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中纬电离层暴负相开始时间与磁暴

主相开始时间的对应关系
‘

王 劲 松 肖 佐
8北京大学地球物理系

, �9 9 : # �

摘 要

本文假设在磁暴主相期间
,

由于极光椭圆带处的空气被加热上升
,

从而使高纬高空出现富

含分子的气体
3

这些气体由于扩散及与中性风的相互作用会向中低纬移动
,

其所到之处电子

消失系数增加
,

从而导致负相电离层暴的发生
3

计算给出了全球中纬电离层暴负相的开始时

间与磁暴主相开始时间之间的关系
,

并讨论了负相电离层暴发生的
“
时间禁区

”
问题

3

结果与

有关统计结果符合得很好
3

关键词 电离层暴负相
,

磁暴主相
,

时间禁区

一
、

引 言

电离层暴期间
, 0 ;

层临界频率 <90
=

通常先偏离正常值上升 8正相 >
,

接着出现下降

8负相 >
,

在夜间和 日出前下降最为显著
〔习 3

电离层暴通常是与磁暴相伴随的
〔!� ;
在中纬

,

若磁暴急始发生在白天
,

当天午后发生正相扰动
,

接着是负相扰动 ? 如果磁暴急始发生在

夜间
,

而且磁暴主相很强
,

主相后接着是负相扰动 ?如果磁暴主相较弱
,

第二天午后将有正

相扰动
3

许多作者
。一习的统计分析也证明了这一点

3

对于负相电离层暴成因已有一些定性的讨论 ≅ΑΒ ,

成功的计算模式却几乎没有
3

Χ Δ ΕΦ
Γ

ΗΙϑΕ ,:� 曾提出了一种波动聚焦模式
,

涂传治等
。,∀,6 9∗

则提出了一种烟囱模式
3

两者均认为

负相电离层暴的产生是由于负相暴发生地上空大气中分子成分所 占比例增加
,

导致 0 ;

电

子复合系数增大
,

于是产生负相电离层暴
3

但两种模式的具体细节有所不同
; Χ ΔΕ ΦΗ Ι

认

为极光椭圆中午区域沉降的热量在不同时刻产生的向外传播的扰动
,

由于地球 自转而发

生聚焦
3

在聚焦区大气受到扰动
,

当地大气下层的分子成分上升
3

而涂传治等则认为
,

在

磁暴主相阶段
,

极光椭圆处的大气被加热上升
,

其中分子成分含量较多
3

如同烟囱里冒出

的烟为风所吹动‘样
,

这些富含分子的气体被中性风从高纬携带至中低纬
,

从而使所到之

地产生负相电离层暴
3

Χ Δ ΕΦ Η Ι
的模式局限于解释在午后发生的较短时间的负相电离层暴

,

而不能解释前述

电离层暴的主要特征
3

涂传治等的模式则是十分可取的
,

但限于当时条件
,

对物理过程进

行了较大的简化
,

如源的离散化
、

气体膨胀速度的选取等
3

本文采用上述涂传治的烟囱模

式
,

从考虑以中性风为背景的扩散方程出发
,

通过数值计算得出中纬电离层负相暴的开始

本文于 � , , � 年 � 月 � 日收到
3

Κ 国家自然科学基金重大项目8� ∀  ∀ �斗。9 >支持
3
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时间与磁暴发生时间的关系
,

以便更细致地考察背景风和扩散的作用
,

并与部分台站的统

计资料进行了比较
3

二
、

模 式
·

要 点

本文假定在磁暴主相阶段
,

由极尖区沉降的粒子加热极光椭圆白天部分的大气
,

而夜

晚部分的大气 则被由磁尾沿磁力线进人大气层的极光粒子和极光电急流加热
3

气体被加

热后上升
,

其中带有的较多氧
、

氮分子使高空气体中分子成分的数密度与原子成分数密度

的比值高于正常值
3

这些富含分子成分的气体被热层风吹动同时又进行扩散
,

逐渐移到

中低纬地区
3

由于 0 ;

层电子复合系数与分子成分的数密度成正比
,

因此富含分子的气体

所到之处电子复合增强
,

电子密度会下降
,

从而导致负相电离层暴的产生
3

在磁暴期间高纬出现气体上升
、

高纬上空气体成分变化及气体向中低纬的输送业已

“即甩� 9 地&

图 � 磁偶极坐标中的极光椭圆

0 ΦΛ
3

� Μ Ν Η Δ 5 Ο 4 Ο Δ 6 4 Ε Δ 6 Φ Π ϑ Ν Η Θ Φ1 4 6Η一 ϑ ΦΡ Η Η 4 4 Ο Θ ΦΠ Δ ϑ Η Ι

得到一些 计 算
ϑ6 66
和 卫 星 探 测 的 证

实圈
3

在本文中将不具体考虑气体的

上升过程
,

而是认为在磁暴主相发生

后 � 至 ! 小时ϑ� Β 后极光椭圆区高空就

出现富含分子成分的气体源
3

根据极

光椭圆的统计结果 ≅��Β
,

本文采用如图

� 8引自文献〔� � Β> 所示椭圆为气体源

的形状
;
半长轴 ! � “ 8地球大圆弧长 >

,

半短轴 �Α “ ,

中心沿半短轴偏离偶极地

磁极  “ ,

半短轴方向沿相对太阳固定

的偶极地磁坐标系的 =Ν 子午线方向
,

宽度为 护
3

本文采用的背景风场是根据Σ 4 Ν6

等
『6Τ∗ 的计算结果以简化而成的

; 热层

风均是平行于上述坐标系中 � ΤΝ 指向

 Ν 的方向
,

大小为 �Τ Ρ Υ
Τ 3

由图 !
、

图  8引自文献 ≅ � Τ Β> 的对比可看出
,

这种简化与原结果符合得很好
,

只是在赤道附近二者

有极大差别
3

但考虑到垂直向下的回流
,

富含分子成分的气体将消失于纬度低于 ! Τ 。 的

低层大气中
〔��, � Β ,

因此本文简化风场在赤道附近的偏差实际上对本文计算不产生影响
3

根据扩散定律
,

单位时间里通过单位横截面积的粒子数 8扩散流强度 ς >正比于粒子

密度梯度
。 ,

表述为 ; ς Ω 一 Χ # , ,

86>

式中 Χ 为扩散系数
3

在本文中上述粒子则指中性大气中的分子
,

取 Χ Ω � 9Ι Ρ
!

Υ
Ι’‘�Β 3

在有风场存在的情况下
,

可以类似定义等效扩散流强度 Ξ
,

Ξ 一 叮十 , 。 ,

8Ψ >

因此扩散方程为
;

互 Ζ △
3

Ξ 一 。

口ϑ
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图 ! 本文中的风系

0 �∀
3

! Μ Ν Η [ ΦΠ Θ Ι7 Ι ϑ Η Ρ Φ Π ϑΝ ΦΙ ∴ Δ 1Η Ο

9 � 99 Ν !  99花

9Τ 9 9 Ν �∀ 99 Ν

9# 99 Ν �# 99 Ν

� �9 9 Ν �  99 Ν

Ν ]  9 9 ⊥ Ρ

图  计算所得

0 �∀
3

 Μ Ν Η Δ ϑ Ρ 4 Ι 1Ν Η Ο ΦΗ

Η Δ 6_ 5 6Δ ϑ Η Θ < 4 Ο Δ Π

% “ Ι4 ⊥ Ρ ∋ 。 ] 一4 Α_ Ρ
一  

 +9 ⊥ Ρ 高度北半球的大气风系

[ ΦΠ Θ Ι 7 Ι ϑ Η Ρ ΦΠ ϑ Ν Η Π 4 Ο ϑΝΗ Ο Π ΝΗ Ρ ΦΙ ∴ Ν Η Ο Η

Δ 6 ϑ Φϑ 5 Θ Η 4 <  9 9 ⊥ Ρ

即 ;

口ϑ

Χ 甲
=Π Ζ #

·

8
。 。

> Ω 9
。

8 >
加
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定解条件为
;

⎯
”
8
‘, ! ’。 , 又> 一

”
8”

,

”
。 , ‘>

,

α
”84

, 中 , ‘> β
“光 , , 一 ”。

84 , 中 , 又> Ζ △ ” ,

8� >

ϑ
,
8, , 中 , 又> Ω ,

8ϑ , 华 , 又 Ζ ! , >
3

其中街89
, 中 ,

Χ 为背景风场中不存在源时的全球大气分布
, 甲 为地磁纬度

, 又为地磁经度
3

8� > 式中 △ ,
为极光椭圆处的热层 气 体 密 度 相 对 丙84

, 印 ,

劝 的 偏 离
,

取 △。 Γ

�9 9多
Π 4 < , , Β 3

三
、

计算结果与讨论

图 � 给出了本文计算 出的经度为零
、

地理纬度为 � , “ 8不分南北 >台站处的负相开始

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口团团团团回回困困口口
口口口口口门门口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口门门
口口口口口口口门门口口口口口口口口口口园园口口口口ΒΒΒ 门门
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口ΒΒΒ ΒΒΒ
口口口口口口口口口曰曰曰曰口口国国口口口口口口口口口口门门
口口口口口口口口口口口口口口口困困口口口口口口口口口口门门
口口口口口口口口口<尸

;

〕〕冈冈曰曰口口口口口口口口口口口口门门∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴ 3 月月月月月月月月月月月

口口口口口口口曰曰门门门门曰曰口口门门口口门门口口口口口口
口口口口口口口固固口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口回回口口口口口口门门口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口曰曰口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口巨巨口口口口口口口口口口口口口口曰曰
巨巨巨巨巨巨巨口口厅厅厅厅口口口口门门口口口口口口口口口口

时间 Μ ? 与磁暴主相开始时间 Μ 3

的对应关系
3

计算结果表明
,

在

中纬地区
,

纬度效应并不太明显
,

因此图 � 中仅给出具有代表性的

�Τ
。

处的数据
3

图 � 的数据点明显地分为六

段
;
两段斜线段 8)6 和 Τ ! >

、

两

段空白段 8χ6 和 χΨ> 以及 两 段
“

平台
”

段 8∴ 6 和 ∴ Ψ >
3

斜线段 Τ � 和 )! 的频率均近

似为 � ,

在纵轴上截距 约为 ! 小

时
,

这意味着在文设台站 89
“
(

,

� , “

>的地方时8亦即世界时>凌晨

8Ι6 段 >和下午 8Ι! >段若有磁暴

主相发生
,

则随后有负相电离层

暴的发生
, ‘

这一结果与文前所叙

统计结果完全符合
3

空白段 χ 6 和 χ = 分别表示

在午时和子夜文设台站处没有负

9�999!!!!9

�:�Α��
3

�!

�己,卜

�  ! ∀ # ∃  

   ∃  # 肠  ! � �∃ �# �∀ �! ∃ 路    ∃  #

几 %& ∋

图 # 磁暴主相开始时间与电离层暴

负相开始时间的关系

( �)
∗

# + & , − , ./ 0 1 2 3 4 , 0 5 , , 3 0 & , 2 3 6 , 0 0 1口 , 6 2 7 0& ,

8 / 1 3 9& / 6 , 2 7 8 / : 3 , 0 1 ; 6 0 2 − 8 6 + 一 / 3 < 0& , 3 , : / 0 1 = ,

> & / 6 , 2 7 1 2 3 2 6 > & , − 1 , 6 − 2 − 8 6 了‘% ?
?
≅ , # Α

。

∋

相暴发生
∗

平台段 9. 和 9 Β 分别表示在上午及上半夜所发生的磁暴主相所对应的负相电离层暴

将分别集 中于午后及子夜发生
∗

在进一步分析上述结果并与有关资料进行比较之前有几点必须特别注意
Χ

�
∗

由于地磁极与地理极不重合
,

而极光椭圆是近似以地磁极为中心的
,

因此当地球自

转时
,

极光椭圆实际上也绕地理轴旋转
,

而其在相对太阳固定的坐标系中形态却不变
∗

所

以这种效应的直接结果便是导致一些相关的物理过程有明显的经度效应 Δ

∃∗ 本文认为凡是当某地上空 电子密度增加 Ε 外 %即对应于该地 7 (
Χ

下降 巧务∋
〔”
时

便是当地发生负相电离层暴的开始 Δ而实际的统计中
,

只有当这种大于 �Α 外 的下降持续
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Μ 一8Ν>

Κ χ Φ 66Η Ο ΦΗ Δ
8δ

Δ 7Π Δ Ο Θ > 8�  
+
∋ , # �

3

Τ
“

ε > 众 0 Ο Η Φφ 5 Ο Λ 8� :
+
∋ , 9 #

“
( >

4 满洲里 8� ∀
3

Τ
“
∋ , � � #

3

Τ
“
( >

图 Τ 三个台站的统计结果

0�∀
3

) ) ϑ Δ ϑΦ Ι ϑ ΦΗ Ο Η Ι 5 6ϑ Ι 4 < ϑΝ Ο Η Η Ι ϑ Δ ϑ Φ4 Π Ι

石小时以上才能称之为一次负相暴
,

否则仅被认作是电离层的瞬时振荡
3

因此本文计算

出的数据点有少部分是在统计资料中找不到对应点的
,

因为这些点只是发生负相电离层

暴的必要条件而非充分条件 ?

 
3

从理论上讲
,

有部分地区在某些特定的时间区域中根本不会受到高纬传来的富含

分子气团的影响
,

就好比烟囱中飘出的烟不一定会波及所有地区
、

而且当波及某地时其浓

度也不一定足够高一样
3

故此在计算中会出现一些
“

时间禁区
” ;
在这一段时间内

,

某地

几乎不会出现负相电离层暴 ?在不同的地方
“

时间禁区
”

各不相同
3

由于背景风系相对太阳位形不变
,

不随地球自转
,

而台站则是要随地球 自转而运动

的
,

因此当急始磁暴发生后
,

等高纬富含分子的气体传到台站原所在地时
,

台站已东去多

时
3

如果台站在东行的过程 中有时未与高纬来的气体相遇
,

则此时此台站处绝无负相电

离层暴发生
,

即图 � 中空 白段 χ� 与 χ = 存在的原因
,

同时也是
“

时间禁区
”

的成因之一
,

本

文称之为
“

绝对原因
” 3

前文所叙某地虽有高纬气流引起的负相扰动
,

但这种扰动并不能持续 Α 小时以上
,

则

在统计上而言依旧没有负相暴发生
,

此为
“

时间禁区
”

的另一成因
,

本文称之为
“

相对原因
”

3

由于各向异性的存在
,

高纬气体向中低纬的运动在某些方向8尽管在不同纬度时有所

不同>占优势
,

因此就 出现如下情形
;
高纬富含分子的气体在某一方向运动得较快而很快

到达某处
,

从而使得台站在以某些地方时为起点8即磁暴主相发生时间>时
,

都会在同一地

方时与富含分子的气流相遇
3

故某些时刻发生的磁暴主相都会对应于相同8或相近 >地方

时所开始的负相电离层暴
,

在图 � 中则表现为 1� 和 1 = 这样的
“

平台
” 。
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作为与实测结果的对照
,

图 Τ 给出了三个 中纬处不同经度测站的统计结果 〔 Β 3

由于

经度效应的存在
,

三个测站在图 � 中应对应 三 个 新 的 坐 标 原 点 ; 0Ο ΗΦ φ盯 Λ 8一 4
3

ΙΝ
,

一 4
3

ΙΝ >
,

满洲里 8一 ΙΝ ,

一ΙΝ > 和 χ Φ66Η Ο ΦΗ Δ
8�

3

ΙΝ
, �

3

ΙΝ >
3

0Ο
Η Φφ 盯 Λ 站

,

图中的 Τ �
、

χ6
、

1 = 段对应得很好
,

另外三段则有两种可能
;
一是由于

统计的不完备性
,

使得图 Τ 中数据不足 ? 二是可由
“

时间禁区
”

的相对原因来解释
; 尽管

1� 段和 Ι! 段 出现负相波动
,

但其未能持续足够长的时间
3

至于这两种原因的取舍
,

则可

由新的此站数据和已有另两站数据来判定
3

满洲里站
,

χ6
、

16
、

Ι! 和 χ! 段对应得较好
, 1 =

、

Ι� 段在图 Τ 中找不到对应
,

可由
“

时

间禁区
”

的
“

相对原因
”

解释
3

χ Φ6ΨΗ Ο ΦΗ Δ
站

, Ι Ο
、

χ一
、

Τ !
、

χ = 和 1 = 均有较好的对应
3

∴ 6 段在图 Τ 中找不到对应
,

而

且 χ� 在图 Τ 中相对于图 � 中要长一些
3

综合 0Ο ΗΦ φ盯Λ 与满洲里两站的情形
,

几乎可以

肯定
;
三站的 1� 段不符合应归因于

“

时间禁区
”

的
“

相对原因
” 3

由上面的 对比分析可知
,

本文的计算结果与实测统计符合程度是相当好的
,

不仅解释

了已有的统计结果
,

而且在一定程度上定量解释了负相电离层暴发生的
“

时间禁区
”

问题
3

在图 � 与图 Τ 间存在着一些差距
;

�
3

很明显
,

统计表明在磁暴主相发生时间相同的情况下
,

负相电离层暴的实际发生时

间比本文计算的要稍晚一些 ?

!
3

图 Τ 已显示出一些纬度效应的特征
,

特别是地磁纬度差异引起的效应
,

而本文计算

则未出现明显的纬度效应 ?

 
3

由于统计 和计算两方面的原 因
, “

时间禁区
”

的识别还不够清晰
3

对于这些差距
,

存在着两方面的因素
;

一是本文对地球磁场的位形未加考虑
3

由于离子曳力的存在
,

中性气体倾向于大致

顺磁力线方向运 动
,

又加上磁倾角的存在
,

因而中性气体在地面的投影向中低纬移动相同

的距离时
,

其到达地点磁纬越低则所需时间最长
3

因此图 Τ 中的三个站的数据点偏离对

角线的程度 由大到小为
; 满洲里

、

0Ο Η Φφ盯Λ
、

χΦ Π Η Ο Φ_Δ
,

这是按照磁纬由低到高的顺序
3

二是图 Τ 统计中的误差
〔‘田 3

由于对磁暴主相的判断和负相电离层暴的认定均带有较

多的人为因素
,

因而会使其发生时间出现 6 至 ! 小时误差
3

另外暴时风场和电离层扰动是相互作用的
,

对这一点本文也欠考虑
3

但可以认为上

述相互作用不会改变风的主要方向及风速的量级
3

因此也不会改变本文计算的根本特性
3

显然
,

本文仍然是一种初步结果
,

还需在热层风与电离层的相互作用
、

地磁效应
、

高纬

气体受热后上升和输运的具体过程环口 <90
;

的具体变化等方面开展进一步的研究
3

四
、

总 结

本文在假定磁暴主相发生后
,

极光椭圆区的气体会上升的条件下
,

采用了所谓的烟囱

模式
,

从背景风场中的扩散方程出发
,

计算了全球中纬地区磁暴主相发生时间与负相电离

层暴发生时间的对应关系
3

尽管本文工作有待进一步发展
,

但仍旧取得了一些有用的结

果 ;
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�
3

解释 了中纬 电离层暴发生时间的统计结果
,

并与有关台站数据符合很好 ?

!
3

从定性和定量两方面初步解释了负相电离层暴发生的
“

时间禁区
” ,

并归纳出所谓

的
“

绝对原因
”

与
“

相对原因
” 3

本文中对
“

时间禁区
”

的认定还不够清晰
,

但对这一问题的

初步解释应当可作为今后进一步研究的依据
,

因而是有意义的
3
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