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准稳态磁层晨-昏不对称性的模拟研究 
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摘要  基于一个新的全球三维磁层模型, 系统地研究了地球磁层在准稳态情况下的近磁尾晨、昏侧磁鞘
区位形及粒子密度、粒子尾向通量密度等的不对称性问题. 结果表明, 磁鞘厚度的晨-昏不对称性是行星
际磁场螺旋线位形所造成的固有现象, 是晨-昏侧不同的激波条件产生的结果, 而晨-昏侧粒子密度与粒
子通量密度的不对称性主要是晨-昏侧磁鞘厚度的不同所致, 受磁层顶磁重联的影响不显著. 还研究了
日下点磁层顶等离子体“减压层”(PDL)对磁层晨-昏不对称性的影响, 认为其可使昏侧粒子总通量略高
于晨侧. 

关键词  磁层  晨-昏不对称性  磁鞘  MHD模拟  磁重联  行星际磁场 

地球磁层近磁尾区域(0~−20 RE, RE为地球半径)
弓激波和磁层顶的不对称性很早就被观测到[1], 对大
量观测结果的统计分析表明: 昏侧弓激波及磁层顶
位置距地球较远, 磁鞘较厚, 而晨侧则相反. 这一结
果很自然地可归因于始终沿Parker螺旋线[2]方向的行

星际磁场(IMF, Interplanetary Magnetic Field)造成的
晨-昏侧不同激波条件(昏侧准垂直激波, 晨侧准平行
激波).  

晨-昏侧不同的磁鞘结构和磁场位形必然导致粒
子密度、粒子通量及粒子加热加速等的不同 . Pau-
larena等人 [3]研究了晨-昏粒子密度分布, 认为: 在太
阳活动期, 晨侧粒子密度明显高于昏侧, 并且这种不
对称性与上游太阳参数(粒子密度、速度、马赫数、 
IMF方向等)没有明显的关联, 因此可排除准平行/垂
直激波和前兆激波的因素, 并猜想晨-昏不对称性的
来源可能是磁层; 太阳平静时期, 晨-昏侧粒子分布
的不对称性比太阳活动期要弱得多 , 此时的不对称
性对IMF方向有一定依赖性; 他们所进行的MHD模
拟虽显示晨-昏不对称性的存在, 但并不能充分解释
探测结果, 特别是对于晨-昏侧磁鞘位形不对称性、晨-
昏不对称性依赖的因素及其变化规律未能正确模拟, 
用于晨-昏不对称现象的解释及揭示其物理实质还远
远不够. Němeček等人[4,5]对晨-昏侧磁鞘粒子通量的
数据分析表明, 不对称性确实存在, 但有晨侧粒子通
量高于昏侧[5]及昏侧粒子通量高于晨侧[4]两种不同的

研究结果, 并且认为这种晨-昏侧粒子通量不对称性
与准平行/垂直激波无关.  

造成磁鞘晨-昏不对称的物理机制比较复杂, 除 

了不同的激波(及前兆激波)条件外 , 磁层顶的磁重
联、粒子晨昏向漂移、粒子向磁层扩散的不对称性、

Zwan-Wolf效应[6]、地球自转与公转等都是可能的因

素 . 单纯通过对空间探测数据的分析去研究这一问
题有相当大的局限性: 不仅工作量巨大, 而且卫星数
据本身受到时间和空间的很大限制 . 磁鞘的变化及
位形直接受到太阳风的驱动, 而太阳风及IMF处于不
断变化中 , 局地的探测数据很多时候难以揭示某种
磁层现象的物理实质、变化过程及其相关性 . 
MHD(Magnetohydrodynamics)全球磁层模拟是研究
此类问题的另一种很好方法 , 可在磁层整体框架下
研究物理现象长时间、大尺度的变化过程及其物理 
规律.  

最近, 我们研究了一种可“控制”磁层顶磁重联
的全球MHD模拟模型[7]. 这一模型通过分开处理IMF
与地磁场而“控制”磁层顶磁重联是否发生. 对于本
文所要研究的磁层晨-昏侧不对称性问题, 这一模型
相当于可将影响晨-昏不对称的两个主要的可能因素
(准平行/垂直激波和磁重联)分别处理 , 因此可进行
更为有效的研究 . 下面我们将基于这一模型在准稳
定的磁层状态下(IMF没有南向分量, 磁层处于相对
“安静”状态), 比较系统地研究近磁尾磁鞘区晨-昏
不对称性问题: (1) 晨-昏侧磁鞘区位形不对称性及其
对太阳风参数依赖; (2) 粒子密度与通量密度的晨-昏
不对称性及其物理实质与变化规律 , 日下点磁层顶
等离子体“分流”的不对称性及其对磁层晨-昏不对
称性的影响; (3) 晨-昏侧磁鞘区磁场、等离子体β值
和温度的不对称性及定性的解释. 
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1  模型简介 
1.1  方程与数据结构 

关于模拟工作所采用的全球MHD模型较为详细
的描述可参见文献[7]. 下面将对这一模型进行简要的
介绍. 模型基础为理想的MHD方程:  
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其中ρ, u, B, E, p, j分别为粒子密度、速度、磁感应强
度、电场强度、热压力和电流 , I 为单位矩阵 , 
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分别为真空磁导率和玻耳兹曼常数, n 为正或负离子
数密度, T为等离子体温度(设电子与离子始终有相同
的温度). 这样, 以 n, u, B, T为基本参数, (1)~(4)两个
标量方程和两个矢量方程是完备可解的. 

2 Bp k nT=
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,

模型采用可变格点大小的数据结构 , 迎风格式
差分, 坐标系采用 GSE(地心太阳黄道系, Geocentric 
Solar Ecliptic coordinate).  

因为研究磁鞘区问题, 为简单起见, 本模型没有
包括电离层模型, 即初始地磁场采用真空偶极场. 地
磁场和 IMF 分开处理. 其合理性是因为不考虑磁层
顶磁重联时 , 两种不同起源的磁场在空间上是完全
分开的(以磁层顶为分界线).  

1.2  边界条件与计算区域 

内边界在距地球中心 3.3 个地球半径处, 外边界
和格点最小尺度只受计算机内存和计算时间的限制. 
在本文工作中我们采用了日向 40 RE, 尾向 68 RE, 其
他边界距日地连线 56 RE的计算区域. 磁层顶附近最
小格点尺寸为 0.25 RE, 其他区域格点尺寸 0.5~2 RE. 
日向为太阳风条件 , 尾向和其他边界采用自由边界
条件. 地球附近的内边界采用固定边界(边界上的速 
度恒等于零, 粒子数密度、磁场、温度均恒定不变).  

1.3  初始条件 

初始时刻地磁场为偶极场, 其中粒子初始密度 n 

= 1/cm3,温度 T =104 K.  
太阳风速 450 km/s, 等离子体密度 7/cm3, 温度

1.2×105 K. IMF大小为 5 nT / 10 nT, 指向尾向和昏
向 , 在GSE坐标系中的分量由Parker理论确定 [2], 这
种IMF条件下磁重联应该发生在磁层顶晨-昏侧 [8,9]. 
本文的工作中我们令磁偶极轴与GSE坐标系Z轴重合, 
并研究了磁层达到准稳态时的结果(模拟运算太阳风
输入 2~3个小时之后, 磁层的大尺度磁场位形与流场
分布、各个区域的等离子体参数不再有显著变化). 

2  结果与分析 
2.1  晨-昏侧弓激波位置 

图 1为昏侧(细线, 沿 Y轴方向)和晨侧(粗线, −Y
方向), 在 IMF 磁场大小为 10 nT 时粒子密度变化曲
线, 其中图(a)为 x = 0的情形, 图(b)为 x = −10 RE的

情形, 图(c) x = −10 RE, 但以磁层顶-弓激波相对位
置为横坐标, 图(d)为 x = −10 RE, 但“关闭”了磁层
顶磁重联的情形. 可看到图(a)中弓激波粒子密度跃
变比较平缓, 这主要是因为 x = 0时 Y轴方向与弓激
波法线方向有较大偏差. 图 1(a), (b), (d)中左侧竖直
虚线标示出了根据电流密度峰值确定的磁层顶位置

(晨-昏侧磁层顶位置基本对称), 右侧粗/细虚线分别
标示出了根据粒子密度跃变确定的晨 /昏侧弓激波 
位置. 

从图 1可以清楚看到昏侧(准垂直激波)弓激波位
置较晨侧(准平行激波)远离日地连线约 2~4 RE, 磁鞘
区厚度也较大(注意由于Y轴并不是弓激波法线方向, 
所以实际的磁鞘厚度要小一些), 晨侧粒子峰值密度
高于昏侧. 这个结果容易理解: 准平行激波对磁场压
缩幅度较大, 相应的等离子体β 值(热压力与磁压力
之比)要低于晨侧, 因此弓激波会向外移动, 磁鞘区
厚度也较大 [10], 较厚的磁鞘也必然使粒子分布比较
平缓. 

可以预期, 在 IMF磁场强度减小时, 由于准平行/
垂直激波造成的晨昏不对称性将减弱, 因此图 1所示
的现象也将减弱. 

图 2描述了 IMF磁场强度为 5 nT时的结果. 其
中图(a)为 x = 0的情形, 图(b)为 x = −10 RE的情形. 

图 2 中左侧竖直虚线标示出了根据电流密度峰
值确定的磁层顶位置(晨-昏侧磁层顶位置基本对称), 
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图 1  IMF Bs = 10 nT时沿晨-昏方向粒子密度分布 
(a) x = 0; (b) x = −10 RE; (c) x = −10 RE, 且以磁层顶-弓激波的相对距离作为横坐标; (d) x = −10 RE, 无磁场重联. 细线表示昏侧,  

粗线表示晨侧 

 
右侧粗/细虚线分别标示出了根据粒子密度跃变确定
的晨/昏侧弓激波位置. 从图 2 中可以看到昏侧(准垂
直激波)弓激波位置较晨侧(准平行激波)远离日地连
线约 1 RE, 相对于图 1的结果, 晨-昏侧粒子分布的不
对称性有明显降低.  

图 1和图 2的模拟结果可以很好地解释Paularena
等人[3]根据观测数据得出的两个主要结论: (1) 由粒
子密度分布峰值是晨侧大于昏侧 , 而且晨侧磁鞘厚
度小于昏侧, 因此如果按照Paularena等人以磁层顶-
弓激波的相对距离作为横坐标绘制密度曲线(图 1(c)), 
则很容易得到晨侧粒子密度明显高于昏侧的结果 .    
(2) IMF较强(相当于太阳活动期)比IMF较弱(相当于
太阳平静期)时有更显著的晨-昏不对称性. 

如前所述, 我们所用的模拟模型可“控制”磁层
项磁重联是否发生, 在相同条件下“关闭”磁重联的
研究结果表明, 无磁层顶磁重联时图 1, 2的粒子分布
图像并无明显变化(图 1(d)画出了无磁层顶磁重联时
晨-昏侧粒子分布图, 与相同 IMF 条件和相同磁尾位
置有磁重联的图 1(b)相比, 大尺度粒子分布基本一
致). 这可在一定程度上说明 Paularena 等人认为晨- 

 
图 2  IMF Bs = 5 nT时沿晨-昏方向粒子密度分布 

(a) x = 0; (b) x = −10 RE. 细线表示昏侧, 粗线表示晨侧 
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昏不对称性与 IMF方向无明显关联的结论. 另外, 我
们的模拟结果表明粒子密度分布的晨-昏不对称性主
要是由晨-昏侧磁鞘区厚度不同引起的, 可以合理地
认为上游太阳风β 值(热压力与磁压力之比)对这一现
象将有明显的影响.  

2.2  晨-昏侧粒子通量的不对称性 

对晨-昏侧粒子(尾向)通量密度分析表明 , 其与
粒子密度分布有类似的结果. 图 3为昏侧(细线, 沿 Y
轴方向)和晨侧(粗线, −Y方向), 在 x = −10 RE处粒子

(尾向)通量密度变化曲线. 图(a)中 IMF大小为 10 nT; 
图(b)中 IMF大小为 5 nT; 图(c)中 IMF大小为 10 nT, 
但“关闭”了磁层顶磁重联. 

 

 
 

图 3  x = −10 RE 处晨-昏向粒子(尾向)通量密度分布 
(a) IMF Bs = 10 nT; (b) IMF Bs = 5 nT; (c) IMF Bs = 10 nT无磁场重联. 

细线表示昏侧, 粗线表示晨侧 

图 3 的结果表明晨-昏侧粒子通量的不对称性与
粒子密度分布的不对称性有相同的起因 , 同样在
IMF 磁场强度较大时, 不对称性较强. 同样, 在相同
条件下“关闭”磁层顶磁重联的研究结果表明, 晨-
昏侧磁层顶的磁重联对这种不对称性影响不明显(比
较图 3(c)和图 3(a)可知). 

对图 3曲线积分表明, 昏侧粒子总通量略高于晨
侧, 这似乎表明在日下点太阳风向晨-昏侧磁层的“分
流”是不对称的, 应该有由晨侧到昏侧的粒子流存在. 
图 4, 5说明了由于IMF螺旋线结构和磁层顶等离子体
减压层(PDL, Plasma Depletion Layer)[6]的存在, 驻立
点(线)(Stagnation Point or Stagnation Line)[11]向磁层

晨侧移动 , 从而使昏侧磁鞘粒子总通量略高于晨侧
的过程. 图 4是沿日地连线磁层项附近磁场强度和粒
子密度变化曲线 , 可以看到磁层顶日向一侧有明显
的磁力线堆积和粒子“减压”现象; 图 5(a)是沿Parker
螺旋线方向的IMF在日下点磁层顶附近阻挡等离子
体向晨侧流动或施加昏向作用力的示意图; 图 5(b)是
日下点磁层顶附近赤道面内的流场分布图 ,  

 

 
 

图 4  沿日地连线磁场强度和粒子密度分布 
表明向阳面磁层顶有磁力线堆积和粒子“减压”现象存在. (a) 磁场强

度分布曲线, (b) 等离子体密度分布曲线 
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图 5  沿 Parker螺旋线方向的 IMF在日下点磁层顶使粒子
向磁层昏侧流动(IMF Bs = 5 nT) 

(a) Parker螺旋线方向的 IMF 对等离子体施加昏向作用力; (b) 日下点
磁层顶附近赤道面内的流场分布图 

 
可以清楚地看到流场的晨-昏分界线在磁层晨侧. 

2.3  晨-昏侧磁场、等离子体β 值与粒子温度的不对
称性 

图 6(a)~(c)分别为晨-昏侧磁场强度、等离子体β
值与粒子温度示意图, 同样以细线表示昏侧, 粗线表
示晨侧. IMF磁场强度为 5 nT. 

由图(a)可看到昏侧磁鞘区磁场经过准重直激波
后受到压缩, 磁场增强, 经过一个平台区后, 在磁层
顶磁场再次增强, 这是准垂直激波的典型特征(磁场
跃变比较平缓的原因是绘图方向并不是激波法线方

向); 晨侧准平行激波没有压缩磁场, 而且在相当于
磁鞘中心位置的区域磁场强度还有一个凹陷 , 这是 

 
 

图 6  沿 Y轴方向磁场、等离子体β 值和粒子温度变化 
示意图 

IMF Bs = 5 nT, x =0, 细线表示昏侧, 粗线表示晨侧. (a) 晨-昏侧
磁场强度变化曲线; (b) 晨-昏侧等离子体 β值变化曲线; (c) 晨-  

昏侧粒子温度变化曲线 

 
因为准平行激波磁场在向磁层顶转向时会减速并加

热粒子 , 由于压力平衡的需要 , 磁场强度会有所   
降低. 

由于晨侧磁鞘有较高的粒子密度和较低的磁场

强度, 可以预期会有较高β 值. 图(b)画出了晨-昏侧
显著不同的等离子体β 值分布特征. 昏侧β 值曲线变
化平缓, 略高于太阳风中的β 值但相差不大, 这应该
是准垂直激波对粒子与磁场“同步”压缩的结果; 而
晨侧β 值曲线有一个相当高的、与粒子分布类似的单
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峰结构 , 这与准平行激波压缩粒子而对磁场没有显
著影响的结果是一致的. 

图(c)是晨-昏侧典型的粒子温度特征. 可以看到
由弓激波向内, 晨侧磁鞘区粒子温度高于昏侧. 这同
样可用准平行激波磁场在向磁层顶转向时会减速并

加热粒子来解释.  
进一步的研究表明, 由图 6 所示意的晨-昏侧磁

场、等离子体β 值和温度特征会一直向磁尾方向延伸. 
与晨-昏侧粒子分布类似, 较强的 IMF 磁场会加大这
种晨-昏不对称性. 

3  总结与讨论 

我们通过一个将 IMF 与地磁场分开处理的全球
MHD 模型研究了准稳态情况下地球磁层晨-昏侧粒
子分布、粒子尾向通量、磁鞘区磁场、等离子体β 
值和温度分布的不对称性问题 ,  结果发现 : (1) 沿
Parker 螺旋线方向的行星际磁场在地球晨/昏侧分别
形成准平行 /垂直激波是造成磁层晨-昏不对称性的
固有原因 , 也就是说晨-昏不对称性是始终存在的 .  
(2) 昏侧弓激波距日地连线的距离大于晨侧, 昏侧磁
鞘厚度大于晨侧. (3) 晨侧磁鞘粒子密度和(尾向)通
量密度高于昏侧, 主要原因是晨-昏侧磁鞘厚度不同
所致, 与晨-昏侧磁层顶磁重联无明显关系. (4) 较强
的 IMF 会加大晨-昏不对称性. (5) 向阳面磁层顶的
PDL 会使等离子体驻立点(线)向磁层昏侧移动, 从而
使昏侧粒子总(尾向)通量略高于晨侧. (6) 晨侧磁鞘
区由准平行弓激波向内过渡到磁层顶 , 磁力线发生
较大弯曲. 这一过程减速并加热粒子, 使晨侧磁鞘区
磁场出现低于 IMF 磁场的凹陷, 并出现晨侧磁鞘区
粒子温度高于昏侧的特征. (7) 由于准平行/垂直激波 
对粒子与磁场不同的压缩特征, 晨-昏侧磁鞘区等离
子体β 值分布有显著的不同: 昏侧β 值变化平缓并且
与太阳风等离子体β 值相比变化不大; 晨侧β 值有一
个很高的峰值结构.  

模拟结果与观测数据定量的比较 , 磁鞘区粒子 

向磁层的粒子输运过程及其晨-昏不对称性, 磁鞘尾
向结构的变化过程等问题将在我们以后的工作中  
进行. 
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