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摘要　本文利用２０００年至２００９年ＣＨＡＭＰ卫星朗缪尔探针实地测量的电子密度数据，分析了电离层中纬槽的位

置变化及其控制因素．研究结果表明：（１）地磁平静期电离层中纬槽的位置随磁地方时和经度变化；（２）电离层中
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显著相关，表明极光电集流和环电流是中纬槽位置变化的重要控制因素；（４）太阳风电场晨昏分量的量值变化显
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１　引言

电离层中纬槽特指亚极光区电离层等离子体浓

度的耗尽结构，出现在几乎所有的经度但纬度很窄的

区域（ＭｏｆｆｅｔｔａｎｄＱｕｅｇａｎ，１９８３；Ｒｏｄｇｅｒｅｔａｌ．，１９９２）．这

一结构最早由 Ｍｕｌｄｒｅｗ和Ｓｈａｒｐ报道 （Ｍｕｌｄｒｅｗ，

１９６５；Ｓｈａｒｐ，１９６６）．中纬槽基本上是一种夜间现

象（ＭｏｆｆｅｔｔａｎｄＱｕｅｇａｎ，１９８３），但也有许多昼侧中

纬槽的观测证据 （Ｋｅｒｓｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｈａｌｅｎ，

１９８９；Ｖｏｉｃｕｌｅｓｃｕｅｔａｌ．，２００６）．一般认为，电离层中

纬槽的形成和维持是磁层等离子体对流的结果

（Ｋｎｕｄｓｅｎ，１９７４；Ｋｎｕｄｓｅｎｅｔａｌ．，１９７７）．另外，

Ｈ＋上行、氮分子浓度增加或中性风压低Ｆ层导致

的复合速率增加，对电离层中纬槽的形成也有一定

贡献（ＳｃｈｕｎｋａｎｄＢａｎｋｓ，１９７５；Ｓｃｈｕｎｋｅｔａｌ．，

１９７６）．还有研究表明，亚极光区快速离子流（ＳＡＩＤ）

与中纬槽的形成也存在关联 （Ｒｏｄｇｅｒｅｔａｌ．，１９９２；

Ｍｉｓｈｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＶｏｉｃｕｌｅｓｃｕａｎｄＲｏｔｈ，２００８）．

由于地球空间环境条件的变化，中纬槽位置经

常处于运动变化状态．在地磁平静期，中纬槽位置的

变化与磁地方时、经度和季节等因素有关．磁扰动期

间，中纬槽经常出现赤道向运动．此前，已有许多研

究者利用来自多种技术手段的观测数据，研究了中

纬槽位置的变化及其影响因素．大量的研究关注中

纬槽的运动与地磁活动的关系．表征地磁活动最常

用的指标是犓狆指数，很多作者研究了犓狆指数与

中纬槽极小位置变化的联系，给出了各种中纬槽极

小位置与犓狆指数变化的经验关系式（Ｋｈｎｌｅｉｎａｎｄ

Ｒａｉｔｔ，１９７７；Ｓｐｉｒｏｅｔａｌ．，１９７８；Ｄｕｄｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９８３；

ＣｏｌｌｉｓａｎｄＨｇｇｓｔｒｍ，１９８８）．不过，Ｗｅｒｎｅｒ和Ｐｒｌｓｓ

认为，用ＡＥ６指数来表征暴时中纬槽的运动更合适

（ＷｅｒｎｅｒａｎｄＰｒｌｓｓ，１９９７）．此外，也有研究者认

为，ＤＲ 指数（Ｄｅｍｉｎｏｖｅｔａｌ．，１９９６）和 ＡＬ指数

（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１１）更适用于表征暴时中纬槽运动

特征．鉴于中纬槽与高纬电离层对流图像存在密切

联系，而对流图像主要受太阳风电场和行星际磁场

的控制，Ｖｏｉｃｕｌｅｓｃｕ等曾详细地研究过中纬槽发生

率与ＩＭＦ犅狕和ＩＭＦ犅狔 极性之间的关系（Ｖｏｉｃｕｌｅｓｃｕｅｔ

ａｌ．，２００６；ＶｏｉｃｕｌｅｓｃｕａｎｄＮｙｇｒéｎ，２００７）．Ｈｅ等（２０１１）

利用ＣＯＳＭＩＣ犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 观测数据发现，夜间中

纬槽出现的纬度存在一个９天的波动周期，且与太

阳风速度存在明显的对应关系，他们认为太阳风速

度可能更适合用来预测中纬槽出现的位置．还有一

些作者研究了暴时中纬槽的运动与磁暴暴相的联系．

利用 ＥＩＳＣＡＴ 雷达观测数据，Ｃｏｌｌｉｓ和 Ｈｇｇｓｔｒｍ

（１９９１）得到１９８７年３月２５日磁暴期间中纬槽在磁

暴急始后的两小时内往低纬移动超过１０°．Ｄｅｍｉｎｏｖ

等（１９９２，１９９６）分析１９７８—１９７９年间的１４个磁

暴，发现中纬槽在初相未结束时就开始往赤道运动．

利用ＣＩＴ技术，Ｂｕｓｔ等（１９９７）对１９９３年１１月磁暴

主相极大期间与磁暴前一天（磁静日）近似相同时段

中纬槽所在位置进行了比较，发现在暴时中纬槽显

著往赤道方向移动．

本文利用２０００年至２０１０年近１０年间ＣＨＡＭＰ

卫星朗缪尔探针实地测量的电子密度数据，首先分

析了地磁平静期中纬槽位置的变化对磁地方时和地

理经度的依赖．然后，通过统计分析，考察了中纬槽

的运动与磁情指数和太阳风速度以及太阳风电场的

关联．本文的研究结果对中纬槽建模有重要的参考

价值．

２　数据和中纬槽识别方法

２．１　数据

本文用于分析电离层中纬槽特征的数据来自

ＣＨＡＭＰ卫星载朗缪尔探针（ＰｌａｎａｒＬａｎｇｍｕｉｒＰｒｏｂｅ，

简称ＰＬＰ）的电子密度测量．ＣＨＡＭＰ卫星于２０００

年７月１５日发射升空，于２０１０年９月１９日停止飞

行，轨道倾角为８７．３°，轨道运行周期约为１．５７ｈ，

轨道初始高度为４５４ｋｍ．ＣＨＡＭＰ卫星ＰＬＰ电子

密度测量的范围为１０８～１０
１２ｍ－３，时间分辨率为１５ｓ．

ＣＨＡＭＰ卫星载ＰＬＰ电子密度测量数据已经过验

证，表明测量数据是可靠的（ＭｃＮａｍａｒａｅｔａｌ．，２００７）．
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为了研究暴时中纬槽运动的控制因素，本文用

到太阳风和行星际磁场数据，这些数据由 ＡＣＥ

（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）卫星测量得到．

ＡＣＥ卫星于１９９７年８月２５日发射升空，轨道中心位

于日地之间的拉格朗日点Ｌ１，距离地球约２３５．５犚Ｅ，轨

道运行周期约６个月．本文所用的数据主要包括磁

场测量仪 ＭＡＧ提供的行星际磁场数据，和太阳风

电子、质子、ａｌｐｈａ粒子监测仪ＳＷＥＰＡＭ 提供的太

阳风速度和密度数据．ＭＡＧ和ＳＷＥＰＡＭ 采集数

据的时间分辨率分别为１６ｓ和６４ｓ．按照 Ｗｅｉｍｅｒ等

（２００３）给出的方法，太阳风和行星际磁场数据经过

了适当的时延处理．时延后，太阳风和行星际磁场数

据都近似地投影到犡ＧＳＥ轴上距地球１０犚Ｅ 处的地球

磁层顶的位置．

２．２　中纬槽识别方法

为了从ＣＨＡＭＰ卫星载ＰＬＰ的海量测量数据

中自动识别中纬槽，我们基于槽的基本特征，编写了

一个中纬槽自动识别程序．首先把每条完整轨道分

成４段，每段均从赤道到极区或从极区到赤道．从赤

道到极区，电离层经常存在三种典型的大尺度结构，

即电离赤道异常、中纬槽和高纬槽．我们假定中纬槽

的低纬边界最低在不变量磁纬４０°以上，这样，在绝

大多数情况下，可以有效地区分电离赤道异常和中

纬槽．在很多情况下，中纬槽和高纬槽同时被检测

到，并且其位置的可变性很大，很难完全区分．为了

尽量区分两者，我们假定中纬槽的极侧边界最高在

不变量磁纬７５°以下，且当两个槽状结构同时出现

时，我们选赤道侧的槽作为中纬槽．

利用中纬槽自动识别程序，处理了２０００年至

２０１０年ＣＨＡＭＰ卫星载ＰＬＰ测量数据，总共识别

出３３６９５个中纬槽，其中北半球共２０５５４个，南半球

共１３１４１个．对每个识别出的中纬槽结构，分别确定

槽的赤道侧边界、槽的极小和槽的极侧边界的位置

以及对应的电子密度值．基于这些中纬槽数据，分析

地磁平静期和扰动期中纬槽位置的变化及其控制

因素．

图１是静日夜间典型的中纬槽示例．如图１所

示，槽的基本特征是在中纬和高纬之间一个较窄的

纬度带上，电离密度显著低于其两侧的背景电子密

度，即出现电离密度耗尽（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）．图１中，南半

球中纬槽区位于不变量纬度约５７°Ｓ—６７°Ｓ之间，北

半球中纬槽区位于不变量纬度约５５°Ｎ—６５°Ｎ之间．

在槽的赤道侧边界和极侧边界之外，电离密度随纬

度的变化相对平缓，在两者之内的纬度带，电子密度

图１　静日夜间南半球（ａ）和北半球（ｂ）中纬槽示例．图中

箭头所指分别是槽的赤道侧边界、极小位置和极侧边界

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈａｔｍｉｄｎｉｇｈｔｉｎ

（ａ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｄ （ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｑｕｉｅｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｓｉｄｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｓｉｄｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

出现很陡的正梯度和负梯度．在大多数情况下，可以

较准确地识别槽极小的位置，而槽的极侧边界和赤

道侧边界有时不容易准确识别．因此，本文主要用中

纬槽极小来表征中纬槽的位置．

３　地磁平静期中纬槽位置随磁地方时

和地理经度的变化

图２是２０００年至２００９年近１０年间地磁平静

图２　由ＣＨＡＭＰ卫星载ＰＬＰ测量数据识别的中纬槽极

小位置的磁地方时分布．上图为北半球，下图为南半球

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎＣＨＡＭＰＰＬＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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期（犓狆＜３）中纬槽极小对应的不变量磁纬的地方时

分布．由图２可以看到，电离层中纬槽基本上是一种

夜间现象，从磁地方时较早的黄昏开始频繁出现，直

至黎明前，白天出现较少．从黄昏到午夜前，电离层

中纬槽对应的纬度逐渐降低，午夜前至黎明前，槽极

小所在的纬度最低，但随磁地方时的变化较小．南北

半球槽的位置随磁地方时变化的特征基本相同．早

晨至午后，槽出现较少，主要集中在较高的纬度上，

更像是高纬槽．

为了定量地分析中纬槽位置对磁地方时的依赖

关系，我们以３０ｍｉｎ间隔把一天内中纬槽位置分成

４８份，然后求每个时间间隔内中纬槽位置的平均

值．在此基础上，利用多项式拟合技术，得到南北半

球平均中纬槽位置随磁地方时变化的拟合关系式分

别为

　Λ（°Ｎ）＝７．９７×１０－
４
×狋

４
－４．１７８×１０

－２
×狋

３

＋０．６２９４×狋
２
－２．０５６×狋＋６１．５６，

　Λ（°Ｓ）＝８．７７８×１０－
４
×狋

４
－４．４７７×１０

－２
×狋

３

＋０．６７１８×狋
２
－２．４７１×狋＋６３．２３，

式中狋代表磁地方时，Ｎ和Ｓ分别表示北半球和南

半球．

图３是２０００年至２００９年地磁平静期平均中纬

槽位置随磁地方时变化及其多项式拟合曲线．图中

散点是每３０ｍｉｎ间隔内平均的中纬槽位置，短竖线

表示其标准差．如图所示，中午前后中纬槽位置对应

的纬度最高，在南北半球，不变量磁纬均达到７０°附

图３　地磁平静期中纬槽位置随磁地方时的变化．实线

是多项式拟合曲线，散点和短竖线分别是对应时刻的平

均中纬槽位置和标准差

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｑｕｉｅｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒａｎｄｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈｏｗａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

近，而在午夜前后，中纬槽位置对应的纬度最低，在

南北半球，均位于不变量磁纬６０°附近，南半球比北

半球平均约高１．７°．此外，还可以看到，南北半球中

纬槽位置随磁地方时变化具有很好的对称性．此前，

利用早期的ＡＥＣ等卫星观测数据以及地基台站观

测数据，科学家们对中纬槽位置随磁地方时的变化

做了大量研究（ＭｏｆｆｅｔｔａｎｄＱｕｅｇａｎ，１９８３；Ｋｈｎｌｅｉｎ

ａｎｄＲａｉｔｔ，１９７７；Ｓｐｉｒｏｅｔａｌ．，１９７８），本文的结果与

前人的研究结果基本一致．

图４是２０００年至２００９年地磁平静期午夜前后

（２３００—０１００ＭＬＴ），平均中纬槽位置随地理经度

的变化．图４中的虚线表示经度平均的中纬槽位置，其

中北半球平均中纬槽位置位于不变量磁纬约６０．４°Ｎ，

南半球位于不变量磁纬约６０．９°Ｓ．如图４所示，南

北两个半球中纬槽位置随地理经度呈现大致相同的

变化趋势，即整体上西半球中纬槽所处纬度高于东

半球．在北半球３０°Ｗ附近，中纬槽位置达到约６５°Ｎ，

１２０°Ｅ附近中纬槽位置降低至约５５°Ｎ，最大相差约

１０°．在南半球约６０°Ｗ 附近中纬槽位置达到６４°Ｓ左

右，在１４０°Ｅ附近降低至约５８°Ｎ，最大相差约６°．

通过多项式拟合，得到南北半球平均中纬槽位

置随经度变化的拟合关系式分别为

Λ（°Ｎ）＝１．８１８×１０－
８
×狋

４
＋１．４７１×１０

－６
×狋

３

－６．１２７×１０
－４
×狋

２
－４．２０４×１０

－２
×狋＋６３．２３，

Λ（°Ｓ）＝１．２４４×１０－
６
×狋

３
－１．０６４×１０

－４
×狋

２

－３．３８６×１０
－２
×狋＋６２．０３，

图４　地磁平静期２３００—０１００ＭＬＴ中纬槽位置随经度

的变化．实线是多项式拟合曲线，散点和短竖线分别是对

应时刻的平均中纬槽位置和标准差

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎ２３ＭＬＴａｎｄ０１ＭＬＴ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒａｎｄｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｓｈｏｗａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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需要指出，中纬槽位置随磁地方时和地理经度变化

是２０００年至２００９年近１０年观测数据的统计结果，

季节和太阳活动周期对中纬槽位置变化可能有潜在

的影响．为此，我们统计分析了中纬槽位置随月份的

变化和逐年变化．图５给出２０００年至２００９年地磁

平静期中纬槽位置随月份的变化．从图５可以看出，

在两分点月份中纬槽位置稍高于两至点月份．不过，

两分点月份和两至点月份中纬槽位置变化幅度很

小，最大变幅不超过１．５°．图６给出２０００年至２００９

年地磁平静期中纬槽位置的逐年变化．从图６可以

看出，从太阳活动高年到太阳活动低年，中纬槽位置

所在纬度稍微升高，但升高幅度很小，基本不超过

１°．由于季节和太阳活动周期对中纬槽位置的影响

很小，本文忽略季节和太阳活动周期的影响．

４　中纬槽运动的控制因素

大量研究表明，磁扰动条件下，中纬槽经常显著

地朝赤道方向运动．下面，我们将利用２０００—２００９

年近１０年夜间（２１—０６ＭＬＴ）中纬槽极小位置数据、

图５　地磁平静期中纬槽位置随月份变化，

空心圆圈代表北半球，实心十字代表南半球

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗ

ｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图６　地磁平静期中纬槽位置逐年变化，

空心圆圈代表北半球，实心十字代表南半球

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｔｉｍｅ．

Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

地磁数据以及ＡＣＥ卫星的行星际磁场和太阳风测

量数据，通过统计分析，探讨中纬槽运动的控制

因素．

４．１　中纬槽运动与犃犈和犛犢犕犎指数的联系

此前，已经有许多研究者考察了中纬槽与地磁

扰动的联系（ＫｈｎｌｅｉｎａｎｄＲａｉｔｔ，１９７７；Ｓｐｉｒｏｅｔ

ａｌ．，１９７８；Ｄｕｄｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９８３；ＣｏｌｌｉｓａｎｄＨｇｇｓｔｒｍ，

１９８８；ＷｅｒｎｅｒａｎｄＰｒｌｓｓ，１９９７；Ｄｅｍｉｎｏｖｅｔａｌ．，１９９６；

Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１１）．大部分研究都用犓狆指数表征地

磁扰动水平，得到中纬槽极小位置随犓狆指数变化

的经验关系式．ＡＥ指数和ＳＹＭ犎 指数也是表征

地磁活动性的常用指数，其中，ＡＥ指数表征极光电

集流活动性，反映极区磁亚暴的强度；ＳＹＭ犎 指数

反映磁层中赤道环电流强度，一般用于表征磁暴的

强度．本文以极光电集流指数 ＡＥ和环电流指数

ＳＹＭ犎 作为地磁扰动的指标，统计分析 ＡＥ指数

和ＳＹＭ犎 指数与中纬槽极小位置变化的联系．

图７是２０００年至２００９年平均中纬槽极小对应

的不变量磁纬Λ随环电流指数ＳＹＭ犎 变化的散点

图．图中散点代表在给定ＳＹＭ犎 间隔内中纬槽极

小位置的平均值，最右边的散点代表ＳＹＭ犎 指数

大于等于１５０ｎＴ统计得到的所有平均中纬槽极小

位置，垂直竖短线表示标准差的范围，实线是对散点

的线性拟合．

如图７所示，随着ＳＹＭ犎 指数减小，中纬槽极

小明显向更低纬度移动，平均中纬槽极小对应的不

变量磁纬Λ与ＳＹＭ犎 之间存在显著线性相关．线

性回归式为

　　　Λ（°Ｎ）＝０．０４×ＳＹＭ犎 ＋５９．７０，

图７　中纬槽极小位置随ＳＹＭ犎 指数变化散点图．

（ａ）北半球；（ｂ）南半球

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＳＹＭ犎ｉｎｄｅｘ．

（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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　　　Λ（°Ｓ）＝０．０９×ＳＹＭ犎 ＋６０．６６，

ＳＹＭ犎 指数单位为ｎＴ．

ＳＹＭ犎 指数表征赤道环电流的变化．图７的

统计结果表明，中纬槽极小的位置与赤道环电流的

变化密切相关．增强的磁扰动导致增强的等离子体

片离子注入，增强的离子注入使赤道环电流增强，并

可能使赤道环电流位置更靠近地表，进而引起中纬

槽向更低纬度移动．

图８是２０００年至２００９年平均中纬槽极小对应

的不变量磁纬Λ随ＡＥ指数变化的散点图．图中每

个散点代表在给定ＡＥ间隔内中纬槽极小位置的平

均值，最右边的散点代表ＡＥ指数大于等于１２００ｎＴ统

计得到的全部平均中纬槽极小位置，垂直竖短线表

示标准差的范围，实线是对散点的线性拟合．

如图８所示，在地磁相对平静期，ＡＥ指数很

低，南北半球平均中纬槽极小的位置在不变量磁纬

６１°上下．随着ＡＥ指数增加，平均中纬槽极小的位

置向更低纬度移动．整体上，南北半球中纬槽极小从

６１°左右移动到５２°左右．平均中纬槽极小对应的不

变量磁纬与ＡＥ指数之间也存在很好的线性相关．

线性拟合得到

　　　Λ（°Ｎ）＝－０．００７×ＡＥ＋６０．５１，

　　　Λ（°Ｓ）＝－０．００８×ＡＥ＋６１．０９，

ＡＥ指数单位为ｎＴ．

ＡＥ指数表征极光电集流的强度．随地磁扰动

增强，极光椭圆和极光电集流都向较低的纬度移动，

极光卵的赤道侧边界也随之向更低的纬度移动，挤

压中纬槽向更低纬度移动．

此前，已有许多研究者尝试利用磁情指数来预

图８　中纬槽极小位置随ＡＥ指数变化散点图．

（ａ）北半球；（ｂ）南半球

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈ

ｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈＡＥｉｎｄｅｘ．

（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

测中纬槽位置．早期的研究者普遍采用犓狆指数，例

如，Ｃｏｌｌｉｓ和Ｈｇｇｓｔｒｍ利 用１９８６年４月 至１９８７

年４月ＥＩＳＣＡＴ雷达的观测数据，建立了中纬槽位

置随犓狆指数的经验关系式（ＣｏｌｌｉｓａｎｄＨｇｇｓｔｒｍ，

１９８８）．不过，Ｒｏｄｇｅｒ等认为，犓狆指数不适合用于预

测中纬槽位置（Ｒｏｄｇｅｒｅｔａｌ．，１９８６）．Ｗｅｒｎｅｒ和

Ｐｒｌｓｓ定义了一个修正的ＡＥ指数，称作ＡＥ６．他们

利用１９８１年８月至１９８３年２月ＤＥ２卫星７００ｋｍ

以下的电子密度观测数据进行统计分析，指出ＡＥ６

指数可能更适合用来预测电离层槽出现位置

（ＷｅｒｎｅｒａｎｄＰｒｌｓｓ，１９９７）．不过，中纬槽位置与

ＳＹＭ犎 指数的统计分析此前还未见报道．本文的

统计结果表明，中纬槽位置与ＳＹＭ犎 指数存在密

切联系，也可以用来预测中纬槽位置．

４．２　中纬槽运动与太阳风速度和电场变化的联系

如上所述，中纬槽极小对应的不变量磁纬的变

化与ＡＥ指数和ＳＹＭ犎 指数的变化呈显著线性相

关．不过，ＡＥ指数和ＳＹＭ犎 指数的变化与行星际

磁场和太阳风的变化有关，是太阳风能量、动量和粒

子进入地球空间的结果．下面进一步分析太阳风速

度犞狓 分量和太阳风电场犈狔 分量的变化与中纬槽

运动的联系．

图９给出统计得到的２０００年至２００９年平均中

纬槽极小位置随太阳风速度犞狓 分量变化的散点

图．图中，当犞狓 较小时是以２０ｋｍ·ｓ
－１间隔对中纬

槽极小位置进行统计平均，而当犞狓 量值较大时，由

于样本点较少，因此采取不均匀间距进行统计平均，

南北半球最右侧散点代表犞狓＞１０００ｋｍ·ｓ
－１对应

的统计平均值．从图９可以看出，随着太阳风速度

图９　北半球（ａ）和南半球（ｂ）平均中纬槽

极小位置随犞狓 变化散点图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（犞狓）．（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

犞狓 从３００ｋｍ·ｓ
－１增加至１０００ｋｍ·ｓ－１，南北半球

中纬槽极小均从６２°左右移动到５１°左右．且从统计

平均角度看，南北半球中纬槽极小位置与太阳风速

度犞狓 分量都呈显著相关．关于中纬槽极小的位置

与太阳风的联系，此前 Ｈｅ等（２０１１）的研究发现，伴

随太阳风速度的９天周期性变化，夜间中纬槽极小

所在磁纬也存在一个９天的周期性变化，其变化幅

度约为１°～１．５°．本文利用近１０年的观测数据进行

统计分析，证实太阳风能量对中纬槽位置存在显著

的控制作用．

由于太阳风是无碰撞等离子体，太阳风电场可

以理解为太阳风速度和行星际磁场的矢积．忽略犞狕

和犅狓，太阳风电场晨昏分量犈狔 ≈犞狓×犅狕．可见，

犈狔 的大小主要依赖犞狓 和犅狕 乘积的大小，其极性主

要依赖犅狕 的极性．图１０是２０００年至２００９年平均

中纬槽极小的位置随太阳风电场犈狔 分量变化的散

点图．同样地，当犈狔 绝对值较小时（｜犈狔｜＜６时）取

均匀间隔（０．５ｍＶ／ｍ）进行统计平均，而当犈狔 绝对

值较大时采取不均匀间距进行统计平均，图中最左

侧和最右侧的散点代表狘犈狔狘＞１２对应的平均中纬

槽极小位置．

从图１０可以看出，太阳风电场犈狔 分量无论是

晨昏向（正值）还是昏晨向（负值），随着犈狔 绝对值

增加，中纬槽均明显倾向于出现在更低的纬度．犈狔＝０

时，南北半球中纬槽极小均位于不变量磁纬６０°左

右．在北半球，犈狔≥１２时中纬槽极小移动到４９°左

右，犈狔≤－１２时，中纬槽极小移动到５１°左右，在南

半球，犈狔≥１２时中纬槽极小移动到４７°左右，犈狔≤

图１０　平均中纬槽极小位置随太阳风电场犈狔

变化散点图．（ａ）北半球，（ｂ）南半球结果

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｗｎｄａｒｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（犈狔）．（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）

Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

－１２时，中纬槽极小移动到５０°左右．这意味着晨

昏向犈狔对中纬槽极小位置的影响似乎比昏晨向犈狔

稍强．统计分析表明，南北半球中纬槽极小位置与

｜犈狔｜呈显著线性相关．线性拟合得到

　　　Λ（°Ｎ）＝－０．８５×犈狔（＞０）＋５９．４９，

　　　Λ（°Ｎ）＝０．７４×犈狔（＜０）＋６０．７３；

　　　Λ（°Ｓ）＝－１．０２×犈狔（＞０）＋５９．９５，

　　　Λ（°Ｓ）＝０．８５×犈狔（＜０）＋６０．９８．

此前，关于中纬槽极小的位置随太阳风电场变

化的研究结果很少．有研究指出，犇ｓｔ小于－１００ｎＴ

的强磁暴与持续３ｈ以上的ＩＭＦ犅狕 南向存在很好

的一一对应关系（Ｒｏｄｇｅｒｅｔａｌ．，１９８６），这暗示太阳

风电场的极性对中纬槽极小的位置变化有某种程度

的控制作用．与 Ｒｏｄｇｅｒ等（１９８６）的研究结果稍有

不同，本文的统计结果表明，对中纬槽极小的位置变

化起主要控制作用的不是太阳风电场的极性，而是

太阳风电场的大小．这说明控制中纬槽运动的因素

可能很复杂．也许晨昏向犈狔 会导致中纬槽在磁暴

主相期间显著往赤道方向运动，而昏晨向犈狔 则可

能在磁暴恢复相等条件下对中纬槽出现位置起控制

作用．对此还有待进一步研究．

５　总结

本文利用２０００年至２００９年近１０年间ＣＨＡＭＰ

卫星朗缪尔探针实地测量的电子密度数据，分析了

中纬槽的位置变化以及引起中纬槽的位置变化的控

制因素，首次考察了中纬槽的位置对地理经度的依

赖和太阳风晨昏电场对中纬槽位置变化的控制作

用．研究结果表明，在地磁平静期，磁地方时和地理

经度是引起中纬槽位置变化的主要因素，磁地方时

的控制作用在南北半球基本对称，而中纬槽位置变

化的经度效应表现为，整体上西半球槽的位置高于

东半球，北半球中纬槽位置随经度变化的幅度稍高

于南半球．统计分析表明，ＡＥ指数和ＳＹＭ犎 指数

与中纬槽位置的变化显著相关，表明极光电集流和

环电流是中纬槽位置变化的重要控制因素．太阳风

晨昏电场与中纬槽位置变化的统计分析发现，中纬

槽位置的变化主要受太阳风晨昏电场的量值变化的

影响，而其极性的影响相对较弱．

本文分析结果表明太阳风晨昏电场的极性对中纬

槽位置变化没有明显的控制作用，这是一个与此前的

研究不同的结果，其相关物理过程需要进一步的研究．
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