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摘要　亚暴期间磁尾等离子体片离子注入内磁层能够激发电磁离子回旋（ＥＭＩＣ）波．对应于这种ＥＭＩＣ波，地面磁

力仪可观测到周期逐渐减小的地磁脉动（ＩＰＤＰ）．利用ＧＯＥＳ卫星数据，地磁指数和加拿大ＣＡＲＩＳＭＡ地磁台站的

数据，我们研究了ＩＰＤＰ事件的产生与亚暴磁尾注入的关系．同时利用ＣＡＲＩＳＭＡ地磁台链中的 ＭＣＭＵ和 ＭＳＴＫ

两个台站，从２００５年４月到２０１４年５月期间的观测数据，统计分析了亚暴期间的ＩＰＤＰ事件，研究了ＩＰＤＰ事件的

出现率关于季节和磁地方时的分布特征．我们总共获得１２８个两个台站同时观测的ＩＰＤＰ事件．该类事件关于季节

分布的发生率，冬季最小，为１３．２８％，春季最大，为３２．８１％，结果表明ＩＰＤＰ事件关于季节分布的发生率受到电离

层电导率及亚暴发生率的影响．两个台站同时观测到的ＩＰＤＰ事件最大出现率出现在１５—１８ＭＬＴ（磁地方时），结

果表明ＩＰＤＰ事件主要由亚暴期间产生的能量离子注入内磁层，西向漂移遇到等离子体层羽状结构（Ｐｌｕｍｅ）区的高

密度等离子体所激发．
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１　引言

电磁离子回旋（ＥＭＩＣ）波，由高能离子温度各

向异性（犜⊥ ＞犜∥）导致的离子回旋不稳定性所激

发．ＥＭＩＣ波的频带范围为０．１～５Ｈｚ的是Ｐｃ１２

波 （Ｈａｌｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０１０）．ＥＭＩＣ波在快速离子加

热，冷电子加热，投掷角散射和沉降导致的环电流衰

减和辐射带相对论电子快速损失方面起到非常重要

的作用 （Ｊｏｒｄａｎｏｖａｅｔａｌ．，２００１，Ｆｏｋｅｔａｌ．，２００５，

Ｆｒａｓｅｒｅｔａｌ．，２０１２，Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０，２０１１，Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１１，Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１３，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），因此研究ＥＭＩＣ在磁层

中的表现特征和发生率非常重要．在磁暴期间，等离

子体层或等离子体羽状结构（ｐｌｕｍｅ）的高密度冷等

离子体，降低产生环电流离子回旋不稳定性的门限，

从而有利于激发ＥＭＩＣ波 （Ｃｏｒｎｗａｌｌ，１９６５，Ｆｒａｓｅｒ

ｅｔａｌ．，２００５，Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２，Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１２ａ，

２０１２ｂ）．等离子体层ｐｌｕｍｅ形成于磁暴期间等离子

体层黄昏侧，而且可从黄昏侧向日侧磁层顶延伸．不

仅等离子体层ｐｌｕｍｅ还有等离子体层顶这些高密

度梯度区域都有利于 ＥＭＩＣ 波的产生与传播

（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０，Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）．磁尾等

离子体注入的高能质子西向漂移遇到等离子体层或

等离子体层黄昏隆起时，易激发ＥＭＩＣ波（Ｈａｙａｋａｗａ

ｅｔａｌ．，１９９２）．在冷等离子体里沿着地磁场平行传播

的ＥＭＩＣ波的色散关系表明，相互作用的高能质子

的平行能量在磁赤道有一个最小值，所以磁赤道区

域有利于ＥＭＩＣ波的产生 （ＬｅｅａｎｄＫｗｏｋ，１９８４，

Ｌｏｔｏ′ａｎｉｕｅｔａｌ．，２００５）．磁赤道激发的ＥＭＩＣ波可

沿磁力线传播到电离层，从而被地磁台站观测到

Ｐｃ１２波动（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９８４，Ｌｏｔｏ′ａｎｉｕｅｔａｌ．，

２００５）．

根据Ｐｃ１２在功率谱中的形态，Ｐｃ１２可大致分

为两类．第一类是结构型或珠型脉动，这一类事件都

具有周期性调制波幅，其他大多事件归为第二类，

即非结构型脉动 （Ｋｅｒｔｔｕｌａｅｔａｌ．，２００１）．周期逐渐

减小的地磁脉动（ＩＰＤＰ）就是典型的非结构型的

Ｐｃ１２现象．它最显著的特征在于它的频率漂移，而

且这个特点的出现与亚暴的发生紧密相关（Ｓａｉｔｏ，

１９６９，Ｇｅｎｄｒｉｎ，１９７１，Ｇｕｌ′ｅｌｍｉ，１９７４）．在功率谱

图中ＩＰＤＰ事件存在着明显的频率增长，而且占据

一个比较宽的频带．ＩＰＤＰ通常在亚暴开始后的下午

或傍晚被观测到 （ＬｅｅａｎｄＫｗｏｋ，１９８４）．通常ＩＰＤＰ

事件发生之前，都存在一个 ＡＥ指数的增长，并且

ＩＰＤＰ波事件的开始时间与ＡＥ指数开始增长的时

刻相差０．５～２ｈ（Ｈａｙａｋａｗａｅｔａｌ．，１９９２）．以往的

研究只有少数短期观测的统计分析，研究主要集中

在ＩＰＤＰ事件的事例分析．本文选取了 ＭＣＭＵ 和

ＭＳＴＫ两个台站从２００５年４月到２０１４年５月这

１０年间同时观测到的ＩＰＤＰ事件做了统计分析，研

究ＩＰＤＰ事件的发生率关于磁地方时（ＭＬＴ）及季

节分布的统计特征．

２　探测仪器

ＣａｎａｄｉａｎＡｒｒａｙｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＭａｇｎｅｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＡＲＩＳＭＡ）是加拿大地球空间
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监测系统工程（ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｓｐａｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）的

磁力仪监测部分．它是一个位于北美大陆，用于测量

地磁场的磁力仪设备阵列．我们选取了ＣＡＲＩＳＭＡ

台链中的 ＦｏｒｔＭｃＭｕｒｒａｙ（ＭＣＭＵ）和 Ｍｉｎｉｓｔｉｋ

Ｌａｋｅ（ＭＳＴＫ）两个台站的磁通门磁力仪（ＦＧＭ）的

观测数据，它们的地理位 置 分 别 为 （５６．６５°Ｎ，

２４８．７９°Ｅ）和（５３．３５１°Ｎ，２４７．０２６°Ｅ），犔 值分别为

５．３５和４．２２．这两个台站在磁赤道平面的投影一般

处于等离子体层顶附近，非常有利于观测等离子体

层顶附近的ＥＭＩＣ波事件．我们利用ＦＧＭ 的高分

辨率（８Ｈｚ）的数据进行了ＩＰＤＰ事件分析．

ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ

（ＧＯＥＳ）卫星位于地球同步轨道（犔＝６．６），ＧＯＥＳ

卫星携带的高能粒子传感器（ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｓｅｎｓｏｒ，ＥＰＳ）为我们提供了高能粒子通量数据来研

究高能离子注入事件．ＥＰＳ的观测方向是垂直于

ＧＯＥＳ的自转轴，且ＧＯＥＳ的自转轴与地球的自转

轴线大致对齐．ＥＰＳ探测的高能质子通量数据为

５ｍｉｎ平均值．同时结合地磁指数ＡＥ，ＡＬ进行了事

例分析．

３　典型事例分析

我们根据ＧＯＥＳ卫星的质子通量数据，同时利

用地磁指数ＡＥ，ＡＬ，确定磁尾亚暴期间等离子体

片离子注入内磁层事件，再利用 ＭＣＭＵ和 ＭＳＴＫ

两个地磁台站的ＦＧＭ 的高分辨率（８Ｈｚ）数据，研

究两个台站同时观测到的ＩＰＤＰ事件与亚暴离子注

入事件的关系．

图１ａ显示的是从２０１０年８月２３日到２４日时

间段ＧＯＥＳ１１卫星探测的质子通量的变化，图１ｂ

显示的是这两天的ＡＥ，ＡＬ指数的变化．如图１所

示，在２０１０年８月２３日２３∶２０ＵＴ（１４∶２６ＭＬＴ），

质子通量有一个快速的增长．同时，ＡＥ指数在之前

图１　２０１０年８月２３日到２０１０年８月２４日质子通量（ａ）和ＡＥ，ＡＬ指数（ｂ）的变化

（图中左边的黑色竖线是亚暴起始，同时质子通量有增长）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘａｎｄＡＥ，ＡＬｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２３ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０ａｎｄ２４ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０，

ａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｂｌａｃｋｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｓｕｂｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘｈａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
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也一直没有太大变化，直到２０１０年８月２３日２３∶

３５ＵＴ 突然有一个大的增长．为了更好地显示

ＧＯＥＳ１１卫星测量的质子通量的变化与 ＡＥ，ＡＬ

指数变化之间的对应关系，如图２显示的是图１从

２０１０年８月２３日２３∶００ＵＴ到２０１０年８月２４日

０４∶００ＵＴ时间段，即图１中两条黑色竖线标注的

时间段内的质子通量与ＡＥ指数的变化．由图２可

知在２３∶３５ＵＴ时ＡＥ指数有一个快速增长．通过

研究ＡＥ，ＡＬ指数的变化我们可以确定在２０１０年

８月２３日２３∶３５ＵＴ 有亚暴发生，质子通量从

２３∶２０ＵＴ开始也有一个大的增长，所以可以确定此

时有亚暴离子注入事件产生．

地磁分量犅狓 的实际测量值减去它的滑动平均

值之后（滑动窗的长度为１２８ｓ）可得出扰动量

（Δ犅狓），图３是根据扰动量（Δ犅狓）经过计算得到的

功率频谱图和原始曲线图．由图３可知，ＭＣＭＵ和

ＭＳＴＫ两个台站同时观测到的一个Ｐｃ１２事件．该事

件发生于２０１０年８月２４日００∶３５ＵＴ（１６∶１５ＭＬＴ），

事件持续时间段为００∶３５—０１∶１０ＵＴ．由于两个台

站观测到的Ｐｃ１２事件都明显存在频率随时间的增

长，即在频谱形态上有一定的斜率，因此我们确定这

个Ｐｃ１２事件为一个同时观测的ＩＰＤＰ事件．ＭＣＭＵ和

ＭＳＴＫ两个台站同时观测的ＩＰＤＰ事件在形态上有

些差异，其频率漂移的斜率在 ＭＳＴＫ观测大于在

ＭＣＭＵ观测，这可能是由于波动的源区移动及源

区与地磁观测台站的相对位置造成的．图３ｂ功率谱

图中ＭＳＴＫ地磁台站在２∶００—３∶００ＵＴ也观测到

Ｐｃ１２事件，这也是ＩＰＤＰ事件，但在图３ａ中ＭＣＭＵ却

没有观测到．这可能是由于ＩＰＤＰ波动产生的源区

距离 ＭＣＭＵ地磁台站太远，ＩＰＤＰ波动在电离层波

导传输过程中衰减，导致未被 ＭＣＭＵ台站观测到．

图１—３的研究显示，在ＩＰＤＰ事件发生之前，

ＡＥ指数快速增长，且ＧＯＥＳ１１卫星也观测到质子

通量快速增长，说明这个ＩＰＤＰ事件是由磁尾亚暴

图２　ＧＯＥＳ１１的质子通量数据（ａ）和ＡＥ，ＡＬ指数（ｂ）在２０１０年８月２３日２３∶００ＵＴ到２０１０年８月２４日０４∶００ＵＴ的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｆｌｕｘｆｒｏｍＧＯＥＳ１１ａｎｄＡＥ，ＡＬｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

２３∶００ＵＴ２３ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０ａｎｄ０４∶００ＵＴ２４ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０
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图３　ＭＣＭＵ（Ａ）和 ＭＳＴＫ（Ｂ）在２０１０年８月２４日的同时观测到的ＩＰＤＰ事件

Ｆｉｇ．３　（Ａ）ａｎｄ（Ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＩＰＤＰｗａｖｅｅｖｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＭＣＭＵａｎｄＭＳＴＫｉｎ２４ｔｈＡｕｇｕｓｔ２０１０

期间等离子体片离子注入内磁层后西向漂移，激发

ＥＭＩＣ波产生的．

４　统计结果

我们挑选了 ＭＣＭＵ和 ＭＳＴＫ两个台站从２００５

年４月到２０１４年５月时间段内同时观测到的Ｐｃ１２

事件．当两个台站同时观测的功率谱中存在大于

０．１Ｈｚ的频带信号并且振幅明显大于背景平均振

幅值，频率有一个明显的增长时，就判断为一个有效

的ＩＰＤＰ观测事件，并且记录下每个ＩＰＤＰ事件持续

的时间段．将 ＭＬＴ划分为８个时间段，分别为：０—３

ＭＬＴ，３—６ＭＬＴ，６—９ＭＬＴ，９—１２ＭＬＴ，１２—１５

ＭＬＴ，１５—１８ＭＬＴ，１８—２１ＭＬＴ，２１—２４ＭＬＴ．分

别计算ＩＰＤＰ事件落在这８个 ＭＬＴ时间段的发生

率．统计季节发生率时，季节的划分如表１．

表１　季节的划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犪狊狅狀

季节 起始时间 结束时间

春季 ２月４日 ５月３日

夏季 ５月４日 ８月３日

秋季 ８月４日 １１月３日

冬季 １１月４日 ２月３日

　　我们所用的ＦＧＭ数据是两个地磁台站从２００５

年４月到２０１４年５月这１０年间的同时观测数据，

通过统计分析获得ＩＰＤＰ事件发生率关于 ＭＬＴ和

季节分布的统计特征．我们总共挑选了１２８个同时

观测的ＩＰＤＰ事件．图４ａ说明两个台站的同时观测

到的ＩＰＤＰ事件可以发生在所有的 ＭＬＴ，但是最大

发生率在１５—１８ＭＬＴ时间段．在不同季节，ＩＰＤＰ

事件的发生率也有所不同．如图４ｂ所示最小的季节

发生率在冬季，为１３．２８％，春夏秋都比较大，其中

春季发生率最大，为３２．８１％．

５　讨论与结论

ＥＭＩＣ波产生于磁赤道区域，由高能离子温度

的各向异性导致的离子回旋不稳定性所激发．图４ａ

显示ＩＰＤＰ事件可以发生在所有的磁地方时，但是

在１５—１８ＭＬＴ 时间段发生率最大．在不同的季

节，ＩＰＤＰ事件的发生率也有所不同，如图４ｂ所示，

春夏秋都比较大，其中春季最大，达到３２．８１％，但

在冬季发生率最小，仅为１３．２８％．图４ａ显示ＩＰＤＰ

事件的日发生率在１５—１８ＭＬＴ时间段呈现峰值，

可能是因为离子回旋不稳定区域的西向漂移质子遇

到高密度的等离子体层ｐｌｕｍｅ区或等离子体层顶

都有利于产生ＥＭＩＣ波，等离子体层ｐｌｕｍｅ多形成

９３２２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

图４　ＭＣＭＵ和 ＭＳＴＫ两个台站同时观测的ＩＰＤＰ事件关于 ＭＬＴ（ａ）和季节（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＰＤＰｅｖｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＭＣＭＵａｎｄＭＳＴＫｉｎＭＬＴａｎｄｓｅａｓｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

于黄昏侧，并向日侧延伸（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０，Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１２ｂ），所以ＩＰＤＰ事件多出现在黄昏侧

（ＬｅｅａｎｄＫｗｏｋ，１９８４，Ｈａｙａｋａｗａｅｔａｌ．，１９９２）．

而且ＭＣＭＵ和ＭＳＴＫ的犔值分别为５．３５和４．２２，是

经常观测到等离子体层ｐｌｕｍｅ所在的犔值范围，所

以在１５—１８ＭＬＴ观测到的ＩＰＤＰ事件较多，发生

率高．根据上述图４ｂ可看出ＩＰＤＰ的季节分布特

征，一是在冬季发生率最低，仅为１３．２８％，二是春

夏秋发生率都比较大，其中春季发生率最高，达到

３２．８１％．这可能与ＥＭＩＣ波的传播有关系．ＥＭＩＣ

波沿地球磁力线从磁层传播到电离层Ｅ层并且向

四周传播．ＥＭＩＣ波在电离层波导中传播时，电离层

的电导率起着非常重要的作用．当缺少光照时，电离

程度低，电导率小，不利于Ｐｃ１２传播 （Ｋｉｍｅｔａｌ．，

２０１１；邱奕婷等，２０１４）．ＣＡＲＩＳＭＡ地磁台链位于

北美大陆，冬季缺少光照，因此ＩＰＤＰ波事件在冬季

较少，发生率低．而在夏季由于在北美大陆光照强，

电离程度高，电离层电导率大，有利于ＩＰＤＰ波的传

播，所以夏季ＩＰＤＰ事件多，发生率高．但从图４ｂ可

以看出ＩＰＤＰ事件在春秋季发生率也比冬季高，而

且在春季的发生率最高，秋季的发生率分别低于春

季和夏季．这可能是因为在春分、秋分时地磁活动增

强所致（Ｓａｉｔｏ，１９６９）．亚暴的强度和地磁活动有一

个显著的年变化，二分点的最大值在春季和秋季之

间变化（Ｍｕｒｓｕｌａｅｔａｌ．，２０１１）．图５显示的是从

２００５年４月到２０１４年５月时间段内春夏秋冬各季

节内犓狆指数大于３的数据点数的归一化出现率．

由图５可知，犓狆指数关于季节的归一化出现率是

春季高于夏季，夏季高于秋季，秋季高于冬季．因此

春季的亚暴强度和地磁活动比秋季强，磁尾等离子

体片离子注入事件多，利于ＩＰＤＰ波动的产生，所以

春季的发生率高于秋季．同时可能因为春秋季的电

图５　２００５年４月到２０１４年５月时间段内犓狆指数

大于３的数据点数关于季节的归一化出现率

Ｆｉｇ．５　ＦｒｏｍＡｐｒｉｌ２００５ｕｎｔｉｌＭａｙ２０１４，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓狆＞３ｉｎｓｅａｓｏｎ

离层电导率一般明显小于夏季，不利于波动的传播，

且秋季的亚暴强度和地磁活动比春季弱，磁尾等离
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