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摘   要   喉区极光是一种只发生在磁正午附近的特殊分立极光, 具有明显的从分立极光卵赤道侧边界向低纬延伸

的特征. 已有研究表明, 喉区极光对应于一种由磁重联导致的磁层顶局地凹陷. 磁重联是太阳风能量注入到地球磁

层空间的重要方式之一, 但伴随喉区极光过程有多少能量传输进入电离层尚不明确. 利用 2015年 12月的地基全

天空极光观测与经过电离层上方的卫星粒子共轭观测, 建立了极光强度与沉降电子能通量之间的相关关系. 在此

基础上, 针对发生在 2015年 12月 8日的一个典型喉区极光事件, 在综合考虑持续时间与空间尺度基础上, 估算出

伴 随 该 事 件 由 电 子 携 带 的 输 入 到 电 离 层 的 总 能 量 约 为 , 单 位 面 积 输 入 能 量 的 平 均 功 率 约 为

, 对比以往研究中MHD模拟给出的通常情况下极隙区能量输入结果, 本文给出的喉区极光过

程中能量输入的效率约为 MHD模拟结果的两倍, 表明伴随喉区极光过程的能量输入非常可观, 可能引起局地空

间天气效应.
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Abstract    The throat aurora is a kind of discrete auroras occurred around the Magnetic Local Noon
(MLN). The discrete arc is almost vertical to the auroral oval and extends equatorward. Previous stu-

dies have  shown that  the  throat  auroral  structure  corresponds  to  the  localized  magnetopause   indenta-

tions which are  related to the particular  magnetopause reconnection.  As is  known,  magnetic   reconnec-

tion is the important approach inputting energy of solar wind, so the research of energy input of throat
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aurora is key to understand this particular magnetopause reconnection. A new way to estimate the ener-

gy input by using all auroral events happened on December 2015 is built. A relational expression about

auroral intensity and energy flux of electronic precipitation is set up by observations of both ground sta-

tion and satellite. Estimating the total energy input of a typical throat auroral event which lasted three

minutes  and  happened  on  8  December  2015  by  this  relational  expression,  and  the  answer  is  about

. And the average power of input energy per area is about  . Compared

with the usual polar gap energy input results given by MHD simulation in previous studies, the energy

input efficiency of the throat auroral process given in this paper is about twice that of the MHD simula-

tion results, which indicates that the energy input accompanying the throat auroral process is very con-

siderable and may cause local space weather effects.

Key  words    Throat aurora, Electron energy flux, Auroral intensity, Energy input power

 

0　引言

地球磁场在与太阳风的相互作用下形成磁层[1].

太阳风携带的能量可以通过多种动力学过程进入磁

层, 最主要的两种方法中, 第一种是粘滞作用[2]. 由于

冻结效应, 太阳风等离子体携带地球磁力线背离太阳

运动, 根据守恒定律, 在磁层内部会产生相反方向运

动的质量与磁通量, 同时在赤道平面内, 通过回旋运

动正电荷在晨侧进入磁层, 负电荷在昏侧进入磁层,

形成电荷分离, 产生晨昏电场并映射到电离层, 驱动

电离层等离子体回流, 形成完整循环过程; 第二种是

磁重联[3]. 当太阳风主要携带南向行星际磁场 (Inter-

planetary Magnetic Field, IMF)时, 持续的动压将南

向 IMF的磁力线挤压, 与方向相反的地球磁层顶磁

力线靠近, 就会发生磁场重联. 这时发生重联的磁层

顶磁力线一端与太阳风相连, 另一端与地球相连, 在

磁张力和太阳风的共同作用下会跨越极区甩向磁尾,

成为尾瓣磁力线, 同时将大量能量储存在磁尾, 而后

伴随着亚暴发生, 这些被储存的能量就会释放到磁

层内.

在一定条件下, 高能粒子会沿着磁力线输入到极

区电离层, 与电离层粒子相互碰撞引起能量耗散, 同

时产生极光. 根据极光发生的地方时不同可以将极光

分为日侧极光与夜侧极光. 而根据观测形态, 极光又

可分为弥散极光与分立极光[4]. 弥散极光一般分布在

极光卵低纬侧[4], 观测上常常呈现为亮度较低的、模

糊一片的极光结构[5]. 产生弥散极光的电子沉降具有

相对均匀的能通量. 分立极光一般分布在极光卵高纬

侧, 在观测上常常呈现出明亮的离散的极光结构 [5].

对应产生分立极光的电子沉降具有分立通量相对较

高的能谱特征. 从产生机制来分析, 不管是日侧还是

夜侧的弥散极光, 都是由亚暴过程中由磁尾注入的带

电粒子从夜侧漂移到日侧过程中经过波粒相互作用

散射至损失锥产生的[6]. 一般认为, 日侧分立极光与

夜侧分立极光分别对应磁力线由闭到开[7,8] 与由开到

闭的过程, 并且产生分立极光的粒子在沉降过程中都

会经历加速过程[9].

太阳风–磁层–电离层耦合过程是一个系统性的

过程, 可以通过发生在极区电离层的极光现象来反演

太阳风–磁层耦合的空间过程[10]. 自从黄河站建立以

来积累了大量日侧极光的地面观测数据. 基于这些数

据, 近些年的研究发现在磁正午附近存在一种沿电离

层对流方向分布的条带状弥散极光, 并且发现一种与

其密切相关的特殊分立极光结构. 因为该极光结构发

生在电离层对流喉区附近, 所以将其命名为喉区极

光[11]. 喉区极光具有明显的从分立极光卵赤道侧边界

向低纬延伸的特征 [11]. 结合 Magnetospheric Multi-

scale (MMS)卫星和地面极光仪器的观测, 研究认为

喉区极光的低纬向延伸特征对应于磁层顶凹陷式位

形, 并推测该特殊位形由磁层顶的一种特殊低纬重联

过程产生[12]. 利用Time History of Events and Macro-

scale  Interactions  during  Substorms  (THEMIS)卫

星和 Defense Meteorogical Satellite Program (DM-

SP)卫星的共轭观测数据, 后续研究证实喉区极光对

应于磁层顶凹陷结构, 并提供了喉区极光对应于磁层

顶低纬重联的观测证据[13]. 此外, 系列研究还表明磁

层的内、外因素都对喉区极光的产生有影响. 磁层内

部因素主要表现为喉区极光期间的电离层观测特征[14];

磁层外部因素表现为喉区极光的产生与径向行星际

磁场条件有关[15].
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基于喉区极光系列研究开展到目前所积累的研

究成果, 喉区极光的概念模型被提出. 该模型可以合

理地解释所有喉区极光的观测特征与产生机理[16]. 但

有关喉区极光空间天气效应的研究仍留有空白. 例如

喉区极光这一现象在整个太阳风–磁层–电离层能量

耦合过程中是否重要, 在喉区极光过程中, 太阳风输

入磁层的能量有多少, 其效率如何等问题还没有答案.

为研究上述问题, 利用地基全天空相机与经过电

离层上方卫星对极光的共轭观测, 建立了极光强度与

沉降电子能通量的相关关系, 针对某一个典型喉区极

光事件, 估算出了该典型事件由电子携带的能量的注

入情况. 并与MHD模拟结果进行了对比. 

1　数据与方法
 

1.1　数据来源

使用数据来源于 DMSP 的卫星原位粒子观测与

黄河站的地面极光观测. DMSP 卫星搭载的粒子谱仪

SSJ (Precipitating  Electron  and Ion  Spectrometer)

提供了极光沉降粒子的观测数据. 其数据集包括每秒

记录的 30 eV 到 30 keV 之间的电子、离子通量, 在

该区间有 19 个对数步长的能量观测通道. 此外, 黄

河站的全天空成像系统 (All Sky Imager, ASI)提供

了分辨率为 512×512 pixel 的极光照片, 分辨率为

10 s. 曝光时间与记录时间分别为 7 s 和 3 s. 

1.2　地面极光与卫星粒子探测处理 

1.2.1　极光共轭观测事例

图 1给出了 2015 年 12 月 13 日 12:32:10 UT,

黄河站 ASI 观测到的一个极光事件. 同时, 图 2(a)给

出了在 12:31:00 UT－12:33:30 UT 时间段内的 DM-

SP 卫星的沉降电子能通量观测, 图 2(b)给出了同一

时间段内对应卫星位置的极光强度值. 该时间段内

DMSP 卫星的运动轨迹被投影到磁经纬坐标系中. 在

图 1中, 红色圆圈标出了 DMSP 卫星在 12:32:10 UT

时的位置, 而该位置对应图 2(a)中箭头所指示的粒

子观测和图 2(b)中箭头所指示的极光强度值.

如图 1所示, 极光亮部特征在地面光学设备的成

像位置与 DMSP 卫星的电子能通量峰值所对应的位

置存在一一对应关系. 在该次卫星穿越极光事件中,

由 DMSP 卫星测得的沉降电子能通量得到的能谱图

可以大致分为三个区域. 将卫星在电离层的足点沿着

磁力线投影到极光高度上, 可以看到卫星在这段时间

穿越了两个极光弧结构, 其中第二次的穿越过程完整

的跨越了极光弧. 通过对比极光图像与原位探测数

据, 可以发现当卫星完全越过极光区域时, 可以观测

到很明显的电子沉降, 此时地面极光图像和卫星粒子

探测之间具有较好的对应关系. 因此, 将类似这种完

整穿越事件的极光强度与电子能通量提取出来, 就得

到一对数据对应点, 称为有效对应点. 这样的极光穿

越事件就称为有效事件. 

1.2.2　有效事件筛选准则

针对 2015年 12月的 ASI和 DMSP粒子数据 ,

找到一系列如图 1的极光穿越事件, 但往往极光与

DMSP粒子数据的对应有一定的错位, 而这部分需要

肉眼识别手动将其对应. 为尽量保证得到的有效对应

点的对应关系一致性, 并且尽量减少数据本身带来的

误差和取对应时产生的误差, 采用以下选取准则来筛

选有效事件.

(1) 排除如图 3(a)所示的不清晰的极光事件. 由

于极光强度较低, 极光结构不易区分, 得到的对应点

之间的对应关系较差.

(2) 排除如图 3(b)所示的受外来光源影响的极

光事件. 由于外来光源所带来的曝光值, 其并不对应
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图 1    2015年 12月 13日 12:32:10 UT地面极光观测和

12:31:00 UT－12:33:30 UT时段的 DMSP卫星粒子观测.

DMSP卫星运动轨迹 (黄线)叠加在地面极光观测中

Fig. 1    Ground auroral observations happened on

13 December 2015 at 12:32:40 UT and DMSP-Satellite

particle observations between 12:31:00 UT and

12:33:30 UT. The track of DMSP-Satellite is showed

by yellow line on the ground auroral observations
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电子能量沉降, 会导致取出的对应关系与实际的对应

关系有较大偏差.

(3) 排除如图 3(c)所示的复杂极光事件. 这类极

光事件的极光结构不易用肉眼区分在选取对应有效

点时, 难以准确地找到极光结构和与其对应的能通量

“热区”.

选择图 3(d)所示的极光事件作为理想的有效事

件. 这类事件既无明显外来光源干扰, 又具有相对简

单清晰的极光结构. 在对照 ASI观测同时段的 SSJ

观测时, 更容易找到极光强度与电子能通量之间准确

的对应. 

1.3　极光强度与电子能通量关系

根据有效事件的选取准则, 从 2015年 12月的所

有极光观测中共找到 9个有效事件. 这些事件的详细

信息在表 1中给出. 表 1中列出了事件的观测卫星,

观测时间以及极光强度与沉降电子的能通量有效对

应点的具体数值.

根据有效对应点数据, 可以得到图 4中极光强度

和沉降电子能通量之间的关系:

ϕe = 2.46× 108P − 4.65× 1010. (1)

ϕe

eV · cm−2 · s−1

其中, P 为极光强度, 单位瑞利 Rayleigh (R);  为该

位置的沉降电子能通量, 单位 . 

2　估算过程

在 2015年 12月 8日 10:06:30 UT附近, 黄河站

ASI观测到一个持续时间约为 3 min的典型喉区极

光事件. 如图 5所示, 提取该典型事件中三个时刻的

ASI观测, 黄色标点区域就是喉区极光, 红色标点为

极光卵低纬向边界 (喉区极光最明显观测特征为磁正

午附近的低纬向极光延伸结构).

P

ϕe

300R

< 300R

为了估算能量的输入, 根据式 (1)所给出的 与

之间的关系, 并考虑典型喉区极光事件的空间尺度

以及持续时间, 利用该典型事件的 ASI数据进行能量

估算. 在极光照片中划出喉区极光轮廓时, 极光周围

位置存在一定的背景亮度 (平均为 ), 这部分不

对应喉区极光. 为了尽量减少误差, 将极光照片中

的像素点值设置为 0. 在后续的能量估算中,

手动选取的喉区极光区域中带来的这部分背景亮度

则不计入能量输入估算.

Si

此外, 为了计算每一个像素块的能量沉降, 还需

要知道每一个像素块所对应的实际面积 . 基于地理

坐标与空间几何矫正方法[17], 可以对图 6(a)所示的

喉区极光照片进行真实空间面积的计算. 根据定标数

据, 图 6(b)与图 6(c)给出了本文所用全天空图像各
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图 2    DMSP观测到的沉降电子能通量 (a)及对应卫星位置的极光强度 (b)

Fig. 2    Pseudo-color image that energy flux of electronic precipition observed by DMSP-Satellite (a)

and aurora intensity value corresponding to satellite position (b)
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像素值的对应的经度与纬度信息. 红色区域是标记出

的整个事件喉区极光发生的大致区域[11], 其包含的像

N素块数量记为 . 经处理后, 利用式 (1)可以得到该

典型喉区极光事件区域包含的每一个像素块的沉降
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图 3    有效事件筛选准则. (a)不清晰极光事件. (b)干扰极光事件. (c)复杂极光事件. (d)理想的有效样本事件

Fig. 3    Effective event filtering diagram. (a) Unclear aurora events. (b) Disturbed aurora events.

(c) Complex aurora events. (d) Ideal aurora events
 

 

表 1    2015年 12月数据得到的全部有效对应点以及相关参数信息

Table 1    Sample event data selected according to the criteria in December 2015

No. Satellite Date UT eV·cm−2 ·s−1Electron energy flux / ( ) Auroral intensity / R

1 F17 13 Dec. 2015 12:32:40 2.939 × 1011 1415

2 F17 13 Dec. 2015 12:33:00 2.607 × 1011 982

3 F17 14 Dec. 2015 13:59:20 1.971 × 1011 944

4 F17 15 Dec. 2015 12:05:30 2.250 × 1011 824

5 F17 16 Dec. 2015 11:53:10 1.036 × 1011 489

6 F17 16 Dec. 2015 11:53:20 1.788 × 1010 498

7 F17 16 Dec. 2015 11:53:40 7.662 × 1010 533

8 F17 16 Dec. 2015 11:53:50 4.121 × 1010 546

9 F18 13 Dec. 2015 10:56:00 2.384 × 1011 1387
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电子能通量, 有

ϕi = 2.46× 108Pi − 4.65× 1010;

i = 1, 2, 3, ..., N. (2)

ϕi i Pi其中,  为第 块像素面积的沉降电子能通量,  为其

对应的极光强度.

∆llon ∆llat

rlon rlat

为了求解每个像素对应的真实面积, 需要先将相

邻像素块经度与纬度的差值 与 转化为以地

心为原点的弧度角 ( 与 ), 其中

rlon = ∆llon ×
π

180
, (3)

rlat = ∆llat ×
π

180
. (4)

h = 100 km

rlon rlat ∆Llon ∆Llat

将其绘制在以地轴为旋转轴的地球俯视视角

图 7(a)和以地轴为旋转轴的地球侧视视角图 7(b)

中. 假设极光结构距离地面高度 , 可以将

与 转化为实际极区空间中的尺度 与 ,

表达式如下:

∆Llon = rlonH, (5)

∆Llat = rlatH. (6)

H = Re + h Re Re ≈
6371 km ∆Llon,∆Llat, rlon rlat

S

∆Llon ∆Llat

其 中 ,  , 这 里 为 地 球 半 径 , 

. 图 7(c)给出了 和 所求像

素的面积. 这样一个像素块对应的实际面积   近似

等于 和 围成曲边梯形的面积, 对应虚线方

框就是像素块的面积, 有

S = ∆Llon∆Llat. (7)

在某一时刻, 一个像素块对应的喉区极光输入能

量为

Ei = ϕiSit. (8)
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图 4    极光强度–电子能通量有效对应点的散点图与拟合

函数曲线 (散点即为表 1给出的有效对应点)

Fig. 4    Scatter plot and fitting function curve of

effective corresponding points of the auroral intensity

and electron energy flux (the scatter point is

the effective corresponding point given in Table 1 )
 

 

M.N

10:06:10 UT

M.S

(a)

(b)

(c)

M.N

10:06:30 UT

M.S

M.N

10:06:50 UT

M.S

图 5    2015年 12月 8日 10:06:10 UT, 10:06:30 UT和

10:06:50 UT的喉区极光结构

Fig. 5    Schematic diagram of the throat aurora at

10:06:10 UT, 10:06:30 UT, and 10:06:50 UT

on 8 December 2015
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ϕi i t

1 s

其中,  为 块像素面积的沉降电子能通量,  为持续

时间为 . 进而求得这一时刻整个喉区极光区域内

的总能量输入为

E =
∑

Ei =
∑

ϕiSit;

i = 1, 2, 3, ..., N. (9)

10 s

10 s

T (180 s)

考虑到地面极光观测的照片时间分辨率为 ,

在喉区极光持续时间中, 近似认为在每相邻 间隔

的极光照片所给出的极光强度是连续变化的. 根据式

(8)给出的每一时刻的能量输入 , 计算持续时间为

的喉区极光事件的总能量输入为

Ethroat =
∑

Et; t = 0, 1, 2, ..., 180 s. (10)

Et t

10 s

其中,  为 时刻喉区极光区域内的总能量输入. 图 8

给出了横轴以 为单位, 纵轴为输入能量, 持续时

T (180 s)间 的样本喉区事件的估算折线图. 可以看到

喉区极光的注入的能量速率随着时间呈现下降趋势,

并且该下降趋势呈现出线性的关系.

利用式 (1)(7)(9)可以估算总能量输入

Ethroat = 6.70× 1029 eV = 1.07× 1011 J. (11)

S̄ = 1.2× 108 m2喉区极光的平均面积 , 得出单位面

积的平均功率为

Pthroat = 1.31× 10−4 W ·m−2. (12)
 

3　结果与讨论
 

3.1　结果

利用卫星粒子探测与地面全天空极光成像仪的观

测数据提出了一种估算喉区极光能量的方法, 并利用
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图 6    喉区极光样本事件的 ASI观测. (a) ASI观测. (b)经度定标图. (c) 纬度定标图. 其中定标图原点表示

图像中心, 整个 ASI像素映射在–1~1的归一化网格点中

Fig. 6    ASI observation of sample event of throat aurora. (a) The image of ASI observation. (b) Pseudo-color

image for longitude calibration. (c) Pseudo-color image for latitude calibration. The origin of the calibration map

represents the image center, the whole ASI pixel is mapped in the normalized grid point of –1~1
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Fig. 7    Schematic diagram of the corresponding method between pixel area and actual area. (a) Aurora event

overhead concept map. (b) Aurora event lateral concept map. (c) Pixel area diagram
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该方法对一个典型喉区极光事例进行研究. 结果如下.

ϕe = 2.46× 108P − 4.65× 1010
(1) ASI给出的极光强度与 DMSP卫星给出的电

子能通量之间关系为 .

(2) 喉区极光的能量注入效率随着时间演化呈现

线性降低关系.

1.31× 10−4 W ·m−2

(3) 单位面积内, 喉区极光电子携带的平均能量

注入功率为 . 

3.2　讨论

φe

本文所建立的估算方法中, 使用的黄河站极光观

测主要是电子极光[18], 所以拟合出的线性关系 是极

光强度和电子能通量的关系. 而喉区极光研究的出发

点主要还是电子极光[11]. 因此, 从方法的建立到估算,

目标是估算出喉区极光过程中沉降的电子能量.

一般来讲, 根据激发出极光的沉降粒子可将极光

分电子极光与质子极光. 而两种沉降粒子在不同极光

过程也有不同的能量占比. 此外, 极光是日地能量耦

合过程中能量沉降在极区电离层最直接的表现. 太阳

风输入磁层的能量主要是以电磁能和太阳风粒子携

带的机械能的形式输入. 研究表明, 来自不同太阳风

条件下磁层的电磁能与机械能的输入功率大体相

同[18]. 总而言之, 太阳风能量输入的能量可以分为电

磁能与机械能, 而携带机械能沉降到极区的粒子又分

为电子和离子, 这样估算出的沉降电子能量就可以根

据不同能量的占比关系在一定程度上反推出日地能

量耦合情况.

MHD模拟结果表明[19], 在一般情况下日侧能量

注入 (尤其是机械能)主要发生在地球南北极隙区,

6× 10−5 W ·m−2

1.31× 10−4 W ·m−2

其单位面积内太阳风向磁层注入最大的机械能功率

约为 [19]. 本文研究发现, 在所给出

的喉区极光过程中, 单位面积内磁层向电离层的功率

为 , 比 MHD模拟结果高出约一

倍. MHD模拟结果是对磁层顶能量输入的模拟, 而

本文是对局地的喉区极光能量输入估算, 从能量量级

来看, 估算的结果有一定的合理性. 实际上, 喉区极光

过程总是经历点亮、PMAF、变暗三个过程[20], 根据

图 7可以发现 10:05:20 UT为一个转折点, 能量输入

到达峰值然后缓慢降低, 对应着极光由亮变暗的过

程. 一个完整的喉区极光过程通常是持续时间较短的

瞬态过程[11] , 即使是持续时间较长的喉区极光事件,

也是由多个独立的瞬态事件组成的. 此外, 从喉区极

光观测上来看, 每当条带状弥散极光与分立极光卵接

触时, 就会爆发式地从分立极光卵低纬侧延伸出一条

空间尺度可观的, 亮度较大的喉区极光. 这说明喉区

极光从点亮到变暗的过程从时间尺度上看不仅是瞬

态过程, 还是一个能量爆发式增长的一个过程. 因此,

认为本文得出的输入效率是 MHD模拟结果的两倍

是有一定合理性的. 

4　结论

1.07× 1011 J

1.31× 10−4 W ·m−2

为了估算伴随喉区极光过程中输入到电离层能

量, 使用 2015年 12月黄河站与 DMSP卫星的共轭

观测, 建立了沉降电子能通量与极光强度的关系. 由

此对发生在 2015年 12月 8日的一个典型喉区极光

事件, 估算出了该事件由电子携带的输入到电离层的

总能量约为 , 单位面积输入能量的平均

功率约为 而伴随喉区极光过程

输入到电离层的能量是太阳风输入到磁层的机械能

的两倍, 也证实了喉区极光过程是一个爆发式的过

程, 伴随着较为可观的能量输入. 而这种瞬态、爆发

式的喉区极光过程, 可能会引起相应特征的局地空间

天气效应.
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