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北京地区 58 9 地磁脉动的统计分析

杨 少 峰
:中国科学院地球物理研究所;

冯 秋 菊
:中国科学技术大学;

摘 要

根据北京地区怀柔脉动观测站的资料
,

分析了北京地区 5< 地磁脉动
,

对地磁场南北分量

上 5多 的出现频次
,

出现周期
,

平均周期的 日变化和平均振幅的 日变化作了统 计分析
,

并将所

得的主要结论与国外的一些研究工作做了比较
。

一 己 = 理全
、 . 砚 「刁

目前
,

地磁脉动的分类主要采用 �  > 9 年和 �  夕9 年 +2 ? 2 两次会议上所讨论的地磁

脉动分类标志法
&

根据这种按脉动形态分类的方法
,

可以将脉动分成两大类
≅
一 类是连

续脉动
,

用 5
。

表示 Α另一类是不规则脉动
,

用 5 Α 表示
&

连续脉动具有持续时间长的特性
,

一般从几十分钟到几个小时
&

它的波形较规则
,

常呈现较好的正弦波形
,

在谱分析的图中

具有相当清楚的谱峰
&

不规则脉动的波形呈不规则状
,

常有衰减的波形
,

谱频带较宽
,

类

表 + 5
。

脉动分类表

符 号

5 。
�

5‘
Β

56
9

5 6
(

5 ≅
�

5 8
>

周期范围:单位≅ Χ
;

∀
&
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�一� ∀
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> ∀ ∀一

表 Δ 5 ,

脉动分类表

周期范围:单位 ≅ /

%一( ∀

斗∀一 �� ∀

� �∀一

本文于 � !斗年  月 ΒΕ 日收到
,



空 间 科 学 学 报

似无规则噪音
&

它持续时间短
,

一般不超过十分钟
&

5
。

脉动可以按振荡周期分成六类
,

见表 �
&

5 Α
脉动可以按振荡周期分成三类

,

见表 Β
&

本文基本采用上述分类法进行统计分析
&

二
、

基本统计方法

为了获得北京地区 5
8

9 地磁脉动的基本特点
,

对科学院地球物理所四室在北 京怀柔

的脉动观测站:磁纬 必, Φ Β!
&

 “ ,

磁经 3 , Φ � !>
&

� “ ; 所记录的脉动光学记录资料进行统

计分析
&

该站使用的是 !� 型照象记录磁感应式地磁脉动观测系统 Γ��
&

它对 5
8

9 范围的地

磁脉动灵敏度较高
,

平均约 ∀
&

9叮 Η Η
&

本文分析了地磁场南北分量上的 5
。

9 出现频次
,

出

现周期
,

平均周期的 日变化和平均振幅的 日变化
,

并介绍 � ! Β 年 Ε 月和 �∀ 月以及 �  ! 9

年 � 月和 斗 月四个月份的统计结果
&

资料处理是采用手工分析制表的方法进行的
&

分析中参考了 ΧΙ ϑ7∃ 7Δ.
,

.Ι 8∃ ΚΧ 和 Χϑ Λ Μ

Λ ∃ Γ , , ,

∗ ϑ≅ ΙΧΙ Ν Ι Γ习 ,

− 7Ο Ι Π7 和 0 ΧΘ6Π‘习 等人的统计方法
,

采用了如下一些标准 ≅

:%; 用持续时间和脉动波形来区别 5
8

和 5 Ρ &

凡是持续时间大于 �∀ 分钟的地磁脉动

都以 5
。

计
,

尽管有的波形可能不是很规则的正弦波形 Α 而对于持续时间短于 �∀ 分钟
,

并

且波形上有明显的突起变化的脉动以 5Α
计

,

尽管可能有的波形似乎具有正弦波形
&

:Β ; 要求记录图上脉动波形的最大双振幅大于 9Η Η
,

约等于 �
&

∀ , ,

即最大振 幅小于

∀& � 了 的 58 9 脉动予以忽略
&

:9 ; 选取每小时内平均周期范围在 � 秒到 !∀ 秒的 5
。

脉动现象作为本文的可统计周

期范围
&

:( ; 在一小时时间间隔内
,

取持续时间大于 9∀ 分钟的 5
。

9 脉动事件作为这 个小时间

隔内的特征脉动
&

在脉动活动月表中把这个特征脉动填入这个小时间隔内
,

以备统计使

用
&

:� ; 凡一小时内最大振幅大于 分 的 5
。

事件 :即图上双振幅超过 9∀ Η Η 者; 都不在

统计范围内
,

因为这些大振幅的 5
8

9 事件往往和磁暴等情况有关
&

根据上述标准
,

将每个月的资料制成脉动活动 月表进行统计
&

三
、

北京地区 几9 脉动的出现频次 日变曲线

图 � 给出四个月份的频次 日变曲线
&

� ! Β 年 Ε 月的出现总频次为 (Ε � 次
&

频次 日

变化曲线显得平宽
,

峰值范围从上午 > 点直到下午 � 点
,

说明 58 9 是白天事件
&

出现频

次的最大值为 Β! 次 Σ小时
,

约占总数的 �
&

!多
,

分别发生在 �∀ 点到 �� 点和 �9 点到 �( 点
,

中午出现频次最高
&

� ! Β 年 �∀ 月的出现总频次为 Β !� 次
&

频次 日变化的峰值明显
,

整个峰值分布在上

午 > 点到下午 �( 点
,

主要分布在上午和下午的前半部分
&

出现频次的最大值达 Β∀ 次 Σ小

时
,

约占总数的 夕外
,

分别在  点到 �� 点及 �9 点到 �( 点两个时段内
,

中午附近出现频次

最高
&
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� !9

&

(

Τ
肚刀铆�

�
劣昌 
狱

万 ! ∀ !# 或 。右
∃ %

万一 矽 ∀ &

∋( ) 脉动出现频次在每个月的 日变曲线

∗ +,
−

! % . / 0 + 1 2 3 4 5 ( 1 2 6 / 7 8 9 /
) 7 / / 1 2 2 / 3 / / 82 / : 1 / 3 / ; +3 / 4 / . < 7 3 =.

!> # ) 年 ! 月的出现总频次为 & ?∀ 次
,

频次 日变化峰值明显
,

整个高峰分布在 & 点到

!≅ 点
,

出现频次主要分布在白天
,

但下午较短些
−

出现频次的最大值达 ∀Α 次 Β小时
,

约占

总数的 ≅− ∀外
,

分布在 # 点到 > 点及 !! 点到 !∀ 点两个时域内
,

最大值偏向上午
−

! >#∀ Χ !?!&?!∀?Δ??≅?#?人月ΕΕ卿耐赫
!#?∗

!> # ) 年 斗 月的出现总频次为 & #≅ 次
,

频次

的日变化曲线最平宽
,

从上午 & 点 到 下 午 ∀?

点
−

最大频次为 ∀> 次 Β小时
,

约 占总数的 Α
−

>务
,

发生在 !∀ 点到 !Φ 点
,

偏向下午
−

�
日�八曰Δ任:心

比叮刀−注叮Γ‘件叨口肚
35Δ=5−/ΗΙ/2且已−卜≅?如∀??∀?
。

叫ϑ叫

公劣日 ,袱
四

、

北京地区 几) 脉动

出现频次的周期分布曲线
勃 ?台// 龙而七

邪印&?∀?!

∀?≅?&?

图 ∀ 给出每个月内出现频次的周期分布曲

线
−

!> # ∀ 年 Φ 月的频 次 峰值 周 期 为 !Α 到 ∀?

秒
,

峰值突出
,

最大值为 !)> 次
,

占总频次的

∀ > Κ
−

!> # ∀ 年 !? 月的频次峰值周期为 巧 到 ∀?

秒
,

峰值较低
,

最大值为 Φ) 次
,

占 总 频 次的

∀ Α
−

≅外
−

!> # )年 ! 月的频次有两个突起的峰值
−

主

峰值周期在 ∀? 秒到 ∀Α 秒
,

最大值为 #? 次
,

占

忍? & ? ≅ ?

! > #)
。

! ! ∀ ?

! ? ?

≅ ? #?

! >#)
。

&

7
合亩甜概污

〕Λ卜崖石啼
二
概湘

。

丁Μ习

图 ∀ 每个月频次在周期上的分布曲线
了
!>

−

∀ % . / 0 +Η = 2 +Ν 1 =+ 7 3 7 8 9 /) 7 / / 1 2 2/ 3 / /

82 / : 1 / 3 / ; Ι + =. ∋/ 2 + 7 0 +3 / 4 / . < 7 3 =.

总频次的 ∀? 多
,

次峰值周期在 )Λ 秒到 )Α 秒
,

最大值为 ” 次
,

占总频次的 !> 外
−
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�  ! 9 年 斗 月的频次峰值周期在 9∀ 秒到 9� 秒
,

峰值较突出
,

最大值为 � �� 次
,

占总频

次的 Β 9
&

Ε拓
&

五
、

平均周期的 日变化

图 9 表示每个月平均周期的 日变化曲线
&

里 !Β
&

Ε � ∀

(∀

. !Β
&

� ∀

Λ曰Λ0八曰八.ΥΟ!!

Α?&?)?邵

! ∀ ! #

工> #) !

或 ?犷一言一扇 !# ∀&

! ># )
−

&
3Π门八Π八曰Θ4Δ任ΡΔΘΛ

件哈铆淤沪
命Θ卜

!∀ !#
,

别

‘
已−!‘?3六Π5

−−Δ∀&

ΣΡ口卜:“∃内匕

!??

图 ) 每个月平均周期的 日变化曲线

∗+ ,
−

) % . / 0 +1 2 3 45 / 1 2丫/ 7 8 4 6 / 2 4
罗 9 / 2 +7 0 +3 / 4 / . < 7 3 =.

在 ! > # ∀ 年 Φ 月
,

平均周期日变化呈 Π 形
,

变化幅度最小
,

从 !> 秒到 )∀
−

弓秒
−

最低平

均周期 !> 秒出现在上午 > 点到 !? 点
,

日变化曲线相对中午的对称性最差
−

在 !> # ∀ 年 !? 月
,

平均周期日变化呈 Π 形
,

变化幅度最大
,

从 !> 秒到 & Φ
−

Α 秒
−

最低

平均周期为
!> 秒

,

出现在 !! 点到 !∀ 点
−

日变化曲线相对中午的对称性明显
−

在 ! > Α ) 年 + 月
, 平均周期日变化呈 Π 形

,

变化幅度较小
,

从 ∀) 秒到 )# 秒
,

但周期数

值有所上升
−

显的对称性
−

−

最低平均周期为
∀ ∀乡 秒

,

出现在 Τ 点到 !∀ 点
−

日变化曲线相对中午有明

在 ! > # ) 年 斗月
,

周期为 ∀? 秒
,

出现在

平均周期日变化呈 Π 形
,

变化幅度最大
,

从 ∀? 秒到 &! 秒
−

最低平均

!? 点到 !! 点
−

日变化曲线的对称性较差
−

六
、

平均最大振幅的 日变化分布

图 ‘表示四个月份平均最大振幅的等值分布曲线

二
Υ Υ Υ Υ Υ Υ

在 ‘> #“年 Φ 月平均最大振幅在 7
·

, ‘ 以上的 ”() 脉动几乎出理在全∋−,
Υ

熨塑惶里竺
!。秒到 “”秒

−

平均最大振幅在 ”
·

Φ丫 以上的 ∋
·

) 脉动出现在 ”点到 “”
Υ

点甲盯娜ς月钾少
围为 ‘”秒到 )。秒

·

平均最大振幅在 ‘
·

?‘ 以上的 ”
·

, 脉动
,

出现在 “点到 ‘”点叩时竺
,

周期范围在 !? 秒到 ∀Α 秒
−

平均最大振幅在 !
−

)了 以上的 ∋( ) 脉动
,

出现在 > 点到 !≅ 点
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的时区
&

最大值约 �
&

(了 ,

在上午和下午各有一个最大值区域
,

时间范围在 �∀ 点到 Λ 点和

� � 点到 �> 点
,

周期范围在 � � 秒到 Β∀ 秒
&

在 �  !Β 年 �∀ 月 平 均 最 大振 幅在

∀& � 了 以上的 58 9 脉动 出现在 9 点到 ΒΒ

点的时区
,

时区范围有所收缩
,

周期范围

有所扩大
,

从 �∀ 秒到 (� 秒
&

平均最大

振幅在 ∀
、

Ε丫 以上的 58 9 脉动
,

出现在 �

点到 巧 点的时区
,

周期范围在 �∀ 秒到

( ∀ 秒
&

平均最大振幅在 �
&

∀ 丫 以上的58 9

脉动出现在 > 点到 �∀ 点的时区
,

周期范

围在 �∀ 秒到 Β∀ 秒和 Β � 秒到 (∀ 秒的两

个区域内
&

最大值约 �
&

Ε二
,

时间范围在

Ε 点到 ! 点
,

周期范围在 �∀ 秒到 �� 秒
&

在 � ! 9 年 � 月平均最大振幅在 ∀
&

�

� 以上的 58 9 脉动分布在全天之内
, Β点

到 �> 点的时区内周期范围较宽
,

为 �∀ 秒

到 ( ∀ 秒
,

其余时区内较窄
,

为 Β� 秒到(∀

秒
&

平均最大振幅在 ∀& Ε了 以上的 58 9 脉

动出现在 � 点到 � Ε 点的时区
,

周期范围

是 �� 秒到 (∀ 秒
&

平均最大振幅在 �
&

∀丫

以上的 58 9 脉动出 现在 Ε 点 到 �∀ 点和

�9 点到 �( 点两个时区内
,

周期范围是 ��

秒到 Β� 秒
&

振幅最大值约 �
&

�丫 ,

时间

范围在 ! 点到  点
,

周期范围在 Β∀ 秒到

Β � 秒
&

� !Β
&

Ε

� ! Β
&

�∀

∀
&

� ,
,

∀
。

Ε

卿性叶科衅赫琳且断件撤外科岭叮衅

�
Η
 白

图 & 每月平均最大振幅的等值分布曲线

∗ +,
·

& % . / +Η 7 5+ 3 / 7 8 4 6 / 2 4肚 < 4 Ω +< 4 5

4 < 9 5+= 1 0 / + 3 / 4 ( . < 7 3 =.

在 !> # ) 年 & 月平均最大振幅在 ?
−

Α ! 以上的 ∋( ) 脉动分布在全天之内
,

在 ≅ 点到 ∀∀

点的时区内
,

周期范围为 !? 秒到 &Α 秒
,

其余时区内周期范围较窄
,

约 ∀? 秒到 &? 秒
−

平

均最大振幅在 ?− Φ了 以上的 ∋
。

) 脉动分布在 ∀ 点到 ∀? 点的时区
,

周期范围在 !? 秒到 &?

秒
−

平均最大振幅在 !
−

?丫 以上的 ∋( ) 脉动分布在 & 点到 !# 点的时区
,

周期范围在 !? 秒

到 )Α 秒
−

平均最大振幅在 !
−

)了 以上的 ∋( ) 脉动分布在 ≅ 点到 !Φ 点的时区
,

周期范围在

!? 秒到 ∀Α 秒
−

振幅最大值约 ∀
−

?了 ,

出现在 # 点到 > 点的时区内
,

周期范围在 !? 秒到 !Α

秒
−

七
、

北京地区 ∋( ) 脉动的基本特点及理论解释

把北京地区 ∋
(

) 脉动的统计分析结果和国外有关结论作些比较
−

并初步作些理论解

Μ !Ξ ∋( ) 脉动出现频次的最大值一般出现在 中午前后
,

说明它是个白天事件
−

Δ4( 7
ΝΗ
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和 −ϑ ΛΛ
。
所统计的 5

。

9 出现频次也是在中午附近有一个最大值
&

:Β ; 北京地区 5
8

9 脉动在秋冬两季频次日变化的峰值明显
,

但峰值较低
,

春夏两季频

次 日变化的峰值比较高
,

春季最高
&

一般峰值在中午附近
,

春季偏到 下午
&

−Ι ϑ7∃ 指出
,

5
。

9 脉动出现频次的最大值是在春秋月份
,

而北京地区则是以春季为最多
&

可见不同地

区还是有些差异的
&

:9 ; 北京地区 5
8

9 脉动出现频次的周期分布曲线一般是在 �� 秒到 Β∀ 秒范围内有峰

值
,

冬季分裂为两个峰值
,

主峰范围从 Β∀ 秒到 Β� 秒
,

春季峰值在 9∀ 秒到 9� 秒
&

∗ ϑΠΙ ΧΙ Ν ≅

在 ς 6Η
Ι Λ Κ 67Χ Ο

:币
二 一 9 9

&

 ∀ , 3 二 一 Β ∀ !
&

� 。 ; 的结论是
, Ω

∃

9 脉动出现频次的 周 期峰值

集中在 �� 秒到 Β∀ 秒
&

结果基本一致
&

:斗; 北京地区 5
。

9 脉动的平均周期 日变化呈正 0 型
,

春秋变化幅度较大
,

夏冬变化幅

度较小
,

日变化的最低点一般在 Λ 点到 �Β 点
,

对称性比较好
,

在春季稍向上午偏移
&

目前对 58 9 脉动的周期 日变化有两种观测结果
&

一种认为周期 日变化呈倒 0 形
,

如

Ξ Ι7∃ 和 − Ι ϑ7∃ 〔Ε , ,

Ψ Ο Λ 6 Ι Λ 「! , Α 另一种认为周期变化呈 正 Ο 形
,

如 )Θ Π ϑΧ 7∃ ΖΖ6% 和 3 ϑΛ Ζ∃ Π [ 〔 , ,

Χ7 ΙΟ Π7 和 Ο ΧΘ 6Π
&

从我们的观测结果来看
,

北京地区 5
。

9 脉动属于后一种情况
&

:�; 北京地区 58 9 脉动的最大振幅一般出现在上午 Ε 点到  点
,

春秋两季平均振幅

较大
,

夏冬两季平均振幅较小
&

∗ Ο7 7
∃Λ 7�∀; 认为 5

8

9 脉动振幅最大值的时间在各地区很不

一致
,

可能取决于地区所在的地理位置
&

5
。

9 脉动的周期性表明
,

在产生它们的机制中必然包括共振放大
&

对于沿着磁力线

传播的阿尔芬波
,

周期近似为

Φ ,
Ζ [Χ

� 一 乙 %

—
。

.
,

# 注

:%;

式中 # 注
是阿尔芬速度

,

# ,
一 ∴ :( “。;

一
受

·

,:Β ;

方程 :一;的积分是沿已知磁力线在共扼电离层之间进行
〔, ‘,

&

Ψ Ο Λ ]即 7‘, 〕,

/ Κ Ι⊥ΧΘ 和 .Ι 6 ∃
Κ Χ3, , ,

证明
,

磁力线振荡周期落在 58 Δ 到 5
8

Χ 脉动的范围内
&

根据磁流体共振理论
,

北京地区

5
。

9 脉动是连接北京地区的白天一侧闭合磁力线共振的结果
&

观测表明
, 5

。

9 脉动的平均

周期 日变化曲线相对中午有明显的对称性
,

这说明 58 9 脉动是磁力线共振的结果
&

因为

在地球向阳一侧
,

闭合磁力线的分布大致是以中午
一

子夜子午圈对称分布的
,

所以使平均

周期有较好的对称性
&

现代脉动理论认为 58 9 是太阳风控制的
3, 习

&

太阳风和磁层相互作用
,

在磁鞘中激发

磁流波
&

一部分磁流体波通过磁层顶进入磁层
,

当磁力线的振荡周期和波源的周期重合

时
,

就会在这个区域内激发阿尔文波
,

从而形成 5
。

脉动
&

在不同季节里太阳风和地球赤

道面的相对位置改变
,

这就是 5
。

脉动季节变化的主要原因
&

本文是在朱岗崖教授的指导下进行的
,
在此表示衷心感谢

&

作者还要感谢徐文耀博士和张景秀同

志对整个研究工作的有益建议
,

且向提供资料的北京怀柔脉动观测站的同志表示谢意
&
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