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关于寒潮对夜间 ;<凡 影响的探讨

沈 长 寿 资 民 药
=北京大学地球物理系>

摘 要

本文利用 9 : � !一 9 : 夕, 年
“

寒潮年鉴” 和乌鲁木齐
、

长春两站电离层 了
。−?

资料
,

讨论了寒

潮过境对夜电离层的影响
6

对个别样本的统计分析
,

特别是以地面气温最低 日为标准 日的叠

加周期分析
,

均说明寒潮过境时夜间 了
。− ,

有下降趋势
,

平均说
,
在标准日下降最大

,

而后恢

复
6

下降的百分值在太阳活动低年比高年大
,

乌鲁木齐站则比长春站大
。

这一下降的可能原

因
,

是寒潮中激流带底部风切不稳定性产生的重力波向上传至电离层高度
,
对电子浓度分布影

响的积累效应
6

此初步设想能定性说明统计分析中的一些基本特性
。

对流层内天气现象与电离层特性间的相互关联早为人们所关心 ≅2Α
6

但至今对这种上

下层藕合的可能性仍有不 同看法
6

台风切
、

寒潮是我国的重要天气过程
,

是可供上
、

下层

祸合研究的有利途径
6

本文以
“

寒潮年鉴
” 和乌鲁木齐

、

长春两电离层测站的 ;<凡 资料为基 础
,

分 析 了

9: � !一 9: ∀ Β 年间寒潮经过时当地电离层夜间下层最大电子浓度的变化
,

证实了寒潮效应

的存在
,

并提出了此效应可能起因的设想
6

一
、

资料的选取和分析

本文所收集的寒潮以
“

寒潮年鉴
”为准

6

寒潮的特征指标是多方面的
,

我们选取当地

温度最低 日为标准 日
,

把其前后五天作为一寒潮过程
,

以便进行周期叠加分析
6

地磁暴也

会对电离层 ;< − ?

有影响
,

为排除其效应
,

只选取标准 日 艺Χ / Δ �。,

前后 日 艺Χ / Δ �Β

的样本
6

这样虽仍难免有中等以下磁暴
,

但对长春
、

乌鲁木齐的纬度 =Ε Φ�
)
& >

,

冬季中

弱磁暴对应电离层正暴
,

而寒潮产生的是负效应
,

两者明显不同
6

此外流经乌鲁木齐的寒

潮路径多为西北路
,

经长春的则还有北路
6

后者出现两路寒潮交错或相继发生时
,

电离层

地点 Γ 寒潮总次数
两路寒潮紧接
次 数

缺 了<−
Η

记录次数 2 实际取样次数
暴磁大数较有次时同

乌鲁木齐

长春 ΙΗ
<

2ϑ

Β

9� ΗΗ

本文于 9: ! Φ年 ϑ 月 99 日收到
,
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效应重迭干扰比较复杂
,

故统计时一律舍弃
6

实际取样情况如表 9
6

作为初探
,

本文只讨论夜间响应情况
,

这时正常层只有玩 层
,

电离层响应可由 ;<凡 变

化表示
6

为滤掉其它变化及随机涨落
,

采用以下统计方法
6

先对寒潮五天过程的每一天

求 出前一天 ϑ< 一ϑ �Κ =地方时 >及 当天 << 一<Β Κ 每小时百分偏差 △;<凡 Η

△;
。− Ι

一
卫尘鱼二

一 ,

Λ< − ?

其中 不可 是滑动月均值
,

求 △≅< − ,

是为了去掉长期趋势变化
6

进而对上述 9< 小时的

△;< −
?

加以平均
,

滤掉随机涨落
,

得到

硕=
一

分
△;<−

?

“
<>,

代表当天=夜至晨 >电离层平均响应的基本参数
6

在分析个别样本的基础上
,

再以标准 日为零 日进行周期迭加分析
6

二
、

寒潮过境的 ;< 几 效应

图 9 中以 9: � !二年样本为例
,

给出寒潮过境的 △了
。− ?

变化
6

尽管每个样本的情况略
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、
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图 9 9 : � ! 年 : 月至 9ϑ 月期间各次寒潮过程中 勾协了的变化

=横坐标为 日期
,

虚线为标准日>
−ΥΞ

6

9 & ΥΞ Κ ≅一 ≅5 一 Ω ΥΞ 2
2 ≅ △Λ

。
尸

ϑ Ψ Θ  ΥΘ ≅Υ5 Ω 5 ; Τ 5 2Ζ ; 5 Ω ≅ /  5 1 1 ..1 . ;  5 Σ . 1 /
6

9 : � ! ≅5 [ 1 1
6

9: � !
,

Ζ 5 ≅ ≅1 Ζ 五ΥΩ 1 . ΥΩ Ζ Υ1 Θ ≅ 1 ≅Κ 1 ∴ 18 Ζ Θ8
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有差异
,

但在寒潮人境时 Λ< − Ι

下降
,

标准 日前后达最低
,

这样的总趋势是很明显的
6

完

全例外的样本=标准 日达最高值
,

前后均偏低 >
,

七年中乌鲁木齐站仅一次
,

长春两次
6

表 ϑ

前两天 前一天 标准 日 后一天 后两天

乌鲁木齐

长春

]一
一

三匕] ]
Γ

—
⋯

一
乙乙 Ν � 9 ,

表 ϑ 给出寒潮过程 Β 天中
,

△Λ< − ,

最低 日出现在哪天的次数分布
6

很明显其峰值在

标准 日
6

一般说
,

表 ϑ 能够反映寒潮过境时 九−
?

下降的明显趋势
,

但由于寒潮的电离层

响应是个新的研究课题
,

作进一步的数理统计说明也许是必要的
6

这里采用了对骸子是

均匀还是有偏的 护
一

检验法
6

将每个五天寒潮过程看作一次试验
,

如无任何定向性影 响
,

只是随机起伏
,

则 面而歹最低值出现在这五天中任一天的可能性都是等同的
,

其概率为

9 ⊥ Β
6

把这作为零假设
,

可对下面的统计量进行 尸
一

检验
〔ΨΑ6

启 =5 一 3 >
,

尤]

一 夕
Η

—
霖二 五

=自由度为
Ω 一 9 >

,

其中 。 为实际出现频数
, 3 为等概率情况下预期出现频数

6

对长春

3 Ε Φ Β ⊥ Β Ε :
,

对乌鲁木齐 3 一 ϑ Β ⊥ Β Ε 弓
6

在 Β外 显著水平下
,

矛 的临界值分别应为

:
6

Φ!
,

而对两站样本分别计算的 尸 值为 ϑ�
6

! 和 ϑ9
6

ϑ ,

均大大超过临界值
6

在 :Β 多 的置信

水平上否定原假设
,

即随机起伏可造成表 ϑ 中分布的可能性
6

与磁暴的电离层效应相比
,

尽管磁暴引起的电离层变化量级可大大超过寒潮效应
,

但

其相应的变化形态相当复杂
6

相对说
,

上述寒潮的电离层效应=虽是局部地区>更为稳定
,

不能看成是偶然现象
,

而是确实存在的
6

为了进一步突出寒潮效应
,

采用周期叠加分析的方法
,

其结果示于图 ϑ ,

由图 ϑ 看到
,

寒潮过境时 ;
。− ?

的下降趋势更为明显
6

鉴于所研究的是一种新的藕合关系
,

作些更严格

的判断也许是必要的
6

同样
,

在没有现成统计方法的情况下
, ∗ 一

检验看来是可取的
6

∗ ]

检验法是对固定方差正态总体均值所作的检验
6

设随机起伏方差为
Θ ,

若以标准 日所出

现的现象是随机起伏所致作为零假设
,

则统计量

=Ι 一 声>丫丁
创 Ε

一
服从 & =<

,

2> =正态分布>
6

这里 拼 一 声 即图 ϑ 中寒潮标准 日的 △Λ< − ?

=司 与周围日

的 云兀瓦
,

=声> 之差
, , 为样本数

6

在显著水平
Θ 一 <6 <Β 时

, 7 的临界值为 9
6

_
,

即在

%Ψ 2Δ 9
6

: � =
。 ⎯ 丫万 ⊥ 9

6

: �
·

=Ι 一 Ι
,

>>

时
,

肯定零假设
6

对长春 科 一 声 Ε 斗多
,

乌鲁木齐 Ε ∀务
,

即要求正常 日随机起伏达 9! 外

以上
6

事实上正常 日随机起伏在 9Β 外 以下
,

这就否定了零假设
6

这里所用的
,
是以寒潮

过程数记的
6

考虑到这是对每天 9< 个小时取平均
,

斌万 还要增大 � 倍
6

应指出
,

尽管寒

潮平均效应只有 Φ一!多 的量级
,

与 了
。− ?

逐 日变化同一量级
,

甚至更小
,

但经过周期叠加

分析后
,

逐 日的随机起伏=包括观测的随机误差>已压低到原来的 9 ⊥了百
,

从而寒潮效应
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娜凡=
一

分

=Θ> 乌鲁木齐 =ς > 长春

—
9 :� !一 9 : ∀Β =乌 ϑ Β 次

, 长 ΦΒ 次 >

⋯⋯ 9 : � !一 9 : ∀ < =乌 9 Β 次
, 长 ϑ 9 次>

]

一
9 : ∀ ϑ一9 : ∀ Φ =乌 . 次

,
长 9 Β 次>

图 ϑ 寒潮过程中 可
。− ?

变化的周期迭加分析
− ΥΞ

6

ϑ ≅Κ 1  1 . 7 2≅. 5 ; ≅Κ 1 .7 Ω 1  / 5 .1 Ζ 1 / 5 1 Κ Θ Ω Θ 28 .Υ. ;5  

△Λ5 −
Η 5 ; 1 5 2Ζ ; 5 Ω ≅ /  5 Τ 1 . . 1 .

明显大于随机起伏
6

至于观测中的系统误差对标准 日和非标准 日是同样作用的
,

对本文

分析的趋势变化并无影响
6

总之
,

周期叠加分析及上述 ∗ 一
检验

,

再次说明寒潮对电离层的影响是确实显著的
6

确认了寒潮对 电离层的影响后
,

我们对两站进行了对比
,

还分别太阳高年低年作周期

叠加分析
,

结果也绘于图 ϑ 中
6

对比结果是
Η
不管哪个站

,

太阳活动高年寒潮响应的百分

率均比低年小 Ι而无论高年还是低年
,

乌鲁木齐响应都比长春大
6

这些趋势还有待于更多

的资料加以检验
,

但它为进一步物理机制的讨论提供了一定的线索
6

三
、

讨 论

本文主要目的是用观测结果证明寒潮过境对局地电离层 − 区最大电子浓度所产生的

影响
6

寒潮是对流层内的天气过程
,

在缺乏多方面其他资料的综合分析下
,

要寻求有说服

力的理论解释是不现实的
6

事实上
,

这种关联是由上而下
,

还是由下而上发展甚至是同步

效应
,

三者都是有可能的
6

目前
,

我们认为下述机制是一种较为合理的机制
6

寒潮经过时
,

对流层内常有风速垂直切变较大的激流带
,

由线性的稳定性理论可知
,

当 + ΥΤ Κ ,  Ζ .5 Ω
数满足

+ α 一 护 ⊥=鱼丫Δ 9 ⊥ Φ

⊥ Π Ζ β ⊥

的区域内
,

可产生 Χ 12 ΨΥ Ω 一

∃ 12 ΣΚ 52≅
β 不稳定性闭

,

并经常观测到重力波的产生
『幻 6

这里
,

贵劲飘锄兹姚
·

“ 一 Η

=告贵
χ

髯
=。

Η 大气
舷

, Ξ Η
重加琏度

,

一 声

速 >是大气中的 Ψ .Υ. 习注
一δ 7 Ω≅ 频率

,

或称浮力频率
6

实际大气中& 为 <
6

<9 一 <
6

<� 秒
一‘,

故

窘贵
⎯ ”

·

‘Σ ‘
∋
八<Σ

,

就超出了不稳定性的激发阑
·

这是在寒潮激流底部的局部区域
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内经常发生的现象
6

至于重力波向上传播造成电离层行扰 =ε% [ > 则已有广泛的讨 论
。

与寒潮相联
,

在电离层观测频高图上出现类似 ε% [ 的图象也有不少报道
6

我们则认为

这种重力波作用一定时间后的积累效应
,

可以说明上面分析的一些统计特性
6

我们仅有

每小时一次的 ;
。− Η

资料
,

无法讨论重 力波对电离层作用的瞬态效应
6

如果在重力波作用下
,

水平均匀的电子层产生了某种上下往返运动
,

当电子消失率在

各高度上都相同时
,

这种上下运动 当然不会影响该层电子浓度
6

即使电子复合系数夕随

高度线性衰减
,

呱 也不会受上下运动而变化
,

因为向上时消失率的减小和向下时的增长

基本抵销
6

但实际上
, − 层内 召随高度指数衰减 夕一夕。

。一
了 =∃ Η 标高

,

九
Η最大电子浓度

所在高度上的 刃
6

因此向上移时电子复合的减小将小于向下时复合的加快
6

在每个周期

内
,

此效应虽很不明显
,

但经过一定的时间积累后
,

就可达到一定的量级
6

对通常的 − 层

情况
,

若取 & Σ 为 9 <
, Τ Σ

一 , ,

夕, 一 �
6

� φ 9 < 一 , .一 ‘〔, , , ε Ε ?5 Σ ΥΩ =中尺度 ε %[ 的平均周期 >
,

上下往返范围为 △Η Ε 9ϑ
6

Β∴ Σ γ�9 ,

则每一周期后
,

& , 变化为 一 <
6

<∀ _一一 <
6

<Φ 并 =随 ∃

不同而变 >
6

经过数小时的积累
,

达到 Φ一 !外的变化是可能的
6

通过这一简单机制估算
,

有可能解释前述的一些观测统计特性
6

这机制的要点
,

一是寒潮使电离层作上下运动
,

二

是 夕随高度的指数分布
6

前者可解释地面气温最低 日 瓦兀 达最低值的现象
6

因 一 般

说
,

这一天中寒潮激流中心最靠近本站
6

这也说明了长春站的 △;< − ?

小于乌鲁木齐站的

事实
,

因为当西路寒潮自乌鲁木齐到达长春时
,

其激流强度会明显减弱
,

而西北路寒潮中

激流的西风分量相对较小
6

后者则可解释太阳活动低年时寒潮效应大 的统计结论
,

因为

爪 Ε
。一

了> 随高度变化与标高有关
,

低年时 ∃ 小
,

口垂直变化大
,

寒潮效应显著
,

高年时

相反
6

以上设想只是提供了一种可能机制
,

有待于进一步的观测证实
6

特别是对寒潮过境

时激流场的细致结构
,

不稳定性及重力波 的产生
、

传播情况以及中
、

高层大气中尽可能多

的结构要素的观测
,

都将提供必要的信息
6

本文讨论的是每天 9< 小时的平均效应
,

故无法对寒潮与电离层响应间的时间超前
、

滞后或是同步问题作出判断
6

这种判断对进一步研究电离层对寒潮响应的机制是必不可

少的
,

也是今后观测 中应解决的问题
6
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