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摘 要 利用 "#$%&’( 卫星 )**/ . )**E 年磁尾运行期间 FOKTU 仪器的数据，确定了 //0 例磁尾等离子体注入事件，借

助时序叠加法统计研究磁尾等离子体注入现象的特征 !注入事件主要分布于磁地方时夜晚 )* 时至凌晨 *E 时 !与同步

轨道区观测到的粒子注入事件类似，可以将磁尾粒子注入事件分成五类：（/）只有离子注入；（)）离子先于电子注入；

（,）离子和电子同时注入；（E）电子先于离子注入；（0）只有电子注入 !磁尾粒子注入时，质子（能量范围 * . E* V’W）的温

度和数密度同时显著增加，沿地球径向的传播速度也明显增大 !统计分析磁尾注入期间同时观测到的晨昏对流电场，

发现电场可分为两类：（O）注入后电场突然增大，电场强度为正；（L）注入后电场突然增大，电场强度为负 !利用磁层磁

场（Q+J:）和电场（W;##98CX6&’(8）模型模拟粒子注入后赤道面的电漂移速度矢量，模拟结果与统计结果基本一致，表明晨

昏对流电场引起的电漂移是驱动磁尾（ Y /+,P Z , Z Y /*,P）等离子体沿地球径向注入的机制之一 !
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: 引 言

同步轨道区等离子体注入现象是指不同能量段

粒子的通量突然增加，几乎所有的磁层亚暴都伴随

着等离子体注入过程，因此粒子注入被认为是磁层

亚暴的基本特征之一，也是确定亚暴触发时间的标

志之一 $早期“等离子体注入边界”概念的提出解决

了不同能量段粒子注入时间存在延迟的问题［:，<］；随

后注入边界发展到双螺旋结构，解释了更多单螺旋

边界无法解释的色散注入现象［=，"］；“N+.(O0 层”的引

入更好地解决能量粒子色散注入以及磁层亚暴膨胀

相期间电子质子通量减少的问题［>，P］$
同步轨道区等离子体注入现象的统计研究表明

粒子无色散注入可分为五类事件，基于五类事件定

义了一种新的注入边界；粒子注入时电子和质子温

度、动压明显上升，等离子体的各向异性也随之变

化，但数密度没有明显变化［Q］$等离子体在磁层电磁

场的作用下从磁尾向内磁层注入，同步轨道附近注

入的速度大概为 <" B%R,［G］，因而部分学者利用地向

传播的感应或脉冲电场外加磁场模型，数值模拟重

现同步轨道区观测到的注入现象［H S :<］$
比较研究磁暴期间和地磁平静期间发生的离子

注入事件的能量成分可以提供地球电离层和太阳风

参与磁层过程的依据［:=］$ 磁层亚暴期间，粒子沿地

球径向注入，同时观测到磁尾（约（:! S <!）!C）的等

离子体特征表现为温度明显上升，而数密度在磁亚

暴触发后逐渐减少［:"，:>］$目前对等离子体注入的研

究主要集中在同步轨道区，但是对磁尾类似于同步

轨道区的等离子体注入现象国内外尚未有见报道 $
磁尾等离子体注入定义为：磁层亚暴期间磁尾

不同能量段的等离子体通量的突然增加 $考虑到磁

尾等离子体注入和同步轨道区注入的相似性，本文

对注入标准的选择类似于 T’30 研究同步轨道等离

子体注入现象的标准［Q］$磁尾等离子体注入事件选

择基于以下五个标准：（:）两相邻能量段的通量水平

要高于注入前至少 : 个对数数量级（即注入后要比

注入前平均值大 :! 倍以上），而且注入持续时间大

于 :> %’0；（<）每例注入事件前后 : 小时内没有其他

的注入现象发生；（=）能确定明显的触发时间（排除

色散注入事件，即排除不同能量段的粒子通量增加

有时间延迟的事件）；（"）注入后通量达到最高值的

过程不超过 :> %’0；（>）事件的时间范围选取粒子注

入前后各 : 小时 $
本文利用 U+4,1)3 卫星（<!!: S <!!"）磁尾运行期

间的数据，重点研究磁尾探测到的与磁层亚暴有关

的等离子体注入现象，包括注入期间质子（能量范围

! S "! B)I）的变化特征、同时观测到的晨昏对流电

场特性，以及晨昏电场对粒子注入的影响 $

< 观测分析

磁尾注入事件是通过 U+4,1)3 卫星磁尾运行期

间 VN?WM（ V),)#3*8 7’18 N5#;1’() ?#31’*+) W%#/’0/
M)1)*1-3,）仪器［:P］的粒子积分通量数据确定的，质子

的能量范围分为大于 <Q B)I 和大于 H> B)I 两个能

量段；电子的能量范围分为大于 >! B)I 和大于 H>
B)I 两个能量段 $
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!"#（!$%&’() "*+ #,(-’)*.(’)/）仪器［01］主要观测热

离子、质子以及重离子的数密度、温度和速度参数 2
热离子能量的范围为 3 (4 5 67 8(4，质子的能量范

围为 9 (4 5 :9 8(4，主要研究磁尾等离子体注入前

后质子的变化特征 2

图 0 003 例注入事件时序叠加后电子（左）和离子（右）的平均通量

时序叠加的零点为通量突然增加的时刻，垂直的五幅图对应于文中的五类事件 2
每幅图所配对的小图是等离子体注入前后 09 .;+ 的放大图 2
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J<K（J$(-’);-L<;($C @+C K@?( (B,();.(+’）仪器［0M］

主要记录晨昏向电场的强度、电场变化的方差以及

电场谱密度 2利用 J<K 仪器提供的晨昏向电场数据

来研究注入期间电场的特性，以及晨昏对流电场对

磁尾等离子体注入的影响 2 本文所用数据的时间分

辨率均为 N9 &2
!"# $%&’()* 卫星探测到的五类注入事件

根据上述事件选择的标准，从 !$%&’() 卫星磁尾

轨道期间 O>P"Q 仪器的通量数据确定了 003 例磁尾

R967 期 何兆海等：!$%&’() 探测到磁尾等离子体注入的特征
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等离子体注入事件，而且把这些事件分为五类：（!）

"# 例离子注入事件，只有离子符合选择标准；（$）离

子先注入，随后电子注入，时间延迟为 % &’(，这类事

件有 )% 例；（*）+, 例离子和电子同时注入事件，没

有时间延迟；（-）电子先注入，离子落后电子约 " &’(
后注入，这类事件有 ). 例；（/）0 例电子注入事件，

只有电子符合选择标准 1图 ) 从上至下依次表示时

序叠加后磁尾五类注入事件电子和离子通量的平均

变化，每幅图所配对的小图是等离子体注入前后 ).
&’( 的放大图 1

时序叠加的零点定义为粒子通量突然增加的触

发时间：（!）、（$）和（*）三类事件的时序叠加零点为

离子注入的触发时间；（-）和（/）两类事件的零点为

电子注入的触发时间 1 对于（!）类纯粹的离子注入

事件，离子通量在零点突然增大两个量级，电子通量

只有很细微的抬升；（$）、（*）和（-）三类事件电子和

离子的通量都增大两个量级；（/）类为纯粹的电子

注入事件，电子通量的变化很明显，离子通量有变

化，但在零点没有明显的突增 1整体上看，电子在注

入前，通量变化不是很明显，相对维持一个水平不

变；而离子通量在注入前有逐渐减少的趋势 1注入后

的粒子通量基本上都要比注入前大两个量级（)..
倍）左右 1

图 % 表示五类注入事件随磁地方时变化的分布

情况，空心条形表示所有注入事件，其磁地方时分布

集中于夜晚 %. 时至凌晨 .+ 时；实心条形表示五类

不同注入事件随磁地方时的分布情况 1（!）、（*）和

（/）类事件随磁地方时的分布发现存在电子东漂和

离子西漂所引起的注入边界的漂移，类似于同步轨

道区粒子注入现象的研究结果［2，)#］1
!"! 磁尾注入期间质子的特征

将时序叠加法应用于质子的温度和数密度参

数，结果如图 " 所示 1除了（/）类事件外，质子的温度

和数密度在注入前后都有明显变化：注入前质子温

度平均低于 34. 56，注入后急剧上升至 +.4. 56；注

入前质子数密度约 .4.% 7&8 "，注入后增加到 .4.0
7&8 "甚至更高 1对于（/）类纯粹的电子注入事件，图

" 底图显示注入时质子温度和数密度都没有明显的

变化趋势，但质子数密度在注入前后都有震荡，而且

平均水平要明显大于前四类的注入事件；温度在注

入前后维持在 %.4. 56 左右 1
图 " 中质子数密度和温度有微弱的时间偏移可

能是由于等离子体参数与通量变化有时间延迟造成

的，但能反映粒子通量变化与质子温度、数密度的变

图 % ))3 例磁尾无色散注入事件随磁地方时分布情况

实心条分别表示五类注入事件，由上至下分别为：离子注入；

离子先注入电子后注入；离子和电子同时注入；电子先注入离子后注入；

电子注入 1 空心条表示所有注入事件随磁地方时分布情况 1

9’:1 % 5;:(<=’7 >?7;@ A’&< B’C=D’EF=’?( ?G ))3 ’(H<7=’?(C
?EC<DI<B EJ *@FC=<D
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;C &<(=’?(<B ’( =<M=，（GD?& =?L =? E?==?&）LFD< ’?( ’(H<7=’?(C，

’?( ’(H<7=’?(C G?@@?N<B ; G<N &’(F=<C @;=<D EJ ;( <@<7=D?( ’(H<7=’?(（L!<），

C’&F@=;(<?FC ’?( ;(B <@<7=D?( ’(H<7=’?(C（L O <），<@<7=D?( ’(H<7=’?(C G?@@?N<B

; G<N &’(F=<C @;=<D EJ ;( ’?( ’(H<7=’?(（<!L），LFD< <@<7=D?( ’(H<7=’?(C1

AK< ?L<( E;DC CK?N =K< =?=;@ (F&E<D ?G <I<(=C ’( <;7K 5;:(<=’7 >?7;@ A’&<1

化存在良好的相关性 1
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图 ! 五类注入事件时序叠加后质子平均温度（左）和平均数密度（右）

"#$% ! &’()*$( +(,-()*+.)(（/(0+）*12 2(13#+4（)#$5+）60 -)6+61 0)6, +5( 3.-()-63(2 (-675 3+.24
85( 0#’( -/6+3 #1 (*75 76/.,1 *$*#1 )(-)(3(1+ +5( 0#’( 7*+($6)#(3 *3 #12#7*+(2 *+ +5( )#$5+ 60 2(13#+4 0#$.)(%

图 9 是磁尾注入事件期间时序叠加质子 ! 方向

（指向太阳）速度的结果，注入前质子持续沿尾向运

动，速度基本维持在 :; <,=3 以内；注入后粒子沿地

球径向运动，质子的平均速度约 >;; <,=3，注入后速

度恢复到注入前的水平大概需要 >; ,#1 左右 %对于

! 方向速度而言，磁尾粒子注入事件与 ??" 高速流

事件很类似，但注入速度与 ??" 高速流（ " # @ 9;;
<,=3）还是有一定的差距，很可能是 ??" 传播一定距

离后演化而成 %
!"# 磁尾注入期间晨昏对流电场的特征

图 : 是全部 AA: 例磁尾等离子体注入前后晨昏

电场时序叠加后的结果 % 注入前晨昏电场基本维持

在 ; B A ,C=, 之间作震荡变化，注入后电场有两种

变化：（&）电场突然增大，电场强度为正，幅值达到

!D; ,C=,（图 :*）；（?）电场突然反向，电场强度为

负，幅值降至 E AD: ,C=,（图 :F）% 注入前后晨昏对

流电场变化显著，下面将具体讨论晨昏电场对磁尾

等离子体注入的贡献 %

! 晨昏对流电场对磁尾注入的影响

注入前后晨昏电场的变化与粒子注入有良好的

AA!> 期 何兆海等：G/.3+() 探测到磁尾等离子体注入的特征



图 ! 注入前后 " 小时内质子沿

! 方向速度时序叠加的平均值

#$%& ! ’()*+%) !,-$*)./$01 ()20.$/3 43 5)/60- 07
89:)*:08)- ):0.6 +1+238$8 01 :*0/01 -+/+ :*$0* /0

+1- +7/)* $1;)./$01 70* +1 609* )+.6

相关性，本文利用粒子在晨昏对流电场外加磁层磁

场模型作用下的漂移特征去探讨磁尾等离子体注入

的物理过程［<=，<"］，讨论晨昏电场对粒子注入的贡献

究竟有多大 &
!"# 注入前后赤道面速度矢量的统计特征

选取 >?@ 坐标系，统计的空间尺度为赤道面

<"A B <"A 网格，时序叠加注入前后 "= 5$1 的速度

矢量如图 C 所示 &图 C+ 表示注入前质子在赤道面速

度矢量场的分布情况：注入前大部分质子沿 # 方向

运动的速率要比 ! 方向大，说明质子几乎沿晨昏向

运动，质 子 流 的 速 率 大 概 D= E5F8 左 右；图 C4 是

’1%)20:09208（"GGC）利用 ’@HIAFJK@ 卫星数据统计

磁静、没有 LL# 高速流期间粒子流在赤道面速度矢

量的结果［<<］；两者差异较大，注入前粒子状态可能

已经偏离磁静期，磁层电磁场的扰动使得磁静期规

则的等离子体流已经向注入前不规则的粒子流演

图 D 磁尾粒子注入期间时序叠加后的两种不同的电场结构

#$%& D I6) /M0 -$77)*)1/ .017$%9*+/$018 07 )2)./*$. 7$)2- 7*05 89:)*:08)-
):0.6 +1+238$8 01 A#N $18/*95)1/ 07 O298/)*

化 &图 C. 反映注入后质子赤道面速度矢量的结果，!
方向速率明显增加，大部分质子在强电磁场的作用

下以约 <== E5F8 的速率沿地球径向注入 &
!"$ 注入后赤道面速度矢量的数值模拟结果

利用 磁 层 磁 场（ IPG.）［<Q］ 和 电 场（ R022+1-,
?/)*1）［<!］模型模拟计算粒子注入后赤道面的电漂移

速度矢量场 & IPG. 磁场包括磁层和电离层电流体系

产生 的 外 部 磁 场 和 地 球 发 电 机 电 流 产 生 的 内 部

磁场 &
R022+1-,?/)*1 电场是由旋转的高层大气促使电

离层等离子体共转导致离子和电子中性碰撞而产生

的共转电场和屏蔽的越尾电场叠加而成，表达式为

$（ %，!）S &
% F"A

T ’ %
"( )

A

"

8$1!， （"）

式中共转常数 & S#A (A "Q
A S T G<U! ER；"A 为地球

半径；’ S =U=!D
（" T =U"DG)* V =U==GQ)*<）Q ER；)* 为地磁

活动指数；! S =W定义为指向太阳，! S G=W指向昏侧 &
本文取"S "，)* S DU=，地磁指数 )* S DU= 时对应的

’ S "UG! ER&
赤道面电漂移速度矢量场的模拟结果如图 C-

所示，T "P"A X ! X T "="A 部分，电漂移速度模拟

结果与统计结果有很好的一致性；! Y T "="A 部分，

模拟的速率结果小于统计结果；! X T "P"A 部分，模

拟的速率结果大于统计结果 &造成这个结果的原因

可能是 R022+1-,?/)*1 电场模型随径向距离的增加而

单调递增，与实际观测电场有差异 &模拟的结果说明

磁尾 T "P"A X ! X T "="A 范围内，晨昏对流电场所

引起的电漂移速度足以驱动粒子沿地球径向注入 &

<"Q 地 球 物 理 学 报（O6$1)8) Z& >)0:638&） D" 卷



图 ! （"）粒子注入前赤道面速度矢量时序叠加的结果；（#）磁静期间赤道面速度矢量统计的结果

［参考 $%&’()*)+(),（-..!）图 /］；（0）粒子注入后赤道面速度矢量时序叠加的结果；

（1）利用 23.0 磁场和 4)(("%1567’8% 对流电场模拟粒子注入后赤道面电漂移速度分布情况

9:&; ! （"）<’,+(7, )= 7>’ ?’()0:7@ ?’07)8 1:,78:#+7:)% :% ’A+"7)8:"( *(":% *8:)8 7) 7>’ :%B’07:)%
#@ C’"%, )= " ,+*’8*),’1 ’*)0> "%"(@,:,；（#）67"7:,7:0"( 8’,+(7, )= ?’()0:7@ ?’07)8 :% ’A+"7)8:"(

*(":% :% A+:’7 7:C’ "%1 %)%5DD9 *’8:)1 8’=’88’1 =8)C $%&’()*)+(),（-..!）9:&; /；

（0）4’()0:7@ ?’07)8 1:,78:#+7:)% :% ’A+"7)8:"( *(":% "=7’8 7>’ :%B’07:)%；（1）6:C+("7:)% 8’,+(7 )= ! E " ?’()0:7@
?’07)8 1:,78:#+7:)% F:7> 7>’ 23.0 C"&%’7:0 =:’(1 C)1’( "%1 4)(("%1567’8% 1"F%51+,G ’(’078:0 =:’(1 C)1’(

H 讨 论

磁尾等离子体注入事件与同步轨道区注入事件

有相似性，但也存在差异 ;磁尾注入事件的磁地方时

分布集中于夜晚 IJ 时至凌晨 JH 时，而同步轨道区

注入分布于夜晚 -3 时至凌晨 J! 时，这主要取决于

卫星的轨道 ;磁尾注入前后通量增加的幅度一般是

两个量级，即注入后粒子通量是注入前的 -JJ 倍；同

步轨道增加的幅度通常为一个量级，也就是注入后

粒子通量是注入前的 -J 倍左右 ;
磁尾注入期间质子温度大幅度增加类似于同步

轨道区的观测结果，但质子数密度显著增加，与同步

轨道观测到的注入前后粒子的数密度变化不大［K］的

结果有明显区别；而且与 L6MM 卫星在磁尾观测到的

磁亚暴膨胀相期间中心等离子体片密度减少［-H，-/］的

结论也不一致 ;可能的解释是磁层亚暴期间，中心等

离子体片密度减少，大量粒子在晨昏电场和磁层磁

场作用下沿地向运动被 N(+,7’8 观测到，因而表现出

数密度增加，粒子继续向内磁层注入，至同步轨道区

的过程中有很多机制包括粒子散射、波粒相互作用

等使得粒子的注入和散射达到一个平衡 ;
注入期间观测到晨昏向电场的倒转，即（D）类

电场位形（图 /#）;假设电场 ! O !D P!!’Q :!" ，!D 是

等离子体片对太阳风响应的背景电场，!! 是空腔调

制；磁层亚暴膨胀相期间，!D!JRI!,F，!,F是太阳风

进入尾瓣区的电场，当背景电场 !D 随着 !,F的减小

而减小，那么!! 很容易就增大使电场翻转 ;电场的

翻转可能是由电漂移驱动的不稳定性或气球模不稳

定性造成的，也可能是 S’(?:%5T’(C>)(U 不稳定性造

成的［I/，I!］;
卫星观测到注入前晨昏电场在 J V - C4WC 之间

变化，而粒子主要沿尾向运动 ; 考虑到 # O ! E "
#I ，

其中 $% O
!&#’ Q !’#&

#I ，因此只有在 !&#’ X !’#& 情

况下才能得到粒子沿尾向运动的结果，粒子流速度

和磁场数据的分析结果表明存在电场 ’ 分量而其满

足上述情况，所以注入前存在 ’ 方向上的电场分量

可能是导致粒子沿尾向运动的主要原因 ;

Y-YI 期 何兆海等：N(+,7’8 探测到磁尾等离子体注入的特征



晨昏电场的关系式可表示为 !" ! "（! # "）"

! #$%& " #&%$ ，要得到图 $% 所示的电场位形，且当

#$ 沿地向逐渐增大，需要满足条件 #$%& & #&%$ ，对

磁场和粒子数据分析结果表明满足上述的条件；同

样，当 #$ 增大时，且满足关系式 #$%& ’ #&%$ ，可以

得到与图 $( 一致的电场位形，数据计算结果吻合关

系式 #$%& ’ #&%$ ，而且发现电场反向时，粒子 #& 速

度分量更大，有些注入事件 #& 要比 #$ 大 ) * + 倍 ,
因此两种不同位形的电场可能对应于不同的磁尾注

入机制 , 电场为正时，利用磁层磁场（-./0）和电场

（1233%456789:4）模型模拟计算发现赤道面大部分粒

子电漂移运动的方向和大小与统计的结果都比较吻

合，晨昏对流电场所引起的电漂移可以解释部分磁

尾粒子注入 ,电场为负时，由于粒子 & 方向的速度分

量明显增大，说明粒子沿磁力线的沉降作用可能是

电场反向时磁尾注入的机制 ,计算注入时!值（!!
;"< ’
%; ，"< 表示真空磁导率，’ 指的是热压，% 表示磁

场强度）的变化，发现部分事件（约占所有事件的 =>
)）发生时，!值的特征由等离子体片变化到等离子

体边界层，这可能是由于等离子体片拍动，使卫星穿

越等离子体片边界层进入等离子体片，导致粒子通

量显著增加 ,这类事件严格来说不是注入事件，它们

是卫星穿越不同磁层结构的结果 ,

$ 结 论

利用 ?3@A89: 卫星在磁尾运行期间的数据，统计

研究磁尾等离子体注入现象，结果表明注入事件的

磁地方时分布集中于夜晚 ;< 点至凌晨 <+ 点；与同

步轨道区观测到的粒子注入事件类似，可以将磁尾

粒子注入事件分成五类：（=）只有离子注入；（;）离子

先于电子注入；（)）离子和电子同时注入；（+）电子先

于离子注入；（$）只有电子注入 ,注入前后粒子通量

的增幅比同步轨道观测到的高 =< 倍；质子的温度、

数密度伴随着粒子注入同时增加 ,注入前晨昏对流

电场主要表现为 < * = B1>B 之间的震荡变化，注入

后电场有两种变化：（C）电场突然增大，电场强度为

正，幅值达到 )D< B1>B；（E）电场突然反向，电场强

度为负，幅值降至 " =D$ B1>B,
注入前后沿 $ 方向的速度变化明显：注入前质

子持续沿尾向运动，速率基本维持在 $< FB>A 以内，

注入后质子沿地向运动，质子的平均速率约 ;<< FB>
A，注入后速度恢复到注入前的水平大概需要 ;< BG4

左右 ,
五类磁尾注入事件可能有三种不同的物理机

制 ,电场为正时，观测到的赤道面速度矢量场表明注

入前大部分粒子沿晨昏向运动，注入后大部分粒子

沿地向偏晨侧方向运动 ,本文利用磁层磁场（-./0）

和电场（1233%456789:4）模型模拟计算粒子注入后赤

道面的速度矢量分布，发现大部分粒子电漂移运动

的方向和大小与观测统计的结果都比较吻合，说明

晨昏对流电场所引起的电漂移是磁尾粒子注入的机

制之一；电场反向时，粒子 & 方向的速度分量明显增

大，而且要大于 $ 方向的速度分量，这类事件的注

入机制可能是粒子沿磁力线沉降导致大量粒子堆

积；等离子体!值论证发现 =>) 事件的!值特性由

等离子体片变化到等离子体边界层，这可能是由于

等离子体片拍动，使卫星穿越等离子体片边界层进

入等离子体片，导致粒子通量显著增加 ,本文的研究

主要基于质子，关于注入时电子的特征、磁尾注入过

程与同步轨道区注入的联系，以及后两种可能的磁

尾等离子体注入机制我们将在后续的工作中深入地

讨论 ,
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（本文编辑 何 燕）
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