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摘    要 

摘  要 

电离层是由太阳辐射离化地球上层大气而形成的，因而受到太阳辐射变化的

强烈影响

离层受到

少。

程，

件电

电离

合理

成部

耀斑和日食事件的太阳辐射时变模型，

模式。

模式，结

事件

磁

TEC 变化形态上与观测一致，而在响应幅度有所差

别。这表明模式对耀斑的模拟是可靠和有效的。我们进一步对耀斑电离层效应的

地方时和季节依赖进行了模拟研究。结果表明太阳天顶角对耀斑电离层效应有重

要影响：白天天顶角较小，电子浓度响应主要发生在 300km 以下高度（最大响

应出现在约 115km），而在天顶角接近 90 度的日出和日落附近，响应发生在更高

的高度；日出时 TEC 增加速度比日落时慢，这是由日出与日落附近天顶角随时

间的变化不同导致的，日出时天顶角随时间减小而日落时随时间增大；夏季电子

密度增幅最大而冬季最小，这也与天顶角的季节差异有关。模拟结果还显示 TEC

增幅存在关于正午的地方时不对称，这主要与中性大气氧原子密度的不对称有

关。 

2、利用欧洲测高仪观测资料和电离层理论模式，观测分析和模式模拟了

。耀斑和日食事件给电离层带来相反的短时太阳辐射变化。耀斑导致电

的太阳辐射突然增强，而日食引起日食区电离层受到的太阳辐射显著减

耀斑和日食事件不仅直接影响着电离层的光化学过程，还对电离层动力学过

甚至对作为电离层背景的热层大气都产生非常显著的影响。对耀斑和日食事

离层效应的观测和模拟研究，可以深化我们对电离层变化的认识和对相关的

层光化学和动力学过程的理解，评估现有的电离层参数（如损失系数等）的

性。同时，对耀斑和日食电离层效应的研究是电离层空间天气监测的重要组

分，可以为空间天气监测与预报提供理论参考。 

本博士学位论文选题电离层对太阳耀斑和日食事件的响应。我构建了适用于

并参与发展完善了一个二维中低纬电离层

利用电离层观测资料和实验室的一维中纬电离层模式和二维中低纬电离层

合相应太阳辐射时变模型，观测分析和模式模拟了电离层对耀斑和日食

响应的时空演化特征，揭示了太阳活动、太阳天顶角、中性大气密度以及地

倾角等因素对耀斑和日食期间电离层响应的影响。具体工作和结果如下： 

1、利用一维电离层模式模拟了 2003 年 10 月 28 日 X17.2 级大耀斑期间电离

层的响应。模式计算结果在

1 
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1999 年 8 月 11 日日食期间 E 层和 F1 层电离层效应。模拟和观测都表明，F1 层

电子密度下降幅度超过 E 层下降幅度，分析表明这主要是由于 F1 层处于原子离

子和分子离子过渡区域的缘故。电离层模拟中使用了修正的太阳辐射时变模型，

该模型综合考虑了光球面内和光球面外的辐射，这对以前仅考虑光球面内辐射的

模型是一个重要修正。未修正模型的模拟结果与观测结果有较大偏差，而修正模

型极大地改善了模拟结果，使之与观测结果基本一致。 

3、利用电离层模式模拟研究了中纬 F2 层日食效应随背景峰高、磁倾角、地

方时和太阳活动的变化。并利用 7 次日全食期间测高仪数据对其中的磁倾角和地

方时影响作了统计分析。研究表明这些因素对 F2 层日食效应有显著影响。背景

峰高越高 foF2 的响应越小，因为 F 区电子浓度响应随高度增加而减少；磁倾角

越大的地方 foF2 响应越小，因为磁倾角越大会导致越大的来自顶部电离层的下

行等离子体输运，从而更大程度地弥补 F2 层等离子体的损失；foF2 的响应在正

午最大，且随天顶角增大而减小；foF2 响应随太阳活动增强而增大。模拟结果

表明日食期间 foF2 响应的地方时和太阳活动差异主要归因于背景中性大气浓度

不同而引起的 F2 层主要离子 O+损失率的不同。 

4、统计和模拟研究了电离层日食响应的纬度依赖。对日食事件电离层的观

测分析和模式模拟，揭示出 foF2 与 TEC 对日食的响应具有基本相同的纬度依赖

特性。低纬地区 foF2 和 TEC 的响应比中纬地区的弱；电离层响应在磁纬 40 度

附近最大，然后随纬度增加而减小。模拟结果还显示，低纬 300 公里以上区域的

电子温度下降幅度远小于中纬相同高度。这是由于其共轭低高度的光电产生率降

幅较小，由此导致其光电子加热源的损失较小。 

5、对 2003 年 10 月 23 日日食期间电离层观测数据的分析，发现在见食区的

磁共轭区呈现出了显著的电离层扰动，包括电子温度下降、F2 层临界频率和总

电子含量上升以及 F2 层峰高抬升。电离层模式的模拟再现出了这些扰动特征。

日食的发生会大幅减少日食区的光电子产生率，从而导致沿磁力线从日食区运动

到另一半球的共轭区的高能光电子大幅减少，由此导致该共轭区的光电加热率减

少并最终导致该地区的电子温度的下降以及随后的一系列电离层扰动。 

关键词：中低纬电离层、电离层理论模式、数值模拟、太阳辐射、耀斑、日食



Abstract 

Ab ac

The ionosphere is the ionized component of the Earth's upper atmosphere. Solar 

EUV radiation is the source of ionospheric ionization. Thus the ionosphere is affected 

strongly by the variations in solar radiation. Solar flares and solar eclipses can induce 

remarkable short time changes in solar radiation: the solar radiation would increase 

suddenly during solar flares and decrease significantly during solar eclipses. Solar 

flare and eclipse events not only affect directly the photochemical processes, but also 

affect the dynamic processes, and even affect the neutral atmosphere, which is 

strongly coupled with the ionosphere. The study on the ionospheric response to solar 

flares and eclipses can advance our knowledge on the ionosphere and its 

photochemical and dynamic processes and help us to evaluate the ionospheric 

parameters (such as ion loss coefficients). In addition, the study on the ionospheric 

responses to solar flares and eclipses is an important part of the ionospheric space 

weather, which can provide guides for space weather monitoring. 

This thesis devotes to the study on the ionospheric responses to solar flares and 

solar eclipses. I have developed two models to simulate the variations of solar EUV 

radiation during solar flares and solar eclipses, and involved in developing a 2D mid- 

and low-latitude ionospheric model. e is som erved data and the 

ionospheric model, I study the temporal and spatial variations of the ionosphere 

during solar flares and eclipses, and investigate the influences of solar activity, solar 

zenith angle, neutral gas density, and magnetic dip angle on the ionospheric responses 

to solar flares and solar eclipses. The main points of my works and results are 

summarized as fo

1. The ionospheric response to the X17.2 solar flare on October 28, 2003 was 

modeled via using a one-dimension theoretical ionospheric model. The simulated 

variation of TEC is in accordance with the observations, though there are some 

differences in the amplitude of the variation. Then I carried out a series of simulations 

to explore the local time and seasonal dependences of the ionospheric responses to 

str t 

On th bas of e obs

llows. 

3 
 



太阳耀斑和日食期间电离层行为的统计和模拟研究 

solar flares. These calculations show that the ionospheric responses are largely related 

the ola enith angle ZA). ring the daytime (small SZA), most of the 

increases in electron den

115 km; whereas around sunrise and sunset (SZA>90°), the strongest ionospheric 

responses occur at much higher altitudes. The TEC increases slower at sunrise than at 

sunset, which is caused by the difference in the evolution of SZA at sunrise and sunset: 

SZA decreases with time at sunrise and increase with time at sunset. The ionospheric 

respo

seasonal difference of SZA. 

2. Based on the observations from the ionosondes in Europe and the ionospheric 

model, I investigated the differences of the ionosphere responses to solar eclipses 

between the E-lay d F1-layer. Both the observation and simulation show that the 

decrease in foF1 due to the solar eclipses is lar than that in foE. This t is due 

to that the F1 region locates at the transition height between the atomic ion layer and 

the molecular ion la ith the revised model of solar radiation during solar flares, 

our model calculates the radiations from both the inside and outside of photosphere. 

Larg iscrepancy can be found between the observations and the calculations with an 

unrevised model, while the  the revised model consist with the 

observations. 

3. I also explore the effects of the F2-layer height, local ti olar cycle, and 

magnetic dip angle on the ionospheric responses to solar eclipses via using an 

ionospheric model and study on the solar zenith angle and the dip dependences by 

analyzing the data derived from 23 ionosonde stations during seven eclipse events. 

Both the measured and simulated results show that these factors have significant 

effect on the ionospheric response. The larger F2-layer height causes the smaller 

decrease in foF2, which is because that the electron density response decreases with 

height. The larger dip results in the smaller eclipse effect on the F2 layer, because the 

larger dip would cause the more diffusion from the top ionosphere which can make up 

for the plasma loss. The foF2 response is largest at midday and decreases with the 

increasing SZA. The foF2 response is larger at high solar activity than at low solar 

with  s r z (S Du

sity occur at altitudes below 300 km with a peak at around 

nse is largest in summer and smallest in winter, which is also related to the 

er an

ger  effec

yer. W

e d

calculations with

me, s

4 
 



Abstract 

activity. The simulated results show that the lo e and solar activity discrepancy 

of the eclipse effect mainly attribut nce of the background neutral gas 

density

 in hmF2. I also 

simu

Keywords: Middle-low ionosphere; Theoretical ionosphere model; Numerical 

cal tim

e to the differe

. 

4. I carried out a statistical study on the latitudinal dependence of the ionospheric 

response to solar eclipses and modeled this latitudinal dependence by the ionospheric 

model. Both the observations and simulations show that the foF2 and TEC responses 

have the same latitudinal dependence: the eclipse effects on foF2 and TEC are smaller 

at low latitudes than at middle latitudes; at the middle latitudes (>40°), the eclipse 

effect decreases with increasing latitude. In addition, the simulated results show the 

change in electron temperature at the heights of above 300 km of low latitudes is 

much smaller than that at the same heights of middle latitudes. This is due to the 

smaller decrease in photoelectron production rate at its conjugate low heights. 

5. By analyzing the observed data during the October 3, 2005 solar eclipse, I find 

some significant disturbances in the conjugate region of the eclipse region, including 

a decrease in Te, an increase in foF2 and TEC, and an uprising

lated the ionosphere behavior during this eclipse using a mid-low latitude 

ionospheric model. The simulations reproduce the measured ionospheric disturbances 

mentioned above in the conjugated hemisphere. The simulations show that the great 

loss of arriving photoelectron heat from the eclipse region is the principal driving 

source for the disturbances in the conjugate hemisphere. 

 

simulation; Solar radiation; Solar flare; Solar eclipse 
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第一节 绪论 

第一节 绪  论 

§1.1

环节。

对电

。 

离层中的等离子体并不是均匀分布的，而是有着明显的空间分布特征。根

F1 和 F2 层。这种结构分布

随着位置、季节、地方时和太阳活动性等因素而变化（Davies, 1990）。一般而

言，D 层约在 60-90 km 高度，由多原子离子团“簇”组成，而且随太阳天顶角的

减少和太阳活动性的增强而增加，其主要离化源为硬 X 射线、宇宙线以及

Lyman-α（1216Å）射线。E 层所处高度范围大约是 90-140 km，其主要离子成份

为NO+和O2
+，其主要离化源为波长小于 140 Å的软X射线和波长位于 800-1027Å

的 EUV 辐射，其峰值高度 hmE 大约在 110-120 km 之间。F 层一般位于 140 km

以上至数千公里，其中 F1 层约在 140-200 km 之间，其主要离子成份为 NO+和

 电离层概论 

在来自太阳色球层以及日冕层的极紫外线（EUV）、X 射线等的辐射作用下，

地球上层中性大气分子及原子会被部分电离,在地球表面以上约六十公里至一千

五百公里左右区域，称之为电离层，在更高的高度区域是磁层。除中性大气以外，

电离层中存在大量被太阳辐射离化产生的自由电子和离子，电离层从宏观上是呈

现电中性的。电离层中大量的自由电子及离子能显著地影响无线电波传播。地球

电离层作为近地大气和外层空间连接的纽带，与中高层大气以及磁层均存在着强

烈的耦合，所以电离层是整个日地空间环境中承上启下的重要部分及关键

离层的研究有助于推动地球科学领域相关的理论和应用问题的认知与解决。

另外，电离层是离地球表面最近的太空区域，是与人类空间活动关系最为密切的

太空区域，绝大部分的人造卫星以及国际空间站都飞行在此高度，短波通讯也依

赖于电离层的电波反射作用。电离层的异常扰动会直接影响卫星的运行环境和卫

星通信质量和安全。因此，对电离层的研究对现代无线电技术系统和人类的空间

活动有着重要影响。研究电离层有着非常重要的现实意义，通过对电离层的不断

了解和监测，空间天气预报在将来必将称为现实，它可以为人类日益频繁的太空

活动提供更为安全可靠的信息服务（涂传诒，1988）

电

据电子密度的高度分布特征，电离层一般可分为 D、E、F 层以及顶部电离层。

另外，白天 F 层可能出现两个层，因此可再细分为
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O+，主要离化源为 140－800Å 的 EUV 辐射，其层峰高度 hmF1 约在 180 km（Yeh 

and Liu, 1972）。F1 层并不总会出现，太阳活动周中低年最易出现，季节上夏季

最为明显，地方时方面正午最为发达，在夜间则会消失（张顺荣, 1995）。F2 层

一般位于 200 公里以上区域，主要离子为 O+，其峰值电子浓度 NmF2 在白天可

达 2.0×1012 m-3，夜间亦有 2.0×1011 m-3（Yeh and Liu, 1972），其峰值高度 hmF2

一般在 200-400 km 之间。在 F2 层以上属于顶部电离层，其电子密度随高度增

加而逐渐减少。 

§1.2 太阳耀斑电离层效应研究 

太阳活动有着不同时间尺度的变化，其中太阳耀斑是一种时间尺度约为十分

钟量级的短时变化。耀斑期间产生的 X 射线及极紫外辐射等不同波段辐射会出

现不同程度的增强，因此会对电离层各高度的电子密度造成程度不同的增加，从

而产生各种电离层突然骚扰现象。太阳耀斑的电离层效应研究一直电离层研究的

一个传统热点课题，在当前空间天气研究中也受到极大关注，是电离层监测的重

要内容之一。 

自上世纪 60 年代以来，人们已经利用各种观测设备，如法拉第旋转测量

FR(Faraday Rotation)，非相干散射雷达 ISR（Incoherent Scatter Radar），全球定位

系统 GPS（Global Positioning System）等，广泛地研究了太阳耀斑所引起的电离

层变化。Davies [1990]总结了太阳耀斑期间向日面电离层发生的突然扰动现象，

包括宇宙噪声吸收 SCNA（Deshpande and Mitra, 1972）、突然频率吸收 SWF

（Stonehocker, 1970）、突然相位异常 SPA（Jones, 1971; Ohshio, 1971）、突然天电

噪声增强 SEA（Sao et al., 1970）、突然短波频移 SFD（Donnelley, 1967, 1969, 

1971）、总电子含量突然增加 SITEC（Mendillo et al., 1974; Davies, 1980）等。另

外，随着太阳耀斑期间电离层 E 层电导率的增加，Sq 电流系也得到增强，地面

磁场从而出现扰动，称之为磁钩扰，也称为地磁太阳耀斑效应 SFE（Ohshio, 

1964）。 

虽然耀斑期间电离层各高度的电子密度都有所增加，但引起总电子含量突增

的电子密度绝对增加量在电离层 F 区要比其他区域大得多。研究发现，不同的电

离层骚扰现象与耀斑期间特定高度区域的电子密度增加有关，如宇宙噪声吸收、

8 
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突然频率吸收、突然天电噪声增强、突然相位异常与耀斑期间 D 区电子密度的

增加有关；突然短波频移、磁钩扰与耀 电子密度的增加有关。 

一般认为，耀斑期间 D 区电离层电子密度的变化对电波传播的影响最为强烈。 

分布特征，以往的研究（Wagner,1971; 

Thome and Wagner, 1971; Mitra, 1974; Donnelly, 1976）表明，在耀斑期间电子密

度增加最大的区域发生在 D 层，在该层通常会出现一个数量级甚至更大的增加；

其次是电离层 E 层，该层通常会出现 50－300 ％的增加；而电离层 F 层的电子

密度增幅通常不超过 40％。太阳耀斑期间在电离层不同高度的差异主要是由于

耀斑期间硬 X 射线（D 层离化源）会出现最大幅度的增强，增加幅度通常能达

到 103 量级甚至更高，其次是软 X 射线（E 层离化源），而 EUV 辐射（F 层离化

源）的增强幅度最小。总体而言，耀斑期间电离层低高度的响应要远大于电离层

高高度；换言之，电离层耀斑响应主要发生在 F 层以下高度区域。但也有一些研

究表明，在有些耀斑期间，F 层以上区域也会出现显著的电子密度增加，如

Millstone Hill 非相干散射雷达对 1972 年 8 月 2 日耀斑的观测表明，在该次耀斑

期间，40％的总电子含量增量来自 300 公里以上高度区域电离层电子浓度的增加

（Mendillo and Evans,1974）。Leonovich et al.（2002）发现 2000 年 7 月 14 日耀

斑期间 TEC 增幅的 25％的贡献来自 300 公里以上的电离层电子浓度增加。尽管

绝大部分的耀斑会导致电子浓度在不同高度出现不同程度的增加，但也有观测和

模拟研究显示，在某些耀斑期间，顶部电离层电子浓度会出现不同程度的衰减

（Koren’kov and Namgaladze, 1977; Leonovich and Tashchilin 2002），Smithtro et al.

（20 至 测到 F2 层临频在 1999 年 6 月 22 日 M1 级耀斑期间出现小幅下

降。Leonovich and Tashchilin（2002）和 Smithtro et al.（2006）的模拟结果表明，

O+的上行是形成耀斑期间电子浓度负向扰动的主要原 +的上行主要是

由耀斑期间等离

总电子含量突然增加 SITEC 是描述电离层耀斑响应的 观测

手段的限制，以往对这一问题的研究大多针对特大型耀斑、局限于少数台站，难

以很全面揭示不同高度、不同地区电离层对各类耀斑响应的规律（Thome and 

9 ra et al., ） llo et al.（1974）

利用 台站 法拉第偏振仪的电离层总电子 量观测 料，首次进行了

斑期间电离层 E 区

对于耀斑期间电子浓度变化的高度

06）甚 观

因，而此 O

子体热膨胀导致的。 

重要参量。由于

Wagner, 1 71; Mit 1974; Mendillo et al., 1974 。如 Mendi

17 个 的 含量增 资
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耀斑期间全球不同区域的电离层响应的对比研究，其结果表明低纬的 SITEC 比

高纬 与太阳天顶角没有明显的相关性。如今，随着 G 术的

具有 测精度高、空间覆盖范围大、时间连续性好

等优点。将 GPS 数据应用到太阳耀斑爆发等引起的电离层突然骚扰的研究，可

以定量地揭示出与太阳爆发相关的电离层扰动过程，这对电离层空间天气的监测

与研究具有重要意义。 

正是利用 星 TE 优点，很多学者进行了耀斑期间

SITEC 变化的全球观测和研究（Afraimovich, 2000; Leonovich et al., 2002; Liu et 

al., 2004; Tsurutani et al., 2005; Zhang et al., 2002; Zhang and Xiao, 2003, 2005, 张

据

电离层的 Chapman 电离理论, 分析得出耀斑爆发引起的 TEC 时间变化率与太阳

耀斑的有效辐射通量成正比、与依赖太阳天顶角 χ的 Chapman 函数 ch(χ)成反比

的结论，并且得到 2000 年 7 月 14 日耀斑期间来自 GPS 网的 TEC 数据的验证。

Zhang and Xiao（2003）通过对 2001 年 4 月 15 日耀斑期间向日面 53 个 GPS 台

站的电离层总电子含量数据的统计分析，得到相同的结果，即 SITEC 与太阳天

顶角有明显的负相关性。 以往观测显示电离层耀斑响应和太阳天顶角没有

关系，但是最近的研究结果从理论和观测分析两方面都证实电离层耀斑响应与天

在后面章节中，我 过 结论。 

电离 斑 级密切相关，Zhang et al.（2002）的结

果表明，总体而言，耀斑期间 X 射线辐射通量越大，电离层 SITEC 的增量也越

大。研究还表明，电离层 耀 hang et al., 2002; 

（2002

TEC 增幅的一个重要因素：太阳经度角越小 SITEC 将越大。C  a

到 2003 年期间 X 级大耀斑引起的

TEC 增量与日地距离和耀斑持续时间都存在负相关性。目前为止，还没有

关于耀斑日面位置对电离层耀斑响应影响的非常合理的物理解释。 

一般认为中性大气对耀斑导致的太阳辐射短时突然改变不会有明显的响应，

以前热层大气密度的观测也很少，所以迄今关于耀斑期间热层响应的研究不多。

但最近的 Champ 卫星观测结果表明在大耀斑期间热层也出现了显著的改变，中

的大，但 SITEC PS 技

发展与普及，GPS TEC 数据 观

近来， GPS 卫 C 数据的诸多

东和与肖佐, 2000, 2002; 张东和等, 2001, 2004）。Wan et al.（2002，2005）根

总之，

顶角有密切的关系。 们通 模式模拟也验证了这一

层耀 响应与耀斑 X 射线辐射等

响应与 斑爆发的日面位置有关（Z

Tsurutani et al., 2005）。Zhang et al. ）的结果表明耀斑日面位置也是影响

hen et l.（2005）

统计分析了 1996 SITEC 的变化特征，其结果

表明
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性大气密度甚至能增加 40％（Sutton et al., 2006; Liu et al., 2007），这将进一步对电

离层的变化产生重要影响。随着观测数据的增多，以后可以开展更多热层大气对

空间环境突然扰动（如耀斑、磁暴等事件）的响应的相关研究，以进一步揭示热

层大气的

以往主要是运用各种观测数据研究耀斑事件的电离层响应，很少涉及对电离

层的耀斑响应的数值模拟。这主要是由于以前缺少太阳全波段辐射谱

998, 2001） 发展了一个描

述太阳 EUV 辐射变化的模型。利用 Warren 等人的方法和 2000 年 7 月 14 日耀

斑期间的 EUV 和 X-ray 观测结果，Meier et al.（ 间各

谱段辐射随时间的变化情况，然后预测了电离层对此次耀斑的响应情况。利用一

个时变 EUV 光谱 ., 1989）和由二维模式 SAMI2（Huba et al., 

2000, 2002, 2003）发展而来的三维电 ，Huba et

2000 年 7 月 14 日耀斑事件进行了电离层耀斑响应的首次全球模拟。Meier et al.

（2002） 和 Huba et al.（2005） 的工作都是针对单个耀斑事件进行模拟。我们

知道，耀斑是一种非常普遍的太阳活动事件，发生频繁，尤其是在太阳高年几乎

每天都会发生不同程度的耀斑事件。耀斑事件会直接导致地球空间环境的改变，

强耀斑事件甚至会影响到卫星安全以及无线电通讯中断等，因此进行更全面的耀

斑研究就显得

§1.3 日食电离层效应研究 

日食是一种天象奇观。对电离层而言，日食可视为一次快速的日落和日出过

程。不同于正常日

日食表现为在日食带地区太阳天顶角变化不大，主要 阳 射 的

速变化。日食事件为我们研究 和光

了一个良好机会。对电离层日食响应的研究可以让我们有机会评估已有的电离层

参数（如损失系数等）的合理性，促进我们对引起电离层变化的各种物理机制和

过程的理解。 

自上世纪 30 年代就开始了对日食电离层效应的研究，但主要成果出现在 50

年代以后。早期的电离层主要通过测高仪观测获取数据，对日食响应研

变化特征。 

耀斑期间变

化的观测资料。为了克服这个困难，Warren et al.（1

2002） 首先估计了耀斑期

模式（Mariska et al

离层模式 SAMI3 中  al.（2005）对

非常必要。 

落和日出过程的是，除了时间演变、空间特征和持续时间的差

异外， 是太 辐 通量 快

电离层结构以及电离层中动力学 化学过程提供

究也局限
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于对测高仪观测数据的分析（如 Beynon and Brown, 1956;

等）

对各种 析和，

本理 人对日食

 Ratcliffe, 1956a; Evans, 

1965a, 1965b 。利用 E 层和 F1 层的观测数据，估计出了电离层离子复合率

（Ratcliffe, 1956a; Minnis, 1958; Marriott et al., 1972）。结合其他学者的结果以及

观测数据的综合分 Rishbeth （1968）阐述了电离层对日食响应的基

论。随后，陆续有 电离层效应进行了观测和模拟研究（如

Stubbe,1970; Brace et al.,1972; Horvath and Theon,1972; Marriott et al.,1972; 

Berning, 1983; Ridley et al.,1984）。后来出现了非相干散射雷达。借助非相干散射

雷达对电离层更全面的观测，很多学者对日食期间电离层电子密度高度剖面以及

电子离子温度做了详 究（ n and Hunsucker, 1973；Oliver and Bowhill, 

Holt et al., 1984；Roble et

 et 

al., 1984; Si  Cheng et ang  T d 999; 

McPherson et al., 2000; Afraim  al., 2001, 2003; 

Curto et al., 2006; Tomás et al., 2007; Le et al., 2009a）  

各种观测数据表 离 效应有显著的高 赖（ be et al., 1970; 

4; l et al., 1986; Boitman et al., 1999）。在日食期间，在低高

度如 E 层和 F1 层会出现电子浓度的大幅下降，并且电子浓度的响应与日食食分

的变化基本同步。我们知道，低高度（如 E 层和 F1 层）电离层的行为主要受到

光化学过程的控制。日食期间太阳辐射的减小会直接导致光电子产生率的减小，

这样，在电离层低高度电子浓度下降，其对日食的响应与日食过程基本同步，即

在食甚时达到最大（Rishbeth et al., 1968）。尽管如此，E 层和 F1 层的日食响应

程度也有差别的，我们的研究表明，F1 层电子浓度下降 （ t al., 

2008a）。对于 F2 层及以上区域而言，由于该区域受到等离子体输运过程的影响，

在不同日食事件期间，它们的日食响应可能会不尽相同，不同地

浓度 出现电子浓度的小幅增加。Evans

65b）提出日食期间出现 foF2 上升需要满 必要条件

该位于全食区或光球最大遮挡程度超过 90％；第二， 的磁倾角要大（I>60 

度）。 ，最近的一些模拟研究显示，日食期间 foF2 增加主要与中性大气收缩

导致 O/N2 的改变有关（Millward et al., 1999；Korenkov et al., 2003b 。总之，F2

细的研 Baro

1974；  al., 1986; Salah et al., 1986）。 

随着卫星的发射，各种卫星数据极大丰富了电离层日食响应研究（Cohen

ngh et al.,1989;  al., 1992; Hu et al., 1999; sai an  Liu, 1

ovich et al., 1998, 2002; Farges et

。

明，电 层日食 度依 Stub

Ridley et al., 198  Robe

幅度比 E 层大 Le e

点不同地方时会

出现不同幅度的电子 下降，甚至有时会

（19 足两个 ：首先，观测点应

观测点

不过

）
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层比较复杂的日食响应主要与该层的动力学过程有关，而动力学过程则与背景中

性大气、太阳活动和地磁活动水平、经纬度，地方时等密切相关。因而，对 F2

层日食响应的研究可以深化我们对电离层动力学过程的认识，我们也将在这一方

面开展工作。 

日食期间除了电子密度会受到显著影响外，等离子体温度也会出现显著的下

降，尤其是 F2 区电子温度最大可能出现 50％的下降，这可能起因于光电加热的

减少（Evans, 1965a; Salah et al., 1986; Robel et al., 1986; Boitman et al., 1999; Le et 

al., 2008a）。温度的变化会引起等离子体扩散速度和方向发生变化，从而进一步

影响电子密度的变化。有趣的是，一些观测和模拟表明，日食期间低纬电离层电

子温度的变化比较小（Van Zandt et al. 196 t  2008b）。

利用在 2005 8 日日食期间 CHAM 赤道附近的观 om  et

（2007）报道了在磁赤道上空 370 公里高度没有发现明显的电子温度下降。不过，

相对于电子密度等参量而言，由于电子温度的观测更难，数据量有限，日食期间

日食发生地刚 测的就更少 卫星数据的日益 我

电离层电子温度响应特征的相  

期 电 层 电子浓度会出现显著下降，月亮阴影区内整个中性大

度也会明显下降。同时，月影还在地

面以超音速自西向东移动。根据声重力波理论，大气层中的这种温度变化可能成

为大气声重力波的激发源。激发的声重力波会导致电离层行扰。自上世纪 70 年

代，Chimnaso and Hines（1970）提出日食时臭氧层在超声运动月影冷却时能激

发声重力波理论以来，人们使用各种实验手段企图能检测到日食带外的声重力波

ngh et al., 1989; 

焦培

南，1990；李利斌等，1990；熊年禄等，1990；何友文和孙宏林，2001）。 

§1.4 本文研究目的及主要内容 

如前所述，太阳耀斑和日食期间，电离层各特征参量会出现剧烈的扰动，对

此时电离层绕行行为的观测和研究可以促进我们对电离层变化的物理机制的理

解。同时，对电离层耀斑和日食响应的研究也可以为日后空间天气预报提供理论

0； Tomás et al. 2007；Le e al.

年 4 月 P 卫星对磁 测，T ás  al.

好有观 。随着积累的各种 增多， 们以

后可以开展更多日食期间 关研究。

日食 间不仅 离 的

气层(包括近地面至热层的整个大气层)的温

（如 Goodwin and Hobson, 1978; Jones et al., 1982; Li et al.,1988; Si

Fritts and Luo, 1993; Liu et al., 1998; Altadill et al., 2001; Farges et al., 2003;

13 
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参考和检验。本文选题围绕太阳耀斑和日食事件电离层响应这个主题展开，主要

内容如下： 

第一节是全文的绪论，首先简单介绍了电离层的形成以及基本形态，然后

别介绍了电离层对耀斑和日食响应研究的历史和现状，最后阐述了本文研究工作

的目的和主要内容。 

了太阳耀斑 日食 本情况，包括太阳耀斑的形成、太阳

耀斑的分 食期间太阳辐射变

化。 

第三节介绍了本实验室的一个中纬电离层模式和一个中低纬电离层模式

TIME

容。另外，分别构建了太阳耀斑和日食期间太阳

辐射变化模型，这是耀斑和日食期间电离层模拟工作的前提和基础。 

第四节利用第三节介绍的中纬电离

第五节利用众多测高仪台站对 1999 年 8 月 11 日日全食的观测数据

离 模式模拟，对 F2 层日食

响应进行了细致和全面的分析，考察了 F2 层日食响应与背景峰

第七节结合观测数据和理论模式，详细的研究了电离层日食响应的纬度依

赖，着重于低纬地区的喷泉效应和中高纬地区的磁倾角效应。 

第八节 利用在日食的共轭区 DMSP 卫星、测高仪以及 GPS 数据的观测数据

并结合模式模拟，首次报道了日食期间共轭半球的电离层扰动特征。 

最后，在第九节中，我们总结了对本文工作，并对下一步工作的展望。

分

第二节详细介绍 和 的基

类、太阳耀斑光谱变化及其观测，日食的形成以及日

-IGGCAS，主要包括模式的基本方程、方程的数值求解、光化学过程处理

以及电子离子加热率的计算等内

层模式首次对电离层耀斑响应的地方时、

高度、季节依赖进行了详细的模拟研究。 

，首次统

计比较了 E层和 F1 层对日食响应的差别，同时介绍利用二维模式 TIME-IGGCAS

模拟了共轭电离层日食响应特征。 

第六节利用 16 次日全食期间观测数据并结合电 层

高、地方时、太

阳活动、地磁倾角以及中性大气密度等因素的关系。 



第二节 太阳耀斑和日食 

第二节 太阳耀斑和日食

§2.1 太阳耀斑 

太阳耀斑是最激烈的太阳活动现象之一。20 世纪 50 年代以前关于太阳耀斑

的定义是指用 Hα单色光看到的太阳色球层谱斑中的突然增亮现象，因此早先也

称为色球爆发。后来各种手段的综合观测表明，除了 Hα突然增亮外，包括从波

长短于 1Ǻ的γ射线、X射线、远紫外辐射（EUV）的太阳辐射也会出现不同程度

的突然增强，并伴随发射能量从 103eV 到 11eV 的各种粒子流。现在的研究认

为耀斑的

非常复杂的物理机制，至今依然是太阳物理的研究热点。图 2.1

显示了 2003 年 10 月 28 日 X17.2 级耀斑爆发时日面 19.5nm 的极紫外射线的突然

增强，数据来自 SOHO/EIT 谱线

 

10

爆发是太阳大气磁能积累到一定程度后突然释放的过程，其能量积累和

释放的过程具有

成像观测。 

 

图 2.1  2003 年 10 月 28 日 X17.2 级耀斑爆发时日面 19.5nm 的极紫外射 

线的成像观测，数据来自 SOHO 卫星的 EIT 图像。 

15 
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§2.1.1 耀斑期间光谱变化 

太阳耀斑期间，从 γ射线、X 射线到微波射电辐射的全波段电磁辐射都会出

的

变化。较小的耀斑通常只有可见光、软 X 射线和微波射电辐射增强，而无 γ 射

线、硬 X 射线、以及各种射电爆发和可见的粒子流（林元章，2000）。从图 2.2

我们可以看到，耀斑开始时，γ 射线、硬 X 射线、EUV 辐射和射电厘米波段有

明显的脉冲式增强，称为脉冲相；而软 X 射线、可见光（Hα）和分米波射电辐

射有持续几分钟的增强持续期，称为闪相；闪相之后的辐射开始缓慢减弱，称为

下降相或延续相。大耀斑在脉冲相之间，有时还会出现前兆，表现为耀斑区被迅

速加热和相应的辐射略为增强。 

现变化。图 2.2 给出了一次大耀斑发生过程中各种电磁辐射和粒子发射随时间

 
图 2.2 一次大耀斑发生过程中各种电磁辐射和粒子发射随时间的变化。摘自

林元章（2000） 

太阳耀斑期间，用 Hα单色光监视太阳色球层时可以在活动区附近的谱斑中

看到局部小区域的突然增亮，增亮区内原有的谱斑亮度在几分钟内（102s 量级）

迅速增亮几倍甚至几十倍。然后在几十分钟至 1～2 小时（103s 量级）缓慢恢复

至原有谱斑亮度，这就是耀斑在 Hα单色光观测中的表现，其亮度变化就是如图

2.2 所示的 Hα曲线。一个活动区发生耀斑时往往有几个亮块。一般亮度增大时亮

块面积也在增大，但各亮块到达极大值的时间并不一定一致。 
16 
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耀斑期 耀斑光度变化存

在持续约几分钟至十多分钟的快速上升至极大的闪相，而耀斑的 X 射线、γ射线、

远紫外辐射（EUV）虽然与 Hα耀斑同时开始，但只有持续时间比闪相短得多的

脉冲相。因此一般只把闪相和表示 Hα耀斑面积快速增大的爆发相用于 Hα耀斑，

但在 X 射线、γ 射线、远紫外辐射的爆发中不用闪相，而用脉冲相，不过软 X

射线的爆发与 Hα的光度变化有些类似。一般而言，波长越短（能量越高）的辐

射持续时间越短，而波长越长（能量越低）的辐射越晚到达其峰值，而且持续时

间也越长。图 2.3 画出了太阳耀斑期间短波辐射的各种成份。其中宁静太阳的 X

光辐射主要来自高温日冕的热辐射，其主要功率集中在 10－1000Å 区域，活动

区出现时，1－10Å 的软 X 射线可增强 1－2 个量级，仍为热辐射性质。活动区

演化过程中，软 X 光强度也会有缓慢变化，波长越短变化幅度也越大。当耀斑

发生时，由热电子轫致产生的 1－10Å 的软 X 射线可再增大 1－2 个量级。而能

量为 10－500kev 的非热电子轫致辐射产生的波长小于 1Å 的硬 X 射线强度可增

加 2－3 个量级。 

间 X 射线辐射的变化与 Hα光辐射变化有所不同。Hα

 

图 2.3 太阳耀斑期间短波辐射的各种成份，摘自林元章（2000）。 

耀斑期间，在波长 100－1500Å 的远紫外区（EUV）也会出现突然增强，即

EUV 爆发。它的强度变化与 Hα和软 X 射线比较相似。耀斑的 EUV 辐射增强包

括各种离子产生的谱线以及中性氢和中性氦的 f-b 跃迁产生的连线谱。这些辐射

17 
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主要来自色球的光学耀斑区与日冕中高温耀斑区之间的过渡区。因此耀斑 EUV

的观测可以推知耀斑大气中过渡

§2.1.2 太阳耀斑的分级 

耀斑面积的大小是耀斑辐射规模的重要指数，因此国际上规定用耀斑亮度到

达极大时的面积作为耀斑级别的主要依据和评级标准，同时用 B、N、F 三个字

母来辅助定性表示耀斑的亮度强弱，B 表示很亮，N 表示中等、F 表示较暗。表

2.1 给出了 1966 年 1 月 1 日以前和以后的国际通用耀斑分级标准。观测到的 Hα

耀斑，在照片或 CCD 图像上测出面积 Sd 后，必须先做太阳球面投影改正到相

当于耀斑处在日面中心时的面积 后再 2.1 定级。按此标准最小的耀

斑为 1F 级，最大的耀斑为 4B 级，如 2003 年 10 月 28 日的耀斑则为 4B 级。 

表 2.1 太阳耀斑的光学分级标准（胡文瑞等，1983） 
正 面 时 积  

区的情况。 

Sp，然 根据表

改 至日 中心 的耀斑面 耀斑亮度

1966 年 1 月 1
日前的级别 

1966
日后

10-6 太阳半球面积 Hα特征 意义 
年 1 月 1
的级别 

S  1- <100 F 暗的 
1 1 100 – 250 N 正常 
2 2 250 – 600 B 亮的 
3 3 600 – 1200   
4  3+ >1200   

表 2.2 太阳耀斑的 X 射线分级标准 
级别 1－8Å 峰值通量 Fx(W/m2) 

B 10-6 – 10-7 
C 10-5 – 10-6 
M 10-4 – 10-5 
X >10-4 

 

除了根据 Hα单色光面积大小和亮度强弱的分级外，现在通常还会加上太阳

耀斑期间 1－8Å 软 X 射线辐射强度的等级。地球电离层对太阳 1－8Å 软 X 射线

辐射强度的变化非常敏感，所以，太阳耀斑 X 光级可以大致反应其产生地球物

理效应尤其是电离层扰动的能力。根据 GO 8Å 辐射峰值流量，

太阳耀斑的 X 光级别可以分为 A、B、C、M、X 五大级。每一个等级又根据流

ES 卫星测量的 1－

18 
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量的大小细分为 10 个等级，在这些字母后面加上数字表示，数字越小等级越低。

详细分类如表 2.2 

§2.1.3 太阳耀斑主要参数 

通常，我们会采用参数：耀斑开始时间，耀斑最强时间，耀斑结束时间，耀

斑爆发在日面的位置以及耀斑峰值流量和耀斑光学和 X 射线等 描述一次

斑的过程。下面分别解释这些 数的定义

耀斑开始时间：对于 X 射线耀斑，

钟的观测值满足以下三个条件就认为是耀斑开始发生了。首先这四个值都要大于

B1 下线值；其次，这四个值是严格的连续增加；最后，第四个值要比三分钟前

的值大 1.4 倍。耀斑最强时间：耀斑最强时间的定义很简单，即是 1－8Å 辐射流

量值到达其峰值的时刻。耀斑结束时间：1－8Å 辐射流量值回落到其“峰值”的

一半的时刻。这里需要说明的是，此“峰值”为耀斑最大辐射流量值与耀斑开始

时刻流量值的和。除了耀斑发生的时间外，耀斑爆发所在的日面经纬度也是耀斑

的重要参数。 

§2.1.4 太阳耀斑的观测 

太阳耀斑是最重要和常见的太阳爆发事件，通过认知太阳耀斑爆发现象及其

物理机制可以帮助人们更深入地研究太阳的相关活动。由于太阳耀斑的爆发会对

日地空间环境如地球磁层、电离层以及热层大气有重要影响，引起空间环境的剧

烈变化，所以一直以来空间环境对耀斑响应是空间物理学的重要研究课题。因此

更好地观测耀斑期间各种辐射以及高能粒子流的变化就显得日益重要。以下一些

空间探测器可以为探测耀斑提供了非常有价值的观测。 

Yohkoh 卫星（最初也叫 Solar A 卫星）是日本宇航局与美国和英国合作研制

的太阳高能物理观测卫星，于 1991 年 8 1 1991 年升空一

直在轨运行到 2001 年，获得了一个完整太阳活动周的数据。卫星上搭载了两个

专为探测耀斑的设备，其中一个是软 X 射线探测望远镜（SXT），它能探

的太阳辐射(Tsuneta et al., 1991)；另一个是硬 X 射 远镜 XT），能探

测 15－92keV 的太阳辐射。。SXT 每天可以收集 50 张全日面的软 X 射线成像。

级来 耀

参 。 

当 GOES 卫星 1－8Å 辐射流量连续四分

月 3 日发射。卫星从

测 1keV

线探测望 （H

19 
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Acton al. (199 的研究工作中详细讨论了如何将成像结果中的总的信号转换

成特定谱波段的 X 射线辐射。 

GOES 卫 S 观测太阳 X 射线辐

射。事实上，X 射线辐射数据只能追溯到 1986 年。两个 GOES 船运行 每

个飞船上都有一个  探测仪， 够连续地工作，时间分辨率为 0.5 s。重叠的

波段范围 0.05-0.8 nm, 最初选择这个波 测是由于这个波段的辐射变化对

斑最为敏感，而且能够用来研究电离层 D 层的扰动。鉴于这些目的，我们仅仅

利 二个通道 0.05-0.4 nm 能够提供日冕等离子

体的信息。 

RHESSI 卫星是美国 NASA 于 2002 年 2 月 5 日发射的太阳探测卫星，其主

要目标是探测耀斑期间粒子加速和高能粒子流的突然释放过程的基本物理机制。

它是专为高能太阳物理研究而发射的，能对从 的软 X 射线到 20MeV 的γ

射线的高能太阳辐射成像，可提供直到 20MeV 的γ射线的高分辨率的光谱分析。 

Hinode 卫星是一颗新的太阳探测 星 卫星。为了更清楚

准确地观测耀 宇航局联合美国、英国以及挪威等国 2006 9 月

发射了这颗 卫星。此卫星搭载了能探测更强太阳磁场的设备，因为太阳

磁场被认为是太阳耀斑爆发的源。 

§2.1.5 耀斑随太阳活动的变化 

既然太阳耀斑是太阳能量的突然爆发，那么太阳活动越强，太阳耀斑爆发的

概率应该也会越大。如 2.1.3 节所述，按照 0.1－0.8nm 波段 X 射线辐射通量的大

小，太阳耀斑可以分为 X、M、C、B、A 等级别。各级太阳耀斑发生频次随年

份的变化画在图 2.4 中。另外，F107 的变化也画在图中。我们是按月统计的，即

统计 1980 到 2007 年总共 336 个月中每个月发生各级耀斑的频次，F107 则取相

应月份的月中值。 

从图 2.4 中，我们可以看到 X 级、M 级以及 C 级耀斑都有明显的准 11 年周

期变化，他们与 F107 的变化呈现显著正相关性。比较各级耀斑发生的频次可以

发现，C 级 的是 B

级耀斑的发生频次与其他级别耀斑有显著差别，它与太阳活动水平呈现负相关，

即 B 级耀斑在太阳活动高年很少发生，而在太阳活动低年则显著增多。这可能

 et 9) 

星从 1974 开始计划利用 X 射线探测仪 XR

飞 ，

XRS 能

段观 耀

用软 X 射线 0.1-0.8 nm 波段。第

3keV

卫 ，最初也叫 Solar B

斑过程，日本 于 年

Hinode

耀斑最常发生，B 级耀斑次之，X 耀斑最少。另外，有意思 ，
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第二节 太阳耀斑和日食 

是由于太阳活动高年小耀斑会直接发育成大耀斑而爆发。为了更直接地看各级耀

中。 

斑发生与太阳活动水平的关系，我们把这四级耀斑随太阳活动的关系画在图 2.5

 

图 2.4 各级耀斑发生频次以及太阳活动 F107 指数随年份的变化 

 

图 2.5 各级耀斑发生频次随太阳活动指数 F107 的变化 

21 
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从图 2.4 中，我们可以看到 X 级、M C 级耀斑都有明显的准 11 年周

期变化，他们与 次可以

发现，C 级耀斑最常发生，B 级耀斑次之，X 耀斑最少。另外，有意思的是，B

级耀斑的发生频次与其他级别耀斑有显著差别，它与太阳活动水平呈现负相关，

年则显著增多。这可能

是由于太阳活动高年小耀斑会直接发育成大耀斑而爆发。为了更直接地看各级耀

斑发生与太阳活动水平的关系，我们把这四级耀斑随太阳活动的关系画在图 2.5

中。 

从图 2.5 我们可以看到，C 级和 M 级太阳耀斑出现率随太阳活动增强

而增高；X 级耀斑也随太阳活动增强逐渐增多，但增加幅度不大。在太阳

活动低年也会发生一些 X 级耀斑。B 级耀斑随太阳活动的关系就更复杂

了，当 F107 指数小于 85 时，它随太阳活动增强趋于增多，而当 F107 大

于 85 时，它又随太阳活动增强而逐渐减少。综上所述，总体而言，随太

阳活动水平增加，太阳耀斑出现率增高、强度增强。 

§2.2 日食 

日食，又作日蚀，是一种天文现象。当月球绕地球公转到太阳和地球中间时，

，那么月球就会挡住射到地

球上去的太阳光，并在其后的地球表面形成阴影区，这些阴影区就会发生日食现

象。在地球上月影里的人们开始看到阳光逐渐减弱，太阳面被圆的黑影遮住，天

色转暗，全食食甚时，天空中可以看到最亮的恒星和行星，几分钟后，从月球黑

影边缘逐渐露出阳光，开始生光、复圆。由于月球比地球小，只有在月影中的人

们才能看到日食。 

§2.2.1 日食的形成 

在天体中沿直线 典型例证。月亮运行到太阳和地球中间并不

是每次都发生日食，发生日食需 ，日食总是发生在朔日（农

历初一）。也不是所有朔日必定发生日食，因为月球运行的轨道（白道）和太阳

运行的轨道（黄道）并不在一个平面上

级以及

F107 的变化呈现显著正相关性。比较各级耀斑发生的频

即 B 级耀斑在太阳活动高年很少发生，而在太阳活动低

如果太阳、月球、地球三者正好排成或接近一条直线

日食是光 传播的

要满足两个条件。其一

。白道平面和黄道平面有 5°9′的夹角。
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如果在朔日，太阳和 球 白道和黄道的交

角度（日食限），就能发生日食，这是要满足的第二个条件。 

日食的发生必须是新月和满月出现在黄白交点的一定界限之内，这个界限就

叫做“食限”。计算

度左右的范围

右的范围内，则一

距 180 度， 有两段时间可能发生日食，这两段时间都称为“食季”，

它们相距半年。太阳每天在黄道上向东移动约 1 度，由于日食的食限为 18 度左

右的范围，太阳从黄道和白道交点以西的 18 度运行到黄道和自道交点以东的 18

度，大约需要 36 天，也就是说日食的每一个食季为 36 天。日食的一个食季是

36 天 数比一个朔 平 29.53 要长。因此在一个日食的食季

内必定会发生一次日食，也可能发生两次日食。一年之中有两个日食食季，所以

在一年之内至少有两次日食发生，也可能有四次日食发生（如果 个食季

含两个朔日的话，如 2000 年发生了四次日偏 面这些情况只是对全地球来

说的。 于对地球的某个地点而言，一年内能看到日食的机会就要少得多。平均

起来 方要二三百年才能看见一次日全食。因此有不少的人一生也没有看

到日全食是不足为奇的。 

由于月亮的影锥又细又长，所以当它落到地球表面时，所占的面积很小，至

多不会超过地球总面积的万分之一，它的直径最大也只有二百六十多千米。当月

在月影扫过

的地带，就都可以看见日食。所以这条带就叫做“日食带”。带内发生日全食的，

就叫全食带；带内发生日环食的，就叫环食带。可以看到偏食的范围很广阔，已

经不像一条带子，而是很大的一片地区。 

全食带是一条宽度不过 千到 10000 千米的狭窄路径（有

时全食带的宽度甚至只有几千米），只有在全食带扫过的地区才能看见日全食或

日环食的发生 食 旁是较 的半影扫过的地区，在这些地区内可

食。离全食带愈近的偏食区，所见偏食程度愈大；离带愈远，可见偏食程度愈小；

半影区以外的地方是看不见日食的。由于月球是由西向东运行，所以它的影子也

是沿同一方向运 此各地看到日食的时间是不同的。当地面上的西部地区已

月 都移到 点附近，太阳离交点处有一定的

表明，对日食而言，如果新月在黄道和白道的交点附近 18

内，就可能发生日食；如果新月在黄道和白道的交点附近 16 度左

定有日食发生。由于黄道和白道的交点有两个，这两个交点相

所以一年之中

，这个天 望月的 均长度 还

每 中都包

食）。上

至

，一个地

球绕地球转动时，影锥就在地面上自西向东扫过一段比较长的地带，

二三百千米，长约数

。全 带的两 广阔 见偏

行，因
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经处在黑影区域内，这一地区的人已经看到日食时，东部地区的人却不能同时看

到日食， 在月影向东移来后才能看到日食。所以，西部地区的人总是比东部地

区的人先看到日食。 

§2.2.2 日食类别 

得

 

图 2.6 日全食和日环食示意图（来自 intel 网） 

日食共有三种，即：日偏食、日环食和日全食。月球遮住太阳的一部分叫日

偏食。月球只遮住太阳的中心部分，在太阳周围还露出一圈日面，好象一个光环

似的叫日环食。太阳被完全遮住的叫日全食。这三种不同的日食的发生跟太阳、

月球和地球三者的相互变化着的位置有关，并且也决定于月球与地球之间的距离

变化。 

由于月球比太阳小得多， 而月球与

地球间距离也差不多是太阳与地球间距离的四百分之一，所以从地球上看，月亮

与太阳的圆面大小差不多相等，因而能把太阳遮住而发生日食。 地球公转和月

球公转轨道都是椭圆，不论是太阳与地球间距离，还是月球与地球间距离，并不

是固定不变的，而有时比较远，有时又比较近，因此月球本影的长短也不一样，

月球本影最长时有 379660 公里，最短时为 367000 公里，而地球与月球之间的

距离最近时为 356700 公里，最远时达 406700 公里。 

日全食，当月球运动到近地点并与地球和太阳处在同一直线上时，此时月球

的本影锥长度较月地之间距离长，本影锥才能扫到地球表面，在月球的本影锥内

就会发生日全食，而半影区内就会发生日偏食现象。 

它的直径大约是太阳直径的四百分之一，
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表 2.3 将来二十年日全食、环食及全环食的发生情况 
年代 日期 日食类别 可见地区 全食时间 

2009 
1 月 26 日 环食 大西洋，印度洋，印度尼西亚 - 

7 月 22 日 全食 太平洋，印度，中国 6 分 38 秒 

2010 
1 月 15 日 环食 印度洋，缅甸，非洲，中国 - 

7 月 12 日 全食 南美洲南部，太平洋 5 分 20 秒 

2012 
5 月 21 日 环食 中国，日本，太平洋，美国 - 

11 月 14 日 全食 太平洋，澳洲 4 分 2 秒 

2013 
5 月 10 日 环食 澳洲，伊利安岛，太平洋 - 

11 月 3 日 全、环食 大西洋，非洲 1 分 39 秒 

2014 4 月 29 日 环食 南极洲 - 

2015 3 月 20 日 全食 大西洋，北冰洋 2 分 46 秒 

2016 
3 月 9 日 全食 印度尼西亚，太平洋 4 分 9 秒 

9 月 1 日 环食 大西洋，非洲，印度洋 - 

2017 
2 月 26 日

洋 
- 环食 

太平洋，南美洲南部，非洲南部，大西
 

8 太平洋，美国 0秒月 22 日 全食 ，大西洋 2 分 4  

2019 

7 月 3 日 全食 太平洋，南美洲 4 分 32 秒  

12 月 26 日 环食 
洋 

阿拉伯半岛，印度，印度尼西亚，太平
- 

2020 
6 月 21 日 环食 

非洲，阿拉伯半岛，巴基斯坦，中国，

太平洋 
- 

12 月 15 日 全食 太平洋，南美洲南部，大西洋 2 分 9 秒 

2021 
6 月 10 日 环食 北美洲东北部，北冰洋，俄罗斯 - 

12 月 4 日 全食 大西洋，南极洲，太平洋 1 分 54 秒 

202

4 月 20 日 全环食 印度洋，伊瑞安岛，太平洋 1 分 16 秒 

3 
10 月 15 日 环食 

太平洋，北美洲南部，南美洲北部，大

 
- 

西洋

2024 
9 日 全食 平洋 美洲南部，大西洋 4 分 28 秒 4 月 太 ，北

10 月 3 日 环食 太平洋，南美洲极南部，大西洋 - 

2026 
2 月 17 日 环食 - 南极洲，印度洋 

8 月 13 日 全食 欧洲极西部 2 分 18 秒 北冰洋，格陵兰，大西洋，

202

 环食 太平洋，南美洲极南部，大西洋 - 

7 

2 月 6 日  

8 月 2 日 全食 
大西洋，非洲极北部，亚洲极西南部，

印度洋 
6 分 22 秒 

2028 
1 月 26 日 环食 

太平洋，南美洲北部，大西洋，欧洲西

部 
- 

全食 印度洋，澳洲，太平洋 5 分 3 秒 7 月 22 日 

日环食，当月球处于远地点并与地球和太阳处在同一直线上时，此时月球的

本影锥长度较月地之间距离短，月球的本影锥不能到达地球；到达地球的是由本

影锥延长出的伪本影锥。此时月球的视直径略小于太阳。因此，这时太阳边缘的
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光球仍可见，形成一环绕在月球阴影周围的亮环，此即日环食现象。同样，在半

影区内会发生日偏食现象。 

日偏食，当月球运到地球和太阳之间，但又不完全在同一直线上的时候，月

球的本影锥偏离地球表面，此时地球任何地方都不在本影区内，只有少部分地方

处在半影区内，所以整个日食事件即为日偏食。 

件的示意图。此外，还有一种比较特别

的日食现象，即混合食，也叫全环食。全环食只发生在地球表面与月球本影尖端

非常接近，或月球与地球表面的距离和月本影的长度很接近的情形下。由于地球

为球体，这样，因为大地是圆的，而本影影锥接触地球时为日全食（常为在食带

中间），在食带两端由于影锥未能接触地球，致只能有伪本影到达地球之下，所

看到的是日环食。所以，当全环食发生时，随着地月之间的相对运动，会首先出

然后出现全食，最后又出现环食。然而也有一些全环食只是在开始阶段

出现日环食或在结束阶段出现日全食（如即将发生的 2013 年 11 月 3 日全环食）。

全环食发生机率甚少，最近的一次在 2005 年 4 月 8 日。 

对于同一个地点连续观测两次日全食或环食的间隔可能会非常长，可能长达

百年至几百年。但如果是日偏食的话则不会很久，可能几年之内就能看到两次。

全球而言，日食事件并不是很罕见的日食现象，如前所述，几乎每年都会有

两次日食，有时会有四次日食。20 世纪全球发生日全食、日环食、日偏食以及

混合食的次数分别为 71 次、73 次、78 次以及 6 次，总计发生日食 228 次，即平

均每年 2.2 次日食。表 2.3 列出了近二十年将要发生的全食、环食以及全环食的

信息

§2.2.3 日食过程及其参数 

对于典型的日全食发生过程，根据月球圆面同太阳圆面的位置关系，可分成

如下五种食象： 

1．初亏，月球比太阳的视运动走得快，日食时月球追上太阳，月球东边缘

刚刚同太阳西边缘相“接触”时叫做初亏，是第一次“外切”，此时即是日食的

开始。 

2．食既，初亏后大约一小时，月球的东边缘和太阳的东边缘相“内切”的

时刻叫做食既，此时即是日全食的开始，这时月球把整个太阳都遮住了。 

图 2.6 画出了发生日全食和日环食事

现环食，

对于

。 
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3．食甚，是太阳被食最深的时刻，此时月球中心移到同太阳中心最近的地

方。 

4．生光，月球西边缘和太阳西边缘相“内切”的时刻叫生光，此时是日全

食的结束，从食既到生光一般只有二三分钟，最长不超过七分半钟。 

5．复圆，生光后大约一小时，月球西边缘和太阳东边缘相“接触”时叫做

复圆，从这时起月球完全“脱离”太阳，整个日食过程结束。 

 

图 2.7 2002 年 12 月 4 日日全食期间全球各地发生日食的时间和空间分布。 

摘自 Espenak and Anderson (2001) 

为了准确描述一次日食过程，我们需要定义一些相关参数，对于日食发生时

间，如上所述，需要记录第一次接触（初亏）时间，第二次接触（食既）时间，

最大日食（食甚）时间 接触

此外还有全食持续时间，其等于第三次和第二次接触时间之差。如果是偏食的话，

就没有第二和第三次接触。对于日食时太阳光被月影遮挡的程度，可以用食分

（eclipse magnitude）来记录。食分定义为太阳直径被月影遮挡的比率。对于日

，第三次接触（生光）时间以及第四次 （复圆）时间。
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全食，食分一般大于 1.0，而对于偏食和环食其值都小于 1.0。图 2.7 画出了 2002

年 12 月 4 日日全食期间全球各地发生日食的时间和空间分布。图中横线代表各

地发生日食的食分等值线，正中间的两条线画出了全食带路径；纵线为各地日食

程度最大的时刻线。 

§2.2.4 日食期间太阳辐射变化 

日食期间太阳辐射会随着月球对太阳遮挡程度的增大，即随食分的增大而逐

渐减小，并在食甚（对日全食而 分最大时（对日偏食而言）达到最小值，

并在随后月球远离日地连线而逐渐增大并最终恢复到日食前水平。食甚时可见光

将会完全被月影遮住，可见光通量基本降为零。但是对于离化地球上层大气的

EUV 辐射和 X 射线而言，情况有所不同。这些高能太阳辐射主要来自太阳日冕

和色球，而日冕和色球层在光球层外。日食时月影最多只能遮住光球层，所以即

使在食甚时也还有部分太阳 EUV 和 X 射线能到达地球。 

言）或食

 
图 2.8 2001 年 6 月 21 日 SOHO 极紫外辐射成像望远镜拍摄的 19.5nm EUV

通量日面分布 
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一般我们假定日面太阳辐射是均匀的，也即太阳辐射减小量与光球面被遮挡

的面积成正比。按此假设，太阳辐射几乎是先线性减少然后又线性增加。但当日

面有明显的活动区时，日面的太阳辐射就不是均匀分布的，活动区附近太阳辐射

降明显强于其它地区。所以日食时太阳辐射的变化就有所不同，遮住活动区时太

阳辐射降下降更多。而且各个波段的辐射也不尽相同。图 2.8 给出了 SOHO 极紫

外辐射成像望远镜拍摄的 2001 年 6 月 21 日 28.5nm EUV 通量日面分布。从图中

可以看到日面辐射南北半球不均匀，南半球活动区明显多于北半球。图 2.9 给出

了 17.1nm、19.5nm、28.4nm 以及 30.4nm EUV 辐射在日食期间随食分的变化，

实线和虚线分别表示从北半球开始和从南半球开始的日食。 

 
图 2.9 给出了 17.1nm、19.5nm、28.4nm 以及 30.4nm EUV 辐射在日食期间随食

分的变化，实线和虚线分别表示从北半球开始和从南半球开始的日食。 

如图 2.9 所示，对于相同食分的日食，太阳北半球辐射被遮挡比南半球 挡

产生更大的 EUV 辐射通量下降。并且各个波段的辐射变化也有差别，比如在食

甚时 19.5nm 的辐射降到日食前的 0.3 倍，而 30.4nm 辐射下降更多只有日食前的

0.18。
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第三节 电离层模式及日食和耀斑期间太阳
辐射变化模型 

本节首先简要介绍本实验室的一维中纬电离层模式（Lei et al., 2004a, 2004b）

 Model of the Earth in 

Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy Sciences ，简写为

TIME-IGGCAS）。一维中纬电离层模式在地理经纬度给定的中纬地区沿高度求解

电离层出发方程，给出电离层参数的垂直剖面信息；二维中低纬电离层理论模式

是沿磁力线构建的，能给出磁子午面内中低纬电离层参数信息。然后介绍如何构

建日食和耀斑期间太阳辐射随时间演变的模型，这是我们进行日食和耀斑电离层

响应模拟研究的基础。我们将基于日食和耀斑期间太阳辐射随时间演变的模型，

并运用这两个电离层理论模式，来模拟不同条件下太阳耀斑和日食事件的电离层

演变。 

§3.1 一维中纬电离层模式 

我们发展的一维中纬电离层模式（Lei et al., 2004a, 2004b）是在本实验室以

前电离层模式研究基础上发展的（涂剑南，1997；刘立波；1997；Liu et al., 1999）。

对于中纬地区，电离层可以假定处于水平分层，我们只考虑电离层沿高度的变化，

忽略水平方向上的变化。该模式采用垂直地面方式构建坐标，计算范围从 100

公里到 600 公里。模式中网格划分既可采用均匀网格，也可采用非均匀网格（网

格随高度增加而渐疏）。模式基本方程涉及到连续性方程、动量方程、能量方程

以及中性大气运动方程。下面简要介绍这些方程及其求解。 

§3.1.1 模式出发方程 

离子质量连续性方程、离子动量方程、电子动量方程分别如下： 

以及二维中低纬电离层理论模式（Theoretical Ionospheric

)( iziiii
i VN

z
Nq

t
N

∂
∂

−−=
∂
∂

β                      (3.1) 

∑ −−×+++−∇=
n iiniiiiiii UVmNBVEeNgNP )()(m0 ν      (3.2) 
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)(0 BVEeNP eee ×+−−∇=                     (3.3) 

式中 qi 为离子的产生率，βi 为离子的复合率，Viz 为离子垂直 z 方向上的输

运速度；Pi=NikTi为离子压强，k 为 Boltzman 常数，Ti为离子温度；mi为 i 种成

份离子的质量，e 为基本电荷，E、B 分别为电场强度和磁感应强度；νin 为离子-

中性成分间的碰撞频率；g 是重力加速度项；Vi 是离子速度，而 U 为中性风矢

量；Pe=NekTe 为离子的动力学压力，Ne 为电子浓度，Te 为电子温度，Ve 为电子

速度矢量。 

离子与电子能量方程如下： 

QTTNkTVVNkT
t
TNk +∇⋅∇+∇⋅−⋅∇−=
∂
∂ )(λ

2
3

2
3          (3.4) 

上式 T 为 Ti 或 Te。(3.4)式右边第一项表示绝热膨胀；第二项为环流项；第

三项代表热传导，λ为热传导系数；最后一项表示带电离子或电子的加热率，它

是光电子加热、离子与中性成分以及离子与电子之间的碰撞、摩擦加热等过程的

总和。 

4 离子 O+，O2
+，NO+，N2

+。对于 O+，模式通过耦合求

解其连续性方程和动量方程可以给出它的浓度及速度在垂直方向的投影（简称垂

直速度）。分子离子（O2
+，NO+，N2

+）主要分布在电离层低高度，模式忽略了

其输运效应，通过直接计算光化学平衡得到它们的浓度。通过求解离子和电子的

能量方程可以得到离子和电子的温度。模式假定分子离子温度与 O+温度相同，

只计算 O+及电子温度。关于此模式的详细描述和方程的具体求解过程，请参见

雷久侯博士论文（2005）。 

§3.1.2 中性大气参数 

中性大气浓度和温度由 MSIS 热层大气经验模式给出。MSIS 是根据卫星质

谱议、非相干散射雷达等观测数据建立的一个全球中性大气经验模式。到目前为

止，MSIS 模式已有多个版本，本模式采用 MSIS 最新版 NRLMSISE-00（Picone 

et al., 2002）。模式能够给出八种中性成分的数密度、中性大气的温度与外热层温

度随高度、地理经纬度、时间、太阳活动(用 10.7cm 射电通量 F107 表示)和地磁

活动(用 Ap 指数表示) 的变化。不过，MSIS 模式不提供 NO 的浓度。早期，Mitra

（1968）提出了利用中性成分 O 和 O2 的数密度来表示 NO 的简单模式。本文采

目前模式考虑了 种
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用 Titheridge（1997）构建的 NO 模式，它是根据大量的观测数据而建立的一个

能够比较合理地反映出 NO 密度随地方时、季节、地理位置和太阳活动变化的经

验模式。 

对于水平风场，本模式采用 HWM93（Hedin et al., 1996）模式。HWM 模式

是根据地面雷达和光学观测以及卫星等手段的探测数据建立的一个全球热层风

场经验模式。由于观测数据的有限，水平风场模式在某些地区与实测有较大偏离

（e.g., Titherdge, 1993） 另外，另外本模式也可采用 Richards（1991）的方法通

过电离层 F2层峰高数据提取等效风场。其中采用了 Pavlov and Buonsanto （1997）

给出的峰高变化与中性风之间的关系系数。 此等效风已经同时包

含了中性风及电场的作用。 

§3.1.3 光电离过程 

太阳辐射是产生电离层的源。中性大气 O、O2 和 N2 等吸收波长短于 1050 Å

的太阳辐射发生电离，产生自由电子和 O+，O2
+，N2

+等初级离子。其中，O+有

4S、2D、2P、4P 和 2P*等多种能态。但是，4P 和 2P*能态的 O+很不稳定，2P*能态

O+离子很快以 2.6:1 的比例转换为 2D 和 2P 能态 O+离子，而 4P 能态直接转换成

4S 能态 O+离子（Schlesier and Buonsanto, 1999）。因此，可直接将 4P 和 2P*能态

光电离产生率记入到转换后能态 O+离子光电离产生率中，最后可以等效光电离

只产生 O+（4S、2D、2P）、O2
+ 和 N2

+共 5 种初级离子。 

在求解离子光电离产生率时，需要太阳 EUV 辐射通量以及中性大气成分 O、

O2、N2 等在这些波段上的吸收截面和离化截面等参数的信息。目前，高分辨率

太阳 EU

供这一参数，现在常用的有 Richards 等的 EUVAC 经验模式和 Tobiska 等的

SOLAR2000 经验模式。本模式采用 Richards 等的 EUVAC 经验模式。该模式以

F74113 太阳 EUV 辐射通量为参考谱(EUVAC 经验模式修改了 25nm 以下的波段

通量 )，通过 10.7cm 太阳辐射指数 F107 和它 81 天均值 F107A 的均值 

(F107+F107A)/2 作为太阳活动的指数，给出通用的 37 波段太阳 EUV 辐射通量。

中性大气各成分在 37 波段上的吸收截面和离化截面参见雷久侯博士论文

（2005）。 

。

这里需要指出，

V 辐射通量没有长期连续的实测数据可供使用，因此一般用经验模式提
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已知 37 波段太阳 EUV 辐射通量、中性大气成分 O、O2、N2 等在 37 波段

上的吸 面和离 中 成分 息后，便能计算

出第 j 种初级离子的光电离产生率： 

收截 化截面参数、以及 性大气 浓度和温度信

∑ −
∞=

λ

χλτλσλχ ),,()()()(),( h
j

i
jj ehnIhQ               (3.5) 

上式中 h 为高度，χ为天顶角，I(λ)为第 λ波段太阳辐射通量，σi
j(λ)为离化截面，

nj为中性大气密度，τ为光学深度。模式中采用 Chapman 函数 Ch(χ, h)来计算光

学深度： 

∑=
j

jj
a
j hChhHhnh ),()()()(),,( χλσχλτ              (3.6) 

上式中 Hj(h)为 j 种成分在高度 h 处的标高，σi
j(λ)为吸收截面。 

另外，波长较短的太阳辐射（小于 400Å）具有较高的能量，它能离化产生

光电子。部分光电子具有足够的能量进一步电离周围的中性成分，从而产生附加

的电离效果，此即二次电离或次级电离。Richards and Torr（1988）等提出的一

种简单的修正因子来计算二次电离。Titheridge（1996）考虑更为复杂的方法对

光电子的次级电离产生率进行修正，本模式采用了 Titheridge 提出的方法计算二

次电离。 

§3.1.4 离子 程

模式中主要考虑了 O+、O2
+ 、N2

+和 NO+四种离子成分。这些离子成分之间

以及与电子之间发生各种化学反应，目前模式中考虑了 21 个化学反应，其中稳

态离子的化学反应为 10 个，与亚稳态 O+相关的反应共 11 个。详细信息参见雷

久侯博士论文表 4.1 及 4.2。反应系数依次为 …,k21。通过考虑这些化学反

程及前面介绍的离子光电产生过程，可以计算得到各离子总的产生率（ , 

, , ）和损失率（

化学过  

k1，k2,

应过 +Oq

+
2O

q +
2N

q +NOq +Oβ , +
2O

β , +
2N

β , +NOβ ） 

§3.1.5 加热率和热传导系数 

求解电子离子的能量方程可以给出电子离子的温度信息。 

在能量方程中，加热率 Q 和热传导系数是两个重要参量。离子的加热率为

Qi＝Qie+Qin+Fin，其中 Qie为离子和电子之间的碰撞加热，Qin 为离子和中性成分
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之间的碰撞热交换，Fin 为离子与中性成分间的摩擦加热。模式假设各种离子的

温度和速度都相同，离子与离子的碰撞加热可以忽略。模式采用 Millward et al. 

(1996)的经验公式计算以上三项加热率。 

电子加热率为 Qe＝Qphe+Qei+Qen+ Qen
rot+ Qen

vib
 +Qen

f
 + Qen

1D。其中 Qphe为光

电子加热率，Qei为电子和离子之间的碰撞加热，Qen 为电子和

加热，Qen
rot 和 Qen

vib 为中性成分 N2

氧原子

。光电子加热 Qphe采用 Richards and Torr（1983）模式计算得到。 

模式中离子热传导系数 λi采用 Bank and Kockarts（1973）提供的经验方法

计算，电子热传导系数 λe则采用 Schunk and Nagy（1978）提出的方法计算。 

§3.1.6 模式求解 

整理连续性方程和能量方程，可以写成如下形式： 

中性大气之间的弹

性碰撞 、O2 的旋转能级的激发及其振动能级

的激发加热，Qen
f
 和 Qen

1D 为原子氧精细结构的激发和低亚稳态的中性

O(1D)的激发加热

2

2

4321 z
X

f
z

X
fXff

t
X ii

i
i

∂
∂

+
∂
∂

++=
∂
∂

           
+

                 
(3.7) 

上式中 Xi 为需要求解的主要参数（如 O 密度，电子及离子温度；即 Xi＝NO+，

Te，Ti）。系数 fk (k=1,2,3,4)是高度、时 式在时间上采用

后向差分，空间上采用中心差分格式将上述方程离散化，可以得 本

： 

间及 Xi的复杂函数。模

到基 方程的差

分形式

iiiiiii DtkXCtkXBtkXA =+++− ),1(),(),1(                     (3.8) 

其中系数 Ai、Bi i 和 Di 是时间、中性大气参数、Xi 等参量的复杂函数。

给定初始条件及边界条件，利用追赶法即可方便地求解 Xi。 

模式的初始条件的取法非常灵活。对于 O+的初始值，可以由 IRI 等经验模

也可采用 Chapm n 函数形式的浓度剖面。对于 Te和 Ti，可以由 IRI 等

经验模式给出，或直接设定其等于中性温度。初始中性风速由 HWM93 模式计算

得到，或直接设为零。计算表明，不同的初始条件对最后的模拟的结果几乎没有

影响。除了初始条件外，模式还需要给出计算的下

O+密度在下边界处可以忽略输运作用而采用光化学平衡条件，其上边界值可以直

接由观测值或经验模式给定。对于能量方程，下边界假定当地加热与冷却率平衡

、C

式给出， a

边界、上边界的边界条件。
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（即总的加热率为零），或直接假定等离子体等于中

用观测或经验模式的温度值作为边界条件。 

§3.2 中 离层模式

二维中低纬电离层模

此模式在中性大气参数的获取、光电离的计算、离子化学、加热率及热传导的计

算以及数值求解等方面与前一模式基本相同，为节省篇幅在此将不再介绍。不同

的是，电子的光电加热率的计算，采用与 Millward (1993)相同的方法考虑了来自

共轭半球的光电子的加热；离子化学方面，较一维电离层模式增加了主要分布在

等离子体层的 H+和 He+的计算，考虑的离子化学反应达到 31 个，包括亚稳态氧

离子反应 （2008）中的表 4.5 和 4.6）。二

维中低纬电离层模式与一维电离层模式还有一个重要的差别，即模式沿磁力线构

建的，计算区域涵盖了低纬电离层，考虑了 E×B 等离子体漂移。另外，模式的

坐标选取和网格划分较一维模式复杂得多。下面简要介绍模式及一些计算结果。 

§3.2.1 模式坐标选取及网格分布 

二维中低纬电离层模 采用（p，q，Φ）正交坐标系统（Huba 

et al., 2000; Millward et al., 1996; Pavlov, 2003）。这里 Φ是地磁经度，p 和 q 在地

磁极坐标下可以表示为： 

                 

性温度。上边界处，一般采

低纬电 TIME-IGGCAS 

式 TIME-IGGCAS 是一个沿磁力线构建的电离层模式。

11 个（具体信息参见乐新安博士论文

式 TIME-IGGCAS

  

2

2
0

2
0

cos

sin

m

m

m

m

r
r

q

r
r

p

θ

θ

=

=

                             (3.9) 

rm是该点到地磁中心的距离，r0 是地球半径，θm是地磁余纬。坐标 q 沿磁力

线向北为正，p 垂直磁力线指向地心为正，Φ为地磁经度，垂直磁子午面，向东

为正。 对一根磁力线而言，p 的，其值

磁赤道上空顶点与地心的距离和地球半径的比值；对于磁回旋频率远大于碰撞频

率的高度，可以近似认为等离子体垂直于磁力线的运 是 的。因此该坐标

系 效 p，q，Φ)坐标系向地磁极

坐标系的转换则要通过数值求解以下的方程来完成： 

该坐标系的优点是： 是相等 等于该磁力线

动 等 q 值

统非常适合我们对动力学 应采取的简化处理。从(
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                             (3.10) 

   考虑到空间等离子体随高度其标高逐渐增大，合理的网格分布应该是低高度

密而高高度稀，因此我们采用了一种非均匀网格划分方法（Millward. 1993）。

定义一个新的变量 x： 

            /(rq 1))/( 0
4

0
2 =+ prrr

sq
qx

γ
γ

sinh
sinh

=                                                         (3.11) 

上网点分布如下： 然后定义每根磁力线

)
1

1)(
sinh
sinh

1(,1 −
−=+= − Nq

q
ccxx

s

n
ii γ

γ
                              (3.12) 

式中 γ是是一个调节因子，γ越大，则较低高度的点越多，我们这里取值为

x 的常数增量；qn 和 qs为磁力线在北半球和南半球端点的 q 值；N 是沿

一根磁力线总的网格点数，可以根据研究工作的需要任意给定。图 3.1 给出了在

地磁纬度[-45o，45o]范围内划分 60 根磁力线，每根磁力线上 201 个点的网格划

分示意图，这里每根磁力线的端点离地面的高度是 130 km。可以看到这种划分

方式保证了在电离层 F 层有较好的覆盖。 

5；c 是

 
图 3.1 TIME-IGGCAS 在地磁纬度[-45o，45o]范围内划分 60 根磁力线，每根

磁力线上 201 个点的网格示意图。 
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§3.2.2 模 出发方程

连续性方程如下： 

                    

式  

)( iiii
i VNNp

t
N

⋅∇−−=
∂
∂

β     

经过整理及转换到(p, q)坐 下为

             (3.13) 

标系 ： 
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η
ηβ

VN∂
q

VNP
t

N i
ii
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∂
−⋅∇+−=

∂
∂

⊥             (3.14) 

其中， 3

2
05.02 )cos31(
r
r

m ⋅+−= θη ，度规系数的推导略。上式中 i

度，Pi 和 Li

速度在垂直于磁场和平行于磁场的分量。

动量方程如下： 

 N 是离子浓

分别是产生和损失的离子，Vi 是离子运动速度，V⊥和 V||分别是离子

 

∑∑ −−−−×+++−∇= )()()(0 jiijiiniiniiiiiii VVmNVVmNBVEeNgmNp νν   (3.15) 

式中下标 i 代表第 i 种离子，n 代表中性成分，求和是 以外的离子和

中性成分进行。上式中右边 5 项分别代表压力梯度力、重力、洛仑兹力、中性

成分的拖曳力和离子成分的拖曳力。对电子而言，可以忽略与电子质量有关的

： 

对除 i 离子

小量，有

(0 VEeNp eee × )B− − +∇=

3.

                    (3.16) 

现在考虑沿磁力线方向的 i 离子的动量方程，此时洛仑兹力为零，并利用 3.16

式求解出场向电场 E，带入离子动量方程 15，得到： 
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能量方程如下： 
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2
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3 κ         (3.18) 

经过一系列分解及转化，离子电子能量方程写为如下形式： 
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式中 K 是玻尔兹曼常数，k 是热传导系数，V 是速度项，Q 是离子

L 是热损失率，Fin 是摩擦加热。 

§3.2.3 磁通管的垂直漂移

在 E×B 漂移的作用下，整个通量管会以整体在垂直方向和东西方向运动。

在本模式中，我们重点讨论垂直方向的漂移，东西方向的漂移处理方法类似。 

到几百公

里，而夜间向下的运动可以达到同样量级，因此白天会造成覆盖 F 层的通量管运

动到顶部电离层甚至等离子体层，而晚上会造成一些通量管运动到很低的高度。

如果我们给定模式的输 是这些运 ， 会导致不能在固定

格上给出输出值，另外不利于研究固定区域的物理问题，为了解决这个问题，我

Pavlov（2003）提出的结合欧拉网格和拉格朗日网格的方法，即在沿磁力

线求解等离子体连续性方程和能量方程后，考虑等离子体的电场漂移作用导致网

格点的位置的变化，然后利用通量冻结原理得到这些新网格点的对应参数的值，

再插值到原来固定的网格点，下一时刻又以固定网格点为初 a et 

al. 2000）。

图 .2 的磁力线在向上 直电场漂移的作用下运动到

处的示意图。 为磁力线上的点距地心的距离， 为沿磁力线的长度，

或电子的热产

生率，

 

垂直漂移速度一般是白天向上夜间向下的。白天向上的漂移可以达

出 动磁力线上的点 一方面 网

们参照

值向前运算（Hub

 

3 给出的是在 1pp = 位置 垂

2pp = 图中 r dl

ρ 为磁通管半经。上下两个磁通管元的体积分别为： ， 。

由总的粒子数密度守恒得：

2
1dv dl1 πρ= 1 2 2 2

2dv dlπρ=

1 1 2 2n dv n dv= 。根据磁通量守恒得： 2 2
1 1 2 2B Bρ ρ= 。联

合这两式可以得到如下关系： 

1 2
2 1

2 1

dl Bn n
dl B

=                            (3.20) 

在沿磁力线的方向上 η/dqdl = ，同时因为磁力线的运动是 ，所以

可以得到： 

                          (3.21) 

 

等 q 值的

2
1212 )/( ηη×= nn
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图 3.2 磁力线膨胀示意图（摘自 Huba et al., 2000）

得到等离子体浓度在漂移后所在位置处的值之后，我们将其插值到固定网格

点上。处理分为两种情况： 

当漂移速度方向向上时，我们让最下面的一根磁力线不做漂移运动，因为最

(赤道高度<150 km)，这个高度及以下基本是光化学平

衡，因此这种简化是成立的，这个时候我们就可以内插到原来的固定网格，示意

图如图 3.3a。当垂直漂移速度 假 最外面一根磁力

线 电离层参 受电场的影响

很 。 

。 

下面一根磁力线位置较低

向下时，为了能够内插，我们 定

不动，一般最外面一根磁力线已经对应中纬 F 层了， 数

小，因此这种假设也是成立的，这个时候的插值示意图如图 3.3b

 

图 3.3 当垂直漂移速度向上（a）和向下（b）时插值过程示意图。 
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§3.2.4 模式运行流程 

模式运行首先需要给定各种背景地球物理参数，包括太阳活动指数 F107 及

其 81 天滑动平均值 F107A，地磁活动指数 Ap，地磁经度以及最大地磁纬度等。

，初始化电子和离子的密度、温度。初始化可以采用 IRI 的数据，也可以人

为另外给定。借助中性大气经验模式给出背景热层参量，包括中性大气温度、各

中性成份数密度、以及水平中性风场。有了这些数据之后，对于 O+、H+、He+

等三种原子离子，通过耦合求解离子质量连

种离子的密度以及场向速度；对于主要集中在低高度的分子离子 O2
+、N2

+、NO+，

基于光化学平衡假设，通过计算它们的光化学产生率和损失率，可得到这些离子

的密度。计算得到离子密度和场向速度后，基于电离层宏

子密度及场向速度。然后，考虑电场漂移效应，计算磁通管漂移后的位置并把相

关参量如等离子体密度插值到原位置。最后再分别求解电子与离子的能量方程，

得 子的温度。 个时间步长的计算就完成了。 

模式通常需要运行一段时间消除初始条件的影响并给出稳定的输出结果。当

然，如果模式的初始条件越偏离实际情况，那么模式需要运行越长的时间来消除

初始条件的影响，所以，准确的初始化过程会使计算结果快速地收敛达到稳定。

我们首先利用 IRI 初始 和季节条件下，把

这些稳定后的计算结果作为以后模式在相应条件下的初始条件，这样可以避免每

次模拟时浪费太多的计算资源来达到稳定。一般来说模式开始时刻取中午时刻

(12 点)比较好。 

关于模式的边界条件，由于本模式是跨半球沿磁力线模式，所以没有所谓上

边界条件，也就无需给定上边界。模式中网格点的南北边界点分别位于南北半球

上空 130 公里处，处于电离层 E 层高度，可以认为处于光化学平衡，所以下边

界由光化学平衡给出。 

§3.2.5 模式结果 

我们已经利用该模式开展了一系列电离层数值模拟研究（Le et al., 2007, 

2008a, 2008b, 2009a, 2009b）。在给定外部输入参量，如模式运行时间 doy（doy

为 1 代表 1 月 1 日，365 代表 12 月 31 日）、太阳活动指数 F107 及其 81

然后

续性方程和离子动量方程，获得这三

观电中性原则，得到电

获 电子与离 至此一

化模式，让模式运行在不同的太阳活动

天滑动
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平均值 等，该模 以 子

温度以及等离子体场向扩散速度等参量。限于篇幅，下面将仅给出电子数密度的

结果。 

首先给出在不同太阳活动水平条件下电子及各原子离子浓度的高度分布。模

式运行时间为春分 doy＝81，模拟地点为地磁经度 68 度子午面，太阳活动 F107

指数分别取

动。地磁指数取 Ap＝5 不同太阳活动条件下北

纬 40 度电子及各原子离子密度随高度的变化。 

F107A、地磁指数 Ap 式可 计算出电子离子数密度、电子离

一些典型

80、140、200，分别代表低太阳活动，中等太阳活动以及高太阳活

，代表地磁平静。图 3.4 给出了在

 
图 3.4 在低太阳活动（F107=80），中等太阳活动（F107=140），以及高太阳活动

（F107=200）条件下中纬地区电子及各离子 O+，H+，He+的高度

如图 3.4 所示，O+为 F 层的主要离子，在峰值高度以上其随高度增加而逐渐

减少，其所占总等离子体密度的比重也逐渐减少；H+以及 He+在 F 层含

分布。 

量很少，
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但由

致其所占总等离子体密度的比重随高度上升而逐渐增加，在某一高度，O+与 H+

等，此即上过渡高度 T。图 3.4 表明，上 HT 随太阳活动增加而上升，

并且夜间的 HT 要显著低于白天的 HT，这些结果与以往的观测结果基本一致

（Titheridge, 1976; Truhlík et al., 1997, 2004）。 

于其标高很大，随着高度的增加，它们的密度变化远小于 O+的变化，这导

的密度相 H

 
图 3.5  同图 3.4，但为分子离子的结果 

图 3.5 给出了在不同太阳活动条件下低高度各分子离子随高度的分布。从图

中可以看到，电离层 100-300 km 范围内主要的离子成分是原子离子 O+，分子离

子 NO+，O2+及少量的 N2+。随着高度的增加, 原子离子 O+迅速增加而分子离子

含量下降。通常定义原子离子与分子离子各占

过渡高度，也称为低过渡高度 Ht。从图 3.5 可以看出，白天的低过渡高度显著低

50%的高度处为原子―分子离子的
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于夜间值，并且在白天低过渡高度随太阳活动增加小幅下降，而夜间则随高度增

加而增加，其增幅明显大于白天。这些结果与以往的结果也基本一致（Lei et al., 

2005a）。 

 

图 3.6 中等太阳活动（F107＝140）东经 0 度经度链上电子浓度的高度纬度剖面

随地方时的变化特征。 

图 3.6 演示了赤道异常的发生及其变化。模拟结果表明，地方时上午赤道异

常没有发展，而到中午赤道异常已经比较明显，赤道异常现象可以一直持续到子

夜时分，但其驼峰位置会逐渐向赤道方向移动，直至汇聚到赤道位置而消失。 

从图 3 化，直到 L 9 赤道异常依然没有发

到 LT=11 已经基本出现。图中也显示在北半球的中纬会出现显著的冬季异常，

即冬季 NmF2 值大于夏季值，但此冬季异常仅发生在正午附近，如图所示，在

11 时开始出现冬季 NmF2 值大于夏季值，而在 15 时已经没有此特征。另外，如

.7 可以看到赤道异常的发展演 T= 展，
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图所示在 比南半球中纬也有 较弱的冬季异常。图 3.7 还显示了显著的半年变化，

即在两分点的 NmF2 大于冬季和夏季，此特征在低纬和赤道区尤为显著。 

 

 
图 3.7 Nm 在不同地方时随季节和纬度的分布特征，每个子图中的数字表示地

方时时间

§3.3 耀斑期间太阳辐射变化模型 

太阳耀斑期间太阳辐射会发生剧烈的变化，尤其是短波 X 射线和 EUV 辐射

波段会出现一定增加。为了模拟电离层对耀斑的响应，我们需要构建一个耀斑期

射变化的模型。 

首先，背景太阳辐射（耀斑爆发前的辐射）可以通过 Richards 于 1994 年开

发的 EUVAC 模式（Richards et al., 1994）计算获得，该模式可以

射通量，波段范围从 50－1050Å 不包括 X-

F2
 

间太阳辐

给出 EUV 的 37

个波段和一些特征谱线的辐 ray 波段。
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背 太阳 射 可采 icha et a 2006）发展的一个更高分辨率的太阳辐射

模式 HEUVAC。此模式覆盖了 0－1050Å 的整个波段，最小分辨率可以达到 1Å。

在本次研究中，我们采用了后一模式，并把太阳辐射 0－1050Å 按 5Å 的精度分

为 210 个波段。HEUVAC 模式输出的 EUV 辐射运用到我们的电离层理论模式当

中去。 

在耀斑期间，太阳 EUV 辐射通量会发生不同程度的变化。为了获

实的耀斑光 变 我们分别利用 SOHO/SEM 观测的 260－340Å 的 EUV

辐射变化（15 秒分辨率）和 GOES 卫星获得的 1-8Å X-ray 辐射变化（1 分钟分

辨率）作为 EUV 波段（50－1050Å）辐射和 X-ray 波段（0－50Å）辐射的参考

值。假定 EUV 各波段辐射与 SOHO 卫星观测的 260-340Å 辐射有相同的时间变

化曲线，而 X-ray 波段辐射与 GOES 卫星观测的 1－8Å 数据有相同的时间变化

曲线，不过各波段变化幅度不同。耀斑前一个小时的辐射值被当作背景值，耀斑

期间的太阳辐射通量可以通过在背景辐射值基础上乘以一个时间变化系数

景 辐 也 用 R rds l.（

X-ray 和

得更真 谱 化，

)(tiα

而获得。t 是耀斑爆发后的时间，i 指示的是第 i 波段（i=1, 2, …, 210）。时

数 60

变系

α （对应 295－300Å）和 1α （对应 0－5Å）分别是从 260－340Å 和

的观测数据中直接获得的。其他各波段的时变系数可以按以下方法获得： 

1－8Å

( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

>⋅
≤⋅

=
10,

10,

6060

11

iforAAt
iforAAt

t
i

i
i α

α
α                       (3.22) 

上式中 Ai（i=1, 2, …, 210）是耀斑期间各波段太阳辐射较耀斑爆发前的最大

增幅，是调节各波段变化幅度的一个控制参数，定义为耀斑最强时太阳辐射通量

与背景辐射通量的比值。不同耀斑期间太阳辐射变化幅度不同，一般而言，耀斑

级别越高，A 值将越大。各波段 Ai值可以按照 Woods 和 Eparvier 给出的一个方

法计算得出的（Woods and Eparvier, 2006）。确定各波段 Ai值后，根据方程（3.22）

计算出各波段辐射的时变系数 )(tiα ，这样就构建出了一个时变的耀斑期间太阳

光谱模 给出了 2003 年 10 月 28 日 X17 级耀斑期间各波段辐射的最

大增幅。 

式。图 3.8 .2
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图 3.8 2003 年 10 月 28 日 X17.2 级耀斑期间各波段辐射的最大增幅 A 

§3.4 日食期间太阳辐射变化模型 

日食期间，由于太阳被月影遮蔽，到达地球高层大气的太阳辐射通量会显著

减少。当然日食程度会随时间和地点发生改变。为了模拟电离层对日食的响应，

我们需要构建一个日食期间太阳辐射变化模型。 

日食期间，太阳 EUV 辐射通量可以通过在背景辐射强度的基础上乘以一个

日食因子 F（UT, h, Φ, θ）来获得，这个日食因子 F 是时间（世界时 UT）和地点

（高度 h，纬度θ，经度Φ）的函数。在过去有很多基于数值模拟的方法对电离层

日食响应的研究（比如 Stubbe, 1970; Roble et al., 1986; Müller-Wodarg et al., 1998; 

Boitman et al., 1999; Liu et al., 1999; Korenkov et al., 2003a, 2003b）。然而，对于

日食期间太阳辐射通量的变化，他们做了简化处理，假设太阳 EUV 辐射像可见

光一样全部来自在光球层大小的球面中。在他们的模拟中，这个日食因子 F 就简

单地等于光球剩余面积的百分比。换言之，按照他们的方法计算，食甚时日食因

子 F 将等于零，太阳 E 射将 被月球遮挡而不能到 地球大气。但是，

众所周知，太阳 EUV 辐射及 X 射线主要来自太阳色球和日冕层，位于光球更外

层。当月球遮住光球层的时候，日冕层并不能完全被遮住。观测显示，即使在食

甚的时候，一部分太阳 EUV 辐射能到达地球大气（Rishbeth, 1968; Davis et al., 

2000, 2001; Curto et al., 2006）。 

UV 辐 完全 达
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Davis et al.（2000）首次给出了一个可以估计日食期间任何时间剩余未被遮

挡的太阳辐射的百分比的方法。他们是通过比较日食时 E 层临频 foE 与其控制日

的值而获得这一比率的。他们的结果表明，在 1999 年 8 月 11 日日全食期间，太

阳辐射在食甚时降到了没发生日食前的 25％左右。对每次日全食事件而言，由

于日地距离和日月距离不同，月球在太阳表面投影的大小不同，即月球相对太阳

的大小不同。Davis et al.（2001）讨论了因月球相对大小的不同而导致食甚时剩

余太阳辐射的差异：月球相对尺寸越大，则剩余太阳辐射就越小。对于 1999 年

8 月 11 日日全食而言，月球在太阳上投影的直径与光球直径比率为 1.0277。采

用与 Davis et al.（2000）相类似的方法，Curto et al.（2006）利用众多测高仪台

站的数据，估算了太阳不同区域的辐射对地球电离层的贡献，并且构建了一个天

文模式来计算日食期间任何时刻的剩余太阳辐射量。这个天文模式的计算结果表

明，对于 1999 年这次日全食，在食甚时依然有 22％的太阳 EUV 辐射能到达地

球大气层，这个结果与 Davis 等人的结果基本一致。 

基于以上的分析，为了更准确地获得日食期间太阳辐射的变化，我们应该考

虑来自光球面以外的太阳辐射量。我们参照 Curto et al. (2006)的方法，将太阳辐

射分为两部分，一部分来自光球面，一部分来自光球面以外的日冕区域。并假定

这个两个区域内的辐射是均匀分布的。如图 3.9 是太阳辐射分布区域的示意图。 

 
     总太阳辐射  光球面以内太阳辐射  光球面以外太阳辐射 

 

图中 RP和 RC分别是光球面半经和总太阳辐射面半经。它们的比值设为 ΔR。

要获得完整太阳辐射信息还需要知道光球面以内以及光球面外两部分太阳辐射

强度 IP和 IC的比值，ΔI。由于 E 层主要受光化学平衡控制，通过 foE 的相对变

化可以近似获得太阳辐射总量的相对变化。其对应公式如下 

图 3.9 太阳辐射分布区域示意图

4=ΦΦ 00 )( foEfoEeiei                       (3.23) 
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图 3.10 月球在日面投影与光球和日冕的相对位置以及光球和日冕分别被

遮挡的面积示意图，分月影部分进入日冕和完全进入日冕两种情况。 

上式中左边代表食分为 i 时的太阳辐射相对无日食时的变化。e 代表日食，0

代表无日食即背景值，i 指示食分大小。根据不同食分地区 foE 的相对变化 ΔfoE，

可以获得相应的 ΔΦ 的变化，并以此建立关于未知数 ΔR 和 ΔI 的方程，通过求

解方程组我们可以获得 ΔR 和 ΔI 的值。对于 1999 年 8 月 11 日这次日全食，ΔR

＝2.09±0.01，ΔI=12.3±0.278。 

在获得 ΔR 以后，对于任意食分的日食，都可以通过几何计算求出太阳辐射

各区域内面积的相对变化情况。图 3.10 给出了月影部分进入日冕和完全进入日

冕两种情况下各区域被遮挡示意图。结合 ΔI，就可以获得相应的太阳辐射通量

的相对变化。 

    如上图所示，月球在日面的投影面积可以分成三部分：1，与光球面的重叠

区域 A；2，位于日冕环内的区域 B；3，在日冕外的区域 C。图中，d 为光球被

月影遮挡的长度，D 为光球直径长度。那么食分为 Em＝d/D。光球面积记为 SP，

日冕环面积记为 SC。 

我们定义一个修正日食因子FR（UT, h, Φ, θ），它代表未被月影遮蔽的太阳

辐射与总的太阳辐射的比值。总的太阳辐射包括来自光球面内和光球外的太阳辐

射。为了计算此FR（UT, h, Φ, θ）的值，我们首先计算了在给定地点和给定时间

的食分大小，可以通过一个Java语言的日食计算程序而获得。这是Chris O'Byrne 

and Stephen McCann开发的一个开源代码程序（http://www.chris.obyrne.com/ 
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Eclipses/calculator.html）。我们将此java程序改编成fortran程序并嵌入到电离层模
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式中。当已知在任意地点任意时间的食分Em时，根据简单的几何计算可以得出

月影三部分的面积，进而计算剩余太阳辐射与总太阳辐射的相 R

θ）。其计算公式如下： 

对变化F（UT, h, Φ, 

CCPP
R SIS +⋅

CCPp

I
IBSIAS

F
⋅

⋅ + − ⋅−
=

)()(
                      (3.24) 
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第四节 中纬电离层对太阳耀斑响应的模拟研究 

本节我们首先对 拟 过模

拟结果与 GPS 观测结果的比较来验证此电离层模式和耀斑太阳辐射变化模型对

耀斑模拟的可靠性。在此基础上，我们将此耀斑发生时间移植到不同地方时和不

同季节，以此来进行电离层耀斑响应的地方时和季节依赖特性研究。模拟研究中

用到的一维中纬理论电离层模式和耀斑期间太阳辐射变化模型已经在上节有详

细的介绍和描述。  

§4.1 2003 年 10 月 23 日耀斑期间太阳辐射变化 

2003 年 10 月 28 日 X17.2 级耀斑进行了模 研究，通
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图 4.1 耀斑期间各波段太阳辐射较耀斑爆发前的最大增幅 Ai （i =1, 2…, 208），
这个结果是根据 Woods and Eparvier（2006）的结果得到的。2003 年 10 月 28 日

耀斑期间 SOHO/SEM 2 的 EUV 辐射数据和 GOES 1－8 Å 的 X 射线

数据也画在图中（内嵌图上图）。时变系数α60 和α1 也

为了模拟电离层对耀斑的响应，我们基于太阳辐射观测数据构建一个耀斑太

60－340 Å
画在图中（内嵌图下图）。 
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阳辐射变化模型。上节中，我们详细介绍了该模型的构建。该模型将耀斑期

各波段的最大增幅由经验方法给出。 

10 月 的

增幅 A 段辐射的

时变系数 60

间太

阳辐射变化分成两段来处理：一段为 X-ray 辐射波段（0-50Å）的变化，另一段

为 EUV 辐射波段（50-1050Å）的变化。利用 SOHO 卫星观测的 260-340Å 辐射

数据以及 GOES 卫星观测的 1-8Å 数据分别作为 EUV 辐射和 X-ray 辐射随时间演

化的参考。另外

根据此模型并利用 2003 年 28 日 SOHO 和 GOES 卫星的观测数据，

我们建立了 2003 年 10 月 28 日~1105UT 开始爆发的 X17.2 级耀斑期间各波段太

阳辐射模型。这次大耀斑期间各波段最大 和以及第 60 和第 1 波

α 和 1α 画在图 4.1 中。从图中可以看到 1-8Å 的 X 射线辐射通量在

1110 而 260-340Å 的 EUV 辐射通量有两个峰值，第一个出现

在 1105UT，第二个出现在 1116UT。 

§4.2 耀斑模拟 

首先我们利用一维电离层理论模式模拟了 2003 年 10 月 28 日 X17.2 级大耀

斑期间电离层的响应。模拟选取经度东经 0 度、北纬 48 度，所用地球物理参数

为：DoY（day of year）=301，F10.7＝254，F10.7A=138.7，3 小时地磁指数 AP=[1  

39 22 39 12 27 18 27]。为了清楚地展示电离层的耀斑响应，我们给出两种情形下

的模拟 常光谱模式的结 斑 参考值，另一个为

采用时变耀斑光谱模式的计算结果。随后，我们利用已经建立的耀斑辐射变化模

型模拟了不同地方时和不同季节的耀斑电离层效应。 

模拟时的时间步长在耀斑期间为 60秒（因为GOES 分钟），

而耀斑不存在时段的时间步长则选取为 300 秒，以节省计算时间。为了对比我们

进行无耀斑和有耀斑发生两种情形下的模拟计算。 

§4.3 2003 年 10 月 28 日耀斑模拟结果 

图 4.2给出的是模拟结果与三个GPS台站的 TEC观测结果。选取的三个GPS

台站分别来自澳大利亚的 Innsbruck（HFLK, 47.3°N, 11.4°E），奥地利的 Bregenz

（PFAN, 47.5°N, 9.8°E）和德国的 Karlsrube（KARL, 49.0°N, 8.4°E），它们的地

理位置与我们模拟的位置接近。在薄层电离层假设下可以将斜 TEC 转化成垂直

UT 出现一个峰值，

5

结果：一个为采用正 果作为无耀 时的

卫星的经度即为 1
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TEC。我们采用 GPS 9 号星的数据，因为它的仰角最大，这样就可以减少斜 TEC

转化垂直 TEC 的误差。TEC 的增强定义为 ΔTEC = TECf – TEC0。式中 TECf 为

10 月 28 日耀斑当天的 TEC 值，而 TEC0 为没有耀斑时 TEC 的背景值，通过拟

合耀斑前后的结果得到。对于模拟结果，TECf 为应用太阳辐射时变模型计算的

结果，而 TE 无太阳辐 变化时计算的结果  如图 4.2b 显示， OHO/SEM 

EUV 在耀斑期间有两个峰

UT，而第二个则发生在 1116 UT。三个台站的 GPS 观测结果基本相同，ΔTEC

从 1100 UT 1105 UT 迅速地增加，然后从 1105 UT 到 1118 UT 继续缓慢地增

1118 UT 达到一个峰值 16 TECU。与观测结果相同，模拟的 ΔTEC 也

是从 1100 UT 到 1105 UT 迅速地增加，

间达到一个峰值 12TECU。除了在增加幅度上有一些差别外，模拟的 TEC 的时

间演化与观测结果基本一致，这表明本文使用的一

化模型在模拟电离层对耀斑响应方面是有效和可靠的。 

C0 为 射 。 S

值，其中第一个也是更大的一个峰值发生在大约 1105 

到

加并且在

然后继续缓慢地增加并且在相同的 UT 时

维电离层模式以及太阳辐射变
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（a）ΔTEC 模拟值与三个 GPS 台站观测值。（b）同（a 但为 TEC 的结

果。图中蓝实线为模拟值，点线 、 AN、KARL

站的观测值。SOHU/SEM 260-340 Å 的 EUV 变化（点圈线）也画在下图中。 

 

图 4.2 ）， r

、点虚线以及虚线分别为 HFLK PF
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对于 T rTEC，观测结果和模拟结果均表明它有两个明显的

峰值，而且这两个峰值出现的时间与 V 辐射通量两个峰值的发生时间基本一

致。这表明 rTEC 能准确反应 EUV 辐射随时间的变化，并适合于用来监测耀斑

期间太阳 EUV 辐射的突然变化，刘正彦等人也得出类似的结论（Wan et al., 2001; 

 al., 2004）。 

但在变化幅度上存在一

定的差别（比如模

）。这主要是由于耀斑模拟中还存在很多不确定的因素。一方面，背景大气

模式不能完全反映中性大气密度的实际情况，根据 Champ 卫星观测，此次耀斑

初期中性大气密度增长了大约 20%，在我们的模拟中没有考虑耀斑带来的中性大

气变化。另一方面，我 只 340 Å EUV 和 1−8 Å X-ray 的观测数据，

其他波段只是按照方程（3.22）简单地类比得到，而实际情况可能比这要复

§4.4 地方时和季节依赖 

为了研究电离层耀斑响应的季节变化，我们选择第 81 天，171 天，261 天以

及 351 天分别代表春夏秋冬四个季节。另外，为了研究耀斑响应的地方时差异，

我们模拟了耀斑发生在不同地方时的电离层响应。在后文中，距耀斑爆发的时间

（time after flare onset）将被频繁地使用，为书写

第 261 天的模拟结果与第 81 天的模拟结果基本一致，因此我们再把一年分为三

81 天，第 171 天，以及第 351 天分别代表分季，夏季以及冬季。 

§4.4.1 电子浓度变化 

Nef 和 Ne0 分别代表耀斑期间的电子浓度和无耀斑发生的电子浓度（背景

值或参考值）。定义电子浓度的绝对增幅为ΔNe = Nef − Ne0，而相对增幅为 rΔNe 

= ΔNe / Ne0。本文中，我们主要研究电子浓度的相对变化 rΔNe 而不是绝对变化

ΔNe，因为相对变化更能反应不同区域电离层的响应程度。图 4.3a-c 显示了不同

季节不同地方时耀斑引起的 rΔNe。左边一列是日出附近的结果，中间三列是白

天的结果，而右边是日落附近的结果。模拟结果显示，对于白天时段的耀斑，电

子浓度增加主要发生在 300 公里以下高度，这一结果与 Thome and Wagner（1971）

EC 的时间变化率

EU

Liu et

我们的模拟结果与观测结果在变化形态上基本一致，

拟的 TEC 增幅比的观测的小，模拟的 rTEC 远小于相应的观

测值

们 获得了 260－

杂得

多。  

方便简记为 TAFO. 另外，由于

个季节并选择第
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的结果一致。最大的电子浓度响应出现在 E 区大约 115 公里处，其 rΔNe 值达到

3。在耀斑期间

X-ray 和短波 EUV 辐射主要是离化 E 层中性大气产生正离子和自由电子。正是

这些迅速增强的 X-ra EUV 辐 致 高度巨大的电子浓度增加。如图

4.3 所示， 耀斑期间，最强的 rΔNe 所在高度几乎总是处在 110－120 公里，

这一结果在三个季节都是一样的。这是由于低高度电离层主要受光化学过程控制

（Rishbeth and Garriott, 1969），太阳辐射的迅速增强会使低高度电离层的光电产

生率迅速增加。但是在日出和日落附近的模拟结果与白天时段的结果有很大的差

别。在白天时段电离层低高度 E 层电子浓度增幅大于高高度 F 层，而在日出和

05 LT 和 18LT，夏季的 03LT 和 20LT，冬季的 06LT 和

层电子浓度增幅比 E 层大。日出和日落附近，天顶角都比

较大，这各波段太阳辐射的穿透高度（太阳辐射衰减到 e-1 的高度）较高，从而

导致太阳辐射主要在高高度被吸收了，即较少的辐射到达低高度，因此高高度的

耀斑响应比低高度强，如图 4.3 所示，最大响应高度在 150－200 公里。 

为了更清楚地描述电离层耀斑响应的高度分布特征，我们把三个季节正午的

电子浓度增加的高度剖面画在图 4.4 中。最大的 rΔNe 出现在 E 层 110-125 公里

高度区，除了这个最大电子浓度增加外，在 180 公里附近还有一个稍小的 rΔNe

的峰值。在耀斑期间，最大的太阳辐射增强出现在波长小于 100 Å 的 X-ray 和短

EUV 辐射,，这些波长的穿透高度在 100-120 公里，所以最大的电子浓度响应位

于这一高度区域。模拟结果也表明，三个季节有基本相同的高度剖面，但也存在

一些差别。如图 4.4 所示，对于 E 层的电子密度响应，夏季最强，而冬季最弱；

对于最大电子密度响应所在高度，夏季最低，约为 110km，而冬季最高约为

125km。 

 

，X-ray 和短波段 EUV 辐射的增强幅度要远大于长波段，而这些

y 和短 射导 E 层

在白天

日落附近（比如分季的

17LT），结果相反，F
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图 4.3 rΔNe 在（a）分季 DOY = 81，（b）夏 季 DOY = 

351 等季节的不同地方时随高度和时间的分布情况。每个子图上的地方时代表

耀斑的爆发时间。

季 DOY = 171 和（c）冬
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据是 12 LT 发生的耀斑在 TAFO＝10 分钟时的结果。 

图 4.4 耀斑发生在三个季节正午时的 ΔNe 模拟值随高度的变化。此数
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对于每次耀斑模拟结果，我们用整个耀斑期间所有高度上最大的 rΔNe 值来

描述该 引起电离 应的强度 最大 rΔNe 值 ight 

of H 4 最大 rΔNe 的地方时变化

显示在图 4.5b 中。太阳天顶角（SZA）的地方时变化如 c 所示。 

次耀斑 层响 。而 所在高度记为 Hpr（he

 peak rΔNe）。 pr 的地方时依赖特征画在图 .5a 中。

图 4.5
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图 4.5 （a）、（b）、（c）分别为不同季节 Hpr、rΔNe 的峰值、太阳天顶角随地方

时的变化。 

从图 4.5a 可以发现最大电子浓度响应高度 Hpr 的地方时变化曲线像个”U’字

形， Hpr 在日出和日落附近远高于白天的值。以分季为例，Hpr 从日出 04 LT 的

210 km 逐渐下降到早上 08 LT 的 116 km，然后在白天时段 08－16 LT 保持在 116 

km 左右，最后又从下午 16 LT 的 116 km 逐渐上升到日落 18 LT 的 190 km。对于

Hpr 的季节差异，白天的模拟结果显示，Hpr 在夏季最低（110km），而在冬季最

高（120km）。将图 4.5a 与图 4.5c 对比，我们可以发现 SZA 与 Hpr 有相似的变

化形态，因此我们认为 SZA 的变化很可能是 Hpr 季节差异和地方时变化的主要

因素。首 在夏季最小而冬季最大，这使 Hpr 夏季最低而在冬 。

而日出日落附近更大的 SZA 也会导致耀斑辐射在更高的高度被吸收，从而导致

4.5b

先，SZA 在 季最高

Hpr 值更高。图 显示的是三个季节最大电子浓度增强的地方时变化。从图
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4.5b 我们可以看到日出后一两个时段后的耀斑产生的电子浓度响应最大。这可能

与此时的背景电子浓度最低有关。模拟结果也表明白天时段的耀斑电离层效应有

很小的地方时差异。 

下面讨论不同地方时电离层响应的高度变化特征。图 4.6 显示的

日 时段发生耀斑时，不同高度（包括 120 km, 160 km, 200 

km, 240 km 和 280 km）电子浓度耀斑响应的时间演化。模拟结果表明电离层耀

斑响应有很强的高度和地方时依赖。白天和日落时段的结果类似，200 公里以下

区域的电子浓度在耀斑爆发后迅速增加并且在耀斑发生后 6－8 分钟达到最大，

然后又迅速地回落，然而 200 公里以上区域电子浓度开始增加得较慢，在耀斑发

生后 20 分钟才达到最大值，然后也缓慢地回落。 

是分季期间

日出时段，白天时段和 落
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图 4.6 当日食发生在分季的日出附近（05 LT）、白天（12 LT）及日落附近（18LT）

时，r 在 160 公里、200 公里、240 公里及 280 公里等高度上随时

间的变化。

在 200 公里以下的低高度，电子浓度变化主要受光化学过程控制。

低高度有更大中性大气密度，同时大幅增强的 X-ray 和短 EUV 辐射离化低高度

的中性大气，因此这两个因素共同作用就导致电子浓度大幅地增加。在低高度，

ΔNe 120 公里、

 

我们知道，
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分子离子如 NO+ 和 O2
+ 等主要离子有一个非常快的分解复合系数，

浓度迅速地回落。随高度的增加，输运过程的对电离层的控制作

用逐渐超过光化学过程。F 层的离化源为中波段 EUV ，耀斑期间它的增幅

远小于 X-ray 辐射，这 F 区光电产生率的增幅远小于低高度，因此 F 层电子

浓度的增幅远小于低高度。另外，在 F 区高度，主要离子 O+的

离子损失过程需要通过离子原子交换反应，这一过程反应速率远小于低高度的分

解复合过 ， 致了一个更缓慢的电子浓度回落过程。如图 4.6 左列所示，当

耀斑发生在日出 05LT 时段附近，高高度的电离层耀斑响应更快更强：120 公里

高度电离层在TAFO ≈ 40分钟才开始出现明显的耀斑响应，其 rΔNe在TAFO ≈ 70

分钟时达到最大值约 0.25；160 公里高度在 TAFO ≈ 20 分钟时才开始出现明显的

耀斑响应，其 ΔNe 在 TAFO ≈ 45 分钟时达到峰值 1.3， 2 高度则

FO 钟就出现 的 应，其 rΔNe 在 FO ≈ 22 达到一个更大

的峰值 2.3。对于日出时段附近发生的耀斑，在耀斑初始阶段，由于天顶角很大，

从而使 EUV X-ray 辐射不能穿透到足够低的高度，因此在低高度也就不会出

现明显的电子浓度上升。然后，天顶角随着时间逐渐减小，这太阳辐射逐渐能达

到更低的高 比 公里和 160 公里高度分别在 TAFO ≈ 20 和 40 分钟时开

始出现耀斑响应）。但在此之后低高度电子浓度依然不会出现迅速的上升，因为

天顶角减小的同时耀斑辐射强度从 O ≈ 20 开始也在迅速减小。 

§4.4.2 TEC变化 

TEC0 分别代表耀斑期间的 T 耀斑发生的 TEC（背景值或参

考值）。定义 TEC 的绝对增幅为ΔTEC = TECf − TEC0，而相对增幅为 rΔTEC = 

ΔTEC / TEC0。分季 05 12LT 和 18 三个地方时的 rΔTEC 随时间的变化显

示在图 4.7 中，这三个地方时的模拟结果分别代表日出附近 和日落附近

的耀 响应。 

这就导致了

耀斑结束后电子

辐射

导致

200 公里以上的

程 这导

r  而对于 00 公里

在 TA ≈ 5 分 了明显 耀斑响 TA

和

度（ 如 120

TAF

TECf 和 EC 和无

LT、 LT

，白天，

斑 TEC
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图 4.7 当日食发生在分季的日出附近（05 LT）、白天（12 LT）及日落

附近（18LT）时，rΔTEC 的模拟值随时间的演化。 

 

图 4.8 日出后时段与日落前时段发生耀斑时 TEC 响应差异的示意图 

如图 4.7 所示，对于白天和日落附近时发生的耀斑，TEC 在耀斑爆发后迅速

地上升并在 TAFO ≈ 18 分钟时到达最大值，这个时间稍晚于 EUV 辐射的第二个

峰值发生的时间（TAFO ≈ 16 分钟），然后随时间缓慢回落。模拟结果表明 TEC

上升的 日出附近发生的耀斑，TEC 增加

得更慢，在 TAFO 日 附近，大天顶角使太阳辐射只

速度是下降速度的 3 至 4 倍。然而对于

≈ 60 分钟才达到最大值。在 出
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能在更长路径的高高度被中性大气吸收，这就导致了 TEC 增幅较小。然后天顶

角逐渐变小，这使得太阳辐射能逐渐穿透到更低 度产生更多的光 ，

增加 太阳辐射回到背景值前的 时间。在 的 20 分钟里

200 公里以下没有明显的电子浓度增加，160 公里处 TAFO 分钟和 120 公里

处 TAFO ≈ 50 分钟才出现小幅的增加；对于 120 公里，160 公里和 200 公里电子

浓度变化，rΔNe 分别在 TAFO ≈ 70 分钟，45 分钟，以及 25 分钟时达到最大。

对于耀斑爆发时的天顶角，日出时的值大于日落附近的值，因为日出的 05 LT 在

正午的 7 小时前，而日落的 18LT 在正午的 6 小时后。在耀斑爆发初期日出附近

更大的天顶角导致了 TEC 增幅更小。另外，日出和日落时的还有个明显的区别：

日出时天顶角是逐渐减小的，而日落时则是逐渐增大的。逐渐减小的太阳天顶角

就会导致 TEC 逐渐增大并能持续较长时间。这两个因素可能就是日出和日落附

近耀斑响应差别的主要原因。图 4.8 给出了日出后与日落前发生耀斑时 TEC 响

应差异的示意图。 

的高 电离 这就

使 TEC 逐渐 直到 某个 最初

 ≈ 20

 

图 4.9 不同季节 TEC0、ΔT 峰值和 rΔTEC 峰值随地方时的变化（点线

为太阳天顶角随地方时的变化）。 

EC 
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为了进一步考察耀斑引起的 TEC 响应的地方时差异，我们把在各地方时发

生的耀斑引起的ΔTEC 最大值和 rΔTEC 最大值画在图 4.9 中。TEC0 的地方时变

化也显示在图中。模拟结果表明在所有季节，不管是上午还是下午，TEC 绝对

增幅ΔTEC 都与天顶角密切相关：天顶角越大 TEC 的增幅越小。这个结果与以

往的观测结果一致，张东和等（2004）利用 2001 年 4 月 15 日

PS 分析了向日面电离层对这次耀斑的响应特点，结果

表明 TEC 增加量与太阳天顶角有关，太阳天顶角越大，TEC 增幅越小。理论分

析也表明电离层对耀斑的响应与太阳天顶角有密切关系，Wan et a ，2005）

根据电离层的 Chapman 电离理论 得出耀斑爆发引起的 TEC 时间变化率与

依赖太阳天顶 的 Chapman 函数 ch(χ)成反比，此结论得到 2000 年 7 月 14 日

耀斑期间来自 GPS 网的 TEC 数据的验证。 

 如图 4.9 所示，TEC 绝对增幅呈现关于正午的不对称。在夏季，相同天顶

角下午的绝对增幅大于上午，而在冬季和分季，相同天顶角上午的绝对增幅大于

下午。张东和与肖佐（2000，2002）也报道了类似的不对称性。在我们的电离层

模式中，中性大气由经验模式 MSIS00 给出。其计算的背景大气氧原子密度为：

在夏季，下午的氧原子密度大于上午，而在冬季和分季则为上午的氧原子密度大

于下午。因此我们认为可能是中性大气密度的差异导致 TEC 增幅关于正午的不

对称。对于 TEC 的相对增加值 rΔTEC，如图 4.9 所示，它有更显著的上下午不

对称性。这主要由背景 TEC 值的差异造成，比如在分季和冬季上午的 rΔTEC 值

远大于下午的 rΔTEC 值，这与上午的 TEC0 较小有关。另外，我们也发现在分季

和冬季最大的 TEC 相对增加发生在早上（如分季在 07LT，冬季在 08LT），这主

要是由于此时的背景 TEC 值很小。 

§4.5 小结 

003 年 10

月 28 日 X17.2 级的特大太阳耀斑的电离层响应进行了模拟，模拟结果与观测结

果基本一致。模拟结果和观测结果均表明 TEC 的时间变化率可以监测到太阳

EUV 辐射的突然增加。随后我们让此耀斑发生在不同的地方时和不同的季节来

考察电离层耀斑响应的地方时和季节变化。模拟结果表明太阳天顶角是影响电离

1336 UT 耀斑爆

发期间向日面 G 观测数据

l.（2002

, 分析

角 χ

本节利用一个中纬电离层模式和耀斑期间太阳辐射时变模型，对 2
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层耀斑响应的一个重要因素。主要的模拟结果小结如下。 

1. 耀斑期间电子浓度增强主要发生在 300 公里以下高度。在白天低高度的

电子浓度相对增加值 rΔNe 远大于高

另外 rΔNe 还有一个次高峰出现在约 80 公里高度处。耀斑期间 X 射线和短波

V 辐射的大幅增加是导致低高度电子浓度迅速大幅上升的主要原因。在白天

电离层对耀斑响应存在较小的季节差异，且季节差异主要来自天顶角的季节变

化。 

2. 在接近日出和日落的时段，由于天顶角很大，所以电子浓度对耀斑的响

要发生在较高的高 分季、夏季和冬季最大响应高度分别 90

公里及 170 公里。而在白天最大响应高度在夏季最低约为 110 公里，

在冬季最高约为 120 公里 也 天顶角最小而冬 顶 最大造

的。 

3. 对于白天和日落附近的电离层耀斑响应，低高度的 rΔNe 比高高度需要更

少的时间就能达到其最大值，然而日出附近的电离层耀斑响应的情况则不同，其

最快的耀斑响应发生在中等高度。以分季日出附近发生的耀斑模拟结果为例，120

公里、160 公里、200 公里、240 公里及 公里高度处的 rΔNe 分别在耀

分钟、45 分钟、25 分钟、50 分钟和 60 分钟达到最大。 

4. 当耀斑发生在白天和日落附近时，rΔTEC 值迅速增加并在耀斑爆发后约

18 分钟达到其峰值；然而当耀斑发生在日出附近时，rΔTEC 值增加得更缓慢并

60 钟才达到其最大值。有两个主要的因素导致日出和日落附

近耀斑响应出现明显的差异：耀斑爆发时日出附近的天顶角比日落时的大；日出

日落 随 阳天顶角是逐渐 的，而日落前

太阳天顶角是逐渐变大的。 

与背景中性大气

氧原子密度的不对称有关。而 TEC 背景值的上下午差异使得 rΔTEC 有更显著的

不对称

高度，最大增加发生在大约 115 公里高度，

1

EU

应主 度，比如在 为 1

公里、210

，这 是由于夏季 季天 角 成

280 斑爆发

后的 70

在耀斑爆发后近 分

天顶角 时间的变化趋势不同，日出后太 减小

5. ΔTEC 的地方时变化有明显关于正午的不对称性，这主要

性。



第五节 1999 年日全食电离层响应的观测和模拟 

第五节 1999 年日全食电离层响应的观测和模拟 

二十世纪末最后一次日全食发生在 1999 年 8 月 11 日，全食带经过了欧洲中

心地区，纬度范围为北纬 40 度到 50 度。欧洲大范围的测高仪网络监测到了这次

日全食对电离层的影响。利用这些测高仪台站的观测数据以及电离层模式模拟，

本节将重点研究电离层低高度如 E 层及 F1 层日食响应特征，并比较 E 层日食响

应与 F1 层日食响应的差别。为了更准确地模拟电离层日食效应，我们应用了第

三节构建的一个修正的日食光谱变化因子 FR 来描述日食期间地面不同地点接收

到的太阳辐射随时间的变化。 

§5.1 观测数据 

图 5.1 为 1999 年 11 日日全食各地日食情况分布图。如图 .1 所示，1999

年 8 月 11 日的日全食主要发生在欧洲大部分地区，全食带经过北纬 40 至 50 度

欧洲中心地区。这次日食发生在一个地磁活动相对比较平静的时期，太阳活动在

整个日食期间基本没有变化，所以我们可以认为日食期间电离层剧烈变化主要由

太阳辐射大幅减少导致。有很多的测高仪台站对这次日食期间电离层的变化进行

了观测。并且这些台站的 E 和 F1 层临界频率数据都比较完整。这给我们给研究

中纬电离层 foE 和 foF1 对太阳 EUV 辐射变化的响应提供了一个很好的机会。 

我们用太阳光球面积被月影遮挡的最大比率 d 来描述日食程度，其值为 0 代

表没有日食，而大于或等于 1 代表日全食。为了研究各地电离层响应随 d 的变化

特征，我们对来自 16 个台站的电离层 E 层和 F1 层的数据进行了统计分析。这

些台站的信息按 d 值大小排列在表 5.1 中。如表 5.1 所示，在这些台站的 00 公

里高度处

公式 fo=9 （Rishbeth and Garriot, 1969）将 E 层和 F1 频 foE、foF1 转换

成相应的峰值浓度数据 NmE、NmF1。为获得日食期间 NmE mF1 相对于控

制日的变化ΔNmE 们首先计算这些数据日食前后 30 天平均值，将

为控制日的参考值，记为 EC NmF1C，而日食期间的值，记为 N

和 NmF1E。Nm 相对变化分别为ΔNmE＝NmEE/NmEC，ΔNmE＝

8 月 5

2

，d 值最大为 95％，最小为 20％。为方便与模拟结果比较，首先按照

Nm1/2 层临

和 N

和ΔNmF1，我

其作 Nm 和 mEE

E 和 NmF1
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NmF1E/NmF1C。同时还计算了日食期间各站上空 200 公里高度处最大日食程度

时可见光球面积的相对变化ΔSP（未被月影遮挡的面积 SPE与日食前面积 SPC 的

比值，SPE/S Curto 等计算表明，在食甚时（SPE/SPC=0）剩余 EUV 和 X

线辐射通量会降至日食前的 22％（Curto et al., 20 换言之 甚时也

部分太 遮挡而进入地球上层大气。EU X 射线 来自光

层以外的色球和日冕层，而食甚时月影只能遮住光球层而不能遮住色球和日面。

需要说明的是，并不是每个台站都有 foE 和 foF1 两个数据都有记录。在 16 个台

站中，有 12 个台站有 foE 的数据，13 个台站有 foF1 的数据。 

PC）。 射

06）。 ，即使在食

还有 阳辐射不被 V 及 主要 球

 
图 5.1 1999 年 8 月 11 日日全食各地日食情况分布图 
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表 5.1 1999 年 8月 11日日全食期间测高仪台站的地理位置以及 200公里处

最大遮挡面积百分比 

 

§5.2 日食期间太阳辐射变化 

在日食期间，由于太阳被月影遮蔽，到达地球高层大气的太阳辐射通量会显

著减少。为了模拟电离层对日食的响应，首先要知道日食期间太阳 EUV 辐射随

时间的变化情况。为此在第三节我们构建了一个修正的日食太阳辐射变化模式，

光球面以内和光球面以外的太阳辐射的贡献。该模式定义

了一个修正日食因子 FR（UT, h, Φ, θ），它代表未被月影遮蔽的太阳辐射与总的

太阳辐射的比值。FR的详细计算参见第三节。 

根据该模型，我们计算了 1999 年 8 月 11 日日全食期间东经 1.67 度子午链

内 F 随世界时 UT 和地理纬度的变化，其结果如图 5.2 所示。日全食发生在北纬

48.9 度，太阳辐射在食甚时降至日食前的 22％。从北纬 20 度到 48.9 度发生程度

不等的日偏食。对于日全食，最大日食程度发生在食甚中间时刻；而对于日偏食，

该模式综合考虑了来自

R
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最大日食程度发生在光球直径被遮挡最多的时刻。从图 5.2 我们可以看到，东经

1.67 ＝10.35（1021 UT）同时到达最

大日食。 

度子午链上北纬 20 到 60 度区域几乎在 UT

 

图 5.2  1999 年 11 日日全食期间，东经 1.67
F T, h, Φ 随世界 UT 和地理纬度的分布。 

日食模拟 

本节利用 TI -IGGCAS 模式（详细介绍参见第三节）对 1999 年 8 月 11 日

日全食期间的电离层对日食的响应进行了模拟。模拟地磁经度为东经 70 度，相

应的地理经度为东经 1.67 度。地理纬度范围为南纬 55 度至北纬 55 度。1999 年

8 月 11 日各地球物理参数如下： ， F10.7A = 164.5，3 小时地磁指

数为 2, 7, 3, 4, 4, 4, 9, 6）。同观测结果一样，用下标“E”指示日食期间的

模拟结果。为了确认日食效应，我们进行了另一次不发生日食的模拟，其结果作

为无日食的参考值，其值用下标“C”指示。另外，我们还进行了一次用未修正日

食因子 F 的模拟，该因子仅考虑了光球面内的太阳辐射，即在食甚时太阳辐射降

为零。 

8 月 度子午链上的修正日食因子

R(U , θ) 时

§5.3

ME

F10.7= 130.8

 AP =（1
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§5.4 结果和讨论 

§5.4.1 在最大日食程度时的电离层响应 

图 5.3 显示了各测高仪台站 E F1 层峰值浓度的相对改变ΔNmE、ΔNmF1

随可见光球面积的相对变化ΔSP的关系。图 5.3 中的粗实线是ΔNmE 数据的线性

拟合，虚实线是ΔNmF1 数据的线性拟合。这些观测结果显示剩余光球面积越小，

NmE 和 Nm 的相对变化越大。如图所示，统计结果表明对于相同的太阳辐射

变化（相同的ΔSP值），NmF1 的降幅大于 NmE 的降幅，比如在食甚时（ΔSp＝0），

ΔNmE 值降到 0.46，而ΔNmF1 值则降到 0.32。从图 5.3 我们也可以发现，对于

每一个同时有 foE 和 foF1 数据记录的台站，它的ΔNmF1 值总是小于ΔNmE 的值。

观测结果表 日食期间电子浓度相对变化 F1 层比 E 层大。 

层和

F1

总之， 明

 

图 5.3 日食期间ΔNmE（圆圈）和ΔNmF1 （十字叉）随ΔSp 的变化。图中实线为

ΔNmE 数据的线性拟合直线，虚线为ΔNmF1 数据的线性拟合直线。 

ΔNmE 和ΔNmF1 随ΔSP变化的模拟结果显示在图 5.4 中。为方便与观测结果

对比，观测数据的拟合曲线也画在图 5 其中，上图为使用修正日食因子 FR

的计 的计算结果。 7 个模拟结果分别

来自 29.6° N,，32.7° N， 9.0° N， 42.2° N， ° .9° N（N

代表北纬）等七个地点，对应的日食食分别为 0.4，0.5，0.6，0 0.8，0.9 和

1.0。从图 5.4 我们可以发现使用未 日食 F 的模拟结果与观测结果有很大

.4 中。

算结果，下图为使用未修正日食因子 F 图中

 35.8° N， 3  45.5 N 和 48

.7，

修正 因子
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偏差 是 分大 。而修正日食因子 模

正日食因子 FR 可以比较准确地计算日食期间太阳辐射变化，同

样也表明我们的日食期间太阳辐射变化模型相对于以前的模型有很大的改善。 

，尤其 在食 的地方 FR 使 拟结果与观测结果高度

一致，这表明修

 

图 5.4  ΔNmE 和ΔNmF1 观测数据的线性拟合值与ΔNmE（圆圈）和ΔNmF1（十

字叉）模拟值的比较。上子图为使用修正日食因子 FR 的计算结果，下子图为使

用为修正日食因子 F 的计算结果。 

如图 5.4 所示，模拟结果也表明日食期间 NmF1 的下降幅度比 NmE 的下降

幅度大。Roble et al.（1986）报道了相同的结果，但他们报道的是单个事件的观

测结果，而我们的是统计结果。总之，观测和模拟结果均表明在日食期间 F1 层

的电子浓度响应比 E 层电子浓度响应更大。 

众所周知，E 区和 F1 区主要受光化学过程控制，因此 E 层和 F1 层峰值浓度

NmE、NmF1 对于太阳辐射变化非常敏感。即使只是一个小的日偏食也会造成

NmE 和 NmF1 的显著下降。如图 5.3 和 5.4 所示，食分为 0.4 的日偏食会导致

NmE 下降约 15％，NmF1 下降约 20％。 
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假定 E 区的电子浓度按 n- α层分布。日食日和控制日 区电子浓度

分别满足方程(5.1)和(5.2). 

chapma E

( ) 2                      (0 ER
E NeqF

dt
dNe

⋅−⋅= αχ 5.1) 

( ) 2
0 C

C Neq
dt

dNe
⋅−= αχ                          (5.2) 

上式中 NeE 和 NeC分别为日食日和控制日的电子浓度， ( )χ0q 是控制日电子

产生率，χ是太阳天顶角，FR 是日食因子，α是复合系数。通常从日食开始到日

食结束要经过 2－4 个小时。比如 1999 年 8 月 11 日东经 1.67 度北纬 49.8 度的日

全食时长约 3 个小时。因此我们假定日食为一个准平衡过程，也即对于方程(5.1)

和(5.2)，等式左边为零。在这个准平衡状态条件的假设下，从方程(5.1)和方程

(5.2)，我们可以得到电子浓度相对变化ΔNmE = FR
 1/2。当在食甚时，修正日食因

子 FR达到一个最小值约为 0.22。那么相应ΔNmE 的最小值（对应最大的 NmE 下

降）就约为 0.22 的平方根 0.47。这个分析结果与观测结果的线性拟合值 0.46 和

模拟结果 0.446 基本一致。 

F1 层处在从平方损失率αN2 到线性损失率βN 的一个过渡区域（Ratcliffe, 

1956b; Rishbeth, 1968）。假定 F1 区完全受线性损失率βN 控制，食甚时 NmF1 相

对变化ΔNmF1 则等于 FR值 0.22。而假定 F1 区完全受平方损失率αN2 控制，食

甚时 NmF1 相对变化ΔNmF1 则等于 FR
 1/2 值 0.47。因此在食甚时ΔNmF1 值的大

介于 0.22 和 0.47 之间。观测和模拟的ΔNmF1 值分别为 0.32 和 0.37，这

与上面的分析基本一致。 

图 5.5 为 1021 UT 时（最大日食程度）电子浓度相对变化ΔNe、电子温度相

对变化ΔTe 以及 O+场向漂移速度相对变化ΔVi 随纬度、高度的分布。其中ΔNe

定义为 NeE/NeC，ΔTe 定义为 TeE – TeC， ΔVi 定义为 ViE – ViC。图 5.6 为 hmF2

相对变化ΔhmF2 最大值随纬度的变化，其中ΔhmF2 定义为 hmF2E – hmF2C。 

 

小应该
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图 5.5 食甚 1021 UT 时电离层响应的高度－纬度分布，（a）、（b）、（c）分别为ΔNe、 

ΔTe、ΔVi 的模拟结果。 

如图 5.5a 所示，电子浓度下降主要发生在 400 公里以下，其中北纬 8.8 度

185 降 大，其ΔNe 值达到 。而 400－800 公里高度区域

电子浓度仅有约 高度（1200－1800 公里）

度降幅约为 ％。对于所有日食区（北纬 20 到 60 度），最大日食响应高

度都位于 180－205 公里区域的 F1 区。最大日食响应高度也有纬度差异，它随纬

度减小而上升 的 185 公里上升到 25° N 处的 2 里 图 6

所示，与控制日相比，F2 层峰值高度 hmF2 出现明显的上升，并且食分越大 hmF2

上升幅度越大。例如， 分为 0.5 的北纬 33 度偏食区，峰高 hm 从 3 里

315 公里，升幅为 10 公里 hm 2 从 270 公

里上 里。日食期间 hmF2 上升的结果也被其他学者

报道（如 Evans, 1965b; Stubbe, 1970; Salah et al., 1986; and Boitman et al., 1999）。

如图 5.5a 所示，对于 200 公里到 40 范围高度区域电离层，电子浓度降幅

随高度增加而减小。因此在峰高以下电子浓度下降幅度比峰高以上下降幅度大，

4

公里处的 F1 区 幅最 0.343

为 10％的下降（ΔNe≈0.9），在更高的

电子浓 15

，比如从 50° N 处 05 公 。如 5.

在食 F2 05 公

上升到 ，而在北纬 50 度全食区，峰高 F

升到 295 公里，升幅为 25 公

0 公里
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这会导致电子浓度高度剖面形状发生改变并导致峰值浓度所在高度上移，从而导

致 hmF2 上升。 

 

       图 5.6  日食期间 ΔhmF2 最大值随纬度的变化。 

图 5.5b 显示，在 E 层以上高度电子温度出现了不同程度的下降。最大的电

子温度下降发生在北纬约 46 度上空 600－1000 公里的高度区域内，最大降幅达

到 700K。然而在 140 公里的低高度只有很小的下降，其降幅小于 50K。计算结

果也表明 600 公里以上离子温度出现小幅下降（100－200K），低高度降幅更小。

在以前的日食研究中，也有一些关于大幅电子温度下降和小幅离子温度下降的报

道，这些报道既有来自观测的结果也有模拟的结果（如 Evans, 1965a; Stubbe, 

1970; Salah et al., 1986; Roble et al., 1986; Boitman et al., 1999）。 

离子场向漂移速度的相对变化画在图 5.5c 中。如图所示，在最大日食程度

1021 UT 时，E 层以上所有高度都出现了显著的下行等离子体输运，其中约 1800

公 行离子漂移速度最大，其值超 /s。同时，日食食分越小，相应

的下行离子速度也越小。需要指出的是，这个下行离子漂移速度是个相对值，定

义为 E iC ViE ViC是控

制日的离子漂移速度，其方向向上。电子和离子的温度下降会导致扩散平衡标高

继而引起等离子体向下扩散。这些下行等离子体扩散会弥补低高度的等离

子体损失 0

里处下 过 200m

Vi - V ，其中 是日食期间的离子漂移速度，其方向向下，而

减小，

，从而使该区域的电子浓度下降幅度减小。比如 60 公里附近电子浓度
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降幅不超过 8％。而对于高高度而言，等离子体向下 运 子 度

幅 ，如图 a 所示，在 1200－1800 公里高度电子浓度下降约 15％。 

§5.4.2 电离层响应的时间演化 

如图 5.2 所示，在 1999 年 8 月 11 日日食期间，东经 1.67 度子午面内最强电

离层响应发生在北纬 49 度。图 5.7 给出了这一地点电离层响应随时间的演化。

图 5.7a 是电子浓度的相对改变ΔNe，5.7b 是电子温度的相对改变ΔTe，5.7c 是 O+

场向漂移速度的相对变化ΔVi（向上为正）。 

如图 5.7a 所示，在整个日食期间，电子浓度的变化主要集中在 600 公里以

下的区域。最大电子浓度响应相对于食甚的延迟时间有明显的高度依赖。200 公

里以下高度，这个延迟时间很小，为 1－3 分钟，也即低高度电子浓度变化与太

阳辐射变化基本同步。而 200 公里以上高度，这个延迟时间随高度逐渐增加，到

600 公里处最长，然后又随高度逐渐减小。例如，300 公里的时间延迟为 15 分钟，

600 公里的时间延迟为 60 分钟，1200 公里的延迟为 30 分钟。这一结果与 Stubbe 

（1970）的结果基本一致。电离层这一延迟特性与电离层惰性（sluggishness）有

关（Appleton, 1953; Rishbeth, 1968; Rishbeth and Garriott; 1969）。电离层惰性指的

是电离层电子浓度的改变理论上应滞后于电子产生率的改变，在低高度 E 层和

F1 层，这个滞后时间约为 1/2αN，对于更高高度则为 1/β。其中α是平方损失系

数，β是线性损失系数。图 5.7a 也表明，最大电子浓度响应（对应最小的ΔNe 值）

所在高度在食甚前维持在约 200 公里高度，而在食甚后逐渐上升。在日食后期（从

食甚到日食结束），低高度电子浓度开始随太阳辐射的恢复而逐渐上升，而高高

度 ， 前文所述高高度的响应有 间延迟，并且高度越高

延迟时间越长。如此电子浓度变化会导致最大电子浓度响应所在高度随时间逐渐

上升。计算结果也 间而升高，在食甚后达到最

高，然后又逐渐下降回落。模拟结果显示 hmF 大上升发生在 T，升

幅达到 25

图 5.7b 给出了电子温度响应ΔTe 随高度和时间的变化。计算结果表明日食期

间整个高度的电子温度均出现下降，且电子温度的变化与太阳辐射变化基本同

步，即最大电子温度下降发生在食甚附近时刻。200 公里、 公

里处电子温度分别下降了 200 K、500 K 和 700 K。在日食后期（从食甚到日食

输 导致该高度电 浓 小

下降 5.5

则还继续下降 因为如 一个时

表明 F2 层峰值高度 hmF2 也随时

2 的最 1024 U

公里左右。 

400 公里以及 600
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结束）

果显示 子温度 食结 时达

在此时，太 辐射已经完全恢复 日食前的正常

，电子温度开始逐渐回升，在日食结束前回升到正常水平。之后，模拟结

电 会继续上升并在日 束 到其最大值，最大升幅约为 200K。

阳 到 水平，然而电子浓度依然低于控

制日水平， 这一过程与日出时电子温度的

上升过程相类  

因此就会导致电子温度比控制日还高。

似。

 
纬 48.8 层响 的时 （a ΔNe、

上的圆 指示日 开始 束。 

移速度 化Δ

图 5.7  北 度电离 应 间演化。 ）、（b）、（c）分别为 ΔTe、
ΔVi 随时间的演化。X 轴 圈分别 食 ，食甚和日食结

O+场向漂 变 Vi 随高度和时间的分布画在图 5.7c 中。在日食期间，

由于电子温度的下降，等离子体的标高也会相应地下降，那么高高度的等离子体

就会沿磁力线向下输运，从而部分弥补低高度电子浓度的损失 电子温度在

食甚附近降幅最大，由此导致最大下行离子通量也发生在食甚附近。随着电

度和电子温度的恢复，下行离子通量会逐渐减小。并且 恢复 比

度快，这导致下行通量逐渐消失。在日食结束时刻附近，高高度的离子漂移速度

甚至改变方向而向上，因为此时电子浓度还没完全恢复但电子温度已经有一个小

。因为

子浓

低高度的 速度 高高

73 
 



太阳耀斑和日食期间电离层行为的统计和模拟研究 

幅的增加（如图 5.7b）。 

§5.4.3 共轭半球的电离层扰动 

 

与图 5.5 相同，但为共轭半球的情况（35° S – 55° S）。

模拟结果表明当日食发生在北半球的时候，在其共轭半球即南半球也会出现

电离层扰动。图 5.8 为南半球电子浓度相对变化ΔNe、电子温度相对变化 Te 以

及 O+ 场向漂移速度相对变化ΔVi 在 1021 UT 时刻随纬度和高度的分布。图 5.8a

显示在 600 公里以上有小幅的电子浓度下降，其中最大下降约为 10％，位于 1200

－1400 公里。同时在 600 公里以下高度有小幅的电子浓度增加，最大增加发生

在约 380 公里处，最大升幅约为 10％。 

在北半球，日全食发生在北纬 49 度附近，它的磁共轭点位于南纬 53 度，因

此南半球最大电离层扰动发生在南纬 53 度附近（如图 5.8 所示）。计算结果表明

南半球最大的电子浓度扰动相对于北半球食甚时 1021 UT 约有 12 分钟的延迟。

图 5.8b 显示，共轭区 300 公里以上高度区域的电子温度出现全面下降，最大降

幅约为 350K。模拟结果还表明，共轭区的电子温度响应相对于北半球日食区的

响应有不超过 4 分钟的时间延迟。如图 5.8c 所示，在共轭区 400 公里以上也有

图 5.8   

Δ
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明显的沿磁力线的下行等离子体通量，这应该与电子温度下降导致等离子体标高

下降有关。 

太阳 EUV 和 X-ray 辐射离化中性大气并产生离子和高能光电子。绝大部分

光电子是在在 300 公里以下的低高度区域产生，这些高能光电子首先加热周围的

电子。还有部分光电子能运动到更高高度而加热高高度的电子，甚至还有部分高

能光电子能沿磁力线运动到共轭半球并加热那里的电子。对于 300 公里以下的高

度区域，电子加热主要来自局地的光电子加热。而对于 300 公里以上的高高度区

域，电子加热不仅有来自本半球低高度光电子的贡献，还有来自共轭半球光电子

的贡献（Nisbet, 1968; Banks and Nagy, 1970; Nagy and Banks, 1970; Richards and 

Torr, 1988）。高能光电子从一个有光照的半球沿磁力线运动到共轭半球的现象已

经在过去的很多文章中有描述（如 Evans, 1973; Schunk and Nagy, 1978; Bailey 

and Sellek, 1990; Chao et al., 2003, Zhang et al., 2004; Lei et al., 2007; Bilitza et al., 

2007）。当日食发生在北半球时，由于 EUV 和 X-ray 辐射的大幅减少，北半球的

光电子产生率会大幅地下降，这会导致沿磁力线输运到共轭半球南半球的光电子

急剧减少，因而该地区的光电加热率会下降，并导致电子温度下降。而南半球低

高度的电子温度基本不受影响，因为低高度的光电加热主要来自局地的光电子加

热。对于南半球，电子温度的下降会导致等离子体标高减小，从而引起等离子体

沿 向下运动 导致在高高度会有一个小幅的电子浓度下降 高度会

有一个小幅的电子浓度增加。 

§5.5 小结 

对 1999 年 8

月 11 日日食引起的电离层响应包括 E 层峰值浓度和 F1 层峰值浓度变化进行了

分 。然后利用本实验室开发的二维中低纬电离层理论

TIME-IGGCAS 以及修正的日食期间太阳辐射变化模型（参见第三节），对 1999

年这次日全食的电离层响应进行了模拟研究。模拟和观测结果均表明，对于中低

纬电离 间电子 度下降幅度 F1 层比 E 层大。模拟结果还表明， 了

500 公里以下高度有明显的电离层响应外，高高度（直到 2000 公里高度）的电

子浓度也有小幅下降。另外，当日食发生在北半球中纬的时候，模拟结果显示在

磁力线 ，这 而在低

本文通过欧洲 16 个测高仪台站的 E 层临频和 F1 层临频数据，

一个统计 析 模式

层，日食期 浓 除
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它的共轭区域也会出现小幅的电离层扰动。主要的结果小结如下： 

1. 对于中低纬电离层，在日食期间 F 下降幅度比 E 层大。在

0－ 800 高度区域电子浓度也有小幅下降。日食还会引起 200 公里以上电子

降幅达

2. 日食期间，电离 度 E F1 层电子浓度的响应与太阳辐射变化基

本同步，然而 F2 层的响应具有明显的时间延迟，其值随高度增加先增加后减少，

比 300 公里大约为 15 分钟 6 里为 60 分钟，在 1200

电子温度响应在整个高度范围内都基本与太阳辐射变化同步， 并在日食结束时

间附近出现最大电子温度上升，升幅约为 200 K。 

3. 对于日食共轭区，300－500 公里处的电子浓度出现小幅上升，而在 1

－1600 公里电子浓度出现小幅下降。电子温度在 400 公里高度以上都有显著的

下降，最大降幅达到 350 K。

1 层电子浓度

120 1

温度显著下降，其中最大温度下降发生在 600－1000 公里的顶部电离层，

到 700K。离子温度也有小幅的下降。 

层低高 层和

如在 ，在 00 公 公里为 30 分钟。

200
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第六节 中纬F2 层日食响应的统计和模拟研究 

一节中我们重点研究了低高度 E 层及 F1 层的日食响应以及它们之间的差

别。由于低高度电离层主要受光化学过程控制，因此低高度电离层响应相对简单，

基本与日食程度成正比。而 F2 其主要受输运过程控制。

这导致 F2 层对日食的响应会受到各种因素的影响。本节主要研究背景峰高

hmF2、地方时、太阳活动以及磁倾角等因素对中纬电离层响应的影响。 

§6.1 引言 

电离层低高度如 E 层和 F1 层的行为主要受到光化学过程的控制，所以日食

期间太阳辐射减小会直接导致光电子产生率减小，并因此引起电子浓度下降，降

幅随食分增大而增大（Klobuchar and Whitney, 1965; Rishbeth, 1968; Hunter et al., 

1974; Oliver and Bowhill, 1974; Cohen, 1984; Cheng et al., 1992; Farges et al., 

2001）。低高度电子浓度的时间变化与日食过程基本同步。 

与低高度不同，F2 层主要受等离子输运过程控制，而影响输运过程的因素

很多，因此在不同日食事件期间，F2 层的响应可能会不尽相同。大部分观测结

果表明日食期间 foF2 可能会出现不同程度的下降（如 Datta et al., 1959; Walker et 

al., 1991; Cheng et al., 1992; Boitman et al., 1999; Huang et al., 1999; Korenkov et al., 

2003b; Afraimovich et al., 2002; Baran et al., 2003），但也有一些结果显示有时 foF2

会出现小幅上升（如 Higgs, 1942; Pierce, 1948; Evans, 1965b; Millward et al., 1999; 

Korenkov et al., 2003b）。以前许多观测结果表明日食期间 foF2 下降幅度从

1.6MHz 不等，另外 foF2 响应的时间延迟从 9 分钟到 30 分钟不等。

如此大的响应差异可能与背景中性大气差异和日食期间的各地球物理环境不同

有关（比如太阳活动和地磁活动水平，经纬度，地方时等方面）。也可能与各观

测数据的时间和空间分辨率不同有关。 

以前的日食研究主要是针对不同事件进行事例分析，给出特定的日食事件

F2 层行为的变化特征。与此不同，本文将主要研究各种因素如地方时或天顶角，

太阳活动，磁倾角以及背景峰高 hmF2 等对 F2 层响应的影响。首先我们利用 1970

上

层与电离层低高度不同，

0.2MHz 到
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－2005 年 7 次日全食期间 23 个测高仪记录的 foF2 数据统计研究 foF2 响应随地

方时和磁倾角的关系。然后我们借助本实验室二维中低纬电离层理论模式

地方时（或

天顶角）、太阳活动、磁倾角以及背景峰高等因素的关系。 

表 6.1 各测高仪台站地理位置，在 200 公里高度最食分时遮挡面积百分数，以及

最大食分发生的地方时。 

 
日食日期 

 
台站名称  

 
  纬度   经度 

 最大日食 
 发生时间 
（地方时） 

200 公里高

度太阳被遮

挡百分比 

TIME-IGGCAS，设计四个模拟实验来分别研究 F2 层对日食的响应与

March 7 1970 Wallops Island 37.9 284.5 1338 99 

March 7 1970 Ottawa 45.4 284.1 1340 81 

April 29 1976 Karaganda 49.8 73.1 1645 62 

April 29 1976 Novokazalinsk 45.5 62.0 1558 76 

April 29 1976 Alma ata 43.3 76.9 1710 76 

April 29 1976 Tbilisi 41.7 44.8 1430 90 

April 29 1976 Moscow 55.5 37.3 1341 51 

February 26 1979 Ottawa 45.4 284.1 1213 81 

February 26 1979 Boulder 40.0 254.7 0921 92 

July 31 1981 Magadan 60.0 151.0 1358 74 

July 31 1981 Karaganda 49.8 73.1  

July 31 1981 Novosibirsk 54.6 83.2 0813 98 

July 31 1981 Sverdlovsk 56.4 58.6 0627 81 

July 31 1981 tsk 52.5 104.0 1001 9

July 31 1981 Tomsk 56. 0824 94 

May 30 1984 Wallops Island 37.9 284.5 1146 99 

1 1999 Juliusruh 54.6 13.4 1133 82 

August 11 Rostov 47.2 039.7 1357 81 

August 11 19 Sofia 42. 23.4 1237 96 

August 11 1999 Tortosa 0.4 0.3 1018 75 

August 11 1999 Rome 41.8 12.5 132 85 

August 11 1999 Chilton 51.6 358.7 2 95 

October 3 2005 San vito 40.7 17.9 1033 67 

0720 97

Irku  3 

5 84.9 

August 1

 1999 

99 7 

4

1

101
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§6.2 观测数据

为了分析中纬 层对日食的响应，我们选择 1970 年 3 月 7 日、1976 年 4

月 29 日、 年 6 日、1981 年 7 月 31 日、1984 年 5 月 30 日、1999 年 8

月 11 日、以及 5 年 10 月 3 日七次日全/环食期间磁纬大于 30 度的台站的观

测数据。而且，为了确保电子浓度的下降相对于日常电离层的变化足够的大，也

即确保电子浓度下降主要由日食效应引起，我们仅使用光球面积相对变化超过

50％的台站的数据。这些台站的详细信息如经纬度，最大日食时间以及最大日食

程度等都列在表 6.1 中。 

日食期间 foF2 的

20 天的平均值。本文中的 rfoF2 值都小于 1，表明临频

都下降。按此定义，foF2 降幅越大，rfoF2 值越小。在

区的 rfoF2T 值（T 代表全食），即把所有位于不同程度

日偏食区的临频变化值都归一到日全食区的临频变化值。在相同的地球物理条件

下，假设 F2 层临频的变化与太阳辐射的变化成正比，因此，这个转换方程可以

写成如下形式： 

 

F2

1979 2 月 2

200

相对改变 rfoF2 定义为日食发生时的 foF2 值与参考值的比

值。此参考值为日食前后

这七次日全食事件中，所

选的 23 个台站都位于偏食区。为了更方便地比较，偏食区的 rfoF2P 值（P 代表

偏食）都应该转换成全食

P

P
T S

rfoFrfoF
Δ

−
−=

2112                   (6.1) 

上式中 ΔSP为光球面最大遮蔽面积百分比，如表 6.1 所示。基于这些转换数

据，我们把 ΔfoF2 随地方时和磁倾角的变化分别画在图 6.1a 和 6.1b 中。如图 6.1a

应有明显的地方时效应：正午时 foF2 的相对变化最大，

在上午和下午，foF2 的相对变化都与天顶角的变化成反比，即天顶角越大（接

近清晨或黄昏）则 foF2 的变化就越小。图 6.1b 显示 2 的值随磁倾角增加而

增大，也即越大的磁倾角会导致越小的 foF2 下降。 

所示，日食期间临频响

rfoF
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图 6.1 rfoF2 随地方时（a）和磁倾角（b）的变化。实线代表观测数据的最小二

乘拟合结果。这些数据来自 23 个测高仪台站的观测。 

§6.3 日食模拟 

本节的研究中，我们将使用中低纬电离层理论模式 TIME-IGGCAS 来模拟

F2 层对日食的响应。为了研究不同参量对 F2 层日食响应的影响，我们需要分别

设计不同的模拟实验，具体的实验设计将在下一小节给出。同时，为了模拟电离

层日食响应，我们需要把日食期间太阳辐射的变化加入到电离层模式中。在第三

节中我们构建了一个日食期间太阳辐射变化模式，在本节中我们依然将利用此模

式。对于每次模拟，首先我们把修正的日食因子 FR(UT, h, Φ, θ)运用到电离层模

式中计算日食期间电离层的变化，然后再运行一次模式，在这次模拟中保持太阳

辐射不变。通过比较这两次模拟结果就可以清楚地描述出电离层对日食的响应状

况。Davis et al.（2001）的研究结果表明 1932－1999 年的七十多年间的日全食事

件中，太阳辐射被遮挡的程度有不小的变化。本文的主要目的是通过理论模拟研

究各因素对电离层日食响应的影响，因此所有的模拟实验使用相同的太阳辐射变

化模型是有必要的。因此本文中使用 1999 年 8 月 11 日这次日全食期间太阳辐射

变化模型来代表日食时的太阳辐射通量变化，如上所述，对于这次日全食，食甚

时还剩余 22％的太阳辐射通量。 

为方便书写，在本节后面内容中我们使用符号 rNmF2、rhmF2、rNe、rTe 和 

rPf 来分别表示日食期间 F2 层峰值浓度 NmF2、峰高 hmF2、电子浓度 Ne 以及等

离子体扩散通量 Pf 等参量的相对变化。峰值浓度的相对变化 rNmF2 定义为
80 
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NmF2E/NmF2C，峰高的相对变化 rhmF2 定义为 hmF2E－hmF2C，电子浓度的相

对变化 rNe 定义 等离子扩散通量的相对变化 rPf 定义为 PfE－

下标 E 和 C 分别代表日食日和控制日。定义 rNmF2 到达最小值（对应于最大的

NmF2 下降）的时间相对于食甚时的时

§6.4 参量控制实验 

在这一小节，我们将分别进行四个模拟实验来研究背景峰高、地方时或天顶

角 活动以及地磁倾角等因素对电离层响应的影响。背景峰高在此定义为日

层峰高值。Le et al.（2008）研究表明日食期间最大幅度电子密度

生在 层大约 200 公里高度处，并且电子密度下降幅度随高度增加而减

小。所以越高的背景峰 离最大日食响应高度越远，从而影响 NmF2

的日食响应。我们知道，太阳活动水平和太阳天顶角都对电离层光化学过程有重

要影响（Balan et al., 1994

5b）把日食期间 F2 层临频 foF2 的上升归因于大磁倾角的作用（磁倾角大

于 60 度）。我们的观测结果也表明 foF2 响应有明显的磁倾角依赖（图 6.1b）。基

于以上的分析，我们选择了背景峰高、地方时或天顶角、太阳活动水平以及磁倾

角这四个参量来进行参数控制研究。 

对于第一个模拟实验，

并通过分析其结果来研究背景峰高的高低对 NmF2

的 的 些模拟运行 经 127 度子午面上。在这个子午面内，日

全食发生在北纬 54.5 度，食甚的时间为地方时 12 点。太阳活动指数 F10.7 设为

140。这三次模拟的差别在于中性风的不同。其中一个使用经验模式 HWM93 直

接给出的结果（称为 normal 情况），另外两个模拟也使用了 HWM93 的结果但分

别加了一个+30m/s 和-30m/s 的水平中性风（赤道向为正）。 

为 NeE/NeC， PfC。

间延迟为 τ。 

、太阳

食开始前的 F2

降低发 F1

高会导致 F2 层

; Liu et al., 2003; Liu et al., 2006）。而日食过程是光电产

生率发生显著变化的过程，因此电离层日食响应可能与此两因素有关。Evans

（196

§6.4.1 背景峰高的影响 

我们使用 1981 年 7 月 31 日日全食的太阳辐射变化对

电离层响应进行了三次模拟，

日食响应 影响。这 在东
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风场 F2随时间的 ， 正常风 为加了+30m/s

风场 加了-30m 向 风场。（ 应 hmF2 随时间

著 线为日食 峰 ，而没有明显变化的线为控

出了峰 变化 2， 食发生以 期间的峰 随

从图 楚地 赤 中性风后

而加极 F2 层峰高降低了约 12 公里。模拟结果还显示增

rNm （对应更小的 Nm ，其值从正

到加赤道向风后的 ；而增加一个极向风将会导致更小的

更 2 响应）， 从 场时的

表 峰高越高， r 的值会 对应越小 F2

。 算结果显示 里以上高 rNe 值随高度增

更 高度将会 大 rNmF2 值

效

在第二个模拟实验中，我们使用 1981 年 7 月 31 日日全食的太阳辐射变化对

电离层日食响应进行了三次模拟，并通过分析其结果来研究背景峰高的高低对

图 6.2 （a）不同 下 rNm 变化 实线为 场，点线

（赤道向）的 ，虚线为 /s（极 ）的 b）相

的变化，其中有显 抬升的 期间的 高变化

制日的峰高变化。 

图 6.2 给 值浓度相对 rNmF 无日 及日食 高

时间的变化。 6.2 可以很清 看到加 道向 F2 层峰高抬升了大

约 12 公里， 向中性风后

加一个赤道向风将会导致更大的 F2 值 F2 响应）

常风场时的 0.64 0.685

rNmF2 值（对应 大的 NmF 其值 正常风 0.64 变到加极向风后

的 0.6。这些结果 明背景 那么 NmF2 越大， 的

层电子浓度响应 模拟计 ，对于 200 公 度，

加而增加。所以 高的峰值 产生更 的 。 

§6.4.2 地方时 应 
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NmF2 的日食响应的影响。这些模拟运行在东经 127 度子午面上。太阳活动指数

F10.7 为 140, 地磁指数 Ap 为 5。在这个经度链上，日全食发生在北纬 54.5 度，

食甚的时间为地方 点。为了模拟地方时效应， 通 把 食发 提

前 前 个小时，以 做 整 拟 同 地 时发 食

的 层响应， 拟 食 时间分别为 T，10 LT 以及 LT，对应的太

阳天顶角分别为 58 度，43 度以及 35 度。 

时 12 我们 过 日 生时间

4 个小时、提 2 及不 调 来模 三个不 的 方 生的日

电离 三次模 的 甚 08 L 12 

 
图 6.3 （a）不同地方时 rNmF2 随时间的演化。（b）食甚分别发生在 08 LT，10 LT，

12 LT 时的 rNmF2 值随时间的演化，但这三个模拟具有相同的太阳天顶角

（SZA=35）。（c）食甚均发生在 12 LT，但天顶角分别为 58 度，43 度和 35 度的

rNmF2 值随时间的演化，即这三个模拟具有相同的中性大气浓度分布。三个圆

圈指示的是最小 rNmF2 的位置。 
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食甚分别发生在 08 LT，10 LT，12 LT 时的 rNmF2 随时间的演化过程显示在

图 6.3 中。图 6.4 给出了这些模拟过程中 rNe 的时间和空间分布。如图 6.3a 所示，

食甚发生在 08 LT、10 LT、12 LT 时，rNmF2 的最小值分别为 0.74、0.69、0.64；

最小 rNmF2 发生时间对于食甚的的延迟时间分别为 26 分钟，21 分钟，17 分钟。

这些模拟结果与图 6.1a 所示的观测结果一致：正午日食引起的 NmF2 下降幅度

比上午日食大。从图 6.4 我们也可以发现，对于 200 公里以下的 E 区和 F1 区，

当日食发生在不同地方时，这个高度的电子浓度变化几乎完全一样，即低高度的

电子浓度响应没有明显的地方时效应；然而对于 200 公里至 400 公里的 F2 区，

rNe 的值在 08 LT 最大而在 12 LT 最小，即 F2 层高度的电子浓度响应有明显的地

方时依赖。 

 

图 6.4 不同地方时 rNe 值随时间和空间的演化，三个子图分别对应食甚发生

在 08 LT，10 LT，12 LT 的情况。X 轴上的三个圆圈分别对应日食开始，食

甚以及结束的时间。 

我们知道，中性大气密度和太阳天顶角都会随地方时变化而变化。

步考察哪一个因素对电离层日食响应的地方时效应起主要作用，或两者贡献相

为了进一
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当，我们又进行 分别考 气效应和太阳

性大 时候，各地方时使用相同的天顶角 T 时 天顶

的中性

了两次模拟实验来 察中性大 天顶角效应。当

考察中 气效应的 （都使用 12 L 的

角），以此来消除天顶角的影响；而当考察太阳天顶角效应的时候，都使用相同

大气浓度分布（都使用 12 LT 时的值），以此来消除中性大气的影响。 

12 LT 最大而在上午 08 LT

最小。如图 6.3c 所示，当日食发生在不同的天顶角的时候，NmF2 的变化几乎一

样，只有很小的差别（天顶角最小时 rNmF2 也最小）。这表明电离层响应的地方

时效应并不非由 角差异导致 ，我们可以看到显著的中性浓度效

应：中性大气浓度越大，N 响应越大。这表明电离层日食响应的地方时效应

主要来源于不同地方时的中性密度差异。另外，我们也可以看到 NmF2 响应的时

τ的地方时差异也主要来自于中性大气密度的地方时差异。对于时间延迟

τ，我们知道这主要 968; Rishbeth 

and Garriott; 1969）。这个延迟是指电子浓度的改变总是要滞后于电子产生率的改

变一段时间，对于低高度这个时间大约为 1 ，对于高高度这个时间大约为

1/β，α是平方率损失系数而 β是线性损失系数。所以中午 12 LT 时更大的 N2 分

子浓度就会导致一个更大的 β值，这也就会导致一个更短的延迟时间。除了NmF2

的日食响应有明显的地方时效应，峰高 hmF2 和电子温度（没有在图中显示）的

12 LT 的日食期

间，其最高升幅约为 26 公里，最小响应出现在 08 LT 日食期间，其升幅约为 18

公里。电子温度也是在 12 LT 日食期间下降幅度更大而在 08 LT 日食期间下降幅

度更小。 

§6.4.3 太阳活动周效

第三 拟实验中，我们使用 1981 年 7 月 31 日日全食的太阳辐射变化对

分析其结果来研究 NmF2 日食响

阳活动依赖。这两次模拟的太阳活动指数 F10.7 为 100 和 200，分别代表低太阳

活动水平和高太阳活动水平。这两次模拟的是东经 127 度子午面的电离层响应。

日全食发生在北纬 54.5 度，其食甚时间为 12 LT。 

图 6.3b和 6.3c分别给出了中性大气密度效应和太阳天顶角效应的模拟结果。

需要提及的是，在这些模拟中，F 区中性密度在正午

天顶 。而从图 6.3b

mF2

间延迟

与电离层惰性有关（Appleton, 1953; Rishbeth, 1

/2αNe

日食响应也有地方时效应。模拟结果显示 hmF2 最大响应出现在

应 

在 个模

电离层日食响应进行了两次模拟，并通过 应的太
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图 6.5a 给出了 rNmF2 在低太阳活动和高太阳活动情况下的时间演化。图

6.5b 给出了两种太阳活动条件下的峰高及相应太阳活动条件下的背景峰高（无日

食的情况）。低太阳活动和高太阳活动条件下的电子浓度相对变化 rNe 分别画在

图 6.6a 和图 6.6b 中。如如图 6.5a 所示，峰值浓度相对变化 rNmF2 的最小值在太

阳活动 F107=200 和 F107=100 条件下分别为 0.6 和 0.67。这说明太阳活动越高

NmF2 的响应越大。图 6.5a 也显示在这两种条件下的模拟中 NmF2 响应相对与食

甚的时间延迟 τ基本相同。如图 6.5b 所示，背景峰高在高太阳活动 F107=200 条

件下比低太阳活动F107=100条件下要高大约40公里，然而在两种条件下的hmF2

响应基本相同，在食甚附近都有大约 28 公里的上升。 

 

图 6.5 a）不同太阳活动条件下 rNmF2 值随时间的演化，实线和点线分别对应

阳活动 F107=100 和高太阳活动 F107=200 果。（b）相应的峰高 hmF2

随时间的变化 。 

发生的日食，高太阳活动时发生的日食

会使 F2 区高度电子浓度有更大的下降（图 6.6）。而且高太阳活动时大的日食响

应也会扩展到更高的 F 区高度。模拟 示 在 107=100 的低太阳活动期，

. （

低太 的结

模拟结果显示，相对于低太阳活动时

结果显 ， F
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第六节 中纬 F2 层日食响应的统计和模拟研究 

最大的 Ne 值为

的高太阳活动期，最大的电 浓 值更

，高太阳活动的背景峰高比低太阳活动的背景峰高高约

里。根据 6.4.1 节关于背景峰高

rNmF2 然而图

电子浓度下降发生在大约 182 公里，其 r 0.386；而在 F107=200

子 度下降则发生在大约 200 公里，其 rNe 小为

0.362。如图 6.5b 所示 40

公 对 NmF2 日食响应的影响的实验结果，在

F107=200 的太阳高年的高 hmF2 值应该导致更大的 值。 6.5a 给出

了相反的结果，这表明高太阳活动时电子浓度下降幅度更大而导致 NmF2 降幅也

增大的效应超过了高太阳活动引起 hmF2 抬升而导致 NmF2 降幅减小的效应，从

而导致在高太阳活动时的 NmF2 响应比低太阳活动时更大的结果。 

 
图 6.6  不同太阳辐射和中性大气浓度时 rNe 值随时间和空间的演化，（a）和（b）

分别对应低太阳活动 F107=100 和高太阳活动 F107=200 时的结果。右边两个子

图与左边两个相似，但是使用不同的 F107 指数来计算太阳 EUV 辐射和中性大

气浓度：（c）太阳辐射用 F107＝200 来计算而中性成份浓度用 F107＝100 计算；

（d）太阳辐射用 F107＝100 来计算而中性成份浓度用 F107＝200 计算。X 轴上

的三个圆圈分别对应日食开始，食甚以及结束的时间。 

道，太阳 EU

为了考 个因素对于电离层日食响应的太阳活动依赖起主要的作用，

我们通过调整太阳辐射和中性大气密度进行了另外两次模拟： 用

00 驱动模式 EUVAC（Richards et al., 1994）计算太阳 EUV 辐射而用

我们知 V 辐射通量和中性大气浓度都会随太阳活动水平变化而

变化。 察哪一

在一次模拟中，

F107=2
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F107=100 驱动模式 N I Picone et al., 计算中性大气密度；在另

一次 拟中，用 107=100 驱动模式 EUVA 算太阳 EUV 辐射而用 F107=200

驱动模式 NRLMSIS-00 性 密度 两个模拟中，一

高年的

用太阳活动低年的 EUV 辐射和太阳活动高年的中性大气密度。 

图 6.6 给出了四种条件下电子浓度相对变化 rNe 随时间和空间的演化：第一

用 F107=100 计算太阳辐射和中性大气密度，即模拟太阳活动低年的情况；

第二种，用 F107=200 计算太阳辐射和中性大气密度，即模拟太阳活动高年的情

第 ，用 F107=200 计算太阳辐射而用 F107=100 计算中性大气密度；第

四种，用 F107=100 算太阳辐射而用 F107=200 计算中性大气密度。如图 6.6

所示，第一种和第三种情况之间仅有很小的差别；同样第二种和第四种情况之间

也仅有很小的差别。这些结果表明，由太阳活动引起的太阳辐射通量变化并不是

导致太阳活动高低年 F2 区响应差异的主要因素。相反，图 6.6b 和图 6.6c 之间（或

图 6.6a 和图 6.6d 之间）rNe 的巨大差别表明中性大气密度的高低年变化是导致

F2 区日食响应的太阳活动高低年差异的主要因素。总之，背景大气浓度对于日

食期间 F2 层的响应具有重要的影响。 

§6.4.4 磁倾角效应 

在第四个模拟实验中，我们分别使用 1976 年 4 月 29 日日全食的太阳辐射变

化和 1999 年 8 月 11 日日全食的太阳辐射变化对电离层日食响应进行了两次模

拟，并通过分析其结果来研究 NmF2 日食响应的磁倾角依赖。太阳活动指数 F10.7

设为 180, 地磁指数 Ap 设为 5。这两次模拟分别在东经 15 度和东经 9 度的子午

面上进行。对于这两个子午面，日全食分别发生在北纬 32.3 度（其磁倾角为 46

度）和北纬 49.1 度（其磁倾角为 66 度），相应的食甚发生时间为 1112 LT 和 1109 

LT。这两次模拟的中性大气浓度已经调整到相同水平。所以这两次模拟的主要

区别在 纬 的变化。

RLMS S-00（  2002）

模 F C 计

计算中 大气 。即在这 个使用太阳

活动 EUV 辐射和太阳活动低年的中性大气密度，而另一个刚好相反，使

种，

况； 三种

计

于地理 度或地磁倾角  
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图 6.7 （a）不同地磁倾角地区 rNmF2 值随时间的演化。（b）相应的峰高 hmF2

随时间的变化。 

 

图 6.8 （a）和（b）为不同磁倾角地区 rNe 值随时间和空间的演化。（c）和（d）

为相应的等离子体通量变化，单位为 1012 m X 轴上的三个圆圈分别对应日

食开始，食甚以及结束的时间。 

-2s-1。
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图 6.7a 给出了 rNm 磁倾角 dip=46°和 的时间演化特征。图 6.7b

给出了两种磁倾角条件下的峰高变化及相应磁倾角的背景峰高（无日食的情况）。

8a 和 6.8b 为磁倾角 46 度和 66 度的电子浓度相对变化 rNe 的时间和空间分

布。如图 6.7a 所示，磁倾角 66 度处 NmF2 下降幅度比磁倾角 46 度处小。此模

拟结果与测高仪的统计结果一致（如图 6.1b 所示）：更大的磁倾角会导致更小的

NmF2 或 foF 角 66 度处的背景峰高比磁倾角 46 度处低，

然而日食期间磁倾角 66 度处 上升幅度更大。根据 6.1.1 节关于背景峰高对

NmF2 日食响应的影响的实验结果，更低的背景峰高应该导致更小的 rNmF2 值，

a 显示的结果表明磁倾角效应超过了背景峰高对日食响应的影响。 

图 6. 对于 250 公里以上高度区域的电子浓度响应，大磁倾角导致电子

浓度下降幅度更小（更大的 rNe 值）。我们知道，等离子体子扩散速率受到磁倾

角 I 的强烈控制，控制因子为 sin2I，因此日食期间更大的磁倾角会产生更大下行

离子扩散通量。比较图 6.8c 和图 6.8d 的结果，我们可以发现日食期间在更大磁

倾角的地方会出现更大的下行等离子体输运，这些等离子体可以部分弥补 F2 区

等离子体的损失，从而减小 NmF2 的下降幅度。日食期间由于太阳 EUV 辐射的

迅速减少，光电加热率会大幅下降并引起电子温度大幅下降。电子温度的下降又

会使等离子体扩散平衡标高下降，从而导致等离子体从顶部向下输运。为了考察

电子温度变化和磁倾角不同对电离层响应的作用，我们在磁倾角为 46 度和 66

度的地方又进行了两次模拟，在这两次模拟中，保持电子和离子温度与控制日的

温度相同，即电子和离子温度没有受到日食的影响而发生变化。结果显示这两次

模拟几乎具有相同的电离层响应。并且由于等离子体温度没有发生改变，两次模

拟都没有出现明显的下行等离子体通量。比较考虑温度改变和不考虑温度改变的

模拟结果，我们发现电子温度的下降确实是导致等离子体向下运动的主要因素。 

§6.5  

电离层低高 和 F1 层）主要受光化学过程控制，这导致该高度区域

然而 F2 层主要受输运过程控制，因此它的日食效应不仅与当地的太阳辐射变化

有关，而且与当时的空间环境如背景峰高 hmF 方时，太阳活动水平，磁倾

F2 在 dip=66°

图 6.

2 响应。图 6.7b 显示磁倾

hmF2

然而图 6.7

8 显示

讨论

度（E 层

的日食响应主要由太阳辐射的变化决定，因此在最大食分时日食响应达到最大。

2，地
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角等因素有关。对于中纬 层以上高度区域，日食期间电子浓度的相对变化随

高度增加而减少。因此更高的背景峰高 hmF2 会导致 F2 更小的 响应。

风加了一个 30m/s 的极向或赤道向风之后，日食期间电子浓度相对改

Ne 的时间和空间分布只有非常小的变化。这表明，在固定高度的 rNe 值并不

随中性风的 而产生大的 。因此中性风影响 日食响应主要通过抬升

或降低 F2 实现的。 

地方时（或天顶角）是日食期间 F 层响应的重要控制因素之一，观测和模拟

表明正午的 foF2 响应最大。 

在 F2 层，电子浓度 Ne 的连续性方程可以写为如下形式： 

F1

层有 日食

当水平中性

变 r

改变 变化 F2 层

层峰高来

结果均

)(NeVNeqtNe ⋅∇−⋅−=∂∂ β                      (6.2) 

上式中 是电子产生率，q β 损失系数， 是电子运动速度（向上为正）。我

，并认为通量散度为一个常数来求解方

程（6.2），其 是个常数。因此我们可

V

时的电子产生率，

们通过假设一个日食函数

中

以获得日食期间的电子浓度

ateq −= )cos(χ

是太阳天顶角 χ=0

如下： 

q0

ENe

0q a

( ))exp()exp()cos(0 tkat
a

qNeE β
β

χ
−⋅+−

−
=                (6.3) 

上式中 k 是个正的常数。对于控制日的电子浓度 ，通过对方程（6.3）

取 为零时的极限值，得到 为：  

                 

CNe  

a CNe

( ))exp(1)cos(0 tkqNeC β
β

χ
−⋅+=                  (6.4

比较方程（6.3）与方程 我们可以获得 相对值 rNe： 
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按照方程（6.5），我们可以发现天顶角的大小对于电离层响应并没有影响，
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     (

因为如方程（6.3）和方程（6.4）所示，天顶角对日食日和控制日的电子浓度变

化有同等作用，因此对电子浓度的相对变化就没有什么影响。然而，从方程（6.5）

我们可发现损失系数 β 对电子浓度的相对变化有重要的影响：β 值越大导致 rNe
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值越小，即产生更大的电子浓度下降。如我们所知，损失系数 β正比于中性大气

N2 和 O β=γ1[N2]+ 反应速率。 中性大

气浓度越大则 β值越大

如第三个关于太阳活动效应的模拟实验结果显示，F2 区的响应有明显的太

，在高太阳活动时有更大的电离层响应。模拟结果表明电离层响应的

高低年差异并不是由太阳辐射本身的差异造成的，而是由太阳活动高低年的中性

大气密度差异引起的。电子的产生率 正比于太阳 EUV 辐射通量，如方程 6.3）

和方程 4）所示，太阳 EUV 辐射通量对日食期间和控制日的电子浓度变化有

同等的 导致太阳辐射对电离层响应没有明显的影响。相反，如上一节

讨论的一样，中性大气浓度对电离层响应有显著的影响。 

第四个关于磁倾角效应的模拟实验结果显示，磁倾角对日食期间 F2 层响应

有重要影响。更大的磁倾角会导致更大的下行扩散通量，这使 F2 层的电子浓

下降幅度更小。基于几次日食期间对电离层响应的观测，Evans（1965b）提出日

食期间 foF2 的反常增加可能是由于顶部电离层向下的扩散通量的作用。如第一、

第二及第三个模拟实验的结果显示，更高的背景峰高，更大的太阳 角以

低的太阳活动都有利于产生更小的电子浓度下降。利用这些条件并在磁倾角为

75 度的地方，我们再次模拟了电离层对日食的响应情况，但是依然不能获得 foF2

上升的模拟结果 要指出的是，在本次工作中，我们并没有考虑日食可能对中

影响。Müller-Wodarg et al.（1998）利

用耦合热层电离层等离子体层模式（CTIP）（Millward et al., 1999）模拟热层和电

离层对日食的响应，他们的模拟结果显示，在日食期间和日食结束后都出现了

NmF2 的增强效应。模拟结果表明 NmF2 的增加主要是由于日食期间大气的压缩

效应以及日食结束后 O/N 的增加效应。利用全球热层电离层以及质子层自适应

模式（GSM-TIP），Korenkov et al.（2003b）调查了日食对上层大气的影响，他

们也发现在日食结束后 foF2 会出现增加。他们的结果表明这个 foF2 的增加主要

是由分子 N2 浓度的减少造成的。上面提及的结果均表明中性大气浓度和温度在

日食期间的扰动是 NmF2 出现增加的主要原因，尽管他们的结果并不完全一致。

我们的结果也间接地表明只考虑来自顶部电离层的等离子体扩散并不足以引起

NmF2 的上升，而中性大气在日食期间的扰动对于产生 NmF2 上升应该是必须考

2 的浓度：  γ2[O2]，式中 γ1 和 γ2 是化学 因此

， β值越大又使 rNe 值越小。 

阳活动依赖

（0q

（6.

作用，这就

度

天顶 及更

。需

性大气（浓度，温度，以及风场）产生的

2
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虑的。 

§6.6 小结 

利用 7 次日全食期间的 23 个测高仪台站的观测数据，我们统计分析了 foF2

响应随地方时（或天顶角）以及磁倾角的变化特征。统计结果表明日食期间 foF2

的响应有明显的地方时依赖，正午时 foF2 的下降幅度比上午和下午都大。统计

结果还表明 foF2 的日食响应有明显的磁倾角依赖，foF2 的下降幅度随磁倾角的

增大而减小。然后为了进一步研究背景峰高、地方时、太阳活动和磁倾角等物理

参量对日食期间 F2 层响应的影响，我们设计了四个模拟实验来分别研究这些参

量的作用。而且为了分析地方时效应，太阳天顶角和中性大气浓度的影响也分别

被研究了。同样，为了分析太阳活动效应，太阳辐射和中性大气浓度的影响也分

别被研究了。本文的主要贡献是发现日食期间各观测的 NmF2 响应的差异主要可

以归因于背景中性大气浓度不同而引起的 F2 层主要离子 O+损失率的不同，如

F2 层响应的地方时和太阳活动依赖都可以从这个方向来解释。本文主要模拟结

果小结如下： 

1. 背景峰高越高导致 F2 层峰值浓度下降幅度越小，因为日食期间 F 层电子

浓度响应随高度增加而减少。 

2. F2 层电子浓度对日食的响应有明显的地方时依赖：F2 层电子浓度响应在

正午最大，并随天顶角增大而减小。这个地方时效应主要来源于中性大气浓度的

地方时差异，而不是太阳天顶角的地方时差异。 

3. F2 层电子浓度对日食的响应有明显的太阳活动依赖：F2 层电子浓度响应

随太阳活动增强而增大。这个太阳活动效应并不是由太阳辐射本身的增大而产生

的，而是由高太阳活动期间背景中性大气浓度的增强引起的。 

4. 磁倾角对中高纬 F2 层日食响应有重要的影响。磁倾角越大会导致越多等

离子体向下输运从而部分弥补 F2 区的等离子体损失，进而使该地区的电子浓度

下降幅度越小。
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第七节  电离层日食响应的纬度依赖 

前面几节我 点研究了电离 同高 的日食响应特征， 及这些响

应随背景大气、背景太阳辐射等的变化。电离层有显著的纬度变化，不同纬度区

域由不同的动力学过程控制。那么在日食期间，这 动力学过程势必也会影响

离层日食响应，或者日食的发生也会改变某些动力学过程，这些改变又反过来影

响电离层日食响应。也就是说不同纬度区域会出现不同的电离层日食响应过程。

考虑，本节将重点研究电离层日食响应的纬度依赖特征。在本节中，首先

通过统计分析 1973至 2006年 15次日食期间的测高仪观测数据和 1999年至 2006

年 6 次日食期间的 GPS TEC 观测数据，我们研究了电离层 F2 层临频 foF2 与总

电子含量 TEC 对日食响应的纬度依赖特性。然后我们利用理论电离层模式

TIME 。为了模拟此纬度

依赖，我们让日全食发生地 北纬 一直移动到北纬 60 度，每次间隔 5 度，

因此模式被运行了 13 次。 

§7.1 引言 

电离层等离子体行为有明显的纬度差异。磁赤道及低纬地区电离层行为主要

受到喷泉效应影响。在白天，垂直向上的 E × B 漂移作用会把磁赤道附近低高度

等离子体输运到更高高度，这导致磁赤道的 F2 层峰值高度远高于其它地区。被

抬升的等离子体在重力及压力梯度等的作用下沿磁力线扩散到赤道两边区域，在

磁纬约±15 度的地方形成两个电子浓度峰值，这就是赤道离化异常（EIA）。如一

些学者所述（Cheng et al., 1992; Tsai and Liu, 1999; Sridharan et al., 2002; Tomás et 

al., 2007; Adeniyi et al., 2007），这些动力学过程也同样对低纬电离层的日食响应

有重要的影响。 过分析主要 TEC 所在的位置，其发生时间以及下降幅度，Tsai 

泉效应的变化是低纬 TEC 变化的重要控制因素。Sridharan 

年 8 月 11 日黄昏附近发生在印度上空的日全食进行研究，

观测结果显示日食后 的抬升，他们的分析结果表明这个巨大 F

层虚高的抬升来自于日落后更大的垂直漂移，而这个更大垂直漂移则是由于 F

们重 层不 度区域 以

些 电

基于此

-IGGCAS 对电离层日食响应的纬度变化进行了模拟研究

点从 0 度

通

and Liu（1999）认为喷

et al.（2002）对 1999

F 层虚高出现巨大

94 
 



第七节 电离层日食响应的纬度依赖 

区发电机的负载——E 层电子浓度的迅速减小，从而产生更大的电场及相应的 E 

× B 漂移。Tomás et al.（2007）分析了 2005 年 4 月 日食期间来自欧洲 CHAMP

卫星的电离层和热层观测数据 们发现日食期间赤道上空的等离子喷泉效应有

很大的增强，其结果有点类似日落反转增强的情况。基于对 0 公里以上高度电

子浓度及 F2 层临频 foF2 随时间变化的分析，Cheng et al.（1992）认为赤道异常

区（EIA）附近 F2 层的日食响应不仅受到当地的太阳辐射变化的影响，也受

磁赤道地区太阳辐射变化的影响，并且喷泉效应在低纬电离层日食响应中发挥了

重要的作用。

在中高纬度地区，更大的磁倾角将会导致更大的来自顶部电离层的等离子体

扩散，这会影响 F2 层的日食响应过程。Evans（1965b）发现在 1963 年 7 月 20

日的日全食期间，有三个测高仪台站都观测到 foF2 上升的日食响应特征。他把

这个 foF2 上升行为归因于很大的来自顶部电离层的

认为这三个地方的大磁倾角是产生大等离子体扩散的主要因素。Salah et al.

（1986）表明日食期间 400 公里以上的电子浓度增加是由于等离子体的压缩效应

导致的，而这个压缩效应是由于电子温度 Te 的显著下降而产生的。在上一节中，

我们利用观测数据和电离层模式模拟分析了日食期间磁倾角对电离层响应的影

响。结果表明磁倾角越大会导致越多的等离子体向下输运，这些下行等离子体通

量会部分弥补 F 区的等离子损失，使 F 区电子浓度降幅减小。 

在本次研究中，我们利用 1973－2006 年十五次日食事

和 1999－2006年六次日食事件的GPS TEC观测对电离层响应的纬度特征进行统

计分析。为了进一步研究日食响应的纬度依赖，我们通过一个理论电离层模式对

此进行了模拟实验。模式被运行了十三次，其日全食分别发生在 0° N，5° N，10° 

N，…，60° N 等 13 个纬度区域。为了确认 E×B 垂直漂移对低纬电离层日食响

应的影响，我们模拟了不考虑 E×B 漂移的情况。 

表 7.1  15

日期

年/月
地理 
经度 

地理 
纬度 

地磁 
经度 

地磁 
纬度 食

8 日

，他

20

到

 

等离子体下行扩散通量，并

件的测高仪观测数据

次日食期间各测高仪台站的位置以及日食食分和发生时间 

 
/日 

台站 
代码 分 地方时 

1970/3/7 WP 284.5 37.9 355.1 48.6 0.99 13.66 937 
1970/3/7 GB926 281.8 26.6 352.3 37.2 0.84 13.17 
1973/6/30 DKA1 341.6 8 56.1 21.4 0.88 9.33 
1973/6/30 OU012 358.4 12.3 71.6 16.2 0.77 11.24 

4 14.
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1976/4/29 SV256 58.6 56.4 139.9 48.8 0.50 15.46 
1976/4/29 GK156 44.3 56.1 127.9 50.4 0.51 14.21 
1976/4/29 MO155 37.3 
1976/4/29 RV149 39.7 47.2 120.7 42.5 0.73 13.97 
1976/4/29 TB142 44.8 41.7 123.7 36.3 0.90 14.49 
1976/4/29 EB040 0.3 0.62 10.01 
1976/4/29 AS237 58.3 37.9 135.1 30.6 0.96 15.79 
1979/2/26 OT945 284.1 45. 354.3 0.81 12.22 
1979/2/26 BC840 254.7 40.0 319.8 48. 0.92 9.35 
1980/2/16 DH328 77.2 28.6 150.2 18. 0.64 15.45 
1981/7/31 KB548 135.1 48.5 202.2 38.7 0.91 12.86 
1981/7/31 MG560 151.0 60.0 212.7 51.5 0.74 14.06 
1981/7/31 KR250 73.1 49.8 150.3 40.7 0.97 7.33 
1981/7/31 NS355 83.2 54.6 159.5 44.7 0.98 8.25 
1981/7/31 SV256 58.6 56.4 139.9 48.8 0.81 6.57 
1981/7/31 IR352 104.0 52.5 176.2 41.8 0.93 9.92 
1981/7/31 TK356 84.9 5 161.2 46.5 0.94 8.41 
1983/6/11 VA50L 141.3 -2.7 212.5 -12.3 0.89 15.33 
1983/6/11 TV51

55.5 121.7 50.9 0.51 13.68 

40.8 81.1 43.3

4 56.1
6
9

6.5

R 146.7 -19.3 220.4 -28.5 0.73 15.62 
1983/12/4 OU012 358.5 12.4 71.6 16.2 0.65 12.31 
1984/5/30 WP937 284.5 37.9 355.1 48.6 0.99 .58 
1987/9/23 OK426 127.8 26.3 196.9 15.5 0.98 .92 
1987/9/23 YG431 130.6 31.2 199.1 20.6  11.05 
1987/9/23 TO535 139.5 35.7 206.7 25.7 0.57 11.78 
1987/9/23 VA50L 141.3 -2.7 212.5 -12.3 44 
1988/3/18 YG431 130.6 31.2 199.1 20.6 0.63 10.71 
1988/3/18 K545 141.7 45.4 207.3 35.5 0.61 12.11 
1995/10/24 09429 106.3 29.5 177.0 18.1 0.56 10.89 
1995/10/24 CL424 121.2 24.9 190.9 13.8 0.48 12.52 
1998/2/26 BJJ32 295.3 32.4 7.7 43.0 0.52 14.29 
1999/8/ LD160 30.7 60.0 118.4 56.2 0.60 13.01 
1999/8/ UP158 17.6 59.8 106.8 58.3 0.67 11.87 
1999/ MO155 37.3 55.5 121.7 50.9 0.65 13.64 
2005/10/3 FF051 358.2 51.7 83.5 54.2 0.68 8.85 
2005/10/3 RL052 358.7 51.6 83.9 54.0
2005/10/3 VT139 17.9 40.7 98.4 .0
2006/3/29 VT139 17.9 40.7 98.4
2006/3/29 MO155 37.3 55.5 123.20 50.4 0.64 13.86 
2006/3/29 AS00

11
10

0.83

0.74 13.

W

11 
11 

8/11 

0.68 8.85 
40 0.67 10.52 
39.9 0.69 11.92 

Q 345.6 -2.0-7.9 56.2 0.86 7.68 

§7.2 电离层观测 

        为了统计分析 F2 层临频 2 对日食响应的纬度依赖，我们选择了 1973 年

到 2006 年 15 次日全食期间的测高仪观测数据。表 7.1 列出了这些台站的位置信

息及日食相关信息。为了减少非日食效应对数据的干扰，尽量使用日食效应比较

明显的观测数据，观测点上空 200 公里高度处日食程度超过 50％（即光球面积

foF
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在最大食分时被遮盖超过 50％）的观测数据才被选用。确定日食效应比较普遍

或典型的方法是计算日 与参考日的背景值之间的偏差，记作 ΔfoF2。

为了更好地比较不同纬度 日食响应情况，本文计算了 foF2 的百分比变

化（PfoF2），pfoF2 等于 foF2 的绝对变化 ΔfoF2 除以相应参考日的 foF2 值。在

，每个台站的月中值被当作参考日的背景值。由于我们考虑的都是常规的

日食响应，foF2 在日食时会出现下降，所以 PfoF2 均为负值。那么 PfoF2 的

值│PfoF2│的大小就反应了 F2 日食响应的程度的强弱。因此对于每个台站观测，

可以用日食期间│PfoF2│的最大值来代表本次日食观测的 F2 层日食响应程

度。本文所有数 自日偏食区的观测，其日食程度从 92％不等。在

相同的地球物理参数条件下，一个日偏食引起的 foF2 改变幅度可以假定与太阳

辐射通量被遮挡的百分比成正比。因此为了比较不同日食程度引起的电离层响

应，在上面的假设条件下，对每次观测事件，我们把日偏食引起的 foF2 变化归

化为由日全食引起的 foF2 变化。由于地磁纬度对于研究电离层动力学和相应机

制更为合理，本文采用地磁纬度进行电离层日食响应的纬度依赖研究

为了进一步研究总电子含量 TEC 对日食响应的纬度依赖，我们收集了 1999

年到 2006 年 6 次日全食事件起降的 GPS TEC 数据进行统计研究。为了方便比

较，所有的观测数据斜 TEC 都转换成垂直 TEC。为了减少这种转换带来的误差

并避 用仰角大于 40 度的 GPS 接受站的数据。TEC 数据

的处理和分析过程与前面描述的 foF2 数据的相同。首先，计算日食日 TEC 相对

参考日背景值的偏离值，其结果记作 ΔTEC。然后计算 TE 的百分比变化，即

为 TEC 的绝对变化 ΔTEC 除以相应参考日的 TEC 值。与 foF2 数据的选择规则

一样，仅使用 200 公里高度处日食程度超过 50％的观测数据。每次电离层日偏

食响应也都被归一到日全食响应，并且用│PTEC│的最大值来代表该次观测的

TEC 响应程度。 

基于这些转化和归一后的数据，我们把 PfoF2 和 PTEC 的纬度依赖特征分别

画在 7.1a 所示，foF2 对日食的响应有明显的纬度变化：

最大的 foF2 日食响应出现在中纬 30 度左右，而最小的 foF2 日食响应则发生在

低纬 15 度左右，即 EIA 所在区域。图 7.1b 也显示 TEC 日食响应有类似的两个

特征。另外，我们发现对于纬度大于 35 度的中纬地区，TEC 的日食响应随纬度

食日 foF2

同时， 的

本文中

绝对

我们

据均来 51％到

。 

间

免其他未知的干扰，仅使

C

图 7.1a 和 7.1b 中。如图
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增加而迅速减小。但是 foF2 日食响应并没有如此明显的趋势。 

 
 foF2 与 TEC 响应的纬度变化。foF2 数据来自 1973－2006图 7.1 年 15 次日全

的众多测高仪观测。TEC 数据来自 1999－2006 年 6 次日全食期间的 GPS

两条粗实线是 foF2 和 TEC 数据的曲线拟合结果。 

上面的观测结果表明，电子密度的日食响应有显著的纬度依赖。以往的

研究表明 F2 层峰高的日食响应也有纬度变化 一些观测结果（Cohen et al., 

1984; Boitman et al., 1999; MacPherson et al., 2000; Afraimovich et al., 2002; 

Farges et al., 2003）显示日食期间中纬地区的 F2 层峰高会出现大约 20 公里的

上升，而赤道及低纬地区的峰高会出现更大程度的上升（如 Sridharan et al., 

2002; Adeniyi et al., 2007）。图

最大日食程度发生后不久虚高上

升到最大，最大升幅达到 80 km。还有一个显著的特征就是峰高上到最大值

后迅速回落并在日食结束后回落到比控制日峰高还低几十公里的高度。 

食期间

观测。

。比如

7.2 给出了四个低纬地区 F2 层虚高在日食期间

以及在控制日的变化。从图中可以看出，在
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图 7.2  日食期间四个

圆线）。X 轴上三个圆圈分别指示日食开始、食分最大、以及日食结束的时间。 

§7.3 日食响应的纬度变化模拟 

为了模拟研究电离层日食响应的纬度依赖，我们分别模拟了十三

0 ° N，1 15° N，…，60° N）的电离层日食响应。模式中，太阳活

动指数 F107 设为 140，地磁活动指数 Ap=5。为了更清楚地检验低纬的电动

力学过程对日食的影响，我们让日全食开始于 0900 LT，在约 1030 LT 达到最大

日食，结束于约 1200 LT，因为白天的 E×B 垂直漂移这个期间出现最大值

（  and F jer, 1999）。 了获得日食导致的电离层变化，我们还模式了不

的情 到的 为 日的 值。

拟 结果 们计 日 电子 Ne 层峰值浓度

测高仪台站虚高变化（星号线），其月中值也画在图中（实

个纬度区

（ ° N，5 0° N，

设为

 

Scherliess e 为

发生日食 况，得 结果作 参考 背景  

根据模 得出的 ，我 算了 食期间 浓度 ，F2
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NmF2 及总电 TE 于 日背 百 化， 记 ，

P 时 了日 的 值 值与参 的 记

。 浓 电 度对 有

急 （E , 196 alah , 198 bel et 86 an 

）。因此本文也计算了日食日的电子温度 T 与参考 差 作

分

子  

生 5× （I 2， 13 电离层 响 们

中 2│ EC 大 Nm TEC 大 下

该 域 和 响应 ， 的结果 画 .3a

的最 即 F2 的 上升 表征 区 F2

， 画在 c 中 拟 明， F2 和 响应的纬度

明 征： ， 日食 现 40 2 纬

（3 50°） 3） 道异 A 10°

道 0°－ 略 4），对于 40 上 纬

随 增加 。 拟结 观测 比较， 可 两

趋 一致 也有 别， 观测 表明 和 最

生 磁纬 的 ，而 果 NmF 应 的

E 应 现 4 45 近。对 高 的

结 ：最 mF2 发生 赤道 ，其最大抬升值达到近

h 幅 度 迅 ，Δ 2 值从赤道的 里

降到中纬的约 20 公里。而且，模拟结果表明在日食结束后 hmF2 会出现下降，

随纬度增加而减小，从赤道的约 50 公里降到中纬的不到 10 公里。这些模

与以前的观 果基本 ，以前的一些观测结果显示在日食期间中纬的

F2 2层峰值高度会在食甚或最大日食程度后一些时间出现小幅的大约

20 公里的上升，同时 F2 层临频也会下降到最小值（e.g., Cohen et al., 1984; 

Boitman et al., 1999; MacPherson et al., 2000; Afraimovich et al., 2002; Farges et al., 

子含量 C 相对 参考 景值的 分比变 分别 作 PNe

PNmF2 和 TEC，同 还计算 食日 F2 层峰 高度 考日 差值，

作 ΔhmF2 除了电子 度外， 子温 日食也 显著的响应，因为日食会导

致光电加热 剧减少 vans 5a; S  et al. 6; Ro  al., 19 ; Boitm

et al., 1999 e 值 日的 值，记

ΔTe。 

§7.4 模拟结果及 析 

§7.4.1 电 密度

对于发 在磁纬 I-5 度 =1， 3，…， ）的 日食 应，我

用日食过程 │PNmF 和│PT │的最 值（即 F2 和 的最 百分比

降）表征在 纬度区 NmF2 TEC 的程度 相应 分别 在图 7

和 b 中，用 ΔhmF2 大值（ hm 最大 值） 在纬度 域 hm

响应的程度 其结果 图 7.3 。模 结果表 Nm TEC

变化有 4 个 显的特 （1） 最大 响应出 在中纬 度；（ ），低

（0°－25°）的日食响应比中纬 0°－ 小；（ ，赤 常 EI 地区（

－20°）的响应比磁赤 地区（ 5°） 小；（ 度以 的中高

地区，日食 纬度的 而减小 将模 果与 结果 我们 以发现

者纬度变化 势基本 ，但 些差 比如 数据 foF2 TEC 的

大响应均发 在大约 30 度 地方 模拟结 显示 2（对 与观测

foF2）和 T C 最强响 分别出 在磁纬 0 度和 度附 于峰 hmF2

响应，模拟 果显示 大 h 抬升 在磁 附近

100 公里； mF2 抬升 度随纬 增加而 速减小 hmF 100 公

其降幅

拟结果 测结 一致

层虚高或F
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2003）。一些对日食的模拟结果（如 Stubbe, 1970; Boitman et al., 1999; Le et al., 

2008a, 2008b 等）也表明中纬 F2 在日食期间会出现一个小幅的上升，然

尤其是磁赤道附近 F2 层峰高会出现更大的上升（如 Sridharan et al., 2002; 

Adeniyi et al., 

层峰高

而低纬

2007 等）。 

 
图 7.3 模拟的 NmF2（a），TEC 以及 hmF2（c）对日食响应的纬度依赖。

每次模拟中，日全食发生在 5×I－5 的纬度 (I=1，2，3，…，13)。 

的分析表明 度响应有明显的纬 化，按上面关于此纬度变化趋

势的分析，我们把电离层响应在纬度上分为四个区域，分别为磁赤道区，赤道异

常 EIA 区，中纬区和中高纬区。用纬度 0 ，40 度及 60 度分别代表这

纬度区。图 .4a－d 分别给出了日全食分别发生在相应的纬度区域时电子浓

度百分比变化 PNe 随时间和高度的演化，  

（b）

以上 电子密 度变

度，15 度

四个 7
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图 7.4 当日全食分别在中高 ° N（a）、 0 b） 15° N

以及赤道区 0° N（d）时，PN 度和时间的演化。三 竖虚线分别指示日食

的开始、食甚及日食结束时间。 

如图 所示，200 公里以下高度区域的电子浓度变化并没有明显的纬度差

。

域而言，最大电子浓度下降均出现在 200 公里附近，但不同纬

度有少许差别，如在北纬 60 度为 190 公里，而在赤道则约为

度（E 和 F1 区）都主要受光化学过程控制，所以日

食期间太阳辐射的减小会直接降低该区域的光电产生率并因此导致电子浓度下

降。由于该区域非常小的时间常数或等离子体寿命，电子浓度响应的时间延迟也

非常小，一半不超过 2 分钟。 

    与低高度日食响应结果不同，高高度对日食的响应有明显的纬度依赖。从图

7.4 我们可以看到中纬（包括 40 度和 60 度）的响应与低纬（包括 15 度和 0 度）

纬 60 中纬 4 ° N（ 、赤道异常区 （c）

e 随高 条

7.4

异。此高度范围的电子浓度的时间演化基本与日食期间太阳辐射变化过程同步

对于所有的纬度区

230 公里。因为不

管在什么纬度电离层低高 区
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的响应有非常大的差别。对于中纬地区，300 公里以上高度几乎有一致的电子浓

度变化特征，在此高度区域电子浓度下降幅度为 30－35％，最大电子浓度下降

出现的时间与食甚的延迟大约为 1 个小时。中纬 F2 层电离层行为主要受等离子

扩散过程控制。理论上讲，扩散过程趋向于平衡各不同高度层的等离子体行为，

而这个扩散过程的平衡效应会导致日食期间 F2 层顶部高度区域具有相似的电子

浓度响应（Rishbeth, 1968）。模拟结果显示中高纬 60 度与中纬 40 度的电子浓度

响应也存在一些差别。对于在 200 公里及以上的所有高度区域，60° N 的电子浓

度下降幅度比 40° N 的下降幅度小，然而在 60° N 的 250－400 公里区域电子浓

度响应的延迟时间更长，响应的持续时间也更长。中高纬 60° N 与中纬 40° N 之

间的这些差异可能主要与磁倾角大小有关，磁倾角越大会导致日食时出现更大的

下行等离子通量，这会部分弥补 F 区的电子浓度损失。也即是说，与中纬 40 度

的结果比较，中高纬 60 度的 NmF2 和 TEC 下降幅度更小，这主要归因于由更大

磁倾角导致的更大下行等离子通量对 F2 区电子浓度损失的弥补。有关中纬地区

磁倾角效应的详细讨论参见下节。 

对于低纬的电子浓度响应，从图 7.4c 和 4d 我们可以看到电子浓度响应随高

度增加而逐渐减小。由于等离子体主要沿磁力线方向运动，而低纬接近水平的磁

力线会导致了接近水平的扩散通量，如此方向的扩散通量并不能像中高纬接近垂

直的扩散一样起到平滑各高度的电子浓度日食响应的作用。图 7.4c 和 4d 显示最

大电子浓度响应时间相对食甚的延迟时间随高度增加而迅速增加，这就导致最大

电子浓度响应所在高度随时间增长而逐渐上移。这些模拟结果表明 F 区的电子浓

响应首先从低高度开始，然后逐渐向上传播。这一特征应该与 E×B 垂直

漂移效应有关。比较图 7.4c 与 4d，我们可以发现赤道区和 EIA 区的日食响应存

在 公里以上高度区域， 区的电子浓度响应明显比赤道区

小。例如 200  EIA 区最大电子浓度下降发生在约 360 公里高度，其

幅度约为 23.5％，而赤道区最大电子浓度下降发生 5 公里 幅度约

39％。关于低纬的这些响应特征将在下节详细讨论。 

应结果与图 7.4c 与 4d 显示的低纬响应结果的比较中

我们可以看到，对于 400 公里以下高度，低纬电子浓度响应比中纬大。需要注意

的是，在参考日的 1030 LT（即日食日的食甚时刻）40° N， N 0° N 的峰值

度日食

一些差别。对于 300 EIA

，在 1 LT 时

在约 40 高度，其

从图 7.4b 显示的中纬响

15° 及
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高度分 ，310

低纬的峰值高度远

，但由

F2 响应依然比中纬的 NmF2 响应小。另外，与中纬相比

低纬峰高附近 这会

别为 245 公里 公里及 375 公里。这表明，由于 E×B 垂直漂移的作用，

大于中纬的峰值高度。因此尽管低纬的低高度有更大电子浓度

响应 于低纬的峰值高度远高于中纬地区，而电子浓度响应随高度增加而减

小，因此该区域的 Nm

及以上高度区域的电子浓度下降更小， 导致该纬度的 TEC 下

降幅度更小。 

 

.5 当日全食分别发生在中纬 40° N、赤道异常区 15° N 以及赤道  N 时，

相应区域的 PNmF2 与 PTEC 随时间的演化。三条竖虚线分别指示日食的开始、

食甚及日食结束时间。 

图 7.5 出了当日全 发生在中纬（40° N）、赤道异常 EIA 区（15° N）以

及赤道区（0° N），NmF2 和 TEC 分比变化 PNmF2 与 PTEC

图 7 区 0°

给 食

的百 随时间的演化。

中高纬（60° N）PNmF2 与 PTEC 随时间的演化结果与中纬基本一致，所以就没
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有画在图 7 和 TEC 百分比下降比低纬大，但是

NmF2 和 TEC 响应的 更

响应的延迟时

间在赤道区最长，约为 70

.5 中。如图所示，中纬的 NmF2

持续时间在低纬 长一些。而且当日全食发生在赤道区，

EIA 区的日食响应的持续时间也还是最长的。模拟结果表明 NmF2

分钟，而在中纬最短，约为 13 分钟。TEC 响应的延

迟时间也是在赤道区最长，约为 36 分钟，而在中纬最短，约为 13 分钟。对于同

一个日全食事件――2006 年 3 月 29 日日全食，Adeniyi et al.（2007）给出的观

测结果显示在一个低纬地区 foF2 响应的时间延迟约为 40 分钟，Afraimovich et al.

（2007）给出的观测结果显示在一个中纬地区TEC响应的时间延迟约为 11分钟。

我们的模拟结果与这些观测结果基本一致，即低纬的电离层响应延迟时间明显比

中纬地区长。通过 NmF2 日食响应和 TEC 日食响应的比较，我们发现对于所有

纬度地区 TEC 响应的持续时间都比 NmF2 响应更长。我们知道，TEC 是电子浓

度的高度积分值。如图 7.4 所示，在食甚前，低高度的电子浓度响应远大于高高

度的响应，因此在此期间 TEC 响应主要来源于低高度的电子浓度响应；在食甚

发生后，高高度电子浓度响应比低高度的响应大，因此在此期间 TEC 响应主要

来源于高高度的电子浓度响应。由于高高度具有更长的等离子时间常数，所以其

日食响应也具有更长的持续时间。因此高高度更长时间的电子浓度响应可以认为

是 TEC 响应持续时间更长的主要原因。 

§7.4.2 电子温度 

子温度也 比较显著的变化，因为日食期

间光电子加热率会急剧减小 出了 （60° N），

中纬（40° N），赤道异常 EIA 区（15° N）及赤道区（0° N）时电子温度变化 ΔTe

随高度和时间的分布特征。如图 7.6 所示，电子温度对日食的响应有明显的纬度

依赖。中纬（包括 40° N 和 60°N）的电子温度响应与低纬的（15° 和 0°N）

响应有很大区别。对于中纬地区，日食开始发生后不久，所有高度的电子温度都

出现了下降，降幅随高度变化不大，电子温度变化几乎与日食食分同步，即在食

甚时出现最大下降。类似的结果已经被一些文章报道过（如 Evans, 1965a; Salah et 

al., 1986; Robel et al., 1986; Boitman et al., 1999; Le et al., 2008a）。然而，与中纬

电子温度响应情况相比，低纬的电子温度下降幅度更小，尤其是 300 公里以上高

度区域的响应。而且模拟结果表明在 EIA 区上空 300－450 公里范围和磁赤道上

日食期间除了电子浓度外，电 会出现

。图 7.6 给 当日全食分别发生在中高纬

 N
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空 400－600 公里高度区域都只有很小的电子温度响应。利用 CHAMP 卫星在

2005 年 4 月 8 日对磁赤道附近的观测，Tomás et al.（2007）报道在磁赤道上空

370 公里高度并没有发现明显的电子温度对日食的响应。Van Zandt et al.（1960）

也报道了与此类似的观测结果。 

 

 
图 7.6 同图 7.4，但为电子温度变化 ΔTe 的结果。 

    我们知道，大部分光电子都是在 度由太阳辐射离化稠密的

中性大气而产生的，其中一部分光电子加热局地电离层电子，一部分光电子沿磁

力线向上运动并加热更高高度的电子，甚至还有一部分光电子能够沿磁力线跨过

磁赤道而到达共轭半球并加热 是说，300 公里以上高度的光电

要来自其共轭低高度沿磁力线向上输运的光电子的贡献。对于中纬地区，

由于有较大的磁倾角，磁力线较为垂直， 同一根磁力线上的高高度 它的共

300 公里以下的高

那里的电子。也就

加热主

那么 和
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轭低高度的纬度值差别很小。因此当一个日全食发生在中纬的时候，高高度会出

现显著的电子温度下降，因为它的共轭低高度的光电产生率出现了巨大的减少。

而对于低纬地区，由于磁倾角较小，磁力 的高

高度和它的共轭低高度的纬度值会有较大的差别。例如，对于磁赤道上空 800

公里高度，它的共轭低高度 300 公里位于纬度 18 度的地方。因此当一个日全食

发生在低纬的时候， 因为它的共轭

低高度并不在全食区，而是处于食分较小的偏食区，这就导致低高度的光电

率降幅并不大，那么向上输运的光电子不会出现显著的下降。 

§7.5 讨论 

§7.5.1 垂直漂移效应 

为了进一步考察喷泉效应对低纬电离层对日食的响应的影响，我们模拟了在

不考虑 E×B 垂直漂移的情况下低纬电离层对日食的响应。图 7.7 给出了当日食发

生在磁赤道时 NmF2，TEC 及 hmF2 的响应随时间的演化。左边一列为普通条件

即考虑 E×B 垂直漂移的模拟结果，而右边为不考虑 E×B 垂直漂移的模拟结果。

从图 7.7 我们可以发现这两种情况下的模拟结果最显著的一个差别是：不考虑

E×B 垂直漂移时峰高 hmF2 与中纬的响应一样只有很小的上升。这表明日食期间

赤道区 hmF2 的巨大上升主要是由 E×B 垂直漂移驱动的。模拟结果也表明如果

不考虑 E×B 垂直漂移，赤道地区的 NmF2 和 TEC 下降幅度都会明显减小，而

EIA 地区 NmF2 和 TEC 的日食响应持续时间也会明显减少。图 7.8 给出了当日

EIA 区和磁赤道区不同高度（从 200 公里到 500

子浓度响应随时间的变化。细线代表考虑 E×B 垂直漂移的情况，粗线代表不 E×B

垂直漂移的情况。如图 7.8 200 E×B 垂直漂移的影

响。然而不考虑 E×B

果表明当 E×B EIA 区上空 400 公里

和 500 公里高度的电子浓度并没有随时间增长而逐渐恢复，而是保持 10％的下

降幅度达数小时。 

线较为水平，那么同一根磁力线上

其高高度的电子温度并不会出现明显的下降，

加热

食发生在磁赤道时 公里）的电

所示， 公里的电子浓度并不受

垂直漂移的话，更高高度的日食响应则会弱很多。模拟结

垂直漂移被考虑的时候，即使在日食结束后
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图 7.7 日全食发生在磁赤道时 NmF2、TEC 及 hmF2 的响应。左边为考虑 E×B
的结果，右边为不考虑 E×B 的结果。三条竖线分别指示日食开始、食甚、结束。 

 

图 7.8 食发生在磁赤道时，赤道 0° N 和赤道异常区  N（ 高

度随时间的 B 的结果， 的结果。

X 轴上的三个圈分别指示日食开始、食甚及结束。 

日全 （a） 15° b）不同

变化情况。粗实线为考虑 E× 细实线为不考虑 E×B
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图 7.9 日食发生在磁赤道时，电子浓度绝对变化的高度纬度分布从 0930 LT 到

1500 LT 的演化过程。单位是 1010 e 。每个子图中的文字指示相应的地方时

图 7.9给出了当日全食发生在磁赤道时从 0930 LT 到 1500 LT电子浓度绝对

变化的时间演化。日食的开始时间为约 0900 LT，食甚时间为 1030 LT，日食结

束时间为 1200 LT。从图 7.9 可以看到从日食初期到日食后几个小时最大电子浓

度响应所在的高度随时间的增加而连续地上升，并且食甚后的上升速度比食甚前

的上升速度大（如在食甚前此高度从 0930 LT 的约 250 公里上升到 1030 LT 的约

284 公里，而在食甚后此最大电子浓度响应高度从 1030 LT 的 284 公里上升到

1400 LT 的约 474 公里）。在食甚前，此高度的上升主要来自于垂直漂移的作用。

但是在食甚后，所有高度的电子产生率随着太阳辐射的逐渐恢复也逐渐增加，并

l/m3 。 
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且低高度电离层电子浓度对电子产生率增加的响应更快，因为低高度主要受光化

学过程控

子浓度下降所在高度会更快地向上移动。F2 层峰值高度以下的电子浓度下降幅

度远大于峰值高度以上的降幅，由此导致电子浓度高度剖面发生很大的改变并导

致峰高 hmF2 的位置出现巨大上升（如图 7.7 所示，在 1130 LT 峰高 hmF2 出现

了大约 100 公里的上升）。相反，如果 F2 层峰值高度以上比峰值高度以下出现

更大的电子浓度降幅，电子浓度的高度剖面同样会发生改变并导致峰高 hmF2 的

位置向下移动（如图 7.7 所示，约 1210 LT 峰高 hmF2 有大约 50 公里的下降）。 

从图 7.9我们也可以清楚地看到低纬赤道区电离层的日食响应能够通过喷泉

效应逐渐向也两边 EIA 区传播。这个传播过程在 1400 LT 和 1500 LT 时刻较为明

显，尤其是在 1500 LT，在± 10°上空 460 公里高度有两个比较大的电子浓度下降。

EIA 区高高度的日食响应能够持续很长时间应该是由赤道区日食引起的电子浓

度减少效应通过喷泉效应向 EIA 区传播导致的。由于赤道区本身电子浓度下降，

通过喷泉效应从赤道区向 EIA 区扩散的等离子通量相对于参考日的背景值出现

显著减少。但是当赤道区电子浓度出现减小的时候，从赤道区到 EIA 区的等离

子体扩散通量并不会立刻减少，因为等离子体从赤道区到 EIA 区的扩散需要数

小时。如图 7.8b 所示，即使在日食完全结束后 EIA 区 400 公里和 500 公里的电

子浓度并没有随时间而逐渐恢复，而是保持了 10％下降达数小时。 

以上的讨论表明赤道电离层对日食的响应会受到E×B垂直漂移的强烈影响，

向上的等离子体垂直漂移会将低高度的巨大电子浓度耗空逐渐向上传播到更高

高度，从而导致高高度也有明显的电子浓度下降。而且，赤道区电子浓度的减少

效应也会通过等离子体喷泉效应传播到赤道异常 EIA 区并影响那里的电子浓度

变化。 

.2 磁倾角效应 

如图 7.1 和图 7.3 所示，观测结果和模拟结果均表明对于中高纬地区的日食

响应，纬度越大的地方 NmF2 和 TEC 的衰减程度会更小。图 7.10

食分别发生在 40° N，50° N 和 60° N 的纬度区时等离子体通量随高度和时间的

变化。在此三个纬度的磁倾角分别为 55 度，64 度和 72 度。正负等离子体通量

分别表示上行和下行通量。如图所示，三个纬度区域的下行等离子体通量都在食

制。在等离子体的向上漂移与电子产生率的恢复的共同作用下，最大电

§7.5

给出了当日全
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甚附近达到最强，然后随时间逐渐减小并在日食结束后一段时间发生反向。在中

纬，日食会导致电子温度出现明显下降（如图 7.6 所示），而温度的下降会降低

等离子扩散平衡标高，由此引起下行的等离子体通量，这些下行等离子通量会部

分弥补低高度的电子浓度损失。在过去已经有很多关于此日食效应的报道（如

Evans, 1965b; Stubble et al., 1970; Salah et al., 1986; Boitman et al., 1999; Le et al., 

2008a）。模拟结果表明这三个纬度区的等离子通量变化也存在一些差别，其中

最明显的一个特征就是纬度越高的地方它的下行等离子体通量也越大。我们知

道，磁倾角效应是通过 sin2I（I 为磁倾角）这样一个因子来控制等离子体扩散速

率的，因此磁倾角越大会导致下行等离子体通量也越大。而更大的下行通量就会

F 区电子浓度下降幅度，由此导致出现更小的电子浓度下降（如

所示）。 

更大程度地缓解

图 7.3

 

图 日全食发生在 、50° N 和 60° N 时，等离子体通量随时间的变化。

单位是 1012 m-2s-1。三条竖虚线分别指示日食开始、食甚及结束。正值和负值分

别代表向上和向下的扩散。 

为了更好地理解电子温度和磁倾角在中高纬日食响应中的作用，我们又分别

在 40° N，50° N 和 60° N 这三个纬度区进行了三次模拟实验。在这三次模拟中，

我们并没有考虑日食期间等离子体温度的变化，即让电子离子温度保持与参考日

的温度一样。结果表明在这三个纬度区域几乎有相同的电离层响应。因为没有考

虑温度的变化，这三个模拟的等离子体通量与参考日的值基本一致。早在上世纪

7.10 40° N
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60 年代，Evans（1965b）就提出在 1963 年 7 月 20 日日全食期间三个测高仪台

站记录的 foF2 上升现象应该归因于来自顶部电离层等离子通量的贡献，因为这

三个台站的磁倾角都很大，可能会产生很大的下行等离子通量。另外，用与此文

类似的方法，我们在另一个工作中（Le et al., 2008b）也研究了磁倾角在中高纬

日食响应中的控制作用，结果与此文一样：更大的磁倾角会导致更大的向下等离

子通量，并因此会部分弥补 F 区电子浓度的减小，由此导致在该地出现更小的电

子浓度下降。 

§7.6 小结 

在本节中，我们首先统计分析了 foF2 与 TEC 的日食响应的纬度依赖特征。

其中，foF2 数据来自于 1973 年到 2006 年 15 次日全食期间的测高仪观测，而 TEC

数据来自于 1999 年到 2006 年 6 次日全食期间的 GPS 观测。观测结果表明 foF2

和TEC日食响应都有相同的纬度依赖特征：最大日食响应发生在中纬 40度左右；

低纬 40

纬度增加而减小。 

后通过一个理论电离层模式我们进行了一系列的模拟实验来研究电离层

日食响应的纬度变化特征。为了模拟电离层日食响应的纬度依赖，我们让日食分

别发生在从 0 度到 60 度并以 5 度为间隔的 13 个纬度区，如此进行了 13 次模拟。

模拟结果表明 foF2 与 TEC 日食响应有类似的纬度依赖，并且模拟结果与观测结

果基本一致。本文的主要结论如下： 

1. 低纬 400 公里以下的电子浓度响应比中纬相同高度区域的电子浓度响应

大。但是由于低纬的峰高位置远大于中纬地区且电子浓度响应随高度迅速减小，

低纬的 NmF2 日食响应仍然小于中纬的 NmF2 日食响应。 

2. 低纬 300 公里以上区域的电子温度下降幅度远小于中纬相同高度。对于

低纬地区，由于磁倾角较小所以磁力线更为接近水平，因此同一根磁力线上的高

高度和它的共轭低高度之间有不小的纬度差异。当日全食发生在低纬地区，而低

纬高高度的共轭低高度却只发生一个食分较小的日偏食，因此在此低高度的光电

产生率下降幅度较小（即共轭高高度的光电子加热源的损失较小），由此共轭高

高度

的日食响应小于中纬的日食响应；对于 度以上的中纬地区，日食响应随

然

的电子温度下降也会较小。 
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3. 磁赤道电离层对日食的响应会受到 E×B 垂直漂移的重要影响，因为低高

度的巨大电子浓度下降会通过此垂直漂移作用而向上传播到更高的高度。同时，

赤道区的电子浓度减小会影响从赤道通过喷泉效应扩散到赤道异常区的等离子

体扩散通量，从而影响到赤道异常区的日食响应。 

4. 对于中纬电离层，磁倾角越大 NmF2 和 TEC 日食响应会越小。更大的磁

倾角会导致更多的下行等离子通量，从而更多的弥补 F 区的电子浓度损失，并因

此出现更小的日食响应。 
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第八节 共轭半球电离层的日食响应 

前面几节重点研究的是发生日食的区域内的电离层的响应特征。电离层行为

受到地磁场的强烈控制和影响，而磁力线是南北共轭的 电子以及 可

以沿磁力线跨半球运动。那么日食期间，通过共轭的磁力线，在日食区的共轭点

是否也会出现电离层扰动呢？实际上在第五节的研究中，通过电离层日食模拟，

我们发现在共轭区也会出现小的电离层扰动。我们 通过 件的观

数据对此问题作进一步的研究。基于美国国防气象卫星（DMSP）观测的电子温

度 Te 数据 非 Grahamstown 测高仪台站的 F2 层临频 foF2 和峰高 hmF2 数据，

以及 SUTH GPS 台站的总电子含量 TEC 数据，我们分析了 月 3 日日

全食期间共轭半球的电离层变化。同时为了进一步研究日食区的共轭区的电离层

扰动行为，我们利用一个二维中低纬电离层理论模式对这次日食进行了模拟。模

拟结果基本再现了与观测结果一致的电离层扰动行为。 

§8.1 引言 

自上世纪 60 年代以来，电离层对日食的响应特征已经被许多研究者利用各

种观测资料和计算机模拟进行了详细的研究（如 Evans, 1965a, 1965b; Klobuchar 

and Whitney, 1965; Rishbeth, 1968; Stubbe, 1970; Hunter et al., 1974; Oliver and 

Bowhill, 1974; Cohen, 1984; Salah et al., 1986; Müller-Wodarg et al., 1998; Boitman 

et al., 1999; Tsai and Liu, 1999; Afraimovich et al., 1998; Davis et al., 2000; Le et al., 

2008a, b），并取得了很多成果。但迄今为止，至今依然很少有关于日食区的共

轭区的电离层扰动观测以及相应的研究，其主要原因可能有两个，一方面共轭区

的电离层扰动幅度不大，而电离层的逐日变化很大，这导致即使有小的电离层扰

相关的联合观测数据。 

2005 年 10 月 3 日的日环食发生在欧洲，在该地区日食发生的时间处在上午。

基于高频多普勒观测和测高仪观测，Jakowski et al.（2008）调查了这次日环食期

间的电离层响应特征并获得了一些结果，如在电离层 E 层、F1 及 F2 层高度

都出现了显著 浓 ， 现了大气重力波，还有电离层等效厚度的

，光 等离子体

这一节将 一个事 测

，南

2005 年 10

动也不容易被观测到；另一方面就是缺少

层以

的电子 度减少 以及出
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增加等。与 Jakowski et al.（2008）的研究不同，我们这次关注的是当日食发生

在北半球的时候，在日食的共轭区－南半球的电离层扰动特征。我们使用的观测

数据包括 DMSP 卫星的电子温度数据，南非一个测高仪台站的临频和峰高数据，

以及临近位置的 GPS TEC 数据。图 8.1 给出了此次日食食分的分布情况以及这

三个观测设备的位置信息。而且为了进一步研究共轭区的电离层扰动，我们还对

这次日食的电离层响应进行了模拟研究，并将模拟结果与观测结果进行详细的比

较。 

 

图 8.1  2005 年 10 月 3 日日环食期间全球日食分布图；三种电离层观测仪器及

卫 位置画在图中 画 DMSP F15 卫星在日食期间的飞行轨迹，两

个椭圆分别给出了发生日食的区域以及其在南半球的共轭观测位置。下面的绿五

角星和红五角星分别指出了 S 观测站和测高仪站的位置，上面两个对应的五

角星为其在日食区内的共轭点。 

§8.2

美国国防气象卫星组DMSP（Defense Meteorological Satellites Program）是世

界上惟一的专用军事气象卫星，隶属于美国国防部，由美国空军空间和导弹系

星所在 ；粗线 出了

GP

 数据选取 
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统中心负责实施。出于军事目的，60 年代以来，美国军方发射了一系列以F开头

的飞船用来 地面以 球 P  星 三轴姿态稳定卫

星，运行在高度约 84 的太阳同步轨道，周期约 101 分钟，即一天有 14-15

个轨道，轨道之间相隔 25°，轨道倾角为 99°。这些飞船各自所在轨道面的地方

时不同主要在 06:00LT-18:00LT（包括F11，F13 卫 -21:00LT（包

括F12，F14，F15 卫星）两条轨道上。DMSP飞船上面搭载各种探测仪器，其中

空间环境探测器组（SSIES）是用来探测等离子体的温度，密度和速度的。我们

在这使用的是朗谬尔探针（LP）探测的电子温度数据，这个数据可以在德克萨

(http://cindispace.utdallas.edu/DMSP/

监测 及地 的空间环境。现有DMS 卫 为

0 公里

星）和 09:00LT

斯州达拉斯大学网站上下载到，网址是 )。 

2005 年 10 月 3 日 F15 号卫星在 0815 UT 至 0817 UT 期间从西经 1 度南纬

41 度上空运动到西经 3.6 度南纬 47 度上空。 个食分为 0.76 的日偏食正发

生在这 的共轭地区 食甚 间为 0845 UT。在日食之前和之

天，F15 在相同的地方时经过了相近的区域，其轨道在经度方向上只有 3 度

10 月 2 日和 10 月 4 日的观测数据可以当作参考日的结果。这为

们研究日食期间日食区的共轭点的电子温度扰动提供了一个好机会。F15 卫星 10

月 2、3 以及 4 日在日食发生时段附近的电子温度 Te 值画在图 8.2 中。其中上子

图给出了卫星飞行位置在北半球的共轭点发生日食的情况，即卫星位置的共轭点

的食分。从图中可以很清楚地看到，当北半球经历食分过程时，其共轭点的电子

温度出现了明显的下降。F15 号卫星在 10 月 2 ，3 日以及 4 日的运动轨迹画在

了图 8.3 的上子图中。相应的电子温度的信息则画在图 8.3 的下子图中。 

根据国际地磁参考场 IGRF95 模式，南非 Grahamstown（26.5° E, 33.3° S）测

高仪台站的磁共轭点大约位于 13.3° E, 33.5° N。这个地点在 10 月 3 日发生了一

个食分约为 0.91 的日偏食，食甚时间为 0918 UT。我们从美国空间物理交互数据

中心（SPID 了 Grahamstown 台站的数 些数据经过了人工检查和矫

正。 ahamstown 台站的数据来研究共轭区电离层参数 foF2 和 hmF2

的变化情况。2005 年 10 月 3 日 Grahamstown 台站 foF2 和 hmF2 随时间的变化分

别画在图 8.4a 和 4b 中。他们的月均值和标准偏差也画在图 8.4a 和 4b 中，这将

用来显示日食期间观测数据与控制日结果的偏离与普通电离层逐日变化的差别。 

同时一

个区域 （北半球），其 时

后一

的偏移。因此 我

日

R）获得 据，这

我们使用 Gr
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图 8.2 上图是 DMSP 卫星划过位置的共轭点的日食食分变化；下图是 DMSP F15

卫星电子温度 Te 的观测数据，红线代表日食当日的结果，蓝线和黑线分别表示

日食前一天和后一天的结果。 

在 08－12UT 这段时间，GPS PRN 2 号星相对于台站 SUTH （20.8° E，32.4° 

S）的仰角都超过了 50 度，这使斜 TEC 到垂直 TEC 的转换过程仅存在较小的误

差。垂直 TEC 是通过假设电离层是在 350 公里高度的一个薄层而获得的，在此

高度的穿透点位置为 21° E，33° S。相应的磁共轭点位置为 9.1° E，34.2° N，在

这个位置 10 月 3 日发生了一个食分为 0.96 的日偏食，其食甚时间为 0914 UT。

因此我们使用这个站的数据用来研究日食期间日食区的磁共轭区 TEC 的扰动特

征。在日食前后各三天的 08－12UT 时间段内，PRN 2 号星的仰角都大于 50 度，

因此我们将这 7 天数据的平均值作为控制日的背景值。10 月 3 日的 TEC 变化，

7 天平均值以及相应的标准偏差都画在图 8.4c 中。 
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10 月 2 日 0831 – 0833 UT，日食当天 10

月 3 日 0815 – 0817 UT，日食后一天 10 月 4 日 0800 – 0802 UT 的空间位置信息。

下子图为在相应位置和相应时间的电子温度观测数据。日食期间的模拟结果和控

制日的模拟结果也分别用实线和点线画在下子图

SUTH GPS接收站位置相近都位于东经23度附近的经度链上，但DMSP

卫星划过的位置处在另一个经度东经 2.5 度经链上。为了更好地将模拟结果与观

测结果对比，我们进行了两次模拟，其中一次为方便与 DMSP 卫星的电子温度

数据比较，其磁力线经过 2.5° E, 45° S 的位置，这是 DMSP F15 经过的中间位置；

另一次为方便与测高仪的 foF2 和 hmF2 数据以及 GPS 接收站的 TEC 数据比较，

其磁力线经过 23° E, 33° S 的位置，这是测 S 站的中间位置。

太阳活动指数 F107 设为 80，地磁活动指数 Ap 设为 5。为了 日

响应，还进行了两个不考虑太阳辐射变化即没有日食的模拟，其计算结果作为参

图 8.3 上子图为 F15 卫星在日食前一天

中。 

§8.3 共轭电离层日食扰动模拟 

在电离层模拟中，考虑到三种观测不在同一地点，其中 Grahamstown 测高

仪台站和

高仪台站和 GP 接收

确认电离层的 食
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考日的背景值。NmF m Te，Φ（场向离子通量）在日食期间

和无日食情况的变化分别被定义为 rNmF2=NmF2e/NmF2c， rNe=Nee/Nec，

rTEC=TECe/TECc，Δ hmF2e-hmF2c，ΔTe=Tee-Tec，ΔΦ=Φe-Φc。其中下

标 e 和 c 代表日食日和控制日。

2，Ne，TEC，h F2，

hmF2=

 

 

图 8.4 （a）和（b）为 Grahamstown 测高仪台站在 2005 年 10 月 3 日（实心圆圈

线）记录的 foF2 和 hmF2 随时间的变化，他们的月均值（实线）和标准差也画

在相应的图中。（c）为 GPS 台站 SUTH 在 2005 年 10 月 3 日（实心圆圈线）记

录的 TEC（c）随时间的变化，其前后 7 日的均值（实线）和标准差也画在图中。

线）和控制日（点线）的模拟结果被分别画在

（d）、（e）及（f）中。每一个图中，共轭点的日食最大相的时间用一个向上

的箭头标示出。 

foF2、hmF2 及 TEC 在日食日（实
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§8.4. 观测与模拟结果 

DMSP F15 卫星在日 和控制日的电子温度数据画在 中。模拟的电

在日食日的变化和控制 背景值也画 8.3 中。如图 8.3 所示，尽管

在控制日模拟值比 观测 和 结果均表

北半球中 ， 半球它的共轭区也会出 电子温度下降（观测数据

最大下降 600K，模拟结果最大 50K）。 

Grahamstown 测高仪台站的观测数据 F2，hmF2 以及它们的月均值和标准

偏差画在图 8.4a 和图 4b 中。相应的模拟结果画分别画在图 8.4d 及 4e 中。从图

有两个明显的扰动事件。第一个事件

开始于大约 06 UT，首先峰高 hmF2 出现上升并伴随 F2 层的同步抬升，随后 foF2

出现 的 强 应 二个事件 0 出现与第一个事件类

行为，首先 hmF 高然后 2 出现增强，但是这次事件有更长的持续时

间。而且在这次事件中在 0830 UT 时出现了第二次 hm foF2 增强的脉

冲效应。第一 件和第二次事件中的第一个脉冲增强效应在时间上相对于日食

的缓慢过程来说都太快了，因此不能被认为是由日食效应引起的。对于第二个脉

冲增强效应，从图 8.4 中我们可以看到，foF2 响应和 hmF2 响应的开始时间几乎

一 在 附近；峰高 hmF2 在 0930UT 达到最大的上升，其幅度大约为

15 公里，临频 foF2 在半个小时以后即大约 10 UT 出现最大增加，其增幅为

1.3MHz。图 8.4d 和 4e 的模拟结果与观测结果吻合得很好：模拟的 hmF2 最大上

升约为 18 公里，出现在 0925 UT；而模拟的 foF2 最 增 约为 0.98MHz，出现

在 10 UT；另外， F2 和 foF2 出现响应的开始时间也都在大约 0830 UT。 

8.4c 显示的是 GPS 台站 SUTH 的 TEC 观测结果。从图 8.4c，我们可以

看到日食期间观测的 TEC

现最大偏差，日食日 TEC 值比控制日背景值高大约 3TECU 1TECU＝1016 

electrons/m2），对应于大约 15％的背景值。 出的是 TEC 的模拟结果。

模拟结果与观测结果基本一致，但是模拟的 TEC 上升幅度更小，大约为

1.68TECU，对应于 9  

中 8. 的是峰值

浓度变化 rNmF2 ΔhmF2，总电子含量变化 rTEC 等随纬度和时间的分

食日 图 8.3

子浓度 日的 在图

观测结果大 350K， 结果 模拟 明当日食发生在

纬的时候 在南 现大的

下降 4

fo

8.4 中我们可以看到在 06 UT 至 11 UT 期间

了明显 增 效 。第 开始于大约 715 UT，

似的 2 升 foF

F2 抬升和

次事

样都 0830 UT

大 加

hm

图

值明显比控制日的背景值要大，在大约 10UT 两者出

（

图 8.4f 给

.4％的背景值。

随时间和空间变化的模拟结果画在图 8.5 和图 8.6 。图 5 显示

，峰高变化
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布情况。从图 8.5 我们可以看到北半球的日食区有明显的电离层日食响应，比如

峰值浓度 NmF2 出现一个迅速的下降，其最大降幅出现在 0915UT 降幅大约为

43％；峰高 hmF2 出现明显的上升，其最大升幅为 15 公里，出现在 0920UT 时

刻附近；TEC 也出现了大的下降，最大降幅达到 31％，出现在 0925 UT 时刻附

近。这些模拟结果与 Jakowski et al. (2008)对这次日食报道的观测结果基本一致。

对于共轭半球的电离层扰动，从图 8.5 中可以看到 NmF2 在 0945 UT 达到最大约

29％的增幅，TEC 在 0940 UT 达到最大约 11％的增幅，hmF2 在 0930 UT 达到

最大约 22 公里的上升。比较日食区和它的共轭区发生最大电离层响应的时间，

我们发现共轭区的电离层响应明显滞后于日食区的响应。 

 

图 8.5 从南纬 40 度到北纬 40 度 7 400UT 期间电离层对日食响应的模

（a）、（b） （ rNmF2、 、rTEC。X 轴上的圆圈

食甚发生的时间。 

，在 0 00－1

拟结果， 、 c）分别对应 ΔhmF2

指示的是
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如

更清 究 把该 点

图 8.5 所示，南半球最强电离层扰动位置处在大约南纬 33 的地方。为了

楚地研 日食区共轭点的电离层变化特征，我们 共轭 （南纬 33 度）

的电子浓度变化，电子温度变化以及等离子体沿磁力线通量的变化随高度和时间

的分布画在图 8.6 中。图 8.6a 显示电子温度在 200 公里以上的整个高度都有明显

的下降，其中最大电子温度下降出现在约 305 公里高度，降幅约为 1250K，发生

在 0924 UT 时刻。这些电子温度的变化将会改变等离子体的标高，压缩 F2 区等

离子体并促使高高度的等离子向下扩散而低高度的等离子体向上扩散。图 8.6c

给出了沿场向等离子体通量随高度和时间的分布：在 300 公里以上出现向下的等

离子体通量而在 220－290 公里区域有向上的等离子通量。这些等离子体扩散会

改变等离子的高度分布。图 8.6b 画出了相应的电子浓度 Ne 变化随高度和时间的

分布：在大约 600 公里以上高度区域出现了很大的电子浓度下降，最大下降出现

在约 1300 公里处，降幅达到 23％；而在 250－600 公里高度区域出现了显著的

电子浓度增加，最大增幅出现在 310 公里达到 40％；在 250 公里以下有一个小

幅的电子浓度下降，最大降幅不超过 10％。这些等离子体的重新分布会使峰高

位置上移到更高的高度，并使 NmF2 和 TEC 增加。 

§8.5. 讨论 

们知道， （300 公里以下） 地 ，即来

周 中 而在更高的高度，

高能光电子能够沿磁力线而运动到共轭半球并加热那里的电子。也就是说，在更

300 公里以上的高度区域，光电加热不仅来自于本半球低高度离化产生并向上输

明

因为它的共轭半球已经处在日照下了（如 Carlson, 1966, 1968 weill; 

1967; Cole, 1965; Rao and Maier, 1970; Evans, 1973; Peterson et al., 1977; Sheperd 

978; Chao et al., 2003, Zhang et al., 200 。在一个日食期间，由于太阳辐

射的急剧减少日食区的光电子会大幅减少，那么在它的共轭区， 日食前还

能沿磁力线运动过来的光电子数量就会相应的大幅减少，这导致该共轭区的光电

加热率下降，继而电子温度的下降

我 在电离层低高度 光电子加热是局 自

围 性大气被 EUV 辐射离化产生的高能光电子的碰撞加热；

的

运的光电子，还有来自共轭半球沿磁力线运动过来的光电子。一些研究已经表

在一些地方日出前的等离子体温度增加主要归功于共轭半球光电子加热的贡献，

; Carlson and 

et al., 1 4）

那些在

。 
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图 8.6 南纬 33 度在 0700－1400UT 期间电离层扰动的模拟结果。（a）、（b）、

（c）分别对应 ΔTe (K)、 rNe、 ΔΦ（1012 m-2s-1）. X 轴上的圆圈指示的是共轭

点（北纬 33 度）食甚发生的时间。在（c）中，正值代表向下的扩散，负值代表

向上的扩散。 

如上所述，对于日食共轭区 300 公里以上高度区域，其光电子加热 Q 可以

分为两部分 Ql和 Qc（即 Q＝Ql + Qc），其中 Ql为来自本半球（不发生日食的半

球）的光电子加热，Qc 为来自共轭半球（发生日食的半球）的光电子加热。在

日食发生前，如果共轭半球的光电子加热 Qc 比较大（相对于本地光电加热），

那么当日食发生时，Qc 会显著减少，这导致总光电加热率也出现显著减少，继

而引发该区域发生显著的电离层扰动。相反，如果共轭半球的光电子加热 Qc 比

较小，那么即使日食的发生会显著减小 Qc 值，总光电加热率也不会出现明显的

减少，这导致该区域不会出现明显的电离层扰动。根据经验光电子通量模式

（Millward et al., 1996），这两部分光电加热的相对大小主要由本地半球与共轭

半球沿磁力线的电子含量的比值 r 决定： 越大，Qc相对 Ql越大，这是由于越大

这就使更多的光电子能够从共轭半球

r

的 r 值意味着光电子在共轭半球损失越小，

123 
 



太阳耀斑和日食期间电离层行为的统计和模拟研究 

124 
 

运 拟中，南纬 33 度与北纬 33 度的 TEC 比值 r 达到 1.75，

这意味着 Qc 相对 Ql 而言比较大，因此日食导致 Qc 显著减少的同时也使该地区

示从 300 公里到 3000 公里

的大幅下降并在随后产生一系列的电离层扰动。我们的模拟结果还表明，如果这

个比值小于 1.0，在日食共轭区将会有较小的电离层扰动，比如 降幅不超

过 15％。 

§8.6. 小结 

05年 10月 3日日全食期间日食区的共轭区发生的电离层扰动

的初步观测结果。来自 SP F15 卫星的观测表明日食发生在北半球的时候在该

了明显的下降。来自南非 Grahamstown

测高仪台站的数据也表明在日食区的共轭区有显著的 N 2 增加以及 hmF2 上

GPS 接收台站 SUTH 的 TEC 数据也表明在该 有明显的增加。

然后为了进一步分析共轭区的电离层扰动特征，我们利用本实验室开发的一个沿

磁力线的二维电离层理论模式 T AS 对此次日食的电离层相应进行了

模拟（包括日食区和其共轭区）。模拟结果基本再现了所有的观测结果。分析表

明在日食期间，等离子体温度的下降改变了等离子体分布的标高继而导致 NmF2

的增强，TEC 的增加，以及 hm 的位置上移。而等离子体温度的下降主要是由

来自日食区的入流光 的大幅减少 的

动到该区域。在我们的模

总光电加热 Q 在整个高度出现显著下降。模拟结果显

最大下降幅度为 32％－55％。正是这个大的光电加热率的下降导致了电子温度

NmF2

本文给出了 20

DM

区域电子温度相对于日食前后两日出现

mF

升。来自 区域 TEC

IME-IGGC

F2

电子通量 而引起 。



第九节 工作总结与展望 

第九节 工作总结及展望 

太阳 射及 X 射线离化地球高层大气，是电离层的源。太阳辐射在太

阳耀斑（太阳 线及 EUV 辐射短时大幅增长）和日食（日食区太阳辐射会大

幅减少）期间的变化，无疑会显著地影响地球电离层。我的博士学位论文选题研

阳耀斑和 期间的电离层变化，利用各种观测数据并结合电离层模式，重

点分析了太阳耀斑和日食两类事件所引起的电离层变化的时空演化特征，并考察

主要因素（如太阳活动、 对电离层响

应的控制与影响，得到了一些有意思的结果。 

§9.1 工作总结 

我的工作由六个部分组成，分别为： 

一、参与发展中低纬电离层理论模式 

基于实验室以往模式工作基础，借鉴目前国际上比较成熟的方法，参与改建

原有中低纬电离层理论模式，将其发展、完善成一个简称为 TIME-IGGCAS（全

名为 Theoretical Ionospheric Model of the Earth in Institute of Geology and 

Geophysics, Chinese Academy of Sciences）的中低纬电离层理论模式。 

TIME-IGGCAS模式通过耦合求解离子连续性方程、动量方程以及能量方程，

给出原子离子 O+，H+，He+的数密度，场向速度以及温度；通过光化学平衡给出

分子离子 O2+，N2+，NO+的数密度。中性成份和温度参数由 NRLMSISE00 模式

提供，水平中性风场由 HWM93 模式提供。初步分析表明，该模式能够再现中低

纬电离层大部分气候学变化特征，如冬季异常、半年异常、赤道异常等。

TIME-IGGCAS 模式计算快捷、使用灵活，可作为一维中纬模式使用，也可以作

为二维中低纬模式使用，还易于拓展为三维。 

二、模拟 2003 年 10 月 28 日 X17.2 级大耀斑电离层响应 

利用 SOHO 卫星上太阳辐射监测仪（SEM）的 EUV 辐射变化与 GOES 卫星

的 X 射线观测数据，构建了一个耀斑期间太阳辐射变化模型。利用一维电离层

EUV 辐

X 射

究太 日食

太阳天顶角、地磁倾角以及背景中性大气）
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模 年 10 月 X17. 耀 电离层响应，计算结果在变

化形态上与观测基本一致，但在响应幅度上有所差别。此次大耀斑期间 EUV 辐

射有两个峰值，两者相隔大约 11 分钟。模拟与观测结果均显示出 TEC 的时间变

化率 dTEC 也有相应的两个峰值，表明可以用 TEC 的时间变化率来表征和监

测耀斑期间太阳辐射的突然变化。模拟与观测结果在响应幅度上的差异， 能是

背景大气模式不能反映中性大气成份与密度的实际情况。根据 Champ 卫星观测，

此次耀斑初期中性大气密度增长了大约 20%。在我们的模拟中没有考虑耀斑带来

的中性大气变化。 

季节依赖。结果表明，耀

斑电离层响应与太阳天顶角有密切的关系。在白天，耀斑引起的电子浓度增加主

生在 300km 及以下高度区域。耀斑引起的电子密度相对增加最大值出现在

115 km 附近，在日出和日落附近时段出现在更高的高度（如夏季耀斑最大电子

浓度增加发生在 210km）。电离层耀斑响应的这种地方时差异主要依赖耀斑发生

时的天顶角。太阳辐射在大天顶角要经过更长的大气层，从而它只能达到更高的

高度。结果还表明，日出与日落附近的电离层耀斑响应有明显的区别：耀斑时电

离层响应在日出附近比日落慢，TEC 缓慢增加并在耀斑爆发后近一个小时才到

达其峰值。这个区别主要来源于这两个时段的太阳天顶角呈现相反的变化：日出

时天顶角逐渐变小，有利于 TEC 的持续增加；而日落附近天顶角逐渐变大，抑

TEC 增加持续时间变短。模拟结果表明耀斑电离层效应

还存在季节变化，夏季电子密度增幅最大而冬季最小，这也主要由天顶角的季节

差异导致。模拟结果还显示 TEC 绝对增幅的地方时变化有明显关于正午的不对

称性，这主要与背景中性大气氧原子密度的不对称有关。而 TEC 背景值的上下

午差异使得 C 相对增幅有更显著的不对称性。 

三、E 层和 F1 层电离层日食响应的观测与模拟分析 

利用欧洲测高仪观测资料和电离层理论模式，观测分析和模式模拟了 1999

阳辐射的贡献。我们构建的模型综合考虑了来自光球面以内和光球面以外的太阳

式模拟了 2003 28 日 2 级大 斑期间

/dt

可

我们进一步模拟了耀斑中纬电离层响应的地方时、

要发

制了 TEC 的增加，导致

TE

年 8 月 11 日日食期间 E 层和 F1 层电离层效应。为了更好地模拟日食过程，构建

了一个修正的日食期间太阳辐射时变模型。以前的模型仅考虑了光球面以内的太
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辐射的贡献。未修正模型的模拟结果与观测结果有较大偏差，而修正模型极大地

改善了模拟结果，使之与观测结果基本一致。E 层和 F1 层虽然都主要由光化学

过程控制，它们的日食响应比较简单，即电子密度随食分的增加而减小。但它们

也有一些区别，E 层主要是分子离子，而 F 层中分子离子和原子离子成份同等量

级。这导致了日食期间这个层的响应不同。模拟结果和观测结果均表明 F1 层电

子密度下降幅度大于 E 层下降幅度。而且分析结果正表明这主要是由于 F1 层处

于原子离子和分子离子过渡区域的缘故。而原子离子的损失率大于分子离子的损

失率，因此 F1 层的离子损失要大于 E 层。 

四、中纬 F2 层日食响应的统计和模拟分析 

不同于低高度电离层，F2 层不仅受光化学过程的影响，而且受输运过程的

控制。影响输运过程的因素非常多，这就导致 F2 层会出现各种时间和空间的变

化。利用电离层模式分别模拟研究了背景峰高、地方时、太阳活动以及磁倾角等

对日食中纬电离层效应的影响。统计分析了 7 次日全食期间的测高仪资料，考察

可能的地方时和磁倾角效应。由于数据有限没有做背景峰高和太阳活动效应的统

计分析。观测和模拟结果均表明，foF2 的日食电离层效应有明显的地方时和磁

倾角依赖：地方时正午时 foF2 下降幅度最大，并随天顶角增大而减小；倾角越

大的 下降幅度越小，这主要是由于越大的磁倾角会导致更多的等离子

体 输 更 度 补 的损失。关于峰

高和太阳活动的影响，模拟结果表明峰高越高 foF2 的下降幅度会越小，这与 F

区电子浓度响应随高度增加而减少有关；太阳活动高年 foF2 的响应比太阳活动

低年大。通过参量控制的模拟实验我们发现 foF2 响应的地方时和太阳活动差异

主要归因于背景中性大气浓度不同而引起的 F O+损失率的不同。模

拟结果还发现尽管更大磁倾角会引发更多等离子体向下输运并弥补 F2 层等离子

体的损失，从而使 foF2 降幅减小，但不管磁倾角如何增大，下行等离子体通量

都不会多到能使 foF2 降反升。因此在某些日食期间 foF2 上升的观测结果就不

能仅仅用磁倾角很大来解释，日食期间中性大气的变化可能是产生 foF2 上升的

另一重要因素，这在几个模拟实验中得到验证。 

地方 foF2

从顶部电离层向下 运，从而 大程 地弥 F2 层等离子体

2 层主要离子

不
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五 2 与总电子含量 TEC 对日食响应的纬度依赖特性 

利用 1973 至 2006 年 15 次日 99 年至 2006 年 6 次

日食期间的 GPS TEC 数据，分析了 foF2 与 TEC 对日食响应的纬度依赖特性。

观测结果表明，foF2 和 TEC 的日食响应有 似的纬度依 特性 2 日食响应

出现在中纬 度左右，在低纬 15 度左右的赤道异常区响应最弱；在 40 度

以上的中高纬地区，TEC 的日食响应随纬度增加而迅速减小，而 F2 日食

的趋势相对较弱。为了更清楚地揭示日食响应的纬度依赖，我们对日食电离层效

应进行了模拟研究。模拟结果与观测结果基本一致，foF2 和 TEC 都有明显的纬

度依赖：低纬日食响应小于中纬；而中高纬的日食响应则随纬度或磁倾角增大而

减小，这即是前面提到的磁倾角效应。尽管低纬低高度 400 公里以下的电子浓度

域的电子浓度响应要大。但低纬的峰高位置远大于中纬地

区且电子浓度响应随高度迅速减小，这两个因素共同作用导致低纬的 NmF2 变化

仍然小于中纬。模拟结果还表明低纬 300 公里以上区域的电子温度下降幅度远小

于中纬相同高度的电子温度下降。对于低纬地区，由于磁倾角较小所以磁力线更

因此同一根磁力线上的高高度和它的共轭低高度之间有不小的纬度

差 一个日全食 低纬，那么低纬高高度的共轭低高度却只发生一个食

分较小的日偏食，这可能是低纬电子温度下降幅度更小的主要原因。 

六、日全食期间共轭半球（南半球）电离层扰 模拟分析 

基于美国国防气象卫星（DMSP）观测的电子温度Te数据，南非 Grahamstown

测高仪台站的 F2 层临频 foF2 和峰高 hmF2 数据，以及 SUTH GPS 台站的总电子

含量 TEC 数据，分析了 2005 年 10 月 3 日日全食期间共轭半球（南半球）的电

离层特征。观测显示，日食期间出现了电子温度下降，F2 层临界频率和总电子

含量 TEC 上升，以及 F2 层峰高抬升。进而利用 TIME-IGGCAS 模式模拟了此次

日食电离层响应，模拟基本再现了上述观测结果。计算结果显示，日食会减少日

食区的光电子产生率，并使得从日食区沿磁力线运动到达共轭区的高能光电子大

幅减少，导致光电加热率共轭区减少，出现电子温度下降。在共轭区电子温度的

改变会改变等离子体分布，并引发一系列电离层变化。当然，这只是一次事件的

观测结果，我们希望找到更多相关观测结果来进一步验证。 

、F2 层临界频率 foF

食期间的测高仪资料和 19

类 赖 ：foF

最大 30

fo 响应

响应比中纬相同高度区

为接近水平，

异。当 发生在

动特征的观测与
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§9.2 展望 

上面简要回顾了本文的主要工作。在本文工作的基础上，还有许多研究工作

有待进一步完善和发展。对以后的工作展望如下： 

首先，电 IGGCAS 需要进一步完善和发展。目前

TIME-IGGCAS模式中电子温度的计算中一个重要参量——光电子加热率的计算

采用的是一个比较简化的经验模式，这给电子温度的计算带来了一些偏差。下一

步我们要改进模式通过求解光电子通量方程来自恰求解光电子的运动，从而获得

更准确的光电子加热率。还有模式的扩展问题，目前模式虽然能通过计算多个子

午面而获得三维电离层信息，但这个过程中我们并没有考虑等离子体的东西向运

动。所以下一步需要把等离子体通量管的东西向运动加到模式中，这样就扩展到

，在纬度方向上，目前模式并没有计算高纬和

极区电离层行为，以后通过考虑对流电场、焦耳加热以及离子沉降等高纬特有的

物理过程而把高纬和极区包括进模式中，最终发展成为全球三维电离层模式，为

进一步开展电离层变化特性与机理研究，分析研究电离层各种变化甚至电离层暴

等内在的物理机理提供良好的研究平台。 

第二

法同时兼顾了观测数据的客观性和电离

层模式中物理过程的可调节性。数据同化方法不仅可以帮助对电离层复杂变化的

物理过程的理解，还可以进行电离层等离子体行为的预报。这种预报工作已经在

大气物理和海洋研究中得到广泛应用，

lman 滤波等，电离层数据同化可以借鉴这些经验和方法。基于以

上考虑，以后可以利用数据同化方法开展更多相关物理问题的研究，并为建立符

合我国实际情况的电离层空间环境预报模式开展工作。 

第三，现在的日食电离层效应的研究都假定日面太阳辐射是均匀分布的，而

实际上太阳表面的一些活动区导致日面太阳辐射并非均匀分布的，尤其是在太阳

活动高年这 均 性更 显 月影在日面位置的不 ，日食期间有些地方

太阳活动区被遮住而有些地方没有，这可能 致电 响应的差异 日食

期间日面辐射有显著的南北不对称性，那么在食带南北可能也会出现不同的电离

离层理论模式 TIME-

真正的三维电离层计算。另一方面

，联合利用观测数据和电离层模式的研究方法，数据同化方法已经越来

越多地应用到电离层研究中。数据同化方

并积累了丰富的经验和成熟的同化算法比

如变分法、Ka

种不 匀 明 。由于 同

会导 离层 ；如果
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层响应。因此我们可以开展日面辐射不均匀性对日食期间电离层响应的影响的相

关研究。 

第四，进一步开展耀斑和日 对热层影响的观测和模拟研究， 文的研究

中，我们重点研究的是电离层等离子体对这些太阳辐射大幅改变而产生的响应。

早期的研究认为中性大气对这种太阳辐射的短时突然改变不会有明显的响应，但

最近的 Champ 卫星观测结果表明在大耀斑期间热层也出现了显著的改变，中性

大气密度甚至能增加 40％。热层的改变又会进一步影响电离层的变化。所以下

一步我们可以进一步研究热层对耀斑和日食等过程的响应，这方面的研究也是目

前中高层大气研究的热点。 

第五，利用更多观测数据及模式模拟对低纬电动力学过程与太阳辐射变化的

关系。本文中我们讨论了低纬电动力学过程对电离层日食以及耀斑响应的影响，

但并没有考虑这些电动力学过程本身也会出现一系列变化，而且这些变化会进一

步对电离层等离子体的变化产生重要影响。

食 在本
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