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摘要  对 2001~2003年间Cluster星簇穿越极尖区期间观测到的电离层起源的离子(O+离子, He+离子和H+

离子)特性进行了统计分析, 主要研究了这些离子的数密度与地磁活动以及太阳风动压之间的关系. 结
果表明: O+离子数密度和地磁活动指数Kp之间存在着正相关关系, He+离子数密度和地磁活动指数Kp不
相关, O+离子和He+离子数密度都和太阳风动压之间存在着显著的正相关关系; H+离子数密度与太阳风

动压之间存在着正相关关系, 而和地磁活动指数Kp不相关. 最后, 对这些离子的特性与太阳风动压及
地磁活动之间的关系进行了讨论.    

关键词  极尖区  离子  Kp指数  太阳风动压 

                       
 2006-05-17收稿, 2006-11-30接受 

中国科学院空间天气学创新团队国际合作海外伙伴计划和中国国家自然科学基金项目(批准号: 40674091和 40390150)资助 

Shelley等 [1]首先发现磁层的热等离子体中存在

O+离子成份, 后来多颗卫星的观测证实, 在磁层各个
区域 [2~4], 包括极隙/极尖区在内, 都有来自电离层的
离子 , 电离层是磁层等离子体的一个重要源区 [5,6]. 
同时磁鞘中的等离子体也可通过极尖区很容易地进

入到电离层中. 因此极尖区内就混合了粒子沉降、反
射、上行, 磁场和电场的扰动、湍流等现象. 可以说, 
极尖区的研究对于了解太阳风-磁层-电离层的耦合
过程有着重要的科学意义.  

DE-1, Polar和Akebono卫星的长期观测表明, 电
离层离子上行的速率和太阳活动、地磁活动之间有着

很好的关联 [7~9]. 此外, 很多事例研究也指出, 当太
阳风有很强的扰动时, 如伴随日冕物质抛射(CME)现
象的行星际激波扫过地球时 , 电离层离子上行通量
会有剧烈增加 [10,11].  

曾有多颗卫星分别对不同高度范围的极尖区做

了广泛地探测, 如 DMSP 和 Viking 卫星对低高度极
尖区的探测, HEOS2 和 Hawkeye 卫星对高高度极尖
区的探测 , 而中高度极尖区的探测结果主要来自于
Polar 卫星. 研究范围主要集中在行星际磁场和太阳
风对极尖区位形的影响, 离子在极尖区内的能量-纬
度分布现象 . 而对极尖区内的离子数密度与地磁活
动, 以及太阳风一些参数之间的关系, 还未见报道.  

本文主要利用 Cluster 星簇的数据, 建立了卫星
穿越中高度极尖区的判据, 并对结果进行统计分析, 
考察地磁活动指数 Kp与太阳风动压对极尖区内离子
数密度的影响. 分析结果表明, 地磁活动指数 Kp 与
O+离子的数密度之间有显著的正相关关系存在, 而
太阳风动压与 O+离子、He+离子、H+离子之间都有正

相关关系存在.  

1  统计事件的选取与分析方法 

1.1  极尖区穿越事件的判定 

极尖区是一个复杂的区域 , 很难给出一个非常
全面的定义. 在中高度极尖区, 等离子体存在逆磁效
应, 而且这个区域的背景磁场很弱, 这样磁场强度会
出现局部下降的现象, 并伴随扰动. 另外在极尖区内
还有来自磁鞘的等离子体, 它具有低能量、高密度的
特征 . 根据以上这些现象 , 参考Zhou等 [12]使用的

Polar卫星穿越极尖区的判据 , 建立了Cluster星簇中
单颗卫星穿越极尖区的判据: 磁场强度相对于背景
磁场要有超过 1 nT的下降而且要伴随着扰动; 质子
和电子的数密度要有突增, 并大于 5 cm−3; 电子的温
度要小于 100 eV; 要有明显的He++离子存在, 数密度
至少要大于 0.5 cm−3.  

图 1是 Cluster/SC3卫星极尖区穿越的一个实例.  
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图 1  2002-08-10 Cluster/SC3卫星穿越北半球极尖区期间物理参量的变化 

ΔB是卫星测量的磁场强度减去 T96模型磁场强度后得到的剩余磁场强度; 阴影部分是根据卫星穿越极尖区的判据确认的极尖区范围 

 
最上面一栏是Cluster/SC3 卫星FGM仪器得到的测量
磁场强度减去Tsyganenko 96[13]模型磁场强度后得到

的剩余磁场强度 . 第二栏和第三栏是由PEACE仪器
得到的电子数密度和电子温度 . 第四栏和第五栏是
由CIS仪器得到的H+离子数密度和H+离子温度, 最下
面一栏是He++离子数密度 . 图中的阴影部分是依照
卫星穿越极尖区的判据而确认的极尖区范围 , 对应
的卫星飞越时间为 2002年 8月 10日 1619～1632 UT, 
磁地方时为 14.22～14.41 MLT. 测量磁场强度和模型
磁场强度之间的最大差值大约是−25 nT, 电子的数密
度最大约为 35 cm−3, 温度最大约为 100 eV, 质子的
数密度最大约为 20 cm−3, 这些基本特征都符合上文
中给出的判据.  

1.2  统计事件的选取 

Cluster 星簇在每年的夏季后期和秋季会经过中
高度的极尖区, 本文对 2001～2003 年间所有可能的
中高度极尖区穿越事件进行统计 . 由于极尖区的判
定涉及到 FGM, CIS和 PEACE这三种仪器的探测数
据, 因此主要从 C1, C3和 C4这三颗卫星的穿越事件
中挑选事例. 另外, 在 Cluster 星簇穿越极尖区的过
程中, 如果多颗卫星都有明显的穿越特性, 那么只选

择其中一颗卫星的观测结果作为统计分析的样本.  

1.3  太阳风参数和地磁活动指数的获取 

太阳风参数来自ACE卫星 (Advanced Composi- 
tion Explorer). 因为ACE卫星位于磁层顶上游 220 Re
左右 , 因此首先要计算太阳风从ACE卫星传播到地
球磁层顶的时间 [14], 然后才可以将太阳风数据和磁
层中的数据进行比较研究.  

本文中使用的 Kp指数来源于世界资料中心日本
京都大学 C2地磁中心.  

1.4  统计分析方法 

本文主要通过计算Pearson线性相关系数来考察
太阳风动压, 地磁活动指数Kp和极尖区内离子平均
数密度之间的关系. 为了定量地评价相关程度, 本文
采用了Borovsky等 [15]在研究太阳风参量与等离子体

片参量之间的关系时给出的标准(Elliott等 [16]也采用

这个标准研究了太阳风对极盖区O+离子上行的影响)
来判断相关关系的显著性. 设样本数为N, 相关系数
为R, 定义Rcl = |R/(2/N1/2)|, 如果相关系数R≤2/N1/2, 
即Rcl≤1, 则在 95%的置信度水平上, 没有相关关系
存在, 如果 1.0 < Rcl≤1.6, 则表明存在着弱的相关关
系; 如果Rcl > 1.6, 则表明存在着显著的相关关系.  
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2  数据分析结果 

2.1  极尖区离子数密度与太阳风动压的关系 

从已有数据中, 共得到 82个 Cluster卫星极尖区
穿越事件. 图 2(a)是 O+离子数密度和太阳风动压之

间的散点关系图 , 横坐标为太阳风动压(Pdyn), 纵坐
标为 O+离子数密度, 图中的直线是两者线性拟合的
结果. 图 2 中还在拟合的直线上加上了误差棒, 其长
度为 2σ. σ 的计算方法为: 根据太阳风动压数值大小
将数据分组, 间隔为 1 nP, 将拟合直线在每组数据中
心处的数值作为这一组数据的平均值 , 然后计算标
准差σ (各图中的误差棒及其长度的计算方法与此相
同). 根据这些数据可以得到相关系数为 R = 0. 547, 
Rcl = 2.48, 表明极尖区内 O+离子数密度与太阳风动

压之间有显著的正相关关系存在. 图 2(b)与(a)类似, 
为 He+离子数密度与太阳风动压之间的散点关系图, 
相关系数为 R = 0.370, Rcl = 1.70, 表明 He+离子数密

度与太阳风动压之间存在显著的正相关关系 . 类似
的, 图 2(c)是 H+离子数密度与太阳风动压之间的散

点关系图, 可以看出 H+离子数密度与太阳风动压之

间也有显著的正相关关系存在(R = 0.386, Rcl = 1.75). 
在地磁场宁静(Kp: 0~2+)和地磁场活跃(Kp: 3~9)

的条件下 , 分别计算了极尖区内离子数密度与太阳
风动压之间的相关系数(图略), 其结果见表 1. 当地
磁场活动从宁静变为活跃时, O+离子数密度与太阳风

动压之间的相关系数由 0.303 升高到 0.536, 相关关
系由不存在变为显著的正相关, 相关程度上升; He+

离子的相关系数变化不大 , 相关关系还是弱的正相
关(Rcl数值的变化主要源自于样本数的变化, 地磁场
宁静时有 27 个事例, 而地磁场活跃时有 55 个事例); 
H+离子的相关系数由 0.619 降低到 0.384, 相关关系 
由接近于显著的正相关变为弱的正相关 , 相关程度 

表 1  不同地磁活动条件下极尖区离子数密度与太阳风动
压的相关分析结果 
O+ He+ H+  

R Rcl 

 

R Rcl 

 

R Rcl 

0 ~ 9 0.547 2.48 0.370 1.70 0.386 1.75

0 ~ 2+ 0.303 0.79 0.367 0.95 0.619 1.61

3 ~ 9 0.536 1.99 0.354 1.31 0.384 1.42

 
下降. 

2.2  极尖区离子数密度与地磁活动指数 Kp的关系 

使用和图 2 类似的格式分析离子数密度与地磁
活动指数 Kp之间的相关关系. 图 3(a)是 O+离子数密

度与地磁活动指数 Kp 之间的散点关系图, 横坐标为
地磁活动指数 Kp, 纵坐标为 O+离子数密度, 图中的
直线是两者线性拟合的结果, 相关系数为 R = 0.529, 
Rcl = 2.40, 表明极尖区内 O+离子数密度与地磁活动

指数 Kp 之间有显著的正相关关系存在. 同样在拟合
的直线上也加上了误差棒, 从图中可以看出, 当地磁
活动剧烈时(Kp 指数很大时), 数据的误差棒也变得很
大. 图 3(b)为 He+离子数密度与地磁活动指数 Kp之间
的散点关系图, 相关系数为 R = 0. 157, Rcl = 0.71, 表
明 He+离子数密度与地磁活动指数 Kp 之间不存在相
关关系. 类似的, 图 3(c)是 H+离子数密度与地磁活动

指数 Kp之间的散点关系图, 相关系数 R = 0.006, Rcl 
= 0.027, 表明 H+离子数密度与地磁活动指数 Kp之间
不相关.  

3  结果与讨论 
对中高度极尖区内电离层离子的平均数密度与

地磁活动指数 Kp以及太阳风动压之间的关系进行了
相关分析, 主要结果如下:  

(ⅰ) O+离子数密度与太阳风动压之间存在着显

著的正相关关系, 与地磁活动指数 Kp 之间也存在着 
 

 
图 2  极尖区内离子平均数密度与太阳风动压的线性相关关系 

地磁活动指数
Kp 
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图 3  极尖区内离子平均数密度与地磁活动指数 Kp的线性相关关系 

 
显著的正相关关系;  

(ⅱ) He+离子数密度与太阳风动压之间存在着显

著的正相关关系, 与地磁活动指数 Kp不相关;  
(ⅲ) H+离子数密度与太阳风动压之间存在着显

著的正相关关系, 与地磁活动指数 Kp不相关.  
极尖区内的 O+离子和 He+离子是来自极区电离

层的, 本文的研究显示只有 O+离子的数密度与地磁

活动指数 Kp 之间有显著的正相关关系存在, 而 He+

离子数密度与地磁活动指数 Kp 不相关. 其原因可能
是随着地磁活动的增加 , 大气层的温度增高 , 使得
O+离子的标高也相应增加, 容易获得更多的能量, 有
利于上行. 而 He+离子属于较轻离子, 同样的作用对
其影响不大, 所以与地磁活动指数 Kp 之间没有太大
的关系 . 它们都与太阳风动压之间有显著的正相关
关系, 而且 O+离子的相关系数更大一些, 但是在不
同地磁活动条件下, O+离子与太阳风动压之间的相关

系数变化很大, 在高 Kp 的情况下, 相关系数更高一
些, 而 He+离子的相关系数则没有什么变化.  

极尖区内的 H+离子的来源有两方面: 太阳风和
电离层. 对于来自电离层的 H+离子, 它应该与同样
来自电离层的 He+离子有着相似的规律, 其上行过程
受地磁活动的影响不大 , 而来自太阳风的 H+离子 , 
其沉降过程主要受太阳风的控制 , 也几乎与地磁活
动无关. 在地磁活动宁静(低 Kp)的时候, H+离子数密

度与太阳风动压相关系数较高; 而地磁活动活跃时
(高 Kp)相关系数降低, 可能的原因是当地磁活动活
跃时, 极尖区内的 H+离子更多的是来自于电离层.  

另外还有两点需要说明: (ⅰ) 当太阳风动压或
地磁活动很强时, 观测取得的数据点很少, 这主要是
因为太阳风动压很大或地磁活动很强的时间出现几

率较小. 同时因为Cluster星簇的轨道周期长达 57 h, 
而星簇在极尖区的过境时间一般仅 10 多分钟所造成

的. 但这些数据点却是很珍贵的数据, 所以本文研究
中保留了这些数据点; (ⅱ) 从各散点图可以看出, 观
测得到的数据比较离散, 即误差棒比较大, 这样使得
拟合直线的代表性降低, 即离子数密度与Kp指数或
太阳风动压之间的相关程度降低 , 这也是空间探测
数据的一个特点 . 此外为了保证与本研究领域内同
类问题研究方法的一致性 , 本文沿用了Borovsky等
[15]在研究太阳风参量与等离子体片参量之间的关系

时给出的标准, Elliott等 [16]也采用这个标准研究了太

阳风对极盖区O+上行的影响.  

致谢  感谢中国 Cluster数据中心为本文提供所需数据, 世
界资料中心日本京都大学 C2地磁中心提供 Kp指数数据和
美国加州理工大学 ACE Science Center提供太阳风数据.  
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