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198 4 年 4 月 2 4 日大太阳耀斑爆发对

电离层电子总含量的影响

马 健 敏 龙 其 利
(中国电波传播研究所)

摘 要

本文给出 1 9 8 4 年 4 月 24 日 2 3 5 6 U T 太阳耀斑爆发期间在新 乡和重庆两地利用法拉第技

术接收日本同步卫星 E Ts
一u 的甚高频信号所得到的电离层电子总含量的异常变化

.

两站在

耀斑爆发期间的三分半钟内同时观测到电离层电子总含量的突然急剧增加
.

它们的增 量 分

别为 9
.

4 x 10
’‘

和 1 4
.

3 x lo
’‘e le /m

’.

本文还将偏振仪所观测到的现象与电离层垂测记录及

甚低频锁相接收机所观测到的记录作了比较
.

分析的结果表明
,
大太阳耀斑期间不仅 D 层的

电子浓度大大增加
,

而且 F 层的电子浓度也显著增加
,

后者是这次总含量剧增的主要部分
.

_ 己 l
一

全扩
、 护 ‘ 「斗

研究太阳耀斑对电离层的影响
,

常用的一种监测方法是利用测高仪
,

但由于耀斑期间
D 层的严重吸收

,

使测高仪收不到任何回波
.

因此
,

用测高仪不可能对整个电离层进行研

究
.

此外人们还采用了一些间接的方法
,

如突然频率偏移 ( SF D ) 技术及后向散射技术
,

对

瓜 以下的电子浓度的突然变化进行研究
.

随着同步卫星的出现和非相干散射技术的发

展
,

提供了监测太阳耀斑对整个电离层影响的可能
.

这两种技术比较起来
,

非相干散射技

术的优点是能完整地得 出耀斑期间电离层电子浓度的分布
,

但它不大可能长期连续地工

作
,

因此不能作为长期监测的手段
.

利用同步卫星的甚高频信号
,

可以连续不断地得到电

离层电子总含量
,

即使在严重的太阳和地磁场扰动的情况下也能得到连续的结果
,

而且它

能广泛布站
,

因此这种方法是 日常监测太阳对电离层影响的一种很好的方法
.

利用这种

方法人们观测到在某些大耀斑爆发期间电离层电子总含量突然增加(简称 sI T E c )
,

并研

究了它在全球范围内的响应
〔,

,
2 , .

1 9 8 4 年 4 月 21 日至 4 月 30 日太阳的活动性很强
,

日面上发生了许多次较大的耀斑
,

太阳的黑子数也较高
.

太阳活动性的增强对地球的电离层产生了很大的影响
,

其中 1 9 84

年 4 月 24 日 2 3 5 6 u T 发生的 3 B 级大耀斑对电离层的影响尤为显著
.

本文着重介绍这次

大耀斑期间在新 乡和重庆两地所观测到的电离层电子总含量的异常变化
.

本文还将偏振

仪所观测到的现象与电离层垂直探侧记录及甚低频锁相接收机的观测记录一起进行了比

本文于 19 8 5 年 2 月 2 日收到
.
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较和分析
.

二
、

观测方法和观测结果

所用观测方法是利用自制的电离层偏振仪连续接收 日本同步卫星 E T s 一n 的 136 M H z

信号
,

测 出无线电波穿越电离层后偏振面旋转角的变化
,

因为偏振面旋转的角度是与电波

路径上的电子总含量有关的
,

因此测出了旋转角就可以知道电离层电子总含量
.

它们的

换算公式如下
:

口

2
一一Mr一K

一一TN

其中 f 是卫星信标频率
,

K 是常数
,

丽 是平均磁场因子 (厕 一 B 。 0 5 0 。e 。

x)
, B 是传播路

径上距地面 4 0 0 k m 高度点的磁场
, 8 是传播角

, x 是观测点观测卫星的天顶角
, 口 是电

波穿越电离层后偏振面旋转的角度
, N :

是直至 2 0 0 0 km 高度电离层垂直柱的电 子 总 含

量
.

日本同步卫星 E T S 一 n 的位置是在东经 1 3 0 “ 的赤道上空
.

观测站在新乡和重庆两

地
.

观测站的地理经纬度及其电波路径上距地面 40 0 k m 高度点所对应的地面投影点(电

离层对下点 )的地理经纬度如表 1 所示
.

表 1 观测站及其电离层对下点的经纬度

观测站地理经纬度 4O0 k m 对下点 的地理经纬度

3 5
.

3 o N 1 1 3
。

g o E 3 2
.

4 o N 1 15
.

6 o E

2 9
。

5
o N 10 6

。

4 o
E 2 7

。

0 o N 10 9
。

l o
E

这次太阳耀斑开始的时间是 1 9 8 4 年 4 日 24 日 2 3 5 6 U T
,

耀斑 最 大 时刻 是 25 日

o o 0 1 u T
.

耀斑级别为 x 1 3 / 3 B 级 ‘3] .

这表示耀斑的面积和亮度都是比较大的
,

且伴有很

强的 。一8 入的 x 射线
.

图 1 表示这次耀斑前后以及耀斑期间在新乡和重庆两站观测到的电离层电子总含量

( T E C )的时变曲线
.

为了便于比较
,

在图中给 出了耀斑爆发前一
、

二天 (太阳比较宁静 )这

两个站的 T E c 时变曲线
.

从图 1 可以看到耀斑爆发期间新乡和重庆两地观测到的 T E C

都有 sI T E C 发生
.

表 2 列 出了这次耀斑爆发期间新乡和重庆两地观测到的 T E C 变化

的详细数据以及 sI T E c 的起止时间
.

从表 2 可知
,

新乡 △T E C ~ 9
.

4 x 10ls ele /时
,

重

庆 △T E C ~ 1 4
.

3 x 10凡le /心
.

其相对增量分别为 40 务和 60 多
,

两站所观测到的 sI T E c

是在同一时刻发生的
.

三分半钟之后 (即世界时 25 日 。点 02 分 30 秒)两站的 T E C 同时

达到极大
,

随后两站的 T E c 又同时开始逐渐下降
,

到 Oo 3 2 u T 两站的 T Ec 都不再下降

了
.

这时新乡站的 T E c 在这个数值上维持了 3 分钟
,

重 庆站维持了 6 分钟
.

然后两站

的 T E C 重新开始以比一般的 日变化略慢的速度上升
.

在发生 SI T E c 的最初三分半钟

内
,

新乡站的电子总含量平均增长率为 2 7 x l o
‘, e l e / xnz

·

m i n ,

重庆为 4 1 火 10 ‘, e l e /耐
·

m i n
.
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图 1 1 9 8 斗年 4 月 2 4 日太阳大耀斑期间 T E C 的突然增加
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表 2

S r 「E C

1 9 8 4 年 4 月 2 4 日太阳姗斑引起的电子总含 t 的变化

数 据 sI T E C 起 止 时 间 ( U T )
}熠 斑 爆 发 前

耀斑期间总含11一2天对应时

观测站名
查。

兀

999
。

444

奋 T E C

% 挽
终

h , m i n 叮1 1 1 1 1 1

量的增长率
10 ” e l

e

/m
Z ·

间的总含量增
长率

10 ” 。l e /m
Z ·

幻 1 1 n

止川一
劝

一
30

甲‘ , . , . . .
~

一
.

一
新 乡 2

。

0 9 , 4 0 5 9 0 0 0 0 02 3
,

5 0
.

5一 l
。

0

重 庆 2
。

6 4 闷6 0 5 9 0 0 00 0 2 3
。

5 O
,

5一 1
.

0

而耀斑爆发前一
、

二天对应时间的 T E C 平均增长率在新乡约为 ( 0. 5一 1
.

0 ) x 10
‘

习 c /时
·

m in
,

重庆也是这个数量范围
.

可见耀斑引起 SI T E C 的平均增长率要比平时的大 30 一80 倍
.
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为了进一步分析太阳耀斑对电离层的影响
,

对北京
、

重庆
、

广州
、

长春
、

兰州等电离

层垂测站在这次太阳耀斑期间所获取的电离层资料进行了分析对比
.

这些站观测的结果

是 :
在太阳耀斑爆发期间上述各站都观测到了电离层突然骚扰现象

,

在这几个站的电离
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图 2 1 9 8 4 年 4 月 2 4 日太阳大耀斑期间重庆站 图 3 1 9 8 斗年 4 月 2 4 日太阳大耀斑引起的 v L F 相位

电离层参量的变化 异常变化
F ig

·

2 v a r i a t io n s o f i o n o sp h e r i e e h a r a c t e r i s t i e s a t

—
4

·

2 4一 4
·

2 5 U T , -

一
4

·

19一4
·

2 0 U T , ▲价 = 1 18拌s ,

C h o n g q i n g d u r i n g t h e g r e a t s o l a r f la r e o f A p r i l ▲ 入 ~ 19
·

4 km ,
频率 (f r e q u e n c y ) : 10

·

Zk H z ,
发射地点 ( t r a n -

2弓, 19 8 4 : m i t t in g s i t e ) : H a w a i i ( Z I
.

4 o N , 157
·

S O

w ) ,
接收地点 ( r e c -

e i v i n g : i t e ) : X i n x i a n g ( 3 5
·

3 ON , 1 1 3
·

g O E )
,
路径长度 ( p a t h

l e n g t h ) : 8 5 2 5k m

F i g
.

3 v L F P h a s e a n o m a l y a s s o e i a t e d w i t h t h e g r e a t s o l a r

f l a r e o f A p r i l 2 4 , 19 5 4

图上至少有半个小时 ( 25 日 0 0 0 0二 o o 3 0 U T ) 没有任何回波的描迹
,

其中北京站的电离图

上整整有一个小时没有回波
.

这反映短波波段的无线电讯号全部被电离层吸收掉了
.

此

外
,

在这前后各站上空的电离层都受到了不同程度的扰动
,

直到 o l 3 0 U T 各站的电离层才

恢复到宁静的状态
.

图 2 是一组反映耀斑引起的电离层变化过程的典型曲线
.

从图 2 可

以看到
,

最初电离层只是使较低频率的电波的吸收增加
,

随后很快整个短波波段的电波完

全吸收
.

在恢复过程中先是 出现 F 层反射信号
,

然后出现 E 层反射信号
.

这次太阳耀斑爆发时新乡的几台甚低频接收机 (接收 10
.

2 kH z
信号 ) 也观测到了相

位异常变化
,

测试的结果是 v L F 传播的相位异常始于 24 日 2 3 5 7U T ,

到 25 日 o 0 0 8U T

达到极大
,

直到 25 日 0 4 3 0 U T 才恢复到正常状态
.

图 3 表示耀斑引起的 v L F 相位随时

间的变化
.

图中的虚线是太阳较宁静时由太阳天顶角变化引起电离层等效反射高度的变

化
,

使得 VLF 的传播相位有昼夜规律性的变化
.

图中实线表示太阳耀斑爆发时 v L F

相位的异常变化
.

由图 3 可见这次耀斑引起的 △币 ~ 1 1 8娜
.

在这种情况下定位的误差
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达到 3 , km
.

因此太阳耀斑的预报对短波通讯以及甚低频定位系统都有十分重要的意义
.

经过计算知道这次耀斑爆发使电离层的等效反射高度 ( D 层的底部 )下降了近 20k m
.

在这

条电路上就是在本周期的太阳活动峰年也没有测到过这么大的数值
,

足见这次耀斑对电

离层的影响之大是十分罕见的
.

三
、

讨 论

这次太阳耀斑引起的电离层效应之一是 SI D 事件
,

这反映了电离层 D 层的电子浓度

大大增加
,

从北京
、

重庆等几个电离层垂测站的频高图上有半小时或者更长时间没有任何

回波描迹就足以说明这次耀斑所引起的 D 层浓度剧增的程度
.

太阳耀斑爆发 时 。一8 入

的辐射能量剧增
,

特别是这次耀斑是 x 13 / 3B 级的
, 0一 8 入的能量要比一般的耀斑更大

,

因而使得D 层的电子浓度剧增
.

这次太阳耀斑引起的电离层效应还表现在电离层的电子总含量突然增加
,

这反映了

大耀斑期间电离层的 F 层的电子浓度也有显著增加
.

虽然利用同步卫星测量 T E C 不能

给出电子浓度随高度分布的具体图象
,

但对电子总含量突然增加的数值进行分析可以断

定 D 层电子浓度的剧增对这次耀斑期间总含量增加的贡献是很小的
.

根据文献报道可作

如下估算
.

D 层的厚度在通常情况下认为是 3 Okm ,

浓度为 1 0 ’el e / C
耐

,

根据 v L F 测试结

果我们假定这次耀斑使 D 层的厚度增加了 2 0k m
,

并假定 D 层的电子浓度增加了两个量级

( 已有的实验结果 一般为 10 一20 倍 )
,

则耀斑期间 D 层的电子总含量约为 5 x 10 巧ele /m
, .

这个数值占这次 SI T E c 数值的 3一 , 多
,

这个结果充分说明 D 层浓度的增加是绝不可能

造成这次电子总含量如此大幅度增加的
.

另一方面从表 2 和图 1 可以看到
,

这次耀斑引

起的电离层电子总含量的突然增加只是发生在三分半钟时间内
,

随后 T E c 就开始逐渐下

降了 ; 而电离层垂测站测得的频高图所反映的 D 层浓度剧增在重庆大约持续到 o 0 3 0 u T ,

在北京则是持续到 。100 u T
.

这进一步说明了在耀斑期间虽然 D 层电子浓度大大增加了
,

但从电子总含量角度看D 层电子含量的增加在整个电离层电子总含量的变化中根本显示

不出来
.

由此可以推断这次耀斑期间 F 层电子含量的增加是这次电子总含量剧增的主要

部分
.

由电离层物理学可知
,

对 D 层有贡献的太阳辐射波段主要是粤一
8 入

乙

而对 E 层
、

F

层有贡献的是8一 1 0 2 7入
.

上面已经推断这次耀斑不仅使 D 层电子浓度剧增
,

而且还使 F

层的电子浓度显著增加
,

从而可以推测这次太阳耀斑不仅在 。一8 入x 射线的辐射能量剧

增
,

而且在 8一 10 2 7入 这个远紫外波段上的辐射能量也明显增加
.

因此观测太阳耀斑对

电离层的影响有助于了解耀斑期间电磁辐射的谱特性
.

由本文所列的表 2 可知这次耀斑引起的 SI T E c 始于光学观测之后 3 分钟
,

再经过 3

分半钟 △T E c 达到极大
,

随后 T E c 逐渐减少
,

而且两站观测结果在时间上十分一致
.

这反映了太阳耀斑爆发开始的最初几分钟 内 8一 1 0 2 7 入波段的辐射能量急剧增加
,

几分

钟后这个波段的辐射能量就开始逐渐减小
,

大约经过 30 分钟一方面耀斑 8一 1 0 2 7 凡波段

辐射能量逐渐减小使 F 层的电离率减小
,

另一方面由于太阳天顶角变化使 F 层的电离率
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增加
,

使 T E c 在 3一 6 分钟内维持不变
.

而垂测资料和 v L F 观测结果反映了太阳耀

斑爆发开始后 。一 8 入的辐射能量迅速增加
,

它的持续时间是比较长的
,

至少有 30 分钟以

上
.

所以深人研究太阳耀斑的电离层效应对于研究各次耀斑的辐射组成及其时间演化是

有意义的
.

从本文所列的表 2 还可以看到这次耀斑对纬度较低的重庆上空的电离层的影响大于

中纬新乡地区
.

这个观测结果与 M
.

M en dil lo 等人闭对 1 9 72 年 8 月 7 日太阳耀斑引起

的 F 层变化的全球形态所得的结果是一致的
.

总之
,

对 19 84 年 4 月 24 日 2 3 , 6 u T 大耀斑期间电离层电子总含量突然增加的分析

表明
,

在某些大的太阳耀斑期间在地球的电离层中不仅 D 层的电子浓度突然增加
,

而且电

离层电子总含量突然增长(主要发生在电离层的 F 层 )
.

电离层电子总含量的突然增长将

会对穿越电离层的无线电讯号产生严重的影响
,

如产生附加时延
,

引起大的折射和偏振面

的旋转等等
,

会严重影响卫星导航系统和测速定位系统的精度
.

因此研究整个电离层对

耀斑爆发的响应在 日地空间物理研究和工程技术上都有重要的价值
.

重庆垂测站的同志和赵协忠同志提供了有关观测资料
,

在此致谢
.
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