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摘要    利用 2010~2011 年的 THEMIS 卫星观测的卫星电位数据反演电子密度, 并用来确定

等离子层顶的位置, 研究其与地磁指数的关系. 利用观测数据得到了一个 THEMIS 卫星等离

子体层顶位置数据库. 利用该数据库建立了新的等离子体层顶位置的磁地方时经验模型, 并

比较了其与现有的四个等离子体层顶位置经验模型的优劣. 发现新建立的等离子体层顶位置

模型明显优于其余四个经验模型. 在模型的三种输入参数中, Kp 指数和 Dst 指数模型的预测

效果相当, 并明显优于 AE 指数的模型, 这说明磁层的大尺度对流强度是影响等离子体层顶

位置最主要的因素.  
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等离子体层是内磁层的重要组成部分, 充斥着

大量被束缚的冷等离子体, 这些被束缚的等离子体

受大尺度的电场约束与地球一起共转. 等离子体层

外边界被称为等离子体层顶, 由于在等离子体层顶

内外等离子体特性差异很大, 所以等离子体层顶在

控制内磁层能量粒子分布中扮演着非常重要的角色

(Lorentzen 等, 2001), 并明显地影响着各种波动的激

发和传播(Orr 和 Webb, 1975; Webb 和 Orr 1975; 

Takahashi 和 Anderson, 1992; Liu 等, 2009, 2011, 

2013), 进而影响环电流(Kozyra 等, 1995; Lorentzen

等, 2001)和辐射带(Horne 和 Thorne, 1998; Lorentzen

等, 2001; Li 等, 2006). 因此, 等离子体层顶的位置

被认为是内磁层动力学研究中的一个重要的基本参

数. 等离子体层顶的位置是由大尺度的共转电场和

对流电场决定的, 受地磁活动强度的影响, 主要表现

在: 地磁平静时期, 由于高纬通量管慢慢充满等离子 

体, 等离子体层向外逐渐扩张; 地磁活动时期, 由于

磁层大尺度对流电场的增强, 等离子体层顶受到挤

压向地球移动(Carpenter 和 Anderson, 1992). 同时, 

在等离子体层顶半径变化时, 其构型也会发生很大变

化, 如羽状、肩状、槽状和通道状结构(张华等, 2013).  

前人通过对等离子体层顶位置的观测数据进行

统计分析, 提出了几个等离子体层顶位置的经验模

型. 例如: Carpenter 和 Anderson(1992)提出的模型认

为等离子体层顶的位置是 Kp 指数的线性函数, 但由

于数据量较少(ISEE 卫星 208 次等离子体层顶穿越事

例), 该模型只研究了 00:00~15:00 磁地方时(MLT)

区间. 其给出了等离子层顶的位置 ˆ
ppL 和前 24小时至

前 4 小时期间Kp 指数最大值max2.4,4Kp 的线性关系:  

 24, 45.6 0.46 max Kpˆ .ppL    - -  (1) 
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在此基础上, Moldwin 等(2002)利用 CRRES 卫星

的 969 个等离子体层顶穿越事例, 并分别对夜侧、晨

侧、日侧和昏侧四个地方时区间进行拟合, 得到了各

个区间的等离子体层顶位置和 Kp 指数的经验关系, 

其给出了 ˆ
ppL 和前 12小时内Kp指数的最大值max12,0 

Kp 之间的线性拟合关系:  

 12,0max Kp,ˆ
ppL A B   -  (2) 

其中, A 和 B 为拟合参数.  

现在广泛运用的 O’Brien 和 Moldwin (2003)模型

进一步提出等离子层顶的位置不仅是 Kp 指数的线性

函数, 还是 AE 指数和 Dst 指数的线性函数并分别比

较了利用 Kp 指数、AE 指数和 Dst 指数预报等离子

体层顶位置的差异. 其模型为 

 INDE ,ˆ XppL a b    (3) 

这里 INDEX 可以是前 36 小时内 AE 指数最大值的对

数 log10max36,0AE、前 24 小时内 Dst 指数最小值的

绝对值的对数 log10|min24,0Dst|或者前 36 小时至前 2

小时期间的 Kp 指数最大值 max36,2Kp.  

O’Brien 和 Moldwin (2003)同时给出了一个综合

地磁指数和磁地方时的经验公式, 其在地磁指数线

性模型的基础上使拟合系数为磁地方时的余弦函数: 

  
  

1 MLT

1 MLT

2 (MLT 24),

1 cos 2 24 INDEX

        1 cos 2 24 ,
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b b b
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 (4) 

其中, MLT 为磁地方时. 这个复杂的地磁指数和磁方

时函数可以更加细致地描绘每个磁地方时区的等离

子层顶位置与地磁指数之间的关系.  

综上所述, 现有的等离子体层顶模型建立时所

使用的数据库都没有完整地覆盖内磁层区域, 例如

Carpenter和Anderson (1992)模型只研究了00:00~15:00

磁地方时区间, 而后面几个模型所使用的 CRRES 卫

星数据缺少对日侧高高度地区的观测. 并且前三个

经验公式因缺少地方时信息而不能反映等离子体层

顶的地方时差异, 而仅有的磁地方时模型的拟合准

确度也不高(O’Brien 和 Moldwin, 2003). 基于以上原

因, 考虑到在不同地方时区间等离子体层顶性质的

明显的差异, 建立一个更加准确的等离子体层顶位

置的地方时模型就十分必要. 在本文中, 我们利用

THEMIS卫星测的数据, 建立了一个等离子体层顶穿

越事件的数据库, 分析了等离子体层顶位置的性质

及其分布, 并进一步建立了一个基于 THEMIS 卫星数

据的等离子体层顶磁地方时模型, 最后将我们的模

型和现有的几种等离子体层顶位置模型进行了比较, 

得到了一个拟合准确度更高的等离子体层顶模型.  

1  等离子体层顶位置观测数据 

1.1  等离子体层顶位置的判定 

本文所使用的数据来自 NASA 的 THEMIS 卫星

计划. THEMIS五颗卫星发射于 2007年 2月 17日, 用

于研究亚暴、辐射带和其他空间物理现象 . 其中

THEMIS-D 卫星远地点大约 12 个地球半径(RE), 近

地点 1.5 个地球半径, 轨道倾角 9°. 卫星在每个轨道

周期两次穿越等离子体层顶, 大约 1 年的时间可以覆

盖内磁层所有地方时.  

本文选取 THEMIS-D 卫星在 2010 和 2011 年的

观测数据进行分析, 研究的物理参量为利用卫星电

位反演得到的等离子体电子密度. 利用该方法得到

的电子密度具有 2 倍的不确定性(Pedersen 等, 1998), 

该精度可以满足本文研究的要求, 这种方法已经被

广泛的应用于等离子体层顶位置的判定中 (Li 等 , 

2010). 在本文中, 我们利用 Carpenter 和 Anderson 

(1992)使用的判据来确定等离子体层顶的位置和宽

度, 即要求等离子体密度在 0.5L 值内变化超过 5 倍. 

具体地, 如果在观测点内外 0.25L 值范围内等离子体

电子密度变化超过 5 倍, 我们就将这个观测点标记为

位于等离子体层顶内, 通过相邻的被标记观测点的

分布就可以确定这个等离子体层顶所在的区域, 这

个区域的中心位置即为这次等离子体层顶穿越的位

置, 区域的宽度即为等离子体层顶的宽度.  

图 1 显示了在 2010 年 2 月 2 日的卫星观测到的

电子密度在一个轨道周期内随时间的变化曲线. 可

以看出, THEMIS-D卫星在 01:20UT和 21:20UT两次

观测到了电子密度的突变, 变化幅度达到了 3 个量级

左右, 据此我们判定卫星两次穿越了等离子体层顶, 

它们分别对应着卫星的升轨和降轨. 在图 1 中, 矩形

框的宽度代表等离子体层顶. 我们得到两次等离子

体层顶的中心位置为 L=4.97 和 L=4.94, 宽度分别为

0.46RE 和 0.52 RE.  

我们利用同样的方法分析了 2010和 2011两年的 
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图 1  利用 THEMIS 卫星得到的电子数密度与世界时的关系和等离子层顶的典型位置 

观测数据, 共找到了 1427 个等离子体层顶穿越的事

例. 需要指出的是, 本文所研究的是具有电子密度突

变特征的等离子体层顶, 或者被称为“陡峭等离子体

层顶”, 而等离子体层顶的电子密度变化是非常复杂

的: 有相当一部分的等离子体层顶处电子密度是缓

慢变化的, 即不伴随着密度突变; 也有一部分等离子

体层顶具有复杂的密度变化. 在上述 1427 个等离子

体层顶穿越事例中, 有 121 次卫星没有观测到陡峭的

等离子体层顶, 有 1183 次卫星观测到一次的密度突

变, 有 123 次卫星观测到了多于一次的密度突变.  

在本文剩余的部分, 当我们提到等离子体层顶

都是指具有一次电子密度突变特征的“陡峭等离子体

层顶”, 这与上述四种等离子体层顶模型选取数据的

类型相同, 其他类型的等离子体层顶和等离子体层

边界层将在今后的工作中进行研究.  

1.2  等离子层顶位置分布 

我们将找到的 1183 个等离子体层顶穿越事例发

生的L值和地方时(LT)分布显示在图2(a)中. 可以看出, 

绝大多数的等离子层顶位置集中于 L=3~6 值之间, 基

本均匀地分散于各个地方时. 不同的地方时区间内事例

的分布为: 夜侧(21:00~03:00 LT)346 次、晨侧(03:00

09:00 LT)251 次、日侧(09:0015:00 LT)291 次和昏侧

(15:0021:00 LT)295 次. 图 2(b)给出了等离子体层顶

与等离子体层顶厚度的统计分布, 可以看到在等离子

体层顶剧烈变化时其最大厚度可达 2 RE值, 而大部分

事件中等离子体层顶的厚度在 0.2 至 0.6 个 RE值之间.  

2  等离子体层顶位置模型 

2.1  地磁指数 

我们将利用观测到的等离子体层顶位置数据建

立新的模型, 并与前人提出的四个等离子体层顶位

置模型进行对比. 在这个过程中, 我们利用了京都大

学的世界地磁数据中心提供的 Dst 指数、AE 指数和

Kp 指数数据(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).  

2.2  基于 THEMIS 卫星观测数据的等离子体层顶
磁地方时模型 

利用前面得到的 THEMIS 卫星的观测数据, 我 
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图 2  等离子体层顶位置在赤道面内的分布(a)及等离子层顶厚度的柱状统计图(b)  

们对 O’Brien 和 Moldwin (2003)磁地方时模型使用的

经验公式进行拟合, 得到了新的系数, 从而建立了基

于 THEMIS 卫星观测数据的等离子体层顶地方时模

型. 所得到的模型如下:  

  1 MLT

1 MLT

2 (MLT 24),

1 cos 2π 24 INDEX

 (1 cos( 2

ˆ

π 24) ,

ppL a a a

b b b











 

     
      (5)

 

其中系数的物理意义与 O’Brien 和 Moldwin (2003)磁

地方时模型相同. 新的系数见表 1, 包括了 AE 指数、

Dst 指数和 Kp 指数三个模型.  

新建立的等离子体层顶位置磁地方时模型可以

更好地给出等离子体层顶位置. 表 2 列出了 2011 年 

表 1  基于 THEMIS 卫星观测数据的等离子体层顶磁地方

时模型参数 

指数 
类型 

模型参数 

a1 aMLT a b1 bMLT b 

AE 1.254 0.218 18.52 8.199 0.0757 6.91 

Dst 1.111 0.2416 21.502 6.03 0.0565 23.3214 

Kp 0.338 0.286 21.045 5.729 0.0428 23.0397 
 

7 月 2 日的等离子体层顶穿越事件中各模型的预测误

差(预测等离子体层顶位置与观测值的差别). 可以看

出, 在本事件中, 本文建立的 THEMIS 模型 Kp 指数

模型的预测误差为 0.0004RE, Dst 指数模型的预测误

差为 0.0175RE, AE 指数模型的预测误差为 0.1663RE, 

小于利用其他几个模型的预测误差.  

图 3 显示了新建立的等离子体层顶位置磁地方

时模型中基于三个指数模型的拟合关系. 可以清楚

地看到在 00:00~18:00MLT 的区间内, Dst 指数模型

和 Kp 指数模型可以很好地拟合 THEMIS 数据库, 而

在昏侧至夜侧的 18:00~24:00 的区间内, 曲线拟合离

散程度较大, 这是由于在昏侧至夜侧等离子体层顶

周围动力学过程的复杂性导致的.  

为了比较新建立的模型与以往几个模型的优劣, 

我们利用观测到的等离子体层顶位置 Lpp 和模型计算

的等离子体层顶位置 ˆ
ppL 的差异计算了每个模型的均

方根误差 RMSE (Root Mean Square Error), 即 

  2

1

ˆRMSE
n

ppi ppi
i

L L n


 
  

 
 - , (6) 

这里, RMSE 值越小, 说明模型与观测数据符合得越 

表 2  2011 年 7 月 2 日等离子体层顶穿越事件中各模型预测误差对比(单位: RE) 

 
THEMIS 
模型 

O’Brien 和 Moldwin(2003) 
模型 

O’Brien 和 Moldwin (2003) 
磁地方时模型 

Moldwin 等(2002) 
模型 

Carpenter 和 Anderson(1992) 
模型 

AE 0.1663 0.7540 0.4574 
  

Dst 0.0175 0.2935 0.1506 
  

Kp 0.0004 0.1176 0.0156 0.4668 0.2534 
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图 3  等离子体层顶位置与 THEMIS 磁地方时模型的关系 

(a) max24,0Dst 模型, 包含所有磁地方时数据; (b) max36,2Kp 模型, 包含所有磁地方时数据; (c) max36,0AE 模型, 包含所有磁地方时数据. 蓝

色的点为观测的等离子体层顶散点图, 红色线为本文模型的拟合曲线 

好, 越能真实地描述等离子层顶的位置.  

表 3 给出了 THEMIS 磁地方时模型、Moldwin

等 (2002)模型、O’Brien 和 Moldwin (2003)模型、

O’Brien 和 Moldwin (2003)磁地方时模型和 Carpenter

和 Anderson (1992)模型的 RMSE 值. 总体来看, 在三

个地磁指数中, 利用 AE 指数预报等离子体层顶位置

的效果是最差的, 其主要原因可能是等离子体层顶

位置主要受到磁层内的大尺度对流的影响.  

对比几个模型, 可以发现预报效果最好的是我

们新建立的 THEMIS 磁地方时模型, 利用三个地磁

指数得到的 RMSE 值分别为 0.6319, 0.6040 和 0.6094. 

同时可以看到 Dst 指数模型和 Kp 指数模型在昏侧至

夜侧区间的 RMSE 值较大, 与图 3 的结论一致.  

其次是 O’Brien 和 Moldwin (2003)模型, 特别是

其 Dst 指数模型和 Kp 指数模型, 这与前人的理论是

一致的. 其在夜侧和晨侧的精度与 THEMIS 磁地方

时的 Dst 指数模型和 Kp 指数模型相当, 但 O’Brien

和 Moldwin (2003)模型对其他地方时区间拟合效果

不是很好.  

再次是 Carpenter 和 Anderson (1992)模型, 其

RMSE 值为 0.6977, 相对比较小, 说明该模型基本上

可以描述本文所得到的等离子层顶位置观测数据.  

Moldwin 等(2002)模型的 RMSE 值较大, 特别是

在日侧和昏侧, RMSE 值分别为 0.9193 和 1.0211, 说

明该模型给出的经验公式在一定程度上不能很好地

描述我们的观测结果.  

表 3  等离子体层顶模型的均方根误差(RMSE)对比 

模型 地磁指数 
磁地方时区间 

00:0024:00 21:0003:00 03:0009:00 09:0015:00 15:0021:00 

THEMIS 模型 

AE 0.6319 0.5647 0.6358 0.6635 0.6642 

Dst 0.6040 0.5438 0.6142 0.6358 0.6237 

Kp 0.6094 0.5557 0.6228 0.6129 0.6422 

Moldwin 等(2002)模型 Kp 0.7139 0.6529 0.7295 0.9193 1.0211 

O’Brien 和 Moldwin(2003)模型 

AE 0.8107 0.7340 0.7693 0.8222 0.9068 

Dst 0.6835 0.6175 0.6313 0.7416 0.7451 

Kp 0.6401 0.5838 0.6254 0.6454 0.6998 

O’Brien 和 Moldwin(2003)磁地

方时模型 

AE 0.8661 0.7488 0.8335 1.0924 0.8085 

Dst 0.7380 0.5762 0.7242 0.9323 0.7215 

Kp 0.7435 0.5875 0.6468 0.9313 0.8055 

Carpenter和 Anderson(1992)模型 Kp 0.6977 (00:0015:00MLT) 
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表 3同时给出了出了对O’Brien和Moldwin(2003)

磁地方时模型的验证结果. 对比此表中的 RMSE 值

可以发现, 该模型在预报的准确度上弱于其他四个

模型, 尤其是其 AE 指数模型, 在日侧的 RMSE 值为

1.0924, 基本上不能正确地反映等离子体层顶的位置.  

3  讨论与结论 

我们利用 THEMIS 卫星的观测数据建立了等离

子体层顶位置的数据库, 进而建立了一个新的等离

子体层顶与磁地方时的经验模型, 并对现有的等离

子体层顶模型进行了比较. 通过前面的分析, 我们发

现新建立的 THEMIS 磁地方时模型和观测结果符合

的最好, 尤其是 THEMIS 模型中 Dst 指数和 Kp 指数

模型和我们的观测结果符合得最好, 说明环电流与

磁层的大尺度对流强度是控制等离子体层顶位置的

主要因素, 实际上大尺度对流电场不仅控制着等离

子体层顶的位置, 也通过离子和电子漂移, 控制着等

离子体片内边界的位置(丁维贞等, 2010; Cao 等, 2011; 

Wang 和 Zong, 2012; Fu 等, 2010a, 2010b).  

Carpenter 和 Anderson (1992)模型是基于 ISEE 卫

星 1977, 1982 和 1983 年的数据建立的, 其他三个模

型都是基于 CRRES 卫星在 1990 和 1991 年的数据建

立的, 只包含了太阳活动峰年的信息. 本文的数据库

是基于 2010 和 2011 年 THEMIS 卫星的观测数据建

立的, 包含更多的数据点, 反映了太阳活动上升期的

信息. 在太阳活动周期的不同阶段, 不同的太阳风结

构性质对地球磁层的影响不同: 在太阳活动峰年期

间, 强烈的太阳物质抛射事件可以激发很强的磁暴; 

而太阳活动上升阶段, 磁暴主要是由共转相互作用

区激发, 比较弱. 因此, 不同的太阳活动周期阶段中, 

受磁层大尺度对流电场控制的等离子体层顶的位置

也应该具有不同的性质. 这一点可以部分地解释本

文提出的模型和前人模型的差异.  

另外, 以往的模型基于太阳活动峰年期间的观

测数据 , 这期间发生的几次极端空间天气事件(如

1991年 3月 24日的超强磁暴)可能对他们的建模工作

产生影响, 增大了误差; 而我们建模所使用的数据来

自太阳活动上升期, 并没有受到强的地磁活动的干

扰, 因此我们模型的效果更好, 也更加可信. 例如, 

我们的模型和 O’Brien 和 Moldwin (2003)模型基于同

样的公式, 但是我们的预报效果更好(参见表 3).  

最后, 值得一提的是, 我们现有的数据库只是包

含了两年的观测数据, 为了得到完整的等离子体层

顶位置的信息, 我们还需要大量的、能够覆盖整个太

阳活动周期的数据. 本文的工作提醒我们现有的等

离子体层顶位置模型仍然需要改进, 在今后的工作

中, 我们将分析更多的卫星观测数据, 充实我们的等

离子体层顶位置数据库, 并期望能进一步建立一个

更准确的等离子体层顶位置模型.  
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