
第 � 卷 第 � 期 空 间 科 学 学 报 �  !
∀

�
,

# ∃%
&

∋  
。

斗

() ∗ � 年 (+ 月 ∃ ! !!∋ , − , .+ / 0 ∋ 1 2 # 3 − 4 1 ∃ , − ∃ 5, ∋ ∃ , ( ) ∗ �

比斯开湾上空电子总里对磁暴的响应

黄 天 锡
6中国科学院武汉物理研究所7

摘 要

本文论述过去8 年中
,
在英国 1 9 : ; < = %> < % ? 城观测同步卫星 5≅ % :!= Α % 553 Β 和 = 50 5# 信标时

获得的大西洋比斯开湾上空电子总量对磁暴的响应
∀

所选择的地磁
一
电离层暴分属前后两个

太阳活动较高周期
,
主要集中在春秋分阶段和冬夏至阶段

∀

文中指出
,

春分期间连续型磁暴

使 Χ ,∃ 在正相效应之后出现加长的调落周期
,
集中型磁暴导致 Χ , Δ 在正相之后产生调落周

期缩短 Ε春秋分和冬夏至时磁暴伴生的电子总量形态受制于急始时刻与次数
、

磁暴主相
、

磁暴

指数6即暴时位置和暴情指数 7等因素
∀

一
、

目!Φ 吕

英国 1 9 : ;< =% > <%? 电离层台 6Γ Η尸� Η ∋
, �夕 => 7在第 Η+ 周太阳活动峰年下降段对静

驻于 Ι #

ϑ 赤道上空的同步卫星 5≅ %:! =Α % ≅ 3Β 的信标作了法拉第旋转观侧
,

在第 Η( 周太阳

活动峰年对静驻于 (Γ “

> 赤道上空的同步卫星 −5 05 # 亦作了观测
∀

两段观测所得到的

� Η +Κ Λ 高度上代表性电离层的垂足分别是 斗Μ尸−∋
, 斗乃> 和 � Μ尸− ∋ , Μ夕>

,

均在东北大

西洋比斯开湾地区
∀

垂足间的距离为 ( ( ΙΚ Λ ,

实际上属于同一海域
,

前后延绵十年
∀

表 ( 六次典型磁攀参数和太阳黑子平均数

太太阳周期期 分至期期 时 间间 急始世界时时 最 大大 最 大大 最 高高 黑子数数
ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ = %%% Ο 444 1 ΠΠΠ 0 ΘΘΘ

峰峰顶段段 春分期期 () ∗ ( 年 � 月 ( ( 日日 ( (日 + Ι Η Γ
,
( ( 日 (Ρ Ρ ))) 一 Η ) (丫丫 ∗888 (Η ((( 巧ΜΜΜ

((((((( ) Ι ) 年 � 月 Η Γ 日日 Η 斗日Η Ρ Γ ∗∗∗ 一 (� ∗丫丫 ∗∗∗ ( Η ΜΜΜ ( � (((

峰峰前缘缘 秋分期期 ( ) Ι ∗ 年 ) 月 Η ) 日日 Η ) 日 +Ρ + ((( 一 Η � (丫丫 ∗∗∗ (+ ))) ( +∗∗∗

((((((( )Ι ∗ 年 ∗ 月 Η ∗ 日日 Η Ι 日 + Η � ΙΙΙ 一 Η � Η 777 ∗ 888 ( Η ��� (+ ���

下下降段段 夏至期期 ( )Ι Η 年 Μ 月 ( Ι 日日 ( Ι 日 + ΜΡ + , (Ι 日 ( Ρ (((( 一 ( ) + 丫丫 ∗ 888 ( Η ΜΜΜ Ι +++

冬冬冬至期期 () Ι (年 ( Η 月 (Ι 日日 ( Ι 日 () + Γ (Ι 日 ( � ( ∗∗∗∗∗ Ι88888 Ι +++

本文选择两次太阳活动峰顶峰缘年间六次典型磁暴
一

电离层暴进行分析研究
∀

其中

两次属于春分期间
,

两次秋分期间
,

一次夏至
,

一次冬至
∀

现将这六次典型磁暴参数列

于表 (
∀

由表 ( 可见
,

所测春秋分期间的四次磁暴在这次峰年的峰前缘和峰顶段
,

使用

本文于 ( ) ∗ Ρ 年 Γ 月 Ρ 日收到
∀
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−5 05 # 卫星信标
∀

冬夏至期间的两次磁暴属于上次峰年的峰后缘
,

使用 5≅ %: !=Α % ≅ 3 Β 卫

星信标
∀

二
、

暴情分析研究

(
∀

( ) ∗( 年 � 月 Σ 日磁暴和 Χ , ∃ 的响应

这次磁暴
一

电离层暴是多年来难得的一次典型地球物理暴变
,

其 Ν=
% 、 Ο Π 、 1 Π 和垂

直柱体 Χ , ∃ 暴情 曲线示于图 (
∀

暴情属不断升高的连续暴
∀

急始发生在 (( 日 Ι 时与

(Ρ 时
,

嗣后步步升级
,

至 (Ρ 日达一 Η )( (
∀

急始 日昼间 Χ , Δ 比月均值 6虚线所示7 约高

ΡΓ 多
∀

人夜
,

仅及月中值的 Γ+ 务
,

呈大起大伏状
∀

次 日
,

昼间 Χ , ∃ 不能扬起
,

只达到月

均值的 �+ 多
∀

下午阶段并出现徘徊波动
∀

在夜间 6� 月 (Ρ 日电离层 日出前 7极小值更形

凹陷
∀

(Η 日和 (Ρ 日的 1 4 数分别为 Τ 和 (Η (
∀

Χ , ∃ 变化曲线亦较接近
∀

(� 日 1 Π 跌

至 ΗΙ
, Χ , Δ 趋返寻常状态

,

至 巧 日磁静 日则相当好地吻合月均曲线
∀

连续磁暴造成

Χ , ∃ 陡增之后凋落期间加长
∀

强地磁活动持续 ∗+ 小时
, Χ , ∃ 的正相负相和恢复相共
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延续约 Τ 小时
,

饶有意义
∀

Η
∀

( ) Ι ) 年 � 月 Η Γ 日磁暴和 Χ , Δ 的响应

本次磁暴的暴情及其 Χ , Δ 后效示于图 Η
∀

磁情的突出之处在于其集中性
∀

磁暴发

韧于 � 月 Η Γ 日 。时前两分
,

Η� 日
一

可认为是相当宁静之 日
,

Χ,
∃ 曲线同月均值甚符合

∀

Η Γ 日电离层 日出前后
, Χ , ∃ 未见异常

∀

(+ 时起
, Χ , ∃ 升越月均值

,

超出约 巧 多
∀

午后

不久即逮落
,

低于月均值约 Ρ+ 多
∀

Η Γ 日的昼间峰呈尖锐型
∀

起伏之后
,

夜间极小值略低

于寻常 日
,

翌 日昼间 Χ , ∃ 只及寻常昼间值的一半
∀

再过一 日
,

即返常态
∀

Χ , ∃ 对磁暴

的响应明显
,

但后效短促
,

不及 �∗ 小时
∀

()∗ ( 年 � 月 (( 日磁暴属于连续型暴 6长暴7
, Χ , ∃ 初始正相之后的负相加长即长期

凋落
∀

( ) Ι ) 年 � 月 ΗΓ 日磁暴属于集中型暴 6短暴7
, Χ , Δ 初始正相之后的负相缩短

,

即

短期凋落
,

此为值得注意之点
∀

Ρ
∀

( ) Ι ∗ 年 ) 月 Η) 日磁暴和 Χ , ∃ 响应

这次地磁暴情和电子总量形态示于图 Ρ
∀

由图可见
,

磁暴之前 Ο Π
、

1 Π 指数已较高
,

Η ) 日凌晨 Ρ 时急始后
,

当 日 Χ , ∃ 昼间峰尖细
,

且高出寻常日 Γ+ 多 以上
∀

人夜凋落
,

极小

值低陷
∀

次 日昼间及第三 日昼间一再升起
∀

共计三次正相
,

一次负相
∀

此次秋分期的

Χ , ∃ 正相增多情况显然不同于上述春分期的 Χ , ∃ 的响应特性
∀
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(夕Ι ∗ 年 ∗ 月 Η∗ 日磁暴和 Χ , ∃ 响应

本次暴情如图 � 所示
∀

急始时刻早
,

出现在 ΗΙ 日 Η 时 � Ι 分
,

但急始后磁活动未大

增
, Η Ι 日 Χ , ∃ 昼夜曲线等同寻常

∀

待磁暴主相来潮后
,

Η∗ 日昼间 Χ , ∃ 峰值严重凋敝
,

只及平 日的一半
∀

并且夜间极小值亦处于极低状态
∀

Χ , ∃ 于 Η) 日已部分回常态
,

超过

月均值为 Η+ 沁
∀

但 Ρ+ 日尚有余波
,

又形凋落
∀

午后回升同午前凋落形成明显对比
,

结果

出现尖瘦型午后峰
∀

这次磁暴同 ) 月间的磁暴主相出现情况不同
,

而 Χ , ∃ 行为亦生差异
∀

) 月 Η) 日磁

暴时 Χ , ∃ 响应是正相多于负相
, ∗ 月 Η∗ 日磁暴时 Χ 五∃ 响应则是正负相交替出现

∀

) 月

时是高尖型
, ∗ 月时是低宽型

∀

虽然两次磁暴发生在相隔一个月的期限里
,

围绕在秋分两

侧
,

均发初于午夜过后
,

但主相及暴前暴后形态不同
,

影响所及
, Χ , ∃ 的响应大异

∀

比较最近一个太阳活动峰年范围内的春分期和秋分期的 Χ , ∃ 响应关系说明
,

二分

点情况有所差别
∀

但考其渊源可能主要是 由于急始时刻
、

主相出现时刻
、

磁暴持续时间和

磁暴形态学等地磁暴情特性差异所使然
∀

作为参考比较
,

现将相隔万里之遥
、

地方时提前 ∗ 小时的武汉台所记录到的 () Ι ∗ 年

∗ 月
、

) 月
、 () Ι ) 年 � 月和 ( )∗( 年 � 月四次特大磁暴时的 Ω+ 3 Β

示于图 Γ
∀

由图 Γ 可见
,

Ω+凡6 Δ ∋ ,

勺的响应不及 Χ , Δ 灵敏
。

由于纬度不同
,

昼夜进程错开
,

各次磁暴急始与主

( )∗ ( , � ,

0
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相时刻在时间轴上均向前移动了 ∗ 小时的位置
,

武汉 3 层暴时形态又别具特色
∀

在比斯

开湾 Χ , ∃ 暴变强烈之处并未见得是东亚中低纬交界区 Ω
。3 Β

响应明显之时
,

故需进一步

研究
∀

曲线若以 6Ω+凡7
,

形式绘出
,

则可看到暴时 ∋ 。 对月中值的偏离更大
,

但不管怎样
,

电离层暴总的形态在欧亚两地仍不相同
∀

Γ
∀

( ) Ι Η 年 Μ 月 ( Ι 日夏至期间磁暴和 () Ι ( 年 (Η 月 (Ι 日冬至期间磁暴的 Χ , ∃ 响应

() Ι Η 年 Μ 月的特大磁暴第一次急始发生在格林尼治时间 片 日 + Μ Ρ 。,

第二次急始发

生在同日 ( Ρ ( ( ,

磁暴主相 出现于 ( Ι 日 Η + Ρ + ,

行星磁情指数 Ο Π 于 (Ι 日午夜后达到最大

值 ∗ 十
∀

这次磁暴时的 Χ , ∃ 响应见图 Μ6Α7
∀

由图可见
, Μ 月 ( Ι 日 孔Δ 同暴前 日无大

异
∀

(∗ 日记录虽有缺值
,

但凌晨极小值深陷
,

昼间峰凋落之势依然可辨
∀

不过 () 日即恢

复完毕
,

Χ , ∃ 对磁暴的响应不足 �∗ 小时
∀

值得注意的是
,

第二次急始发生在 ( Ι 日正午

过后不久
,

居然对 ( Ι 日昼间的电子总量未产生多大影响
,

仅导致人夜后电子总量一路跌

落及次 日昼间不振
∀

() Ι ( 年 (Η 月的特大磁暴亦有两次急始
∀

第一次急始发生于 (Μ 日 () +Γ
,

第二次急始

发生于 (Ι 日 (� ( ∗ ,

磁暴主相出现于 (Ι 日傍晚
,

行星磁情指数 Ο Π 于 (Ι 日午夜前达到最

大值 Ι8
∀

这次磁暴时的 Χ , ∃ 响应见图 Μ 697
∀

由图可见
,

(Ι 日电子总量午前值无异于

常 日
∀

在第二次急始后
, Χ , ∃ 先作正常的下午时段降落

,

旋又于电离层 日落后 Χ , ∃ 突

起
,

并几乎达到昼间峰值高度
∀

这种夜间峰是少见的
∀

其后再次降落
∀

(∗ 日拂晓前的极

小值比平 日低
,

但昼间峰又高于往 日
∀

磁暴之后
,

未见 Χ , Δ 昼间凋落
∀

在这次比斯开

湾峰年后下降段 (Η 月间的磁暴中
,

Χ, ∃ 变化未见到有明显的负相和恢复相
,

但正相较

明朗
∀

落 �+

伙止
,自

万一。二+(Π)闷�

会Π

 马,‘,‘∀∀#,‘
∃.:#∃ ∃ %, ∃∃ % ,

% ΓΜ ,
,

⊥
,

%⊥

曰国口
,

ς(
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,

%,
,
%⊥ # .

图 ⊥ 比斯开湾 _ Γ Μ , 年 ⊥ 月 % Μ 日磁暴时 ∋
<

(和 % Γ Μ % 年 % , 月 % Μ 日磁暴时∋ Τ (的 . ⎯Κ 响应

Θ?=
3

⊥ 丁⎯ Δ Χ 9 ≅ Α : ∀ ≅: : ∴ 9 Χ > Β 9 α < β : [ α ?≅ Δ <β >: = 9 : ; < = ∀ 9 >? Δ ≅ >: Χ ; ≅ ∃ ∃  Η ∀ 9

%Μ , % ΓΜ , ∋ <(
< ∀ ‘% : ∀ χ 9 9 9 ; Τ

9 Χ % Μ , %Γ Μ % ∋ Τ (

夏至和冬至期间
, . ⎯ Δ 对磁暴响应的形态差异

,

看来季节因素起了不少作用 ∋两次

磁暴的第二次 ≅Κ 时刻相当接近 (
3

两者的 .⎯ Κ 昼间峰呈现倒相之势
3
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三
、

结 论

6一7 松下祯见 6Γ
∀

Ξ Α% =Ψ =?Ζ %Α 7
2月在考察四十

、

五十年代间大中磁暴时期电离层行为后

提出
,

在中纬度地区
,

电离层峰值电子浓度 ∋ 二 的统计表现
,

开始时常有一短期增长
,

跟着

有较大的减低
,

其后逐渐恢复
,

这是就平均效果而言的
∀

从本文的研 究结果来看
,

对本初

子午线扇区中纬度电离层电子总量在六次急始型特大磁暴时的具体分析表明
,

在前后两

个太阳黑子峰年 6第 Η+ 周和第 Η( 周 7附近
,

春分
、

夏至
、

秋分
、

冬至期间的暴时 Χ , ∃ 响应

是不同的
,

应考虑电离层电子总量作为 Η + + + Κ Λ 以下法拉第旋转有效探测区之内的积分

电子浓度6电离层剖面积分7
,

受制于磁暴的急始时刻与急始次数
、

磁暴主相
、

磁暴持续时

间
、

磁情指数和季节因素等各方面关系
〔Η[

∀

暴时 Χ , ∃ 行为可以有几种不同情况
,

不能一

概而论
∀

一种是先增加随后较大地减少
,

相对而言较多见
,

另一种则是先降低随后较大地

加强 Ε 对于特大磁暴来说
,

尚可遇到大幅度起伏型和昼间维持型
〔Ρ〕

∀

本文分析表明
,

季节

因素的影响的确不少
∀

例如
, ( ) Ι Η 年 Μ 月 (Ι 日的夏季磁暴和 () ∗( 年 斗 月 ≅ 日的春季

磁暴在暴情指数上有许多方面甚为接近
,

均出现两次急始
,

一次在清晨 Ι 时前后
,

一次在

(Ρ 时许
,

最大 Ο 4 均为 ∗8
,

最高 1 4 均在 (Η + 以上
,

但在 Χ 五∃ 响应方面则很不相同
∀

夏

季时的磁暴不易形成 Χ , ∃ 初相增长
,

而春季时的磁暴 出现 Χ , ∃ 初相陡挺
∀

比斯开湾

以外的其他地区亦有这种类似的季节效应
,

值得注意
〔峪一 Μ[

∀

6二7 本文观测研究表明
,

对于同属春分期间的两次典型特大暴例6() Ι ) 年 � 月 ΗΓ 日

磁暴和 () ∗( 年 、 月 (( 日磁暴 7而言
,

连续型磁暴会导致 Χ , ∃ 正相之后的长期凋落 Ε 集

中型磁暴仅产生 Χ , ∃ 正相之后的短期凋落
∀

连续型与集中型磁暴的 Χ , ∃ 后效甚不相

同
∀

6三 7 虽然秋分期间同春分期间太阳天顶角条件相似
,

磁暴伴生的 Χ , ∃ 变化形态可

以相去甚远
,

可见暴时位置和暴情特性具有相当重要的地位
∀

远距离隔开的扇区 Χ , Δ 同

Ω
。3 Β

或 6Ω
。3 Β

7
Η

性状不同
,

说明暴时位置和暴情指数均起作用
∀

6四7 在夏至和冬至期间地磁
一

电离层暴的暴情分析
,

显示在同一地理位置上
,

在相隔

整半年的时间里
,

电子总量的夏型响应和冬型响应基本上有倒相关系
,

但同时受暴时暴情
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