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摘要 2024年5月10日, 地球空间暴发了近20年来最强的磁暴, 伴随多次超强亚暴, 北京、阿勒泰等地出现罕见极 

光. 磁暴和亚暴是典型的太阳风–磁层耦合暴发模式, 是空间天气预报背后的关键科学问题. 本文回顾了磁暴和亚 

暴研究的最新进展, 涵盖磁层对流、磁重联、电流体系、极光活动和高能粒子等主要过程, 指出这些过程的跨区 

域耦合机制及磁暴–亚暴之间的内在联系仍是未解的前沿难题. 借鉴地幔对流驱动板块运动、大气对流引发极端 

天气等类比, 本文提出以“磁层对流演化”为核心的未来研究框架. 核心假说认为: 磁力线在磁层对流驱动下重构空 

间电流体系, 进而主导磁暴与亚暴的发生与演化. 该框架目标是统一磁暴-亚暴的内在物理过程, 揭示两者的内在 

联系. 围绕该假说, 本文提出三个关键科学问题: (1) 亚暴期间磁层对流演化特征及其电流体系响应; (2) 磁暴期间 

磁层对流演化特征及其电流体系的响应; (3) 磁暴-亚暴对流间的内在联系. 在此框架下, 本文初步探讨了2024年5月 

极端磁暴中低纬极光的可能成因, 认为其或源于超强磁层对流驱动下的场向电流系统在电离层向赤道大幅度扩展. 
目前, 磁层对流演化的系统研究仍处于初级阶段. 即将开展的SMILE(Solar wind Magnetosphere Ionosphere Link 
Explorer, 太阳风-磁层相互作用全景成像卫星)任务与未来的多尺度磁层星座探测计划(self-Adaptive Magnetic re
connection Explorer, AME)将为该方向提供关键观测支撑, 推动磁暴-亚暴理论的发展. 

关键词 磁暴, 亚暴, 太阳风-磁层相互作用, 磁层对流, SMILE任务, AME任务   

1 太阳风-磁层耦合与空间天气 

1.1 空间天气 

除 了 地 球 的 固 体 、 海 洋 和 大 气 环 境 外 ,  地 球  

100 km以上的日地空间环境同样对人类的生存和发展 

至关重要. 在这一空间环境中, 包含了地球磁层、电离 

层、中高层大气及行星际空间, 充满了带电等离子体. 
太阳活动及太阳风的变化, 常常引发空间环境的剧烈 

波动, 这些变化通常发生在短时间尺度内, 被称为空间 

天气 [1,2]. 空间天气对地球表面及空间的各类技术系统 
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具有深远影响, 尤其随着人类活动向太空领域的扩展, 
空间天气的研究与预测在保障航天器安全、通信导航 

系统稳定性以及地面电力网络运行中变得愈加重要. 
例如, 太阳风暴通过扰动地球磁层和电离层, 可能导致 

卫星轨道异常、无线电通信中断及电力设施损毁等问 

题. 自20世纪50年代国际地球物理年(International Geo
physical Year, IGY)开始, 全球范围内开始广泛关注极 

光、地磁扰动及其与太阳活动的关系, 太阳风和地球 

磁层的相互作用逐渐成为研究的重点. 磁暴和亚暴, 作 

为太阳风-地球磁层耦合的暴发模式, 是这一研究领域 

的核心科学问题. 

1.2 太阳风-磁层耦合中的磁暴和亚暴 

太阳风与地球磁层的相互作用机制, 对于理解空 

间天气的演化至关重要. 太阳风是由太阳外层日冕释 

放的超音速等离子体流, 它携带着磁场、动能和能量. 
当太阳风抵达地球时, 与地球磁层发生复杂的交互作 

用. 太阳风大部分被磁层阻挡绕流, 但携带的一部分的 

磁能和动能, 通过磁场重联或者黏滞类型的效应进入 

地球磁层. 太阳风能量的输入和转化, 驱动了磁层的全 

球对流过程以及地磁暴和亚暴.  
从能量传输的角度来看, 太阳风-磁层耦合过程中, 

能量从太阳风进入磁层, 在磁层内部积累并最终释放, 
从而引发磁暴和亚暴等暴发现象. 磁暴和亚暴通常用 

全球范围内的地磁扰动强度来度量, 通常伴随着极光 

等现象. 磁暴通常由太阳风中的CME, CIR等结构触 

发 [3,4]. 磁暴和亚暴期间, 地面的磁场扰动大小可达几 

百至几千nT, 这些全球范围内的地磁扰动代表着太阳 

风-磁层作用导致的全球空间电流的变化.  
从圈层耦合的角度分析, 磁暴和亚暴是地球磁层、 

电离层与太阳风多圈层之间相互作用的基本模式 [5], 这 

些相互作用造成全球范围内的磁场扰动. 磁暴强度通 

常用全球低纬度(10~30°之间)台站测量的Dst地磁分量 

的下降进行度量, 其变化通常反映了磁层环电流的增 

强, 且磁尾越尾电流, 磁层顶电流、和其他电流亦有贡 

献 [6]; 而亚暴则由高纬台站(60~70°)AU/AL地磁指数的 

扰动表征, 反映了极光带电流体系的演化. 
从基本物理过程的角度看, 太阳风-磁层相互作用 

引发磁暴和亚暴包括多尺度的物理过程, 共同影响地 

球空间环境. 磁暴和亚暴相关的物理过程包括: 日侧和 

夜侧的磁场重联、磁层对流、电流系统的变化、环电 

流、亚暴电流及极光等活动, 并影响地球辐射带的演 

化. 这些过程体现了跨区域的能量传输和耦合.  
磁暴和亚暴的研究内容广泛, 本文重点综述磁暴 

和亚暴包含的具体物理过程的研究进展, 而非对整个 

领域进行详尽回顾. 我们尝试尽可能涵盖磁暴亚暴过 

程的进展, 但未必包含所有重要贡献, 更全面的进展请 

参考空间物理的相关综述.  

2 磁暴和亚暴的内禀物理过程 

2.1 磁层对流和对流电场(magnetosphere convection 
flow and convection electric fields) 

磁层对流在观测上可通过多种方式直接测量. 例 

如, 利用在轨卫星对磁层等离子体整体流速场的就地 

探测, 或通过观测对流电场. 此外, 磁层对流与电离层 

对流之间通过磁力线耦合, 电离层对流速度场的测量 

可反映磁层对流的空间分布, 跨极盖电位差的观测则 

可反映磁层–电离层系统整体对流强度.  
在磁层和电离层的宏观尺度上, 对流在空间上通 

常表现为双涡旋结构. 这一现象在早期的经典研究中 

就已被提出 [7,8], 并在后续的观测中得到了验证. 尽管 

如此, 磁层对流在时间上如何响应太阳风的输入, 仍然 

是一个值得深入探讨的问题.  
现有的观测研究表明, 磁层对流对太阳风的响应 

可能存在多个时间尺度. 例如, Bargatze等人 [9]首次发 

现, AL指数对太阳风变化的响应存在20和60 min的两 

个峰值. He等人 [10]进一步揭示了昼夜场向电流对太阳 

风变化的响应, 表明不同地方时段对应不同的响应时 

间尺度. 
在Dai等人 [11]的研究中, 针对磁层对流的10~20 min 

响应机制进行了深入探讨. 他们认为, 10~20 min的响应 

主要反映了日侧磁重联速率变化引起的磁层对流调整, 
这可能是太阳风对磁层的直接驱动模式, 并可能产生 

直接驱动型的亚暴. 
Dai等人 [12]通过全球模拟和观测进一步研究了日 

侧重联驱动的磁层对流, 发现增强的对流信号以波动 

的形式从日侧向夜侧传播, 伴随1区和2区场向电流的 

增强, 最终导致全球对流增强. 日侧重联可单独驱动磁 

层对流, 这一发现与先前的研究的推测一致 [13]. Zhu等 

人 [14]通过全球磁流体动力学(megnetohydrodynamics, 
MHD)模拟, 进一步探讨了日侧磁层对流的驱动机制及 

其与电离层电导率的关系. 实验表明, 电离层电导率对 

磁层对流的时间和空间模式的影响较小. 虽然电导率 
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较高时, 1区的场向电流和Pedersen电流有所增强, 但并 

未影响太阳风驱动的磁层对流响应时间. 
Sun等人 [15]研究了磁暴急始期地面磁场扰动与行 

星际激波作用下的夜侧磁层对流之间的联系. 基于全 

球MHD模拟, 发现行星际激波作用下, 夜侧磁层会短 

时增强涡旋状流动和等离子体地向流动, 这些流动增 

强了磁层大尺度电流, 并进一步驱动电离层电流, 造成 

地面磁场扰动. 地向流动的产生会在磁尾形成一个局 

部磁场减弱的区域 [16,17], 该过程有可能会导致亚暴的 

触发.  
磁 层 对 流 与 高 纬 电 离 层 的 对 流 通 过 磁 力 线 耦  

合 [18,19]. 国际超级双极光雷达网(SuperDARN)和中国的 

双子极光雷达网 [20]为研究电离层对流提供了重要观测 

数据. 子午工程建设的中国双子极光雷达网由三站六 

部高频雷达组成, 它有效地填补SuperDARN在欧亚扇 

区的探测空白区域, 实现电离层对流完整演化的观测.  
Li等人 [21]研究了磁尾等离子体片中的高速流事件, 

并发现短时高速流(持续时间小于2 min)与亚暴活动的 

强相关性, 而长时高速流(>4 min)则不显著相关, 表明 

短时高速流可能与非平衡力引发的偶极化区域有关, 
这些特征支持了柯林电流回路亚暴模型(CECL)和越尾 

电流中断模型(CD). 尽管长时高速流拥有更大的地向 

磁通传输能力, 却并没有明显的亚暴活动与之对应, 这 

并不符合NENL亚暴模型的预测. 
在地球内磁层, 等离子体对流对应着对流电场. 磁 

暴期间, 随着磁层对流的增强, 等离子体层被剥蚀, 等 

离子体层顶向地球方向收缩, 而磁暴恢复期间, 对流电 

场减弱, 等离子体层逐渐填充 [22]. 磁暴期间的等离子体 

层形态变化和对流电场的全球分布对于理解太阳风和 

磁层的相互作用至关重要. 近期研究表明, 等离子体层 

形态还受到磁暴和亚暴期间等离子体注入的影响, 形 

成等离子体层顶表面波(PSW), 导致等离子体层顶在环 

向变成锯齿状结构, 伴随的弥散极光边界同样变成锯 

齿状 [23~25]. 磁暴期间等离子体层的全局形态可以指示 

内磁层对流电场的全球分布, 虽然已有一些光学成像 

仪进行过全部拍摄 [26], 但目前还未有覆盖磁暴全阶段 

(起始相-主相-恢复相)的完整连续观测数据, 很难完整 

描绘太阳风磁层相互作用过程中对流电场增强到减 

弱、等离子体层剥蚀到填充的完整过程. 
一个值得深入探讨的议题是: 磁层对流驱动空间 

电流体系的假说, 是否与既有的观测与理论模型相一 

致. 对于磁暴电流体系, 主要影响Dst指数的是环电流. 

CRRES卫星观测提供了对流电场与由环电流引发的磁 

场扰动的就地证据 [27]. 在数值模拟中, 对流驱动环电流 

的形成也被认为是几种可行的图像之一 [28].  
相比之下, 亚暴电流体系更为复杂. 电离层中的部 

分电流通常包括与直接双涡旋对流(two-cell convec
tion)结构相关的DP2电流, 以及与亚暴暴发密切关联的 

DP1电流 [29]. 其中, DP2电流被普遍认为直接源于大尺 

度磁层对流. DP1电流则嵌套于连接磁层与电离层的亚 

暴电流楔结构中, 包含两部分: 其一是场向电流, 作为 

磁层对流与电离层耦合的直接通道 [30]; 其二是越尾电 

流, 与磁尾电流片的演化密切相关, 一般认为是由参与 

对流的电流片间接驱动形成.  
综上, 磁层对流驱动空间电流体系的机制, 与现有 

的观测资料和理论模型整体上是互相兼容的.  

2.2 日侧和夜侧磁层磁重联(dayside and nightside 
magnetic reconnection) 

日侧磁层顶重联和夜侧磁尾重联是经典Dungey循 

环中的关键驱动源, 在太阳风-磁层-电离层耦合中起着 

至关重要的作用. 研究磁重联的局地过程以及它如何 

在全球尺度上影响磁层, 一直是空间物理学中的一个 

重要研究方向.  
在宏观层面, 磁重联的发生与太阳风输入参数密 

切相关, 如磁场在GSM-YZ平面的分量强度、时钟角、 

太阳风速度等. 此外, 磁层反馈也对重联过程产生影 

响, 尤其是在磁暴和亚暴期间. 例如, 电离层逃逸的重 

离子和等离子体层中的冷等离子体, 能够为磁重联过 

程提供额外的质量加载, 从而改变重联率 [31]. 磁尾压缩 

也会改变重联电流片上游磁场的强度和特征. 日侧磁 

重联的发生位置可通过一些模型进行预测 [32], 但太阳 

风和磁鞘的变化、弓激波等效应使得局地磁层顶的特 

征更加复杂, 增加了重联位置的不可预测性. 在磁暴期 

间, 内磁层与电离层的变化也加剧了这一不确定性 [33]. 
夜侧磁尾的磁重联则表现出晨昏不对称性, 与离子、 

电子在动理学尺度上的分离和极化电场产生的漂移运 

输密切相关 [34]. 此外, 磁尾重联的时机、位置及机制一 

直存在争议. 日侧磁重联的电流体系通过磁鞘的耦合, 
影响磁层顶的受力 [35]. 研究还发现, 磁层顶重联出流区 

的等离子体特征与上游太阳风的磁鞘参数呈线性相 

关 [36]. 这表明, 磁层顶的重联过程对太阳风的响应在局 

地尺度上与磁鞘的等离子体条件紧密相关 

在微观层面, 磁重联的结构和过程研究得到了显 
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著的进展 [37~40]. 尤其是通过MMS卫星的高分辨率观测 

和动力学数值模拟, 研究揭示了重联作为薄电流片中 

的基本电磁场特征和相应的加速加热行为 [41], 揭示了 

磁重联区霍尔电磁场的动力学阿尔芬波特性 [42~46]. 此 

外, 研究也发现重联过程中存在大量波动和湍流 [47~53]. 
磁重联发生后, 可以通过重联出流区产生的高速 

流 [54,55]驱动磁层的对流. 由于冻结条件, 重联产生的高 

速流与磁场一同对流, 进而影响磁层中的电流体系、 

偶极化等过程.  
Duan等人 [56]利用双星(TC-1)和Cluster卫星在日侧 

外磁层的协同观测数据, 发现日侧低纬边界层中磁场 

重联产生了间隔约3 min的系列磁绳结构. 这些磁绳从 

低纬磁层顶对流传输到高纬外极尖区 ,  耗时大约 

5 min. 并在此区域形成高能氧离子的双向流(10 keV 
量级). Duan等人 [57]进一步利用Cluster卫星观测数据, 
首次在夜侧高纬磁鞘中发现了聚集高能量氧离子的磁 

绳结构. 这些磁绳结构源自日侧磁层顶或极尖区的磁 

场重联. 此类磁绳结构在强磁暴和亚暴期间成为磁层 

内氧离子大规模输运的重要模式. Hou等人 [58]利用 

MMS卫星数据研究了磁尾电流片中的小尺度重联过 

程. 结果表明, 在扭曲的磁尾电流片中, 非对称的小尺 

度重联过程会导致重联出流方向与传统的对称重联不 

同, 进而增强了电流片的拍动振幅.  
在向阳面磁层顶, Zhang等人 [59]通过Cluster、TC-1 

和SuperDARN卫星联合观测分析了磁层顶的重联事 

件, 首次提出磁重联触发的内禀时间. 研究发现, 当南 

向的行星际磁场到达磁层顶后, 重联将在2 min内触发, 
4 min后产生瞬时重联(通量传输事件). 这一发现表明, 
磁 重 联 的 触 发 时 间 与 太 阳 风 的 变 化 息 息 相 关 .  
Zhang [60]进一步指出, 非对称环境下的磁重联比对称重 

联更为复杂, 非对称度可达20倍. Zhang等人还研究了 

磁尾中的重联过程, 表明重联产生的高速流与等离子 

体团共同作用, 能够在磁层内部引发强烈的地磁扰动 

和高能粒子通量波动, 从而为近地空间的电流体系提 

供新的源区 [61]. 具体机制高速等离子体团携带的动能 

在磁层内引起偶极场的压缩和暴发性碰撞, 诱发电流 

的产生. 

2.3 全球尺度的1区和2区场向电流(region 1 and 
region 2 FAC) 

磁层存在全球尺度的场向电流, 也称为Birkland电 

流, 这些电流在磁层与电离层的耦合中起着桥梁作用. 

1区和2区场向电流在电离层的投影呈现出围绕极区的 

圆弧状分布. 1区场向电流主要分布在高纬度(约70°), 
从晨侧流入电离层, 昏侧流出; 而2区场向电流则位于1 
区场向电流的低纬度边界下方, 电流方向与1区相反, 
即从昏侧流入电离层, 晨侧流出.  

1区场向电流主要由磁层电场驱动, 与极光电流密 

切相关 [62,63]. 在日侧, 1区场向电流主要起源于低纬边 

界层(low-latitude boundary layer, LLBL)的向阳侧和晨 

昏侧区域. 1区场向电流的变化受多个因素的影响, 包 

括行星际磁场(interplanetary magnetic field, IMF)方向、 

太阳风条件以及电离层电导率. 例如, 强南向IMF时, 弓 

激波可能显著增强1区场向电流 [64]. 此外, 1区场向电流 

与磁暴和亚暴活动密切相关 [10,63]. 
相比之下, 2区场向电流位于较低纬度, 通常位于 

极光卵的赤道侧. 2区场向电流的电流从黄昏一侧流入 

电离层, 黎明一侧流出, 方向与1区场向电流相反. 2区 

场向电流的强度通常低于1区场向电流, 并且受不同驱 

动机制的影响. 2区场向电流主要与环电流的动力学以 

及等离子体层中电子的沉降有关, 环电流的变化直接 

影响2区场向电流的强度与分布 [63]. 2区场向电流的形 

成通常与内磁层的压力梯度密切相关, 尤其是纬圈向 

的压力梯度, 这些梯度在特定地磁条件下推动电流流 

入电离层. 当IMF为南向时, 磁层对流增强, 可能导致 

流剪切和压力梯度的增加, 从而增强2区场向电流.  
1和2区场向电流在电离层中通过佩德森电流(Ped

ersen currents)和霍尔电流(Hall currents)闭合 [65]. 佩德 

森电流是1和2区场向电流的主要闭合路径, 沿电场方 

向流动, 连接电离层中的, 形成1区和2区之间的上下行 

电流闭合通道. 由于1区场向电流强于2区场向电流, 佩 

德森电流无法完全闭合1区场向电流. 剩余的1区场向 

电流通过跨极盖的佩德森电流闭合其余电流. 霍尔电 

流垂直于电场和磁场, 在电离层中形成横向电流分布, 
尽管它对电流体系的侧向分布有帮助, 但不是场向电 

流闭合的主要路径. 电离层电导率的变化显著影响场 

向电流的闭合过程和电流强度 [66]. 1区场向电流相关的 

电子沉降释放能量并产生极光辐射, 极光辐射的峰值 

区域通常与1区场向电流的闭合区域重合, 表明场向电 

流的闭合过程与可观测的极光活动直接相关.  
Yu和Ridley [67]模拟了太阳风密度突增后的场向电 

流演化, 发现日侧电离层首先在约70°纬度, MLT~12附 

近出现了中尺度的2区场向电流, 这对电流在2 min后退 

化, 随后出现一对新区场向电流, 并逐渐向夜侧移动, 
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最终与原1区场向电流汇合, 增强了后者. 第一对2区场 

向电流的出现与日侧太阳风压缩磁层时的快磁声波有 

关, 而第二对1区场向电流则与磁声波引发的尾向对流 

和漩涡活动相关. 
Yu等人 [68]进一步模拟发现, 磁尾发生亚暴后, 对流 

携带大量等离子体向地球方向运动, 并在过渡区遭遇 

强烈偶极化磁场, 导致“刹车”现象并使磁尾电流中断, 
形成1区场向电流流向电离层, 形成亚暴电流楔结构. 
该研究还发现, 地向高速对流停止后, 磁层内仍然存在 

对流漩涡, 触发了一对新的1区场向电流, 并与中纬度 

电离层连接. 这个电流导致环电流中断, 与亚暴电流楔 

的内外分布或低高纬度分布相关, 更新了传统的磁尾 

电流模型. 这些变化对电离层对流产生影响, 使亚暴期 

间的电流体系和对流模式更加复杂.  

2.4 越尾电流和磁层偶极化(cross-tail current and 
magnetosphere dipolarization) 

磁尾和内磁层过渡区, 位于地球夜侧6~8 RE处, 是 

亚暴暴发的关键区域. 该区域的越尾电流演化和磁场 

偶极化过程, 尤其在亚暴暴发时刻, 通常作为关键的指 

示性过程. 亚暴暴发前, 越尾电流片会变薄; 而在亚暴 

暴发时, 过渡区通常伴随着磁场偶极化现象. 
磁场偶极化表现为磁场南北z分量随时间的增加 

而增强. 过渡区的磁场偶极化可分为大尺度和小尺度 

两种类型. 大尺度偶极化的时间尺度为几十分钟, 伴随 

全球尺度磁力线的变化; 小尺度偶极化封面则通常发 

生在几十秒内 [69~71]. 研究表明, 大尺度和小尺度偶极 

化相关, 但是不同的过程 [72]. 在偶极化过程中, 热离子 

和电子在过渡区会经历刹车效应, 形成磁通量堆积 

区 [72], 并激发波动和强烈的不稳定性 [71]. 刹车后的超 

热离子在梯度漂移和曲率漂移的作用下, 会沿顺时针 

方向运动(从北极视角来看), 并成为环电流的主要成 

分; 而刹车后的超热电子则沿逆时针方向漂移, 形成辐 

射带的种子电子. 作为磁场从尾状向偶极状过渡的区 

域, 磁场形状的快速变化在此引发了部分环电流. 这些 

环电流与2区场向电流共同构成回路, 成为磁层与电离 

层之间的耦合桥梁. 
Duan等人 [73]利用Cluster卫星数据研究了强亚暴偶 

极化期间, 低能氧离子从磁尾尾瓣区对流进入近地等 

离子体片的过程. 研究表明, 在强亚暴偶极化期间, 尾 

瓣区的低能氧离子被动力学阿尔文波(KAWs)携带的 

强垂直单极电场(约–20 mV/m)加速至大于1 keV, 并呈 

现准垂直投掷角分布. 这些高能氧离子与尾瓣区中的 

低能氧离子有所不同, 表明在亚暴偶极化过程中, 来自 

电离层的氧离子通过KAWs的垂直加速作用, 迅速改变 

其运动方向, 并进入近地磁尾等离子体片中.  

2.5 亚暴电流(substorm current system) 

亚暴期间的电流体系是理解亚暴的重要基础. 这 

些电流体系的演化活动为研究磁层-电离层电动力学 

耦合过程提供了重要线索. 根据AL/AE指数的演化, 亚 

暴可分为增长相、扩张和消退四个阶段. 每个阶段中 

电流体系如何演化以及与磁层对流的关系, 都是值得 

深入探讨的问题.  
亚暴电流楔模型是经典的亚暴电流体系模型之一. 

该模型提出, 在亚暴暴发后, 中断的越尾电流通过1区 

场向电流分别在晨侧和夜侧流入或流出电离层, 并通 

过夜侧的西向电集流闭合电流回路 [74]. 这一电流体系 

可以解释近地磁尾的磁场偶极化及地面磁扰. 然而, 随 

着卫星观测的深入, 研究发现单一的电流楔模型无法 

准确预测地磁尾的磁场偶极化程度. 因此, 需要在近地 

偶极化区域内增加一个新的西向部分环电流, 以更好 

地符合观测结果. 尽管亚暴过程中的西向部分环电流 

强度通常低于越尾中断电流, 但两者的相对强度及其 

闭合路径的变化对于理解亚暴电流体系至关重要.  
Tang和Wang [75]利用全球磁流体力学模拟全面分 

析了亚暴电流体系, 发现亚暴过程中存在三种电流体 

系: 除了经典的越尾电流和1区场向电流外, 还有一种 

新的电流体系, 沿晨侧和昏侧的磁层径向流动, 最终直 

接连接1区/2区场向电流的子午面电流. 虽然这些电流 

体系在磁层中的表现不同, 但它们都通过1区/2区场向 

电流闭合, 因此在全局电流体系中存在内在联系. 通过 

对1区/2区场向电流强度在亚暴过程中的变化进行分 

析, 可以为从全局视角理解亚暴电流体系提供重要 

参考. 
Li等人 [76]揭示了太阳风条件对亚暴增长相持续时 

间和强度的影响. 对1995~2011年的379次IMF南转事件 

进行了统计显示, 亚暴增长相持续时间从几分钟到 

2~3 h不等, 主要受太阳风条件控制. 日侧重联电场和 

太阳风速度越大, 增长相持续时间越短. 研究还发现, 
发 生 亚 暴 的 太 阳 风 重 联 电 场 和 速 度 下 限 分 别 为  

0.6 mV/m和280 km/s. 同样, 亚暴强度与日侧重联电场 

呈正相关, 而与增长相期间日侧重联的磁通量总量以 

及进入磁层的太阳风能量无关. 

评 述  

4763  



Fu等人 [77]利用OMNI、SuperMag网站提供的数据, 
研究了地磁亚暴的SME、SMU和SML指数的时空分 

布. 结果表明, SME指数在强亚暴期间极光电集流存在 

峰值位于午夜和黄昏的双峰分布, 这表明对于这些亚 

暴而言东向与西向电集流的大小是可比的. 因而, 研究 

人员认为, 在强亚暴的昏侧存在一个额外的亚暴电 

流楔.  

2.6 环电流(ring current) 

环电流通常被认为是磁暴期间Dst指数的主要贡 

献源, 它是由磁暴期间全球对流增强所引起的. 环电流 

的时空演化特征、组成成分及其与全球对流和亚暴的 

关系, 仍存在许多值得探讨的问题. 在数值模拟中, 对 

流驱动环电流的是可行的机制之一 [28].  
2001年, Jordanova等人 [78]提出, 大尺度磁层电场是 

环电流形成的关键机制, 电场向地球传输离子, 增加环 

电流强度并推动其演化. 随着对流携带离子进入内磁 

层, 离子通量的增加导致环电流强度上升, 从而引起 

Dst指数的下降. 
Li等人 [79]通过对1996~2006年间299次磁暴事件的 

地磁扰动数据分析, 揭示了部分环电流在磁暴过程中 

的重要性, 并获得了不同强度磁暴期间部分环电流的 

位置、时间演变和定量贡献. 研究表明, 部分环电流在 

磁暴主相阶段早期形成, 并在SYM-H指数达到最小值 

前逐渐增大, 随后在恢复阶段迅速减小. 随着磁暴强度 

的增加, 部分环电流的贡献逐渐减弱. 例如, 在中等磁 

暴期间, 部分环电流贡献占主导地位, 而在超级磁暴期 

间, 对称环电流则成为主导. 
亚暴对内磁层等离子体的分布也可能影响环电流 

的密度和分布. Yue等人 [80]基于RBSP卫星的观测表明, 
在高AE指数下, 不同等离子体成分的总压和分压显著 

增加, 其中氢离子压强在等离子体层中占主导地位. 重 

离子和电子的压强在等离子体层顶外增加, 并形成晨- 
昏不对称性. 10~50 keV的氧和0.1~40 keV的电子在亚 

暴活动期间的午夜扇区贡献了25%和20%以上, 而氦的 

贡献通常很小. 进一步地, Yue等人 [81]定量研究了大量 

氧离子的存在对于环电流动力学的影响. 其结果表明, 
在SYM-H指数<–60 nT的较强磁暴期间, 氧离子始终大 

量存在. 同时, 压强各向异性随着SYM-H的减小和L值 

的增大而减小. 此外, 氧离子和氢离子的压强比在磁暴 

主相增加, 然后在磁暴恢复相降低, 这表明与氢离子相 

比, 氧离子压强的建立和衰减更快. 

高能粒子注入是环电流增强的主要机制之一, 表 

现为带电粒子(通常在几十至几百keV范围)突然增加. 
在Zhuang等人 [82]的研究中, 统计了无色散注入对地 

球环电流的影响. 其结果表明无色散质子注入事件主 

要发生在午夜前区域, 并会随着SME指数的增加而 

进一步延伸到更低的L值内. 同时, 氦和氧离子的注入 

几乎和质子注入同时发生. 时序叠加结果表明, 随着 

SME_max的增加, 氢、氦、氧离子的环电流能量密度 

都在增加, 而在超级亚暴期间, O+离子对环电流的贡 

献变得更加显著.  
在注入等诸多因素的影响下, 环电流密度就会在 

亚暴期间出现进一步变化. Fu等人 [83]的结果表明, 等 

离子体压强在强亚暴期间显著提升, 并能够导致大约 

每小时3 nT的地球磁场下降的环电流增强. 此外, 等离 

子体压强的上升主要分布在黄昏至午夜侧, 从而导致 

了非对称环电流和连接到电离层的II区场向电流密度 

的增加, 使得亚暴期间电流体系更为复杂. 
磁暴期间等离子体的注入对环电流的演化有重要 

影响. He等人 [84]发现, 能量离子通量在注入前后的增加 

率随着粒子能量的增加而增加, 而能量电子呈现相反 

趋势. 通过分析Kappa分布特征, 研究验证了Kappa指 

数与特征能量之间的线性关系. He等人 [85]发现注入离 

子(50~400 keV)的通量增加与注入期间SYM-H指数的 

急剧下降成正比. 基于典型事件分析和95次磁暴期间 

注入事件统计结果, 识别无色散和色散的注入信号, 估 

计亚暴注入的方位角范围. 结果发现, 磁暴期间的亚暴 

注入都拥有方位角方向大于90度的注入区的特征. 因 

此至少部分亚暴注入可能模拟类似大尺度对流增强, 
在磁暴主相期间导致Dst指数的急剧下降. He等人 [86]进 

一步利用LANL卫星数据深入分析孤立亚暴注入和磁 

暴注入的异同, 主要包括注入区的大小、注入前后通 

量变化, 以及能通谱特征. 研究发现磁暴期间注入区比 

孤立亚暴注入要宽得多, 甚至可以在向阳面观测到. 磁 

暴亚暴期间等离子体注入通常伴随着波动现象. 

2.7 辐射带高能粒子(radiation belt energetic 
particles) 

地球辐射带(也被称为Van Allen辐射带)是大量被 

地磁场捕获的高能电子和质子形成的空间辐射区域. 
外辐射带内则充斥着大量高能电子, 其能量可达数 

MeV以上 ,  其通量强度的变化幅度可达3~4个数量 

级 [87~91]. 磁暴和亚暴可以通过磁层对流引发的一系列 
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效应, 显著影响辐射带的高能带电粒子. 
在磁暴和亚暴引发的辐射带电子加速进程方面, 

主要涉及绝热加速、波动加速以及MeV电子的直接注 

入机制. 当行星际条件促使地球磁层产生强对流活动 

时, 对流电场会驱动高能电子自外磁层向内磁层快速 

对流输运, 由此引发强烈的绝热加速效应, 导致辐射带 

电子通量迅速增加. 注入内磁层的能量电子, 能够激发 

哨声模式合声波动. 通过波粒相互作用, 这些合声波可 

使辐射带电子加速, 进而引起通量上升 [92,93]. 非磁暴时 

段辐射带电子通量的增加现象, 也被认为和该过程紧 

密相关. Rodger等人 [94]通过观测数据探究磁层对流与 

辐射带之间的联系, 研究发现, 亚暴重复发生时, 磁层 

对流得以增强, 进而激发哨声模合声波, 最终促成辐射 

带电子通量的提升. 此外, 超低频(ULF)波动亦被认为 

可通过回旋共振引起辐射带电子的加速 [95]. 最新的卫 

星数据分析还显示, 亚暴期间还可能出现MeV电子的 

直接注入情况, 同样会促使辐射带电子通量增加 [96~99]. 
波动加速与直接注入这两种加速方式的相对重要程度 

仍需进一步研究. 
早期的观测研究认为, 外辐射带高能电子的增长 

事件通常与磁暴事件相关, 倾向于发生在磁暴的恢复 

阶段. 然而, 后续的研究发现, 对于某些太阳活动周的 

地磁暴事件, 外辐射带的高能电子通量并不一定会增 

加, 部分磁暴事件中外辐射带的高能电子通量出现下 

降或没有显著变化 [100,101]. 统计分析表明, 高能电子的 

加速与亚暴及磁层对流的关系更为紧密 [102,103].  
磁暴与亚暴现象能够致使内磁层中辐射带的高能 

电子通量发生剧烈变动. 过往研究显示, 磁暴进入主相 

时, 外辐射带的电子通量通常会在短时间内迅速降低, 
此现象被称作 “dropout”, 而在磁暴恢复阶段, 电子通 

量又会逐步回升. 传统认知中, 多数磁暴事件结束后, 
辐射带的高能电子通量会恢复至磁暴前水平, 甚至超 

越该水平 [104]. 但统计分析发现, 磁暴对地球辐射带电 

子通量的影响复杂 [100]. 因此, 研究磁暴与亚暴引起的 

辐射带电子增加或损失机制, 成为辐射带物理研究中 

的一个关键问题.  
Tang等人 [105]研究表明, 亚暴电子注入和磁暴期间 

的对流是种子电子增强的主要机制. Wang等人 [106]进一 

步统计研究了磁暴期间地球外辐射带种子电子和相对 

论电子的演化特征. Tang等人 [107]对地磁活动对辐射带 

电子加速区的影响进行了研究, 他们发现地磁暴的演 

化及其亚暴活动对相对论电子加速区的位置和动力学 

过程都是非常重要. Chen等人 [108]对地球外辐射带不同 

能量的超相对论电子(>3 MeV)的加速条件进行了统计 

研究, 他们发现恢复阶段不同的亚暴活动可以引起不同 

能量的超相对论电子(3.4、5.2、6.3和7.7 MeV)的增强.  
亚暴注入可导致粒子密度与压强的局地上升. 在 

抗磁效应的作用下, 该区域磁场有所下降, 使得总压强 

(磁压与热压之和)保持不变. 这一局地磁场下降的区域 

被称为磁场凹陷. 随着离子在地球磁场中的西向漂移, 
这种磁场凹陷结构也将向西运动, 以维持总压强的平 

衡. 在真实观测中, 有相当部分的磁场凹陷结构可维持 

很长的时间, 且其对应的离子通量上升几乎是无色散 

的. 为了解释这种观测现象, Yin等人 [109]提出, 当注入 

粒子所携带的热压足够高时, 其对应的磁场凹陷结构 

将足够深, 使得其场强的径向剖面存在极小值. 这些足 

够深的磁场凹陷结构可被视为一种投掷角过滤器, 使 

得投掷角接近90°的粒子被积聚在凹陷结构附近, 而其 

他粒子近乎不受影响地呈现出能量色散的特征 [110]. 

2.8 极光活动(aurora) 

极光反应了磁暴亚暴的磁层活动在电离层上的投 

影, 对理解磁暴亚暴的演化非常关键. 太阳风-磁层耦合 

沿着磁力线映射到极区电离层, 表现为极光活动、电 

离层对流、高纬焦耳加热等. 磁暴和亚暴的发生是太 

阳风-磁层耦合的重要体现, 亚暴的发展过程与磁层大 

尺度的对流模式有着密切的联系. 磁层对流受到太阳 

活动的影响, 一般不会稳定地持续进行, 亚暴是磁层稳 

定对流被破坏的直接观测现象.  
针对太阳风扰动(行星际激波)相关的极光响应, 

Liu等人 [111]利用我国南极中山站和北极黄河站的观测 

资料, 发现激波与地球相互作用之后, 极光演化呈现两 

类观测结果: 极光暴发和静态事件. 其中极光暴发包括 

激波触发极光亚暴或极光持续增强, 静态事件有极光 

无显著响应和极光伪暴发. 深入分析18个事件对应的 

行星际太阳风和地磁参数, 发现太阳风能量注入的效 

率(ε函数)和磁层空间的储能状态决定了极光响应的 

类型. 
亚暴的发生通常伴随极区电离层对流和电流体系 

的显著改变, 在亚暴增长相期间, 极区双涡旋状的扰动 

电流系(DP2)逐渐形成, 极光卵晨昏两次的西向和东向 

电急流逐渐增强. 而在膨胀相开始后, 极区子夜侧迅速 

形成单涡旋状的电流系(DP1), 该电流系为西向流, 这 

个西向电急流在子夜前后转向为场向电流并与磁尾相 
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连, 形成了亚暴电流楔的电离层重要部分. 基于地基极 

光成像仪和高频相干散射雷达大尺度范围的极区电离 

层对流的观测数据, Liu等人 [112]针对行进中的磁层亚暴 

的发展过程开展事例研究. 地基极光成像仪观测到行 

星际激波撞击地球后, 极光卵高纬侧缓慢出现极向运 

动极光结构, 极向移动的极光同时向西扩展, 即形成了 

极光西行浪涌. 与此同时, 飞跃中山站上空的IMAGE卫 

星正好捕捉了此次极光亚暴事件. 卫星全域观测显示, 
此次极光亚暴在激波达到之前已经处于增长相阶段, 
之后的极光序列图像显示激波撞击磁层导致极光亚暴 

活动持续增强. 夜侧极光卵的极向和赤道向边缘均出 

现亮度增强的大尺度极光结构. 大尺度极光序列图显 

示此次行星际激波并未显著改变极光亚暴的发展. 超 

级双子极光雷达网(SuperDARN)的全域对流图显示此 

次行星际激波事件导致了极区电离层对流强度增加, 
即DP2电流系增强, 这也从对流的角度证实了此次行星 

际激波并未影响亚暴的发展, 仅使极光活动持续增强 

和对流进一步增强.  

2.9 磁暴与亚暴研究的前沿问题 

经过多年研究, 磁暴和亚暴的研究取得了显著进 

展, 但仍然有很多问题需要探索. 磁暴亚暴内在的物理 

过程, 包括磁层对流、磁重联、电流体系、极光活动 

和高能电子行为等, 已经各自有了比较清楚的研究. 但 

这些过程在磁暴亚暴中如何跨区域耦合, 如何在全球 

尺度上联系起来, 仍然有待探索. 在系统层面, 磁暴和 

亚暴两种基本模式的关系仍然知之甚少(“The storm- 
substorm relationship is poorly understood”) [113]. 磁暴和 

亚暴的关系是一个经典问题, 但长久以来研究一直处 

于争议. 早期有研究人员提出, 亚暴是磁暴的组成成分 

(building block), 即多个亚暴累积形成磁暴. 然而, 观测 

结果否定了这一观点. 后续研究表明, 一些亚暴的粒子 

注入可能对环电流的形成有贡献, 因此亚暴与磁暴之 

间并非完全无关. 一个关键的问题是理清楚驱动磁暴 

的全球对流和亚暴对流之间的联系 [113]. 从基础理论层 

面理解磁暴和亚暴之间的关系, 是空间天气研究中的 

一个关键科学问题. 
对于磁暴, 磁层电流体系对磁暴指数Dst的贡献仍 

需进一步解析. 许多研究认为, 磁层环电流对Dst指数 

的贡献为主, 但也有研究指出, 磁尾越尾电流对这些指 

数的贡献不可忽视, 可能占比约25% [113]. 另外, 某些研 

究提出, 在卡灵顿级别的大磁暴期间, 电离层的电极电 

流向低纬度移动, 可能对Dst指数的变化产生主要作 

用 [114]. 从磁流体动力学层面, 太阳风的南向磁场, 动 

压, 速度, 等因素哪些是磁暴的关键驱动因素, 各个因 

素及其组合的贡献如何, 还正在深入研究. 比较明确的 

是, 太阳风携带的南向磁场是一个驱动磁暴的关键因 

素. Burton关系为太阳风南向磁场与环电流Dst指数的 

关系提供了经验描述. 然而, 也有研究表明, 太阳风的 

速度、密度和动压等参数对磁暴的影响同样重要, 这 

些因素也可能影响磁层对流以及磁暴电流的形成.  
亚暴的机制仍然存在较大不确定性. 类似磁暴, 亚 

暴的能量来源同样来自太阳风, 而太阳风的南向磁场 

被认为是触发亚暴的关键因素. 大多数亚暴发生在行 

星际磁场由北向南转变后. 然而, 亚暴的时空演化过 

程、演化的因果链条、触发机制及消退机制仍缺乏公 

认的答案. 虽然亚暴期间电离层的极光和电流观测较 

为丰富, 演化模式较为清晰, 但磁层物理过程与这些现 

象之间的关系仍是亟待解决的难题.  

3 对流视角中的亚暴和磁暴 

深入研究磁暴和亚暴的机制, 关键是理解磁暴和 

亚暴的电流体系. 从磁流体力学的角度来看, 宏观尺度 

上通常磁力线和等离子体流体是冻结在一起对流的, 
因此对流过程必然会驱动磁力线的演化. 在磁流体力 

学框架内, 对流几乎是造成磁流体电流系统变化、积 

累电流并形成薄电流片的唯一途径 [115]. 基于以上的思 

考, 一个自然而然的初始假说: 冻结的磁力线通过磁层 

对流运动形成新的电流体系, 进而引发磁暴和亚暴. 磁 

层对流可通过拉动磁力线直接增强电流, 或通过对流 

附带的高能粒子注入来增强电流. 
从能量传输的角度, 太阳风是驱动磁暴和亚暴的 

源头. 太阳风对磁层驱动一个明显的效应就是驱动对 

流. 太阳风驱动磁层对流的机制主要有两种: 一种是通 

过类似“黏滞效应”的机制直接驱动磁层对流, 通常对 

应于太阳风与磁层的直接耦合; 另一种是太阳风首先 

在磁尾区域积累磁力线, 通过磁层内部的磁尾重联驱 

动对流, 这对应的是加载-卸载类型的太阳风-磁层耦 

合. 传统观点认为, 当行星际磁场(IMF)Bz为北向时, 类 

似黏滞效应机制是对流的主要驱动源; 而当IMF Bz为 

南向时, 磁力线先通过日侧磁层顶重联形成半开放磁 

力线在磁尾堆积, 然后磁层内的磁尾重联过程则成为 

驱动磁力线闭合与对流的主要源头. 
对流视角中, 亚暴的初始假说: 亚暴是太阳风驱动 
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的磁层外层对流演化过程的暴发. 磁层外层大致对应 

等离子层外部(磁纬度大于65°, 距离地球表面超过5~6 
个地球半径). 图1中磁层内的非阴影部分代表这1区域. 
磁层对流增强了磁尾的越尾电流, 越尾电流的暴发和 

后续的中断导致形成新的亚暴电流楔(type 1或type 2) 
体系, 并通过平行电流传递至电离层, 进而引发高纬度 

(60~70°)AU/AL地磁指数的暴发. 
对流视角中, 磁暴的初始假说: 磁暴是太阳风驱动 

的磁层对流过程的持续极端增强阶段. 这一阶段与行 

星自转主导的共转对流系统产生强相互作用, 表现为 

对磁层内层的等离子体层的侵蚀与剥离. 全球范围内 

对流的持续极端增强将显著增强环电流, 并导致磁尾 

等离子体片和环电流靠近行星, 从而导致低纬度的Dst 
指数的暴发.  

对流演化视角中, 磁暴和亚暴关系的初始假说: 亚 

暴和磁暴分别代表太阳风驱动的磁层对流在不同强度 

与阶段的演化. 亚暴的条件是磁层对流在磁层外层演 

化, 并引发越尾电流的暴发演化; 而磁暴的条件是极大 

且持续的磁层对流入侵磁层内层, 导致此区域的环电 

流的暴发.  
Kp指数由Bartels根据中纬度(约50°)台站的局地3 h 

磁扰动指数构造并发展而来 [116]. Kp指数并非专门针对 

某个特定电流系统而设计, 而是大致反映了磁层对流 

的强度 [117]. 当行星际磁场Bz为南向时, 日侧磁层的重 

联过程大于夜侧重联, 导致闭合磁力线的边界不断向 

赤道移动, 同时等离子体片的内边界在对流过程中向 

地球靠近. 随着对流的持续增强, 电离层的电极流电流 

的纬度也会随之降低, 电极流电流的增强与两个效应 

的叠加最终引发中纬度(约50°)的Kp指数暴发. 
对流演化视角中, 磁暴和Kp指数关系的初始假说: 

磁暴对应的是侵入磁层内层、极大增强并持续的磁层 

对流, 因此必然满足Kp指数暴发的对流条件. 由此, 强 

磁暴通常伴随Kp指数的暴发.  
2024年5月超强磁暴事件期间我国多地发生罕见 

极光, 背后的物理原因还未有定论. 基于磁暴亚暴的对 

流演化的框架, 以下尝试对相关动力学过程和物理成 

因进行初步探讨.  
此次超强磁暴过程中伴随了一系列强烈的亚暴活 

动. 从亚暴对流的视角来看, 这些亚暴很可能对映着太 

阳风直接驱动下, 磁层外层区域发生的剧烈对流过程. 
磁层外层通常位于等离子体层以外, 该区域的强对流 

首先驱动了显著增强的1区和2区场向电流系统. 同时, 
该区域的对流也强烈影响越尾电流的积聚、增强与断 

裂, 进而形成典型的亚暴电流楔结构. 这一结构将磁层 

中暴发的电流部分传递至电离层, 引发剧烈的电离层 

电流, 对映着中高纬度亚暴极光. 通常情况下, 亚暴极 

光位于磁层闭合磁力线区域, 其典型分布范围为磁纬 

60°~70°, 难以覆盖我国的磁纬范围. 
从磁暴对流的角度分析, 极光带在超强磁暴期间 

显著向低纬移动, 反映出磁层对流的整体增强以及对 

内层磁层的深入侵入. 一方面, 从电离层视角, 太阳风 

与磁层顶的持续磁重联不断打开闭合磁力线, 推动电 

图 1 磁层的对流系统在磁赤道面示意图(参考并改编自Axford和Hines, 1961). 图中箭头代表磁流体在赤道面的对流方向, 包含了太阳风驱动 

的大尺度双涡旋对流, 以及内磁层的随地球共转的对流 
Figure 1 Schematic of magnetospheric convection in the magnetic equatorial plane. Adapted from Axford and Hines (1961). This illustration depicts 
the large-scale two-cell convection driven by solar wind–magnetosphere interaction, along with Earth’s corotation-driven convection in the inner 
magnetosphere  
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离层中开闭磁力线边界向赤道移动, 导致中高纬电流 

系统整体向赤道移动. 另一方面, 从磁层内部视角, 增 

强的对流电场引发等离子体层剥蚀, 并通过对流驱动 

的环电流及场向电流影响至更低的L-shell(磁壳)区; 伴 

随场向电流, 极光相关的沉降电子也向低L-shell区域移 

动, 并通过磁力线映射影响电离层低纬区域.  
一定程度上, 全球尺度的场向电流分布可作为极 

光活动位置的间接指征. 因此, 从磁层与电离层两个角 

度来看, 超强磁暴中的对流驱动的场向电流系统在电 

离层显著向赤道延伸, 是我国低纬度地区罕见极光现 

象背后可能的物理解释.  

4 未来研究展望 

从磁层对流演化的角度, 系统研究磁暴、亚暴及 

其相互关系, 可以概括为一个核心假说、三个科学问 

题和八个物理过程. 核心假说是: 太阳风通过驱动磁层 

对流, 进而扰动激发磁层电流体系, 最终引发磁暴和亚 

暴. 三个科学问题为: 亚暴相关的磁层对流及电流体系 

的关键特征、磁暴相关的磁层对流及电流体系的关键 

特征, 以及磁暴对流与亚暴对流的关系. 围绕以上三个 

问题, 聚焦研究磁暴和亚暴所涉及的八个物理过程, 即: 
(1) 磁层对流和对流电场, (2) 日侧和夜侧磁层磁重联, 
(3) 1区和2区场向电流, (4) 越尾电流和磁场偶极化, 
(5) 亚暴电流, (6) 环电流, (7) 辐射带高能粒子, (8) 极 

光. 这一系统研究框架包含的磁暴-亚暴物理过程在图2 
中展示. 基于该框架, 本文对2024年5月超强磁暴事件 

进行了初步探讨. 强对流驱动下, 场向电流系统在磁层 

中显著向低L-shell区域迁移, 并在电离层中向赤道方向 

扩展, 这一过程可能构成我国多地出现罕见低纬极光 

的主要物理原因. 
磁暴和亚暴的8个关键物理过程并非相互独立, 而 

是高度耦合的. 因此, 仅对单个过程进行孤立研究难以 

全面理解磁暴和亚暴的整体演化. 鉴于这些物理过程 

在不同程度上都与磁层对流密切相关, 磁层对流演化 

可为它们提供一个自然的统一框架, 使各个过程能够 

在跨区域耦合机制下被系统性研究. 未来研究可聚焦 

于这些物理过程之间的相互作用, 特别是在不同空间 

区域和尺度上的能量传输与相互影响. 在研究方法上, 

图 2 太阳风驱动下磁暴–亚暴的典型物理过程及SMILE(Solar wind Magnetosphere Ionosphere Link Explorer)卫星观测示意图. 图中展示了太阳 

风驱动的磁重联、磁层对流、各种空间电流体系、极光活动以及能量粒子活动等. 同时示意了即将发射的SMILE卫星, 其目标是从全球视角 

捕捉太阳风-磁层-电离层之间的动态耦合过程, 推进磁暴-亚暴机制研究 
Figure 2 Schematic illustration of solar wind-driven storm–substorm processes and the SMILE (Solar wind Magnetosphere Ionosphere Link 
Explorer) satellite. The diagram shows storm and substorm-related processes such as magnetic reconnection, magnetosphere convection, 
magnetospheric current systems, auroral activity, and energetic particle acceleration. Also illustrated is the upcoming SMILE satellite mission, 
designed to capture the dynamic coupling between the solar wind, magnetosphere, and ionosphere from a global perspective, aiming to advance our 
understanding of storm-substorm mechanisms  
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建议采用多任务、多点联合观测, 结合宏观成像(如极 

光成像和磁层X射线成像)与多点就地探测(如磁场、 

等离子体参数测量), 以捕捉磁暴和亚暴过程中不同区 

域的耦合特征. 在数值模拟方面, 可采用宏观尺度的磁 

流体力学(MHD)模拟与微观尺度的PIC(Particle-in-Cell) 
或弗拉索夫(Vlasov)模拟相结合的方法, 以兼顾大尺度 

电磁环境演化和微观粒子动力学过程. 此外, 未来研究 

应更加注重观测与模拟的紧密结合.  
随着人工智能技术的进步, 利用AI工具从对流演 

化机制层面研究磁暴和亚暴, 是值得探索的方向. 初步 

研究思路可以是结合深度学习与物理模型, 通过数据 

驱动的方式提升对磁暴和亚暴事件中复杂物理现象的 

理解与预测能力. 具体而言, 深度学习技术可以从观测 

数据和模拟结果中提取特征, 捕捉对流过程中的动态 

变化模式. 在建模过程中, 必须确保深度学习模型的输 

出符合物理规律. 因此, 磁流体力学理论可以作为约束 

嵌入神经网络, 还可以加入弗拉索夫模型和PIC模型捕 

捉高能粒子和磁重联的过程, 通过调整损失函数来修 

正数据驱动模型可能出现的物理偏差. 对于数据稀疏 

或缺失的情况, 可以通过生成对抗网络(GAN)结合经 

验模型与MHD模型进行数据扩充, 增强模型对稀疏事 

件建模的鲁棒性. 最后, 通过注意力分析与消融实验提 

取关键变量, 量化不同驱动因素对模型预测的贡献, 进 

而揭示亚暴与磁暴之间的关系.  
为实现这一系统研究目标, 依托空间科学的重大 

任务至关重要, 特别是宏观尺度的探测任务 [118]. 例如, 

SMILE卫星专为研究太阳风与磁层相互作用而设计, 
预计2025年发射, 是该领域的核心任务之一. SMILE卫 

星将搭载紫外极光成像仪(UVI), 在极轨大椭圆轨道上 

对极光椭圆区进行连续监测, 时间分辨率为1 min, 空间 

分辨率为20~80 km, 连续监测时间可达40 h. 这将极大 

促进我们对极光演化以及其源头磁层对流机制的理解. 
此外, SMILE卫星还将搭载磁强计和离子探测仪, 精准 

测量上游太阳风和磁鞘结构进入磁层的时间, 为太阳 

风、磁层和电离层的耦合提供重要数据输入. 软X射线 

成像仪将为磁层顶重联和大尺度结构的诊断提供有力 

支持, 从而为磁暴和亚暴机制的研究提供更加全面的 

视角. 
另外, 鹊桥二号中继卫星也为本研究提供了重要 

的支持. 该卫星搭载的极紫外相机(EUC), 自发射以来 

已在轨工作并预计可维持8年的运行周期, 提供了对地 

球等离子体层的连续全景成像. EUC的连续成像时间 

达到18天, 时间分辨率为10 min, 将完整地捕捉太阳风 

事件到达地球后, 磁层对流的整体响应及其时空特性. 
这对我们理解太阳风与磁层耦合的全局/区域物质和能 

量输运规律, 及其在地球空间天气预测中的应用具有 

极为重要的意义.  
此外, 中国空间科学中长期规划中的“磁层多尺度 

星座计划”也将为系统研究提供有力支持 [119]. 该计划 

通过多卫星协同的多尺度就地观测, 能够实现对磁层 

对流的全方位检测, 为进一步研究磁暴和亚暴的对流 

演化提供直接测量数据.    
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On 10 May 2024, near-Earth space experienced the most intense geomagnetic storm in nearly two decades, accompanied by extreme 
substorms and rare low-latitude auroral displays observed in regions such as Beijing and Altay. Geomagnetic storms and substorms are 
explosive manifestations of solar wind–magnetosphere coupling and are key drivers of space weather. Understanding these phenomena 
remains a fundamental challenge for space weather forecasting. This article reviews recent progress in storm–substorm research, focusing 
on internal processes of storm-substorm such as magnetospheric convection, magnetic reconnection, electric current systems, auroras, 
and energetic particles. Despite significant progress, the way these physical processes are connected across different regions—and the 
intrinsic relationship between storms and substorms—remains unclear.  

Inspired by Earth system analogies, such as mantle convection driving plate movement and atmospheric convection causing extreme 
weather, we propose a new conceptual framework centered on the evolution of magnetospheric convection for future studies of storm- 
substorms. The core hypothesis is that magnetospheric convection, through the motion of frozen-in magnetic field lines, reorganizes 
large-scale current systems and ultimately governs the development of storms and substorms. This main hypothesis is mainly motivated 
by following considerations. From the perspective of magnetohydrodynamics (MHD), magnetic field lines and plasma are frozen 
together and convect as a single entity on macroscopic scales, with only a few exceptions at small scales, e.g., diffusion region of 
magnetic reconnection. As a result, convection inherently drives the global-scale evolution of magnetic field lines. Within the MHD 
framework, convection is the primary mechanism capable of restructuring magnetic fields, forming thin current sheets, and building up 
current systems in the magnetosphere. This can occur directly through the stretching of field lines, or indirectly through the injection of 
energetic particles that enhance current intensity. The framework in which magnetospheric convection drives the space current system is 
broadly consistent with existing observations and theoretical models. For example, both cross-tail currents and ring currents—key 
components of substorm and storm current systems—are influenced by magnetospheric convection. This perspective offers a possible 
way to connect various physical processes involved in storms and substorms, helping to reveal the relation between them within a unified 
framework.  

Based on this framework, we outline three key scientific questions: (1) how does magnetospheric convection evolve during substorms, 
and how do the electric current systems respond? (2) What happens to magnetospheric convection and the corresponding current system 
during storms? (3) What is the intrinsic link between storm-time and substorm-time convection? This framework can be summarized as 
“one core hypothesis, three key scientific questions, and eight physical processes of storm-substorm”. As an initial application of this 
framework, we discuss the possible cause of the unusual low-latitude auroras during the May 2024 storm, suggesting that they may result 
from extreme magnetospheric convection driving large-scale field-aligned currents that expand equatorward in the ionosphere. From the 
perspective of storm-time convection, the significant equatorward expansion of the auroral oval during the extreme May 2024 
geomagnetic storm reflects an overall intensification of magnetospheric convection and its deeper penetration into the inner 
magnetosphere. Within the magnetosphere, the enhanced convection electric field leads to plasmasphere erosion and drives field-aligned 
currents deeper into lower L-shell regions. From the ionospheric viewpoint, continuous dayside magnetic reconnection opens previously 
closed magnetic field lines, pushing the open-closed boundary equatorward. This process causes the entire high-latitude current system to 
shift toward lower latitudes. Accompanied by these field-aligned currents, aurora-related precipitating electrons also reach lower 
L-shells, and through magnetic field line mapping, affect the low-latitude ionosphere. 

Comprehensive studies on the storm and substorm from perspectives of magnetospheric convection are still in an early stage. 
Forthcoming missions like SMILE (Solar-wind-Magnetosphere-ionosphere Link Explorer) and future multi-scale magnetosphere 
CubeSat constellation missions like AME (self-Adaptive Multi-scale magnetosphere cubeSat constellation) will provide valuable 
observations to test this framework. These will help us improve our understanding of how storm and substorm develop. 

magnetic storm, substorm, solar wind-magnetosphere interactions, magnetosphere convection, SMILE mission, 
AME mission 
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