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摘要  分析 1995年 2月至 2003年 6月间由WIND飞船观测到的 50个磁云边界层(BLs)中的等离子体结
构发现: (1) 磁云边界层是一种非压力平衡结构, 它的总压力 PT,L(热压力 Pth,L加磁压力 PM,L)通常低于边
界层前面太阳风的总压力PT,S和其后磁云中的总压力PT,C, 边界层中增高的热压力Pth,L常常不能补偿其

磁压力 PM,L 的下降; (2) 磁云边界层中的电子与质子温度比(Te/Tp)L 通常低于边界层前面背景太阳风的

(Te/Tp)S和其后磁云中的(Te/Tp)C, 这常与质子的加热比电子明显相联系; (3) 在这些边界层中观测到等离
子体反向流动的约占 80%, 其中在 3个方向(±Vx, ±Vy, ±Vz)观测到反向流动的约占 20%. 磁云边界层
中的这些基本结构与边界层中可能的磁重联过程相联系. 这些结果表明磁云边界层具有不同于邻近太
阳风和磁云的等离子体结构, 它是磁云和太阳风之间存在重要的动力学相互作用的一种重要表现.  
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行星际磁云是日冕物质抛射引起的一种重要的行

星际扰动结构, 自Burlaga等人[1]建议以来受到广泛关

注[2~5], 但是磁云边界的证认一直是一个没有解决的问
题. 飞船观测到的许多信号, 如温度下降、密度下降、 
方向间断、磁洞、双向超热电子流、低能质子强度和等

离子体 β  参数的突然下降等被用来证认磁云边界[6~13]. 
但是正如Burlaga[14]指出的: “这些研究中存在不一致
性”. 鉴于磁云边界的研究关系到磁云的形成与演化机
理、与太阳风之间的相互作用、与地球磁层间的相互作

用、地磁、电离层和宇宙线天气变化以及日冕物质抛射

基本结构的证认等重要课题[8,10,11,15]. Farrugia[5]在分析

磁云与磁暴效应时更强调“磁云边界的证认与性质是一

个紧迫的研究课题”. 磁云边界层问题长期未能解决, 
这是由边界问题的复杂性所决定. 最近我们对磁云边
界层的概念和证认进行了研究[16], 有益于了解磁云边
界层的性质和克服磁云边界证认中的不一致性. 我们
分析磁云边界层的磁结构[17], 曾发现磁云边界层具有
不同于前面邻近太阳风和其后磁云中的磁结构, 它是
磁云与太阳风相互作用的一种重要表现. 这里, 我们进
一步分析 50 个磁云边界层中的等离子体结构, 增加我
们对磁云边界层概念和性质的新认识, 从而更好了解
磁云的形成、演化过程, 以及和地球磁层的相互作用.  

1  观测实例 
根据我们近期提出的磁云边界层概念和证认判

据[16,17], 利用 1995年 2月~2003年 6月期间由Lepping
等人分析WIND飞船的等离子体数据所证认的磁云

事件为基础 (http://Lepmfi.gafc.nasa.gov/mfi/mag-cloud- 
publ.html), 分析了其中 50 个比较易证认的磁云边界
层的等离子体结构 . 这里给出一个观测样本来说明
磁云与边界层的基本等离子体结构. 图 1(a)是飞船
WIND于 2001 年 10 月 31 日观测到的一个磁云事件. 
它开始于 31日 21.5时, 结束于 11月 02日 10时. 这
是一个比较清晰的磁云事件. 它驱动了一个激波, 其
阵面出现在 31 日 13.8 时, 可由磁场强度Bt, 速度Vp, 
温度Tp和数密度N等太阳风基本参数中的跳跃变化看
出 . 冲激鞘层区的压缩结构主要集中表现在 03 日
13.8 时至 16.6 时之间磁场、速度、温度和密度的压
缩增强. 图 1(a)中 2 条竖直线分别代表按磁云边界层
判据[16]而定义的前、尾边界层的外、内边界, 分别用字
母Mf, Gf和Mt, Gt表示. 这里磁场Bt的突然下降和方位

角φ, 纬向角θ 方向中的突然变化, 及其温度TP, 密度NP

和等离子体 β  参数的增加是该边界层的基本特点. 前
边界层(Mt-Gf)把冲激鞘层区与磁云本体分隔开来. 图
1(b)给出尾边界层有关总压力PT, 磁压力PM, 热压力Pth, 
速度、温度、密度和电子与质子的温度比Te/Tp参数. 可
以看出边界层具有自己的等离子体结构, 它明显不同
于前面邻近太阳风和其后磁云的等离子体结构. 它是
磁云与太阳风之间存在重要的动力学相互作用的一种

重要表现. 

2  结果与分析 
下面将分别介绍分析 50 磁云边界层等离子体结

构的主要发现. 
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图 1 
(a) 飞船 WIND于 2001年 10月 31日观测到的一个磁云, 其中 Mt, Gt指示边界层位置; (b) 边界层 Mt-Gt中各种压力、温度的变化 
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2.1  磁云边界层是一种非压力平衡结构 

太阳风等离子体的总压力 PT由热压力 Pth = 
Nk(Tp+Te)和磁压力PM = B2/8π构成. 压力平衡结构是
一种跨越该结构总压力不变的结构 , 它表示该结构
相对太阳风参考系没有运动发生 . 这种压力平衡结
构经常在太阳风中被观测到 [18~20], 切向和旋转间断
就是压力平衡结构的典型例子. 分析飞船WIND的 50
个磁云边界层的等离子体观测资料发现 , 边界层中
的总压力PT,L通常都是小于其前面邻近太阳风的总压

力PT,S和其后磁云的总压力PT,C. 这种边界层约占所
研究的总边界层数的 80%以上, 其余少数边界层中
总压力或者大于背景太阳风, 或者大于磁云, 或者无
明显变化. 这表明从统计意义上讲, 磁云边界层是一
种非压力平衡结构. 它虽经历了从太阳到地球长达 1 
AU(天文单位)的演化历程, 其边界层仍处在相对太
阳风参考系的动态运动与演化之中. 分析其原因, 主
要是因为磁云边界层中发生着重要的磁流体动力学

过程, 这从图 1(b)所示边界层中各参数相对邻近太阳
风和磁云有重要变化可以清楚看出来 . 磁云边界层
是一种磁场下降的结构 , 虽然其中热压力的增加是
普遍的, 约占所研究边界层数的 80%以上, 但它们不
足以补偿磁压力的下降 , 从而导致磁云边界层的总
压力较低于邻近介质.   

2.2  磁云边界层是一种电子与质子的温度比值相对
较低的结构 

电子与质子温度的比Te/Tp是一个重要参数 , 它
与等离子体波的激发和传播有关. Burlaga等人[6]1980
年首先报道Helios-1 飞船观测到磁云中的离子声波, 
其后 1997 年也报道位于 4.64 AU处的Ulysses飞船在
1993年 6月磁云事件中观测到离子声波[4], 而在磁云
外部则没有观测到它 .  一般认为是由于磁云内部
Te Tp, 郎道阻尼对离子声波失效, 有利于离子声波
的激发和传播. 而在磁云外部Te<Tp, 朗道阻尼使离
子声波很快耗散. 我们分析 50 个磁云边界层发现, 
约 80%的边界层中的(Te/Tp)L是低于邻近太阳风的

(Te/Tp)s和其后磁云的(Te/Tp)C, 且常小于 1. 其余少数
边界层中电子与质子温度比值或低于边界层一侧而

高于另一侧、或无明显变化. 一个典型的例子可在图
1(b)中看到, 那里边界层中的(Te/Tp)L≈0.5, 太阳风和
磁云中的电子与质子温度比大约都是≈1.3. 观测资
料显示, 质子在边界层中被加热比电子来得显著, 质 

子增温达 2.30倍, 而电子增温为 1.12倍.  
磁云边界层中等离子体的加热 , 主要的原因可

能与发生在边界层中的磁重联过程相联系 , 正如图
1(a)所示等离子体的加热发生在磁场强度下降并伴随
磁场方向突然变化的区域 , 那里磁场下降最大处磁
场湮灭的磁能约为 3.6×10−11 J, 转换为等离子体的
热能约为 0.6×10−11 J和动能 1.5×10−11 J.  

2.3  磁云边界层中常存在等离子体的反向流动 

分析 50 个磁云边界层等离子体流动的特点时发
现, 等离子体的反向流动普遍存在于边界层中, 占所
研究的边界层总数的 80%, 其中在地心太阳黄道
(GSE)坐标系中 3个方向的速度Vx, Vy, Vz都可观测到

反向流动约占 30%, 而在邻近的太阳风和磁云中观
测到这种反向流动的机会要少得多 . 图 2(a)给出
WIND飞船于 1999年 8月 9日 1042至 8月 10日 1800
世界时(UT)期间记录到的一个典型磁云 . 根据我们
建议的边界层定义和证认判据 [16,17], 该磁云头部的
前边界层分别用Mf, Gf表示它的外边界和内边界, 而
其磁云尾部的边界层分别用Mt, Gt表示其内边界和外

边界. 
该磁云是一个典型的正在膨胀的低速磁云 , 它

在太阳风参考系中相对背景太阳风的平均运动速度

约为 20 km/s, 约等于该处半个阿尔芬速VA(VA = 35 
km/s). 在该磁云的前部和尾部边界层中都观测到有
较强的相互作用发生 , 这从它的基本参数较之邻近
太阳风和磁云有显著变化可以看出. 图 2(b)以尾部边
界层(Mt-Gt)(1800~2018 UT)中的反向流动为例给出
飞船WIND对磁场总强度、纬向角、方位角、磁场三
分量(Bx, By, Bz)和速度三分量(Vx, Vy, Vz)的观测结果. 
图中等离子体的反向流动出现在用斜点线表示的区

间D1-D2 和D3-Gt中. 在区间D1-D2 中Vz和Vy的反向流

动是十分清楚的, 反向流速幅度可达 20 km/s. 在区
间D3-Gt中Vz和Vy的反向流动也是清楚的 , 最大流速
达 30 km/s左右. Vx的反向流是迭加在约为 330 km/s的
背景风速上, 它们分别用水平短线示意. 这些反向流
动都有一个明显的特点 , 它们都和区间中磁场强度
的下降, 磁场方向的显著变化, 以及磁场分量中的磁
场反向结构或称磁双极子结构相联系 . 这意味着磁
云边界层中可能存在着磁重联过程 , 它导致了反向
流动或称反向喷流被观测到[21]. 
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图 2 

(a) 飞船 WIND于 1999年 8月 9日观测到的磁云; (b) 其中边界层 Mt-Gt中有关速度和磁场三分量观测结果 
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3  初步结论 
本文分析 50 个磁云边界层中等离子体结构的初

步结论是: 磁云边界层是一种总压力低于邻近太阳 
风和磁云的非压力平衡结构; 其电子与质子温度比
值常小于 1, 且常低于邻近太阳风和磁云; 普遍存在
等离子体的反向流动 . 这表明磁云边界层具有不同 
于邻近太阳风和磁云的等离子体结构 , 它是磁云和
背景太阳风存在重要的动力学相互作用的一种表现. 
边界层中的这些等离子体结构和可能存在其中的磁

重联过程相联系. 磁云与太阳风不同相互作用类型、
磁云边界层性质和可能的磁重联过程的研究有待进

一步深入开展.  
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