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同步轨道磁场和地面磁场对太阳风

动压变化事件的响应
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摘　要　本文对磁宁静时的１２３个动压变化事件（不包含激波事件）进行了统计研究．研究表明，在白天侧

（９～１５ＭＬＴ）同步轨道磁场狕分量对太阳风动压增大、减小事件具有较强的正响应，而在夜侧（２１～３ＭＬＴ）响应明

显减弱，响应幅度具有明显的磁地方时分布．对动压增大事件的平均响应幅度在午前最大，而对动压减小事件的平

均响应幅度在午后达到最大．在白天侧，同步轨道磁场狕分量响应幅度与太阳风动压上下游均方差有较好的线性

正相关，两者比值随磁地方时具有明显的分布变化；对于同样的动压变化白天侧响应明显强于夜侧．地磁指数

ＳＹＭＨ响应幅度对太阳风动压上下游均方差具有明显的依赖关系，统计结果显示磁层压缩较强时，两者相关性较

好．在白天侧，地磁指数响应幅度与同步轨道磁场狕分量响应幅度具有明显的线性相关，晨昏侧相关性减弱，夜侧

无明显相关．
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１　引　言

行星际太阳风动压经常发生大幅度快速变化，

对应空间等离子体数密度或速度也通常发生大幅度

快速变化，这已被多个观测数据所证实［１，２］．大而快

的太阳风动压扰动作用于磁层顶时会引起磁层电离

层电流的变化，如磁层顶电流（ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ电

流）、环电流、场向电流（Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流）和越尾电流

等等．各个电流系对太阳风动压扰动的响应幅度及

时间延迟通常不尽相同，并随磁地方时有明显变化．

磁层电离层电流的扰动将引起地球磁场不同区域不

同程度的扰动．同步轨道磁场和地面磁场通常是受

磁层电流和电离层电流主要影响的典型研究对象．

Ｒｕｆｅｎａｃｈ等人
［３］通过对ＧＯＥＳ卫星所观测的

同步轨道磁场的小时平均值数据进行分析，得出磁

宁静条件下同步轨道磁场随太阳风动压的增加而增

加．Ｗｉｎｇ等人
［４］总结出了磁宁静时期同步轨道磁场

各分量与太阳风动压及行星际磁场之间的统计关系

式，他们得出磁层磁场变化与太阳风动压变化在白

天侧具有正相关而在夜侧具有负相关，并指出“场向

电流”可能是影响相关性晨昏不对称的一个因素．

Ｗｉｎｇ等人
［５］还对行星际磁场及动压变化引起的磁

层同步轨道磁场响应的时间延迟进行分析，发现白

天侧响应先于晨昏侧、夜侧，动压与磁层的相互作用

具有明显的磁地方时分布．Ｂｏｒｏｄｋｏｖａ等人
［６］通过

对Ｐｒｏｇｎｏｚ１０及ＧＯＥＳ卫星的数据进行分析，得出

在地球白天侧同步轨道磁场主要受太阳风动压及前

向激波影响，并给出对应的统计关系；同时还发现行

星际磁场方向及大小的波动对同步轨道磁场也有影

响．乐超等人
［２］通过对ＧＯＥＳ和ＬＡＮＬ卫星数据的

分析表明，激波峰前到达同步轨道后，在白天扇区

（８～１６ＭＬＴ）同步轨道总磁场有明显增强，同步轨

道磁场ＧＳＭ坐标系下犅狕 分量与总磁场变化趋势

非常一致，而犅狔 在激波到达同步轨道前后基本不

发生变化．Ｗａｎｇ等人
［７］通过对激波事件的统计研

究，得出在白天侧（９～１５ＭＬＴ）同步轨道磁场与太

阳风动压上下游均方差具有明显的正相关关系，这

一结论与Ｂｏｒｏｄｋｏｖａ等人
［８］对动压事件的统计结果

基本一致．

太阳风动压与磁层顶相互作用，引起电离层电

流及环电流的明显变化，进而影响地球表面磁场．

Ｗａｎｇ等人
［７］通过对地磁指数ＳＹＭＨ对激波事件

的响应进行分析，表明在磁层中度压缩的情况下，地

磁指数与太阳风动压上下游均方差具有较好的线性

正相关．Ｗａｎｇ等人
［９］通过对１９６４～２００１年犇ｓｔ指

数及太阳风动压对环电流衰退和注入情况进行研

究，指出在行星际磁场南向时环电流的注入率正比

于太阳风动压，并据此改善犇ｓｔ指数的预报水平，尤

其在强的地磁暴期间准确度更高．Ｒｕｓｓｅｌｌ等人
［１０，１１］

分析了低纬地磁场水平分量对行星际激波的响应，

结果表明磁层顶电流和越尾电流对地球地面磁场的

响应同等重要．Ｌｅ等人
［１２］对动压变化事件的分析

得出，地磁水平分量对太阳风动压扰动的预响应为

向阳侧早晨扇区呈现短暂的微弱的上升，下午扇区

及夜侧为短暂下降，而主响应除了早晨扇区外趋于

偶极型变化．Ａｒａｋｉ等人
［１３］通过研究犇ｓｔ指数和地

磁水平分量统计图包络线，得出在环电流很小情况

下，地磁水平分量随太阳风动压增加而增加，但在动

压较大时增加趋势有所减弱．此外，在对犇ｓｔ指数进

行预报时，考虑太阳风动压的影响，比仅考虑行星际

晨昏电场时的预测结果要好［１４］．

本文将对太阳风动压事件进行统计分析，讨论

同步轨道磁场狕分量及地磁指数ＳＹＭＨ对太阳风

动压扰动的响应．根据 Ｗｉｎｇ等人
［４］的结论，在磁宁

静时，大的太阳风扰动对地球磁层磁场的影响主要

７
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依赖动压，对行星际磁场狕分量依赖性较弱，故本文

暂不考虑行星际磁场对响应的影响．

２　数据来源及分析

本文选取ＡＣＥ卫星太阳风等离子体数密度和

速度数据、ＧＯＥＳ卫星磁场数据、地磁指数ＳＹＭＨ

数据．太阳风等离子体数据来自ＡＣＥ卫星的ＳＷＥ，

数据时间分辨率为６４ｓ．ＧＯＥＳ卫星运行在同步轨

道上，选用ＧＯＥＳ８／１０／１１／１２卫星的磁场数据及卫

星位置，时间分辨率为６０ｓ．犇ｓｔ指数是使用最广泛

的描述磁暴活动强度的指数，它由４个低纬度观测

站所测量的地磁场水平分量扣除平静期平均变化并

根据台站纬度做调整而得到［１５］，时间分辨率为１ｈ，

其大小是环电流强度的量度．ＳＹＭＨ 指数是一种

新的衡量环电流强度的地磁指数，是地磁场水平分

量的对称扰动．与犇ｓｔ指数相比，ＳＹＭＨ指数在获

得数据的观测站及坐标系等方面略有不同，数据分

辨率为１ｍｉｎ，可以看作是高分辨率的犇ｓｔ指数
［１６］．

ＳＹＭＨ指数是从１０个几乎均匀分布于各个经度

上的中低纬地磁台站中随机６个台站的磁场南北向

分量平均值．地磁指数ＳＹＭＨ 对太阳风动压扰动

的响应可看成全球地磁台站对太阳风动压扰动响应

的平均情况．

本文选择了２００２～２００８年间１２３个大的动压

变化事件，选择依据为动压变化幅度大于扰动前太

阳风动压的１倍，处于磁宁静时期（扰动前后各３ｈ内

满足犇ｓｔ＞－３０ｎＴ）．在这１２３个动压变化事件中，动

压增大事件占５４个（不包含激波事件），动压减小事

件占６９个．本文所选动压变化事件统计直方图如图

１所示．图１（ａ～ｃ）分别为太阳风动压扰动前３０ｍｉｎ

动压平均值、扰动前３０ｍｉｎ同步轨道磁场犅狕 分量

（ＧＳＭ坐标）平均值、地磁指数ＳＹＭＨ扰动前上游

值的统计直方图．图中显示动压平均值主要集中在

１１ｎＰａ以下，同步轨道磁场狕分量平均值主要集中

在５０～１５０ｎＴ之间，地磁指数ＳＹＭＨ上游值主要

集中在－３０～＋４０ｎＴ之间，所有数据基本呈正态

分布，符合统计规律．图１（ｄ～ｆ）分别为太阳风动压

上下游均方差幅度、同步轨道磁场狕分量响应幅度

及地磁指数ＳＹＭＨ 响应幅度．动压上下游均方差

具有双峰特点，最大概率分别出现在－０．５ｎＰａ１
／２、

＋０．５ｎＰａ１
／２附近，可近似看成动压增加事件、动压

减小事件各自正态分布的叠加．同步轨道磁场响应

幅度及地磁指数ＳＹＭＨ响应幅度均呈现关于原点

对称的正态分布．

３　个例分析

　　图２为一个典型的动压扰动事件．图２（ａ～ｄ）

显 示了２００８年９月３日ＡＣＥ卫星在Ｌ１点观测到

图１　太阳风动压变化事件数据统计直方图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｅｎｔｓ
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图２　２００８年９月３日太阳风动压扰动事件

Ｆｉｇ．２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｉｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｎ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

的太阳风数据．在１４∶３０ＵＴ，太阳风动压 犘ｄ 从

３ｎＰａ快速增加到６．６ｎＰａ，等离子体数密度（图中

未画出）出现了明显的增强，扰动前太阳风狓方向

（ＧＳＥ坐标系）速度分量大约为４４０ｋｍ／ｓ，假设太阳

风速度在此后向地球传播过程中保持不变，则从Ｌ１

点经过大约５３ｍｉｎ到达地球磁层顶与地球磁层作

用．图２（ｅ，ｆ）显示了在太阳风动压扰动前后一段时

间内由ＧＯＥＳ１１和ＧＯＥＳ１２探测到的ＧＳＭ坐标系

下地球同步轨道磁场狕分量及地磁指数ＳＹＭＨ的

变化．从图中可以看出，在１５∶４０ＵＴ同步轨道磁场

和地磁指数几乎同时出现了突然增强，这可以认为

是磁层磁场和地面磁场对１４∶３０ＵＴＡＣＥ卫星观

测到的动压增加事件的响应，这一响应时刻落后Ｌ１

点的动压扰动时刻大约７０ｍｉｎ．实际时延与计算值

存在１７ｍｉｎ的差异，可能原因是太阳风传播过程

中速度发生了较大变化．从图２中还可以看出，在

１６∶１０ＵＴＡＣＥ卫星又探测到一个动压减小事件，

随后在１７∶２０ＵＴ同步轨道磁场及地磁指数产生了

快速的下降，此响应时间延迟也为７０ｍｉｎ．从这个

事例可以明显看出，同步轨道磁场狕分量及地磁指

数ＳＹＭＨ对行星际太阳风动压的剧烈扰动具有明

显的正响应．地磁指数ＳＹＭＨ响应幅度较为显著，

同步轨道磁场响应幅度则与ＧＯＥＳ卫星位置有关．

图２中ＧＯＥＳ１２卫星所探测到的响应较明显，此时

ＧＯＥＳ１２处在１０∶４０ＭＬＴ（正午附近），而ＧＯＥＳ１１卫

星探测到的响应较弱，此时ＧＯＥＳ１１处在０６∶４０ＭＬＴ

（晨侧）．总体而言，白天侧正午附近磁层磁场对太阳

风动压响应较强，在其他区域相对较弱．

４　统计分析

４．１　同步轨道磁场狕分量对太阳风动压扰动的响应

图３显示了同步轨道磁场狕分量响应幅度ｄ犅狕

（取动压扰动到达同步轨道之后的第一个波峰作为

下游磁场值，动压扰动到达前一刻的磁场值作为上

游值［１７，１８］，ｄ犅狕由上下游磁场狕分量计算得到）及相对

９
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图３　同步轨道磁场狕分量响应幅度ｄ犅狕（ａ）及相对响应幅度ｄ犅狕／ＡＶ＿犅狕（ｂ）对磁地方时的依赖关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄ犅狕ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄ犅狕／ＡＶ＿犅狕ｏｆ

ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅ

响应幅度ｄ犅狕／ＡＶ＿犅狕（其中ＡＶ＿犅狕为磁场扰动前

３０ｍｉｎ的平均场强）随磁地方时的分布．由图３ａ可

以看出，在磁地方时正午附近，同步轨道磁场对太阳

风动压扰动响应的幅度相对较大，在午夜附近区域

响应幅度相对较小，有时还会出现零响应或负响应，这

与Ｗａｎｇ
［７］、Ｂｏｒｏｄｋｏｖａ

［９］及Ｌｅｅ
［１９］等人的统计结果

基本一致．图中实线为同步轨道磁场对动压增大事

件的平均响应幅度的拟合曲线，虚线为动压减小事

件的平均响应幅度的拟合曲线．从拟合曲线来看，同

步轨道磁场响应幅度在白天侧大于夜侧，并在午夜

附近达到最小，且有时出现微弱的负响应．对于动压

增大事件的平均响应幅度最大值出现在午前１１时

附近，这一点与Ｓｉｂｅｃｋ等人
［２０］的结论一致；动压减

小事件的平均响应幅度最大值出现在午后１３时附

近，增大事件、减小事件响应的磁地方时分布关于子

午面近似对称．另外，相对响应幅度对磁地方时的依

赖性（图３ｂ）相比绝对响应幅度（图３ａ）而言有所减

弱，平均幅度最大仅０．１５．

图４给出了同步轨道磁场狕分量响应幅度与扰

动前平均场强的关系，虚线是拟合曲线．由图可以看

出，磁场响应幅度总体上随扰动前平均场强的增加

而增加．由拟合曲线可知相对响应幅度在磁场较弱

时较小且随平均场强变化不大，在磁场较强时则相

对响应幅度明显增加．

太阳风动压扰动作用于磁层顶，引起磁层顶电

流变化，白天侧（９～１５ＭＬＴ）的磁层磁场扰动主要

受磁层顶电流控制［２１～２３］，这一区域的同步轨道磁场

对太阳风动压扰动具有较强的响应．图５显示了在

白天侧同步轨道磁场狕分量与太阳风动压上下游均

方差（犘ｄ１为太阳风扰动上游动压值，犘ｄ２为下游动压

值）的关系，虚线是拟合曲线．从数据的分布来看，两

图４　同步轨道磁场响应幅度与

扰动前平均场的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄＡＶ＿犅狕

图５　白天侧（９＜ＭＬＴ＜１５）同步轨道磁场响应幅度

与太阳风动压上下游均方差的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｄ犅狕）ｆｒｏｍ０９∶００ｔｏ１５∶００ＭＬＴ

ｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｓｏｌａｒ

ｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
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者具有很好的线性相关关系，相关系数达到０．８４．

同步轨道磁场对太阳风动压扰动呈现较强的正响

应，这也进一步说明白天侧磁层磁场主要受磁层顶

电流影响，这一点与 Ｗａｎｇ
［７］和Ｂｏｒｏｄｋｏｖａ

［８］等人的

结论一致．在晨昏侧（３～９ＭＬＴ，１５～２１ＭＬＴ）、夜

侧（２１～３ＭＬＴ）两者的相关性明显下降（限于篇幅，

图未给出），说明在这些区域磁层磁场可能还受场向

电流、越尾电流等的影响，情况比白天侧复杂．图６

给出了同步轨道磁场狕分量响应幅度对太阳风动压

上下游均方差比值随地方时的变化，虚线是平均效

果的拟合曲线．从图中大致可以看出，对于同样的动

压变化，同步轨道磁场狕分量对太阳风动压扰动的

响应在正午（１２ＭＬＴ）附近最强，在午夜（０ＭＬＴ）附

近最弱，接近零响应（主要因为午夜附近受越尾电流

的影响较大）．

４．２　地磁指数ＳＹＭＨ对太阳风动压扰动的响应

由图２可以看出，地磁指数ＳＹＭＨ对太阳风

动压扰动的响应比较明显，这说明太阳风动压扰动

作用于磁层顶同样引起了环电流、电离层电流的显

著变化．图７给出了地磁指数ＳＹＭＨ 响应幅度与

太阳风动压上下游均方差的统计关系．图７ａ呈现了

所有事件的统计结果，线性相关系数达到０．８４，具

有较显著的线性正相关，这与Ａｒａｋｉ等人
［１３］的结论

相符．同时也说明ＳＹＭＨ指数对太阳风动压有很

图６　同步轨道磁场响应幅度与太阳风动压

上下游均方差比值对磁地方时的依赖关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｄ犅狕／（犘
１／２
ｄ２ －犘

１／２
ｄ１ ）ｏｆ

ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅ

强的依赖关系．基于上游太阳风动压值，大致将事件

分为三组：０＜犘ｄ１＜２ｎＰａ（图７ｂ）、２＜犘ｄ１＜４ｎＰａ

（图７ｃ）、４＜犘ｄ１＜６ｎＰａ（图７ｄ），图中虚线为拟合曲

线．从相关系数可以看出，当磁层具有较大程度压缩

时，地磁指数ＳＹＭＨ 响应幅度与太阳风动压上下

游均方差线性相关性较好．

４．３　地磁指数ＳＹＭＨ响应幅度与同步轨道磁场

狕分量响应幅度的关系

影响ＳＹＭＨ指数变化的因素除了磁层电流以

外，还有电离层电流，而同步轨道在电离层之上，可

以认为对同步轨道磁场影响的主要因素为磁层电流．

图７　地磁指数ＳＹＭＨ响应幅度与太阳风动压上下游均方差的相关关系

Ｆｉｇ．７　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｕｄｄｅｎｉｍｐｕｌｓｅｓｄＳＹＭＨｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｑｕｉｅｔｔｉｍｅ
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图８　地磁指数响应幅度与同步轨道磁场响应幅度相关关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｕｄｄｅｎｉｍｐｕｌｓｅｓｄＳＹＭＨａｎｄｔｈｅｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｄ犅狕ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｂｓｏｌａｒ，（ｂ）ｄｕｓｋ，（ｃ）ｄａｗｎ，ａｎｄ（ｄ）ｍｉｄｎｉｇｈｔ

由于在同步轨道的不同区域，影响同步轨道磁场的

电流有所不同，为方便分析，将同步轨道分成４个不同

区域：白天侧（９～１５ＭＬＴ）、昏侧（１５～２１ＭＬＴ）、晨侧

（３～９ＭＬＴ）、夜侧（２１～３ＭＬＴ），比较各个区域同步

轨道磁场狕分量响应幅度与地磁指数ＳＹＭＨ响应

幅度之间的关系．

图８给出了比较结果．在白天侧，同步轨道磁场

响应幅度与地磁指数响应幅度具有很好线性关系，

相关系数达到０．９３．由于白天侧同步轨道磁场响应

主要来自磁层顶电流的变化，可以认为地磁指数

ＳＹＭＨ对动压事件的响应也主要来自磁层顶电流

的影响．从图８（ｂ～ｄ）可以看出，地磁指数响应幅度

ｄＳＹＭＨ与同步轨道响应幅度ｄ犅狕 的相关系数在

晨昏侧大致相同，而在夜侧相关性最差．在晨昏侧及

夜侧相关性不高说明影响这些区域的电流系较白天

侧复杂，不仅仅有磁层顶电流，可能还有场向电流、

越尾电流．

５　结　论

（１）太阳风动压扰动作用于磁层顶引起磁层、电

离层电流的强烈扰动，进而影响磁层磁场及地面磁

场；统计显示，同步轨道磁场狕分量及地磁指数

ＳＹＭＨ呈现明显的响应，白天侧响应较夜侧强烈．

　　（２）同步轨道磁场狕分量对动压增大、减小事件

的响应近似关于子午面对称，具有明显的磁地方时

分布；平均响应幅度最大值出现在磁地方时１１时和

１３时附近；相对响应幅度随磁地方时分布的差异不

大，并大致随扰动前平均场强的增加而增加．

（３）在白天侧，同步轨道磁场响应幅度与太阳风

动压上下游均方差具有很好的线性相关，这说明白

天侧同步轨道磁场主要受磁层顶电流影响．

（４）统计结果显示，地磁指数ＳＹＭＨ响应幅度

与太阳风动压上下游均方差具有较好的线性相关关

系；同时还指出在磁层具有较大程度压缩的情况下，

两者相关性更好．

（５）地磁指数ＳＹＭＨ 响应幅度与同步轨道磁

场狕分量响应幅度在白天侧具有很好的线性相关关

系，在晨昏侧具有类似的线性相关关系，但相关系数

较白天侧要小，夜侧不具有明显的线性相关关系．这

可说明影响晨昏侧、夜侧同步轨道磁场和地面磁场

的电流较白天侧更复杂．

作者接下来的工作是将以上的结论在 ＭＨＤ

（ＭａｇｎｅｔｏＨｙｄｒｏＤｙｎａｍｉｃ，磁流体）数值模拟中进行

验证，并进一步说明其中的物理机制．
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