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摘要  2004年 7月 11日ACE卫星、Imagine卫星和TC-1卫星联合观测到伴随有持续尾向流的亚暴过程. 
TC-1 卫星在近地磁尾晨侧观测到的磁尾亚暴过程有三个阶段: 增长相过程(11:43~12:19), 预膨胀过程
(12:19~12:28)和偶极化过程. Imagine卫星在 12:26观测到极光突然增亮; 2 min后偶极化过程发生. 尾向
流的持续时间约 45 min, 经历了增长相和预膨胀相. 随偶极化过程的发生, TC-1卫星进入等离子体片内
观测到高速地向流. 尾向流具有明显的高密、低温和沿磁场方向流动的特征, 与Cluster等卫星在近地磁
尾观测到的电离层上行离子流特征吻合. 卫星的联合观测表明近地磁尾尾向流与南向行星际磁场密切
相关, 对亚暴过程有重要影响.    
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磁层亚暴是地球空间最重要的能量存储和释放

过程 . 由于磁层亚暴对地球空间有广泛和重要的影
响, 其全球过程、效应和模型研究一直是日地物理学
最受重视的前沿课题之一. 近 30 年来磁层亚暴研究
已经取得很大进展 , 但关于膨胀相起源仍有很大争
议. 近地磁尾是亚暴膨胀相触发的主要活动区域, 粒
子注入事件、越尾电流中断、Pi2 的发生及偶极化开
始的位置都位于这个区域 [1~4]. 近地磁尾同时是中磁
尾和电离层活动的直接响应区域 , 在电离层与磁层
耦合过程中起着核心的作用 . 近地磁尾场和粒子的
研究对了解亚暴和磁暴过程的触发机制有重要的 
意义 [5,6].  

上行离子作为电离层和磁尾耦合过程的重要方

式对亚暴过程有重要的影响. Cladis等人 [7]根据引导

中心轨迹计算得到磁层中极隙区起源O+的粒子分布

结果, 最早提出了由于磁场和电场对上行O+离子压

力的响应, 使上行离子有可能成为亚暴的触发机制. 
Daglis等人 [8~10]对上行H+和O+离子与亚暴AE指数和
亚暴增长相期间越尾电流的变化进行了观测和分析, 
得到的结论如下: 伴随上行H+和O+离子的密度增长, 
越尾电流增强, 同时AE指数增高. Kistler等人 [11]进一

步使用Cluster和Image卫星对亚暴期间上行离子和极
光活动进行了多点观测 , 发现上行离子与极光弧之
间有非常好的对应关系 , 上行离子通量最高时间与
极光弧亮度最高时间相对应 . 最近的观测和模拟结

果进一步表明极区电离层上行离子对近地磁尾动力

学过程有重要的影响. 2005 年Liemohn等人 [12]利用

Polar卫星对近地磁尾(约 9.5 Re)的低能、冷等离子体
上行离子细流进行了统计研究 . 观测结果显示离子
细流是连续的出现在尾瓣区, 形成尾瓣风. 由于上行
离子细流可以将电离层起源的离子连续和直接的提

供给近地磁尾内磁层提供电离层起源的粒子成分 , 
在地磁扰动时不需要通过磁层对流将远磁尾的上行

离子携带至近地. Nose等人 [13]和Moore等人 [14]研究

了南向行星际磁场驱动下向阳面和夜侧极光椭圆带

区域的上行离子 , 结果表明起源于夜侧极光椭圆带
区域上行离子能够形成极光区风, 对近地磁尾(10 Re
附 近 ) 粒 等 离 子 体 片 成 分 和 等 离 子 体 片 
有重要的影响. 

2002年 12月 30日发射的 TC-1卫星是近地赤道
卫星, 轨道高度 6900×85300 km, 倾角 28.5°, 开普勒
周期约 27.4 h. TC-1 卫星上配置有和磁通门磁强计
(FGM)和热离子分析仪(HIA). FGM 可以精确进行高

时间分辨的磁场三维测量 , 测量范围为−65536～ 
+65504 nT, 最高为 7.813×10−3 nT, 分辨率为 4 s. HIA
能够测量离子的能谱、三维分布函数, 探测的能量范
围为 5 eV~30 keV, 时间分辨率为 4 s. 2004年 7月 11
日 TC-1卫星观测到 1次典型的伴随有持续尾向流的
亚暴过程, 尾向流的持续时间约 45 min. 本文的主要
目的是通过 TC-1卫星在 2004年 7月 11日观测到的
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持续尾向流事件 , 了解近地磁尾尾向流对亚暴过程
的影响.  

1  2004年 7月 11日亚暴事件分析 

1.1  地面、Imagine卫星和 ACE卫星的联合观测 

(ⅰ) 亚暴 AE指数: 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. 这些指数
的数值由均匀分布在极光带附近各个地磁台的每个

小时内水平强度变化来决定 (应消除平均的平静变
化), 水平强度的单位为纳特. AU 指数是在这些台站
中每个小时内的最大正变化, AL 指数是在这些台站
中每个小时内的最大负变化, AE 指数是每个小时内
最大正变化同最大负变化的绝对值之和. AE 指数是
目前普遍用来描述亚暴强度的指数. 当天 AE指数的
变化如图 1所示: 在 12:30左右, AE指数最高超过 500 
nT.  

(ⅱ) DST指数: 是描述磁暴时变化的指数. 在地
磁赤道附近选取 5 个均匀分布在不同经度上的地磁
台 , 这些台站的每个小时内水平强度变化的平均值
就是 DST的数值, 单位为 nT. 当天 9:00 DST指数达
到最高, 为 23 nT; 由 12:00~13:00, DST指数由 2 nT
变化为−5 nT, 没有磁暴发生.  

(ⅲ) 极光活动: Imagine卫星于 12:26:05观测到
了明显的极光增亮 , 由此确定亚暴膨胀相触发的时
间为 12:26:05.  

(ⅳ) 太阳风和行星际磁场条件 : 如图 2 所示 , 
ACE卫星的观测结果显示自 10:00~11:30行星际磁场

持续南向, 在−5 nT逐渐升高到−9 nT; 在 11:33行星
际磁场突然南转北. 太阳风流速由 390 km/s 持续增
加至 450 km/s.  

1.2  TC-1卫星的观测结果 

2004 年 7 月 11 日 TC-1 卫星在近地磁尾观测到
的亚暴过程中磁场和流场随时间的演化如图 3 所示, 
图 3中从上到下依次为流场(Vx)、磁场(Bx, By, Bz)、密
度(n)、温度(包括热离子温度 T, 平行磁力线温度 Tpar

和垂直磁力线的温度 Tper)和流场投影(包括平行磁力
线速度 Vpar和垂直磁力线速度 Vper).  
1.2.1  磁场特性 

(ⅰ) 11:43～12:19 为亚暴增长相过程: 磁场 Bx

分量从 26 nT逐渐升高至 56 nT; 磁场 By分量在 30 nT
逐渐下降至 20 nT; 磁场 Bz分量由 10 nT逐渐下降至
2 nT. 该过程持续时间约 36 min, 具有明显的亚暴增
长相特征.  

(ⅱ) 12:19～12:28为预膨胀过程: 磁场 Bx分量由

56 nT逐渐下降至 53 nT; 磁场 By分量从 20 nT逐渐
下降至 18 nT; 磁场 Bz分量从 2 nT迅速升高至 12 nT. 
在增长相后期磁场位型出现了与膨胀相期间相似的

变化特征, 由非偶极型逐渐向偶极型转化, 等离子体
片有较弱膨胀. 将这种在亚暴增长相后期、膨胀相触
发之前的缓慢等离子片膨胀过程称为预膨胀过程 , 
此过程伴随着磁场的明显扰动 . 增长相期间储存在
近地磁尾的能量有可能首先在预膨胀过程中被缓慢

释放, 然后在偶极化过程中被突然释放. 与磁通量堆
 

 
图 1  2004年 7月 11日 AE指数 

在 12:30左右, AE指数最高超过 500 nT, 有亚暴发生 
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图 2  太阳风和行星际磁场条件 

2004年 7月 11日 10:00～11:30期间太阳风流速由 390 km/s持续增加至 450 km/s; 行星际磁场持续南向, 在−5 nT逐渐升高到−9 nT.  
在 11:33行星际磁场突然南转北 

 
积过程不同, 预膨胀过程中的磁场 Bx下降, Bz分量增

高. 与偶极化过程也不同, 偶极化过程持续时间较短
(约 2~3 min), 且磁场 By分量会有突然增强. 预膨胀
过程的持续时间较长(约 9 min), 而且磁场 By分量没

有较明显的变化. 

(ⅲ) 12:28~12:31 为偶极化过程: 磁场偶极化过
程持续了约 3 min. 磁场 Bx分量由 52 nT迅速下降至
18 nT; 磁场 By分量从 16 nT突然升高至 37 nT; 磁场
Bz分量从 14 nT迅速升高至 25 nT. 12:31之后恢复相开
始, 和增长相开始时刻(11:43)的磁场(26, 23, 10 nT)  
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图 3  2004年 7月 11日 TC-1卫星在近地磁尾观测到的尾向流和亚暴过程 

实线标志为预膨胀过程开始时间(12:19); 虚线标志为极光突然增亮, 亚暴膨胀相触发时间(12:26); 阴影部分为偶极化过程, 持续时间约 3 min. 
TC-1卫星在近地磁尾观测到持续时间约 45 min的尾向流事件, 尾向流具有明显的高密、低温和沿磁场方向流动特征. 尾向流经历了整个增长相

和预膨胀过程. 随偶极化过程发生, 在等离子体片内观测到高速地向流 
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相比, 到 12:36磁场各个分量为(30, 14, 20 nT), 磁力
线基本恢复原状.  
1.2.2  热离子特性分析  

(1) 热离子密度和温度 
增长相期间尾向流速(Vx)最高达到−90 km/s, 平

均为−43 km/s; Vy平均为−13 km/s; Vz平均为−7 km/s. 
热离子密度由 0.8 cm−3逐渐下降至 0.1 cm−3. 热离子
的温度由 27 MK 持续下降至 3 MK, 平行温度(Tpar)
和垂直温度(Tper)同时下降, 且 Tpar和 Tper逐渐趋向一

致. 尾向流的平行温度平均 3.2 MK, 垂直平均温度
3.0 MK, 热离子由各向异性逐渐趋向各向同性. 增长
相期间 TC-1 卫星的位置基本没有变化, 由(−7.5 Re, 
−10.2 Re, 3.0 Re)运动至(−7.4 Re, −10.2 Re, 3.0 Re). 
热离子密度的变化是由于增长相期间等离子体片变

薄 , 卫星由等离子体片逐渐进入等离子体片边界层
造成的.  

在预膨胀过程中, 热离子密度由 0.1 cm−3进一步

下降至 0.04 cm−3. TC-1 卫星位于等离子体片边界层
附近, 并逐渐进入低纬瓣区. 预膨胀过程中尾向流热
离子温度有逐渐增高的趋势 , 同时热离子的温度、
Tpar和 Tper表现出明显的扰动.  

随偶极化过程的发生, Vx由−40 km/s突然升高至
250 km/s, 同时热离子密度迅速升高至 0.3 cm−3左右. 
热离子的温度由 1 MK迅速升高至 24 MK. 同时温度
由各向同性转变为明显的各向异性 . 密度的变化表
明随偶极化过程的发生, TC-1 卫星由片边界层进入
了中心等离子体片观测到高速地向流 . 速度和温度
的突然变化不是尾向流结束, 而是由于 TC-1 卫星由
尾向流区域(低纬瓣区和等离子体片边界层)进入了
地向流区域(等离子体片内)造成的.  

与偶极化过程出现的地向流温度(约 25 MK)相
比, 尾向流具有明显的低温特性. 相对磁场而言, 地
向流热离子的垂直温度高于平行温度 , 尾向流的平
行温度高于垂直温度 . 温度的变化表明了流场与磁
场之间可能存在着能量转化过程 . 首先离子的热能
能够转化为磁能储存在近地磁尾; 在预膨胀过程中, 
随磁场位型逐渐由非偶极型向非极型转化 , 部分磁
能可能会转化为离子的热能.  

(2) 流场和磁场的夹角 
尾向流的持续时间为 11:43～12:28, 约 45 min, 

经历了整个增长相过程和预膨胀过程 . 将流场在磁
场方向上投影 , 可知整个尾向流持续期间尾向流和
磁场之间的夹角平均为 104.4°, 尾向流基本沿磁力线
方向流动, 即尾向流具有明显的场向特征. 尾向流平
行磁场速度在 40 km/s左右, 垂直磁场速度在 10 km/s
左右, 平行磁场速度明显较垂直磁场速度高.  

2  讨论 
目前对近地磁尾尾向流的起源一般认为有两种： 

(ⅰ ) 直接起源于电离层的极光椭圆区域 , 这是被
ISEE-1 卫星和Polar卫星证实的. 这部分尾向流的主
要特征是低温、高密, 主要分布在低纬斑区, 片边界
层和等离子体片内; (ⅱ) 被电离层反射回来向磁尾
方向流动的离子束, 主要分布在等离子体片边界层, 
且能量较高 . 本事件中观测到的连续尾向流具有电
离层上行离子流的明显特征, 如低温、高密和沿磁力
线流动等特征, 这与ISEE-1 卫星和Polar卫星在近地
观测到来自电离层的尾向流特征基本吻合 , 且卫星
在等离子体片边界层和低纬瓣区等区域连续观测到

了尾向流, 表明其来自电离层. Cluster卫星在近地磁
尾(4 Re附近)曾观测到类似的持续时间超过 30 min上
行离子流事件 [11]. 上行离子的流速平均在 50 km/s左
右 , 上行离子的O+数密度较H+的高 . 这一事件中 , 
Cluster卫星位置处的磁力线与夜侧极光椭圆带相连, 
上行离子通量与极光弧亮度最高相对应 . 这一观测
表明起源于夜侧极光椭圆带区域的上行粒子和亚暴

过程有密切的关系.  
TC-1 卫星在近地磁尾, 包括晨昏两侧和夜侧的

低纬瓣区、等离子体片边界层和等离子体片区域都观

测到大量的尾向流事件 . 对这些尾向流事件的统计
分析表明近地磁尾尾向流具有明显来自电离层的高

密、低温特征 [15]. 由此可以知道TC-1 卫星在近地磁
尾观测到的尾向流应该是来自电离层 , 对近地磁尾
动力学过程有重要的影响 1). 本文对了解近地磁尾尾
向流对亚暴过程的影响提供了观测依据.  

3  结论 
2004 年 7 月 11 日 ACE 卫星、 Imagine 卫星和

TC-1 卫星联合观测到行星际磁场南转北触发的亚暴
过程. ACE 卫星观测到 10:00~11:30 期间行星际磁场
持续南向, 在 11:33行星际磁场突然南转北; 自 11:43 

                       
1) Zhang L Q, Liu Z X, Pu Z Y, et al. The effect of the tailward flow original from the ionosphere on the near Earth magnetic field. Chin J Space 

Sci, 2007, 27(3). 已接受 
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开始, TC-1卫星在近地磁尾晨侧(−7 Re, −10 Re, 3 Re)
观测到亚暴增长相过程开始, 增长相持续时间约 36 
min; 在增长相后期(12:19 起)有预膨胀过程发生, 持
续时间 9 min; Imagine卫星在 12:26观测到极光突然
增亮, 亚暴膨胀相触发; ２min后偶极化过程发生,持
续时间约 3 min. 亚暴过程中伴随有持续约 45 min尾
向流, 经历了整个亚暴增长相过程和预膨胀过程. 尾
向流分布在等离子体片边界层和低纬瓣区 , 具有明
显的高密、低温和沿磁场方向流动特征. 等离子体片
内来自中磁尾的高温地向流与等离子体片边界层来

自电离层的低温尾向流相互作用较易激发不稳定性, 
对亚暴膨胀相的触发可能有重要的影响 . 本文的观
测同时表明近地磁尾尾向流与南向行星际磁场密切

相关, 这与Nose等人 [13]和Moore等人 [14]的研究结果

相吻合.  
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