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摘   要   磁层亚暴是太阳风–磁层–电离层耦合过程中的重要爆发性事件，其特性受太阳风参数的影响很大。本

文利用对 IMAGE卫星在 2000 －  2005年观测到的 4193个亚暴起始事件，统计研究了在不同的行星际磁场

（IMF）Bz 条件下亚暴起始位置和膨胀相持续时间。结果表明，南向 IMF发生的亚暴比北向 IMF下发生的亚

暴要多。南向 IMF条件下亚暴 AE 指数最大值的平均值基本上>600 nT，并有随南向 IMF持续时间增大而增大

的趋势。北向 IMF条件下亚暴 AE 指数最大值的平均值基本上<500 nT，并有随北向 IMF持续时间增大而减小

的趋势。亚暴的起始磁纬度基本上位于 65° － 70°之间。当南向 IMF或北向 IMF的持续时间增大，超过 80 min

时，北半球的亚暴起始磁纬度会降低。亚暴起始磁地方时大部分位于 22:15 － 23:15 MLT之间。但整体分布比较

分散，显示不出特别清晰的随 IMF Bz 持续时间变化的趋势。相比于南向的 IMF，北向 IMF期间发生亚暴的平

均膨胀相持续时间增大了将近 10 min，表明南向 IMF期间，亚暴强度虽然较大，但其膨胀相持续时间较短，亚

暴能量释放和耗散的速度更快。
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coupling.  Substorm onset  locations  have  a  great  dependence  of  solar  wind  parameters.  Based  on  4193

auroral breakup events identified by Frey et al. from about 5 years IMAGE FUV data, we statistically

study the distribution of substorm onset locations and substorm expansion duration time under different

Interplanetary Magnetic Field (IMF) conditions in southern and northern hemispheres. It is found that

the occurrence rate of a substorm is relatively bigger under southward IMF than northward IMF. The

maximum value of substorm AE  index is  above 600 nT under southward IMF, and increases with the

evolution of southward IMF lasting time. While the maximum value of substorm AE  index is beneath

500  nT  under  northward  IMF,  and  decreases  with  the  evolution  of  northward  IMF lasting  time.  The

substorm  onset  magnetic  latitude  is  around  65°－ 70°.  With  the  lasting  time  of  northward/southward

IMF exceeding 80 minutes, the substorm onset magnetic latitude in the northern hemisphere lower with

the evolution of IMF lasting time. The substorm onset is around 22:15－23:15 MLT. It’s irregular under

different  IMF lasting  time.  The  average  expansion  time of  substorm is  about  10  minutes  larger  under

northward  IMF  than  southward  IMF.  It  indicates  that  the  speed  of  substorm  energy  release  and

dissipation is faster under southward IMF with intense substorms.
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0　引言

磁层亚暴是太阳风–磁层–电离层耦合系统中的

重要能量释放和耗散事件。磁层亚暴会经历增长相，

膨胀相和恢复相三个阶段。在增长相期间，磁层对流

增强，太阳风输入磁层的能量以磁场的形式储存在尾

瓣中[1]。增长相持续时间，大约为 30～90 min[2]。磁

尾持续积累的能量在膨胀相会以磁场重联方式突然

释放出来。在膨胀相起始（通常也被直接称为亚暴起

始）时，极光强度会突然增加[3]，极光椭圆会出现极向

和西向漂移[4,5]。在膨胀相的过程中，越尾电流中断，

转为场向电流进入电离层，并形成亚暴电流楔[6]。当

极光强度开始下降时，标志着亚暴进入恢复相。亚暴

起始时间的确定对亚暴不同过程的时间区分尤为重

要。已有很多研究通过地磁台站和极光图像确定了

一系列的亚暴起始事件[7-10]，以这些事件为基础，前人

做了许多统计性的工作来研究亚暴起始的位置与太

阳风参数的关系[11-13]。

观测研究表明，极光爆发通常发生在磁地方时

（Magnetic  Local  Time，MLT）午夜前 1～ 2 h[7,  11]，

但在磁纬度 55º－75º、磁地方时 19:00－03:00 MLT

的区域也能观察到。Liou等[7] 通过 POLAR卫星分

析了 648个位于北半球的极光爆发事例（Auroral

breakup），发现行星际磁场（IMF）Bz 对极光爆发的纬

度分布影响很大，但极光爆发的磁地方时主要在

22:00－23:00 MLT之间。Frey等[8] 利用 IMAGE卫

星统计了位于北半球的 2400多个亚暴起始事例，得

出亚暴起始磁地方时的中值为 23:00 MLT，磁纬度的

中值为 66.4º 。同样，通过 IMAGE获得的极光图像，

Wang等[13] 发现在北半球，夏季极光爆发的地方时早

一些，而冬季极光爆发的地方时则晚一些。在南半

球，这个规律则相反。

Østgaard等[12, 14] 也发现了亚暴起始的分布在南

北半球的不对称性，尽管其研究的事例有限（15个），

但结果清晰地表现出不对称性与行星际磁场的转向

相关。不对称性与行星际磁场时钟角（在 GSM坐标

系下，行星际磁场在 yz 平面的投影与 z 轴的夹角）具

有相关性。基于 2000－2004年的 3700多个亚暴起始

事件，Østgaard等证实行星际磁场的时钟角会显著造

成亚暴起始位置的南北半球不对称性[15]。Liou等[16]

统计研究了 POLAR卫星在 1996－2000期间, 以及

2007年观测到的 2539个亚暴起始事件，发现行星际

磁场的时钟角与亚暴起始的磁地方时在北半球有

较强的正相关性，相关系数为 0.65，而在南半球则

没有相关性。Østgaard等 [17] 通过更多的亚暴事例

（POLAR卫星于 1996－2000年，2007年；IMAGE卫

星于 2000－2005年，共计 6731个亚暴起始事件）对行

星际磁场参数与亚暴起始位置进行了研究。Østgaard

等[17] 研究发现行星际磁场的时钟角与磁地方时的关

系并不是线性的，而是更接近于正弦函数，在北半球

任干明 等: 亚暴起始位置和膨胀相持续时间对行星际磁场 Bz 分量的响应 45



两者的拟合系数达到了 0.98，而在南半球则是 0.96。

本文利用 IMAGE卫星在 2000－2005年观测到

的 4193个亚暴起始事件，统计研究亚暴起始位置在

不同的行星际磁场 Bz 条件下的分布和南北半球的不

对称性，以及亚暴膨胀相持续时间与行星际磁场 Bz

南向/北向持续时间的关系。研究结果会有助于更好

地理解行星际磁场 Bz 分量与亚暴的关系。 

1　事件选取

x = −10Re

x = 17Re

x = −10Re

Bz

分析使用的数据来源于 IMAGE卫星上 FUV仪器

在 2000－2005年观察到的 4193个亚暴起始事件[8, 18]。

行星际磁场和太阳风的数据主要来源于 OMNI数据

库，时间精度为 1 min。OMNI的数据通过时间平移

到地球的弓激波附近。由于太阳风从弓激波传播到

地球夜侧（约为  附近，即夜侧距地心 10个

地球半径的位置）有时间延迟，因此这里将 OMNI数

据再度平移到亚暴起始前 T 分钟。在以往的研究中，

这个延迟时间的取值从 30～60 min不等 [19-21]。例

如，Østgaard 等[17] 研究行星际磁场引起亚暴起始位

置的南北半球不对称性时，就将数据从 平移

到 处，延迟时间为 40 min。Liou等 [16] 研

究行星际磁场的方位角对极光爆发位置的影响时，选

取的延迟时间是 45 min。而Wang等[13] 在太阳风参

数对亚暴起始影响的研究中，选取的延迟时间是

60 min。为了探究亚暴起始位置对行星际 分量的

可能响应时间，这里设定 T 的取值分别为 25 min、

30 min、35 min、40 min、45 min、50 min、55 min。

Bz

由于本文主要是研究亚暴起始位置与行星际磁

场  分量持续时间的相关性，因此将北向/南向

IMF的持续时间分为 15个区间，分别是 0～10 min、

10～20 min、20～30 min、30～40 min、40～50 min、···、

130～140 min、140～150 min。在研究中，将 IMF北

向转向/南向转向的开始时间设置为持续时间的初

始时间。有些时候，北向/南向的 IMF并非连续向北/

向南，并且可能会在短时间内向南/向北扰动。这里

忽略了 IMF的这些短时间和小幅度的扰动，并认为

在扰动时间与整个持续时间之比平均小于 13%的条

件下，北向/南向 IMF是连续的。 

2　统计与分析

将数据划分成 15个区间后，分别对 15个区间的

数据取平均值。对于设定的每一个延迟时间，对磁地

方时和磁纬度关于北向/南向 IMF持续时间进行相

关性分析，并计算相应的相关系数。表 1展示了在不

同的延迟时间，亚暴起始（分别发生在南/北半球）的

磁纬度与南向/北向 IMF持续时间的相关系数。表 1

的最后一列给出了每个类别相关系数的平均值。无

论是南向 IMF还是北向 IMF， 在北半球亚暴起始的

磁纬度与北向/南向 IMF持续时间都有很好的相关

性。但在南半球相关性相对较低。这个观点与以前

南北不对称性的结论是类似的。但是进一步分析表

明南向 IMF和北向 IMF期间，北半球相关性与延迟

时间的关系是不一样的。北向 IMF磁场期间，当延

迟时间小于 40 min时，北半球的相关性较高，最高时
 

表 1    不同延迟时间情况下北半球和南半球亚暴起始磁纬度与南向/北向 IMF持续时间的相关系数

Table 1    Correlation coefficient of substorm onset magnetic latitude in southern/northern hemisphere and
southward/northward IMF duration under different shifted time

Shifted time/min
Northward IMF   Southward IMF

Northern hemisphere Southern hemisphere Northern hemisphere Southern hemisphere

25 –0.53 0.14 –0.77 0.37

30 –0.45 0.07 –0.62 0.42

35 –0.64 –0.11 –0.81 –0.05

40 –0.58 –0.14 –0.68 0.24

45 –0.04 0.28 –0.81 0.03

50 –0.08 0.34 –0.62 0.21

55 0.13 0.34 –0.71 0.01

Average –0.37 0.19 –0.72 0.18
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达到–0.64。但是当延迟时间超过 40 min， 北半球的

相关性基本消失。南向 IMF磁场期间，在选取的所有

延迟时间内，北半球的相关性一直较大（–0.62 ～ –0.81）。

考虑到上述结果，本文选定延迟时间为 35 min。

图 1表示的是不同的南/北向 IMF持续时间下

发生的亚暴事例数目。最两侧区间的亚暴个数包含

了行星际磁场持续时间>140 min下发生的所有亚

暴。大部分的亚暴事例都处于南向或者北向 IMF

|∆t|
|∆t|

持续时间比较短的区间内，  <50 min区间内的事

例数占比为 75%，当区间扩大到  <100 min，事例

占比变为 93%。南向 IMF持续时间下发生的亚暴比

同样持续时间的北向 IMF下发生的亚暴要多，这与

以往亚暴往往发生在南向 IMF条件下的结论一致[7]。

但同时也表明即使在北向 IMF持续时间很长的情况

下，亚暴也能发生[22-26]。

图 2表示的是不同的南/北向 IMF持续时间下，

南/北半球亚暴起始的磁纬度。亚暴起始的磁纬度基

本上位于 65°－70°之间。在南向 IMF或北向 IMF

的持续时间小于 80 min的范围内，北半球亚暴起始

磁纬度位于 66°附近。 随着南向 IMF或北向 IMF的

持续时间增大，超过 80 min时，北半球亚暴起始磁纬

度会降低，向赤道方向移动。这一点在行星际磁场北

向的条件下尤为明显。而无论是在南向 IMF条件下

还是在北向 IMF条件下，南半球亚暴起始磁纬度与

IMF持续时间都没有清晰的关系。这个结果表明了

亚暴起始位置磁纬度随 IMF持续时间的分布在南北

半球是不对称的。

图 3给出了不同的南/北向 IMF持续时间下，南/

北半球亚暴起始的磁地方时平均值。可以看出亚暴
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起始磁地方时大部分位于 22:15－23:15 MLT。但整

体分布比较分散，显示不出特别清晰的随 IMF Bz 持

续时间变化的趋势。个别时间点上，亚暴起始磁地方

时的突变可能与区间样本数不够大有关。例如在北

向持续时间 130 min时，亚暴起始磁地方时平均值甚

至跳到了 24:00 MLT附近。

图 4给出了不同南向/北向 IMF持续时间下每

个区间亚暴 AE 指数最大值的平均值。南向 IMF

条件下亚暴 AE 指数最大值的平均值比北向 IMF条

件下亚暴 AE 指数最大值的平均值普遍要大。南向

IMF条件下亚暴 AE 指数最大值的平均值基本上

>600 nT，并有随南向 IMF持续时间增大而增大的趋

势。北向 IMF条件下亚暴 AE 指数最大值的平均值

基本上<500 nT，并有随北向 IMF持续时间增大而减

小的趋势。这说明虽然北向行星际磁场期间也有亚

暴发生，但是整体来说其亚暴强度明显要低于南向行

星际磁场期间发生的亚暴。当然，上述结果是统计性

的结果，也不排除北向行星际磁场期间较强亚暴发生

的可能性。通过亚暴起始的时间和亚暴 AE 指数最

大值的时间，可以计算出亚暴膨胀相持续时间，

∆T = TAEmax − TOnset 
[27]。图 5给出了不同行星际磁

场条件下（北向N-IMF和南向 S-IMF），分别发生在南/

北半球的亚暴膨胀相持续时间（Expansion  Phase

Duration，EPD）的平均值。北向 IMF期间亚暴膨胀

相持续时间普遍大于南向 IMF期间亚暴膨胀相持

续时间。在北向 IMF条件下，发生在北半球的亚暴

膨胀相持续时间平均为 52 min，发生在南半球的亚暴
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图 3    在不同南向/北向 IMF的持续时间下北半球和南半球亚暴起始磁地方时的分布

Fig. 3    Means of magnetic local time in northern/southern hemisphere under different

southward/northward IMF duration
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膨胀相持续时间平均为 51 min。而在南向 IMF条

件下，发生在北半球的亚暴膨胀相持续时间平均

为 42 min，发生在南半球的亚暴膨胀相持续时间平

均为 39 min。因此相比于南向的 IMF，北向 IMF

期间发生亚暴的平均膨胀相持续时间增大了将近

10 min。这说明南向 IMF期间，亚暴强度虽然较大，

但其膨胀相时间持续较短，亚暴能量释放和耗散的速

度更快。 

3　结论

针对 IMAGE卫星在 2000－2005年间观察到的

4193个亚暴起始事件，统计分析了在不同南/北向

IMF持续时间下，发生在南/北半球极光亚暴起始的

磁地方时、磁纬度以及膨胀相持续时间的特征，研究

结果如下。

（1）南向 IMF发生的亚暴比北向 IMF发生的亚

暴要多，但即使在北向 IMF持续时间很长的情况下，

亚暴也能发生。

（2）亚暴的起始磁纬度基本上位于 65°－70°之

间。当南向 IMF或北向 IMF的持续时间增大，超过

80 min时，北半球的亚暴起始磁纬度会降低，向赤道

方向移动。这一点在行星际磁场北向的条件下尤为

明显。南半球的亚暴起始磁纬度与南向和北向 IMF

的持续时间没有关系。

（3）亚暴起始磁地方时大部分位于 22:15－23:15 

MLT之间。但整体分布比较分散，显示不出特别清

晰的随 IMF持续时间变化的趋势。

（4）南向 IMF条件下亚暴 AE 指数最大值的平均

值基本上>600 nT，并有随南向 IMF持续时间增大而

增大的趋势。北向 IMF条件下亚暴 AE 指数最大值

的平均值基本上<500 nT，并有随北向 IMF持续时间

增大而减小的趋势。北向行星际磁场期间亚暴强度

明显要低于南向行星际磁场期间亚暴强度。

（5）相比于南向 IMF，北向 IMF期间发生亚暴的

平均膨胀相持续时间多了将近 10 min。这说明南向

IMF期间，亚暴强度虽然较大，但其膨胀相持续时间

较短，亚暴能量释放和耗散的速度更快。

致谢　亚暴起始事例集由 Frey H U和 Mende S B提供。
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