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第 23 太阳活动周武汉站电离层 T E C 特征分析
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摘 要 利用武汉站 (30 5o N , n 44o E) 199 7 年 1月 1 日至20 07 年 12 月 31 日电离层T Ec !太阳黑子数及

地磁指数等资料.分析了第 23 周武汉站 T E C 的周日变化 !季节变化 !半年变化以及与太阳活动的相关性等特征;

以 2006 年 4 月 13 一17 日发生的磁暴为例, 讨论了武汉站 T E C 对磁暴的响应以及可能的机理. 结果表明, 武汉

站电离层 T E C 在太阳活动高 !低年均呈典型的周日变化特征;冬季异常和半年异常特征明显, 且受太阳活动强弱

影响;T E C 和太阳黑子数年均值相关系数为 0.961 1; T E C 对磁暴的响应可能是由磁层穿透电场和中性风共同作

用导致的, 具体影响机制有待深人研究.
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0 引言

电离层电子浓度总含量 (T E C) 是描述电离层形

态和结构的重要参量.在电离层物理过程研究中起着

重要作用.可用于卫星定位 !导航等空间应用工程中

的电波传播修正 !-}, 因此对其变化特征等进行分析

具有重要意义.

随着电离层探测手段的发展不断完善以及 T E C

资料的丰富. 人们对 T E C 形态特征方面的研究逐

渐深入, 并建立了一些经验模型.例如 Ai tc lli soll 冈

和 伽 ek es 网 在假设电离层折射指数各向同性 ! 电

离层球面分层以及忽略地磁场影响的条件下, 首

次得出基于卫星信标测量的电离层 T E C 表达式.

G ul yae二[a] 利用 19 81 年和 1986 年的观测数据,

将 T E C 表达为地方时和季节的周期函数以及地磁纬

度的函数, 构建了一个适合南美洲地区的分析模式.

Cl le n 等 In] 利用武汉电离层观象台一个太阳黑子周

期 (1980一199 "年)的实测 T E c 资料.采取统计学手

段建立了武汉地区的 T E C 经验模式.M ao 等 [0] 利

用经验正交函数分析方法构造了武汉地区 T E C 月

中值的经验模式. Yl l川等利用太阳活动高年 (20 00 )

IG S 提供的全球 T EC 数据 ,通过傅里叶展开的方法 ,

分析了白天电离层 T E C 周年和半年变化的全球特

征. M (31 19 等 {s] 利用南极中山站 G P s 观测数据.研

究了中山站电离层 T E C 随太阳活动 !地磁环境 !单

日!年和季节变化的特征.

本文利用武汉站 1997年 1月 1 日至 2007 年 12

月31 日的电离层 T EC 资料,研究电离层 T E C 周日

变化 !季节变化 !年变化以及对磁暴的响应等变化特

征,并探讨可能的产生机制.

1 研究资料及来源

所用T E C 数据为 1997年 l 月 1 日至 2007年 12

月 31 日武汉电离层观测站 (30 .5o N , 114 .4o E ) T E C

资料 间隔半小时一个数据.日均值由每日48 个数据

求平均得到. 太阳黑子数 (SSN ) 资料来自于 N O A A

的 Spaee 认毛ather PredietC enter (SW p C ).地磁 A E ,

SY M 一H .D !t 指数资料来源于世界数据中心地磁学

分中心 ,卫星数据来自A C E 卫星.

2 结果与讨论

2.1 电离层 T E C 周日变化与季节变化

图 1和图 2 上半部分分别为武汉站电离层 T E C

在太阳活动高年 (2000 年)和低年 (2006 年)按季节

平均的日变化情况.横坐标为地方时, 纵坐标为地方

时所对应的 T EC 值. 武汉处于北半球中低纬地区
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图 1 太阳活动高年每日T E C 的变化情况
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图 2 太阳活动低年全年每日T E C 变化情况
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这里将每年的 5一8 月作为夏季:3.4, 9, 10 月作为春

秋季;l 2.n , 12 月作为冬季.图 1 和图 2 下半部分

分别为 2000 年和 2006 年全年的 T E C 日变化图.

从图 1 和图 2 可以看出.无论在太阳活动高年

还是低年, 武汉站电离层 T E C 均呈现典型的周日变

化特征, 即夜间 T E C 变化平缓, 极小值出现在日出

前 05 :00 LT 一06 :00 LT , 随后 T E C 迅速增加.极大值

出现在午后 13 :(j0 LT 一15:00 LT , 且在太阳活动低年

日落后 18 :00 LT 一20: 00 LT 左右第二次出现极大值,

即日落后增强现象 ,这可能是由于武汉站处于赤道异

常北驼峰区的北侧.F 区发电机驱动的东向电场异常

增加导致的.太阳活动强弱不同, 电离层 T E c 日变

化幅度也差异较大 ,太阳活动高年的 T E C 日最大值

与最小值之差远大于太阳活动低年.

从图 1 和图 2 中不难看出, 武汉站电离层 T E C

在高年存在明显的季节变化特征 ,而在低年季节特征

变弱 ,但依然存在 ,表现为在春秋季变化较大,在夏冬

季变化较小, 即半年异常现象 回. 在春秋季, 太阳直

射点在赤道低纬地区,此时太阳辐射产生的光化电离

作用达到最强 , 白天赤道上空 E 层极化电场产生的

赤道电急流也发展最盛, E x B 漂移引起的喷泉效应

则发展至最强 [-"{. 而在冬夏季 , 太阳直射点移至纬

度较高地区, 赤道附近的光化电子浓度降低, 且东向

电场引起的喷泉效应也会减弱, 而武汉站正处于赤道

异常北驼峰区的北侧 , 电离层 T E C 变化呈现出这种

在春秋季大于冬夏季的半年异常现象. 另外, 高年冬

季白夭的 T E C 值明显大于夏季 T E C 值 , 说明存在

冬季异常现象.低纬地区, 电离层运动除了受电场作

用外.还受到到中性风场的拖拽作用.冬夏两季.两

个半球不对称加热驱动白天电离层的越赤道中性风.

夏半球的低热层中性成分受热被抬升 ,大量的 N :分

子输送到电离层 F 层, 造成夏季氧氮比 =O /N Z{降低 ,

从而电离率降低,越赤道中性风则将中性成分携带至

冬半球 ,与冬半球向赤道风汇合并沉降, N :沉降比 O

快 ,从而冬季 =O /N Z}升高, 电离率也有所增加, 导致

冬季 T E C 大于夏季值的冬季异常现象 I川. 同时还

注意到, 在太阳活动低年 , 半年异常和冬季异常持续

的时间都比在高年短得多, 2006 年冬季 T E c 值仅在

正午 n :00 LT 一13 :00 LT 大于夏季值, 说明异常现象

明显受到太阳活动强弱的影响

2. 2 电离层 T E C 半年变化

为了分析武汉站电离层 T E C 年变化和半年变化

周期的特点, 对电离层 T E C 数据进行日平均 , 然后

给出一个太阳活动周的平均年变化, 所得结果如图 3

所示.从图 3 可以看出.电离层 T E C 在一年中呈现

规律变化,两个峰值在 3 月底和 10 月中旬.两个谷值

在 7 月下旬和 12 月底 总体呈现半年周期变化特性.

但 T E C 极大值和极小值的出现均比分至日延迟半

个月到一个月左右时间.这可能是由背景大气温度 !

离子浓度等参数的变化以及电场变化等共同作用造

成的.
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2.3 与太阳活动的相关性

电离层 T E C 的变化特征受到太阳活动 n 年周

期的调制作用.图 4 给出的是 1997一2007 年太阳黑

子数和武汉地区 T E C 日均值变化情况. 由图 4 可

见 1997一2000 年太阳黑子数逐年递增 , 太阳活动增

强;200 "一2001 年是第 23 太阳活动周的极大年, 太

阳活动非常活跃;2002一2006 年太阳黑子数逐渐减

少 , 太阳活动逐渐减弱. 结合图 4(b)所示的武汉站

日均 T E C 变化曲线可以看出, T E C 与太 阳黑子数

之间存在明显的正相关性 ,与同时期的太阳活动变化

趋势吻合很好 ,并在太阳活动极大年的春季和秋季达

到最大值.通过计算可得太阳黑子数与 T E C 日均值

的相关系数为0.79 ,可见从长期趋势来看, T E C 主要

是随着太阳活动的强弱而变化的.

图 5 给出了太阳黑子数年平均值和 TE C 年平

均值的一阶线性回归关系, 从图 5 中可以看出,太阳

黑子数与 T E C 年均值相关性也很好, 通过计算得到

其相关系数为 0.961 1.将 T E C 年均值与太阳黑子数

年均值作一元回归分析, 得到方程 Y = 0. 3468X +

14 .8669 ,显然电离层 T E c 随太阳活动增强而增加.

2. 4 电离层 T E c 对磁暴的响应

图 6 从上至下依次为 A C E 卫星测量的总磁

场 B !IM F 分量 B : !太阳风速度 !质子数密度 !地
磁 A E 指数 !SY M 一H 指数 !D 就指数以及武汉站电

离层 TE C 相对于月中值的变化 , 其定义为

科4240

On-U崎月, !qJI,j口Q囚卜!Q囚l

d肠 E c =
场 场义v T E C 一 工v T E C ,m

听 Ec ,m x 100% . (1)
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m onth

图 3 1997一2007 年武汉站电离层 T E C 均值变化曲线

(点线为观测值, 实线为 30 天滑动均值)

F ig .3 Va riat ion eu rv es of m ean T E C at Wl ih a n stat io n

fr om 1997 to 2007 (dot line denotes observed va lue, solid

line denotes 30 d叮5 m oving av erage)

式中, 场 Ec 为当前实际值, 肠 Ec ,m 表示前 30 天滑

动均值.

从 D 对 指数变化可以明显看出, 磁暴主相主要

发生在 4 月 14 日 00:00 u T 一14:00u T , D s艺指数

在 10 :00 u T 达到最小值 一1llnT , A E 指数振幅和

数值都逐渐增大, 最大值达到 1817nT , B :分量在 13

日波动明显大于 12 日,并在 14 日 00 :00 U T 时翻转
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图4 1997一2007 年太阳黑子数日变化及武汉站日均 TEC 变化曲线 (点线为观测值,实线为81 天滑动均值)

F 19.4 Va riation eurve s of sunspot num ber and daily T E C at 叭!lhan stat ion during 1997一2007 (dot line d enotes

observed val ue, solid line denotes 81 d叮5 m ov ing av erage)
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图 5 1997一2007 年太阳黑子数年均值和武汉站 T E C 年

均值的相关性 (星号表示年均值, 直线为拟合结果)

F 19 , 5 C orre lat ion fo r yea rly su nsp o t n u 月lb er a ,ld T E C

at !V白lzan station during 1997一2007 (the as terisk
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并维持至 14 日 14 :00 U T 时左右.此次电离层暴扰

动效果非常明显 , d听 Ec 在 14 日 12 :30 U T 达到最

大 153 .61 % . 比 D st 极值出现晚 2. 5h , 落后 B : 开

始南向反转大概 12h. 另外注意到 d听 Ec 在 15

日 13 :(j0 U T 达到另一个极大值 133 .63 % .并在两次

正暴之后都伴随有负暴.

IM F B : 南向翻转时, 晨昏电场电势降增加.对

应有地磁 A E 指数的爆发, 此时磁层电场会快速向

中低纬渗透 , 14 日磁暴主相期间, 武汉地区刚好处

于白天, 导致白天赤道上空东向电场异常增加, 驱动

赤道喷泉效应增强.进而导致驼峰区向中高纬方向扩

展,电离层出现正相扰动.随后, 14 :00 u T 一16 :00 u T ,

IM F B :北向翻转后再次南向翻转 ,伴随 A E 指数第

二次爆发 , 此时武汉地区处于夜间, 可能的机理是磁

层电场夜间穿透到中低纬地区, 方向向西, 在磁赤道
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地区产生向下漂移.同时, 夜间由极区吹向赤道的中

性风会将富含 N : 和 O : 的气体携带至中低纬地区,

造成复合系数大大增加 , 形成负暴效应 口/]. 15 日正

负暴与 14 日几乎处于同一时刻, IM F B :处于来回翻

转状态 ,并伴有 AE 指数再次爆发 ,可能的机制与 14

日类似.另外 ,对比A E 指数和 d场 Ec 指数变化 ,可

以看到 , d听 Ec 对 A E 指数的变化有很好的响应.

3 结论

利用武汉站 一997年 1 月一日至 2007年 12 月 31

日电离层T E C 数据 !太阳黑子数 !地磁指数等资料,

初步分析了第 23 周武汉站 T E C 的周日变化 !季节

变化 !半年变化以及与太阳活动的相关性等特征,并

以2006 年 4 月 13 一17 日发生的磁暴为例,讨论了武

汉站 T E C 对磁暴的响应以及可能的机理 , 得到如下

结论.

(l) 武汉站电离层 T E C 在太阳活动高年和低年

均呈典型的周日变化特征, 在低年 T E C 日落后出现

先增加后减小的现象.

(2) 白天半年异常和冬季异常现象明显, 且持续

的时间和强度与太阳活动强弱相关 , 电离层 T E C 长

期变化存在半年周期.

(3) 从长期趋势来看 , T E C 主要是随着太阳

活动的强弱变化而变化的, 1997一2007 太阳黑子数

与 T E C 年均值相关性很好, 相关系数高达 0.9611.

(4) T E C 变化对行星际磁场南向翻转以及 A E ,

D !t, SY M 一H 指数变化均有较好响应 , 尤其是对 A E

指数的爆发响应很好,这可能是由于磁暴发生时磁层

穿透电场和中性风共同作用造成的,具体影响机理还

需进一步分析研究.

致谢 电离层 T E C 资料由武汉大学提供.
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