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摘要    对 2001 年 7 月~10 月 Cluster 穿越磁尾等离子体片边界层期间观测到的 172 个

场向电流事件进行了研究, 主要分析了等离子体片边界层场向电流特性与地磁活动指数

之间的关系. 研究结果表明: 1) 等离子体片边界层场向电流的相对发生率随地磁活动的

增强而增加; 2) 等离子体片边界层场向电流密度随 Kp 指数的增大而增大; 在磁暴的主

相阶段, 场向电流迅速增大, 电流密度最大达到 19.05 nA/m2, 同时 Kp 增大至 5; 3) 地磁

活动指数 Kp 与等离子体片边界层区场向电流密度有着一致的变化关系. 然而, 当

AE<800 nT时, 等离子体片边界层场向电流密度随着AE的增加而增加, 当AE>800 nT时, 

场向电流密度随着 AE 的增加而减小. 从而说明, 等离子体片边界层场向电流密度与 Kp

指数的变化关系更为密切.  
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场向电流(FAC)首次被卫星观测证实是在 20 世

纪 60 年代中期[1]. 随后的研究表明在极区电离层中

存在着两种不同的场向电流结构, 即一区和二区场向

电流[2~6]. 一区场向电流从晨侧流进电离层, 从昏侧流

出电离层. 二区场向电流的方向与一区场向电流的方

向正好相反. 目前人们对电离层高度场向电流的特性

比较了解, 比如确定了一区和二区场向电流的位置, 

强度大小, 以及它们的季节变化规律等[7~10].  

有研究结果认为, 磁尾等离子体片边界层区的

场向电流, 与极区电离层中的场向电流一起, 是磁层- 

电离层耦合电流体系的重要组成部分, 会受到太阳

风和行星际磁场的控制. Zhou 和 Russell 等人[11]的研

究表明场向电流与行星际磁场 By 分量有较强的依赖

关系. 焦维新等人[12]的研究结果认为, 场向电流事件

有 75%发生在行星际磁场南向时, 得出场向电流产

生是由行星际磁场控制的, 是太阳风和电离层电动

耦合的结果.   

关于内磁层和电离层高度的场向电流对地磁扰

动的响应问题, 已有了一些研究. Chun 和 Russell[13, 14]

的研究认为不同地磁活动水平条件下, 内磁层场向

电流的分布会有明显的差异. Sun 和 Akasofu[15]定义

了一个新的场向电流指数 AF, 并且指出极区电离层 



程征伟等: 磁尾的等离子体片边界层场向电流密度与地磁活动指数 Kp 的关系分析 
 

1500 

高度区的场向电流与地磁活动指数(Dst 指数)之间具

有密切的关系. Christiansen 等人[16]利用 Ørsted 和

CHAMP 卫星, 对磁暴期间的场向电流特性进行过研

究, 认为在强磁暴(地磁活动指数 Dst<100 nT)期间 I

区场向电流达到饱和是由于很强的太阳风-磁层-电

离层耦合造成的. Robinson 等人[17]研究了极光区电离

层高度场向电流强度与 Kp 指数的关系, 通过数据拟

合给出它们之间的关系式. Maltsev 和 Ostapenko[18]通

过数值模拟给出了一区二区总电流强度与 Kp 指数的

对应关系, 计算得到当 Kp=1.5 时, 总电流强度为 

0.56 MA, 当 Kp 等于 5 时, 总电流强度为 1.2 MA. 

Artamonov 等人[19]同样对 Kp 指数与一区二区总电流

关系进行了研究, 他们给出的结果是, 当 Kp=1.5 时, 

总电流强度为 0.37 MA, 当 Kp等于 5时, 总电流强度

为 0.94 MA.  

Ohtani 等人[20]利用 ISEE 飞船的数据, 对近磁尾

等离子体片边界层的场向电流事件做了统计研究 , 

结果发现在地磁活动越剧烈(AE 越大), 场向电流事

件(即场向电流强度大于 3 mA/m 的事件)的发生几率

就越大. 但目前还没有文章对磁尾等离子体片边界

层区场向电流密度与地磁活动指数 Kp 的关系进行过

统计研究. Kp 指数是描述全球尺度地磁活动的指数, 

与太阳风和行星际磁场有着密切的联系, 研究磁尾

等离子体片边界层区场向电流与 Kp 指数的关系对于

正确认识场向电流在空间天气因果链中的作用有着

重要的意义.  

本文将采用 ClusterII 四颗卫星的磁场数据, 采

用“curlometer”技术计算场向电流,从中选取磁尾等离

子体片边界层场向电流事件, 分析了磁尾等离子体

片边界层场向电流分别与地磁活动指数 Kp 和 AE 的

关系. 结果认为, 磁尾等离子体片边界层场向电流密

度与 Kp 指数有着更直接的关系.   

1  场向电流的计算及事件的选取 

1.1  场向电流的计算方法 

ClusterII 由四颗卫星所组成, 形成了空间 4 点的立

体探测, 利用四颗卫星的磁场数据, 根据“curlometer”

方法[21, 22]可以计算磁场的旋度, 进而得到电流密度. 此

计算方法基于安培定律, 并且对三颗卫星相对于另

外一颗卫星间的磁场做了线性假设, 于是就可以通

过数值积分的方法直接计算得到电流密度 . 由于

2001 年 Cluster 卫星穿越磁尾等离子体片边界层时,

四颗卫星相互间的距离是 2000 km, 并且四颗卫星间

的空间位形保持较好, 所以可以利用“curlometer”方

法计算电流密度. 为了使计算的场向电流较为准确, 

在研究中还要考虑卫星的数据质量 Q:  

 / .   Q B B  (1) 

Rober 和 Dunlop[21]对于空间电流计算的误差和

数据质量做过详细的研究, 认为 Q 值可以作为数据

质量好坏的判据. 理论上 Q 越小,探测数据质量越高. 

但在实际应用过程中, 根据研究对象空间尺度的不

同, 需要选取不同的 Q 值. 在本研究中, 我们首先选

取不同 Q 值进行比较, 结果表明选取 Q 等于 0.3, 能

有效的去除噪音数据并尽可能多的保留有效数据[23].  

1.2  等离子体片边界层的确定 

本研究利用 ClusterII 四颗卫星的自旋平均磁场

数据计算场向电流, 时间范围为 2001 年 7 月至 10 月, 

在这段时间内, ClusterII 卫星穿越磁尾. 图 1 显示了

ClusterII 卫星穿越磁尾时所经过区域的结构, 黑色的

粗线条就是我们所研究的区域, 等离子体片边界层.  

在以往的研究中, 确定等离子体片边界层一般

有两种方法. 一种是根据磁场判断, 通过规定磁场 Bx, 

By, Bxy等磁场分量的数值来确定等离子体片边界层[20]. 

这种方法可以大致确定 PSBL 区域, 但是在地磁活动

比较强烈, 磁场扰动大时判断起来就相对困难, 准确

性也差些. 另一种是根据卫星的粒子探测数据来计

算等离子体热压与磁压的比值, 再根据值对等离

子体片边界层做判定. 其具体方法是: 当 0.011

时为等离子体片边界层区; 当<0.01 时为等离子体

瓣区; 当>1 时为等离子体片区[24].  

ClusterII 卫星携带有磁通门磁强计(FGM)、离子

谱仪(CIS)和等离子体电子和电流实验仪器(PEACE),  

 

 

图 1  磁尾等离子体片边界层示意图 
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所以既可以获得磁场数据, 又能获得电子以及

高能粒子的数据, 并计算得到等离子体值. 因此, 

我们结合以上介绍的两种方法, 通过磁场和值共同

确定等离子体片边界层. 如果 CIS, PEACE 仪器的数

据缺失不全, 我们以磁场判断为准. 另外我们对场向

电流的大小, 事件的时间尺度也做了相应的规定: 规

定场向电流密度大于 3.00 pT/km, 即 2.38 nA/m2. 两

个独立的场向电流事件间的间隔大于 10 min. 这里

需要说明的是, 通过“curlometer”方法计算得到的是

磁场变化, 单位为 pT/km, 它与电流密度 nA/m2 之间

关系的导出, 基于安培定律| × B|=0 j, 其中 B 为磁

场, j 为电流密度, 0 为真空中磁导率. 从而可以得到

1 nA/m2~1.26 pT/km. 为方便比较, 研究中单位均换

算成了 nA/m2.   

图 2 中(A)和(B)为所选取的两个符合条件的等离

子体片边界层场向电流事件. 事件(A)发生时, Bx 值

约25 nT, By 和 Bz 都非常小, 约为 0.1, 表明卫星位

于南半球的等离子体片边界层内部, 场向电流密度

的大小约为 6.35 nA/m2. (B)事件与(A)事件发生间隔

约 30 min, 其电流密度大小也约为 6.35 nA/m2, 值
略大于瓣和等离子体片边界层的临界值 0.01, 表明

(B)事件发生在等离子体片边界层的外边界, 更靠近

瓣区附近.  

1.3  卫星数据和地磁活动指数 Kp 的获取 

ClusterII 卫星的磁场数据, 电子及高能粒子数据

取自 Cluster 卫星数据中心. Kp 指数取自世界资料中

心日本京都大学 C2 地磁中心.  

2  场向电流与 Kp 指数的关系分析 

Kp 指数是北纬 47°~63°之间 13 个地磁台站测得

K 指数的平均值, 其值在 0~9.0 之间共分为 28 级, 相

邻级级别之间相差 1/3, 例如 0+为 1/3, 1为 2/3. Kp

指数主要用来表征 3 h 时间间隔的全球性地磁活动变

化. 以往的研究表明极区场向电流与 Kp 指数存在一

定的关系, 当 Kp 指数变大时, 极区场向电流密度和

总电流强度也变大. 通常认为极区电离层的一区电

流与磁尾等离子体片边界层的场向电流相连, 所以

研究磁尾等离子体片边界层场向电流与 Kp 指数的关

系也就尤为重要.  

根据我们的研究需要, 按照 Kp 值的大小, 将地 
 

 

图 2  选取的两个磁尾等离子体片边界层场向电流事件 



程征伟等: 磁尾的等离子体片边界层场向电流密度与地磁活动指数 Kp 的关系分析 
 

1502 

磁活动分成了三个不同的水平, 即地磁相对宁静(0 

Kp<2), 弱扰动(2Kp<5), 强扰动(Kp5). 表 1 为根据

Kp 指数划分的不同地磁活动水平条件下的场向电流

发生数目和相对发生率.  

表 1 显示, 绝大部分 FAC 事件发生在弱磁扰动

(2Kp<5)的条件下 , 在相对宁静期间(0Kp<2)和强

磁扰动期间(Kp5)FAC 事件的发生数目较少. 我们

还对观测时间段内不同地磁活动水平的发生率进行

了统计, 上述 3 个地磁活动水平分别占总观测时间的

26.67%, 67.73%和 5.60%. 于是计算得到了每个地磁

活动水平条件下场向电流的相对发生率. 如表 1 所示, 

随着地磁活动的增强, 场向电流的相对发生率是增

加的. 这说明场向电流变化与磁场扰动有着密切的

关系, 地磁活动越剧烈, 与之相对应的场向电流也就

越活跃, 不仅是场向电流密度会有明显的增强, 而且

场向电流也会出现多层结构, 于是观测到的场向电

流事件的几率也就越大.  

图 3 为 2001 年 8 月 12 日, 8 月 17 日和 8 月 22

日这三天ClusterII卫星观测到的场向电流事件, 横坐

标表示按事件出现先后排列的序号. 纵坐标分别给

出了每个事件所对应的场向电流密度和相应的 Kp 指

数. 通过图 3 看出, 2001 年 8 月 17 日 Kp 指数随场向

电流密度增大而增大, 当 Kp 指数达到 5(有磁暴发生, 

同时伴有亚暴)时 , 场向电流密度也迅速增大至约

19.05 nA/m2. 2001 年 8 月 12 日和 8 月 22 日场向电流

密度变化虽然不大(最大不超过 5.56 nA/m2), 但同样

可以看出 Kp 指数大小与场向电流密度大小存在对应

关系.  

接下来, 我们对所选取的 172个场向电流事件进

行统计分析. 具体方法是按照 Kp 指数的大小把 FAC

事件分成不同的区间, 计算 FAC 密度的平均值, Kp

指数步长定为 1. 图 4 为 Kp 指数与场向电流密度大

小的变化关系曲线. 可以看到当Kp<4时, 场向电流密

度大小变化并不大, 其平均值都在 3.97 nA/m2 附近.  

表 1  根据 Kp 指数划分的不同地磁活动水平下的场向电流

发生数目和相对发生率 

Geomanetic  
activity 

Quiet 
Weak  

disturbance 
Strong  

disturbance 

Kp index 0Kp<2 2Kp<5 Kp5 

FACs cases number 19 137 16 

Relative occurrence (%) 12.7 36.2 51.1 

 

图 3  2001 年 8 月 12 日, 8 月 17 日和 8 月 22 日 ClusterII
卫星观测到的场向电流事件, 两条曲线分别为场向电流密度

大小和 Kp 指数 

 

图 4  Kp 指数与场向电流密度大小变化关系曲线 

当 4Kp＜5 时, FAC 密度有了明显的增大, 大小约为

4.76 nA/m2. 当 Kp≥5 时, 场向电流密度增幅更大, 

电流密度约为 6.35 nA/m2.  

通常认为, 数值大的Kp往往对应极区扰动. 图4

显示, Kp4时, 对应磁尾等离子体片边界层的场向电

流明显增大. 等离子体片边界层的场向电流与一区

场向电流相连, 所以造成极区扰动及电流密度增加

的一部分原因直接来自磁尾, 尤其当有磁暴和亚暴

发生时, 集聚在磁尾的能量会通过场向电流、粒子沉

降和对流电场等方式向地球两极传输, 产生极光, 引

起电离层暴.  

以往的一些研究, 往往根据极光电集流指数 AE, 

AL 把地磁活动分成不同的水平, 研究不同地磁活动

水平条件下场向电流的特性. 于是我们也按照 AE 指



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 11 期 
 

1503 

数, 每100 nT作为一个统计区间, 计算每个区间内场

向电流密度的平均值, 以及这些场向电流所对应 Kp

指数的平均值, 如图 5 所示.  

图 5 显示, AE 指数在[0, 800) nT 范围内, 场向电

流密度基本随 AE 指数的增大而增大, 尤其当 AE 指

数在[600, 800) nT 范围内, 场向电流密度迅速增大, 

在[700, 800) nT 范围内场向电流密度达到峰值. 但是

当 AE 指数进一步增加大于 800 nT 时, 场向电流密度

又降低了. 场向电流密度变化趋势和 AE 指数的变化

趋势存在一定的差异, 表明二者之间并非存在简单

的正相关关系. 图 5 还显示 Kp 指数平均值的变化与

场向电流密度大小的变化符合的很好, 场向电流密

度达到峰值时, Kp 指数也达到了最大值, 随后 Kp 指

数下降, 场向电流密度大小也随之降低. 图 5 反映出, 

磁尾等离子体片边界层场向电流与 Kp 指数的的关系

比与 AE 指数的关系更为密切, 主要是因为 Kp 是描

述全球尺度地磁活动的指数, 而 AE 是仅仅描述极区

地磁活动的指数.  

3  结论和讨论 

本文采用 ClusterII 四颗卫星的多点磁场数据, 

采用“curlometer”技术计算场向电流, 从中选取了磁

尾等离子体片边界层区 172 个场向电流事件, 研究了

磁尾等离子体片边界层场向电流分别与地磁活动指

数 Kp 和 AE 的关系, 并进行了分析比较, 结果如下.   

1) 弱地磁扰动期间, 观测到的磁尾等离子体片

边界层区场向电流事件数目最多. 但总的来说, 磁尾

等离子体片边界层区场向电流的相对发生率却随地 

 

 

图 5  不同 AE 指数范围内场向电流密度大小及 
Kp 指数的大小 

磁活动的增强而增加的.  

2) 等离子体片边界层区场向电流密度随 Kp 指数

的增大而增大. 在磁暴的主相阶段, 场向电流迅速增

大, 电流密度最大达到 19.05 nA/m2, 同时 Kp 增大至 5.  

3) 地磁活动指数 Kp 与等离子体片边界层区场

向电流密度有着一致的变化关系 .  然而 ,  当 AE< 

800 nT 时, 等离子体片边界层区场向电流密度随着

AE 的增加而增加; 当 AE>800 nT 时, 场向电流密度

随着 AE 的增加而减小.  

本文的研究结果表明, 等离子体片边界层区场

向电流密度与 Kp 指数的变化规律符合得很好. 从而

说明, 等离子体片边界层场向电流密度与 Kp 指数的

变化关系更为密切. 主要是因为 Kp 是描述全球尺度

地磁活动的指数, 而 AE 是仅仅描述极区地磁活动的

指数.  

Maltsev 等人[18]和 Artamonov 等人[19]通过数值模

拟的方法, 计算得到当 Kp 等于 5 时一区二区总电流

强度大约为 Kp=1.5 时总电流强度的两倍. 我们的研

究表明, 强地磁扰动时等离子体片边界层场向电流

的平均密度较地磁相对宁静时明显增大 , 增大约

60%, 尤其在磁暴主相阶段更是观测到了非常大的场

向电流密度, 电流密度达到了  19.05 nA/m2, 这时的 

Kp=5. 这说明, 很强的场向电流发生在强磁扰动期间.  

AE 指数表示东向电集流引起的最大磁场扰动与

西向电集流引起最大磁场扰动绝对值之和. 导致 AE

指数变化的主要途径有以下三种: 行星际磁场与磁

层顶磁场发生重联, 通过磁层顶场向电流等通道将

太阳风的能量传输到电离层; 太阳风的能量通过极

尖区直接进入电离层; 太阳风能量通过磁尾场向电

流等通道进入电离层. 我们研究的磁尾等离子体片

边界层的场向电流与极区电离层的一区电流相连 , 

磁尾等离子体片边界层的场向电流迅速增大, 必然

使一区场向电流密度增大, 同时极区东西向电集流强

度也会随之增强, 造成极区磁场的强烈扰动. 从图  5

中可以看到, 当 AE 指数进一步增大, 大于 800 nT 时, 

场向电流的密度并没有增大, 反而是降低的. 这说明

此时导致 AE 指数增大的主要因素并不来自磁尾, AE

指数的增大可能是通过我们上面提到的另外两种途

径. AE指数仅反映极区扰动, 它和磁尾的场向电流密

度并不存在单调递增的关系. 而结合图 4 和图 5, 可

以看出磁尾等离子体片边界层场向电流与 Kp 指数的

关系是单调递增的, 这主要是因为 Kp 指数用来描述
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全球尺度的地磁活动, 而在磁尾磁场的扰动变化, 特

别是 By 的变化, 会引起场向电流的变化, 因而, 较

AE 而言, Kp 的变化与等离子体片边界层区场向电流

的变化有着直接的关系. Robinson 等人[17]曾指出电离

层高度场向电流与 Kp 指数呈现出一种线性增加的关

系. 而我们的研究结果表明, Kp 越大, 磁尾等离子体

片边界层的场向电流密度越大. 这与 Robinson 等人

在电离层高度得出的结论基本是一致的.  
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