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１　引　言

磁场将磁层和电离层联系在一起，引起两个区

域能量和动量的交换或耦合．在高纬地区，电离层高

度的磁力线近似垂直于地面，极尖／极隙区及其紧邻

区域的磁力线可延伸至磁层顶进而进入磁鞘和太阳

风，或者延伸至磁层顶边界层区域，包括低纬边界层

和高纬边界层（进入层／内极尖区和等离子体幔）．极

区电离层通过地磁场与外磁层以及发生在那里的各

种动态过程相联系，并受太阳风与行星际磁场ＩＭＦ

（ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ）的直接控制．例如，

太阳风携带的电场（直接或间接通过磁层）沿磁力线

映射（ｍａｐ）至电离层，驱动高纬电离层水平方向的

犈×犅等离子体整体漂移，通常称之为等离子体水

平对流．

高纬电离层中等离子体对流的强弱和对流图像

在很大程度上受ＩＭＦ的方向和大小的影响，尤其是

南北向分量犅狕 和晨昏方向分量犅狔
［１］．一般地，犅狕

分量控制着对流图像的主要结构，而犅狔 分量则影

响对流结构的晨昏对称性［２］．长期的观测研究表明，

当ＩＭＦ南向时（犅狕＜０），发生在向阳侧磁层顶低纬

区域的磁重联可以导致等离子体对流图像呈现出

“双涡旋”结构．在开放磁力线区域，等离子体朝着背

离太阳的方向流动，并在较低纬度上的闭合磁力线

区朝向太阳返回流动［３］．当ＩＭＦ北向时（犅狕＞０），

磁层ｌｏｂｅ区的开放磁力线有可能与北向的ＩＭＦ发

生重联［４，５］．由于此时磁重联通常发生在较高纬度

上（极尖／极隙区极向），有些学者也称之为“高纬重

联”；相应地，南向ＩＭＦ时多发生在向阳侧磁层顶日

下点（ｓｕｂｓｏｌａｒ）区域附近的重联被称为“低纬重

联”．在“高纬重联”的驱动下，高纬电离层的等离子

体对流图像将会变得很复杂，可能会在极区出现多

个涡旋［６，７］，例如，在极盖区正午扇区内形成两个

“反方向”的对流 单 元．在 磁 场 张 力 （ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ）的作用下，一端与地球相连接的“新重

联”磁力线最初向低纬运动（北半球），在极尖／极隙

区内形成朝向太阳方向的等离子体对流，这明显地

区别于ＩＭＦ犅狕＜０期间开放磁力线区域内背阳方

向的等离子体对流．Ｍａｅｚａｗａ
［８］利用地磁观测数据，

首次证实了ＩＭＦ犅狕＞０期间极区电离层向阳方向

的对流．Ｍｉｌａｎ等
［９］报道了强北向ＩＭＦ 条件下

ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ雷达在极尖区观测到向阳的等离子体

对流．相对于南向ＩＭＦ而言，北向ＩＭＦ条件下的电

离层等离子体通常具有较小的对流速度．

随着在磁层顶发生磁重联位置的变化，极尖／极

隙区出现在不同纬度上．Ｎｅｗｅｌｌ等
［１０］统计研究指

出 极 尖／极 隙 区 通 常 位 于 ７５°ＭＬａｔ（Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ）附近，但强烈地依赖于ＩＭＦ犅狕 分量的方

向和大小．一般地，当ＩＭＦ南向时，极尖／极隙区位

于相对较低的纬度上［１１，１２］；当ＩＭＦ北向时，极盖区

收缩，极尖／极隙区通常出现在更高纬度上［１３］．可能

的解释是：ＩＭＦ犅狕 分量控制着磁层顶发生磁重联的

位置，进而直接影响着极尖／极隙区所在的纬度．由

此可以预见：当ＩＭＦ犅狕 分量方向连续变化时，极

尖／极隙区所在位置会在高、低纬度上来回移动．利

用ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达观测数据，ＭｃＣｒｅａ等
［１４］报道

了ＩＭＦ由北向南转换期间极尖／极隙区的低纬方向

移动．Ｐｉｔｏｕｔ等
［１５］报道了ＩＭＦ由南向北转换期间

极尖／极隙区反方向（朝极向）的移动．

２００３年２月１２日０８∶００～１２∶００ＵＴ期间，

ＡＣＥ卫星观测表明，ＩＭＦ犅狕 分量连续出现了４次

快速的南／北方向转换，并且在感兴趣的绝大部分时

间内，犅狕 分量占主导地位．本文联合利用ＥＩＳＣＡＴ

ＶＨＦ，ＥＳＲ（包括３２ｍ和４２ｍ）雷达以及ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ

雷达观测数据，对此期间极区电离层，尤其是在极

尖／极隙区的响应特征进行分析研究．

２　空间环境及观测结果

２．１　空间环境

图１给出延时６９ｍｉｎ的ＡＣＥＩＭＦ各分量以及

时钟角（ｃｌｏｃｋａｎｇｌｅ）在 ＧＳＥ坐标系中随时间的变

化．太阳风从 ＡＣＥ卫星到电离层的传播延时按照

Ｋｈａｎ和Ｃｏｗｌｅｙ
［１６］方法计算获得．ＩＭＦ时钟角（θ）

定义如下［１７］：

　　θ＝ａｒｃｔａｎ（｜犅狔／犅狕｜），　犅狕＞０

　　θ＝１８０°－ａｒｃｔａｎ（｜犅狔／犅狕｜），　犅狕＜０

６８６１
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图１　２００３年２月１２日，在０８∶００～１２∶００ＵＴ期间延时６９ｍｉｎ的ＡＣＥ卫星观测结果

从上至下，依次为ＩＭＦ犅狓，犅狔 和犅狕三分量和时钟角θ．

Ｆｉｇ．１　ＩＭＦｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎ０８∶００～１２∶００ＵＴｏｎＦｅｂ．１２２００３，ｌａｇｇｅｄｂｙ６９ｍｉｎ

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅＩＭＦ犅狓，犅狔，犅狕ａｎｄｔｈｅｃｌｏｃｋａｎｇｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

其中，当犅狕＞０时，有０°≤θ＜９０°；当犅狕＜０时，有

９０°＜θ≤１８０°．在图１中，ＩＭＦ最显著的变化特征是犅狕

分量４次快速的南向／北向转换．最开始（从０８∶００ＵＴ

开始），犅狕约９ｎＴ；在约０９∶１９ＵＴ时刻，犅狕 由稳定

的北向快速地转变为稳定的南向，犅狕约－８ｎＴ；在

持续南向约３４ｍｉｎ后，ＩＭＦ犅狕 在约０９∶５７ＵＴ快

速地转回为稳定的北向，犅狕 约５ｎＴ；约２２ｍｉｎ后，

犅狕 再次由北向转变为南向，并保持了约４６ｍｉｎ，在

此期间，南向犅狕 经历了一个先减弱后恢复的过程

（约１０∶４１～１０∶５２ＵＴ），但始终保持南向；ＩＭＦ犅狕

的第二次由南向北的转换发生在约１１∶１８ＵＴ，犅狕

约６ｎＴ．在图１所示的绝大部分时间段内，犅狕 分量

占主导地位，犅狓 和犅狔 分量基本上在［－５，５］ｎＴ内

变化．在整个时间段内，犓狆≤３．

２．２　ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达

２００３年２月１２日０８∶００１２∶００ＵＴ 期间，

ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ和ＥＳＲ３２ｍ 雷达都工作在“北向、

低仰角”观测模式．该工作模式使得雷达波束能实现

大范围的纬度覆盖．其中，３２ｍ雷达波束指向地磁

北极，ＶＨＦ雷达波束指向地理北极，二者间存在

３０°的夹角．由于仰角非常低（３０°），上述两雷达波束

测量的离子视线速度犞ｉ，可以作为极区电离层等离

子体水平对流的一个很好的指示，至少二者在方向

上是一致的．考虑到在本文感兴趣时段内雷达位于

白天侧，因此，犞ｉ＞０表示极区等离子体水平对流是

背阳向的；相反，若犞ｉ＜０，则表示向阳方向的对流．

ＥＳＲ４２ｍ雷达波束固定沿当地磁场方向向上观测．

图２给出了ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达当天在０８∶００～

１２∶００ＵＴ期间的观测结果．图中ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ和

ＥＳＲ３２ｍ雷达的探测距离已经按其工作模式参数

转化为地磁纬度（ＭＬａｔ）．竖直线表示ＩＭＦ犅狕分

量４次转换方向所对应时刻，依次为０９∶１９ＵＴ，

０９∶５９ＵＴ，１０∶２７ＵＴ和１１∶２０ＵＴ．为叙述方便，

将各子区间依次标号为（１）～（５）．图中空白是由于

该时段内雷达无观测数据．

在时段（１）内，ＩＭＦ犅狕＞０．ＥＳＲ３２ｍ雷达观测

到“稀薄”的极盖区，犖ｅ约１．２×１０
１１ ｍ－３，主要集中

在７８°～８０°ＭＬａｔ间（约３００～４００ｋｍ高度）．ＥＳＲ

４２ｍ雷达观测到该纬度处电离层Ｆ层磁正午前后

典型的电子密度［１８］，犖ｅ 约３．１×１０
１１ ｍ－３，电子温

度犜ｅ约２５００Ｋ．在此期间，雷达观测到向阳的等离

子体对流（图２ｅ，２ｆ）．

在ＩＭＦ快速转为南向后（时段（２）内），等离子

体对流快速地转为背阳方向，对流速度增加，ＥＳＲ３２ｍ

雷达观测到的最大离子视线速度犞ｉ超过１０００ｍ／ｓ．对

流电场的增强将引起热层焦耳加热的增加，离子温

度随之升高（图２ｄ），进而将极大地促进电子复合消

失过程，在电离层Ｆ区高度上引起显著的电离耗

空［１９］．然而，ＥＳＲ两个雷达都观测到显著的电离增

强，其中３２ｍ雷达还观测到极盖区极向运动的等

离子体结构［２０，２１］，这说明在此期间电离过程似乎占

主导作用．在约０９∶３０ＵＴ时刻，４２ｍ雷达观测到

电子温度突然的增强，预示着开放闭合磁力线边界

（ＯｐｅｎＣｌｏｓｅｄＦｉｅｌｄＬｉｎｅＢｏｕｎｄａｒｙ，ＯＣＢ）在持续
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图２　２００３年２月１２日０８∶００～１２∶００ＵＴ期间ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达观测结果

（ａ）和（ｅ）为ＥＳＲ３２ｍ雷达观测到的电子密度和离子视线速度；（ｂ），（ｃ）和（ｄ）为ＥＳＲ４２ｍ

雷达观测的电子密度、电子温度和离子温度；（ｆ）为ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ雷达观测到的离子视线速度．

Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲｒａｄａｒｉｎ０８∶００～１２∶００ＵＴｏｎＦｅｂ．１２２００３

（ａ）ａｎｄ（ｅ）ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＥＳＲ３２ｍｒａｄａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅＥＳＲ４２ｍｒａｄａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＥＩＳＣＡＴＶＨＦｒａｄａｒ．

强南向ＩＭＦ 期间向低纬扩展、并越过４２ｍ 雷

达［２２，２３］．约４ｍｉｎ后，ＥＳＲ４２ｍ雷达开始观测到电

子密度的增强（图２ｂ），从约３．１×１０１１ ｍ－３增加到

约６×１０１１ｍ－３，伴随着高的电子温度，犜ｅ约３０００Ｋ．

这是极尖／极隙区内典型的粒子沉降特征，表明

ＥＳＲ雷达随地球自转已进入极尖／极隙区．在约

０９∶４８ＵＴ时刻，４２ｍ雷达观测到另一个电子温度

边界（下降），这可能是极尖／极隙粒子沉降的突然停

止．另一个可能的解释是：随着ＯＣＢ向低纬扩展，其

极向边界被雷达观测到．不过，Ｍｏｅｎ等
［２３］曾指出，

当电子密度超过某个水平（约３×１０１１ｍ－３）时，地面

雷达观测到的电子温度纬度梯度可能不再适合作为

ＯＣＢ的可靠标示．

当ＩＭＦ犅狕 转回北向后（时段（３）），位于Ｔｒｏｍｓ

的ＶＨＦ雷达捕捉到等离子体对流对ＩＭＦ极向变

化的迅速响应，然而ＥＳＲ３２ｍ雷达仍然在更高纬

度上继续观测到极向运动的等离子体结构．ＥＳＲ４２ｍ

雷达在约１０∶０６ＵＴ再次观测到电子温度的增强，

这表明随着ＩＭＦ犅狕 转为北向之后，极尖区粒子沉

降再次回退至Ｓｖａｌｂａｒｄ纬度．到该时段结束时，极

盖区极向运动的等离子体结构已经停止（图２ａ）；雷

达主要观测到向阳方向的等离子体对流（图２ｅ，２ｆ）；

４２ｍ雷达也未观测到极尖／极隙区的典型特征．

时段（４）内，ＩＭＦ犅狕＜０．与时段（２）内观测结果

相类似，ＥＳＲ３２ｍ雷达再次观测到极盖区内极向

运动的等离子体结构（图２ａ）；４２ｍ雷达也重新观测

到疑似极尖／极隙区的电子密度和温度（图２ｂ，２ｃ）

以及极盖区背阳方向的等离子体对流（图２ｅ，２ｆ）．
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在时段（５）内，ＩＭＦ 转为稳定的北向，犅狕 约

５ｎＴ．最初，雷达继续观测到持续朝极运动的等离

子体结构（图２ａ），这与时段（３）内的观测结果相类

似．从等离子体密度结构的斜率看，其极向运动的速

度要略低于时段（３）内的观测结果．在较高纬度上，

雷达观测到的等离子体对流基本上是背离太阳方向

的（图２ｅ，图２ｆ的高纬部分），约１１∶３０ＵＴ后，对流

速度逐渐减弱．需要指出的是：考虑到此时段对应

的磁地方时已晚（约１５∶００ＭＬＴ），虽然有观测
［２４］

表明强的昏向犅狔 分量条件有利于极尖／极隙区出

现在午后扇区，但作者仍愿持谨慎态度而避免将该

时段内的观测结果与极尖／极隙区相联系．

总的来说，ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ和ＥＳＲ雷达观测数

据都较清楚地表现出对ＩＭＦ犅狕 分量方向改变的响

应．其中，有些响应被延后，比如，当ＩＭＦ犅狕＜０时，

３２ｍ雷达观测到的极向运动的等离子体结构需要

约几分钟的建立时间；相应地，当犅狕 快速转为北向

后，该结构同样需要时间逐步衰退．另外，还有些响

应比较复杂，比如，在ＯＣＢ向低纬扩展以及向高纬

收缩期间４２ｍ雷达观测到的电子密度与温度的

调制．

２．３　ＩＭＡＧＥ地磁台链

图３ 给出了 ＩＭＡＧＥ 地磁台链在 ＥＳＲ 和

ＥＩＳＣＡＴ雷达附近观测到地磁犅狔 分量（１ｍｉｎ平均

结果）随时间的变化，图中虚线表示各台站平静条件

下的犅狔 分量水平．从上至下，各台站依次为 ＮＡＬ

（７８．９２°Ｎ，１１．９３°Ｅ），ＬＹＲ（７８．２０°Ｎ，１５．８２°Ｅ），

ＨＯＲ（７７．００°Ｎ，１５．５５°Ｅ），ＨＯＰ（７６．５０°Ｎ，２５．０１°Ｅ），

ＢＪＮ（７４．５０°Ｎ，１９．００°Ｅ），ＳＯＲ（６９．６６°Ｎ，１８．９４°Ｅ），

图３　ＩＭＡＧＥ地磁台链在ＥＳＲ和ＥＩＳＣＡＴ雷达附近

观测到的地磁犅狔 分量随时间的变换

图中各台站观测数据相对偏移了１００ｎＴ．

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犅狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ

ＩＭＡＧＥｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲｒａｄａｒｓ

Ｔｈｅｄａｔａａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｒｅｏｆｆｓｅｔｂｙ１００ｎＴ．

ＫＥＶ（７０．５４°Ｎ，２２．２２°Ｅ）和ＴＲＯ（６９．７６°Ｎ，２７．０１°Ｅ）．

为表述清楚，图中各台站观测结果依次相对偏移了

１００ｎＴ．

从图３不难看出，地磁犅狔 分量的扰动主要发生

在 ＨＯＲ台站及更高纬度上（ＬＹＲ和 ＮＡＬ站）．地

磁犅狔 分量正的偏离表明赤道向电流（极向对流）的

增强；相反地，负的偏离表明极向电流（赤道向对流）

的增强．从图３中不难看出，高纬度（ＮＡＬ和ＬＹＲ

站）处地磁犅狔 分量在约０９∶１９～０９∶５３ＵＴ和约

１０∶４０～１１∶３０ＵＴ期间出现正的偏离；在约０８∶００～

０９∶１９ＵＴ和约１０∶２０～１０∶４０ＵＴ期间主要表现

出负的偏离．这与ＥＳＲ３２ｍ雷达和ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ

雷达观测到向阳／背阳的极区等离子体对流是吻合

的．图３结果同时也表明，在此次事件中，等离子体

对流对ＩＭＦ极向变化的响应主要出现在高纬度上．

３　讨　论

如前节所述，在ＩＭＦ犅狕 连续４次快速南北方

向转换期间，极区电离层表现出一系列变化特征．在

本节，我们将重点讨论极尖／极隙区纬度位置和极区

等离子体对流等过程对ＩＭＦ犅狕 方向变换的响应．

３．１　极尖／极隙区纬度位置的变化

如图２所示，ＥＳＲ４２ｍ雷达多次观测到电子温

度的纬度边界，似乎表明极尖／极隙区随着ＯＣＢ的

扩展和收缩在高、低纬度上来回移动．ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ

Ｐｙｋｋｖｉｂａｅｒ站雷达清楚地捕捉到了在此期间极尖／

极隙区所在纬度位置的运动过程．

图４给出了ＳｕｐｅｒＤＡＲＮＰｙｋｋｖｉｂａｅｒ站雷达３

个时刻的回波谱宽（ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ）图．图中坐标为

地理坐标，时间分辨率为１ｍｉｎ．如文献［２５］及其所

列文献所述：虽然精确的物理机制目前还没有被十

分清楚地解释，较宽的谱宽，尤其是在２００～４００ｍ／ｓ

间的谱宽，通常被看成是电离层极尖／极隙区一个十

分有效的标示．在本次事件中，０９∶５０ＵＴ时刻的高

谱宽区域所在位置，与０９∶５０～０９∶５４ＵＴ期间

ＤＭＳＰＦ１３观测到的南向ＩＭＦ极尖区所在位置是

相吻合的（未给出卫星观测结果）．

最开始（从ＥＳＲ雷达观测开始，犅狕＞０），ＥＳＲ

４２ｍ雷达观测数据表明雷达尚未进入极尖／极隙

区，３２ｍ雷达观测到“稀薄”的极盖区．Ｃｌｕｓｔｅｒ观测

证实，此时极尖区位于ＥＳＲ雷达东边稍高纬处．

在ＩＭＦ第一次转为南向后，极尖／极隙区朝低

纬方向运动．在电离层高度，Ｐｙｋｋｖｉｂａｅｒ雷达的谱
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宽图显示：从０９∶２８ＵＴ到０９∶５０ＵＴ，高谱宽区域

纬度位置发生了明显的移动．图２（ｂ，ｃ）结果表明：

在约０９∶３４ＵＴ，随着地球的转动，ＥＳＲ雷达进入了

极尖／极隙区．到时段（３）结束时，ＥＳＲ４２ｍ雷达只

在２８０ｋｍ 高度上观测到十分微弱的 Ｆ２ 峰．在

Ｐｙｋｋｖｉｂａｅｒ雷达视野中，与０９∶５０ＵＴ时刻观测结

果相比，１０∶２９ＵＴ时刻的高谱宽区域已明显地位

于较高的地磁纬度上，Ｓｖａｌｂａｒｄ似乎位于极尖／极隙

区边缘附近．

随着犅狕 第二次转为南向（时段（４）），ＥＳＲ４２ｍ

雷达在约１０∶４２ＵＴ再次观测到疑似极尖／极隙区

的典型特征，３２ｍ雷达也重新观测到极盖区极向运

动的等离子体结构，极区等离子体对流主要为背阳

方向（图２ｅ，２ｆ）．这些特征似乎都暗示着随着犅狕 的

南向转换，极尖／极隙区再次出现在较低纬度上．

３．２　高纬电离层等离子体水平对流

如２．２节所述，随着ＩＭＦ犅狕 分量方向的快速

变化，ＥＳＲ３２ｍ和ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ雷达都多次观测

到极区等离子体水平对流的向阳／背阳方向转换，二

者间似乎存在较强的相关性．将ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ雷

达在各高度上观测的离子视线速度与ＩＭＦ犅狕 做相

关分析，结果表明，当ＶＨＦ雷达在１４５～６６０ｋｍ范

围内各高度上的离子视线速度与ＩＭＦ犅狕 分量具有

最好相关性时，后者的时延为７２±２．３ｍｉｎ；在

３２０ｋｍ高度上，离子视线速度与犅狕 分量的相关性

最佳，相关系数为－０．６５，ＩＭＦ的时延为７２ｍｉｎ．

图５给出了ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ雷达在３２０ｋｍ高

度上（约７１°ＭＬａｔ）观测到的离子视线速度在０８∶００～

１２∶００ＵＴ时段内的变化情况；作为对比，同时给出

了ＡＣＥ卫星观测的、延时７２ｍｉｎ的ＩＭＦ犅狕分量

图４　２００３年２月１２日，３个时刻ＳｕｐｅｒＤＡＲＮＰｙｋｋｖｉｂａｅｒ（冰岛）雷达谱宽图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅＳｕｐｅｒＤＡＲＮ

Ｐｙｋｋｖｉｂａｅｒ（Ｉｃｅｌａｎｄ）ＨＦｒａｄａｒｗｉｔｈ１ｍｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎＦｅｂ．１２２００３

图５　ＥＩＳＣＡＴＶＨＦ和ＥＳＲ３２ｍ雷达在３２０ｋｍ高度（分别对应于约７１°ＭＬａｔ和约７８°ＭＬａｔ）

上观测到的离子视线速度与延时７２ｍｉｎ的ＩＭＦ犅狕 分量的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７２ｍｉｎｌａｇｇｅｄＩＭＦ犅狕ａｎｄｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３２０ｋｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ

ＥＩＳＣＡＴＶＨＦｒａｄａｒ．ＩｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＥＳＲ３２ｍｒａｄａｒａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｗａｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
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　７期 蔡红涛等：极区电离层对ＩＭＦ犅狕４次快速转向的响应———ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达观测

的变化情况．二者间的负相关性是明显的：当ＩＭＦ

犅狕＞０（北向）时，有犞ｉ＜０（向阳方向的等离子体水

平对流）；当ＩＭＦ犅狕＜０（南向）时，有犞ｉ＞０（背阳方

向的对流）．作为对比，图５还给出了ＥＳＲ３２ｍ雷

达在相同高度（约７８°ＭＬａｔ）上的离子视线速度．值

得注意的是，图５中的７２ｍｉｎ延时比２．１节中由

ＡＣＥ卫星位置和太阳风速估计的时延（６９ｍｉｎ）之

间存在３ｍｉｎ的差异，这与 Ｔａｙｌｏｒ等
［２６］和Ｐｉｔｏｕｔ

等［１５］所报道的结果是相吻合的：在此时间间隔内，

日侧极区磁层电离层系统需要根据ＩＭＦ的变化调

整自己，以适应新的空间环境．

３．３　ＩＭＦ时钟角

在３．２节，我们讨论了ＩＭＦ的极性与高纬电离

层等离子体水平对流之间的强相关性，表明ＩＭＦ犅狕

分量对磁层顶磁重联发生的位置具有较强的控制作

用．然而，许多研究结果表明，除犅狕 分量外，ＩＭＦ的

时钟角在磁重联过程中可能也起着十分重要的作

用．Ｓａｎｄｈｏｌｔ等
［２７］研究发现，与“低纬重联”相联系

的白天侧极光（“类型１”）多出现在｜θ｜＞４５°期间；

“类型２”极光（与ｌｏｂｅ区重联相关联）多在｜θ｜＜９０°

期间被观测到；“类型１”和“类型２”极光在４５°＜｜θ｜

＜９０°期间被同时观测到．需要指出的是，Ｓａｎｄｈｏｌｔ等

所采用的时钟角θ为ＩＭＦ向量在犢犣平面内的投影

与地球偶极轴间的极角，有别于本文所采用的定义．

在约１０∶３０～１０∶４０ＵＴ期间，ＩＭＦ犅狕＜０，有

利于在向阳侧磁层顶日下点附近发生磁重联．在此

期间，ＥＳＲ３２ｍ雷达观测到的电子密度结构突然

变得模糊，其朝极的运动也停止了；电子温度甚至出

现向低纬度运动的结构（未给图）．４２ｍ雷达观测结

果表明此时极尖／极隙区可能已偏离Ｓｖａｌｂａｒｄ．在此

期间，雷达观测到向阳的等离子体对流（图２ｅ，２ｆ）．

注意到，在此期间ＩＭＦ犅狕 分量经历了一个先减弱

后恢复的过程；犅狓≤０ｎＴ，９０°＜θ＜１３５°，犅狔 分量占

主导地位，约３ｎＴ．作者推测：虽然ＩＭＦ犅狕＜０，但

由于犅狔 分量的作用，使得磁层ｌｏｂｅ区重联能够继

续进行［１４，２５］．相反地，有报道表明当犅狕＞０时，低纬

重联也有可能继续发生［２８，２９］．在这些过程中，ＩＭＦ

时钟角θ的取值起着十分关键的作用
［３０～３２］．

在时段（１）和（３）内，犅狕＞０；犅狓 分量虽然很弱，

但在绝大多数时间内有犅狓＞０．根据发生重联所需

要的磁场反平行构型，犅狓＞０和犅狕＞０并不是在冬

季半球磁层ｌｏｂｅ区发生磁重联的有利条件
［１０，３３］．然

而，雷达观测到明显的向阳的高纬电离层水平对流

似乎表明：磁重联有可能正在北半球高纬ｌｏｂｅ区有

效地进行．Ｌｏｃｋｗｏｏｄ和 Ｍｏｅｎ
［２８］曾指出：足够大的

ＩＭＦ犅狓 分量能够克服冬季半球这种不利的磁场构

型，以在ｌｏｂｅ区域发生重联．在本次事件中，犅狓≤３

ｎＴ，相对于犅狕≥５ｎＴ的北向分量，似乎还不足以改

变ＩＭＦ与冬季半球磁场之间的相对构型．不过，注

意到在此期间ＩＭＦ时钟角非常小，θ＜３０°，依据

Ｓａｎｄｈｏｌｔ等
［２７］的结果，在磁层ｌｏｂｅ区发生重联的

可能性比较大．

４　结　论

联合利用ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ和ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ雷达

观测数据，对ＩＭＦ４次快速南／北向转换期间极区

电离层，尤其是极尖／极隙区的响应进行了分析研

究．主要结果如下：

（１）随着ＩＭＦ极性的变化，高纬电离层等离子

体水平对流出现多次反向，表现出与ＩＭＦ犅狕 分量

间较强的负相关性：犅狕＞０时为向阳方向对流；犅狕＜０

时为背阳方向对流．

（２）极区电离层等离子体对流的反转与ＩＭＦ犅狕

分量方向的变化是不同步的．时序分析结果表明：极

区磁层电离层系统在日侧对ＩＭＦ犅狕 方向变化的

平均响应时间约为３ｍｉｎ．

（３）在此期间，地面雷达观测到极尖／极隙区在

高、低纬间来回移动，表明ＩＭＦ犅狕 分量对磁层顶磁

重联发生位置可能有强的控制作用，尤其是在犅狕

分量占主导地位期间．

（４）ＩＭＦ时钟角在磁重联过程中可能起着不可

忽视的作用．

致　谢　感谢英国 ＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄＡｐｐｌｅｔｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

提供ＥＩＳＣＡＴ／ＥＳＲ雷达数据．ＩＭＡＧＥ地磁数据通

过其互联网主页获得．
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