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０　引　言

周期在１ｓ以上的等离子体波及其伴随的地磁

扰动统称为ＵＬＦ波，或者地磁脉动．ＵＬＦ波是磁层

中的磁流体波，其中最重要的一种就是阿尔芬波．

ＵＬＦ波的发生与磁层中各种等离子体过程密切相

关．ＵＬＦ波的观测与研究是认识磁层物理性质和磁

层扰动过程的重要途径和手段．随着空间天气研究

的迅猛发展，ＵＬＦ波越来越多的被用于探索太阳风

一磁层一电离层的能量耦合过程、磁层的位型结构、

等离子体分布以及磁暴和磁层亚暴的物理机制．高

纬地区（极隙和极盖区）的 ＵＬＦ波的研究非常有益

于理解能量从日侧及磁尾磁鞘传输进入磁层和电离

层的过程，而且有助于认识波传输的动力学过程［１］，

例如通量传输［２］事件或日侧极光瞬态事件［３］．对长

周期ＵＬＦ波的研究工作，Ｐｃ５脉动是一个典型的例

子．Ｐｃ５脉动周期在２．５～１０ｍｉｎ．Ｐｃ５脉动的成因

主要有ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性，向日面瞬态重
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联以及太阳风动压的阶跃性变化等［４］．场线共振也

是高纬地区Ｐｃ５脉动产生的重要原因之一．场线共

振理论提出压缩表面波可以与带有本征频率的磁力

线耦合，引起 Ａｌｆｖｅｎ模式振荡
［５～６］．漂移反弹共振

机制也可能是Ｐｃ５地磁脉动激发机制，在环电流内

边缘的Ｏ＋和 Ｈ＋ 共振是一种可能的激发情形［７］．

Ｏ＋和 Ｈ＋共振的频率直接影响Ｐｃ５的频率．最近的

研究还发现Ｐｃ５的活动与行星际北向磁场的周期相

关［８］．我们研究发现Ｐｃ６脉动也是一个很常见的物

理现象，其周期一般在１０分钟以上．目前，对Ｐｃ６脉

动的研究还不多，本文我们研究了一些Ｐｃ６脉动的

基本特性．在研究Ｐｃ６脉动的过程中我们发现中尺

度ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动近乎同时发生，并且周期相近，

于是我们探讨了两者之间可能有潜在的联系．

１　数据分析

１．１　犘犮６脉动周期及发生率初探

这里所用的地磁数据来自中国科学院地质与地

球物理所北京十三陵地磁台站（地理坐标：４０．３°Ｎ，

１１６．２°Ｅ）的地磁三分量数据（犡，犢，犣分量），分辨率

为１ｍｉｎ．

对于地磁数据，我们把其犡，犢，犣把三分量分

别减去当月５个平静日的相应的平均值，这样就去

掉了地磁场的日变化．然后再用原始数据三分量的

矢量叠加值减去去掉日变化的磁场三分量的矢量叠

加值，得到了总变化磁场强度．再对总变化磁场强度

做平滑处理，去掉周期在 １０ ｍｉｎ 以下的小扰

动［６，９，１０］．根据Ｐｃ６脉动的周期大于６００ｓ这一判

据，我们找出２００５年全年的Ｐｃ６脉动事件，其在每

个月的发生率如图１所示．

图１　２００５年全年Ｐｃ６事件的发生次数统计结果

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＰｃ６ｉｎ２００５

　　由图１，在２００５年全年３６５ｄ中，总共２６８个

Ｐｃ６脉动发生，Ｐｃ６脉动的发生概率约为７３．４％，这

说明Ｐｃ６脉动的发生概率还是比较大的．这可能是

因为太阳风中的 Ａｌｆｖｅｎ波是产生Ｐｃ６脉动的主要

原因．太阳风中的Ａｌｆｖｅｎ波很常见，至少５０％的时

候都有［１１］．太阳风中的 Ａｌｆｖｅｎ波与弓激波相互作

用在磁鞘产生压缩脉冲，继而激发周期在２０～４０

ｍｉｎ的地磁脉动
［１２］．在２００５年全年Ｐｃ６脉动发生

的率每个月基本区别不大．５，１１两个月发生Ｐｃ６脉

动的率比其他月份大，２，１２两个月发生Ｐｃ６脉动的

率比其他月份小．６月到１０月发生Ｐｃ６脉动的率基

本相同，相差在±３个事件内．春季（３～５月）发生

Ｐｃ６脉动的次数是６７次，夏季（６～８月）发生Ｐｃ６脉

动的次数是６５次，秋季（９～１１月）发生Ｐｃ６脉动的

次数是７０次，冬季（１２～２月）发生Ｐｃ６脉动的次数

是５６次，Ｐｃ６事件的发生率没有明显的季节变化．

为了研究Ｐｃ６脉动的周期分布，我们对２００５年

全年Ｐｃ６脉动做快速傅立叶变换，根据频谱图中主

峰所对应的频率换算出其相应的周期，结果如图２

所示．

图２　２００５年全年Ｐｃ６事件周期分布结果

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｃ６′ｓｐｅｒｉｏｄｉｎ２００５

由图２，在这２６８个脉动事件中，绝大多数的

Ｐｃ６脉动的周期都在１０～４０ｍｉｎ的范围内，约占全

部Ｐｃ６脉动的９６．５％．其中周期在１０～２０ｍｉｎ的

Ｐｃ６脉动约占全部Ｐｃ６事件的７５．９７％．这说明Ｐｃ６

脉动的周期紧邻Ｐｃ５脉动的周期，长周期（周期大于

４０ｍｉｎ）的Ｐｃ６脉动只有９个，占总数的３．３５％．周

期大于１个小时的Ｐｃ６脉动只有６个，占总数的２．

２３％．

１．２　犜犐犇与犘犮６脉动之间的关系与联系初探

中尺度ＴＩＤ的周期一般在１０ｍｉｎ到１ｈ，Ｐｃ６

３６６
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脉动的周期一般在１０ｍｉｎ到几个小时，两者的周期

在同一范围内，在２００４年１２月到２００６年３月期间

观测到的５６个ＴＩＤ事件中，同时发生ＴＩＤ和Ｐｃ６

事件数为４２次，为了探究ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动之间可

能的关系与联系，我们利用北京大学的多普勒雷达

２００４年１２月到２００６年３月的数据，来研究这期间

ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动同时发生的４２个事件，对两者做对

比研究．

北京大学多普勒雷达工作电磁波频率为

１０ＭＨｚ，发射点在陕西蒲城（３５°Ｎ，１１０°Ｅ），接收点

为北京（４０°Ｎ，１１６°Ｅ）
［１３］．地磁数据仍采用北京中国

科学院地质与地球物理所北京十三陵地磁台站

１ｍｉｎ分辨率犡，犢，犣三分量数值，地磁数据分析方

法同上．

我们对Ｐｃ６做快速傅立叶变化，对多普勒雷达

观测值先做数值化处理，然后低通滤波后做频谱分

析，研究两者在周期上和波形上的关系．

图３　Ｐｃ６脉动与ＴＩＤ频谱分析结果比较

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｃ６

ｍｉｃｒｏｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄＴＩＤ

　　图３是２００６年２月１６号发生的ＴＩＤ与

Ｐｃ６脉动事件．图３中上图为Ｐｃ６脉动的曲线，下图

为低通滤波后的Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达数据，即 ＴＩＤ事件．

在低通滤波过程中，我们滤掉了周期小于８ｍｉｎ的

成分．由图３，我们可以看出Ｐｃ６与ＴＩＤ波形相似

且周期相近，但是相位上有差别．我们的统计研究表

明这种相位上的差别是不规则的，这可能是中性风

场对电离层的作用造成的．

为了研究Ｐｃ６脉动与ＴＩＤ的频率特征，我们对

２００６年２月１６日事件做谱分析，如图４所示．

图４可以得到Ｐｃ６脉动的主峰周期为２１．３３

ｍｉｎ，ＴＩＤ的主峰周期是２５ｍｉｎ．Ｐｃ６脉动的小峰周

期为９．１４ｍｉｎ，ＴＩＤ的小峰周期是１０．０４ｍｉｎ，两者

频谱特征相似．因此，我们进一步对这一特征做了统

计分析．

图４　对２００４年１２月至２００６年３月间

ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动的周期分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｃ６ａｎｄＴＩＤ′ｓｐｅｒｉｏｄｓ

ｆｒｏｍＤｅｃ，２００４ｔｏＭａｒ，２００６

随后的谱分析统计研究结果发现，在ＴＩＤ与Ｐｃ６脉

动同时发生的４２个事件中，主峰周期相近的事件占

大多数，如图５所示．

图５　Ｐｃ６与ＴＩＤ波形比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｃ６ａｎｄＴＩＤ

　　图５中红色的方块代表每个Ｐｃ６脉动对应的主

峰周期，黑色的星号代表同时发生的ＴＩＤ波动的主

峰周期．从图中可以看出大多数ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动的

主峰周期在１０～５０ｍｉｎ之间．有些红色的方点与黑

色的星点在周期上，甚至重合．大多数红色的方点与

对应的星点不重合，但周期相差在±２０％以内（误差

计算用ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动主峰周期之差除以Ｐｃ６脉

４６６
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动主峰周期所得），这说明此时Ｐｃ６脉动的主峰周期

与同一时段的ＴＩＤ事件的主峰周期相近．这说明大

多数ＴＩＤ事件主峰周期与Ｐｃ６脉动主峰周期是基

本相近的．

然而，仅仅周期上的近似并不能说明两者一定

有联系．Ｐｃ６脉动与磁层活动相关，而 ＴＩＤ是电离

层高度的活动，两者没有直接的联系．那么是否有可

能是空间中某种扰动激发了这两种波动呢？为此，

我们考察当ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动同时发生时地磁活动

的情况．

图６给出事件的发生率随犓ｐ指数的变化．

图６　２００４年１２月至２００６年３月ＴＩＤ与

Ｐｃ６脉动发生率随犓ｐ 指数的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆＴＩＤ

ａｎｄＰｃ６ｗｉｔｈ犓ｐｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍＤｅｃ．２００４ｔｏＭａｒ．２００６

由图６可知，在 ＴＩＤ与Ｐｃ６同时发生的日子

里，有８６％的情况下犓ｐ指数大于１＋，也就是中纬

度地磁活动属于比较强的范围．特别是指数在２～３

之间的事件占到所有事件的６８％，这说明在ＴＩＤ与

Ｐｃ６同时发生的日子里，中纬度地磁活动比较强烈．

由于ＴＩＤ与Ｐｃ６都与极区地磁活动有一定的

关系，我们又考察当 ＴＩＤ与Ｐｃ６事件同时发生时

ＡＥ指数的情况，用以探究极区地磁活动对ＴＩＤ与

Ｐｃ６事件的影响，统计结果如图７所示．

由图７可知，ＴＩＤ与Ｐｃ６同时发生率，有８３％

的情况下ＡＥ指数是大于４００的，ＡＥ指数大部分处

在４００～８００之间，占到了总数的７６％．也就是说当

ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动同时被观测到的时候，极区地磁活

动处在一个比较强的范围内，更值得注意的是有

ＡＥ指数大于６００的占５６％，这说明在ＴＩＤ与Ｐｃ６

同时发生的日子里，极区的地磁活动是相当的强烈

的．极光电急流的活跃使得变化磁场发生比较大的

变化．

图７　２００４年１２月至２００６年３月ＴＩＤ与

Ｐｃ６脉动发生率随ＡＥ指数的变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆＴＩＤａｎｄＰｃ６

ｗｉｔｈＡＥｉｎｄｅｘｆｒｏｍＤｅｃ．２００４ｔｏＭａｒ．２００６

３　总结与讨论

本文对Ｐｃ６脉动的统计研究表明Ｐｃ６脉动是经

常发生的物理现象，其周期主要分布于１０～３０ｍｉｎ

之间，发生率与季节无关，只是在冬季的发生次数比

其他季节略少．Ｐｃ６与 ＴＩＤ同时发生，并且波形特

征相似，两者均与地磁活动有较好的相关性．

ＴＩＤ的激发与传播特性一直以来都是电离层及

高层大气领域研究的热点课题．大量的观测证据表

明，大尺度ＴＩＤ与极区磁层亚暴的活动有关，
［１４～１８］

因为极区磁层亚暴的活动较强的时候会有大量的等

离子体和太阳风能量进入地球磁层，磁层的扰动会

引起电离层电子浓度的变化，从而产生大尺度ＴＩＤ，

我们研究发现中尺度ＴＩＤ也与极区磁层亚暴的活

动有关．从理论上来讲，Ｒｉｃｈｍｏｎｄ和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ
［１９］

对极光带中由安培力和焦耳加热引起的重力波进行

了理论模拟，Ｒｏｂｌｅ等人
［２０］就极光带中仅由焦耳加

热引起的重力波进行了模拟，他们都认为极区电集

流引起的洛仑兹力、焦耳加热以及极区粒子沉降是

大，中尺度ＴＩＤ的激发源，大，中尺度ＴＩＤ在极区被

激发后，沿着水平方向由极区向赤道方向传播，把能

量从高纬带到了低纬，在整个大气环流中起了重要

作用．由于Ｐｃ６脉动与ＴＩＤ事件同时发生期间ＡＥ

指数很大，极区地磁活动强烈，我们推测ＴＩＤ与Ｐｃ６

很可能与极区的扰动有关．

Ｐｒｉｋｒｙｌ等
［２１］在 ２００５ 年 提 出 太 阳 风 中 的

５６６
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Ａｌｆｖｅｎ波是电离层对流脉冲和大气重力波的源．当

行星际磁场犅狕 分量南向时，太阳风中的 Ａｌｆｖｅｎ波

通过脉冲磁层重联对调制日侧太阳风磁层耦合特

别有效，这产生了电离层脉冲流［２２］，而这正是用地

面高频散射雷达观测到的中尺度ＴＩＤ的源．另一方

面，太阳风中的Ａｌｆｖｅｎ波与弓激波作用也可以产生

地磁脉动［１２］．结合我们分析ＴＩＤ事件与Ｐｃ６脉动同

时发生的例子，我们推测太阳风中的Ａｌｆｖｅｎ波也可

能ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动共同的激发源．

Ｓｈｉｏｋａｗａ等
［２３］在２００２提出夜间的中尺度ＴＩＤ

不是由重力波直接激发的而是与极化电场有着很大

的关系．南北向和垂直方向上的离子漂移能够引起

东西向的电场分量，ＤＭＳＰ观测到的离子漂移变化

表明电场结构与气辉影象中的中尺度ＴＩＤ有很相

近的联系．模型计算出的电场扰动量与ＤＭＳＰ观测

值相同，而且能够解释气辉影象中的强度变化．因

此，由于离子漂移产生的极化电场激发中尺度ＴＩＤ

的同时极化电场还改变了电离层电场和电流，电流

的变化也能引起地磁场变化，即Ｐｃ６脉动．

ＴＩＤ与Ｐｃ６脉动是两个在空间不同高度的物

理现象，我们的工作有助于建立两者之间的联系，本

文的仅仅初步探讨了两者之间的可能联系，但由于

Ｐｃ６脉动的成因比较多，影响其的因素也很多
［２４］，

Ｐｃ６与ＴＩＤ的具体关系与联系还需要进一步的考

察．在以后的工作中，我们还将对两者的关系与成因

做更深入的研究，为今后更好的探讨Ｐｃ６脉动与

ＴＩＤ的关系做准备，从而有可能通过对电离层的研

究来间接研究磁层中的一些波动现象，比如说Ｐｃ６

脉动等．还可以通过对电离层的研究间接研究或修

正磁层中的一些变化规律，从而用于导航等目

的［２５］．还可以通过研究电离层的扰动间接研究磁层

的扰动，从而辅助地震预报［２６，２７］．

致　谢　感谢北京十三陵地磁台提供了地磁资料，
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ＴＩＤ的具体时间．朱岗昆老师、徐文耀老师和丁峰老

师也给了很好的建议，在此表示诚挚的谢意．
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