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不同起源地磁扰动期间极光沉降能量的统计研究
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摘要　尽管对极光沉降能量（ＨＰ）的研究已经开展很久，但是关于不同行星际扰动源对 ＨＰ影响的研究仍然很少．

本文基于２００１—２００８年ＮＯＡＡ极轨卫星数据，对三类不同扰动源，即盔状冕流共转相互作用区（ＣＩＲｓ）、伪冕流

ＣＩＲｓ和行星际日冕物质抛射（ＩＣＭＥｓ）驱动的中等磁暴期间 ＨＰ的变化进行时序叠加统计分析，讨论了相关太阳风

背景参数、地磁活动强度以及耦合函数的有效性；研究了三类磁暴事件期间 ＨＰ的南北半球不对称性．结果表明，

在磁暴之前盔状冕流ＣＩＲ磁暴的 ＨＰ明显低于伪冕流ＣＩＲ磁暴和ＩＣＭＥ磁暴，盔状冕流“磁暴前的平静期”与

Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数关系密切，而与ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应关系较小．盔状冕流ＣＩＲ磁暴主相ＨＰ高于伪冕流ＣＩＲ磁

暴和ＩＣＭＥ磁暴，可能与盔状冕流相应行星际｜犅狕｜和太阳风数密度均较高有关．此外，在犓狆≤４时，冬夏季半球

ＨＰ的差别随着犓狆增加而增加，相应的变化规律符合电导率反馈机制的预测；在犓狆＞４时，盔状冕流磁暴和

ＩＣＭＥ磁暴冬季半球的ＨＰ大于夏季半球的，伪冕流磁暴事件夏季半球的ＨＰ大于冬季半球的或与冬季半球的相近．

关键词　极光沉降能量；磁暴；行星际扰动源；耦合函数；半球不对称性

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４１１３０ 中图分类号　Ｐ３５３ 收稿日期２０１４０３２１，２０１４０６２１收修定稿

基金项目　海洋公益性行业科研专项（２０１００５０１７）资助．

作者简介　陈曦，男，１９８９年生，硕士，主要从事极光沉降能量相关问题研究．Ｅｍａｉｌ：ｓａｖａｒｉｎ＠ｑｑ．ｃｏｍ

犃狌狉狅狉犪犾犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮狆狅狑犲狉犱狌狉犻狀犵犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿狊犱狉犻狏犲狀

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉狆犾犪狀犲狋犪狉狔犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊

ＣＨＥＮＸｉ１，ＦＵＳｕｉＹａｎ１，ＺＨＥＮＧＬｉｎｇ
２，ＹＡＮＧＬｉＰｉｎｇ

１，３，ＣＵＩＹａｎＢｏ１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７１，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，犛犲犪狋狋犾犲９８１９５，犝犛犃

３犖犪狋犻狅狀犪犾犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｈａｓｂｅｅｎａｌｏｎｇｔｉｍｅｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｕｒｏｒａｌ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｐｏｗｅｒ（ＨＰ），ｌｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＨＰａｍｏｎｇｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｓ，ａｌｌｔｈｅｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

２００１—２００８ａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｎａｍｅｌｙｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒｃｏｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ（ＣＩＲｓ），ｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｃｏｒｏｎａｌｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎ（ＩＣＭＥｓ）ｄｒｉｖｅｎ

ｅｖｅｎｔｓ．ＡｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｅｐｏｃｈａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＨＰ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＨＰｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｏｒｍｓ．

ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＨＰｆａｖｏｒｓｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎｂｙｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓａｎｄＩＣＭＥｓｔｈａｎ



　１１期 陈曦等：不同起源地磁扰动期间极光沉降能量的统计研究

ｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎｂｙｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｏｒｍｏｎｓｅｔ．Ｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ｃａｌｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｏｒｍ”ｅｆｆｅｃｔｉｓｌｅｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎｅｆｆｅｃｔ，

ｂｕｔｍｉｇｈｔｂｅａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＮｅｗｅｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆＨＰｄｕｒｉｎｇｈｅｌｍｅｔ

ｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓｔｏｒｍｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲａｎｄＩＣＭＥｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ｜犅狕｜ａｎｄｈｉｇｈｅｒｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆＨＰｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｗｉｎｔｅｒｍｉｎｕｓｓｕｍｍｅｒ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ犓狆ｗｈｅｎ犓狆ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ４，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｅｌ．Ｆｏｒ犓狆＞４，ＨＰ

ｆａｖｏｒｓｗｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎｂｙｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓａｎｄＩＣＭＥｓ，ｂｕｔｓｕｍｍｅｒ

ＨＰｉｓｌａｒｇｅｒｏｒｃｌｏｓｅｔｏｗｉｎｔｅｒＨＰｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒｍｓｄｒｉｖｅｎｂｙｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒＣＩＲｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ａｕｒｏｒａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｗｅｒ；Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ；Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｓｙｍｍｅｔｒｙ

１　引言

沉降到地球极区电离层的粒子能量从高到低依

次为银河宇宙线、太阳高能质子、外辐射带相对论电

子和极光粒子．相对低能的极光粒子（１００ｅＶ～

１００ｋｅＶ）沉降持续存在，通量远高于其他高能粒

子，在磁层电离层耦合中扮演着重要角色（Ｔｈｏｒｎｅ，

１９８０；ＪａｃｋｍａｎａｎｄＭｃＰｅｔｅｒｓ，２００４）．首先，极光沉

降粒子能够改变高纬热层大气成份（Ｃｒｏｗｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８）；其次，极光沉降粒子在极区的电离作用

可能等于甚至超过太阳ＥＵＶ辐射的贡献，改变极

区电离层电导率的分布，进而显著影响无线电通讯

和极区电磁能输入效率（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；最后，

极光沉降粒子的部分能量转化为极光和高层大气的

内能（ＲｅｅｓａｎｄＬｕｃｋｅｙ，１９７４）．

极光沉降能量是沉降粒子能通量对整个沉降区

域面积的积分，通常用 ＨＰ（ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃＰｏｗｅｒ）表

示，单位通常为 Ｇｉｇａｗａｔｔｓ（ＧＷ）．此前人们对极光

沉降能量的研究重点是 ＨＰ与地磁活动指数、太阳

风参数和行星际磁场条件、太阳周期的长时期统计

关系（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，１９８５；Ｂｒａｕｔｉｇａｍｅｔａｌ．，１９９１；

Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｈｕｅｅｔａｌ．，２００１；Ｃｏｕｍａｎｓｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｅｍｅｒｙｅｔａｌ．，２００８；Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００７；

Ｅｍｅｒｙｅｔａｌ．，２００９），发现 ＨＰ与行星际磁场强度、

太阳风速度、地磁活动强度等参量呈正相关关系．除

ＨＰ总量外，ＨＰ的南北半球不对称性也受到关注．

Ｒｉｄｌｅｙ（２００７）基于ＮＯＡＡ卫星１９７９—２００６年的数

据发现冬季半球的 ＨＰ 高于同期的夏季半球．

Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）的研究也有类似的结论．Ｌｕａｎ等

（２０１０）基于２００２—２００７年ＴＩＭＥＤ／ＧＵＶＩ的数据

认为在地磁活动平静期夏季半球的ＨＰ高于冬季半

球的，而当地磁活动强烈时，ＨＰ半球差异和季节效

应消失．目前对磁暴期间ＨＰ的研究还较少，特别是

针对不同行星际扰动源驱动的磁暴期间ＨＰ变化规

律的研究还未见报道．本文试图从驱动磁暴的不同

行星际扰动源这个新的角度来分析磁暴期间 ＨＰ值

和 ＨＰ南北半球不对称性的变化规律．

日冕物质抛射（ＣＭＥ）和共转相互作用区（ＣＩＲ）

是引发磁暴的两种主要驱动源（Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，

１９９９）．ＣＭＥ在太阳活动高年较为常见，而ＣＩＲ多

出现在太阳活动周的下降期．Ｗａｎｇ等（２００７）认为，

ＣＩＲ可以进一步分为盔状冕流（Ｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒ）

和伪冕流（Ｐｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒ）两类．若开放磁力线被

日球层电流片分开成极性相反的两部分则称为盔状

冕流，若开放磁力线极性相同则称为伪冕流．

Ｂｏｒｏｖｓｋｙ和Ｄｅｎｔｏｎ（２０１３）（以下简称ＢＤ２０１３）提

出，ＣＩＲ引发的磁暴同样应当被分成两类：盔状冕流

ＣＩＲ磁暴和伪冕流ＣＩＲ磁暴．两类ＣＩＲ的主要差异

在于盔状冕流ＣＩＲ磁暴存在“磁暴前的平静期”，而

伪冕流 ＣＩＲ 磁暴则没有这一现象．ＢＤ２０１３使用

ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应（ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＭｃＰｈｅｒｒｏｎ，

１９７３）对磁暴前的平静期进行了解释．

本文基于ＮＯＡＡ／ＰＯＥＳ极轨卫星观测获得的

ＨＰ数据，研究了２００１—２００８年不同的行星际扰动

源（ＩＣＭＥ、盔状冕流ＣＩＲ和伪冕流ＣＩＲ）驱动的磁

暴事件期间，ＨＰ总量及其南北半球不对称性的统

计特性．本文首先分别选出ＩＣＭＥ磁暴和ＣＩＲ磁暴

事件，再将ＣＩＲ磁暴分为盔状冕流驱动和伪冕流驱

动两类，然后对三类磁暴事件的太阳风参数、耦合函

数、地磁活动指数、极光粒子沉降能量的时间变化规

律进行时序叠加分析，并对不同驱动源磁暴期间
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ＨＰ的南北半球不对称性进行统计分析．

２　数据来源和事件选取

２．１　数据来源

本文中的 ＨＰ数据来源于Ｅｖａｎｓ（１９８７）的数据

集（ＮＯＡＡｅｓｔｉｍａｔｅｄＨＰｄａｔａｓｅｔ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｓｗｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｆｔｐｄｉｒ／ｌｉｓｔｓ／ｈｐｉ／）．该数据集是由

ＮＯＡＡ卫星的极光粒子能谱数据外推得到，首先根

据ＮＯＡＡ／ＰＯＥＳ（ＴＩＲＯＳ）卫星的大量观测数据建

立一个按照地磁活动的水平分为１０个等级的统计

模型，然后把地磁纬度４５°以上的极区按照经纬度

分成若干个格点，卫星观测到的各个格点上极光沉

降粒子的平均能通量对所有格点的面积积分就得到

ＨＰ的零阶估计值．利用零阶估计值和统计模型进

行匹配得到初步的修正系数，进而得到下一阶的

ＨＰ估计值．新计算出来的 ＨＰ估计值重新与统计

模型进行匹配，如此反复多次，得到最终的ＨＰ值和

对应的修正系数．这种方法得到的 ＨＰ数据时间精

度从十几分钟到１ｈ不等，本文统一转换为１ｈ

精度．

本文使用的１ＡＵ处太阳风参量和地磁活动指

数等数据来源于ＯＭＮＩ２数据库（ｈｔｔｐ：／／ｏｍｎｉｗｅｂ．

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），包括太阳风速度、行星际磁场犅狕、

犓狆指数以及犇ｓｔ指数等，数据精度为１ｈ．２．５个太

阳半径（犚Ｓ）处的太阳风速度场、日球层电流片的位

置使用了 ＷａｎｇＳｈｅｅｌｅｙＡｒｇｅ（ＷＳＡ）模型（Ｗａｎｇ

ａｎｄＳｈｅｅｌｅｙ，１９９０；Ａｒｇｅｅｔａｌ．，２００４）和ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅ（ＰＦＳＳ）模型（ＺｈａｏａｎｄＷｅｂｂ，

２００３）的估算结果．

２．２　犐犆犕犈事件选取

ＩＣＭＥ具有以下主要特征（Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒａｎｄ

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９９７）：（１）质子、电子温度异常低；（２）质

子分布的反常各向异性；（３）Ｈｅ的丰度显著增强；

（４）双向的超热电子流和高能离子流；（５）较强的磁

场强度；（６）平缓旋转的磁场方向和变化很小的磁场

强度．事实上，很少有ＩＣＭＥ事件具备上述所有的

特征，同时也没有一个特征存在于所有的ＩＣＭＥ事

件中，因而准确选取ＩＣＭＥ事件有很大的难度．本

文参考了Ｊｉａｎ（２００８）、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｃａｎｅ（２０１０）两

个ＩＣＭＥ列表，选取２００１—２００８年同时存在于两个

列表中且背景较为平静的ＩＣＭＥ事件．Ｊｉａｎ（２００８）

判定的ＩＣＭＥ至少满足下列条件中的三个：超过背

景的强磁场，相对平静的磁场方向旋转，低质子密

度，较高的 Ｈｅ／Ｈ 密度比，垂直压强的增强和太阳

风速度降低等．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｃａｎｅ（２０１０）主要利用

异常低的质子温度来识别ＩＣＭＥ，同时参考其他的

ＩＣＭＥ特征，与Ｊｉａｎ（２００８）的主要区别在于没有采

用 Ｈｅ／Ｈ密度比作为衡量标准．

统计结果表明超过９０％的ＣＩＲ磁暴犇ｓｔ极小

值在－１００ｎＴ以内（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２００６），而多

数ＩＣＭＥ磁暴暴时强度远高于ＣＩＲ磁暴的．本文主

要关注在相同磁暴强度下不同磁暴驱动源对 ＨＰ的

影响，所以在选取ＩＣＭＥ和ＣＩＲ事件时，限定为中

等磁暴（犇ｓｔ极小值在－１００～－４０ｎＴ之间）．按照

以上标准，文本共选取了２５个ＩＣＭＥ事件．

２．３　犆犐犚事件选取和分类

本文采用 ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ等（２００９）的标准来选取

ＣＩＲ事件：（１）太阳风速度在界面前的速度小于

３５０ｋｍ·ｓ－１，在界面后超过５００ｋｍ·ｓ－１；（２）太阳

风密度在界面前增加，界面处达到最大后快速下降；

（３）总磁场在界面处达到最大；（４）太阳风速度的方

位角从西向转向东向．根据上述判据，文本筛选出

犇ｓｔ极小值在－１００～－４０ｎＴ之间，且背景平静的

１１６个ＣＩＲ事件．

ＣＩＲ可分为盔状冕流和伪冕流（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＢＤ２０１３）两类，区分方法有直接法和间接法．

直接法由Ｃｒｏｏｋｅｒ等（２００４ａ）提出：在１ＡＵ附近盔

状冕流伴随着太阳风磁扇区的反转，而伪冕流则没

有这一现象，因而可以利用ＧＳＥ坐标系下的局地磁

场方位角（在黄道面上，局地磁场方向与日地连线的

夹角）的跃变来区分两种冕流．ＢＤ２０１３采用直接法．

间接法（Ｃｒｏｏｋｅｒａｔｅｌ．，２０１２）更为严格．在太

阳表面确定日球层电流片位置有成熟的模型，行星

际空间传播通常不会对日球层电流片产生影响．

Ｃｒｏｏｋｅｒ等（２０１２）提出将１ＡＵ处的太阳风与太阳

附近的太阳风对照，若太阳附近的太阳风包含日球

层电流片，则认为其传播到１ＡＵ处同样包含日球

层电流片，此类ＣＩＲ事件判定为盔状冕流ＣＩＲ．间

接法需要三组数据：（１）日球层电流片位置，由

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅ（ＰＦＳＳ）模型（Ｚｈａｏ

ａｎｄＷｅｂｂ，２００３）计算；（２）２．５犚Ｓ 处的太阳风速度

场，由 ＷａｎｇＳｈｅｅｌｅｙＡｒｇｅ（ＷＳＡ）模型（Ｗａｎｇａｎｄ

Ｓｈｅｅｌｅｙ，１９９０；Ａｒｇｅｅｔａｌ．，２００４）估算；（３）１ＡＵ处

太阳风的速度．本文中前两组数据来源于中国科学

院空间中心Ｆｅｎｇ等（２０１０，２０１２）编写的程序，第三

组数据来源于ＯＭＮＩ２数据库．

下面我们举例说明间接法事件选取过程．
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２．５犚Ｓ处的太阳风速度场的赤道附近空间切片进行

时间延迟后，与１ＡＵ处太阳风速度的时间序列进

行匹配．具体过程如下：（１）标出所有１ＡＵ 处太阳

风速度的极小值（图１ａ中的１－５）；（２）标出２．５犚Ｓ

处太阳风速度场中赤道附近的速度极小值（图１ｂ中

的Ⅰ、Ⅱ）；（３）建立两组太阳风极小值的对应关系，

需要满足的约束条件是，每个２．５犚Ｓ 处的太阳风极

小值到对应的１ＡＵ 处太阳风极小值的延时约为

２—７天（太阳风到达地球所需时间），且在同一卡林

顿太阳周内，每个２．５犚Ｓ 处的太阳风极小值到对应

的１ＡＵ极小值的延时相等．在图１的例子中，仅有

一组对应关系满足上述约束条件，即图１ａ中的１对

应图１ｂ中的Ⅰ，图１ａ中的３对应图１ｂ中的Ⅱ，由

此得到时间延迟约为５天．确定延时之后，将１ＡＵ

处的ＣＩＲ事件回溯至２．５犚Ｓ处，若２．５犚Ｓ 处包含日

球层电流片，则将此ＣＩＲ判定为盔状冕流ＣＩＲ（图

１ａ中１、３），否则判定为伪冕流ＣＩＲ（图１ａ中２、４和

５）．需要注意时间延时并非固定不变，对于每个卡林

顿太阳周，我们需要重新确定时间延迟．

图１　（ａ）１ＡＵ 处的太阳风速度犞 随时间变化；（ｂ）

ＷＳＡ模型推算的２．５个太阳半径（犚Ｓ）处的太阳风速度

场分布和ＰＦＳＳ模型确定日球层电流片位置．横坐标是

卡林顿经度，纵坐标是日面纬度．色标表示太阳风速度

的大小，红色实线表示日球层电流片的位置

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＯＭＮＩ２ｄａｔａｂａｓｅ

ａｔ１ ＡＵ．（ｂ）Ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔａｔ２．５犚Ｓ．Ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ Ｈｅｌｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔ

　　我们发现使用直接法和间接法得到的结果并不

完全一致，７５个间接法判定的盔状冕流中有３７个

符合直接法的判定，３９个间接法判定的伪冕流中有

１９个符合直接法的判定．本文选取了２００１—２００８

年同时满足两种判定方法的事件，包括３７个盔状冕

流ＣＩＲ和１９个伪冕流ＣＩＲ磁暴事件．

３　数据统计研究

３．１　１ＡＵ处行星际太阳风参数变化

在本文的时序叠加分析中，我们首先给出均值

曲线，若均值曲线特征明显，则不再给出分位数曲线

（在这种情况下，我们考察了分位数曲线，确定其与

均值曲线特征一致）；若均值曲线特征不明显，则结

合分位数曲线进一步讨论．本文中时序叠加分析的

零点（狋＝０ｈ）为磁暴主相开始的时刻（犇ｓｔ指数突然

减小），时间区间为零点前的２．５天（狋＝－６０ｈ）和

零点后的３天（狋＝７２ｈ）．

图２ａ展示了三类事件太阳风速度时序叠加分

析的均值曲线，其中黄色表示ＩＣＭＥ，蓝色表示盔状

冕流ＣＩＲ，红色表示伪冕流ＣＩＲ．在零点之前（狋＝

－６０ｈ至狋＝－１５ｈ），两类ＣＩＲ事件的太阳风速度

均缓慢下降（Δ犞≈－５０ｋｍ·ｓ
－１），在零点附近（狋＝

－１５ｈ至狋＝１５ｈ）太阳风速度快速上升（Δ犞≈１５０～

２００ｋｍ·ｓ－１），上升至最高点之后（狋＝１５ｈ至狋＝

７２ｈ），速度缓慢下降（Δ犞≈－５０ｋｍ·ｓ
－１）．在零点

前（狋＜０ｈ）盔状冕流的速度均值小于伪冕流的，速

度差约为４０ｋｍ·ｓ－１．在磁暴后期，盔状冕流维持

高速的时间更长，这与 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ等 （２００４）、

ＢＤ２０１３的观测结果一致．对于ＩＣＭＥ事件，太阳风

速度仅在零点附近（狋＝－５ｈ至狋＝５ｈ）有小幅增加

（Δ犞≈２０ｋｍ·ｓ
－１），其他时间稳定在４５０ｋｍ·ｓ－１

附近．

图２ｂ给出了三类事件行星际磁场 犅狕 分量

（ＧＳＭ坐标系）的变化规律．在磁暴事件之前（狋＜

－１０ｈ），伪冕流的犅狕 略低于盔状冕流和ＩＣＭＥ的，

而盔状冕流和ＩＣＭＥ的犅狕 难以区分．观察分位数

曲线（图２ｃ），我们发现盔状冕流和伪冕流犅狕 整体

的差异不大，仅仅在狋＝－４０ｈ至－３０ｈ差异较为

明显．在零点附近（狋＝－１０ｈ至狋＝０ｈ），三类事件

犅狕 均北向增强，而在零点后（狋＝０至狋＝５ｈ）犅狕 均

快速转为南向，这是导致磁暴的主要原因．在磁暴恢

复相，ＩＣＭＥ事件的犅狕 均值在狋＝２０ｈ已经转为北

向，而两类ＣＩＲ事件犅狕 南向持续时间更长，这导致
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ＣＩＲ磁暴的持续时间长于ＩＣＭＥ事件的．

图２ｄ给出了三类事件的太阳风密度均值曲线．

在磁暴之前，两类ＣＩＲ的数密度高于ＩＣＭＥ的，而

在磁暴恢复相，ＩＣＭＥ的数密度高于两类ＣＩＲ的．在

零点附近，伪冕流和ＩＣＭＥ的数密度均值相仿，而盔

状冕流的数密度显著更高，与ＢＤ２０１３一致．Ｃｒｏｏｋｅｒ

图２　行星际太阳风参数的时序叠加分析．太阳风速度

（ａ）、行星际磁场南向分量犅狕（ｂ）、太阳风数密度（ｄ）为

均值曲线．行星际磁场犅狕（ｃ）实线为均值曲线，虚线为

１／４分位数和３／４分位数曲线．零点为磁暴主相开始的

时刻，用竖直的虚线表示．黄色表示ＩＣＭＥ磁暴，红色表

示伪冕流磁暴，蓝色表示盔状冕流磁暴

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），

ＩＭＦ犅狕（ｂ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｚｅｒｏｅｐｏｃｈ

ｂｅｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓ．ＩｎＦｉｇ．２ｃ，ｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）．Ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＩＣＭＥ，ＰｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒａｎｄＨｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

等（２００４ｂ）、Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ等（２００４）发现经常在磁扇

区反转结构中存在致密等离子体，与我们的研究结

果相符．

３．２　耦合函数变化

图３ａ给出了耦合函数－犞犅狕 的时序叠加分析

均值曲线，其中犞 为太阳风速度，犅狕 是 ＧＳＭ 坐标

系下行星际磁场的狕分量．图３ｂ给出了盔状冕流和

伪冕流ＣＩＲ事件中耦合函数－犞犅狕 的均值曲线和

分位数曲线．图３ｃ给出了Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数（Ｎｅｗｅｌｌ

ｅｔａｌ．，２００７），其中犞 是太阳风速度，θ是行星际磁

场垂直于日地连线方向的分量，是行星际磁场的时

钟角．ＩＣＭＥ、盔状冕流、伪冕流同样分别用黄色、蓝

色、红色表示．

图３ａ显示－犞犅狕 的变化规律基本与犅狕 相类

似，在磁暴前（狋＜－１０ｈ），伪冕流的－犞犅狕 高于盔

状冕流和ＩＣＭＥ的，而盔状冕流和ＩＣＭＥ的－犞犅狕

图３　不同耦合函数的变化．图ａ、ｂ给出了－犞犅狕 的时

序叠加分析均值曲线及其分位数曲线（虚线所示），图ｃ

给出了Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数的加时序分析均值曲线．零点

的选取和颜色的含义与图２相同

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒ －犞犅狕 （ａ，ｂ）ａｎｄ

Ｎｅｗｅｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃ）．Ｔｈｅｚｅｒｏｅｐｏｃｈａｎｄｃｏｌｏｒ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．ＩｎＦｉｇ．３ｂ，ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｑｕａｒｔｉｌｅｓ （ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）
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难以区分．观察分位数曲线（图３ｂ），我们发现盔状

冕流和伪冕流的整体差异不大，仅仅在狋＝－４０ｈ

至－３０ｈ差异较为明显．图３ｃ给出的是Ｎｅｗｅｌｌ耦

合函数．在磁暴前（狋＜－１０ｈ），盔状冕流的Ｎｅｗｅｌｌ

耦合函数显著小于伪冕流和ＩＣＭＥ的，ＩＣＭＥ的

Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数与伪冕流的相近．图３表明，在磁

暴前（狋＜－１０ｈ），ＩＣＭＥ的Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数与伪冕

流的相近，而与盔状冕流的相差较大；在磁暴前（狋＜

－１０ｈ），ＩＣＭＥ的－犞犅狕 耦合函数与盔状冕流的相

近，而与伪冕流的相差较大．

３．３　地磁活动指数变化

图４给出了三类事件相应的地磁活动均值曲

线，三栏分别对应于ＡＥ、犓狆、犇ｓｔ指数．ＩＣＭＥ、盔状

冕流、伪冕流分别用黄色、蓝色、红色表示．ＡＥ和

犓狆均值曲线的主要差别是，ＡＥ指数在狋＝０时有

明显的拐点，而犓狆指数则较为平滑．在磁暴之前

（狋＝－６０ｈ至狋＝－１０ｈ），盔状冕流的 ＡＥ和 犓狆

指数均明显小于伪冕流和ＩＣＥＭ 的指数，具体而

言，盔状冕流的ＡＥ均值为１００ｎＴ，犓狆均值为１，而

图４　地磁活动指数ＡＥ（ａ）、犓狆（ｂ）和犇ｓｔ（ｃ）的时序叠

加分析均值曲线．零点的选取和颜色含义与图２相同

Ｆｉｇ．４　ＳｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒＡＥ（ａ），犓狆 （ｂ）ａｎｄ

犇ｓｔ（ｃ）．ＴｈｅｚｅｒｏｅｐｏｃｈａｎｄｃｏｌｏｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

伪冕流和ＩＣＭＥ的ＡＥ均值为２００ｎＴ，犓狆均值为

２，这就是ＢＤ２０１３中的“磁暴前的平静期”现象．在

磁暴主相及恢复相（狋＞０ｈ），我们发现盔状冕流ＡＥ

和犓狆 的均值要高于伪冕流和ＩＣＭＥ的指数，与

ＢＤ２０１３的观测一致．ＩＣＭＥ在狋＝２０ｈ地磁活动已

经恢复平静，而两类ＣＩＲ的地磁活动时间要持续更

长的时间（狋＞５０ｈ）．

对于犇ｓｔ指数的变化（图４ｃ），显然可以发现与

ＡＥ、犓狆指数类似的特征：盔状冕流相对于伪冕流

和ＩＣＭＥ存在“磁暴前的平静期”；盔状冕流磁暴主

相和恢复相的地磁活动最强；ＩＣＭＥ磁暴恢复相的

持续时间最短．

３．４　ＨＰ变化

图５给出了三类事件中 ＨＰ的均值曲线．在磁

暴之前（狋＝－６０ｈ至狋＝－２０ｈ），盔状冕流的 ＨＰ

在１０ＧＷ左右，而伪冕流和ＩＣＭＥ的 ＨＰ在２０ＧＷ

左右，与盔状冕流“磁暴前的平静期”现象一致．在磁

暴开始前（狋＝－５ｈ至狋＝０ｈ），两类ＣＩＲ事件的

ＨＰ均出现了小幅的上行，而ＩＣＭＥ事件则没有这

一现象．在磁暴主相（狋＝０ｈ至狋＝５ｈ），三类事件的

ＨＰ均快速上行，在狋＝０ｈ存在明显的拐点．对比图

３发现磁暴前ＨＰ的变化特征与Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数

一致性很高，表明 ＨＰ受到行星际太阳风条件的调

制，其中太阳风的速度和磁场，以及时钟角是造成

ＨＰ差异的主要原因．

在狋＝０时附近，ＡＥ指数与 ＨＰ都有明显的拐

点，斜率由平缓变为陡峭．犇ｓｔ指数拐点是由增大变

为减小，与ＡＥ和 ＨＰ拐点不同．犓狆指数在狋＝０时

没有拐点（图４、图５）．ＡＥ指数和ＨＰ指数特征高度

相似，而与犇ｓｔ和犓狆不同，表明在磁暴开始附近，

极区的能量传输过程与赤道以及全球整体的能量传

输过程存在差异．在磁暴恢复相，盔状冕流的 ＨＰ均

图５　极光沉降能量 ＨＰ的时序叠加分析均值曲线．

零点的选取和颜色含义与图２相同

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｖｅｒａｇｅｓｆｏｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｐｏｗｅｒ．

ＴｈｅｚｅｒｏｅｐｏｃｈａｎｄｃｏｌｏｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２
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值为３０ＧＷ且持续时间较长（狋＝３０ｈ至狋＝７２ｈ），

伪冕流的ＨＰ均值为２５ＧＷ 且持续时间较短（狋＝

２０ｈ至狋＝５０ｈ），而ＩＣＭＥ在狋＝２０ｈ已经回归平

静．恢复相的特征与Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数、ＡＥ、犓狆、犇ｓｔ

基本相同，表明在磁暴恢复相时全球的地磁活动特

征基本一致．

对比图５中的三条 ＨＰ曲线，盔状冕流磁暴主

相的 ＨＰ明显高于伪冕流和ＩＣＭＥ的，这一特征在

ＡＥ指数中也可看到．但是图４中显示盔状冕流与

伪冕流磁暴主相时Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数几乎相同，这表

明不同扰动源磁暴主相 ＨＰ的差异并非 Ｎｅｗｅｌｌ耦

合函数造成．Ｃｏｕｍａｎｓ等（２００６）认为 ＨＰ受到太阳

风动压的影响，由于盔状冕流和伪冕流磁暴主相的

太阳风速度相似，因而太阳风数密度可能导致太阳

风动压不同进而影响 ＨＰ．图２ｄ显示盔状冕流在

狋＝０时数密度明显高于伪冕流和ＩＣＭＥ的，支持上

述猜测．此外，盔状冕流磁暴主相的犅狕 南向程度更

强（图２ｂ），也可能是盔状冕流主相ＨＰ更高的原因．

３．５　ＨＰ的半球不对称性分析

此前的研究表明，南、北半球的 ＨＰ与犓狆均呈

现明显的正相关（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，１９８５；Ｅｍｅｒｙｅｔａｌ．，

２００８），但是南、北半球的 ＨＰ随犓狆增大幅度的相

对差异存在争议．图６给出了三类磁暴事件期间

ＨＰ的南、北半球不对称性（北半球 ＨＰ减去南半球

ＨＰ）随犓狆的变化（其中犓狆≥５归为５档），从左到

右分别对应盔状冕流、伪冕流和ＩＣＭＥ事件．Ｊｕｎ表

示北半球的夏至附近，Ｄｅｃ表示北半球的冬至附近．

最上面一栏是样本个数，中间一栏是北半球减去南

半球ＨＰ的差（ｄ（ＨＰ）），最下面一栏是ｄ（ＨＰ）除以

同时期南、北半球ＨＰ均值的百分数（ｄ（ＨＰ）／ＨＰ）．

从图６中可以看出，在犓狆≤４时，三类事件均

表现为冬季半球的 ＨＰ大于夏季半球的，且随着

犓狆的增大｜ｄ（ＨＰ）｜均逐渐增大，冬季半球的 ＨＰ

随犓狆的增加幅度超过夏季半球的．但是在犓狆＞４

时，三类事件出现显著的差异：盔状冕流、ＩＣＭＥ事

件中，冬季半球的ＨＰ随犓狆的增加幅度仍然超过

图６　极光粒子沉降的半球不对称性（北半球减南半球）随犓狆的变化．三组图从左到右分别为ＩＣＭＥ、盔状冕流和伪冕

流，对于每一组图，上面一栏为不同犓狆的样本个数，中间一栏分别为冬至附近和夏至附近的ｄＨＰ（ＧＷ）随犓狆的变化，

ｄ（ＨＰ）定义为北半球 ＨＰ减南半球 ＨＰ，下面一栏分别为冬至附近和夏至附近ｄ（ＨＰ）／ＨＰ（％）随犓狆的变化

Ｆｉｇ．６　ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＨＰ（ＮｏｒｔｈｍｉｎｕｓＳｏｕｔｈ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓狆ｌｅｖｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｖｅｎｔｓ．Ｆｏｒｅａｃｈ

ｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓狆．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＨＰ（ｎｏｒｔｈｍｉｎｕｓｓｏｕｔｈ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓狆ｌｅｖｅｌｓａｒｏｕｎｄｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ（Ｊｕｎ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ（Ｄｅｃ）．

ＴｈｅｂｏｔｔｏｍｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＨＰｆｏｒｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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夏季半球的，而在伪冕流事件中，夏至时冬季半球的

ＨＰ小于夏季半球的，冬至时冬季半球的ＨＰ虽然

仍大于夏季半球的，但是差别变小．我们在图中给出

了各个点的误差棒，尽管在犓狆＝５时的误差较大，

但是并不影响上述结论．

４　讨论

４．１　关于“磁暴前的平静期”的成因

本文中两类ＣＩＲ事件的选取与ＢＤ２０１３是基本

一致的，主要判据均为是否存在磁扇区的反转；同

时，本文的结果也与ＢＤ２０１３的观测结果基本一致，

例如，两类ＣＩＲ事件太阳风速度在磁暴前的速度差

异，两类ＣＩＲ事件在狋＝０时的数密度差异，两类

ＣＩＲ事件在磁暴恢复的地磁活动强弱差异等等．特

别地，在我们的观测中，盔状冕流ＣＩＲ同样存在明

显的“磁暴前的平静期”．

ＢＤ２０１３认为，盔状冕流“磁暴前的平静期”的

原因是，盔状冕流ＣＩＲ界面前后存在磁扇区的反向，由

于ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应（ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＭｃＰｈｅｒｒｏｎ，

１９７３），犅狕 在ＣＩＲ界面前有北向分量，导致地磁活动

较弱；而在伪冕流ＣＩＲ界面前后磁扇区方向一致，

如果界面后犅狕 南向，则界面前存在同样的犅狕 南向

分量，导致地磁活动较强．ＣＩＲ界面前的犅狕 南北向

差异，导致了两类ＣＩＲ事件在磁暴前的地磁活动性

的差异．根据我们的研究，上述效应尽管无法被排

除，但可能不是主要因素．

在ＢＤ２０１３的观测中，磁暴之前盔状冕流的犅狕

几乎总是略微大于伪冕流的，然而在我们的统计结

果中，两类ＣＩＲ事件在磁暴前犅狕 的差异并不显著．

图２ｂ中仅在狋＝－４０ｈ至狋＝－３０ｈ存在伪冕流的

南向强于盔状冕流的．更重要的是，我们和ＢＤ２０１３

的研究中都发现，犅狕 的分位数曲线（本文图２ｃ和

ＢＤ２０１３图１）差异很小．两类ＣＩＲ事件的地磁活动

强度指数ＡＥ、犓狆、犇ｓｔ以及ＨＰ在磁暴前的差异非

常显著，用差异不大的犅狕 来解释比较牵强．

ＩＣＭＥ的－犞犅狕 耦合函数与盔状冕流相近（图

３ａ），ＩＣＭＥ的 Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数与伪冕流相近（图

３ｃ），而磁暴前ＩＣＭＥ的地磁活动特征与伪冕流相近

（图４），表明在磁暴前地磁活动强弱与Ｎｅｗｅｌｌ耦合

函数更加相关．进一步观察Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数的组成

参数，太阳风速度可能有重要作用（图２ａ）．反过来，

如果假设地磁活动强弱由－犞犅狕 耦合函数主导，那

么ＩＣＭＥ和盔状冕流的地磁活动特征应当相似，但

是，观测结果表明盔状冕流有“磁暴前的平静期”，而

ＩＣＭＥ没有这一现象，证明－犞犅狕 耦合函数并非地

磁活动强弱的主导因素．

此外，ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应在春分／秋分附

近最为显著；在夏至／冬至附近，地球自转轴在ＧＳＥ

坐标的犡犣平面内，因而在ＧＳＭ 坐标系下不会产

生太阳风磁场犣方向的投影，也就是说在夏至／冬

至附近，ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应很弱．本文中盔状

冕流在６、７月份（夏至附近）和１２、１月（冬至附近）

的发生率最高（图７），这两个时期恰恰是 Ｒｕｓｓｅｌｌ

ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应最弱的时期．如果ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ

效应是导致“磁暴前的平静期”的主要原因，那么本

文中的“磁暴前的平静期”现象应当并不明显，而事

实并非如此．

图７　２００１—２００８年三类事件的每月发生次数．黄色表示

ＩＣＭＥ磁暴，红色表示伪冕流磁暴，蓝色表示盔状冕流磁暴

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｏｒｍｓｐｅａｒｍｏｎｔｈ（ｂａｒｓ）

ｄｕｒｉｎｇ２００１—２００８．Ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＩＣＭＥ，ＰｓｅｕｄｏｓｔｒｅａｍｅｒａｎｄＨｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　磁暴期间ＨＰ不对称

我们对比研究了三类事件的ＨＰ南北半球不对

称性（图６），统计表明：（１）在犓狆≤４时，三类事件

中 ＨＰ的不对称性都随着犓狆的增加而增加；（２）在

犓狆＞４时，伪冕流事件中夏季半球的 ＨＰ大于冬季

半球或与冬季半球的相近，而在盔状冕流和ＩＣＭＥ

中，冬季半球的ＨＰ大于夏季半球的．

Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）使用了与本文相同来源的

２００２—２００７年的 ＨＰ数据，统计结果显示：（１）犓狆≤４

时，冬季半球的ＨＰ高于夏季半球，且南北半球不对

称性随着犓狆的增大而增大，（２）在犓狆＞４时，南北

半球不对称性随着 犓狆的增大而减小．在 犓狆≤４

时，我们的结论与Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）相同，对于犓狆＞

４，我们的研究更为细致：犓狆＞４时，南北半球不对

称性随犓狆的增大而减小的现象仅发生在伪冕流事

件中，而在盔状冕流和ＩＣＭＥ中，不对称性随犓狆增

大继续增大．若不区分三类事件研究ｄ（ＨＰ）随犓狆
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的变化，则可以得到与Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）相似的结

果．Ｌｕａｎ等（２０１０）用 ＴＩＭＥＤ／ＧＵＶＩ的极光数据

考察了２００２—２００７年期间不同犓狆下 ＨＰ的季节

效应，分别研究了ＨＰ的半球差值随犓狆的变化，结

论是：在地磁活动平静时期，夏季半球的 ＨＰ高于冬

季半球的（这一结果与本文及Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）的结果相

反），随着犓狆增大，南北半球 ＨＰ的不对称性｜ｄＨＰ｜

变小．

电离层电导率反馈机制（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９７０；Ｈｏｌｚｅｒ

ａｎｄＳａｉｔｏ，１９７３；Ｓａｔｏ，１９７８；Ｌｙｓａｋ，１９９１；Ｎｅｗｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９８）是解释极光南北半球不对称性最为常用

的理论．该机制认为存在一个大尺度的对流电场，当

电离层中的Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率增加时，电离层的响应

可能是电流，也可能是电场．如果背景电离层电导率

很大，那么电离层的响应是一个反向电场，导致总电

场的减弱，降低粒子沉降的能量，这是负反馈机制．

如果背景电导率比较小，那么会出现额外的场向电

流，产生不稳定性和阿尔芬波，进而导致更多的粒子

进入损失锥，增强极光粒子沉降，这是正反馈机制．

夏季半球的背景电导率高于冬季半球的，Ｚｈｅｎｇ等

（２０１３）认为夏季半球由于高电导率导致出现反向电

场减弱粒子沉降，而冬季半球则存在正反馈，导致冬

季半球的 ＨＰ高于夏季半球的．Ｌｕａｎ等（２０１０）认

为，夏季半球的背景电导率高于冬季半球的，因而更

有利于夏季半球的极光粒子沉降，导致平静时期夏

季半球ＨＰ高于冬季半球的；随着犓狆的增大，ＨＰ

迅速增大，ＥＵＶ辐射导致的冬夏半球电导率差异相

对减弱，南北半球不对称性减弱或消失．

Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）强调了与Ｌｕａｎ等（２０１０）的差

异，而没有指出两者的相同点．我们认为，本文与

Ｌｕａｎ等（２０１０）、Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）有一个共同的现

象：在犓狆≤４时，随着犓狆的增大，冬季半球 ＨＰ增

加的幅度高于夏季半球的．这一现象在本文与

Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）中表现为冬季半球 ＨＰ减去夏季半

球 ＨＰ的差（正值）的绝对值随犓狆增大而增大，在

Ｌｕａｎ等（２０１０）中表现为冬季半球 ＨＰ减去夏季半

球 ＨＰ的差（负值）的绝对值随犓狆增大而减小．电

导率反馈机制可以对此进行解释．平静状态下，冬季

半球的背景电导率较低，随着地磁活动的增加，冬季

半球的背景电导率增加，导致正反馈机制增强，极光

粒子沉降增加；对于夏季半球，随着犓狆增加，夏季

半球的电导率增加过快，导致反向电场出现或者进

一步增强，负反馈机制阻碍夏季半球的极光粒子沉

降．最终的结果是，尽管冬夏半球的 ＨＰ都随着犓狆

的增加而增加，但是冬季半球 ＨＰ增加的幅度要高

于夏季半球ＨＰ增加的幅度．

４．３　磁暴前犅狕 的上升

在本文中磁暴开始前犅狕 存在显著的上升（图

２ｂ），而在ＢＤ２０１３中并无这一现象（ＢＤ２０１３图１）．

这一差异可能是由于零点选取的不同造成的．对于

时序叠加统计，零点附近的特征会被突出，而对于距

离零点较远的特征，则由于在不同样本中出现时刻

距离零点的不同而被平均化．ＢＤ２０１３选取的零点是

磁暴主相开始时刻，判定标准是 ｍｉｄｎｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ｉｎｄｅｘ（ＭＢＩ）的突然下降（ＢｏｒｏｖｓｋｙａｎｄＤｅｎｔｏｎ，２０１０），

ＭＢＩ描述弥散极光沉降低纬边界转换到午夜侧的

位置．从ＢＤ２０１３的图１中可以看出，ＢＤ２０１３中零

点与｜犅狕｜南向最大值时刻非常接近．Ｌｏｎｇｄｅｎ等

（２００８）选取了类似的零点，与ＢＤ２０１３特征类似．

本文零点选取同样是磁暴主相开始时刻，但判

断标准是犇ｓｔ指数的突然下降，对应犅狕 从北向突然

转向南向的时刻（图２ｂ），与ＢＤ２０１３不同．Ｔｓｕｒｕｔａｎｉ等

（２００６）、Ｅｃｈｅｒ等（２００８）的个例研究表明，在ＣＩＲ磁

暴开始前犅狕 会出现北向，磁暴主相开始时突然转

向南向，与我们的统计结果一致．本文零点选取基于

以下三点原因：（１）选取本文中的零点得到的统计特

征与个例研究的结果最为相近；（２）实践表明在分析

耦合函数与 ＨＰ的关联时，本文中的零点选取更便

于对比；（３）零点选取的不同对于主要现象影响很

小，我们还验证了选取犇ｓｔ极小值作为零点主要现

象仍然与本文相同．

５　结论

本文使用时序叠加分析研究ＩＣＭＥ事件、盔状

冕流ＣＩＲ和伪冕流ＣＩＲ驱动的中等磁暴期间的太

阳风参数，耦合函数，地磁活动指数和 ＨＰ，详细考

察不同事件期间ＨＰ的南北半球不对称性，并对“磁

暴前的平静期”的成因提出了新的解释．本文的主要

结论有：

（１）在磁暴前，盔状冕流的 ＨＰ小于伪冕流和

ＩＣＭＥ的，存在“磁暴前的平静期”．在磁暴前，伪冕

流的－犞犅狕 耦合函数高于盔状冕流和ＩＣＭＥ的耦

合函数，分位数曲线差别不大；在磁暴前，盔状冕流

的Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数小于伪冕流和ＩＣＭＥ的耦合函

数．本文提出盔状冕流“磁暴前的平静期”与Ｒｕｓｓｅｌｌ

ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应的关系不大，而与Ｎｅｗｅｌｌ耦合函数

有密切的联系．
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（２）在磁暴前，ＨＰ与ＡＥ在增大过程中均存在

明显的拐点，而犇ｓｔ、犓狆没有这一特征．这表明磁暴

前极区的能量传输过程与赤道、全球的能量传输过

程存在差异．

（３）在磁暴主相，盔状冕流的ＨＰ明显高于伪冕

流和ＩＣＭＥ的指数，与盔状冕流在磁暴主相期间的

行星际磁场犅狕 较强和太阳风数密度较高有关．

（４）在恢复相，盔状冕流的ＨＰ强度和持续时间

高于伪冕流和ＩＣＭＥ的强度，主要受到Ｎｅｗｅｌｌ耦合

函数和－犞犅狕 耦合函数的调制，盔状冕流犅狕 南向

程度较大和持续时间较长是主要驱动因素．

（５）在犓狆≤４时，随着犓狆的增大，冬季半球

ＨＰ增加的幅度高于夏季半球增加的幅度，相应的

变化规律符合电导率反馈机制的预测；在 犓狆＞４

时，伪冕流事件中夏季半球的 ＨＰ大于冬季半球或

与冬季半球的相近，而在盔状冕流和ＩＣＭＥ事件

中，冬季半球的ＨＰ大于夏季半球的．
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