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徐文耀，杜爱民
中国科学院地质与地球物理研究所，北京１０００２９

摘　要　赤道环电流是引起磁暴扰动的主要电流体系，环电流衰减速率极大地影响着磁层能量收支估计和磁暴预

报．本文提出评价环电流衰减率的两条新指标；（１）Ｅ指标（磁暴事件总能量收支平衡指标），即磁暴全过程的积分

能量收支平衡；（２）Ｌ指标（长期总能量收支平衡指标），即几年、十几年或更长时段内积分能量收支平衡．我们用

１９９８～２００３年４４个磁暴事件以及第２３太阳周（１９９８～２００８年）１１年的连续资料，分别检验了几类衰减率模型对

上述两条指标符合的情况．结果表明，ＰＡ１９７８和ＸＤ２０１０两类模型对Ｅ指标符合得最好，即无论磁暴强弱，它们均

显示出事件总能量收支平衡的基本特征；同时，这两类模型与Ｌ指标符合得也最好，即它们的长期积分能量基本平

衡，而且磁暴期间的能量消耗表现出明显增强的重要特征．
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１　引　言

太阳风的动能和电磁能随太阳风等离子体流动

传输到地球磁层，通过磁重联和似黏滞相互作用进

入磁层．一部分能量以极光粒子沉降和焦耳加热的

方式消耗在极区电离层，产生极光、亚暴和电离层加

热，一部分注入赤道环电流，引起磁暴活动，其余部

分流向磁尾或返回下游太阳风［１］．

关于环电流形成的物理机制已有相当多的研

究［２］．环电流的能量是由（２～１０）犚Ｅ（犚Ｅ 为地球半

径）范围内被地磁场捕获的能量离子和电子（１０～

２００ｋｅＶ）所携带的
［３］．卫星观测和数值模拟显示，

环电流的时间演化决定于能量注入引起的电流增强

和自然衰减引起的电流减弱两种相反的物理过程．

因此，赤道环电流的衰减率（或环电流粒子的寿命）

是估计太阳风磁层耦合中能量收支的关键参数之

一，也是预报环电流和磁暴强度的重要参数之一．环

电流衰减率决定于离子损失的快慢．引起环电流离

子损失的物理过程至少有四种：电荷交换、库仑碰

撞、波粒相互作用以及漂移损失［４］，这四种过程在磁

暴的不同阶段起着不同的作用．卫星观测和数值模

拟显示，环电流离子与地冕中性原子的电荷交换是

环电流衰减的主要机制［５～７］；而环电流热离子与等

离子体层冷电子发生库仑碰撞，其寿命与环电流微

分数密度极大值附近的能量的电荷交换寿命差不

多［８］；电磁离子回旋波引起环电流离子投射角散射，

并在高层大气沉降，使强磁暴和大磁暴主相期间环

电流能量损失的时间尺度可以达到很小的值（０．５～

１．０ｈ），远快于电荷交换和库仑碰撞过程所对应的

能量损失［９］；在磁暴恢复相前期，环电流离子因流出

向日面磁层顶而损失可能是环电流衰减的主要原

因［１０，１１］．

环电流衰减率还依赖于它的粒子成分．观测表

明，氧离子Ｏ＋对环电流有重要贡献，尤其是当地磁

活动性增强时它的贡献更大，在大磁暴期间它甚至

起着决定性作用［５，６，７，１２］．这些氧离子由电离层上行

而来，继而对流到磁层，最终在随后的强亚暴期间注

入环电流．大部分 Ｏ＋成分由于其快速损失而引起

环电流的迅速衰减．

在太阳风磁层耦合的能量收支研究中，估计环

电流的能量注入和能量消耗是极其重要的课题，自

Ｂｕｒｔｏｎ以来
［１３］，对此已经做了大量的工作［１４］．根据

环电流能量与地磁扰动强度之间的ＤｅｓｓｌｅｒＰａｒｋｅｒ

Ｓｃｋｏｐｋｅ关系犇ｓｔ
／犅０＝２犈ｒ／３犈ｍ，Ｂｕｒｔｏｎ等人在

１９７５年最早提出环电流能量方程
［１３］：

犇ｓｔ
／狋＝犙－犇ｓｔ／τｒ， （１）

式中犇ｓｔ 是经过太阳风动压改正后的环电流指

数，犙表示能量注入环电流的速率，τｒ是环电流衰减

的时间常数（即环电流衰减率，或环电流粒子寿命）．

犇ｓｔ指数需按公式犇ｓｔ ＝犇ｓｔ－ 槡犫 犘＋犮进行

压力改正，式中太阳风压力犘是太阳风速度犞 和质

量密度ρ的函数：犘＝ρ犞
２，常数犫表示压力改正的

比例系数，犮表示静日磁层顶电流和静日环电流对

犇ｓｔ 的贡献
［９］，它们可由太阳风观测资料确定．本

文使用犫＝１５．８ｎＴ／槡ｎＰａ，犮＝２０ｎＴ．Ｏ′Ｂｒｉｅｎ和

ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ根据不同的时间和资料，得到了不同的

常数值［１５，１６］：犫＝７．２６ｎＴ／槡ｎＰａ，犮＝１１ｎＴ．

环电流能量注入率函数犙 多种多样．Ｂｕｒｔｏｎ

等［１３］用ＧＳＭ坐标系中行星际电场（ＩＥＦ）的狔分量

犞犅ｓ表示注入率犙（犞犅ｓ＜０时令犙＝０），得到犙 ＝

－４．４（犞犅ｓ－０．４９）［ｎＴ／ｓ］．Ｂａｌｌａｔｏｒｅ和Ｇｏｎｚａｌｅｚ
［１７］

用重联电场犈ｍ ＝犞犅ｔｓｉｎ
２（θ／２）来表示注入率犙，

式中，横向磁场犅ｔ是行星际磁场（ＩＭＦ）在ＧＳＭ 坐

标系犢犣平面的投影，θ是ＩＭＦ的钟表角（即犅ｔ与

ＧＳＭ系狕轴的夹角）．而Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ和Ａｋａｓｏｆｕ
［１８］在

处理注入率时，考虑了太阳风对磁层的能量输入率

犈
·

ｉｎ（狋）与磁层电离层系统中能量消耗率犝
·

ｔｏｔａｌ（狋）之

间的平衡关系：

犈
·

ｉｎ（狋）＝犝
·

ｔｏｔａｌ（狋＋τｌａｇ）， （２）

式中τｌａｇ是磁层对太阳风能量输入的滞后时间，通

常取１ｈ．

使用最普遍的太阳风能量输入率公式是Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ

Ａｋａｓｏｆｕ的ε函数
［１８］

犈
·

ｉｎ≡ε＝犞犅
２犾
２

０ｓｉｎ
４（θ／２）， （３）

式中犅是ＩＭＦ的强度，犾
２

０
（犾０ ＝７犚Ｅ）表示太阳风向

磁层传输能量的有效面积．

磁层电离层系统总的能量消耗包括环电流消

耗和极区电离层消耗，

犝
·

ｔｏｔａｌ＝犝
·

ｒｉｎｇ＋犝
·

ｐｏｌａｒ， （４）

式中

犝
·

ｒｉｎｇ＝－４×１０
４（犇ｓｔ／狋＋犇ｓｔ／τｒ）［ＧＷ］，

（５）

犝
·

ｐｏｌａｒ＝０．３犃犈［ＧＷ］， （６）

这里１ＧＷ＝１０９ Ｗ．极区电离层消耗包括极光粒子

沉降和焦耳加热两部分，Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ和Ａｋａｓｏｆｕ假定

后者为前者的２倍
［１８］．后来用卫星观测资料得到的

８４２１
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结果与此基本相符［１９］．

我们注意到，上述太阳风磁层能量关系涉及到

两个时间参数，一个是描述环电流衰减率的时间参

数τｒ，另一个是反映磁层电离层系统对太阳风能量

输入响应的滞后时间τｌａｇ．其中，衰减率τｒ 尤其关

键，它极大地影响环电流能量计算，特别是在磁暴主

相和恢复相前期，因为此时犇ｓｔ 很大而τｒ很小，方

程（５）中第二项往往起主导作用．对此我们可以做一

个粗略的估计：假设主相从犇ｓｔ ＝０ｎＴ变化到极

大值 犇ｓｔｍａｘ ≈１００ｎＴ持续了３ｈ，主相期间τｒ＝

１ｈ，则（５）式第二项约为第一项的３倍．

对环电流的衰减特性从理论探讨和观测统计两

方面进行了大量深入的研究，产生了许多估计环电

流衰减的模型［１４］．最简单的模型是“单值衰减率”，

即对于所有的犇ｓｔ，衰减率不变，例如在Ｂｕｒｔｏｎ模

型中，τｒ ＝７．７ｈ
［１３］．事实上，衰减率随磁暴活动强

度而改变．Ｃｕｍｍｉｎｇｓ
［２０］认为这是由于环电流的非

对称部分衰减较快，而对称部分衰减较慢的缘故．现

在我们知道，环电流的快速衰减是由于 Ｏ＋通过电

荷交换而快速损失造成的，而缓慢衰减则是 Ｈ＋通

过电荷交换缓慢损失的结果［６，７，１２］．对此还有另外一

种解释：由于地冕密度由内向外逐渐减小，所以环电

流的近地部分衰减快而远地部分衰减慢．所以，应该

考虑环电流衰减率的变化．变化衰减率模型有两类，

一类表示为分级离散值，另一类表示为连续函数．衰

减率函数的自变量有的用犇ｓｔ指数，有的用ε，有的

用行星际电场犞犅ｓ，有的用赤道重联电场．

Ａｋａｓｏｆｕ等人发现，环电流衰减率在 犇ｓｔ＝

５０ｎＴ附近有一个突变
［２１］，Ｄａｖｉｓ和 Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ

也注意到这个现象［２２］．据此，Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ和Ａｋａｓｏｆｕ
［１８］

提出了一个“两级衰减率”模型：当太阳风能量输入

率ε＜５００ＧＷ时τｒ＝２０ｈ，当ε＞５００ＧＷ，τｒ＝

１ｈ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ等使用了较细致的“三级衰减率”
［９］：

当犇ｓｔ＞－５０ｎＴ、－５０＞犇ｓｔ＞－１２０ｎＴ和犇ｓｔ＜

－１２０ｎＴ时衰减率分别等于４ｈ、０．５ｈ和０．２５ｈ．

后来，为了研究极强磁暴，Ｇｏｎｚａｌｅｚ采用了更细的

“五级衰减率”［２３］．根据大量磁暴的研究结果，

Ａｋａｓｏｆｕ还提出了 “六级衰减率”的设想
［２４］．

由分级模型很自然地过渡到连续函数模型．

Ｏ′Ｂｒｉｅｎ和 ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ用相空间分析技术，得到了

一个以行星际电场犞犅ｓ 作为自变量的环电流衰减

率 连 续 函 数 模 型［２４］：τｒ ＝ ２．４ｅｘｐ｛９．７４／（４．６９＋

犞犅ｓ［ｍＶ／ｍ］）｝．Ｂａｌｌａｔｏｒｅ和Ｇｏｎｚａｌｅｚ
［１７］以赤道重联电

场犈ｍ＝犞犅ｔｓｉｎ
２（θ／２）作自变量，得到ｌｇ（τｒ［ｈ］）＝

－０．０８５犈ｍ［ｍＶ／ｍ］＋２．７５．最近，ＭａｃＭａｈｏｎ和

ＬｌｏｐＲｏｍｅｒｏ
［２５］考虑了似黏性作用造成的全球阻力

损失和其他有关的能量耗散过程，用解析分析方法

得到了一个衰减函数τｒ＝ （α／犇ｓｔ）
３／２．根据Ａｋａｓｏｆｕ

“六级衰减率”的设想，本文用函数拟合的方法得到

τｒ［ｈ］＝１／（０．１＋３．０×１０
－４
ε［ＧＷ］）．

表１列出了９种典型的衰减率函数，图１是其中

几个函数的图示．为了便于比较，我们使用Ａｋａｓｏｆｕ
［２４］

给出的经验公式 犇ｓｔ ＝６０（ｌｇε－１８）
２
＋２５，将有

些方案中的自变量ε转化为犇ｓｔ．

表１　９种典型的环电流衰减率模型

犜犪犫犾犲１　犖犻狀犲狋狔狆犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲狉犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犱犲犮犪狔狉犪狋犲

模型代码 衰减时间τｒ（ｈ） 参考文献和作者

１ＢＭ１９７５ ７．７
Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，

１９７５［１３］

２ＤＰ１９６７ ５当犇ｓｔ＝－２０ｎＴ时

７当犇ｓｔ＝－３０ｎＴ时

１０当犇ｓｔ＝－４０ｎＴ时

２４当犇ｓｔ＝－５０ｎＴ时

１０当犇ｓｔ＜－５０ｎＴ时

Ｄａｖｉｓａｎｄ

Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ，

１９６７［２２］

３ＰＡ１９７８ ２０当ε＜５００ＧＷ时

１当ε＞５００ＧＷ时

Ｐｅｒｒｅａｕｌｔａｎｄ

Ａｋａｓｏｆｕ，

１９７８［１８］

４ＧＴ１９８９ ４当犇ｓｔ≥－５０ｎＴ时

０．５当－５０＞犇ｓｔ≥－１２０ｎＴ时

０．２５当犇ｓｔ＜－１２０ｎＴ时

Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，

１９８９［９］

５Ｇ１９９３ ４当犇ｓｔ≥－５０ｎＴ时

２当－５０＞犇ｓｔ＞－１００ｎＴ时

１当－１００＞犇ｓｔ＞－２００ｎＴ时

０．５当－２００＞犇ｓｔ≥－３００ｎＴ时

０．２５当犇ｓｔ＜－３００ｎＴ时

Ｇｏｎｚａｌｅｚ，

１９９３［２３］

６Ａ１９８１ ２０当ε＜１００ＧＷ时

６当１００＜ε＜５００ＧＷ时

３当５００＜ε＜１０００ＧＷ时

１当１０００＜ε＜５０００ＧＷ时

０．３当５０００＜ε＜１００００ＧＷ时

０．２当ε＞１００００ＧＷ时

Ａｋａｓｏｆｕ，

１９８１［２４］

７ＯＭ２０００ ２．４ｅｘｐ｛９．７４／（４．６９

　＋犞犅ｓ［ｍＶ／ｍ］）｝

Ｏ′Ｂｒｉｅｎａｎｄ

ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ，

２０００［１６］

８ＭＬ２００８ （α／犇ｓｔ）３
／２

ＭａｃＭａｈｏｎａｎｄ

ＬｌｏｐＲｏｍｅｒｏ，

２００８［２５］

９ＸＤ２０１０ １／（０．１＋３．０×１０－４ε［ＧＷ］） 本文，２０１０

９４２１
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图１　环电流衰减率τｒ的几种方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｒａｔｅτｒ

为了描述太阳风向磁层的能量输入以及磁层

电离层系统中能量的消耗，已经提出了许多能量函

数．检验能量函数的基本准则是能量守恒定律．根据

这一原理，每一瞬时的能量输入值应等于一定时间

滞后的输出值，这种指标简单明了，经常被用作能量

函数是否合用的指标［２４，２６，２７］，本文称这种检验指标

为“瞬时指标”（简称Ｉ指标）．

但是，下面两个因素限制了这种检验的有效性：

（１）磁层对太阳风能量输入的响应有几十分钟到几

个小时的滞后，滞后时间随事件和地磁活动状态而

变，很难准确确定．早期的研究多使用小时值数据，

常常方便地假定磁层响应滞后１ｈ
［１８，２４，２６，２７］．然而，

实际情况要复杂得多．现在我们知道，太阳风注入磁

层的能量一般以直接驱动和加卸载两种形式消耗，

１ｈ的响应滞后近似适用于前者，而不适用于后者．

因为加卸载过程涉及能量在磁尾的逐渐储存和随后

的突然释放，它的滞后时间很不确定，不同作者用线

性预报滤波等技术估计得到的结果也存在较大分

歧［２８～３０］．至于扰动较弱的无暴期间，滞后时间研究

得很少．（２）决定太阳风能量进入磁层的是磁层顶重

联处的太阳风参数，而不是卫星所在地的实测值，而

提供太阳风资料的卫星往往远在拉格朗日点或其他

远离磁层顶的地方，太阳风从卫星到磁层顶的传播

时间只能大概假设，传播过程中太阳风状态的时空

变化常常忽略不计．Ｐｅｔｒｕｋｏｖｉｃｈ等
［３２］比较了１９９６～

１９９８三年期间 ＷＩＮＤ和ＩＮＴＥＲＢＡＬＬ卫星的观测

资料，发现用不同卫星推测得到的磁层顶太阳风参

数往往不同，有２０％的情况，二者相差＞１５％，对于

小亚暴，相差更多．

检验能量耦合函数的另一条常用指标是预报地

磁活动性的准确度［２５，３３］，本文称之为“预报指标”

（简称Ｐ指标）．这种检验所关心的大多是磁暴和亚

暴事件，而不是连续的全过程．

本文提出用“磁暴事件总能量平衡（即磁暴全过

程的积分能量收支平衡）”和“长期总能量平衡（即几

年或更长时段内积分能量收支平衡）”作为评价衰减

率的两条新指标，分别称之为“事件指标”（简称Ｅ

指标）和“长期指标”（简称Ｌ指标）．将能量对时间

积分可以最大程度减小磁层响应滞后和太阳风传播

的影响．在第２节中，我们首先根据Ｅ指标，用１９９８～

２００３年４４个磁暴事件
［３１］，对４类典型的环电流衰

减率模型进行数值检验和比较研究，选出较好的候

选模型．然后在第３节，根据Ｌ指标，对第２３太阳周

（１９９８～２００８年）的长期能量收支进行数值检验，以

便进一步确认候选模型．第４节对能量残差的物理

意义以及能量收支不平衡的可能原因进行了讨论．

２　磁暴事件积分能量收支的检验（Ｅ

指标检验）

如上所述，为了最大程度减小磁层响应滞后和

太阳风传播时间的影响，本文使用Ｅ指标和Ｌ指标

来检验磁层能量收支平衡．

将（３）、（４）式对时间积分，我们得到给定时间段

（狋０，狋１）的能量总输入犈ｉｎ和总消耗犝ｔｏｔａｌ，

犈ｉｎ＝∫
狋
１

狋
０

εｄ狋， （７）

犝ｔｏｔａｌ＝∫
狋
１

狋
０

犝
·

ｔｏｔａｌｄ狋， （８）

能量收支的不平衡程度可以用“剩余能量”或“能量

残差”Δ犈来度量

Δ犈＝犈ｉｎ－犝ｔｏｔａｌ， （９）

如果有犖 个磁暴事件，可以计算其均方差

σ＝ ［（∑
犖

犻＝１

Δ犈
２

犻）／犖］
１／２

， （１０）

均方差表示该组事件对能量平衡状态的平均偏离情

况．显然，Δ犈和σ越小，表明所选的能量函数越好．

要计算积分能量，要求太阳风资料长期而连续．

考虑到这一点，我们选择１９９８～２００３年６年期间４４个

磁暴作为检验对象，这些磁暴已经经过深入研究，它们

的太阳风源也已很好地确定（见文献［３１］表１）．这些

磁暴的最小犇ｓｔ值覆盖－２３ｎＴ到 －５６６ｎＴ的宽

广范围，包括８个弱磁暴（（犇ｓｔ）ｍｉｎ＞ －５０ｎＴ），１１

个中等磁暴（－５０ｎＴ＞（犇ｓｔ）ｍｉｎ＞－１００ｎＴ），１７

个强磁暴（－１００ｎＴ＞（犇ｓｔ）ｍｉｎ＞－２５０ｎＴ）和８个

超强磁暴（（犇ｓｔ）ｍｉｎ＜ －２５０ｎＴ）．其中有１３个磁暴

（包括４个超强磁暴）源于太阳风磁云（ＭＣ），１８个

０５２１
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（包括４个超强磁暴）源于复杂抛射（ＣＥ），１３个源于

高速流（ＨＳＳ）．

对表１所列的各种衰减率，用（７）、（８）两式分别计

算每个磁暴全过程的能量总输入犈ｉｎ和总消耗犝ｔｏｔａｌ，

然后由（９）、（１０）两式得到Δ犈和σ．图２给出４类有

代表性的衰减率结果，同一类的几个模型结果相近，

这里我们只画出其中的一种．这４类衰减率模型是：

（１）ＤＰ１９６７，此类还包括ＢＭ１９７５模型；（２）ＯＭ２０００；

（３）ＰＡ１９７８，此类还包括ＧＴ１９８９模型；（４）ＸＤ２０１０，此

类还包括Ａ１９８１、Ｇ１９９３和 ＭＬ２００８模型．

图２使用了对数坐标，以避免资料点过分密集

在犈ｉｎ犝ｔｏｔａｌ空间的一个小范围内．由图可以看出：

（１）ＤＰ１９６７和ＯＭ２０００两类衰减率的标准偏

差σ较大，分别为０．１８３ＧＧＪ和０．１８４ＧＧＪ（１ＧＧＪ＝

１０１８Ｊ）．仔细检查发现，这两种衰减率可以很好地描

述ＨＳＳ磁暴（三角点所示），但是对于 ＭＣ和ＣＥ磁

暴（方点和圆点），能量总消耗犝ｔｏｔａｌ和能量总输入

犈ｉｎ相差较大，特别是对于较强磁暴，能量输入明显

小于能量消耗．

（２）与上述两类衰减率相比，ＰＡ１９７８有明显改

善，标准偏差σ只有０．０９１ＧＧＪ，除了４个超强 ＭＣ

磁暴和２个超强ＣＥ磁暴外，其与磁暴都有很好的

能量平衡．

（３）ＸＤ２０１０标准偏差最小 （σ＝０．０３１ＧＧＪ）．

对于大多数磁暴来说，它的结果与ＰＡ１９７８相似，但

是对于超强磁暴，ＸＤ２０１０的结果要好得多．从表１

和图１不难看出其原因：ＰＡ１９７８的最短衰减时间

限于１ｈ，对于超强磁暴来说明显偏大，而ＸＤ２０１０

可以给出＜０．２ｈ的衰减率，从而使超强磁暴的总

消耗增大（见公式（６））．

（４）磁暴强度通常用（犇ｓｔ）ｍｉｎ（该磁暴的极小

犇ｓｔ指数）来表示．一般来说，（犇ｓｔ）ｍｉｎ越小（即绝对

值越大），磁暴越强，磁暴的能量总输入犈ｉｎ或总消耗

犝ｔｏｔａｌ也越大，如图３所示．但是二者的相关性并不

好．这是因为决定犈ｉｎ和犝ｔｏｔａｌ大小的因素除了磁暴

强度外，还有磁暴持续的时间．弱而长的磁暴总能量

不一定小于强而短的磁暴．由图３可以看出，在８个

超强磁暴中，有２个短磁暴能量显著偏低．概括说

来，在所研究的４４个磁暴中，（犇ｓｔ）ｍｉｎ＞ －５０ｎＴ

的弱磁暴能量范围是０．０１～０．０６ＧＧＪ，（犇ｓｔ）ｍｉｎ在

－５０ｎＴ到－１００ｎＴ之间的中等磁暴能量范围是

０．００４～０．１ＧＧＪ，（犇ｓｔ）ｍｉｎ在－１００ｎＴ到－２５０ｎＴ

之间的强磁暴能量范围是０．０１～０．２ＧＧＪ，（犇ｓｔ）ｍｉｎ在

－２５０ｎＴ以上的超强磁暴能量范围是０．０１～０．８ＧＧＪ．

图３　磁暴的（犇ｓｔ）ｍｉｎ与该磁暴全程太阳风

能量总输入犈ｉｎ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（犇ｓｔ）ｍｉｎ

ａｎｄ犈ｉｎｆｏｒｓｔｏｒｍｓ

３　第２３太阳周磁层积分能量的检验

（Ｌ指标检验）

第２３太阳周（ＳＣ２３）从１９９６年延续到２００８

年，黑子年峰值１１９．６出现在２０００年．由于得不到

１９９６～１９９７两年的犃犈 指数，本文只检验１９９８～

２００８年１１年期间的总能量平衡情况．对表１中每

一种环电流衰减率，用（７）、（８）两式求得太阳风能

量的总输入犈ｉｎ和磁层电离层总消耗犝ｔｏｔａｌ随时间的

连续变化，同时计算能量残差Δ犈（狋），如图４所示．

为了突出能量残差，曲线Δ犈（狋）填充以颜色．

由图４可以看出太阳风磁层能量耦合有如下

特点：

（１）能量输入的特点：太阳风能量输入曲线明显

地分为两段，前段为１９９８～２００５年太阳活动期，包

括上升相后期（１９９８～１９９９）、极大期（２０００年）和下

降相前期（２００１～２００５），这一段的太阳风能量输入

率较大，平均每年输入５．５ＧＧＪ；第二段为２００６～

２００８，是黑子周下降相后期，平均每年输入２ＧＧＪ，

约为前一段４０％．

（２）能量消耗的特点：磁层电离层能量消耗曲线

大体跟随能量输入曲线而发展，但是ＤＰ１９６７（图４ａ）

和ＯＭ２０００（图４ｂ）两类衰减率给出的消耗明显小

于输入，最终的能量残差分别达到３．９０ＧＧＪ和

１５．８０ＧＧＪ．与此相比，ＰＡ１９７８（图４ｃ）的最终残差

很小，仅为２．３４ＧＧＪ．而ＸＤ２０１０（图４ｄ）的最终残

差最小，仅为－１．４２ＧＧＪ．从图４还看到，每条残差

曲线可以分为两种成分：线性变化Δ犈１（狋）和太阳周

变化Δ犈２（狋）．Δ犈１（狋）代表残余能量在磁层中逐渐积
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图２　对４类典型环电流衰减率所计算的磁暴输入、输出总能量散点图犈ｉｎ犝ｔｏｔａｌ
横坐标表示输入总能量，纵坐标表示输出总能量．每图中的斜直线表示能量平衡线犈ｉｎ＝犝ｔｏｔａｌ．每一种衰减率的方差σ指出

对能量平衡的偏离．３种太阳风源（ＭＣ、ＣＥ和 ＨＳＳ）的磁暴分别用黑色方块、红色圆点、绿色三角表示．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犈ｉｎ犝ｔｏｔａｌｆｏｒ４４ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ．Ｆｏｕｒｐａｎｅｌｓａｒｅｆｏｒ４ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｒａｔｅｍｏｄｅｌｓ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ犈ｉｎ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ犝ｔｏｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犈ｉｎ＝犝ｔｏｔａｌ．Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅσ．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌａｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ（ＭＣ、ＣＥａｎｄＨＳＳ）ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　对不同的环电流衰减率计算得到的第２３太阳黑子周期间太阳风能量输入犈ｉｎ、磁层电离层能量消耗犝ｔｏｔａｌ以及能量残差Δ犈
（ａ）ＤＰ１９６７；（ｂ）ＯＭ２０００；（ｃ）ＰＡ１９７８；（ｄ）ＸＤ２０１０．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ犈ｉｎ，ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ犝ｔｏｔａｌｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｎｅｒｇｙΔ犈ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２３ｔｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｒａｔｅ
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　６期 徐文耀等：磁暴环电流衰减率对磁层能量状态的影响

累，反映了能量消耗函数对输入函数的系统偏差，应

该通过改变函数的比例系数加以修正；Δ犈２（狋）表示

积累能量的太阳周调制，简单地修正函数系数不能

消除这一残差，它也许反映磁层能量状态的一种特

点，详见后面的讨论．

（３）磁暴期间的能量特点：磁暴是磁层能量大量

输入和释放的事件，在能量输入曲线上表现为阶梯

形的徒增．但是，不同衰减率的能量释放曲线对此却

有不同的表现．在主要磁暴期间，ＰＡ１９７８（图４ｃ）和

ＸＤ２０１０（图４ｄ）能量释放曲线表现出阶梯形的徒

增，与输入曲线相当一致，表明它们能够很好反映磁

暴能量消耗增大的特征．但是，ＤＰ１９６７（图４ａ）和

ＯＭ２０００（图４ｂ）释放曲线却过分平滑，磁暴时没有

出现应有的突增．换言之，这两种衰减率不能很好刻

画磁暴能量消耗增大的特征．

５　讨　论

５．１　能量残差的物理含义

太阳风磁层能量耦合研究的中心问题是太阳

风能量注入磁层电离层系统的物理机制以及注入

的能量如何在该系统内分配和消耗．本文不具体讨

论能量注入和消耗的物理机制，而是从能量守恒的

角度，检验已有的各种环电流衰减率模型对能量计

算的影响．但我们所用的方法与以往研究不同，以往

的研究多注重瞬时能量输入和消耗的关系，即只关

注Ｉ指标．而本文用磁暴事件全过程的积分能量以

及整个太阳周的总能量，在能量守恒准则下，考察计

算结果，提出了两个新的检验指标：Ｅ 指标和 Ｌ

指标．

从理论上说，输入磁层的能量应该等于磁层消

耗的能量，但是实际计算总有误差，而且大多数能量

函数是由观测资料得到的统计关系，不同资料结果

相异本在预料之中．能量残差Δ犈（狋）即反映了这一

事实．但是，Δ犈（狋）时间变化的特征引起我们的注

意：虽然对不同衰减率得到的线性趋势Δ犈１（狋）相差

很大，但是Δ犈２（狋）的变幅度和相位却大致相近，最

大Δ犈２（狋）都出现在太阳高年之后下降段的早期（参

见图４）．这种太阳周变化可能暗示着能量耦合的效

率随太阳周而变，也可能暗示，磁层能量状态随太阳

周而变．若为前者，则需要在能量耦合函数中引入随

太阳周而变化的因子；若为后者，则需要考虑太阳风

输入磁层的能量在磁层中长期积累的可能性及其在

磁暴亚暴发生过程中的作用．如图４所示，Δ犈２（狋）

的极大值出现在太阳高年之后下降段的早期，这似

乎表明，太阳周的前半周有能量在磁层中逐渐积累，

而在后半周这些能量参与释放．这一思想得到下面

观测事实的支持：（１）ＩＭＦ北向期间，一般来说太阳

风输入能量很小，但也有磁暴发生，磁暴的能量消耗

往往大于当时的能量输入，多消耗的能量从何而来？

（２）在太阳周下降段，当太阳风较为平静而输入能量

较小时，也时有磁暴发生，其能量消耗往往大于当时

的能量输入，多消耗的能量又是从何而来？一个可

能的解释是，太阳活动期预先储存在磁层中的能量

在太阳周下降段参与了释放．

由于能量函数存在许多不确定性，无论是太阳

风能量输入，还是磁层电离层能量消耗很难准确估

计，磁尾加热和等离子团带到远磁尾或返回太阳风

的能量更难测量和估算，所以，上述思想的验证有待

于更多的观测和进一步研究．

５．２　犇犘１９６７和犗犕２０００总能量收支不平衡的原因

ＤＰ１９６７（图３ａ和４ａ）和ＯＭ２０００（图３ｂ和４ｂ）

表现出较严重的能量收支不平衡，其主要表现是大

磁暴期间能量消耗不足．这一点从图３ａ和图３ｂ看

得很清楚：对应大磁暴（特别是 ＭＣ磁暴和ＣＥ磁

暴）的点明显偏离能量平衡直线，落在直线下方．这

种能量消耗不足也清楚地表现在图４ａ和图４ｂ的能

量积累曲线上：磁暴期间能量消耗没有明显的增强，

这与能量输入的显著增大不匹配．

由表１不难看出，ＤＰ１９６７收支失衡的原因在于

大磁暴期间τｒ太大，限制了环电流能耗的增大（见

（５）式）．ＯＭ２０００收支失衡的原因与此类似．由表１

可以看出，ＯＭ２０００模型的τｒ是行星际电场犞犅ｓ的

函数，τｒ虽然随电场增大而减小，但减小速率渐趋缓

慢，从而使环电流能耗增加速率变小，不能紧跟能量

输入的快速增大．此外，犞犅ｓ函数的半波整流特性也

极大地限制了ＩＭＦ北向期间能量收支的正确描述．

５．３　无磁暴期间的能量收支

从图４积分能量曲线可以看出，在无磁暴的平

静期和弱扰期，能量的输入和消耗对总能量收支也

有一定贡献，不可忽略．特别在太阳活动低年，磁暴

少而小，平静期很长，能量缓慢长期积累的总量往往

可与磁暴期间快速但短暂的积累总量相比拟．过去

的研究多关注磁暴与亚暴，看来，平静期的能量特征

也是值得研究的．

６　结　论

（１）本文提出了两条评价环电流衰减率的新指
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标：Ｅ指标（衡量磁暴事件总能量平衡的指标）和Ｌ

指标（衡量长期总能量平衡的指标）．

（２）用１９９８～２００３年４４个磁暴事件资料，对４

类典型的环电流衰减率模型，计算了每个磁暴期间

太阳风能量输入与磁层电离层能量消耗，探讨了二

者之间的关系．结果表明，４类衰减率模型中只有

ＰＡ１９７８和ＸＤ２０１０两类模型可以给出较好的能量

收支平衡，另外两类低估了大磁暴能量消耗．

（３）为了进一步确认上述两个候选模型的有效

性，对第２３太阳周（１９９８～２００８年）磁层能量收支

进行了数值检验．结果表明，ＰＡ１９７８和ＸＤ２０１０两

类模型很好地反映了磁暴期间能量消耗明显增强的

重要特征，而且长期积分能量基本平衡，残差能量很

小，其中ＸＤ２０１０的残差最小．其余两类模型的残差

能量较大，表明能量收支严重不平衡；而且，它们不

能很好刻画磁暴期间能量消耗明显增强这一基本

特征．

致　谢　作者感谢美国空间科学数据中心提供的

ＯＭＮＩ太阳风资料，感谢日本京都世界数据中心

（地磁）提供的地磁指数．
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