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1997 年 1 月 7 日至 11 日广州站宇宙线强度变化
特征的小波分析

乐贵明　叶宗海　余绍华　龚菊红
中国科学院空间科学与应用研究中心 ,北京　100080

摘　要 　1997 年 1 月 6 日爆发的日冕物质抛射 (CME) 到达地球时引起了强烈的地球物理效应 ,CME 在行星际空

间传播时 ,广州的多方向μ介子望远镜观测到银河宇宙线强度的变化. 本文采用小波分析方法分析了磁暴前后广

州台宇宙线强度的频谱变化特征 ,结果表明 ,在磁暴前宇宙线周期为 16～32h 的信号发生了较明显的变化 ,其中周

期为 24～32h 的周期特征过去没有被报道过. 广州台垂直方向宇宙线强度的谱在磁暴发生前 48h 就出现明显的变

化 ,比各向异性分析方法得到的时间提前量更大. 同时还分析了几个方向宇宙线强度的最强信号以及达到最大值

的时间 ,并进行了简要的分析与讨论.
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WAVELET ANALYSIS OF THE COSMIC RAY INTENSITIES AT

GUANGZHOU MUON STATION DURING JANUARY 7 - 11 , 1997
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Abstract 　Using wavelet analysis method , the cosmic ray intensity data observed at the Guangzhou muon sta2
tion during the period from Jan. 7 to Jan. 11 , 1997 is investigated. The results show that signal with periods

of 16～32h has obvious variations , of which the period feature of 24～32h has not been reported before. The

spectrum of the cosmic ray intensity in vertical direction has obvious variations 48h ahead of the geomagnetic

storm which has more time ahead of the geomagnetic storm than the result obtained by the anisotropy method.

The strongest signal in each direction is also studied and discussed briefly.
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1 　引　言

已有的研究表明 ,日冕物质抛射 (简称 CME) 是

造成灾害性空间天气的主要原因. 对空间环境影响

较大的大地磁暴绝大多数都是由快速 CME 及其驱

动的激波造成太阳风的扰动引起的[1～4 ]
. 因此 ,对

CME的监测就成为预测灾害性空间环境的重要组

成部分. 银河宇宙线是能量很高的带电粒子 ,当其

穿过行星际空间时 ,部分粒子将与 CME 相互作用 ,

其结果是有些粒子被 CME携带的磁场捕获 ,有些粒

子则被改变运动方向 ,从而使地面某些台站记录的
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宇宙线的强度发生变化 ,宇宙线的频谱特征也会发

生变化. 因此 ,利用银河宇宙线的强度变化与频谱

的变化可以监测 CME ,从而进行空间环境预测. 薛

顺生等[5 ]指出 ,银河宇宙线各向异性的观测是监测

行星际磁场分量的有力工具 ,可以利用这种观测为

空间环境预报服务. 郭维吉等[6 ] 和叶宗海等[7 ] 在银

河宇宙线与行星际和磁场扰动方面做过统计研究 ,

Kazuoki 等[8 ] 和 Belove 等[9 ] 也进行了一些相应研究.

Kudela 等[10 ]采用传统的功率谱方法研究了周期介

于 1～24h 之间银河宇宙线的功率谱与地磁指数 Dst

之间的统计关系 ,没有考虑周期大于 24h 信号变化

情况. 传统的谱分析方法 (如 Fourier 方法等)存在很

多缺陷而不能得到信号的局部特征. 用传统方法分

析信号的某一周期特征 ,则要求数据的长度不能太

短 ,如 Fourier 分析方法要求数据的长度不能低于被

分析周期的 6 倍[11 ] . 当信号的某种周期特征出现的

时间较短 (低于 6 倍的周期长度) 时 ,采用传统的谱

分析方法将无法得到这种周期特征. 熵谱分析与

Fourier 分析相比提高了谱的分辨率 ,对数据的长度

要求也有所降低 ,但仍得不到信号的局部时频特征.

小波分析方法克服了过去谱分析方法的缺陷 ,可以

得到信号的局部的精细特征[12 ] .

1997 年 1 月 6 日 17 :34UT ,太阳上爆发了一个

CME ,当时太阳活动水平很低 , CME 的速度为

450kmΠs ,CME刚离开太阳时并未受到关注. 当 CME

结束行星际空间的传播到达地球附近时不仅引起了

中等强度的地磁暴 ,还引起了强烈的地球物理效

应[13 ,14 ]
,并造成一颗卫星报废 ,这才引起国内外空间

界学者极大的关注[15～17 ]
.

2 　基本原理

本文采用的小波为满足小波允许条件的 Morlet

小波 ,Morlet 小波的数学表达式为

ψ( t) = exp ( - at
2 ) cos (5 t) , (1)

ψ( t)满足允许小波的条件

∫
+ ∞

- ∞
ψ( t) d t = 0 , (2)

信号 f ( t)的小波变换为

Wf ( a , b) =∫R
f ( t) �ψab ( t) d t , (3)

其中ψab ( a , t) = a
1Π2ψ( at - b) ,而 �ψab ( a , t ) 为

ψab ( a , t)的共轭函数.

3 　观测数据及其分析

1997 年 1 月 5～6 日太阳 X射线流量见图 1a 所

示 ,从图 1a 看到太阳 X 射线背景水平很低 ,在 5 日

太阳爆发的耀斑是一个级别为 A7 级的耀斑 ,这样

的耀斑或太阳活动水平不会引起人们的注意. 在这

次耀斑爆发后的第二天 ,发生了日冕物质抛射事件 ,

SOHO 卫星的LASCO C2 日冕仪观测到该 CME 为偏

的全晕 CME ,本文研究表明 ,这次 CME 是偏向地球

南半球的 ,其中处在南半球的高纬 McMurdo 台站在

磁暴前 9h 发生强度突增现象 ,突增幅度达到1 %.

CME在 1 月 10 日到达 WIND 卫星所处的位置 ,到达

地球后引起了一次中等强度的急始型磁暴 , Dst的极

值为 - 78 ,见图 1b 所示.

图 1 　1997 年 1 月 5～6 日太阳耀斑 (a)和 1997 年 1 月 7～10 日 Dst指数 (b)

Q 为 X射线流量.

Fig. 1 　Solar X2ray flux on Jan. 5～6 , 1997 (a) and index Dst on Jan. 7～10 , 1997 (b)

　　广州宇宙线台建于 1988 年 ,位于东经 113°18′,

北纬 23°6′,海拔 20m ,垂直截止刚度为 16GV ,用一台

位于低纬的多方向闪烁μ介子望远镜进行观测.

1997 年 1 月 7～11 日期间 ,广州台站在垂直方向 ,南
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向、北向、东向和西向方向实际观测的宇宙线强度以

及对应强度的小波分析的等值线分别见图 2 与图 3

(见图版 I) ,其中宇宙线强度数据的抽样时间间隔

为 1h ,即每小时一个数据 ,小波分析的等值线 W 是

采用公式 (3)计算得到的.

从图 2a 可以看到 ,垂直方向的宇宙线强度从 8

日开始变化幅度增大 ,一天当中的最大值增加 ,而最

小值变得更小 ,在 11 日 12 :00UT之前宇宙线强度达

到最大值 ,然后宇宙线强度逐渐变小. 从垂直方向

宇宙线强度的小波分析结果 (图 3a ,见图版 I) 可以

看到 ,从 8 日开始银河宇宙线周期为 16～32h 的强

度都明显增加 ,因此 ,在 8 日广州台站垂直方向的宇

宙线强度明显受到 CME的扰动 ,比磁暴发生时间提

前 48h 以上. 垂直方向最强的信号是周期为

231425h 的信号 ,该信号最大值的取得时间为 10 日

01 :00UT. 对于这次事件 ,采用各向异性方法分析多

个高纬台站的宇宙线强度数据只能在磁暴前 40h 左

右看出宇宙线强度的各向异性特征出现较明显的变

化[18 ]
,而我们用小波方法只分析了一个低纬台站

(广州台站) 的数据 ,而且时间提前量更大. 从这点

说 ,采用小波分析方法具有明显的优势 ,而且用的是

低纬台站 (广州台站)的数据.

图 2 　垂直方向 (a) 、南向 (b) 、北向 (c) 、东向 (d)和西向 (e)银河宇宙线强度的观测值

n 为计数率.

Fig. 2 　Cosmic rays’intensity in vertical direction (a) , south direction (b) , north direction (c) , east direction (d)

and west direction (e)
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　　从图 2b , 3b (见图版 I)可以看到 ,南向宇宙线强

度的变化比较复杂 ,其中有两个周期段的信号变化

特征非常明显. 一是从 9 日左右开始的周期为 16～

32h 的信号 ,增强的信号一直延续到 11 日快结束的

时候. 另一个是从 7 日左右开始的周期为 32～64h

的信号有较明显的增强并持续到 10 日. 从南向宇

宙线强度的小波分析还可以看出 ,在 7～11 日期间 ,

2～64h 周期的信号都有不同程度的变化 ,反映出南

向宇宙线强度的变化很复杂 ,而且受影响的时间比

垂直方向宇宙线强度受行星际扰动的影响时间更

早. 南向宇宙线强度最强的信号是周期为 22. 627h

的信号 ,该信号的最大值取得时间为 11 日00 :00UT.

从图 3c 可以看到 ,北向宇宙线强度在 8 日

12 :00UT以后 ,周期在 16～40h 之间的信号变化比

较明显 ,即北向宇宙线强度受 CME 的影响比南向宇

宙线强度晚 ,这符合这次 CME朝向地球南半球的特

征.

表 1 给出各个方向宇宙线强度的最强信号的特

征 ,从表 1 可以看出 ,尽管每个方向的宇宙线强度各

种时间尺度的周期都有变化而且也不相同 ,但垂直

方向、东向、北向及西向宇宙线强度的最强信号的周

期都是 23. 425h ,它们之间的不同是取得最大值的时

间不同 ,即几个方向周期为 23. 425h 信号的相位不

同 ,幅度也不同. 南向宇宙线强度最强的信号是周

期为 22. 627h 的信号 ,这个周期与其他几个方向的

周期不同 ,而且取得最大值的时间最晚. 我们注意

到 ,CME到达地球时并没有出现通常的 Forbush 下

降 ,反而出现了宇宙线强度的增加. 显然这是由于

CMEΠ磁云里含有大量的高能粒子 ,当 CMEΠ磁云到

达磁层时造成宇宙线强度的上升. 由于这次 CME

偏向地球南半球 ,因此 ,南向宇宙线强度的时频特征

反映了这一点. 从南北向宇宙线强度最大值取得的

时间看 ,北向宇宙线强度的最大值的时间出现在 10

日 23 : 00UT ,比 CME 到达地球的时间要晚 ,因此 ,

CME到达地球后使北向宇宙线强度连续增加直到

10 日的 23 :00UT. 尽管 CME 偏向地球的南半球 ,但

CME到达地球后还是把整个地球包起来 ,CME 的尺

度比地球的尺度大得多. 南向宇宙线的强度最大值

的时间在 11 日 00 :00UT ,这也反映了 CME偏向地球

南半球的特征. 从最大值的取值时间看 ,CME 里面

高能粒子的密度是不均匀的 ,在磁云的前端与后端

高能粒子密度要低于 10 日 23 :00UT～11 日 00 :00UT

这段时间粒子的密度.

表 1 　各个方向宇宙线强度的最强信号特征

Table 1 　The properties of the strongest signal in each direction

方向 垂直 东向 西向 南向 北向

最强信号的周期 23. 425h 23. 425h 23. 425h 22. 627h 23. 425h

取得最大值的时刻 10 日 01 :00UT 8 日 12 :00UT 9 日 02 :00UT 11 日 00 :00UT 10 日 23 :00UT

4 　结果与讨论

通过以上分析我们可以看到 ,广州观测台站南

向宇宙线强度受 CME的影响最早 ,而且信号的变化

特征最复杂. 除了南向宇宙线强度最强信号的周期

为 22. 627h 外 ,其他几个方向最强信号的周期都是

23. 425h. 北向宇宙线强度在周期为 24～40h 的信号

都有明显的变化 ,南向宇宙线强度在周期为 24～

64h 的信号都有明显的变化 ,这一点与 K Kudela 等

人[10 ]的观点不同 ,即宇宙线周期大于 24h 的信号不

受行星际扰动的影响 ,这主要是由于他们在分析磁

暴事件前宇宙线强度变化的特征时没有采用小波分

析的方法. 在对垂直方向的强度分析后我们看到 ,

广州台垂直方向宇宙线强度的频谱在磁暴发生前

48h 就出现明显的变化 ,比各向异性分析方法得到

的时间提前量更大[18 ]
. 如果采用传统的谱分析方法

和各向异性分析方法分析 ,我们无法得到这样好的

结果. CME 中粒子密度是不均匀的 ,其中在 10 日

23 :00UT～11 日 00 :00UT到达地球的那部分 CME含

有的高能粒子密度最大 ,南向宇宙线强度达到最大

值的时间最晚 ,这符合 CME 偏向地球南半球的特

征.

本文采用的小波分析方法分析广州的宇宙线数

据得到的宇宙线强度谱变化的时间比 John W Bieber

和 Paul Evenson
[18 ]采用 9 个高纬台站的数据得到的

在磁暴前 40h 左右各向异性变化的时间明显提前 ,

比采用广州台数据进行的各向异性分析得到的磁暴

前 28h 垂直方向出现较明显的变化[16 ] 的时间提前

量更大. 因此 ,采用小波分析得到的谱变化特征比

采用各向异性变化特征分析宇宙线强度的变化更有

效. 小波分析方法的巨大优势是能给出信号的局部
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时频特征. 国际上公认高纬台站记录的宇宙线强度

在分析宇宙线的各向异性特征方面具有优势 ,确实

高纬台站的截止刚度低 ,计数率高 ,对行星际扰动非

常敏感. 但利用高纬台站的观测数据分析宇宙线的

各向异性时需要多个台站的数据 ,而且对于实际应

用来说还有一定的距离 ,因为多个台站进行实时数

据交换目前还存在一定的困难. 广州台站是位于低

纬的观测台站 ,截止刚度偏高 ,同样条件下的行星际

扰动 ,广州台站的宇宙线强度的变化比高纬台站的

宇宙线强度的变化要弱得多. 但是 ,小波分析具有

很强的信号分析能力 ,它能够检测微弱的信号 ,这为

低纬台站监测 CME提供了一种很好的分析方法.

由于当 CME到达磁层时 ,广州宇宙线台站的几

个方向都出现了计数率增高的现象 ,因此 ,这次

CME里面含有的粒子能量很高 ,在 CME里面含有如

此高能量的粒子是很少见的 ,我们不清楚为什么这

次 CMEΠ磁云内能有这么多高能的带电粒子而且粒

子没有逃逸掉 (或扩散掉) .
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