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1997年 11月 6日大耀斑期间电离层 TEC的

GPS观测结果分析

张东和  萧 佐
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摘要  利用 GPS 测量电离层 TEC 方法处理了 1997 年 11 月 6 日世界时 11 49 耀斑爆发期间地

球向日面纬度范围在[N28 N45], 经度范围在[W90 E77]的 15个台站的 GPS 观测数据, 得到了

耀斑期间电离层 TEC的变化结果. 本次耀斑为本太阳活动周开始以来观测到的最强的一次, 耀斑

的X射线级别为X9.4. 计算结果表明 在几分钟内耀斑引起了大空间范围的电离层TEC增加, TEC

增加的最大幅度在 2.5 1016m-2以上, TEC增幅的大小与星下点的地方时有直接的关系, 但增幅并

不与当地时 12点对称, 地方时上午的电离层 TEC增幅要比下午的更大些.
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太阳耀斑对电离层的影响一直是电离层扰动及电波传播研究中的一个重要课题. 耀斑产

生的软 硬 X射线及远紫外辐射会使地球向日面的电离层状态发生突然变化, 对于大级别的

太阳耀斑, 电离层会产生多种影响电波正常传播的扰动效应, 如无线电短波中断(SWF) VLF

信号相位的突变. 有多种观测手段可以用来研究电离层对耀斑的响应. DONNELLY 利用突然

频率吸收技术研究了耀斑期间不同 X 射线和远紫外辐射频段对电离层各高度电子密度的影

响[1], 利用信标卫星的 Faraday 旋转法可得到电波射线路径上的电离层总电子含量. 国内外有

一些作者利用该方法观测了几次大耀斑期间的电离层总电子含量(TEC)的变化[2 4]. Mendillo

还利用耀斑期间电离层的非相干散射雷达数据与信标卫星数据进行了比较研究, 以求取得耀

斑期间电离层各高度电子密度的变化情况. 利用 1968 年 8 月到 1970 年 8 月这两年的耀斑期

间的射电流量, Matsoukas 研究了耀斑的射电流量与电离层 TEC 突增的相关性. 统计结果表

明 耀斑在太阳上的位置影响着电离层 TEC 增量的大小, 同时, 电离层的电子密度及中性大

气随高度的分布也对 TEC 的增量产生影响, 上午的电离层对耀斑的响应要比下午的弱[1]. 虽

然在电离层对耀斑的响应方面已作了大量研究, 但以往的观测手段存在着数据有限 空间范

围小等缺点. 一台 Faraday 观测仪只能得到一个电离层星下点的 TEC, Matsoukas 虽然进行了

不同耀斑与电离层 TEC 增量的相关研究, 但他利用的是不同耀斑的射电辐射通量参数, 而伴

随耀斑爆发引起的射电辐射并不直接影响电离层 TEC 的变化, 而且对不同耀斑其变化参数较

多, 统计方法不利于从机理上理解电离层对耀斑的响应.

全球卫星定位系统(GPS)作为一种卫星导航和定位系统, 从其问世以来被广泛应用于电离

层研究. GPS 方法具有台站分布广 数量多, 一台 GPS 接收机可同时得到至少 4 个电离层星

下点处的垂直 TEC 等优点. 利用这些数据可获得大尺度范围内的电离层状态信息. 到目前为

止, 国内外报道了利用 GPS 方法进行电离层行扰(TID), 以及磁暴 地面爆炸对电离层的影响

等方面的工作[5 7], 而利用 GPS 研究耀斑对电离层的影响的工作到目前为止还未见报道. 本

文的工作就是利用世界 GPS台站资料研究一次大耀斑期间的电离层响应.
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1  数据来源及处理方法

1997 年 11 月 6 日世界时 11:49 分在太阳 S18W63 处爆发了本次太阳活动周以来观测到

的最强的耀斑, 该耀斑的 X 射线通量级别为 X9.4, 光学亮度等级为 2B, 太阳表面的活动区尺

度有数个地球大小, 此次耀斑还伴随着强烈的日冕物质抛射(CME . 我们利用世界 GPS 观

测网取得了纬度在 N28~N45 的 15 个台站的 GPS 原始资料. 耀斑爆发时刻这些台站都处于地

球向日面. 本文试图分析此次耀斑引起的大空间范围的电离层变化.

为了提高 GPS 方法测量电离层 TEC 扰动的精度, 本文利用伪距观测量与载波相位观测

量共同确定电离层的绝对 TEC, 在数据处理过程中考虑了卫星信号与卫星仰角的加权噪声 ,

同时还考虑了卫星的硬件延迟误差, 但没有考虑接收机的硬件误差. 文中提供的 TEC 数据已

转换为各星下点处的垂直 TEC, 单位为 1016m-2. 具体处理方法可参考文献[8].

2  结果与分析

图 1 3 为由 3 个 GPS台站数据计算的该耀斑爆发期间电离层垂直 TEC 随时间的变化结

果.  图中的不同曲线为不同的卫星数据的计算结果. 值得指出的是, 不同卫星的电离层星下

点的位置也不同, 但基本上在观测点附近.

图 1 的观测点的经纬度为(N32.37W64.69), 耀斑爆发时刻观测点的当地时在上午 8 点左

右. 从图 1 可见 在耀斑爆发时刻, 所有 TEC 曲线有一个向上的突变, 增加的大小平均在 1.8

1016m-2 左右, 增加的时间间隔为数分钟. 另外, 从图中还可看到 TEC 随时间的总体变化

趋势是增加的, 这是由于正常太阳辐射对本底电离层 TEC 作用的结果 , 在计算耀斑引起的

TEC增幅时应将这一背景增量消除掉.

图 2的观测点的经纬度为 N43.42E6.92 , 耀斑爆发时刻该点处于地方时的中午附近, 耀

斑引起的 TEC增加非常明显, TEC的增幅都在 2.5 1016m-2以上.

图 3 的观测点的经纬度为 N43.18E77.02 , 耀斑爆发时刻观测点的当地时为下午 17 点

左右. 从图中可见: 5 条 TEC 曲线中有 3 条在耀斑爆发时刻有一个明显的增加,但增加的幅度

要小一些. 另外, 也有 2 条曲线看不出明显的 TEC 变化, 这是因为耀斑爆发时刻卫星星下点

图 1  耀斑爆发时刻测站地方时在上午 8点左右的

TEC随时间的变化

图 2  耀斑爆发时刻测站地方时在中午 12点左右

的 TEC随时间的变化
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处的地方时更晚, 其当地时都在 18 点左右, 该处

的电离层对耀斑辐射的响应很小.

为了研究耀斑对各地方时处的电离层 TEC 增

幅的影响, 本文对纬度在 N28~N45 的耀斑爆发时

刻向日面的 15 个台站的 GPS 数据进行了计算. 图

4 为各观测点及耀斑爆发时刻卫星各星下点的经

纬度的分布情况 , 图中测站分布空白处为大西洋

区域. 图 5为电离层 TEC增幅随地方时的变化, 图

中的曲线为其二次拟合曲线 . 从图中可以看到耀

斑引起的 TEC 增幅与地方时有直接的关系, 这显

然是由于太阳天顶角的变化引起的 . 值得注意的

是电离层 TEC增幅并不是相对于当地时

中午 12点对称的, 从图中可以明显看出,

当地时上午的 TEC增幅要比下午的 TEC

增幅大一些. 如当地时上午 7 点的 TEC

增幅为 1 1016m-2左右, 而当地时 17 点

的 TEC 增幅仅为 0.5 1016m-2 左右. 这

与 Matsoukas 得到的结果正好相反 .

Matsoukas 的结果虽然提到了电离层对

耀斑响应的地方时不对称性 , 但其结果

为上午的电离层对耀斑的响应更弱 , 如

同样射电级别的耀斑, 发生在上午的 12

次仅有 3 次引起了电离层 TEC 增加, 而

下午的 12次却有 7次引起了电离层 TEC

增加 . 由于我们讨论的是一次耀斑对大

范围电离层的影响, 结果更可靠. Matsoukas 认为引起这一不对称的原因与电离层总的电子密

度 电子密度随高度的分布 中性大气随高度的分布等因素有直接的关系.

图 4  本文使用的 GPS测站及耀斑爆发时刻各卫星的电离层星下点的经纬度

图 3  耀斑爆发时刻测站地方时在下午 17

点左右的 TEC随时间的变化

图 5  耀斑期间引起的电离层 TEC的增幅随星下点各

地方时的变化关系
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3  结论

(1) 本次耀斑对向日面电离层造成了大范围的 TEC 增加, 扰动涉及的经度范围在 150

度左右, 最大 TEC增幅在 2.5 1016m-2以上.

(2) TEC 增幅与地方时有明显的关系, 但并不是相对于地方时中午 12 点对称, 上午增加

的幅度大, 下午增加的幅度小, 这与 Matsoukas 的结果正好相反. 正如前面提到的, Matsoukas

所用的太阳射电流量参数并不直接对电离层电子密度产生影响, 其所用的又是不同射电爆发

事件的流量参数. 而描述耀斑的参数比较多, 如耀斑的日盘位置 X 射线的流量等. 本文针对

一次大耀斑对电离层的影响进行研究, 结果应更有说服力.
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