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摘　要　本文利用１９９８～２００６年与磁云有关的８０起中强磁暴（犇ｓｔ ≤－５０ｎＴ），对其主相期间不同发展阶数磁

暴的行星际起因进行了统计分析．重点研究了鞘区磁场单独作用、磁云本体单独作用、鞘区与磁云共同作用以及其

他复杂行星际结构在磁暴主相多阶发展中的相对重要性，并对导致磁暴主相增加一阶的行星际起因做了初步分

析．统计结果表明：（１）有一半以上的中强磁暴主相具有多个发展阶段，其中一阶磁暴和多阶磁暴（包括二阶和二阶

以上磁暴）在中等磁暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）中所占比例分别为５３．８％和４６．２％，在强磁暴（犇ｓｔ ≤－１００ｎＴ）

中所占比例分别为４２．６％和５７．４％；（２）随着磁暴主相发展阶数的增加，磁暴主相的平均持续时间也随之延长；

（３）鞘区磁场单独作用、磁云本体单独作用、鞘区与磁云共同作用、磁云与其他行星际结构共同作用都可能引起磁

暴主相的多阶发展；（４）有４６．５％的多阶磁暴是由鞘区磁场与磁云本体共同作用引起，有３４．９％的多阶磁暴是由

鞘区磁场单独作用和磁云本体单独作用引起，其余的多阶磁暴是由其他复杂行星际结构引起；（５）在鞘区磁场单独

作用的事件中，鞘区磁场结构是影响磁暴主相多阶发展的重要因素之一；（６）磁暴主相的多阶发展与晨昏电场犈狔、

行星际磁场犅狕 南向分量的发展密切相关，随着犈狔 和犅狕 阶段性的发展，磁暴主相也呈现多阶发展的趋势，且每阶

犇ｓｔ极小值与该阶犈狔ｍａｘ和犅狕ｍｉｎ有很好的线性相关性，线性耦合方程分别为犇ｓｔ

ｍｉｎ＝－３４．６２－１１．８９×犈狔ｍａｘ和

犇ｓｔ

ｍｉｎ＝－５．９０＋８．５０×犅狕ｍｉｎ．

关键词　多阶磁暴，犇ｓｔ指数，磁云，行星际磁场南向分量，行星际电场

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．０６．００４ 中图分类号　Ｐ３５３ 收稿日期２０１００５１９，２０１１０５１２收修定稿

基金项目　国家９７３计划（２０１１ＣＢ８１１４００）资助．

作者简介　佟亚男，女，１９８０年生，主要从事磁暴行星际起源的研究．Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｙｎ＠ｃｓｓａｒ．ａｃ．ｃｎ

犘狉犻犿犪狉狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉狆犾犪狀犲狋犪狉狔犮犪狌狊犲狅犳犿狌犾狋犻狊狋犲狆犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿狊

ＴＯＮＧＹａＮａｎ１
，２，ＬＩＵＳｉＱｉｎｇ

１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏＸｉｎ３，ＬＩＮＲｕｉＬｉｎ１，ＧＯＮＧＪｉａｎＣｕｎ１

１犜犺犲犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犠犪狉狀犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｕｓｉｎｇｅｉｇｈｔｙｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＭＣｓ

ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００６，ｗｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｐｈａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｈａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｈｅａｔｈｒｅｇｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｈｅａｄｏｆＭＣ、ＭＣ

ｉｔｓｅｌｆ、ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｔｈａｎｄＭＣ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｄｒｉｖｅｒｓｌｅａｄｉｎｇｔｏ犇ｓｔｉｎｄｅｘｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅ

ｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｇｅｔｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ：（１）ａｂｏｖｅ１／２ｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓｈａｖｅａｔｗｏｓｔｅｐ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

ｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏｓｔｅｐｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｍａｉｎｐｈａｓｅｓ（ｃａｌｌｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓ），ａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｏｎｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｏｒｍｓ（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ ≤

－５０ｎＴ）ａｒｅ５３．８％ａｎｄ４６．２％，ａｎｄｉｎｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓ（犇ｓｔ ≤－１００ｎＴ）ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓａｒｅ

４２．６％ａｎｄ５７．４％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｐｈａｓｅｉｓａｌｓｏｐｒｏｌｏｎｇｅｄ；（３）ｓｈｅａｔｈｆｉｅｌｄｉｔｓｅｌｆ，ＭＣｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｔｈａｎｄ

ＭＣ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｌｃａｎｌｅａｄｔｏｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓ；（４）４６．５％

ｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅａｔｈａｎｄ ＭＣｆｉｅｌｄｓ，３４．９％ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｈｅａｔｈｆｉｅｌｄｉｔｓｅｌｆｏｒＭＣｉｔｓｅｌｆ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（５）ｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｈｅａｔｈ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈｅａｔｈｆｉｅｌｄｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｐｈａｓｅｓ；（６）ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓｈａｖｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｔｈｗａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（犅狕）ａｎｄ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（犈狔），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｅｖｅｒｙｓｔｅｐ犇ｓｔ


ｍｉｎａｎｄｔｈｅ犈狔ｍａｘ／犅狕ｍｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐ

ａｒｅ：犇ｓｔ


ｍｉｎ＝－３４．６２－１１．８９×犈狔ｍａｘａｎｄ犇ｓｔ


ｍｉｎ＝－５．９０＋８．５０×犅狕ｍｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍ，犇ｓｔｉｎｄｅｘ，Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄ，Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，

Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

１　引　言

磁暴是地球空间环境扰动的重要表现形式之

一，长期以来一直是人们研究的重要课题．磁暴主要

是由行星际磁场犅狕 南向分量扫过地球时，导致相

应的西向环电流增强而引起的．Ｃａｎｅ等
［１］统计结果

表明，行星际磁场犅狕 南向分量与犇ｓｔｍｉｎ有较好的相

关性，相关系数为０．７４．此外，行星际电场（犈狔＝

－犞犅狕×１０
－３）与犇ｓｔ指数也有很好的相关性，并且

在中强磁暴期间，行星际电场的突变特征相对于犞、

犞２犅狕、犞犅
２ 和能量耦合函数ε具有更易识别的特

征［２］．Ｗｕ和Ｌｅｐｐｉｎｇ
［３］统计分析了从１９９５～１９９８

年的 Ｗｉｎｄ数据，再次证实了犅狕ｍｉｎ，犞犅狕ｍｉｎ与犇ｓｔｍｉｎ

有很好的相关性，相关系数分别为０．８１和０．８７．然

而，相同强度的磁暴其形态可以很不相同，磁暴形态

的差异实际上反应了引起磁暴的源和物理过程的差

异．目前，人们越来越重视对磁暴形态的研究，例如

犇ｓｔ指数是如何达到最小值的．最先注意到这一问

题的是Ｋａｍｉｄｅ等
［４］，他们将磁暴按主相的发展阶

段分为两类，一类是只有一个发展阶段（“ｏｎｅｓｔｅｐ

ｓｔｏｒｍ”，一阶磁暴），另一类是有两个发展阶段

（“ｔｗｏｓｔｅｐｓｔｏｒｍ”，二阶磁暴），也就是说在环电流

未恢复至暴前水平之前，又有新的粒子注入导致环

电流的进一步增强．然而，磁暴主相除了有一阶和二

阶发展外，还有更多阶的发展［５］．目前，主相为二阶

及二 阶 以 上 发 展 的 磁 暴 被 统 称 为 多 阶 磁 暴

（“ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍ”）．在磁暴物理机制研究过程

中，主相多个发展阶段的思想有着重要意义，可以解

释背景磁层的弱扰动和犅ｓ及犞犅ｓ剧烈波动对磁暴

强弱的影响［２］．

磁云（ＭＣ）被认为是日冕物质抛射（ＣＭＥ）的一

种产物，即行星际ＣＭＥ（ＩＣＭＥ）的一种．磁云有三个

基本特征：增强的磁场、磁场方向有着大而平滑的旋

转，以及低的质子温度［６］．统计研究表明，将近有一

半的ＩＣＭＥ是磁云
［７］，由于磁云经常携带较强且持

续时间较长的磁场南向分量，因此对地磁活动有显

著影响，Ｅｃｈｅｒ等
［８］统计分析了１９６６～２００１年１４９

个磁云的对地有效性，发现有９７％的磁云引起犇ｓｔ

≤－３０ｎＴ的地磁扰动，有７７％的磁云引起犇ｓｔ≤－

５０ｎＴ的中强磁暴，并且磁云的不同部分都可能引

起磁暴的发生，包括激波与磁云之间的鞘区磁场、磁

云本体的不同部分以及鞘区与磁云的共同作

用［３，９］，其中，鞘区磁场与磁云本体磁场的共同作用

（“Ｓｈｅａｔｈ＋ＭＣ”）被认为是引起二阶磁暴的重要原

因［３，４］．最新研究表明，由于磁云本体磁场南向分量

的扰动，磁云本体磁场单独作用也可导致磁暴主相

的多阶发展［９］，激波或高速流对 ＮＳ型磁云尾部磁

场南向分量的压缩作用也是导致磁暴强度进一步增

强的重要原因之一［１０～１２］．

本文对１９９８～２００６年与磁云相关的８０起中强

磁暴（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）进行了统计分析，根据引起

磁暴行星际结构的不同，将引起磁暴的行星际起因

分为如下四类：鞘区磁场单独作用、磁云本体单独作
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用、鞘区与磁云共同作用、以及其他复杂的行星际结

构（包括磁云＋激波／高速流对磁云的压缩作用等），

并进一步分析了不同行星际结构对磁暴主相发展的

影响，以及磁暴主相的多阶发展对磁暴强度、主相持

续时间的影响．同时，我们对导致磁暴主相增加一阶

的行星际条件做了初步的定量分析．

２　数据来源与分析方法

本文运用的太阳风数据来自ＡＣＥ卫星，犇ｓｔ指

数来自地磁数据中心．根据磁云的基本特征，我们从

Ｚｈａｎｇ等
［９］１９９８年１月～２００２年４月磁云列表和

Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙ等
［１３］１９９６～２００５年的磁云列表中挑

选出数据完整且引起地磁扰动犇ｓｔ ≤－５０ｎＴ的

８０起事件，并参考了前人关于引起磁暴的行星际源

的研究成果［１４，１５］．磁云边界的确定采用 Ｗｅｉ等
［１６］

的方法，以温度、密度和等离子体β参数的“三高”状

态以及磁场强度下降、磁倾角的突变作为划分磁云

边界的标准．根据磁云本体磁场犅狕 分量旋转方向

的不同，将磁云分为如下四类：ＳＮ型、ＮＳ型、Ｓ型和

Ｎ型磁云．

本文使用修正后的犇ｓｔ指数，即去掉磁层顶电

流对犇ｓｔ指数的影响，数据处理公式如下：

犇ｓｔ＝犇ｓｔ－犫（狀犞２）１
／２＋犮，

其中犫＝０．０２ｎＴ／（ｃｍ－３·ｋｍ２·ｓ－２）１
／２，犮＝２０ｎＴ，太

阳风密度狀和速度犞 为小时分辨率数据．在计算压

力修正后的犇ｓｔ指数之前，太阳风密度狀和速度犞

的观测数据分别平移１ｈ
［９，１７］．

根据磁暴主相发展阶数的不同，可以将磁暴划

分为如下３类：一阶磁暴，二阶磁暴、三阶及三阶以

上磁暴．参照前人
［３，４，１８］对磁暴阶数的判断方法，本

文采用如下标准来判断磁暴主相的发展阶数：（１）磁

暴强度犇ｓｔ＿ｍｉｎ≤－５０ｎＴ；（２）相邻两阶磁暴峰

值的时间间隔大于３ｈ；（３）每阶磁暴的恢复值不超

过磁暴强度的９０％；（４）犇ｓｔ指数第一次下降幅度

大于等于３０ｎＴ，且后一阶磁暴强度要大于前一阶．

磁暴期间，地磁场的磁偏角和垂直分量都有明

显起伏，但最具特征的是地磁场水平分量的变化，大

多数磁暴开始时，水平分量陡然上升，在中低纬度的

地磁台站，其上升幅度约１０～２０ｎＴ，这称为磁暴急

始．不是所有的磁暴都有急始，有急始的磁暴称为急

始型磁暴（ＳＳＣ），没有急始的磁暴称为缓始型磁暴

（ＧＣ）．本文研究的８０起中强磁暴中，有６９起为急

始型磁暴，１１起为缓始型磁暴．

３　典型事例分析

在以下事例分析过程中，很重要的一点是如何

给每一阶犇ｓｔ配对上来自ＡＣＥ的太阳风数据，其

中关键问题是如何计算太阳风作用于磁层引起

犇ｓｔ变化的响应时间．目前有两种常用的处理方

法，其一是采用２ｈ的时间推迟，即考虑１ｈ太阳风

传输时间加上１ｈ磁层响应时间，其二是利用犇ｓｔ

极小值和 ＡＣＥ观测到的行星际磁场犅狕 极小值之

间相对应方法从而获取推迟时间．根据 Ｇｏｎｚａｌｅｚ

等［１９］统计结果，后一种方法所得的平均推迟时间约

为２ｈ，与第一种方法结果一样．考虑到磁层对太阳

风响应的差异性，本文采用犇ｓｔ极小值和行星际磁

场犅狕 极小值相对应的方法．如果对应犅狕 极小值时

间全部落在鞘区内，那么认为该磁暴是由鞘区磁场

单独作用引起的；如果对应犅狕 极小值时间有的落

在鞘区内，有的落在磁云本体内，那么认为该磁暴是

由鞘区磁场和磁云本体磁场共同作用引起的；如果

对应犅狕 极小值时间全部落在磁云本体内，则还需

要考虑鞘区磁场是否对磁暴主相的发展起作用，如

果鞘区磁场引起了犇ｓｔ指数下降，但在磁云本体磁

场对地磁活动产生影响之前已经恢复至暴前水平，

则认为鞘区磁场对磁暴主相的发展不起作用，即认

为磁暴主相由磁云本体单独作用引起；如果对磁暴

主相发展有贡献，则认为该磁暴是由鞘区磁场和磁

云共同作用引起．

我们通过４个典型事例具体分析鞘区磁场单独

作用、磁云本体单独作用、鞘区与磁云共同作用、磁

云与其他结构的相互作用对磁暴主相发展的影响．

为了更准确地确定激波开始时间和磁云边界时间，

太阳风和行星际磁场数据分别采用ＡＣＥ卫星高精

度观测数据，时间分辨率分别为６４ｓ和１６ｓ．在确

定１ｈ精度的犇ｓｔ指数每一阶峰值对应的行星际

磁场犅狕 分量和行星际电场犈狔 分量时，我们采用的

是１ｈ精度ＡＣＥ卫星观测数据．图１（ａ～ｄ）分别为

鞘区磁场单独作用（“ＳＨ”）、磁云本体单独作用

（“ＭＣ”）、鞘区与磁云共同作用（“ＳＨ＋ＭＣ”）、磁云

本体＋高速流对磁云的压缩作用（“ＭＣ＋ＰＭＣ

ＨＳＳ”）这四种情况下磁暴主相的发展情况．

由ＡＣＥ卫星观测到的２０００年１１月６～７日

犇ｓｔ＝－１７９ｎＴ强磁暴期间的行星际磁场及太阳

风变化如图１ａ所示．根据上述磁暴主相发展阶数的

判断标准，可以判断该强磁暴主相有２个发展阶段，
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每一阶犇ｓｔ指数极小值出现的时间分别为１１月６

日１７∶３０和１１月６日２１∶３０，极小值分别为－１２２ｎＴ

和－１７９ｎＴ，即该磁暴为二阶强磁暴．由图１ａ可以

看出，在１１月６日０９∶１５，太阳风速度犞、密度犖、

温度犜ｐ及行星际磁场强度犅有明显的跳变，这表

明在Ｌ１点观测到行星际激波（竖虚线所在位置）．

根据 Ｗｅｉ等
［１６］磁云边界的确定方法，可以确定磁云

的前后边界分别位于１１月６日２２∶００和１１月７日

１７∶３０．犇ｓｔ指数的第一次下降对应的犅狕 和犈狔 分

量极值分别是－１１．９６ｎＴ和７．３ｍＶ／ｍ，极值时间

均为１１月６日１４∶００，此后犅狕 和犈狔 分量逐渐恢

复，犇ｓｔ指数也由－１２２ｎＴ恢复至－１０５ｎＴ．犇ｓｔ

指数第二阶极小值对应的犅狕 和犈狔 分量极值分别

是－９．４９ｎＴ和５．６ｍＶ／ｍ，极值时间均为１１月６

日１８∶００，虽然强度没有第一个峰值强，但也导致了

犇ｓｔ指数的第二次下降，形成了二阶强磁暴．可以

看出，引起磁暴主相犇ｓｔ指数两次下降的行星际磁

场犅狕 分量极小值时间全部落在激波与磁云开始时

间之内，因此我们判断该二阶强磁暴是由鞘区磁场

单独作用引起，磁云本体对地磁场的影响主要体现

在磁暴恢复相阶段．

图１ｂ为２００４年７月２２日～７月２４日犇ｓｔ
＝

－９４ｎＴ中等磁暴期间行星际磁场和太阳风观测数

据，根据上述磁暴主相发展阶数的判断标准，可以判

断该强磁暴主相有２个发展阶段，每一阶犇ｓｔ指数

极小值出现的时间分别为７月２３日０２∶３０和７月

２３日０７∶３０，极小值分别为－８７ｎＴ和－９４ｎＴ，即

该磁暴为二阶中等强度磁暴．从图１ｂ可以看到，在

７月２２日０９∶５５ＵＴ，太阳风速度犞、密度犖、温度

犜ｐ及行星际磁场强度犅有明显跳变，这表明 ＡＣＥ

卫星观测到一个激波，磁云前后边界分别在７月２２

日１５∶４８和７月２３日９∶００．磁云本体内犅狕 分量

由北向南缓慢旋转，表明该磁云为ＮＳ型磁云，在磁

云后半部分有持续时间较长的南向分量，虽然在犅狕

南向分量期间没有由南向北的反转，但犅狕 南向分

量的强度随时间发生变化．犇ｓｔ指数的第一次下降

对应的犅狕 和犈狔 分量极值分别是－１５．３４ｎＴ和

９．５２ｍＶ／ｍ，极值时间均为７月２２日２１∶００，犇ｓｔ

指数第二阶极小值对应的犅狕 和犈狔 分量极值分别

是 －１３．６７ｎＴ和８．５９ｍＶ／ｍ，极值时间均为７月
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图１　（ａ）由鞘区磁场单独作用引起的二阶磁暴；（ｂ）由磁云本体单独作用引起的二阶磁暴；（ｃ）由鞘区和磁云共同作用引

起的二阶磁暴；（ｄ）由磁云本体和高速流对磁云的压缩引起的三阶磁暴．从上至下依次为犇ｓｔ指数，小时分辨率的行星际

磁场犅狕（ＧＳＭ坐标）和行星际电场犈狔 分量，高精度的行星际磁场强度犅及其狕分量犅狕（ＧＳＭ坐标），行星际电场狔分量

犈狔，行星际磁场犅相对于黄道面的倾角θ、与子午面的夹角Ф，太阳风的速度犞，密度犖，质子温度犜ｐ，以及等离子体β值．

竖点划线代表犇ｓｔ极小值的位置，竖虚线代表激波所在的位置，两条竖实线为磁云边界，“Δ”代表每阶犇ｓｔ指数峰值的

位置，“”代表与每阶犇ｓｔ指数峰值对应的犅狕 和犈狔 的峰值位置．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｔｗｏｓｔｅｐｓｔｏｒｍｄｕｅｔｏｓｈｅａｔｈｆｉｅｌｄｉｔｓｅｌｆ；（ｂ）ＡｔｗｏｓｔｅｐｓｔｏｒｍｄｕｅｔｏＭＣｉｔｓｅｌｆ；（ｃ）Ａｔｗｏｓｔｅｐｓｔｏｒｍｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｔｈａｎｄＭＣｆｉｅｌｄ；（ｄ）ＡｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＭＣａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍ．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｅｘ（犇ｓｔ），ｈｏｕｒｌｙ犅狕（ｉｎＧＳＭ）ａｎｄ犈狔，ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（犅）ａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｅｌｄ（犅狕）ｉｎＧＳＭ，ｔｈｅ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ（犈狔），ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ（θ）ａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌ（Ф）ａｎｇｌｅｓｏｆｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（犞），ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（犖），

ｐｒｏｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｐ），ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（β）．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈａｎｄｄｏｔｌｉｎｅ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ犇ｓｔ

ｍｉｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆＭＣｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅａｋｓｔｅｐｏｆ犇ｓｔｉｎｄｅｘ，ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

犅狕ａｎｄ犈狔ｃｏｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｉｐｖａｌｕｅｏｆ犇ｓｔ
ｉｎｄｅｘ．

２３日０４∶００，虽然强度没有第一次极值强，但也导

致了犇ｓｔ指数的第二次下降，从而使磁暴主相形成

两个发展阶段．虽然激波与磁云之间的鞘区内磁场

犅狕 分量在南北方向扰动，但犅狕 南向分量强度较弱，

在磁云到来之前地磁场已经恢复至暴前水平，导致

犇ｓｔ指数两次下降的行星际磁场犅狕 南向分量极小

值全部落在磁云本体内，因此我们认为鞘区磁场对

磁暴主相的发展不起作用，该二阶磁暴是由磁云本

体单独作用引起．

图１ｃ为２００６年１２月１４～１６日犇ｓｔ
＝－１４０ｎＴ

强磁暴期间行星际磁场和太阳风观测数据，根据上

述判断标准，可以判断该强磁暴主相有２个发展阶

段，每一阶犇ｓｔ指数极小值出现的时间分别为１２

月１４日１８∶３０和１２月１５日０１∶３０，极小值分别为

３４４１
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－７１ｎＴ和－１４０ｎＴ．从图１ｃ可以看到，在１２月１４

日１４∶００，太阳风速度犞、密度犖、温度犜ｐ及行星际

磁场强度犅有明显跳变，这表明 ＡＣＥ卫星观测到

一个激波，磁云前后边界分别在１２月１４日２２∶２４

和１２月１５日１４∶００．犇ｓｔ指数的第一次下降对应

的犅狕和犈狔 分量极值分别是－３．５ｎＴ和３．１４ｍＶ／ｍ，

极值时间均为１２月１４日１５∶００，１ｈ后，犅狕 由南向

转为北向，犇ｓｔ指数也由－７１ｎＴ恢复至－３３ｎＴ．

犇ｓｔ指数第二阶极小值对应的犅狕 和犈狔 分量极值

分别是－１５．２５ｎＴ和１２．８６ｍＶ／ｍ，极值时间均为

１２月１４日２３∶００．可以看出，引起犇ｓｔ指数第一

次下降的犅狕 和犈狔 分量极小值落在激波与磁云开

始时间之间的鞘区内，引起犇ｓｔ指数第二次下降的

犅狕 和犈狔 分量极小值落在磁云本体内，因此我们判

断该磁暴是由鞘区与磁云本体磁场共同作用引起．

图１ｄ为２００４年８月２９日～９月２日犇ｓｔ
＝

－１４６ｎＴ强磁暴期间行星际磁场和太阳风观测数

据，根据上述磁暴主相发展阶数的判断标准，可以判

断该强磁暴主相有３个发展阶段，每一阶犇ｓｔ指数

极小值出现的时间分别为８月３０日０９∶３０、８月３０

日１６∶３０和８月３０日２２∶３０，极小值分别为－５２ｎＴ、

－９８ｎＴ和－１４６ｎＴ．从图１ｄ可以看到，在８月２９

日０９∶００，太阳风速度犞、密度犖、温度犜ｐ及行星际

磁场强度犅有明显跳变，这表明 ＡＣＥ卫星观测到

一个激波，磁云前后边界分别在８月２９日１９∶００

和８月３０日２１∶３０．由于激波与磁云之间的鞘区内

磁场犅狕 分量主要为北向，对磁暴主相发展基本不

起作用，磁暴主相的发展主要是由磁云本体磁场引

起，磁云本体磁场犅狕 分量由北向南缓慢旋转，表明

该磁云为ＮＳ型磁云．犇ｓｔ指数的第一次下降对应的

犅狕 和犈狔 分量极值分别是－９．４４ｎＴ和３．６８ｍＶ／ｍ，

极值时间均为８月３０日０８∶００，犇ｓｔ指数第二阶

极小值对应的犅狕 和犈狔 分量极值分别是－１０．８８ｎＴ

和４．１ｍＶ／ｍ，极值时间均为８月３０日１４∶００．由于

高速流对磁云尾部的压缩作用，使犅狕 和犈狔 分量强

度进一步增强，于８月３０日１９∶００，犅狕 和犈狔 分量

第三次达到极值－１４．２ｎＴ和５．６５ｍＶ／ｍ，导致

犇ｓｔ指数的第三次下降，从而形成磁暴主相的三个

发展阶段．可以看出，犇ｓｔ指数的前两次下降是由

磁云本体单独作用引起，犇ｓｔ指数的第三次下降是

由高速流对ＮＳ型磁云尾部的压缩作用引起．

综上所述，通过对上述４起典型事例的分析，得

到如下初步结论：（１）除了Ｚｈａｎｇ等
［９］认为的磁云

本体单独作用以及鞘区与磁云共同作用可以引起多

阶磁暴的发生外，鞘区磁场单独作用也可引起磁暴

的多阶发展；（２）磁云在行星际传播过程中驱动激

波，并不意味着激波与磁云之间的鞘区磁场在磁暴

主相的多阶发展中一定起作用，这主要取决于鞘区

磁场南向分量的强弱及其持续时间；（３）磁暴主相的

多阶发展与行星际磁场犅狕 南向分量和行星际电场

犈狔 分量阶段性的变化密切相关．

４　统计结果

我们对１９９８～２００６年８０起与磁云相关的不同

发展阶数的中强磁暴（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）进行了逐一

细致的分析，主要分析了导致磁暴主相不同发展阶

数的行星际结构，不同发展阶数磁暴对磁暴强度及

其持续时间的影响，并对导致磁暴主相增加一阶的

行星际条件做了初步分析．表１列出了这８０起中强

磁暴的 犇ｓｔ 指数达到最小值的日期、磁暴强度

（犇ｓｔ指数最小值）、磁暴主相的发展阶数狀，磁暴类

型（ＳＳＣ代表急始型磁暴，ＧＣ代表缓始型磁暴）、引

起磁暴主相的行星际结构（ＳＨ 代表鞘区磁场单独

作用、ＭＣ代表磁云本体单独作用、ＳＨ＋ＭＣ代表

鞘区与磁云共同作用、ＰＭＣＳＨ或ＰＭＣＨＳＳ代表

激波或高速流对磁云的压缩作用）、磁云极性、每阶

犇ｓｔ指数的峰值及峰值时间、每阶犇ｓｔ指数峰值

对应的犅狕 峰值及其时间、激波出现时间、磁云开始

时间和结束时间．

４．１　磁暴主相发展阶数与磁暴强度的关系

为了研究磁暴主相的发展阶数对磁暴强度的影

响，我们统计分析了一阶、二阶、三阶及三阶以上磁

暴在不同强度磁暴中的分布情况，统计结果如图２

所示．从图２ａ可以看出，在这８０起中强磁暴中，磁

暴主相为一阶、二阶、三阶及三阶以上的分别有３７

起、２４起和１９起，所占比例分别为４６．２５％、３０％和

２３．７５％，可见多阶磁暴（主相为二阶及二阶以上）占

中强磁暴的一半以上，这说明磁暴主相的多阶发展

在中强磁暴中是一种常见的现象，该结论与Ｋａｍｉｄｅ

等［３］所得结论一致．图２（ｂ～ｄ）分别为主相不同发展阶

数的磁暴在中等磁暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）、

强磁暴（－２００ｎＴ＜犇ｓｔ ≤－１００ｎＴ）和特大磁暴

（犇ｓｔ≤－２００ｎＴ）中所占比例分布，从图中我们可

以看到，一阶磁暴和多阶磁暴（包括二阶和二阶以上

磁暴）在中等磁暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）中所占

比例分别为５３．８％和４６．２％，在强磁暴＋特大磁暴

（犇ｓｔ≤－１００ｎＴ）中所占比例分别为４２．６％和５７．４％．

４４４１
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表１　１９９８～２００６年中强磁暴及其行星际源相关参数列表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲狉犪狋犲犻狀狋犲狀狊犲狊狋狅狉犿狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犕犆狊犾犻狊狋犱狌狉犻狀犵１９９８～２００６

序

号
磁暴日期

磁暴强度

犇ｓｔｍｉｎ
（ｎＴ）

主相

阶数

主相持续

时间（ｈ）

磁暴

类型

引起磁暴的

行星际结构

磁云

极性
犇ｓｔ每阶峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ峰值

对应犅狕峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ与

犅狕延迟时间

（ｈ）

激波时间
磁云开始

时间

磁云结束

时间

１ １９９８０２１８ －１１３ １ １４ ＳＳＣ ＭＣ Ｓ
１９９８０２１８００∶３０

（１１３）
１９９８０２１７２３∶００

（－１５．６６）
１．５ 没有 １９９８０２１７１０∶００１９９８０２１８１５∶０９

２ １９９８０３２５ －６２ ２ ３１ ＳＳＣ ＳＨ Ｎ

１９９８０３２４２３∶３０

（－４４）

１９９８０３２５１６∶３０

（－６２）

１９９８０３２４２１∶００

（－５．３２）

１９９８０３２５１３∶００

（－６．９６）

２．５

３．５
１９９８０３２４１０∶００１９９８０３２５１６∶１２１９９８０３２６０９∶００

３ １９９８０５０４ －２５８ ４ ４５ ＳＳＣ
ＳＨ＋ＭＣ＋

ＰＭＣＳＨ
Ｓ

１９９８０５０２１１∶３０

（－７３）

１９９８０５０２１７∶３０

（－９９）

１９９８０５０３０７∶３０

（－１０３）

１９９８０５０４０５∶３０

（－２５８）

１９９８０５０２１０∶００

（－９．９２）

１９９８０５０２１６∶００

（－７．８）

１９９８０５０３０６∶００

（－３．９４）

１９９８０５０４０３∶００

（－３１．９２）

１．５

１．５

１．５

２．５

１９９８０５０１２１∶１２１９９８０５０２０９∶００１９９８０５０４０５∶００

４ １９９８０６１４ －５５ １ ６ ＳＳＣ ＭＣ ＳＮ
１９９８０６１４０９∶３０

（－５５）
１９９８０６１４０４∶００

（－１０．７２）
５．５ １９９８０６１３１８∶５６１９９８０６１４０３∶００１９９８０６１５０８∶４８

５ １９９８０８０６ －１６６ １ １１ ＳＳＣ ＭＣ＋ＰＭＣＳＨ ＮＳ
１９９８０８０６１１∶３０

（－１６６）
１９９８０８０６０８∶００

（－１９．１６）
３．５ 没有 １９９８０８０５１３∶１２１９９８０８０６１２∶００

６ １９９８０８２０ －６８ ２ ２８ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

１９９８０８１９２３∶３０

（－４４）

１９９８０８２０２０∶３０

（－６８）

１９９８０８１９２０∶００

（－９．３４）

１９９８０８２０１５∶００

（－９．２８）

３．５

５．５
１９９８０８１９１７∶３２１９９８０８２００７∶５４１９９８０８２１１９∶３６

７ １９９８０８２７ －１６０ ３ １９ ＳＳＣ ＳＨ Ｓ

１９９８０８２６１２∶３０

（－３２）

１９９８０８２６２０∶３０

（－６５）

１９９８０８２７０３∶３０

（－１６０）

１９９８０８２６０９∶００

（－８．５６）

１９９８０８２６１８∶００

（－３．８４）

１９９８０８２７００∶００

（－１０．４）

３．５

２．５

３．５

１９９８０８２６０６∶１５１９９８０８２７０５∶２４１９９８０８２８００∶１８

８ １９９８０９２５ －２０９ １ ８ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ
１９９８０９２５０７∶３０

（－２０９）
１９９８０９２５０１∶００

（－１８．０９）
６．５ １９９８０９２４２３∶１５１９９８０９２５０６∶００１９９８０９２６１６∶００

９ １９９８１０１９ －１１９ ３ ２２ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

１９９８１０１９０５∶３０

（－７９）

１９９８１０１９１２∶３０

（－１０６）

１９９８１０１９１７∶３０

（－１１９）

１９９８１０１９０２∶００

（－１５．０９）

１９９８１０１９１１∶００

（－１７．１９）

１９９８１０１９１３∶００

（－１６．９１）

３．５

１．５

４．５

１９９８１０１８０９∶００１９９８１０１９０４∶００１９９８１０２００７∶０６



续表１

序

号
磁暴日期

磁暴强度

犇ｓｔｍｉｎ
（ｎＴ）

主相

阶数

主相持续

时间（ｈ）

磁暴

类型

引起磁暴的

行星际结构

磁云

极性
犇ｓｔ每阶峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ峰值

对应犅狕峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ与

犅狕延迟时间

（ｈ）

激波时间
磁云开始

时间

磁云结束

时间

１０ １９９８１１０８ －１６２ ２ ２０ ＳＳＣ
ＳＨ＋ＭＣ＋

ＰＭＣＳＨ
ＮＳ

１９９８１１０７１６∶３０

（－９３）

１９９８１１０８０６∶３０

（－１６２）

１９９８１１０７１４∶００

（－７．７９）

１９９８１１０８０４∶００

（－１５．８８）

２．５

２．５
１９９８１１０７０８∶００１９９８１１０７１８∶００１９９８１１０８１２∶３０

１１ １９９８１１０９ －１４４ １ １７ ＳＳＣ ＭＣ ＮＳ
１９９８１１０９１２∶３０

（－１４４）
１９９８１１０９０９∶００

（－１４．６６）
３．５ 没有 １９９８１１０８１８∶４８１９９８１１１００１∶４２

１２ １９９９０１１３ －１３４ ２ １０ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

１９９９０１１３１３∶３０

（－５８）

１９９９０１１３２０∶３０

（－１３４）

１９９９０１．１３１０∶００

（－１０．３２）

１９９９０１－１３１５∶００

（－１４．９８）

３．５

５．５
１９９９０１－１３１０∶００１９９９０１－１３１５∶００１９９９０１－１３２２∶１８

１３ １９９９０２１８ －１４６ １ ７ ＳＳＣ ＳＨ Ｓ
１９９９０２１８０９∶３０

（－１４６）
１９９９０２１８０８∶００

（－２１．６４）
１．５ １９９９０２１８０２∶００１９９９０２１８１１∶５４１９９９０２１９１１∶５４

１４ １９９９０３０１ －１１２ １ １３ ＳＳＣ ＭＣ ＳＮ
１９９９０３０１００∶３０

（－１１２）
１９９９０２２８２１∶００

（－１３．１９）
３．５ １９９９０２２８０４∶３０１９９９０２２８１４∶００１９９９０３０１１５∶５４

１５ １９９９０４１７ －１０５ １ １３ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
１９９９０４１７０３∶３０

（－１０５）
１９９９０４１７０１∶００

（－１３．９３）
２．５ １９９９０４１６１０∶３０１９９９０４１６２１∶００１９９９０４１７２０∶００

１６ １９９９０８２３ －７３ ２ ５６ ＧＣ ＭＣ ＮＳ

１９９９０８２３００∶３０

（－６４）

１９９９０８２３１５∶３０

（－７３）

１９９９０８２２２３∶００

（－９．２９）

１９９９０８２３１２∶００

（－９．１５）

１．５

３．５
没有 １９９９０８２１０５∶３６１９９９０８２３１６∶００

１７ １９９９１１１３ －１０６ ３ ３３ ＧＣ ＭＣＳＨ Ｓ

１９９９１１１３０８∶３０

（－６１）

１９９９１１１３１５∶３０

（－６９）

１９９９１１１３２２∶３０

（－１０６）

１９９９１１１３０５∶００

（－４．０３）

１９９９１１１３１２∶００

（－９．２）

１９９９１１１３１７∶００

（－１１．６９）

３．５

３．５

５．５

没有 １９９９１１１２０９∶２４１９９９１１１３２２∶１２

１８ １９９９１２１３ －８３ ２ １８ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

１９９９１２１３００∶３０

（－３３）

１９９９１２１３０９∶３０

（－８３）

１９９９１２１２１７∶００

（－４．４６）

１９９９１２１３０７∶００

（－９．４８）

７．５

２．５
１９９９１２１２１５∶１０１９９９１２１２１９∶４８１９９９１２１３１６∶３０

１９ ２００００１２３ －１１７ １ ２５ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ
２００００１２３０２∶３０

（－１１７）
２００００１２３００∶００

（－１５．６６）
２．５ ２００００１２２００∶２３２００００１２２１７∶１２２００００１２３０１∶４８

２０ ２００００２１２ －１１５ ２ ３５ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ

２００００２１２０４∶３０

（－８３）

２００００２１２１１∶３０

（－１１５）

２００００２１２０１∶００

（－１２．４６）

２００００２１２０９∶００

（－１５．９）

３．５

２．５
２００００２１１２３∶１８２００００２１２１２∶００２００００２１３００∶００
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２１ ２００００４０６ －３２９ １ ７ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ
２００００４０６２２∶３０

（－３２９）
２００００４０６２０∶００

（－２６．７５）
２．５ ２００００４０６１６∶０４２００００４０７０６∶４８２００００４０８１８∶００

２２ ２００００５１７ －１０５ １ ４ ＧＣ ＭＣ ＳＮ
２００００５１７０３∶３０

（－１０５）
２００００５１７００∶００

（－８．３）
３．５ 没有 ２００００５１６２３∶１２２００００５１７０７∶３０

２３ ２００００５２４ －１５８ ３ １５ ＳＳＣ ＳＨ Ｓ

２００００５２４００∶３０

（－３６）

２００００５２４０４∶３０

（－１４８）

２００００５２４０９∶３０

（－１５８）

２００００５２３２２∶００

（－４．５１）

２００００５２４０２∶００

（－２１．７２）

２００００５２４０６∶００

（－１０．７９）

２．５

２．５

３．５

２００００５２３１７∶００２００００５２４１２∶０６２００００５２７１０∶２４

２４ ２００００６０５ －５４ ３ １８ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００００６０５０１∶３０

（－３３）

２００００６０５０５∶３０

（－４６）

２００００６０５１１∶３０

（－５４）

２００００６０４２２∶００

（－８．１７）

２００００６０５０４∶００

（－４．９）

２００００６０５１０∶００

（－７．１９）

３．５

１．５

１．５

２００００６０４１４∶２３２００００６０５００∶００２００００６０６２２∶４２

２５ ２００００７１４ －６５ １ ７ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ
２００００７１４２１∶３０

（－６５）
２００００７１４１６∶００

（－６．６１）
５．５ ２００００７１４１５∶００２００００７１４１７∶３０２００００７１５１４∶１５

２６ ２００００７１５ －３２８ ２ ８ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００００７１５１８∶３０

（－１１４）

２００００７１５２２∶３０

（－３２８）

２００００７１５１６∶００

（－７．３６）

２００００７１５１９∶００

（－４３．６８）

２．５

３．５
２００００７１５１４∶１５２００００７１５１９∶００２００００７１６１０∶００

２７ ２００００７２６ －６３ ２ １７ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ

２００００７２６１０∶３０

（－４５）

２００００７２６２０∶３０

（－６３）

２００００７２６０６∶００

（－８．８４）

２００００７２６１８∶００

（－８．５２）

４．５

２．５
２００００７２６０３∶００２００００７２７０２∶０６２００００７２８０５∶２４

２８ ２００００７２９ －８５ １ ４０ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＮＳ
２００００７２９１１∶３０

（－８５）
２００００７２９０８∶００

（－１０．１４）
２．５ ２００００７２８０９∶１０２００００７２８１２∶０６２００００７２９１２∶００

２９ ２００００８１１ －９８ １ ２７ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ
２００００８１１０６∶３０

（－９８）
２００００８１１０３∶００

（－１１．６５）
３．５ ２００００８１００４∶０７２００００８１０１９∶１８２００００８１１１８∶００

３０ ２００００８１２ －２４１ ２ ９ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００００８１２０４∶３０

（－１１３）

２００００８１２０９∶３０

（－２４１）

２００００８１２０２∶００

（－１４．０９）

２００００８１２０７∶００

（－２８．１２）

２．５

２．５
２００００８１１１８∶１０２００００８１２０５∶３０２００００８１３２２∶１２

３１ ２００００９０２ －５５ １ １２ ＳＳＣ ＳＨ Ｎ
２００００９０２１０∶３０

（－５５）
２００００９０２０７∶００

（－７．３７）
３．５ ２００００９０１２２∶００２００００９０２２１∶５４２００００９０３１２∶４２
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３２ ２００００９１７ －２３５ １ ５ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ
２００００９１７２３∶３０

（－２３５）
２００００９１７２１∶００

（－２２．９３）
２．５ ２００００９１７１６∶４５２００００９１７２３∶２４２００００９２１００∶００

３３ ２０００１００５ －２０１ ５ ６３ ＳＳＣ

ＳＨ＋ＭＣ＋

ＰＭＣＳＨ＋

ＩＣＭＥ

ＮＳ

２０００１００３１２∶３０

（－８２）

２０００１００４１３∶３０

（－９７）

２０００１００４１９∶３０

（－１４４）

２０００１００５０７∶３０

（－１９９）

２０００１００５１３∶３０

（－２０１）

２０００１００３１０∶００

（－１０．６）

？

２０００１００４１４∶００

（－１３．９３）

２０００１００５０４∶００

（－１９．７１）

２０００１００５１１∶００

（－１４．０２）

２．５

？

５．５

３．５

２．５

２０００１００３００∶０８２０００１００３１０∶１２２０００１００５０２∶３０

３４ ２０００１０１４ －１０５ ３ ４０ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

２０００１０１３０５∶３０

（－８９）

２０００１０１４０９∶３０

（－１０３）

２０００１０１４１４∶３０

（－１０５）

２０００１０１３０２∶００

（－１３．５７）

２０００１０１４０４∶００

（－１０．８）

２０００１０１４１１∶００

（－１１．４４）

３．５

５．５

３．５

２０００１０１２２１∶４５２０００１０１３０６∶０６２０００１０１４１７∶３０

３５ ２０００１０２９ －１２２ ２ １７ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２０００１０２８１２∶３０

（－４５）

２０００１０２９０２∶３０

（－１２２）

２０００１０２８０９∶００

（－７．８４）

２０００１０２８２３∶００

（－１６．９９）

３．５

３．５
２０００１０２８０９∶０８２０００１０２８２１∶１２２０００１０３０２３∶００

３６ ２０００１１０６ －１７９ ２ １２ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ

２０００１１０６１７∶３０

（－１２２）

２０００１１０６２１∶３０

（－１７９）

２０００１１０６１４∶００

（－１１．９６）

２０００１１０６１８∶００

（－９．４９）

３．５

３．５
２０００１１０６０９∶１５２０００１１０６２２∶００２０００１１０７１７∶３０

３７ ２０００１１２９ －１２４ ３ ３５ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

２０００１１２９０４∶３０

（－１０３）

２０００１１２９０８∶３０

（－１１６）

２０００１１２９１３∶３０

（－１２４）

２０００１１２９０３∶００

（－９．９６）

２０００１１２９０５∶００

（－１０．１７）

２０００１１２９１０∶００

（－９．０１）

１．５

３．５

３．５

２０００１１２８０５∶００２０００１１２８１６∶００２０００１１２９２０∶４２

３８ ２０００１２２４ －６３ １ ９ ＳＳＣ ＭＣ ＳＮ
２０００１２２３０４∶３０

（－６３）
２０００１２２３０１∶００

（－１３．６８）
３．５ 没有 ２０００１２２２１９∶４２２０００１２２４１７∶００

３９ ２００１０１２４ －６３ ２ ３２ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００１０１２３２０∶３０

（－４４）

２００１０１２４１８∶３０

（－６３）

２００１０１２３１８∶００

（－４．８５）

２００１０１２４１６∶００

（－５．９２）

２．５

２．５
２００１０１２３１０∶０６２００１０１２４０８∶４８２００１０１２５１５∶００
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及其时间

每阶犇ｓｔ峰值

对应犅狕峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ与
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磁云开始

时间

磁云结束

时间

４０ ２００１０３０５ －８４ １ １１ ＧＣ ＭＣＣＩＲ Ｓ
２００１０３０５０２∶３０

（－８４）
２００１０３０４２３∶００

（－１２．６４）
３．５ 没有 ２００１０３０４１５∶４２２００１０３０５０１∶３６

４１ ２００１０３２０ －１５２ ４ ２９ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００１０３１９１７∶３０

（－７７）

２００１０３１９２１∶３０

（－１１０）

２００１０３２００８∶３０

（－１２７）

２００１０３２０１５∶３０

（－１５２）

２００１０３１９１５∶００

（－１５．１８）

２００１０３１９１８∶００

（－１１．２９）

２００１０３２００６∶００

（－１５．４７）

２００１０３２０１３∶００

（－１９．０１）

２．５

３．５

２．５

２．５

２００１０３１９１０∶２３２００１０３１９１７∶００２００１０３２２０９∶３０

４２ ２００１０３３１ －４１９ １ ８ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
２００１０３３１０８∶３０

（－４１９）
２００１０３３１０６∶００

（－４０．９６）
２．５ ２００１０３３１００∶２３２００１０３３１０５∶００２００１０３３１２２∶３０

４３ ２００１０４０５ －５１ ３ １７ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ

２００１０４０４１９∶３０

（－３２）

２００１０４０４２３∶３０

（－３４）

２００１０４０５０７∶３０

（－５１）

２００１０４０４１７∶００

（－１．６３）

？

２００１０４０５０５∶００

（－４．９６）

２．５

？

２．５

２００１０４０４１４∶２２２００１０４０５０７∶３０２００１０４０７１７∶００

４４ ２００１０４１１ －２７２ ２ １０ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ

２００１０４１１１８∶３０

（－１５５）

２００１０４１１２３∶３０

（－２７２）

２００１０４１１１５∶００

（－１５．６２）

２００１０４１１２０∶００

（－２３．０１）

３．５

３．５
２００１０４１１１５∶２８２００１０４１１２２∶１８２００１０４１３０７∶００

４５ ２００１０４１３ －８３ ２ ６ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００１０４１３１１∶３０

（－７８）

２００１０４１３１５∶３０

（－８３）

２００１０４１３０９∶００

（－４．９５）

２００１０４１３１２∶００

（－０．１２）

２．５

３．５
２００１０４１３０７∶０６２００１０４１３１０∶１２２００１０４１４１１∶３６

４６ ２００１０４２２ －１０７ ２ ２３ ＳＳＣ ＭＣ Ｓ

２００１０４２２０７∶３０

（－４０）

２００１０４２２１５∶３０

（－１０７）

２００１０４２２０５∶００

（－９．７６）

２００１０４２２１１∶００

（－１２．７）

２．５

４．５
２００１０４２１１５∶０８２００１０４２１２３∶３６２００１０４２３０８∶１８

４７ ２００１０５１０ －７７ ２ １４ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

２００１０５０９１７∶３０

（－７１）

２００１０５１００１∶３０

（－７７）

２００１０５０９１４∶００

（－８．４６）

２００１０５０９２３∶００

（－６．４７）

３．５

２．５
２００１０５０９０９∶３０２００１０５０９１１∶５４２００１０５１０２１∶３６

４８ ２００１１００３ －１６７ １ ９ ＧＣ ＭＣ ＮＳ
２００１１００３１４∶３０

（－１６７）
２００１１００３１２∶００

（－１９．８４）
２．５ 没有 ２００１１００２２３∶３０２００１１００３１６∶１８

４９ ２００１１０１１ －９０ １ ３ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ
２００１１０１１１９∶３０

（－９０）
２００１１０１１１６∶００

（－９．０）
３．５ ２００１１０１１１６∶２０２００１１０－１２０２∶１２２００１１０－１２０９∶００
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时间
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５０ ２００１１１０１ －１０１ ３ ２１ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００１１０３１２３∶３０

（－７６）

２００１１１０１０３∶３０

（－９２）

２００１１１０１１０∶３０

（－１０１）

２００１１０３１２１∶００

（－１３．０８）

２００１１１０１０１∶００

（－１０．５）

２００１１１０１０７∶００

（－１０．５１）

２．５

２．５

３．５

２００１１０－３１１２∶５４２００１１０３１１８∶００２００１１１０２１１∶０６

５１ ２００１１１２４ －２４６ ２ ８ ＳＳＣ ＳＨ Ｎ

２００１１１２４０７∶３０

（－１７２）

２００１１１２４１２∶３０

（－２４６）

２００１１１２４０６∶００

（－２４．９３）

２００１１１２４１１∶００

（－１４．７）

１．５

１．５
２００１１１２４０５∶３８２００１１１２４１５∶００２００１１１２５１６∶００

５２ ２００２０３０１ －８３ １ ２１ ＳＳＣ ＭＣ ＳＮ
２００２０３０１０１∶３０

（－８３）
２００２０２２８２２∶００

（－１４．６３）
４．５ ２００２０２２８０４∶００２００２０２２８１６∶４２２００２０３０１０９∶３６

５３ ２００２０３２４ －１１０ ２ ２０ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ

２００２０３２３１８∶３０

（－３１）

２００２０３２４０９∶３０

（－１１０）

２００２０３２３１４∶００

（－４．８２）

２００２０３２４０４∶００

（－９．６６）

４．５

５．５
２００２０３２３１１∶００２００２０３２４１０∶４８２００２０３２５２０∶６４

５４ ２００２０４１７ －１１７ １ ６ ＳＳＣ ＳＨ Ｓ
２００２０４１７１７∶３０

（－１１７）
２００２０４１７１４∶００

（－１９．０４）
３．５ ２００２０４１７１０∶２１２００２０４１７２３∶３０２００２０４１９０８∶００

５５ ２００２０４２０ －１５９ ３ ２２ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ

２００２０４１９１４∶３０

（－１０７）

２００２０４１９１８∶３０

（－１３２）

２００２０４２００６∶３０

（－１５９）

２００２０４１９１１∶００

（－８．４６）

２００２０４１９１５∶００

（－１２．８３）

２００２０４２０００∶００

（－１１．１１）

３．５

３．５

６．５

２００２０４１９０８∶０２２００２０４２００４∶２４２００２０４２１１５∶３０

５６ ２００２０５１９ －６０ １ １０ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
２００２０５１９０６∶３０

（－６０）
２００２０５１９０４∶００

（－８．８２）
２．５ ２００２０５１８１９∶２０２００２０５１９０２∶４２２００２０５２００３∶００

５７ ２００２０５２３ －１１７ １ ７ ＳＳＣ ＳＨ ＳＮ
２００２０５２３１７∶３０

（－１１７）
２００２０５２３１５∶００

（－１３．０８）
２．５ ２００２０５２３１０∶１５２００２０５２３２１∶００２００２０５２５１８∶００

５８ ２００２０８０１ －５９ １ ９ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
２００２０８０１１４∶３０

（－５９）
２００２０８０１１１∶００

（－１３．１７）
３．５ ２００２０８０１０４∶２４２００２０８０１０９∶０６２００２０８０１２２∶１８

５９ ２００２０８０２ －１０７ １ ８ ＳＳＣ ＳＨ ＮＳ
２００２０８０２０５∶３０

（－１０７）
２００２０８０２０３∶００

（－９．２９）
２．５ ２００２０８０１２２∶１９２００２０８０２０６∶３０２００２０８０３０６∶３０

６０ ２００２１００１ －１９１ ２ ３３ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ＋ＣＩＲ ＮＳ

２００２０９３０１４∶３０

（－６５）

２００２１００１１６∶３０

（－１９１）

２００２０９３０１１∶００

（－１２．２９）

２００２１００１１１∶００

（－２１．９４）

３．５

５．５
２００２０９３００７∶２１２００２０９３０２１∶００２００２１００１１５∶２４
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６１ ２００２１００４ －１４０ ３ ２３ ＧＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

２００２１００３１８∶３０

（－１１５）

２００２１００４００∶３０

（－１２８）

２００２１００４０８∶３０

（－１４０）

２００２１００３１６∶００

（－９．９７）

２００２１００３２２∶００

（－９．７３）

２００２１００４０４∶００

（－１１．７７）

２．５

２．５

４．５

２００２１００２２２∶１４２００２１００３０４∶４２２００２１００４１１∶５７

６２ ２００３０３２０ －６１ １ １５ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ
２００３０３２０２０∶３０

（－６１）
２００３０３２０１７∶００

（－７．２４）
３．５ ２００３０３２００４∶２０２００３０３２０１２∶１６２００３０３２０２２∶３０

６３ ２００３０６１８ －１５８ １ １５ ＧＣ ＭＣ＋ＰＭＣＳＨ ＮＳ
２００３０６１８０９∶３０

（－１５８）
２００３０６１８０７∶００

（－１５．８）
２．５ 没有 ２００３０６１７１１∶００２００３０６１８０８∶４８

６４ ２００３０７１２ －１１６ ４ ３４ ＧＣ
ＭＣ＋ＰＭＣ

ＨＳＳ
Ｓ

２００３０７１１１０∶３０

（－６５）

２００３０７１１１８∶３０

（－７０）

２００３０７１２０１∶３０

（－８３）

２００３０７１２０５∶３０

（－１１６）

２００３０７１１０７∶００

（－１２．２７）

２００３０７１１１４∶００

（－９．５）

２００３０７１１２３∶００

（－１１．０２）

２００３０７１２０２∶００

（－１１．８１）

３．５

４．５

２．５

３．５

没有 ２００３０７１０２０∶００２００３０７１１０７∶００

６５ ２００３０８１８ －１３９ ４ ３１ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００３０８１７２３∶３０

（－７８）

２００３０８１８１０∶３０

（－１２４）

２００３０８１８１５∶３０

（－１３８）

２００３０８１８２０∶３０

（－１３９）

２００３０８１７２２∶００

（－８．６）

２００３０８１８０６∶００

（－１６．２２）

２００３０８１８１４∶００

（－１４．６３）

２００３０８１８１８∶００

（－１２．８３）

１．５

４．５

１．５

２．５

２００３０８１７１３∶４１２００３０８１８０２∶００２００３０８１９１６∶１８

６６ ２００３１１２０ －４４４ １ １４ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ
２００３１１２０２０∶３０

（－４４４）
２００３１１２０１５∶００

（－５１．７６）
５．５ ２００３１１２００７∶２７２００３１１２０１０∶００２００３１１２１００∶２４

６７ ２００４０４０３ －１０６ １ ８ ＳＳＣ ＳＨ Ｎ
２００４０４０３１９∶３０

（－１０６）
２００４０４０３１６∶００

（－７．６８）
３．５ ２００４０４０３０９∶００２００４０４０４００∶００２００４０４０５１８∶１８

６８ ２００４０７２３ －９４ ２ １０ ＳＳＣ ＭＣ ＮＳ

２００４０７２３０２∶３０

（－８７）

２００４０７２３０７∶３０

（－９４）

２００４０７２２２１∶００

（－１５．３４）

２００４０７２３０４∶００

（－１３．６７）

５．５

３．５
２００４０７２２０９∶５５２００４０７２２１５∶４８２００４０７２３０９∶００

６９ ２００４０７２５ －１６４ ４ ３５ ＳＳＣ ＭＣ ＮＳ

２００４０７２４１６∶３０

（－３３）

２００４０７２４２０∶３０

（－４０）

２００４０７２５１２∶３０

（－１５３）

２００４０７２５１６∶３０

（－１６２）

２００４０７２４１４∶００

（－０．９９）

？

２００４０７２５０８∶００

（－１８．７５）

２００４０７２５１４∶００

（－１７．６７）

２．５

？

４．５

２．５

２００４０７２４０５∶４５２００４０７２４１２∶００２００４０７２５１７∶１２



续表１

序

号
磁暴日期

磁暴强度

犇ｓｔｍｉｎ
（ｎＴ）

主相

阶数

主相持续

时间（ｈ）

磁暴

类型

引起磁暴的

行星际结构

磁云

极性
犇ｓｔ每阶峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ峰值

对应犅狕峰值

及其时间

每阶犇ｓｔ与

犅狕延迟时间

（ｈ）

激波时间
磁云开始

时间

磁云结束

时间

７０ ２００４０８３０ －１４６ ３ ２２ ＳＳＣ
ＭＣ＋ＰＭＣ

ＨＳＳ
ＮＳ

２００４０８３００９∶３０

（－５２）

２００４０８３０１６∶３０

（－９８）

２００４０８３０２２∶３０

（－１４６）

２００４０８３００８∶００

（－９．４４）

２００４０８３０１４∶００

（－１０．８８）

２００４０８３０１９∶００

（－１４．２）

１．５

２．５

３．５

２００４０８２９０９∶００２００４０８２９１９∶００２００４０８３０２１∶３０

７１ ２００４１１０８ －３７８ ２ １２ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ

２００４１１０８００∶３０

（－２０７）

２００４１１０８０６∶３０

（－３７８）

２００４１１０７２２∶００

（－２９．０８）

２００４１１０８０３∶００

（－４２．３７）

２．５

３．５
２００４１１０７１７∶５５２００４１１０７２２∶３０２００４１１０８１７∶００

７２ ２００４１１１０ －３０４ ３ ２２ ＳＳＣ
ＰＩＣＭＥＳＨ

＋ＭＣ
ＮＳ

２００４１１０９１６∶３０

（－１７４）

２００４１１０９２１∶３０

（－２５０）

２００４１１１００８∶３０

（－３０４）

２００４１１０９１３∶００

（－７．８７）

２００４１１０９１９∶００

（－２１．９９）

２００４１１１００６∶００

（－２４．９４）

３．５

２．５

２．５

２００４１１０９０９∶１０２００４１１０９２０∶３０２００４１１１０１６∶４２

７３ ２００５０５１５ －２７８ １ ６ ＳＳＣ ＭＣ ＳＮ
２００５０５１５０７∶３０

（－２７８）
２００５０５１５０６∶００

（－３２．６２）
１．５ ２００５０５１５０２∶０５２００５０５１５０５∶３０２００５０５１５２２∶１８

７４ ２００５０５２０ －１０６ １ ６ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
２００５０５２００８∶３０

（－１０６）
２００５０５２００６∶００

（－８．１２）
２．５ ２００５０５１９１９∶００２００５０５２００６∶００２００５０５２０１５∶００

７５ ２００５０６１２ －１０４ １ １３ ＳＳＣ ＭＣ Ｓ
２００５０６１２２２∶３０

（－１０４）
２００５０６１２１７∶００

（－１６．９３）
５．５ ２００５０６１２０６∶４８２００５０６１２１６∶００２００５０６１３１１∶４８

７６ ２００５０６１５ －５４ １ １０ ＧＣ ＳＨ＋ＭＣ ＳＮ
２００５０６１５１２∶３０

（－５４）
２００５０６１５１１∶００

（－６．９２）
１．５ ２００５０６１４１９∶５５２００５０６１５０５∶１２２００５０６１６０８∶４２

７７ ２００５０７１８ －８４ ２ ２６ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ ＮＳ

２００５０７１７１０∶３０

（－５７）

２００５０７１８０６∶３０

（－８４）

２００５０７１７０８∶００

（－９．２５）

２００５０７１８０５∶００

（－６．７８）

２．５

１．５
２００５０７１７００∶５５２００５０７１７１４∶１６２００５０７１８０８∶００

７８ ２００５１０３１ －７７ １ １４ ＧＣ ＭＣ ＮＳ
２００５１０３１１９∶３０

（－７７）
２００５１０３１１６∶００

（－８．９２）
３．５ 没有 ２００５１０３１０２∶３０２００５１０３１２０∶５０

７９ ２００６０４１４ －１１２ １ １８ ＧＣ ＭＣ ＮＳ
２００６０４１４０９∶３０

（－１１２）
２００６０４１４０７∶００

（－１４．３３）
２．５ 没有 ２００６０４１３１５∶４２２００６０４１４１１∶００

８０ ２００６１２１５ －１４０ ２ １２ ＳＳＣ ＳＨ＋ＭＣ Ｓ

２００６１２１４１８∶３０

（－７１）

２００６１２１５０１∶３０

（－１４０）

２００６１２１４１５∶００

（－３．５）

２００６１２１４２３∶００

（－１５．２５）

３．５

２．５
２００６１２１４１４∶００２００６１２１４２２∶２４２００６１２１５１４∶００

　　　　注：在每阶犇ｓｔ峰值对应犅狕峰值及其时间一列中，“？”表示犇ｓｔ极小值找不到对应的犅狕极小值．



　６期 佟亚男等：磁暴主相多阶发展行星际起因的初步分析

　　通过磁暴主相的发展阶数与磁暴强度关系的统

计分析，我们发现，磁暴主相的多阶发展对磁暴强度

有一定影响，即随着磁暴发展阶数的增加，磁暴强度

有增强的趋势，但它们之间并不是一一对应的关系，

也就是说，并不是所有的强磁暴和特大磁暴的主相

都是多阶发展，也不是所有的多阶磁暴都是强磁暴

或特大磁暴．例如，在４０起强磁暴和１４起特大磁暴

中，分别有４２．５％（１７起）和４２．９％（６起）为一阶磁

暴；在２６起中等磁暴中，有３８．５％（１０起）为二阶磁

暴，有７．７％（２起）为三阶及三阶以上磁暴．

４．２　磁暴主相发展阶数与主相持续时间的关系

图３为磁暴主相不同发展阶数与主相持续时间

之间的关系，其中横坐标表示主相发展阶数，纵坐标

表示主相持续时间，可以看到：（１）除了有１起一阶

磁暴主相持续时间为４０ｈ外，其余３６起一阶磁暴

主相持续时间全部集中在３～２７ｈ之间，平均持续时

间为１１ｈ；（２）除了１起二阶磁暴主相持续时间为

５６ｈ外，其余２３起二阶磁暴主相持续时间全部集

中在６～３５ｈ之间，平均持续时间为１７．９ｈ；（３）三

阶磁暴主相持续时间全部集中在１５～４０ｈ之间，平

均持续时间为２３．８ｈ；（４）四阶磁暴主相持续时间全

部集中在２９～４５ｈ之间，平均持续时间为３４．８ｈ，五

阶磁暴的主相持续时间最长，为６３ｈ．统计结果显

示，随着磁暴主相发展阶数的增加，磁暴主相的平均

持续时间也随之延长．

４．３　磁暴主相发展阶数与行星际结构的关系

为了研究鞘区磁场单独作用、磁云本体单独作

用、鞘区磁场与磁云共同作用、磁云与其他结构共同

作用在磁暴主相多阶发展中的相对重要性，我们统

计了不同发展阶数磁暴与不同行星际结构之间的关

图３　磁暴主相的发展阶数与磁暴主相

持续时间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｍａｉｎｐｈａｓｅａｎｄｉｔｓｄｕｒａｔｉｏｎ

系．根据引起磁暴行星际结构的不同，我们将这

８０起磁暴事件分为如下４类：鞘区磁场单独作用

（“Ｓｈｅａｔｈ”）、磁云本体单独作用（“ＭＣ”）、鞘区与磁

云共同作用（“ＳＨ＋ＭＣ”）、以及磁云与其他行星际

结构共同作用（“ｏｔｈｅｒｓ”），其中磁云与其他行星际

结构的共同作用主要包括磁云本体作用＋激波（或

高速流）对磁云尾部的压缩作用等复杂行星际结构．

统计结果如图４所示．从图４ａ我们看到，有４７．５％

的中强磁暴是由鞘区磁场单独作用和磁云本体单独

作用引起，有３８．７５％的中强磁暴是由鞘区与磁云

共同作用引起，有１３．７５％的中强磁暴是由其他复

杂行星际结构引起．图４（ｂ～ｄ）分别为不同行星际

结构在一阶磁暴、二阶磁暴、三阶及三阶以上磁暴中

所占比例分布，统计结果表明：在一阶磁暴中，鞘区

磁场单独作用、磁云单独作用、鞘区与磁云共同作

用、磁云与其他行星际结构相互作用分别占一阶磁

暴的２９．７％（１１起）、３２．４％（１２起）、２９．７％（１１起）

和８．２％（３起）；在二阶磁暴中，四类不同行星际结

构分别占二阶磁暴的２９．２％（７起）、１２．５％（３起）、

５０％（１２起）和８．３％（２起）；在三阶及三阶以上磁

暴中，四类不同行星际结构分别占２１．１％（４起）、

５．２％（１起）、４２．１％（８起）和３１．６％（６起）．

上述统计结果显示，有近１／２的多阶磁暴（包括

二阶和二阶以上磁暴）是由鞘区磁场与磁云本体共

同作用引起，有约１／３的多阶磁暴是由鞘区磁场单

独作用和磁云本体磁场单独作用引起，其余的多阶

磁暴是由其他复杂结构引起的，这说明鞘区磁场单

独作用和磁云本体磁场单独作用在磁暴主相的多阶

发展中也具有相对重要的作用．需要说明的是，磁云

本体单独作用并不意味着磁云前面一定没有鞘区结

构，只是由于鞘区磁场南向分量较弱，在磁云本体对

地磁场作用之前，地磁场已经恢复至暴前水平．

值得我们注意的是，在鞘区单独作用的２２起中

强磁暴中，有１１起为一阶磁暴，１１起为多阶磁暴．

下面，我们通过典型事例的对比分析，来了解不同鞘

区磁场结构对磁暴主相发展的影响．通过鞘区磁场

单独作用引起的二阶强磁暴（如图１ａ），鞘区磁场只

引起犇ｓｔ指数的一次下降（如图１ｃ所示），以及鞘

区磁场对磁暴主相不起作用（如图１ｄ）这三起事件

的对比分析，我们可以看出，鞘区内不同的磁场结构

是导致地磁场不同响应的重要原因之一．若鞘区磁

场犅狕 南向分量有很明显的阶段性变化，将引起

犇ｓｔ指数的多次下降（如图１ａ所示）；若鞘区磁场

犅狕南向分量没有阶段性的变化，则一般只引起磁暴

３５４１
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图２　主相不同发展阶数在不同强度磁暴中所占比例分布

（ａ）全部中强磁暴（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）；（ｂ）中等磁暴（－１００ｎＴ＜

犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）；（ｃ）强磁暴（－２００ｎＴ＜犇ｓｔ ≤－１００ｎＴ）；

（ｄ）特大磁暴（犇ｓｔ≤－２００ｎＴ），括号中的数字表示每类

磁暴的数量．

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｅｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｓｔｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｏｒｍｓ

（ａ）Ａｌｌｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓ（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）；

（ｂ）Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｏｒｍｓ（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）；

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓ（－２００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－１００ｎＴ）；

（ｄ）Ｓｕｐｅｒｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓ（犇ｓｔ≤－２００ｎＴ）．

Ｔｈｅｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｓｔｏｒｍｓ

ｉｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｉｔｌｅ．

主相的一次下降（如图１ｃ所示）；若鞘区内磁场犅狕

分量为北向，则鞘区对磁暴主相的发展基本不起作

用（如图１ｄ所示）．

４．４　行星际参数对磁暴主相多阶发展的影响

上述统计结果主要是研究磁暴主相不同发展阶

数与磁暴强度、磁暴主相持续时间以及不同行星际

结构之间的关系，为了研究导致磁暴增加一阶的行

星际起因，我们进一步分析了引起磁暴主相的多阶

发展与不同行星际参数之间的关系．由于犇ｓｔ指数

为小时分辨率数据，因此，以下在分析犇ｓｔ指数与

行星际参数之间关系过程中，行星际参数采用ＡＣＥ

卫星小时分辨率数据．本文在分析这８０起磁暴事件

及其行星际源的过程中了解到，磁暴主相的多阶发

展与行星际磁场犅狕 分量和行星际电场犈狔 分量的

发展密切相关，而其他行星际参数，如太阳风密度

犖、速度犞、犖×犞 组合参数和太阳风动压犇ｐ 在磁

暴主相多阶发展的过程中没有很明显的阶段性变化

特征，因此本文着重分析每一阶犇ｓｔ指数极小值与

每阶磁暴期间犅狕 分量极小值、犈狔 分量极大值的定

量关系．

统计结果如图５所示，我们可以看到，每阶

犇ｓｔ指数极小值与太阳风密度犖、速度犞、犖×犞 和

图４　不同行星际结构在主相不同发展阶数

磁暴中所占比例分布

（ａ）全部中强磁暴；（ｂ）一阶磁暴；（ｃ）二阶磁暴；（ｄ）三阶及三阶

以上磁暴，括号中的数字表示每类磁暴的数量．

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｅｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｏｆｓｔｏｒｍｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）Ａｌｌ ｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｅｓｔｏｒｍｓ；（ｂ）Ｏｎｅｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓ；

（ｃ）Ｔｗｏｓｔｅｐｓｔｏｒｍｓ；（ｄ）Ｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏｓｔｅｐｓｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅ

ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆｓｔｏｒｍｓｉｓｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｉｔｌｅ．

太阳风动压犇ｐ的相关性很弱，但与该阶犈狔 分量极

大值、犅狕 分量极小值具有很好的相关性，线性相关

系数分别为－０．８９和０．８８，直线为线性耦合曲线，

耦合方程如下：

犇ｓｔｍｉｎ与犈狔ｍａｘ的拟合方程为：

犇ｓｔｍｉｎ＝－３４．６２－１１．８９×犈狔ｍａｘ

（标准偏差为３２．９ｎＴ；相关系数为－０．８９）．

犇ｓｔｍｉｎ与犅狕ｍｉｎ的拟合方程为：

犇ｓｔｍｉｎ＝－５．９０＋８．５０×犅狕ｍｉｎ

（标准偏差为３３．８ｎＴ；相关系数为０．８８）．

上述统计分析结果表明：行星际磁场犅狕 南向

分量和行星际电场犈狔 分量的阶段性变化是导致磁

暴主相间歇式增强的重要因素之一，即随着犅狕 南

向分量和犈狔 分量阶段性增强，磁暴主相呈现间歇

式增强的趋势．

５　结论与讨论

本文利用１９９８～２００６年发生的由磁云引起的

８０起中强磁暴（犇ｓｔ≤－５０ｎＴ），对不同发展阶数

的磁暴与磁暴强度、主相持续时间以及行星际结构

之间的关系进行了统计分析，并对导致磁暴主相增

加一阶的行星际条件做了初步分析，得到的主要结
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图５　每阶犇ｓｔ极小值（犇ｓｔｍｉｎ）与该阶行星际电场犈狔 分量极大值（犈狔ｍａｘ）、行星际磁场犅狕 分量极小值（犅狕ｍｉｎ）以及犅狕 极

值时刻对应的太阳风密度犖、速度犞、犖×犞和太阳风动压犇ｐ之间的关系图，直线为犇ｓｔ

ｍｉｎ与犈狔ｍａｘ，犇ｓｔ


ｍｉｎ与犅狕ｍｉｎ的线性

耦合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｅｖｅｒｙｓｔｅｐｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犇ｓｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（犈狔ｍａｘ）、ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（犅狕ｍｉｎ）ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓ犖，犞，犖×犞，ａｎｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ犇ｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犅狕ｍｉｎｄｕｒｉｎｇｅｖｅｒｙｓｔｅｐ．Ｔｈｅ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犇ｓｔ

ｍｉｎａｎｄ犈狔ｍａｘ、犇ｓｔ


ｍｉｎａｎｄ犅狕ｍｉｎ．

果如下：

（１）有１／２以上的中强磁暴主相有多个发展阶

段，其中一阶磁暴和多阶磁暴（包括二阶和二阶以上

磁暴）在中等磁暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ≤－５０ｎＴ）中

所占比例分别为５３．８％和４６．２％，在强磁暴＋特大

磁暴（犇ｓｔ≤－１００ｎＴ）中所占比例分别为４２．６％

和５７．４％；

（２）随着磁暴主相发展阶数的增加，磁暴主相的

平均持续时间也随之延长；

（３）鞘区磁场单独作用、磁云本体单独作用、鞘

区与磁云共同作用、磁云与其他行星际结构共同作

用都可能引起磁暴主相的多阶发展，其中约４６．５％

的多阶磁暴是由鞘区磁场与磁云本体共同作用引

起，有３４．９％的多阶磁暴是由鞘区磁场单独作用和

磁云本体单独作用引起，其余的多阶磁暴是由其他

复杂行星际结构引起；

（４）磁暴主相的多阶发展与行星际电场犈狔 分

量、行星际磁场犅狕 南向分量的发展密切相关，随着

犈狔 和犅狕 阶段性的变化，磁暴主相呈现多阶发展的

趋势，且每阶犇ｓｔ 极小值与该阶犈狔 极大值和犅狕

极小值有很好的线性相关性．

过去的研究认为多阶磁暴产生的原因主要是由

鞘区磁场与磁云共同作用引起［２０］，而Ｚｈａｎｇ等
［９］在

分析太阳活动上升年和极大年磁云的地球物理效应

过程中，发现磁云本体单独作用也可引起多阶磁暴．

一方面，我们通过个例分析，确认了前人所得结论，

即鞘区磁场与磁云本体共同作用，以及磁云本体单

独作用都可引起多阶磁暴．另一方面，我们的研究还

发现，除了上述两种情况外，鞘区磁场单独作用、磁

云与其他行星际结构共同作用形成的复杂结构也可

引起多阶磁暴的发生，并且鞘区磁场单独作用引起

的多阶磁暴基本是磁云本体单独作用引起多阶磁暴
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的２倍多．

在鞘区单独作用引起的磁暴事件中，鞘区磁场

结构的不同是导致磁暴主相不同发展阶数的重要原

因之一．一般来说，如果鞘区内犅狕 分量为北向，则

不引起磁暴；如果鞘区磁场犅狕 南向分量没有阶段

性的变化或南北方向的反转，则一般只引起磁暴主

相的一次下降；如果鞘区磁场犅狕 南向分量有很明

显的阶段性变化（包括方向的变化、强度的变化），则

更易引起犇ｓｔ指数的多次下降．

犅狕 南向分量和犈狔 分量阶段性变化是影响磁暴

主相多阶发展的重要行星际参数，这里阶段性变化

既包括犅狕 或犈狔 方向的变化，也包括强度的变化．

一般来说，犅狕 南向分量或犈狔 分量后一阶比前一阶

强度更强，则一般会导致犇ｓｔ指数的进一步下降，

但我们也注意到，犅狕 南向分量或犈狔 分量后一阶比

前一阶强度弱也可能引起磁暴强度的进一步增强，

这可能与犅狕 南向分量的持续时间有关，在后续的

工作中，我们将进一步分析犅狕 南向分量的积累效

应，以及其他行星际参数（如能量耦合函数ε等）对

磁暴增加一阶的影响．

致　谢　感谢ＡＣＥ卫星提供的行星际磁场和太阳

风数据，感谢世界地磁数据中心提供的犇ｓｔ指数．
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