
书书书

　第２２卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２　

　２０００年３月　（１５８～１６２） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２０００　

河南地区犘犻２地磁脉动观测结果分析

范国华１）　王文１
，２）
　姚同起１

）
　韩克礼１

）

１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所 　

２）中国科学院空间中心日球物理数值开放实验室　

　

摘要　１９９６年９月我们在河南信阳—汤阴布设了由６个测点组成的测线，对Ｐｉ２地磁脉动进

行了同时观测，并对该南北测线上Ｐｉ２地磁脉动出现的同时性进行了探讨．分析结果指出，

Ｐｉ２地磁脉动首先出现在测线最南端的信阳测点，越往北同一变化出现的时间越晚．该区域

地表的南北向似传播速度约为１４０ｋｍ／ｓ．基于Ｐｉ２地磁脉动随时间变化的不稳定性，以及基

子波的可延伸性与局部化特性，我们选择合适的基子波形式，利用子波变换分析了Ｐｉ２脉动

所含主要的周期变化成分的周期和振幅随时间的变化，指出其周期和振幅都随时间有复杂的

变化形式．

关键词　　Ｐｉ２地磁脉动　互相关函数　子波分析

引言

磁层等离子体内存在有各种波动．波动的频率范围为１０－３～１０
６ Ｈｚ．磁层等离子体内

除了电磁波（哨声波、磁流波 阿尔文波）外，还有静电波（等离子体波 电子声波、离

子声波）的波动模式．其中作为磁流波现象的重要波动就是地磁脉动．１９５４年Ｄｕｎｇｅｙ认

为，这种脉动可能是由磁层内传播的磁流波所引起的．根据Ｏｂａｙａｓｈｉ和Ｊａｃｏｂｓ（１９５８）以及

其他人的了解，脉动周期的纬度分布可以作为沿着磁力线的阿尔文驻波来理解（大林辰藏，

１９８４）．

我国地处中低纬区，Ｐｉ２，Ｐｃ３等地磁脉动丰富，开展对它们的观测研究，有着得天独

厚的优势．１９９６年１０月２２日～１１月２日，在河南地区布设了一条地磁短周期变化测线．

自南向北测点分别为信阳、驻马店、许昌、郑州、辉县和汤阴（图１）．该测线基本上分布在

东经１１４°附近，自南向北测点间的南北向直线距离分别为８７，１２３，８３，８３和５３ｋｍ，测线

南北向延伸约４２９ｋｍ（从北纬约３２°～３６°）．在测线上进行了三分量地磁短周期变化的同

步观测．所用仪器为ＧＭ１型磁通门磁力仪．该仪器噪声水平为０．０５ｎＴ，数值记录器时间

服务的守时精度为每天误差０．０２ｓ．本研究所用的观测资料取自各测点自１０月２２～２４日

的每秒一次采样的数字记录①．基本上利用了该时间段内所有具有较大幅度、且在各测点

　国家重大基金项目资助（４９９９０４５３）．中国地震局地球物理研究所论著００ＡＣ１００８．

１９９９０５２０收到初稿，１９９９０８１３收到修改稿，１９９９０９１３决定采用．

①　由于驻马店测点的犎 记录有很强的环境人为电磁噪声，分析时未用该点的记录．
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图１　河南测线各测点的位置

上均有良好记录的Ｐｉ２地磁脉动或脉动串，共９

个时间段．其主要视周期范围为４０～６０ｓ．本研

究包含两方面的内容：其一，Ｐｉ２脉动在该南北向

测线各测点上的时间分布特点，它们是同时发生

的，还是存在某种似传播特性；其二，在一个测点

上Ｐｉ２地磁脉动随时间变化的复杂性．

国内外学者对Ｐｉ２地磁脉动进行了大量的各

类有关的统计分析和理论研究，对Ｐｉ２的各种特

性和机理均有不少认识，但是还存在不少需要进

一步工作的地方，例如Ｓｕｎ和 Ｋａｎ（１９８５）提出，

是否在西向浪涌（极光）之后，在宽的纬度范围内

同时开始Ｐｉ２？本研究可以给该问题提供一个观测

事实，其分析结果可对进一步认识Ｐｉ２提供一些

有益的信息．

１　犘犻２在河南测线上的非同时性

图２给出了几个Ｐｉ２地磁脉动犎 分量在各测

点上的记录．各测点仪器根据电台报时信号手动对时，对时误差约为０．１ｓ，记录器时间服

务守时精度为０．０２ｓ／ｄ．在我们记录的３天时间内，各测点记录的同步时间误差小于０．２

ｓ．由图２可以看出，Ｐｉ２的同一变化（波峰、波谷）在各测点间不是同时的，从南到北逐渐延

迟而形成一倾斜的轴线．为了尽可能客观地得到各测点之间Ｐｉ２脉动波形的延迟关系，我们

计算了各测点之间的互相关函数狉狓狔（τ）．

狉犻犼（τ）＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狓
（狋）
犻 － 狓

（狋）
（ ）犻 狓

（狋＋τ）
犼 － 狓

（狋＋τ）
（ ）犼

（τ＝ …，－２，－１，０，１，２，…）

　　由于用于分析的Ｐｉ２中犎 分量普遍地具有较大的变化幅度，利用犎 分量进行探讨应

该能得到较好的效果．本研究中，狓犻（狋），狓犼（狋）相应于第犻和犼个测点的犎 分量变化，寻找

狉狓狔（τ）中相应的最大值的τ．τ应反映两变化序列同一变化间的延迟．在实际的计算中，我

们将一Ｐｉ２地磁脉动又分成几个幅度较大的简单形态变化，例如波峰、波谷形态，分别求

不同测点同一简单变化形态的互相关函数，从中得到它们之间的延迟．这样，从９个

表１　从所计算的互相关函数中得到的延迟时间

测点对 ２１ ３１ ４１ ５１

延迟值／ｓ ０．６±０．６ １．８±０．９ ３．２±０．７ ３．４±１．２

Ｐｉ２脉动或脉动串中，获得了２６组测

点间同一变化的相应延迟值，其结果

列于表１．

　　我们假定在研究区内Ｐｉ２在地表

的似传播速度（不是真正的Ｐｉ２传播途径中的传播速度）是一常数，即距离和到时之间存在

线性关系，则可以用图解方法求得这种似传播速度（见图３）．从图３可见，在１００ｋｍ处相

应的τ为０．７ｓ，故似传播速度约为１４０ｋｍ／ｓ．利用狊＝犪＋狏狋的线性回归公式，所求得的

似传播速度为１０５ｋｍ／ｓ．我们较倾向于图解结果，因为在图解中表示了用公式求回归系数

所不能表示的合理因素．例如，在测点本身Ｐｉ２不可能延迟，即直线必须通过原点．而用公式

９５１　２期　　　　　　　　　　　范国华等：河南地区犘犻２地磁脉动观测结果分析
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图２　（ａ）为河南测线各测点记录的Ｐｉ２地磁脉动犎 分量曲线（１０月２２日２１ｈ３０ｍｉｎ～２２ｈ０４ｍｉｎ）；

（ｂ）、（ｃ）分别为（ａ）中前后两部分的放大图；（ｄ）为河南测线各测点记录的Ｐｉ２地磁脉动犎

分量曲线（１０月２３日１ｈ５４ｍｉｎ～２ｈ１０ｍｉｎ）；（ｅ）、（ｆ）分别为（ｄ）中前后两部分的放大图

图３　图解方法求Ｐｉ２的

似传播速度

求回归直线时，为保证最小回归方差，其直线并不通

过原点，在物理上这是不合理的．通过上面的分析可

得如下结论：在我们所研究的区域内，Ｐｉ２地磁脉动

不是同时发生的．Ｐｉ２的同一波形首先出现在南北向

测线的最南端测点信阳，越往北其出现的时间越晚．

在地表存在一似传播过程，其传播速度约为１４０ｋｍ／

ｓ．Ｓｕｎ和Ｋａｎ（１９８５）探讨了Ｐｉ２地磁脉动的瞬态响应

理论，该文最后提到他们的模型过于简单，不能涉及

在Ｐｉ２地磁脉动中的几个重要问题：其一是，在西向

行波之后，是否在一宽的纬度区域内Ｐｉ２是同时开始

的？尽管我们的观测时间较短，但在沿同一经度具有

多测点的良好质量的Ｐｉ２脉动观测记录．记录和分析

０６１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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结果具有相当的可信度．

２　犘犻２脉动随时间变化分析

Ｐｉ２地磁脉动属于地磁脉动中不规则的一类，周期多为４０～１５０ｓ．基于这种脉动随时

间变化的无规则性，利用子波变换的延拓性和局部化特性，我们分析了所记录的Ｐｉ２脉动

所含的周期变化成分随时间的变化．在子波变换中，我们选择的基子波函数属于变性高斯

函数的类型（Ｎｏｓｅ′犲狋犪犾．，１９９８；Ｇｕｉｌｌｅｍａｉｎ犲狋犪犾．，１９９２；Ａｒｆｉｂ，Ｂｏｙｅｒ，１９９２；Ｇｒａｍ

Ｈａｎｓｅｎ，Ｄｏｒｉｚｅ，１９９２；Ｄａｖｉｄ，Ｃｈａｐｒｏｎ，１９９２），具有如下形式：

Ψ犪，犫（狋）＝α
－１／２
Ψ
狋－犫（ ）犪

其中，Ψ（狋）为

Ψ（狋）＝犽
１／２
π
－１／４ｅ－

（犽狋）
２
／２ｅ犻ω狋

随时间变化序列狊（狋）的子波变换犆犪，犫为

犆犪，犫 ＝∫
＋∞

－∞
Ψ

犪，犫（狋）狊（狋）ｄ狋

 表示复数共轭．

下面我们随意给出了３个Ｐｉ２脉动的分析结果，这３个郑州台的Ｐｉ２分别开始在约２３

日０１点５５分１０秒、２３日０２点０３分３０秒和２２日２１点４８分３０秒（图２）．表３分别给出

了以Ｐｉ２起始时间为０的每隔２０ｓ的主要周期成分．子波分析给出了在局部时间的变化形

表３　３个Ｐｉ２主要周期成分随时间的变化

时间／ｓ
事件１

幅度／ｎＴ 周期／ｓ

事件２

幅度／ｎＴ 周期／ｓ

事件３

幅度／ｎＴ 周期／ｓ

０ ０．３８ ４５ ０．３２ ６５ ０．２５ ５５

２０ ０．５８ ４０ ０．５４ ３５ ０．４０ ５５

４０ ０．８２ ３５ ０．８４ ３０ ０．５１ ６０

６０ ０．９４ ４０ ０．６８ ３５ ０．５６ ６０

８０ ０．７８ ４０ ０．４２ ３５ ０．５６ ６０

１００ ０．５８ ４０ ０．３６ ４０ ０．５１ ６０

１２０ ０．４８ ４５ ０．３４ ５５ ０．４７ ６５

１４０ ０．４４ ４５ ０．３６ ６０ ０．４５ ７０

１６０ ０．３５ ４０ 　 　 ０．４１ ６５

１８０ ０．２３ ４０ 　 　 ０．３８ ５５

２００ ０．１４ ４０ 　 　 ０．３２ ５５

２２０ ０．１１ ３５ 　 　 ０．２３ ６５

２４０ ０．１０ ３０ 　 　 ０．２３ ９０

２６０ ０．０８ ４０ 　 　 　 　

２８０ ０．０７ ９０ 　 　 　 　

３００ ０．０８ ９５ 　 　 　 　

态分解为从中间点向两侧衰减的类正（余）弦变化成分．从分析结果可以看出，在Ｐｉ２脉动

的时间变化过程中，所包含的主要周期成分及其幅度随时间都是在不断变化的．仔细对照

比较具体的Ｐｉ２脉动随时间变化的形态（图２ｂ，ｅ）和相应的子波分析结果，可以看出，子波

分析结果相当正确地反映了Ｐｉ２脉动中所包含的周期变化成分随时间变化的复杂过程．至

１６１　２期　　　　　　　　　　　范国华等：河南地区犘犻２地磁脉动观测结果分析
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于其主要周期随时间变化是否存在某种规律性，由于我们观测时间较短，所记录的Ｐｉ２脉

动不多，还不能进行这种探讨．我们还分别绘制了各Ｐｉ２脉动的磁变化水平分量的矢端轨

迹．从矢端轨迹看来，其绘出的近似椭圆形态轨迹的长轴方向、大小及扁率也都随时间有

一复杂的变化过程．

３　讨论与结论

鉴于我们的观测周期很短，以及以前已有大量各种有关Ｐｉ２脉动的统计工作，本文仅

就河南地区Ｐｉ２脉动在南北向测线上出现的同时性以及Ｐｉ２脉动随时间变化的特性进行了

初步探讨．在我们观测期间出现的Ｐｉ２都发生在地方时的半夜象限内，与以前主要发生在

夜间的统计结论一致（孙炜，１９８１）．虽然我们的观测期短，记录的Ｐｉ２脉动不多，但是却有

利于作Ｐｉ２脉动的同时性讨论所需的各测点高精度时间服务的条件．在相当空间距离范围

内，沿经度分布的多测点观测，增加了同时性讨论的可信度．在同时性讨论中，利用不同

测点变化间互相关函数中最大值相应的延迟来得到不同测点间同一变化发生的时间差，是

多个观测值的统计结果．基于以上各点，我们分析所得的Ｐｉ２脉动，首先出现在测线最南

端的台站，其出现的时间向北逐渐延迟，在地面的似传播速度约为１４０ｋｍ／ｓ，应当有相当

大的可信度．在Ｐｉ２脉动过程随时间变化性质的讨论中，基于Ｐｉ２脉动过程随时间的不稳

定性，利用了适用于讨论不同时间局部特性的子波变换方法．基于子波分析的这种特征，

它确实给出了不同时间局部Ｐｉ２脉动的特性．这里我们给出了不同时间局部变化所包含的

主要似正（余）弦变换（一种向两侧逐渐衰减的正（余）弦形变化）的周期及振幅．其周期及振

幅随时间有较复杂的变化过程．由于资料不多，只能给出其不稳定特性，而不能讨论其不

稳定性是否存在某种规律性．以后我们会加强对是否存在规律性的探讨．这种不稳定特性

的探讨，以及不同区域南北向、东西向地面似传播速度的探讨，对进一步了解Ｐｉ２脉动，认

识其产生机理和传播过程是有益的．本文只是一种初步的探讨．
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