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摘要  利用三维试验粒子轨道计算法, 以强的行星际磁场南向分量驱动的对流电场作为磁暴的主要起
因, 研究了大磁暴期间环电流离子的注入过程和对称环电流的形成机制. 本文主要关心大磁暴环电流
中的氧离子成分. 计算结果揭示了磁暴环电流形成过程中部分注入粒子轨道具有混沌特征. 特别是证
明了粒子由磁尾向内磁层的注入过程中产生的屏蔽电场可使开放轨道转变成闭合轨道, 因而是闭合环
电流形成的重要机制. 进一步证明了注入粒子可以得到有效的加速, 加速时间约为 1~3小时. 
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磁暴是整个地球磁层发生的持续十几小时到几

十小时的剧烈扰动; 在磁暴主相期间地球赤道附近
地磁场水平(H)分量显著下降. 磁暴强度用Dst指数度
量. Dst < −200 nT为大磁暴, 200 nT < Dst < −100 nT
为强磁暴, −100 nT < Dst < −50 nT为中等磁暴, −50 
nT < Dst < −30 nT为弱磁暴[1]. 大磁暴和强磁暴是严
重的地球空间灾害天气 , 其形成机制一直是日地空
间物理和空间天气研究的前沿课题[2].  

多数大磁暴和强磁暴起源于太阳日冕物质抛射

事件(CME)[3]. CME产生的太阳风高速流压缩磁层 , 
造成地磁场H分量增加, 产生磁暴初相. 当地球轨道
附近行星际磁场(IMF)为南向且维持一段长时间后 , 
太阳风向磁层输入的能量显著增加 , 磁尾等离子体
片中大量的离子受到加热并注入环电流区 , 环电流
大大增强, 地磁场H分量显著减小, 产生磁暴主相[2]. 
环电流主要是由能量为 20~200 keV的离子组成的 , 
位于 2<L<7 地区域内. 但是CRRES卫星观测表明[2], 
磁暴主相期间环电流能量的增强绝大部分发生在L<4
的低高度范围内; 大磁暴和强磁暴时环电流强度最
大值的位置为L<3.5. 一般认为有两种电场可能导致
来自等离子体片的离子加速并注入到L如此小的内磁
层: 一是发生在磁暴期间的磁层亚暴产生的感应电
场, 另一个是强的IMF南向磁场驱动的西向对流电场
EC. 计算表明[2], 磁层亚暴偶极化产生的感应电场可
以将粒子从近地等离子体片内边界注入到同步高度

附近, 但不可能将粒子注入到L<4 的内磁层. 另一方
面, 强磁暴和大磁暴与延续 3小时以上、幅度大于 10 
nT的南向IMF有一一对应的关系 [1], 强的IMF 将

使磁层对流加强. 数值研究表明, 在强对流电场作用

下, 仅需 2~3小时带电粒子便可实现由磁尾到L~3的
注入过程; 而CRRES卫星在环电流离子注入期间在
2<L<4 的区域观测到存在相应的对流电场

zB

[4]. 因此现
在已经达成共识: 强的对流电场是带电粒子注入内
磁层形成暴时环电流的主要因素[2].  

尽管强的对流电场可以将等离子体片中的离子

加速并注入到内磁层 , 但对这些离子如何形成环电
流的过程至今尚不清楚 . 在磁层环电流区域中运动
的带电粒子, 其引导中心的漂移轨道有两种类型: 一
是环绕地球的闭合型轨道; 另一种是在傍晚(早晨)一
侧从近磁尾运动到磁层顶消失或沿磁力线进入电离

层的开放型轨道. 对称环电流粒子是“捕获”粒子, 具
有闭合轨道. 部分环电流粒子具有开放轨道. 开放型
轨道和闭合型轨道分别位于分型线内外两侧(分型线
常被称为“Alfven层”). 开放轨道和闭合轨道不能穿
越Alfven层, 不能互相转化[5~7]. Dst指数的数值主要
反映的是对称环电流的强度 . 在对流电场作用下从
磁尾注入的粒子, 其漂移轨道是开放的, 不能形成对
称环电流. 因此, 大和强磁暴主相期间L<4 的对称环
电流是如何增强的? 这仍然是一个没有解决的问题.  

为了克服上述困难, 一些学者假定, 将磁尾带电
粒子注入内磁层的对流电场处于不断的剧烈起伏状

态; 电场涨落引起粒子径向扩散, 使大量能量较高的
非捕获离子越过分型线, 变成捕获离子, 增强对称环
电流[4]. 为证实这一观点, Chen等人[5,6]在越尾电位差

ΦC平均值为 180 kV的条件下对大磁暴进行了数值研
究: (1)假设 12小时内ΦC始终存在周期为 20 min的涨
落 (峰值高达 300~400 kV); (2)假设涨落仅存在 3小
时, 其余 6 小时ΦC保持不变. 实验表明, 绝大多数
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10~70 keV的离子沿开放轨道从磁尾注入到L=3, 能
量大于 150 keV的离子可以通过径向扩散进入L=3的
闭合轨道区. 在假设 2 情况下, 电场涨落对粒子轨道
影响很小; 在假设 1 情况下, 环电流最终的总能量为
假设 2 的两倍. 这一结果使不少科学家相信, 对流电
场涨落在对称环电流的形成过程中起着重要的作用
[2,5]. 对流电场涨落的这种效应无疑是存在的. 但是, 
CRRES卫星在内磁层观测到的电场不具有Chen等人
假设的大幅度起伏的特征. 张继春等人[8]详细考察了

大和强磁暴期间的行星际电场 , 认为它们不可能在
磁层内引起持续的大振幅涨落的越尾电位降 . 因此
我们认为, 除了对流电场的涨落以外, 可能还有其他
因素可以有效地导致暴时对称环电流的形成与增强.  

等离子体在对流电场的作用下向地球方向漂移, 
其中大部分电子在早晨侧面运动 , 大部分离子在黄
昏侧面运动 . 正负电荷的分离可产生与晨昏对流电
场反方向的“屏蔽电场”. 本文提出: 带电粒子在由磁
尾向内磁层的注入过程中产生的这种屏蔽电场 , 可
导致一部分开放轨道转变成闭合轨道 , 可能是对称
环电流形成的一个重要机制.  

本文利用三维试验粒子轨道计算法TPTCs(test 
particle trajectory calculates), 考察大和强磁暴期间环
电流离子的注入和对称环电流的形成过程 . 氧离子
(O+)是许多大和强磁暴环电流的主要成分[9~11], 本文
以其为主要研究对象 , 主要包括直接从电离层上行
来的和从磁尾方向进入内磁层的两种来源 . 同以往
工作不同的是, 我们在观测与物理分析的基础上, 设
计了一个近似的屏蔽电场; 并且考虑了粒子不同的
赤道投掷角, 实现了粒子三维轨道的计算. 除再现了
前人关于离子增能、注入时间等重要结果外, 本文揭
示了暴时环电流离子注入过程的一些新特征 , 特别
是屏蔽电场对粒子注入轨道的影响 , 论证了它确实
可以对闭合环电流的形成起重要的作用 , 是相关研
究领域的一个新进展 . 下文首先讨论屏蔽电场的形
成、特征, 并分析它对离子注入轨道的影响, 其次介
绍TPTCs计算方法和本文采用的磁场、电场模型, 然
后介绍计算结果, 最后进行简略的总结与讨论.  

1  屏蔽电场的形成与效应 
磁层带电粒子存在 3 种漂移运动 : 梯度漂移

vG=W⊥B×∇B/qB3, 曲率漂移vC=2W//R×B/qB2R2 和电

场漂移vE=E×B/B, 其中W⊥和W//为粒子垂直和平行于

磁场方向的动能, q为粒子电荷, ∇B为磁场梯度, R是
磁力线的曲率半径, vG, vC和vE分别代表引导中心的

梯度漂移速度、曲率漂移速度和电场漂移速度. 当粒
子在西向对流电场EC驱动下从磁尾向内磁层注入时, 
离子和电子还分别向西和向东作梯度漂移与曲率漂

移. 这样, 在接近内磁层时, 大部分电子在早晨侧面
运动, 大部分离子在黄昏侧面运动. 这就产生了西向
的“部分环电流”和电荷分离 . 这种正负电荷分离的
结果, 一方面会促进Ⅱ区场向电流的形成, 使一部分
“部分环电流”与Ⅱ区场向电流构成闭合回路 ; 另一
方面产生与晨昏对流电场反方向的“屏蔽电场”. 屏
蔽电场导致在内磁层靠近地球的区域(L<5)晨昏电场
削弱, 甚至在局部区域内趋进于零. 屏蔽电场是当粒
子注入到内磁层以后出现的; 此后它通过与注入粒
子和对流电场之间自恰的相互作用而与后两者共存; 
其大小和分布随对流电场的起伏而变化 . 如果对流
电场能够在较长的一段时间持续存在 , 屏蔽电场也
可以持续维持 . 屏蔽电场的概念最初是Schield等人
[12]于 1969 年首次提出的, 其后Wolf等人[13]通过数值

模拟试验进一步证明了在强的对流电场驱动粒子注

入过程中, 内磁层确实存在屏蔽电场. 从Wolf[12]等人

利用CRCM(comprehensive ring current model)数值模
拟得出的内磁层对流电场等势图以及实际测量中可

以知道 , 磁层总电场等势线在下午和早晨侧分别呈
现类似“V”和倒“V”的位形; 电场数值大体上随着距
地球距离的增加而减小 . 屏蔽电场的作用存在于离
地心一定距离的范围内 . 读者可从有关文献中了解
内磁层屏蔽电场的详细特征.  

尽管一些学者意识到屏蔽电场可能是影响粒子

注入的一个重要因素 , 但迄今还没有人详细分析和
研究过它的具体效应和在环电流形成过程中的作用. 
在内磁层条件下磁场梯度漂移和曲率漂移导致粒子

绕地球运动, 有利于形成闭合轨道; 粒子能量越高, 
其效应越强 . 开放轨道则起源于对流电场引起的电
场漂移, EC越大, 效应越显著. 设想在磁暴主相初期, 
在强 EC作用下粒子由近磁尾沿开放轨道注入内磁层. 
若不存在屏蔽电场 , 注入粒子仍将不断沿开放轨道
运动. 但是一旦屏蔽电场形成, 对流电场的驱动作用
受到削弱, 磁场梯度漂移和曲率漂移作用增强, 这就
可以使得原来(不存在屏蔽电场时)本是开放的轨道
变成闭合轨道 , 这对于能量较高的强能粒子特别有
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效. 根据这一分析, 暴时环电流由部分环电流和对称
环电流组成, 在主相初期, 前者首先增强, 后者随后
而形成 . 对称环电流的增长是伴随粒子注入的自然
结果, 它应突出地发生在主相中、后期, 特别是部分
环电流剧烈增加之后, 并且由较高能量的粒子组成. 

本文计算结果证实了上述物理分析 , 显示屏蔽
电场确实可在对称环电流的形成过程中起重要作用.  

2  三维 TPTCs与电磁场模型 
本文从带电粒子相对论形式的牛顿运动方程出

发:  

 d d ,
d d

q
t t

⎛= × + ×⎜
⎝ ⎠

p r ⎞
⎟E B  (1) 

式中 0 d / dm γ= ×p r t,  
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2 21 / .v cγ = −  由此计算出的
粒子轨迹比引导中心近似更接近真实 , 并可清楚显
示离子的回旋特性 . 在某些条件下引导中心概念被
破坏 , 粒子的运动出现混沌现象 . 此时方程(1)仍然
有效. 计算中采用了太阳磁层坐标系(GSM), X 轴由
地心指向太阳, Y轴与 X轴和地球偶极磁轴垂直, Z=X
×Y.  

2.1  磁场模型 

本文采用了Tsyganenko等人[14]于 1996 年提出的
磁场模型(以下简称T96). T96是根据大量的卫星测量
数据得出的半经验模型, 它考虑了磁层顶位形、Ⅰ区
和Ⅱ区电流系及IMF对磁层的渗透等诸多因素, 输入
参数为Dst指数、太阳风动压强和IMF BZ. 为比较不
同磁场模型给出结果的异同 , 本文也采用了偶极磁
场模型做了计算.  

2.2  电场模型 

本文采用静态磁场模型, 仅考虑对流电场、旋转
电场和屏蔽电场 , 不考虑地磁场随时间变化形成的
感应电场.  

(ⅰ) 对流电场 EC. 在大磁暴期间, 对流电场有
时甚至可以达到 15 kV/RE. 由于实验数据的缺乏, 目
前还没有系统的、全面的磁层对流电场模型. 本文采
用了目前普遍应用的均匀电场模型 
  (2) 0C E YΦ = −

和Volland电场模型[15]

 2 3
0.045,   ,

(1 0.159 0.0093 )c
P P

Kry K
K K

φ = − =
− +

 (3) 

其中r=(X2+Y2)1/2. 为比较不同电场模型对计算结果

的影响, 部分算例采用了HMR电场模型 [16]. HMR电
场是基于OGO 6 卫星和DE 2 卫星的电场探测数据
构建的 . 本文在计算中假设磁层中沿磁力线方向等
离子体电导率充分大, 磁力线可以看成是等势线, 从
而允许把电离层中的电场沿磁力线投影到赤道面 , 
或者把赤道面的电场沿磁力线投影到磁层高纬区域.  

(ⅱ) 旋转电场. 旋转电场是由于地球自转而引

起的, 其电势可表达为 3
0co E ER B rΦ ω= − [17]. 

(ⅲ ) 屏蔽电场 . 在观测与物理分析的基础上 , 
本文设计了一个近似的屏蔽电场模型 

 2( , ) ( ) .s X Y A BXΦ = − + Y  (4) 
假设赤道平面上沿日地联线方向屏蔽电场的作用范

围为−8RE<X<8RE, 可得 A=8 kV, B=0.13 kV. 图 1分别
给出了加入屏蔽电场之前和之后的磁层电场的电势

等位线图. 此时的电场包括了旋转电场. (4)式给出的
近似的屏蔽电场, 与 Wolf 等人的数值模拟结果较为
一致.  

应该强调指出的是, 对流电场、屏蔽电场、粒子
注入和环电流演化是一个自洽的动态过程 . 在磁场
和电场为定常的条件下进行试验粒子轨道计算 , 可
以研究其中关键的物理因素 , 但不能给出其完整过
程 . 本文采用了定常屏蔽电场(4), 目的不是要获得
严格的定量结果 , 而是从定性上揭示屏蔽电场在环
电流形成过程中的重要作用.  

3  计算结果与讨论 

3.1  环电流离子的注入和增能 

为了了解环电流的形成和增强过程 , 必须了解
这些粒子的来源以及它们是如何注入到这一区域的. 
本文着重探讨氧离子. 对于环电流氧离子的来源, 现
在较为普遍的看法是, 在磁层亚暴时, 大量的电离层
O+上行到远、中磁尾, 受到初步的增能加热, 然后被
磁层对流带到近地等离子体片(X=−8~−15 RE. 磁暴
期间, 在强的对流电场作用下, 被加速并注入到内磁
层. 因此我们假设在 t=0的时刻氧离子的初始位置为
X=−8~−15RE 和 Y=−2~−8 RE, 初始能量为 E=5~20 
keV. 图 2(a), (b), (c)分别为在均匀对流电场、Volland
电场和HMR电场作用下, 初始位置为X=−8 RE, Y=−2 
RE, Z=0, 赤道投掷角为 70度, 能量为 15 keV的氧离
子运动轨迹和相应漂移运动过程中能量随时间变化

的关系, 其中均匀对流电场设定为 Ec=10 kV/RE. 磁 
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图 1  磁层电场的电势的等位线 
上图: 无屏蔽电场; 下图: 加入屏蔽电场 

 
场选取的是 Kp=5的 T96磁场模型. 我们可以看到氧
离子在 3 种不同电场作用下的漂移轨道都是开放的, 
注入到环电流区域的平均时间为 1~2小时. 在均匀电
场作用下的注入时间更短, 约为几十分钟. 图 3 中选
取氧离子的初始位置为磁尾 X=−12 RE, Y =−3 RE, Z= 
0, 赤道投掷角为 90度, 能量为 10 keV. 图中给出了
在与图 2 相同的磁场和电场模型下氧离子的运动轨
迹和相应的能量随时间变化关系. 从图 2和 3中可以
清楚的看出, 强的对流电场能很有效地在 1~3小时之
内(最段时间为甚至数十分钟)将带电粒子注入到环 

电流区域. 综合多个算例还可以进一步得出结论(因
篇幅所限, 本文不一一列出计算结果): 对流电场越
强、等离子体片内边界越靠近地球, 注入时间越短. 
以上结果这与在大磁暴期间, 强的对流电场持续 3小
时以上的观测事实一致. 此外, 观测还表明, 有的强
磁暴主相下降时间仅为数十分钟至 1小时. 本文的结
果也能对此给于解释. 

3.2  粒子漂移的混沌轨道 

以往的工作中讨论的多是规则轨道 , 然而在数
值实验的过程中, 我们还发现, 在一定空间范围内存
在无序、杂乱的轨道, 称之为混沌轨道. 氧离子和质
子都可能在一定的条件下出现这样的轨道 . 由于回
旋半径大 , 氧离子出现混沌现象的可能性要比质子
大得多. Speiser[18]在 1991年提出, 磁力线的曲率半径
和粒子的回旋半径相当的时候 , 粒子的轨道会出现
混沌效应. 这是由于在真实的磁场情况下, 磁力线的
曲率半径会出现极端的情况(曲率半径很小), 有可能
产生这种混沌轨道. T96 磁场模型是一种接近真实磁
场的模型, 在使用T96 模型的数值计算中, 出现了这
种混沌轨道. 当粒子轨道变为混沌状态时, 粒子投掷
角的变化是无序和不规则的. 图 4 给出了一个初始
位置为X=−8 RE, Y=−2 RE, Z=0, 赤道投掷角为 60度, 
能量为 20 keV, 使用了T96磁场模型后的氧离子运动
轨迹. 由图 4 看出, 由于混沌效应导致的粒子投掷角
不规则的改变可以使得沿着磁力线运动的氧离子运

动到离地球很近的地方, 并有可能接近电离层附近. 
混沌轨道也可能使得粒子从开放轨道的位置进入闭

合轨道区域 , 而这些粒子无法再返回开放轨道区域
去. 这可能也是导致闭合环电流形成的一种因素.  

关于混沌轨道对环电流粒子的注入和增能机制的

影响, 我们将在以后的文章里做进一步详细的讨论.  

3.3  屏蔽电场的作用 

本文最主要的结果是揭示了屏蔽电场对环电流

离子注入轨道的重要影响. 图 5给出了在不考虑屏蔽
电场和加入屏蔽电场以后 , 初始位置为 X=−8 RE, 
Y=−3 RE和 Z=0, 赤道投掷角为 90度, 初始能量分别
为 15 keV和 5 keV的氧离子运动注入轨道. 对流电场
和磁场分别选用的是 Volland 电场和偶极磁场模型. 
在偶极磁场算例中, 初始赤道投掷角为 90 度的粒子, 
其漂移轨道始终位于赤道平面内. 从图 5中的上图可 
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图 2  初始位置为 X=−8 RE, Y=−2 RE, Z=0, 赤道投掷角为 70度, 能量为 15 keV的氧离子运动轨迹和相应的漂移运动过程
中能量随时间变化的关系 
磁场为 Kp=5的 T96磁场模型 

 

 
 

图 3  初始位置为 X=−12 RE, Y=−3 RE, Z=0, 赤道投掷角为 90度, 能量为 10 keV的氧离子运动轨迹和相应的漂移运动过
程中能量随时间变化的关系 
磁场为 Kp=5的 T96磁场模型 

 
以很清楚地看出, 15 keV 的氧离子加入屏蔽电场后, 
其原本开放的漂移轨道 , 在内磁层区域内转变为闭
合的轨道. 而 5 keV的氧离子原本开放的运动轨道未
能变为闭合轨道. 这说明了粒子的初始能量越高, 越
容易形成闭合轨道. 对于在 T96 磁场背景下非 90 度
初始赤道投掷角的氧离子注入轨道 , 屏蔽电场也体
现了同样的作用. 图 6 给出了初始位置为 X=−8 RE, 

Y=−2 RE, Z=0, 赤道投掷角为 70 度, 初始能量为 15 
keV 的氧离子的注入过程, 磁场为 Kp=5 的 T96 磁场
模型. 图 6(a), (b)分别选用了 Vollad电场和加入屏蔽
电场效应的 Volland 电场. 我们可以从氧离子的三维
运动轨迹图中更加清楚的看出屏蔽电场对于离子注

入轨道的影响: 在不考虑屏蔽电场效应时, 氧离子的
轨道是开放的; 但当加入屏蔽电场后注入轨迹逐步 
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图 4  T96磁场模型下氧离子的混沌轨道 
 
闭合. 在图 5和 6所示算例中, 除磁场条件不同之外, 
边界条件和初始条件均无特殊之处 . 大量的算例具
有相同的特征 . 大量算例中的另一个结果是加入屏
蔽电场后粒子由开始注入到沿闭合轨道运动一周的

时间为 1~2小时, 这与磁暴 Dst指数下降到极小值的
时间为 1 至数小时的时间要求一致. 由于篇幅所限, 
这里不再给出更多的其他算例和图表 . 上述结果证
实了本文对环电流形成过程的论点. 

3.4  与观测实例的比较 

上文在观测与物理分析的基础上 , 设计了一个
近似的屏蔽电场模型. TPTCs的计算结果表明屏蔽电
场对粒子注入轨道有很大的影响 , 它可以使得原本
开放的漂移轨道变为闭合的轨道 , 这表明它确实可
以对闭合环电流的形成起重要的作用 . 为了检验这
一结果 ,  我们利用了 Dst 指数、对称环电流指数
(SYM-H)和非对称环电流指数(ASYM-H), 分析了
2000年 3月 31日的大磁暴. 图 7给出了该磁暴期间 
Dst, SYM-H和 ASYM-H随时间的变化. 从图中看出, 
在磁暴主相早期, ASYM-H 指数最先增加, 此时 Dst
和 SYM-H指数没有很明显的减小. 对 Dst和 SYM-H
指数做贡献的, 主要是闭合环电流强度. 在 ASYM-H
指数增加一段时间后, SYM-H 和 Dst 指数开始减小, 
磁暴主相得到发展, 并在 ASYM-H 指数下降期间和
主相后期两者达到最小. 这可以解释为: 对流电场持
续增加一段时间之后, 产生了显著的屏蔽电场, 使得
一部分沿开放轨道运动的粒子, 改变轨道形态, 变成
了闭合环电流成分. 

 
图 5  初始位置为 X=−8 RE, Y=−3 RE, Z=0, 赤道投掷角为 90度, 能量为 15 keV和 5 keV的氧离子在加入 

屏蔽电场前后运动轨迹 
(a)和(b) E0=15 keV, (c)和(d) E0=5 keV  
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图 6  初始位置为 X=−8 RE, Y=−2 RE, Z=0, 赤道投掷角为 70度, 能量为 20 keV的氧离子的运动轨迹 

磁场为 Kp=5的 T96磁场模型. 电场模型: (a)Volland电场; (b)有屏蔽电场效应的 Volland电场 

 
图 7  2001年 3月 31日磁暴期间 Dst, SYM-H和 ASYM-H三个指数之间的变化关系 
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4  结论 
本文利用三维试验粒子轨道计算法 TPTCs 研究

了大和强磁暴期间环电流离子的注入和对称环电流

的形成过程 . 我们实现了不同的赤道投掷角的环电
流离子的三维轨道计算 , 更加真实地反映了环电流
离子的注入过程. TPTCs的计算结果表明在强的磁层
对流电场可以使得中低磁尾的带电粒子在向地球漂移

的过程中得到有效的加速, 加速时间约为 1~3小时. 
对于闭合环电流形成的机制 , 目前有不同的解

释 . 对流电场的涨落在对称环电流的形成过程中起
到的作用无疑是存在的. 但我们的研究发现, 并非任
何磁暴期间都对流电场会存在剧烈的起伏 , 这就说
明对流电场的涨落并不是闭合环电流形成的惟一机

制 . 通过数值计算以及与观测的比较都很好证明了
本文提出的屏蔽电场机制有可能是闭合环电流形成

的一个重要机制 . 这一机制与对流电场涨落的机制
并不矛盾 , 它可能是暴时环电流形成的一个更为本
质的因素.  

我们目前给出的屏蔽电场是一个非常近似的且

不随时间变化的定常态的电场 , 因此不能完全真实
的反映实际存在的屏蔽电场 . 我们将在今后的工作
中, 进一步研究屏蔽电场的特性, 给出接近真实的屏
蔽电场 . 我们还会进一步讨论混沌轨道对于环电流
粒子注入的影响.  
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