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摘要  利用密西根大学空间环境模拟中心的 SWMF (space weather modeling framework)模

型对亚暴事件首次进行预测模拟, 并结合 Geotail 和 Cluster 卫星数据对模拟结果进行了验

证. 该亚暴事件发生在 2004年 9月 28日 22:08 UT时刻, 由美国宇航局 IMAGE卫星极光观

测仪器记录. SWMF能够有效地耦合磁层、内磁层和电离层区域, 由太阳风行星际磁场驱动. 

研究表明, SWMF 模型能较好地预测亚暴期间磁尾磁场和电离层电流大尺度的变化, 太阳

风行星际磁场参数从ACE卫星到模型外边界的时间延迟方法的准确性对模型结果有较大影

响, 最后对亚暴的触发机制进行了讨论并指出模型需要改进之处.  
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磁层亚暴发生在磁层夜晚面, 持续 2~3 h, 平均

一天出现 4~5 次, 每次释放一个中等地震的能量, 是

最经常发生的空间天气现象. 磁层亚暴增强磁层/电

离层电流, 引起强能电子沉降, 产生极光, 加热极区

电离层、热层, 并将能量带电粒子注入环电流和辐射

带; 是磁层最基本的全球扰动形式和磁层-电离层空

间最重要的能量传输与转化过程 . 磁层亚暴可导致

同步轨道和极轨卫星充电 , 并引发电离层亚暴和热

层亚暴. 电离层亚暴主要出现在极区, 与极盖吸收事

件类似, 可造成通信中断.  

磁层亚暴的触发机理长期以来受到人们极大的

重视和广泛的研究 [1~4], 但至今仍然还是一个困惑学

术界的谜 . 目前被广泛接受的有两种亚暴触发机制

的模型—— CCI (cross-tail current instability) [1 ]和 

NENL (near earth neutral line)[3]模型. 对全球不同层

次的关键空间区域进行卫星协同观测对于揭示亚暴

触发之谜至关重要 , 然而由于卫星观测在空间和时

间上都存在较大的局限性 , 因此对亚暴过程的模拟 

研究具有重要的意义 , 它能够让我们同时对磁层亚

暴期间在全球不同层次的关键空间区域同时发生的

现象进行研究, 从而能够更好的理解亚暴现象.  

本文将利用密西根大学空间环境模拟中心的

SWMF (space weather modeling framework)模型对

2004 年 9 月 28 日 22:07:46 UT时刻发生的亚暴事件

进行预测模拟 , 该亚暴的初始时间由美国宇航局

IMAGE卫星极光图像判断所得(时间误差为 2 min), 

Wang等人[5]曾利用多颗卫星和地磁台站数据对该事

件进行了具体分析.  

SWMF能够有效地耦合日冕、日光层、磁层、电

离层和热层等各个领域 (对该模型的具体介绍见文

献[6]. 该框架能够模拟单独的物理模型所不能模拟

的物理过程, 并能够在大型计算机上实时运行. 本文

使用的SWMF模型包括BATSRUS模型-用来模拟磁层
[7], RCM模型模拟内磁层 [8], 以及Ridley模型模拟电

离层电动力学过程[9]. SWMF模型由太阳风行星际磁

场驱动 , 这些输入参数由ACE卫星测量并时间延迟
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到地球弓形激波的上游, 即模型的外边界 32 RE处. 

近年来人们对该模型及模拟结果进行了大量的验证

工作 [10~13]. 本文将利用SWMF模型对一次亚暴过程

进行预测和研究, 并结合Geotail和Cluster卫星数据对

模拟结果进行验证 . 利用行星际条件来预报亚暴的

发生一直是一个空间物理中的一个重要 , 但也极为

困难的挑战性课题 . 本工作利用SWMF模型在这方

面的工作的开展将对空间天气研究具有重要意义. 

1  模拟结果与卫星观测值的比较 

1.1  亚暴发生前的行星际磁场情况 

ACE卫星(位于向阳面 Lagrange点, 大致 220 RE

处)观测到的太阳风行星际磁场参数时间延迟到模型

的外边界 32 RE处, 作为模型的输入参数, 如图 1 所

示 . 模型中所采用的时间延迟的计算仅考虑了卫星

所在的位置 Xgsm 和太阳风行星际磁场的速度分量

Vxgsm, 该方法假设太阳风的相前和 Xgsm 轴垂直(关于 

 

 

图 1  ACE卫星观测的太阳风行星际磁场参数 

时间延迟~1 h到 32 RE处, 作为模型的外边界输入参数, (a)~(e)分

别为 GSM坐标下的 IMF Bx, By, Bz分量, 太阳风密度 N, 和速度三 

分量 Vsw, 其中 Vy和 Vz用实线和点划线给出, Vx用粗实线给出 

时间延迟方法的总结见文献[14]), 由此计算得到的

时间延迟大约为 1 h. 

为了检测模型中所使用的太阳风行星际磁场时

间延迟方法的准确性, 图 2 给出 Geotail 卫星轨道上

(位于 X = 15 RE) SWMF模拟磁场和Geotail卫星观测

值的比较图 , 我们分别将模拟曲线和观测曲线进行

了互相关分析 , 从而得到最大相关系数和相对应的

最优时间延迟 , 并根据该最优时间延迟对模拟曲线

进行了平移. 可以看到模拟值提前观测值大约 15~30 

min, 行星际磁场各分量的最优延迟时间并不相同 , 

表明时间延迟方法的不准确. IMF Bz分量被认为是触

发亚暴的主要因素之一, 其模拟/观测值相差 30 min, 

相关系数为 0.7, 因此我们可以粗略判定模拟的亚暴

将比观测提前至少 30 min发生.  
 

 

图 2  2004年 9月 28日 Geotail卫星在 20:00~24:00 UT

期间的轨迹及 SWMF模拟与卫星观测的磁场比较图 
虚线为 SWMF模拟值, 实线为 Geotail观测值. 模拟曲线向后平移

了一定时间, 其最优延迟时间和最大相关系数(R)分别给出. 竖直

虚线表明亚暴初始时间(从 IMAGE极光图像得到, ~22:07 UT), 竖 

直点线为模拟亚暴发生的时间(见 1.2部分具体说明, ~21:14 UT) 

 
Geotail轨道处模拟和观测值之间 15~30 min的时

间延迟表明 SWMF 模型所采用的太阳风行星际磁场

延迟方法在延迟时间上的不准确性; IMF 三分量最优

延迟时间各不相同, 且相关系数不高, 尤其是 IMF By

分量, 其相关系数只有 0.4, 表明太阳风传播过程中, 

行星际磁场结构可能发生了变化, 该时间延迟方法不

能准确反映近地空间太阳风行星际磁场的真实结构. 
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1.2  磁尾磁场的结构 提前了 52 min, 观测磁场偶极化发生在 22:06 UT, 模

拟磁场偶极化发生在 21:14 UT; 亚暴发生之后模拟

和观测磁场值较为相近 , 不过观测磁场出现频繁的

小尺度波动, 而模拟曲线变化较为平缓, 这可能与模

型的空间和时间精度不高有关. 

图 3 给出亚暴期间磁尾 4 颗 Cluster 卫星轨道上

SWMF模拟磁场(虚线)与 Cluster观测值(实线)的比较

图, 模拟曲线向后平移了 52 min (该延迟时间由互相

关分析计算得到). 亚暴发生期间, Cluster 卫星大致

位于[X, Y, Z]gsm = [14.3, 4.3, 3.2] RE处, 靠近磁尾磁

重联位置, 模拟与观测都显示磁尾磁场偶极化发生, 

即 Bx分量减少, Bz分量增强. 亚暴发生之前 Bx和 By

分量预测值和观测值比较接近, 只是在 20:45 ~ 21:30 

UT期间 Bz分量模拟和观测值极性相反, 但模拟和观

测的 Bz分量相对于 Bx分量来说较小, 所以模拟和观

测都表明亚暴发生之前整个磁尾磁场结构被拉伸 , 

只是拉伸的程度不同; 模拟磁场偶极化时间比观测 

为了进一步了解亚暴发生前后磁尾的变化情况, 

图 4给出亚暴发生前后磁尾模拟磁场在 y = 0平面的

结构图, 图 4 中颜色表示离子压强的大小, 带箭头的

实线表示磁力线, 图 4(a)为磁场偶极化发生之前的情

况(21:10 UT), 可以看到磁力线向磁尾方向拉伸; 图

4(b)为磁场偶极化期间(~21:15 UT), 磁尾发生重联

(重联点位于 ~14 RE处), 磁场偶极化, 等离子体团在

两中性线之间形成, 并向磁尾方向运动. 

 

 

图 3  2004年 9月 28日 Cluster卫星轨道处 SWMF模拟与观测磁场的比较 

虚线为模拟磁场, 实线为观测磁场. 模拟曲线向后平移了 52 min. 竖直虚线表示磁场偶极化时间(22:06 UT) 
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图 4  亚暴发生前后 y = 0平面(正午-子夜平面)磁层磁场和压强的模拟 

黑线为磁力线, 背景颜色代表等离子体压强的大小. (a)为磁场偶极化之前(~21:10 UT), (b)为偶极化发生(~21:15 UT) 

 

1.3  电离层越极盖电势和场向电流 

图 5 给出模拟的南北半球越极盖电势和场向电

流随时间的变化图, 模拟曲线没有做任何时间延迟, 

竖直虚线表示模拟亚暴发生的时间 , 可以看到亚暴

发生后南北半球越极盖电势和场向电流都有所增强.  

2  结果与讨论 

本文利用密西根大学空间环境模拟中心的

SWMF (space weather modeling framework)模型对

2004 年 9 月 28 日发生的一次亚暴事件进行了模拟, 

并结合 Geotail和 Cluster卫星数据对模拟结果进行了

验证.  

亚暴发生期间, Cluster位于磁尾重联处(14 RE)

附近 , 模拟和观测都显示了磁场偶极化现象(图 3), 

由于模型空间和时间精度的限制 , 模型只能给出亚

暴过程中磁尾结构的大尺度变化 , 很多细节变化不

能给出 , 模拟还显示亚暴发生后电离层越极盖电势

和场向电流都有所增强. 

在亚暴过程中有重联、磁场偶极化、高速流、电

流中断等现象, 通过比较这些物理现象的时序关系, 

研究SWMF模型预报的亚暴现象与哪个模型更加靠近

是非常有意义的一件事. Wang等人 [5]利用中国双星

TC-1([x, y, z]gsm =
 [7.0, 6.3, 0.03] RE)和Cluster([x, y, z]gsm 

= [14.3, 4.3, 3.2] RE)卫星详细讨论了该亚暴事件中

相关物理现象的发生时序问题 , 研究表明 : 磁层近

地空间扰动导致远磁尾重联, 最终导致亚暴的发生. 

图 6[5]给出位于近地空间的TC-1(~ 7 RE)和位于远地 

 

 
图 5  电离层越极盖电势和场向电流随 UT时间的变化图 

竖直虚线表明磁尾偶极化的时间 
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空间的Cluster(~ 14 RE)观测到的磁场和等离子体速

度的变化情况(TC-1 没有等离子体速度的数据), 从

图 6中可以看出, TC-1先于Cluster观测到磁场偶极化

的开始 , 然而 , 对于大尺度磁场偶极化结构来说 , 

Cluster先于TC-1 观测到磁场偶极化的峰值, 分析结

果表明: 内磁层的扰动引起远磁尾重联, 远磁尾重联

触发亚暴 , 重联引起的磁场偶极化结构向地传播依

次经过Cluster和TC-1(具体参见Wang等人[5]). 值得注

意的是Cluster在磁场偶极化开始之后才观测到向地

高速流现象. 

由于模型空间和时间精度的限制, SWMF只能模

拟出磁尾结构的大尺度变化, 因此 SWMF 只能粗略

判断各个物理现象的发生时间:  

(1) 重联发生时刻. 图 4 为 SWMF 模拟的正午-

子夜平面磁层磁场和等离子体压强的变化图 , 可以

看到, 重联开始时间在 21:10 ~ 21:15 UT之间, 由于

模型输出结果的时间间隔为 5 min, 所以不能给出模 

 

 
图 6  TC-1观测到的磁场变化和 Cluster观测到的磁场及

离子流速度变化情况 
图中竖直虚线表示卫星观测到的磁场偶极化时间 

Image卫星极光图像有 2 min的观测误差. 摘自Wang等人[5] 

拟重联发生的具体时刻. 

(2) 高速流发生时刻. 图 7 与 4 类似, 不同的是

背景颜色代表等离子体高速流速度 Vx 分量的大小. 

从图 7 可以看出高速流发生的时间为 21:15 ~ 21:20 

UT之间, 即发生在磁尾重联之后. 

(3) 电流中断时间. 图 8 为 TC-1 轨道处 SWMF

模拟和卫星观测的磁场结构变化图, 与图 3 一样, 模

拟曲线向后平移了 52 min, 由于模型的精度不高, 模

拟曲线变化较为平缓, 可以看到在 22:04 UT, 模拟和

观测都表明近地空间发生了磁场偶极化现象 , 我们

粗略判定模拟的电流中断时间为 ~ 21:12 UT. 

(4) 远磁尾磁场偶极化时间. 从原文分析中我们 

知道在 Cluster 处模拟的磁场发生偶极化的时间为 

~21:14 UT. 
模拟的各个物理现象发生的时序总结如下 : 内

磁层(TC-1, ~ 7 RE)扰动发生在~21:12 UT, 磁尾重联

发生在 21:10 ~ 21:15 UT, 远磁尾处(Cluster, ~ 14 RE)

磁场偶极化发生在~21:14 UT, 因为模型空间和时间

精度的限制, 我们很难推断, 模拟的亚暴也是由近地

空间磁场扰动触发还是由于远磁尾重联触发 , 在今

后的工作中我们将进一步提高模型的时间和空间精

度, 从而能够更好的理解亚暴现象. 另外, Cao等人
[15]发现高速流与亚暴具有一一对应的关系, 模拟和

观测表明, 亚暴高速流发生在亚暴初始之后(参见图

4和 7).  

下面讨论模拟与观测亚暴的太阳风行星际磁场

的触发机制. 图 9给出Geotail卫星轨道上模拟和观测

太阳风行星际磁场和动力学压强随时间的变化图 , 

这两个参数是导致亚暴发生的最主要的因素 [16] . 根

据Lyons等人[16]的理论, 南向行星际磁场分量的减小

或北向旋转 , 或太阳风动力学压强的增强都可能触

发亚暴. 正如本文 1.1 部分所叙述, 由于单颗卫星

A C E测量和时间延迟方法带来的误差 ,  向阳侧

Geotail观测和SWMF模拟值存在较大差别, 尤其是在

亚暴发生时刻附近. 由图 9 中IMF Bz分量可以看出, 

在观测亚暴发生(~22:07 UT, 如图中竖直虚线所示)

之前, Geotail(实线)观测到行星际磁场在~21:50 UT之

前近 1 h内基本保持为南向方向, 表明增强的太阳风

能量持续输入磁层, 越尾电流增加; 21:50 UT之后行

星际磁场转为北向(如图 6 中箭头所示), 越尾电流减

小, 可能触发亚暴 [16] . 在此期间太阳风动力学压强 
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图 7  亚暴发生前后 y = 0平面(正午-子夜平面)磁层磁场和等离子体速度 x分量的模拟 

黑线为磁力线, 背景颜色代表等离子体速度的大小 

 

 
图 8  2004年 9月 28日 TC-1卫星轨道处 SWMF 

模拟与观测磁场的比较 
虚线为模拟磁场, 实线为观测磁场. 模拟曲线向后平移了 52 min. 

竖直虚线表示观测的磁场偶极化时间(22:04 UT) 

 
在 1~2 nPa之间来回波动, 并没有明显较大的增强, 故

我们推测行星际磁场在~21:50 UT 时刻的北向旋转 

 

图 9  Geotail测量(实线)和模拟(虚线)太阳风行星际磁场

Bz分量和太阳风动力学压强 P 

模拟曲线向后延迟了 0.5 h. 竖直点线表示模拟亚暴发生的 

时间, 竖直虚线表示观测亚暴发生的时间 

 
可能是导致观测亚暴发生的主要原因. 模拟亚暴(如

图中竖直点线所示)发生之前行星际磁场(虚线所示)

保持为南向, 而太阳风动力学压强变化不是很明显, 

但在 21:30 UT时刻南向行星际磁场有一个突然减小
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的趋势(如图 9 中虚箭头所示), 该变化可能是导致模

拟亚暴发生的主要原因.  

太阳风行星际磁场参数从ACE卫星到模型外边

界(32 RE)的传播时间的准确性对模拟结果有重要影

响, SWMF模型的外边界输入参数与Geotail实际观测

值有较大的差别, 由于IMF Bz和太阳风动力学压强

是亚暴触发的主要机制 , 其差别将导致模拟和观测

亚暴的触发机制不同 , 使得模拟与观测值存在较大

差异. 本文中模拟亚暴发生时间比观测提前~50 min, 

一方面是由于太阳风行星际磁场从观测卫星ACE到

模型外边界的时间延迟的计算方法存在误差 (~30 

min), 该误差主要是由于太阳风的相前可能与太阳

和地球连线方向不一定完全垂直, 存在一定夹角, 使

得实际的传播时间会有差别 , 以往的研究表明该时

间差别可能达到 1 h左右[14]. 

下面简单讨论一下速度分量对时间延迟的影响. 

从图 1 可以看到太阳风 Vx分量占主导地位, 而 Vy分

量相对 Vz分量来说较小, 基本在零值附近起伏, 为了

简化起见 , 在讨论太阳风速度分量对时间延迟的影

响时, 我们仅考虑 Vx和 Vz分量. 

考虑一种较简单的情况 , 假设太阳风行星际磁

场的相前与 y轴平行, 但在 x-z平面与 x轴有夹角 θ(如

图 10所示), 设 ACE卫星到 Geotail卫星 x轴方向上

的距离为 dx, z 轴上的距离为 dz, 则从 ACE 卫星到

Geotail卫星之间的时间延迟可以计算为 

 
d cos d sin

| | cos | | sinr
x z

x z
t

V V

 
 





. (1) 

SWMF 模型中假设太阳风相前与日地连线垂直, 时

间延迟为
d

| |m
x

x
t

V
 , 公式(1)可以写为 
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通过比较向阳面模拟和观测磁场 , 发现模拟值 

提前观测值大约 15 ~ 30 min, 表明 SWMF模型中太

阳风的传播时间小于实际传播时间, 即 , 由于

, 
m rt t

d 0z  | | | |z xV V , 此要求因 tg 0  , 即太阳风的

相前传播方向应为+z和x方向(如图 10中所示). 通

过以上简单的讨论可以看到 , 太阳风相前如果与日

地连线不垂直、存在较大的不能忽略的 Vz和 dz, 则

该模型中所采用的时间延迟计算方法的误差就愈大. 
 

 
图 10  太阳风行星际磁场相前与日地连线存在 

一定夹角的示意图 

 
造成SWMF模型的外边界输入参数与Geotail实际

观测值有较大的差别的另一个原因是太阳风行星际磁

场在向地传播过程中结构可能发生了变化 , 所以在

220 RE处测量到的太阳风行星际磁场不能完全反映地

球磁层顶附近(20 RE)的太阳风行星际磁场状况. Lyons

等人[17]发现 30~56.7 RE处观测到的可能导致亚暴发生

的太阳风行星际磁场情况只能导致 50%的亚暴发生率, 

而 < 30 RE 处观测到的可能导致亚暴发生的行星际磁

场却可以导致 80%的亚暴发生率, 说明太阳风行星际

磁场在传播过程中的不确定性. 另外需要补充说明的

是模型精度和电离层电导率的大小也会影响模拟亚暴

发生的时间[18], 以往研究表明, 模型精度愈高, 电离

层电导率愈高, 模拟亚暴发生的时间愈晚. 今后我们

将利用SWMF模型具体讨论这两个因素(模型精度和

电离层电导率)的影响.
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