
 
 
 
 
 
 

 中国科学 D 辑 地球科学 2004, 34 (4): 291~297 291 
 

 

 

极区电离层电流与极光电集流指数关系的 
定量分析* 

徐文耀  陈耿雄 

(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100101) 

摘要    极区电离层电流体系主要是由场向电流产生的. 在平静状态下, 极区电流由一对晨昏电
流涡组成, 而当亚暴发生时, 强度为几百万安培的西向电集流造成极区地磁场的剧烈扰动. 极光
电集流的强度通常用极光电集流指数 AL, AU, AE和 AO来描述. 本文用国际磁层研究计划(IMS)
执行期间, 由北半球 71 个高纬地磁台的资料所得到的极区电流函数, 定量分析极区电流特征与
极光电集流指数的关系. 研究结果表明, AL, AU指数与 AE指数有很好的线性关系, 所以可以用
AE(乘以适当比例因子)近似代替 AL 和 AU, AE 指数可以近似表征极区总电流以及晨昏电流涡强 
度, 定量分析表明, AE指数的 1 nT对应极区总电流 1000 A. AE指数与最大西向电流密度有很好
的正比关系, AE指数的 1 nT对应地磁子夜最大西向电流密度 1 A/km. 在夜间扇区的不同地方时, 
电流密度随纬度变化的趋势大体相似, 最大西向电流密度一般位于地磁子夜附近和地磁纬度
65°~70°处, 而东向电流密度在 80°附近达到极大值. 分析还表明, 就5 min平均值而言, AE指数的
饱和值约为 700 nT, AL的饱和值约为−500 nT. 所以, 在研究磁层-电离层过程时, 使用饱和值以
上的极光电集流指数需十分谨慎. 
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磁暴和亚暴是太阳风向磁层—电离层系统输入

能量并在该系统中消耗的主要过程, 也是空间物理
研究和空间天气预报所关心的重要事件.磁暴强度通
常用Dst指数来描述, 它是由 5个低纬地磁台的水平分
量扰动计算而得的, 近似表征赤道对称环电流的强

度[1]. 描述亚暴强度的地磁指数是 4 个极光电集流指
数: AU, AL, AE和AO, 它们是用 12个极光带地磁台的
水平分量扰动值计算而得到的[2]. 极光电集流指数台
站分布在地理纬度 55.27°~77.72°范围内, 对应的地
磁纬度范围是 60.67°~70.78°, 改正地磁纬度范围是
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62.33°~71.13°. 12 个台站的扰动曲线迭加在一起, 由
其上包络和下包络定出AU指数和AL指数的值, 分别
表征极光带东向电集流和西向电集流的强度, 而最
常用的AE指数(AE = AU − AL)近似描述极区电流总强
度, 使用最少的是A0指数(A0 = (AU+AL)/2). 

一般说来, 极区电流的空间分布和时间变化要
比中低纬度复杂得多, 它既有比较稳定的大尺度晨
昏电流涡, 又有空间位置较稳定而强度迅速变化的
极光带电集流, 此外, 还有许多时空变化都十分剧烈
的小尺度结构[3~9]. 极光电集流指数是根据少数地磁
台的磁场变化导出的简化数字指标, 用以近似描述
每一时刻极区地磁扰动的剧烈程度[2]. 

为了深入认识磁暴和亚暴的物理机制, 研究太
阳风-磁层-电离层能量耦合过程, 并将这些研究结果
用于空间天气预报和空间天气事件的效应估计, 许
多人对地磁指数与太阳风参数的关系进行了大量统

计研究, 得到了一系列重要的结果, 其中, 许多结果
已经用于空间环境预报(参看文献[10]及该文所引的
参考文献).然而, 关于极光电集流指数与引起极区地
磁扰动的源电流之间的定量关系研究得还很不够.其
原因是, 虽然我们已经拥有足够多的极光电集流指
数资料, 但是, 建立上述定量关系所必需的电流体系
资料却极少.Kamide等[11]用北半球 71 个台站磁场变
化的同时记录, 计算出 1978 年 3 月 17~19 日每隔 5
分钟的等效电离层电流函数, 为研究极光电集流指
数与极区电流之间的定量关系提供了可用的资料.本
文根据这些电流体系资料, 考察极光电集流指数之
间以及它们与极区电流, 特别是与极光电集流强度
之间的定量关系. 

1  极光电集流指数AE, AL 和AU之间的关
系 

在第 21 周太阳活动高年期间, 国际空间物理界
执行了“国际磁层研究(IMS)”计划, 北半球 6 条高纬
度地磁子午台链的 71 个台站同时记录地磁场变化, 
Kamide等[11]用这些资料计算出了 1978年 3月 17~19
日共 3 d的等效电离层电流函数F(φ, λ, tUT)或F(φ, tMLT, 
tUT), 时间分辨率是 5 min. 所谓“等效电离层电流”是
假定引起地磁扰动的电流完全分布在一个与地球同

心的无限薄电离层球壳内, 它们产生的地面磁场与
地面台网观测到的相同. 这里, φ 和λ分别表示地磁纬
度和地磁经度, tUT和tMLT表示世界时和磁地方 时. 借
助合理的电离层电导率模型, 用电流反演方法, 可以
由等效电离层电流求出包括场向电流在内的三维电

流体系. Sun等人用自然正交分量法, 从这些电流函
数中分离出亚暴的被驱动成分和加载-卸载成   分
[12,13]. 

因为 3月 17日缺少完整的太阳风和行星际空间
资料, 所以本文只使用 1978 年 3 月 18 日和 19 日两
天共 576个电流函数和 5 min平均的 AE, AL和 AU指
数, 来研究极区电流体系特征与地磁活动性之间的
定量关系.这两天包含 4 个地磁活动段, 每一段有一个
或多个亚暴发生, 最大 AE指数超过 1500 nT, 其间是
地磁平静段.所以, 两天资料虽然较短, 但地磁场变
化覆盖了各种活动状态, 具有一定的代表性. 

首先, 我们考察极光电集流指数 AE, AU和 AL之
间的关系. 图 1给出 1978年 3月 18~19两天 5 min平 

 

图 1  AU和 AL指数与 AE指数的相关性 

均的 AE指数与 AU, AL指数的相关图.由图可以看出, 
AE指数与 AU和 AL指数有很好的线性相关性, 其相
关系数分别达到 0.80和 0.98. 这表明, 极区最大西向
电集流强度和最大东向电集流强度大体上是同步变

化的. 由图还可看出, AL 指数和 AU 指数对 AE指数
的贡献分别约为 80%和 20%, 即极区最大西向电集流
约为最大东向电集流的 4 倍. 从上面的结果可以看 
出, 在一般情况下, 为了简单起见, 可以用 AE 指数
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(乘以适当比例因子)近似代替 AU 和 AL 指数. 所以, 
在以下的讨论中, 我们将重点分析极区电流体系各
特征量与 AE 指数的关系, 由此不难导出它们与 AU
和 AL指数的相应关系. 

应该强调指出, 虽然极区最大西向电集流和最
大东向电集流一般说来是同步变化的, AU和AL指数
之间存在着很好的相关性, 但这并不能肯定西向电
集流和东向电集流是同一物理过程产生的.Kamide和
Fukushima认为, 下午扇区的东向电集流和夜间扇区
的西向电集流分属两个电流系统: 东向电集流是部
分环电流在高纬电离层的闭合电流, 而西向电集流
则是亚暴电流楔的一部分 [14,15]. 虽然它们随磁暴—
亚暴过程的发展一起变化, 但是, 无论在物理机制上, 
还是在变化形态上, 都有各自的特点. 

2  极区总电流与 AE指数的关系 
在平静状态下, 极区电流体系比较简单, 它由早

晨一侧的顺时针电流涡 1 和黄昏一侧的反时针电流
涡 2 组成, 流过这两个电流涡的电流分别记做 JT1和

JT2, 并规定顺时针电流为正, 反时针电流为负, 由此
还可得到极区总电流 JT = JT1−JT2. 这 3个量表征了极
区电流体系最主要的强度特征.在扰动状态下, 极区
电流有复杂的空间分布和时间变化, 其主要特征是
极光带电流增强. 

图 2给出一个典型的扰动情况. 图 2(a)在地磁纬
度φ -磁地方时 tMLT坐标系中绘出 1978年 3月 19日世
界时 tUT =00︰10 的极区电流体系, 等值线间隔为 50 
kA.由图可以看出, 在极盖地区, 电流体系的主要结
构是晨昏两侧的一对相反流动的电流涡, 晨侧顺时
针电流涡总电流 JT1=349 kA, 其中心在 tMLT =  02︰
00和φ =69°处; 昏侧反时针电流涡总电流 JT2 =−28 kA, 
中心大致在 tMLT =15︰00和φ = 71°处, 整个极区的总
电流 JT =377 kA. 在纬度稍低的极光带, 从子夜前(约
21︰00)到子夜后(约 04︰00)的夜晚扇区内出现了密
集的向西流动的电流, 称做“极光带西向电集流”, 与
此对应的是“东向电集流”. 

借助公式 I= ˆ ,F×∇r  我们可以由电流函数 F(φ, 

tMLT, tUT)计算电离层电流密度 I(φ, tMLT, tUT). 图 2(b)给
出电流密度 I 的东西向分量 IEW在极区的分布, 等值

线间隔为 200 A/km, 图中规定西向电流为正, 东向电
流为负.最大的西向电流密度分布在子夜前到早晨的
一个狭窄的纬度带内, 形成了西向电集流, 其中心纬
度在 67°附近. 与此对应的东向电集流由两部分组成, 
一部分在上述西向电集流的高纬侧 73°纬度附近, 另
一部分分布在白天纬度略低的地方. 

 
图 2  1978年 3月 19日世界时 tUT =00︰10的极区电流体

系(a)和电流东西向电流密度 IEW (b) 
 

在亚暴期间, 增强的磁层粒子沉降和增大的场
向电流使极区电流大大增强, 电流图案也变得复杂.
特别是在亚暴膨胀相开始后, 沿极光带的西向电流
迅速增强, 电集流带在经度和纬度方向上扩展并移
动.直到亚暴恢复相, 电流强度才逐步减小, 电流分
布也渐趋简单. 

图 3(a)给出晨昏电流涡强度 JT1, JT2和极区总电

流 JT随时间的变化, 图中同时给出 AE、AU和 AL指
数的变化.通过比较不难看出, 电流与指数的变化基
本上是同步的. 图 3(b)是它们的相关图, JT1, JT2和 JT

与 AE指数的相关系数分别为 0.88, −0.58和 0.90. 平
均来说, AE 指数每增大 1 nT, 极区总电流 JT约增大

1000 A, 其中, 3/4来自晨侧电流涡, 而昏侧电流涡的
贡献只有 1/4. 

3  极光电集流密度与 AE指数的关系 
极区电流体系最显著的特征是极光电集流, 其

中, 夜间扇区的西向电集流又是最重要的组成部分.
为了考察极光电集流密度与极光电集流指数的关系 
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图 3  极区总电流 JT和晨昏电流涡强度 JT1, JT2与极光电集

流指数的关系 
 
及其随地方时变化的特点, 我们检验了不同地方时
的最大西向电流密度 IWmax(MLT)与 AE 指数的关系, 
为简便起见, IWmax(MLT)以下简写为 IMLT. 图 4最上图
是 1978年 3月 18~19两天 AE和 AL指数随世界时的
变化, 以下各条曲线分别表示夜间 tMLT = 21︰00 ~  
03︰00 共 7 个磁地方时刻的最大西向电集流密度
I21⋯I03 (单位 A/km)随世界时的变化.一般说来, 电集
流密度的变化与 AE和 AL指数变化基本上是同步的, 
二者相关性很高, 但电流密度/AE(或 AL)的比例因子
随地方时而变化.以地磁子夜为例, 此时, 最大西向
电流密度 I00与 AE指数的相关系数高达 0.84, 比例系
数近似等于 1. 换句话说, 在地磁子夜, AE指数的 1 nT
对应最大西向电集流密度 I00的 1 A/km.最好的相关出
现在 tMLT =02︰00时, I02与 AE和 AL指数的相关系数

分别达到 0.88和 0.87, 此时的比例因子也最大, 分别
为 1.10和 1.37. 由此向前和向后, 相关系数和比例因
子逐渐减小. 

4  极光电集流的纬度分布特点 
为了认识不同地磁活动状态下极区电流随纬度

分布的特点以及纬度剖面的地方时差异, 我们把两
天 576个电流体系样本按照 AE指数从小到大分为 10
组.第 1组包括 AE = 0 ~ 100 nT的所有样本, 这些样
本的平均电流体系表示地磁活动最平静情况下极区

电流的分布, 第 2组由 AE = 100 ~ 200 nT的样本组成, 
表示微扰情况下极区电流的分布, ⋯, 第 10 组包括
AE > 900 nT的样本, 表示地磁活动最剧烈的情况.图
5画出夜间扇区 8个不同时刻(tMLT = 21︰00~04︰00)
东西向电流密度 IEW的纬度分布(以西向电流为正).每
幅图对应一个特定的地方时, 为清晰起见, 每幅图只
画出第 1, 3, 5, 7, 9五组地磁活动水平的 IEW纬度剖面

图. 由图 5 可以清楚地看出: (ⅰ)在所研究的夜间扇
区内, 不同地方时的电流密度纬度剖面大体相似, 西
向电流密度在地磁纬度 65°~70°处达到极大值, 而东
向电流密度在 80°附近达到极大值, 东西向电流密度
的分界大致在 75°附近. (ⅱ) 一般来说, 当地磁活动
增强时, 电流密度随之变大, 但纬度剖面的形态基本
不变; (ⅲ) 最大西向电流密度和最大的东向电流密
度出现的地方时接近.在地磁剧烈活动时, 它们出现
在 tMLT = 01︰00附近(图 5(e)). (ⅳ) 子夜后和子夜前, 
AE 指数与最大电流密度的对应关系不同: 在子夜和
子夜后(图 5(d)~(h)), 最大电流密度随 AE指数增大而
增大, 但在子夜前(图 5(a)~(c)), 最大电流密度随 AE
指数的增大趋势只持续到一定的 AE值, 此后, 当 AE
进一步增大时, 电流密度反而减小. 

5  极光电集流指数的饱和现象 
图 5描述的是几种活动水平的平均情况. 事实上, 

极区电流分布有时会严重偏离平均状态. 对不同地
磁活动水平和不同亚暴事件的极区地磁扰动研究表

明, 极区电流分布往往比平均图案复杂得多. 如前所
述, 确定极光电集流指数所用的地磁台分布在有限
的纬度带中(地磁纬度 60.67°~70.78°之间), 有时, 特
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图 4  AE, AL指数和不同磁地方时(tMLT = 21︰00~03︰00)最大西向电流密度 IMLT随世界时的变化 

 
别在扰动强烈的时候, 最大电流密度的位置会落在
该纬度带之外, 此时的AE指数显然不能反映极区最
大电流密度, 而是低估了实际扰动强度, 这就造成了

所谓的“极光电集流指数饱和”的现象 [3,9], 即虽然电
流继续增强, 但极光电集流指数却不再按原来的比
例增大, 在大多数情况下, 极光电集流指数达到一定
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图 5  在不同扰动情况下, 夜间 tMLT = 21︰00~04︰00西向电流密度的纬度分布 

图例中的数字 1, 3, 5, 7, 9表示不同的扰动水平. 详见正文 
 
值之后不再增大[16]. 这一特点可以清楚地从图 6看出
来. 图6(a)和(b)分别给出极区最大西向电流密度IWmax

和最大东向电流密度IEmax与AE指数的关系 .当AE < 

700 nT时, 最大电流密度与AE指数有很好的线性关
系, 而当AE > 700 nT时, 除了少数情况外, AE指数不

再随电流密度的增加而增加, 也就是说, AE指数达到
了饱和值.用同样的方法, 可以得到AL指数的饱和值
约为−500 nT. 

通过上面的分析我们可以看到, 饱和值以上的
极光电集流指数不能很好地描述极区电流的特征 , 
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因此, 在利用极光电集流指数研究磁层-电离层过程
时, 最好使用 AE < 700 nT的数据. 

 
图 6  (a)最大西向电流密度 IWmax和(b)最大东向电流密度

IEmax与 AE指数的关系 
 

6  结论 
本文虽然只用了两天的资料, 但电流函数样本

数达到 576 个, 地磁场变化覆盖了各种活动状态, 因
此, 具有一定的代表性.由以上分析, 可以得到下面
的结论: 

(1) AL, AU指数与 AE指数有很好的线性相关性, 
所以可以用 AE指数(乘以适当比例因子)近似代替 AL
和 AU指数, 从而简化了分析. 

(2) AE 指数可以近似地表征晨昏电流涡强度以
及极区总电流.AE指数的 1 nT对应极区总电流 1000 
A. 

(3) AE 指数与最大西向电流密度有很好的正比
关系, AE指数的 1 nT对应地磁子夜最大西向电流密
度 1A/km.在不同地方时, 这些关系有不同的相关系
数和比例因子. 

(4) 夜间不同地方时电流密度的纬度剖面形态
大体相似 , 最大西向电流密度一般位于地磁纬度
65°~70°和地磁子夜附近, 而东向电流密度在 80°附近
达到极大值; 一般情况下, 电流密度值随地磁活动增
强而增加. 

(5) 就 5 min平均值而言, AE指数的饱和值约为
700 nT, AL的饱和值约为−500 nT. 所以, 在研究磁层-

电离层过程时, 使用饱和值以上的极光电集流指数
需十分谨慎. 
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