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地球磁层的磁场模型
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摘　要　１９５８年卫星探测发现了磁层，至今已有半个世纪，对磁层电场、电流体系、磁场、粒子分布和等离子体波的探

测研究构成了空间物理的重要内容，其结果是各种磁层模型的出现．本文简要综述磁层磁场建模的基本原理、方法和

发展历史，对十几种重要的磁层模型的特点、局限性和适用范围进行了对比分析，以Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型为例，讨论了磁

层模型发展的趋势．
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０　引　言

太阳风等离子体与地球磁场相互作用，把地磁

场限制在一个有限的区域之内，这就是磁层．在向阳

一侧，地磁场受到太阳风的压缩，终止在１０Ｒｅ附近

（Ｒｅ地球半径，６３７２ｋｍ）；太阳风携带着“冻结”在

其中的太阳磁场从地球周围流过，继续压缩着地磁

场，形成地磁场与太阳风的交界面———磁层顶；在夜

晚一侧，地磁场磁力线被太阳风拖曳成很长的彗尾

形状，至少延伸到几百个地球半径处．

在磁层边界处，太阳风不断地将质量、动量和能

量输入磁层，使地磁场处于经常的变动之中．太阳上

发生的剧烈活动，如黑子、耀斑爆发、日冕物质抛射

等，形成激波和高速太阳风流，这些增强的太阳风能

量流冲击地球，引发磁暴、亚暴等一系列磁层扰动过

程．据估计，流向磁层的太阳风动能流约为１００００

ＧＷ，其中约有２～８％进入磁层．

早在２０世纪３０年代，Ｃｈａｐｍａｍ和Ｆｅｒｒａｒｏ就

提出向外膨胀的日冕流间歇地冲击地磁场的假

说［１］，他们以及后来的研究者使用移动导电平板和

圆柱面来模拟膨胀日冕的前锋面，计算出地磁场的

畸变和分布范围，并给出磁场界面上的感应电流图

案，这是最早的磁层模型．

１９５９年，美国 ＶａｎＡｌｌｅｎ根据Ｅｘｐｌｏｒｅ３卫星

的观测数据，发现了地球辐射带，辐射带中的带电粒

子受到地磁场的导引，在一个封闭区域中运动．

Ｇｏｌｄ首次用“磁层”这个术语来表示“电离层以上，

地磁场对气体和高速带电粒子起主要控制作用的区

域”［２］．

初期的卫星探测勾画出磁层的大致轮廓，与此

同时并进的是太阳风磁层相互作用的理论研究．

１９６１年，描述太阳风与磁层相互作用的两种模型几
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图１　卫星观测到的磁层磁场

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｇｎｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ

图２　（ａ）ＯＧＯ３和５观测的磁层磁场减去地球主磁场（ＩＧＲＦ）后的残差

（ｂ）Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ模型的模拟结果，彩色表示总磁场减去地心偶极磁场后的残差，

红色区域的残差为负，兰色区域的残差为正

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＤｅｆｆｅｒｅｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＩＧＲＦ，

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴｓｙｇａｎｅｎｋｏｍｏｄｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｄｅｌｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅｐｕｒｅｌｙｄｉｐｏｌａｒｏｎｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒ－ｃｏｄｅｄｐｌｏｔｓ：ｒｅｄｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｂｌｕｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ
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乎同时问世，一种是Ｄｕｎｇｙ的磁重联模型（即开模

型）［３］，一种是ＡｘｆｏｒｄＨｉｎｅｓ的似粘滞模型（即闭模

型）［４］．两种模型所预言的磁层内大尺度等离子体流

动图案和电场结构非常相似，而且，后来的观测证

明，这些预言基本是正确的．要知道，当时几乎没有

对流和电场的观测资料．随后的卫星观测证据表明，

磁层对流强度、跨极盖区电位降、场向电流、磁暴和

亚暴强度等等标志太阳风输入磁层能量多少的物理

量，与行星际磁场（ＩＭＦ）方向，特别是ＩＭＦ的南向

分量，有密切关系，这些证据更倾向于支持重联模

型．

上世纪７０～８０年代是空间卫星观测和地基观

测迅速发展的时期，也是磁层物理和太阳风物理迅

速发展的时期，在太阳风———磁层———电离层耦合、

磁层等离子体不稳定性、波粒相互作用等方面取得

了一系列重大进展．由于磁场是磁层最基本的物理

要素，它对带电粒子的动力学行为、对等离子体波的

激发和传播特征、对磁层中的各种不稳定性、对电场

分布和电流位形均有控制作用，所以，建立磁层磁场

模型，模拟太阳风与磁层的耦合过程成为这一时期

关注的焦点．从初期的简单模型到现在非常完善的

Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型，至少有三四十种磁场模型相继问

世．虽然 Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型的使用率最高，但是其它

模型或因其简单便捷，或因其特定的使用范围，一直

使用至今．

１　磁层磁场的观测事实

图１是 ＨＥＯＳ１、２以及ＩＭＰ３卫星对磁层磁场

的观测结果，磁场在向日面被压缩，在背日面被拉伸

的特点与理论预言完全吻合．图２ａ是ＯＧＯ３和５观

测的磁场减去地球主磁场（ＩＧＲＦ）后的残差，图２ｂ

是Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ模型的模拟结果，彩色表示总磁场

减去地心偶极磁场后的残差，红色区域的残差为负，

兰色区域的残差为正．这些残差是磁层电流产生的

磁场．赤道面附近大的负残差暗示着这里有强大的

西向环电流，向日面磁层顶附近的正残差反映了

ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ电流的存在，磁尾赤道面的负残

差和尾瓣中的正残差是磁尾电流的效应．极隙区的

负残差表明，ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ电流一直延伸到漏

斗状的极隙区．

２　磁层建模的基本理论

磁层磁场模型有２维模型和３维模型，前者假

定磁场各分量在晨昏向保持不变，实际上是一个正

午子夜剖面，后者考虑磁场在三个方向上的变化，更

接近实际情况．

２．１　２犇磁层模型

２．１．１　２Ｄ平面磁层顶模型

假定地磁场是偶极子磁场Ｂ，磁层顶是平行于

偶极子轴的平面，质量为 ｍ的太阳风粒子以速度ｖ

垂直于入射到磁层顶，并发生完全反射．一个入射粒

子的动量改变是２ｍｖ，单位时间入射到单位面积上

的粒子数是ｎｖ，所以太阳风动压为２ｎｍｖ２．由太阳

风的动压与地磁场的磁压平衡的条件，可得

２狀犿狏２ ＝犅
２／２μ０ ， （１）

式中狀、犿、狏分别是太阳风质子数密度、质量和速

度，犅是磁层顶处地磁场强度．使用太阳风参数的典

型值：狀＝５×１０６／ｍ３，狏＝３．５×１０５ｍ／ｓ，犿＝１．６８×

１０－２７ｋｇ，可以得到磁层顶地磁场强度犅≈７２ｎＴ．实

际上，粒子在磁层顶完全反射的假定是十分粗略的，

在（１０．５）式左端，体现这一假定的是系数２，而比较

正确的值接近于１．考虑到这一点，应该有 犅≈

５１ｎＴ．这个磁场是原来的地磁场与太阳风等离子

体电流的磁场叠加的结果，后者可以用位于太阳风

中的一个假想的镜像磁偶极子来代替．

从物理学中我们知道，镜像磁偶极子的效应使

磁层顶处原来的磁场加倍，也就是说，磁层顶位于原

来磁场等于２５ｎＴ的地方．由偶极子磁场公式可以

算出磁层顶的地心距约为１１个地球半径，通过此点

的磁力线与地面交于地磁纬度７２．５０ 处，这个特殊

的地区叫做极隙区．低于极隙区纬度的磁力线在磁

层向日面形成闭磁场区，高于该纬度的磁力线伸向

磁尾．尽管在这个极其简单的模型计算中忽略了电

子和其他太阳风粒子的贡献，也没有考虑行星际磁

场和磁层等离子体对压力平衡的影响，但主要结果

与观测值基本相符．

２．１．２　二维曲面磁层顶模型

平面模型阐明了太阳风与地磁场作用的基本物

理原理，但它仅是很粗略的近似，较精确的计算应该

考虑磁层顶的弯曲．在此情况下，太阳风不会处处垂

直于磁层顶．

假定太阳风沿－狓方向入射到磁层顶，入射方

向与磁层顶法线方向的夹角为χ，则（１０．５）式应改

为

２狀犿狏２ｃｏｓ２χ＝
犅２

２μ０
， （２）

假设磁层顶形状为狕＝狕（狓），由于在磁层顶处

磁场平行于磁层顶，所以

６１
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ｄ狕
ｄ狓
＝
犅狕
犅狓
， （３）

假设ｄ狊是磁层顶切向矢量，则

ｃｏｓχ＝
ｄ狕
ｄ狊
＝

犅

２μ０狆槡 ０

， （４）

式中狆０＝２ｎｍｖ
２．

磁层磁场须满足如下方程

Δ

·犅＝０， （５）

Δ

×犅＝０． （６）

联立求解方程（３～６），可以得到磁层顶形状．

２．２　３犇磁层模型

２．２．１　静态模型

如果考虑磁层顶的三维形状，计算过程更为复

杂，要用数值方法来确定磁层顶的形状和位置．

图３ａ是三维磁层顶模型示意图，带阴影的磁层

顶面积元向外单位法线矢量为狀狊．图３ｂ是太阳风

与磁层顶面积元的几何关系．计算磁层顶形状所用

的坐标系是地心太阳黄道坐标系（ＧＳＥ），ｘ轴指向

太阳，ｚ轴垂直于黄道面．

图３　三维磁层顶模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ３Ｄｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅ

　　基本方程仍然是压力平衡条件（２）．由于磁场犅

必须与磁层顶表面相切，（４）式可写成

狀狊×犅 ＝－ ２μ０狆槡 ０狀狊·^狏， （７）

式中狏^是太阳风速度的单位矢量．

假设磁层顶形状用如下用函数表示

犉（狉，θ，φ）＝狉－犚（θ，φ）＝０， （８）

则磁层顶的向外法线

狀狊 ＝

Δ

犉／

Δ

犉

＝犃 狉^－
１

狉
犚

θ
θ^－

１

狉ｓｉｎθ
犚

φ
＾（ ）φ ， （９）

式中

犃２ ＝１＋
１

狉
犚

（ ）θ
２

＋
１

狉ｓｉｎθ
犚

（ ）φ
２

． （１０）

根据图３的几何关系，

狏^＝－（ｃｏｓθｓｉｎζ＋ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓζ）^狉

－（ｃｏｓφｃｏｓθｃｏｓζ－ｓｉｎθｓｉｎζ）^θ

＋（ｓｉｎφｃｏｓζ）^φ）． （１１）

由（９）和（１１）可得

狀狊·^狏＝犃［－（ｃｏｓθｓｉｎζ＋ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓζ）

＋（ｃｏｓφｃｏｓθｃｏｓζ－ｓｉｎθｓｉｎζ）
１

狉
犚

θ

－ｓｉｎφｃｏｓζ
１

狉ｓｉｎθ
犚

φ
］， （１２）

狀狊×犅 ＝犃 －
１

狉
犚

θ
犅φ＋

１

狉ｓｉｎθ
犚

φ
犅（ ）θ［

２

＋ －
１

狉ｓｉｎθ
犚

φ
犅狉－犅（ ）φ

２

＋ 犅θ＋
１

狉
犚

θ
犅（ ）狉 ］

２

． （１３）

将（１２）和（１３）代入（７），即可得到求解磁层顶几

何形状犚的微分方程．只要已知磁场犅，即可求得犚

的解．

但是，磁场犅不能预先确定，所以还必须先寻

找处理磁场的方法．

总磁场由两部分组成，一部分是地磁场犅犵 ，另
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一部分是磁层顶边界电流产生的磁场犅犫 ．而犅犫 又

可表示成两部分之和：犅犫 ＝犅狆＋犅犮，犅狆 是磁层顶

切平面上流动的局地电流产生的表面磁场，犅犮 是对

磁层顶曲率的修正项．于是总磁场表示为

犅＝犅犵＋犅狆＋犅犮， （１４）

跨过电流薄层时，犅狆 改变正负号．假设磁层顶

外无磁场，则

犅狅狌狋狊犻犱犲 ＝犅犵－犅狆＋犅犮 ＝０， （１５）

于是有

犅狆 ＝犅犵＋犅犮， （１６）

代入（１４）得到

犅＝２（犅犵＋犅犮）， （１７）

代入（７）得

狀狊×（犅犵＋犅犮）＝－ μ０狀犿狏槡
２狀狊·^狏． （１８）

由（１８）看出，要确定磁层顶形状，必须先知道

犅犮，但是要知道磁场犅犮，必须先知道磁层顶形状．

所以，这个问题的求解一般使用逐次近似法．先假定

犅犮＝０，求出一次近似曲面，然后计算出该曲面电流

产生的磁场犅犮，将其代入（１８），得到第二次近似曲

面．重复同样的过程，直到得到满意的结果．

得到磁层顶曲面及电流之后，磁层空腔内的磁

场可以用毕奥沙伐定律计算．

如果太阳风粒子只是在同一方向运动，而无热

运动，则磁尾应该伸展到无穷远．实际上，太阳风温

度高达几万度，粒子热运动对磁层顶施加一个各向

同性的热压，在远磁尾，这一压力尤其重要．

２．２．２　动态模型

实际上，太阳风速度、密度、磁场、温度等参数是

不断变化的，太阳风中还存在激波、间断面、等离子

团等各种不均匀结构，它们会动态地作用于地磁场，

因此，要用磁流体力学（ＭＨＤ）方法研究磁层对太阳

风的动态响应．用这种方法不仅可以计算磁层顶形

状和磁层内磁场结构，而且可以得到弓激波等间断

面的特征，得到磁壳内太阳风等离子体的温度、密

度、速度等参数．

在数值求解 ＭＨＤ方程时，如果取一些基本物

理量的典型值作为单位，例如可以取密度ρ０＝１．６７

×１０－１７ｋｇ·ｍ
－３（狀０＝１０

４ｃｍ３），长度犚犈＝６３７０ｋｍ

（地球半径），磁感应矢量犅０＝３．１２×１０
－５Ｔ（地表

赤道磁场强度）作为基本单位，则三维理想 ＭＨＤ方

程可以写成较方便的无量纲形式

（ρ狏）

狋
＋

Δ

·（ρ狏狏＋狆犐－犅＇犅＇）＝ （

Δ

×犅＇）×犅犱 ，

（１９）

犅＇

狋
＋

Δ

·（狏犅＇－犅＇狏＇）＝

Δ

×（狏×犅犱）－狏

Δ

·犅＇，

（２０）

犈

狋
＋

Δ

·［（犈＋狆）狏－（狏·犅＇）犅＇］＝

狏·［（

Δ

×犅＇）×犅犱］＋犅＇·［

Δ

×（狏×犅犱）］，

（２１）

在这些方程中

犅＇＝犅－犅犱 ， （２２）

狆 ＝狆＋犅＇
２／２， （２３）

犈＝ρ／（γ－１）＋ρ狏
２／２＋犅＇

２／２， （２４）

式中，ρ是密度，狏是流动速度，犅是总磁场，犅犱 是偶

极磁场，犅＇是总磁场减去偶极场的残差．

取地心为原点的直角坐标系，ｘ轴指向太阳，ｙ

轴指向黄昏方向，ｚ垂直向北．求解区域通常为长方

体，晨昏和南北方向大于磁层尺度，向日方向超过弓

激波位置，磁尾方向适当加长．

用数值方法求解上述 ＭＨＤ方程，可以得到磁

层磁场位形以及一系列其他参数．

３　磁层磁场模型分类

磁层模型按其性质，可以分为４类：

（１）原理模型：显示太阳风与地磁场相互作用而

生成磁层的定性模型；

（２）经验模型：不附加物理限制，仅用图形或数

学表达式拟合观测资料所得到的模型；

（３）半经验模型：根据一些基本的物理考虑组织

观测资料，用观测资料确定模型中的参数，根据对边

界面电流处理方法不同，可进一步分为镜像偶极子

模型和边界面模型；

（４）物理模型：在合理的边界条件下，求解太阳

风———磁层相互作用的磁流体力学方程，其中，太阳

风和磁层的基本参数来自观测．

表１列出了 ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ原理模型
［１］和

ＭｅａｄＦａｉｒｆｉｅｌｄ经验模型
［５］．ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ模型

是最早的磁层模型，虽是定性模型，但是它给出了后

来各种磁层模型的基本特性，可以作为各种磁层模

型的参照．表中第１行是磁层电流体系示意图，由电

流的分布可以大致估计出磁层磁场与主磁场ＩＧＲＦ

差异的量级和正负．表中第２行是卫星测量的磁场

与主磁场相减得到的残差（即图２），这是检验所有

模型的观测依据．由这些磁场残差的分布反过来可

以大致估计出磁层电流的分布．
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表１　磁层磁场的犆犺犪狆犿犪狀犉犲狉狉犪狉狅原理模型和 犕犲犪犱犉犪犻狉犳犻犲犾犱经验模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犆犺犪狆犿犪狀犉犲狉狉犪狉狅狆狉犻狀犮犻狆犾犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犕犲犪犱犉犪犻狉犳犻犲犾犱

犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犿犪犵狀犲狋狅狊狆犺犲狉犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

模型类型和作者 模型 说明

磁层电流体系
由电流的分布可以大致估计出磁场差异的量级

和正负。

卫星实测

Ｓｕｇｉｕｒａ＆Ｐｏｒｏｓ１９７３

卫星Ｏｇｏ３，Ｏｇｏ５的观测磁场与ＩＧＲＦ的差值，用

于检验各种磁层模型。它是磁层电流体系产生

的磁场：赤道面附近的负残差是环电流产生的，

日下点正残差是Ｃ－Ｆ电流产生的，北尾瓣正残

差是磁尾电流产生的。

原理模型

ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ１９３１

根据无限大理想导电平板与偶极子磁场作用构

想的磁层模型

经验模型

ＭｅａｄＦａｉｒｆｉｅｌｄ１９７５

１．根据５１７Ｒｅ的资料的经验模型

２．倾斜偶极子

３．四个地磁活动水平：

４．以太阳－磁坐标系中的二次幂级数展开式表

达，适用于＜１７Ｒｅ

　　表２ 列出了半经验模型中７种边界面模

型［６～１２］．在这种模型中，用计算的或假定的电流体

系来模拟磁层顶电流、磁尾电流、环电流等电流体

系，计算这些电流的磁场，该电流磁场与地球主磁场

ＩＧＲＦ相加即得磁层总磁场，与卫星观测值相比较，

不断修改电流体系的自由参数，以求得到最好的符

合．

表３列出了半经验模型中４种镜像偶极子模

型［１３～１６］．在这种模型中，用日地连线上一个镜像磁

偶极子的磁场来近似代替磁层顶电流的磁场，这样，

磁层磁场可以表示成解析函数的形式，便于计算．事

实上，ＣｈａｐｍａｎＦｅｒｒａｒｏ模型就使用了镜像偶极子．

应该指出的是，镜像偶极子强度不一定要等于地球

磁偶极子（往往远大于地球磁偶极子），其地心距也

可以适当调节．

镜像偶极子模型虽然简单易算，但它不能模拟

倾斜磁偶极子情况，因而不能给出磁场的年变化和

日变化．此外，由于镜像偶极子的参数（强度和地心

距）是非物理参数，所以，镜像偶极子模型存在根本

性的理论缺陷．

这些半经验模型虽然各不相同，但是建模的思

路是共同的，归纳起来，有以下几点：
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表２　磁层磁场半经验模型中７种边界面模型

犜犪犫犾犲２　犛犲狏犲狀犫狅狌狀犱犪狉狔狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾狊狅犳狊犲犿犻犲犿狆犻狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犳狅狉犿犪犵狀犲狋狅狊狆犺犲狉犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

模型类型和作者 模型 说明

半经验边界面模型

ＣｈｏｅＢｅａｒｄ１９７４

１．磁层顶形状用压力平衡描述

２．包括磁尾电流

３．不包括环电流

适用于尾电流片内缘以内和各种偶极子倾角

半经验边界面模型

ＭｅａｄＷｉｌｌｉａｍｓ１９６５

１．磁层顶电流由压力平衡确定

２．ＥＷ向无限延伸的无限薄尾电流系

３．无环电流

４．倾斜偶极子

输入参数：电流片的内外缘，日下点距离

半经验边界面模型

ＯｌｓｏｎＰｆｉｔｚｅｒ１９７４

１．磁层顶电流由压力平衡确定

２．磁静条件下磁层顶电流、环电流、尾电流表达式

３．太阳风垂直地磁偶极子入射

４．地磁轴无倾斜

５．适用于整个磁层

半经验边界面模型

ＳｕｇｉｕｒａＰｏｒｏｓ１９７３

１．磁层顶磁场用 ＭＥＡＤ展开式

２．包括环电流，尾电流

３．磁轴无倾斜

适用于电流系边界区以外的整个磁层

半经验边界面模型

Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ１９７６

１．用ＦＡＩＲＦＩＥＬＤ资料确定磁层顶形状

２．无限薄环电流和尾电流

３．磁轴倾斜

４．适用于内磁层

半经验边界面模型

Ｖｏｉｇｔ１９７６

１．磁层顶形状（半球向日面，圆柱形磁尾）

２．无限薄尾电流和赤道环电流

３．磁轴倾斜

４．输入：日下驻点距离，磁尾磁场强度，环电流强

度，磁轴倾角

５．适用于整个磁层

半经验边界面模型

ＡｌｅｋｓｅｅｖＳｈａｂａｎｓｋｙ１９７２

１．磁层顶形状为回转抛物面

２．薄尾电流

３．无环电流

４．磁轴倾斜

５．适用于尾电流内缘以内
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表３　磁层磁场半经验模型中４种镜像偶极子模型

犜犪犫犾犲３　犉狅狌狉犿犻狉狉狅狉犱犻狆狅犾犲犿狅犱犲犾狊犳狅狉犿犪犵狀犲狋狅狊狆犺犲狉犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

模型类型和作者 模型 说明

半经验镜象偶极子模型

ＡｎｔａｎｏｖａＳｈａｂａｎｓｋｙ１９６８

１．磁层顶电流用倾斜镜象偶极子表示

２．磁尾电流片无限薄

３．不包括环电流

４．适用于尾电流片内缘以内

半经验镜象偶极子模型

Ｈｏｎｅｓ

为了使磁层顶日下点距地心７．５Ｒｅ，背日面地心

距为２３．７Ｒｅ，必须增强镜象偶极子为地磁场的

２８倍，并位于距地心２８Ｒｅ处

半经验镜象偶极子模型

ＨｏｎｅｓＴａｙｌｏｒ１９６５

１．磁层顶电流用镜象偶极子表示

２．薄的磁尾电流系

３．无环电流

４．输入：尾电流强度和内缘位置，镜象偶极子的

位置和磁矩

５．适用于电流片向地球一边

半经验镜象偶极子模型

ＷｉｌｌｉｓＰｒａｔｔ１９７２

１．磁轴无倾斜

２．电流强度随磁尾距离而减小

３．无环电流

４．适用于尾电流向地一侧

　　（１）首先确定磁层顶的形状．或者用镜像偶极

子，或者用压力平衡条件，可以计算出磁层顶形状以

及日下点位置．有时甚至可以更简单地假定磁层顶

是某一规则几何形状．

（２）用加入电流的手段，拟合磁场观测结果．大

多数模型都采用加入磁尾电流片的方法，使磁尾磁

场更接近观测值；有些模型还增加了赤道环电流，以

模拟中低纬近地空间磁场观测结果．

上面所述的各种经验和半经验磁层模型虽然给

出了磁层磁场的空间结构，并被广泛用于磁层物理

研究，但是他们只是描述了稳态磁层的平均特征，有

些模型虽然也考虑了磁层磁场与太阳风参数的关系

（如Ｖｏｉｇｔ模型、Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ模型），但是仍属于静

态模拟．它们的共同缺陷是不能模拟太阳风———磁

层动态耦合过程．

只有用磁流体力学的方法，才能克服上述模型

的缺点，这就是 ＭＨＤ物理模型．表４列出２种物理

模型［１７］．在这种模型中，给定模拟区的边界条件，对

一定初始条件，求解 ＭＨＤ方程组，弓激波、磁层顶

等磁层基本结构是在模拟计算中自然产生的，而无

需事先人为假定．它可以模拟磁场重联、激波作用、

亚暴等一系列重要的动态现象［１８～２０］．最近，胡友秋

等人的 ＭＨＤ模拟揭示出一些重要的新现象，如电

离层对磁场重联的重要作用，弓激波与场向电流的

关系等［２１］．

４　Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型

在诸多磁层模型中，使用最多的是Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ

模型［２２～２９］．Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ，美籍俄人，毕业于列宁格勒

大学地球物理专业，现在美国ＮＡＳＡ的Ｇｏｄｄａｒｄ航

天中心工作，终生致力于磁层建模（图４）．

如前所述，Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型是根据卫星的磁场

观测资料和一定的物理考虑建立起来的半经验模

型．它使用了大量的卫星资料，早期模型使用ＩＳＥＥ

１２
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表４　磁层磁场的２种物理模型

犜犪犫犾犲４　犜狑狅狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犳狅狉犿犪犵狀犲狋狅狊狆犺犲狉犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

模型类型和作者 模型 说明

２ＤＭＨＤ动态模型

Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ１９８３
模拟ＩＭＦ由北转南时磁层顶和磁尾的重联过程

３ＤＭＨＤ动态模型

Ｗｕ犲狋犪犾１９８１

模拟弓激波、磁层顶、等离子体片、电流、磁场位

形等的变化

图４　Ｎｉｋｏｌａｉ（Ｋｏｌｙａ）Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｋｏｌａｉ（Ｋｏｌｙａ）Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ

２、ＡＭＰＴＥ／ＣＣＥ／ＩＲＭ、ＣＲＲＥＳ和ＤＥ１卫星资料，

后来又增加了ＩＳＴＰ、Ｐｏｌａｒ和 Ｇｅｏｔａｉｌ的资料．在

建模时它既考虑了不同的太阳风条件（动压、速度、

磁场等），又考虑了地磁轴的倾斜，既考虑了磁层顶

和赤道环电流，也考虑了翘曲的磁尾电流，即考虑了

对称环电流，又考虑了部分环电流和伴随的场向电

流，既有平静状态的描述，又有扰动时期的模拟．在

考虑１区和２区Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ电流时，允许它们有纬度

和地方时移动，以表现不同地磁活动时的实况．经过

不断改进，不断推出更新后的版本，从最初的Ｔ８９、

Ｔ９３模型，到被广泛使用的 Ｔ９６模型，到最近的

Ｔ０１、Ｔ０２、ＴＳ０４、ＴＳ０５模型．

利用Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型，可以研究磁层各个区域
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图５　利用Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型完成的几个典型的研究结果

（ａ）极隙区的退磁效应；（ｂ）远磁尾磁场的扭曲转换带和越尾

电流片Ｊｙ的扭转；（ｃ）亚暴电流楔；（ｄ）磁场重联

Ｆｉｇ．５　ＡｆｅｗｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＴｙｇａｎｅｎｋｏｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ｄｉａｍａｇｎｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｕｓｐｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）ｍａｇｎｅｔｏｔａｉｌｔｗｉｓｔｉｎｇ，

（ｃ）ｓｕｂｓｔｏｒｍｃｕｒｒｅｎｔｗｅｄｇｅ，（ｄ）ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

的复杂问题：计算磁层中每一点的矢量磁场和ＩＧ

ＲＦ磁场，在不同地磁活动状态下追踪磁力线，画出

磁层形状，计算磁尾等离子体片的动力学变化和亚

暴电流楔，计算环电流及其对磁场的贡献……图５

给出几个典型的研究结果：

（ａ）极隙区的退磁效应取决于偶极轴的倾斜，夏

季极隙区更暴露于太阳风，这里的磁场减小更甚于

冬季；

（ｂ）远磁尾磁场的扭曲转换带和磁尾越尾电流

片Ｊｙ的扭转，它们与地磁轴倾斜和ＩＭＦＢｙ有关；

（ｃ）考虑地磁轴倾斜和磁尾电流扭转时的亚暴

电流楔；

（ｄ）ＩＭＦ北向时的磁场重联．

从Ｔｙｇａｎｅｎｋｏ模型可以看出，磁层模型研究的

发展方向是从单一、静态、平均模型向大型、综合、多

功能、动态模型的方向发展．许多模型已形成软件包

在因特网上释放，可供用户共享．

包括磁场、电场、电流、粒子、等离子体波等各种

物理现象在内的磁层综合建模，是人们在理论研究、

实验室实验和空基地基联合观测的基础上对空间

环境认识的一个理性飞跃和整体性提高．
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