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摘要：地球内磁层的大尺度电场由太阳风与地球磁场的相互作用产生. 在高纬区域，平行电场起着更为重要的作用，而

在低纬地区，电场则主要表现为共转电场、对流电场和脉冲电场. 本文着重讨论低纬区域大尺度电场的特征及其在内磁层中

的作用，这些电场共同作用于内磁层中的多种动力学过程. 共转电场和对流电场驱动的电场漂移分别引起地球磁层等离子体

的共转运动和对流运动，从而决定了等离子体层的形态及其动态演化；而脉冲电场能加速内磁层的带电粒子，并且导致高能

粒子的向内注入. 近年来，基于卫星观测的研究表明，大尺度电场的分布受到地磁活动和太阳风条件的显著影响. 对流电场整

体呈晨昏向，但其在内磁层中的空间分布并不均匀. 在距离地球约 5个地球半径（RE）范围内，对流电场受到明显屏蔽，其

屏蔽边界会随着 Kp指数的增加逐渐向地球方向移动. 此外，亚极光区极化流在距地球约 4 RE 的区域引起了强径向电场，显

著影响了磁地方时黄昏到午夜区域对流电场的分布. 磁暴主相期间以及行星际磁场南转后，对流电场会显著增强，但不同区

域的电场增强幅度或响应时间存在差异. 共转电场基于等离子体层 24小时的共转周期进行计算. 然而，观测研究表明，等离

子体层存在共转滞后现象，这意味着共转电场强度可能被高估. 在行星际激波事件中，增强的动压会压缩磁层并激发脉冲电

场. 脉冲电场在内磁层中的传播速度与快磁声波及行星际激波的传播速度密切相关，其中快磁声波的速度决定了脉冲电场的

初始响应时间，而行星际激波的速度则与脉冲电场的峰值到达时间相对应. 本文回顾了近年来对流电场、共转电场和脉冲电

场的研究进展，并展望了内磁层大尺度电场研究中亟待解决的科学问题.
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State studies of the large-scale electric fields in the low-latitude region of Earth's
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Abstract:  The  large-scale  electric  fields  in  Earth's  inner  magnetosphere  are  generated  by  the  interaction
between  the  solar  wind  and  Earth's  magnetic  field.  In  high-latitude  regions,  parallel  electric  fields  are  dominant,
while in low-latitude regions, the convection, corotation, and impulsive electric fields play a crucial role in the dy-
namics of the inner magnetosphere. This review examines the characteristics of large-scale electric fields in low-lati-
tude regions and their effects on magnetospheric processes. The convection and corotation electric field, driving the
plasma  drift,  determine  the  topology  of  the  plasmasphere.  The  impulsive  electric  field,  accelerating  charged
particles quickly, leads to the inward injection of energetic particles. Convection electric fields, driven by dayside
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plasma flows from the magnetotail, exhibit a non-uniform spatial distribution. Recent satellite observations reveal
that their distribution is influenced by geomagnetic and solar activity. Shielding effects limit the dawn-to-dusk elec-
tric field within approximately 5 Earth radii (RE) during low geomagnetic activity (e.g., Kp=1), with the shielding
boundary  shifting  inward as  geomagnetic  activity  intensifies.  Subauroral  polarization  streams are  associated  with
intense radial electric fields at approximately 4 RE, significantly affecting the distribution of the convection electric
field from dusk to midnight.  Recent studies also show that the convection electric field distribution varies during
different phases of magnetic storms, with electric fields penetrating deeper into the inner magnetosphere during the
main phase, and shielding effects dominating during the recovery phase. During the magnetic storm's main phase,
or after a southward turning of the interplanetary magnetic field, the dawn-to-dusk electric field is enhanced, with
the amplitude and response time varying across different regions. Corotation electric fields arise from the plasma's
rotational  motion  with  Earth.  However,  observations  indicate  that  the  plasmasphere  experiences  a  corotation  lag,
suggesting that corotation electric fields may be overestimated when based on the 24-hour corotation period of the
plasmasphere. Recent studies have shown that this corotation lag may be linked to energy and momentum transfer
processes  in  the  ionosphere  or  thermosphere.  The  ionospheric  dynamo mechanism,  driving  neutral  winds  toward
the equator, plays a critical role in this corotation lag. Impulsive electric fields are transient phenomena triggered by
interplanetary shocks or substorms. They play a crucial role in accelerating charged particles, leading to inward in-
jections of energetic particles. SWMF simulations have provided insights into the spatiotemporal evolution of im-
pulsive  electric  fields  during  interplanetary  shock  events.  The  propagation  speed  of  impulsive  electric  fields  is
closely related to the propagation speeds of fast-mode waves and interplanetary shocks, which determine their ini-
tial  response  and  peak  arrival  times.  Despite  significant  advancements,  challenges  persist  in  accurately  modeling
shielding  and  penetration  electric  fields,  understanding  their  global  and  synchronous  response  to  interplanetary
magnetic field variations, and distinguishing between different types of electric fields. Addressing these challenges
is  essential  for  advancing  our  understanding  of  the  magnetosphere's  dynamics  and  its  interaction  with  the  solar
wind. This review summarizes recent advances in the study of convection, corotation, and impulsive electric fields,
highlighting unresolved scientific questions and the need for further investigations in the inner magnetosphere.

Keywords:  the  inner  magnetosphere;  large-scale  electric  field;  convection  electric  field;  corotation  electric
field; impulse electric field
 

0    引　言

内磁层低纬的大尺度电场主要表现为对流电场、

共转电场和脉冲电场. 对流电场源于从磁尾向太阳

的等离子体对流，其整体呈晨昏向（由黎明指向黄

昏），典型强度为 0～1 mV/m，且随着 Kp值的增

加而增强（Califf et al., 2014; Rowland and Wygant,
1998; Vasyliūnas, 2001）. 共转电场源于电离层中等

离子体随地球的共转，在磁层中其驱动的电场漂移

引起了等离子体层随地球共转. 在磁赤道平面上，

共转电场指向地心，并且强度与距地球距离的平方

成反比. 脉冲电场是地球磁场被压缩时感生的西向

电场扰动，多发生于行星际激波或亚暴时期，强度

可达数十毫伏每米（Blake  et  al.,  1992; Dai  et  al.,
2015; Zhang et al., 2018）.

这些大尺度电场的分布和演化受太阳风条件或

地磁活动的影响，进而在控制等离子体层（Gold-
stein  et  al.,  2003,  2004;  Stern,  1975;  Thaller  et  al.,
2015）、环电流（ Du  et  al.,  2024;  Thaller  et  al.,
2015; Wygant et al., 1998; Zhuang et al., 2023）和辐

射带（Califf  et  al.,  2017; Li  et  al.,  2024; Mei  et  al.,
2023; Selesnick et al., 2016, 2019）的动力学过程中

起到重要作用. 对流电场与共转电场驱动的电场漂

移分别引起了磁层等离子体向太阳的对流运动与绕

地球的共转运动，并决定了等离子体层的形态及其

动态演化（Goldstein et al., 2003, 2004）. 随着距地

球距离的增加，共转电场强度逐渐减弱，晨昏向对

流电场驱动的对流运动逐步占据主导地位. 在共转

与对流运动的分界线之外，等离子体从日侧磁层顶

流出，密度较低；而在分界线以内，等离子体绕地

球共转，密度较高，构成等离子体层. 当地磁活动

增强时，增强的对流电场会导致等离子体层向低 L
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值（L 为漂移壳参数）区域收缩或侵蚀（Borovsky
and  Denton,  2008;  Goldstein  et  al.,  2003;  Li  et  al.,
2022）. 在磁暴时，晨昏两侧会出现增强的晨昏向

电场（Nishimura et al., 2006），并对这些区域的能

量粒子的输运与加速起重要作用（Ebihara et  al.,
2009; Thaller et al., 2015; Zhao et al., 2017）. 脉冲电

场由于幅度较大，可以在短时间内加速高能粒子，

进而改变其局部阿尔文层的形态，使原本处于开放

漂移路径上的粒子向内注入至内磁层的封闭漂移轨

道上（Gabrielse et al., 2012, 2016），并通过波粒相

互作用进一步改变能量（Li et al., 2005, 2020; 李莉

等 ,  2022;  Liu  et  al.,  2013,  2016;  Su  et  al.,  2011;
Thorne, 2010; Tong et al., 2024; Yan et al., 2023）. 被
注入到内磁层的高能电子可能会对空间中航天器的

安全运行产生威胁，因此，为保障人类的各类空间

活动的安全，也为了更好地理解内磁层的动力学过

程，对内磁层大尺度电场的研究显得至关重要.
为了研究内磁层大尺度电场，研究人员已利用

卫星对磁层中的电场进行了多年的探测. 目前常用

的空间电场探测技术是双探针式和电子漂移式. 双
探针式电场仪在探测器旋臂末端安装有两个探针，

通过测量一对探针之间的电势差来计算沿探针连线

方向的当地电场（Bonnell et al., 2008; Gustafsson et
al.,  1997;  Huang  et  al.,  2018;  Lindqvist  et  al.,  2016;
Wygant et al., 1992, 2013）. 电子漂移式电场仪则通

过测量在电磁场作用下粒子的漂移轨迹来反演电场

（ Paschmann  et  al.,  1997,  1998;  Torbert  et  al.,
2016）. 双探针式和电子漂移式电场仪使用时都有

一定的局限性（Eriksson et al., 2006）. 前者可能受

航天器周围等离子体效应的影响，如尾流效应

（André  et  al.,  2021）和光电子效应（Pedersen  et
al., 1998），后者不受航天器-等离子体相互作用的

干扰，但仅限于测量垂直于背景磁场方向的电场.
鉴于上述缺陷，以及卫星平台的覆盖范围有限，为

辅助探测数据分析，人们也建立了多个模拟太阳风、

磁层和电离层动力学过程的模型（Colella  and
Woodward,  1984;  Hu  et  al.,  2007;  Jordanova  et  al.,
2023; Matsui et al.,  2008, 2013; Tóth et al.,  2005; Yu
and Ridley,  2009; Yu et  al.,  2017），并用于大尺度

电场演化研究（Dai et al., 2024; Zhang et al., 2022;
Zhu et al., 2024）.

基于卫星探测与模型模拟的数据，大量研究揭

示了内磁层大尺度电场的分布和演化特征. 本文将

内磁层大尺度电场划分为三类：对流电场、共转电

场和脉冲电场，分别回顾了每类电场的研究成果和

重要进展. 最后，展望了地球内磁层大尺度电场研

究的未来方向. 

1    对流电场

太阳风-磁层发电机制使磁层顶晨侧的电势比

昏侧高约几十千伏，从而在磁层顶与极盖区电离层

之间形成电流. 由于沿磁力线的等离子体电导率近

似为无穷大，晨昏两侧磁层顶的电位差主要负载于

极盖区电离层，在极区电离层中产生晨昏方向的电

场. 该电场对应于磁层中从磁尾向地球的等离子体

对流，也被称为对流电场（涂传诒等，2022）. 太
阳风和磁层活动均会影响磁层对流，并改变对流电

场的大小和分布. 

1.1    大尺度晨昏向电场的分布统计

通过对卫星观测数据的统计分析，研究人员对

大尺度晨昏向电场的空间分布特性进行了探讨. 由
于对流电场主要呈晨昏向分布，这些研究对理解对

流电场的特性具有重要意义. 在利用卫星探测数据

研究对流电场时，首先需要去除共转电场的影响.
共转电场通常通过结合当地磁场测量值、位置和地

球自转速率进行估计. 关于共转电场的估计方法，

第 2节将进行详细讨论. 图 1a-1c展示了联合释放

和辐射效应卫星（CRRES）在 1991年 1月至 10
月期间，不同地磁活动水平（Kp分别为 0至 3-，
3至 6-和 6至 9-）下观测到的去除了共转电场影响

后的晨昏向电场的空间分布（Rowland and Wygant,
1998） . 电场探测数据的 L 值范围为 L=2.5至
L=8.5，磁地方时（MLT）范围为 MLT=12到
MLT=4. 统计结果显示，随着 Kp指数从 0升至 9-，
晨昏向电场的强度由 0.05 mV/m增至 1.5 mV/m，

且由于受到屏蔽效应影响（Jaggi and Wolf, 1973），
电场强度在地球周围一定范围内被削弱. 该屏蔽范

围的边界约从 L=5.0开始，并随着 Kp的增加向地

球方向移动. 此外，在中高地磁活动水平（Kp≥3）
下，电场强度并未随着 L 减小而呈单调下降的趋

势 . 如图 1b、1c所示，位于昏侧的电场在 L=3.5
至 L=6之间出现极大值，且随地磁活动更剧烈，

电场强度不断增强. Califf等（2014）使用亚暴事件

历史及宏观相互作用卫星（THEMIS）在 2009年
至 2012年间的测量数据，首次得到了覆盖内磁层

全部磁地方时的晨昏向电场分布（已去除共转电
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场），如图 1d-1f所示. THEMIS在昏侧的电场分布

结果与 CRRES高度一致：在中等地磁活动水平

（3≤Kp<6）下，L=4附近存在一个电场的极大值；

而在地磁活动剧烈（Kp≥6）时，电场极大值的位

置则向 L=3以内移动. 此外，在晨侧 L=4附近，电

场也存在一个极大值，但其强度仅约为昏侧的一

半. CRRES和 THEMIS的观测结果与 Volland-Stern
（VS）模型（Stern, 1977; Volland, 1973）描述的对

流电场有所不同，后者描述的晨昏向电场在地球附

近被部分屏蔽，并且在 L=4附近没有局部的电场

增强.
对卫星探测数据的统计研究揭示了大尺度晨昏
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图 1      在不同地磁活动水平下旋转坐标系中的晨昏向电场（Ey）分布. （a-c）图数据来源于 CRRES（Rowland and Wygant,
1998）；（d-f）图数据来源于 THEMIS（Califf et al., 2014）. 右图与左图的 MLT方位一致，太阳位于图像的右侧，

昏侧位于图像的上方，横纵坐标的单位为 RE（引自 Califf et al., 2014）

Fig. 1    Synoptic maps of the dawn-dusk electric field (Ey) in the frame corotating with Earth observed by (a-c) CRRES (Rowland and
Wygant, 1998) and (d-f) THEMIS (Califf et al., 2014) for varying levels of geomagnetic activity. The right panel has the same
MLT orientation as the left panel, with the Sun on the right side, the dusk side at the top, and the units of the axes in RE (from
Califf et al., 2014)
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向电场的分布特征. 在地磁活动水平较低时，内磁

层的晨昏向电场在屏蔽效应作用下被削弱；在地磁

活动较为活跃时，电场强度更高，且会在距地球 3
至 6个地球半径的区域表现出极大值. 这些大尺度

电场分布特征基本反映了对流电场的空间分布特性，

但也同时表明除了屏蔽机制外，还存在其他物理机

制影响内磁层的电场分布. Califf等（2014）指出，

黄昏到午夜地方时区域的电场分布可能与亚极光区

极化流（SAPS）有关（Foster  and Burke,  2002） .
关于屏蔽机制和 SAPS的相关研究将在接下来的

1.2和 1.3节中进行详细讨论. 

1.2    电场屏蔽

电场屏蔽是一种由等离子体片内边界电荷积累

引起的效应，其主要表现为对内磁层中对流电场晨

昏向分量的削弱. 当等离子体片中的热等离子体向

地球进行对流运动时，由地球非均匀磁场引起的梯

度漂移逐渐占据主导地位，从而导致质子与电子分

别向昏侧和晨侧漂移. 在梯度漂移与电场漂移的共

同作用下，这些热质子和电子将沿着两种漂移路径

移动，分别是环绕地球的闭合路径和从磁尾至日侧

磁层顶的开放路径. 这两种漂移路径的分界面被称

为阿尔文层. 如图 2所示，在背景为叠加均匀对流

电场、共转电场的偶极子磁场时，6 keV的质子与

2 keV的电子的漂移路径分别用细红线和细蓝线表

示；粗红线和粗蓝线分别表示质子与电子的阿尔文

层；天蓝色与粉红色区域分别表示由于电荷分离导

致的负粒子与正粒子聚集的区域. 这样的电荷分布

形成了一个昏晨向（由黄昏指向黎明）的屏蔽电场

（Wolf et al., 2007），该电场与对流电场方向相反，

使得内磁层中的电场被屏蔽（Jaggi and Wolf, 1973）.

直到 MMS卫星升空以前，几乎没有手段可以对内

磁层中的电荷密度进行原位探测，从而验证屏蔽机

制. Gao等（2024）利用高斯定律和 MMS在地球

内磁层的四点电场测量数据，获取了空间电荷密度

在磁层中的分布. MMS在 2015—2018年测量的数

据表明，内磁层中的正（负）电荷分别聚集在昏

（晨）侧，且电荷量随 L 值的增加而减少. 同时，

阿尔文层中的电荷分布表现出明显的晨昏不对称性，

昏侧的正电荷密度远大于晨侧的负电荷密度. 这项

研究通过卫星观测到的电荷和电场分布，确认了阿

尔文层内电荷分离现象的存在，并验证了屏蔽机制

的发生.
由于电荷积累需要时间，对流电场与屏蔽电场

不能时刻保持平衡. 变化的地磁条件使得内磁层中

的电场很难被完全屏蔽（Wei et al., 2010）. 当对流

电场大于屏蔽电场时，称为“欠屏蔽”状态；反之，

则为“过屏蔽”状态. Nishida（1968）通过比较地

面台站监测到的磁扰动与行星际磁场（IMF）南北

分量的变化，发现行星际电场可以穿透到磁层并深

入到赤道电离层. 这种“欠屏蔽”的电场被称为穿

透电场，可能会使高能电子注入到低 L 值区域（Su
et al., 2016）. Kelley等（1979）发现，当 IMF从稳

定的南向突然转为北向时，内磁层通常会出现昏晨

向电场，这一状态对应于“过屏蔽”状态. Wygant
等（1998）借助 CRRES探测数据，首次得到了磁

暴恢复相期间环电流内边界地球侧对流电场被系统

性屏蔽的观测证据，并多次于午夜侧 L=2至 L=4
的区域观测到对应于“过屏蔽”状态的昏晨向电

场. 他们将“过屏蔽”的原因解释为，当晨昏向对

流电场迅速减小时，由极化电荷积累而产生的屏蔽

电场变化较慢，在两个电场达到平衡之前，屏蔽电

场的强度大于对流电场，因而表现为昏晨向电场.
Wei等（2015）提供了穿透与屏蔽电场观测和特征

的全面概述，并总结了之前研究的结果. 

1.3    亚极光区极化流

亚极光区极化流（SAPS）作为电离层-磁层耦

合过程中的重要现象之一，是电离层里纬度分布范

围狭窄（<5°）的快速西向等离子体漂移带，其漂

移速度在电离层中可达上千米每秒（Foster  and
Burke, 2002）. SAPS与 2区（Region 2, R2）场向

电流密切相关（Anderson et al., 2001）. 在亚暴和磁

暴期间，等离子体片内边界区域的粒子压力梯度产

生了从黄昏（黎明）流入（流出）电离层的 R2场
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图 2     从北半球观察的阿尔文层形成示意图（引自 Gao et
al., 2024）

Fig. 2   Illustration of the formation of the Alfvén layer viewed
from the Northern Hemisphere (from Gao et al., 2024)
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向电流. 在午夜前，质子沉降区位于电子沉降区的

赤道侧，而 R2场向电流流入电离层的位置与质子

沉降区一致. 这使得 R2场向电流通过 Pedersen电
流与更高纬度流出电离层的 1区（Region 1, R1）
场向电流闭合时，需要流经电子沉降区赤道侧电导

率较低的区域，从而产生强极向电场，并驱动等离

子体的快速向西漂移. 该电场通过磁力线映射至磁

层赤道面，形成强径向电场，并影响内磁层中粒子

的动力学过程. Califf等（2016）通过分析 2013年
6月 29日磁暴期间的观测数据，发现在磁层赤道

面中强径向电场分布区域的内外边界分别与质子和

电子的等离子体片内边界位置相对应，从而证实该

电场与 SAPS的耦合关系，并为上述 SAPS的产生

机制提供了观测证据.
研究人员对 SAPS的分布已经进行了多年的研

究. Foster 和 Vo（2002）基于 Millstone Hill非相干

散射雷达数据，对 1979—2000年间的 SAPS事件

进行了统计分析. 统计结果显示，SAPS主要发生

在 Kp＞4时的夜侧区域，且在相同地磁活动水平

范围内，随着磁地方时从黎明逐渐向黄昏侧移动，

SAPS更倾向于发生在不变纬度更高的区域. Kun-
duri等（2017）利用 SuperDARN雷达 2011—2014
年间的数据对 SAPS事件进行了进一步的统计. 统
计结果显示，在地磁活动水平较低时（−10 nT<
Dst<10 nT），SAPS的发生概率为 15%，且通常发

生在午夜时分、磁纬度高于 60°的区域；在中等磁

扰动的条件下（−75 nT<Dst<-50 nT），SAPS的发

生概率为 87%，并倾向于发生在MLT=20、磁纬度

低于 60°的区域. 基于对 SAPS的观测研究和统计分

析，研究者们已经建立了多个 SAPS模型，用于研

究内磁层动力学过程（Goldstein et al., 2005; Kun-
duri et al., 2018; Yu et al., 2015）.

在磁层赤道面上与 SAPS耦合的强径向电场，

显著影响了内磁层粒子的动力学特性. Lejosne和
Mozer（2017）利用范艾伦探测器（VAP）的数据，

对数百个 SAPS事件中等离子体的电场漂移速度进

行了统计分析. 如图 3所示，叉和方块分别表示由

VAP-A和 VPA-B在赤道平面测得的数据计算的漂

移速度，正值代表向东，负值代表向西，点的不同

颜色代表其所处的不同 L 值. 从图 3中可以看到，

在 SAPS期间，方位角方向向西的电场漂移速度可

达数十公里每秒. 由于该速度与在 L=4处 100 s keV
粒子漂移速度相近，这意味着 SAPS引起的磁层强

电场可能对这些能量粒子的漂移轨迹产生一定的影

响. Califf等（2022）在三个中等或强烈地磁活动事

件中发现，100 s keV的电子会在 SAPS区域附近

径向向内注入，并在低 L 值（L<4）区域被捕获；

而 50～100 keV的质子也会被短暂地向内输运，但

无法在低 L 值区域持续存在. 在叠加 SAPS电场模

型（Goldstein et al., 2005）与 VS对流电场模型后，

模拟出的电子与质子漂移路径与观测结果相一致.
Goyal等（2024）对 2015年 9月 7日磁暴期间观

测到的 10～100 keV电子注入内磁层 L* < 4区域的

事件进行了进一步的研究. 他们对 SAPS电场模型

（Goldstein  et  al.,  2005）进行了改进，并叠加了

VS对流电场模型，成功模拟了 10～20 MeV/G电

子在 2.5小时内输运到了 L*约为 2.7的区域的过程.
Califf等（2022）与 Goyal等（2024）的研究验证

了 SAPS电场对内磁层中 100 s keV粒子动力学的

作用.
在对内磁层能量粒子的动力学过程进行模拟时，

研究人员也注意到内磁层电场模型尚不完善 .
Goyal等（2024）的研究未能完全再现 30 MeV/G
电子的向内注入，这可能是由于 VS对流电场模型

在该区域估计的电场偏小所致. Su等（2016）在模

拟一个电子注入事件时发现，借助现有的内磁层电

场模型，如 E5D（Mcilwain, 1986）、VS（Gussen-
hoven  et  al.,  1981,  1983; Maynard  and  Chen,  1975）
和 IMEF（Matsui et al., 2008, 2013）无法复现观测

结果. 为使电子能够注入到实际观测区域，还需在
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Fig. 3   The  5  min  average  of  the  azimuthal  component  of  the
electric  drift  during  the  SAPS  events  as  a  function  of
magnetic  local  time  (MLT)  (from  Lejosne  and  Mozer,
2017)
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低 L 值区域设置一个强穿透电场. 然而，由于穿透

或屏蔽电场在屏蔽效应下动态变化，现有的电场模

型很难对其准确估计. 为了完善现有电场模型并更

好地解释内磁层中粒子的动力学过程，进一步研究

内磁层大尺度电场对磁层活动及太阳风的响应至关

重要.
 

1.4    对流电场对磁层活动及太阳风的响应

太阳风作为驱动磁层对流的能量输入源，其变

化会扰动磁层，诱发磁暴、亚暴等磁层活动，并影

响对流电场的强度和分布. Lv和 Liu（2018）利用

MMS观测数据研究了内磁层对流电场的特性，并

探讨了其与地磁指数及太阳风参数的关系. 其数据

覆盖了 2015年 9月 1日至 2016年 10月 31日的时

间段，L 值范围从 5到 8，并几乎涵盖了所有地方

时 . 图 4a-4c分别展示了统计的对流电场与 AE、
Kp和 SYM-H的相关性. 观测结果表明，在数据覆

盖范围内，对流电场的变化范围在−0.4～0.8 mV/m
之间，并与 AE、Kp、太阳风电场以及 IMF Bz 分

量呈强相关性. 值得注意的是在 SYM-H<0时，对

流电场与该参数呈负相关性，这意味着磁暴越剧烈

时对流电场的强度越大.
在磁暴不同阶段，内磁层大尺度电场会展现不

同的分布特征. Wygant等（1998）利用 CRRES卫

星对 1991年 3月 24日磁暴事件中的大尺度对流电

场进行了研究. 研究发现，在磁暴的主相阶段，对

流电场会穿透到更靠近地球的区域，并在 L=2至
L=4之间强度达到峰值（约 6 mV/m）；在磁暴恢

复相期间，环电流内边界地球侧的对流电场经常被

屏蔽，有时甚至会出现反向（昏晨向）电场 .
Nishimura等（2006）对 1989—1995年间磁暴不同

阶段的内磁层电场的分布进行了统计. 在磁暴主相

阶段，大尺度电场强度会在晨侧和昏侧的 L=2到
L=6之间增强到 2～4 mV/m，强度峰值出现在昏

侧 L=3的位置，并且该位置随着 SYM-H指数的降

低而向地球靠近. 在磁暴恢复相，强电场区域向远

离地球的方向移动了约 1个 RE，且电场强度减弱

到 1～1.5  mV/m之间，而这与 CRRES（Rowland
and Wygant, 1998）和 THEMIS（Califf et al., 2014）
在中等地磁活动水平下的统计结果一致. 该研究表

明，尽管在相近的 SYM-H水平（SYM-H < −40 nT），
在磁暴主相与恢复相期间内磁层中电场的分布也存

在较大差异. 虽然研究已经表明在磁暴主相对流电

场会在局部区域显著增强，但是由于磁暴发生时常

伴随着行星际磁场的变化，所以需要进一步分析行

星际磁场的变化是否对对流电场的增强起到作用.
许多研究已经表明，行星际磁场会对太阳风到

磁层的能量传输效率以及对流电场的演化产生影响

（Burke et al., 1999; Liemohn et al., 2002）. Dungey
（1961）描述了一个通过日侧磁层顶和磁尾的磁重

联将太阳风的能量和等离子体输运至地球磁层的过

程（Burch and Phan, 2016; Cao et al., 2008, 2013; Fu
et al., 2013, 2019; Vasyliūnas, 2001）. 对流电场由进

行对流运动的等离子体流产生，其对行星际磁场的

响应是研究太阳风与地球磁层间能量与动量输运过

程的重要媒介. Nishimura等（2009）利用 CRRES
和 Akebono卫星的电场测量数据，对 1991年 161
次行星际磁场变化事件中对流电场的响应情况进行

了统计研究. 统计结果如图 5a所示，当 IMF南转

或北转后，在 80%的事件中电子等离子体片内边

界地球侧的对流电场会在 5 min内做出响应. Dai等
（2024）模拟了 2013年 3月 11日的强太阳风事件

中磁层对流的响应过程. 研究中，他们发现磁层对
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流、R1和 R2场向电流在行星际磁场南转后增强，

并在 10～20 min内从地球的日侧发展至夜侧. 相比

Dungey循环约 3小时的时间尺度（王勇等, 2023;
Zhang et al.,  2015），上述研究中磁层对流对行星

际磁场南转的响应时间更短，可能由发生于日侧磁

层顶的磁重联直接驱动.
关于磁层对太阳风或地磁活动的响应，仍然存

在一些科学问题值得进一步探讨. 通常在研究中使

用的太阳风参数源于 L1点的测量，然而这些参数

从 L1点传播至近地空间时是否发生变化还需要进

一步研究（Dai et al., 2023; Zhang et al., 2022）. 此
外，电离层对太阳风或地磁活动响应的研究已经取

得了显著的成果（Dods  et  al.,  2017;  Fiori  et  al.,
2012; Lu et al., 2002）. 然而，关于在行星际磁场南

转后，电离层中对流响应是否全球同步仍存在争议

（Lockwood and Cowley, 1999; Ridley et al., 1998）.
这一争议为磁层中对流电场响应的研究提供了方向

和动力. Nishimura等（2009）发现在 80%的行星

际磁场转向事件中电子等离子体片内边界地球侧的

对流电场会在 5 min内进行响应，这意味着磁层对

流的增强可能是对行星际磁场变化的全球同步响

应. 然而，由于 CREES轨道的限制，所统计的事件

大多数位于子午线的黄昏一侧. 昏侧的局地电场（例

如 SAPS引起的电场）是否会对响应时间的统计结

果产生影响仍需进一步研究. 

2    共转电场

大气的中性粒子由于黏性作用与地球共转，并

将动量传递给电离层中的等离子体（Maus, 2017）.
由于这些等离子体的速度方向与磁场垂直，因此在

相对太阳静止的地球惯性参考系中，可以观测到一

个由高纬度指向低纬度的电场，该电场即为共转电

场（Ecoro），其计算公式为 Ecoro=−V×B. 共转电场

通过磁力线映射至磁层，并驱动等离子体层中的冷

等离子自西向东漂移. 在假设地球磁场为偶极子磁

场、磁力线是等电势线，且磁轴与地球自转轴重合

的情况下，共转电场可用公式 Ecoro=−ω×r×B来计

算，其中 ω是角速度向量，B是位置 r处的磁场向

量（Hones and Bergeson, 1965）.
通常认为，等离子层以 7.27×10−5 rad/s的角速

度随地球旋转，即旋转周期为 24小时，然而许多

研究表明等离子体层的旋转速度慢于地球的自转速

度（Breneman et al., 2022; Burch et al., 2004; Galvan
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Fig. 5    The response time of convection electric fields to interplanetary magnetic field variations at different locations in the magneto-
sphere. (a) Earthward of the electron plasma sheet, and (b) within the electron plasma sheet. The radii of the circles are propor-
tional to the response time. Cases of southward and northward turning are shown in different colors (from Nishimura et al.,
2009)
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et  al.,  2010;  Hill,  1979;  Huang  et  al.,  2011;  Lejosne
and  Mozer,  2016,  2018;  Lejosne  et  al.,  2021;  Mar-
chaudon and Blelly, 2020; Sandel et al., 2003）. 这意

味着，在使用 24小时的等离子体层旋转周期来计

算共转电场时，可能会高估共转电场的强度. 通过

借助磁层顶-极光全球探测成像卫星（IMAGE）的

极紫外成像仪（EUV）提供的等离子体层中 He+分
布的全球图像，Sandel等（2001）发现等离子体层

内存在低密度区域（后被称为等离子体槽），这些

区域随等离子体层一起旋转. Sandel 等（2003）通

过追踪等离子体槽的位置变化，测量了等离子层的

旋转速度. 研究表明，在 L=2到 L=4区域，等离子

体层的旋转速度通常为地球自转速度的 85%到

90%. Burch等（2004）通过 EUV成像技术追踪了

一个持续时间超过 55小时的等离子体槽（2001年
4月 6日至 8日），并对比了等离子体槽的移动速

度与相同经度上电离层中等离子体漂移速度. 结果

显示，等离子体槽的速度与电离层中等离子体的速

度相近，且比地球自转速度慢约 10%. 基于 VAP
和 Arecibo非相干散射雷达的测量，Lejosne和
Mozer（2016）计算了 L = 1.43磁力线上的等离子

体漂移速度，并同样发现等离子体在方位角方向的

漂移速度相较于地球自转速度滞后约 10%.
等离子体层的旋转速度将会根据地磁活动以及

其所处的 MLT与 L 值等因素发生变化. Galvan等
（2010）对等离子体层旋转速度与多种地磁和极光

指数进行相关性分析. 结果表明，在 L=2.5处，等

离子层的旋转速度与地磁和极光指数之间存在显著

的相关性，其中较低的旋转速度对应于较高的地磁

和极光活动. 然而，他们也指出，在 L=3.5处，这

种相关性并不明显. 此外，研究还发现，等离子体

层在不同 L 值处的平均速度为地球自转速度的

88%到 95%不等，且在昏侧的旋转速度较晨侧慢，

这一效应在 L = 3.5处比在 L = 2.5处更明显. Huang
等（2011）报告了一起发生于 2001年 6月 22日持

续时间超过 20小时的大型等离子体槽事件，其中

等离子体槽的径向尺寸超过了 1.5 RE, 因此他们能

够追踪在不同 L 值处等离子体层相对地球自转的速

度. 观测结果显示，在黄昏侧，随着 L 值从 2.25增
加到 3.0，共转系数（即等离子体层与地球的旋转

速度之比）从 0.88下降到 0.72；而在黎明侧，随

着 L 值增加，共转系数从 0.96增加到 1.05. Lejosne
和 Mozer（2018）利用 VAP卫星超过两年的电场

和磁场数据，研究了地磁活动对 L<3区域内等离子

体漂移速度的影响. 他们发现等离子体在方位角方

向的漂移速度有以下几个特征：（1）Kp的增加将

会导致漂移速度减小；（2）随 L 值从 1.2增加到

3.0，漂移速度随 Kp增强而减小的幅度逐渐增大；

（3）漂移速度随 Kp增强而减速最明显区域的

MLT随 L 的增加逐渐向昏侧移动 . Zhang   Z等

（2024）从 VAP卫星 2012—2018年的 EFW电场

数据中提取出共转电场，并计算了共转系数. 由于

共转电场在磁赤道平面内指向地心，其晨昏向分量

的大小沿MLT的变化可以用正弦函数来表示. 因此，

用随 MLT正弦变化的函数对地球惯性参考系下的

晨昏向电场的统计测量值进行拟合，便可提取出正

弦分量，即共转电场分量. 如图 6a-6c所示，红线

代表他们提取出的共转电场，蓝线代表以 24小时

自转周期计算的共转电场（Ecor_24 h）. 通过对比这

两种共转电场（Ec  /Ecor_24  h），他们得到了不同

Kp值下的共转系数. 图 6d-6f中，红线代表随 L 值

变化的共转系数，黑线表示 L=2至 L=4范围内共

转系数的平均值. 当 Kp从 0增加到 4时，共转系

数的平均值逐渐下降，这意味着离子体层旋转速度

逐渐减慢.
等离子体层与地球自转速度的差异可能与电离

层或热层中能量与动量传输过程相关 .  Burch等
（2004）基于 Blanc和 Richmond（1980）提出的

电离层发电机机制，解释了等离子层旋转滞后现

象. 磁层或太阳风通过粒子沉降和焦耳加热向极光

区电离层输入能量，驱动热层中向赤道方向的风.
当中性分子与等离子体被带入旋转半径逐渐增大的

低纬度区域时，这些粒子仍保留高纬度地区较低的

线速度. 类似于科里奥利力对赤道向风的作用，这

一过程导致电离层中等离子体的旋转速度滞后于地

球自转速度. Lejosne和 Mozer（2018）发现 L<3区
域中等离子体漂移速度的分布与 Xiong等（2015）
研究的热层扰动风的分布存在相似性 .  Xiong等
（2015）基于 2001—2005年的 CHAMP观测数据，

分析了磁扰动期间热层扰动风的全球特性，发现热

层扰动风峰值所在的 MLT位置随纬度降低逐渐向

昏侧移动. 这一现象与等离子体层共转滞后效应最

显著区域的 L 值随 MLT向昏侧移动而减小的趋势

一致（Lejosne and Mozer, 2018）. 然而，电离层发

电机机制可能并非导致等离子体层共转滞后的唯一

原因 .  Galvan等（2010）发现共转滞后系数，与

Kp和 Dst指数存在相关性，这意味着磁层电势在

晨昏方向的分布可能是等离子体层旋转速度变化的
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另一原因. 此外，Xiao等（2023）研究表明，地球

等离子体层顶的位置及径向电场会受到月球潮汐效

应的影响，具体而言，电离层中的中性风可能受月

相调制，所产生的电位差沿磁力线映射至磁层，从

而引发径向电场的扰动. 这种径向电场的扰动可能

进一步导致等离子体层在不同 MLT区域的旋转速

度出现差异.
尽管多项研究已经提供了等离子体层存在共转

滞后的证据，但现有估计共转电场的方法仍存在不

足. 利用 EUV追踪等离子体层特征结构的方法可以

估计等离子体层旋转速度，进而估计共转电场大小

（Burch et al., 2004; Galvan et al., 2010; Sandel et al.,
2003），但该方法仅能在等离子体层的特征结构存

在且可以被识别的时间段使用. 基于卫星电场与磁

场探测数据计算等离子体的电场漂移速度的方

法，可以不受特征结构存续时间的限制，利用更长

的时间范围内的数据进行研究（Lejosne and Mozer,
2018）. 该方法能计算出当地的等离子体在方位角

方向的流速，并估计等离子体层旋转速度和共转电

场的强度. 然而，上述两种方式都可能额外计算了

其他电场对等离子体流的贡献. 内磁层中未被完全

屏蔽的对流电场或 SAPS导致的局地电场驱动的等

离子体电场漂移很难被去除. 这也能部分解释 Gla-
van等（2010）发现共转滞后系数存在与 Kp和 Dst
的相关性. 为减少其他电场对共转电场估计的干扰，

Zhang Z等（2024）通过对地球惯性参考系下电场

晨昏分量统计值进行关于 MLT的正弦函数拟合的

方式，提取出共转电场. 现有研究表明，其他电场

的晨昏向分量通常不随 MLT呈显著的正弦变化，

因此该方式可以将共转电场单独提取出来. 然而，

这种方式也存在缺陷，其假设了在同一 L 上，共转

速度是不变的，即无法揭示共转速度随 MLT的变

化规律. 共转电场与对流电场、SAPS引起的电场、

屏蔽电场等电场的准确估计相互影响. 为了获取这

些电场数据，通常需要将共转电场从卫星测量值中

去除. 而在估计共转电场时，也需要考虑其他电场

的不均匀分布对等离子体层旋转速度的影响. 这些

电场之间的精确度相互影响，仍需寻找新的方法估

计共转电场. 

3    脉冲电场

脉冲电场是由地球磁层中磁场迅速变化引发，

或伴随快速等离子体流而出现的一种电场扰动
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图 6      （a-c）分别绘制了在不同 Kp时，拟合出的共转电场（红线）与用 24小时周期计算的共转电场（蓝线）随 L 的变化.
（d-f）分别绘制了在不同 Kp时，旋转系数随 L 的变化（红线），以及其平均值（黑线）（引自 Zhang Z et  al.,
2024）

Fig. 6    (a-c) The profile of the corotation electric fields (red lines) versus L plotted for different Kp from 0 to 4, respectively. The blue
lines are the corotation electric fields calculated with 24 h corotation period. (d-f) The corotation factors plotted versus L as the
red lines for Kp from 0 to 4, respectively. The black lines represent the average values of the corotation factors in the region of
2 < L < 4 (from Zhang Z et al., 2024)
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（Blake et al., 1992; Li et al., 1998; Sarris et al., 2002;
Zhang et al., 2018）. 在行星际激波事件中，太阳风

动压的突然增加导致地球磁层受到压缩. 根据法拉

第定律，这种压缩使北向磁场增强，并感应出西向

的脉冲电场. 此外，在亚暴期间也会出现西向脉冲

电场，其经常伴随着从磁尾向地球传播的快速等离

子体流（Gabrielse et al., 2012, 2016）.
脉冲电场能够在短时间内显著加速内磁层中的

高能带电粒子，并将其输运到更靠近地球的区域.
Blake等（1992）报道了一起发生在 1991年 3月
24日的行星际激波事件. 在该事件中，处于夜侧的

CRRES卫星探测到一个持续约 2 min、幅度高达

40  mV/m的脉冲电场，同时伴随着高能粒子

（>15 MeV）的注入. Li等（1993）通过模拟分析

了这一事件中由行星际激波触发的脉冲电场引发的

电子注入过程. 结果表明，脉冲电场可以在电子的

漂移周期内将 L > 6区域的数兆电子伏特能量的电

子加速至 40 MeV，并输运至 L=2.5附近的区域 .
Liu等（2009）改进了 Li等（1998）与 Sarris等
（2002）的脉冲电场模型，并成功模拟了在 2007
年 3月 23日亚暴事件中从磁尾向地球传播的极化

脉冲电场导致的粒子注入. Dai等（2015）报道了

一起发生在亚暴期间，由 L=5.5的午夜前区域一个

与偶极化锋面相关的强脉冲电场（幅度高达

50 mV/m）导致的MeV电子注入事件.
近年来，多个研究聚焦于研究脉冲电场的演化

特性. Zhang等（2022）利用 VAP卫星观测数据以

及 SWMF模型（Tóth et al., 2005）对 2015年 3月
17日的行星际激波事件中脉冲电场的演化进行了

研究. 图 7a、7b分别对比了 L=5和 L=6处的模拟

电场脉冲开始时间（红）、峰值时间（橙），以及

理论估算的快波到达时间（蓝）和行星际激波压缩

流到达时间（绿）. 研究发现，脉冲电场到达时间

主要与快波的传播有关，而脉冲电场峰值传播与行
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图 7      模拟和理论估算的电场脉冲的开始时间、峰值时间和上升沿时间的对比（引自 Zhang et al., 2022）
Fig. 7    Comparison  of  simulated  and  theoretically  estimated  onset  time,  peak  time,  and  rise  time  of  electric  field  impulses  (from

Zhang et al., 2022)
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星际激波对磁层顶的压缩密切相关. 在进一步的研

究中，Zhang D等（2024）通过分析 2017年 9月
6日在昏侧辐射带电子的加速过程，确认了脉冲电

场的传播速度. 在该事件中，能量通量变化最大的

电子为 3.4 MeV，漂移速度约 531 km/s. 由于当能

量粒子的漂移速度与脉冲电场的传播速度接近时，

粒子与电场的相互作用时间最长，加速效果最显

著. 因此可以推测脉冲电场的传播速度应该接近于

3.4 MeV电子的漂移速度. 具体分析显示，在此事

件中，行星际激波的传播速度为 621 km/s，而快磁

声波速度为 1 074 km/s. 这表明脉冲电场峰值的传播

速度与行星际激波传播速度更为接近. 

4    总结与展望

本文回顾了对流电场、共转电场和脉冲电场的

研究成果与进展，重点讨论了它们的分布及演化特

征. 通过对卫星探测数据的统计分析，研究者们揭

示了不同地磁活动条件下对流电场的空间分布特

征. 由于屏蔽效应，在地磁活动较为稳定时，内磁

层对流电场被屏蔽电场所抵消；然而，当地磁活动

变化剧烈时，对流电场与屏蔽电场之间的平衡被打

破，内磁层呈现“过屏蔽”或“欠屏蔽”状态 .
SAPS是位于亚极光区电离层的快速西向等离子体

流，当其强极向电场映射至磁层后，可在磁地方时

为黄昏至午夜的区域产生高达数毫伏每米的径向电

场. 在磁暴主相期间，对流电场会在晨昏两侧出现

显著增强；在恢复相时期，电场增强的区域会向外

移动且增强的幅度变小，有时也会出现屏蔽或者过

屏蔽的昏晨向电场. 内磁层的对流电场会对行星际

磁场的变化产生响应，但电场的响应时间及其演化

过程还有待借助卫星数据进一步研究. 对于共转电

场，由于等离子体层共转滞后现象的存在，使用

24小时自转周期计算时，往往会过高估计其强度，

从而给其他电场研究带来额外误差. 脉冲电场能够

导致相对论能量电子的加速与注入，而其传播速度

被发现与快磁声波及行星际激波的传播速度密切

相关.
随着对内磁层大尺度电场研究的展开，人们对

其分布特征及演化规律的认识在逐步加深，然而，

目前研究还存在一些困难. 首先，双探针式空间电

场测量技术虽然可以获取三维电场数据，但是存在

一定局限性. 该种类仪器的结构决定了其在卫星平

台自旋平面内电场的测量误差较小，而自转轴方向

的测量误差较大. 虽然自转轴方向的电场可以通过

E·B=0的关系进行计算，但通过该方式计算出的电

场的误差会随背景磁场与卫星自转轴的夹角的减小

而增大. 不完整或误差过大的数据都会给电场研究

带来困难，尤其对于需要对电场数据进行坐标转换

的研究. 其次，对流电场、共转电场和 SAPS电场

的作用区域存在交集，从这些区域内的测量数据中

很难区分出不同种类的电场，从而为单独研究各个

电场的特征或演化过程带来了挑战. 例如，在卫星

穿越 SAPS对应的磁层区域时，测量到的电场变化

可能是对行星际磁场迅速响应的对流电场引起，也

可能是 SAPS引起的局地电场导致. 此外，由于缺

少同一时刻覆盖全磁层范围的卫星探测数据，现有

对内磁层大尺度范围内电场演化过程的研究还存在

困难. 模型对磁层演化过程的模拟是否与实际一致

还需要更多探测数据进行验证.
在地球内磁层大尺度电场的研究上，仍存在一

些科学问题亟待解决，包括：（1）现有电场模型

很难对内磁层中的屏蔽与穿透电场进行准确的估计，

是否能够建立模型将屏蔽效应导致的内磁层电场变

化准确估计出来？（2）在磁层中对流电场对行星

际磁场的响应是否全球同步？日侧磁层顶磁场重联

直接驱动的对流增强导致内磁层中的电场如何演化？

（3）由于内磁层中电场分布不均匀，如何更准确

地判断等离子体层的旋转速度以及共转电场的大小？

（4）如何从卫星探测数据中准确分辨对流电场、

共转电场、脉冲电场以及其他局地电场？如何确认

电场的变化是空间还是时间变化导致的？这些科学

问题的解决将有助于我们更深入地理解内磁层大尺

度电场的特性，并推动内磁层动力学的发展.
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