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地球弓激波的旋转非对称性
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摘　要　通过对太阳风磁层电离层系统的全球 ＭＨＤ模拟，研究地球弓激波相对日地连线的旋转非对称性．模拟

限于太阳风速度沿日地连线、地球磁偶极矩和行星际磁场（ＩＭＦ）与日地连线垂直的简单情况．模拟结果表明，即便

对于ＩＭＦ强度为零的情况，弓激波相对日地连线也不具备旋转对称性质：终端面（晨昏子午面）及其向阳侧的弓激

波截线的东西宽度大于南北宽度（约９％～１１％），终端面尾侧的弓激波截线东西宽度小于南北宽度（约８％）．在存

在ＩＭＦ的情况下，弓激波的位形同时受到磁层顶的形状和快磁声波速度各向异性的影响．磁层顶向外扩张并沿

ＩＭＦ方向拉伸，且其扩张和拉伸程度随ＩＭＦ由北转南而增强．在磁鞘中，垂直于磁场方向的快磁声波速度高于平

行方向．因此，磁层顶拉伸方向与快磁声波速度最大方向垂直，它们对弓激波位置的效应恰好相反；弓激波的最终

形状取决于何种效应占据主导地位．对于终端面尾侧，快磁声波速度的各向异性起主导作用，弓激波截线沿ＩＭＦ垂

直方向的宽度大于平行方向．对于终端面及其向阳侧，弓激波截线的形状与ＩＭＦ取向有关：在准北向或晨昏向

ＩＭＦ情况下，弓激波截线沿ＩＭＦ垂直方向的宽度仍大于平行方向；在准南向ＩＭＦ情况下，弓激波截线沿ＩＭＦ垂直

方向的宽度小于平行方向的．鉴于弓激波形状同ＩＭＦ取向之间的密切关系，我们提议以ＩＭＦ为基准方向，提取弓

激波截线的平行半宽度犚ｂ
∥
和垂直半宽度犚ｂ

⊥
作为尺度参数．这些尺度参数和通常引入的弓激波截线的东西半宽

度狔ｂ 和南北半宽度狕ｂ 相比，更为合理地表征了弓激波的几何性质．模拟结果表明，在终端面上，狔ｂ／狕ｂ 和犚ｂ
∥
／犚ｂ

⊥

在ＩＭＦ各向同性取向下的统计平均值均低于１，与观测得到的结论一致．
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１　引　言

在太阳风和行星际磁场（ＩＭＦ）的作用下，地球

磁场被限制在水滴状的磁层之中，并在前方形成驻

立激波，即所谓弓激波［１］．长期以来，弓激波作为太

阳风磁层电离层（ＳＭＩ）系统的重要发动机区之一，

其作用往往被低估或忽略．近年来，通过对ＳＭＩ系

统的全球磁流体力学（ＭＨＤ）模拟研究，人们发现弓

激波对电离层１区场向电流
［２，３］有着重要贡献，而磁

层顶重联电流则几乎全由弓激波提供［４］．Ｇｕｏ等
［５］

就弓激波对１区电流的贡献做了定量研究，指出在

强南向行星际磁场（ＩＭＦ）条件下，弓激波对１区电

流的贡献超过５０％．Ｐｅｎｇ和 Ｈｕ
［６］进一步研究了低

阿尔芬马赫数下弓激波对１区电流的贡献．Ｔａｎｇ

等［７］的研究表明，弓激波对磁层越尾电流也有贡献，

有时这一贡献可占总越尾电流的８０％以上；磁层顶

和弓激波同时给越尾电流供电，将形成两个互相重

叠的θ型越尾电流结构，而非通常认为的单由磁层

顶供电的单θ型结构．以上研究充分体现了弓激波

在整个ＳＭＩ系统电动力学耦合中所起的重要作用．

弓激波电流是通过磁鞘进入磁层内部的．弓激

波作为理想 ＭＨＤ间断，应满足ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ

关系；从该关系出发，由给定的弓激波形状即可计算

激波特性和面电流密度［８］．由电流连续方程，弓激波

面电流密度的散度即为进入或流出弓激波的法向体

电流密度：当散度为正时，电流自磁鞘流入弓激波；

当散度为负时，电流由弓激波流入磁鞘．为进一步深

入了解弓激波与磁层、电离层电流之间的相互关系，需

要对上述弓激波面电流和法向体电流密度的分布进行

定量分析；这些分布与弓激波的几何形状密切相关．

基于对大量卫星穿越弓激波的观测数据的统计

分析，人们构造了激波几何形状的经验模型，但多数

这类模型基于激波相对日地连线（即ＧＳＥ坐标系的

狓轴）的旋转对称假定
［９，１０］．地球磁偶极场的存在

（一般假定磁偶极矩沿ＧＳＥ坐标系的负狕轴方向）
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和ＩＭＦ的出现将破坏ＳＭＩ系统和弓激波的旋转对称

性质．即便将磁层顶视为相对狓轴旋转对称的椭球状

障碍物，从而人为排除地球磁场的影响，所算得的弓

激波形状仍将与ＩＭＦ取向有关；除非ＩＭＦ正好沿着

狓轴方向，否则弓激波相对日地连线不具备任何旋

转对称性质［１１，１２］．通过观测数据的统计分析，发现

终端面（狓＝０）内弓激波的南北宽度大于东西宽度

的［１３，１４］．对正南向ＩＭＦ情况的 ＭＨＤ模拟结果表

明［１５］，当ＩＭＦ较弱（犅ＩＭＦ狕＝－５，－１０ｎＴ）时，弓激

波与狔轴的交点地心距离小于与狕轴交点的地心距

离，与文献［１４］的观测结论一致；但当ＩＭＦ较强

（犅ＩＭＦ狕＝－１５，－２０ｎＴ）时则反之，即终端面内弓激

波的南北宽度反而小于东西宽度的．以上研究表明

弓激波相对日地连线不具备旋转对称性质．前面提

到的 ＭＨＤ模拟研究，或将磁层顶代之以相对日地

连线旋转对称的椭球导体［１１，１２］，或限于南向ＩＭＦ情

况［１５］，且重点关注终端面上或向阳侧的弓激波位形．

本文从ＳＭＩ系统的 ＭＨＤ模拟结果出发，针对

ＩＭＦ与日地连线垂直的简单情况，分析不同ＩＭＦ强

度犅ＩＭＦ和不同ＩＭＦ时钟角

θＩＭＦ ＝ｓｉｇｎ（犅ＩＭＦ狔）ａｒｃｃｏｓ（犅ＩＭＦ狕／犅ＩＭＦ） （１）

下的弓激波的几何形状，式中犅ＩＭＦ狔和犅ＩＭＦ狕为ＧＳＥ

坐标下的ＩＭＦ分量（犅ＩＭＦ狓＝０）．按式（１），θＩＭＦ与

犅ＩＭＦ狔同号，在（－１８０°，１８０°）范围内取值，０°表示

ＩＭＦ沿正北方向，±１８０°表示ＩＭＦ沿正南方向．与

文献［１１，１２］不同的是，磁层顶通过ＳＭＩ系统的全

球 ＭＨＤ模拟自洽确定，而非人为标定为旋转椭球；

与文献［１５］不同的是，我们的分析针对不同ＩＭＦ时

钟角，而不仅仅限于南向ＩＭＦ情况．此外，我们将分

析弓激波的全球整体位形，而不仅仅限于终端面及

其向阳侧地区．

２　物理模型和诊断方法

有关物理模型和模拟算法的细节参见文献［１６］

和［１７］，以下只就物理参数和解域网格做出说明．

磁层内边界处（狉＝３，单位为地球半径）的等离

子体密度和热压分别固定为３７０ｃｍ－３和０．０４６５ｎＰａ．

太阳风沿日地连线方向，速度狏ｓｗ＝４００ｋｍ·ｓ
－１，数

密度狀ｓｗ＝５ｃｍ
－３，热压狆ｓｗ＝０．０１２６ｎＰａ，对应声马

赫数为犕ｓ＝８．地球磁偶极矩沿负狕轴方向，ＩＭＦ垂

直于日地连线，强度犅ＩＭＦ和时钟角θＩＭＦ可调：犅ＩＭＦ＝

５，１０，２０，３０ｎＴ；θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°；相应

阿尔芬马赫数为犕Ａ＝８．２，４．１，２．０５，１．３７；垂直传

播下的快磁声马赫数（犕－２
ｍｓ ＝犕

－２
ｓ ＋犕

－２
Ａ ）为犕ｍｓ＝

５．７２，３．６５，１．９８，１．３５．设电离层高度积分电导均

匀，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导ΣＰ＝５Ｓ，Ｈａｌｌ电导为零．

在ＧＳＥ坐标 （狓，狔，狕）下，ＭＨＤ模拟解域为

－３００≤狓≤３０，－１５０≤狔，狕≤１５０（以地球半径为长

度单位，下同）．将上述解域离散为１６０×１６２×１６２

非均匀网格，最小格距为０．４．对于犅ＩＭＦ＝３０ｎＴ，弓

激波日下点的地心距离将超过３０，故特别针对这种

情况，将解域向阳侧边界由狓＝３０拓宽至狓＝５０，沿

狓向格点数目仍维持１６０不变．对太阳风磁层区的理

想 ＭＨＤ方程采用ＰＰＭＬＲＭＨＤ格式求解
［１６，１７］，对

电离层电势方程采用超松弛迭代法求解．

在获得ＳＭＩ系统的准定态数值解之后，我们按

如下步骤诊断弓激波的位置：（１）以狓轴为中心轴，

取圆柱坐标系（犚，φ，狓），坐标原点仍位于地心，犚

表示考察点离狓轴的垂直距离，φ表示过考察点和

狓轴的平面与狓狔 平面的夹角．在０≤犚≤１５０、

０°≤φ≤３６０°和－３００≤狓≤３０范围内取均匀离散网

格，格距分别为Δ犚＝０．４，Δφ＝１°和Δ狓＝０．４．

（２）通过线性插值将模拟结果由ＧＳＥ坐标映射至上

述圆柱坐标，求得圆柱坐标下所有格点物理量的离

散值．（３）对给定的一组格点坐标（犚犻，φ犼），自未扰

太阳风区沿负狓方向扫描，找出密度相对背景太阳

风密度的比值等于１．０５的狓坐标狓犻犼 ＝犳（犚犻，φ犼），

这样得到的函数狓＝犳（犚，φ）确定了弓激波的几何

形状．ＭＨＤ模拟得到的弓激波被展宽为有限厚度

的过渡层，取一个较低的密度比旨在确保找到的点

处处位于过渡层中。为诊断弓激波与狓＝狓犮（狓犮 为

常数）平面的截线，可将上述扫描限于狓＝狓犮平面，

对给定的φ犼自未扰太阳风区沿犚 减小的方向扫描，

直到找到弓激波为止．

为分析磁层顶与弓激波几何位形的相互关系，

我们还需要从模拟结果出发去大致确定磁层顶的几

何位形．有４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［１８］．本文用流量等于背景太阳风流量

的四分之一作为诊断磁层顶位置的判据，该方法诊

断的磁层顶与按密度梯度极大的诊断结果大致相同．

３　地磁场和ＩＭＦ对弓激波几何形状

的影响

在介绍模拟结果之前，我们先就弓激波几何形

状的对称性质作些定性分析．本文假定地球磁偶极
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矩指向正南即负狕轴方向，太阳风速度沿着日地连

线即负狓轴方向．在这种情况下，背景太阳风参量

（速度、密度和热压）均相对日地连线旋转对称，整个

ＳＭＩ系统（包括弓激波）的对称性质完全由地球磁

偶极场和ＩＭＦ的合成磁场总强度的对称性所决定．

对于ＩＭＦ与日地连线垂直的简单情况，合成磁场分

量的表达式如下：

　　犅狓 ＝－
３狓狕

狉５
，　犅狔 ＝－

３狔狕

狉５
＋犅ＩＭＦ狔，

　　犅狕 ＝
狓２＋狔

２
－２狕

２

狉５
＋犅ＩＭＦ狕， （２）

式中狉＝（狓
２
＋狔

２
＋狕

２）１／２为地心距离，磁场强度以

地球表面赤道处的值为单位．由上式出发，立即可看出

合成磁场的总强度相对狓轴具有如下中心对称性质：

犅（狓，狔，狕）＝犅（狓，－狔，－狕）． （３）

与此相应，弓激波几何形状也具有中心对称性质．本

文限于这种情况，因而所获得弓激波的数值解均相

对日地连线中心对称．利用这种中心对称性质，可将

解域限制在北半球，即前述解域的一半（本文不利用

这种对称性质，仍在全解域进行数值模拟）．在前述

圆柱坐标系（犚，φ，狓）下，弓激波的中心对称性质可

由下式表达：

狓（犚，φ）＝狓（犚，φ±１８０°）． （４）

　　对正南北向ＩＭＦ情况（犅ＩＭＦ狔＝０），合成磁场的

总强度的对称性更强，分别相对赤道面（狕＝０）和昼

夜子午面（狔＝０）对称，即

犅（狓，狔，狕）＝犅（狓，狔，－狕），

犅（狓，狔，狕）＝犅（狓，－狔，狕），
（５）

相应弓激波几何形状也分别相对赤道面和昼夜子午

面对称．于是，对于南北向ＩＭＦ情况下的ＳＭＩ系统

的 ＭＨＤ数值模拟，可将计算域限制在北昏象限，

即前述解域的四分之一（本文不利用这种对称性质，

仍在全解域进行数值模拟）．注意，式（５）成立使得式

（３）自动成立，即相对赤道面和昼夜子午面对称必然

导致相对日地连线的中心对称．

顺便指出，当犅ＩＭＦ狔反向（或θＩＭＦ反号）时，由式

（２）可知，反向前的合成磁场总强度犅１ 和反向后的

合成磁场总强度犅２ 满足如下对称关系

犅１（狓，狔，狕）＝犅２（狓，狔，－狕），

犅１（狓，狔，狕）＝犅２（狓，－狔，狕），
（６）

即两种情况下的总磁场强度相对赤道面和昼夜子午

面反射对称；与此相应，两种情况下的弓激波位形也

会具有同样的反射对称性．换句话说，求得与犅１ 对

应的弓激波之后，将其绕狔轴或者狕轴旋转１８０°，即

可获得与犅２ 对应的弓激波．最后，一旦ＩＭＦ出现狓

分量，合成磁场将不具备上述任何对称性质，相应

ＳＭＩ系统和弓激波也不具备任何对称性．由上述简

单分析得到的结论，已经为我们所作的全解域

ＭＨＤ数值模拟所证实．

下面讨论数值模拟结果．为突显地球磁场对弓

激波位形的影响，我们特别对犅ＩＭＦ＝０的情况做了

模拟．对于这种情况，弓激波相对赤道面和昼夜子午

面对称．可是，由于地球磁偶极场的作用，整个ＳＭＩ

系统，包括弓激波的形状，均不具备相对日地连线的

旋转对称性．图１示出了诊断结果：其中图１ａ为赤

图１　犅ＩＭＦ＝０时的模拟结果

（ａ）赤道面、昼夜子午面和终端面内的ｌｇ（狀）分布（狀为数密度，单位ｃｍ－３）和磁层顶和弓激波截线；（ｂ）狓＝６，０，－５０，－１００平面内

的磁层顶和弓激波截线，分别用细实线和粗实线表示，狓越小的截线越靠外．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ犅ＩＭＦ＝０

（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｇ（狀）（狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｕｎｉｔｏｆｃｍ－３）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅａｎｄｂｏｗｓｈｏｃｋ

ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ，ｎｏｏｎｍｉｄｎｉｇｈｔｍｅｒｉｄｉａｎ，ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐｌａｎｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅａｎｄｂｏｗｓｈｏｃｋ，

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｉｎａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｓｏｆ狓＝６，０，－５０，－１００ａｎｄｂｅｉｎｇｍｏｒｅｏｕｔｓｉｄｅｆｏｒｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｏｆ狓．
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道面（狕＝０平面）、昼夜子午面（狔＝０平面）和尾截

面（狓＝－１００平面）内的数密度（单位ｃｍ－３）对数的

分布图，以及磁层顶和弓激波与三个平面的交线；图

１ｂ为狓＝６，０，－５０，－１００平面与磁层顶和弓激波

的交线，分别用细实线和粗实线表示，狓越小的交线

越靠外．由 ＭＨＤ模拟获得的准定态ＳＭＩ系统，一

般会随时间做微小振荡［１６］，从而一定程度上偏离本

来应当具有的对称状态．不过，这种偏离不大，以致

由图１ｂ仍可清晰看出磁层顶和弓激波相对赤道面

和昼夜子午面的对称性．注意所有磁层顶和弓激波

截线为非圆形状，不具备相对日地连线的旋转对称

性．仔细考察图１ｂ发现，在终端平面（即晨昏子午

面，狓＝０）上，弓激波截线的东西宽度略大于南北

宽度，二者之比为１．０１１；自终端平面向磁尾延伸，

弓激波的截线沿南北方向朝外扩张更快，形成一个

南北宽、东西窄、四角被圆滑过的菱形．至狓＝－１００，

东西宽度与南北宽度之比降至０．９２２．弓激波截线

的这一形状变化与磁层顶形状的变化密切相关：磁

层顶的截线接近椭圆，其长半轴由向阳侧的东西方

向逐渐过渡到尾侧的南北方向．位于向阳侧狓＝６

平面上的弓激波截线（最内一条粗实线）的东西宽度

与南北宽度之比为１．０９２；相应的磁层顶截线（最内

一条细实线）具有类似形状，只是沿南北向稍许内

凹，这与向阳侧的极隙区附近的磁层顶凹向地球有

关．以上结果表明，地球磁场的主要影响在于使终端

面附近及其向阳侧的弓激波的东西宽度大于南北宽

度（约９％～１１％）；使终端面尾侧的弓激波东西宽

度小于南北宽度（约８％）．磁层顶存在类似的形状

变化，亦即在不存在ＩＭＦ的情况下，地磁场与太阳

风的各向异性相互作用导致磁层顶和弓激波的近似

同步的各向异性形变．上述结果表明，即便对于太阳

风速度与地球磁偶极矩垂直、ＩＭＦ强度为零的简单

情况，地球弓激波相对日地连线也是非旋转对称的．

以下考察ＩＭＦ对弓激波形状的影响．图２给出

θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，－１３５°（犅ＩＭＦ＝１０ｎＴ）

的计算结果，各分图针对各自对应的θＩＭＦ分别绘出

图２　同图１ｂ，但针对犅ＩＭＦ＝１０ｎＴ，θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，－１３５°的模拟结果，各分图中的箭头示出ＩＭＦ的方向，

点线取自图１ｂ，表示犅ＩＭＦ＝０时的弓激波截线．对于正北ＩＭＦ情况（分图（ａ）），仅给出狓＝６，０，－５０的磁层顶截线

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｂｕｔｆｏｒ犅ＩＭＦ＝１０ｎＴ，θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，－１３５°．Ｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ，ａｎａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ＩＭＦｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｗｓｈｏｃｋｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ犅ＩＭＦ＝０，ｔａｋｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１ｂ．Ｏｎｌｙ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ狓＝６，０，－５０ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｐａｎｅｌ（ａ）ｆｏｒｔｈｅｄｕｅｎｏｒｔｈｗａｒｄＩＭＦｃａｓｅ
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狓＝６，０，－５０，－１００平面中的弓激波截线（粗实线）

和磁层顶截线（细实线）．此外，为清晰看出ＩＭＦ对

弓激波形状的影响，我们还在图２的各个分图中用

点线绘出犅ＩＭＦ＝０情况下的相应弓激波截线．注意，

对于正北向ＩＭＦ情况，由全球 ＭＨＤ模拟获得的磁

层磁场是闭合的，且闭合磁场区位于狓＝－１００平

面的向阳侧．与此相应，在图２ａ中只给出狓＝６，０，

－５０平面的磁层顶截线．由图２ａ和图２ｅ可见，对

于正南北向ＩＭＦ情况，磁层顶和弓激波均相对昼夜

子午面和赤道面对称．此外，我们在图２ｆ中特别给

出θＩＭＦ＝－１３５°的模拟结果；将其与θＩＭＦ＝１３５°的模

拟结果比较，不难看出两组结果满足反射对称条件

式（６）．

通过比较粗实线表示的弓激波截线和犅ＩＭＦ＝０

的相应结果（点线）可以看出，在ＩＭＦ的作用下，弓

激波截线（粗实线）整体向外扩张，且扩张程度随

ＩＭＦ由北转南（即θＩＭＦ的增加）增强．上述ＩＭＦ对弓

激波的扩张效应呈现出明显的各向异性：终端面尾

侧的弓激波截线沿ＩＭＦ垂直方向的扩张程度高于

平行方向的，终端面向阳侧的弓激波截线的扩张方

式则与θＩＭＦ有关．对于准北向或晨昏向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝

０°，４５°，９０°），向阳侧弓激波截线沿ＩＭＦ的垂直方向

的扩张程度也高于平行方向的；对于准南向ＩＭＦ（θＩＭＦ

＝１８０°，１３５°）情况，结果刚好相反，即垂直方向扩张

程度低于平行方向的．

弓激波的位置主要由两个因素决定：一是作为

障碍物的磁层顶的位置，一是快磁声波在磁鞘中的

传播速度．磁层顶向外扩张必然会导致弓激波向外

扩张．快磁声波速度越高，相应磁鞘区的宽度越大，

弓激波的位置距离磁层顶越远［１１，１２］．当存在ＩＭＦ

时，比较图２与图１ｂ给出的犅ＩＭＦ＝０时的磁层顶截

线可以看出，对于北向ＩＭＦ情况，ＩＭＦ的出现使得

磁层顶整体向内收缩，且沿ＩＭＦ垂直方向的收缩程

度大于平行方向的，从而磁层顶呈现出沿ＩＭＦ方向

宽、沿ＩＭＦ的垂直方向窄的扁长形状．随着行星际

磁场由北转南，磁层顶仍维持扁长形状但逐步向外

扩张，沿ＩＭＦ方向的宽度始终大于垂直方向．Ｈｕ

等［１９］曾通过全球 ＭＨＤ模拟证明磁层顶磁场重联

率大致与ｓｉｎ３
／２（｜θＩＭＦ｜／２）成正比，它随着ＩＭＦ由北

转南逐渐增加．磁层顶上述形状变化估计与磁层顶

磁场重联有关，对此本文不作研究．在磁鞘中，垂直

磁场方向的快磁声波的速度高于平行方向．因此，磁

层顶拉伸方向与快磁声波速度最大方向垂直，它们

对弓激波位置的效应恰好相反；弓激波的最终形状

取决于何种效应占据主导地位．正是在磁层顶形状

和快磁声波速度各向异性的共同影响之下，发生了

如图２所示的弓激波截线形状的复杂变化．

终端面尾侧的弓激波离磁层顶较远，受磁层顶

形状变化的影响较小，快磁声波速度的各向异性效

应始终起着主导作用，以致弓激波截线沿ＩＭＦ方向

较窄，沿ＩＭＦ的垂直方向较宽．对于终端面及其向

阳侧的弓激波截线，其形状与θＩＭＦ有关．对于准北向

或晨昏向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°）情况，磁层顶离地

球较近，沿ＩＭＦ方向的拉伸不显著，快磁声波速度

的各向异性效应仍起主导作用，向阳侧弓激波沿

ＩＭＦ方向的宽度仍小于垂直方向．对于准南向ＩＭＦ

（θＩＭＦ＝１８０°，１３５°）情况，磁层顶的扩张和沿ＩＭＦ方

向的拉伸程度增强，磁层顶形状的影响起主导作用，

使得弓激波截线沿ＩＭＦ方向的宽度大于垂直方向．

我们也就其他ＩＭＦ强度（５，２０，３０ｎＴ）做了数值模

拟，有关弓激波非旋转对称性的结论与以上就犅ＩＭＦ＝

１０ｎＴ情况所做的结论基本一致．

顺便指出：ＩＭＦ的取向也影响着弓激波日下点

的位置．对θＩＭＦ ＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°（犅ＩＭＦ ＝

１０ｎＴ），分别求得日下点地心距离为狓０＝１４．４，１５．７，

１５．８，１５．２，１４．３．与犅ＩＭＦ＝０的结果狓０＝１４．３比较，

弓激波日下点位置相近，且ＩＭＦ 取向的影响在

１０％以内．对其他犅ＩＭＦ值的模拟结果表明，犅ＩＭＦ＜

１０ｎＴ时的结果与前述犅ＩＭＦ＝１０ｎＴ情况相近，即基

本可以忽略 犅ＩＭＦ和θＩＭＦ对狓０ 的效应；当 犅ＩＭＦ＞

１０ｎＴ时，由犅ＩＭＦ的增加导致犕Ａ 和犕ｍｓ的减小，将

使弓激波强度急剧减弱，狓０ 急剧增加．例如，对正南

向ＩＭＦ情况，当犅ＩＭＦ增至２０ｎＴ和３０ｎＴ时，狓０ 分

别达到１９．２和３０．７．有趣的是，此时ＩＭＦ取向对狓０

的影响也大致在１０％以内，一般可以忽略不计．简

言之，ＩＭＦ较强，从而导致犕Ａ 较低时，ＩＭＦ强度对

狓０ 有着显著影响，但ＩＭＦ时钟角对狓０ 的影响基本

可以忽略．

一些作者使用弓激波与狔轴的交点坐标狔ｄｕｓｋ和

狕轴的交点坐标狕ｎｏｒｔｈ，以及二者的比值狔ｄｕｓｋ／狕ｎｏｒｔｈ来

表征弓激波的非旋转对称性质［１４，１５］．这些参数均定

义在终端面上．其实，按本文的结果，弓激波的形状

沿日地连线方向呈现复杂变化，其相对日地连线的

非旋转对称性质无法仅仅通过终端面上的参数进行

确切描述．另一方面，只有当ＩＭＦ处于正南北方向

时，弓激波才会相对赤道面和昼夜子午面对称，才能

使用狔ｄｕｓｋ、狕ｎｏｒｔｈ和比值狔ｄｕｓｋ／狕ｎｏｒｔｈ来表征终端面上弓

激波截线的非旋转对称性质．对于其他情况，上述对
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称性不复存在，再使用这些参数来表征终端面上弓

激波截线的几何性质就不大妥当了．这时，按ＩＭＦ

方向获取弓激波截线的特征尺度参数似乎更加合

理．确定这些参数的步骤如下：在求得某个狓平面内

的弓激波截线之后，自狓轴与该平面的交点出发引

两条射线，一条与ＩＭＦ平行，一条与ＩＭＦ垂直；两

条射线与弓激波截线的交点的地心距离分别为犚ｂ∥

和犚ｂ⊥，它们就是以ＩＭＦ为基准方向确定的弓激波

特征尺度参数．如果仍取晨昏（狔轴）和南北（狕轴）

方向作为基准方向，所获得的相应尺度参数分别记

为狔ｂ和狕ｂ；在终端面上，成立狔ｂ＝狔ｄｕｓｋ和狕ｂ＝狕ｎｏｒｔｈ．

实际上，Ｐｅｒｅｄｏ等
［１４］曾在终端面上旋转ＧＳＥ坐标

系，使新坐标系中的狕轴与ＩＭＦ垂直，并在该坐标

系中重新确定尺度参数狔ｄｕｓｋ和狕ｎｏｒｔｈ．显然，这样得

到的尺度参数正好对应前面定义的犚ｂ∥和犚ｂ⊥．区

别仅仅在于：Ｐｅｒｅｄｏ等新确定的狔ｄｕｓｋ和狕ｎｏｒｔｈ针对终

端面，而我们定义的犚ｂ∥和犚ｂ⊥则针对所有狓平面，

其中包括终端面．

表１　不同狓平面中的弓激波截线的宽长比与

θ犐犕犉的关系（犅犐犕犉＝１０狀犜）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅狑狊犺狅犮犽

狏犲狉狊狌狊θ犐犕犉（犅犐犕犉＝１０狀犜）犻狀狏犪狉犻狅狌狊狓狆犾犪狀犲狊

宽长比

θＩＭＦ（°）

狔ｂ／狕ｂ

狓＝６ 狓＝０ 狓＝－１００

犚ｂ∥／犚ｂ⊥

狓＝６ 狓＝０ 狓＝－１００

０ １．０９１ １．０８６ １．１８７ ０．９１７ ０．９２１ ０．８４３

４５ １．０５５ １．０３０ ０．９７４ ０．９１８ ０．９１１ ０．８２７

９０ ０．９５１ ０．９０９ ０．８３７ ０．９５１ ０．９０９ ０．８３７

１３５ ０．８７９ ０．８８９ ０．９５６ １．０２８ １．００８ ０．８９０

１８０ ０．８６１ ０．８９７ １．０９４ １．１６２ １．１１４ ０．９１５

统计平均 ０．９６５ ０．９５４ ０．９７７ ０．９８４ ０．９６１ ０．８５８

注：对于θＩＭＦ＝０°和１８０°成立狔ｂ＝犚ｂ⊥和狕ｂ＝犚ｂ∥，故有狔ｂ／狕ｂ＝

（犚ｂ∥／犚ｂ⊥）－１；对于θＩＭＦ＝９０°成立狔ｂ＝犚ｂ∥和狕ｂ＝犚ｂ⊥，故有狔ｂ／狕ｂ

＝犚ｂ∥／犚ｂ⊥．

我们针对犅ＩＭＦ＝１０ｎＴ和不同θＩＭＦ下的模拟结

果，计算了３个典型狓平面内弓激波截线的特征尺

度参数比值狔ｂ／狕ｂ 和犚ｂ∥／犚ｂ⊥，结果列于表１．表中

的统计平均值，是在ＩＭＦ取向的分布各向同性的假

定下求得的．从比值犚ｂ∥／犚ｂ⊥的数据可见，在所有

θＩＭＦ值下，终端面尾侧（狓＝－１００）的弓激波截线均

有犚ｂ∥／犚ｂ⊥＜１，即沿ＩＭＦ方向的宽度小于垂直方

向．对于准北向和晨昏向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝０°，４５°，９０°）情

况，终端面和向阳侧的弓激波截线也有犚ｂ∥／犚ｂ⊥ ＜

１，即沿ＩＭＦ方向的宽度同样小于垂直方向．对于准

南向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝１８０°，１３５°）情况，终端面和向阳侧

的弓激波截线有犚ｂ∥／犚ｂ⊥ ＞１，即沿ＩＭＦ方向的宽

度大于垂直方向．这些结果与前面按图２得到的定

性结论一致．

如果从比值狔ｂ／狕ｂ 出发，则很难做出简单结论

和物理解释．以终端面尾侧（狓＝－１００）的弓激波截

线为例，对正南北向ＩＭＦ情况有狔ｂ／狕ｂ＞１，即弓激

波截线的东西宽度大于南北宽度；对其他情况有

狔ｂ／狕ｂ＜１，即弓激波截线的东西宽度小于南北宽度．

该结论的物理解释离不开ＩＭＦ的取向，它和东西或

南北方向并无物理联系．因此，在表征弓激波截线的

非旋转对称性质方面，以ＩＭＦ为基准方向获取尺度

参数更加合理．通过对飞船穿越弓激波的观测，

Ｒｏｍａｎｏｖ等
［１３］发现弓激波的南北宽度略大于东西

宽度．Ｐｅｒｅｄｏ等
［１４］对１７个飞船观测到的１３９２次穿

越事件的统计分析，进一步证实了上述结论，指出终

端面上弓激波的南北宽度约比东西宽度高出２％～

７％．由表１，在终端面（狓＝０）上，准北向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝

０°，４５°）时的狔ｂ／狕ｂ值大于１，而其他情况下狔ｂ／狕ｂ值

小于１．在ＩＭＦ取向各向同性分布的假定下，求得

狔ｂ／狕ｂ的平均值为０．９５４，与终端面上弓激波截线的

南北宽度大于东西宽度的观测结论一致．若按犚ｂ∥／

犚ｂ⊥值分析，则在终端面上，准南向ＩＭＦ（θＩＭＦ＝

１８０°，１３５°）时的犚ｂ∥／犚ｂ⊥ 值大于１，其他情况小于

１，统计平均值为０．９６１，即弓激波截线沿ＩＭＦ垂直

方向的统计平均宽度略高于平行方向的．这一结论

与Ｐｅｒｅｄｏ等
［１４］的观测分析结论也是一致的．当考

虑终端面尾侧（狓＝－１００）的弓激波时，狔ｂ／狕ｂ 的统

计平均值为０．９７７，高于终端面上的统计平均值

０．９５４，给人一种错觉：似乎尾侧弓激波截线趋于旋

转对称．此时犚ｂ∥／犚ｂ⊥的统计平均值为０．８５８，低于

终端面上的统计平均值０．９６１，结论是尾侧弓激波

的截线偏离旋转对称更远．从图２的结果可以看出，

情况的确如此，这再次表明启用尺度参数犚ｂ∥ 和

犚ｂ⊥的合理性．

５　结　论

本文从太阳风磁层电离层（ＳＭＩ）系统的全球

ＭＨＤ模拟出发，分析弓激波相对日地连线的旋转

非对称性．模拟限于太阳风速度沿日地连线、地球磁

偶极矩和行星际磁场（ＩＭＦ）与日地连线垂直的简单

情况．这时获得的准定态ＳＭＩ系统和弓激波均相对

日地连线保持中心对称，在正南北ＩＭＦ条件下还相

９７７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

对赤道面和昼夜子午面对称．

然而，即便对于ＩＭＦ强度为零的情况，弓激波

相对日地连线也不具备旋转对称性质．在地球磁偶

极场的影响下，终端面（狓＝０）及其向阳侧的弓激

波截线的东西宽度大于南北宽度（约９％～１２％）；

终端面尾侧的弓激波截线东西宽度小于南北宽度

（约８％），其形状并非椭圆，而更像一个南北宽、东

西窄、四角被圆滑过的菱形．磁层顶存在类似的形状

变化，亦即在不存在ＩＭＦ的情况下，地磁场与太阳

风的各向异性相互作用导致磁层顶和弓激波的近似

同步的各向异性形变．

在存在ＩＭＦ的情况下，弓激波的位形同时受到

磁层顶的形状和快磁声波速度各向异性的影响．磁

层顶向外扩张并沿ＩＭＦ方向拉伸，且其扩张和拉伸

程度随ＩＭＦ时钟角θＩＭＦ的增加（ＩＭＦ由北转南）而

增强．在磁鞘中，垂直磁场方向的快磁声波的传播速

度高于平行磁场方向的传播速度．因此，磁层顶拉伸

方向与快磁声波速度最大方向垂直，它们对弓激波

位置的效应恰好相反；弓激波的最终形状取决于何

种效应占据主导地位．正是磁层顶形状和快磁声波

速度各向异性的共同影响，导致弓激波几何形状的

复杂变化．对于终端面尾侧的弓激波，快磁声波速度

的各向异性效应起主导作用，弓激波截线沿ＩＭＦ垂

直方向的宽度大于平行方向．对于终端面及其向阳

侧的弓激波截线，其形状与θＩＭＦ有关：在准北向或晨

昏向ＩＭＦ情况下，快磁声波速度的各向异性效应仍

起主导作用，向阳侧弓激波沿ＩＭＦ垂直方向的宽度

仍高于平行方向；在准南向ＩＭＦ情况下，磁层顶的

扩张和沿ＩＭＦ方向的拉伸程度增强，磁层顶形状的

影响起主导作用，使得弓激波截线沿ＩＭＦ垂直方向

的宽度小于平行方向的．

鉴于弓激波形状同ＩＭＦ取向之间存在的密切

关系，我们提议以ＩＭＦ为基准方向，来确定与日地

连线垂直的平面上弓激波截线的尺度参数，即弓激

波截线与ＩＭＦ平行方向和垂直方向的交点的地心

距离犚ｂ∥和犚ｂ⊥．这些尺度参数和通常引入的弓激

波截线与晨昏（狔轴）和南北（狕轴）方向的交点参数

狔ｂ和狕ｂ 相比，更为合理地表征了弓激波的旋转非

对称性质．模拟结果表明，在终端面上，狔ｂ／狕ｂ 和

犚ｂ∥／犚ｂ⊥在ＩＭＦ各向同性取向下的统计平均值均

低于１，与观测得到的结论一致
［１４］．

基于本文模拟结果，在弓激波的模拟研究和观

测分析中应注意以下几个问题：（１）在目前的弓激波

经验模型中默认的旋转对称假定［９，１０］不成立，需要

考虑实际存在的旋转非对称性来优化这类经验模

型；（２）在分析终端面或其他狓平面中的弓激波截线

时，一般采用二次曲线或椭圆曲线对观测数据进行

拟合［１１，１２，１４］．可实际上，弓激波截线接近四角被圆滑

过的菱形或平行四边形（参见图２），用二次曲线拟

合并不理想，需要探索更好的拟合方法，或设法对整

个弓激波进行３维拟合；（３）通常定义的终端面上的

弓激波截线的南北宽度和东西宽度已经不能确切表

述弓激波的几何位形，改用沿ＩＭＦ及其垂直方向的

地心距离更为合理；（４）在一些 ＭＨＤ模拟中，将磁

层代之以具旋转对称的椭球障碍物［１１，１２］，这完全排

除了磁层顶形状对弓激波位形的影响；按本文的模

拟结果，磁层形状至少对于向阳侧的弓激波位形具

有重要影响．
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