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１　引　言

场向电流（ＦＡＣｓ）是太阳风磁层电离层耦合

研究中的一个重要课题．由于电离层电流和场向电

流很难直接测量，因此有关场向电流强度和分布的

大多数信息（特别是连续变化信息）是由地面测量或

者卫星测量的磁场值来估计的．研究场向电流的工

作随着电离层高度小卫星的发射得到了极大的发

展，其中最早的该类卫星是Ｔｒｉａｄ卫星，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ

以及Ｉｉｊｉｍａ，Ｚｍｕｄａ等人
［１５］利用此卫星磁场观测数

据进行了许多场向电流的研究工作：Ｉｉｊｉｍａ（１９７６，

１９７８）
［２３］使用１９７３年７月至１９７４年１０月 Ｔｒｉａｄ

磁力仪数据计算得出８００ｋｍ高度的场向电流并总

结其空间分布和强度特征（见图１），主要结论如下：

（１）大尺度场向电流集中分布在环绕地磁极的两个

区域：靠近极侧的１区场向电流和靠近赤道侧的２

区场向电流．（２）在地磁场中等扰动条件下，即２－

≤犓狆≤４＋，１区场向电流的最大密度约为２μＡ／ｍ
２，

且出现在午前０７００—０８００ＭＬＴ时段，此时电流流

入电离层；在午后１５００—１６００ＭＬＴ时段，电流流出

电离层，最大密度为１．８μＡ／ｍ
２．１区场向电流的最

大电流密度分布区域与犛狇
狆 的焦点位置几乎一致．

（３）在地磁场中等扰动条件下，即２－≤犓狆≤４＋，２

区场向电流的最大处位于夜侧，通常那里是极光电

集流最活跃的区域．在夜晚至子夜前扇区，电流流入

电离层，最大电流密度约为１μＡ／ｍ
２，且位于２１００—

２３００ＭＬＴ时段；子夜至早晨扇区，２区场向电流流

出电离层最大电流密度约为１．３μＡ／ｍ
２，位于

０２００—０３００ＭＬＴ时段．（４）统计得出，１区场向电流

密度几乎在所有地方时都比２区场向电流强，除了

２１００—０３００ＭＬＴ子夜时段，此时２区场向电流密度

能与１区相当甚至会稍强．（５）在子夜到早晨扇区，２

区场向电流与西向电集流的强度相关；在夜晚到子

夜前扇区，它则与东向电集流的强度相关．（６）１区

场向电流持续存在，特别是在白天侧，且在地磁活动

非常平静的情况下（即犓狆＝０）时，电流密度仍大于

０．６μＡ／ｍ
２．

Ｉｉｊｉｍａ等人的工作研究的是地磁场较为平静或

中等扰动情况下的场向电流活动特征．与之相较，关

于强地磁扰动条件下场向电流特征的研究较少．因

此，本文将对２００４年１１月７日大磁暴期间ＣＨＡＭＰ

卫星高度（约４００ｋｍ）的场向电流进行计算考察，以

期获得强扰动情况下此高度场向电流的活动特征．

磁暴是全球性地磁场的强烈扰动，徐文耀

（２００３，２００５，２００９）
［６８］指出主相时环电流指数犇ｓｔ＜

－２００ｎＴ的磁暴称为巨磁暴．本工作所要研究的磁

暴事件即为巨磁暴类，研究得出这类磁暴绝大部分

由与日冕物质抛射相联系的南向行星际磁场引起，

持续较强的南向磁场使巨大的太阳风能量通过磁重

联机制进入地球空间而引发大磁暴．而场向电流所

在的极光卵区域对增强的太阳风输入最明显的响应

特征就是向赤道侧的扩展．Ｍｅｎｇ（１９８４）
［９］对三个较

强磁暴期间正午及子夜极光卵的纬度变化进行研

图１　大尺度场向电流的分布（引自Ｉｉｊｉｍａ和Ｐｏｔｅｍｒａ，１９７８
［３］）

（ａ）弱扰动情况；（ｂ）强扰动情况．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅＦＡＣｓ（ＢｙＩｉｊｉｍａａｎｄＰｏｔｅｍｒａ，１９７８
［３］）

（ａ）Ｗｅａｋｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

４５１２



　７期 刘晓灿等：２００４年１１月７—８日巨磁暴期间场向电流的分布特征

究，发现在磁暴主相期间，正午侧极光椭圆比子夜侧

向低纬多偏移了几度，而在磁暴恢复相，子夜椭圆向

极侧的恢复速度慢于正午，并得出夜间椭圆在较强

的磁暴期间向低纬能扩展到５０°ＭＬａｔ．在磁暴期间

随着极光椭圆的移动流入、流出其中的场向电流会

有怎样与平静状态下不同的分布特征，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等

（２００２）
［１０］利用Ｉｒｉｄｉｕｍ卫星群观测得出场向电流的

恢复过程对于不同的磁暴不尽相同，如果犇ｓｔ指数

恢复较快，则电流密度在一个小时内就可恢复到磁

暴之前的值，且向高纬的回移也很迅速，如果犇ｓｔ指

数恢复较缓慢，则较强的电流密度将持续一段时间．

陈耿雄等（１９９５）
［１１］利用ＫＭ 模型得出磁扰时极隙

区场向电流引起的电场畸变更为明显．王源等
［１２］利

用地面地磁台站观测数据，研究了２０００年４月６日

超级磁暴期间北半球夜侧场向电流变化特征．

本文分析了一次大磁暴事件期间大尺度场向电

流的纬度方向分布特征，揭示出地磁强扰动情况下

电流片的分布与高低纬地磁活动的关系．主要包括

以下两个方面：一为计算暴时的大尺度场向电流密

度；二为分析不同地方时扇区电流片分布特征．

２　数　据

ＣＨＡＭＰ卫星是探测地球重力场和地磁场的

德国小卫星［１３］．此卫星于２０００年７月１５日１１时

在俄罗斯Ｐｌｅｓｅｔｓｋ卫星发射基地发射升空，轨道为

近圆形极轨，倾角为８７．３°，初始高度为４５６ｋｍ，

２００６年降至约３７０ｋｍ；轨道周期为９３ｍｉｎ，每天绕

地球１５．６圈，每两天星下点重复覆盖一次，卫星每

１１天地方时行进一个小时，每４个月覆盖所有地方

时．ＣＨＡＭＰ卫星上装载的磁场测量仪矢量磁通门

磁力仪ＦＧＭ（ＦｌｕｘｇａｔｅＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ）用来测量周

围的磁场三分量强度，精度为０．１ｎＴ，测量范围最

大值为６５０００ｎＴ．本文将使用ＦＧＭ 的磁场二级数

据（ＣＨＭＥ２ＦＧＭＮＥＣ）来计算场向电流，数据坐

标为局地直角坐标系ＮＥＣ，该坐标系中狕轴垂直向

下，狓轴沿地理子午线向北，狔轴沿纬度圈向东．

３　场向电流的计算

用安培定律可以由磁场计算电流

犼＝
１

μ０

Δ

×犅， （１）

式中犼是电流密度，μ０ 是真空磁导率，犅是该电流

产生的磁场．计算场向电流时，犅是实际的观测磁场

减去模型计算的背景磁场后的部分，以往计算背景

场时多采用 ＣＯ２即 ＣＨＡＭＰ卫星数据的专属模

型、ＩＧＲＦ模型等常用模型．研究场向电流的工作中

通常使用如下坐标系：狕轴沿着磁力线方向，狔轴垂

直于磁正午且向东为正，狓轴完成右手系．由（１）式

得场向电流

犼狕 ＝
１

μ０

犅狔
狓

－
犅狓

（ ）狔 ， （２）

式中犅狓 和犅狔 为地球外部电流体系产生的垂直于

主磁场的磁场分量，在计算极区顶部电离层高度的

场向电流时，一般作适当简化假设．如Ｉｉｊｉｍａ和

Ｐｏｔｅｍｒａ（１９７６）
［２］利用Ｔｒｉａｄ卫星的磁场数据研究

场向电流分布特征时得出，在此电离层高度场向电

流区，磁南北分量犅狓 沿狔 方向的梯度通常比磁东

西分量犅狔 沿狓 方向的梯度小得多（＜１０％），故可

近似假设，场向电流为沿东西向延伸的电流片，单点

观测时场向电流由卫星穿越电流片时观测到的磁场

狔分量沿飞行轨道的变化近似求出．假定卫星穿越

电流片期间电流片不发生显著变化，已知卫星飞行

速度为７．８ｋｍ／ｓ，将空间变化转换为随时间的变

化，可得到：

犼狕 ＝
１

μ０狏狓

Δ犅狔
Δ狋
． （３）

在卫星速度一定的情况下，μ０、狏狓、Δ狋均为常数，犼狕

则随Δ犅狔 变化而变化．

关于大尺度场向电流的定义，Ｉｉｊｉｍａ和Ｐｏｔｅｍｒａ

（１９７６）
［２］总结了如下标准：电流片产生的磁场变化

Δ犅的不变纬度范围超过０．５°，经度跨度在地方时

一个小时内，且电流密度＞０．２５μＡ／ｍ
２（即１°不变

纬度范围内磁场变化要大于４０ｎＴ）．此外还指出，

Δ犅的变化形态有两种，一种是渐进的短时间内大

幅度的变化，此类变化主要发生在垂直于主磁场大

致沿地磁东西方向．正如 Ｚｍｕｄａ 及 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ

（１９７４）
［１４］所述，这种变化几乎总发生在不变纬度

６０°—８０°的高纬区，该区域与Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ（１９６６）
［１５］统

计学上提出的极光卵的位置一致．此外，有时还会记

录到Δ犅三分量长时间（＞５ｍｉｎ）的正弦变化，此类

变化则是由卫星高度的变化引起的．因此，在判断场

向电流时应只考虑前者，即短时间（＜５ｍｉｎ）大幅度

的变化．

总结前人的研究，本工作以磁场狔分量的５ｍｉｎ

平滑值为背景进行扣除，即去掉了时间尺度大于场

向电流的低频变化，消去背景磁场后，利用公式（３）计
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图２　（ａ）去除背景后犅狔 的变化：本文结果（上图）；ＣＯ２模型结果（下图）；

（ｂ）与（ａ）对应的场向电流密度：本文结果（上图），ＣＯ２模型结果（下图）

Ｆｉｇ．２　（ａ）犅狔ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ：ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ）；ｒｅｓｕｌｔｏｆＣＯ２ｍｏｄｅｌ（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ），

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦＡＣｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ（ａ），ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ）；ｒｅｓｕｌｔｏｆＣＯ２ｍｏｄｅｌ（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ）

算电流密度．此外，为了去除几公里小波长剪切

Ａｌｆｖｅｎ波的影响
［１６］，进行２０ｓ（空间尺度１５０ｋｍ）

的平滑滤波．为了对此扣除背景磁场方法的有效性

进行验证，与ＣＯ２模型的结果进行对比，见图２ａ中

１８３０ＵＴ时刻附近，本工作方法去背景的结果要优

于ＣＯ２模型．由图２ｂ可以看出，两种方法计算的电

流密度结果非常吻合．扣除背景后，本工作将按照上

段所述Ｉｉｊｉｍａ等的标准选取大尺度场向电流进行分

析．计算得到的电流密度的方向定义为：北半球向下

（流入）为正，向上（流出）为负；南半球向上为正，向

下为负．为便于描述，把方向相同时间连续的一段场

向电流定义为一个电流片．

４　大尺度场向电流片暴时时空分布特征

图３给出了２００４年１１月７—８日磁暴主相期

间的太阳风参数和地磁指数的变化，图中从上至下

依次为ＩＭＦ犅狕、ＩＭＦ犅狔、太阳风动压、犃犔和犃犝 指

数、ＡＳＹ犇和ＡＳＹ犎 指数、ＳＹＭ犇 和ＳＹＭ犎 指

数．从ＳＹＭ犎指数看出，７日到８日发生了一个急始

型磁暴，犜１ 为急始时刻（７日１８３０ＵＴ左右），犜２ 为最

大相时刻（８日０６００ＵＴ附近），此时环电流指数达

到了－３８０ｎＴ，表明该磁暴是一个巨型磁暴，其恢

复相持续了很长时间至１１日．

图４给出了主相期间（左图，７日１９０９ＵＴ—

８日０６００ＵＴ）和恢复相期间 （右图，８日０６００—

１３５０ＵＴ）北半球（上图）和南半球（下图）各自大尺度

场向电流的分布，该图为磁地方时不变纬度坐标

系，图中最外圈大圆表示磁纬５０°，向内每圈间隔

１０°．由于ＣＨＡＭＰ卫星轨道基本固定在０２００（１４００）

ＭＬＴ磁子午圈上，所以看到的电流片主要分布在

０２００—０４００ＭＬＴ和１４００—１６００ＭＬＴ两个扇区．

由图４得出：

（１）磁暴主相期间，北半球早晨侧（见图４ａ）高

纬７５°附近场向电流流入电离层（红色所示），基本

对应着１区场向电流
［３］，相邻的低纬区（６５°～７０°）

流出（蓝色所示）电离层的场向电流区域基本对应着

２区场向电流，其中蓝色区较红色区范围更广，这是

由于大磁暴主相期２区场向电流较１区场向电流有

可能发展得更为迅速和强大．由于磁暴期间整个地

球空间环境扰动更为复杂，且在本事件中只考虑了

电流密度０．２５μＡ／ｍ
２以上的大尺度场向电流．故
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图３　从上至下依次为２００４年１１月７日１８时至８日１４时磁暴主相期间的ＩＭＦ犅狕、犅狔、

太阳风动压、犃犔和犃犝 指数、ＡＳＹ犇和ＡＳＹ犎 指数、ＳＹＭ犇和ＳＹＭ犎 指数

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｐａｎｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＩＭＦ犅狕，ＩＭＦ犅狔，ｓｏｌａｒｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，犃犔ａｎｄ犃犝ｉｎｄｉｃｅｓ，ＡＳＹ犇，

ＡＳＹ犎，ＳＹＭ犇，ＳＹＭ犎ｉｎｄｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇ７
ｔｈ１８００ＵＴｔｏ８ｔｈ１４００ＵＴＯｃｔ．２００４

图中流入流出电离层的场向电流片数增加，且它们

散布的范围和形态并不完全符合１、２区场向电流两

相的统计分布特征．

（２）对比图４ａ与４ｂ以及图４ｃ与４ｄ，可以看

出主相期间大尺度场向电流片的个数要多于恢复相

期间，且早上扇区（０２００—０４００ＭＬＴ）的电流片个数

明显多于下午扇区（１４００—１６００ＭＬＴ）的．

（３）以往研究总结指出在地磁平静时期，场向电

流主要分布在６０°～７０°的极光带范围内．此次磁暴

主相期间（见图４ａ，４ｃ）电流片分布的纬度范围约在

５０°～８０°，这表明大磁暴主相期间电流片分布范围

较地磁平静时要显著地向低纬和高纬扩展．而在恢

复相期间（图４ｂ和图４ｄ），电流片分布的纬度范围

开始收缩，其中早上扇区电流片分布集中在６０°～

８０°纬度范围，下午扇区则集中在磁纬５０°～７０°范围

内，表明与流入流出这两个扇区内的场向电流相联

系的磁层位置和过程不同．

（４）恢复相期间（见图４ｂ，４ｄ）南北半球两个扇

区电流片的经向分布范围略微变宽，且都向子夜扇

区扩展，而主相期间子夜扇区未有大尺度场向电流

片存在．

分析北、南半球各自的大尺度场向电流在暴时

的ＵＴ分布，同时对比ＳＹＭ犎 指数和犃犈 指数，如

图５所示，图中每个红色星号代表一个电流片，右侧

的狔轴表示电流片的密度，黑色曲线代表ＳＹＭ犎

（或犃犈）指数，左侧狔轴表示其大小．可以看出南北

半球，大尺度场向电流片密度都基本随着环电流指

数ＳＹＭ犎 的减小而增大，尤其是南半球（下图）在

８日０２００—０９００ＵＴ时段，ＳＹＭ犎 减小到－２００ｎＴ

以下，电流片密度显著增大，部分密度超过了５μＡ／ｍ
２，

最大达到了１０μＡ／ｍ
２ 左右．

为了揭示不同扇区大尺度场向电流分布特征的

不同，下面详细给出此磁暴事件中南、北半球早上、

下午扇区各自的大尺度场向电流的时空分布及其与

ＳＹＭ犎 和犃犈 指数的关系分布．图６给出南、北半

球电流片的不变纬度分布，其中每个红色星号同样

代表一个电流片，左侧的狔轴表示电流片所在的不

变纬度，黑色曲线代表ＳＹＭ犎 指数，右侧狔轴表示
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图４　磁暴期间大尺度场向电流的分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＡＣｓｉｎｔｈｉｓｓｔｏｒｍ

其大小．由图６ａ可以看出北半球早上扇区电流片分

布范围随着 ＳＹＭ犎 的减小向高纬扩展，７ 日

１９００—２３００ＵＴ主相开始时，大尺度电流片分布范

围集中在 ５０°～７０°的纬度范围，８ 日 ０１００—

０８００ＵＴ最大相附近电流片则分布在６５°～８０°，８日

０８００ＵＴ之后即恢复相后期主要分布在６０°～７５°的

范围，早上扇区对应亚暴电流楔区域，而作为电流楔

的一部分，场向电流的分布范围能反映出磁尾中性

片电流中断区域的暴时 ＵＴ演化特征．Ｉｉｊｉｍａ等人

的结果（见图１）也得到在地磁强扰动情况下，上午

扇区大尺度场向电流略微向高纬扩展的分布特征．

焦维新等（１９９７，２０００）
［１７１８］同样得出场向电流发生

率、强度和密度随地磁活动增强而增大．同时，南半

球场向电流分布有类似的特征，如图６ｂ所示，南半

球早上扇区电流片分布范围随着ＳＹＭ犎 的减小

（或增加）略有向高纬（或低纬）扩展的趋势，整个主

相期间，大尺度电流片都基本分布在６０°～８０°的纬

度范围内．

图６ｃ表明磁暴期间北半球下午扇区场向电流

片的分布范围随ＳＹＭ犎 的降低而显著地向低纬扩

展：主相开始时（７日１９００—２３００ＵＴ）大尺度电流片

分布范围集中在６５°～８０°的纬度范围，主相极大附

近（８日０１００—０８００ＵＴ）场向电流分布在４５°～７０°，

恢复相后期（８日０８００ＵＴ之后）场向电流主要分布

在６５°～７０°的范围．由图１ｂ同样可以看出，在地磁

强扰动情况下，下午扇区大尺度电流明显向低纬扩

展．下午扇区场向电流的分布与ＳＹＭ犎 指数的相

关性较好表明这个扇区场向电流分布与环电流活动

关系密切．图６ｄ显示，南半球下午扇区大尺度电流

片的分布范围随ＳＹＭ犎 的减小而向低纬扩展，这

与北半球的分布情况相同．Ｘｕ等（２００８）
［１９］得出犃犈

指数增加时，极区 ＤＰ２电流夜晚侧电流涡关键点

Ｋ２和Ｋ４向赤道移动，而早上侧电流涡关键点 Ｋ１

和Ｋ３极向移动．
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图５　南北半球电流片密度的ＵＴ变化及对应的ＳＹＭ犎 和犃犈 指数

Ｆｉｇ．５　ＵＴｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＦＡＣｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＹＭ犎ａｎｄ犃犈ｉｎｄｉｃｅｓ

图６　大尺度场向电流片的不变纬度分布与ＳＹＭ犎 指数的对比

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖａｒｉａｂｌｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＡＣｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＹＭ犎ｉｎｄｅｘ

　　图７给出了此次磁暴事件期间大尺度场向电流

片纬度位置的ＵＴ分布及其与犃犈指数的对比，图

中每个红色星号同样代表一个电流片，左侧狔轴表

示该电流片对应的不变纬度位置；黑色曲线代表

犃犈指数，右侧狔轴对应其大小．可以看出，在早上

扇区，南北半球的电流片分布和犃犈指数的变化有

很好的对应，电流片的纬度分布与犃犈指数的起伏

变化基本一致，再次说明早上扇区对应着亚暴电流

楔的出现位置，这里的电流片分布特征更多地受到

亚暴活动的控制．
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图７　大尺度场向电流片的不变纬度分布与犃犈指数的对比

Ｆｉｇ．７　ＩｎｖａｒｉａｂｌｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＡＣｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ犃犈ｉｎｄｅｘ

５　结　论

本文利用德国极轨卫星ＣＨＡＭＰ的高精度磁

场三分量测量数据计算分析了２００４年１１月７日至

８日大磁暴事件过程中大尺度场向电流的密度及其

时空分布，主要结果如下：

（１）无论北半球还是南半球，主相期间大尺度场

向电流片的个数和密度要多于和大于恢复相期间．

早上扇区的电流片个数明显多于下午扇区．

（２）在该磁暴事件中早上扇区电流片分布范围

随着地磁扰动的加强向高纬扩展；而下午扇区电流

片分布范围则随着地磁活动的增强显著地向低纬

扩展．

（３）早上扇区的大尺度场向电流的分布特征更

多地受到亚暴活动的影响，而下午扇区场向电流的

分布更多反映了暴时环电流的活动特征．
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