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行星际激波的传播及其相应的地磁效应
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中国科学院基础等离子体物理重点实验室
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摘　要　基于２．５维理想磁流体力学（Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ，ＭＨＤ）方程组分析了行星际激波在日球层子午面内

的传播过程及其相应的地磁效应．日球层电流片（ＨｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃＣｕｒｒｅｎｔＳｈｅｅｔ，ＨＣＳ）日球层等离子体片（Ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰｌａｓｍａＳｈｅｅｔ，ＨＰＳ）对于行星际激波的传播具有一定的阻碍作用．当行星际激波相对于 ＨＣＳ倾斜传播时，相对于

扰动源位于 ＨＣＳ异侧的激波强度较同侧的明显减弱．局地激波面的法线（或形状）对通过激波阵面的磁力线发生

偏转的程度和方向起决定性作用．沿激波传播方向其为准平行激波，磁场偏转程度较小，而其两侧部分则为斜激

波，磁场偏转程度较大．位于 ＨＣＳＨＰＳ位置处的波前形成凹槽，磁力线偏转程度明显加强．行星际激波对磁场的

偏转效应是其驱动地磁暴的重要机制，而且地磁效应的强度与地球相对于 ＨＣＳ的角距离Δθｐ 有明显关系．数值模

拟结果表明：任何行星际激波，Δθｐ＝０°处均无法形成较大强度的地磁效应；沿 ＨＣＳ传播的行星际激波，地磁效应

最强的区域位于 ＨＣＳ两侧；相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波，地磁效应最强的区域位于 ＨＣＳ异侧．
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１　引　言

作为空间天气学研究的重要内容，地磁暴主要

表现为地球中低纬区域地磁场的水平分量持续数天

的大幅度减少．持续较长时间、较大幅度的南向行星

际磁场通常能够驱动地磁暴［１］．强磁暴（地磁活动指

数犇ｓｔ＜－１００ｎＴ）对空间（卫星等）和地基（供电线

路等）设备具有严重负面影响［２～５］，因此研究地磁暴

的行星际驱动源具有重要意义．行星际的驱动源主

要包括行星际激波、行星际日冕物质抛射（包括磁

云）、共转流作用区以及各种复杂抛射，许多研究人

员已经对此做了统计分析［４，６～１２］和数值模拟［１３～１６］．

太阳活动和日球层电流片（ＨＣＳ）的拓扑结构

对于引发磁暴具有重要影响，而它们在太阳活动周

的不同阶段具有不同的特点［１１，１７］．ＨＣＳ相对于日球

层赤道面是倾斜的［１８］．Ｇｕｌｉａｅｖ和 Ｖａｎｉａｒｋｈａ
［１９］系

统地分析了整个太阳活动周（１９７１～１９８９年）中

ＨＣＳ的位形，结果表明即使在太阳活动极小年，

ＨＣＳ仍然偏离赤道面约１０°，随着太阳活动的增强，

ＨＣＳ相对于赤道面的倾角可达６０°．１９７６～２００１年

基于 ＷＳＯ（ＷｉｌｃｏｘＳｏｌａｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）的观测结果

显示，ＨＣＳ的倾角在太阳活动极小年约为１０°，在太

阳活动极大年约为７５°
［２０］．此外，由于太阳的自转和

地球的公转，也使得地球相对于 ＨＣＳ的角距离Δθｐ

发生周期性变化．

许多作者［２１～２７］通过数值模拟研究了行星际激

波在日球层空间的传播过程，但是他们没有分析其

可能的地磁效应．Ｅｃｈｅｒ等
［９］分析了太阳活动极小

年（１９９５～１９９６）和太阳活动极大年（２０００）行星际激

波的地磁效应，结果表明：在太阳活动极小年，激波

通过后产生中等磁暴（－１００ｎＴ＜犇ｓｔ＜－５０ｎＴ）

和强磁暴的几率分别为３３％和１３％；在太阳活动极

大年，激波通过后产生中等磁暴和强磁暴的几率分

别为２８％ 和３６％；在整个太阳活动周中，激波通过

后产生中等和强磁暴的几率为５０％～６０％．Ｅｃｈｅｒ

和Ｇｏｎｚａｌｅｚ
［１０］统计分析了１９７３～２０００年之间行星

际激波的地磁效应，结果表明激波通过后产生弱磁

暴（－５０ｎＴ＜犇ｓｔ＜－３０ｎＴ）、中等磁暴以及强磁

暴的几率分别为２０．６％，３５．１％，２２．３％．本文主

要分析行星际激波驱动地磁活动的机制以及 ＨＣＳ

的位置对行星际激波地磁效应强度的影响．

２　数值模拟方法

本文采用了２．５维的理想磁流体力学（ＭＨＤ）

（忽略热传导、黏性和有限电导率的影响）模型．在太

阳共转坐标系内，理想 ＭＨＤ方程组
［２８］可写为
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其中ρ为等离子体密度，犞为等离子体速度，犅是磁

感应强度，狆为等离子体热压力，犐为单位矩阵，γ＝

５／３为绝热气体常数，犌为引力常数，犵为太阳表面

的重力加速度，犚ｓ 为太阳的半径，Ω 为太阳自转的

角速度．

在日球子午面内，计算区域为２５犚ｓ≤狉≤３００犚ｓ，

０°≤θ≤１８０°，以Δ狉＝０．９犚ｓ，Δθ＝１．５°均匀划分网

格，采用ＴＶＤ（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎＤｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）方法
［２９，３０］

２９５
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求解方程（１）～（６）．采用八波模型
［３１］来保证磁场犅

散度为零的性质

Δ

·犅＝０．为了保证靠近激波波阵

面区域磁场的精度，引入磁通量函数犃对磁场进行

修正，犃 满足方程

ψ
狋
＋犞狉

ψ
狉
＋
犞θ
狉
ψ
θ
＝０． （７）

磁场

犅＝
１

狉２ｓｉｎθ

ψ
θ
，－

１

狉ｓｉｎθ
ψ
狉
，犅（ ） ． （８）

采用具有五阶精度的 ＷＥＮＯ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｓｓｅｎｔｉａｌ

ＮｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ）方法
［３２］求解方程（７），利用方程（８）

对磁场犅进行修正．

通过固定内边界值（质子数密度犖＝５５０ｃｍ－３，

径向太阳风速度犞狉＝３７５ｋｍ／ｓ，磁感应强度犅＝

４００ｎＴ，等离子体热压力与磁压的比值β＝８π狆／犅
２＝

０．２３，同时保持犅θ＝０，犞∥犅，经过约２００ｈ，可以获

得稳态太阳风背景，如图１．在数值模拟中，简单地

将南北半球的磁场反向（即北半球磁场背离太阳，南

半球磁场指向太阳），相当于引入 ＨＣＳ；通过在

ＨＣＳ附近数值耗散，相当于引入日球等离子体片

ＨＰＳ．

图１　日球层子午面内太阳风分布（上）和狉＝２１３．３犚ｓ处太阳风沿θ方向的分布（下）

虚线标示 ＨＣＳ所在的位置θ＝９０°．（ａ），（ｂ），（ｃ）依次代表质子数密度犖 ，径向速度犞狉和磁感应强度犅．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｓｏｌａｒｗｉｎｄｉｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅ（ｔｏｐ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ狉＝２１３．３犚ｓ（ｂｏｔｔｏｍ），

ｗｉｔｈ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｎｓ犖，（ｂ）ｒａｄｉａｌｆｌｏｗｓｐｅｅｄ犞狉ａｎｄ（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ犅

ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＣＳθ＝９０°．

　　针对上述背景态，在底边界处（狉＝２５犚ｓ）引入激

波扰动，激波的特征参数［１５，２５］包括：激波的中心位

置θｓｃ，角宽度Δθｓ，激波强度（中心位置处总压与平

衡态总压的最大比值）犚
ｍ，激波开始的时间狋ｓ０，激

波上升相时间量狋ｓ１，保持相时间量狋ｓ２以及恢复相时

间量狋ｓ３．在本文的数值模拟中，取狋ｓ１＝０．３ｈ，狋ｓ２＝１ｈ，

狋ｓ３＝０．３ｈ，Δθｓ＝１４°以及犚

ｍ ＝５０．

地磁扰动的强弱受到太阳活动的制约［３３］，衡量

地磁活动的重要依据是犇ｓｔ指数
［３４，３５］，它与各种行

星际参数的相关性已经被许多作者研究过［３６～３９］．与

Ｘｉｏｎｇ等
［１５，１６］相同，本文计算犇ｓｔ指数采用如下方

程［３６］：

ｄ犇ｓｔ
ｄ狋

＝犙（狋）－
犇ｓｔ

τ
， （９）

其中犙（狋）为耦合函数，描述行星际空间向环向电流

的能量输入率，τ为延迟时间．方程（９）的形式解为

犇ｓｔ（狋）＝ｅ－
狋／τ 犇ｓｔ（０）＋∫

狋

０
犙（狕）ｅ狕

／τｄ［ ］狕 ．（１０）
要评估地磁活动，如何选择耦合函数犙（狋）是一个关

键问题，Ｇｏｎｚａｌｅｚ等
［１］总结了若干普遍采用的函

数．本文取犙（狋）＝犞狉犅′狕
［１５］，其中犞狉 为径向速度，

犅′狕＝ｍｉｎ（犅狕，０），犅狕＝－犅θ 为磁场的犣 分量．通常

情况下，在地磁暴发展过程中τ不是常数
［３８，４０］．犇ｓｔ

指数越小，延迟时间τ越小．在强磁暴主相极点附近

τ≈１ｈ，而在恢复相τ≈５ｈ至１０ｈ．然而，Ｖｅｎｎｅｒｓｔｒｏｅｍ
［８］

统计研究表明τ是否取为常数差别并不明显．因此，

本文取τ＝４ｈ．

３　结果和讨论

观测结果表明，大部分的行星际激波源与 ＨＣＳ

的角距离｜θｓｃ－９０°｜位于０°到３０°之间
［１７］．本文取两

个事例：（１）沿 ＨＣＳ传播的行星际激波（θｓｃ＝９０°）；

（２）相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波（θｓｃ＝７０°）．

图２为行星际激波传播过程中扰动太阳风的宏观结

构．激波波前位于日球层电流片（ＨＣＳ）日球层等离

子体片（ＨＰＳ）区域形成一个凹槽，与观测
［４１］和其他

相关的数值模拟［１６，２１，２３］的结论一致．激波的这种形

３９５
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图２　行星际激波传播过程中扰动太阳风的宏观结构

（ａ）～（ｃ）沿 ＨＣＳ传播的行星际激波（θｓｃ＝９０°）；（ｄ）～（ｆ）相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波（θｓｃ＝７０°）．

（ａ）和（ｄ）为径向太阳风速度犞狉，（ｂ）和（ｅ）为磁感应强度犅，（ｃ）和（ｆ）为磁场θ分量犅θ．

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋ

（ａ）～（ｃ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇＨＣＳ（θｓｃ＝９０°）；（ｄ）～（ｅ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｓｌａｎｔＨＣＳ（θｓｃ＝７０°）．

（ａ）ａｎｄ（ｄ）Ｒａｄｉａｌｆｌｏｗｓｐｅｅｄ犞狉；（ｂ）ａｎｄ（ｅ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｆ）θｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅θ．

态特征主要是由于 ＨＣＳＨＰＳ结构造成的，ＨＣＳ

ＨＰＳ中磁场近似为零，ＭＨＤ激波退化为流体力学

（ＨＤ）激波，因此位于该区域的激波强度较其周围

的弱．相对于 ＨＣＳ 倾斜传播的行星际激波使得

ＨＣＳ扭曲，与Ｏｄｓｔｒｃｉｌ等
［２２］的结论一致．磁力线通

过激波面发生偏转，θｓｃ方向两侧磁力线偏转方向相

反．磁力线偏转的程度和方向取决于局地激波的强

度和法线方向．沿θｓｃ方向激波为准平行激波，磁力

线偏转角度较小，偏离θｓｃ方向激波为斜激波，磁力

线偏转角度较大．另外，激波波前在ＨＣＳＨＰＳ附近

形成凹槽，磁力线偏转程度明显加强．

由于ＨＣＳ相对于日球层赤道面的倾斜、太阳

的自转以及地球的公转，地球与 ＨＣＳ的角距离Δθｐ

发生周期性变化（０°＜｜Δθｐ｜＜７５°）
［１９，２０］．本文固定

ＨＣＳ的位置，通过调整假想卫星相对于 ＨＣＳ的位

置Δθｐ，分析Δθｐ对行星际激波地磁效应的影响．如

图３ａ所示，当行星际激波沿ＨＣＳ传播时，径向速度

变化Δ犞狉最大的位置位于 ＨＣＳ两侧而不是恰好位

于ＨＣＳＨＰＳ，主要是由于ＨＣＳＨＰＳ处ＭＨＤ激波

退化为ＨＤ激波．地磁效应最弱的位置为Δθｐ＝０°，

这是由于ＨＣＳＨＰＳ位置处，磁场强度弱，激波为准

平行激波且附近的磁力线向两极弯曲，没有形成南

向行星际磁场．地磁效应最强的位置位于 Δθｐ＝

±１３°，相应于 ＨＣＳＨＰＳ对磁力线弯曲最强的部

分．如图３ｂ所示，当行星际激波相对于ＨＣＳ倾斜传

播时，径向速度的增量Δ犞狉 最大的位置位于激波传

播方向（Δθｐ＝２０°），相对于激波的中心位置θｓｃ位于

ＨＣＳ异侧的Δ犞狉 则较小．Ｘｉｅ等
［１７］统计结果也表

明，位于 ＨＣＳ同侧的行星际激波相对于异侧的能

够产生较大的速度增量．地磁效应较弱的位置包括

Δθｐ≈０°和Δθｐ≈２５°．Δθｐ≈０°处，磁场强度弱，且磁

力线向南半球弯曲，南向磁场分量较弱，地磁效应不

显著．由于行星际激波与 ＨＣＳ的作用，使得行星际

激波远日点发生较小角度（约５°）的偏离
［２６］，Δθｐ≈

２５°方向激波为准平行激波，地磁效应较弱．地磁效

应较强的位置包括Δθｐ＝－２０°，Δθｐ＝２１°以及Δθｐ＞

４０°．Δθｐ＝－２０°位置处的地磁效应的加强是由 ＨＣＳ

ＨＰＳ造成的，原因与图３ａ相同．Δθｐ＝２１°处激波为

倾斜激波．当前的数值模拟结果表明，位于 ＨＣＳ异

侧的行星际激波更容易产生较大的地磁效应．然而，

Ｘｉｅ等
［１７］分析了１９９７～２００５年间行星际激波引发

的地磁暴事件，结果表明，位于 ＨＣＳ同侧和异侧的

行星际激波产生磁暴（犇ｓｔ＜－３０ｎＴ）的几率分别

为７２％ 和６７％．这主要是背景态简单地取犅θ＝０ｎＴ，

然而实际观测表明１ＡＵ处犅θ的平均值为１．５ｎＴ
［４２］．

位于 ＨＣＳ同侧的行星际激波强度强于异侧的部

分，能够更大程度地压缩已经存在的行星际南向磁

场，进而加强地磁效应［４３］．尽管 ＨＣＳ异侧的激波强

度较同侧减弱许多（Δ犞狉 减小一半），但是两者产生

磁暴的几率仅相差５％．因此，ＨＣＳ异侧的行星际

激波对磁场的偏转效应是其驱动磁暴的主要机制．

图４为Δθｐ＝－２０°处的假想卫星的探测结果．

４９５
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图３　狉＝２１３．３犚ｓ处相对于 ＨＣＳ不同位置Δθｐ 的假想卫星所测得的径向速度的变化量Δ犞狉，犅狕 的

最小值 Ｍｉｎ（犅狕）以及犇ｓｔ指数的最小值 Ｍｉｎ（犇ｓｔ）

（ａ）沿 ＨＣＳ传播的行星际激波；（ｂ）相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波．其中，虚线标记 ＨＣＳ所在的位置，

点划线标记地磁效应最强的位置，点点划线标记行星际激波的初始中心位置．

Ｆｉｇ．３　ＲａｄｉａｌｆｌｏｗｓｐｅｅｄｊｕｍｐΔ犞狉，ｍｉｎｉｍｕｍｏｆ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＭｉｎ（犅狕）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｏｆ犇ｓｔｉｎｄｅｘＭｉｎ（犇ｓｔ）ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ狉＝２１３．３犚ｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅΔθｐｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＨＣＳ

（ａ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇＨＣＳ；（ｂ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｓｌａｎｔＨＣＳ．ＴｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＣＳ；

ｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｓｔｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｈｅｄｏｔｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋ．

其中，两虚线间区域为磁力线弯曲的区域，可以看

到，磁力线倾角Θ较为平滑的变化，南向行星际磁

场持续较长时间，能够形成中等以上磁暴（犇ｓｔ＜

－５０ｎＴ）．激波阵面附近由于受到激波的压缩作

用，磁场增强约两倍，该处｜犅θ｜也较下游较远区域

大．１９８２年８月６日和２０００年４月７日行星际激波

事件［７，４４］，均形成了特大磁暴（犇ｓｔ＜－２００ｎＴ）．作者

将它们归结为激波对已存在的南向磁场的压缩作

用，然而，观测的数据也显示其中磁场矢量长时间的

较为平滑的旋转，因此，激波对磁场的偏转效应对于

这两起特大地磁暴的形成同样具有重要作用．２００１

年１０月２日行星际激波追赶磁云事件
［４５］，观测结

果表明，后随的行星际激波不仅压缩前行的磁云，

而且也偏转磁场使得南向磁场分量进一步加强．

Ｂｅｒｄｉｃｈｅｖｓｋｙ等
［４６］分析了１９９４年１１月至１９９７年５

月间的行星际激波事件，结果表明，准垂直激波、斜

激波和准平行激波的比例分别为５８％，３２％和

１０％．因此，在大部分（９０％）的行星际激波事件中，

行星际激波对磁场的偏转效应起重要作用．在目前

的模型中，初态时北（南）半球行星际磁场沿径向背

离（指向）太阳．激波扫过时，磁力线发生偏离径向的

弯曲．在激波下游逐渐远离激波面的区域，磁场先南

向后北向，太阳风速度持续下降．如果行星际磁场的

极性反转，激波下游的磁场表现为先北向后南向，此

时对应于南向磁场区域的太阳风速度较小，地磁效

应也会相应减弱．

４　结　论

本文采用２．５维理想 ＭＨＤ方程组，模拟了日

球层子午面内行星际激波的传播过程，并在数值模

拟结果的基础上结合地磁活动指数犇ｓｔ的经验公

式分析了其相应的地磁效应．ＨＣＳＨＰＳ对于行星

际激波的传播具有一定的阻碍作用，ＨＣＳＨＰＳ异

侧的行星际激波的强度较同侧部分显著减小．行星

际激波阵面于ＨＣＳＨＰＳ部分，形成凹槽，能够产生

较大幅度的磁力线偏转．行星际激波驱动地磁暴的

机制有许多种［１］，本文结果表明，行星际激波对通过

其波阵面的磁力线的偏转效应是驱动地磁暴的重要

机制，而且地磁效应的强度与地球相对于ＨＣＳ的
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图４　位于狉＝２１３．３犚ｓ，Δθｐ＝－２０°处的假想卫星局地观测

（ａ）沿 ＨＣＳ传播的行星际激波；（ｂ）相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波．从上到下依次为径向太阳风速度犞狉，

磁感应强度犅，磁场θ分量犅θ，等离子体β，磁场倾角Θ，晨昏电场犞狉犅狕和地磁暴指数犇ｓｔ．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ狉＝２１３．３犚ｓａｌｏｎｇΔθｐ＝－２０°

（ａ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇＨＣＳ；（ｂ）ＳｈｏｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｓｌａｎｔＨＣＳ．Ｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗｓｐｅｅｄ犞狉，

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ犅，θｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅θ，ｐｌａｓｍａｂｅｔａβ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄΘ，ｄａｗｎｄａｒｋｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犞狉犅狕ａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｅｘ犇ｓｔ．

角距离Δθｐ 有明显关系．任何行星际激波，Δθｐ＝０°

处均无法形成较大强度的地磁效应；沿 ＨＣＳ传播

的行星际激波，地磁效应最强的区域位于 ＨＣＳ两

侧；相对于 ＨＣＳ倾斜传播的行星际激波，地磁效应

最强的区域位于 ＨＣＳ异侧．两种情形下地磁效应

最强的具体位置与激波的强度、激波的初始中心位

置等均有关系，本文未做详细讨论．

目前的模拟过程，未考虑背景太阳风中已存在

的南向行星际磁场［４２］，因而，行星际激波的地磁效

应主要是由通过激波波阵面的磁力线偏转所形成的

南向行星际磁场造成的．然而，激波波阵面的形状对

磁力线扭折的程度和方向起关键作用，因此，各种对

激波波阵面的形状产生影响的因素，包括 ＨＣＳ、

ＨＰＳ以及横跨 ＨＣＳＨＰＳ的低速流，对行星际激波

的地磁效应具有重要影响．特别地，在太阳活动极小

年，太阳风低速流的纬向展宽约为２０°，其密度为高

速流的数倍，而其速度仅为高速流的一半，对于行星

际激波波阵面的形状和强度具有重要影响［２５，２６］，它

对地磁效应的影响有待进一步研究．以上讨论，均假

设整个太阳活动周，磁偶极子场占主导地位，但是，
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随着太阳活动的加剧，四极等多极子场分量也愈加

增强，同时围绕太阳的可能有多个ＨＣＳ
［１８，４２］，此时

行星际激波的传播势必更加复杂．

太阳风磁层电离层的相互作用是一个多尺度

耦合的复杂系统．太阳风的动量、能量、磁通向磁层

的快速转化是通过磁场重联机制来有效实现的．该

物理过程取决于：（１）太阳风驱动源，包括晨昏电

场［１］、流体的动压力［４７］等；（２）电离层的有限电导

率［４８，４９］．地磁暴就是由于某种不稳定性的触发激

励，磁层系统的电磁能量被突然快速释放的爆发现

象．地磁暴的强度通常用犇ｓｔ指数来表征．分析
［１，８］

表明，犇ｓｔ指数模型中采用简单的耦合函数犞狉犅′狕

就已经能在一定程度上符合观测，因此，本文的复合

模型（行星际激波传播的数值 ＭＨＤ模型和地磁活

动指数犇ｓｔ的经验模型）能大致估算出行星际激波

的地磁效应，从而在空间天气预报中有潜在的应用

价值．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＧｏｎｚａｌｅｚＷ Ｄ，ＪｏｓｅｌｙｎＪＡ，ＫａｍｉｄｅＹ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｉｓａ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ？犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９４，９９：５７７１～５７９２

［２］　ＡｌｌｅｎＪＨ，ＦｒａｎｋＬ，ＳａｕｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｒｃｈ

１９８９ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ．犈狅狊，犜狉犪狀狊．犃犌犝，１９８９，７０：１４７９

［３］　Ｂｏｔｅｌｅｒ Ｄ． Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： ｐｒｅｓｅｎｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘狅狑犲狉

犇犲犾犻狏犲狉狔，１９９３，９：５０

［４］　Ｌｕｎｄｓｔｅｄｔ Ｈ．Ｓｏｌａｒｃａｕｓｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ ｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｗｅｄｅｎ．Ｉｎ： ＳｏｌａｒＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓＩＶ，

Ｖｏｌｕｍｅ１，１９９３．２３３

［５］　ＶｉｌｊａｎｅｎＡ，ＰｉｒｊｏｌａＲ．Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｎｎｉｓｈｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．犛狌狉狏．犌犲狅狆犺狔狊．，

１９９４，１４：３０８

［６］　Ｉｎｄｉａ ４８＠８４．Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｈｏｃｋｓ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｌｏｕｄｓ，

ｓｔｒｅａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．

犘犾犪狀犲狋．犛狆犪犮犲犛犮犻．，１９９８，４６：１０１５～１０２８

［７］　ＧｏｎｚａｌｅｚＷ Ｄ，ＴｓｕｒｕｔａｎｉＢ Ｔ，ＣｌｕａｄｅＧｏｎｚａｌｅｚＡ Ｌ．

Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｏｒｉｇｉｎｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ．犛狆犪犮犲犛犮犻．

犚犲狏．，１９９９，８８：５２９～５６２

［８］　ＶｅｎｎｅｒｓｔｒｏｅｍＳ．Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ：

ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００１，１０６：２９１７５～

２９１８４

［９］　ＥｃｈｅｒＥ，ＡｌｖｅｓＭ Ｖ，ＧｏｎｚａｌｅｚＷ Ｄ．Ｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌａｒｍｉｎｉｍｕｍ （１９９５～１９９６）

ａｎｄｓｏｌａｒｍａｘｉｍｕｍ （２０００）．犛狅犾．犘犺狔狊．，２００４，２２１：３６１～

３８０

［１０］　ＥｃｈｅｒＥ，ＧｏｎｚａｌｅｚＷ Ｄ．Ｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｓｈｏｃｋｓ，ｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄｓ，ｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｒｏｓｓｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００４，３１：９８０８

［１１］　ＺｈａｎｇＪ，ＬｉｅｍｏｈｎＭ Ｗ，ＫｏｚｙｒａＪＵ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｅ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓａｔｓｏｌａｒｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００６，１１１：１１０４

［１２］　ＺｈａｎｇＪ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＩＧ，Ｗｅｂｂ Ｄ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｊｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ（犇ｓｔ＜

－１００ｎＴ）ｄｕｒｉｎｇ１９９６～２００５．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００７，

１１２：１０１０２

［１３］　ＣｈｅｎＪ，ＳｌｉｎｋｅｒＳ，ＦｅｄｄｅｒＪＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．

犔犲狋狋．，１９９５，２２：１７４９～１７５２

［１４］　ＷａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＨ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅ

ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｅ．犃狊狋狉狅狀．犃狊狋狉狅狆犺狔狊．，２００５，４３４：３０９～３１６

［１５］　ＸｉｏｎｇＭ，ＺｈｅｎｇＨ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｏｎｇ

ｓｈｏｃｋａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００６，１１１：８１０５

［１６］　ＸｉｏｎｇＭ，ＺｈｅｎｇＨ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｏｎｇｓｈｏｃｋ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ：２．

ｏｂｌｉｑｕｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊，２００６，１１１：１１１０２

［１７］　ＸｉｅＹ，ＷｅｉＦ，ＸｉａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔｏｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｓ．犛狅犾．犘犺狔狊．，２００６，

２３８：３７７～３９０

［１８］　ＳｍｉｔｈＥＪ．Ｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

２００１，１０６：１５８１９～１５８３２

［１９］　ＧｕｌｉａｅｖＲＡ，ＶａｎｉａｒｋｈａＮＩ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｙｃｌｅ．犛狅犾．犘犺狔狊．，１９９２，１４０：３６９～３７８

［２０］　ＣｌｉｖｅｒＥＷ，ＬｉｎｇＡＧ．２２ｙｅａｒｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｉｌｔａｎｇｌｅｔｏ ｃｏｓｍｉｃｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犃狊狋狉狅狆犺狔狊．犑．，２００１，５５１：Ｌ１８９～Ｌ１９２

［２１］　Ｏｄｓｔｒｃｉｌ Ｄ， Ｄｒｙｅｒ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｚ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋａｌｏｎｇｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔ．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９６，１０１：１９９７３～１９９８６

［２２］　ＯｄｓｔｒｃｉｌＤ，ＳｍｉｔｈＺ，ＤｒｙｅｒＭ．Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｂｙｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，

１９９６，２３：２５２１～２５２４

［２３］　ＳｍｉｔｈＺ，ＯｄｓｔｒｃｉｌＤ，ＤｒｙｅｒＭ．Ａ２．５ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＨＤ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔ／ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔ．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９８，１０３：２０５８１～２０５９０

［２４］　ＨｕＹＱ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｆｌａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｈｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９９８，１０３：１４６３１

［２５］　ＨｕＹＱ，ＪｉａＸＺ．Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｈｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００１，１０６：２９２９９～２９３０４

［２６］　贾先哲，胡友秋．内日球子午面瞬态激波的传播特性．地球物

理学报，２００４，４７（１）：１

　　　ＪｉａＸＺ，ＨｕＹＱ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｈｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒ ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

７９５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，４７（１）：１

［２７］　熊　明，郑惠南，汪毓明等．１９９８年１１月４日至５日日冕物

质抛射日地传输时间的数值模拟．地球物理学报，２００５，４８

（４）：８０５～８１３

　　　ＸｉｏｎｇＭ，Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｎ，ＷａｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｌａｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ＣＭＥｓｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｒｍｂｅｒ４５．１９９８．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００５，４８（４）：８０５～８１３

［２８］　ＪｅｆｆｒｅｙＡ，ＴａｎｉｕｔｉＴ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９６４

［２９］　ＨａｒｔｅｎＡ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｌａｗｓ．犑．犆狅犿狆狌狋．犘犺狔狊．，１９８３，４９：３５７

［３０］　ＲｙｕＤ，ＪｏｎｅｓＴ Ｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ

ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｅｓｔｓｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗ．

犃狊狋狉狅狆犺狔狊．犑．，１９９５，４４２：２２８～２５８

［３１］　ＰｏｗｅｌｌＫＧ，ＲｏｅＰＬ，ＭｙｏｎｇＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｉｎ：ＡＩＡＡＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ

ＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１２ｔｈ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，Ｊｕｎｅ１９２２，

１９９５．ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ．Ｐｔ．１（Ａ９５３６５０１０９３４）．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ Ｃ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９５．６６１～６７４

［３２］　ＳｈｕＣＷ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ．

ＩＣＡＳＥＲｅｐ．９７６５，Ｕｎｉｖ．ＳｐａｃｅＲｅｓ．Ａｓｓｏｃ．，Ｃｏｌｕｍｂｉａ，

Ｍｄ．，１９９７

［３３］　ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＩ Ｇ，Ｃｌｉｖｅｒ Ｅ Ｗ，Ｃａｎｅ Ｈ Ｖ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ：ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｏｆｃｏｒｏｎａｌｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎｓ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍｓ，ａｎｄｓｌｏｗｓｏｌａｒ

ｗｉｎｄ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０００，１０５：１８２０３～１８２１４

［３４］　ＤｅｓａｌｒｒＡＪ，ＰａｒｋｅｒＥＮ．Ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｏｒｍｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９５９，６４：２２３９

［３５］　ＳｃｋｏｐｋｅＮ．Ａｇｅｎｅｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｒａｐｐｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｅａｒｔｈ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１９６６，７１：３１２５

［３６］　ＢｕｒｔｏｎＲ Ｋ，ＭｃＰｈｅｒｒｏｎＲＬ，ＲｕｓｓｅｌｌＣＴ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ犇ｓｔ．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９７５，８０：４２０４～４２１４

［３７］　ＰｕｄｏｖｋｉｎＭＩ，ＳｅｍｅｎｏｖＶＳ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａ

ｒｅｖｉｅｗ．犛狆犪犮犲犛犮犻．犚犲狏．，１９８５，４１：１～８９

［３８］　ＧｏｎｚａｌｅｚＷＤ，ＧｏｎｚａｌｅｚＡＬＣ，ＴｓｕｒｕｔａｎｉＢＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒ

ｗｉｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ

　　　（１９７８—１９７９）．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８９，９４：８８３５～８８５１

［３９］　ＶａｓｓｉｌｉａｄｉｓＤ，ＫｌｉｍａｓＡＪ，ＶａｌｄｉｖｉａＪＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ犇ｓｔ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｓｔｏｒｍ ｐｈａｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１９９９，１０４：２４９５７～２４９７６

［４０］　Ｐｒｉｇａｎｃｏｖａ Ａ，Ｆｅｌ′Ｄｓｈｔｅｉｎ Ｉ Ａ． Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｏｒｍ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｒａｔｅ．犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛狆犪犮犲

犛犮犻．，１９９２，４０：５８１～５８８

［４１］　ＷａｔａｎａｂｅＴ，ＫａｋｉｎｕｍａＴ，Ｋｏｊｉｍａ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ “ｈａｌｏ”ｃｏｒｏｎａｌ ｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ２７

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９７９．犖犪犵狅狔犪犝狀犻狏．犘狉狅犮．犚犲狊．犐狀狊狋．犃狋犿狅狊．，

１９８９，３６：１１

［４２］　ＺｕｒｂｕｃｈｅｎＴＨ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｎａｎｄ

ｔｈｅｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｅ．犃狀狀狌．犚犲狏．犃狊狋狉狅狀．犃狊狋狉狅狆犺狔狊．，２００７，４５：

２９７～３３８

［４３］　ＴｓｕｒｕｔａｎｉＢＴ，ＳｍｉｔｈＥＪ，ＧｏｎｚａｌｅｚＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ

ｍａｊｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｎｅａｒｓｏｌａｒｍａｘｉｍｕｍ （１９７８—１９７９）．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８８，９３：８５１９～８５３１

［４４］　ＸｕｅＸ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｙ，ＹｅＰ Ｚ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｌａｒ

ｍａｘｉｍｕｍ（２０００—２００１）．犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛狆犪犮犲犛犮犻．，２００５，５３：

４４３～４５７

［４５］　ＷａｎｇＹＭ，ＹｅＰＺ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｇｅｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆａ ｓｈｏｃｋ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ａ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏｕｄ．犛狅犾．犘犺狔狊．，２００３，２１６：２９５～３１０

［４６］　Ｂｅｒｄｉｃｈｅｖｓｋｙ Ｄ Ｂ，Ｓｚａｂｏ Ａ， Ｌｅｐｐｉｎｇ Ｒ Ｐ，ｅｔ ａｌ．

Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｆａｓｔｓｈｏｃｋｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｒｉｖｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ２３ｒｄｓｏｌａｒｍｉｎｉｍｕｍｂｙｗｉｎｄｏｖｅｒｉｔｓｆｉｒｓｔ２．５

ｙｅａｒｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０００，１０５：２７２８９～２７３１４

［４７］　ＷａｎｇＣＢ，ＣｈａｏＪＫ，ＬｉｎＣＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｄｅｃａｙａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００３，１０８：１３４１

［４８］　ＭｅｒｋｉｎｅＶＧ，ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＫ，ＭｉｌｉｋｈＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒ ｃａｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ：ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＭＨＤ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００３，３０：１

［４９］　ＭｅｒｋｉｎＶＧ，ＳｈａｒｍａＡＳ，ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＫ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｙｄｒｉｖｅｎ ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ：

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｌａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，２００５，１１０：９２０３

（本文编辑　何　燕）

８９５


