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摘要　本文利用中国北极黄河站多波段全天空极光观测数据，选取稳定的日侧极光弧，统计研究了极光强度比

犐５５７．７／犐６３０．０与极光发光强度犐５５７．７的相关关系．发现犐５５７．７在午前暖点和午后热点区附近出现极大值，分别为２．２ｋＲ

和２．９ｋＲ；而犐６３０．０在磁正午出现极大值，为１．５ｋＲ．当犐５５７．７从０．１ｋＲ增加到１０ｋＲ时，极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０也

由０．２增加到９．结合ＤＭＳＰ卫星探测的沉降粒子能谱数据，找到１７个ＤＭＳＰ卫星穿越黄河站上空极光弧的事

件，共穿越４０条极光弧．得到了沉降电子的平均能量正比于极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０，沉降电子的总能通量正相关于

极光强度犐５５７．７的关系式．利用该关系式反演所有极光弧的电子能谱，发现在午前和午后扇区，产生极光弧的沉降电

子主要来源于等离子体片边界层；在高纬出现强度较弱的弧，对应等离子体幔区域．在磁正午附近，沉降电子的平

均能量较低，极光弧处于低纬一侧，粒子源区主要是低纬边界层．
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１　引言

极光是日地环境中的一种重要现象，被认为是

太阳风磁层相互作用过程在极区电离层的指示器．

极光由沉降粒子与高层大气中性粒子碰撞，使中性

粒子的束缚电子从基态向高能态跃迁，再退激发产

生光子而发光（Ｊｏｎｅｓ，１９７４）．５５７．７ｎｍ，６３０．０ｎｍ 和

４２７．８ｎｍ这３个波段是极光在可见光波段的主要谱

线，它们的激发在极光的发光过程中起到了重要作

用（Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，１９９５）．绿色极光（５５７．７ｎｍ）由氧

原子Ｏ从激发态１Ｓ至１Ｄ能态的跃迁产生，在１Ｓ激发

态的平均寿命为０．８ｓ；红色极光（６３０．０ｎｍ）由氧原子

Ｏ从１Ｄ能态往基态跃迁产生，在１Ｄ能态的平均寿

命为１１０ｓ；而紫色极光（４２７．８ｎｍ）是Ｎ２ 第一负带

系统（Ｎ
＋

２
）激发产生．这三个波段（４２７．８ｎｍ、５５７．７ｎｍ

和６３０．０ｎｍ）的极光激发过程不同，它们的发光高度

也不一样．红色极光（６３０．０ｎｍ）的发光高度最高，在

离地面２００ｋｍ以上，由于Ｏ（１Ｄ）往基态跃迁时间长，

在较低高度处，激发态氧原子还来不及产生辐射，就

会因碰撞而失去活动性（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１）．而在低

高度处，氧原子数密度急剧下降，氮分子数量增加，因

此，绿色极光（５５７．７ｎｍ）的发光高度（～１５０ｋｍ）高于

紫色极光（４２７．８ｎｍ）的发光高度（～１２０ｋｍ）．

通过比较不同波段谱线的极光发光强度可以研

究极光沉降粒子的能谱特征，已经有许多学者作了

相关研究．在早期，Ｅａｔｈｅｒ和 Ｍｅｎｄｅ（１９７２）就分析

了５５７．７ｎｍ、６３０．０ｎｍ、４２７．８ｎｍ这三个波段的极

光发光强度与沉降电子能通量以及犐６３０．０／犐４２７．８强度

比和沉降电子能量之间的关系（Ｅａｔｈｅｒ，１９６９；Ｅａｔｈｅｒ

ａｎｄＭｅｎｄｅ，１９７２）．Ｇａｔｔｉｎｇｅｒ和Ｊｏｎｅｓ（１９７２）也发现

极光强度比犐６３０．０／犐４２７．８和犐５５７．７／犐４２７．８随着４２７．８ｎｍ

波段发光强度犐４２７．８的增加而减小．Ｊｏｎｅｓ等（１９８７）

还结合雷达数据进行分析，发现极光强度比犐６３０．０／

犐４２７．８会随着沉降电子的平均能量的增大而减小，而

犐５５７．７／犐４２７．８的变化不明显．Ｄａｓｈｋｅｖｉｃｈ等（２００６）使

用超过３８００个观测数据也对极光强度比犐６３０．０／

犐４２７．８和犐５５７．７／犐４２７．８与极光强度犐４２７．８进行研究．结果

表明，随着犐４２７．８由０．１ｋＲ增大到３ｋＲ，犐６３０．０／犐４２７．８

从２减小到０．４；当犐４２７．８由０．１ｋＲ增大到１．８ｋＲ，

犐５５７．７／犐４２７．８从６．４减小到４．２．这些研究表明了不同

波段的极光强度比与沉降电子的平均能量之间存在

着某种函数关系（ＲｅｅｓａｎｄＬｕｃｋｅｙ，１９７４）．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ

等（１９８７）以及Ｒｅｅｓ和Ｒｏｂｌｅ（１９８６）都通过建立模

型，用极光强度来估算沉降电子的能通量，用极光强

度比犐６３０．０／犐４２７．８来估算沉降电子的平均能量．

中国北极黄河站位于极隙区纬度，适合观测日

侧极光．Ｈｕ等（２００９）利用黄河站三波段（４２７．８ｎｍ，

５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ）的观测数据，对日侧极光进

行了综观分析，把日侧极光分为了４类．日侧极光与

磁层边界层的动力学过程密切相关，因此对日侧极

光弧的研究，首先得找到极光弧粒子对应的磁层源

区．Ｎｅｗｅｌｌ等利用极轨卫星（ＤＭＳＰ）探测的粒子能

谱数据来判断粒子对应的磁层源区（Ｎｅｗｅｌｌａｎｄ

Ｍｅｎｇ，１９８８；Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９１ａ，１９９１ｂ）．日侧

极光在低高度上主要源区的特征为：低纬边界层

（ＬＬＢＬ），主要位于７４°～７７°ＭＬＡＴ，在磁正午纬度

更高，晨昏侧纬度更低，电子总能通量大于６×

１０１０ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１，２ｋｅＶ或５ｋｅＶ电子能道的

能通量小于１０７ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１，平均电子能量

２２０ｅＶ＜犈ｅ＜６００ｅＶ，电子数通量在１０
９（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１

量级 （Ｎｅｗｅｌｌａｎｄ Ｍｅｎｇ，１９８８）；等 离 子 体 幔

（Ｍａｎｔｌｅ），位于日侧极光卵的极向侧，大约在７７°

ＭＬＡＴ附近，离子的数密度以及平均能量随着纬度

的增加而逐渐减小，电子、离子的平均能量较小，为

几百电子伏（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９１ａ）；等离子体片边

界层（ＢＰＳ），电子平均能量为ｋｅＶ量级，２ｋｅＶ或

５ｋｅＶ电子能道的能通量大于１０７ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１

（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９１ｂ）．

用极轨卫星（ＤＭＳＰ）获得的沉降粒子能谱数

０９４
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据，由于轨道的限制，只与黄河站在正午和午后有少

许覆盖，要想得到极光对应的能谱数据较难．因此，

有必要建立一个极光强度与粒子能谱关系的模型．

邢赞扬等（２０１３）利用北极黄河站全天空极光观测图

像（ＡＳＩｓ）和ＤＭＳＰ能谱数据，对磁正午附近的极光

强度（４２７．８ｎｍ和６３０．０ｎｍ波段）与沉降粒子能量

关系的参数模型进行研究，得到了磁正午附近不同

磁地方时（ＭＬＴ）的相关关系式．在 Ｈｕ等（２００９）区

分的４类极光中，有一种典型的日侧极光为极光弧，

它一般并不出现在磁正午附近，而主要出现在午前

和午后（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｎｄｈｏｌｔｅｔａｌ．，２００２），呈

现一个狭长型的结构，在经度方向延伸（＞１００ｋｍ），在

纬度方向狭窄（～１８ｋｍ）．它在５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ

波段的激发较强，而４２７．８ｎｍ波段的激发较弱．由

于极光弧在４２７．８ｎｍ波段并不明显，并且在通常

情况下，５５７．７ｎｍ和４２７．８ｎｍ波段的极光发光强

度成正比，能够很好地表征电子能通量（Ｐａｓｃｈｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，２００２），因此，我们将利用犐５５７．７和犐６３０．０来分

析研究沉降电子的能谱特征．

本文利用北极黄河站的多波段极光全天空观

测数据，选取其中的日侧极光弧（对应于０６００～

１８００ＭＬＴ），分析极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０与极光发

光强度犐５５７．７之间的关系．同时，利用ＤＭＳＰ卫星穿

越黄河站事件，结合ＤＭＳＰ卫星探测到的粒子沉降

能谱，建立日侧极光弧的发光强度与电子沉降能谱

之间的相关关系式，并分析极光弧所对应的磁层源

区．再利用得到的关系式反演无ＤＭＳＰ卫星观测时

极光弧的能谱及对应源区，并对源区的分布进行讨论．

２　观测数据

本文采用的数据是２００３年１２月到２００７年２

月北极黄河站观测得到的５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ

波段的全天空极光图像（ＡＳＩｓ）．北极黄河站位于斯

瓦尔巴特（Ｓｖａｌｂａｒｄ）群岛新奥尔松（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ）地

区，地理经纬度分别为７８．９２°Ｎ，１１．９３°Ｅ，修正磁纬

为７６．２４°，磁地方时与世界时的关系可以简单地用

以下公式描述：ＭＬＴ≈ＵＴ＋３ｈ（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１３）．

黄河站的极光全天空观测系统由３套配置相同的全

天空ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，电荷耦合元件）

成像观测仪组成，可分别对４２７．８ｎｍ、５５７．７ｎｍ和

６３０．０ｎｍ这３个波段的极光进行观测（胡泽骏等，

２００５）．ＣＣＤ相机选用５１２×５１２像素阵列，可以得

到全天空图像，图像的中心对应于观测天顶．全天空

相机每１０秒拍摄一张图像，每帧图像的曝光时间为

７ｓ．全天空相机采用鱼眼镜头，根据天顶角和方位

角进行全天空成像，全天空图像中每个像素观测天

空所张的立体角相等．因此，根据杨惠根等（１９９７）的

模型，对极光发光强度按天顶角进行了相应的修正．

在全天空图像中，选取在５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ这

两个波段都明显出现的极光弧．我们得到了４４天，

总共２２８８２条极光弧．

对于任意一条极光，沿着磁子午线方向，可以得

到发光强度随天顶角的变化曲线，如图１所示．图１ａ

给出了２００３年１２月２４日１３５９ＵＴ（１６５９ＭＬＴ）观测

的５５７．７ｎｍ波段极光弧全天空图像，白线沿磁子

午线方向，以白线为直径形成的圆为全天空视野的

有效范围．从极光发光强度变化曲线（图１ｂ），可以

看出极光弧对应一个峰，峰值定义为这条极光弧的

发光强度，图中这条弧的发光强度为４．７千瑞利（ｋＲ）．

对于其他５５７．７ｎｍ波段以及６３０．０ｎｍ波段的全天空

图像，极光弧的发光强度也采用相同的方法得到．

ＤＭＳＰ卫星是美国国防部发射的一系列极轨气

象卫星的统称，约每２年发射一颗，依次命名，本文

使用Ｆ１３—Ｆ１６这四颗卫星探测的粒子能谱数据．

ＤＭＳＰ卫星上的粒子探测仪（ＳＳＪ／４）可探测３２ｅＶ

图１　日侧极光弧发光强度测量

Ｆｉｇ．１　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄａｙｓｉｄｅａｕｒｏｒａｌａｒｃ

１９４
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到３０ｋｅＶ 能量范围的电子和离子的能谱数据

（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，２００８）．ＤＭＳＰ卫星运行的轨道高度

约为８３０ｋｍ，周期为１０１ ｍｉｎ （Ａｓｈｒａｆｉｅｔａｌ．，

２００５）．在所选的出现有极光弧的全天空数据中，找

到１７次明显的ＤＭＳＰ卫星穿越事件．这些事件都

发生在午后，从１３２０ＭＬＴ到１７５５ＭＬＴ，总共经过

４０条极光弧．

３　统计结果

３．１　日侧极光弧发光强度的分布及与强度比

犐５５７．７／犐６３０．０的关系

在对日侧极光弧的能谱及源区分析之前，先给

出２２８８２条极光弧发光强度的分布以及与强度比

犐５５７．７／犐６３０．０的关系，让我们对日侧极光弧有个直观

印象．图２给出了５５７．７ｎｍ（ａ）和６３０．０ｎｍ（ｂ）波

段的日侧极光弧平均发光强度随磁地方时的变化．

其中，星号对应为不同磁地方时的平均强度，竖线是

相应时刻的误差棒．绿色极光（５５７．７ｎｍ）的发光强

度变化范围为０．１～１７．３ｋＲ，平均值是２ｋＲ．从图

２ａ中可以看出，对于绿色极光，平均发光强度在日

侧存在两个极大值，其中较强的为２．９ｋＲ，出现在

磁地方时１５时附近，对应到午后的极光热点区

（Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９７，１９９９）；而弱一点的为２．２ｋＲ，

出现在磁地方时９时附近，对应到午前的极光暖点

区（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９６）．而红色极光（６３０．０ｎｍ）

的发光强度变化范围相对较窄，为０．２～３．９ｋＲ，平

均值是０．９ｋＲ，相比绿色极光较弱．从图２ｂ中可以

看出，对于红色极光，平均发光强度在午前和午后相

对较小，反而在磁正午附近出现极大值，为１．５ｋＲ．

日侧极光弧主要在５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ波段发

光，其中绿色极光更为显著．

图３给出了在午前不同磁地方时，极光强度比

犐５５７．７／犐６３０．０对应极光发光强度犐５５７．７的散点分布图．

为了更好地进行对比分析，图中犐５５７．７／犐６３０．０及犐５５７．７

的数据都取了对数．其中，黑色实线是对散点进行线

性拟合得到的直线，对应的表达式以及相关系数犚

在每幅图的左上角标示，虚线对应为拟合值±σ，σ为

标准差．从图中可以看出，取对数之后，犐５５７．７／犐６３０．０与

犐５５７．７呈现很好的线性相关关系，相关系数接近０．９，

标准差约为０．１．当犐５５７．７由０．１ｋＲ增大到１０ｋＲ

时，犐５５７．７／犐６３０．０从大约０．２增大到９．犐５５７．７／犐６３０．０在午

前的最小值是０．１７，最大值是２３．９，平均值为２．６．

在磁正午附近，犐５５７．７／犐６３０．０小于１的极光弧发生数更

多，这与图１得到６３０．０ｎｍ波段的平均发光强度在

磁正午附近出现极大值吻合．由拟合曲线的表达式

可以发现，对于相同的极光发光强度犐５５７．７，发光强

度比犐５５７．７／犐６３０．０越靠近磁正午越小．图４给出了午

后不同磁地方时，极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０对应极光

发光强度犐５５７．７的散点分布图．和图３一样，图中

犐５５７．７／犐６３０．０及犐５５７．７的数据都取了对数，黑色实线也

是相应的拟合曲线．我们可以得到与午前类似的结

果，犐５５７．７／犐６３０．０与犐５５７．７同样呈现很好的线性相关关

系，相关系数都大于０．９，标准差基本都小于０．１，其

变化规律与午前基本一致．犐５５７．７／犐６３０．０在午后的最

小值是０．２４，最大值是１７．１，平均值为２．０．对于相

同的极光发光强度犐５５７．７，发光强度比犐５５７．７／犐６３０．０也

是越靠近磁正午越小．总之，无论午前还是午后，对

应一定的发光强度犐５５７．７，发光强度比犐５５７．７／犐６３０．０在

磁正午小，在晨昏两侧大．

３．２　极光发光强度与沉降电子能谱之间的关系

参照邢赞扬等（２０１３）在磁正午附近的模型，利

用４２７．８ｎｍ和６３０．０ｎｍ波段的极光图像，发现沉

降电子的能通量与极光发光强度相关，而沉降电子

的平均能量与不同波段的极光强度比相关．由于极

光弧在４２７．８ｎｍ波段的观测不明显，而最显著的

图２　日侧极光弧平均发光强度随磁地方时的变化

Ｆｉｇ．２　ＥｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄａｙｓｉｄｅａｕｒｏｒａｌａｒｃｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＬＴ

２９４
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图３　双对数坐标系下，在午前扇区不同 ＭＬＴ，极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０随极光发光强度犐５５７．７的变化

Ｆｉｇ．３　犐５５７．７／犐６３０．０ｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ犐５５７．７ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｒｅｎｏｏｎｓｅｃｔｏｒ

图４　双对数坐标系下，在午后扇区不同 ＭＬＴ，极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０随极光发光强度犐５５７．７的变化

Ｆｉｇ．４　犐５５７．７／犐６３０．０ｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ犐５５７．７ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｏｓｔｎｏｏｎｓｅｃｔｏｒ

光谱波段为５５７．７ｎｍ，并且５５７．７ｎｍ波段的极光

与４２７．８ｎｍ波段的极光发光高度都在１００多公里，

发光强度通常情况下正比于４２７．８ｎｍ 波段的强

度，因此本文用 ５５７．７ｎｍ 波段的极光强度代替

４２７．８ｎｍ波段．极光是沉降粒子与大气层中的中性

粒子碰撞、激发而产生的．沉降粒子的能量越大可以

多次 碰 撞产生极 光，极光 的发 光强 度 就 越 大

（Ｐａｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２），而粒子的数通量越多就

越容易与中性粒子碰撞激发极光，发光强度也越大．

因此，沉降粒子的总能通量（平均能量与数通量的乘

３９４
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积）越大，极光的发光强度就越大．沉降粒子的能量

越大，可穿透到的高度就越低，在２００ｋｍ以上，沉

降粒子的能量一般在０．５ｋｅＶ，主要光谱波段为

６３０．０ｎｍ，产生红色极光；而到１００多公里的高度，

粒子能量在１～１０ｋｅＶ，绿色极光更为主要（Ｒｅｅｓ，

１９６３）．所以，利用不同高度的极光强度比就可以表

征粒子的平均能量，如果５５７．７ｎｍ波段的强度更

大，粒子的平均能量就越大，反之６３０．０ｎｍ波段的

极光更强，粒子的平均能量就越小．

图５给出了ＤＭＳＰ卫星观测得到的沉降电子

平均能量随犐５５７．７／犐６３０．０变化的散点分布图，采用双

对数坐标系，实线为线性拟合的结果．拟合曲线的斜

率实际为０．９９，这里取值为１．由图５可以发现，沉

降电子的平均能量与犐５５７．７／犐６３０．０呈正相关关系，随

着犐５５７．７／犐６３０．０的增加而增大．这是因为５５７．７ｎｍ波

段的极光发生高度比６３０．０ｎｍ波段的极光发生高

度低，而能量较高的电子能够沉降到更低的大气层

中．犐５５７．７／犐６３０．０越大，就表明有更多的电子沉降到更

低的大气层中，电子的平均能量就更大．在双对数坐

标系中，沉降电子的平均能量与犐５５７．７／犐６３０．０拟合的

结果较好，因而可以用犐５５７．７／犐６３０．０来反演沉降电子

的平均能量犈．拟合曲线的表达式为

ｌｏｇ犈＝２．７６０４＋ｌｏｇ（犐５５７．７／犐６３０．０）， （１）

那么，可由不同高度的极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０来反

演沉降电子的平均能量犈：

犈＝１０
２．７６０４

×
犐５５７．７
犐６３０．（ ）

０
＝５７５．９×

犐５５７．７
犐６３０．（ ）

０

，（２）

其中，平均能量犈的单位为ｅＶ．

图５　沉降电子平均能量与极光强度比犐５５７．７／犐６３０．０的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ犐５５７．７／犐６３０．０ｒａｔｉｏ

由图２我们知道，绿色极光（５５７．７ｎｍ）的发光

强度范围相比红色极光（６３０．０ｎｍ）的范围更宽，极

图６　沉降电子总的能通量与极光发光强度犐５５７．７的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ犐５５７．７ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

光弧的主要谱线在绿色波段，因此，犐５５７．７更合适表征

沉降电子的能通量．图６给出了在双对数坐标系下，

沉降电子的能通量犑犈随极光强度犐５５７．７变化的散点

分布图，实线是由这些散点进行线性拟合得到．由图

６可以看出，随着ｌｏｇ（犐５５７．７）的增大，沉降电子能通

量的对数值ｌｏｇ（犑犈）也逐渐增大，并呈现较好的线

性关系．拟合曲线的表达式为

ｌｏｇ犑犈 ＝１１．５９０７＋１．２７５×ｌｏｇ犐５５７．７， （３）

那么，可以得到沉降电子的能通量犑犈与极光强度

犐５５７．７的关系为

犑犈 ＝１０
１１．５９０７

×犐
１．２７５

５５７．７
， （４）

其中，犑犈是总的沉降电子的能通量，是各个能量通道

测量的能通量的总和，单位为ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．

４　讨论

４．１　日侧极光弧粒子的磁层源区

黄河站观测的极光为电子极光，为了判断沉降

电子对应的磁层源区，我们对ＤＭＳＰ卫星经过黄河

站上空极光弧的事件进行分析，讨论不同源区具有

的沉降粒子能谱特征．图７给出了２００３年１２月２９

日发生的一次ＤＭＳＰ卫星穿越黄河站上空极光弧的事

件，展示了ＤＭＳＰ卫星穿越全天空图像的轨迹（左）及

其相应时刻的粒子能谱图（右）．ＤＭＳＰ卫星进入和离

开黄河站视野的时间分别为１４２０ＵＴ（１７２０ＭＬＴ）和

１４２２ＵＴ（１７２２ＭＬＴ）．图中左侧给出了１４２０ＵＴ（１７２０

ＭＬＴ）观测的５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ波段的全天空

图像，红线为映射到极光发光高度处ＤＭＳＰ卫星的

穿越轨迹，从南到北依次经过了３条极光弧，经过的

时刻在图中用“”标出．右侧从上到下依次给出了

４９４
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图７　２００３年１２月２９日１４２０—１４２２ＵＴ发生的ＤＭＳＰ卫星经过黄河站上空极光弧的事件

左侧为５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ波段的全天空图像，白色实线沿磁子午线方向，红色实线为ＤＭＳＰ的轨迹．右侧从上到下分别是

犐５５７．７和犐６３０．０随时间的变化曲线，电子和离子的总能通量（ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１）和平均能量（ｅＶ）的变化以及电子和离子的能谱图．

Ｆｉｇ．７　ＡｃａｓｅｏｆＤＭＳＰｐａｓｓｉｎｇａｂｏｖｅＹＲＳｂｅｔｗｅｅｎ１４２０—１４２２ＵＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２９，２００３

Ａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｓ（ｌｅｆｔ）ｏｆ５５７．７ａｎｄ６３０．０ｎｍ．Ｔｈｅａｕｒｏｒａｌａｒｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｋＲ），ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ（ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１），

ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ（ｅＶ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｏｎａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．

ＤＭＳＰ卫星轨迹上犐５５７．７（绿色实线）和犐６３０．０（红色实

线）随时间的变化曲线，电子（黑点）和离子（红点）的

总能通量随时间的变化，电子（黑点）和离子（红点）

平均能量的变化，电子能谱图以及离子能谱图．图中

三条虚线分别是ＤＭＳＰ经过３条极光弧对应的时

刻，由于坐标映射的误差，会使得计算的时刻与实际

值之间产生几秒到十几秒的差别．从图中可以明

显地看出，极光弧存在的位置会出现一个极光发

光强度的峰值，对应到电子能谱图中的一个倒“Ｖ”

结构．在 ＤＭＳＰ卫星路径上，总共经过３条极光

弧，其中前两条弧对应的电子总能通量为１０１１～

１０１２ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１，存在大量１ｋｅＶ以上的

电子，平均能量为１～２ｋｅＶ，从能谱特征上可以判

断这块区域对应的磁层源区是等离子体片边界层

（ＢＰＳ）（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９１ｂ）．第３条弧，出现在全

天空图像的极向侧，在７８°ＭＬＡＴ附近，电子的平

均能量较低，为６９５ｅＶ，并且离子的总能通量和平

均能量都随着纬度的增加而逐渐减小（见图７

右图红点随 ＵＴ 的变化），对应到等离子体幔

（Ｍａｎｔｌｅ）（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９１ａ）．由于定义有所差

别，这种极光弧归类为 Ｈｕ等（２００９）定义的帷幔状

极光．

极光弧沉降电子对应的源区除了等离子体片边

界层和等离子体幔，还可能是低纬边界层（ＬＬＢＬ）．

图８为２００３年１２月２５日１１４９—１１５０ＵＴ发生的

一次ＤＭＳＰ卫星穿越黄河站上空极光弧的事件．从

图中可以看到，ＤＭＳＰ卫星穿越了１条极光弧，弧位

于视野赤道向一侧，在极光发光强度的变化曲线上

也出现了１个峰值．从电子能谱中，也可以看到对应

时刻出现了倒“Ｖ”结构．在ＤＭＳＰ穿越极光弧这段

时间，大于１ｋｅＶ的电子数通量较小，并且平均能量

较低，小于６００ｅＶ，这段区域处于日侧极光卵靠近

赤道向一侧，位于７５．６°ＭＬＡＴ，这些能谱特征表明

这些极光弧位于低纬边界层．

在找到的１７次ＤＭＳＰ穿越黄河站上空的事件

中，共经过４０条极光弧．在这些事件中，经过能谱分

析，其中大多数日侧极光弧对应的源区ＢＰＳ，共有

３３条极光弧，发光强度犐５５７．７的范围为０．４～５．４ｋＲ；

强度比犐５５７．７／犐６３０．０大于１，电子平均能量变化范围为

５３７ｅＶ～２．４ｋｅＶ，平均值为１．１ｋｅＶ，电子总能通

量大于１０１１ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．在其中还发现６

条弧对应到 Ｍａｎｔｌｅ，发光强度犐５５７．７的范围为２７６～

４５７Ｒ；强度比犐５５７．７／犐６３０．０为０．４～１．２，电子平均能

量变化范围为２１４～６９５ｅＶ，平均值为４６７ｅＶ，电子

５９４
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总能通量小于１．２×１０１１ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．在这

４０条弧中，我们仅找到一条弧对应到ＬＬＢＬ，它的发

光强度为４５７Ｒ，强度比犐５５７．７／犐６３０．０为０．６，平均能量

是４１７ｅＶ，总能通量是１．２×１０１１ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．

４．２　日侧极光弧对应沉降电子能谱的反演

由表达式（２）和（４），可利用犐５５７．７／犐６３０．０和犐５５７．７

来反演沉降电子的平均能量犈和总能通量犑犈．沉

降电子的总能通量犑犈与平均能量犈 的关系满足

图８　２００３年１２月２５日１１４９—１１５０ＵＴ，全天空极光观测图及ＤＭＳＰ探测的粒子能谱图

Ｆｉｇ．８　Ａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｓ（ｌｅｆｔ）ｏｆ５５７．７ａｎｄ６３０．０ｎｍａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｂｅｔｗｅｅｎ１１４９—１１５０ＵＴｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２５，２００３

图９　沉降电子的平均能量（上）、总能通量（中）和总数通量（下）随磁地方时的变化

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ（ｔｏｐ），ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｆｌｕｘ（ｂｏｔｔｏｍ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＬＴ

６９４
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犈≡犑犈／犑， （５）

犑是沉降电子总的数通量，为经过所有能量通道（３２ｅＶ～

３０ｋｅＶ）的电子数的总和，单位为（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．

图９给出了由反演得到的沉降电子的平均能量犈、

总的能通量犑犈 和总的数通量犑 随磁地方时的变

化．上图对应沉降电子的平均能量犈，实线为平均值

的变化曲线，上下两条虚线分别为６００和２２０ｅＶ；

中间的图对应总的能通量犑犈，主要都是在１０１１～

１０１２ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１；下图对应总的数通量犑，实

线为平均值的变化曲线，虚线为１０９（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１．

根据之前对不同源区的事件分析，我们把平均能量

大于６００ｅＶ的极光弧归为ＢＰＳ源区，用红点标示；

而平均能量小于６００ｅＶ的极光弧，在赤道侧即天顶

角小于０（＜７６．２ＭＬＡＴ）的归为ＬＬＢＬ，用绿点标

示，而极向侧（＞７６．２ＭＬＡＴ）的归为 Ｍａｎｔｌｅ，用蓝

点标示．从图９中可以看出，在午前和午后主要源区

为ＢＰＳ；而位于 Ｍａｎｔｌｅ区的极光弧发生较少，更多

地出现在晨昏两侧的高纬，这可能与 Ｌａｓｓｅｎ和

Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ（１９７８）提到的位于极盖区的日向极光弧

有关．在磁正午附近（１１—１３ＭＬＴ），沉降电子的平

均能量主要集中在２２０～６００ｅＶ之间，总的能通量

大于１０１１ｅＶ·（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１，并且总的数通量为

～１０
９（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）－１，位于低纬侧，粒子来源于低纬

边界层（ＬＬＢＬ）．

由图９中沉降电子的总的数通量变化，可以发

现在磁正午附近数通量较大，峰值位于磁正午偏午

后一侧，而往晨侧和昏侧数通量逐渐减小．图２和图

３展现出对于相同的犐５５７．７，犐５５７．７／犐６３０．０越靠近磁正午

越小．这是因为极光发光强度犐５５７．７与总能通量正相

关，强度比犐５５７．７／犐６３０．０与沉降电子的平均能量成正

比，从表达式（５）可以看出，当电子数通量大的时候，

对同样的能通量，电子的平均能量就越小，因此，磁

正午附近犐５５７．７／犐６３０．０相对更小．沉降电子的数通量

与磁层源区的粒子数密度相关．磁正午附近，源区主

要是低纬边界层，对应粒子数密度为１～４０／ｃｍ
３

（Ｓｃｋｏｐｋｅｅｔａｌ．，１９８１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１）；而午前和

午后主要是等离子体片边界层，对应粒子数密度为

０．１～１／ｃｍ
３，低于低纬边界层（Ｅａｓｔｍａｎｅｔａｌ．，

１９８４）．因此，磁正午附近，沉降电子的平均数密度相

对更大．而数通量在１４ＭＬＴ附近出现极大值，这

是因为这个区域对应的磁层边界层易发生反平行重

联（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１４），从而太阳风中的粒子可以进

入磁层再沉降到电离层，使得沉降电子的数通量增

加．但是由图９也可以看出，这个区域的极光粒子源

区既可能是等离子体片边界层，也可能是低纬边界

层，难以完全区分，一些物理过程还没有研究透彻，

还需要进一步分析．

５　结论

本文利用北极黄河站４年的多波段极光观测数

据（包括５５７．７ｎｍ和６３０．０ｎｍ），结合ＤＭＳＰ卫星

探测的沉降粒子的能谱数据，统计分析了极光弧的

发光强度与沉降电子能谱特征之间的关系，并对不

同能谱特征对应的磁层源区进行了讨论，得到的主

要结论如下：

（１）日侧极光弧绿色波段在午前暖点和午后热

点区出现极大值，平均发光强度分别为２．２和２．９ｋＲ；

红色波段的平均强度小于绿色波段，在磁正午附近

出现极大值，为１．５ｋＲ．

（２）极光弧的强度比犐５５７．７／犐６３０．０随着发光强度

犐５５７．７的增大而增大，当犐５５７．７由０．１ｋＲ增加到１０ｋＲ

时，犐５５７．７／犐６３０．０也是从０．１增大到接近１０．

（３）沉降电子的平均能量正比于极光弧的强度

比犐５５７．７／犐６３０．０，总的能通量与极光弧的发光强度

犐５５７．７正相关，为指数关系．

（４）产生极光弧的沉降电子在午前和午后扇区

主要来源于等离子体片边界层，位于高纬侧的弧也

可能源于等离子体幔，在磁正午附近出现的极光弧

对应的源区为低纬边界层，主要出现在偏低纬一侧．

沉降电子的能量信息可以通过表达式（２）和（４）

反演得到，有助于在没有卫星观测的时候，极光弧对

应源区的判断．不同源区极光弧的形态和动态特征

的差别也还需要进一步研究．

致谢　该研究的极光数据由中国极地研究中心极地

大气与空间物理学研究室提供；ＤＭＳＰ数据来自网
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