G 6 ;H63G? KI JH?

5?F?@+?3 ;K3FL;J63;? I@K0 ! 7 JK ) 7 6+ 6 IL3;JAK3 KI #$（D>E）#

5K+AJAN? FA+J63;? 0?63+ 6 +HAIJ 6,6O I@K0 JH? (6@JH

上，补充了 #$ - 2 "，2 *，2 =，2 . 34 的算例，求得

"5 由 ! 7 增至 ) 7 时磁层顶日下点、侧翼点和顶点

移动距离（!%09，!&09，!$09）与 #$（D>E）的关系，有

关结果示于图 "，图中实心和空心原点为相应算例

的计算结果 # 由图 " 可见，随着"5 的增加，磁层顶

的日下点向内移动，顶点向外移动，但侧翼点的移动
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方向与 !" 的幅度有关 !对于 !" " # $ %&，磁层顶侧

翼点向内移动；对于 !" ’ # $ %&，侧翼点向外移动 !
当南向 !" 的幅度超过 () %&，日下点、侧翼点和顶点

的移动距离趋于饱和 ! 侧翼点移动方向的转捩点和

各几何参数变化的饱和点，与太阳风动压有关 ! 例

如，若将太阳风速度由 *)) +,-. 增至 /)) +,-.，此时

太阳风动压扩大到 * 倍，上述转捩点由 !" 0 # $ %&
变为 # (1 %&，饱和点由 !" 0 # () %& 移至 # (2 %&!

表 ! 磁层顶和舷激波的几何参数随 "#$#%&#’ 电导的变化（行星际参数：#.3 0 *)) +,-.，$.3 0 2 4,#1 ，调节 !" ）

()*+# ! (,# -#./#0%12)+ 3)%)/#0#%& .4 0,# /)-’#0.3)5&# )’$ *.6 &,.27 8#%&5& 0,# "#$#%&#’ 2.’$520)’2# 4.%
1’0#%3+)’#0)%9 2.’$101.’&：#.3 0 *)) +,-.，$.3 0 2 4,#1 )’$ )$:5&0)*+# !"

!"（%&） # 2 # () # (2 # 5)

!6（7） ( 2 ( 2 ( 2 ( 2

%,8（&9） :;/ /;: :;2 /;( :;* $;: :;) $;*

’,8（&9） (1;/ (1;) (5;: (*;* (5;5 (*;5 ((;: (1;:

",8（&9） (<;$ ($;* (<;) ($;* (<;) ($;* (<;) ($;2

%=.（&9） (*;( (1;/ (<;1 (2;2 ($;/ (/;( 5);1 5);/

’=.（&9） 52;/ 5$;$ 5:;: 11;< 12;2 *(;1 *1;/ *:;*

"=.（&9） 5:;2 1(;) 1(;* 12;5 12;/ *);* *5;5 *<;*

除日下点和侧翼点之外，我们还提供了磁层顶

和舷激波的顶点位置的计算结果 !由表 5 可见，无论

是磁层顶还是舷激波，顶点总是随!6 的增加向外

移动，!" 的幅度差别不会改变这一趋势 !此外，从表

5 还可以看出：随着南向 >?@ 的幅度增加，%,8减小，

而 %=. 和 ’=. 增加，这些结果在变化趋势上与 ABCD
等［(1］给出 的 赤 道 面 磁 层 顶 和 舷 激 波 的 经 验 公 式

一致 !

图 1 当 6EFEG.E% 电导率由 ( 7 增至 2 7 时，磁鞘区沿 H79
三个坐标轴的宽度的增量与 !"（>?@）的关系

@IJ! 1 &BE I%4GE,E%K. DL KBE 3IFKB DL KBE ,CJ%EKD.BECKB
CMD%J KBE KBGEE CNE. DL KBE H79 LGC,E FOGI%J C 4BC%JE DL KBE

6EFEG.E% 4D%FO4KC%4E LGD, ( 7 KD 2 7 C. C LO%4KID% DL !"（>?@）

下面考察!6 对磁鞘区的尺度的影响 ! 针对强

南向 >?@（!" 0 # *) %&）情况，?EG+I% 等［<，$］获得磁鞘

区随!6 的增加而加宽的结论 ! 我们的计算结果表

明，该结论对弱南向 >?@ 情况也成立 ! 为说明这一

点，我们从表 5 的数据出发，将舷激波和磁层顶的对

应几何参数相减，分别求出两个间断与 H79 三个坐

标轴的交点之间的间隔（ %=. # %,8 ）、（ ’=. # ’,8 ）和

（ "=. # ",8），然后计算!6 由 ( 7 增至 2 7 时该间隔的

增量!（%=. # %,8）、!（’=. # ’,8）和!（ "=. # ",8），它们

与 !"（>?@）的关系示于图 1，图中实心和空心原点为

相应算例的计算结果 !对于所有的 !" 值，这些间隔

的增量全为正值 !这表明，磁鞘区的范围将随着!6

的增加而扩大 !产生上述结果的原因在于：随着!6

的增加，舷激波的整体扩张程度高于磁层顶，从而导

致磁鞘区的范围扩大 ! 总体来看，在强南向 >?@ 情

况下，!6 对磁鞘区的范围影响较强 !
对于磁层顶日下点随!6 的增加向内移动的结

果，可以做如下简单解释：同样行星际条件下，( 区

电流随!6 的增加而增加（参见文献［1］），而增强了

的 ( 区电流反过来减弱了向阳侧的地磁场（参见文

献［1，*］），从而导致磁层顶日下点作地向移动 !由于

( 区电流随!6 的增加出现饱和［$］，因而磁层顶日下

点地心距离 %,8的变化也会在高电离层电导下出现

饱和 !
关于强南向 >?@ 情况下磁层顶侧翼随!6 的增

加向外扩张，?EG+I%［$］曾用 ( 区电流在晨昏侧扇区产

生的 !% 来解释：!6 越高，则 ( 区电流越强，由它产

生的 P !% P 也越强，导致磁层顶的侧翼向外扩张 ! 对

于弱南向 >?@ 情况（例如 !" 0 # 2 %&），磁层顶侧翼

随!6 的增加向内收缩，而不是向外扩张，上述解释

不成立 !其实，在目前情况下，( 区电流及其所产生

的 !% 相对晨昏线（即 ’ 轴）反对称，在该条线上有

$:55 期 胡友秋等：电离层电导对地球磁层顶和舷激波尺度的影响
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!" ! "# 因此，$ !" $ 的增强只发生在晨昏线之外；它

可以解释晨昏子午面内磁层顶的整体向外扩张和

#%&的相应增加，不能解释磁层顶侧翼位置即 $%& 值

的变化 #为说明这一点，我们选取 !# ! ’ ( )*、!+ !

, - 和 ( - 的算例，将晨昏子午面内电流密度 % 和 !"

的等值线示于图 .，其中（/）和（0）对应!+ ! , -，（1）

和（2）对应!+ ! ( -#图中实线为 !" 的正等值线，点

线为 !" 的负等值线，粗实线表示磁层内边界（ & !

’ 3 ! 4’5），用粗虚线绘出的内、外闭合曲线分别为

磁层顶和舷激波与晨昏子午面（即 $ ’ # 平面）的交

线；在每个分图的顶部给出对应物理量的取值范围 #
在 图./和.1中存在两个强电流区，一个位于磁层

图 . !#（678）! ’ ( )* 时晨昏子午面内的电流密度 % 和 !" 的分布：（/）和（0）对应!+ ! , -，（1）和（2）对应!+ ! ( -

每个分图顶部给出量值范围，等值线的间隔分别为 "9( ):;%< 和 ( )*；实线表正等值线，点线表负等值线，

粗实线为磁层内边界，粗虚线为磁层顶和舷激波与晨昏子午面的交线 #
83=# . *>? 23@AB30CA3D)@ DE A>? 1CBB?)A 2?)@3AF % /)2 !" 3) A>? 2/G)H2C@I %?B323D)/J &J/)? EDB !#（678）! ’ ( )* G3A>

!+ ! , - 3) &/)?J@（/）/)2（0）/)2 ( - 3) &/)?J@（1）/)2（2）

*>? B/)=?@ DE % /)2 !" /B? @>DG) D) A>? AD& DE ?/1> &/)?J /)2 A>? 1D)ADCB 3)A?BK/J 3@ "9( ):;%< /)2 ( )* B?@&?1A3K?JF#

*>? @DJ32 1D)ADCB 3@ &D@3A3K? /)2 A>? 2DAA?2，)?=/A3K?# *>? A>31I @DJ32 1CBK? 3@ A>? 3))?B 0DC)2/BF DE A>? %/=)?AD@&>?B? /)2
A>? A>31I 2/@>?2，A>? 3)A?B@?1A3D)@ DE A>? %/=)?AD&/C@? /)2 0DG @>D1I G3A> A>? 2/G)H2C@I %?B323D)/J &J/)?#

顶，对应磁层顶电流；另一个通过磁层内边界与电离

层相连，对应 , 区电流 #北半球（ # L "）的 , 区电流与

磁层顶电流一道构成一个电流回路，其电流为逆时

针方向，在回路环绕的区域内产生正 !" 分量；南半

球相应的回路电流为顺时针方向，对应 !" 为负（参

见图 .0 和 .2）#对于!+ ! , - 的算例，磁层顶与晨昏

子午面的交线接近椭圆形状（参见图 ./ 或 .0），而对

于!+ ! ( - 的算例，磁层顶晨昏侧翼凹向地球（参见

图 .1 或 .2），相应侧翼点的地心距离减小 #晨昏子午

面内的电流密度峰值随!+ 的增加而增加，由!+ ! ,
- 的 <9MN ):;%< 增至!+ ! ( - 时的 .9,4 ):;%< #相应

$ !" $的峰值由 <.94 )* 增至 <O9, )*# 可是，在侧翼

点上恒有 !" ! "（参见图 .0 或 .2），与!+ 取值无关 #
因此，$ !" $ 的增强只能解释磁层顶的整体外扩和

#%&的增加，对侧翼点随!+ 变化的移动规律必须另

做解释 #我们对此的初步解释如下 #这里有两个因素

控制磁层顶侧翼点的位置 #如前所述，磁层顶日下点

总是随!+ 的增加向内移动，它来自增强的 , 区电
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流对向阳侧的地磁场的减弱效应 !这一效应不仅仅

限于日下点附近，它会波及到整个向阳侧磁层顶 !该
因素将导致磁层顶侧翼的内缩，即 !"#的减小 !另一

个因素是南向 $%& 增强导致舷激波的迅速外扩（见

表 ’），与舷激波密切相关的磁层顶也会出现外扩趋

势，从而带动磁层顶侧翼的外扩 ! 当南向 $%& 较弱

时，第一个因素起主导作用，磁层顶侧翼点随!( 的

增加朝地球方向移动；而当南向 $%& 较强时，第二

个因素起主导作用，磁层顶侧翼点随!( 的增加远

离地球 !总之，磁层是一个复杂的动力学系统，它受

到来自太阳风和电离层的双重作用 !磁层顶和舷激

波作为这一作用的产物，很难用简单的 ) 区电流及

其磁场的增强对其几何形状的变化规律做出解释 !

* 结 论

本文就电离层电导对磁层顶和舷激波的尺度的

影响做了初步分析 !为简单起见，我们对电离层采用

球壳近似，假定 (+,+-.+/ 电导!( 均匀，0122 电导为

零；地磁偶极矩处于正南方向，行星际磁场（$%&）也

只有南向分量（"# 3 4）!磁层顶和舷激波的尺度分别

由它们与 567 坐标系三个轴的交点，即日下点、晨

昏侧翼点和南北顶点的地心距离表征 !对给定的太

阳风条件、"# 和!(，通过三维全球 %08 模拟获得系

统的准定态 !结果表明，在 ) 9 : 6 范围内，!( 值对

舷激波和磁层顶的尺度的影响显著，而在该范围之

外则几乎没有影响 !随着!( 的增加，磁层顶和舷激

波整体向外扩张，前者的扩张程度低于后者，以至磁

鞘区的范围扩大 !磁层顶的晨昏侧翼点的位置随!(

的变化与 "# 的幅度有关：在弱南向 $%& 情况下磁

层顶的晨昏侧翼点随!( 的增加向内移动，而在强

南向 $%& 情况下则向外移动 !
电离层电导的变化直接影响 ) 区电流，因此人

们常用 ) 区电流所产生的附加磁场来解释磁层顶尺

度的变化 !由于电离层电导产生的磁层顶侧翼点位

置的变化与 "# 有关，这种解释遇到困难 !对于太阳

风 ; 磁层 ; 电离层这样一个复杂的动力学系统，磁

层顶和舷激波是系统内部各种耦合作用的产物，很

难用一种机制例如 ) 区电流对其几何形状的变化规

律做出统一解释 !
在依据空间观测数据构建磁层顶和舷激波的经

验模型的过程中，一般只考虑太阳风动压和行星际

磁场南向分量的影响，未曾计入电离层电导的效

应［)<］!按本文的研究，电离层电导对磁层顶和舷激

波的位置和形状具有显著影响；在这类模型中计入

这一影响，将作为进一步优化这类模型的一个重要

方面 !
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