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中等以上地磁暴的行星际源统计
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摘要　地磁暴的行星际源研究是了解及预报地磁暴的关键因素之一．本文研究了２００７—２０１２年间的所有犇ｓｔｍｉｎ≤

－５０ｎＴ的中等以上地磁暴，建立了这些地磁暴及其行星际源的列表．在这６年中，共发生了５１次犇ｓｔｍｉｎ≤－５０ｎＴ

的中等以上地磁暴，其中９次为犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴事件．对比上一活动周相同时间段发现，在这段太阳

活动极低的时间，地磁暴的数目显著减少．对这些地磁暴行星际源的分析表明，６５％的中等以上地磁暴由与日冕物

质抛射相关的行星际结构引起，３１％的地磁暴由共转相互作用区引起，这与以前的结果一致．特别的，在这个太阳

活动极低时期内，共转相互作用区没有引起犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴，同时，日冕物质抛射相关结构也没有引

起犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的超强地磁暴．以上结果表明极低太阳活动同时导致了共转相互作用区和日冕物质抛射地磁

效应的减弱．进一步，分析不同太阳活动期间地磁暴的行星际源发现：在太阳活动低年（２００７—２００９年），共转相互

作用区是引起地磁暴的主要原因；而在太阳活动上升期和高年（２０１０—２０１３年），大部分（７５％，３０／４０）的中等以上

地磁暴均由日冕物质抛射相关结构引起．
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１　引言

在中低纬台站经常观测到地磁场水平分量大幅

度减小，并且大约持续数天，这种现象叫做地磁暴

（Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，１９９４）．地磁暴是一类灾害性空间

天气事件，它能引起磁层、电离层和中高层大气等的剧

烈变化，从而对航天器、输电系统等产生各种危害．一

般地，地磁暴的强度可用犃犈 指数、犓狆 指数以及

犇ｓｔ指数等来描述．根据犇ｓｔ指数最小值的不同，地

磁暴可分为弱磁暴（犇ｓｔｍｉｎ≤－３０ｎＴ）、中等磁暴

（犇ｓｔｍｉｎ≤－５０ｎＴ）以及强磁暴（犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ）等．

一般认为，地磁暴是具有南向分量的行星际磁

场与地球磁层发生相互作用而形成（Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔ

ａｌ．，１９９４）．因而，可能伴随行星际磁场南向分量的

行星际日冕物质抛射、激波以及共转相互作用区等

被认为是地磁暴的主要行星际源（Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，

１９９４，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００２ｂ；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００５；Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ．，２００７；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；Ｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｇｏｎｚａｌｅｚ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１３）．近年特别是进入

２３太阳活动周以来，随着观测技术的进步，人们开

始对太阳活动和近地空间的环境进行长期的监测．

利用这些观测数据，人们对地磁暴特别是强地磁暴

的行星际源进行了深入、广泛的讨论．根据太阳和行

星际局地观测，Ｚｈａｎｇ等（２００７ａ，２００７ｂ）统计分析

了１９９６—２００５年间犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴

的行星际和太阳源，发现大部分（８７％）的强地磁暴

主要由日冕物质抛射 （ＣｏｒｏｎａｌＭａｓｓＥｊｅｃｔｉｏｎ，

ＣＭＥ）及其相关行星际结构引起，而共转相互作用

区（ＣｏｒｏｔａｔｉｎｇＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎｓ，ＣＩＲ）则引起了

约１３％的强地磁暴．对１９９６—２００８年的中等地磁

暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔｍｉｎ≤－５０ｎＴ）的行星际源分析，

Ｅｃｈｅｒ等（２０１３）发现共转相互作用区和太阳风高速

流（ＨＳＳｓ）是中等地磁暴的主要驱动源．进一步，人

们根据２３太阳周完整的行星际和地磁暴观测数据，

对太阳活动不同强度时的地磁暴强度及起因进行了

研究，发现在太阳低年，共转相互作用区是引起地

磁暴的主要起因，而在太阳高年，行星际日冕物质抛

射（ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＣｏｒｏｎａｌＭａｓｓＥｊｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＭＥ）

及其相关结构则是引起地磁暴的主要因素（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１３）．

现有的研究工作已对上一太阳周的地磁暴事件

进行了较完整的分析和讨论．２００８年开始，太阳进

入了一个活动极弱的时期．２００８年和２００９年中，分

别出现了２６６天和２６２天的无黑子日（李可军等，

２０１０）．同时，人们也开始注意到２３太阳周后地磁活

动性急剧减弱，并根据不同的观测资料对地磁活动

性减弱的原因进行了讨论 （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１３；

Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔａｌ．，２０１４），发现可能的原因是在该

段时间内日冕物质抛射的数目和速度（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１３）、太阳风的磁场强度（Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔａｌ．，

２０１４）等均明显下降．同时，２００７—２０１２年间地磁暴

及其行星际源的完整列表仍没有建立，对这段时期

内地磁暴的完整统计分析研究仍缺乏．本文将根据

ＷＩＮＤ卫星和ＡＣＥ卫星的局地行星际磁场以及太
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阳风等离子体参数等的观测数据，对２００７—２０１２年

间的所有中等以上（犇ｓｔｍｉｎ≤－５０ｎＴ）地磁暴及其

行星际源进行统计分析．第２节将给出地磁暴事例

的选取及发生率随太阳周的变化．第３节将介绍地

磁暴行星际源的认定方法、典型事例及统计结果．最

后，将在第４节中给出结论和讨论．

２　地磁暴事件的选取及其发生率年变化

根据国际数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏ

ｕ．ａｃ．ｊｐ／ｄｓｔｄｉｒ／）提供的犇ｓｔ指数数据，我们挑选出

了２００７年至２０１２年所有的犇ｓｔ指数峰值小于－５０ｎＴ

（犇ｓｔｍｉｎ≤－５０ｎＴ）的中等以上地磁暴事件．图１给

出了这段时间内犇ｓｔ指数随时间的变化．图中的菱

形符号对应于我们所选取的事件及其峰值大小．在

此期间，国际数据中心一共记录到５１次犇ｓｔｍｉｎ≤

－５０ｎＴ的中等以上地磁暴，其中有９次犇ｓｔｍｉｎ≤

－１００ｎＴ的强磁暴，没有犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的特大

地磁暴．２００７年至２０１２年中，最强的地磁暴发生于

２０１１年１０月２５日，其犇ｓｔ指数峰值为－１３２ｎＴ．

为了比较，选取了上一活动周类似的区间：１９９６

年至２００１年．图２给出了太阳黑子数随时间的变

化，图中阴影区域（ｂ）为本文所研究的时间段，阴影

区域（ａ）为上次类似时间段（１９９６年至２００１年）．可

以看到，在本文研究的区间中（图２中阴影区域

（ｂ）），黑子数远小于上一类似时期，这表明在该段

时期内太阳活动性显著减弱．同时，对地磁暴产生数

的对比发现，２００７年至２０１２年间的地磁暴数目显

著减小．在 １９９６ 年至２００１ 年间，发生了 ４８ 次

犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ 的强磁暴事件 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７ｂ），其中犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的地磁暴发生了１０

次，最大地磁暴的犇ｓｔ指数峰值为－３８７ｎＴ（２００１

年３月３１日）．对比结果表明，２００７年开始的这个

太阳活动极小期及２４周的太阳活动上升期，地磁活

动显著减弱，这与以前所得结果一致（Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔ

ａｌ．，２０１４）．

图３给出了这段时间地磁暴发生数随年度的变

化．从图３可以看到，地磁暴的发生数呈现明显的太

阳活动周变化，其发生数与太阳黑子数（图３中的红

色“
!

”符号）的演化规律基本一致．２００７年和２００８

年，每年各发生了５次中等以上地磁暴事件．而在太

阳活动极低的２００９年，只有一个中等以上地磁暴发

生．随着太阳活动的增强，从２０１０年开始，地磁暴的

数目快速增加．特别的，２０１２年共记录到中等以上

地磁暴１９次．图３中蓝色部分给出了 犇ｓｔｍｉｎ≤

－１００ｎＴ的强地磁暴数目随年份的变化．可以看

到，在太阳活动较弱的２００７年至２０１０年，没有发

生犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴．随着太阳黑子数

的迅速增加，２０１１年和２０１２年分别发生了３次和６

次犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强磁暴．这表明地磁活动的

图１　２００７—２０１２年间犇ｓｔ指数变化图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犇ｓｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２
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图２　１９９５—２０１３年黑子数的变化

图中阴影区域（ｂ）为本文所分析的时间段，阴影区域（ａ）为上次类似时间段１９９６年至２００１年．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０１３

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗ（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｗｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈａｄｏｗ

（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００１．

图３　地磁暴发生数年变化图

图中蓝色部分表示犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的

强地磁暴的数量，红色符号表示年平均黑子数．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ

Ｔｈｅｂｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｇｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ

ｗｉｔｈ犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ．Ｔｈｅｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓｓｈｏｗｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｓ．

强弱可能受太阳活动强弱的直接影响．

３　地磁暴的行星际源

我们利用 ＷＩＮＤ卫星和ＡＣＥ卫星的局地行星

际磁场及太阳风等离子体观测数据认证了２００７年

至２０１２年间的５１次地磁暴事件的行星际源．在

Ｚｈａｎｇ等 （２００７ａ）以及Ｅｃｈｅｒ等（２０１３）的工作中，

地磁暴对应的行星际源被详细地分为行星际日冕物

质抛射、具有前导激波的行星际日冕物质抛射、激波

鞘区、共转相互作用区、高速太阳风等．在本文中，我

们把地磁暴的行星际源简单分为与日冕物质抛射相

关的现象、与共转相互作用区相关现象及其他等三

类．表１给出了这些事件的列表和行星际源认证结

果．同时，我们的在线列表（ｈｔｔｐ：／／ｓｐａｃｅ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．

ｃｎ／ｄｒｅａｍｓ／ｇｅｏｓｔｏｒｍｓ２００７／（保持更新））还进一步

给出了这些事件的相关图像．下面，将对每一类事件

的典型事例进行详细说明．

３．１　与日冕物质抛射相关的地磁暴

行星际日冕物质抛射是行星际局地观测所探测

到的特殊结构，一般被认为是日冕物质抛射的行星

际观测表现．行星际日冕物质抛射的可能观测特征

包括增强的磁场、高能粒子通量的降低、增强的磁

场、不同寻常的电离态以及双向电子流等（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２ｂ；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６ａ）．快速的日冕物质抛

射可能驱动激波，进而与太阳风相互作用形成由激

波、激波鞘区和行星际日冕物质抛射所组成的结构．

图４给出了一个由与日冕物质抛射相关结构引起的

地磁暴的典型事例．图中灰色阴影区域为可能的行

星际日冕物质抛射区域．该行星际日冕物质抛射于
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表１　２００７—２０１２年所有中等以上地磁暴及其行星际源种类列表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狋犺犲犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿狑犻狋犺犇狊狋犿犻狀≤－５０狀犜犳狉狅犿２００７狋狅２０１２犪狀犱狋犺犲狋狔狆犲狊狅犳狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉狆犾犪狀犲狋犪狉狔狊狅狌狉犮犲狊

编号 峰值时间 峰值强度／ｎＴ 行星际源种类 编号 峰值时间 峰值强度／ｎＴ 行星际源种类

１ ２００７０３２４Ｔ０９∶００ －７２ ＩＣＭＥ ２７ ２０１１０８０６Ｔ０４∶００ －１０７ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２ ２００７０４０１Ｔ０９∶００ －６３ ＣＩＲ ２８ ２０１１０９０９Ｔ１８∶００ －６９ ＣＩＲ

３ ２００７０５２３Ｔ１４∶００ －５８ ＣＩＲ ２９ ２０１１０９１７Ｔ１６∶００ －７０ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

４ ２００７１０２５Ｔ２２∶００ －５３ ＣＩＲ ３０ ２０１１０９２７Ｔ００∶００ －１０１ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

５ ２００７１１２０Ｔ２１∶００ －５９ ＩＣＭＥ ３１ ２０１１１０２５Ｔ０２∶００ －１３２ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

６ ２００８０２２８Ｔ２３∶００ －５２ ＣＩＲ ３２ ２０１１１１０１Ｔ１６∶００ －７２ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

７ ２００８０３０９Ｔ０６∶００ －８６ ＣＩＲ ３３ ２０１２０１２２Ｔ２２∶００ －６７ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

８ ２００８０３２７Ｔ２２∶００ －５６ ＣＩＲ ３４ ２０１２０１２５Ｔ１１∶００ －７３ Ｓｈｏｃｋ

９ ２００８０９０４Ｔ０５∶００ －５１ ＩＣＭＥ ３５ ２０１２０２１５Ｔ１７∶００ －５８ ＩＣＭＥ

１０ ２００８１０１１Ｔ１２∶００ －５４ ＣＩＲ ３６ ２０１２０２１９Ｔ０５∶００ －５４ ＣＩＲ

１１ ２００９０７２２Ｔ１０∶００ －７９ ＣＩＲ ３７ ２０１２０３０７Ｔ１０∶００ －７４ ＣＩＲ

１２ ２０１００２１５Ｔ２３∶００ －５８ ＩＣＭＥ ３８ ２０１２０３０９Ｔ０９∶００ －１３１ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１３ ２０１００４０６Ｔ１５∶００ －８１ ＩＣＭＥ＋ＳＨ ３９ ２０１２０３１２Ｔ１７∶００ －５０ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１４ ２０１００４１２Ｔ０２∶００ －５１ ＩＣＭＥ＋ＳＨ ４０ ２０１２０３１５Ｔ２１∶００ －７４ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１５ ２０１００５０２Ｔ１８∶００ －６６ ＣＩＲ ４１ ２０１２０３２８Ｔ０５∶００ －５５ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１６ ２０１００５２９Ｔ１４∶００ －８５ ＩＣＭＥ＋ＳＨ ４２ ２０１２０４０５Ｔ０８∶００ －５４ ＩＣＭＥ

１７ ２０１００８０４Ｔ０５∶００ －６７ ＩＣＭＥ＋ＳＨ ４３ ２０１２０４２４Ｔ０５∶００ －１０８ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１８ ２０１０１０１１Ｔ１９∶００ －８０ ＩＣＭＥ ４４ ２０１２０６１７Ｔ１４∶００ －７１ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

１９ ２０１０１２２８Ｔ１７∶００ －５０ Ｏｔｈｅｒｓ ４５ ２０１２０７０９Ｔ１３∶００ －６８ ＩＣＭＥ

２０ ２０１１０２０４Ｔ２２∶００ －５９ ＣＩＲ ４６ ２０１２０７１５Ｔ１９∶００ －１２７ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２１ ２０１１０３０１Ｔ１５∶００ －８１ ＣＩＲ ４７ ２０１２１００１Ｔ０５∶００ －１１９ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２２ ２０１１０３１１Ｔ０６∶００ －８３ ＣＩＲ ４８ ２０１２１００９Ｔ０９∶００ －１０５ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２３ ２０１１０４０６Ｔ１９∶００ －６５ ＩＣＭＥ＋ＳＨ ４９ ２０１２１０１３Ｔ０８∶００ －８７ ＩＣＭＥ

２４ ２０１１０４１２Ｔ１０∶００ －５１ ＣＩＲ ５０ ２０１２１１０１Ｔ２１∶００ －６２ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２５ ２０１１０５２８Ｔ１２∶００ －９１ ＩＣＭＥ ５１ ２０１２１１１４Ｔ０８∶００ －１０８ ＩＣＭＥ＋ＳＨ

２６ ２０１１０７０５Ｔ０１∶００ －５０ ＩＣＭＥ

注：ＩＣＭＥ：行星际日冕物质抛射；ＩＣＭＥ＋ＳＨ：行星际日冕物质抛射及其驱动激波结构；Ｓｈｏｃｋ：激波；ＣＩＲ：共转相互作用区；Ｏｔｈｅｒ：太阳风中其

他小尺度结构．

２０１０年５月２８日１９∶５０ＵＴ到达地球，２０１０年５月

２９日１２∶１０ＵＴ结束．在该区域中，磁场强度明显增

强且平滑旋转、质子温度和等离子β低且存在明显

的双向电子流，这是一个典型的行星际日冕物质抛

射观测．同时，该行星际日冕物质抛射驱动激波于

２０１０年５月２８日０１∶５０ＵＴ（如图中红色虚线所

示）被 ＷＩＮＤ卫星观测到．从犇ｓｔ指数随时间的演

化可以看出，该激波的到来引起了犇ｓｔ指数的突然

增加，即地磁暴急始的开始．随后，伴随着鞘区和

ＩＣＭＥ所携带的南向行星际磁场的到来，犇ｓｔ指数

缓慢下降，开始了磁暴的主相，并于２０１０年５月２９

日１４∶００到达其峰值－８５ｎＴ．

一般认为，地球附近观测到的行星际激波由日

冕物质抛射驱动．但是，一些局地探测到的行星际激

波可能并没有观测到随后的行星际日冕物质抛射结

构（Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔａｌ．，２００９）．这并不表明这类激

波不是由日冕物质抛射驱动，可能的原因有：（１）激

波宽度远大于日冕物质抛射本体，这导致我们的局

地观测只能探测到激波而探测不到日冕物质抛射本

体；（２）日冕物质抛射在传播过程中发生偏转（Ｓｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），而导致其本体没有

被局地卫星探测到．激波到达地球压缩行星际磁场

也可能引起地磁暴，图５给出一个只由激波引起的地
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图４　与日冕物质抛射相关的地磁暴典型事例（２０１０年５月２９日地磁暴）的 ＷＩＮＤ卫星和ＡＣＥ卫星的行星际观测

从上到下各面板依次为：总磁场强度；狕方向磁场分量强度犅狕；磁场立体角；磁场方位角；各个方向电子强度的

分布（来自于ＡＣＥ卫星）；背景太阳风速度；质子密度；质子温度；离子体；犇ｓｔ指数．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＷＩＮＤａｎｄＡＣＥｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ（ｔｈｅＭａｙ２９２０１０ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ）

ｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｃｏｒｏｎａｌｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎ

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（犅），ｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（犅狕），ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ（θ）ａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｌ（）ｏｆｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ＰＡ），ｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（犞ｓｗ），ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（犖ｐ），

ｐｒｏｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｐ），ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（β），ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｅｘ（犇ｓｔ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

磁暴事例：２０１２年１月２４日事例．Ｓｈｅｎ等（２０１３，

２０１４）报道了这次激波事件及其驱动的日冕物质抛

射，他们发现这个激波由爆发于日面（１５°Ｗ，４０°Ｎ）

的一次全晕状日冕物质抛射引起．但由于日冕物质

抛射本体的宽度较小或可能的偏转，ＷＩＮＤ卫星未

观测到日冕物质抛射本体对应的行星际日冕物质抛

射，而只观测到了这次具有较宽宽度的激波．由于该

类事件中的激波也是由日冕物质抛射所驱动，因而

在本文中我们仍认为该类事件为与日冕物质抛射相

关的地磁暴．
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图５　由激波引起的地磁暴示意图：２０１２年１月２４日地磁暴事件

Ｆｉｇ．５　Ａｔｙｐｉｃａｌｅｖｅｎｔｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｃｋ：２０１２Ｊａｎｕａｒｙ２４ｅｖｅｎｔ

　　基于卫星的局地观测数据，多个日冕物质抛射

在行星际空间中形成复杂结构也已被广泛地报道

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ，２００２ａ，２００３ｂ，２００３ｃ；Ｌｕｇａｚ

ａｎｄＦａｒｒｕｇｉａ，２０１４），在本文中，我们没有单独区分

这种复杂结构，而简单归为与日冕物质抛射相关结

构类．因而，与日冕物质抛射相关结构包括单个行星

际日冕物质抛射、行星际日冕物质抛射及其驱动激

波结构以及日冕物质抛射相互作用复杂结构等三小

类，这三类均与太阳爆发活动相关．

３．２　与共转相互作用区相关的地磁暴

共转相互作用区是高速太阳风和低速太阳风相

互作用形成的区域（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００６ｂ）．图６给出了

一次由共转相互作用区引起地磁暴的典型事例：２０１０

年５月２日地磁暴事件．在该次事件中，共转相互作

用区于２０１０年５月２日０３∶００ＵＴ至１６∶００ＵＴ间

被局地卫星观测到．从图６可以看到，该区间为低速

太阳风和高速太阳风的过渡区间，在该区间内太阳

风速度缓慢上升．而高速太阳风与低速太阳风的相

互作用导致了该区域内的磁场、等离子密度和温度

的增强．本次共转相互作用区所携带的南向行星际

磁场使得犇ｓｔ指数从约２０１０年５月２日０９∶００ＵＴ

开始下降，并于２０１０年５月２日１８∶００ＵＴ达到其
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图６　由共转相互作用区引起的地磁暴示意图：２０１０年５月２日地磁暴事件

Ｆｉｇ．６　Ａｔｙｐｉｃａｌｅｖｅｎｔｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ：ｔｈｅ２０１０Ｍａｙ２ｅｖｅｎｔ

峰值－６６ｎＴ．

３．３　其他行星际源引起的地磁暴

在本文中，其他不与日冕物质抛射或者共转相

互作用区相关的行星际源均归为其他类．图７给出

了一个事例：２０１０年１２月２８日地磁暴事件．从图

中可以看出，该次地磁暴开始时间约为２０１０年１２

月２８日１１∶００ＵＴ，并于２０１０年１２月２８日１７∶００ＵＴ

到达其峰值－５０ｎＴ．在该段时间附近，行星际观测

无法找到明显的结构．从图７中可以看到，在该段时

间中太阳风中存在一些小尺度的磁场扰动．这些扰

动中的南向行星际磁场是形成这次地磁暴事件的

主因．

３．４　统计结果

表２给出了对所有事件的行星际源的统计结

果．从表中可以看到，在２００７年至２０１２年这段时间

内，大部分（６５％）的地磁暴由与日冕物质抛射相关

的行星际结构引起，而由共转相互作用区引起的地

磁暴占总地磁暴的３１％．特别的，所有 犇ｓｔｍｉｎ≤

－１００ｎＴ的强磁暴均由与日冕物质抛射相关的行

星际结构引起．而在１９９６年至２００１年间的，共转相
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表２　不同强度及不同行星际源引起的地磁暴数目

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿犮犪狌狊犲犱

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉狆犾犪狀犲狋犪狉狔狊狅狌狉犮犲

与日冕物质

抛射相关

与共转相互

作用区相关
其他 总数

－５０ｎＴ≤犇ｓｔｍｉｎ

＜－１００ｎＴ
２４ １６ ２ ４２

犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ ９ ０ ０ ９

所有事例 ３３ １６ ２ ５１

互作用区引起了３次犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴

事件（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ）．这表明，在这段太阳活

动较弱的时期内，共转相互作用区的地磁效应也被

削弱．同时，日冕物质抛射相关结构也没能引起

犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的地磁暴，这也表明日冕物质抛

射本身的地磁效应相对也显著减弱．图８给出了不

同行星际源引起地磁暴数目随年份的变化．从图中

可看到，在太阳下降期的２００７年和２００８年，大部分

地磁暴均由共转相互作用区引起．特别的，在太阳极

低的２００９年，唯一地磁暴由共转相互作用区引起．

而随着太阳活动的增强，２０１０年开始与日冕物质抛

射相关的行星际结构则成了地磁暴的主要行星际源．

图７　由太阳风中扰动引起的地磁暴示意图：２０１０年１２月２８日地磁暴事件

Ｆｉｇ．７　Ａｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄ：２０１０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２８ｅｖｅｎｔ
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图８　不同行星际源引起的地磁暴数随年份的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ

ｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｒｃｅ

４　结论和讨论

本文建立了最近一段太阳活动极低及２４周太

阳活动上升期（２００７年至２０１２年）所有 犇ｓｔｍｉｎ≤

－５０ｎＴ的中等以上地磁暴事件列表，并根据行星

际观测资料认证了这些地磁暴的行星际源．在此基

础上，我们讨论了这些地磁暴及其行星际源的特征

和随太阳周的变化规律，并与上一周类似太阳活动时

期的已有研究结果进行了初步的对比．主要结论包括：

（１）２００７年至２０１２年间，共发生地磁暴５１次，

其中 犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ 的强地磁暴９次，没有

犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的超强地磁暴产生，远小于上一

类似太阳活动期间（１９９６年至２００１年）的地磁暴

数，这与已有的最近太阳活动低年和上升期的地磁

活动水平弱的结果一致（Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔａｌ．，２０１４；

Ｋｉｌｐｕａｅｔａｌ．，２０１４）．进一步，我们发现地磁暴发生

的次数与太阳黑子数正相关，且犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ

的强地磁暴只在上升期和高年间发生，这与以前的

结果一致．

（２）在该段时间内，约６５％的地磁暴由与日冕

物质抛射相关结构引起，３１％的地磁暴由共转相互

作用区引起，这与以前的观测结果类似．同时，在该

段时间内所有犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴均由与

日冕物质抛射相关结构引起．与上一个类似太阳活

动区间的比较发现，与日冕物质抛射相关结构没有

引起犇ｓｔｍｉｎ≤－２００ｎＴ的超强地磁暴，共转相互作

用区也没能引起犇ｓｔｍｉｎ≤－１００ｎＴ的强地磁暴．该

结果表明，在该段太阳活动极弱的时期内，共转相互

作用区和日冕物质抛射的地磁效应弱，没能产生强

的地磁暴．对于共转相互作用区，一个可能的解释是

在该段时间内背景太阳风速度、行星际磁场特别是

其南向分量强度等均显著降低（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；

Ｋｉｌｐｕａｅｔａｌ．，２０１４），这可能导致共转相互作用区的

磁场强度等均减小，故而地磁效应也相应减弱．最

近，Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙ等（２０１４）发现引起２４周前４年的

地磁暴的行星际日冕物质抛射的磁场强度、太阳风

速度等均小于２３周相似时间段，这可能是日冕物质

抛射相关结构地磁效应减弱的直接原因．

（３）在太阳下降期（２００７年，２００８年）和低年

（２００９年），共转相互作用区是引起地磁暴的主要行

星际源．而在上升期和高年，与日冕物质抛射相关的

行星际结构是引起地磁暴的主要因素，这与以前的

观测结果一致．

需要指出的是，在这段时间内，有约１８％（９／

５１）的地磁暴由持续时间小于１２ｈ的行星际磁结构

引起．在本文中，由于这些结构具有行星际日冕物质

抛射的特征或者包含在共转相互作用区中，因而我

们仍归为与日冕物质抛射相关或者与共转相互作用

区相关的地磁暴类．但是，最近研究也提出太阳风中

的小结构也可能来源于冕流区域或者在太阳风中产

生（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３）．因而，利用多点、多种类的观

测资料，对这些引起地磁暴的小尺度规则结构进行

详细分析，将为我们更进一步了解可能的地磁暴行

星际源及这些小结构的形成、传播具有重要的意义．

日冕物质抛射相互作用对地磁效应的影响也已

被研究（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ，２００２ａ，２００３ｂ，２００３ｃ；

Ｌｕｇａｚｅｔａｌ．，２００５；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１１ｂ）．在我们分析的事件中可能存在相互作用的

事件为７个，约占所有与日冕物质抛射相关事件的

２１％，这一比例略小于Ｚｈａｎｇ等（２００７ｂ）的结果．这

可能是因为在该段时间中太阳活动较弱，因而连续

爆发日冕物质抛射进而发生相互作用的可能性降

低．同时，存在相互作用的由日冕物质抛射事件引起

的地磁暴也没有显著增强．需要说明的是，现在的日

冕物质抛射相互作用只通过局地数据认证，这可能

存在一定的偏差．因而，结合日球层成像观测数据对

真实存在日冕物质抛射相互作用事件的地磁效应的

分析也需要深入的进行．
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