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１　引　言

ＡＥ（ＡｕｒｏｒａｌＥｌｅｃｔｒｏｊｅｔ）指数最初是在１９６６年

由Ｄａｖｉｓ和Ｓｕｇｉｕｒａ提出用来描述极光带大尺度电

流活动的一类指数［１］．ＡＥ指数的大小是利用北半

球沿极光带分布的１０～１３个台站观测到的地磁变

化水平分量犎 的最大值（ＡＵ）和最小值（ＡＬ）计算

所得［２］．ＡＥ指数与极光电集流强度呈正比
［３］．ＡＥ

指数的意义在于通过指数的大小和变化趋势就能直

观快速判断亚暴的强度和发展过程，这给研究带来

很大的方便性．指数只能描述宏观和全球的物理过

程．用ＡＥ指数描述亚暴时会碰到一个问题就是如

何快速区分亚暴和伪亚暴．本文主要目的在于尝试

通过分析亚暴和伪亚暴期间ＡＥ指数的差异为以后

改进ＡＥ指数提供一些基础．

Ｅｌｖｅｙ首先提出了伪亚暴的概念，用来描述极

光弧的破碎，而没有极向和赤道向扩展的极光活

动［４］．伪亚暴具有真实亚暴的大部分观测特征：粒子

注入、偶极化、电流中断、电流片变薄、地面磁场扰动

达到几百纳特、Ｐｉ２地磁脉动、磁尾重联等．粒子注

入和偶极化的强度与亚暴膨胀相期间一样强．但是，

伪亚暴事件中，等离子体片扩散时间短［５］；伪亚暴是

局部的而没有全球扩展现象［６］；电流中断区域很小，

在等离子体片内部就可闭合［７］；重联也是非常局部，

不产生开放磁通量和等离子体团．伪亚暴与真实磁

暴的最大区别就在于伪亚暴的极光和电离层电流没

有极向扩展现象［７］．Ｐｕ等（１９９７年和２００１年）的亚

暴综合模型清晰地解释了亚暴的触发物理过程及其

伴随的物理现象［８，９］，这个模型与观测吻合很好，也

涵盖了电流中断和近地中性线模型的主要物理思想．

由于很多亚暴事件中缺少极光观测和磁层内部

物理量的观测，这给空间天气监测和预报带来困难．

地面地磁台站具有连续、快速和稳定的特点．作为亚

暴的主要特征之一，极光电集流在地面磁场有很好

的表征［６］．亚暴膨胀相期间，西向电集流经常在午夜

附近增强，随后平均电集流中心向晨侧移动［１０～１３］．

Ｃｌａｕｅｒ等
［１４］通过研究西向电集流在夜侧的出现位

置，描述了亚暴活动过程．

ＡＥ指数的计算会受到台站分布和亚暴发生位

置的影响［１４］．由于极光电集流活动只是局限于极光

椭圆带内有限的经度范围内，因此台站只有分布合

理且足够密集才能比较真实可靠地反映极光电集流

的活动．然而目前的ＡＥ指数台网离这一要求还有

很大的距离．而且有些台站并不是一直都处于工作

状态，这就可能导致一些数据的缺失．当所选台站之

间的经度跨度较大时，如果在此经度范围内出现极

光电集流的极大值，这就可能观测不到极光电集流

的现象．而在亚暴发生时台站不可能随着极光向低

纬移动［１５～１８］，使得ＡＥ，ＡＬ，ＡＵ指数反映不出这种

变化，失去了它本来的意义．

Ａｌｌｅｎ和Ｋｒｏｅｎｈｌ
［１９］用沿不同经度分布的１１个

台站的磁记录作了广泛的统计研究，发现西向电集

流指数———ＡＬ指数通常由处于０３∶００ＭＬＴ的台

站获得．Ｋａｍｉｄｅ等
［２０］统计了很多亚暴事例，随着

ＡＬ指数增大，ＡＬ指数的贡献台站中心趋于０３∶

００ＭＬＴ之前，然后移动到早晨一侧
［２０］．

本文利用分布在５０°Ｎ～７０°Ｎ之间的１０个地

磁台站的数据，计算了１９９７～２００２年６年中１７个

典型亚暴事件的ＡＥ指数、ＡＵ指数和ＡＬ指数．通

过分析极光图像，我们将这些事件分为两类：亚暴和

伪亚暴［２１］．在亚暴和伪亚暴事件中，本文研究了各

个台站对ＡＬ指数的贡献，即计算某时刻ＡＬ指数

时，地磁变化最大的台站所在位置和磁地方时．结果

表明，从ＡＥ指数的大小和形态上不能甄别亚暴和

伪亚暴．而且，亚暴和伪亚暴事件中各个台站对ＡＥ

指数的贡献也具有很大差别．

２　事件分析

２．１　计算ＡＥ指数的台站分布

本文 利 用 ＡＢＫ，ＢＲＷ，ＣＭＯ，ＹＫＣ，ＦＣＣ，

ＰＢＱ，ＮＡＱ，ＩＲＴ，ＳＯＤ，ＷＮＧ这１０个台站地磁水

平分量犎 中消去此台站月背景值，将这些地磁水平

分量犎 变化曲线按世界时画在一起，曲线族的上、

下包络线分别是 ＡＵ、ＡＬ，上下包络线之差是 ＡＥ

指数，即ＡＥ＝ＡＵ－ＡＬ．如果给定某一时刻（ＵＴ），

所有台站测得的地磁水平分量的最大值 ＡＵ 减去

最小值ＡＬ，就得到了此时刻的ＡＥ指数．我们计算

了１９９８年８月６日的ＡＥ指数，并将其与ＫＹＯＴＯ

以及ＡＭＩＥ计算的ＡＥ指数作了对比．计算ＡＥ指

数所用到的１０个台站的经纬度分布见表１所示．台

站的直观分布图见图１．

从图１中可以看出这些台站都位于５２°Ｎ～７２°Ｎ

之间，除了ＩＲＴ，ＳＯＤ，ＷＮＧ三个台站之外的１２个

台站是最初定义计算ＡＥ指数所使用的台站．由于

这些台站并不是一直都处于工作状态，因此通常不

能同时得到所有这些台站的数据．本文计算１９９８年

４４９２
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表１　计算ＡＥ指数所用到的１０个台站经纬度分布

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲１０狊狋犪狋犻狅狀狊

犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲ＡＥ犻狀犱犲狓

台站代码 台站名称 地理纬度（°Ｎ） 地理经度（°Ｅ）

ＡＢＫ Ａｂｉｓｋｏ ６８．４ １８．７

ＢＲＷ Ｂａｒｒｏｗ ７１．３ ２０３．４

ＣＭＯ Ｃｏｌｌｅｇｅ ６４．９ ２１２．２

ＦＣＣ ＦｏｒｔＣｈｕｒｃｈｉｌｌ ５８．８ ２６５．９

ＩＲＴ Ｉｒｋｕｔｓｋ ５２．３ １０４．５

ＮＡＱ Ｎａｒｓａｒｓｕａｑ ６１．２ ３１４．６

ＰＢＱ ＰｏｓｔｅｄｅｌａＢａｌｅｉｎｅ ５５．３ ２８２．２

ＳＯＤ Ｓｏｄａｎｋｙｌａ ６７．４ ２６．６

ＷＮＧ Ｗｉｎｇｓｔ ６３．８ ９．１

ＹＫＣ Ｙｅｌｌｏｗｋｎｉｆｅ ６２．５ ２４５．５

图１　计算ＡＥ指数用到的１０个台站（方框圈出）的分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１０ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡＥｉｎｄｅｘ

８月６日ＡＥ指数时只得到了这１２个台站中７个台

站的数据，这样计算ＡＥ指数必然会造成一些信息

的丢失．为了能更全面地反映地磁扰动信息，本文又

选了另外３个邻近的可以得到地磁数据的台站，分

别是ＳＯＤ、ＷＮＧ、ＩＲＴ，使它们尽量在经度上均匀分

布．即使是这样，在１０５°Ｅ～２１２°Ｅ之间仍然没有台

站，而且新加上的 ＷＮＧ，ＩＲＴ这两个台站所处的地

磁纬度偏低．

２．２　犘狅犾犪狉犝犞犐极光观测

图２为利用１０个台站的地磁水平分量计算的

１９９８年８月６日的ＡＥ、ＡＵ与ＡＬ指数和ＫＹＯＴＯ

世界数据中心利用８个台站计算的ＡＥ、ＡＵ与ＡＬ

指数．其中横轴为世界时，纵轴为地磁水平分量的变

化．我们计算的 ＡＥ、ＡＵ、ＡＬ指数分别用绿线、红

线、蓝线表示，ＫＹＯＴＯ计算的ＡＥ、ＡＵ、ＡＬ指数用

黑线表示．通过比较发现两者计算的 ＡＥ指数相差

很小，指数的变化基本一致．

如图２所示，０８∶３０～０９∶００ＵＴ、０９∶３０～１１∶

００ＵＴ、１２∶００～１４∶００ＵＴ等３个时间段，ＡＥ指

数大于５００ｎＴ，有快速增长和缓慢恢复的过程，从

指数看发生了３次亚暴事件．为了进一步诊断亚暴

事件的发生过程，图３给出了Ｐｏｌａｒ卫星的极光图

像．从图中可以看到极光在０８∶２９ＵＴ点亮后，随

着时间的推移，极光向赤道方向移动，没有向极区扩

展，没有看到亚暴膨胀相开始的极光扩展特征，具

备伪亚暴期间的极光特征．

２．３　台站分布对ＡＥ指数计算的影响

图４展示的是对ＡＬ指数作出贡献台站的磁地

方时分布．图中横轴为世界时．图４ａ的纵轴代表的

是用地磁水平分量计算的ＡＥ指数、ＡＵ指数和ＡＬ

指数的强度．图中不同颜色的竖线代表此时刻对

ＡＬ指数作出贡献的不同台站，每一种颜色代表一

个台站．图４ｂ的纵轴为对ＡＬ指数作出贡献的台站

（彩色的点表示）所处的磁地方时，阴影部分表示

ＡＥ指数大于５００ｎＴ时发生的３个事件．第一个事

件发生在０８∶３０～０９∶００ＵＴ，极光没有极向扩展．

在此事件中对ＡＬ指数作出贡献的台站是ＰＢＱ，此

台站所处的磁地方时是０３∶２０～０３∶５５ＭＬＴ．大

约在０８∶４３ＵＴ，ＡＥ指数达到最大值，８８１ｎＴ，ＡＬ

指数达到最小值，－８４８ｎＴ，此时刻ＰＢＱ台站处于

０３∶３８ＭＬＴ．ＡＥ指数表明西向电集流于０８∶４３ＵＴ

达到最大值所对应的磁地方时为０３∶３８ＭＬＴ．

图５ａ为 ＡＭＩＥ模型输出的电流矢量等值线

图、电场矢量等值线图和电导率等值线图．ＡＭＩＥ是

第一个通过综合使用高度积分的Ｐｅｄｅｒｓｅｎ和 Ｈａｌｌ

电导率的直接和间接观测来修改统计的电导率和极

光能量通量模型［２２］．在电流矢量分布图中，箭头方

向代表电流的方向，箭头的长短代表电流的大小．电

场矢量分布图中，箭头方向表示电场矢量方向，箭头

的长短代表电场矢量的大小．皮德森电导率分布图

中，黑色圆点表示测电导率台站所在的位置，箭头代表

由地磁数据反演出的对流方向和强度大小．电场矢量

在０８∶３４ＵＴ达到最大值，皮德森电导率在０８∶３５ＵＴ

达到最大，电流矢量在０８∶３５ＵＴ达到最大值．

从台站分布图上可以看出，电流最大值出现在

６２°Ｎ附近，磁地方时为０２∶００ＭＬＴ．此时的 ＡＥ

指数主要来自于ＰＢＱ台站的贡献，ＰＢＱ台站的磁

５４９２
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图５　１９９８年８月６日（ａ）ＡＭＩＥ的北半球水平电流、电场和电导率；（ｂ）０８∶３５ＵＴ台站磁地方时分布

（ａ）中各个物理量的最大值和最小值分别在底部的左侧和右侧．箭头的长度和方向分别表示各个物理量的强度和方向．

（ｂ）中灰字代表计算ＡＥ指数时用到的台站，灰点为此时刻对ＡＬ指数的贡献台站，黑字代表没有用到的台站．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８ｆｒｏｍＡＭＩＥ；

（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０８∶３５ＵＴＡｕｇｕｓｔ６，１９９８

（ａ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．（ｂ）Ｇｒａｙｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ＡＥｉｎｄｅｘ，ｇｒａｙｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｔｏＡＬ，ｂｌａｃｋｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｎｕｓｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ．

地方时为０３∶３０ＭＬＴ．由于贡献台站所处的位置

与电流最大的位置不重合，因此ＡＥ指数在０８∶３５ＵＴ

时没有达到最大值，而在０８∶４３ＵＴ达到最大．从

电流矢量图可以看出，电流分布主要呈现对流图案，

没有西向浪涌和 Ｈａｒａｎｇ间断区的出现．

第二个事件发生在０９∶２５～１１∶１８ＵＴ之间，

图２中的ＡＥ指数图表明膨胀相的时间为０９∶２５～

１０∶０９ＵＴ．对ＡＬ指数作出贡献的台站为ＣＭＯ台

站，其所处的磁地方时为２２∶１０～２２∶５４ＭＬＴ．

ＡＥ指数达到最大的时刻为０９∶４５ＵＴ，此时对ＡＥ

指数作出贡献台站的磁地方时为２２∶３０ＭＬＴ．这

个区域通常为 Ｈａｒａｎｇ间断区的位置，有很强的场

向电流流出电离层，进而形成亚暴电流楔，标志亚暴

膨胀相的开始．图６中的 ＡＭＩＥ水平电流数据表

明，在０９∶４５ＵＴ水平电流达到最大值，其所处位

置的磁地方时为２２∶３０ＭＬＴ．水平电流最大的位

置于０９∶５４ＵＴ开始移动，并移动到磁地方时的午

夜之后０２∶００ＭＬＴ左右．但对ＡＥ指数贡献的台

站并没有在此时刻相应地移动，而是直到１０∶１０ＵＴ

对ＡＬ指数贡献的台站才跳到ＦＣＣ台站，此时它所

处的磁地方时在０３∶３５ＭＬＴ．也就是说 ＡＥ指数

在此对电极流的反映有一个１６ｍｉｎ的延迟．在

１０∶１５ＵＴ（０１∶４５ＭＬＴ）对 ＡＬ指数贡献的台站

又从ＦＣＣ移动到ＹＫＣ台站．其原因是因为电集流

最大的位置为磁６０°Ｎ 附近，而 ＹＫＣ，ＦＣＣ台站都

处于磁７０°Ｎ，这就导致了ＡＥ指数没有反映电极流

的最大值．

第三个事件发生在１２∶２２～１３∶５９ＵＴ，对

ＡＬ指数作出贡献的台站为ＣＭＯ台站，此台站所处

的磁地方时为０１∶０７～０１∶１９ＭＬＴ．如图７ｂ，ＡＥ

指数达到最大值时刻为１２∶２５ＵＴ（０１∶１０ＭＬＴ），

之后对 ＡＬ指数作出贡献的台站跳到ＰＢＱ（０７∶

３０ＭＬＴ），然后又跳到ＦＣＣ台站（０６∶０４ＭＬＴ），

最后贡献台站在ＰＢＱ和ＦＣＣ台站之间切换．

图７ａ为ＡＭＩＥ的水平电流分布图．从图７ａ中

可以看到水平电流在１２∶２５ＵＴ达到最大，也就是

ＡＥ指数最大时水平电流达到最大．但是水平电流

最大的位置为０５∶００ＭＬＴ附近，这与ＡＥ指数达

６４９２
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图６　１９９８年８月６日（ａ）ＡＭＩＥ的北半球水平电流；（ｂ）０９∶４５ＵＴ台站磁地方时分布

（ａ）中水平电流最大值和最小值分别在底部左侧和右侧，箭头的长度和方向分别表示水平电流的强度和方向．

（ｂ）中灰字代表计算ＡＥ指数时用到的台站，灰点为此时刻对ＡＬ指数的贡献台站，黑字代表没有用到的台站．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８ｆｒｏｍＡＭＩＥ；

（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０９∶４５ＵＴＡｕｇｕｓｔ６，１９９８

（ａ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ．（ｂ）Ｇｒａｙｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＡＥｉｎｄｅｘ，ｇｒａｙｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｔｏＡＬ，ｂｌａｃｋｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｎｕｓｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ．

到最大值时贡献台站的０１∶１０ＭＬＴ有４ｈ的经度

差．其原因是因为在磁７２°Ｎ附近的０５∶００ＭＬＴ的

地方没有台站分布．这个地磁活动可能为伪亚暴事件．

对ＡＵ，ＡＬ作出贡献台站的磁地方时分布如图

８所示．图８ａ的横轴表示ＡＵ指数，纵轴表示对ＡＵ

指数作出贡献台站的磁地方时；图８ｂ的横轴表示

ＡＬ指数，纵轴表示对 ＡＬ指数作出贡献台站的磁

地方时．ＡＵ指数代表了东向电集流的极大值，ＡＬ

指数代表了西向电集流的极大值．从图８ａ可以看到

东向电集流极大值出现在磁地方时的１１时到２０

时，也就是下午．从图８ｂ可以看到西向电集流的极

大值出现在磁地方时的２０时到凌晨的６时，也就是

夜侧和晨侧．

２．４　地磁场南北分量和东西分量的特征

为了进一步研究东西向电流对 ＡＥ指数的影

响，我们利用磁场的南北分量犡，按照定义ＡＥ指数

同样的方法来计算１９９８年８月６日的ＡＥ狓（图９），

以及对这分量作出贡献的台站分布和磁地方时分

布．ＡＥ狓 即利用北半球沿极光带分布的１０～１３个

台站观测的地磁水平分量的南北分量犡 的变化曲

线按世界时画在一起，曲线族的上、下包络线分别是

ＡＵ狓、ＡＬ狓，而ＡＥ狓＝ＡＵ狓－ＡＬ狓．

图９的横轴为世界时，图９ａ纵轴表示利用地磁

水平分量犡 的强度变化计算的 ＡＥ狓、ＡＵ狓 和 ＡＬ狓

指数，图９ｂ纵轴表示磁地方时．可以看到，第一个事

件发生时，西向电集流最大值出现在凌晨０４∶００

ＭＬＴ附近的台站．第二个事件中当ＡＥ狓 最大时，西

向电集流最大值出现在子夜的台站．第三个事件发

生台站一部分在子夜，然后又跳到晨侧．这些结果进

一步表明，伪亚暴事件期间，西向电集流最强的地方

出现在晨侧，亚暴期间电集流最大值出现在子夜前

的台站．

３　结论与讨论

本文分析了１９９８年８月６日系列亚暴事件的

极光活动、电流体系和ＡＥ指数的形态特征．

（１）第一个事件中（０８∶３０～０９∶００ＵＴ），极

光极向扩展特征不明显，ＡＭＩＥ模型输出的电流矢

量表明极光电集流ＡＬ指数的贡献台站没有处在午夜

附近（２２∶００～０１∶００ＭＬＴ），而主要位于０３∶２０～

０３∶５５ＭＬＴ．ＡＥ指数达到最大值的时刻比 ＡＭＩＥ

模型输出的电流矢量达到最大值的时刻要晚８～

９ｍｉｎ．两者达到最大值时所处的磁地方时也不重合．

７４９２
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图７　１９９８年８月６日（ａ）ＡＭＩＥ的北半球水平电流；（ｂ）１２∶２５ＵＴ台站磁地方时分布

图注说明同图６．

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８ｆｒｏｍＡＭＩＥ；

（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１２∶２５ＵＴＡｕｇｕｓｔ６，１９９８

ＮｏｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６．

图８　１９９８年８月６日对指数作出贡献台站的磁地方时随ＡＵ和ＡＬ指数的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＡＵａｎｄｔｈｅＡＬｉｎｄｅｘ

　　 （２）第二个事件中（０９∶３０～１１∶００ＵＴ），ＡＥ

指数达到最大值的时刻与 ＡＭＩＥ模型输出的电流

矢量达到最大值的时刻基本相同，并且对 ＡＬ指数

作出贡献的台站处在子夜前，这与亚暴发生时极光

电极流的变化一致．但是随着时间推移，对ＡＬ指数

作出贡献的台站发生变化的时刻比 ＡＭＩＥ模型输

出的电流矢量的最大值位置发生移动的时刻要晚，

原因是因为电集流有向低纬移动的特征，而台站不

能随着电极流的移动也相应地向低纬移动．

（３）第三个事件中（１２∶００～１４∶００ＵＴ），对

ＡＬ指数作出贡献的台站开始在子夜附近，后来移

动到了早晨，而且 ＡＥ指数达到最大值时对 ＡＬ指

数作出贡献台站的位置与 ＡＭＩＥ模型输出的电流

矢量严重偏离，这也是因为在电流最大值的附近没

有台站．

第一个事件发生在１９９８年８月６日０８∶３０～

０９∶００ＵＴ之间，发展时间相对较短，极光活动很

弱，极光电集流最强的地方在极隙区附近，整个对流

图案呈现磁层对流特征．Ａｋａｓｏｆｕ在１９６４年提出伪

亚暴是短时极光伴随的类似亚暴事件，但不能发展

成强亚暴［２４］．它们可能为亚暴的前兆
［１０］、平静期或

者稳态磁层对流时的孤立事件［５］．因此，这个事件具

备了这些伪亚暴特征．但亚暴活动是储存在磁层（磁

尾）内部的能量向极区突然释放的过程．为了进一步

探讨能量的太阳风磁层电离层耦合过程和能量释

放过程，我们分析了太阳风参数和同步轨道的粒子

注入及偶极化特征．

图１０给出了１９９８年８月６日ＡＣＥ卫星观测

到的行星际磁场犅狕、太阳风速度、ＧＯＥＳ卫星观测

计算出的地磁偶极场倾角和ＬＡＮＬ卫星观测电子
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　１２期 王秋军等：１９９８年８月６日亚暴期间极光电集流指数ＡＥ的特征分析

图２　１９９８年８月６日ＫＹＯＴＯ和本文计算的

ＡＥ，ＡＵ，ＡＬ指数
ＡＬ１０，ＡＥ１０，ＡＵ１０表示作者用１０个台站计算的指数，

ＡＵＫＹＯＴＯ，ＡＬＫＹＯＴＯ，ＡＥＫＹＯＴＯ表示ＫＹＯＴＯ利用８
个台站计算的指数．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡＥ，ＡＵ，ＡＬｉｎｄｅｘｆｒｏｍＫＹＯＴＯａｎｄ
ｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８

ＡＬ１０，ＡＥ１０，ａｎｄＡＵ１０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
１０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｌｅＡＵＫＹＯＴＯ，ＡＬＫＹＯＴＯ，

ａｎｄＡＥＫＹＯＴＯｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍＫＹＯＴＯ８ｓｔａｔｉｏｎｓ．

图４　１９９８年８月６日ＡＥ，ＡＵ，ＡＬ指数和对ＡＬ指数

作出贡献的台站以及作出贡献台站的磁地方时分布
不同的颜色代表对ＡＬ指数作出贡献的台站及其所处磁地方时．

Ｆｉｇ．４　ＡＥ，ＡＵ，ＡＬｉｎｄｉｃｅｓｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＡＬｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＡＬ

ｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ．

图９　１９９８年８月６日ＡＥ狓，ＡＵ狓，ＡＬ狓 指数和对ＡＬ狓
指数作出贡献台站的磁地方时分布

Ｆｉｇ．９　ＡＥ狓，ＡＵ狓，ＡＬ狓ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅＡＬ狓ｉｎｄｅｘｏｎＡｕｇｕｓｔ６，１９９８

图１０　１９９８年８月６日ＡＣＥ观测的行星际磁场犅狕、
太阳风速度犞ｓｗ、同步轨道卫星ＧＯＥＳ８的磁尾
偶极场倾角和ＬＡＮＬ卫星观测的电子通量

黑色竖线标出第一个事件、红色竖线标出第二个事件、
绿色竖线标出第三个事件．

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕，ｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
犞ｓｗ，ｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｔａｉｌｄｉｐｏｌｅｆｉｅｌｄｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅＧＯＥＳ８，ｅｌｅｃｔｒｏｎｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅＬＡＮＬ
Ｂｌａｃｋ，ｒｅｄ，ａｎｄｇｒｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｍａｒｋｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔ，
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｅｖｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３　Ｐｏｌａｒ卫星的ＵＶＩ极光图像

Ｆｉｇ．３　ＡｕｒｏｒａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＰｏｌａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

９４９２
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通量．从图中可以看出本文所分析的这三个事件都

是磁云条件下产生的［２５］．第一个事件发生在行星际

南向磁场持续增强阶段，第二个事件发生在犅狕 减

小期间，而第三个事件发生在磁场开始转北过程中．

从偶极场倾角看，第一个事件偶极化最弱，磁尾正在

变薄，第三个事件的偶极化最明显．第一个事件的质

子和电子通量有明显下降．在第二个亚暴事件爆发

时，质子和电子通量迅速增加，第三个事件的通量增

强最显著．
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