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���
一
��大气成分探测器搭载在 ��

一

�留轨舱上于 ����年 �月 �� 日发射入

轨
，

正遇 ����年 �月发生的连续两次地磁扰动事件
，

��
一

�大气成分探测器测得了轨道舱运

行高度上 ����
����� �� 附近�大气成分的响应变化和异常现象

�

探测数据表明
，

在地磁扰动

期间
，

不仅发生了大气中主要成分 � 和 ��
的数密度值增变的响应变化

，

而且在进入地磁扰

动峰期开始后 ��左右在较高纬度处出现了 �� 的异常增变和 � 的异常降变
�

�一��后
，

这种异常增变峰和降变谷由纬度 ���� 左右逐渐推移向纬度较低地区
，

直至消失
�

关键词 地磁活动� 大气成分� 数密度

� 引言

在非扰动状态下
，

高层大气主要成分 ��
、

�� 和 � 等�垂直分布的控制因子之一是

扩散平衡
，

同时根据 ��
一

�大气探测器的探测结果表明
，

日照变化也有显著影响 ���
�

在太

阳和地磁扰动期间
，

要考虑到如下诸多因素
�

如太阳远紫外辐射能量被大气吸收产生的离

解
、

电离过程会随能量源的扰动而变化 冈�热层大气中的动力学过程
，

如全球环流所带动

的成分输送会改变主要成分分布�磁暴期间大量的能量粒子注入极区和高纬度地区
，

对高

层大气产生强烈的大尺度加热
，

并形成大尺度上升流
，

通过纬向流再影响到较低纬度区域

阎 等
�

上述因素均可能打破扩散平衡对大气主要成分的控制
，

引起高层大气成分的异常

变化
�

本文则主要通过发生在 ���� 年 �月的两次磁暴事件
，

由 ��
一

�大气成分探测器获

得的相应在轨探测数据
，

来展示和讨论磁暴期间高度 ���一����� 范围内大气成分的响应

变化和异常现象
�

� 数据

�
�

� 大气成分探测数据
��

一

�大气成分探测器搭载在 ��
一

�轨道舱上
，

于 ���� 年 �月 �� 日发射入轨
，

于 �月

����
一
��

一
��收到原稿

，
����

一
��

一
��收到修定稿
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� 日进入以倾角为 ���
、

周期约 �� ���
、

高度 ���
������� �� 左右的准圆轨道长期运行

�

探

测器由取样室
、

离子源
、

四极滤质器
、

离子检测器以及相应的电子线路组成
，

在轨运行时

以每秒扫绘 �帧大气成分质谱图
，

由 ��
一

�上高速数传系统将探测数据信息传送回地面
，

获得运行轨道高度上空间大气环境中的主要成分及其变化状况
�

��� 地磁活动强度数据

选用了美国 ���� 空间环境中心发布的 ���� 年 �月间的地磁 ��指数和太阳活动

指数 ��二� 日变化数据
，

如图 �所示
，

此期间发生了 �月 �� 日和 �� 日 �世界时
，

以下相

同�的连续两次地磁扰动事件
�

而 ���
�

�并无明显的涨落变化
�

卜。叮

���������������

���

���

认
喇

��

一

…户仪�一
�

巨泣、
� �

图 �

�� �� �� ��

落 �

���日

���� 年 �月 ��指数和 ���
�

� 日平均值变化

���
�

� ����� 八�〕 ����� �����
�

�

����
��

� 结果

��� � 和 �� 数密度值存在升变响

����年 �月 �� 日和 �� 日的两次磁暴事件期间
，

在高度 ���
��������� 范围内

，

大气

中主要成分 � 和 ��
数密度值呈程度不同的升变响应

�

图 �和图 �分别表示了 ���� 年 �月 �� 日磁暴事件前和磁暴峰期
，

由 ��
一

�大气成分
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图 � ����
一
��

一

�� 磁暴期间高层大气原子氧变化
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图 � ����
一
��

一

�� 磁暴期间高层大气分子氮变化

曲线 � 为磁暴前 ��
，
�为磁暴峰期
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·
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探测器直接探测所得的原子氧 ��� 和分子氮 ��
�
�数密度的变化比较

�

为了区分由日照和

阴影区域所带来的影响
，

图中均以数密度随当地时间分布变化来表示
�

显然
，

磁暴前 � 和

�� 的数密度峰值区均出现在 日照区正午时区 �����一���� ���
，

而谷值区位于午夜时区 ��

时左右�
�

磁暴峰期的探测结果表明
，

虽然两者时间相隔仅 �� �左右
，

且 � 和 �� 数密度

值在 日照区峰值和阴影区谷值所位于的时区与磁暴前大致相同
，

但数密度均有如图 �和

图 �中的 �所示的显著升变
�

表 �中列出日照区峰值和阴影区谷值的变化比较
�

表 � ���� 年 � 月 �� 日磁暴前和磁暴峰期大气中主要成分 � 和 ��
数密度变化比较

����� � ��� �����
����� �����

�� ��� �������

������� ��� ��� �
� ����

�� ����������� �呈���������

��� ��� ������� ������ ������
����� ����������� �� �������

，
����

区域 磁暴前加
一 “

�
�

�� � ����

��� 火 ����

�
�

�� � ����

�
�

�� � ����

磁暴峰期��
一 �

升变比率

日照区
� 峰值

�� 峰值

� 谷值

�� 谷值

��� 义 ����

�
�

�� � ����

�
�

�� � ����

�名� � ����

�
�

��

�
�

��

阴影区

由表 �可知
，

不同成分响应变化的程度不同
，

质量数较大的 ��要比质量数较小的 �

数密度值升变比率大得多
�

��� � 和 �� 数密度存在异常变化

���� 年 �月 �� 日和 玲 日的两次磁暴期间
，

大气中主要成分 � 和 �� 数密度存在异

常变化现象
�

图 �和图 �分别表示了 �月 �� 日磁暴期间由 ��
一

�大气成分探测器在第 ��� 轨道圈

上连续探测得到的 �� 和 � 数密度变化
�

由图可知
，

高层大气主要成分 � 和 ��
数密度

发生了异常变化
，

这种变化具有以下特征

异常增变峰

异常增变峰
���圈

一 一一
少

�
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经度�子，

图 � ���� 年 �月 �� 日磁暴峰期 �� 的异常增变
���滩 ���������� �������

� ������ ���� ����������� ����������� �� �������
，
����
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图 � ���� 年 �月 �� 日磁暴峰期 。 的异常降变
���

�

� ��������� �������
� ������ ����郎

��������� ����������� �� �������
，
����

�����数密度为异常增变
，

而与此同时 � 数密度却对应为异常降变
�

����
�
数密度的双增变峰和 � 的双降变谷均对称地出现在北半球的 日照区和阴影

区
，

但响应程度不同
，

日照区 ��数密度增变峰高于阴影区
，

而阴影区 � 数密度降变谷却

更低于 日照区
�

���异常变化出现在 ���� 附近
，

而南半球 ��
�

�以下却没有探测到这种异常变化
�

上述现象在 �月 �� 日磁暴期间的探测结果中同样存在
�

由图 �和图 �可区分高层大气成分随当地时间变化的影响和比较磁暴期间与磁暴前
、

后高层大气主要成分的数密度变化差异
�

在非扰动期间 �即磁暴前和磁暴结束后�高层大

气中主要成分 �� 和 � 数密度随当地时间的变化规律十分一致
，

其峰值均位于 日照区正

午时区
，

而谷值均位于阴影区午夜时区
�

在 �月 �� 日和 �月 �� 日的地磁扰动峰值期间
，

这种分布变化明显地出现了偏离
，

除了原有峰区和谷区之外
，

在非正午时区出现比正午时

区峰值高出成倍的 ��数密度异常增变
，

而在非午夜时区出现了比午夜时区谷值更低的 �

�义 ��
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�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
一

�

降变谷

。
�

� � 八
浏 ���磁暴期间����圈犷 �

增变峰
磁暴前 ����圈�

。�日�侧知拓

�
�

��
二二

����

磁暴后����圈�
二主理兰主二目 �匕
���� ��������

磁暴后����圈�
����

图 �

���� �
缪
��

���� ���� ����

�月
，

���� ���� ����

�����
﹄

一�
�﹂��

﹄﹃�
一召�

���� 年 �月 �� 日磁暴前后和峰期的大气成分随当地时间变化比较
���� ��� ��

������� ������������� ����������� ������������� ������ ， ����� ��� �� ��� ���� ��

������
����� ����������� �� �������

，
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图 �

���� ���� ���� ���� ���� ����

����年 �月 �� 日磁暴前后和峰期的大气成分随当地时间变化比

���
，

� ��� ��������� ������������� ����������� ������
� ���

� ������ ， ����� ��� �� ������������ ����������� ������
������

� ����

�印�
������� ����������� �� �������

，
����

���� ��

数密度异常降变
�

上述结果表明了磁暴峰期所出现的大气成分异常变化完全有别于大气

成分随当地时间的变化
�

同时随着磁扰动结束
，

高层大气中主要成分数密度也回复到磁扰

动前的状态
�

表 �列举了 ���� 年 �月 �� 日和 �月 �� 日的磁暴峰期 ��和 � 数密度异常变化值
�

表 � ���� 年 � 月 �� 日和 �� 日两次磁暴峰期 �� 和 � 数密度值的异常变化

����� � ��� ��������������� ���� ��� � ������� ������

�
��

����������� ����������� ���� �� ������� ��� ��， ����

�����一 �

����年 �月 �� 日

����年 �月 �� �

异常增变峰值

�忍� � ����

�
�

�� � ����

磁暴前峰值

��� � ����

�
�

�� � ����

变化率

�
�

�����

�
，

�����

异常降变谷值

�
�

�� � ����

�刀� � ����

����
一�

正午时区峰值

�
�

�� � ����

�
�

�� � ����

变化率

�名 �一�

�
·

���一�

��� � 和 �� 数密度存在纬度移动变化

两次磁暴峰期所出现的 �� 数密度异常变化增变峰和 � 数密度异常降变谷均存在着

随时间从较高纬度向较低纬度移动的变化
�

图 �和图 �分别表示了 ����年 �月 �� 日磁暴事件过程 �高度 ���一����� 附近�大气

中主要成分 �� 和 � 数密度随纬度 ���
�

�一��
�

��的变化
�

图 �和图 �中 �
�
�

、

���
、

�
�
�

、

���

和 ���均分别表示磁暴前
、

磁暴峰期后 ��
、

�
·

��
、

��和 ��
�

��的探测结果
�

因此实际

上这些图组之间除 ��� 以外均表示了轨道舱在运行一圈 �约 ������ 时间内的变化
�

由图 �可知
，

在磁暴前 ��
数密度随纬度变化并不显著

，

但磁暴开始进入峰期 ��左

右
，

在 ���� 附近出现 �� 数密度异常增变峰 �见图 ����
，

此时为 ������ 左右�从 ��� �

������
�跃增至 �

�

��� ������
�，

并向较低纬度移动
，

如图 ��
�
�

、

���所示
，

在推移过程中

增变峰逐渐下降直至 ����左右后消失
，

恢复接近到磁暴前状况
�

同样由图 �可知
，
� 数

密度异常降变状况
，

在 �� 发生异常增变的时刻和纬度处发生了 � 密数度异常降变
，

从

�
�

��� ��‘���
� 降至 �

�

��� ��‘���
�，

如图 ����所示
�

谷区也向较低纬度推移
，

如图 ��
�
�
、

���所示
，

在推移过程中降变逐渐减小直至 �
�

��左右后消失
，

恢复接近到磁暴前状况
�

上

述现象在 �月 �� 日磁暴事件也同样复现
�
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数密度随纬度变化比较

�
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图 � ����年 �月 �� 日磁暴前和期间 。 数密度
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综上所述在 ����年 �月 �� 日和 �� 日两次磁暴事件中
，
��

一

�大气成分探测器所获



�期 秦国泰等
� “

神舟三号
”
大气成分探测器探测结果

探测结果
，

不仅再一次证实了热层大气成分对磁暴的响应变化 囚
，

而且更详尽地展现了在

高度 ��。 一
�

��� �� 范围内
，

高层大气中主要成分 � 和 ��
数密度响应程度的差异

，

探测得

到了在两次磁暴事件中均出现的 �� 数密度异常增变和 � 数密度异常降变现象
�

�� 增

变比可达 ���左右
，

而 � 的降变比也会低至 ���左右
�

因此这表明 �� 与 � 之比发生了

显著变化
�

会由非扰动期的 �
�

��一�
�

�� 跃增至 ��� 左右
�

同时大气平均分子质量也会有

明显增变
�

探测结果还表明高层大气中主要成分对磁暴事件的响应具有 日照和阴影区域

的差异和南
、

北半球的不对称性等特征
�

另外
，

由探测结果可知这种在磁暴峰期中所出现的 ��
异常增变和 � 异常降变均逐

渐向较低纬度推移
，

变幅也随着减小直至消失
�

从异常现象出现至消失的时间过程大约

�一��
�

分析上述现象的产生应与磁暴期间大量能量粒子注入极区和高纬地区高层大气有关
，

引起热层高度上大气被强烈大尺度加热
，

形成大尺度上升流
，

把较低高度上的大气抬升至

较高高度
，

形成上述的异常变化
�

并通过纬向流把变化由较高纬度区域推移到较低纬度区

域
�

但有关高层大气中主要成分对磁暴事件的响应的日照
、

阴影区域差异和南
、

北半球不

对称性问题还有待更多的探测结果证实和深入的机理分析
�
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