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摘要  利用全球地磁台站观测数据, 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. 结果表明, 磁暴主相期间, 北半球夜侧中纬地区呈现东向磁扰的主要特征, 子夜

后扇区东向磁扰强于子夜前扇区. 这表明夜侧高纬电离层的场向电流以流出电离层为主, 流出

电离层的场向电流中心在子夜后扇区, 靠近子夜, 即Ⅱ区场向电流和部分环电流体系在磁暴主

相期间向昏侧偏转. 磁层亚暴对夜侧流出电离层的场向电流有一个先减弱后增强的效应. 磁暴

主相期间部分环电流和Ⅱ区场向电流的发展与子夜后-晨侧扇区的西向电集流增强相对应. 
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场向电流是地球近地空间重要的电流体系 , 是

太阳风-磁层-电离层耦合的重要通道. 由太阳活动引

起的行星际扰动传播到地球 , 将与弓激波和磁层顶

相互作用 , 由此产生的场向电流可在高纬区产生磁

脉冲事件 [1~3], 并且引起中低纬度地磁场的变化 [4]. 

另外, 高纬电离层还分布着晨侧流入电离层、昏侧流

出电离层的Ⅰ区场向电流以及流向相反的Ⅱ区场向

电流. 其中, Ⅰ区场向电流连通到磁尾等离子体片以

及磁层边界层 , Ⅱ区场向电流与部分环电流和极区

电离层电流形成闭合回路[5]. 磁暴发生时, 伴随着对

称环电流和部分环电流的增强 , Ⅱ区场向电流也随

之增强[6]. 而当亚暴发生时, 随着亚暴膨胀相的开始, 

越尾电流中断产生的场向电流与高纬电离层子夜扇

区附近西向电集流构成回路 , 形成了亚暴电流楔 [7]. 

磁层-电离层通过场向电流的耦合过程使得磁层能量

不断地向电离层输入, 同时, 电离层的变化反馈到磁

层, 对发生在磁层中的动力学过程产生重要的影响. 

因此, 连接磁层-电离层的场向电流与粒子沉降、电

场映射等一系列耦合现象密切相关, 是太阳风-磁层-

电离层相互耦合的关键问题.  

卫星的发展使我们可以获得直接的空间观测资

料, 但卫星的轨道限制了观测点的分布, 其数据所反

映的空间、时间有限. 地磁台站的广泛分布与连续观

测弥补了这一不足 . 虽然地面磁场记录很难将环电

流和部分环电流的效应分离开来 , 但由于夜侧中纬

地区电离层电导率很弱 , 电离层中的电流不足以产

生显著地磁扰动[8], 而沿磁力线流动的场向电流将导

致该区域地磁场东西分量的变化 , 流出电离层的场

向电流产生东向磁扰 , 流入电离层的场向电流产生

西向磁扰[9], 因此夜侧中纬地区地磁场东西分量扰动

主要由场向电流引起. 地磁平静时期, 场向电流较弱; 

地磁扰动期间 , Ⅱ区场向电流与Ⅰ区场向电流总强

度相当 , 夜间Ⅱ区场向电流密度接近Ⅰ区场向电流

密度[10]. 由于Ⅱ区场向电流分布在距地球 4~9 RE 区

域, 而Ⅰ区场向电流在尾向 15 RE 以外, 磁暴期间Ⅱ

区场向电流在夜侧中纬地区引起的磁扰更为显著 , 
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这为我们利用地磁数据研究磁暴/亚暴期间Ⅱ区场向

电流和部分环电流系统的变化特征提供了可能性.  

近来 , 一类强扰动事件引起国内外研究者的关

注[11~13], 即 Dst<−250 nT 的磁暴, 这类事件被称为“超

级磁暴”. 研究者在对这一类强扰动事件进行研究时

发现, 磁层-电离层耦合系统会出现偏离目前模型所

预测的情况, 例如 Hairston(2005 年)[11]对 2003 年 10~11

月超级磁暴的研究发现, 极盖电势降在 260 kV 达到饱

和, 超出了 Hill-Siscoe 模型给出的 160~250 kV 的范围. 

虽然超级磁暴事件相对较少 , 但研究这一类事件对

于完善和发展理论和预报模型是很有必要的 . 目前

对暴时环电流分布的研究存在着一些争议 , 一些研

究表明磁暴主相期间 , 环电流呈现明显的晨昏不对

称 , 最强处分布在昏侧 [14]; 另外一些模拟研究的结

果则显示, 在磁暴主相期间, 环电流的大部分粒子集

中在夜侧[15]; Brandt(2002 年)[16]的研究还发现, 在强

IMF By 作用下, 暴时环电流粒子峰值向晨侧偏转. 此

外, 亚暴对环电流的效应也一直是备受关注的问题, 

以前的研究曾经认为磁暴是一系列亚暴的总和 [17], 

但近来有研究表明亚暴的发展会减弱环电流 [18]. 针

对这些问题, 本文结合卫星与地面磁场观测资料, 研

究了 2000 年 4 月 6~7 日磁暴期间夜晚侧磁场变化特

征 , 着重分析了与“直接驱动”过程相关和与亚暴电

流楔相关的场向电流及其分布在这一超级磁暴期间

的演变过程 , 对Ⅱ区场向电流和部分环电流系统的

变化特征以及亚暴电流楔的效应进行讨论 . 本文还

结合高纬地磁台站数据 , 对场向电流与极光电集流

之间的关系进行了分析.  

1  数据及分析方法 

本文所选用的地磁数据分别来自国际地磁台网

(InterMagNet)、IMAGE 台链和 Alaska 台链. 由于不

同区域的地磁扰动反映不同空间电流系的贡献 , 因

此在研究夜侧场向电流对地磁场扰动贡献时 , 选择

地磁纬度低于 50°的中纬台站东西分量(Y)观测资料, 

以避免高纬电离层电流影响 . 而在研究高纬电离层

极光电集流的贡献时 , 考虑到强磁扰期间极光电集

流向低纬迁移, 其电集流中心可能超出 AE 指数观测

台站所处的纬度范围 [19,20], 因此选择地磁纬度位于

55°~70°之间的高纬台站南北分量(X)观测资料. 有关

的台站信息如表 1 和表 2 所示.  

对中纬台站 Y 分量数据, 我们进行如下几步处理:  

表 1  中纬台站 

台站 
地理纬 

度/(º) 
地理经 

度/(º) 
地磁纬 

度/(º) 
地磁经 

度/(º) 
标准差 

/nT 

MLT 子夜对 

应 UT 

IRT 52.2 104.5 47.47 177.31 11.51 17:07 
FUR 48.3 11.3 43.51 86.92 15.71 22:26 
CLF 48.0 2.3 43.04 79.35 15.70 23:01 
HRB 47.9 18.2 43.04 92.78 15.36 22:01 
NCK 47.6 16.7 42.67 91.4 14.24 22:07 
MMB 43.9 144.2 37.07 215.49 7.62 14:53 
FRD 38.2 282.6 49.15 357.76 11.45 05:05 
FRN 37.1 240.3 43.00 303.55 8.95 08:28 
BSL 30.4 270.4 41.39 340.43 9.93 06:04 
GUI 28.3 343.6 14.15 60.68 9.59 00:29 
EYR −43.4 172.4 −50.07 256.4 15.92 11:10 
AMS −37.8 77.6 −49.16 138.64 10.59 20:04 
CNB −35.3 149.0 −45.47 226.37 13.11 13:22 

表 2  高纬台站 

台站 
地理纬度

/(º) 
地理经度

/(º) 
地磁纬度

/(º) 
地磁经度

/(º) 
MLT 子夜对 

应 UT 

BRW 71.30 203.25 70.02 251.16 12:12 
YKC 62.47 245.53 69.50 300.48 08:29 
FCC 58.80 265.90 68.96 332.22 06:34 
AND 69.30 16.03 66.44 100.45 21:32 
KEV 69.76 27.01 66.32 109.32 20:56 
NAQ 61.20 314.60 66.22 43.46 02:08 
MAS 69.46 23.70 66.17 106.49 21:07 
KIL 69.02 20.79 65.87 103.87 21:18 
PBQ 55.30 282.25 65.73 358.70 05:04 
LEK 68.13 13.54 65.40 97.57 21:45 
ABK 68.36 18.82 65.31 101.84 21:26 
CMO 64.80 212.17 64.97 264.03 11:10 
MUO 68.02 23.53 64.72 105.29 21:12 
KIR 67.84 20.42 64.69 102.71 21:22 
LOZ 67.97 35.08 64.22 114.55 20:35 
SOD 67.4 26.6 63.95 107.32 21:03 
PEL 66.90 24.08 63.55 104.99 21:13 
GAK 62.41 214.84 63.06 267.93 10:52 
RVK 64.94 10.98 62.24 93.37 22:02 
LYC 64.61 18.75 61.44 99.34 21:36 
OUJ 64.52 27.23 60.99 106.19 21:08 
DOB 62.07 9.11 59.30 90.25 22:16 
HAN 62.30 26.65 58.72 104.66 21:14 
LER 60.14 358.82 57.98 81.09 22:58 
NUR 60.5 24.6 56.90 102.18 21:24 
UPS 59.12 5.24 56.44 85.74 22.35 

 
(1) 对当月国际磁静日的地磁数据进行傅里叶变换, 

以前 12 阶模之和作为太阳静日变化(Sq), 然后从原始

数据中减去 Sq 变化, 得到东西方向的磁扰数据(ΔY). 

(2) 考虑到场向电流在中纬地区造成的地磁扰动具

有纬度效应 [21,22], 为了在描述场向电流沿磁地方时

(MLT)的分布时消除纬度效应, 对每个台站ΔY 进行

归一化处理. 方法如下: 以 1999 和 2000 两年观测资

料 2100~0300 MLT 数据的标准差(SD)为基准, 对此
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次事件的数据 , 先除以标准差再乘以 10(即ΔY/SD× 

10). (3) 为了弥补观测点的不足, 我们选用了部分南

半球台站数据, 按照通常作法, 假设在春秋分时南北

半球场向电流对称 , 将南半球的数据反符号对应到

北半球.  

对高纬台站 X 分量数据, 首先消除 Sq变化, 然后

按照世界时把各台站的变化曲线重叠地画在一起 , 

取这些曲线的下包络为西向电集流的变化特征 . 考

虑到对流驱动的西向电集流主要集中在子夜后到晨

侧扇区 , 亚暴电流楔驱动的西向电流主要出现在子

夜扇区 [7,23], 它们对应不同的物理过程, 因而将同一

世界时处于晨侧和子夜扇区的台站数据分开处理.  

2  2000 年 4 月 6~7 日磁暴事件分析 

图 1 给出了 2000 年 4 月 6~7 日磁暴事件太阳风

参数、行星际磁场和地磁指数. 太阳风、行星际磁场

参数来自 L1 处的 ACE 卫星, 地磁指数数据来自京都

世界数据中心. 磁暴发生时, ACE 卫星位于太阳风上

游(X, Y, Z)GSM≈(240, 30, 8) RE 处. 取磁暴急始开始

时间为太阳风动压脉冲到达向阳面磁层顶的时间 , 

可得到太阳风由 ACE 卫星到达地球的传播时间大致

为 37 min. 在图 1 中 ACE 卫星数据已做了 37 min 时

移. PSW 在 4 月 6 日 1641 UT(图中 T1 时刻)突然增强, 

发生跃变, 引起磁暴急始, 同时 IMF Bz急剧下降, 之

后持续较长时间南向 , 期间 SYM-H 指数持续下降 , 

最低达–320 nT, 表明环电流增强. 在整个磁暴主相

期间, ASY-D 和 ASY-H 指数增强, 保持较高值, 甚至

强于 SYM-H 指数变化, 说明总场向电流和部分环电

流都得到发展 , 并且部分环电流的活动远强于环电

流. AU 和 AL 指数的剧烈变化表明极区地磁活动强烈. 

AL 指数在 1641 UT, 2010 UT, 2120 UT, 0020 UT 数次

突增, 很可能与磁尾爆发性活动有关. 4 月 7 日, 约

0100 UT(图中 T2 时刻), IMF Bz转北, 恢复相开始.  

图 2(a)给出中纬地区地磁场东西向扰动量ΔY 在 

MLT-UT 坐标下的等值线图, 蓝色代表磁扰为负(西

向磁扰), 对应流入电离层的场向电流; 红黄色代表

磁扰为正(东向磁扰), 对应流出电离层的场向电流 . 

IMF Bz转南后, 磁暴主相开始. 随着主相发展, 北半

球夜晚侧主要呈现东向磁扰 , 扰动中心分布在子夜

附近. 期间包含一些小尺度的西向磁扰. 当 IMF Bz
转北后, 东向磁扰特征开始减弱. 虽然在整个 IMF Bz
南向期间, 北半球夜侧东向磁扰一直存在, 但随着时 

 

图 1  4 月 6 日 1500 UT~7 日 1500 UT 太阳风行星际磁场参

数和地磁指数 
(a)~(f)依次为行星际磁场 IMF Bz、IMF By、太阳风动压(PSW)、对称环电

流指数 SYM-H、非对称环电流指数 ASY-D 和 ASY-H 以及 AU 和 AL 指数 

间的发展, 其扰动最强处并不位于同一磁地方时. 对

应于 AL 指数的数次增强(如图中所标 S1, S2 时刻), 子

夜前/后中纬磁场也出现正/负向磁扰, 这很可能是受

到亚暴产生的电流的影响.  

为了考察亚暴电流的效应, 我们引入两个参数Ψ
和ζ, 分别描述与“直接驱动”过程场向电流相关的磁

场扰动和亚暴电流引起的磁场变化[24]. Ψ 定义为夜晚

侧 2100–0300 MLT 区域平均ΔY, ζ 定义为子夜前扇区

(2100–0000 MLT)平均ΔY 减去子夜后扇区(0000– 

0300 MLT)平均ΔY. 根据亚暴电流楔模型, 电流楔由

子夜后扇区流入电离层, 在中纬地区产生西向磁扰, 

由子夜前扇区流出电离层 , 在中纬地区产生东向磁

扰. Ψ 在 2100–0300 MLT 区域平均的结果将亚暴电流

楔产生的正负磁扰相互抵消 , 可认为是消除了亚暴

电流楔作用, 反应直接驱动过程的场向电流效应. ζ 的

变化表现子夜前/后两个扇区ΔY 的相对变化, ζ 增长

意味着子夜前扇区ΔY 增强, 也就是说子夜前扇区流

出电离层的场向电流增强 , 对应于亚暴电流楔的发 
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图 2  4 月 6 日 1500 UT~7 日 0500 UT 中纬地区磁场扰动和 POLAR 卫星 UVI 观测 
(a) 中纬地区ΔY分量 MLT-UT 等值线图; (b) 黑色曲线为 2100~0300 MLT 区域平均ΔY(Ψ ), 红色曲线为 2100~0000 MLT 区域平均ΔY减去

0000~0300 MLT 区域平均ΔY(ζ ); (c) POLAR 卫星 UVI 观测记录到 4 月 6 日 1640 UT 发生的一次亚暴事件 

展. 需要指出, 因为亚暴电流楔的位置并不固定地出

现在子夜前后, ζ 的变化并不完全由亚暴电流楔引起, 

但它可以间接地近似反映亚暴电流楔对磁场 Y 分量

扰动的影响.  

从图 2(b)可以看出, Ψ 在 IMF Bz持续南向期间为

正, IMF Bz转北后开始减弱. 这表明 IMF Bz南向期间, 

在北半球夜侧区域与直接驱动过程相伴随的场向电

流主要为流出电离层的场向电流 . 而在Ψ 保持正值

的区间, ζ 基本保持为负值, 这表明中纬子夜后扇区

正向磁扰大于子夜前扇区 , 即流出电离层的场向电

流最强处分布在子夜后扇区 . 磁暴期间Ⅱ区场向电

流在夜侧中纬地区引起的磁扰更为显著 , 并且子夜

后扇区流出电离层的场向电流主要为Ⅱ区场向电流, 

因此Ψ 的增强对应了Ⅱ区场向电流的发展. 4 月 6 日

1640 UT 之前, IMF Bz短时间持续弱南向, 1640 UT 

PSW 发生明显跃变, 南向 IMF Bz增强, 同时 AL 指数

大幅下降, 接近–2500 nT, 此时 POLAR 卫星 UVI 观

测(图 2(c))显示出极光点亮与极向膨胀的过程, 说明

太阳风动压变化触发了极光亚暴 [25]. 对应亚暴的发

生, 中纬地区东西向磁扰(图 2(a))表现出子夜前为东

向, 子夜后为西向的磁扰特征, 也就是说子夜附近产

生一对场向电流, 由子夜后流入电离层, 子夜前流出

电离层, 具有亚暴电流楔的特征. 对比图 2(b) ζ 的变

化可以看出, ζ 很好地体现了亚暴电流楔演变过程中

产生的地磁效应, ζ 增强对应着亚暴电流楔的发展, ζ 减

弱对应着亚暴电流楔的减弱. 在此期间 AL 指数的剧烈

扰动包含了太阳风动压造成磁层位形改变而增强的

西向电集流, 很难辨别亚暴电流的贡献. 2010 UT ζ 有

一处明显增强, 这段时间 IMF Bz持续南向, PSW 无明

显变化, 对应 AL 指数下降超过–800 nT, 这次亚暴事

件很可能由磁层内部扰动触发 , 中纬地区子夜附近

东西向磁扰表现出更为清晰的亚暴电流楔特征 . 从

图 2(b)还可以看出, 对应ζ 的每次增强, Ψ 有一个减

弱过程, 当ζ 开始衰减时, Ψ 也开始增强, 即亚暴电

流楔的发展对北半球夜侧流出电离层的场向电流有

先减弱后增强的效应.  

进一步分析极区磁场变化 , 考虑到西向电集流

两种成分分布在不同磁地方时扇区 , 对高纬台站进

行如下分类: 对应每一 UT 时刻, 分别选出磁地方时

处于子夜后-晨侧扇区(0100~0600 MLT)和子夜扇区
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(2200~0100 MLT)的台站, 组成两组数据, 取每组数

据中扰动极大值, 作为这一 UT 时刻两个扇区西向电

集流的表征, 最后得到描绘子夜后-晨侧扇区对流驱

动的西向电集流和子夜扇区亚暴电流楔驱动的西向

电集流的两条随 UT 时变化的曲线. 图 3 中灰色曲线

给出了子夜后-晨侧扇区的变化曲线, 表示这一扇区

西向电集流的特征 . 黑色曲线给出了子夜扇区的变

化曲线, 表现与亚暴电流楔闭合的西向电集流. 图中

曲线的不连续是由台站经向分布不连续造成的.  

对比图 2(b)和图 3, Ψ 的增强对应着子夜后-晨侧

扇区扰动磁场 X 分量的降低(1640 UT, 1730 UT, 2320 

UT, 0030 UT), 也就是说与“直接驱动”过程相关, 且

流出电离层的场向电流与子夜后扇区西向电集流之

间有显著联系. 而ζ 的增强与子夜扇区 X 分量的降低
(2010 UT, 2100 UT, 2120 UT, 2140 UT, 2200 UT, 
0040 UT)近乎一一对应, 进一步说明ζ 的发展体现了

楔状电流的发展.  

3  讨论 

从本文的结果中可以得出 , 磁暴主相期间整个

北半球夜侧中纬地区呈现东向磁扰为主的特征 , 并

且子夜后扇区东向磁扰强于子夜前扇区. 随着 IMF 

Bz转北, 北半球夜侧中纬地区东向磁扰开始减弱. 东

向磁扰源于由高纬电离层流出的场向电流 , 也就是

说磁暴主相期间夜侧以流出电离层的场向电流为主, 

其强度中心位于子夜后扇区, 靠近子夜. 考虑到强磁

扰时, Ⅱ区场向电流强度与Ⅰ区场向电流相当, 而且

Ⅱ区场向电流更靠近地球 , 是强磁暴期间引起中纬

夜侧磁场扰动的主要电流系 , 且子夜后扇区流出电

离层的场向电流主要为Ⅱ区场向电流 [26], 得出磁暴

主相期间北半球夜侧Ⅱ区场向电流以流出电离层为

主. 磁暴发生时, 大量磁尾粒子向内磁层注入, 其中

低能离子受 E×B 漂移主导, 而高能粒子受梯度/曲率

漂移主导, 造成高能粒子在昏侧的堆积, 产生了一个 

 
图 3  4 月 6 日 1500 UT~7 日 0500 UT 高纬磁场扰动 
灰色曲线为 0100~0600 MLT 之间的台站的数据, 黑色曲线是

2200~0100 MLT 之间的台站的数据 

西向热压梯度. 内磁层偶极场起主导作用, 磁场梯度

指向地球 , 西向的热压梯度与地向磁场梯度在北半

球夜侧产生流出电离层的场向电流 [27,28], 环电流的

离子在西向漂移过程中, 受晨昏电场的加速, 进一步

提升了昏侧的热压 . 一些观测结果证实了西向热压

梯度的存在 [29]. 在上述作用下北半球整个夜侧出现

流出电离层的场向电流为主的特征 , 其中心在子夜

后扇区, 靠近子夜, 即磁暴期间部分环电流和Ⅱ区场

向电流系统整体向昏侧偏转 . 这个结果与吴迎燕等

人[14]暴时环电流最强分布在昏侧的结论一致. Le 等

人[30]对卫星观测的统计研究表明, 随着 Dst 指数的增

强 , 部分环电流密度中心扭转到黄昏 -子夜前扇区 , 

但流入/流出电离层的Ⅱ区场向电流仍分布在昏/晨侧. 

Le 等人[30]的工作只涉及中等强度磁暴(Dst>–100 nT), 

我们认为部分环电流和Ⅱ区场向电流体系的昏侧偏

转与磁暴强度密切相关, 强度越大偏转越大.  

从本文结果还可以看出 , 磁暴主相期间发生的

亚暴对场向电流和环电流系统的效应十分明显 . 亚

暴膨胀相发生时 , Ⅱ区场向电流减弱 , 膨胀相之后, 

Ⅱ区场向电流明显增强 . 可能的解释是亚暴膨胀相

时, 磁尾越尾电流中断, 磁场偶极化, 亚暴电流楔发

展(对应ζ 增加)起来, 而亚暴增长相期间建立的压强

梯度突然减小, 导致Ⅱ区场向电流减小(对应Ψ 减小). 

另一方面 , 随着亚暴膨胀相的发展 , 等离子体片中

的大量热粒子注入到内磁层 , 受磁场梯度漂移的作

用集中在昏侧-子夜扇区, 加大了内磁层西向热压梯

度. 膨胀相结束后, 在晨昏电场的作用下, 偶极化的

磁场逐渐恢复到拉伸的磁尾磁场位形 , 磁场梯度增

强 . 这一过程引起Ⅱ区场向电流在亚暴膨胀相之后

明显增长.  

北半球夜侧与“直接驱动”过程相关的场向电流

和子夜后扇区西向电集流之间有显著联系 ,  早期 

Iijima 和 Potemra 的研究结果也表明Ⅱ区场向电流

和极光电集流有密切关系 [31], 这说明Ⅱ区场向电流

和对流电集流均受对流电场控制. 事实上, Ⅱ区场向

电流可通过两种方式影响极光电集流 , 一是流出电

离层的Ⅱ区场向电流在其极侧产生南向电场 , 驱动

西向电集流 ; 二是Ⅱ区场向电流自子夜后扇区极光

卵低纬边界流出 , 沿场向电流沉降电子使这一区域

电导率增强, 从而加强西向电集流. 最近的一些观测

也表明 , 随着磁暴主相期间部分环电流和Ⅱ区场向

电流的发展, 极区昏侧对流涡向晨侧延伸, 扩展到晨
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侧对流涡的低纬一侧 [32], 这一效应使得原来的东向

对流增强, 也就是增强了西向电集流.  

我们假设春秋分时磁层电流南北对称 , 故而利

用了南半球台站数据. 应当指出, 即使在春秋分时南

北半球电流分布也不是完全对称的 , 尤其是电离层

电流. 但磁层电流的南北偏差较小, 在定性研究中通

常假设春秋分南北半球对称, 简化问题, 且弥补观测

点的不足. 本文讨论夜侧磁层电流的地磁效应, 略微

南北不对称性不会影响到本文的基本结论.  

4  结论 

本文利用全球分布的地磁台站数据 ,  研究了

2000 年 4 月 6 日超级磁暴事件夜侧场向电流的变化特 

征. 研究结果如下:  

(ⅰ) 磁暴主相期间北半球中纬地区整个夜侧呈

现东向磁扰效应, 磁扰强度中心随时间变化, 子夜后

扇区东向磁扰强于子夜前扇区 . 表明北半球夜侧Ⅱ

区场向电流以流出电离层为主 , 强度中心在子夜后

扇区, 靠近子夜. 由此推断, 磁暴主相期间Ⅱ区场向

电流和部分环电流体系向昏侧偏转.  

(ⅱ) 亚暴膨胀相发生时, 磁层亚暴对夜侧流出

电离层的场向电流有一个先减弱后增强的效应.  

(ⅲ) 磁暴主相期间北半球夜侧流出电离层的场

向电流发展与子夜后-晨侧扇区西向电集流增强相对

应 . 中纬子夜扇区磁扰对应高纬子夜扇区西向电集

流, 呈现亚暴电流特征.  
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