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强磁暴 、能量粒子暴与热层大气密度

涨落之间的相关关系 `

秦国泰

(中国科学院空间科学与应用研究中心 北京 10 01 90)

摘 要 利用 1997一2007 年由 C o E SS , G o E s n 和 G O E slZ 星载高能粒子探测器在地球同步轨道高度上所

探测到的高能质子和高能电子通量探测数据以及高度 560 km 左右星载大气密度探测器所得的热层大气密度探测

数据, 统计分析了强地磁扰动 、高能粒子通量跃变和热层大气密度涨落之间的相关关系 , 初步获得强地磁扰动期间,

地球同步轨道 (外辐射带外环)均出现了增幅大于三个数量级的高能质子通量 (尤其是 E > 1M eV ) 强增强现象 ,

随后热层大气密度强烈上涨 , 表明三者之间是正相关关系. 在时间上地球同步轨道高能质子通量强增强现象先于

日均 AP 值 (地磁活动程度) 上涨约一天左右 ,而热层大气密度强涨落现象又明显滞后于强地磁扰动事件 ,
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A b s tr a e t D u rin g se ve re g eo m a g n e tie sto rn ls , tl,ere a re stro n g e h a n g es o f h ig h e n erg y p ro to iz fl u x

and liigh energy eleetron flux m easured 饰 high energy Partiele (leteetorsin the geosynehronous orbit.

T h e rm o sP h ere d e risity w ill fo llo w stro n g eh a n g es irz tlie L E O o rb it. G e n e ra lly , th e th erm o sP h e re d e n -

sity irzereased by th e en han ee班eilt of the solar Fl o.: fl ux an d the energy Partiele fl ux , how ever , w h ieh

energy partieles (e.夕.proton or eleetron) and w hieh partiele e ,:ergies (e.夕. E > 2 M eV relativistie

eleetrons or E < 50 keV low energies eleetrons) pl即5 an im portant role during severe geom agnetie

sto rm s . T h is P a P er d ise u sse d th e re la tio n sh iP b etw ee n se v ere ge o m a g n etie sto rm , e n erg y P a rtiele

sto rin a n d th erm o 、P h e re d en sity fr o rl一th e in 一situ m e as u re m e n t d a ta o f e n e rg y p a rtieles fr o :n G O E S S ,

G O E Sll and G O E S12 high energy partiele deteetors (fr om 1997 to ZOO7)。and the therm ospliere den-

sity data from C hinese satellite一borne density deteetors (in 2005). T lie relevant results reveal that
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d u rin g sev e re g eo m a g n e tie sto rm s , h ig h e n erg y P ro to n fl u x o f E > 1 M eV sh ow ed str o n g en h a n ee-

m ent , w ith th e eh ange ratio ) 103. A ft er o ne d 盯 the th erm osp here density stro ng enh aneem ent

fo llow the va riation s of th e high en ergy proton flu x of E > 1 M eV and b etwe en severe geom agnetie

aetivity , h igh energy P roton flux an d therm osPhere d en sity exh ib its an o bvious Positive eorrelatio n ,

that 15 befo re the severe geom agnetie storm (near ld即) , the high energy proton flux show ed strong

enhaneem ent i,1the geosynehronous orbit , and after the severe geom agnetie storm (del即 3 、6 h) , the
th erm o sP h e re d en sity o bv io u sly in e rea ses .

K e y w o rd s G eom agnetie aetivity , E n ergy partiele , A tm osp herie den sity

0 引言 1 数据

地球高层大气结构参数和成分的变化受到太阳

活动程度大小调制 ,由此形成 n 年太阳活动周变化 、

半年变化 、太阳自转周期 (约 27 天)变化及周日变化

等 ,而主要起源则是太阳远紫外辐射和 X 射线辐射 ,

当其强度发生变化时会引起高层大气吸收辐射产生

加热差异 ,导致大气密度发生涨落和扰动变化 I一̀“].

长期的观测表明 ,当地磁扰动程度变化时 , 不仅辐射

带中高能粒子通量会发生异常变化 , 地球中高层大

气密度也会发生显著涨落和剧烈扰动 [”一5{. 这种变

化呈突发型和区域型 , 涨落周期视地磁扰动时间而

定 , 短则几小时 , 长则几天. 有关起因和机理 , 到目

前为止通常认为是 , 在地磁扰动期间大量能量粒子

加速注入并贯穿到较低大气层 [“一7} ,进而通过粒子

在注入过程中不断耗散能量 , 给予大气加热 ,从而引

起热层大气密度的涨落和扰动. 然而是何种能量粒

子 (高能质子 、高能电子或中子等) 的加速注入和通

量增强 ,何种能谱谱段的能量粒子 (以能量电子而言 ,

是 E > 2. 0 M eV 相对论电子 ,还是 E < 50ke V 的低

能电子等)起主要和决定性作用 ,这些均是尚不清楚

而又倍受关注有待深入研究的问题.

本文利用地球同步轨道能量粒子探测器的长期

观测数据 ,结合热层星载大气密度探测器所得的探测

数据 ,探讨了强地磁扰动与能量粒子通量跃变和热层

大气密度涨落之间的相关特性.这一研究对分析空间

暴之间的相关特性以及空间物理现象之间的藕合关

系具有积极意义 ,也对空间天气和空间环境预报具有

实际应用价值.

本文采用的地球同步轨道高度高能质子通量和

高能电子通量的观测数据取 自 N O A A 空间环境中

心发布的 G O E SS , G O E Sll , G O E S12 卫星探测器

1997一2007 年的探测结果. K p 和 A p 地磁指数也

取自N O A A 发布的这一时间段的数据.

高层大气密度探测数据取自中国星载大气密度

探测器 2005 年的探测结果. 探测高度在 560 km 附

近 ,探测器地面校准总不确定度为 5% ~ 7% , 在轨探

测数据的精度 (标准误差) 小于 12 % .

9 夕士 旦王
自 二日 户门 、

2.1 强磁暴期间高能质子通量出现强增强

利用 N O A A 空间环境中心发布的地磁活动数据

和 G O E S 卫星在地球同步轨道高度上高能质子通量

的观测结果 ,统计得到 1997一2007年 日均 A p > 100

的强地磁扰动事件共 17 次 , 同时统计与这些事件

期间相对应的地球同步轨道上高能质子通量的变化.

表 1 列出了这 17 次强地磁扰动事件期间地球同步

轨道上 E > 1M eV 和 E > 10 M eV 高能质子日均通

量的相关变化关系.

由表 1 可知 ,强地磁扰动事件期间 ,地球同步轨

道 E > IM eV 和 E > 10 M ev 的高能质子日均通量

均出现了强增强 , E > 1M eV 的高能质子通量增幅

通常要大于 E > 10 M eV 时.前者增幅最低也有 2 个

数量级 (日均通量值增至 10 7cm 一2·d一̀ ·sr一 ,̀最高可

达 5 个数量级 (日均通量值达 1沪cm 一2·d一 ·̀sr一̀).
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表 1 1997一2007 年强地磁扰动事件期间地球同步轨道高度 E > I M eV 和

E > 10 M ev 日均高能质子通量变化

T a b le 1 C h an g e o f d a ily h ig h e n e rg y p r o to n fi u x in th e g e o sy n e h r o n o u s o rb it d u rin g

se v e re g e o m a g n e tie sto rm s fr o m 1 9 9 7 to 2 0 0 7

强地磁扰动事件日期

年 月一日
日均 A p 值 E > 1M eV 质子通量/(em 一“刁一1名r一1)

日均值 增量 (数量级)

4 沼 x 1 0 8 3

1 .1 x 1 0 8 3

2 石 x 1 0 9 5

6 ,8 x 1 0 7 3

Z A 火 1 0 9 4

2 .3 x 1 0 9 4

3 .0 x 1 0 9 3

2 .8 x 1 0 7 2

1 .6 x 1 0 8 3

2 ,7 x 1 0 8 3

2刀 x 1 0 8 3

3 .0 x 10 8 3

2 龙 x 1 0 8 3

6 一7 x 10 8 3

2 .6 x 10 8 2 .5

1 , 1 x 10 9 3

4石 x 10 8 3

刀> ioM ev 质子通量/(em 一2刁一1·sr一̀)

日均值 增量 (数量级)

2 .9 x 10 7 3

3 4 x 1 0 5 1 .5

1 1 x 10 7 4

2 .1 x 1 0 6 2

6 .2 x 10 8 4

3 ,8 x 1 0 8 3

7 7 x 10 8 4

7 3 x 1 0 5 1 5

9 石 x 10 6 2

i习 x 10 6 2

1 ,1 x 10 7 3

3 .9 x 10 6 2

1 .1 只 10 7 3

2 .2 x 10 7 3

1 .7 x 10 7 3

7 .4 x 10 7 3 .5

2 .7 x 1 0 7 3

118405052929252271勺山11﹄O0J巴11︵卜qz̀勺勺8八̀CUnljCnUO1111111,111,11︸1111111一1刁11山111111...es1 9 9 8一0 8一2 6

1 9 9 8一0 9一2 5

2 0 0 0-- 0 7一1 5

2 0 0 1一0 3一31

2 0 0 1一1 1一0 6

2 0 0 1一1 1一24

2 0 0 3一1 0一2 9

2 0 0 3一1 1一2 0

2 0 0 4一0 7一25

2 0 0 4一0 7- 2 7

2 0 0 4一1 1一0 8

2 0 0 4一1 1一0 9

2 0 0 4一1 1一10

2 0 0 5一0 5一15

2 0 0 5一0 8一2 4

2 0 0 5一0 9一1 1

2 0 0 6一1 2一14

注 增量 (数量级)是指高能质子通量在强磁扰峰期 日均值与磁扰前 日均值之间的增变数量级

E ) I M eV , G O E S 一9
— . — 】 一 一丁一一一一一 , 尸一一一一一丁一- - -

. severe ge om agnetie disturb ance event(1997一2007)
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这种被加速和通量增强后的高能质子是否会沿

磁场线向地球极区和高纬地区贯穿到热层高度 ,在能

量耗散的过程中加热大气 ,形成强磁扰事件期间大气

的主要加热源 ,使热层大气密度出现全球性显著抬升

和局部区域的显著扰动变化有待研究.

图 1给出了这 17 次强地磁扰动事件期间地磁活

动程度 (用日均 A p 值表示)与地球同步轨道高能质

子通量强度 (用 E > 1M eV 的高能质子日均通量值

表示)之间的相关关系.图 1 中日均 助 < 50 的数据

点为强地磁扰动事件前 5 天左右的日均 Ap 值和日

均高能质子通量 (E > 1M ev) ,而日均 Ap > 100 的

数据点为强地磁扰动峰期日均 助 值和相对应的日

均高能质子通量值. 由图 l 可知 ,地磁活动程度 与地

球同步轨道高能质子通量 (E > 1M ev) 强度之间呈

正相关关系 ,强地磁扰动 (日均 A p > 100 )时 , 高能

质子日均通量均跃增到新的强度.

10 0

da ily 却

15 0 2 0 0

图 l 强地磁扰动事件期间地磁活动程度与地球同步轨道

高能质子通量强度 (E ) 1 M eV ) 的相关关系

F ig .1 R ela tiv ity b etw een d a ily A P a n d d a ily h ig h

energy (E > 1 M eV ) p roton flux du ring severe

g eo m a gn etie d istu rb an ee ev en t
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2.2 高能质子通量增强在时间上

明显先于强磁暴事件

图 2 和图3 分别比较了 23 周峰年期间 (1998一

2001 年)和太阳活动程度高年向低年过渡期间 (2003

一2005年) ,强地磁扰动峰期前后 5天 (图中横坐标 0
表示峰期当日,正负号分别表示峰期前后的天数) 日

均 助 值和地球同步轨道 日均高能质子通量 (E >

1M ev )的变化.由图2 可知 ,出现在太阳活动峰年期

间的强地磁扰动事件持续时间均在一天左右 ,而地球

同步轨道高能质子通量增强事件峰区时间处在同一

天 ,但强磁扰事件前一天高能质子通量 (E > 1M ev)

就已出现了显著增强(日均通量已大于10 7Cm 一“·d一̀ ·

sr 一 ,̀ 增幅达 2 个数量级左右. 图 3 给出的是从峰

年到谷年期间的强地磁扰动事件 , 与前者不同 , 它

们不仅强度更强 , 而且持续时间更长 (最长可达 3

天) , 同样 , 地球同步轨道高能质子通量增强事件

峰区时间也处于相同时区 , 但强地磁扰动事件前一

天高能质子通量也出现了显著增强 (日均通量已大

于 107Cm 一2·d一 ·̀sr一̀ , 增幅也达 2 个数量级), 由此

表明 ,两者之间在时间上具有的特征是 ,强地磁扰动

期间 ,地球同步轨道高能质子通量 (E > 1M ev) 增

强现象要先干强地磁扰事件一天以上.

1 0 10
E > I M e V , G O E S一9

1 0 10

10 9

E ) I M e V , G O E S一9
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图 2 23 太阳活动周峰年期间强地磁扰动事件 日均

A p 值与地球同步轨道日均高能质子

通量 (E > 1 M eV ) 变化的比较

F ig .2 C h a n ge o f d a ily A P a n d d a ily h ig h en ergy

p roton fl ux (E > 1 M eV ) in the geosynehronous orbit
d u rin g sev ere g eo m a gn etie sto rm s

图 3

F ig .3

P ro to n

太阳活动峰年到谷年期间强地磁扰动事件中

日均 A p 值与地球同步轨道日均高能质子

通量 (E > 1M eV )变化的比较

C h an g e o f d aily A P aiid d aily h ig h ex, ergy

flux (E > 1M eV ) in the geosy:iel飞ro ,lous orbit

d u rin g sev ere geo m ag n etie storm s
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2.3 强磁暴期间热层大气密度与高能质子

通量之间存在相关响应 (E > 1 M ev )

2005年 8 月 24 日和2005年 9 月 11 日两次强地

磁扰动事件期间 , 正值星载大气密度探测器在轨就

位探测 ,因此进行了事件期间地磁扰动程度 、地球同

步轨道高能质子通量 (E > 1M ev) 和热层大气密度

变化的同期比较分析. 图 4 和图 5 分别给出了 2005

(x 10一13)
2 2 , , ..尸, , - r , ,

年 8 月 24 日和 2005 年 9 月 n 日强地磁扰动期间

地球同步轨道日均高能质子通量 (E > 1M ev) , 日

均 A p 值以及日均全球热层 (约 570 km )大气密度的

同期变化比较.由图可以看出 ,变化呈正相关关系 ,即

强地磁扰动事件期间日均 Ap值 、高能质子通量和热

层大气密度均为显著增变 ,且增幅相随并与涨落过程

基本一致.在时间上 ,这两次强磁扰事件期间 ,均是地

球同步轨道高能质子通量首先出现增强 , 约一天后 ,

日均 助 值和热层大气密度随之达到峰区.回落过程

中也是高能质子通量首先呈现显著下降 ,热层大气密

度随之回落. 比较这种变化过程 , 事件期间日均热层

大气密度与日均高能质子通量变化两者之间呈现出

(X 10一13)
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图 4 2005 年 8 月 24 日强地磁扰动期间地球同步轨道

日均高能质子通量 (a) , 日均 Ap 指数 (b) 和

日均大气密度 (c) 变化的比较

Fig.4 C hange of daily high ener即 proton fl ux (a) ,

daily AP in dex (b ) and d aily atm ospherie density (e)

d u rin g sev ere geo m ag n etie sto rm s on 24 A u gu st 20 05

图 5 2005 年 9 月 n 日强地磁扰动期间地球同步轨道

日均高能质子通量 (a) 日均 Ap 指数 (b)和

日均大气密度 (c) 变化的比较

F ig.5 C hange of daily high energy proton flux (a) ,

d aily A尹index (b) and daily atnzospherie density (e)

d u rin g se vere geo m ag n etie storm s o n 11 S ep tem b er 2 0 05



Ch , “·J ·如aee se乞· 空间科学学报 2013 , 33(z)

更为相近的相关性响应变化 ,且热层大气密度涨落明

显滞后高能质子通量变化约一天以上.

关于热层大气密度对地磁扰动的响应特性间题 ,

已有研究利用星载探测器所测大气密度数据进行对

比分析 !̀一5 ,5] .

2.4 强磁暴期间相对论电子通量呈现急剧降变

G O E S 高能电子探测器多次探测到在强地磁扰

动期间地球同步轨道 E > 2M eV 的相对论电子通量
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化不明显.相对论电子通量剧降表明 , 能量较高的电

子发生迁移 ,可能主要受强太阳风影响被压向较低高

度.也有一些观测结果表现出略有区别的变化 , 图 8

给出了 2005 年 8 月 24 日强地磁扰动期间地球同

步轨道高能电子通量 ,高能质子通量及 K p 指数的变

化 ,期间地球同步轨道高能质子通量同样在强地磁扰
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图 8 2005 年 8 月 24 日强地磁扰动期间地球同步轨道高能电子通量 (a) .高能质子通量 (b )和 K p 指数 (c) 的变化

F ig.8 C hange of high energy proton flux , high e ,ler即 eleetro ,、flux an d K p index (3 hours ' data) d tlrirlg

seve re g eom ag rletic storm s o n 24 A u gu st 20 05



秦国泰:强磁暴 、能量粒子暴与热层大气密度涨落之间的相关关系

动事件前一天发生了强增强 ,但高能电子 ,尤其是相

对论电子通量只是在强地磁扰动发生时才有明显下

降 ,而且能量较低的电子通量下降更显著.高能电子

通量在不同能谱段和不同时区的降变差异 ,可能是引

起强地磁扰动期间热层大气密度出现区域性和随机

性强烈扰动现象的主要因素之一

高能质子通量增至峰区后一天左右 , 日均 A p 指数与

热层大气密度随之达到峰值区;回落过程也是高能质

子通量首先呈现显著降落后 ,热层大气密度才跟随回

落.整个过程表明强磁扰事件中 ,热层大气密度与地

球同步轨道高能质子通量之间呈现出更为相近的相

关性响应变化 ,且热层大气密度涨落明显滞后高能质

子通量强增强变化约一天.

3 结语
参考文献

1997一2007年期间共发生了17 次强地磁扰动事

件 ,对这些事件期间地磁活动程度 ,地球同步轨道高

能粒子通量探测数据和热层大气密度探测数据进行

了统计分析 ,结果表明 ,强地磁扰动程度 、高能粒子

通量变化和热层大气密度显著涨落之间存在以下相

关关系.

(l) 在日均 AP > 100 , K p 指数峰值达到 9

的强地磁扰动事件期间 , 地球同步轨道高能质子通

量 (主要是 E > IM eV 以及 E > 10 M eV 的高

能质子) 均出现了强增强现象 , 增幅一般为 3 、4

个数量级 , 最低也有 2 个数量级 (日均通量值增

至 107Cm 一“.d一̀·Sr一' ,最高可达 5 个数量级 (日均通

量值高达 10 ”Cm 一“·d一̀ ·sr 一̀) ,两者呈正相关关系.与

此同时还探测到高能电子通量 (主要是 E > 2.O M eV

相对论电子通量)有急剧下降的现象.

(2)强地磁扰动期间地球同步轨道高能粒子通量

急剧变化 ,无论是高能质子通量强增强 ,还是相对论

电子通量剧降 ,均表征出外辐射带能量粒子向地球或

沿磁场线向地球极区和高纬地区输送的加速和加强 ,

其作用是对地球高层大气输入能量 ,粒子沉降过程中

能量被耗损而加热大气 ,这种加热源会引起热层大气

密度显著上涨和扰动.以2005年 8 月和 2005 年 9 月

两次强地磁扰动事件为例 ,事件期间所得热层大气密

度探测数据表明 ,其与表征地磁活动程度的日均 助

指数 、地球同步轨道高能质子 (E > 1 M ev) 通量一

样 , 均为显著增变 , 且增幅相随 , 与涨落过程也基本

一致.这表明三者之间呈现出正相关关系.

(3) 在响应时间上 , 这两次强磁扰事件均是地球

同步轨道高能质子通量首先出现显著增强 , 约一夭

后 , 日均 却 指数和热层大气密度才出现增长;同样

[1] Q in G uotai, Q iu Shiyan , H e A iqing , et al. “52一2 , , atm o-

spherie density deteetor m eas urem ent result (11):C han罗
o f th e th e rm os P h e re d e n sity d u r in g s o la r a n d g e o m a g n e tie

aetivity IJ]. Ch zo. J.SP aee Sez., 2003 , 23(2):135一141. In
C hi nes e (秦国泰 , 邱时彦 , 贺爱卿 , 等. “神舟 2 号”大气密度

探测器的探测结果(助:在太阳和地磁扰动期间高层大气密度的

变化{J〕·空I可科学学报 , 2003 , 23(2):135一242)

【2〕Banksp M , Fo ster J C , D oupnik J R .C hatanika radarob-

s e rva tio n s r e la tin g to t h e la titu d in a l a n d lo ea l t im e va ria -

tionsofJoule heating 【J」.J.G eo夕h夕5. Re占., 1981 , 86 :6569-
6 8 7 8

13〕Q in G uotai, Sun Lilin , Zeng H ong , et al. D isturbanee

o f th e u p p e r a trn o s p h e rie d e n sity d u rin g A u g u s t 2 4 , 20 0 5

seVe re geom agnetic storm event 【J」. Ch 乞。. J. 即aeo Se乞.,
2008 , 28 (2):137一141. In C hioes e (秦国泰 , 孙丽琳 , 曾宏 , 等,

200 5年8 月24 日强磁暴事件对高层大气密度的扰动【J}.空间

科学学报 , 2008 , 28 (2):137- 141)

【4{ L iu H , L uhr H .Strong disturbanee of the upper therm o-

sph erie neu tral den sity du e to m 娘 n etie storm s: C H A M P

observat ions 【J」. J. G eo户h , 5. Ros., 2005 , 110 , A 09529 ,
doi:10.1029/2004 , JA 010908

【5」W ills p etal. E ffe ets of therm osphero total density per-

t u r b a t io n s o n L E O o rb its d u rin g se v e re g eo n ia g n e t ie e o仆

ditions (O et二N ov .ZOO3) using D O R IS and SLR data 【J」.

A dy SP aee R es. , 2 005 , 3 6 :522一533

{6} B ake r D N . K ar,eka l 5 G . Solar eyele ehanges.geom a牙

n e tie v ar ia tio n s , an d en e rge tie p ar t ie le P ro p e rt ie s in th e

inn er Inagnetosphere 【J」. J. A tm os. Solar Te 二. Ph ,占.,

2007 , doi:10.1016/j .jas tp.20O7刀8刀31

【7」R ostokre G ordon , Sko ne Susan , B aker D aniel N .O n the

o r ig in o f re la tiv ist ie e le e tro n s in th e m a g n et o sp h e re as -

so e iat e d w it h so m e g eo m 祀 n et ie s to r m s . G eo p h , 5 . R e s.

L e t云. , 19 9 8 , 2 5 :3 9 0 1一3 7 0 4

【81 Sutton E K , Fo rbes J M , N erem R 5.G lobaltherm osphere

n eu tra l d e n sity a n d w in d re sp o n se to th e se v e re 2 0 0 3 g e-

o m ag n et ie s to r rn s fr o m C H A M P ac ee ler o m et e r d a t a . J .

G eO , h , s·R es·, 2005 , 110 , A ogs4O , dio: 10. 1029/2004
J A 0 10 9 8


