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摘要     介绍了计算地球等离子体层  He+密度分布的动态全球核心等离子体层模式

(DGCPM), 模拟了等离子体层结构特性和 30.4 nm 辐射特性, 与 IMAGE 卫星观测结果的对

比分析表明: (1) 等离子体层顶主要位于5.5 RE以内, 10 min收缩或扩张的特征尺度约0.1 RE; 

(2) 等离子体层肩产生于行星际磁场南向偏转并从晨侧向正午方向旋转; (3) 等离子体层尾

在行星际磁场南向偏转时会向昏侧旋转并变窄. 模拟得到从月球上观测时等离子体层位于

5.5 RE 以内, 对应月基极紫外相机视场角  10.7°×10.7°; 等离子体层  30.4 nm 辐射强度为 

0.1~11.4 Rayleigh; 首次从侧面模拟出了等离子体层肩和尾结构, 其空间变化尺度量级为

0.1 RE. 以上计算结果为月基极紫外相机参数设计提供了重要理论依据. 
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地球等离子体层是围绕在 2~7 RE (RE =6378.5 

km 为地球半径)范围内的圆环状致密等离子体区域, 

其典型的电子密度为  10~104 cm−3, 能量约  1 eV, 温度

为 3000~5000 K[1,2]. 等离子体层的主要粒子是 H+(因

此早期也被称为质子层). He+离子数量居于第二位, 

约占 5%~10%, He+与 H+密度比率随不同的地磁活动

条件变化, 介于  1%~50%之间[3,4]. 等离子体层中的离

子均被捕获在地球磁力线上, 形成一种场致密度分

布. 等离子体层是内磁层相互作用的核心区域, 与电

离层、环电流和辐射带发生强烈相互作用, 其演化过

程影响内磁层结构和近地空间环境, 对其研究具有

重要的科学价值和应用价值.  

等离子体层中粒子的显著特征之一是共振散射

太阳光中的极紫外(EUV)辐射[5], 其散射强度与散射

点离子密度成正比. 因此研究等离子体层离子分布

的最好方法是通过光学方法对辐射进行成像, 再通

过图像反演得到等离子体层的离子密度分布. 等离

子体层 EUV 散射主要两条谱线为: He+ 30.4 nm 和 O+ 

83.4 nm. 前者为孤立线谱, 散射率为  1.8×10−5~3.4× 

10−5 photons·ion−1·s−1[6]; 后者共包含 9 条伴线, 散射

率为 1.0×10−7~9.4×10−7 photons·ion−1·s−1[7], 明显低

于  30.4 nm 谱线. 其他离子成分虽然也有辐射, 但由

于在等离子体层中含量极低, 不利于探测. 选用 30.4 

nm 谱线的优势还在于: He+含量在地球等离子体层中

居于第二位(~10%, 而  O+成分不足  1%), 其分布和动

力学特征能反映等离子体层整体特性. 该谱线是一

引用格式: He F, Zhang X X, Chen B, et al. Calculation of the extreme ultraviolet radiation of the earth’s plasmasphere. Sci China Tech Sci, 2010, 53: 200−205,  
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条孤立的线光谱, 在等离子体层中其辐射最强, 磁层

空间对该谱线是光学薄的[8], 且这一波段的背景辐射

可以忽略不计, 因此观测和计算方法简单、准确. 此

外, 光学探测反应时间短, 几分钟就可以拍摄一幅图

像, 图像直观, 适合于进行磁暴和亚暴期间等离子体

层对地磁活动响应的观测和研究, 适合于空间天气

监测预报.  

本文工作中, 首先介绍一种模拟地球等离子体层

粒子密度分布的动态全球核心等离子体层模式, 然后

对地球等离子体层  EUV 辐射的模拟和观测结果进行

分析, 特别是分析磁暴期间地球等离子体层演化特征, 

提出目前等离子体层研究仍存在的问题. 然后研究从

侧面(月球轨道)对等离子体层进行成像探测的方法, 

分析其可行性, 确定 EUV 相机的参数.  

1 地球等离子体层 30.4 nm辐射强度模拟  

地球等离子体层 He+共振散射太阳 30.4 nm辐射, 

沿某一给定视线方向 L 的积分光强 I 由以下积分公式

得到:  

  (1) 61/ 4π e ( ) ( )d 10
L

I p gn sτ θ−= ∫ r ,−×

其中, p(θ )=1+1/4(2/3―sin2θ )是共振散射角分布各向

异性因子 [9], θ 是太阳光与散射光之间的夹角, g 是

He+的共振散射因子(与太阳 30.4 nm 辐射通量和 He+

量子力学特性有关, 可以近似为常数), n(r)是位置  r

处的 He+密度, τ 是 He+ 30.4 nm 辐射的光学深度, 在

高度大于 1000 km(约 1.2 RE 处)τ 可视为 0[6,8].  

模拟 He+30.4 nm 辐射强度的核心是模拟 He+密

度的空间分布. 我们采用一种动态全球核心等离子

体层模式(DGCPM)[10], 该模式采用通量管对流的方

法得到地球等离子体层离子的动态演化过程. 假定

在同一通量管内离子密度恒定, 其密度大小决定于

该通量管粒子流量在电离层的流进量与流出量[11,12] 

 ,n s

ni si

F FD N
Dt B B
⊥ = +  (2) 

其中 D⊥/Dt 为运流微商, N 为单位通量中的离子数密

度, Fs, Fn 分别为南北半球电离层进出通量管的离子

流量, Bsi, Bni 分别为通量管南北半球电离层足点磁场

强度. 用数值方法解该一阶双曲型偏微分方程, 可以

得到任意时刻等离子体层离子密度分布.  

模拟中需要考虑等离子体层区域磁场和电场分

布模式. 由于没有内磁层全区域磁场和电场观测数

据, 因此两者均采用理论经验模式. 在我们的计算中

磁场采用国际地磁场参考模式(IGRF)和 Tsyganenko

磁场模式[13]. Tsyganenko模式与太阳风和行星际磁场

参数相关, 较好地反应了各种磁层电流系统对地球

磁场的贡献, 特别是能反映磁暴期间的变化. 电场模

式采用 Weimer 模式[14], 该模式能很好地反映磁暴和

亚暴期间太阳风和行星际参数对中高纬电离层电场

的影响, 比较适合于对实际观测数据的模拟. 模拟磁

暴等离子体层演化时, 等离子体层通量管初始密度

分布设置为饱和分布[15], 输入弱对流参数对流 5 天

(平静磁场和弱电场), 得到平静条件下等离子体层离

子密度分布, 然后输入强对流参数(磁暴磁场和强电

场), 得到磁暴发生不同时刻等离子体层密度分布.  

2 地球等离子体层模拟和观测结果 

美国 IMAGE 卫星于 2000~2005 年间在极轨大椭

圆轨道远地区域对地球等离子体层进行了首次全局

EUV 成像, 利用光学成像方法得到了地球等离子体

层在磁赤道面投影的整体图像. 下面对 IMAGE 观测

到的两个磁暴进行分析, 并与模拟结果对比.  

2.1 2000 年 5 月 24 日磁暴 

2000 年 5 月 24 日发生了较强的磁暴, 行星际磁

场分量达到了−20.0 nT, 太阳风速度达到了 700 km/s, 

Dst 指数达到了−150.0 nT, Kp 指数达到了 8.0(如图 1

所示). 在阴影区域所示的时间段内, 行星际磁场发

生了强烈的南向偏转, 太阳风速度持续升高, Dst 指

数持续下降, 并达到最大绝对值, 这对应磁暴的主相

和恢复相的转折段. 在这一时间段内, 等离子体层被

强烈的磁层对流刻蚀(Erosion), 并不断收缩, 向阳面

等离子体层顶收缩到约 2.0 RE, 背阳面等离子体层顶

收缩到约 3.0 RE. 等离子体层尾(Plume)宽度随时间收

缩, 等离子体层肩(Shoulder)也向正午方向旋转, 见

图 2(a). 图 2(b)是用 DGCPM 模拟的结果, 输入参数

为图 1 阴影区域所示的参数. 模拟结果中, 等离子体

层肩旋转速度与观测结果一致, 夜晚等离子体层顶

与观测结果一致, 而白天等离子体层顶位置稍大于

观测结果, 这可能是由于模型中磁场位形与实际磁场 
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图 1  2000 年 5 月 24 日磁暴期间地磁指数和太阳风、行星

际磁场参数. 阴影区域为模拟选取的时间段, 从上至下依次

为(a)行星际磁场Y分量; (b)行星际磁场Z分量; (c)太阳风速

度; (d) Dst 指数; (e) Kp 指数 

位形不同, 对流电场分布强于实际电场分布, 导致日

向对流加强. 

2.2  2000 年 6 月 26 日磁暴 

2000 年 6 月 26 日发生的小磁暴, 弱于 5 月 24

日磁暴, 行星际磁场分量在−20.0 nT 以内, 太阳风速

度小于 550 km/s, Dst 指数达到了−100.0 nT, Kp 指数

最大值 6.0, 见图 3. 在阴影区域所示的时间段内, 行

星际磁场同样发生了南向偏转, 太阳风速度持续升

高, Dst 指数持续下降, 并达到最大绝对值. 在这一时

间段内, 等离子体层被较强的磁层对流刻蚀, 并不断

收缩, 等离子体层顶收缩到~3.0 RE. 等离子体层尾宽

度随时间收缩, 并向昏侧旋转, 并没有出现等离子体

层肩, 见图4(a). 图4(b)是DGCPM模拟的结果, 输入

参数为图 3 阴影区域所示的参数. 模拟结果与观测结

果基本一致, 白天和夜晚等离子体层顶均与观测结

果基本一致, 保持在 3.0 RE 左右. 只是模拟结果中等

离子体层尾旋转速度略小于实际观测结果. 

2.3  模拟等离子体层侧面成像结果 
运用动态等离子体层模型, 我们模拟了从侧面

观测地球等离子体层可能得到的图像. 在月球表面

放置 EUV 相机并指向地心, 视场角为 15°(对应空间

尺寸为 15.0 RE), 在投影平面(经过地心并与 EUV 相

机轴线垂直的平面)上空间分辨率为 0.1 RE. 模拟选

取了从月球轨道上月晨至月昏期间等时间间隔的  9

个位置(如图  5), 研究不同位置侧面等离子体层辐射

强度分布. 为研究从侧面观察时地球等离子体层肩

和尾结构的特性，我们选取的模拟时间为 UT09:36 24 

May 2000, 对应的太阳风参数见图 1. 

 

图 2  2000 年 5 月 24 日 IMAGE 卫星磁暴观测结果和模拟结果比较, 虚线圈代表的地球半径已标注于图中,  
单位: RE. (a) IMAGE 观测结果; (b) DGCPM 模拟结果 
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图 3  2000 年 6 月 26 日磁暴期间地磁指数和太阳风、行星

际磁场参数. 阴影区域为模拟选取的时间段, 从上至下依次

为(a)行星际磁场Y分量; (b)行星际磁场Z分量; (c)太阳风速

度; (d) Dst 指数; (e) Kp 指数 

图  6 中等离子体层顶内辐射光强约为  0.2~11.4 

Rayleigh, 与以前探空火箭观测结果(0.1~10 Rayleigh)[16]、

模拟结果(0.1~15 Rayleigh)[17]以及 Planet-B 卫星探测

结果(0.1~9 Rayleigh)[18]相吻合. 根据 GEOTAIL 卫星

的观测结果[19], 在 5.5 RE 以外, He+密度接近恒定, 约

为  0.2~2.0 cm−3, 对应的辐射积分光强为  0.026~0.13 

Rayleigh, 模拟结果中等离子体层顶之外的等离子体

层槽(Trough)辐射强度约为 0.02~0.1 Rayleigh, 与观

测结果吻合. 

首次从侧面模拟了等离子体层肩和等离子体层

尾图像. 不同观测位置处, 由于光线方向和投影方向

不同, 等离子体层尾结构在图像中的位形不同, 见图

6 中白线矩形框对应区域, 越接近月晨或月昼, 由于

光线积分的遮挡和重叠效应,图像上的等离子体层尾

结构越不明显. 等离子体层肩结构只在图  6(d)~(g)中

比较明显(见图中虚线矩形框所在区域), 在其他位置

由于光线投影的重叠效应, 表现并不明显, 等离子体

层肩的空间尺度为约 0.2 RE. 此外, 由于等离子体层

主体的遮挡, 从侧面观测时, 等离子体层肩结构不如

从极轨观测时明显. 

由图 6 可知, 在月球轨道上不同位置处, 等离子

体层主体结构(等离子体层、等离子体层尾、等离子

体层肩)均在 5.5 RE 以内, 根据 IMAGE/EUV 观测结

果, 地球等离子体层主要结构也处于 5.5 RE 范围内

(等离子体层顶距地心平均距离), 因此 10.7°×10.7°视

场角和 0.1 RE 空间分辨率能观测到等离子体层整体 

 

 

图 4  2000 年 6 月 26 日 IMAGE 卫星磁暴观测结果和模拟结果比较, 虚线圈代表的地球半径已标注于图中, 单位: RE. (a) 
IMAGE 观测结果; (b) DGCPM 模式模拟结果 
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图 5  模拟选取的月球位置示意图. 位置 a~i 在 SM 坐标系

中的坐标依次为: (0, 60 RE, 0), (−22.4 RE, 54.3 RE, 2.0 RE),  
(−40.7 RE, 40.8 RE, 3.7 RE), (−52.5 RE, 21.9 RE, 4.7 RE),  
(−56.6 RE, 0, 5.1 RE), (−52.5 RE, −21.9 RE, 4.7 RE), (−40.7 RE,  
40.8 RE, 3.7 RE), (−22.4 RE, −54.3 RE, 2.0 RE), (0, −60 RE, 0) 

结构, 满足地球等离子体层科学研究需要. 

3 结论 

本文采用动态全球核心等离子体层模型

(DGCPM)计算了地球等离子体层结构特性和辐射特

性, 与 IMAGE 卫星观测结果进行了对比分析, 并计

算了不同观测位置处地球等离子体层极紫外辐射强

度的分布特性, 主要计算结果如下. 

(1) 地球等离子体层在赤道面上位于 5.5 RE 以内, 

在子午面上位于 4.0 RE 以内, 等离子体层顶、等离子

体层肩和等离子体层尾的典型尺度量级为 0.1 RE. 进

行月基 EUV 观测时需要的  EUV 相机视场角为 10.7°× 

10.7°(以地月平均距离 60.0 RE 计算), 空间分辨率为

0.1 RE.  

 

 

图 6  从月球轨道上不同位置模拟的等离子体层 EUV 辐射光强分布. (a)~(i)代表的月球位置分别对应图 5 所示的位 
置, 虚线框代表肩(Shoulder)所在区域, 白线框代表尾(Plume)所在区域, (d)~(g)左下角虚线框为肩(Shoulder)放大图 
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(2) IMAGE 卫星观测的磁暴等离子体层顶收缩

或扩张的平均速率约为 0.7 RE/h[20,21], 10 min 对应的

尺度量级约 0.1 RE, 与空间分辨率相当, 因此成像的

时间分辨率为 10 min 或优于 10 min.  

(3) 从侧面观测时, 等离子体层顶内(包括部分

等离子体层尾)辐射强度为 0.1~11.4 Rayleigh, 等离

子体层顶外 30.4 nm 辐射强度为  0.02~0.1 Rayleigh, 

EUV 相机的探测范围需满足此要求.  

本文计算为月基EUV相机设计提供了理论依据, 

该相机能有效地对地球等离子体层进行全局连续观

测, 有利于开展地球等离子体层物理特性研究及空

间天气预报. 
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