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摘要:天基GPS探测可以提供分布全球、高精度、高垂直分辨率的电离层观测资料,弥补地基GPS探测受地域限制、垂直分辨

率低的问题.利用COSMIC掩星2008—2011年数据,网格化统计分析了太阳活动处于不同水平下的电子密度空间分布变化,
以期为分析电离层电子密度的空间扰动变化提供参考背景.研究表明,电子密度存在明显赤道异常和威德尔海异常现象,并发

现随太阳活动性增强,在250~350km高度范围电子密度赤道异常现象扩展到中纬地区,在300~500km高度范围威德尔海

异常现象不仅发生在南半球夏季,春秋季电子密度夜间值比白天也显著增强;在250~500km高度范围,电子密度存在明显

的威德尔海异常现象,并随着太阳活动性增强,异常区域地理范围扩宽.
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Abstract:Space-basedGPSdetectioncanprovidetheglobaldistribution,highaccuracy,highverticalresolutionoftheiono-
sphereobservationdata,compensatefortheproblemofregionalrestrictionandlowverticalresolutioninground-basedGPSde-
tection.Toenrichtherelevantresearch,thisstudyanalysesthespatialdistributionvariationofelectrondensitybasedonCOS-
MICoccultationdatafrom2008—2011bystatisticalmethod.ResultsshowthatelectrondensityisdominatedbytheEIAand
WSA.Withthesolaractivityenhancement,EIAextendsintothemiddlelatitudesfrom250kmto350kmheightrange,and
WSAoccursnotonlyinsummerofthesouthernhemisphere,butalsoinspringandautumntherewhileelectrondensityvalues
duringnighttimearegreaterthanthoseduringdaytimefrom300kmto500kmheightrange;Theelectrondensityhasobvious
WSAphenomenonfrom250kmto500kmheightrange.Andwiththesolaractivityenhancement,thegeographicrangeofab-
normalregionalexpands.
Keywords:geophysics;ionosphere;electrondensity;EAI;WSA.

0 引言

高层大气的中性成分在太阳极紫外(EUV)和

X射线辐射的作用下发生电离,形成了电离层.电离

层具有特殊的分布和变化特征,目前,研究人员已经

对电离层主要参量的变化规律有了一定的认识,主

要包括时间尺度上以年为周期的异常变化,包括冬

季异常:周年变化的最大值出现在冬季(余涛等,

2006);半年异常:半年变化的最大值出现在春秋分

附近(余涛等,2006);年异常:12月的值高于6月

(Rishbeth,1998);以及在一些特殊区域的异常变

化,包括赤道异常(EquatorialIonizationAnomaly,
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EIA):沿纬度方向的峰值分布在磁赤道10°~20°的
范围(Tulasietal.,2009);威尔德海异常(Weddell
SeaAnomaly,WSA):在威德尔海区域夜晚的值高

于白天(Burnsetal.,2008).
GPS探测技术为电离层观测提供了丰富的资料,

地基GPS探测技术具有时间连续性好的优点,但同

时存在受地域限制、垂直分辨率低的问题.1995年,

GPS/MET掩星探测计划成功后,天基GPS探测被广

泛应用于地球大气层和电离层探测,该技术可以提供

全球分布、高精度、高垂直分辨率的电离层观测资料.
最近几年,很多学者开展了使用COSMIC掩星数据

分析电离层主要参量时空分布特征的研究工作(Tu-
lasietal.,2009;Linetal.,2009,2010;Liuetal.,

2009;Burnsetal.,2011,2012;马新欣等,2014;马新

欣,2015).Tulasietal.(2009)使用2006年11月至

2007年10月COSMIC数据,得出太阳活动处于低水

平条件下EIA与地方时变化的依存关系;Linetal.
(2010)使用 COSMIC2007年电子密度数 据,通 过

WSA三维分布结果,发现 WSA在300km高度范围

最明显;Burnsetal.(2012)使用COSMIC2008—2010
年数据研究发现NmF2存在的半年异常和年异常现

象从低纬地区向中纬地区扩展,扩展程度与太阳活动

水平相关,高纬地区NmF2存在年变化.
目前,基于掩星数据的电子密度空间分布规律的

相关研究不足,电子密度是表现电离层变化特征的重

要参量,可以反映不同高度上电离层的分布规律,鉴
于此,笔者利用COSMIC2008—2011年电子密度剖

面数据,得到地磁平静时期(Kp≤3)电子密度在不同

太阳活动条件下(低年和高年)全球分布情况以及在

不同地磁季节的扰动分布情况,同时,分析了电子密

度 WSA现象的变化特征.相关的分析结果可以为研

究电离层电子密度的空间扰动变化提供背景参考.

1 数据和分析方法

COSMIC卫星于2006年4月14日发射,由6
颗LEO(lowearthorbiting)卫星组成,最终保持在

72°倾角和800km 高度的轨道上运行,每天获得

1000至2500个中性大气阔线和电离层电子密度剖

面信息(郭鹏等,2002).本文使用COSMIC掩星的

2008年1月至2011年12月的电离层电子密度剖

面数据.
首先,为 了 消 除 地 磁 活 动 的 影 响,笔 者 将

2008—2011年期间满足地磁平静条件(Kp≤3)的

电子 密 度 数 据 筛 选 出 来;然 后,再 按 时 间 白 天

(LT12-15)和 夜 间(LT00-03),高 度 范 围 200~
500km筛选数据,再将2008—2009年定义为太阳

活动低年,2010—2011年定义为太阳活动高年,将
数据分为两部分,分别考察电子密度在不同太阳活

动条件下的变化特征,图1给出了太阳指数F107
的的月均值变化,这里定义的太阳活动高低年只是

相对变化,在长时间尺度,2010年和2011年的太阳

活动仍属于低水平;最后,按高度范围50km 间隔

分层,采用网格划分(地理纬度5°×地理经度5°),
网格内数据取均值进行统计分析.

图1 2008—2011年期间F107指数

Fig.1 ThevariationofF107duringtheperiod2008—2011

2 结果分析

2.1 年平均值变化

计算在不同太阳活动条件下(低年和高年)200~
500km高度范围白天(LT12-15)和夜间(LT00-03)电
子密度年均值的全球分布变化,每个网格内的平均值

可以看作是消除了季节变化后的背景值,因为篇幅所

限,仅显示300~350km高度范围电子密度的分布如

图2.结果表明,不论是白天还是夜间,200~500km
高度范围电子密度值在太阳活动高年明显大于太阳

活动低年,说明太阳活动显著改变了电子密度的大

小,最大电子密度增加约8×105el/cm3,最大值分布

在250~350km高度范围.
研究表明,不论是在太阳活动低年还是高年,白

天最明显的特征是赤道异常现象,电子密度在磁赤

道±20°附近存在峰值分布,其最重要的分布特征双

峰结构在200~500km高度范围普遍存在,赤道电

离层异常是电磁E×B漂移产生的“喷泉效应”形
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图2 太阳活动低年和高年300~350km高度范围Ne白天(LT12-15)和夜间(LT00-03)年变化

Fig.2 Theannualvariationofelectrondensityinthedaytimeandnighttimeduringthelowandhighsolaractivitylevelsfrom
300~350kmheightrange

左侧为太阳活动低年,右侧为太阳活动高年

图3 太阳活动低年和高年300~350km高度范围Ne(电子密度)白天(LT12-15)地磁季节变化

Fig.3 Theseasonalvariationofelectrondensityinthedaytimeduringlowandhighsolaractivitylevelsfrom300~350km
heightrange

左侧为太阳活动低年,右侧为太阳活动高年

成,由于受到中性风影响,异常区域呈现出南北半球

的不对称性.由于地磁倾角的影响,在50°W~50°E
经度范围,电子密度的赤道峰值向北偏离(Tulasi
etal.,2009).此外,研究结果显示,在太阳活动高年

250~350km高度范围赤道异常扩展到中纬地区,
夜间没有规律的赤道异常现象存在.
2.2 季节变化

计算在不同太阳活动条件下(低年和高年)

200~500km 高 度 范 围 白 天 (LT12-15)和 夜 间

(LT00-03)电子密度地磁季节的全球分布变化,由
于篇幅所限,仅显示300~350km高度范围白天和

夜间电子密度分布变化如图3和图4.
结果表明,无论太阳活动低年还是高年,电子密

度在白天存在明显的季节变化,中低纬地区250~
500km高度范围,电子密度最大值出现在春秋季,但
是,夜间季节变化不明显.此外,研究结果显示,在太
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图4 太阳活动低年和高年300~350km高度范围Ne(电子密度)夜间(LT00-03)地磁季节变化

Fig.4 Theseasonalvariationofelectrondensityinthenighttimeduringlowandhighsolaractivitylevelsfrom300~350km
heightrange

左侧为太阳活动低年,右侧为太阳活动高年

图5 太阳活动低年200~500km高度范围,50km间隔Ne(电子密度)夜间(LT00-03)变化

Fig.5 Thevariationofelectrondensityinthenighttimeduringlowsolaractivitylevelfrom200kmto500kmheightrange

阳活动高年,300~500km高度范围30°W~110°W和

40°S~80°S地理区域,也就是著名的威德尔海异常区

域,不仅在南半球夏季,在春秋季电子密度夜间的值

比白 天 也 显 著 增 强,这 与Jeeetal.(2009)基 于

TOPEX计算TEC数据的研究结果是基本一致的.
2.3 WSA变化

计算在不同太阳活动条件下(低年和高年)南半

球夏季200~500km高度范围50km间隔电子密

度夜间的分布变化,显示电子密度夜间分布变化如

图5和图6.研究表明,最明显的特征是无论太阳活

动低年还是高年在250~500km高度范围,电子密

度夜间变化都存在明显的 WSA现象,WSA区域电

子密度最大值发生在300~400km高度范围,主要

发生在30°W~110°W和40°S~80°S范围,同时,研
究发现随着太阳活动增强,WSA区域比太阳活动

低年地理范围扩宽.
目前的研究还没有给 WSA区域的增强提供一

个统一的解释,以前的研究表明地磁偏角对东向中性
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图6 太阳活动高年200~500km高度范围,50km间隔Ne(电子密度)夜间(LT00-03)变化

Fig.6 Thevariationofelectrondensityinthenighttimeduringhighsolaractivitylevelfrom200~500kmheightrange

风引起的垂直漂移的调制可以给 WSA区域提供一

个解释,从傍晚到子夜,中性风的东向风分量大,有效

的东向风造成夜间磁偏角的 WSA区域的等离子体

垂直向上漂移,从而造成了该区域等离子密度的增

强,在白天较小的东向中性风条件下,光电离过程和

其他的动力学过程起主要作用(李柳元等,2011).

3 结论

本文使用COSMIC掩星从2008年到2011年

期间探测到的电子密度数据进行网格化统计分析,
研究在不同太阳活动条件下(低年和高年)电子密度

的空间分布变化,统计结果表明:
(1)在200~500km高度范围,太阳活动显著

改变了电子密度的大小,最大电子密度增加约8×
105el/cm3,无论太阳活动低年还是高年,白天最明

显的变化特征是赤道异常现象,在太阳活动高年

250~350km高度范围赤道异常扩展到中纬地区,
夜间没有规律的赤道异常现象存在.

(2)无论太阳活动低年还是 高 年,在250~
500km高度范围,电子密度夜间变化都存在明显的

WSA现 象,WSA 区 域 电 子 密 度 最 大 值 发 生 在

300~400km高度范围,并且随着太阳活动增强,

WSA区域比太阳活动低年地理范围扩宽.
(3)在太阳活动高年,300~500km高度范围威

德尔海异常区域不仅发生在南半球夏季,在春秋季

电子密度夜间的值比白天也显著增强,电子密度在

白天存在明显的季节变化,夜间季节变化不明显.
本文的研究结果可以为分析电离层电子密度的

空间扰动变化提供一种背景参考,但是,笔者仅给出

了统计时间段内平静状态下电离层电子密度的分布

特征,不能反映长周期的变化规律,事实上,电离层

的实时变化非常复杂,包含了太阳风、磁层、电离层

相互作用的很多信息,各种复合因素引起的相关物

理过程还有待进一步研究探索.
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