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摘要　 极盖等离子体云块是极区空间天气重要现象之一，其形成过程是当前重要研究课题．观测表明，日侧磁场重

联对应的极区电离层高速流可能对舌状等离子体（ＴＯＩ）形成“切割”作用，最终形成极盖等离子体云块．伴随磁场重

联，同时存在极光粒子沉降，会引起Ｆ层等离子体密度的增大，阻碍“切割”效应．本文利用耦合极区电离层模型，模

拟研究电场和软电子沉降共同作用下Ｆ层等离子体密度的演化．结果表明，在局部电离层电场大于一定数值

（８０ｍＶ）的情况下，“切割”效应能有效发生．并详细分析了“切割”效应发生时等离子体各参量的演化过程，对“切

割”效应的内在物理过程进行了探讨．
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１　引言

极盖等离子体云块（Ｐｏｌａｒｃａｐｐａｔｃｈ）是极区空间

天气重要的现象之一，是２～１０倍于背景等离子体密

度的位于极盖区的空间区域，以３００～１０００ｍ·ｓ
－１的

速度运动，尺度从几百到上千公里（Ｂｕｓｔｅｔａｌ．，

２００７）．等离子体云块可使超视距无线电通讯和星地

链路中断，直接影响近地飞行器和低轨卫星正常运

行及地面通讯，其形成过程是当前重要的研究课题．

Ｗｅｂｅｒ等（１９８４）首次在全天空气辉成像仪上

观测到极盖等离子体云块，自此越来越多的观测手

段被用来研究等离子体云块的形成、发展和消亡

（Ｈｏｓｏｋａｗａ，２０１１；Ｍｏｅｎ，２００７），这些手段包括相

干散射高频雷达、非相干散射雷达、测高仪、卫星以

及其他光学观测仪器等．对于极盖等离子体云块形

成机制，一直以来存在争议，还没有形成统一定论．

而形成等离子云块的等离子体源，有两种观点，一种

认为来自亚极光带的太阳远紫外辐射（ＳｏｌａｒＥＵＶ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ）（Ｆｏｓｔｅｒ，１９９３），另一种是极隙区软电子

沉降（Ｗａｌｋｅｒ，１９９９）．通过对多种观测数据分析，一

些物理过程被提出用来解释等离子体云块的产生机

制．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（１９８８）认为突然增强的跨极盖电

势，使得对流范围扩大，对流赤道向边界向低纬延

伸，这样会把磁低纬Ｆ层光致电离的高密度等离子

体带入极隙区附近，进而对流输送进极盖，当极盖边

界缩回原位时，就会“切割”等离子体云块．这种机制

的发生依赖于对流边界附近高电子密度梯度的存

在．通过对三次等离子体云块形成过程的相干散射

雷达观测，Ｍｉｌａｎ等（２００２）认为受ＩＭＦ控制的对流

形态的变化是等离子体云块形成的主导机制．

Ｒｏｄｇｅｒ等（１９９４）通过对两个极盖等离子体云块形

成事件的分析，发现等离子体云块形成于磁层极隙

区在电离层投影区域附近，并伴随 ＦＣＥｓ（Ｆｌｏｗ

ＣｈａｎｎｅｌＥｖｅｎｔｓ）发生和ＩＭＦＢｙ快速变化．Ｒｏｄｇｅｒ

等（１９９４）发现ＦＣＥｓ是一条经向延伸（＞９００ｋｍ）的窄

带（１００ｋｍ）区域，该区域等离子体速度明显强于背

景，峰值速度可达３ｋｍ·ｓ－１，出现在极隙区的电离

层投影区域，南半球（北半球）更易在犅狔＜０（犅狔＞０）

情况下产生．

太阳风可以通过日侧磁层顶向地球磁层输运或

转换质量、动量和能量，而磁场重联是这一输运或转

换过程中最为重要的物理过程之一．当行星际磁场

南向（ＩＭＦ犅狕＜０），在向日侧磁层顶与地磁场联接，

太阳风携带的等离子体可沿着磁力线直接进入磁

层；当行星际磁场北向（ＩＭＦ犅狕＞０）时，在背日侧磁

层顶与地磁场联接 （Ｄｕｎｇｅｙ，１９６１）．Ｚｈａｎｇ 等

（２０１３ａ）首次直接观测到２０１１年９月强磁暴期间，

极区电离层等离子体云块形成、进入极盖、跨极盖、

出极盖以及向日回流的完整演化过程，并揭示了磁

场重联在等离子体云块形成和演化过程中的调制作

用．Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ等（１９９６）数值模拟了磁中午附近等

离子体云块进入极盖的过程，未对源区进一步明确，

着重分析了焦耳热对 Ｏ＋变化的影响．本文针对一

个典型的日侧磁场重联事件，考虑伴随磁场重联的

强电场和低能电子沉降，数值模拟重联事件发生期

间局地Ｆ层电子密度的变化，对强电场“切割”高密

度光致电离层等离子体的过程进行分析．

２　模型简介

采用Ｚｈａｎｇ等（２００３）的极区电离层一维自洽

模型，在综合考虑沉降粒子电离、光化学过程、输运

过程的基础上（刘俊明等，２００９；刘顺林等，２００５；张

北辰等，２００１），通过求解连续性方程、动量方程以及

能量方程，得到电离层等离子体各参量．考虑的离子

包括Ｏ＋，Ｏ
＋

２
，ＮＯ＋，Ｎ

＋

２
，中性成分包括Ｏ、Ｏ２、ＮＯ、

Ｎ２．模型着重考虑强电场作用下ＦａｒｌｅｙＢｕｎｅｍａｎ

不稳定性和电急流区焦耳热、摩擦热等引起的电离

层各种热效应（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）．

磁重联过程表现在极区电离层的一个重要特征

就是局地对流电场的增强．本文模拟日侧磁场重联

２５５３
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引起的局部增强电场作用下电离层Ｆ层等离子体

参量的变化（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）．通过分析２００４年

３月１３日北半球极区ＴＥＣ分布，观测到ＴＯＩ（Ｔｏｎｇｕｅ

ｏｆＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ）结构，在０７１００７１５ＵＴ时刻发生日侧磁

重联（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ），高频雷达观测到晨侧

局地对流电场增强，如图１．图２是２００４年３月１３

日０６０００７００ＵＴ行星际磁场ＩＭＦ三分量随时间的

变化，可以看出，在０７１５ＵＴ（延时后时间）附近以及

之前，ＩＭＦ有持续南向（负的犅狕）和向阳分量（正的

犅狓），并有晨向分量（负的犅狔），这都是形成日侧磁重

联非常有利的条件（Ｃｒｏｏｋｅｒ，１９７９）．

数值模拟考虑对流电场增强区域的电子密度、

温度变化，选取模拟区域地理位置为６９．６°Ｎ，１９．２°Ｅ，

对流增强区软电子沉降平均能量为０．５ｋｅＶ，能通

量为０．５ｅｒｇ·ｃｍ
－２ｓ－１．与２００４年３月１３日相对

应，犃狆指数选为１５，犉１０．７和犉１０．７Ａ分别为１０２．６×

１０－２２（Ｗ·ｍ－２）·Ｈｚ－１．理论模拟改变对流电场大

小，２０～１００ｍＶ·ｍ
－１．时间步长为１０ｓ．

３　模拟结果

图３是仅考虑光致电离过程的电离层等离子体

密度、温度高度剖面，模型将其作为初始值，计算在

其他物理过程如电子沉降、对流电场等作用下的电

离层参量随时间演化．

图４中三曲线分别代表光致电离（实线）、光致

电离＋软电子沉降（虚线）和光致电离＋软电子沉降

＋８０ｍＶ·ｍ－１电场（点划线）作用下２５０ｋｍ高度

图１　２０１３年３月１３日ＧＰＳＴＥＣ观测到的北半球典型ＴＯＩ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＴＯＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｎ２００４Ｍａｒ．１３ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳＴＥＣ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）

图２　２００４年３月１３日０６０００７００ＵＴ行星际磁场ＩＭＦ三分量犅狓（ａ）、犅狔（ｂ）和犅狕（ｃ）的时间变化（延时７ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　ＩＭＦ犅狓（ａ）、犅狔（ｂ）ａｎｄ犅狕（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＵＴｄｕｒｉｎｇ０６０００７００ＵＴｏｎ２００４Ｍａｒ．１３（ｌａｇｇｅｄ７ｍｉｎ）
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图３　光致电离条件下电离层（ａ）等离子体密度、（ｂ）电子和离子温度（犜ｅ、犜ｉ）廓线

Ｆｉｇ．３　Ａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图４　不同物理过程作用下２５０ｋｍ

高度电子密度的时间演化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ２５０ｋｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

电子密度的演化图，横轴是以ｓ为单位的演化时间，

纵轴是对应的电离层２５０ｋｍ高度的电子密度，时

间分辨率１０ｓ，空间分辨率４ｋｍ．从图中明显看出，

粒子沉降能显著增大Ｆ层电子数密度．当日侧重联

引起的局地增强电场即使存在软电子额外电离源的

情况下，仍能使局地电子密度小于周围背景电子密

度，起到“切割”高密度等离子体结构的作用．所需时

间为几十分钟量级．

图５ａ是８０ｍＶ·ｍ－１电场并软电子沉降共同

作用下电子密度高度剖面随时间的演化，色标值对

应某高度、时间的电子密度．可见在电场作用下，Ｆ

层电子密度随时间减小．为直观电场作用下电子密

度高度剖面的时间演化，取每１００ｓ间隔电子密度

高度剖面显示于图５ｂ中，箭头指向时间演化方向，

在箭头所指方向，Ｆ层峰高逐渐向上抬升，Ｆ１层变

得愈加明显．

图６是在８０ｍＶ·ｍ－１电场并软电子沉降共同

作用下１ｈ后电离层等离子体参量的高度剖面．同

仅考虑光致电离作用下各参量高度剖面（图３）相比，

强电场作用下焦耳加热明显，离子温度在１５０ｋｍ左

右显著增大，Ｆ层电子温度增大．可以看出，Ｆ１层明

显，主要因为分子离子密度在此高度增大造成．

图７是不同强度电场作用下，１小时后 犖ｍＦ２

随电场的变化．图中虚线为仅在光致电离作用下的

犖ｍＦ２．由图可见电场＞５３ｍＶ·ｍ
－１（对应等离子

体对流速度为９３０ｍ·ｓ－１）局地电子密度减小；当

电场＞８０ｍＶ·ｍ
－１（对应等离子体对流速度为

１４０３ｍ·ｓ－１）时，电子密度减小为背景的１／２，可有

效“切割”光致电离层等离子体结构，使之形成独立

等离子体结构．

４　总结讨论

本文考虑磁场重联引起的局地电场增强和软电

子沉降过程，数值模拟了一个典型日侧磁重联事件

（２００４年３月１３日０７１０ＵＴ）期间局地（６９．６°Ｎ，１９．２°Ｅ）

Ｆ层等离子体参量变化．结果显示，由日侧磁场重联

引起的极区电离层局地对流电场的增强在大于一定

量值的条件下能有效降低局地等离子体密度，形成

“切割”效应，有利于极盖等离子体云块的形成．
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图５　电子密度剖面的时间演化（ａ）及１００ｓ间隔的电子密度剖面演化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

图６　８０ｍＶ·ｍ－１电场并软电子沉降作用下等离子体密度（ａ）、温度（ｂ）剖面

Ｆｉｇ．６　Ａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆ８０ｍＶｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｆｔｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　为进一步理解电场对Ｆ层等离子密度的“切

割”效应，图８给出８０ｍＶ电场并软电子沉降作用

１ｈ后等离子体密度、温度与光电离初始值之差，如

图８ａ显示，Ｏ＋密度在２５０ｋｍ高度减小幅度达到最

大值，是 Ｆ层等离子体密度减小的主要贡献者，

ＮＯ＋密度的增大是Ｆ１层明显增强的主要原因．磁

场重联引起的局部电场增强使得等离子体对流增

强，焦耳加热明显，电子温度增大．由于摩擦加热，离

子温度快速增加，促使化学反应Ｏ＋＋Ｎ２→ＮＯ
＋＋

Ｎ的反应速率增大，导致 Ｏ＋同分子离子的复合率

增加和Ｏ＋上行通量增加（Ｂａｌｍｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ．，１９９９），这

些过程造成Ｆ层Ｏ＋浓度的减小和低电离层分子离

子浓度的增加．

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（１９８８）认为形成等离子体云块的

电离源是来自较低纬度的太阳极紫外辐射，因此在

模型中未考虑粒子沉降电离，且忽略中性风的作用，
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通过改变对流模式中的跨极盖电场和极盖半径大

小，得出不断变化的对流模式是形成极盖等离子云

块的原因．Ｓｏｊｋａ等（１９９３）利用ＰＬ（ＰｈｉｌｌｉｐｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）

和ＴＤＩＭ（ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ）两

个独立的电离层物理模型，模拟了极盖等离子云块

的形成过程：在ＩＭＦ犅狕 南向分量时，伴随着对流增

强，电离层舌状电离物（ＴＯＩ，ＴｏｕｇｕｅｏｆＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ）

从极隙延伸至极盖区，在此过程中形成等离子体云

块．受ＩＭＦ犅狔 分量控制的随时间变化的对流形态

决定ＴＯＩ从日侧（犅狔＞０）或夜侧（犅狔＜０）进入极盖．

该模拟分别在ＰＬ和ＴＤＩＭ模型中考虑了Ｈａｉｒｓｔｏｎ

ａｎｄＨｅｅｌｉｓ（１９９０）的半球经验对流模式和 Ｈｅｐｐｎｅｒ

ａｎｄＭａｙｎａｒｄ（１９８７）对流模式，但未涉及复杂的等

离子体源和汇，认为 ＴＯＩ就是形成等离子云块的

源．Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ（１９９６）的模拟结果同本文基本一致，

快速运动的等离子体流（ｐｌａｓｍａｊｅｔ）使得焦耳加热

增强，增强的焦耳加热促使离子温度升高，从而增加

了Ｏ＋的复合率，使得Ｆ层等离子体总密度减小．而

本文考虑光电离和软电子沉降共同作用下，认为磁

场重联引起局部电场增强，通过改变电场大小，发现

当局地电场大于８０ｍＶ（对应等离子体对流速度约

１．４ｋｍ·ｓ－１），可发生有效切割，形成等离子云块，

这同等离子体云块形成时等离子体速度增强峰值

３ｋｍ·ｓ－１的观测事实相符．

图７　犖ｍＦ２ 随电场变化

Ｆｉｇ．７　犖ｍＦ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图８　８０ｍＶ电场并软电子沉降作用下１ｈ等离子密度（ａ）；温度（ｂ）与光电离初始值之差

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆ８０ｍＶｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｆｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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