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摘要%利用 Q28K4#( 卫星离子漂移速度测量数据和 F+). 卫星行星际磁场测量数

据"对极区顶部电离层离子整体上行进行研究"主要考察平静期和磁暴期离子上行强

度"以及不同行星际磁场方向和季节对离子上行的影响( 研究发现"无论是南半球还是

北半球"磁暴期的上行发生率都超过平静期'无论磁暴期还是平静期"南半球在北向行

星际磁场时上行发生率高于南向行星际磁场)北半球在南向行星际磁场时上行发生率

高于北向行星际磁场"且该结论在磁暴期比平静期更为明显'南半球平静期在北向行星

际磁场和南向行星际磁场时冬季的上行发生率都远高于夏季"超过 ! 倍"北半球平静期

在北向行星际磁场和南向行星际磁场时夏季的上行发生率高于冬季(

关键词

极区电离层

离子上行

行星际磁场

季节变化

%%地球极盖高纬地区存在开放磁力线"开放磁力

线的一端和地球高纬地区的磁力线相连"另一端和

行星际磁场相连( 电离层顶部的等离子体能沿着开

放磁力线形成流向磁层的上行离子流%3-)6"!""&'

赵凯等"!"#&'3"59 -#5=("!"#&"!"#-&(

自 B0>9:.%#*-)&首先提出类似太阳风比喻的

极风术语来表述高纬离子流后"电离层越来越多地

被视为磁层等离子体的重要源区"甚至是磁层某些

地区的主要等离子体源( 然而电离层平均离子能大

约为 "'# -Y"不足以让重离子%如 W

1

&克服引力逃

逸出电离层( 要达到逃逸速度"T

1

和 W

1

在电离层

顶部必须分别被加速到 "'-, -Y和 #"', -Y%3-)6"

!""&&(

近 (" 5来"随着能量粒子探测仪器和卫星电位

主动控制技术的发展"卫星观测证实"在极区电离层

中存在着多种离子整体外流和获能过程"是电离层

等离子体的主要来源%B).:-5). P5*"#**$&(

高纬电离层通过对流电场)粒子沉降和场向电

流与磁层紧密耦合在一起"并受太阳风与行星际磁

层的直接控制"在太阳风,磁层,电离层,热层耦

合过程中起着重要作用 %霍亮等"!""-'丁留贯等"

!"#!'陈玉林等"!"#,'蒋勇等"!"#,&( 因此"对极区

电离层等离子体的观测分析有助于理解电离层)磁

层中的相关空间天气现象(

霍亮等%!""-&的研究表明"平静期和磁暴期间

离子上行强度及发生率与 27A%晨昏两侧&分布规

律有关"且磁暴期间强的离子上行与等离子体对流

及其剪切有关( 3-)6%!""&&从多卫星不同高度的

角度考察了极区电离层 W

1

上行"并指出极区电离层

W

1

上行与行星际磁场之间存在关系( 8;+#"%!""*&

在对北向行星际磁场时高纬地区不同高度几近同时

观察的 W

1

粒子流特性研究中发现"南半球平静期北

向行星际磁场时"冬季"在 Q28K高度"总的向上的

离子流要比夏季多(

本文在上述研究基础上利用 Q28K4#( 卫星和

F+). 卫星的观测数据"对极区顶部电离层离子整体

上行进行研究"主要考察平静期和磁暴期离子上行

强度"以及不同行星际磁场方向和季节对离子上行
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的影响(

!"卫星与数据采集

!&!"X:/P卫星

Q28K的全称为 A"-Q->-),-2-#-9:9=96+/5=

85#-==+#-K:96:5;" 是 美 国 国 防 气 象 卫 星 系 列(

Q28K卫星采用双星运行体制"卫星运行轨道为近

圆形太阳同步轨道"倾角为 *-N"飞行高度约为 )&"

';%)(,/)," ';&"每天由南向北%升段&和由北向

南%降段&分别在固定的磁地方时 %Q28K4#( 为

",!&, 和 #$!&, 7A&经过赤道面 %T9:R+#J-#5=("

#**&'霍亮等"!""-&(

Q28K卫星上载有多种离子和场探测仪器"本

文只使用到制动势分析仪 GKB%G-#5:.+)6 K9#-)#+5=

B)5=IJ-:&和离子漂移计 SQ2%S9) Q:+>#2-#-:&( 其

中 GKB测量离子沿卫星运动方向的速度 %记为

"

Q

&"离子温度以及 T

1

"T-

1

"W

1

等不同离子在等离

子体中各自占有的比例'SQ2测量离子垂直于卫星

运动方向的水平速度%记为 "

:

&和铅垂直方向的速

度%记为 "

M

&""

Q

)"

:

和 "

M

遵循右手法则"共同构成

了离子运动的速度矢量( 本文用到的物理量分别为

铅垂直方向的速度 "

M

)等离子体密度 F

)

和 W

1

在等

离子体中占有的比例"他们都可以由卫星数据中直

接得到(

!&#"I;,6卫星

F+). 卫星发射于 #**& 年 ## 月 # 日"开始时被

用于从拉格朗日 7# 点处观察太阳风( 一般处于太

阳和地球之间( 本文主要用到的仪器是 24S%256!

)-#+/4+-=.,S)O-,#+65#+9)&"用于获得所有的行星际

磁场数据(

!&$"离子漂移速度数据

Q28K4#( 卫星上的 SQ2和 GKB每 & ,记录 #

个数据"这些数据按质量分 & 类!#)!)()&( # 代表

数据质量好"可以放心使用'! 代表数据有些值得质

疑"需谨慎使用'( 代表数据质量差"不能使用'& 代

表数据质量不能确定( 因此在使用这些数据之前必

须进行预处理'大多使用的方法是只取数据 # 或数

据 # 和 !"没有数据的地方用内插和外推的方式补

齐( 本文只选用 SQ2和 GKB上数据质量都是 # 的

数据点(

!&%"所选用数据的时空覆盖

选用数据较为完整的 Q28K4#( 卫星数据进行

分析( 平静期的数据选取如下!!""",!"", 年"每

月随机选择 - .%每天的 250(H$m

2

&&( 共包括 -

"$$ 个轨道数据( 选取 !""",!"", 年间的 #" 个大

磁暴"这些磁暴期间 Q,#指数的最小值"除 !""& 年 $

月磁暴和 !"", 年 ) 月磁暴大于但接近0

!"" )A外"

其他都小于0

!"" )A"详见表 #( 所选用的磁暴期间

的数据包括 (*& 个轨道(

表 !"所选磁暴事件发生的时间与 X.0指数最小值

A5<=-#%W//*::-)/-.5#-,5). ;+)+;59>#"-Q,#+).-0 %5)

+).-0 9>6=9<5=6-9;56)-#+/5/#+O+#I =-O-=& >9:,-!

=-/#-. ,#9:;-O-)#,

时间 最小 Q,#%% )A&

!""" 年 & 月 -,$ 日 0

!))

!""" 年 $ 月 #,,#- 日 0

("#

!""" 年 ) 月 ##,#! 日 0

!(,

!""" 年 * 月 #$,#) 日 0

!"#

!""# 年 ## 月 ,,$ 日 0

!$$

!""( 年 #" 月 !*,## 月 # 日 0

&"#

!""( 年 ## 月 #*,!# 日 0

&$!

!""& 年 $ 月 !!,!$ 日 0

#*$

!"", 年 , 月 #&,#, 日 0

!&$

!"", 年 ) 月 !(,!& 日 0

#)(

#"观测数据分析

#&!"分析处理方法

Q28K4#( 卫星飞行的高度处于电离层顶部区

域"在这里离子的主要成分是原子氧离子 W

1

( 首

先"给出上行事件的定义!对 Q28K4#( 的任意运行

一圈"当一定范围内 %根据高纬顶部电离层离子上

行的特性和 Q28K4#( 卫星本身的特点"本文只考

虑南半球磁纬 >

7BA

&

0

-"N的区域或北半球磁纬

>

7BA

'

-"N的区域&总的 W

1

离子团具有向上运动的

速度时"称之为一个总的 W

1

上行事件"简称一个上

行事件( 在该区域范围内"将任一有效点处的离子

速度矢量 "

M

%在高纬地区""

M

近似于离子沿地磁场

方向的速度&和 W

1

离子密度相乘"就能得到该有效

点处的 W

1

离子沿地磁场方向的通量"对所有 W

1

离

子通量求和"则可得该区域的 W

1

离子沿地磁场方向

的净通量 K(

在南半球"地磁场方向向上"与上行方向一致'

在北半球"地磁场方向向下"与上行方向相反( 虽然

总的 W

1

离子团的运动速度方向不能直接获得"但是

可以通过 W

1

离子沿地磁场方向的净通量间接获得(

在南半球"将单个轨道上磁纬 >

7BA

&

0

-"N的区域

W

1

沿地球磁场方向%铅垂直向上&的净通量作为上)

((#
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下行的判断依据"Kl""则记作一个上行事件'Km""

则记作一个下行事件( 在北半球"将单个轨道上磁

纬 >

7BA

'

-"N的区域 W

1

沿地球磁场方向%铅垂直向

下&的净通量作为上)下行的判断依据"Kl""则记作

一个下行事件'Km" 则记作一个上行事件(

图 #%!""" 年 # 月 , 日 "(!#!!!-,"(!!&!!! LAD%5&和 !""" 年 * 月 #$ 日 ""!#$!"(,""!(&!(( LAD%<&Q28K4#( 卫星观

测到的离子垂直地表方向上的速度%单位!;%,&)数通量%单位!/;

0

!

.,

0

#

&和行星际磁场南北分量%单位!)A&

4+6(#%85#-==+#-9<,-:O5#+9),.*:+)6 %5&"(!#!!!-,"(!!&!!! LAD, 15)*5:I !""" 5). %<& ""!#$!"(,""!(&!(( LAD#$ 8-$!

#-;<-:!"""! O-=9/+#I %;.,

0

#

& 9>#"-*$>=9R,+) #"-.+:-/#+9) 5R5I >:9; #"-/-)#-:9>#"-E5:#"'#"-)*;<-:>=*0

%/;

0

!

.,

0

#

&'5). #"-)9:#"!,9*#" /9;$9)-)#9>#"-+)#-:$=5)-#5:I ;56)-#+/>+-=.%)A&

下面"将分别对北向行星际磁场时南半球平静

期"南向行星际磁场时北半球磁暴期举一个上行的

实例( 行星际磁场方向 %N

J

&的判断"看 N

J

分量正

负"N

J

l" 为北向行星际磁场%M!S24&'N

J

m" 为南向

行星际磁场%8!S24&(

图 #5分别显示 Q28K4#( 卫星轨迹上的离子

沿地磁场方向的速度 "

J

的时间分布)离子通量 K

对数的时间分布以及 F+). 卫星轨迹上的行星际磁

场 N

J

分量的时间分布"两竖线之间为磁纬 >

7BA

&

0

-"N的区域"该时间段为 !""" 年 # 月 , 日 "(!#!!

!-,"(!!&!!! LAD"为南半球平静期"期间 M轴磁

场方向一直呈北向( 表 ! 则表示该时间段是南半球

平静期北向行星际磁场时的一个上行事件(

图 #< 时间段为 !""" 年 * 月 #$ 日 ""!#$!"(,

""!(&!(( LAD"为北半球磁暴期"期间 M轴磁场方

向一直呈南向( 表 ! 则表示该时间段是北半球磁暴

期南向行星际磁场时的一个上行事件(

#&#"分析处理结果

根据上述分析判断方法"分别对南北半球平静

期和磁暴期离子上行事件的发生率和强度进行

统计(

发生率以轨道总数为基数"即表示单位轨道发

生上行事件的概率( 表 ( 给出统计结果( 这里的上

行事件总数是指 !""",!"", 年发生的总的上行事

件数"其中南半球平静期 $*" 个"南半球磁暴期 -$

个"北半球平静期 & -&$ 个"北半球磁暴期 (") 个(

表 #"两次事例的上下行判断

A5<=-!%1*.6;-)#>9:#R9 /5,-9<,-:O5#+9),9) R"-#"-:#"-I

5:-*$R5:. 9:.9R)R5:.

日期 时间
净通量%

%/;

0

!

.,

0

#

&

是否上行

!"""!"#!", "(!#!!!-,"(!!&!!! LAD

!'!!")

.

#"

$ 是

!"""!"*!#$ ""!#$!"(,""!(&!(( LAD 0

,'!$(&

.

#"

$ 是

表 $"平静期与磁暴期离子上行事件发生率比较

A5<=-(%D9;$5:+,9) 9>#"-$9,,+<+=+#I 9>*$R5:. -O-)#,<-!

#R--) &*+-##+;-,5). ,#9:;#+;-,

平静期 磁暴期

上行事件

总数

单位轨道

上行率%[

上行事件

总数

单位轨道

上行率%[

南半球 $*" #('"" -$ #$'"#

北半球 & -&$ $-'&$ (") $)'#$

由表 ( 可以看出"无论是南半球还是北半球"磁

暴期的上行发生率都超过平静期( 由此可见"地磁

活动水平是影响离子上行的重要因素(

3-)6%!""&&从多卫星不同高度的角度考察了

极区电离层 W

1

上行"并指出极区电离层 W

1

上行与

行星际磁场之间存在关系( 因此再统计南北向行星

际磁场时的离子上行( 每一个选取的行星际磁场时

&(#
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间段中都不能出现行星际磁场突然变向的情况发

生"以确保所选取的行星际磁场数据是连续的且方

向是一致的( 统计结果如图 ! 和表 & 所示(

表 %"平静期和磁暴期南北向行星际磁场的上行发生率

比较

A5<=-&%D9;$5:+,9) 9>#"-$9,,+<+=+#I 9>*$R5:. -O-)#,5#.+>!

>-:-)# #+;-, 5). +) .+>>-:-)# +)#-:$=5)-#5:I

;56)-#+/>+-=.,

平静期上行发生率%[ 磁暴期上行发生率%[

M!S24 8!S24 M!S24 8!S24

南半球 #&',, #!'-! !(',) #$'**

北半球 -,'"( --'," )('"& ))'&-

无论磁暴期还是平静期"南半球在北向行星际

磁场时上行发生率高于南向行星际磁场( 北半球结

论正好相反"即北半球在南向行星际磁场时上行发

生率高于北向行星际磁场( 且该结论在磁暴期比平

静期更为明显(

8;+#"%!""*&的研究发现"南半球冬季平静期北

向行星际磁场在 Q28K高度"总的向上的离子流要

比夏季多( 这表明季节对离子上行可能存在影响

%T9:R+#J5). B'5,9>*" #*$*' T9:R+#J5). 299:-"

#**$&( 最后再考察季节对平静期时的离子上行的

影响"磁暴期数据较少不做考虑"图表中南半球冬季

为 -)$)) 月"夏季为 #!)#)! 月'北半球冬季为 #!)#)

! 月"夏季为 -)$)) 月"统计结果如图 ( 和表 ,(

表 '"平静期南北半球在南北向行星际磁场时的夏季和冬

季的上行事件的发生率

A5<=-, % A"-$9,,+<+=+#I 9>*$R5:. -O-)#,+) ,*;;-:5).

R+)#-: 5# .+>>-:-)# #+;-, 5). +) .+>>-:-)#

+)#-:$=5)-#5:I ;56)-#+/>+-=.,

冬季上行发生率%[ 夏季上行发生率%[

南半球平静期 M!S24 !!'(! *'-!

南半球平静期 8!S24 !"')# *'"$

北半球平静期 M!S24 --'&, *&'-$

北半球平静期 8!S24 $"'"" )-'$(

图 !%平静期%5"<&和磁暴期%/".&南%5"/&)北%<".&半球在南北向行星际磁场时上行事件的发生次数

4+6(!%A9#5=9<,-:O5#+9),5). #"-)*;<-:9>*$R5:. -O-)#,.*:+)6 ;56)-#+/5==I %5"<&&*+-#5). %/".&.+,#*:<-. $-:+9.,".-:+O-.

+) %<".&5$9,+#+O-5). %5"/&)-65#+O-+)#-:$=5)-#5:I ;56)-#+/>+-=.":-,$-/#+O-=I

图 (%平静期南%5"<&)北半球%/".&在南%<".&北%5"/&向行星际磁场时的冬季和夏季的总事件数和上行事件的发生次数
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%%!"#$ 年 # 月%第 &" 卷%第 # 期

%%可见"南半球平静期在 M!S24和 8!S24时冬季

的上行发生率都远高于夏季"超过 ! 倍'北半球平静

期在 M!S24和 8!S24时夏季的上行发生率高于冬

季( 由此可见"季节也是影响离子上行的重要因素(

$"结论

对 Q28K4#( 卫星 !""",!"", 年观测到的平

静期和磁暴期的离子漂移速度数据和 F+). 卫星

!""",!"", 年观测到的行星际磁场数据进行分析

处理"得到以下结论!

#&无论是南半球还是北半球"磁暴期的上行发

生率都超过平静期(

!&无论磁暴期还是平静期"南半球在北向行星

际磁场时上行发生率高于南向行星际磁场'北半球

在南向行星际磁场时上行发生率高于北向行星际磁

场( 且该结论在磁暴期比平静期更为明显(

(&南半球平静期在 M!S24和 8!S24时冬季的

上行发生率都远高于夏季"超过 ! 倍'北半球平静期

在 M!S24和 8!S24时夏季的上行发生率高于冬季(

在今后的研究中"有些问题值得进一步深入研

究和关注!

#&需积累和分析处理更大数量的 Q28K4#(

数据(

!&可以采用多颗卫星从不同高度同时对极区

电离层进行观测分析(

致谢!离子漂移速度测量数据由 "##$!%%/+).+,$5/-(

*#.5==5,(-.*%Q28K%.;,$ 3 .5#535#3 *#.5==5,("#;=%提

供"行星际磁场数据由 "##$!%%/.5R-<(6,>/()5,5(

69O%/.5R-<%提供( 谨致谢忱1
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