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摘要  TC-1 卫星的观测清晰表明近地磁尾流场的流速随地心距离变化. 其中尾向流的流速随地心距离
的增加而逐渐增强, 并且有从晨昏两侧向夜侧运动的趋势; 地向对流的流速随地心距离的下降而逐渐
下降, 并且有自夜侧向晨昏两侧运动的趋势. 尾向流和地向对流在不同等离子体区域的分布有明显不
同: 在低纬瓣区以尾向流为主; 在等离子体片边界层尾向流和对流都较强; 在等离子体片内以地向流为
主. 近地磁尾流场的一个重要特征是尾向流和地向流在 11 RE附近形成了一个明显的强流分布区域, 在
此区域地向流和尾向流的流速都较强. 强流分布区域的位置和亚暴膨胀相触发区域的位置一致, 可能
对亚暴膨胀相的触发有重要的影响. 另外 TC-1 卫星的观测显示来自中磁尾的 BBF 和对流有明显区别. 
BBF基本上分布在 9 RE以外, 且主要发生在|Z| < 3 RE区域. 
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近地磁尾是亚暴膨胀相触发的主要活动区域 , 
粒子注入事件、越尾电流中断、Pi2 的发生及偶极化
开始的位置都位于这个区域 [1~4]. 近地磁尾同时是中
磁尾和电离层活动的直接响应区域 , 在电离层与磁
层耦合过程中起着核心的作用 . 近地磁尾场和粒子
的研究对了解亚暴和磁暴过程的触发机制有重要的

意义 [5,6]. 近地磁尾流场按Vx的方向可以区分为尾向

流和地向流 . 以往的观测和研究主要集中在了解地
向流 , 包括对流和中磁尾重联过程产生的高速地向
流(BBF)对亚暴膨胀相触发的影响. 对流和高速地向
流都和亚暴过程有密切的关系 . BBF发生在中性片 
内 , 速度矢量与磁场垂直 , 持续时间约 10 min. 
Angelopoulos等人 [7]最早注意到BBF与AE指数存在
密切的相关性 . 近地中性线模型认为近磁尾磁重联
产生的高速流直接触发亚暴膨胀相 [8,9]. 在Lyons等人
[10]提出的“对流减弱模型”中提出对流和亚暴膨胀相

的触发存在密切的关系: 即行星际磁场(IMF)由南转
北或|By|减小相联系的对流减弱触发了亚暴膨胀相.  

以往的观测表明在近地磁尾等离子体片边界层

附近存在有尾向流 . 直接起源于极光椭圆带区域的
上行离子细流与低纬瓣区和等离子体片边界层出现 

的尾向流有密切关系 . 来自夜侧极光椭圆带源区的
上行离子沿磁力线直接进入近地磁尾 [11], 在等离子
体片边界层附近形成尾向流动的上行离子细流 [12]. 
ISEE-1 卫星和Polar卫星的观测证实了在近地磁尾低
纬瓣区和等离子体片边界层有持续的来自电离层的

尾向流 . 上行离子细流可以直接将电离层的离子带
进近地磁尾等离子体片区域 , 对近地磁尾的粒子成
分和磁尾动力学过程有重要的影响 [13,14]. 相对地向
流而言, 对尾向流的观测和研究较少. 关于近地磁尾
尾向流的研究主要是关于来自电离层的上行离子对

近地磁尾粒子成分的影响. TC-1 卫星在近地磁尾近
赤道区域观测到了大量的尾向流事件 . 尾向流在磁
静期间、亚暴过程和磁暴期间都有出现, 并且在不同
磁地方时的低纬尾瓣、等离子体片边界层和等离子 
体片区域都能观测到 . 本文的主要目的是通过对
TC-1 卫星的观测了解近地磁尾流场, 包括尾向流和
地向流的分布特征 , 为进一步了解近地磁尾尾向流
对亚暴过程的影响提供观测基础.  

1  近地磁尾尾向流的分布特性 
2003年 12月 30日发射的 TC-1卫星是近地赤道
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卫星, 轨道高度 6900×85300 km, 倾角 28.5°, 开普勒
周期约 27.4 h. TC-1卫星为近地磁尾场和粒子时空变
化的因果关系探测提供了很好的观测条件. 在 TC-1
卫星上配置有热离子分析仪(Hot Ion Analyser, 简称
为 HIA). HIA 能够测量离子的能谱、三维分布函数, 
探测的能量范围为 5 eV～30 keV, 时间分辨率为 4 s. 
利用 HIA 的探测数据, 可以了解近地磁尾(13 RE 以 
内)近赤道区域流场的基本特性.  

在 GSM 坐标系下, 将流场按 X 方向的不同区分
为尾向流(Vx<0)和地向流(Vx>0). 首先对 2004 年 07
月 01日~2004年 10月 31日期间 TC-1卫星观测到的
尾向流进行统计 , 统计条件为 : 1) 0>X>−14 RE; 2) 
Vx<0; 3) Vmax>50 km/s; 4) 持续时间超过 3 min. TC-1
卫星观测到满足上面条件的尾向流事件共 629起. 尾
向流的分布如图 1所示. 由图 1可以知道:  

(ⅰ) 在 X-Y平面, 尾向流的流速随 X坐标的减小
而逐渐增强 . 尾向流有从晨昏两侧向夜侧运动的趋
势. 尾向流在夜侧较晨昏两侧强.  

(ⅱ) 在 X-Z平面, 尾向流有较强的 Vz分量, 南半
球尾向流基本沿磁力线流向赤道面 . 北半球尾向流
远离赤道面 , 向高纬运动 . 尾向流在赤道面附近最
强. 

2  近地磁尾地向流的分布特性 
2.1  低速地向流(对流) 

TC-1 卫星在近地磁尾观测到的地向流包括了对
流和来自中磁尾重联过程形成的高速地向流 . 相对
中磁尾重联产生的高速地向流而言 , 对流的流速较
低, 又称其为低速地向流, 简称为地向流.  

首先对 2004 年 07 月 01 日~2004 年 10 月 31 日
期间 TC-1卫星在近地磁尾观测到的低速地向流进行
统计 , 统计条件为 : 1) 0>X>−14 RE; 2) Vx>0; 3) 
Vmax>50 km/s; 4) 持续时间超过 3 min. 由于在近地磁
尾 14 RE之内的 BBF 持续时间较短, 基本不超过 2 
min. 所以在上面的统计条件下得到的地向流分布事
实上是近地磁尾近赤道区域(|Z |<5 RE)的对流分布.  

TC-1 卫星观测到满足上面条件的低速地向流事
件共 1978起. 地向流的分布如图 2所示. 由图 2可以
知道:  

(ⅰ) 在 X-Y平面, 地向流的流速随 X坐标的减小
而逐渐减弱. 赤道面附近 , 地向流主要沿日地连线, 
晨昏两侧地向流的 Vy 分量较夜侧强. 总的来说对流

在夜侧较弱, 在晨昏两侧较强. 并且对流有自夜侧向
晨昏两侧运动的趋势.  

(ⅱ) 在 X-Z 平面, 晨昏两侧地向流的分布和强
度较对称. 地向流有较强的 Vz分量, 南半球对流基本
沿磁力线流向向阳面赤道面 . 北半球对流远离赤道
面, 向向阳面高纬运动. 对流速度在赤道面和南北半
球没有明显区别. 

2.2  高速地向流(BBF) 

BBF 的选择条件是 Vx>300 km/s 且持续时间超过
30 s 的高速地向流. 首先对 2004 年 07 月 01 日~2004
年 10月 31日期间 TC-1卫星在近地磁尾观测到的不同
持续时间和速度条件下的 BBF 事件数目进行了统计, 
结果如表 1所示. 

表 1 中, BBF 事件数为 TC-1 卫星在近地磁尾探
测到的 BBF 事件数目. 由表 1 可以看出和中磁尾相
比, 在近地磁尾(14 RE 之内)的 BBF 持续时间较短, 
且流速较低.  

TC-1卫星在近地磁尾探测到的流速超过 300 km/s, 
且持续时间超过 30 s的BBF, 其分布特征如图 3所示.  

由图 3可以看出, BBF基本上分布在 9 RE以外, 
其速度基本不随位置变化 . 在夜侧和晨昏两侧都有
BBF出现, 但由于BBF事件的数量较少, 无法给出分
布的具体特征. 和对流相比, BBF主要发生在等离子
体片区域(|Z |<3 RE). 总的来说, BBF与对流有明显的
区别. 在近地磁尾 BBF 的数量明显较地向流和尾向
流低. 

需要特别说明的是图 1, 2和 3中在 Z =0附近有
空白的带状区域. 这是由于 2004 年 07 月 01 日~10
月 31 日期间 TC-1 卫星上的热离子分析仪在 Z =0 
(GSM 坐标系下)附近没有有效的观测数据造成的 , 
并不是这一区域没有尾向流或地向流. 

3  不同等离子体区域的流场分布 
2004年 07月 01日~2004年 10月 31日期间 TC-1

卫星在近地磁尾 7~13 个地球半径之间观测到尾向流
共 516 起, 地向流共 1596 起. 将每一起事件的流速
(Vx, Vy, Vz)、磁场(Bx, By, Bz)和热离子密度(n)进行时间
平均, 代表其流场特征. 进一步区分在低纬瓣区、等
离子体片边界层和等离子体片区不同等离子体区域

出现的尾向流和地向流事件 , 参考中磁尾不同等离
子体区域热离子的典型参数, 结合 TC-1 卫星在近地磁
尾观测的热离子特性使用如下的判别步骤和条件:  
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图 1  近地磁尾尾向流的分布 

(a) 尾向流在 X-Y平面的分布, (b) 尾向流在 X-Z平面的分布. 图中线段的颜色代表 Z坐标, 线段的长度代表流速在平面投影的大小,  
箭头的方向代表尾向流在该平面的方向 

 

 
 

图 2  近地磁尾地向流的分布 
(a) 地向流在 X-Y平面的分布, (b) 地向流在 X-Z平面的分布. 图中线段的颜色代表 Z坐标, 线段的长度代表流速在平面投影的大小,  

箭头的方向代表地向流在该平面的方向 

 
表 1  不同统计条件下探测到的 BBF事件次数 

持续时间/s 30 30 30 40 40 40 
平均速度/km·s−1 300 400 500 300 400 500

BBF事件数/起 92 47 17 61 34 8 

 
(ⅰ) −7>X>−14 RE;  
(ⅱ) Bz>Bx, 或 n>0.4 cm−3, 等离子体片区;  
(ⅲ) n<0.04 cm−3, 低纬瓣区;  
(ⅳ) Bx/Bz<1.5, 等离子体片区;  
(ⅴ) n<0.07且 Bx/Bz>2.0, 低纬瓣区;  
(ⅵ) 等离子体片边界层(不符合以上条件).  

按这样的统计条件得到近地磁尾不同等离子体

区域(低纬瓣区、等离子体片边界层和等离子体片区
域)持续时间超过 3 min 的尾向流和地向流发生概率
统计结果如表 2所示. 

由表 2 可以知道尾向流和地向流在不同等离子
体区域的分布有明显不同: 尾向流共 516 起, 地向流
共 1596起, 两者之比约 1:3. 其中低纬瓣区尾向流共
54 起, 地向流共 8 起, 两者之比约 7:1; 等离子体片
边界层尾向流共 262 起, 地向流共 588 起, 两者之比
约 1:2; 等离子体片内共 200 起, 地向流共 1000 起,  
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图 3  TC-1卫星在近地磁尾观测到的 BBF分布 
(a) BBF在 X-Y平面的分布, (b) BBF在 X-Z平面的分布. 图中线段的长度代表流速在平面投影的大小, BBF基本上分布在 9 RE以外, 

其速度基本不随位置变化, 且主要发生在|Z|<3 RE区域 

 
表 2  不同区域尾向流和地向流发生概率的统计结果 

流场形式 
等离子体区域 

尾向流/起 地向流/起 
低纬瓣区 54 8 

等离子体片边界层 262 588 
等离子体片内 200 1000 

合计 516 1596 

 
两者之比为 1:5. 从磁力线的特征来说, 在低纬瓣区
开磁力线区域以尾向流为主; 在等离子体片边界层
开-闭磁力线过渡区域尾向流和地向流都较强, 尤其 

地向流更明显; 在等离子体片内闭合磁力线区域以
地向流为主. 总的来说, 尾向流和地向流的分布随等
离子体区域的不同而有明显区别. 

4  讨论和结论 
将 TC-1卫星在近地磁尾观测到的尾向流和地向

流的分布做进一步比较(图 4), 发现:  
(ⅰ) 在 X-Y 平面, 近地 6 RE以内尾向流和地向

流都较弱; 11 RE 附近地向流和尾向流都较强; 尾向
流与地向流在 11 RE附近形成一个明显的界面. 

 
 

图 4  近地磁尾近赤道区域的流场分布 
(a) X-Y平面, (b) X-Z平面. 图中红色线段代表地向流, 蓝色线段代表尾向流, 线段的长度代表流速在平面投影的大小, 箭头的方向代表 
地向流或尾向流在该平面的方向. 在近地 6 RE以内, 尾向流和地向流都较弱; 尾向流与地向流在 11 RE附近形成一个明显的界区, 

在此界区地向流和尾向流的流速都较强, 其分布比较密集 
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(ⅱ) 在 X-Z 平面, 尾向流和地向流都有较强的
Vz分量. 

尾向流和地向流在 11 RE附近形成了一个明显的

强流分布区域 , 在此界面地向流和尾向流的流速都
较强, 且分布较为密集. 相向运动的地向流和尾向流
容易引起波动, 对不稳定性的发生有重要的影响. 该
强流分布区域的位置与亚暴膨胀相触发的位置一致, 
可能对亚暴膨胀相的触发有重要的影响. 

总的来说, TC-1 卫星的观测清晰表明近地磁尾
尾向流和地向流的流速都随地心距离不同而有明显

变化 . 其中尾向流的流速随地心距离的增加而逐渐
增强, 并且有从晨昏两侧向夜侧运动的趋势; 地向流
的流速随地心距离的下降而逐渐下降 , 并且有自夜
侧向晨昏两侧运动的趋势. TC-1 卫星的观测也同时
表明近地磁尾流场的分布特性随等离子体区域的不

同而有明显区别. 在低纬瓣区以尾向流为主; 在等离
子体片边界层尾向流和地向流都较强; 在等离子体
片内以地向流为主. 另外 TC-1 卫星的观测显示来自
中磁尾的 BBF 基本上分布在 9 RE以外, 其速度基本
不随位置变化, 且主要发生在|Z|<3 RE 区域. 在近地
磁尾, BBF与地向对流有明显的区别.  

致谢  感谢中国双星数据中心为本文提供所需数据. 
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