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摘要    本文利用 THEMIS 卫星结合地面极光和地磁的观测, 研究了 2008 年 2 月 26 日 04:05

和 04:55 UT 的两次亚暴事件. Angelopoulos 已经对发生在 04:55 UT 的第二个亚暴事件做了分

析. 本文对两次亚暴的相关活动进行了详细研究, 特别对第一次做了深入讨论, 并着重分析了

磁重联与亚暴活动的关系. 在两次亚暴的初始阶段, 第一次极光增亮发生在中磁尾磁重联后 

2~3 min, 但是持续时间较短, 极向膨胀缓慢, 与伪暴的特征相似, 标志了亚暴的初突发(initial 

onset). 两次亚暴都存在第二次极光增亮和极光的极向膨胀, 且时间与近地磁尾观测的地向流

和磁场偶极化同时发生, 并与亚暴膨胀相的其他活动的发生同步, 标志了亚暴的主突发(major 

onset). 在两次亚暴的增长相期间, 极盖区开放磁通量持续增加; 在亚暴膨胀相和恢复相中, 极

盖区磁通量迅速减少. 表明两次亚暴膨胀相的演化分别与两次尾瓣开放磁力线重联过程相联

系的. 从亚暴活动的参数分析, 这两次亚暴都属于小亚暴范围; 从重联率分析, 两次磁重联都

属于弱重联. 本文的观测结果表明, 中磁尾磁尾重联首先触发伪暴; 高速流将磁通量和能量传
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输到近地磁尾; 高速流减速最终导致亚暴电流楔(substorm current wedge, 简称 SCW)的形成和

电流中断, 产生近地偶极化和极光膨胀, 引起亚暴膨胀相突发. 本文的观测结果是对近地中性

线模型(near earth neutral line, 简称 NENL)和重联-电流中断协同模型(synthesis scenario of MR 

and CD, 简称 RCS)模型及亚暴膨胀相两步突发观点的有力支持. 
  

 
 

1 引言 

对亚暴膨胀相突发(onset)的研究是当前空间物

理学的前沿课题之一. 膨胀相突发包含有三个相互

联系的过程: 中磁尾磁重联, 近磁尾磁场偶极化和极

光突然增亮. 目前亚暴研究中争论最激烈的问题就

是这三个过程之间的时间顺序及其因果关系. 在现

有的众多理论模型中有两个占主导地位的基本模型: 

近地电流片中断模型(NECD)[1]和近地中性线模型

(NENL)[2~4]. NECD 认为发生在近磁尾 X~ − (8~10)RE

的等离子体不稳定性触发了越尾电流中断[5], 导致亚

暴电流楔的形成, 极光出现和局地磁场偶极化; 后者

产生向磁尾传播的稀疏波, 引起电流中断区域向磁

尾扩展, 并在中磁尾引发磁重联和高速流. NENL 则

认为, 中磁尾−20RE > X > −30RE 首先发生磁重联, 生

成尾向等离子体团和地向高速流; 地向高速流向近

磁尾传输磁通量和能量, 并在近磁尾迅速减速, 在此

过程中磁通量堆积, 形成场向电流和亚暴电流楔, 产

生极光和磁场偶极化. 此外, 重联-电流中断协同模

型(RCS)[6~8]提出, 中磁尾磁重联产生的高速流在近

地磁尾减速时, 促使等离子体片气球模不稳定性迅

速爆发, 导致近地电流中断, 产生场向电流, 引起亚

暴突发. RCS 在重联、偶极化、极光三个亚暴过程的

时间序列和因果关系方面与 NENL 一致. 另外, 有的

学者进一步指出, 亚暴突发通常分为两步: 初突发

(initial onset, 引起伪暴)和主突发(major onset, 引起

膨胀相)[9~13]. 为了检验上述模型的正确性, 许多科学

家做了大量的工作, 其中工作焦点集中在对磁尾重

联和亚暴过程的时序分析上. 研究亚暴过程的时序

和因果关系, 必须要以多颗卫星观测为基础, 这在过

去的单颗卫星观测时代是不可能做到的. Cluster-双

星地球空间六点星座首次提供了系统的观测研究中

近磁尾亚暴活动关联的机会和条件. Cao 等人[13]发现

膨胀相突发前, 中磁尾出现由磁重联产生的地向流; 

膨胀相突发后, 偶极化逐步由近磁尾扩展到中磁尾.  

这是对 NENL 和 RCS 模型的有力支持.  

THEMIS 计划 [14]提出的主要目的也是为了解决

NECD 和 NENL 之间的争论. THEMIS 计划包括五颗

卫星、全天空极光地面成像仪和地磁台站网链 . 

THEMIS五颗卫星轨道位于赤道平面附近, 其远地点

分别为 30RE, 20RE, 12RE, 12RE 和 10RE, 轨道周期互

相成倍数. 五颗卫星每四天排列在磁尾日地连线一

次, 可以很好的用于研究亚暴不稳定性的突发和演

化过程. Angelopoulos 等人[15]使用 THEMIS 卫星的局

地观测和地面观测, 研究了发生在 2008 年 2 月 26 日

04:55 UT 的亚暴事件的时间序列和因果关系. 他们

观测到中磁尾磁重联比极光的极向膨胀先发生至少 2 

min, 并发生在近地电流中断3 min之前. 根据这个时

间序列, 他认为此次亚暴突发是由中磁尾磁重联触

发的, 符合 NENL 模型. 而 Lui[16]则认为 04:55 UT 的

亚暴膨胀相实际上发生在  1 h 之前, 其极光活动是

04:05 UT 亚暴的末期特征. 因此 Lui 认为这次亚暴事

件更符合电流中断模型. 现在这次亚暴事件已经引

起了国际空间物理界的广泛关注. 

我们仔细分析了  THEMIS 空间和地面极光后发

现, 实际上 2008 年 2 月 26 日有两次亚暴发生, 其膨

胀相突发分别在 04:05 和 04:55 UT. 在两次亚暴期间, 

THEMIS 卫 星 都 位 于 等 离 子 体 片 内 或 附 近 . 

Angelopoulos 等人[15]对第二次亚暴事件进行了研究. 

本文中我们同时对两个亚暴做了深入研究, 并对第

一次亚暴做了详细的讨论. 通过对极光活动的细致

分析我们发现, 这两次亚暴都存在两次极光增亮, 第

一次较弱的极光增亮发生在中磁尾重联 2~3 min 后, 

第二次较强的极光增亮与近地磁场偶极化几乎同时

发生(1 min内). 在每次亚暴的增长相中, 极盖区开放

磁通量保持增加; 亚暴的膨胀相和恢复相期间, 极盖

区开放磁通量迅速下降. 与典型的亚暴事件相比, 这

两次亚暴过程中积累和释放的磁通量都比较小, 表

明弱的磁重联导致了这两次小亚暴事件. 上述结果

与 NENL 和 RCS 一致, 并支持两步突发的观点.  
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本文第二节介绍数据和观测, 第三节和第四节讨

论亚暴时序及重联与亚暴的关系, 最后一节是结论.  

2 数据和观测 

2.1 数据 

2008 年 2 月 26 日 03:30 到 05:30 UT, THEMIS

五颗卫星分布在磁尾日地连线附近, 处于等离子体

片或邻近区域内. 本文使用 THEMIS/ESA 的等离子

体数据[17]和 THEMIS/FGM 的磁场数据[18], 数据精度

为 3 s(卫星的自旋周期). 地面极光数据取自 THEMIS

地面台站的全天空极光成像仪阵列(ASIs), 共有 20

个全天空极光成像仪, 空间分辨率 1 km, 时间精度 3 s; 

地磁数据来自 THEMIS 地磁台站链[19,20], 共有 21 个

地磁台站, 时间精度 0.5 s, 并由此计算得到了极光电

急流指数 AE. 此外, 本文还采用地磁反演技术(MIT), 

依据磁纬大于 40°的 110 个地磁台站磁场数据, 计算

了极盖区开放磁通量Ψ [21~23]; 依据北半球极光区 27

个地磁台站的数据, 计算了西向电急流指数 Jw. 在我

们关注的 2 h 内, Cluster 四颗卫星处于近地的太阳风

中. 太阳风参数取自 C3, 数据精度为 4 s(卫星的自旋

周期). 同步卫星 GOES12 位于子夜侧, 提供同步轨

道的磁场数据, 数据精度是 1 min. 文中的卫星、极光

台站位置, 地磁台站坐标都使用 GSM 坐标.  

2.2 观测概述 

图 1 显示 2008 年 2 月 26 日 04:00:00 UT 时刻

THEMIS五颗卫星的位置在GSM坐标下XZ平面内的投

影, 其中的磁力线踪迹采用了 T96 模型计算得到[24]. 由

图可知, THEMIS 五颗卫星均处于等离子体片内或附近.  

 

 

图 1  THEMIS 系列卫星在 04:00:00 UT 时刻在 GSM 
坐标下 XZ 平面内的位置 

图 2 显示了两次亚暴事件的相关参数. 图 2(b)显

示太阳风的速度和密度一直保持稳定, IMF Bz 在 04:48 

UT 之前一直保持南向且|Bz|<2 nT. 在本文关注的 2 h

里, 平静期 AE 指数的基准值小于 50 nT; AE 指数有两

次上升后再次下降的过程; 西向电急流 Jw、地磁台站

GILL与 FYTS的 Pi2 波动和地磁台站 SNKQ 磁场的负

湾扰(ΔH)的幅度也都存在两次独立的先增加后减小的

过程. 极盖区开放磁通量Ψ也有两次积累上升然后释

放减少的过程. 以上观测表明, 在  03:30:00 到  05:30:00 

UT 时间段, 相继发生了两次相互独立的亚暴.  

图  3 显示了地磁台站  RANK 的磁场  H 分量 (a), 

THEMIS P1 的磁场(b)和等离子体速度(c), P2 的磁场

(d)和等离子体速度(e), P3 的磁场(f)和等离子体速度

(g), P4 的磁场(h)和等离子体速度(i)以及 P5 的不同能

段的离子通量(j). 由图 3 可知, P1 观测到了两次中磁

尾的等离子体速度反转(分别在 04:10 和 04:50 UT), 

表明重联扩散区从卫星的地向一侧移动到尾向一侧; 

P3 和 P4 观测到了两次近地磁尾的高速流(04:04 和

04:53 UT)和随后的磁场偶极化过程(04:05 和 04:53 

UT), 其特征为 Bz 分量增加, Bx 分量减少; P5 观测到

两次能量离子注入事件. 

图 4(a)给出了 04:05 UT 亚暴事件的 SNKQ(右) 

(66.45oN, 356.99oE)和 GILL(左)(66.18°N, 332.78°E)台

站的极光观测, 五个时刻分别是 04:00:06 UT (第一次

极光增亮前 ), 04:00:33 UT (第一次极光增亮后 ), 

04:01:42 UT (第一次弱的极光极向膨胀后), 04:03:42 

UT (第二次强的极光增亮后) 和 04:04:51 UT (第二

次极光极向膨胀后). 这些极光发生在 04:55 UT 亚暴

极光前约 1 h, 在 04:40 UT 时极光已经消失. 图 4(b) 

给出了 04:55 UT 亚暴事件的 SNKQ(右)和 GILL(左)

台站的极光观测, 五个时刻分别是 04:51:24 UT (第一

次极光增亮前), 04:51:51 UT (第一次极光增亮后), 

04:52:42 UT (第一次弱的极光极向膨胀后), 04:53:15 

UT (第二次强的极光增亮后)和 04:54:09 UT (第二次

极光极向膨胀后). 

下文对两次亚暴事件的观测逐个进行了详细的

分析.  

2.3 04:05 UT亚暴 

在 04:05 UT 亚暴发生之前, GILL 和 SNKQ 极光

台站视野范围内存在稳定的极光弧. 第一次极光增亮

于 04:00:21 UT 出现在 SNKQ 台站视野西侧, 04:01:21  

567 
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图 2  从上面到下面各栏分别为: (a) 舷激波外近地太阳风的行星际磁场(IMF); (b) 等离子体速度 V 和密度 N; (c) 地磁 AE
指数; (d) 高纬地磁台站 GILL(66.18°N, 332.78°E)的 Pi2 地磁脉动; (e) 中纬地磁台站 FYTS(55.765°N, 35.281°W)的 Pi2 地磁

脉动; (f) 极盖区开放磁通量; (g) 西向电急流 Jw; (h) 同步轨道卫星 GOES12 的磁场倾角; (i) 高纬地磁台站 RANK (72.41°N,  
335.74°E)磁场; (j)和(k) THEMIS/P1 卫星的磁场和等离子体速度 

UT 开始极向缓慢膨胀. 04:03:30 UT 第二次极光增亮

出现在 SNKQ 台站中部, 与第一次极光增亮位置纬

度相同, 但更靠近子夜. 1 min 后, 04:04:30 UT, 极光

开始迅速向极向膨胀. RANK 台站磁场 H 分量负湾扰

从~04:05 UT 开始, 到~04:15 UT 达到 44 nT 的极大值. 

AE 指数从 04:04:00 UT 开始突增. 高纬地磁台站

GILL 在~04:02 UT 观测到 Pi2 地磁脉动, 于~04:11 

UT达到最大值; 中纬地磁台站 FYTS在~04:06 UT观

测到 Pi2, 且于~04:11 UT 到极大值. Ψ 从 04:10 UT 的

43.8×107 Wb下降到 04:20 UT的 24.6×107 Wb. 西向电

急流 Jw 从~04:07 UT 的 48 kA 上升到~04:15 UT 的极

大值 139 kA. GOES12 于 04:05:30 UT 在同步轨道观

测到缓慢的磁场偶极化. P5(−4.48, 5.28, −0.16) RE 处

在子夜附近, 观测到了 50~200 keV 能量范围内的能 

568 
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图 3  从上到下各栏分别为: (a) 地磁台站 RANK 磁场的 H 分量; (b)和(c) THEMIS/P1 的磁场和速度; (d)和(e) THEMIS/P2 的

磁场和速度; (f)和(g) THEMIS/P3 的磁场和速度; (h)和(i) THEMIS/P4 的磁场和速度; (j) P5 的 50~200 keV 能量粒子的通量 

 

图 4  (a) (b)两栏分别是 04:05 和 04:55 UT 两次亚暴过程的极光图 
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量色散的粒子注入. 

THEMIS  卫星观测到了磁尾重联的证据 .  P1 

((−21.9, 4.35, −2.72) RE) 等离子体温度~1 keV, 密度

在~1.0 cm−3 左右, 可见该卫星处在等离子体片中. 

P1 于 03:58 UT 观测到 300 km/s 的尾向流, 伴随着负

Bz; 尾向流于 04:05 UT转为 400 km/s的地向流, 并伴

随着正的 Bz. 我们把 P1 测量的磁场和速度投影到电

流片局地坐标系(LMN)[25]中. 这里 LMN 分别代表磁

场最大、中间、最小的变化方向, 其中 N 与 Z 轴的夹

角小于 90o, 即 N 的方向垂直于电流片向上. 高速流

反转时, Vx 和 Bz 同时由负变正, Bx 始终为负, By 随着

Vx 反号而由正变为负号. 磁场与速度的变化表明卫

星观测到了重联区附近的磁场霍尔四极分布[26,27], 这

表明有磁重联在 P1 附近发生. 本文对 ESA 电子的投

掷角各向异性也做了分析[15,28], 该结果可以作为重联

发生的另一个证据. 03:58:34到 04:01:52 UT的时间段

内, P1 观测到了尾向的高速流, 伴随着负 Bx 和 Bz. 在

此期间, 对 10~100 eV 的低能电子来说, 投掷角 180°

的电子通量明显高于 0°电子通量, 说明低能电子流

入重联扩散区; 对 300~3000 eV 的高能电子而言, 投

掷角 180°的电子通量明显低于 0°的电子通量, 说明

高能电子流出重联扩散区. 这是磁重联扩散区的尾

向侧霍尔效应的特征. 图 5(a)显示了从 04:01:16 到   

 

 

图 5  上下两栏分别是 04:01:16 到 04:01:19 UT 和 04:05:19
到 04:05:22 UT 的电子空间分布的各向异性示意图 

04:01:19 UT 时间段的电子空间分布各向异性的示

意图. 04:05:16 到 04:08:04 UT 的时间段内, P1 观测

到了地向流, 伴随负 Bx 和正 Bz. 在此期间, 投射角

180°的低能电子通量明显低于  0°低能电子通量, 投射

角 180°的高能电子通量高于  0°高能电子通量, 这说

明低能电子和高能电子分别流入和流出重联扩散区. 

这是磁重联扩散区的地向侧霍尔效应的特征. 图 5(b)

显示了从 04:05:19 到 04:05:22 UT 电子空间分布的各

向异性的示意图. 以上观测与重联点附近的磁场霍

尔效应的描述是一致的[28]. 这些结果表明, 重联点从

P1 的地球一侧移动到磁尾一侧 , 且重联发生于

03:58:34 UT 之前. 

P2 ((−17.4, 5.03, −2.88) RE) 也观测到了磁重联

的霍尔效应.  P2 在 03:58:48 UT 探测到伴随负 Bx 和

正 Bz 的地向流. 40~200 eV 低能电子的尾向通量(0°投

射角)比较高, 即低能电子向重联点入流;  300~300 

eV高能电子的地向(180°投射角)的通量比较高, 即高

能电子向地向出流. 我们可以推断, P1 和 P2 观测到

了同一个重联, 重联位置处于 P1 和 P2 之间, 即重联

坐标−17.4RE > X > −21.9RE.  

P4 ((−9.77, 4.88, −1.61)RE) 在 04:04:10 UT 首先

在近地观测到了地向流, 伴随着磁场的强烈扰动. P3 

((−10.6, 4.21, −1.84)RE) 在 04:04:45 观测到了地向流, 

比 P4 晚 35 s. 这个时间差可能是由于两颗卫星的空

间分布不同造成的. P4 在 04:05:04 UT 观测到了 Bz

的突然增大, 表明在 P4 附近发生了磁场偶极化, P3

在 04:04:51 UT 也观测到了磁场偶极化.  

THEMIS 卫星 P1, P2, P3, P4 四颗卫星在电离层

的足点的纬度都在  58.4±0.4°, 处于极光台站  GILL 和

SNKQ的极光增亮和膨胀区域附近, 表明地面极光的

增亮和膨胀与磁尾的重联和偶极化是相关的.  

2.4 04:55 UT亚暴 

Angelopoulos等人[15]对04:55 UT的亚暴做了时序

和因果分析, 关于高中纬 Pi2 突发时间和磁重联的突

发时间, 重联霍尔效应和电子各向异性等部分, 本文

的结果与该文相符, 此处不再赘述. 我们对地面极光

数据又做了进一步的分析, 结果如下: 04:05 UT亚暴的

极光在 04:40 UT 时已经弥散消失, 且 SNKQ 和 GILL

台站上空已经出现稳定的极光弧. 这表明该极光亚暴

已经结束. 对于 04:55 UT 亚暴而言, 极光第一次增亮

发生在 04:51:39 UT, 04:52:21 UT 时刻极光开始缓慢的

570 



中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 5 期 
 

向极向膨胀. 第二次极光增亮在 04:53:03 UT, 比第一

次增亮更靠近子夜, 随后极光于 04:53:48 UT 快速极向

膨胀. 高纬 Pi2 突发起始于 04:52:00 UT, 中纬 Pi2 地磁

脉动从 04:53:05 UT开始. GOES12于 05:03:30 UT在同

步轨道观测到缓慢的磁场偶极化. P5 在子夜侧观测到

了能段 50~200 keV 的高能离子色散注入.  

THEMIS 地磁台站 RANK 在 04:54:30 UT 观测到

了地磁负湾扰, 在~05:01 UT 负湾扰达到极大值 178 

nT. AE 指数从 04:54:00 UT 开始上升. 西向电急流 Jw

从04:58 UT开始增加, 到05:07 UT增加到极大值199 

kA, Ψ 在 05:05 UT 到达极大值 37.5×107 Wb, 05:25 

UT 时降低到 27.7×107 Wb.  

P1和 P2此时正处于等离子体片附近/内部. P1和

P2分别在04:50:28和04:50:38 UT首次观测到磁重联, 

由此可知磁重联发生在 P1 和 P2 卫星之间. 根据重联

区粒子出流速度反推计算 , 磁重联应该发生在

04:50:03 UT, 重联位置 X~−20RE. P3 在 04:52:27 UT

观测到地向流, 随后与 04:53:05 观测到磁场偶极化.  

P1, P2, P3, P4 的足点纬度在 58.4±0.5°, 处于极

光增亮和膨胀区域附近, 表明本次亚暴极光的增亮

和膨胀与磁尾的重联和偶极化是相关的.  

值得强调指出的是, 04:05 UT 亚暴的极光, 在经

历极向和赤道向扩展后, 于 04:40 UT 已经恢复平静; 

AE指数, Jw, Pi2地磁脉动, 地磁负湾扰的变化都清楚

表明这是两次独立的亚暴. 这与 Lui[16]认为以上活动

是一次亚暴的论断不符. 此外, Ψ 在两次亚暴中都有

上升再下降的过程, 说明尾瓣开放磁通量有两次积

累与释放的经历. 在第一次亚暴结束后, Ψ 从 04:40 

UT 再次开始上升, 然后在 05:05 UT 达到最大值, 随

后下降. 这说明先后发生的两次亚暴, 分别与依次发

生的两次尾瓣重联有关.  

3 亚暴的时间序列和因果关系分析 

本节首先分析 04:05 UT 亚暴事件的时间序列. 

P1 和 P2 分别在 03:58:34 和 03:58:48 UT 观测到了电

子的霍尔效应, 表明磁重联在 03:58:34 UT 之前已经

开始. 在观测到尾向流之前, P1 卫星于 03:58:16 UT

观测到 Vz>20 km/s 的北向流, 伴随着磁场 Bz 分量的

负扰动, 这说明卫星进入了重联入流区. 卫星进入重

联入流区可以作为重联的观测证据[1]. 在重联发生后

185 s, SNKQ 台站于 04:00:21 UT 观测到较弱的第一

次极光增亮; 极光增亮后 60 s, 极光弧开始缓慢的极

向膨胀. 高纬台站在~04:02 UT 观测到了 Pi2 地磁脉

动. SNKQ 台站在 04:03:30 UT 观测到了较强的第二

次极光增亮, 极光增亮后 60 s 后极光弧快速极向膨

胀 . 几乎同时(1 min 内) P3 和 P4 分别在近地于

04:04:51 和 04:05:04 UT 观测到了磁场偶极化; AE 指

数突增于 04:04:00 UT 开始; 高纬地磁台站负湾扰在

~04:05 出现. 中纬 Pi2 地磁脉动在~04:06 UT 发生.  

其次本节分析 04:55 UT 亚暴事件的时序关系. 

中磁尾磁重联发生于 04:50:03 UT, P1和 P2 分别在 25

和 35 s 后观测到了重联入流区. 第一次极光增亮发

生在重联后 96 s, 且在增亮后 42 s 开始缓慢的极向膨

胀. 高纬地磁台站在极光增亮后 21 s 观测到 Pi2 地磁

脉动. 第二次极光增亮发生在 04:53:03 UT, 45 s 后开

始迅速向极向膨胀. 本次极光增亮出现在 P3 观测到

的地向流(04:52:27 UT)和偶极化(04:53:05 UT) 1 min 

之内. AE 指数从 04:54:00 UT 开始上升. 高纬地磁台

站负湾扰和中纬 Pi2 地磁脉动分别在 04:54:30 和

04:53:05 UT 发生.  

表 1 总结了两次亚暴相关事件的时间序列. 由表

1 可以看出两次亚暴有很多共同点. 首先, 两次亚暴

极光的首次增亮都出现在中磁尾重联后 2~3 min 内, 

然后高纬很快出现 Pi2 地磁脉动. 我们利用 T96 模型

将 P1 和 P2 投影到电离层, 其足点在 SNKQ 和 GILL

台站中线 0.5 地方时附近, 表明磁重联与极光活动从

位置上看二者可能密切相关. 由此可以推断中磁尾磁

重联很可能是这两次极光亚暴的起因, 与 Angelopoulos

等人[15]等的观点相同. Angelopoulos 等人[15]提出重联

产生的动力学阿尔芬波和伴随的加速的电子可能是

产生极光第一次增亮的机制, 这一推断与观测事实

相符. 但是第一次极光增亮仅表伪暴开始, 不代表膨

胀相的开始, 也不是由高速流减速和亚暴电流楔形

成所引起的. 其次, 高纬地磁负湾扰、中纬 Pi2 地磁

脉动和AE指数突增这些膨胀相的相关现象都是几乎

同时出现的, 并且发生在 P3 和 P4(X~−10RE)观测到

地向流和近地偶极化约一分钟的时间间隔之内. 一

个合理的解释是所有这些现象及亚暴膨胀相的突发, 

都与高速流到达近地磁尾, 导致亚暴电流楔的形成

和偶极化有关[8,29]. 以往一些研究成果, 已提供了这

方面的相关证据. 例如, 众所周知, AE 指数和高纬地

磁负湾扰都是电急流强度的表征[30]; 地向高速流减

速产生场向电流, 后者可以引起中纬Pi2地磁脉动[31].  
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表 1  04:05 和 04:55 UT 两次亚暴相关事件的时间序列 

              时间 
     事件 

观测时刻 时间差(从 03:57:16 UT) 观测时刻 时间差(从 04:50:03 UT) 

重联突发 * * 04:50:03 0 

P1 进入入流区 03:57:16 0 04:50:28 25 

P2 进入入流区 * * 04:50:38 35 

P1 的重联区霍尔效应 03:58:34 78 * * 

P2 的重联区霍尔效应 03:58:48 92 * * 

第一次极光增亮 04:00:21 185 04:51:39 96 

第一次极光膨胀 04:01:21 245 04:52:21 138 

高纬台站 GILL Pi2 突发 ~04:02 284 04:52:00 117 

第二次极光增亮 04:03:30 374 04:53:03 180 

P4 观测到地向流 04:04:10 414 * * 

P3 观测到地向流 04:04:45 449 04:52:27 144 

第二次极光膨胀 04:04:30 434 04:53:48 225 

P4 观测到偶极化 04:05:04 468 * * 

P3 观测到偶极化 04:04:51 455 04:53:05 182 

AE 指数突增 04:04:00 404 04:54:00 237 

中纬台站 FYTS Pi2 突发 ~04:06 524 04:53:05 182 

高纬台站 RANK 负湾扰突发 ~04:05 464 04:54:30 267 

 
再次, 特别让人关注的是, 极光亚暴的第二次增亮

(即主增亮)与 P3 和 P4 观测到的地向流和近地偶极化

同时(1 min内), 并与其他膨胀相现象的发生同步, 在

04:05和 04:55 UT两次亚暴中都是如此. 这再次表明, 

极光主增亮和偶极化可以作为亚暴膨胀相突发的表

征, 它们与高速流到达近磁尾最终导致亚暴电流楔

的形成和越尾电流中断是相关的. 这一观测结果可

以用下列过程来解释: 中磁尾的磁重联产生地向流, 

地向流向近地携带磁通量和能量, 最终产生 SCW 的形

成, 导致近地的偶极化和亚暴主突发[11,13], 与 NENL 和

RCS 的图像相符. 

向阳面重联和尾瓣磁重联之间的平衡可以使尾

瓣磁通量保持稳定 [32]. 尾瓣磁重联提供了亚暴发展

所需的大多数磁通量和能量[3]. 04:05 UT 亚暴期间

IMF 和太阳风条件一直没有变化. 亚暴主突发后几

分钟内磁通量Ψ 继续增加, 然后急剧减少, 说明膨胀

相突发可能是与闭合磁力线磁重联相联系的; 而膨

胀相突发以后亚暴释放的能量, 则是由尾瓣开放磁

力线磁重联提供的[11,13,33,34]. 04:55 UT 的亚暴也有相

似的特征, 但Ψ 的减小出现在 IMF 由南转北之后. 

Russell[33]指出, IMF 由南转北更容易为尾瓣重联创造

条件. 显然, 所有上述特征都与亚暴的两步触发的观

点一致[9,11~13,35]. 

4 重联率和亚暴强度 

在两次亚暴期间 AE 指数最大值分别为 80 和 

203 nT, 而一般亚暴AE指数的典型值是100~500 nT[36]; 

西向电急流 Jw最大值分别是 139 和 199 kA, 远远小于

亚暴的典型数值 500~1000 kA; 地磁负湾扰分别达到了

40 和 150 nT, 也在小亚暴 100~300 nT 的范围内[2,37,38]. 

根据上述亚暴特征, 两次亚暴都是小亚暴.  

无论是 NENL 还是 RCS, 亚暴的强度都是与磁

尾重联释放的通量和能量相关的. 因此我们可以推

断, 引起这两个小亚暴的重联过程应该是比较弱的. 

通常可用三种方法来估算重联率: 探测沿重联线的

电场分量E//, 测量分型线的磁场正切值, 或者计算入

流速度与渐近线阿尔芬速度的比值[39], 快速磁重联

的无量纲重联率介于 0.01 和 0.2[40]. 我们采用第三种

方法, 通过 P1 测量数据计算重联率. 计算的关键步

骤在于从等离子体速度 Z 分量中去除等离子体片的

摆动速度分量. 在重联静止参照系中, 等离子体相对

于电流片中心没有 Z分量速度. 计算中我们假设在此

参照系中重联区域关于等离子体片是上下对称的 , 

取磁场|Bx|<2 nT区间的Vz平均值作为等离子体片的摆

动速度. 对于 04:55 UT亚暴, 等离子体片摆动速度Vz0

为~18.4 km/s, 入流区速度平均值〈Vz〉为~47.8 km/s, 因

此入流速度为〈Vz〉−Vz0 ~29.4 km/s. 渐进阿尔芬速度 
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VA 可以利用入流区磁场和等离子体密度计算得到. 

磁场平均值和密度平均值分别为〈|B|〉=17 nT, 〈N〉= 

0.15~0.25 cm−3, 因此阿尔芬速度大致为~(750~970) 

km/s. 由此, 重联率计算得~(0.030~0.038). 利用相同

的方法, 计算得到 04:05 UT 亚暴重联的重联率为

~(0.04~0.05). 两次重联率都接近快速磁重联率的下

限, 故皆为弱重联.  

小亚暴和弱重联相联系, 这是因为向阳面磁层顶

重联向尾瓣输入的磁通量Ψ 少, 且磁尾尾瓣重联在亚暴

期间释放的磁通量∆Ψ 也少. 04:05和04:55 UT亚暴期间

磁通量最大值Ψ 分别为 43.8×107 和 37.5×107 Wb, 小于

典型亚暴的(60~80)×107 Wb[34,41]; 释放的磁通量∆Ψ 分

别为 19.2×107 和 9.8×107 Wb, 也小于典型亚暴的

(30~40)×107 Wb[34]. 太阳风输入磁层的能量可以用经验

公式ε ′=(ΔΨ )2·Vx/μ0ST 来估计[23,35], 这里μ0=4π×10−7 H, 

ST=6×1016 m2. 在这两次亚暴期间, 太阳风速度一直较

为稳定Vx ~380 km/s (见图2), 因此对于两次亚暴分别有

ε′~1.8×1011
 和~4.8×1010 W, 与 Akasofu[42]给出的亚暴能

量下限 1.0×1011 W 接近. 很显然, 这一结论与磁尾尾瓣

重联触发亚暴主膨胀相的描述也是一致的.  

5 总结 

THEMIS 的观测显示 2008 年 2 月 26 日两个亚暴 

都是与中磁尾重联相关的, 且具有如下特征. 

1) 第一次极光增亮较弱, 出现在中磁尾重联后

2~3 min, 随后的极光弧的极向膨胀较缓慢.  

2) 第二次较强的极光主增亮与近地地向流和磁

场偶极化同时(在 1 min 内), 极光在增亮后很快向极

向迅速膨胀.  

3) 亚暴膨胀相期间, 极盖区开放磁通量持续积

累; 在膨胀相和恢复相期间, 极盖区开放磁通量迅速

释放并下降.  

4) 这两次亚暴的AE指数, 西向电急流 Jw, 地磁

负湾扰和地磁 Pi2 脉动均小于典型亚暴值. 两个亚暴

相关的重联率也接近快速重联率的下限. 太阳风向

磁层输入的能量、向阳面重联输入极盖区的开放磁通

量和磁尾尾瓣重联释放的磁通量都小于典型亚暴所

对应的数值.  

本文的观测结果表明, 中磁尾磁重联首先触发

伪暴; 高速流将磁通量和能量传输到近地磁尾, 导致

了 SCW 的形成和电流中断, 由此产生近地偶极化和

极光膨胀, 最终引起亚暴膨胀相突发. 本文的观测结

果与 NENL 和 RCS 模型及亚暴膨胀相两步突发观点

的图像和预测是一致的. 至于高速流到达近磁尾后

SCW 的形成和越尾电流中断的物理过程, 目前正在

进一步研究中. 
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