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摘   要   空间天气对地球及近地空间具有重要影响，大的空间天气事件对中上层大气动力学和成分具有不同的

影响。利用全大气耦合模式 WACCM，针对太阳耀斑、太阳质子、地磁暴三类事件，以太阳活动平静期

2015年 5月 10－14日的 GEOS-5数据为模式背景场，通过 F10.7、离子产生率、Kp 及 Ap 指数设置，分别模拟

三类事件对临近空间大气温度、密度和臭氧的影响。结果表明耀斑事件在三类事件中对临近空间大气温度和密度

的影响最为显著。平流层大气温度增加是由耀斑辐射增强引起平流层臭氧吸收紫外辐射发生的光化学反应所致，

耀斑事件引起平流层和低热层温度增加约为 2～3 K，低热层大气相对密度增加在 6%以内；太阳质子事件及磁

暴事件主要影响低热层，但太阳质子事件和磁暴事件对低热层温度扰动不大于 1 K。
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Abstract    Space weather has important effects on the Earth and near-Earth space, while large space
weather events have different effects on the dynamics and composition of the pelagic atmosphere.  The

Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM) is used to simulate the effects of three types

of events on atmospheric parameters of high altitude atmospheric parameters in the near space, atmo-

spheric temperature, density and ozone through F10.7, ion production rate, Kp, and Ap index settings, re-

spectively, for solar flares, solar protons and geomagnetic storms. The results show that flare events have

the most significant effect on the temperature and density of the near space atmosphere among the three

types of events, and the increase in stratospheric atmospheric temperature is caused by the photochemi-

cal reaction  caused  by  stratospheric  ozone  absorption  of  ultraviolet  radiation  caused  by  the   enhance-

ment of radiation during the solar flare event, the increase of temperature in stratosphere and low ther-

mosphere is roughly 2～3 K, and the relative density of the lower thermosphere increases within 6%. So-

lar  proton events  and geomagnetic  storm events  mainly  affect  the  low thermosphere,  but  solar  proton

events and magnetic storm events disturb the temperature of the lower thermosphere by no more than 1 K.

Key  words    Solar activity, Near space, Modeling, Response characteristics

 0　引言

空间天气对地球和近地空间具有重要影响[1]，而

大的空间天气事件对中上层大气的动力学和成分也

具有不同的影响。太阳活动影响气候系统的机制主

要可以分为三大类：一类是总太阳辐照度通过辐射过

程影响气候，第二类是紫外辐射通过影响平流层与对

流层间的动力学过程影响气候，第三类是太阳通过调

制高能粒子影响形成云的微观物理过程影响气候。

根据观测表明，一个太阳活动周期内紫外辐射的

变化幅度约为 6%～8%，远大于太阳辐射总剂量的变

化幅度，Woods[2] 也在 2003年 10月太阳风暴期间研

究了太阳辐射的变化，发现太阳风暴期间紫外辐射变

化幅度可达 10%以上，X射线波段变化可至数倍增长。

目前有很多观测数据被用来研究大气与太阳活

动周期（11年和 27天周期）的关系，也有很多研究侧

重于太阳活动期间化学成分的变化。Thiéblemont

等[3] 研究赤道地区平流层臭氧与紫外辐射的相关性，

这与太阳的 27天自转周期密切相关，同时利用化学-

气候模式 CCM模式进行了模拟研究。Bag[4] 利用雷

达数据研究M级耀斑引发的质子事件对中间层钠层

影响；Denton等 [5] 利用 191次太阳质子事件的臭氧

矿物质数据进一步明确了北半球极涡对质子事件后

臭氧迅速下降的破坏影响。近年来多种全球气候模

式已经被用来研究太阳耀斑和太阳质子事件的影响

机制，多集中于真实事件的模拟研究。Pettit等[6] 利

用WACCM模式模拟了 2005年 9月的太阳耀斑和

太阳质子事件对中层大气的影响，发现质子事件在极

地平流层和中间层影响强于耀斑事件，而耀斑在赤道

地区的低热层影响更大。Gan等 [7] 利用 eCMAM30

模式 1979－2010年模拟数据和 TIMED/SABER卫

星 2002－2015年的温度数据研究中间层大气温度对

太阳 11年活动周期的响应，模拟结果表明利用 31年

纬向平均模拟数据在 F10.7 增加 100 sfu  （ 1 sfu  =

10–22 W·m–2 ·Hz–1）时 80 km以下温度增加 1～2 K，

在 80～100 km温度响应增加 2～4 K，弱于观测数据

响应结果。Jackman等[8–11] 研究了太阳质子事件对

中层大气的影响变化；Bardeen等 [12] 利用 WAC-

CM模型研究 2012年 1月太阳质子事件对极地中层

云的影响；Kovács等[13] 利用不同版本的WACCM模

型对 2005年 1月的太阳质子事件对 D区的化学反应

影响进行模拟；Liu等[14] 利用WACCM-X模型研究

了 2008年太阳活动极小年大气参数随高度的变化，

模拟结果与 SABER/TIMED卫星的温度、TIDI/

TIMED纬向风结果一致；Pedatella等 [15] 利用 Jica-

marca观测数据和WACCM-X模拟分析了太阳耀斑

在 150 km电离层的影响。

本文主要研究与太阳活动相关的三类事件：太阳

耀斑事件、太阳质子事件和磁暴事件。利用 WAC-

CM模拟太阳质子事件和太阳耀斑活动研究已经比

较成熟，本文主要集中于真实事件的重现模拟。利用

观测数据分析太阳活动对中高层大气的影响结果有
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很多，较集中于 27天和 11年太阳活动周期的响应分

析。在大部分事件中太阳耀斑、质子事件以及地磁暴

会依次发生或者叠加出现，利用观测数据分析太阳活

动影响较为复杂，各类事件的叠加影响可能无法完全

分开。因此，本文采用物理模式设计实验组：太阳耀

斑、地磁暴事件、太阳质子事件、空白对照组，着重于

单独模拟各类事件对临近空间大气不同高度的研究，

区分不同事件对不同高度的影响，分析临近空间大气

对太阳活动突发过程的响应机制。

 1　数据来源

采用 2015年 5月 10－14日的 GEOS-5（Version

5  of  the  Goddard  Earth  Observing  System  Data

Assimilation System）数据 [16] 作为模式的初始背景

场。GEOS-5是一个模型系统，使用地球系统建模框

架，用于支持 NASA 全球建模同化办公室在数据分

析、观测系统方面的地球科学研究建模和设计、气候

和天气预报，以及基础研究。

模式输入的太阳活动参数包括太阳黑子数

isn（International Sunspot Number），10.7 cm太阳射

电辐射流量 F10.7， F10.7 指数 81天平均值 F10.7 a 和地

磁活动参数 Kp 及 Ap 指数的 3 h历史数据*来源于德

国地球科学研究中心 GFZ German Research Cen-

ter for  Geosciences   （Helmholtz-Zentrum Potsdam-

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam）。

离子产生率是利用 1963－2012年期间测量卫星

在太阳质子事件期间的质子通量计算能量沉积得到

的。离子产生率是一个随气压变化的函数，气压范围

从 888 hPa（对应高度约 1 km）到 8×10–5 hPa（对应高

度约 115 km），采用的太阳质子事件数据是选取的

2001年 11月 4日的真实离子产生率数据**，具体数

据来源见表 1。

 2　模式与输入参数

 2.1　WACCM模式

WACCM（Whole Atmosphere Community Cli-

mate Model）是美国大气研究中心（NCAR）发展的对

流层–平流层–中间层–热层底部一体化的全球三维大

气模式，也是通用地球系统模式 CESM（Community

Earth System Model）的一个子系统[15, 20]。

如图 1所示， WACCM由 NCAR三个部门共同

合作完成，HAO（High Altitude Observatory) 的高层

大气模式 TIME-GCM，ACD (Atmospheric  Chem-

istry) 中层大气化学模式 MOZART，CGD (Climate

and Global  Dynamics)  对中层大气模式 MACCM,

WACCM采用 CESM作为框架。WACCM-SD模式

为WACCM4模式的动力场版本，WACCM4的详细

描述参见Marsh[21]，可以用来研究太阳活动对中层和

高层大气的影响，其外部的气象场资料由 GMAO

（Global  Modeling  and  Assimilation  Office）GEOS-

5资料提供。模式水平分辨率为 1.9°×2.5°（纬度×

经度） ，覆盖地面至约 140 km。垂直分层 88层

（1000～5.96×l0–6 hPa）[18,19]，垂直分辨率随高度增加

而增大，在对流层为 1.1 km左右变动，靠近 50 km增

 

表 1    离子产生率数据来源

Table 1    Introduction of data source of
ion production rate

Years Source of Protons

1963－1973 IMP 1～7

1974－1993 IMP 8

1994－2005 GOES 7，8，10，11

2006－2012 GOES 11，13

 

TIME GCM

MACCM3

MOZART

(Middle atmosphere CCM)

Mesospheric+Thermospheric processes

Dynamics+Physical processes

Chemistry
WACCM+

图 1    WACCM模式

Fig. 1    WACCM Model
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大为 1.5 km，在 65 km以上为 3.5 km [22]。WACCM4

中关于太阳光谱辐射波长小于 121 nm的参数化是基

于 F10.7 指数[23]；高于 121 nm的参数化具体方案参考

文献 [24]。

 2.2　太阳活动相关事件的输入参数设置

三类事件均基于WACCM模式模拟事件发生时

对临近空间大气的影响，基于太阳平静期 2015年

5月 10－14日为背景（背景场为同化模式数据），设

定 F10.7，F10.7 a，Kp，Ap，isn 等事件相关指数（人为设

定值），由模式的活动事件和平静期背景场的大气参

量改变量分析三类事件对临近空间大气的影响，具体

参数设置见表 2。

第一组：设定 2015年 5月 10－14日太阳活动参

数平静期，F10.7 设定为耀斑级别，F10.7 从 70增强到

190后减小到 70为人为设定值，如图 2所示。

第二组：设定 2015年 5月 10－14日太阳活动参数

平静期，Kp=7为地磁暴事件为人为设定值，如图 3所示。

第三组：设定 2015年 5月 10－14日太阳活动参

数平静期，f （p）为质子事件相关的离子产生率函数，

选用的是 2001年 11月 4日真实质子事件数据，如图 4

所示。

第四组：设定 2015年 5月 10－14日太阳活动参

数平静期，设定 F10.7，F10.7 a，Kp，Ap，isn 及离子产生

率在此期间按表 2为恒定值作为平静背景对照组。

根据模拟结果将实验组与对照组的结果进行偏

差计算后得到临近空间大气参量在太阳突发事件作

用下响应的变化特征。

 3　模拟结果与分析

 3.1　三种事件下临近空间大气温度的变化特征

选取三类事件 20°N，40°N，70°N三个纬度带的
 

表 2    输入参数设置（模拟时间: 2015年 5月 10－14日）

Table 2    Input parameter setting (Simulation
time: 10 to 14 May 2015)

组别 F10.7 F10.7 a Kp Ap isn IP / (cm–3·s–1)

第一组
太阳耀斑事件

190 70 1 3 150 0

第二组
地磁暴事件

70 70 7 150 20 0

第三组
太阳质子事件

70 70 1 3 20 随气压变化函
数，采用真实事
件数据输入

第四组
平静对照组

70 70 1 3 20 0

注　IP为 Ion Production。
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临近空间大气温度的变化进行分析。

由图 5～7 可明显看到三类事件作用下太阳耀斑

对临近空间大气温度的影响最为显著，平流层及中间

层温度增加 3 K左右，且温度改变量随纬度增大变化

有差异，随纬度的升高而增大；而其他两类事件在低

热层 95～100 km左右有不大于 1 K的温度扰动，随

纬度不同无差异。

在太阳耀斑发生期间，太阳紫外辐射整体有

10%以上的增长，波长在 240～320 nm之间的紫外辐

射（该波段的紫外辐射被平流层臭氧普遍吸收）增加

并进一步被臭氧吸收辐射加热大气，从而使得在不同

的高度和纬度上产生温度梯度的变化。

在 30 km以上，高中低纬均表现出不同程度的温

度增加，平流层高度范围内受臭氧吸收辐射加热大气

影响与 F10.7 增加时间区间保持一致，在 2015年 5月

12－13日温度增强区间与臭氧极值中心保持一致，温
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图 4    2015年 5月 12日离子产生率随气压的变化

Fig. 4    Solar proton event ion production rates as a

function of pressure on 12 May 2015
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图 5    三种事件中 20°N温度改变量随时间–高度变化

Fig. 5    Time-altitude evolution of temperature changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 20°N of three types of events
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图 6    三种事件中 40°N温度改变量随时间–高度的变化

Fig. 6    Time-altitude evolution of temperature changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 40°N of three types of events
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度增加 1～2 K，这是由臭氧的间接作用导致的大气

加热；在 88 km以上整层大气有 3 K的温度增加，这

是由太阳的直接辐射作用所致。

磁暴是强环电流引起的全球性的磁场活动，可引

起全球性的电离层和高层大气扰动。磁暴期间，极区

电离层电场强度和极光高能粒子沉降显著加强，源自

太阳风–磁层扰动的沉降粒子,以及对流电场和扰动电

流的焦耳加热[25]，使低热层大气有较大增温，热层底

部（约 100 km高度附近）不规则的温度扰动则不超

过 1 K。

 3.2　三种事件下临近空间大气相对密度的变化特征

选取三类事件 20°N，40°N，70°N三个纬度带的

临近空间大气相对密度变化进行分析。

图 8～10可明显看到三类事件作用下太阳耀斑

对临近空间大气密度的影响最为显著，在 70 km以上

有 2%～6%的增大，且相对密度改变量随纬度的升高

而增大；其他两类事件在 70 km以上有不大于 0.5%

的密度扰动，随纬度不同无差异。

密度分布与温度以及分子质量相关，在太阳耀斑

期间温度 40 km以上有明显的增加，大气加热导致低

层大气抬升，使较高层大气密度增加。其他两类事件

由于对 100 km以下大气温度影响很小，所以密度改

变也不显著。

 3.3　三种事件下临近空间大气臭氧的变化特征

臭氧是一种微量气体，在大气中所占比例很少，

主要集中在 10～50 km的平流层，极大值在 20～

30 km[26–28]。平流层臭氧主要在太阳紫外辐射的作用
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图 7    三种事件中 70°N温度改变量随时间–高度的变化

Fig. 7    Time-altitude evolution of temperature changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 70°N of three types of events
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图 8    三种事件中 20°N相对密度改变量随

时间–高度的变化

Fig. 8    Time-altitude evolution of relative density

changes between the experimental simulation and the

baseline simulation in 20°N of three types of events
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下，通过光化学反应生成。平流层大气中的氧气分子

（O2）在能量较高的紫外短波辐射的作用下会分解成

原子氧（O）。

平流层 O3 随纬度分布是不均匀的，热带太阳紫

外辐射最强所以热带 O3 含量最高[23]，全球 O3 的分布

受到太阳辐射以及平流层环流的综合作用在赤道地

区的 O3 通过大气环流向极地传输，所以其总量的最

大值常出现在中、高纬度地区。在太阳耀斑发生期

间，太阳紫外辐射整体有 10%以上的增长，波长在

200 nm附近的太阳紫外辐射（该波段的紫外辐射会

导致氧分子分解，并形成臭氧）增加，产生更多的臭

氧；中紫外波段辐射增加并进一步被臭氧吸收，加热

大气，这就使得在不同的高度和纬度上产生温度梯度

的变化，如 图 11（a）、图 12（a）、图 13（a）所示。平流

层臭氧吸收紫外辐射，浓度增大，在 25～40 km高度

上增加最为明显。图 11（b）、图 12（b）、图 13（b）由于

地磁暴事件主要影响低热层，因此在 85～100 km造

成臭氧扰动，但变化不显著。

被阻挡在大气层中高能粒子与大气中的氮、氧原

子发生连续核反应产生大量的次级粒子，次级粒子主

要分布在十几千米高度的大气中，这些粒子到达地球

（或其附近）时，开始和地磁场相互作用，其轨道受地

磁场的影响而发生偏转。因为这些粒子的回转半径

比地磁场特征尺度小得多，所以只能沿地磁力线进入

极区附近，而不能到达低纬和中纬度地区。可以观测

到的最低纬度，通常在南、北纬 75°附近。如图 11（c）、
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图 9    三种事件中 40°N相对密度改变量随

时间–高度的变化

Fig. 9    Time-altitude evolution of relative density

changes between the experimental simulation and the

baseline simulation in 40°N of three types of events
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图 10    三种事件中 70°N相对密度改变量随

时间–高度的变化

Fig. 10    Time-altitude evolution of relative density

changes between the experimental simulation and the

baseline simulation in 70°N of three types of events
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图 12（c）、图 13（c）结果所示，由于太阳质子事件的高

能粒子进入导致的臭氧减少发生在高纬地区，中低纬

地区臭氧基本没有变化。因此在高纬地区平流层中

臭氧与高能粒子反应浓度减小，在 85 km左右臭氧含

量有不规则的扰动变化。

 3.4　太阳耀斑事件临近空间大气风场的变化特征

大气温度梯度变化决定了风场的变化，太阳耀斑

造成 64 km以上温度明显增加 3 K，臭氧导致平流层

有 1～2 K的温度增加，上下层温度梯度变化造成风

场的变化。从图 14可以看出， 纬向风在 64～120 km

之间，高中低纬度都出现不同程度的变化，风向甚至

也发生了变化，风速变化差异中纬地区最强。从图 15

可以看出，经向风也出现了相似的变化特征，在

64～100 km高度上风速风向出现了不同程度的变

化，中纬地区表现差异最大，其他两类事件对 100 km

以下风速变化的影响不显著。

 4　结论与讨论

利用物理模式基于真实数据构建模拟方案得到

太阳风暴期间临近空间大气参量的变化特征，通过单

独模拟三类事件可知太阳耀斑对临近空间大气温度

和密度的影响比其他两类事件显著，平流层大气温度

增加是由耀斑辐射增强主要是太阳 MUV（200～

300 nm） 辐射增强加热平流层引起臭氧的光化学反

应造成的，而 EUV（30～120 nm）和 XUV（1～30 nm）

主要影响中间层上层和热层下层引起低热层的温度

增加。太阳质子事件和磁暴事件主要影响低热层大
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图 11    三种事件中 20°N臭氧改变量随时间–高度变化

Fig. 11    Time-altitude evolution of ozone changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 20°N of three types of events
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图 12    三种事件中 40°N臭氧改变量随时间–高度变化

Fig. 12    Time-altitude evolution of ozone changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 40°N of three types of events
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气温度，会造成微小的温度扰动，而太阳质子事件对

极地平流层臭氧的影响主要是由于高能粒子受磁力

线偏转进入高纬地区造成臭氧减小；跟以往相似模拟

研究对比，Pettit[6] 等利用WACCM模式模拟了 2005

年 9月的太阳耀斑和太阳质子事件对中层大气的影

响，太阳耀斑对赤道地区低热层影响要比太阳质子事

件显著，这一点是与本文模拟结果一致的；Gan等[7]

利用 eCMAM30模式 1979－ 2010年模拟数据和

TIMED/SABER卫星 2002－2015的温度数据研究

中间层大气温度对太阳 11年活动周期的响应，模拟

结果表明利用 31年纬向平均模拟数据在 F10.7 增加

100 sfu（1 sfu=10–22 W·m–2·Hz–1）时 80 km以下温度

增加 1～2 K，在 80～100 km温度响应增加 2～4 K，

弱于观测数据响应结果；其与本文的耀斑模拟结果相

比也是相似的，本文在耀斑期间 80 km以下温度增

加 1～2 K左右，在 80～100 km温度响应增加 2～3 K

左右，弱于 TIMED/SABER卫星观测数据的响应结

果；Pikulina[29] 等基于耀斑辐照光谱模型（FISM2）

0.01～190 nm数据和中性和电离大气模型（HAM-

MONIA）研究了太阳耀斑对上层和中层大气化学成

分和臭氧的影响，在耀斑期间南半球高纬平流层发现

有 5%以内的臭氧增加，与本文臭氧响应结果也是相

似的；说明本文的模拟结果是具有参考性的。

采用太阳平静期的同化模式数据作为背景场，人

为设定三类事件的输入参数：耀斑、地磁暴、太阳质

子事件，虽然人为控制了初始输入参数和背景场，同

时设置空白对照组尽量排除观测数据对结果的影响，
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图 13    三种事件中 70°N臭氧改变量随时间–高度变化

Fig. 13    Time-altitude evolution of ozone changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 70°N of three types of events
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随时间–高度的变化

Fig. 14    Time-altitude evolution of zonal wind changes

between the experimental simulation and the baseline

simulation in 20°N, 40°N, 70°N in solar flare event
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但是 SD-WACCM同化了大量实测数据，其中已经包

含了真实的太阳、地磁等活动，即使改变了输入但是

模拟结果中应包含了观测数据的影响，这可能会使模

拟结果与实测数据的结果有一定的偏差，值得进一步

探讨。

针对以上模拟，在三类事件中可得到以下结果。

太阳耀斑爆发后两天内中间层大气有明显增温，

在 64 km以上有 2～3 K左右的增温；平流层由于臭

氧增加影响在爆发前后 1天内温度增加 1～2 K左

右。太阳耀斑对大气温度的影响在 20°N－70°N的地

区 25 km以上高度都存在。太阳耀斑爆发时的温度

效应是由太阳耀斑爆发期间太阳远紫外辐射增强和

在中层大气内的臭氧光化学过程造成。太阳耀斑造

成的温度效应引起低热层大气相对密度增加、风场扰

动变化。

磁暴爆发后两天内低热层大气有增温效应，磁暴

造成的低热层温度效应引起低热层密度、风场的扰动

变化。磁暴对 20～100 km临近空间大气参量影响

很小。

太阳质子事件对大气温度的影响在 20°N－60°N

的广大地区 80 km以上高度存在不超过 1 K的温度

扰动。太阳质子事件造成温度扰动会引起对应高度

上的密度、风场微小扰动。太阳质子事件高能粒子沉

降引起高纬地区平流层臭氧浓度减小。

致谢  CESM-WACCM模型由 NCAR/UCAR提供，

GEOS-5数据由 NASA提供，太阳活动指数数据由 GFZ

提供。
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