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摘  要   我国磁层物理是在赵九章倡导下从 年开始发展起来的 多年来 我国磁层物理有了

很大进展 文章对我国磁层物理研究的主要成果作了概述 主要内容包括 磁层顶边界层的瞬时重联研

究 磁层顶的不稳定性和反常输运过程研究 磁层亚暴过程研究 磁尾动力学过程研究 极光加速区非线

性波和粒子加速研究 行星磁层研究 后是磁层物理发展趋势的展望
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 引言

磁层是天体周围被空间等离子体包围并受

天体磁场控制的区域 按这一定义 凡是具有磁

场 包括星体的固有磁场或感应磁场 都有磁

层 磁层物理包括地球磁层物理和行星磁层物

理 地球磁层是地球周围被太阳风包围并受地

球磁场控制的区域 年人造卫星上天以

来 首先对地球空间进行了探测 并发现了地球

磁层 年代后 对其他行星展开了探测 探测

结果表明 太阳系中的 颗行星都有磁层 太阳

也有磁层 称为日球层 目前 除冥王星外 其余

颗行星都进行过探测

磁层物理在空间物理和空间等离子体物理

中占有重要地位 从科学上来说 磁层是一个理

想的天然等离子体物理实验室 通过对磁层的

探测和研究 可以了解宇宙的一些基本物理过

程 从应用来说 地球磁层的探测和研究对空间

活动的安全保障和对人类生存环境的维护有重

要应用价值

地球是太阳系中唯一存在人类的行星 地

球磁层是当前人类空间活动和空间开发利用的

主要空间区域 是人类生存环境的保护层 由于

地球磁层所处的特殊位置 因而将地球磁层从
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行星磁层中分出来 重点进行探测和研究 本文

主要是评述地球磁层研究的进展

 磁层物理学研究的发展

211  国际上磁层物理研究的发展

年 月 人造卫星第一次发射成功

使磁层物理学的研究进入了新的纪元 磁层物

理学是随着空间探测技术的发展而迅速发展起

来的 自卫星发射以来 磁层物理学的发展大致

可分为以下几个阶段

1 1  磁层的发现阶段 年代末至 年代

初

这期间先后发射了大量的科学卫星 对地

球磁层不同区域进行了普遍的探测 年

美国范阿伦 ∂ 根据/ 探险者0 号的探

测数据 首先发现了地球辐射带 或称范阿伦

带 年提出了磁层这个名词 此后 先后探

测到了太阳风 !磁层顶 !磁尾 !地球舷激波 !等离

子体片 !环电流 !等离子体层顶等 对地球磁层

的位形和结构有了大致的了解 逐步建立起了

地球磁层的定态模型

1 1  太阳风 磁层 电离层的耦合研究阶

段 年代初至 年代中

这个阶段是有计划的探测阶段 先后实施

了两个重要的磁层探测计划 一是 )

年实施的国际磁层研究 ≥ 计划 ≥ 计划

的主要目标是研究太阳风与磁层的耦合及磁层

亚暴过程 另一是 年实施的动力学计划

⁄∞ 这个计划的主要科学目标是研究磁层与

电离的耦合过程 这两个计划大大地推动了地

球磁层研究的发展

1 1  磁层物理过程的进一步了解阶段

年代中至 年代末

从 年代中期以来 国际空间物理学界就

准备进行日地系统整体过程的研究 于 年

至 年实施由国际空间局协调组 ≤ 由

美国宇航局 !欧洲空间局 !原苏联和日本的空间

局组成 组织协调的国际日地物理计划 ≥×°

和国际能量传输计划 ≥×∞° ≥×° 原计划发

射 颗核心卫星 其中探测磁层的卫星有

颗 由于 ≤ ∏ 包括 颗卫星 年 月

日发射时失败 目前在磁层中运行的 ≥×° 卫

星有 颗 主要科学目标是对磁层中的一些关

键科学问题进行研究 如磁层边界层的结构和

动力学及磁尾能量流和非线性动力学效应等

预期会有一些突破性进展

1 1  行星磁层探测和研究的发展

自 年代初期以来 国际上开始进行行星

探测 先后对金星 !水星 !火星 !木星 !土星 !天王

星和海王星的磁层进行了探测 发展了行星磁

层物理学

212  我国磁层物理研究的发展

我国磁层物理学探测和研究的发展 是从

年 国际地球物理年 后在赵九章先生的

组织和领导下发展起来的 赵九章先生是我国

空间物理学的开拓者和奠基者 在国际地球物

理年期间 建立了北京地磁台和宇宙线观测台

在赵九章教授的亲自主持下 年 我

国正式成立了磁层研究组 当时称为磁暴研究

组 在地球辐射带 !太阳风和磁层的相互作用

及磁暴理论和形态方面开展了一些研究 为以

后我国磁层研究的发展奠定了基础 年

赵九章在论述国际地球物理动态的基础上 首

先指出了我国磁层物理的研究方向 年

赵九章系统地评述了太阳风 !空间磁场和高能

粒子探测的发展≈ 提出了我国磁层研究的主

要科学问题 他的这些研究推动了我国磁层物

理的发展 在 年至 年期间 赵九章领

导的磁层研究组取得了一些重要的研究结果

包括 地磁扰动期间史笃默捕获区的变化 带电

粒子在磁场中的运动 磁暴期间辐射带结构 !投

掷角 !通量强度和辐射带位置随磁暴强度的变

化 太阳风粒子穿入磁层的机制 赵九章对这些

研究作了系统的评论 ≥ ≥ 2

并在国际会议上作了

报告 上述科学问题 至今仍是磁层物理中的重

要课题 当时的这些研究工作 为以后我国磁层

物理研究的发展奠定了基础

年代以来 我国的磁层物理研究有了很
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快的发展 现已形成了一批水平较高的科研队

伍和科研机构 先后承担了几个重要的研究项

目 如 ) 年中国科学院的重点项目

/ 太阳风 电离层和高层大气的耦合0 )

年中国科学院重大项目/ 太阳 周峰年

日地整体行为研究0 ) 年国家自然

科学基金委员会/ 八五0重大项目中的/ 太阳风

扰动向磁层的传输0等 另外 年代以来我国

磁层物理界开展了广泛的国际交流和合作 特

别是 年中国磁层物理界与欧空局 ≤ ∏

科学数据系统 ≤≥⁄≥ 建立了合作关系 现在我

国已是欧空局 ≤≥⁄≥ 的正式成员 通过上述重

大研究项目和广泛的国际合作 推动了我国磁

层物理研究的发展

 我国磁层物理研究的新进展

年 刘振兴和濮祖荫对我国磁层物理

研究的进展作过较全面的评述≈ 本文着重介

绍近十多年来我国磁层物理研究取得的主要进

展

311  磁层顶边界层瞬时重联研究

目前认为 磁场重联是太阳风能量向磁层

传输的主要机制之一 近 多年来 我国在磁

场重联研究方面取得了很大的进展 我国学者

提出的多 ÷ 线重联 ≥ 模型和涡旋诱发重

联 ∂ 模型 在 年国际磁层顶物理学术

讨论会上与国外学者提出的爆发单 ÷ 线重联

≥÷ 一起被评论为当今瞬时重联 通量传输

事件 的 个基本模型

1 1  多 ÷ 线重联

年 我国学者李罗权和傅竹风提出了

多 ÷ 线重联 ÷ 模型≈ 多 ÷ 线重联与单 ÷

线重联不同 多 ÷ 线重联是被撕裂模不稳定性

修正了的两个相互靠近的磁化等离子体之间的

磁场重联过程 在两种不同的等离子体的分界

面内 可沿着几条重联线 ÷ 线 发生重联 多 ÷

线重联过程不能达到稳定的重联结构 磁岛可

增长至较大尺度 由于撕裂模不稳定性的非线

性饱和 磁场重联率下降并停止 结果 当饱和

的磁岛对流出重联区后重联又开始发生 磁岛

将是准周期性地重复形成 研究结果还表明 只

有当系统的特征尺度长 !重联率高和电阻小时

多 ÷ 线重联才会发生 首先将多 ÷ 线重联理论

用来解释通量传输事件 ƒ×∞ 该理论可较好

地解释 ƒ×∞ 的一些主要观测特性 如 ƒ ×∞ 间

歇性的出现 !能量管的截面积以及 ƒ×∞ 管的

磁力线是螺旋式等 另外 还用粒子模拟方法研

究了多 ÷ 线重联过程及其对 ƒ×∞ 的应用

年以来 我国学者用可压缩的 ⁄

方法模拟研究了垂直流场驱动的多 ÷ 线重联

过程 结果表明 在驱动重联过程中 存在着磁

岛的聚合过程 在不同的入流驱动下 磁雷诺数

存在临界值 Ρ 3 如 Ρ Ρ 3 等离子体系统逐

渐趋于稳定单 ÷ 线重联 当 Ρ Ρ 3 时 间歇

性的次级撕裂模产生重复出现的磁岛 而且入

流马赫数越大 则产生间歇性次级撕裂模的临

界值 Ρ 3 越高 Μ 与 √ 马赫数 Μ3 之间

基本上符合线性关系≈

1 1  涡旋诱发重联

年 我国学者刘振兴等首先提出一种

新的磁场重联理论 称为涡旋诱发重联 ∂

理论≈ 此后 刘振兴和濮祖荫等对 ∂ 的动

力学特性作了系统的理论和模拟研究 取得了

一些重要的结果≈ 涡旋诱发重联的主要论点

是 在同时存在流场剪切和磁场剪切的等离子

体区 开尔文 亥母赫兹 不稳定性产生

流体涡旋 磁场对流体的响应引起磁力线的扭

曲和打结 产生局域的磁场重联 结果在流体涡

旋区形成同心的磁涡旋 磁岛 ∂ 理论揭示

了一些新的物理现象和物理过程

∂ 的发展取决于 不稳定性和

撕裂模不稳定性的相互作用 不稳定性

与撕裂模不稳定性的相互作用产生一种新的不

稳定性 称为涡旋撕裂不稳定性 这种不稳定性

可产生快速的瞬时重联过程

当 ∂ 达到准稳态时 磁场 !流场 !等

密度线和等涡度线均呈现相似的涡旋状态 这

与多 ÷ 线重联和单 ÷ 线重联完全不同

在 ∂ 过程中 同心的磁场涡旋和流
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体涡旋形成一种新的磁流体结构 称为磁流体

涡旋 三维情况下是磁流体涡旋管 ƒ× 在

ƒ× 中存在着场向电流和 √ 波 并沿磁

力线传播 磁力线是螺旋式的 ∂ 是局部区

域产生场向电流的一种机制

在 ∂ 过程中存在着流体涡旋和磁岛

的合并过程 说明大涡旋是由小涡旋合并而成

的

根据 ∂ 理论 建立了一个通量传输事件

ƒ×∞ 的 ∂ 模型 利用理论和数值模拟方

法 对 ƒ×∞ 的形成 !结构 !运动和信号特性作

了较系统的研究 这一模型可解释 ƒ×∞ 的一

些主要的观测现象 理论结果与 个观测实例

的对比结果表明 理论与观测符合得很好≈

涡旋诱发重联理论获 年中国科学院自然

科学一等奖和 年国家自然科学三等奖

年以来 中国学者又对 ∂ 模型和

≥÷ 模型作了对比研究 发现当磁层顶

√ 马赫数 Μ 大于某一临界值 Μ 时 ∂

占优势 Μ Μ 时 ≥÷ 占优势 Μ 大约在

1 ) 1 之间 这一结果表明 如初始时 ƒ×∞

是在日下点附近由 ≥÷ 产生 当 ƒ×∞ 向高

纬运动时 Μ 逐渐增大 ƒ×∞ 会演化为 ∂

的结构形式≈

年以来 中国学者研究了可压缩情况

下多电流片系统中的涡旋诱发重联过程 结果

表明 多电流片系统中反对称模涡旋诱发重联

的增长率要比单电流片和双电流片快得多 且

电流片之间距离越近 增长率越大 在可压缩情

况下 涡旋诱发重联只有在一定的 √ 马赫

数 Μ 范围内发生 发现涡旋诱发重联过程可

产生激波≈

1 1  湍动 无规 重联≈

观测结果表明 在磁层顶电流片内经常观

测到无规则的小尺度结构 近 我国学者用二

维 ⁄方法模拟研究了磁层顶电流片区的湍

动重联和混沌现象 结果表明 同时存在速度剪

切与磁场剪切的 ⁄系统 若外界不断向该

系统输入能量 当磁雷诺数充分大时 可发生湍

动重联 形成许多无规的小尺度涡旋和磁岛 在

三维情况下每一个小尺度的磁岛和涡旋对应于

一条小尺度的电流管 在此基础上 利用多重尺

度法 研究了磁层顶电流片的混沌现象 发现磁

岛具有结构不稳定性 磁岛结构出现次谐分叉

分叉不断进行下去 系统进入混沌状态 在物理

上对应磁岛多次分裂 形成许多无规小尺度结

构 此即湍动 随机 重联的物理成因 研究结果

表明 在中等磁雷诺数条件下 小磁岛可通过合

并形成中 !大尺度磁岛 反之在大磁雷诺条件

下 大 !中尺度磁岛又可分裂成为小尺度磁岛

1 1  横向剪切流冲击重联≈

前面提到的多 ÷ 线重联是由电流片两边

方向相反的两股均匀横向流驱动产生的 涡旋

诱发重联是由场向剪切流产生的流体涡旋诱发

的 近我国学者用二维可压缩 ⁄方法 模

拟研究了向阳面日下点附近区域单方向的横向

剪切流冲击引起的瞬时重联过程 取得了一些

新结果 研究结果表明 横向流的剪切强度和冲

击时间长短对日下点附近磁层顶边界层区的磁

场重联过程和结构有重要的影响 发现当横向

流均匀时 磁力线不发生弯曲和重联 只是磁层

顶向磁层一边运动 当横向流具有弱剪切时 日

下点附近磁力线向内弯曲 在磁层顶区产生磁

场重联 且随着冲击时间的增长 重联区向磁层

一边运动 当横向流剪切较大时 先是在磁鞘一

边形成反向磁场区 在这里发生磁场重联并形

成磁岛 然后在磁层顶区发生磁场重联 形成类

/ 反 型0重联场结构 当横向流剪切很强时

先后在磁鞘区和磁层顶区发生磁场重联 后

在磁层区也可能发生磁场重联 另外还发现 在

这一过程中 不论在磁鞘区和磁层区 都出现磁

力线的疏密结构并伴随着波动的传播

我国学者首次提出外流作用突然停止可能

是驱动等离子体边界层能量转换和磁场重联的

一种重要机制 研究结果表明 当横向剪切流突

然停止后 系统内部出现多种类型的流体涡旋

相应地发生不同类型的瞬时重联

1 1  高纬边界层磁场重联≈

高纬边界层 区的磁场重联 对背

阳侧太阳风向磁层的传输 !磁尾的结构和高纬
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电离层的扰动都有重要的影响 近几年来

区的磁场重联受到国际磁层物理学界的

重视 年以来 我国学者将涡旋诱发重联

理论推广到 区 用二维可压缩 ⁄方

法模拟研究了 区的瞬时重联过程 取得

了一些重要的研究结果 结果表明 行星际磁场

ƒ 的方向对 区的磁场重联有重要的

影响

当 ƒ 的 Βζ Υ 时 区的重联主要

取决于 ƒ 的 Βξ 的方向 当 ƒ 的 Βξ 是太

阳向时 北半球的极隙区和南半球的 区

发生重联 当 ƒ 的 Βξ 为尾向时 情况刚好相

反 南半球极隙区和北半球 区发生重

联 由此可以得出结论 当地球磁层处于相同的

ƒ 扇形结构时 南北半球 区的重联结

构是不对称的 若 ƒ 的 Βζ 为北向时 不论

ƒ 的 Βξ 是太阳向还是地球向 南北半球的

区都可发生磁场重联 产生 ÷ 中性线及

流体涡旋和磁岛 在 ÷ 中性尾侧 流体涡旋和

磁岛向磁尾方向运行 首次提出当 ƒ Βζ 北

向时在 区可能出现类似于向阳侧的通

量传输事件 但其 Βν 信号在南北半球都是先

负后正 在 ÷ 中性线的地球一侧 重联磁力线

向太阳方向运动 可以解释当 ƒ 北向时极盖

区缩小及向阳侧磁层顶向外扩张的原因 研究

结果可以解释当 ƒ 北向时极区磁层 !对流电

场 !场向电流和白天极光的一些特性

312  磁层顶不稳定性和反常输运过程研

究≈13 ) 15

太阳风的能量 !动量和质量向磁层传输的

另外一种机制 是磁层顶边界层的粘性作用 这

种反常粘性是由磁层顶区的等离子体不稳定性

产生的 我国学者对磁层顶区可压缩 ⁄

不稳定性作了系统的研究 提出 表

面波可向磁层输运动量和能量 此外 建立了无

碰撞等离子体的 表面波理论 研究了可

压缩 不稳定性的三层模式和磁层顶边界

层内 不稳定性波的特性

微观不稳定性是引起磁层顶区反常输运的

主要原因 我国学者研究了磁层顶下混杂漂移

不稳定性 认为其准线性扩散效应可使磁层顶

的厚度类似于磁渗透的反常输运 其准线性扩

散系数 Δ 可达到 # 近我国学者研

究了磁层顶区的非线性态及磁岛的结构不稳定

性 指出磁层顶随机重联所引起的磁逾渗效应

在太阳风 磁层能量耦合中所起的重要作用

并详细地讨论了太阳风 磁层能量耦合函数

上述这些研究成果 推动了磁层顶区的不稳定

性和反常输运过程研究的发展

313  磁暴和磁层亚暴研究

磁层物理中的关键问题之一 是磁层能量

的转化和释放过程 磁暴和磁层亚暴是磁层能

量释放过程的主要表现形式 是引起磁层 !电离

层和高层大气扰动的主要因素 是日地空间物

理中的核心问题

章公亮等对磁暴形态及磁暴与行星际扰动

的相关性作了大量的研究 提出了形态和强度

相结合的新的磁暴类型分类和/ 磁暴类型对行

星际扰动组合结构的响应0的概念 对磁暴发生

机制及其对行星际条件响应过程的研究起了推

动作用≈

年代以来 我国学者对磁层亚暴作了大

量的研究 早在 年代初 就提出了太阳风涨

落加热等离子体片从而产生磁层亚暴的机制

这与数年后美国学者提出的热灾变模型有相似

之处 我国学者还研究了磁层亚暴期间等离子

体片边界层的 不稳定性 这与以后国外

提出的亚暴边界层模型有类似点 等离子体片

变薄是亚暴增长相和膨胀相期间的一个重要特

征 我国学者指出 磁层对流对等离子体片的变

薄有重要影响 用二维 ⁄方法模拟研究了

磁暴的演化过程 结果表明 在晨 昏电场的驱

动下 磁层亚暴可间歇性出现 重现时间为 )

磁层亚暴是太阳风 磁层 电离层系统复

杂的能量耦合过程 等效电路模型有可能抓住

物理本质而将问题简化 年 我国学者建

立了一个比较完整的模型 计算了亚暴期间场

向电流 !极光电集流和环电流随时间的变化 计

算结果与 ΑΕ 指数的观测特性相符 并能区分
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直接驱动与卸载两种过程 受到国内外同行的

重视≈ 在此基础上提出了更完整的磁层 电

离层等效电网络模型 研究磁层 电离层系统

对行星际条件的响应 发现当行星际磁场南向

分量持续时间较长时 磁暴主相期间可间歇地

出现多次磁层亚暴 这对探讨亚暴机制和地球

空间对行星际扰动的响应过程有启发作用

近年来的卫星探测数据表明 磁层亚暴可

能发生在近地 ) 个地球半径 磁尾

年 濮祖荫等分析同步高度卫星 ∞ ≥ 的资

料后发现 磁层亚暴增长相后期 近磁尾出现强

的指向地球方向的能量离子梯度 磁力线被拉

向磁尾 在此基础上建立了统一完整的近磁尾

⁄气球模不稳定 即近磁尾位形不稳定性

∞ × ≤ 理论 认为增长相后期一旦极区电

离层电导率突增 该不稳定性便可在近磁尾内

边界附近发生 从而对亚暴膨胀相的触发起重

要作用 另外 还论证了当存在地向等离子体流

时 ∞ × ≤ 更容易发展 因此中磁尾重联可

通过 ∞ × ≤ 触发强亚暴 据此将中性线模

型和电流中断模型相结合 提出了一个亚暴膨

胀相的全球模型 无疑 从全球过程入手是研究

亚暴机制的正确途径≈

314  磁尾动力学研究

磁尾的磁场结构及等离子体的分布 !运动

和加速过程与磁层亚暴的发生和发展密切相

关 早在 年代初 我国学者即对带电粒子在

二维中性片磁场中的运动规律进行了系统的理

论和数值研究 从粒子轨道理论出发 讨论了磁

尾中性片中的粒子在晨 昏电场作用下产生的

散射 !沉降 !加速以及电流系统≈ 论证了晨

昏电场的起伏导致粒子轨道进入混沌状态 使

离子受到随机加热 利用二级近似研究了等离

子体片边界层内的波 粒子相互作用 提出被

热化的各向同性束离子可能是中心等离子体片

热离子的来源 利用 × 磁场模型 把

整个赤道附近的磁尾分为绝热区和非绝热区

认为后者与极光带相对应 是磁层亚暴沉降粒

子的源区 徐荣栏等 近还建立了一个曲线坐

标系 磁尾中性片可表达为它的一个坐标曲面

该中性片模型的位形随地球轴倾角周年变化而

变化 作者们指出 这一模型可适用于整个背阳

面磁赤道区 受到国内外同行的注意≈

亚暴活动中 !远磁尾主要表现为磁重联以

及与此有关的等离子体团 磁岛 的形成和运

动 我国学者研究了电流片中的流动撕裂模 !腊

肠模和扭曲模不稳定性≈ 认为流动撕裂模和

腊肠模可以在磁尾中出现 远磁尾 Βζ 分量的

变化可能由这类不稳定性引起 数值模拟结果

表明 重联形成的等离子体团向尾向喷发 等离

子体团地球一侧等离子体片变薄 亚暴和磁尾

重联之间的关系是目前磁层物理学中有待从观

测和理论两方面继续研究的前沿课题

315  极光加速区非线性波和粒子加速研究

我国学者对极光加速区中的非线性波进行

了较系统的理论研究 这些研究表明 在极光加

速区的等离子体系统中 可能存在离子声波 !离

子声孤波 !离子回旋波和离子回旋孤波 作者们

在不同等离子体参数下对这些波的特性和相互

关系进行了讨论 其中某些理论结果可以解释

卫星测到的极光加速区电场的若干特征 另外

对极光千米波辐射和极光嘶声的部分观测结果

作了分析 研究了极区沉降电子激发电磁波的

理论 !极区的磁体流慢激波和极光区的非线性

波

极区沉降电子的加速是受到关注的问题

我国学者对极光沉降电子加速过程进行了较系

统的理论研究 在准线性的动力论方程中 考虑

了平行电场和等离子体湍流联合加速的作用

解出了沉降电子的分布函数和通量的能谱分

布 并计算了能量随时间的变化率 年 我

国学者提出了一个新的极光粒子加速机制 认

为磁层亚暴期间近磁尾赤道区激发的 √

波向电离层传播时将非线性演化为行波涌浪

它携带的平行电场可把电子由几个电子伏

∂ 加速到 ) ∂ 电场结构也与 ≥

和 ∂ 卫星观测一致≈ 磁层中起源于电

离层的离子的存在是近年来磁层探测 重要的

发现之一 观测显示上行离子可对磁层亚暴的

触发和磁暴环电流的发展起关键作用 其源区
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位于极光带电离层 用准线性动力学理论研究

了极光区上行离子 和 的加速过程 求

解了上行离子的分布函数 结果表明 离子锥分

布的形成主要是由波湍流的垂直加速和地磁场

梯度力引起的 场向电场是产生束分布的主要

因素 氧和氢的能量比率和投掷分布与卫星探

测结果相符≈ 考察了不同离子成分在磁层中

的分布及其随地磁活动性强弱的变化 所得结

果与观测符合甚好≈ 上行离子的非定态分布

及其与磁暴和磁层亚暴的因果关系是值得进一

步探讨的重要课题

316  行星磁层研究

行星磁层在磁层物理的研究中占有重要地

位 通过行星磁层的对比研究 可进一步了解地

球磁层 木星磁层是快速旋转磁层的典型代表

我国学者对木星磁层作了一些研究 取得了一

些重要结果 刘振兴 建立了一个新的木

星磁层的磁盘结构模式≈ 这个模式考虑了磁

盘的波状结构及等离子体的转速随径向距离的

变化 发现等离子体的旋转能量与热能之比 是

影响木星磁盘结构的主要参数 它决定着各物

理量的分布和等离子体厚度的变化 木星 Ι 能

量管是木星磁层中的重要区域 对木星磁层动

力学有重要的调制作用 是木星磁层中粒子的

主要源区 对 Ι 能量管中的等离子体湍流和低

频段无线电波的激发和功率进行了计算研究

这对讨论 Ι 能量管中粒子的加速是有意义的

到目前为止 木星磁盘模式中均未考虑径向等

离子体流的影响 刘振兴和王水 提出了

一个考虑径向等离子体流的磁盘模式 并对等

离子体片中的大尺度弯曲波进行了探讨 作者

指出 木星的波状磁盘结构可能是由于这种大

尺度弯曲波引起的 濮祖荫等 对土星磁

层顶处的 不稳定性和磁流体力学表面波

进行了研究≈ 结果表明 土星磁层随星体自

转以及磁鞘之间的速度差 可在午前 !中午 !午

后的磁层顶区激发不稳定性 计算所得到的波

的特性与观测相符 另外 徐荣栏等 对土

星环系统中带电粒子振荡运动的稳定性问题作

了研究≈

近几年来 国际上对火星的探测又掀起了

新的高潮 火星在行星的比较研究中占有优势

地位 近我国学者开始对火星磁层进行研究

评述了火星磁层的探测和研究结果 研究了火

星磁层的内禀磁场对氧离子分布的影响

 磁层物理学发展的展望

当前世界上各空间大国正在制订 世纪

前 年的空间物理各分支学科的战略计划 展

望 世纪 磁层物理学的发展趋势是 进一步

加强磁层与太阳风 !极区电离层和高层大气耦

合过程的整体研究 开展磁层边界层和磁层多

尺度过程研究 开展地球磁层和行星磁层的比

较研究 加强磁层亚暴和磁暴的全球过程及其

预报的研究 进一步加强磁层课题研究与磁层

探测计划的密切配合

磁层探测的发展趋势是 进一步加强国际

合作 发展小卫星技术 开展多卫星的磁层星座

卫星探测 开展磁层多尺度的探测 发展轻小型

的紫外 !÷ 射线和中性粒子成像仪器 开展磁层

的成像探测

我国是一个空间大国 应对国际上磁层物

理的发展作出我国应有的贡献 现对 )

年我国磁层物理的发展的展望概述如下

磁层物理的战略主题

重点研究磁层亚暴 !磁暴和磁层粒子暴对

太阳活动 !行星际扰动和磁层顶边界层动力学

响应的全球过程 建立磁层环境的动态模式和

物理预报模式 开展地球磁层和行星磁层的比

较研究 为空间活动 !空间开发利用和地面技术

系统的安全保障提出科学依据

制订磁层探测计划

根据国际上的发展趋势 !科学研究的需求

及我国的具体条件 制订出有我国自己特色和

切实可行的磁层探测计划

实施地球空间双星探测计划 简称双星

计划

我国提出的双星计划与欧空局的≤ ∏

包括 颗卫星 相配合 将成为下世纪初国际
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上的重要磁层探测计划 力求在 ) 年

周太阳峰年期间发射

近地磁层成像小卫星计划

主要科学目标是进行近地磁层能量粒子的

可视化探测 研究磁层亚暴和磁暴的发生和发

展过程及警报和预报

太阳风 磁层暴联系探测计划

包括 颗小卫星 重点研究磁层亚暴 !磁

暴 !磁层粒子暴对行星际扰动的响应过程

发展新型探测仪器 包括轻小型 !高分

辨率的磁强计 !等离子体 !能量粒子和中性能量

原子成像仪

建立与卫星探测相配合的地面观测系

统 当前主要是实施/ 子午链0重大工程

进一步开展国际合作 参加国际上磁层

物理的探测和研究项目 力争在下世纪初期使

我们的磁层物理研究进入国际先进行列

积极建立我国磁层物理的创新体系 提

高开放实验室的水平 尽快培养年轻的磁层物

理研究人才 为下世纪前 年内我国磁层物理

的发展建立好的基础
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