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　５期 王荣生等：中磁尾重联触发亚暴的单事例分析

１　引　言

磁层亚暴是起始于地球夜晚面的一种瞬态过

程，在此过程中来自太阳风—磁层耦合的很大一部

分能量被释放和储存在极区电离层之中［１］．单个亚

暴过程一般持续二至三个小时［２，３］．一般认为，当行

星际磁场由北转向南之后，太阳风能量通过向阳面

磁层顶磁场重联输入磁层，一部分随即在极区通过

粒子沉降被释放，而另一部分储存在磁尾［４］．亚暴通

常包括三个阶段：增长相，膨胀相和恢复相．增长相

期间，磁尾积聚大量能量；膨胀相期间磁尾的大量

磁能突然释放；当能量减少到一定程度时，恢复相开

始．亚暴的根本原因是太阳风向磁层输入能量的急

剧增加和随之而来的能量释放，亚暴过程中总是伴

随着Ｐｉ２脉动的出现，Ｐｉ２脉动被认为是亚暴的指示

器［５］．近来的研究发现，行星际磁场北向时亚暴仍可

能发生［６］．磁层亚暴过程中，有三个主要观测特征：

中磁尾（约２０～３０犚Ｅ）磁场重联，近尾（约６～８犚Ｅ）

电流片电流中断和电离层极光爆发．磁场重联过程

中，磁能转化为等离子体动能和热能，产生地向和尾

向高速流；电流中断过程中，越尾电流转向为场向电

流、进入电离层，磁场发生偶极化；电离层极光爆发

以后，极光卵极向、西向膨胀．

亚暴的触发机制一直是亚暴研究的热点．最具

影响的亚暴模型有近地中性线模型和越尾电流中断

模型．近地中性线模型认为：中磁尾磁场重联（约

２０～３０犚Ｅ）产生高速流，高速流和磁通量地向运动，

在近磁尾（约６～８犚Ｅ）产生堆积、磁场偶极化．由重

联高速流在此处产生的压力梯度导致亚暴电流楔，

从而触发亚暴［７］．电流中断模型认为
［８］：亚暴膨胀相

触发是由于近地（约６～８犚Ｅ）越尾电流的某种不稳

定性．近地这种不稳定性导致电流中断、形成亚暴电

流楔，磁场偶极化．偶极化尾向传播，触发中磁尾重

联．争论的焦点为中磁尾磁场重联还是近尾电流中

断（磁场偶极化）触发亚暴．濮祖荫等提出另一种模

型：重联—电流中断协同模型，强调中磁尾重联为亚

暴提供足够能量、而近地磁尾气球模不稳定性的发

展导致近地电流中断［９，１０］．

可见，亚暴过程中主要观测特征的时序研究对

于研究亚暴触发机制尤为重要，因为这种时序性能

够反映出磁尾物理过程的因果关系［１１］．联合多颗

卫星及地面台站的观测来研究亚暴时序是目前较为

常见的方法之一［１２，１３］．部分观测已经证实中磁尾重

联起始时刻早于亚暴起始时刻［１２～１５］，而另一部分

观测则发现膨胀相起始后，电流中断（磁场偶极化）

尾向传播［１６～１８］．

本文 利 用 ＣｌｕｓｔｅｒＩＩ、ＬＡＮＬ０１、ＬＡＮＬ９７、

Ｐｏｌａｒ、ＩＭＡＧＥ和加拿大ＯＴＴ地面台站的观测，分

析了２００１年９月１５号的单个亚暴事例．最先观测

到重联在中磁尾（约１９犚Ｅ）发生，紧接着同步高度

附近观测到粒子注入、磁场偶极化过程，最后观测到

极区极光亚暴爆发．此处的单个亚暴时序研究支持

中磁尾磁场重联触发亚暴．

２　卫星及仪器

ＣｌｕｓｔｅｒＩＩ
［１９］是由四颗完全相同的卫星组成的

卫星簇，四颗卫星在空间构成四面体结构．本文利

用了Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星携带的 ＦＧＭ
［２０］仪器的磁场数

据、ＣＩＳ
［２１］仪器的质子整体流数据及 ＲＡＰＩＤ

［２２］仪

器的高能电子微分通量数据，卫星的旋转时间分辨

率是４ｓ．ＰＯＬＡＲ 卫星提供了近尾磁场数据．

ＬＡＮＬ０１卫星用来探测同步高度的粒子注入事件，

ＩＭＡＧＥ卫星多频段成像仪（ＷＩＣ）
［２３］探测极光亚暴

及加拿大ＯＴＴ地磁观测台站 （２８５°Ｎ，４５°Ｅ）的磁

场观测数据．

３　亚暴事例分析

２００１年９月１５日００∶００ＵＴ开始，行星际磁

场犅狕 约为３．８１ｎＴ（犌犛犈坐标系），太阳风速度犞狓

约为－４５８．６ｋｍ／ｓ（犌犛犈 坐标系），持续近１ｈ．

犞狓犅狕 参量为负值，太阳风和磁层存在很强的耦

合［１２］．００∶００～０１∶５０ＵＴ时间范围内，单个亚暴

事例被观测到．亚暴在内磁层的主要特征都被观测

到：中磁尾磁场重联、偶极化（电流中断）、粒子注入

和极光辉度突然增强［２４］．多个观测特征的时序关系

清楚地说明了重联起始早于极光亚暴起始，约７ｍｉｎ．

以下具体分析亚暴过程中各个观测特征．

３．１　中磁尾磁场重联分析

２００１年９月１５日００∶１０ＵＴ时，Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星

位于磁尾（－１８．９，３．５，１．１）ＲＥ，Ｃ３卫星位于最南

侧而Ｃ１卫星位于最北侧，四颗卫星形成四面体结

构．图１为００∶１０～００∶３０ＵＴ时段内，磁场及等离

子体数据图．（ａ～ｄ）依次代表磁场的三个分量及磁

场强度，（ｅ）表示狓方向质子高速流，黑色、蓝色、红

色和绿色曲线分别表示Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４卫星的数

９２０１
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图１　００∶１０～００∶３０ＵＴ时间段内，Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星的观测数据

（ａ～ｄ）依次代表磁场的三个分量及磁场强度，（ｅ）表示狓方向质子高速流，黑色、蓝色、红色和绿色曲线分别表示

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４卫星的数据；（ｆ～ｉ）分别表示四颗卫星的高能电子微分通量，不同颜色曲线代表不同的能量范围．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＣｌｕｓｔｅｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｅｔｗｅｅｎ００∶１０ａｎｄ００∶３０ＵＴ

（ａ～ｂ）ｓｈｏｗｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，（ｅ）ｉｓ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｎｂｕｌｋｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋ，ｂｌｕｅ，ｒｅｄ

ａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ａｎｄＣ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｆ～ｉ）ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｕｘｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ．

图２　ＩＭＡＧＥ卫星观测的极光辉度图

（ａ）００∶２１∶０３ＵＴ；（ｂ）００∶４５∶３６ＵＴ；（ｃ）０１∶１０∶０９ＵＴ．

Ｆｉｇ．２　ＡｕｒｏｒａｉｍａｇｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＩＭＡＧＥ
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据；（ｆ～ｉ）分别表示四颗卫星的高能电子微分通量，

不同颜色曲线代表不同的能量范围．在００∶１４ＵＴ

时，Ｃｌｕｓｔｅｒ四颗卫星观测到很强的南向磁场（犅狕 约

－１５ｎＴ），同时位于最南侧的Ｃ３卫星观测到较强

的尾向高速流（约５００ｋｍ／ｓ）．强的南向磁场持续

到００∶２１ＵＴ，然后转为北向．此时段内，Ｃ３卫星

位于最南端（犅狓 较弱），多次观测到尾向高速流，最

高速率达１１００ｋｍ／ｓ．从００∶２１ＵＴ开始，Ｃ３卫星

由中性片北侧穿越中性片至南侧（犅狓 由正值转变为

负值），紧接着又返回中性片北侧．在此穿越过程中，

犡方向高速流由尾向转变为地向（犌犛犕 坐标系）．在

００∶２２～００∶２７ＵＴ时间段，四颗卫星逐渐靠近中

性片，观测到持续的地向高速流并伴随着北向磁场，

地向高速流速度最大值达１５００ｋｍ／ｓ．００∶２７～

００∶２９ＵＴ时间段内，卫星再次远离电流片，高速地

向流和高能电子通量峰值消失．此后，随着卫星接近

电流片，高速地向流和高能电子通量增强．

卫星位于尾瓣区时（００∶１０～００∶１４ＵＴ和

００∶２７～００∶２９ＵＴ），犅狔 分量约６ｎＴ，可见此重联

为有初始引导场的分量重联．犅狔分量满足 Ｈａｌｌ四

极场特性：犅狕 磁场南向、Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星位于中性片北

侧（犅狓＞０）时，观测到犅狔＜０；犅狕 磁场北向、Ｃｌｕｓｔｅｒ

卫星位于中性片北侧（犅狓＞０）时，犅狔＞０，而位于南

侧时，犅狔＜０．犅狔 的极性变化和粒子模拟及以前的观

测研究一致［２５～２７］．

由上面的观测可见，此时段内，Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星由

重联犡线尾侧穿越重联区进入重联犡 线向地一侧．

卫星位于重联犡 线尾侧部分，只有Ｃ３卫星观测到

高速尾向流，这是由于此时段内其他卫星离中性片

较远（犅狓 约４０ｎＴ）所致．虽然其他三颗卫星没有观

测到很强的尾向高速流，但由持续的强犅狕 磁场分

量可知，此时段内重联持续进行．故此推断重联起始

最迟为００∶１４ＵＴ．Ｃ３靠近中性片过程中（约００∶

２１ＵＴ）观测到短暂的地向高速流，这可能是重联

点在犡方向振荡所致．

３．２　极光亚暴、偶极化（电流片中断）和粒子注入事

件分析

图２为Ｉｍａｇｅ卫星的北极光观测图像，观测数据

投影在地理经纬坐标系，图中极光辉度由底侧色标

定出．图２ａ为极光起始时刻，图２ｂ为亚暴膨胀相阶

段，图２ｃ为对应恢复相．在００∶２１∶０３ＵＴ时刻，极光

在子夜侧突然增亮，其地理经纬度为（３３０°Ｎ，６２°Ｅ）．

此后增亮区向高纬移动，直到００∶５５ＵＴ时开始减

弱．可见极光亚暴膨胀相起始于００∶２１ＵＴ．

图３ａ所示为００∶１０～００∶４０ＵＴ 时段内，

ＰＯＬＡＲ卫星的磁场观测数据及磁倾角θ（犅狕 分量

与狓狔平面内磁场矢量的夹角）．此时段内ＰＯＬＡＲ

卫星位于（－５．８，－０．３，－２．１）犚Ｅ（犌犛犕 坐标系）

附近．约００∶１７ＵＴ开始（图中竖虚线所示），犅狓 分

量绝对值开始减小，同时犅狕 的值开始增大．夹角θ

逐渐增大，这是典型的磁场偶极化（电流片中断）现

象［２８］，是亚暴在内磁层的主要特征之一［２９］．

图３　（ａ）ｐｏｌａｒ卫星观测的磁场数据三分量及磁仰角θ（犅狕 分量与狓－狔平面内磁场矢量的夹角）；

（ｂ）加拿大ＯＴＴ地磁观测台站Ｐｉ２脉动；（ｃ）地磁ＡＵ和ＡＬ指数

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ（ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ犅狕ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ）；（ｂ）Ｐｉ２ｐｕｌｓｅａｔｔｈｅＯＴＴｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＣａｎａｄａ；（ｃ）Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ＡＵａｎｄＡＬ
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　　图３ｂ所示为位于极光卵增亮区低纬地面地磁台

站ＯＴＴ（２８５°Ｎ，４５°Ｅ）观测到的Ｐｉ２脉动，脉动的起

始时刻为００∶１５ＵＴ．图３ｃ是００∶００～０１∶００ＵＴ

时段内，极光电激流指数 ＡＵ 和 ＡＬ变化曲线．从

００∶２０ＵＴ时刻开始 ＡＬ明显减小，在００∶４４ＵＴ

左右，ＡＥ指数达到最大值７００ｎＴ．ＡＥ指数增强的

起始时刻约为００∶２１ＵＴ．

图４给出了同步轨道附近ＬＡＮＬ０１和ＬＡＮＬ

９７卫星观测到的高能电子通量，不同的颜色表示不

同的能量范围，能量范围如图下方所示．此时段内

ＬＡＮＬ０１位于（－６．５，－１．０，０．２）犚Ｅ（犌犛犕 坐标

系）附近，磁地方时（ＭＬＴ）为００∶５３；而ＬＡＮＬ９７

位于（－２．２，－６．２，－０．９）犚Ｅ（犌犛犕 坐标系）附近，

磁地方时０５∶０１．００∶１６ＵＴ，位于子夜附近的

ＬＡＮＬ０１卫星观测到无色散的高能电子注入事件，

大约２ｍｉｎ之后，位于晨侧的ＬＡＮＬ９７卫星观测到

了一色散的高能电子注入事件．由此可知，高能电子

注入在子夜附近，随后东向漂移、逐渐色散．粒子注

入的时刻为００∶１６ＵＴ．

上述内磁层各种亚暴特征现象说明：重联最先

在磁尾约２０犚Ｅ 处发生，起始时间最迟为００∶１４

ＵＴ；００∶１７ＵＴ时刻，位于（－５．８，－０．３，－２．１）

图４　（ａ）和 （ｂ）分别代表ＬＡＮＬ０１和ＬＡＮＬ９７卫星

观测的高能电子计数率，能量范围为５０～７５０ｋｅＶ，不

同的颜色曲线代表不同的能量范围

Ｆｉｇ．４　 （ａ）ａｎｄ （ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｆｒｏｍ ＬＡＮＬ０１ ａｎｄ ＬＡＮＬ９７ｉｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｆｒｏｍ５０ｔｏ７５０ｋｅＶ．Ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ

犚Ｅ 附近的ＰＯＬＡＲ卫星观测到磁场偶极化（电流中

断）开始．几乎同时，同步轨道卫星观测到高能电子

注入，且东向漂移；紧接着极区极光增亮，同时伴随

着Ｐｉ２脉动．

４　讨论及结论

利用磁层磁场Ｔ９６模型
［３０］，将磁尾重联犡 点

的位置沿磁力线投影到北纬极区电离层，得到的犡

点的足点经纬度分别为（３２７°Ｎ，６３°Ｅ）．此位置和极

光增亮点（３３０°Ｎ，６２°Ｅ）基本重合，可见中磁尾重联

和极光增亮直接相关．近来，Ｓｅｇｒｅｅ等提出重联分

离线直接延伸至电离层，重联过程中被加速的电子

通过分离线沉降到电离层，形成极光，但这一猜想有

待进一步的验证［３１］．

ＩＭＦ南向时，太阳风能量进入磁层，磁尾积蓄大量

能量．当００∶１４ＵＴ时，重联起始于磁尾－１８．９犚Ｅ，磁

能转化为等离子体动能和热能，高速流地向移动；当

００∶１６ＵＴ时，同步轨道附近（磁尾－６．５犚Ｅ），

ＬＡＮＬ０１卫星观测到高能粒子注入，同时高能粒子

东向漂移，２ｍｉｎ之后位于晨侧同步轨道附近的

ＬＡＮＬ９７卫星观测到粒子注入；００∶２１ＵＴ时，

极区极光活动增强．从磁尾重联和亚暴的时序可以

看出，重联起始先于亚暴起始７ｍｉｎ．观测支持中磁

尾磁场重联触发亚暴，和近地中性线模型较为一致．

致　谢　ＣＬＵＳＴＥＲ卫星数据来源于ＣＡＡ．感谢

欧空局和ＦＧＭ、ＣＩＳ及ＲＡＰＩＤ仪器工作组提供的

数据，日本 ＷＤＣＣ２ＫＹＯＴＯＡＥｉｎｄｅｘｓｅｒｖｉｃｅ提

供的ＡＥ指数数据，美国 ＮＡＳＡ的ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ提供的行星际条件数据和极光数据，

ＣＤＡＷＥＢ的ＩＭＡＧＥ数据图．
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