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摘要  利用CHAMP卫星磁场测量数据, 研究 2003年 11月超强磁暴期间顶部电离层全球大尺度场向电
流分布特征及行星际条件的控制作用. 结果表明: (1) 磁暴期间场向电流密度比平静期大大增强, 昼与
夜及冬与夏半球不对称; (2) 发现沿纬度积分的场向电流密度主要受太阳风动力学压强而不是行星际磁
场的控制; (3) 磁暴期间场向电流低纬边界向赤道扩展, 最低可达 45°MLat; 向阳侧此扩展直接受南向
行星际磁场 Bz的控制, 相应的行星际-磁层-电离层作用时间尺度约 25 min; 当南向 IMF Bz小于−30 nT
时, 场向电流朝赤道的扩展出现非线性饱和; 而在背阳侧, 这一扩展及恢复, 比行星际参数的变化滞后
约 3 h, 但与表征磁层环电流的 Sym-H指数几乎同步变化; (4) 磁暴主相期间, 背阳侧强场向电流纬度分
布范围达 25°以上, 并出现多达 10片以上的多电流片结构. 

关键词  磁暴  场向电流  电离层-磁层耦合  太阳风  行星际磁场 

场向电流是磁层与电离层之间的重要电动力学

耦合过程, 并且受行星际条件的直接控制. 自 20 世
纪 60 年代卫星观测证实了场向电流又称Birkeland电
流的存在[1]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(比如文献[2~8])
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, 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[9]; 是空间天气学研究的一
个重要课题.  

磁暴是全球性的地磁场强烈扰动, 通常持续 1~3 
d. 磁暴期间, 包括磁层与电离层以及中、高层大气的
整个地球空间都会发生一系列扰动 [10,11]. 磁暴的强
度通常用环电流指数Dst来度量, 其最小值Min. Dst
低于−300 nT时称为超强磁暴; 近十多年的研究表明
[12], 这种大磁暴绝大部分由与日冕物质抛射相联系的
到达地球轨道的南向行星际磁场(IMF Bz<0)引起, 较
强而持续的南向IMF Bz使得巨大的太阳风能量得以通

过磁重联机制进入地球空间而导致磁暴发生.  
2003年 11月 20日发生了国际地球物理年(1957)

之后最大的一个磁暴, Min. Dst达−472 nT. 磁暴期间, 
德国CHAMP卫星[13]运行在大约 395 km高度的近磁

正午-子夜的子午圈上, 该卫星磁场测量为研究暴时
电离层高度上全球场向电流特征提供了很好的机会; 
本文利用CHAMP星载高精度磁通门磁力仪测量数据, 
研究 2003年 11月超强磁暴期间大尺度场向电流分布
特征, 以及太阳风-磁层耦合参数对场向电流的影响.  

1  磁暴期间行星际与地磁环境 
图 1(a), (b)给出 2003年 11月 20-22日太阳风和行

星际磁场参数, 包括 IMF Bz与 By, 太阳风速 vsw与质子

数密度 Np随时间的变化. 数据由美国宇航局ACE卫星
观测到[http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/], 
该卫星位于日-地连线拉格朗日点 L1, 地心距离近似
为 220 RE, 约 1.48×106 km. 

图 1(c)给出由太阳风和行星际磁场参数计算得到
的Akasofu太阳风-磁层能量耦合函数ε 和重联电场Em

随时间的变化; 图 1(d)给出Dst指数以及Sym-H随时
间的变化 , 由世界数据中心提供 [http://swdcdb. 
kugi.kyoto-u.ac.jp/]. 能量耦合函数ε 和重联电场Em分

别定义如下[14,15]: 

 2 4 2
0| | sin ( / 2) ,swv B lε = θ  (1) 

  (2) 2sin ( / 2),m sw TE v B θ=

其中 swv 是太阳风速, ( , , )x y zB B B B= 是 GSM 坐标系

中的行星际磁场, 2 2 ,T y zB B B= + arctg(| / |)y zB Bθ =   
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图 1  2003年 11月 20~22日磁暴期间行星际磁场、太阳风、太阳风-磁层耦合参数以及地磁指数随时间的变化 

(a) GSM坐标系中 IMF Bz与 By分量; (b) 太阳风速 vsw与质子数密度 Np; (c) Akasofu太阳风-磁层能量耦合函数ε 和重联电场 Em; 
(d) Dst指数以及地磁扰动场对称分量 Sym-H 

 
是 GSM坐标 y-z平面内行星际磁场的钟角, l0为常数, 
约为 7 个地球半径. Akasofu 耦合函数ε 被证明与强
磁暴期间太阳风向磁层输入的能量具有很好的相关

性; 重联电场根据磁重联理论, 在太阳风、磁鞘、磁
层顶内侧的电场相等条件下推出. Dst 指数和高分辨
率地磁扰动场对称分量 Sym-H 可视为磁层环电流的
表征. 

对于 2003年 11月超强磁暴的太阳与行星际驱动
源, Gopalswamy等[16]作了较详尽的研究. 11月 20日
07:28 UT行星际激波到达ACE卫星, 参见图 1(a), (b)
中的竖直虚线; 约 35 min后, 08:03 UT磁暴起始, 初
相脉冲很弱; 约 10:46 UT激波驱动的磁云到达ACE
卫星, 参见图 1(a), (b)中的竖直实线; 12:00 UT以后
Dst指数开始快速下降(主相), 20:00 UT达到极小值
−472 nT, 然后是相对较长时间的恢复相. ACE观测到
的行星际磁场Bz分量于 15:15 UT达到最小值约−53 
nT; 行星际磁场By表现出较大幅度的正弦型变化, 在
Bz达到最小值时刻以后By改变符号, 这种现象与日冕
物质抛射(CME)相关的磁通量绳经过过程相一致.  

由图 1(c)可以看出, 能量耦合函数ε 在 14:40 UT
达到最大值 36.3×1012 W, 同时重联电场达到最大值
33.8 mV/m, 都出现在南向 Bz极大(15:15 UT)之前.  

2  高空磁场数据及其分析 

2.1  CHAMP卫星磁场测量数据 

本文研究使用德国科学小卫星CHAMP的磁场测
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 456 km, 6年之后将降低至 300 km, 绕地
周期约 94 min, 每天绕地球 15.4圈, 轨道地方时每 11
天变化 1 h, 近 4 个月覆盖所有地方时[13]. 在所研究
的磁暴期间, 该卫星轨道高度约 394 km, 大致处在
磁正午-子夜子午圈上.  

高空磁场数据由星载三轴磁通门矢量磁力仪测

量得到, 该仪器以 50 Hz采样率测量磁场三分量. 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(N)、东(E), 下(C))中的磁场三
分量, 精度 0.1 nT, 采样率 1 Hz, 相应空间分辨率约
7.5 km. 图 2 给出 2003 年 11 月 20 日磁暴主相期间
CHAMP 卫星在 16:53~17:04 UT(处于向阳面 )和
17:06~17:18 UT(处于背阳面)期间测量到的磁场三分
量随纬度变化的示例.  

2.2  场向电流计算方法 

本文按文献[17]方法计算场向电流. 首先采用地
磁基本场模式CO2 (Champ, Oersted, Oersted 2)[18], 从
CHAMP卫星的磁场观测值中扣除起源于地球内部的

基本场, 得到的剩余场记作 ; 在极区上空 400 km

高度, 可以认为

SB
SB 主要是由约 110 km高度上下大致

水平流动的极光电急流和在此高度以上沿地磁场流

动的场向(在极区电离层中接近垂直方向)电流所引

起的; 为消除阿尔芬波引起的磁场扰动, 对 SB 数据
在 20 s窗口上取平均.  
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图 2  CHAMP卫星测量到的磁场三分量随纬度变化的示例 
 

由磁场 反演高空电流, 依据的是安培定律: SB

 S

0

1 ,j
μ

= ∇× B  (3) 

其中μ0 是磁导率. 由于单颗卫星测量无法得到严格
意义下的磁场空间变化率 , 所以需要做一些近似和
简化假设. 首先, 假设场向电流为沿极光椭圆分布的
无限大电流片[19], 那么, 此电流片产生的磁场近似只
有沿极光椭圆切向的分量 , 其大小依赖于与电流片
的垂直距离, 在电流片的两侧, 磁场方向相反. 大致
沿极光椭圆水平流动的极光电急流可近似看作由一

系列相互平行的线电流组成, 集中在大约 110 km左
右高度 , 在其周围产生的磁场主要沿极光椭圆法向
和铅垂向, 且其沿椭圆切向方向变化的梯度较小; 在
CHAMP卫星所在约 400 km高度上, 水平电流产生的
磁场约为地面上的 1/5~1/7, 当卫星穿越场向电流区
域时 , 水平电流产生的磁场一般比场向电流产生的
沿极光椭圆切向的磁场小很多 , 且水平电流的磁场
的切向梯度通常情况下很小 , 近似可以忽略 . 采用
MFA(Magnetic-Field-Aligned)-OPP (Oval Parallel 
Perpendicular)局地坐标系, 其z轴沿当地平均磁场(这
里取为CO2 模型确定的主磁场)方向(在北半球向下, 
在南半球向上); 在垂直于主磁场的平面内, y轴平行
于极光椭圆大致指向东, x轴垂直于极光椭圆, 与y和z
构成右手坐标系; 这样, 场向电流可以表示为:  

 
S S

0

1 ,y x
z

B B
j

x yμ

⎛ ⎞∂ ∂⎜= −
⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

2890   www.scichina.com 

⎟
⎟

 (4) 

如前所述, S
xB 分量沿 y方向变化率 可以忽略, 

因此得到

S /xB∂ ∂y
S

//
0

1 y
z

B
j j

xμ
∂

= =
∂

, 也就是说 , 场向电流可

以由卫星垂直穿越电流片时观测到的磁场 y 分量沿

飞行轨道的变化近似求出. 在计算中, 只考虑卫星轨
道与椭圆切线夹角大于 45°情况下的数据, 其中极光
椭圆的切线方向利用地磁活动指数 Kp > 6 情况下由
2002~2003两年 CHAMP卫星磁场数据统计得到的极
光椭圆模型(详见文献[17]). 再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 7.8 km/s), 可将随空间的变化转换为随时间

的变化, 离散化后得到: 
S

//
0

1 ,y

x

B
j

v tμ
Δ

=
Δ

 其中 vx 是垂

直于极光椭圆的卫星速度分量. 
这样计算得到的电流密度会有一定误差 , 但主

要影响的是电流大小(文献[20]表明误差最大 50%), 
对场向电流位置和极性的影响很小 . 在磁暴期间计
算误差会有所增大 , 个别轨道因极光椭圆的高度动
态变化使得数据中携带的空间变化和时间变化无法

分离 , 反演结果中会含有场向电流之外的某种变化
(如大尺度磁场振荡等), 对结果的解释需谨慎. 在仅
有单颗卫星测量而没有空间磁场多点同时测量的情

况下 , 本文所述场向电流计算方法不失为一种合理
的行之有效的办法 . 多年来这种方法在国际上亦被
认可[19~22]. 

3  暴时场向电流特征分析结果 
3.1  电流片结构与极性 

图 3 给出磁暴主相期间场向电流随磁纬分布示
例. 由图 3(a), (b)可以看出, 北半球夜晚一侧场向电
流呈多至 14 片的向上向下电流相间的结构, 分布在
宽达 27°的纬度范围, 而白天是双片结构; 无论白天
还是夜晚 , 最靠赤道一侧的电流片是向上流出电离
层的.  

类似地, 图 3(c), (d)显示, 南半球夜晚一侧场向 
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图 3  磁暴主相期间场向电流随磁纬分布示例 

(a), (b) 20日 17:40~18:07 UT期间北半球高纬上空; (c), (d) 20日 16:55~17:21 UT期间南半球高纬上空 
 
 

电流亦呈多片结构, 分布在宽度达 24°的纬度范围, 
而白天则基本上还是双片结构; 无论白天还是夜晚, 
最靠赤道一侧的电流片是向下流进电离层的 , 与北
半球相反. 在图 3所涉及的时间段里, 行星际磁场 Bz

指向南, By < 0.  
考察不同轨道(时刻)场向电流的极性分布(见图

4)可以看到另一种情况, 即北半球靠赤道侧场向电流
片为向下流进电离层的电流 , 南半球为向上流出电
离层的电流, 与图 3 显示的情况相反, 此时行星际磁
场Bz指向南, By > 0, 这些表明行星际磁场By对场向电

流极性结构与分布的影响和控制作用[23]在磁暴期间

仍然存在.  
Fujii等[22]曾报道了 1989年 3月超强磁暴期间场

向电流(以空间磁场变化来粗略表示)的分布特征; 他
们利用EXOS D卫星的磁场探测数据, 发现上午场向
电流的纬度覆盖范围比磁静时有较大幅度的扩宽 , 
黄昏之后的夜间场向电流形状复杂 , 由很多流入流
出电离层的场向电流片组成 . 这些现象的基本特征
与本节报道的观测结果有类似之处.  

3.2  场向电流片位置向低纬的扩展 

图 5 给出磁暴期间CHAMP卫星观测到的北(图

5(a))、南(图 5(b))两半球白天(上图)和夜晚(下图)场向
电流密度随磁纬(MLAT)和时间分布图. 电流密度用
不同颜色表示(见图右侧的色标); 负值表示电流沿场
向下, 正值表示电流沿场向上. 图中所显示的场向电
流片的密度均高于 1 μA/m2, 即平静期电流密度均值
[17].  

从图 5可以看到, 磁暴期间场向电流片朝赤道一
侧的位置明显向低纬扩展 . 以电流密度至少大于 1 
μA/m2 的最靠近赤道的电流片峰值所在纬度为白天

某一轨道飞行期间电流片最低纬度. 那么, 白天南半
球场向电流低纬边界在 17:00 UT 左右达到最低, 约
−55.4°MLat; 北半球则在 16:30 UT 左右达到最低磁
纬约 54.0°. 

夜晚一侧场向电流片的结构和极性比较复杂 , 
这里我们仍然只考虑场向电流片朝赤道一侧向低纬

的扩展. 夜晚, 靠近低纬边界的场向电流密度比白天
总体偏低 , 确定最低纬度时对电流密度的低限阈值
放宽为 0.3 μA/m2. 在北半球, 背阳面场向电流片朝
赤道一侧的纬度在 19:14 UT达到最低为 47.0° MLat; 
在南半球 , 背阳面场向电流片朝赤道一侧的纬度在
20:24 UT达到最低为 45.4° MLat. 换言之, 背阳面场 
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图 4  磁暴主相期间 Bz < 0同时 By > 0期间场向电流随磁纬分布示例 

(a), (b) 20日 13:03~13:28 UT期间北半球高纬上空; (c), (d) 20日 12:15~12:43 UT期间南半球高纬上空 

 

 

图 5  2003年 11月磁暴期间 CHAMP卫星观测到的北(a)南(b)半球白天(上)和夜晚(下) 
场向电流密度随时间和磁纬分布图 

电流密度单位为μA/m2 
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向电流朝赤道一侧向低纬的扩展比向阳侧滞后大约 3 
h, 所达到的最低纬度低于向阳面. 

3.3  场向电流的强度 

首先考察在各个轨道不同半球的场向电流密度

的峰值, 将其作为场向电流的强度的一个表征量. 我
们看到, 白天北半球最强的场向电流出现在 11 月 21
日 00:05 UT, 位于磁纬 69°, 南半球白天最强的场向
电流出现在 20日 10:54 UT, −72.1°磁纬处. 夜间, 北
半球场向电流密度峰值出现在 16:31 UT, 磁纬 68.9°; 
南半球则为 20:15 UT, 磁纬−66.5°. 总的来说, 以场
向电流密度峰值表征的场向电流的强度 , 磁暴期间
比平静时高约 5 倍; 南半球比北半球高约 2 倍(白天)
至 1.5 倍(夜晚), 南北半球的差异可归因于电离层电
导率的冬夏半球不对称性[17]. 很明显, 场向电流的峰
值密度不是出现在电流分布的最低纬度处, 也与IMF 
Bz和Dst的极小值以及Em和Akasofu能量耦合函数的
极大值没有简单的关系 . 我们将在下一节中讨论作
为场向电流的强度的另一个表征量——
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 沿纬度积分
的场向电流密度与太阳风参数之间的关系. 

4  讨论 
4.1  场向电流低截止纬度的控制因素 

为了探求场向电流最低纬度λmin 的变化与行星 

际条件的关系, 我们计算了λmin(t)与重联电场 Em(t), 
IMF Bz(t), Akasofu 能量耦合函数ε (t)的互相关函数. 
图 6 给出 ACE 卫星观测到的这三个行星际参数以及
向阳侧南北半球场向电流最低纬度λmin 随时间的变

化. 计算相关函数时, 行星际参数规范到日地连线上
磁层顶处(通过计算太阳风从ACE卫星到地球的传播
延迟而实现, 参见文献[24]). 计算结果(参见表 1)表
明, 白天场向电流最低纬度与上述 3个行星际参数都
存在较强的线性相关, 其中与 Akasofu能量耦合函数
ε 参数的相关性最高, 在北半球最大相关系数为 0.98, 
相应延迟时间为 45 min; 南半球最大相关系数为
0.97, 相应延迟时间为 30 min. 另一方面, Bz与 FAC
最低纬度的相关系数相对稍低 , 这主要由于
10:00~11:00 UT期间 Bz强的北向分量, 而 FAC最低
纬度与北向 IMF Bz不存在简单的线性相关. 相对来
说, FAC最低纬度与 Bz在较小的时间延迟(北半球为
15 min, 南半球 35 min)上有最大互相关, 这说明在
向阳侧 , 持续的南向行星际磁场引起场向电流向低
纬扩展的磁层-电离层耦合作用时间尺度约为 25 min
量级.  

图 7 给出背阳侧场向电流最低纬度与 Em 和

Sym-H参数随时间之间的变化, 表 2给出场向电流最
低纬度与各参数的最大相关系数与相应延迟时间 .  

 

 

图 6  磁暴期间, 北(上)南(下)半球向阳侧场向电流最低磁纬λmin(粗线)以及行星际磁场 Bz(左)、重联电场 Em(中)和 
Akasofu能量耦合函数ε (右)随时间的变化 
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表 1  向阳侧场向电流最低磁纬与行星际参数的互相关特性 

北半球 南半球 
 

Min.Lat ~ Bz Min.Lat ~ Em Min.Lat ~ ε Min.Lat ~ Bz Min.Lat ~ Em Min.Lat ~ ε 

延迟时间/min 15 80 45 35 50 30 

相关系数 0.95 0.96 0.98 0.93 0.97 0.97 

 

 
图 7  磁暴期间, 北(上)南(下)半球背阳侧场向电流最低磁纬λmin(粗线)以及重联电场 Em(左), Sym-H指数(右)的变化 

 
表 2  背阳侧场向电流最低磁纬与行星际参数和地磁指数的互相关特性 

  Min.Lat ~ Bz Min.Lat ~ Em Min.Lat ~ ε Min.Lat ~ Sym-H 

延迟时间/min 185 205 185 0 北半球 

相关系数 0.79 0.88 0.83 0.85 

延迟时间/min 155 180 180 0 南半球 

相关系数 0.83 0.93 0.88 0.91 

 
与向阳侧相比, 背阳侧相应的相关性有所下降(尤以
与 Bz相关性下降为最), 但总的来说仍然具有较好的
相关, 其中 FAC最低纬度与重联电场 Em的相关系数

最大, 南北半球分别为 0.93和 0.88, 相应延迟时间为

180和 205 min, 比向阳侧滞后约 130 min. 另一方面, 
背阳侧场向电流最低纬度与地磁扰动场对称分量

Sym-H 之间在零延迟时间上有最大线性相关, 相关
系数南半球为 0.91, 北半球为 0.85. 
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在强磁暴期间 , 持续指向南的较强行星际磁场
在向阳侧磁层顶与地球磁场发生重联 , 引起极盖区
的扩展, 导致极光椭圆带向赤道侧运动. 场向电流在
某种程度上可以代表极光椭圆的纬度位置. 图 6, 7和
表 1和 2所显示的向阳侧和背阳侧场向电流最低纬度
变化的差别表明 , 向阳侧场向电流的纬度分布直接
受太阳风与磁层相互作用的控制, 场向电流对 IMF 
Bz 变化响应的时间尺度约 25 min, 而背阳侧场向电
流向低纬的扩展对太阳风输入的响应有较长时间(约
3 h)的滞后, 但是与磁层环电流指数几乎同步变化, 
说明背阳侧场向电流变化与环电流注入过程紧密联

系.  

4.2  场向电流分布纬度与南向 IMF Bz大小的非线性
关系 

从白天场向电流所在纬度与 IMF Bz的散点关系

图(参见图 8)还看到, 对于南向 IMF Bz, 当 Bz < −30 
nT 时, 场向电流所在最低纬度不再随 Bz绝对值的增

大而降低, 出现饱和状态; 这种饱和状态较早出现在
北(冬季)半球.  

 

 
图 8  磁暴期间南北半球白天场向电流磁纬位置随行星际磁

场 Bz的变化 
 

这与跨极盖电位在强南向行星际磁场条件下出

现饱和的现象是否有内在联系尚有待研究.  

4.3  场向电流的强度的行星际控制因素 

已有研究 [25,26]显示 , 南向行星际磁场条件下场
向电流增强, 最强的场向电流发生在最强的南向
时. 我们的观测显示, 以峰值密度表征的场向电流的
强度与行星际条件之间并非存在简单的关系.  

zB

我们计算场向电流(取绝对值)沿卫星轨道的线
积分, 纬度范围统一限定为南北纬 40°~80°, 以此作
为场向电流的强度的另一个表征, 用ΣFAC 表示, 考
察它与行星际参数的关系 . 计算了沿纬度积分的场
向电流密度与 IMF Bz, 重联电场, 质子数密度以及太
阳风动力学压强等之间的互相关函数, 结果表明, 沿
纬度积分的场向电流密度与质子数密度和太阳风动

力学压强 Psw紧密相关, 其中在白天与 Psw的最大线

性相关系数约 0.82~0.83, 延迟时间为太阳风到达向
阳侧磁层顶后约 20 min(北半球)至 60 min(南半球); 
夜晚在南、北半球的相关系数分别为 0.75和 0.68, 相
应时间延迟为 25 min(北半球)至 165 min(南半球). 这
表明在行星际诸参数中 , 太阳风动力学压强和质子
数密度比磁场对场向电流强度(沿纬度积分的场向电
流密度)有更大的控制作用, 其中对向阳侧场向电流
强度的控制更为直接. 参见图 9和表 3.  

5  总结 

本文研究了一次超强磁暴期间 , 在顶部电离层
中, 大体沿正午-午夜经度圈全球大尺度场向电流时
空分布特征, 及其与多种太阳风-磁层耦合参数以及
磁层环电流指数的关系. 主要结果概括如下:  

(ⅰ) 磁暴主相期间, 背阳侧强场向电流区域纬
度范围扩展至 25°以上, 并出现多达 10片以上的多电
流片结构.  

(ⅱ) 场向电流最低纬度可达 45°MLat 或更低; 
向阳侧场向电流向低纬的移动 , 比较直接地受行星
际磁场南向分量以及太阳风 -磁层耦合参数 (包括
Akasofu 能量耦合函数和重联电场)的控制; 夜间, 场
向电流向赤道低纬的扩展滞后于白天 , 其纬度变化
与磁层环电流指数具有很好的同步相关.  

(ⅲ) 对于较大的南向 IMF Bz, 向阳侧场向电流
片低纬位置的降低出现饱和现象, 并且南(夏季)半球
饱和纬度低于北(冬季)半球. 

(ⅳ) 磁暴期间场向电流密度较平静期大大增强; 
冬与夏半球不对称, 白天, 南(夏季)半球场向电流峰 

www.scichina.com  2895 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51 卷 第 24 期  2006 年 12 月  论 文 

 

 

图 9  沿纬度积分的场向电流密度ΣFAC(浅色线)与太阳风动力学压强 Psw(深色线)随时间的变化 
(a) 北半球白天; (b) 北半球夜晚; (c) 南半球白天; (d) 南半球夜晚. 其中 ACE卫星观测的太阳风动力学压强已经折算到磁层顶日下点处 

 
表 3  积分场向电流与太阳风动力学压强和质子数密度的互相关特性 

太阳风动力学压强 太阳风质子数密度 

白天时段 夜间时段 白天时段 夜间时段  

北 南 
 

北 南 北 南 
 

北 南 

延迟时间/min 20 60 25 165 20 60 25 165 

相关系数 0.83 0.82 0.75 0.68 0.72 0.74 0.66 0.58 

 
值密度比北(冬季)半球高约 2倍.  

(ⅴ) 首次发现沿纬度积分的场向电流密度主要
受太阳风动力学压强而不是行星际磁场的控制. 
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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; 本研究部分工作在德国地学研究中心完成, 受德国学
术交流中心(DAAD)奖学金资助和国家自然科学基金重大
项目(批准号: 40390150)资助. 
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