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反向赤道电集流与磁层扰动
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摘 要

对印度 ;
<
=/

>? ≅ < 4 Α 站第Β� 太阳活动周内地磁 # 分量分析表明
,

不仅在磁扰 日及其随后

的静日内
,

强磁扰对赤道电集流有显著作用
,
即使在持续静日期间

,

较弱的磁扰仍然对赤道电

离层有很大影响
2

磁静日昏侧出现反向7西向:电集流是正常现象
,

弱磁扰是使此反向电流消

失的可能机制
2

关锐词 反向赤道电集流
,

磁层扰动

一
Χ

已�
2

言、 , 尸

二
Δ 刁

对磁静 日赤道电集流的研究发现
,

在晨
、

昏区经常出现地磁 # 分量低于夜间值的现

象
2

这应是西向电流的地磁效应
2

与 ∀ Ε>. Α >? 首次提出的赤道电集流概念 Φ1� 相 对 照
,

Γ 04 =? 和 Η>5 >4 ≅ Ιϑ( 称此为反向赤道 电集流
2

+ 0Κ Ι0 Λ= Ι�� 的统计分析表明
,

反向电集流在

晨侧 8Μ 一 89 −; 的年均出现率为 Μ 外
,

而午后 �Ν 一 �∋− ; 则为 �Ν 多
2

在不同经度的台站

观测差异较大
,

如印度赤道区晨侧的反向电集流出现率更高些
2

对于不同经度
、

不同太阳

活动期和不同季节
,

反向电集流的变化规律也各异
,

甚至出现个别相反的统计结果
2

大致公认的结论是 ΦΝΟ ,

晨区反向电集流在两分 日更为频现 Π 与太阳活动性的关系随

7台站:经度而异
,

在印度站有近于正比的趋势
2

总体说
,

晨侧反向电集流较弱
,

但较有规则

地出现 Π而午后的反向电流强度较大
,

变化不很规律
,

故常称之为
“

事件
” ,

在太阳活动低年

期内其出现率更高
2

按季节说
,

则是夏季 出现率高
,

而冬季电流幅度大的
‘

事件
’

更多
2

从上述现象的复杂性可以推论
,

形成反向电集流的机制包含多种过程
2

至今讨论较

多的有两类
,

一属全球尺度机制
,

如潮汐风各波模的特定组合图
,

另一为局地性的
,

如某地

上空风场的某种垂直结构
,

或重力波的适当作用
,

均有可能造成局地的西 向电集流 ΦΜΟ
2

但

是
,

要用这些机制解释上述统计结论都会遇到很大困难
2

本文用 Θ
一

1 太阳活动周期内印度 ; < =/ > ? ≅ < 4 Α 7下称 ; < = , 8
2

9 9 8 3 , �Ν 9
2

Β Ν ) & Γ Η : 地

磁# 分量 日变化的统计分析
,

考察反向赤道 电集流 出现率及平均强度随太阳活动性及季

节的变化
,

并提出了一种新的可能机制
Ρ
静 日内的弱磁扰对午后反向电集流的消失有重

6 国家自然科学基金资助课题
2

本文于 1, , Ν 年 Μ 月 Β� 日收到
2



空 间 科 学 学 报 � 3 卷

要作用
2

对太阳活动下降年 7�  9 Β 年 :
,

还采用了埃塞俄 比 亚 的 , ≅≅ =Κ , Σ > Σ >
7下称

, , ,

3
2

�  “%
, � �8

2

 ! ) & Γ Η : 资料进行了对照比较
2

二
、

资料分析及统计结果

�
2

基线和静 日的选取

取用 ; < = 站 � !  7高年 :
、

�  9 3 年 ! 月一 �  9 Μ 年 Μ 月7低年 :和 �  9 Β 7下降年 :
,

以

及 , , 站 �  9 Β 年的地磁 # 分量记录
,

首先对各年分月画出# 值的逐 日变化
,

并以 88 和
Β � − ; 的均值作为基线

,

如图 �
2

以往学者对基线的选取各异
,

并无统一标准
2

基线的高

低对反向电集流出现的计数有很大影响
,

但在讨论其 �� 年太阳活动周期及季节变化等相

对分布7百分出现率 :时
,

并无太重要作用
2

图 � 中还用虚线给出每月 3 个国际磁静 日的

88 和 Β � − ; # 均值的平均位置
2

可见
,

它与多数静 日的基线大致上是接近的
2

‘
2

认
2

Χ

丫 八
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�Β Β Ν
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2
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图 � �  9 Μ 年 � 月 ; <= 站 # 分量的逐日变化

Ξ� 
2

� Ψ =4 < ? >1 / > < => Ι =0 ? Κ 0 Υ #
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2

图 1 中全月内磁扰 日7日指数 , , : Β8 或 , ,
一

Ζ �8 : 共 巧 天
,

其# 分量 日变形态

都较复杂
2

首先是基线明显偏低
,

其次是 # 值低于月均基线 7虚线 :的时段长
、

幅度大
,

即

全天内西向电流成分很大
2

此外
,

继强磁扰后的静 日7如图 1 中的 � 日
、

ΒΜ 日:内
,

往往全
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天内# 值也很小
,

且形态复杂
2

虽属静 日
,

其实磁扰影响仍很大
2

统计 中将这些 日子也

全都剔除
2

因此
,

本文中静 日的选取标准是 当天 , , 镬 �8 7或 , 2 [ Β 8 :
,

且前一天的

刃∴ , [ Β 3
2

Β
2

反向电集流的 出现率

按太阳活动高年
、

低年和下降年
,

对晨
、

昏侧出现反向电集流 7# 值低于基线 :和全天

内 # 值很小
、

变化复杂的事件分别计数
2

季节划分是 Ρ 冬季从 ? 月 �Μ 日至 Β 月 Β9 日
,

夏季为 3 月 场 日至 9 月 �� 日
,

其余 3 个月为分季
2

表 � 是百分出现率的统计结果
,

其中

。
是人计的静 日天数

2

表 1 反向电集流的百分出现率

; < =/ > ? ≅ < 4 Α , ≅ ≅ =Κ , Σ > Σ >

。 晨 昏 全天

7天 : 7] : 7] : 7] :

� 9 3年 ! 月一 �  9 Μ年 Μ 月

, 晨 昏 全夭
7天: 7] : 7] : 7] :

, 晨 昏 全天
7天: 7] : 7] : 7] :

?
晨 昏 全天

7天: 7] : 7] : 7肠 :

冬季

分季

夏季

全年
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表 � 表明
,

晨侧反向电集流 出现较有规律
,

与太阳活动性近于正比关系
,

相隔两个多

时区的 ; <= 和 , , 两站 � 9 Β 年的情况相似
2

此结果与 Γ 04 =? 和 Η>5 >4 ≅ 对 , , 站

资料分析相符团
2

昏侧
‘

事件
’

出现率在高年小于低年
,

也与已有结论一致
2

但下降年内

出现率却低于高年
,

可见
,

它与太阳活动性之间不是简单的线性反比关系
2

从季节分布看
,

晨侧反向电集流除 �  9 Β 年冬 ; <= 站出现率较高外
,

基本上是各季内

均匀分布
,

而昏侧的出现率只在高年内较为均匀
,

其它两年中都是夏季内
“

事件
”

更为频

繁
,

而且 � 9Β 年中 ; <= 和 , , 两站的情况不尽相同
2

关于
‘

全天性事件
’

的选取更带较大的主观性
2

如中午峰值明显降低7低 于 常 值 之

半:
,

或日变形态复杂则人选
。

显然
,

这类全天内都有较大西向电流成分的事件 日多数在

冬季出现
2

�
2

各年
、

各季赤道电集流的平均变化

对不同太阳活动年份中所选静 日各小时 # 分量
,

按季节分别求出均值
,

结果示于图

Β
2

由图 Β 可总结出以下的平均特性 Ρ

7�: ; <= 站两分季的赤道 电集流平均强度比冬
、

夏季值都大
。

7Β : 太阳活动高年7�  !  :和下降年7 � 9Β : ; <= 站均有晨侧反向电集流 出现
2

, , 站

�  9 Β 年的晨侧反向电流幅度很小
2

低年期 ; < = 站也难7平均 :出现
2

7� : 只有在低年的夏季
,

才明显地呈现昏侧反向电集流
,

但其它两年中 ; < = 站的夏

季午后电集流下降速度也比其它季节更快
2

对于 , , 站 �  9 Β 年分季内昏侧的较大西向电集流
,

目前还无法判断它属特殊情况
,

还是规律现象
2
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图 % 各年
、

各季内
, : 分量的平均日变化

; 3 <
=

% > ? 0 + ∗ < 0 ? ∗ + 3 ∗ , 3 ( ∀  ( . :
一4 ( 1 ) ( ∀ 0 ∀ , ∗ , # + 3 ? ∗ ∀ 5 + 7 1 3 ∀ ≅ 0 ∗ +  ( . Α 3 < Α

, �( Β ∗ ∀ 5

1 0 5 3 7 1  ( �∗ + ∗ 0 , 3 ? 3 0  
=

∗ ∀ 5 ∗ , > 5 5 3  > 2 ∗2 ∗ 3 ∀ ∃ ΧΔ %

表 ∃ 仅反映反向赤道电集流的 出现频数
,

图 % 则还包括了反向电集流的强度
=

两者

结合后
,

能更全面地分析其变化规律
=

三
、

形成反向电集流的磁层耗合机制

迄今关于产生反向电集流的全球性
、

或局地机制仅能解释某些个别
“

事件
” =

若要令

人信服地说明不同经度
、

不同太阳活动年份和不同季节的统计特征
,

还需寻找新的可能机

制
,

而且很可能是多种机制的综合结果
=

磁层祸合就是一种可能的机制
=

在磁扰 日和紧接扰 日的静 日内
,

由于很强的磁层 Ε动

力 Φ祸合和环电流的影响
,

会使西向赤道电集流成分增加
=

本文则强调
,

在连续的磁静期

间
,

来 自磁层的较弱电动藕合仍然会对赤道电集流 日夜分布起明显作用
=

但它不是增强

西向电流
,

而是使昏侧反向电集流消失的可能机制
=

若采用简单的电导率模式和全 日潮汐风场求解南北半球对称的发电机方程
,

则所得

赤道电集流 日夜变化中
,

晨昏侧均不 出现反向电集流 ΓΗΙ
=

;(+ 20  ’, , 用潮汐风各波模特定组

合的风场求解的结果
、
得到了特定条件下晨昏侧有反向电流

=

: Β ϑ
一

Χ! 风场经验模式是各潮汐波模组合加上热层环流的实际 Ε平均 Φ结果
,

同时采

用 Κ Λ Κ一 Χ! 和 ϑ ΜΚ Μ一 Χ! 经验参数计算的电导率分布
,

并求解发电机方程
,

算得的赤道电

集流分布如图 Ν 中虚线所示
=

图中午后 ∃& 一 ∃ Δ ∋ # 内
“

正常地
”

呈现有反向电集流
。

即使

是磁静 日
,

磁层扰动依然经常发生
,

只是强度较弱而已
=

虽然藕合到 电离层高度上的扰动
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形态较复杂
,

但肯定会使高纬边界电位不再为常值
2

若采用与扰 日类似的极盖边界电位

分布 价 Δ 币
。啦? 华 7试与经度有关

,

因日下点经度对应 卿 一 8 ,

故又称 甲为时角
,

弱磁

扰取 功
。

Δ � 8⎯ α : 为高纬边条件
,

分别在高
、

低年条件下求解方程
,

所得电集流分布如图

� 中实线所示
2

可见
,

高年期间昏侧反向电集流已基本消失
2

、⋯⋯‘ϑ;
2 2 22

一β−

ΝΜΒ8Β

一

Ο日、代ΠΘ一8Ρ、

Ε ∗
Φ ; ( + �( Β  ( � ∗ + ∗ 0 , 3? 3 , ≅ Ε Λ Σ ∃− Φ Τ Ε 2 Φ ; ( + Α 3 < Α  ( � ∗ + ∗ 0 , 3 ? 3, ≅ Ε Λ Σ ∃Δ − Φ

—
中
。
一 Ν! Υ? Τ ⋯ ⋯中

。 ς (Υ ?

图 Ν 模式计算的赤道电集流 日夜分布

; ∃Χ
=

Ν # 打0 0 ∗ �4 7 �∗ , 0 5 0 6 7 ∗ , ( + 3 ∗� 0 � 0 4 , + (
3
0 ,

由此看来
,

午后 出现反向电集流是现实大气平均情况下经常存在的正常现象
,

不出现

反向电集流则是静 日内仍有磁层弱扰动祸合的结果
=

当然
,

极盖边界上的驱动 电位不一

定是简单的正弦分布
,

受此影响的赤道电集流将呈现更为复杂的形态
=

四
、

讨 论

反向电集流的出现率在晨昏侧有很大不同
=

对 # + 3 站分析表明
,

晨侧出现率与太阳

活动程度呈正比
,

而昏侧却近于反比
=

由此可设想
,

两者的驱动源各不相同
=

从季节看
,

一

方面低年夏季的昏侧反向电集流出现率可高达 Η∃ 务
,

但每次的西向电流幅度都较小 Τ另

一方面
,

冬季则常有西向幅度较大的
‘

事件
,

出现
=

表 ∃ 也表明
,

全天内赤道电集流形态有

很大变化的
‘

事件
,

也多集中在冬季
=

由此推断
,

产生冬
、

夏反向电集流的机制也不尽相

同
=

总之
,

观测事实说明
,

试图用单一机制解释所有统计特性看来是不可能的
=

过去的研究都认为反向电集流是不受磁扰影响的静 日现象
=

无论是用不同潮汐波模

组合的风场驱动 电离层发电机效应
,

还是中性风或重力波的某种垂直结构下的局地源机

制
,

都认为正常静 日内不存在西向电流区域
,

反向电集流是特定条件下的产物
=

但上述两

机制均不能解释反向电集流在不同太阳活动期和 不同季节内的各种统计特性
=

为此
,

本文提出了另一种可能性
=

既然在现实大气的平均风场和电导率分布下
,

由发

电机理论导出的赤道 电集流分布在昏侧出现西向电流
,

可见这应是经常存在的正常现象
=

磁静 日内磁层弱扰动祸合能使赤道电集流分布发生很大变化
=

比如
,

极盖边界上电离层

驱动电位呈简单的正弦分布
,

就能使 昏侧反向电集流基本消失
,

即通常认为是
‘

正常
’

的电
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集流分布
2

太阳活动高年时
,

午后西向电流更弱
,

静 日内的弱磁扰则相对频繁
,

从而昏侧出现反

向 电集流的机会也比低年时更少
2

在一年中
,

夏季热层风控制作用更强
,

磁扰影响相对小

些
,

故反向
“

事件
”

出现率更高些
2

至于冬季西向电流幅度较大的事件
,

以及全天内东向电集流都较弱
、

且分布形态复杂

的事件
,

很可能还受到来自低层大气的各类波动 7包括与平流层突然增温有关的行 星 波

等 :的影响
2

此问题有待于专门深人考察
2

晨侧反向电集流的机制也还有待探讨
。

参 考 文 献

Φ � Ο ∀ Ε
> Ω Α > ? ,

3
2 ,

, < χ Ε
2

Η 0 Ι Τ 0 < 0 1
2

Γ 0 0 .Ε5 Κ
2

δ =0 夜1=Α > Ι > 1
2

,
,

α 0 1
2

Ν
,

Ω
2

� Μ 9
,

�  , �
2

Φ Β Ο Γ 0 4 =?
,

Ω
2

> ? ≅ Ω
2

%
2

Η > 5 > 4 ≅
,

, 。二 > 1,
2

Γ Τ 0 .Ε 夕Κ ,

/ 0 1
·

Β �
,

Ω
2

Ν �
,

� Μ !
·

Φ � Ο + > Κ Ι 0 Λ =
,

+
2

Γ
2 ,

(
2

Γ 。。 .人夕3
2

+ 0 Κ
2 , / 0 1

2

!  
,

Ω
2

� 3 8 �
, �  ! Ν

2

Φ Ν � Η > 5> 4 ≅
,

.
2

%
2 ,

(
2

, Θ二 8 3
2

; Τ < <
2

. Ε5 Κ
2 ,

/ 01
2

� 
, Ω

2

� 8 , 3
, �  ! !

2

Φ 3 Ο Ξ 0 < Σ Τ Κ (
2

Η
2 ,

+ Τ 0
2

Γ Τ 0 .人5 Ρ
2

∋. > χ Τ Ω 人5 Ρ
2 ,

/ 01
2

�  
, Ω

2

斗Μ  
,

�  9 �
,

Φ Μ Ο + > Λ Ε > / > < > 0 ,

+
2

> ? ≅ δ
2

Γ
2

, ? > ? ≅ > < > 0 , ∃ 0 ≅
2

(
2

+ 口 ≅ Υ0 Κ .> χ 0 .无5 ,
2 ,

/ 01
·

�Μ
,

Ω
2

3 Ν
, � 9 !

2

「门 沈长寿和资民简
, 地球物理学报

, 第 �3 卷
,

第 “3 页 , �   Β2

; # & & ε ∗ , ; ) + ∃, − ∀ ) ∗ % ; & + & − & ∀ ; + ) (& ; , % Ψ ; # &

Η, Γ % & ; ) ∋. # & + ∃∀ Ψ ∃∋; ∗ + δ , % ∀ & ∋

∋Ε Τ ? ∀ Ε> ? Λ
一ΚΕ 0 4

7Ψ Τ. > < <二 。 , < 0 Υ Γ Τ 0 .盖5 , =χ ,
,

. Τ灸=”  ∗ ? =, Τ < ‘=<夕
,

δ 0 =少=,  � 8 8 9 ! � :

Β � Η =?
一

54 ?

7; Ε 0 , χ > ≅ 0 Α 5 0 Υ , < Ι Κ 0 Υ ∀ Ε =0 > :

, Σ ΚΙ< > Τ Ι

; Ε Τ ≅ > Ι> 0 Υ Λ Τ 0 Α > Λ ? Τ Ι =Τ #
一 Τ 0 Α .0 ? Τ ? Ι Υ < 0 Α ; < =/ > ? ≅ < 4 Α

,

∃? ≅ => ,

≅ 4 < =? Λ Β �
一
Ι1=

Κ 0 1> < χ 5χ 1Τ Ε > / Τ Σ Τ Τ ? > ? > 15Κ Τ ≅
2

, ? Τ ς Ω 0 Κ Κ =Σ1Τ Α Τ Τ 1= > ? =ΚΑ �3 =? Ι < 0 ≅ 4 Τ Τ ≅ =? ≅ =Κ Τ 4 Κ φ

Κ=0 ? 0 Υ Ι Ε Τ Τ 0 4 ? ΙΤ < Τ 1Τ Τ Ι < 0 =Τ Ι
2

; ΕΤ =0 ? 0 Κ.Ε Τ < =Τ ≅ =Κ Ι4 < Σ > ? χ Τ ≅ 5? > Α 0 > ? ≅ ΙΕ Τ < =? Λ

χ 4 < < Τ ? Ι Α > 5 ≅ < =/ Τ Κ Ι< 0 ? Λ ς Τ Κ Ι ς > < ≅ =0 ? 0 Κ.ΕΤ < =Τ χ 4 < < Τ ? Ι 0 ? ≅ =ΚΙ 4 < Σ Τ ≅ > ? ≅
一

Υ0 110 ς =? Λ

≅ > 5Κ
2

) ? ΙΕ Τ 0 ΙΕ Τ < Ε > ? ≅
,

≅ 4 < =? Λ γ 4 =Τ Ι ≅ > 5Κ ΙΕ Τ ς Τ >⎯ Α > Λ ? Τ Ι 0 Κ.ΕΤ < =Τ ≅ =Κ Ι4 < Σ > ? χ Τ

Τ 0 4 1≅ =Α Ω Τ1 Ι Ε Τ > Υ ΙΤ < ? 0 0 ? χ 0 4 ? Ι Τ < Τ1Τ Τ Ι< 0 =Τ Ι Ι0 ≅ =Κ> Ω Ω Τ > < > ? ≅ ΙΕ =Κ ΚΕ 0 4 1≅ Σ Τ > ? 0 < φ

Α > 1 Ω Ε Τ ? 0 Α Τ ? 0 ? 0 ? < Τ > 1 γ 4 =Τ Ι ≅ > 5 Κ
2

∴ Τ 5 ς 0 < ≅ Κ & γ 4 > Ι 0 < => 1 Τ 0 4 ? ΙΤ < Τ 1Τ χ Ι < 0 =Τ Ι
,

Η > Λ ? Τ Ι0 Κ Ω ΕΤ < =Τ ≅ =Κ Ι4 <Σ > ? Τ Τ


