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摘　要　地球磁层中的电场是研究磁层物理的重要参数，目前常用的对流电场有均匀晨昏电场和投影电场．电离

层电场可以看做磁层电场沿磁力线在电离层的投影，本文选取的电离层电场模型为 Ｗｅｉｍｅｒ（２００１模式）电场．利用

Ｔ９６磁场模式，沿磁力线将电离层电场投影到磁层空间，得到一个新的磁层电场模式，并讨论了磁暴、行星际磁场

（ＩＭＦ）、太阳风参数和亚暴等对磁层电场的影响．利用该模型计算的电场结果与卫星探测结果相符．
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１　引　言

卫星观测表明磁层空间有大尺度的等离子体对

流，这种对流运动过程是磁层最基本的物理过程，和

这种大尺度对流运动相对应的是磁层空间存在大尺

度的对流电场．该对流电场是在太阳风和磁层相互

作用下形成的，对研究磁层物理过程有重要作

用［１２］．

目前最简单的磁层电场模式是均匀晨昏电

场［１］．晨昏电场为假定磁层电场是晨昏方向的均匀

电场，带点粒子在磁场和电场作用下做速度为犞 的



　１期 张华等：Ｗｅｉｍｅｒ电场模式在地球磁层内的特征

漂移运动，由漂移速度可以推导出电场值：犈＝－犞×

犅，所以磁尾等离子体做日向对流是对流电场作用

的结果．均匀对流电场是最简单的电场模式，可以定

性讨论磁层对流现象．该电场可用于带电粒子在磁

赤道面的运动，考虑到磁尾磁场可近似看成为平行

于磁尾方向，它和磁场始终可看成是相互垂直，因此

可用于磁尾赤道面以外的整个空间．在近地球区的

非磁赤道面和极区，电场方向和磁力线不垂直，粒子

沿磁力线方向加速，与磁层磁力线是等势线的基本

物理规律不符，均匀晨昏电场在上述区域不可用［２］．

在磁层空间中的等离子体为稀薄的等离子体，

可不考虑粒子之间的碰撞，沿磁力线的电导率近似

无穷大，磁力线为等势线．因此可将观测到的电离层

电位沿磁力线推广到整个磁层空间．沿着磁力线将

电离层电势投影到磁层空间所得到的电场模式称为

投影电场．常用的电离层电场模式为Ｖｏｌｌａｎｄ电场，

该电场模式简单，其电势仅仅是拉普拉斯方程的零

阶近似［３］，因此在近地球区简单实用；也可投影到中

远磁尾区［４］．

目前磁层电场的模式很多［３５］，均匀晨昏电场过

于简单，它只适用于磁层和晨昏电场垂直的磁赤道

面，因此应用区域有限．Ｖｏｌｌａｎｄ电场作为投影电场

模式，只对 犓狆 指数作出响应．本文选择 Ｗｅｉｍｅｒ

２００１电场
［５］作为投影电场模式，该电场是根据中高

纬度电离层的电势，用拉普拉斯方程的高阶展开，其

参数和行星际磁场（ＩＭＦ）的大小和时钟角（ａｎｇｌｅ

ｃｌｏｃｋ）、太阳风速度和数密度以及磁轴倾角（ｔｉｌｔ

ａｎｇｌｅ）有关
［６８］．本文选用和 Ｗｅｉｍｅｒ电场变化参数

相同的Ｔｓｇａｎｅｎｇｋｏ１９９６（Ｔ９６）磁层磁场模式
［９］，将

电离层 Ｗｅｉｍｅｒ电场和相同参数的Ｔ９６磁场，沿其

磁力线投影到磁层空间，提出一个新的磁层对流电

场模式．该电场能够对太阳风参数、ＩＭＦ大小和时

钟角、磁轴倾角、亚暴和磁暴作出响应，更加接近实

际电场．

２　选取模型与计算方法

电离层内的电场模型选取 Ｗｅｉｍｅｒ（２００１）电场

模式，具体函数表达式可参考文献［６］．

磁层磁场选择 Ｔ９６模式，其源程序从网上下

载，内源场选择偶极子磁场．

磁层内的磁力线是等电位线，可以将电离层内

的电势值沿磁力线投影到磁层空间，得到磁层内的

电势分布．Ｔ９６磁场模式是用 ＧＳＭ 坐标系，而

Ｗｅｉｍｅｒ电场模式是用ＣＧＭ坐标系，因此在计算空

间一点犘（犡ｇｓｍ，犢ｇｓｍ，犣ｇｓｍ）的电势时，将犘（犡ｇｓｍ，

犢ｇｓｍ，犣ｇｓｍ）点沿Ｔ９６磁力线投影到电离层的犘′（犡′ｇｓｍ，

犢′ｇｓｍ，犣′ｇｓｍ）点，犘和犘′在同一根磁力线上，利用ＧＳＭ

坐标系与ＣＧＭ坐标系的转换关系将犘′（犡′ｇｓｍ，犢′ｇｓｍ，

犣′ｇｓｍ）转换为犘′（犡′ｃｇｍ，犢′ｃｇｍ，犣′ｃｇｍ），根据 Ｗｅｉｍｅｒ电场

模式，计算犘′（犡′ｃｇｍ，犢′ｃｇｍ，犣′ｃｇｍ）电势值，该电势值即

是空间一点犘（犡ｇｓｍ，犢ｇｓｍ，犣ｇｓｍ）的电势值．

Ｗｅｉｍｅｒ电场和Ｔ９６磁场的输入参数有相同部

分，Ｗｅｉｍｅｒ电场的输入参数：行星际磁场（ＩＭＦ）的

时钟角，对应于Ｔ９６的输入参数：ＩＭＦ的两个分量

犅狔，犅狕；Ｔ９６输入参数：太阳风动压，对应 Ｗｅｉｍｅｒ电

场的输入参数：太阳风速度和数密度的函数．因此我

们可以用这两种模式的相同输入参数，研究在磁扰

期间磁层电场的变化，将电离层观测的电场数据扩

展到整个磁层空间．

３　计算结果与分析

３．１　地球磁层的电势

根据上面的计算方法，计算２００２年第２６１天

１０时０分０秒，极区电离层的 Ｗｅｉｍｅｒ电场电势分

布，并将极区的电势沿Ｔ９６磁力线投影到磁赤道面

上．参数为：太阳风速度犞＝４５０ｋｍ／ｓ，数密度狀＝

８．７ｃｍ－３，犅狔＝０ｎＴ，犅狕＝－３ｎＴ，ＩＭＦ时钟角

ａｎｇｌｅ＝１８０°，亚暴指数犃犔＝－１５０ｎＴ，磁暴指数

犇ｓｔ＝－３０ｎＴ，磁倾角Ｔｉｌｔ＝０°．结果如图１和图２

所示．

图３中虚线是磁纬度线，大的椭圆是电势边界

线，彩色卵状线是等电位线．从图中可以看出，电位

没有晨昏对称性，极盖区等电位线与子午线有顺时

针方向１０°左右的夹角．极盖区７０°以内基本为均匀

电场，电场方向不沿晨昏线方向，而与之有一夹角．

沿Ａ，Ｂ线的电场有明显衰减，晨昏线附近的电场最

大．纬度在９０°～８０°内等势线是相互平行的，且距离

基本相同，因此对应的电场基本不变；８０°～７０°电场

逐渐变小；７０°～６０°电场逐渐变大；６０°以外电场变小．

在磁层坐标系内，选择－５０犚ｅ＜犡ｇｓｍ＜１０犚ｅ，

－１０犚ｅ＜犢ｇｓｍ＜１０犚ｅ作为投影电势区域，犚ｅ代表地

球半径．图２中相邻等势线的电势差为１．８ｋＶ，黑

色圆圈是纬度线沿磁力线在磁赤道面上的投影位

置．其背阳面的等势线形状与文献［４］的结果的等电

势线形状大体上相似，但有其特有的特点，如下：

从图２中可以看出远于－２０犚ｅ区域，等势线近

７３
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图１　Ｗｅｉｍｅｒ电场在极区的电势分布图

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆＷｅｉｍｅｒｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｃａｐｒｅｇｉｏｎ

似为一组等距离平行于犡ｇｓｍ的平行线，这说明该区

域内电场是沿犢 方向即晨昏方向，且各点电场方向

和大小基本不变，为均匀晨昏电场．远磁尾区的均匀

晨昏电场是极区电离层的均匀晨昏电场的映射，映

射场保持了源场的特点，这种特点与磁层的结构

有关．

在中远地球区－２０犚ｅ＜犡ｇｓｍ＜－１０犚ｅ 范围内，

晨侧区域的等势线为一组平行犡ｇｓｍ的等距离平行

线，即各点电场大小相等，方向沿晨昏方向的均匀晨

昏电场．昏侧区域等势线不是一组与犡ｇｓｍ平行的平

行线，而是向昏侧倾斜，这与前面分析的极区等电势

线向昏侧倾斜对应，与晨侧区不同，该区域电场不是

均匀电场，越靠近磁层边界等势线越密，电场越大，

这是由于该区域的投影电场对应的源场是极盖区

图２　磁赤道面等势线图，输入参数Ｔｉｌｔ＝０°，犃犔＝－１５０ｎＴ，ａｎｇｌｅ＝１８０°，犇ｓｔ＝－３０ｎＴ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ，ｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｆｉｘｅｄｗｉｔｈ

Ｔｉｌｔ＝０°，犃犔＝－１５０ｎＴ，ａｎｇｌｅ＝１８０°，犇ｓｔ＝－３０ｎＴ

　　
图３　对应图２条件下的磁赤道面电场犈狔 分量分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＦｉｇ．２ａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ

图４　对应图２条件下的磁赤道面电场犈狓 分量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ犈狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＦｉｇ．２ａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ
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６０°～７０°，Ｗｅｉｍｅｒ电场由外向内变小．

在近地球区－１０犚ｅ＜犡ｇｓｍ＜０犚ｅ 范围内，等势

线有明显向地球方向弯曲，且越靠近地球区域和晨

昏线附近，等势线越密即电场强度越大．随着犢 增

大，昏侧区的等势线越偏离犡ｇｓｍ方向，子午线附近

的等势线基本平行于犡ｇｓｍ方向．该区域电场的非晨

昏分量不容忽略．该区域的电势投影与Ｖｏｌｌａｎｄ电

势的投影结构有高度的相似性，都有 Ｕ 型弯曲结

构，Ｕ型结构是由极区 Ｗｅｉｍｅｒ电场的弧形结构投

影得到的．晨侧对应区域没有明显的 Ｕ型结构，等

势线只是向地球方向弯曲，因为对应的衰减场部分，

弧形曲率不大近似平行８０°内的等势线．投影场的

晨昏不对称性是由于源场的晨昏不对称造成的，负

电势区覆盖面积大，电压降比正电势区的电压降大，

因此投影电场的昏侧电场比晨侧大．投影电场的非

晨昏分量是极区衰减电场投影的结果，衰减电场是

指极区的晨昏电场过渡到非晨昏电场，也就是极区

等势线的弧形区域．

在向阳面到磁层顶０犚ｅ＜犡ｇｓｍ＜１０犚ｅ 区，磁层

顶边界区 Ｗｅｉｍｅｒ电场的等势线很密，且等势线与

磁层顶边界分布一致．昏侧区的晨昏线附近等势线

有Ｕ型结构，但在靠近磁层顶边界附近等势线向内

弯曲，这是由于磁层磁力线在该区域被压缩引起的，

原因在后面解释．子午线附近非磁层顶边界区的等

势线是一组曲线，向晨侧偏转，源场对应的是极区子

午线附近的电场，电场的非晨昏分量不可忽略．晨侧

区的电势向外弯曲，也是由于衰减场造成的．从上面

分析可以看出源场的晨昏不对称且向背阳面偏移对

映射场的形态影响很大．其次，磁层顶附近的映射电

场形态受磁场形状的影响很大．

子午面附近的磁力线主要沿犡 轴向磁尾方向

延伸，这种延伸对犢 轴方向的电场投影影响不大．

磁层边界附近的背阳面磁力线除了有沿犡 轴向背

阳面延展，向阳面磁力线向地球方向压缩，还有向子

午面的压缩，所以磁层边界的投影电场明显变大．

Ｗｅｉｍｅｒ电场是中高纬度电场，一般在４０°以下

区域没有电势值，对应的投影区是磁壳指数犔＝

１．７４犚ｅ 区域没有电势值．行星际磁场北向时，电势

边界向高纬区收缩，最高可到６０°区，对应的投影区

犔＝４犚ｅ内没有投影电势值．

３．２　地球磁层的电场特性

根据 Ｗｅｉｍｅｒ电场的电势，可计算磁层空间的

电场分布．考虑到电场是一个矢量，因此电场可用三

个分量的分布来描述．图２是等电位分布图，其对应

的电场分布为图３、图４．另外垂直于磁赤道面的电

场分量犈狕＝０，因此图３，４只给出犈狓 和犈狔 的分

布．在非磁赤道面空间内，该电场模式计算结果有

犈狕 分量．向阳面磁层顶附近的电场值约２０ｍＶ／ｍ，

磁尾电场值较向阳面磁层顶的电场值小两个数量

级．为更加直观显示电场分布，图３、４只画出背阳面

电场分布，即犡＜０，犣＝０时的电场强度的分布图．

将两图分区讨论，结果如下：

（１）远磁尾区（犡＜－１５犚ｅ）以晨昏电场为主，非

晨昏电场很小．由图可以看出，晨昏方向电场（即犈狔

分量）：Ａ区（犡＜－１５犚ｅ）的电场大小约为０．２５～

０．４０ｍＶ／ｍ，Ｂ区（犡＜－１５犚ｅ）的电场大小约为０．４０～

０．６０ｍＶ／ｍ，从图中可以看出靠近磁层边界区的电

场较子午面附近的电场强．非晨昏方向电场（即犈狓

分量）在Ｇ区的电场大小约为０，Ｈ区（犡＜－１５犚ｅ）

电场犈狓 大于－０．１ｍＶ／ｍ，所以远磁尾区的非晨昏电

场很小．张天辉等在文献［４］中计算的结果为０．１ｍＶ／ｍ，

靠近磁层边界的电场较大约为０．３ｍＶ／ｍ，本文与

文献［４］的结果相似．Ｇｅｏｔａｉｌ在远磁尾的电场观测

值为０．１～１．３ｍＶ／ｍ，同时观测表明电场还有犈狕

分量［１０］．该模型的计算电场值在卫星探测的范围之内．

（２）近地球区（犡＞－１５犚ｅ）的晨昏电场值较远

磁尾区电场值大，对流电场的非晨昏分量不可忽略．

晨昏方向电场犈狔 值：Ａ区（犡＞－１５犚ｅ）的电场值约

为０．５ｍＶ／ｍ，Ｂ（犡＞－１５犚ｅ）区的电场大小约为

０．５～０．７ｍＶ／ｍ，Ｃ区的电场值为０．７～１．３ｍＶ／ｍ，Ｄ

区电场值为１．３～３．５ｍＶ／ｍ，Ｅ区电场值为０．１～

０．４ｍＶ／ｍ．非晨昏方向电场犈狓 不可忽略：Ｈ（犡＞

－１５犚ｅ）区非晨昏方向电场约为－０．２～－０．１ｍＶ／ｍ；

Ｉ区非晨昏方向电场约为－０．２５～－０．５ｍＶ／ｍ，Ｊ

区的非晨昏方向电场约为－０．６～－１．１ｍＶ／ｍ，Ｋ

区非晨昏方向电场大小为－０．２５～－０．５ｍＶ／ｍ，Ｌ

区的非晨昏方向电场约为０．１～０．５ｍＶ／ｍ，Ｇ区

（犡＞－１５犚ｅ）的非晨昏方向电场为０．通过以上讨

论可知昏侧对流电场比晨侧电场大，晨侧的犈狓 电

场较昏侧小．ＩＳＥＥ１卫星探测数据显示，在犔＝２～６

磁赤道平面的电场在０．２～０．８ｍＶ／ｍ，发生磁暴时

电场可超过２ｍＶ／ｍ，在该区域电场有犈狓 分量，非

磁赤道平面有犈狕 分量
［１１］．ＧＥＯＳ１卫星探测结果显

示在中等扰动期间，磁壳数犔＝５～７的昏侧区，对

流电场值约为２～４ｍＶ／ｍ
［１２］．通过对比，该模型的

计算电场值与卫星测量相符．
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４　地磁条件及行星际磁场对磁层电场

的影响

该磁层电场模式是由电离层内的 Ｗｅｉｍｅｒ电场

模式和磁层磁场模式Ｔ９６发展而来，因此磁层电场

是上述两个模型的所有参数的函数，参数为：磁倾

角、行星际磁场（ＩＭＦ）的方向和大小、太阳风动压、

亚暴犃犔指数和磁暴犇ｓｔ指数．下面图６、８和１０是

各参数条件下，磁赤道面上沿犢 轴（晨昏线）和犡 轴

（日地线）的电场值，该模型在犡，犢∈［－２犚ｅ，２犚ｅ］

区间没有投影值，所以图中显示为空．

４．１　磁倾角对磁层电场的影响

图５为太阳风速度犞＝４５０ｋｍ／ｓ，数密度狀＝

８．７ｃｍ－３，行星际磁场（ＩＭＦ）犅狔＝０ｎＴ，犅狕＝

－４ｎＴ，ＩＭＦ总强度犅ｔ＝１０ｎＴ，ＩＭＦ时钟角ａｎｇｌｅ＝

１８０°，亚暴指数 犃犔＝－５００ｎＴ，磁暴指数 犇ｓｔ＝

０ｎＴ时，不同磁倾角的磁赤道面上的等电位分布

图．图６是沿着图５中的晨昏线和日地线的电场值

的变化图，ａ狀，ｂ狀，ｃ狀和ｄ狀曲线表示沿图５中的晨

昏线和日地线的电场值，狀＝１和２分别代表沿晨昏

线（晨昏电场犈狔）与日地线（非晨昏电场犈狓）的电场

值，其单位为ｍＶ／ｍ．

图５中，当磁倾角增大时：

（１）晨侧区的等电位线向地球方向弯曲，ｂ，ｃ和

ｄ图在该区出现Ｕ型结构；等电位线在犔＝［－９犚ｅ，

－３犚ｅ］区，先变密再变疏，磁倾角越大等电位线越

密，反映在图６中就是电场值犈狔 在犢＜－２犚ｅ区间

先变大再变小，磁倾角变大电场值变大．

（２）昏侧区Ｕ型等电位线，逆时针转动，等电位

线的距离变均匀，所以图６的电场值犈狔 在犢＞２犚ｅ

区间，磁倾角越大而电场值变化幅度越小．

（３）非晨昏电场的值表示的是等电位线与犡 轴

的夹角，犈狓 为零表示等电位线平行犡 轴．当磁倾角

变大，子夜区（犡＜－２犚ｅ）的等电位线与子午线的夹

角变小，而在正午区（犡＞２犚ｅ）的夹角变大，ｄ图正

午区的夹角大于８０°．

经分析，当磁倾角增大时，电离层内的 Ｗｅｉｍｅｒ

电场分布变化很小，出现上述现象的原因是磁轴向

太阳方向倾斜，磁层磁场的位型发生变化，磁力线根

部对应的源场位置改变所引起的．

４．２　行星际磁场的方向和大小对磁层电场的影响

图７中的ｅ，ｆ，ａ和ｇ图分别是ＩＭＦ时钟角为

０°，９０°，１８０°和２７０°时磁赤道面上的等电位分布图，其他

参数相同，分别是太阳风速度犞＝４５０ｋｍ／ｓ，数密度

狀＝８．７ｃｍ－３，ＩＭＦ总强度犅ｔ＝１０ｎＴ，ＩＭＦ时钟角

ａｎｇｌｅ＝１８０°，亚暴指数犃犔＝－５００ｎＴ，磁暴指数

犇ｓｔ＝０ｎＴ．图７中的ｈ图的ＩＭＦ总强度为犅ｔ＝

２０ｎＴ，其他的输入参数与ａ图相同，ａ和ｈ两图用

来说明行星际磁场的大小对磁层电场的影响．

比较ｅ，ｆ，ａ和ｇ四个子图：

（１）ｆ和ｇ两图后夜区的等电位线向地球方向

弯曲，呈现Ｕ型结构，ｅ图也有弯曲但较前两图的弯

曲小，在晨侧区的晨昏线附近的等势线与晨昏线（犢

轴）的夹角很小，所以图８中ｅ１，ｆ１和ｇ１的犈狔 值在

犢＜－２犚ｅ区间的值很小．

（２）ｅ和ｇ两图昏侧区的等势线有 Ｕ型结构，

但较图ａ的Ｕ型结构向左偏转．图ｆ在该区的等电

位线的弯曲较其他三个图（ｅ，ａ，ｇ）小，等电位线的距

离较均匀，所以ｆ１的犈狔 值在犢＞２犚ｅ的近地球区较

小，在远地球区较大．

（３）对子午线附近的等电位线，从图７中可以看

出，子夜区ｇ图的等电位线沿犡 轴方向分布，其他

ｅ，ｆ和ａ图的等电位线与犡 轴的夹角较ｇ图的大．

图ｅ，ｆ和ｇ在正午区的等电位线分布很复杂，ｅ和ｇ

图有闭合新月形等电位线，正午区磁层顶附近的等

电位线沿犢 轴方向分布．

当行星际磁场南向时，行星际磁场与磁层磁场

的作用增强，向阳面的电离层电导率增大，极盖区的

总电势降增大，电离层内 Ｗｅｉｍｅｒ电场的正负电势

区增大．磁力线根部对应于ｅ，ｇ两图电离层内

Ｗｅｉｍｅｒ电场相似，ｆ图对应的电离层内 Ｗｅｉｍｅｒ电

场，类似图１中的卵状结构向右偏转达４５°，所以出

现了图７中的电势投影图．

行星际磁场大小对磁层磁场的影响，对比图７

中的ａ和ｈ图，当行星际总磁场犅ｔ由１０ｎＴ增加到

２０ｎＴ时：

（１）磁赤道面上投影电场的总电势降增大，ａ图

电势范围－６０～４０ｋＶ，ｈ图电势范围 －８０～

７０ｋＶ．所以图８中的ｈ１与ｈ２平均电场绝对值比

ａ１与ａ２平均电场绝对值大．

（２）与ａ图相比，ｈ图在晨侧区的等电位线向地

球方向弯曲，呈 Ｕ型弯曲．昏侧区的等电位线为闭

合椭圆形．电势分布区较ａ图向地球附近扩展．

磁层电场值随ＩＭＦ大小增大而增大．电离层内

的 Ｗｅｉｍｅｒ电势区，随ＩＭＦ大小的增大向地球低纬

度区扩展，总电势降显著增大，读者可参阅文献［７］，

如图１的卵状结构的中心区向低纬度移动，经Ｔ９６

０４
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图５　磁赤道面上的等电位分布图，磁倾角分别为０°，１０°，２０°和３０°

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｌｔａｎｇｌｅｓａｒｅ０°，１０°，２０°ａｎｄ３０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　沿图５中的晨昏线（晨昏电场犈狔）和日地线（非晨昏电场犈狓）的电场值分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｌｏｔｓｏｆ犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｄａｗｎｄｕｓｋｌｉｎｅ（犈狔）ａｎｄｔｈｅＳｕｎＥａｒｔｈｌｉｎｅ（犈狓）ｉｎＦｉｇ．５
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图７　磁赤道面上的等电位分布图．ｅ，ｆ，ａ和ｇ对应的ＩＭＦ时钟角分别为０°，９０°，１８０°和２７０°．

ａ和ｈ的ＩＭＦ总强度犅ｔ分别为１０ｎＴ和２０ｎＴ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｐａｎｅｌｓｏｆｅ，ｆ，ａａｎｄｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＩＭＦｃｌｏｃｋ

ａｎｇｌｅｓａｒｅ０°，９０°，１８０°ａｎｄ２７０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐａｎｅｌｓｏｆａａｎｄｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＩＭＦｍａｇｎｉｔｕｄｅ（犅ｔ）１０ｎＴａｎｄ２０ｎＴ．

投影后得到的投影场就出现了如上所得的结果．

４．３　亚暴指数犃犔、太阳风参数和磁暴指数犇ｓｔ对

磁层电场的影响

图９中的ａ图的输入参数是数密度狀＝８．７ｃｍ－３，

行星际磁场犅狔＝０ｎＴ，犅狕＝－４ｎＴ，ＩＭＦ总强度

犅ｔ＝１０ｎＴ，ＩＭＦ时钟角ａｎｇｌｅ＝１８０°，磁倾角为０°，

太阳风速度犞＝４５０ｋｍ／ｓ，亚暴指数犃犔＝－５００ｎＴ，

磁暴指数犇ｓｔ＝０ｎＴ．图ｉ输入参数为亚暴指数犃犔＝

０ｎＴ，其他参数与ａ图相同．图ｊ输入参数为太阳风

速度犞＝４００ｋｍ／ｓ，其他输入参数与ａ图相同．图ｋ

输入参数为磁暴指数犇ｓｔ＝－５０ｎＴ，其他输入参数

与ａ图相同．

图ｉ与图ａ用来说明亚暴指数犃犔对磁层磁场

的影响，图ｉ与图ａ输入的犃犔 指数分别为０ｎＴ、

－５００ｎＴ．犃犔指数由０ｎＴ减小到－５００ｎＴ时，两

图的等电位线分布相似，但电场值变大，变化幅度很

小，图１０中可以得此结论．

犃犔指数只是电离层内 Ｗｅｉｍｅｒ电场的参数，

Ｔ９６磁层磁场模式中没有该参数．当犃犔指数增大

时，Ｗｅｉｍｅｒ电场的电势边界向低纬度扩展，但是电

场分布的整体形状变化很小，因此磁赤道面上的投

影场的电势分布基本相同．在实际情况下，亚暴发生
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图８　沿图７中的晨昏线（晨昏电场犈狔）和日地线（非晨昏电场犈狓）的电场值分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｌｏｔｓｏｆ犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｄａｗｎｄｕｓｋｌｉｎｅ（犈狔）ａｎｄｔｈｅＳｕｎＥａｒｔｈｌｉｎｅ（犈狓）ｉｎＦｉｇ．７

伴随着行星际磁场大小和方向的改变，因此单独讨

论犃犔指数的变化与实际情况不符合，这里只是限

定条件下的一种讨论方法．

图ｊ与图ａ用来说明太阳风速度对磁层电场的

影响，图ｊ与图ａ输入的太阳风速度分别为４００ｋｍ／ｓ、

４５０ｋｍ／ｓ．太阳风速度增大，等电位线分布相似．但

电场值变大，变化幅度很小．太阳风速度由４００ｋｍ／ｓ

增大到４５０ｋｍ／ｓ时，磁赤道面上的电场分布区域只

向犡负方向移动了０．５犚ｅ．

本文没有讨论数密度的影响，因为在 Ｗｅｉｍｅｒ

电场模式和Ｔ９６磁场模式中，太阳风速度和数密度

的乘积即太阳风动压作为一个参数影响结果的．

太阳风动压增大时，电离层内的 Ｗｅｉｍｅｒ电场

变大，但增加的幅度很小且等电位线的分布相似．太

阳风动压增大，磁层被压缩，但磁层的结构和位型没

有大的变化，所以磁层内的投影电场出现了上述

结果．

图ｋ与图ａ用来说明磁暴指数犇ｓｔ对磁层电场

的影响，图ｋ与图ａ输入的犇ｓｔ指数分别为－５０ｎＴ、

０ｎＴ．犇ｓｔ指数由０ｎＴ减小到－５０ｎＴ，磁层电场的

总电势降没变，等电位线分布的形状大体相同．但晨

侧的等电位线变疏，对应图１０中的情况就是曲线

ｋ１的电场值较ａ１的小．昏侧区，ｋ图的等电位线分

布较ａ图均匀，所以在犢＞２犚ｅ 区，曲线ｋ１的晨昏

电场值犈狔 在犢＜５犚ｅ区间比曲线ａ１的晨昏电场值

小，但在犢＞５犚ｅ正好相反．犇ｓｔ指数对磁层电场的

影响总体来说是很小的，但是发生磁暴时，同时伴随

着行星际磁场和地磁条件的改变，在实际条件下要

综合考虑．

Ｗｅｉｍｅｒ电场模式的输入参数中没有 犇ｓｔ指

数，犇ｓｔ指数只作为Ｔ９６磁层磁场模式的输入参数，

因此是磁层磁场形状的原因引起了上述的电势变

化．犇ｓｔ指数变小时，磁层磁场变小，磁层空间的磁

力线变疏，从电离层出发的相邻磁力线投影到磁赤

道面的投影点距离变大，出现了上面电场投影结果．

５　讨论与结论

本文计算了一个特定的地磁和行星际磁场条件

下的电场．计算结果表明，远磁尾区域以晨昏电场为

主，但与均匀晨昏电场不同，靠近磁层边界电场越

强，昏侧电场比晨侧电场大，该结果与文献［４］的结果

一样．该条件下的计算结果也在Ｇｅｏｔａｉｌ和ＩＳＥＥ１卫星

探测结果的范围内．
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图９　磁赤道面上的等电位分布图．ｉ图犃犔＝０ｎＴ，ｊ图太阳风速度犞＝４００ｋｍ／ｓ，ｋ图犇ｓｔ＝－５０ｎＴ．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ．Ｉｎｐａｎｅｌｉｔｈｅ犃犔ｉｎｄｅｘｉｓ０ｎＴ．

Ｉｎｐａｎｅｌｊｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ４００ｋｍ／ｓ．Ｉｎｐａｎｅｌｋｔｈｅ犇ｓｔｉｎｄｅｘｉｓ－５０ｎＴ．

图１０　沿图９中的晨昏线（晨昏电场犈狔）和日地线（非晨昏电场犈狓）的电场值分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｌｏｔｓｏｆ犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｄａｗｎｄｕｓｋｌｉｎｅ（犈狔）ａｎｄｔｈｅＳｕｎＥａｒｔｈｌｉｎｅ（犈狓）ｉｎＦｉｇ．９

　　Ｗｅｉｍｅｒ电场是ＩＭＦ大小和方向、地磁倾角、太

阳风速度和数密度、犃犔指数的函数，Ｔ９６磁场模型

与太阳风速度和密度、犇ｓｔ指数、ＩＭＦ大小和方向有

关，所以投影电场也与上述参数有关．本文讨论了各

种参数对投影电场的影响，结论如下：

（１）磁轴倾角的变化对等电位线分布的形状有
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重大的影响，这在目前其他的磁层电场研究中很少

关注，对等离子体层随时间演变的研究将是一个有

力的工具．

（２）行星际磁场的方向和大小对投影电场影响

很大，同时还与亚暴和磁暴相关联，所以行星际磁场

是影响磁层电场的主要因子．

（３）亚暴指数犃犔、太阳风参数和磁暴指数犇ｓｔ

对磁层磁场的影响权重较小，但是上述参数的改变

同时伴随着ＩＭＦ大小和方向的变化，所以在实际情

形下对电场有重要影响．

（４）该方法计算的电场是磁层内的静电场，在磁

暴的初相时，δ犅／δ狋产生的感应电场不能计算，所以

在磁暴初相时计算的电场不准确．
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