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１　引　言

场向电流是磁层与电离层之间的重要电动力学

耦合过程，受太阳风行星际条件的直接控制．自２０

世纪６０年代
［１］卫星观测证实了场向电流，又称

Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流的存在以来，这一现象在太阳风磁

层电离层耦合研究中一直很受重视．如诸多研

究［２～７］所揭示，场向电流涉及日地空间耦合链的多

种重要物理过程，与磁重联、大尺度等离子体对流、

能量粒子的沿场加速与输运、极光活动等有密切关

系；作为地球空间电流系的组成部分，场向电流与多

种大尺度电流，如越磁尾电流、磁层环电流、极光电

急流以及亚暴楔电流等，相互影响和制约，是空间天

气学研究的一个重要课题．

亚暴是最经常发生的空间天气现象，发生在磁

层夜晚面，通常持续２～３ｈ，亚暴能够增强磁层和

电离层电流，引起高能电子沉降，产生极光，加热极

区电离层和热层，并将能量带电粒子注入环电流和

辐射带．因此，亚暴是磁层最基本的全球扰动形式和

磁层电离层空间最重要的能量传输与转化过程．亚

暴可分为成长相、膨胀相和恢复相３个阶段，通常用

极光电急流指数犃犔来表示．亚暴活动与行星际磁

场南向分量和太阳风动态学压强有关［８］．

亚暴电流系是空间天气学研究的一个重要课

题，磁层亚暴期间，太阳风磁层能量通过直接驱动或

者卸载机制向电离层释放，其主要释放形式是极光

粒子沉降和焦耳加热，这两者都与极区亚暴电流系

有关．因此，对亚暴期间场向电流的分布特征的研究

对于深入理解电离层对太阳风和磁层的响应过程，

深入认识亚暴的形成和演化过程，揭示亚暴触发机

制之迷都具有重要意义．以往有工作研究过亚暴期

间内磁层场向电流随亚暴位相的变化［９］，本文利用

ＣＨＡＭＰ星载高精度磁通门磁力仪测量数据，研究

亚暴期间电离层场向电流的空间分布特征．

２　高空磁场数据及其分析

２．１　犆犎犃犕犘卫星磁场测量数据

ＣＨＡＭＰ卫星于２０００年７月发射升空，飞行在

低高度圆形极轨道，倾角为８７．３°，偏心率０．００４，初

始高度为４５６ｋｍ，绕地周期约９４ｍｉｎ，每天绕地球

１５．４圈，轨道地方时每１１天变化１ｈ，近４个月覆

盖所有地方时［１０］．在所研究的几个亚暴事件期间，

该卫星分别处在磁正午～子夜（约１２∶００～２４∶００

ＭＬＴ）和晨昏（约０９∶００～１８∶００ＭＬＴ）子午圈上．

高空磁场数据由ＣＨＡＭＰ星载三轴磁通门矢

量磁力仪测量得到，本文使用二级数据产品，即在卫

星当地地球物理坐标系（坐标轴指向当地北、东，下）

中的磁场三分量，精度０．１ｎＴ，采样率１Ｈｚ，相应空

间分辨率约７．５ｋｍ．

２．２　场向电流计算方法

场向电流根据安培定律犼＝１／μ０

Δ

×犅计算得

到．为了提取出对场向电流有贡献的高空磁场数据，

采用球谐函数阶数取至２９的地磁基本场模式ＣＯ２

（ＣＨＡＭＰ，Ｏｅｒｓｔｅｄ，Ｏｅｒｓｔｅｄ２）
［１１］，从卫星观测值

中扣除这一基本磁场，得到的磁场变化在极区上空

可认为主要由极光电急流和场向电流引起；假设场

向电流为沿极光椭圆分布的面电流，场向电流的密

度可从平行于椭圆切线方向的磁场扰动量得到；计

算在 ＭＦＡ坐标系（狕轴沿当地磁场方向，狔轴指向

磁东，狓轴方向遵循右手法则）中进行，并且只考虑

卫星轨道与椭圆切线夹角大于４５°情况下的数据．

场向电流的计算详见文献［１２］．

３　典型亚暴事例分析

３．１　晨昏侧场向电流特征

２００７年３月２３日发生了一系列亚暴事件，我

们选取３个亚暴进行分析，这３个亚暴事件发生时间

段分别为０５∶００～０７∶００ＨＨ，１０∶００～１６∶００ＨＨ

（见图１中犃犔指数所示），１０∶００～１６∶００ＨＨ这

段时间连续发生了两个亚暴．亚暴期间ＣＨＡＭＰ卫

星处于晨昏轨道（０９∶００～１８∶００ＭＬＴ）．

图１　２００７年３月２３日犃犔指数随时间的变化图

图中阴影部分表示所研究的亚暴事件．

Ｆｉｇ．１　犃犔ｉｎｄｅｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＵＴｏｎ２３Ｍａｒｃｈ２００７

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｕｂｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｔｕｄｙ．

７５２１
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　　图２为ＵＴ＝１０∶００～１２∶００ＨＨ之间场向

电流强度大小的变化，其中负值表示流入电离层的

电流，正值表示流出电离层的电流．图２ａ和２ｃ为亚

暴成长相期间，晨侧场向电流峰值为０．２８μＡ／ｍ
２，

处于磁纬７０．８°，谷值为－０．４８μＡ／ｍ
２，处于磁纬

７８．１°，昏侧场向电流最大值为１．２５μＡ／ｍ
２，处于磁

纬７２．０°，最小值为－０．４３μＡ／ｍ
２，处于磁纬６９．３°．

图２ｂ和２ｄ为亚暴膨胀相期间，晨侧场向电流最大

值为１．４１μＡ／ｍ
２，此时磁纬为７０．１°，最小值为

－１．０４μＡ／ｍ
２，处于磁纬７３．９°，昏侧场向电流最大值为

图２　亚暴期间晨昏侧场向电流随磁纬的变化图

场向电流极大和极小值轨道所在ＵＴ时间、磁地方时、磁纬和电流大小值已在图中给出，正值为流出电离层的场向电流，

负值为流入电离层的场向电流．图中红色（黑色）竖直虚线标示出流出（流入）电离层的场向电流的极值．
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ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｏｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｒｅｄ（ｂｌａｃｋ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ｍｉｎｉｍｕｍ）ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ．

图３　２００７年３月２３日ＣＨＡＭＰ卫星观测到北半球晨昏侧场向电流极值和犃犔指数随时间和磁纬的变化图

犃犔变化曲线为黑色，场向电流的大小用圆圈的大小来表示，红色表示流出电离层的电流，黑色表示流入电离层的电流．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｆｉｅｌｄａｌｉｇｎｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＨＡＭＰ

ｉｎｔｈｅｄａｗｎａｎｄｄｕｓｋｓｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐｏｌｅｏｎ２３Ｍａｒｃｈ２００７

Ｏｖｅｒｐｌｏｔｔｅｄｉｓｔｈｅ犃犔ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ．ＴｈｅＦＡＣｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓｉｚｅ．

Ｒｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｕｒｒｅｎｔｓｆｌｏｗｉｎｇｏｕｔｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ｂｌａｃｋｉｎｔｏｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．
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１．０５μＡ／ｍ
２，处于磁纬６８．４°，最小值为－１．２３μＡ／ｍ

２，

处于磁纬６５．６°．从以上分析可看出，从成长相到膨

胀相，场向电流强度可增大约５倍．

图３给出２００７年３月２３日场向电流极值和

犃犔指数随时间和纬度的变化．前两个亚暴期间

（０５∶００～０７∶００ＨＨ，１０∶００～１３∶００ＨＨ），晨侧

场向电流（图３ａ）幅度和所处位置没有很明显的变

化，后一个亚暴期间（１３∶００～１６∶００ＨＨ），晨侧场

向电流幅度在犃犔达到谷值时增强，所在纬度随犃犔

的减小而向低纬移动；昏侧场向电流（图３ｂ）在３个

亚暴期间几乎都在膨胀相增强，且向上流出电离层

的电流强度比流入电离层的电流强度绝对值大，后

两个亚暴期间，电流峰值所在纬度在亚暴膨胀相向

低纬移动；亚暴期间昏侧电流所在纬度略低于晨侧．

３．２　日夜侧场向电流特征

２００１年９月３日发生了一系列亚暴事件，我们也

选取３个亚暴进行分析，这３个亚暴事件发生时间段

分别为０８∶００～１５∶００ＨＨ，２１∶００～２３∶００ＨＨ（见

图４中犃犔指数所示），其中０８∶００～１５∶００ＨＨ

这段时间连续发生了两个亚暴．亚暴期间ＣＨＡＭＰ

卫星处于日夜轨道（约１２∶００～２４∶００ＭＬＴ）．

图５为ＵＴ＝０８∶００～１０∶００ＨＨ期间日夜

侧场向电流的变化情况．图５ａ和５ｃ为亚暴成长相

期间，白天侧场向电流峰值为２．０２μＡ／ｍ
２，处于磁

纬７７．９°，谷值为－２．２１μＡ／ｍ
２，处于磁纬７６．３°，昏

侧场向电流最大值为０．９７μＡ／ｍ
２，处于磁纬６６．６°，最

小值为－１．４０μＡ／ｍ
２，处于磁纬６９．１°．图５ｂ和５ｄ为

亚暴膨胀相期间，晨侧场向电流最大值为２．２４μＡ／ｍ
２，

此时磁纬为７６．０°，最小值为－３．９０μＡ／ｍ
２，处于磁

纬７４．２°，昏侧场向电流最大值为１．９４μＡ／ｍ
２，处

于磁纬６７．５°，最小值为－１．３９μＡ／ｍ
２，处于磁纬

７０．７°．从图中可看到场向电流幅度随亚暴的发展而

逐渐增强．

图６给出２００１年９月３日００∶００～２４∶００ＵＴ

期间场向电流极值和犃犔指数随时间和磁纬度的变

化．白天侧（图６ａ），对第１个亚暴而言（０８∶００～

１２∶００ＨＨ），电流强度随犃犔指数减小而增强，对

后两个亚暴来说（１２∶００～１５∶００ＨＨ，２１∶００～

２３∶００ＨＨ），电流强度随犃犔指数减小而减弱，前

两个亚暴期间，场向电流的极值所在纬度随犃犔指

数减小而向低纬移动，后一个亚暴期间电流所在位

置变化不是很明显；夜晚侧（图６ｂ），对第１和第３

个亚暴而言，电流强度随犃犔指数减小而增强，对第

２个亚暴来说，电流强度随犃犔指数减小而减弱，当

犃犔指数减小时，场向电流向低纬移动．

４　结果和讨论

我们将２００７年３月２３日（共挑选出３个亚暴

事件）以及２００１年９月３～５日发生的亚暴事件（共

挑选出９个亚暴事件）作统计学分析，挑选出亚暴期

间ＣＨＡＭＰ卫星所观测到的场向电流峰值密度以

及极值所在纬度，从而得到电流峰值密度、所在纬度

与犃犔指数的关系，如图７～图８所示．

图７为晨昏侧和日夜侧场向电流峰值大小与

犃犔指数的对比图，可以看到犃犔愈大，电流变强，昏

侧和夜侧电流强度与犃犔指数的相关性较好，晨侧

和白天侧较差．我们知道，西向电急流的最大值一般

发生在约０３∶１５ＭＬＴ
［１３］，而犃犔指数表征西向电

急流的最大强度，因此可以预见犃犔指数与子夜后

的电流强度相关性要好于白天侧和晨侧，这与我们

的观测结果一致．另一方面，亚暴通常发生在磁子夜

附近，亚暴发生时，越尾电流片坍塌，通过流入和流

出电离层的场向电流与电离层电流形成亚暴电流

楔，因此夜间场向电流相对于其他地方时与亚暴过

程更直接相关．

利用单颗卫星磁场数据反演场向电流存在误

差：（１）我们假定卫星穿越电流片期间电流片不发生

显著变化，利用已知的卫星飞行速度（约７．８ｋｍ／ｓ），

可将随空间的变化转换为随时间的变化，即犼狕 ＝

１

μ０

ｄ犅
ｄ狓
＝
１

μ０狏狓

ｄ犅
ｄ狋
（μ０为磁导率），如果电流片在卫星

穿越过程中发生了变化，则计算结果必然存在误差；

（２）我们计算中假设场向电流为无限大沿极光椭圆

分布的无限电流片［１４］，在磁暴期间这个假设可能不

成立，但是，Ｌüｈｒ等人
［１５］研究结果表明，如果卫星

轨道与电流片存在夹角，或电流片不是无穷大分布，

会导致计算的电流值偏小，但对确定场向电流的位

置影响不大．

图８给出晨昏、日夜侧场向电流最大与最小值

所在纬度与犃犔指数的对比图，日夜侧电流极值所

在纬度与犃犔指数相关性不强，晨昏侧流出电离层

的电流所在纬度与犃犔指数的相关性较好，而流入

电离层的场向电流与犃犔指数相关性不强．另外，昏

侧电流所处纬度略低于晨侧，昏侧电流最低可到达

磁纬６４°，而晨侧电流当犃犔指数小于－３００ｎＴ时，

停留在磁纬６８°附近，似乎出现饱和状态，夜侧电流

所处纬度最低可到达磁纬６０°，白天侧则到达磁纬
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７０°左右．如果把场向电流所在位置看作极光椭圆的

平均位置，可以得到以下结论：亚暴期间极光椭圆应

为不规则椭圆分布，呈现出地方时不对称性．夜间场

向电流的峰值所在位置与犃犔指数相关性不高，这

说明亚暴电流系随着亚暴的发展不一定向低纬移

动．ＩＭＡＧＥ卫星ＦＵＶ观测表明，极光爆发（代表亚

暴初始）通常发生在子夜附近，接下来２０～３０ｍｉｎ

内增亮的极光会向极侧和晨昏侧扩展［１６］．以往研究

表明子夜附近向上流出电离层的场向电流（亚暴电

流楔）与极光爆发的位置基本重合［１７］，因此亚暴电

流楔有可能与增亮的极光的运动方向相一致，即随着

图４　同图１，但为２００１年９月３日事件

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１ｅｖｅｎｔ

图５　同图２，不过亚暴事件发生在２００１年９月３日，卫星为日夜轨道

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒｏｎ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１

ａｎｄＣＨＡＭＰｗａｓｏｎｔｈｅｄａｙｓｉｄｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅｏｒｂｉｔ

图６　同图３，但为２００１年９月３日事件

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００１ｅｖｅｎｔ
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图７　ＣＨＡＭＰ卫星观测到晨昏侧（ａ，ｂ）和日夜侧（ｃ，ｄ）场向电流的极大（正值，代表流出电离层的电流）和

极小值（负值，代表流入电离层的电流）随犃犔指数的变化图，犚为相关系数．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｅａｋＦＡＣｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＨＡＭＰｉｎｔｈｅｄａｗｎｄｕｓｋ（ａ，ｂ）ａｎｄｄａｙｎｉｇｈｔ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｓｕｓ犃犔ｉｎｄｅｘ．

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｈｏｓｅｆｌｏｗｉｎｇｏｕｔｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｏｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．犚ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

亚暴的发展向晨昏侧移动，这点也被以往的观测所

证实，即亚暴发生后电流楔的确向昏侧方向运动［１８］．

５　结　论

以上对ＣＨＡＭＰ卫星在２００７年３月２３日晨

昏轨道以及２００１年９月３日～５日白天夜晚轨道

观测到的亚暴期间场向电流变化特征进行了分析，

结论总结如下：

（１）场向电流的大小与亚暴的位相有密切的关

系，犃犔愈大，电流愈强，电流强度相对平静期来说

可增加约５倍，昏侧和夜侧电流强度与犃犔指数的

相关性较好，晨侧和白天侧两者相关性较差．

（２）场向电流的极值出现区域在晨侧约为６８°～８０°

磁纬，在昏侧约为６４°～８０°磁纬，在白天约为７０°～

８２°磁纬，在夜晚约为６０°～７８°磁纬；电流的纬度位

置与犃犔指数相关性不高，昏侧电流所处纬度略低

于晨侧，而夜晚电流所处纬度低于白天侧．

致　谢　ＣＨＡＭＰ卫星数据由德国地学研究中心

提供，地磁指数由ＩＳＴＰ有关课题ＰＩ与工作人员通

过国际互联网络提供，在此一并表示衷心感谢．
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图８　ＣＨＡＭＰ卫星观测到晨昏侧（ａ，ｂ）和日夜侧（ｃ，ｄ）场向电流峰值所在纬度随犃犔指数的变化图
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