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摘 要

本文利用
一

卫星在太阳活动 周峰年间观测到的 辐射资料
,

高层大气成分的吸

收截面
, 以及

一

热层大气模式
,

研究了 辐射在大气中的吸收过程 在透射比为

和 时分别计算了透射高度随波长及太阳活动的变化 在波长范围 一 入内

对 个波段分别求出了透射高度随太阳天顶角的变化 结果表明
, 当太阳活动增强时各波段

的透射高度均升高
,

而且透射比越大则透射高度随太阳活动的变化也越剧烈 当透射比为一

定时
,太阳天顶角越大则透射高度随太阳活动的变化也越大

。

除此之外还存在一个相反效应
,

即太阳活动会使
‘ 函数变小 , 这反过来又促使透射高度降低 这两种效应的综合作

用结果可较好地解释某些电离层观测中的 日没效应
。

关键词 太阳活动
,

辐射
,

透射高度
, 日没效应

一 已 含
、 、户 口 」

在国际 日地能量计划 中强调
,

中性大气和电离大气是个统一的整体
,

而且是

互相祸合的 通常所说的高层大气动力学实质上指的是中性大气动力学 「习
,

因为即使在

高度
,

电离大气的数密度还不到中性大气的十分之一 然而
,

电离大气不仅可作

为中性大气动力过程
,

光化过程及热过程的指示器 〔
,

而且电离大气和中性大气相互作用

的研究是解决中层和热层物理过程及了解 日地关系的关键 在中低纬度
,

太阳辐射是

维持光化体系并推动大气运动的唯一能 源 近 些 年 来
,

利 用 。

一

系列卫星载的远紫外光谱仪 对太阳活动 峰年间 的太 阳 辐射

强度进行了测量【, , ,

得到了随太阳活动变化的重要资料 在 。 。 。

卫星上利用 。 监测到

从 太阳活动高年 到 太阳活动低年
,

太阳常数变化了 多
,

而且其中波长
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入 的辐射起主要贡献 〔 〕 因此
,

辐射在高层大气中吸收过程的研究以及太

阳活动对其透射高度的影响的计算对了解中低纬度动力学过程是非常重要的

早在 年
,

利用火箭探空资料研究了太阳近紫外 一 入 在

大气中的吸收过程
,

并求得了透射比为 。 时的透射高度 随后渡边 又给出了 一

叭 全波段在大气中的透射高度 但由于当时资料的局限性
,

上述结果只有定性性质
,

而且不可能求得太阳活动对 和 辐射在大气中吸收过程的影响 本文的目的是

利用新的卫星观测资料进一步研究太阳活动引起的高层大气结构变化对 辐 射在 大

气 ‘扮的透射高度的影响
,

并讨论电离层观测中经常出现的 日没效应

二
、

高层大气结构变化与 透射高度

在 一 入 范围内
,

波长为 的单色波或波段为 △ 的窄带辐射在大气中的传输

方程为
, 一 即 一 , ,

其中
,

及 , 分别为在大气外界及透射到大气高度 , 处的辐射强变
,

· 一 , 一习一
‘ ,
几
一 · , ,

为透射到高度 , 的光学厚度
,

沿光路 了 对某一吸收质的气柱积分【“ ,为

几
, 、 · 了 一 ·。 ,‘ ,

乙
一 · 一

这里
, , ,

劝 为
, 掠射函数

,

为太阳天顶角 因此
,

单色辐射在大气中的透

射比为
、、、了︼、︸了、且、, 一

, 一 艺
二。、

一 丫 , ,

“‘ “ , ,

为求得透射高度随太阳活动的变化
,

必须有以下资料 中性 大 气 的 吸 收 截 面

几‘ 又 ,

其中包含电离截面 中性大气成分数密度 , 、 幻 及其随太阳活动的变化 大气

温度剖面 幻 及其随太阳活动的变化 太阳活动对 函数的影响 本文中将

。一 入分成 个波段 〔
‘, ,

其中包括了有代表性的太阳发射线
,

如 , 、 、 、

、 、 、 、 、 、

及 , 等 在 一 入范围内
,

主要吸收成分为
、

和
,

它们所对应的电离波长分别为 入
、

从 一 。入 和

一 卯
‘ ,

它们的 劝 取自文献
,

而大气的 幻 和 幻 及它们随太阳活

动变化的资料取自
一

热层大气模式洲
,

太阳活动对 函数的影响按 文

献 〔 中的方法算出 在计算中未考虑 的吸收
,

因为 主要在极区产生而且沿子

午线梯度很大
,

其吸收在中低纬度比较起来可忽略不计〔
‘ 另外未考虑动力传输的作用

,

因为在白天分子离子的扩散可忽略
,

而且氧原子离子的扩散也会因分子离子的阻尼而变

得很小 , ,

即使考虑到它们的扩散其贡献也不大于 并「 在图 中分别给出了透射比

为 。和 。时的透射高度随太阳活动的变化
,

太阳活动高年和低年分别相当
,
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︵已艺袖

刀 山 万

汪

班
户 且

太阳低年 , 透射比为

太阳高年 ,透射比为
·

厂

,

。 ,

太阳低年 ,透射比为 。 , 。

太阳高年 , 透射比为 。 ,

图 太阳 辐射在大气中透射高度随太阳活动的变化

一。一 , , 一 , 一 ,

和 尸 一 一 , , 一 , 一‘ 由图看到
·

太阳活动明

显地影响着 的透射高度
,

太阳活动指数越大则透射高度越高 透射比越大则透射

高度越高
,

太阳活动的影响也越明显 透射比为 八 时
,

这相当太阳活动高年对太

阳常数的影响量级叨
,

透射高度在 以下
,

这正处在 一 谷高度
,

太阳活动引起

谷的高度和厚度变化的研究对正确了解电离层的层结高度很有意义
,

因为在电离层观

测中无法得到 一 ,

谷的回波 在 。一 入和 知一 凡间
,

太阳活动的影响最小
,

说明其在 层比 层弱
,

这与文献 的结论一致 这里应指出
,

在 一 入的软

区
,

主要吸收质为 和
,

经电离后产生 犷
、

犷
、 十 和

,

平时能通量较小
,

只有

当发生太阳耀斑时才大幅度增强
,

因而使电离率增加很快 而在 一 入区
,

主要吸

收质为
,

此波段丙最强的太阳发射线为
, 入和 人

,

它们来自太阳色球

层及 日冕区
,

并使 层产生 犷 虽然太阳活动对 层的影响比 层弱
,

但对研究 日地关

系至关重要
,

因为 层正处在低热层高度
,

在这里光化学及动力学过程十分复杂
,

又是当

前知之甚小的高度范围
,

同时又是热层大气与中层大气藕合作用的区域
,

因而在 日地关系

研究中占有重要地位
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三
、

太阳活动与电离层 日没效应

在电离层观测中
,

当天顶角
。

时的天文 日没前后
,

经常出现电子密度的

起伏
,

而且往往伴随 层
、

层和 层高度抬升
,

出现散见及扩展
,

以及实际的 日没时刻

提前或推后 本文计算了在透射比分别为 。和 。 时透射高度随太阳天顶角及太

阳活动的变化 在图 中只给出了其中三个波段
,

即 一 凡
、

一 入和

舰 一 入 的计算结果 由图看出 随着太阳天顶角的加大
,

太阳活动对

透射高度也加大
,

当接近天文日没时这种影响最显著
,

这说明此时太阳活动可使电离层峰

八曰匡

︵日国

︿日月︶

八甘乃

驹

一 一 入 太阳低年 ‘

一 , 入 太阳高年
一 , 入 太阳低年 。

一 入 太阳高年
, 一 , 入 太阳低年 。

一 , 入 太阳高年 。 。

透射比为 ‘

透射比为
· ·

图 透射高度随天顶角的变化

值高度抬升并促使出现散见与扩展 当透射比为 八 时
,

太阳活动的影响依然存

在 实际上 层的电子密度要比 层小得多
,

因而回波也弱得多
,

但因仪器灵敏度的限制

使 层的 日没效应不易被分离出来 在 层
,

太阳活动对 透射高度几乎没 有影 响

层的形态变化主要是由 入 的软 射线及 入 的 , 和
。

的强 度

变化引起的
,

它们强烈地依赖太阳爆发

透射高度的变化意味着电子产生率的高度变化
,

因二者是成正比例的 电子含
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量在 日没时刻的快速变化无疑是由于电子产生率的快速变化造成的“ 为进一步说明出

现上述现象的机制
,

再来分析 式和 式 日没效应已经有过多种解释
,

但至今没有哪

一种能使人完全信服
,

如为什么 层的散见并不像 层的扩展那么有规律
,

它们可能是由

不同的机制引起的 又如
,

为什么多数情况下扩展是向上的
,

向下的扩展很稀少
,

且扩展

的幅度远远不如向上的大 日没的实际时刻有时提前于标准天文 日没
,

有时又推迟
,

这显

然是由于存在着一些相反的机制在制约着它们的变化 本文认为有三个主要机制在同时

起作用 当透射比为一定时
,

太阳活动引起大气成分结构的变化造成 透射高度提

高 在太阳活动高年
, , 幻 比低年要大几个量级 见表

,

且 , 幻 越大导致透射高度抬

升越多 太阳活动使热层顶温度 及热层大气的温度梯度 提高
,

这又

会使压力标高梯度 ‘ 。 上升
,

因为在热层 。 》 。 ,

。

表 热层大气结构随太阳活动的变化

一 , 一 ,

, 。 。 。 二

一、沙口了勿了丹八吕︸︺丹沙一,乃只一匕丹﹄只︸八︸,人,夕﹃了,口闰了叮矛叮‘钾了汀才﹃矛
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十
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一

。

一

, 十

十

十
。

十 ,

十

十
。

,

。

多

十

十

,
。

一

, 一

一

一

今

八︸︺甘八︸︸︸,︸“八︸八“,内已了。产

材 。 。 为重力加速度
, 。 为平均克分子量

,

这反过来使 函数下

降
,

而 函数下降又直接导致 透射高度下降 「“ , 在低热层 以

下
,

经常出现由重力波引起的大气成分及温度场的中小尺度动力扰动【
,

而且由此引起的

数密度 , 的 的起伏及 幻 的振荡可以为正相关
,

也可以为负相关
,

这由动力扰动的空

间尺度及时间尺度的大小决定【
‘ 无疑

,

这种动力扰动会对 层的散见产生重要影响

根据本文的计算结果
,

第一个机制的作用比第二个要强得多
,

因而二者的综合效应为 当

天顶角接近标准天文 日没时
,

太阳活动会明显抬高 层和 层的峰值高度
,

这是产生散见

及扩展的基本原因 但这里应特别指出
,

图 是由太阳活动高年和低年的热层大气模式

算出的
,

它们仅代表模式化的平均状况 在实际上
,

太阳活动状况是随时变化的
,

在太阳

活动作用下
,

中低纬度 辐射通量及高纬区的粒子沉降会快速变化
,

并可造成热层大

气的爆发性增温 因此
,

八
、

的 以及 幻 和 的 对太阳活动的响

应要比 , 幻 的响应快 因而在某些时候
,

函数的变化所起的贡献有可

能抵消掉
,

甚至超过由 , ‘ 幻 的变化而引起的 透射高度变化 这种情况下会出现
,

当 通量上升
, 日没会在标准天文 日没以后出现

,

即实际 日没推迟
,

有时甚至迟于地面

日没 对 层
,

上述前两个机制的作用远比 层弱
,

但由于第三个机制的作用
,

会造成散
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见
,

的形态各异 由于上述三个机制的综合作用
,

使电离层的 日没效应带有多变的
、

复

杂的性质
,

但总的现象均可用本文的理论给于较为圆满地解释

四
、

结 论

太阳活动可明显改变 辐射在大气中的透射高度 当透射比一定时
,

太阳活

动越强则透射高度越高 透射比越大则太阳活动对透射高度的影响也越大 这表明
,

太

阳活动对 层的影响比 层大

当透射比一定时
,

太阳天顶角越大则对透射高度的影响也越明显
,

太阳活动是导致

日没时电离层峰值高度抬升
,

并促使出现散见与扩展的原因之一
,

但太阳活动上升又使

函数下降并导致 透射高度降低 此外
,

重力波引起大气成分及温度场的

振荡又可使散见与扩展有更复杂的多变性 平时观测到的日没效应即为这三个过程综合

作用的结果

当透射比为 时
,

这与太阳常数的变化量值相比拟
,

太阳活动引起的 日没效

应仍可在 层以下显现出来
,

这对研究低热层高度的光化学及动力学过程会有实际意义
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