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０　引言

场向电流（ＦｉｅｌｄＡｌｉｇｎｅｄＣｕｒｒｅｎｔｓ，ＦＡＣｓ）沿

磁力线从磁层流向电离层，是磁层电离层区域关键

的电动力学耦合过程，也是空间电磁环境的重要组

成部分．场向电流的研究对于理解太阳风磁层电

离层耦合有着非常重要的作用，是空间天气学研究

的一个重要课题（Ｗｉｌｔｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７）．自从

１９０３年Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ假设ＦＡＣｓ的存在以及５０多年

前Ｚｍｕｄａ等（１９６６）通过卫星观测证实其存在以来，

ＦＡＣｓ的研究一直备受各国科学家的重视．科学家

们利用地面地磁台站、探空火箭和卫星当地测量的

磁场数据，以及理论和经验数值模型对ＦＡＣｓ开展

了大量的科学研究，详尽描述了ＦＡＣｓ的时空分布

特征（如ＩｉｊｉｍａａｎｄＰｏｔｅｍｒａ，１９７６；Ｉｉｊｉｍａｅｔａｌ．，

１９８４；ＦｒｉｉｓＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｐｏｔｅｍｒａｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９５；Ｌüｈｒｅｔａｌ．，１９９６；沈长寿

等，１９９９；Ｗｅｉｍｅｒ，２００１；Ｓｔａｕｎｉｎｇ，２００２；Ｐａｐｉｔａｓｈｖｉｌｉｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｒｉｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００８，

２０１４；Ｌüｈｒｅｔａｌ．，２０１５ａ，ｂ）．

以往研究主要发现了四种类型的 ＦＡＣｓ（如

ＩｉｊｉｍａａｎｄＰｏｔｅｍｒａ，１９７６；Ｗｉｌｈｊｅｌｍｅｔａｌ．，１９７８；

Ｉｉｊｉｍａｅｔａｌ．，１９８４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．区域１（简称

Ｒ１）ＦＡＣｓ在晨侧流入电离层，在昏侧流出电离层．

区域２（简称Ｒ２）ＦＡＣｓ位于较低磁纬，且流向与Ｒ１

相反．在正午地方时扇区，ＦＡＣｓ的流向主要取决于

行星际磁场（ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ，ＩＭＦ）

犅狔 分量，这种由ＩＭＦ犅狔 控制的ＦＡＣｓ称作 ＤＰＹ

ＦＡＣｓ（如ＩｉｊｉｍａａｎｄＰｏｔｅｍｒａ，１９７６；Ｗｉｌｈｊｅｌｍｅｔａｌ．，

１９７８；ＣｌａｕｅｒａｎｄＦｒｉｉｓＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９８８）．当ＩＭＦ犅狔

为昏向时，北半球ＤＰＹＦＡＣｓ的靠极侧分量流出电

离层，靠赤道侧分量流入电离层，南半球的情形与北

半球相反，晨向ＩＭＦ犅狔时期ＦＡＣｓ的极性与昏向

ＩＭＦ犅狔 相反（Ｉｉｊｉｍａｅｔａｌ．，１９８４）．北向ＩＭＦ 时

ＦＡＣｓ（即ＮＢＺＦＡＣｓ）主要位于极盖区，并且与Ｒ１

ＦＡＣｓ极性相反，ＮＢＺＦＡＣｓ主要与夜侧磁尾瓣磁

重联过程有关（Ｖｅｎｎｅｒｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）．Ｗａｎｇ等（２０１４）发现一种与ＩＭＦ犅狓 分量

有关的新型ＦＡＣｓ电流元，正午时分ＦＡＣｓ靠极侧

分量向下流入电离层，靠赤道侧分量向上流出电

离层．

以往研究表明，对于大尺度场向电流来说，其磁

层源区主要表现为电压源属性，即场向电流的强度

与电离层电导率有关（如 Ｌｙｓａｋ，１９８５；Ｖｉｃｋｒｅｙｅｔ

ａｌ．，１９８６）．早期的研究证实场向电流的强度和位置

受控于电离层电导率．与无太阳光照相比，有太阳光

照时ＦＡＣｓ强度增加了两倍，其中心位置向极侧移

动了约２°磁纬（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）．Ｒｉｄｌｅｙ等（２００４）利用磁层电离层模型

模拟研究了电离层电导率对场向电流的影响，他们

发现太阳辐射产生的电离层电导率迫使场向电流在

有太阳光照的区域与电离层水平电流形成闭合回

路．Ｗｉｌｔｂｅｒｇｅｒ等（２００９）发现模拟的ＦＡＣｓ存在很

强的季节性变化，无论夏季还是冬季，有光照半球的

ＦＡＣｓ强度均强于无光照半球．使用南半球Ｐｏｌａｒ卫

星晨昏两侧观测数据，Ｒｕｓｓｅｌ和Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ（２００２）

研究了ＦＡＣｓ对行星际电场（ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｆｉｅｌｄ，ＩＥＦ）的依赖性，他们发现有光照时ＦＡＣｓ对

ＩＥＦ的依赖是无光照时的两倍，这与有光照时电离

层Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导率更高有关．在北半球早晨和下午

时段，向阳侧Ｒ１场向电流和太阳风磁层耦合参数

的相关性较强，背阳侧两者相关性较弱（Ｃａｔｔｅｌｌｅｔ

ａｌ．，２００３）．Ｃｏｘｏｎ等（２０１６）利用ＡｃｔｉｖｅＭａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｐｏｎｓｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＡＭＰＥＲＥ）卫星磁场数据研究了ＦＡＣｓ半球平均

强度的日变化特征，发现其与太阳天顶角的日变

化特征比较一致，他们进一步研究发现夏季和春

秋季流入北半球的ＦＡＣｓ强度高于南半球，并认为

主要归因于地球磁场强度的南北半球不对称性．

Ｏｈｔａｎｉ等（２０１４）统计学研究了ＦＡＣｓ的强度和位

置对太阳活动Ｆ１０．７指数的依赖性，发现在夜侧太

阳活动愈强，ＦＡＣｓ愈强，其中心位置向赤道侧移动．

上述研究为我们了解ＦＡＣｓ与电离层电导率的

关系提供了很多有趣的信息，然而迄今为止，大尺度

ＦＡＣｓ随经度的变化仍缺乏详细的研究，以往的研

究多关注ＦＡＣｓ随地磁纬度和地方时的分布，而忽

略了其经度或世界时（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ，ＵＴ）变化．

近来有研究表明极光椭圆区电离层Ｅ区和Ｆ区的

电子密度存在明显的经度变化，并认为与中性风、太

阳光照、粒子沉降、地磁场强度以及低层大气潮汐波

有关（如 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｌüｈｒ，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）．张静等（２０１７）研究

了极区霍尔电流在不同太阳活动、季节、磁经度和地

方时等条件下的变化特征，发现南北半球有显著的

一波经度结构．此外，中性风也能影响磁层、电离层

和热层的耦合过程（ＦｏｒｂｅｓａｎｄＨａｒｅｌ，１９８９；Ｌｕｅｔ

８４４
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ａｌ．，１９９５；Ｒｉｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）．Ｌｕ等（１９９５）研究了

１９９２年３月２８—２９日期间热层中性风对电离层焦

耳加热和ＦＡＣｓ的影响，他们发现亚暴期间热层中

性风驱动的ＦＡＣｓ大约占磁层产生的ＦＡＣｓ的２７％．

Ｗａｎｇ和Ｌüｈｒ（２０１６）研究表明由于太阳辐射引起

的压强梯度导致的热层中性风存在明显的经度变

化．电离层电导率和中性风的经度变化表明ＦＡＣｓ

亦存在经度变化，这将是本文的研究重点．本文的研

究结果将有助于理解电离层和热层对磁层能量耗散

过程的影响．

１　卫星数据和数值模型

１．１　犛犠犃犚犕卫星

欧空局ＳＷＡＲＭ卫星为近地极轨卫星，轨道倾

角为８７．５°，２０１４年４月１５日形成最终轨道分布，Ａ

和Ｃ星在４６０ｋｍ高度并排飞行，地理经度间隔为

１．４°，而ＳＷＡＲＭＢ星在较高高度飞行，高度大约

为５２０ｋｍ．

我们利用ＳＷＡＲＭＡ和Ｃ星的磁场数据，通过

安培环路定理求解ＦＡＣｓ（如ＲｉｔｔｅｒａｎｄＬüｈｒ，２００６），

该方法是对单颗卫星反演方法的较大改进，后者通

常需要假设ＦＡＣｓ为静态和无限长电流片（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）．ＳＷＡＲＭ 双星反演ＦＡＣｓ的方法详见

Ｒｉｔｔｅｒ等（２０１３）和Ｌüｈｒ等（２０１５ｂ），本文只做简单

论述．为了确定ＦＡＣｓ，我们需要使用高精度的矢量

磁场数据，其中地球主磁场、岩石圈磁场以及磁层环

电流所产生的扰动磁场均被去除．为了得到大尺度

ＦＡＣｓ结构，磁场数据进行了２０ｓ平均处理．

根据安培环路定理，ＦＡＣｓ可以用磁场的环路

积分来表示：犼＝
１

μ０犃∮犅
·ｄ犾，这里μ０ 是真空磁导

率，犅为消除外界磁场后的剩余场，闭合积分路径

为包括ＳＷＡＲＭＡ和Ｃ星运行轨道在内的四边形，

ｄ犾为沿着积分路径的线元，犃 为闭合区域面积．求

解得到的电流密度被定义为积分区域中心的ＦＡＣｓ

密度．

本文采用了２０１４—２０１７年期间ＳＷＡＲＭＡ和

Ｃ双星的场向电流数据．以往研究表明重联电场是

表征太阳风磁层能量耦合的参数之一（Ｋａｎａｎｄ

Ｌｅｅ，１９７９），本文的研究主要考虑重联电场小于

２ｍＶ·ｍ－１的平静时期（如Ｒｉｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５）．我们将ＦＡＣｓ按磁地方时（ＭＬＴ）和磁

经度（ＭＬｏｎ）进行分区，每个区间内挑选出向上

（犼ｕｐ）流出和向下（犼ｄｏｗｎ）流入电离层的ＦＡＣｓ的峰值

进行平均，即：犼ｍ ＝１／２（犼ｕｐ ＋ 犼ｄｏｗｎ ）．Ｗａｎｇ等

（２００５）研究了南半球场向电流对重联电场和电离层

电导率的依赖性，也是使用向上和向下ＦＡＣｓ峰值

的平均值作为其平均强度的代表．ＦＡＣｓ的峰值大

多位于８０°磁纬以下，高于８０°磁纬的事件少于１０％，

在本文研究中剔除了近磁极点（大于８０°磁纬）的数

据．在近地理极点附近，由于ＳＷＡＲＭ 双星靠得比

较近，积分路径可能会造成一定的误差．在本文中，

发生在南北半球近极点（大于８０°地理纬度）的事

件分别占总事件的４０％和２０％．进一步分析表

明，去除近地理极点的数据和保留近极点的数据

得到的结果比较相似，因此本文仍然保留近地理

极点的数据．

Ｌüｈｒ等（２０１６）对比分析了Ｓｗａｒｍ单星和双星

反演场向电流的结果，发现两种方法差异较大的事

件通常发生在北向行星际磁场期间，其中大部分事

件发生在极盖夜侧区域，可能与磁尾的波扰动过程

有关．Ｓｕｐｅｒｄｕａｌａｕｒｏｒａｌｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ（ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ）

雷达为研究高纬场向电流提供了新机会 （Ｓｏｆｋｏｅｔ

ａｌ．，１９９５）．雷达测量等离子体对流速度，从中可以

计算等离子体对流旋度，如果不考虑电离层电导率

的梯度（例如白天时段），等离子体对流旋度和电离

层电导率的高度积分值的积就可以代表场向电流密

度（详见Ｓｏｆｋｏｅｔａｌ．，１９９５）．由于很难获得电离层

电导率的高度分布，以往的研究通常使用大尺度电

离层电导率的统计学模型，因此很难代表真实的小

尺度变化电离层电导率分布．在白天时段地磁平静

期间该方法比较有效．例如Ｋｕｓｔｏｖ等（２０００）利用该

方法发现在较弱ＩＭＦ犅狕 和犅狔 期间，高纬地区仍然

存在Ｒ０ＦＡＣｓ，可能源于黏滞过程．如果要与卫星

观测数据进行对比，电离层电导率梯度导致的场向

电流部分必须被考虑进去，尤其是亚暴和地磁扰动

期间粒子沉降很强时期．

１．２　犌犐犜犕模型

利用全球电离层模型（ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＩＴＭ）的电离层和热层输出结

果可以理论求解ＦＡＣｓ，模拟结果可以与ＳＷＡＲＭ 卫

星观测结果进行对比．全球电离层与热层模型是由

密歇根大学开发的对电离层和热层动力学过程进行

模拟的三维模型（参见Ｒｉｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００６）．ＧＩＴＭ

模型求解连续性方程、动量和能量方程，其中动量方

程考虑了压强梯度、离子拖曳力、黏滞力和科里奥利

力等．ＧＩＴＭ 模型的驱动包括高纬电场（Ｗｅｉｍｅｒ，

９４４
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２００５）、极光粒子沉降（ＦｕｌｌｅｒＲｏｗｅｌｌａｎｄＥｖａｎｓ，

１９８７）、太阳远紫外辐射和低层大气潮汐波的影响

（Ｈａｇａｎｅｔａｌ．，１９９９）．模型的初始化使用了质谱仪

非相干散射模型（ＭＳＩＳ）（Ｈｅｄｉｎ，１９９１）和国际参考

电离层模型（ＩＲＩ）（Ｂｉｌｉｔｚａ，２００１）的离子和中性密度

和温度数据．地磁场构型由国际参考地磁场模型

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）

描述（Ｍａｕｓｅｔａｌ．，２００５），本文的结果在ＩＧＲＦ

Ａｐｅｘ地磁坐标系中给出（Ｒｉｃｈｍｏｎｄ，１９９５）．

２　ＳＷＡＲＭ卫星观测结果

２．１　犉犃犆狊的经度变化

为了研究ＦＡＣｓ的经度变化，场向电流按地磁

经度（经度间隔为３０°）和磁地方时（时间间隔为１ｈ）

进行分区平均，每个地方时扇区ＦＡＣｓ的经度平均

值均被去除．图１给出南北半球不同季节场向电流

的经度变化值（Δ犼ｍ）随 ＭＬＴ和 ＭＬｏｎ的分布．由于

３年数据量有限，ＦＡＣ的分布呈片状结构，然而主

要特征仍清晰可见．在北半球春秋分和夏至季节，

１２０°ＭＬｏｎ以西出现明显增强的ＦＡＣｓ，在６０°ＭＬｏｎ、

０８∶００ＭＬＴ与－１２０°ＭＬｏｎ、２０∶００ＭＬＴ处同时出

现增强的ＦＡＣｓ．南半球最明显的特征是在接

近０°ＭＬｏｎ处出现ＦＡＣｓ的最小值，最大值位于０°

ＭＬｏｎ两侧．春秋分和夏季ＦＡＣｓ结构较为相似，冬

季夜间明显不同．我们计算出各个地方时扇区场向

电流的最大与最小经度值，作为该地方时扇区Δ犼ｍ

的经度变化值，再分别挑选出向阳侧和背阳侧的经

度变化峰值，列于表１中．从表１中可以看出南半

球的峰值变化大约比北半球高１．２～３．２倍，北半

球向阳侧峰值夏冬季节比大约为１．７，而在南半

球则为２．５．

表１　２０１４—２０１７年，犛犠犃犚犕卫星向阳侧和

背阳侧场向电流峰值经度差

犜犪犫犾犲１　犘犲犪犽狑犲狊狋犲犪狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犳犻犲犾犱犪犾犻犵狀犲犱

犮狌狉狉犲狀狋狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犛犠犃犚犕犳狅狉犫狅狋犺犱犪狔狋犻犿犲犪狀犱

狀犻犵犺狋狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵狔犲犪狉狊狅犳２０１４犪狀犱２０１７

北半球 南半球

向阳侧

（μＡ·ｍ
－２）

背阳侧

（μＡ·ｍ
－２）

向阳侧

（μＡ·ｍ
－２）

背阳侧

（μＡ·ｍ
－２）

春秋分 １．２５ ０．６１ １．８３ ０．９３

夏至 １．７３ ０．４７ ０．８７ ０．８５

冬至 ０．６７ ０．５３ ２．２９ １．２５

２．２　潮汐谱分析

为了进一步分析ＦＡＣｓ的经度变化特征，我们

利用潮汐谱分析方法得到ＦＡＣｓ中主要非迁移潮汐

分量，列于表２中，这些非迁移潮汐分量中，首字母

Ｄ代表日变化周期，第二个字母 Ｗ或者Ｅ代表西向

或者东向传播，最后的数字代表东西向波数，Ｄ０代

表周日波，且在所有经度同时增加和减少．在南北半

球，ＤＷ２是主要的潮汐分量，在北半球尤为明显（图

１），它们在北半球的相位大约在０９∶００ＭＬＴ，南半

球的相位为２３∶００ＭＬＴ．另一个占主导地位的非

迁移潮汐分量为Ｄ０分量（东向传播），在北半球冬

季很容易分辨，在南半球除了冬季它与 ＤＷ２分

量几乎相当．除了这些非迁移潮汐分量之外，

ＳＰＷ１在南北半球均很明显，并且与ＤＷ２分量幅

度相当．在春秋分和夏至季节ＳＰＷ１的极大值出现

在－４３°ＭＬｏｎ处．在南半球，ＳＰＷ２分量也很重要．

在ＳＰＷ１和 ＳＰＷ２潮汐分量共同作用下，ＦＡＣｓ

在１０°ＭＬｏｎ左右处形成最小值（图１），在１２０°和

－９５°ＭＬｏｎ处形成两个极大值．

表２　２０１４—２０１７年，非迁移潮汐分量犇０和犇犠２的幅度和相位，以及４００犽犿处纬向风的行星际波分量犛犘犠１和

犛犘犠２的幅度和相位表．幅度的单位是狀犃·犿－２，潮汐相位的单位是小时（犺），行星际波相位的单位是度（°）．

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狀犱狆犺犪狊犲狊狅犳犱犻狌狉狀犪犾狋犻犱犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犇０犪狀犱犇犠２，犪狀犱狆犾犪狀犲狋犪狉狔狑犪狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犛犘犠１

犪狀犱犛犘犠２狅犳狕狅狀犪犾狑犻狀犱狊犪狋４００犽犿犪犾狋犻狋狌犱犲犱狌狉犻狀犵狔犲犪狉狊狅犳２０１４犪狀犱２０１７．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳狀犃·犿
－２．

犜犺犲狆犺犪狊犲狊狅犳狋犺犲犱犻狌狉狀犪犾狋犻犱犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳犺狅狌狉，犪狀犱狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲狋犪狉狔狑犪狏犲犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳犱犲犵狉犲犲．

北半球 南半球

Ｄ０ ＤＷ２ ＳＰＷ１ ＳＰＷ２ Ｄ０ ＤＷ２ ＳＰＷ１ ＳＰＷ２

Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ） Ａｍｐ．（Ｐｈａｓｅ）

春秋分 ４０（１２．０） １００（８．３） １１０（－４４．２） －４０（－１８．７） １２０（１．９４） １２０（２２．８） －１３０（－８．９） １４０（１０．０）

夏至 ２０（４．３） １００（９．８） １００（－４４．９） －５０（－１０．２） １００（３．１） ７０（２３．４） －４０（１２．０） －８０（２．３）

冬至 ６０（１３．８） ７０（９．１） －１０（７１．１） －２０（２１．９） ９０（２．３） １６０（２２．７） －１００（１４．１） －１９０（６．１）

０５４
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图１　２０１４—２０１７年，ＳＷＡＲＭ 双星Ａ星和Ｃ星ＦＡＣｓ随磁经度和磁地方时的变化

从上至下分别是春秋分、夏至和冬至图，电流单位为μＡ·ｍ
－２．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＡＣｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Δ犼ｍ）

ｆｒｏｍＳＷＡＲＭｄｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓＡａｎｄＣｄｕｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１７

ＦｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｓｅａｓｏｎｓｏｆＥｑｕｉｎｏｘ，ＪｕｎｅＳｏｌｓｔｉｃｅ，ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒＳｏｌｓｔｉｃｅ．ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆμＡ·ｍ
－２．

３　讨论

３．１　太阳光照的影响

正如引言中所提及，ＦＡＣｓ的强度与电离层电

导率有关，因此ＦＡＣｓ的经度变化可能来自于电离

层电导率的经度变化．电离层电导率由太阳远紫外

辐射和极光粒子沉降共同决定，太阳光照导致的电

离层电导率与太阳天顶角（ＳＺＡ）有关，远紫外线辐

射的水平可用Ｆ１０．７指数近似，前人通过非相干散射

雷达数据研究过Ｆ１０．７指数和ＳＺＡ对电导率的影响

（如Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９８４；Ｓｃｈｌｅｇｅｌ，１９８８；ＭｏｅｎａｎｄＢｒｅｋｋｅ，

１９９３）．

由于ＳＷＡＲＭ 卫星测量的是 Ｆ区电子密度

（４００ｋｍ高度），不是Ｅ区电子密度，我们采用ｃｏｓ０．５

（ＳＺＡ）代表太阳光照电离导致的电离层电导率．图

１５４
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２给出不同季节ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）随地磁经度和磁地方

时的分布图，从图中可以看出太阳光照呈明显的一

波结构，这是由于地磁坐标系和地理坐标系的不重

合导致的．图３给出地理坐标系（黑线）和基于Ａｐｅｘ

的地磁坐标系（红线）的分布图（Ｒｉｃｈｍｏｎｄ，１９９５），

磁南北极分别位于１２０°Ｅ和９０°Ｗ．在靠近磁极点的

经度带，极光椭圆所对应的地理纬度要低于远离磁

极点的经度带，例如：在北半球，近磁极点经度带

（９０°Ｗ）７０°磁纬所对应的地理纬度为６０°，而在远离

磁极点经度带（９０°Ｅ）所对应的地理纬度为７４°．在

南半球，在近磁极点经度带（１２０°Ｅ）－７０°磁纬对应

的地理纬度为－５５°，而在远离极点经度区域（６０°Ｗ）对

应的地理纬度为－８４°．因此，向阳侧靠近磁极点经

度的地区将会比远离磁极点地区有更强的太阳光照

射，因此ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）有明显的经度变化．由于南半

球地磁轴与地理轴的偏离大于北半球，南半球

ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）的经度差异比北半球更明显，因此南半

球ＦＡＣｓ的经度变化明显强于北半球．冬季夜间

ＦＡＣｓ的经度变化则可能来自粒子沉降．Ｌｕａｎ等

（２０１５）在研究夜间电离层Ｅ层电子密度的经度变

图２　２０１４—２０１７年，ＳＷＡＲＭＡ星和Ｃ星ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）随磁经度和磁地方时的变化

从上至下分别是春秋分、夏至和冬至图，ＳＺＡ为天顶角．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒｍａｔａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｃｏｓ
０．５（ＳＺＡ）ｄｕｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１７

ＳＺＡｄｅｎｏｔｅｓｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ．

２５４
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图３　南北半球极区地理经纬图（黑线）

其中灰色表示大陆轮廓，红线表示地磁经纬度．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｐｏｌｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ

Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄｉｎｇｒｅｙｃｏｌｏｒ．

Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｎｒｅｄｌｉｎｅｓ．

化时发现在冬季北半球磁经度１２０°～１８０°和－１８０°～

－５０°电子密度会更高，而在南半球磁经度－１８０°～

０°区域会更高，这与我们在冬季夜间的观测结果比

较一致．

同一地方时扇区不同经度带ＦＡＣｓ的强弱不同，

表明ＦＡＣｓ有世界时（ＵＴ）变化．图４给出ＦＡＣｓ强

度和ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）随 ＵＴ和 ＭＬＴ的变化（均为３ｈ

时间间隔），季节分为冬季和非冬季，我们将夏季和

春秋分合并，因为这两个季节较为相似．在非冬季，

南北半球ＦＡＣｓ的峰值强度出现在８～１６ＭＬＴ，太

阳光照也在此时段最强．在冬季，白天时段较强的

ＦＡＣｓ可归因于太阳光照，而在夜晚时段则与粒子

沉降有关．在北半球，白天时段ＦＡＣｓ的峰值主要出

现在１６～２０ＵＴ，谷值出现在０２～０４ＵＴ．在南半球，

白天时段ＦＡＣｓ的最大值出现在００～０６ＵＴ，而最

小值出现在 １２～１６ＵＴ．Ｃｏｘｏｎ 等 （２０１６）利用

ＡＭＰＥＲＥ卫星观测数据发现北半球ＦＡＣｓ平均强

度随ＵＴ变化的峰值出现在１６～１７ＵＴ，南半球峰

值出现在０５～０６ＵＴ，这与本文的结果比较一致．对

比ＦＡＣｓ和ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ），可以看到两者的相关性较

好，这进一步说明了太阳光照在ＦＡＣｓ随 ＵＴ／经度

的变化中起到的重要作用．仔细观察还可以发现冬

季ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）与ＦＡＣｓ的相似性优于非冬季，这说

明在非冬季还有其他物理因素影响着ＦＡＣｓ的经

度／ＵＴ变化．

ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）的潮汐谱主要分量是Ｄ０，北半球

Ｄ０的相位为１３∶００ＭＬＴ，南半球为２３∶００ＭＬＴ，从

表１可以看到这些相位分布与ＦＡＣｓ的Ｄ０分量相

位比较符合．ＦＡＣｓ中存在明显的ＤＷ２分量，这是

ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）中不存在的，这表明除了太阳光照外还

存在其他物理过程影响着ＦＡＣｓ的经度分布．

３．２　地磁场强度和地磁倾角的影响

正如３．１节所讨论，场向电流的经度变化中的

一部分可以用太阳光照导致的电导率解释，尤其是

在冬季季节．当利用潮汐分析法时，ＦＡＣｓ和ｃｏｓ０．５

（ＳＺＡ）中都可以看到Ｄ０分量，这表明ＦＡＣｓ中的非

迁移潮汐分量Ｄ０可以归因于太阳光照．但在春秋

分和夏季（图１中），ＦＡＣｓ中有很明显的 ＤＷ２分

量，该分量导致北半球晨侧东经０°～９０°，太阳照射

相对较弱的地方，ＦＡＣｓ的强度却相对较强．以上特

征都需要进一步的物理解释．

我们认为磁场强度的经度变化可能是影响因素

之一，电离层电导率与磁场强度成反比（Ｃｎｏｓｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）．图５ａ和５ｂ给出磁场强度随地磁经度和

磁地方时的变化图，从图中可以看出地磁场强度在

东经３０°～１２０°处较弱，这导致在这些区域电离层电

导率较高、ＦＡＣｓ较强．

另一个影响因素可能是太阳风磁层的能量耦

合效率．Ｃｎｏｓｓｅｎ和Ｒｉｃｈｍｏｎｄ（２０１２）模拟研究了不

同季节和ＵＴ时刻地磁倾角的变化对太阳风磁层

耦合效率的影响，研究结果表明太阳风向磁层能量

的输入效率有很强的地磁倾角依赖性，地磁倾角是

地磁偶极轴与ＧＳＭ 坐标系犣轴的夹角．重联率可

以用电场沿重联路径的积分来估算，Ｒｕｓｓｅｌ等

（２００３）发现当地磁倾角为０°时，重联线跨经度范围

为１７０°，当地磁倾角为１５°时则为２７°，当地磁倾角
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图４　２０１４—２０１７年，ＦＡＣ密度（ａ、ｂ、ｅ、ｆ）和ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）（ｃ、ｄ、ｇ、ｈ）随磁地方时和世界时的变化图

上半部分四张子图为非冬季，下半部分四张子图为冬季．左半部分四张子图为北半球，

右半部分四张子图为南半球．ＦＡＣ的单位为μＡ·ｍ
－２．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｅａｋＦＡＣｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ａｎｄ

ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｄｕｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１７

Ｔｏｐｆｏｕｒｐａｎｅｌｓａｒｅｆｏｒｎｏｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｆｏｕｒｐａｎｅｌｓｆｏｒｌｏｃａｌｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｉｎ

ｕｎｉｔｓｏｆμＡ·ｍ
－２．ＬｅｆｔｉｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．
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为３０°时减少到６°．Ｃｎｏｓｓｅｎ和Ｒｉｃｈｍｏｎｄ（２０１２）发

现当地磁倾角的绝对值最小时，太阳风磁层重联率

和电离层跨极盖电势均达到最大．为了研究太阳风

磁层能量输入效率的地方时和经度变化特征，图６

给出北半球夏季和冬季时期与ＦＡＣｓ相对应的地磁

倾角随 ＭＬｏｎ和 ＭＬＴ的变化．在夏季正值代表地

磁轴倾向太阳，在冬季负值代表远离太阳．显然，地

磁倾角存在明显的经度和日变化．与图２中ｃｏｓ０．５

（ＳＺＡ）相比，在夏季地磁倾角绝对值越大对应越多

的太阳照射，在冬季则对应越少的太阳照射．由于太

阳风磁层耦合效率与地磁倾角的绝对值成反比，我

们因此可以得出以下结论：在夏季能量耦合效率与

电离层电导率对ＦＡＣｓ的影响几乎反相，所以夏季

ＦＡＣｓ与ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）的差别较大，ＦＡＣｓ中ＤＷ２波

更为显著；而在冬季能量耦合效率与电离层电导率

的作用几乎同相，因此冬季 ＦＡＣｓ的经度分布与

ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）更为相似．

３．３　与犌犐犜犕结果对比

根据电流连续性原理（Ｌｕｅｔａｌ．，１９９５），我们尝试

在理论上模拟出场向电流强度的经度变化，公式如下：

犼＝－
１

ｓｉｎ犐

Δ

· ΣＰ犈＋ΣＨ犫×（ ）犈

－
１

ｓｉｎ犐

Δ

· ΣＰ犝×犅＋ΣＨ犫×犝×（ ）犅 ， （１）

这里犐为周围磁场犅处磁倾角，ΣＰ 和ΣＨ 为高度积

分的Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导率和 Ｈａｌｌ电导率，犈为对流电

场，犫为犅的单位向量，犝 为中性风速度．

Ｌｕ等（１９９５）利用电离层和热层模型（ＴＩＥＧＣＭ）

输出的结果研究热层风对ＦＡＣｓ和焦耳热的影响，

我们利用ＧＩＴＭ的结果来研究中性风对ＦＡＣｓ经

图５　ＧＩＴＭ模拟的磁场强度的经度差异值（ＤＢｍ）随磁经度和磁地方时的变化图

其中每个地方时扇区的经度平均值被去除．左边为北半球，右边为南半球．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｒｏｍＧＩＴＭ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅａｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｉｎｅａｃｈｌｏｃａｌｔｉｍｅｓｅｃｔｏｒ．ＬｅｆｔｉｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，

ａｎｄｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．

图６　北半球夏季和冬季磁倾角随磁经度和磁地方时的变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｐｏｌｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｔ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

５５４
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度变化的影响．ＧＩＴＭ 模型没有考虑中性风对磁层

电场的反馈，显然，利用磁层电离层热层模型以一

种自洽的方式研究中性风对ＦＡＣｓ的影响更为恰当．

然而现有的磁层电离层热层模型（如Ｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ）并不能模拟出所观测的场向电

流的经度变化特征（图形没有给出），这表明磁层电

离层热层模型低估了电离层电导率对ＦＡＣｓ的影

响，这也是模型亟需改进的地方．所以本文暂时采用

Ｌｕ等（１９９５）的方法，利用电离层热层模型输出结

果来开展理论研究．

在此次研究中，ＧＩＴＭ 的纬度分辨率是５°，经

度分辨率是１０°，垂直尺度分辨率为１／３标高．模型

会在运行４８ｈ后达到准稳态，之后继续运行２４ｈ为

春季．在平静期，模型的输入参数为太阳风Ｆ１０．７指数

为１００ｓｆｕ，半球功率（Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｐｏｗｅｒ）为２０ＧＷ．

我们没有考虑来自低层大气的潮汐波效应，因为主

要关注电离层热层当地物理过程的贡献．

公式（１）右边的第一个微分项表示的是等离子

体对流对ＦＡＣｓ的贡献，第二个微分项是中性风对

ＦＡＣｓ的贡献，两项中都包含电离层电导率，这两项

可以被进一步展开成如下公式：
Δ

·（ΣＰ犈＋ΣＨ犫×犈）＝ΣＰ

Δ

·犈＋

Δ

ΣＰ·犈

　　＋ΣＨ

Δ

· 犫×（ ）犈 ＋

Δ

ΣＨ 犫×（ ）犈 ， （２）

Δ

· ΣＰ犝×犅＋ΣＨ犫×犝×（ ）犅 ＝ΣＰ

Δ

· 犝×（ ）犅

　　＋

Δ

ΣＰ· 犝×（ ）犅 ＋ΣＨ

Δ

· 犫×犝×（ ）犅

　　＋

Δ

ΣＨ· 犫×犝×（ ）犅 ， （３）

公式（２）和（３）有四项和电导率有关，分别是公式（２）

中的ΣＰ

Δ

·犈、ΣＨ

Δ

·（犫×犈）和公式（３）中的ΣＰ

Δ

·

（犝×犅）、ΣＨ

Δ

·（犫×犝×犅）．另外四项和电导率梯度

有关，分别是公式（２）中的

Δ

ΣＰ·犈、

Δ

ΣＨ·（犫×犈）和公

式（３）中的

Δ

ΣＰ·（犝×犅）、

Δ

ΣＨ·（犫×犝×犅）．

图７和图８给出计算得到的ＦＡＣｓ随 ＭＬｏｎ和

ＭＬＴ的分布图，从图中可以看到包含电离层电导

率的项（ａ、ｂ、ｅ、ｆ子图）计算得到的ＦＡＣｓ强度比含

有电导率梯度项（ｃ、ｄ、ｇ、ｈ子图）要高得多．在南北

半球，电离层电导率产生的ＦＡＣｓ随经度的变化都

存在一波结构，与ｃｏｓ０．５（ＳＺＡ）（图２）类似．从模拟

结果可以看出，ＦＡＣｓ除了对流电场驱动外（图７），

中性风也能对ＦＡＣｓ的经度变化产生影响，其影响

与对流电场几乎相当甚至更强（图８）．在表３中，我

们利用潮汐分析法对公式（２）和公式（３）右边的八项

ＦＡＣｓ贡献项进行处理．与电导率相关的几项中Ｄ０

分量占主导，这表明ＧＩＴＭ 模型中电离层电导率的

经度变化主要来自太阳光照的影响．模拟的ＦＡＣｓ

不包含ＤＷ２潮汐波，表明模型低估了地磁场对电

离层电导率的贡献和地磁倾角对太阳风磁层耦合

效率的影响．

表３　由公式（２）和（３）中八项计算得到的犇０和

犇犠２潮汐分量的幅度和相位表．幅度的单位是狀犃·犿－２，

相位的单位是小时（犺）．

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狀犱狆犺犪狊犲狊狅犳犱犻狌狉狀犪犾狋犻犱犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犇０犪狀犱犇犠２狅犳犉犃犆狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿

犲犻犵犺狋狋犲狉犿狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇狌犪狋犻狅狀狊（２）犪狀犱（３）．

犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳狀犃·犿
－２，

犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲狊犪狉犲犻狀狌狀犻狋狊狅犳犺狅狌狉．

北半球 南半球

Ｄ０ ＤＷ２ Ｄ０ ＤＷ２

Ａｍｐ．

（Ｐｈａｓｅ）
Ａｍｐ．

（Ｐｈａｓｅ）
Ａｍｐ．

（Ｐｈａｓｅ）
Ａｍｐ．

（Ｐｈａｓｅ）

ΣＰ

Δ

·犈 ３２（１２．６）１４（２２．０）１９（２１．８）８（１２．６）

Δ

ΣＰ·犈 １（８．４） １（１３．８） ５（２２．３） ３（１５．１）

ΣＨ

Δ

·（犫×犈） ４（１１．１） ５（１８．９）１３（２３．７）３（１３．５）

Δ

ΣＨ·（犫×犈） １．４（１１．２）３（２．１） ３（１．５） ２（１．６）

ΣＰ

Δ

·（犝×犅） ３０（１２．２）１０（１５．８）２０（０．２３）７．２（１３．９）

Δ

ΣＰ·（犝×犅） １（１０．４） １（２１．２） ２（２３．７） １（１２．１）

ΣＨ
Δ

·（犫×犝×犅） ４１（１２．２）９（１１．０） ２６（１．８）１１（１６．０）

Δ

ΣＨ·（犫×犝×犅） ０．４（１０．２）０．３（２１．９）１（２０．９） ２（１３．７）

４　结论

本文基于ＳＷＡＲＭ卫星Ａ和Ｃ星的高精度磁

场数据，分析了２０１４—２０１７年春秋分和冬夏至场向

电流（ＦＡＣｓ）随经度和地方时的变化特征，并解释了

可能的物理机制．利用全球电离层与热层模型

（ＧＩＴＭ）的输出结果我们模拟了ＦＡＣｓ的经度分

布，并与ＳＷＡＲＭ 卫星观测结果进行了对比．得到

如下结论：

（１）南北半球ＦＡＣｓ均存在明显的经度变化，

南半球的ＦＡＣｓ的经度变化比北半球大１．２～２．３

倍．北半球白天时段ＦＡＣｓ峰值经度变化夏冬季节

比约为１．７，而南半球夏冬季节比约为２．５．ＦＡＣｓ

包含主要非迁移潮汐谱分量为 Ｄ０和 ＤＷ２，夏季

ＤＷ２分量显著高于Ｄ０分量．

（２）ＦＡＣｓ中包含的Ｄ０分量可以来源于太阳

光照．太阳光照有明显的经度和日变化，与远离磁极

的经度带相比，向阳侧靠近磁极经度带（北半球为

９０°Ｗ，南半球为１２０°Ｅ）的太阳光照更强，ＦＡＣｓ密

度也更强．ＦＡＣｓ中ＤＷ２分量的来源可能是地磁场

６５４
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图７　２０１４—２０１７年，由电场驱动产生的ＦＡＣｓ（Δ犼ｍ）随磁经度和磁地方时变化图

ＦＡＣｓ分别由ΣＰ

Δ

·犈（ａ，ｂ）、

Δ

ΣＰ·犈（ｃ，ｄ）、ΣＨ

Δ

·（犫×犈）（ｅ，ｆ）和

Δ

ΣＨ·（犫×犈）（ｇ，ｈ）计算得到，单位为ｎＡ·ｍ－２．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｒｉｖｅｎＦＡＣｓ（Δ犼ｍ）

ｄｕｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１７

ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｕｎｉｔｓｏｆｎＡ·ｍ－２．ＦＡＣｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍΣＰ

Δ

·犈（ａ，ｂ）ａｎｄ

Δ

ΣＰ·犈（ｃ，ｄ），

ΣＨ

Δ

·（犫×犈）（ｅ，ｆ）ａｎｄ

Δ

ΣＨ·（犫×犈）（ｇ，ｈ）．

７５４
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图８　２０１４—２０１７年由中性风驱动产生的ＦＡＣｓ（Δ犼ｍ）随磁经度和磁地方时变化图

ＦＡＣｓ分别由ΣＰ

Δ

·（犝×犅）（ａ，ｂ）、

Δ

ΣＰ·（犝×犅）（ｃ，ｄ）、ΣＨ

Δ

·犫×（犝×犅）（ｅ，ｆ）和

ΣＨ

Δ

·（犫×（犝×犅））（ｇ，ｈ）计算得到，单位为ｎＡ·ｍ－２．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｌｅｄｎｅｕｔｒａｌｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎＦＡＣｓ（Δ犼ｍ）

ｉｎｂｏｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｄｕｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１７

ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｕｎｉｔｓｏｆｎＡ·ｍ－２．ＦＡＣｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍΣＰ

Δ

·（犝×犅）（ａ，ｂ）ａｎｄ

Δ

ΣＰ·（犝×犅）

（ｃ，ｄ），ΣＨ

Δ

·犫×（犝×犅）（ｅ，ｆ）ａｎｄΣＨ

Δ

·（犫×（犝×犅））（ｇ，ｈ）．

８５４
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强度和地磁倾角的经度变化．

（３）ＧＩＴＭ模型输出的ＦＡＣｓ经度变化结果验

证了太阳光照的重要作用，也揭示了中性风对

ＦＡＣｓ的经度变化所起到的重要作用．然而模型没

有模拟出ＦＡＣｓ的ＤＷ２潮汐波特征，表明模型低

估了地磁场对电离层电导率的贡献以及地磁倾角对

太阳风磁层耦合效率的影响．

ＦＡＣｓ强度的经度变化会影响电离层的回路电

流．张静等（２０１７）研究了电离层霍尔电流的经度变

化，发现也存在类似ＦＡＣｓ的经度变化结构．由于霍

尔电流与Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电流强度成一定比例关系，电离

层Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电流强度也有经度变化．ＦＡＣｓ和电离

层水平电流的经度变化会导致高纬焦耳热的经度分

布差异，因此也将导致热层大气和中性风的地区性

差异，电离层电子密度的分布也将受到影响．场向电

流强度的经度变化反馈到磁层区域，会影响磁层电

场和电势的空间分布．以往研究表明电离层电导率

不仅仅影响场向电流的强度，还将影响场向电流的

位置（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）．虽然本文没有讨论场向

电流位置的经度变化，但其经度差异会存在．场向电

流的位置可以代表极光椭圆的平均位置（Ｘｉｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），因此可以预期极盖区边界也有经度分

布差异．以上分析结果需要进一步利用更多的卫星

数据和更先进的磁层电离层热层耦合模型来验
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