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摘　要　通过对ＤＥＭＥＴＥＲ卫星从２００４年１１月７日至２００５年１１月３０日期间探测到的７１０ｋｍ高度顶部电离

层的电子数据进行网格化（纬度２°×经度４°）统计平均，本文分析了不同地磁条件下顶部电离层电子密度和温度的

全球分布情况．不论是在地磁宁静还是地磁活动期间，顶部电离层电子密度的分布都存在着一个巨大的威德尔海

异常（夜间电子密度高于白天的）区域（３０°Ｗ～１８０°Ｗ 和３０°Ｓ～７５°Ｓ）、夜间中纬槽（３５°Ｎ～６０°Ｎ和３５°Ｓ～６０°Ｓ）和

夜间南大西洋地磁负异常区域的低密度结构，而且电子密度在磁倾（ｄｉｐ）赤道附近最大，说明７１０ｋｍ高度的顶部电

离层并不存在赤道异常．和电子密度的分布相反，电子温度在磁倾赤道附近最小，在等离子体层顶附近最大．在地

磁活动期间，顶部电离层电子的密度普遍增加，同时电子密度的赤道峰值向中纬区扩宽．但是，地磁活动并没有明

显地改变威德尔海异常区和夜间中纬槽的空间范围．另外，地磁活动对电子温度的影响并不明显，它仅造成了等离

子体层顶附近的电子温度增大．
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１　引　言

电离层等离子体主要由太阳极紫外（ＥＵＶ）和

Ｘ射线辐射造成上层大气的中性成分电离产生．因

此，电离层等离子体具有明显的日变化、２７天变化

和太阳活动周期（１１年）变化等
［１～７］．除了太阳活动

对电离层的影响之外，一些化学过程（譬如等离子体

的复合和电荷交换反应）和动力学过程（例如中性风

输运、犈×犅漂移和沿着磁力线的扩散等）都会影响

电离层等离子体的时空分布，从而造成电离层等离

子体的一些特殊的分布和变化特征．例如赤道异常

（ＥＩＡ）、季节异常、半年异常和年异常等
［８～１５］．同时，

由于地磁场倾角的经度变化或一些局部空间区域特

殊的等离子体扩散过程的影响，电离层等离子体还

具有经度变化、威德尔海异常（ＷＳＡ）和南大西洋地

磁负异常（ＳＡＭＡ）区的变化
［１６～１９］．此外，一些来自

地面的台风和火山活动等也会造成电离层等离子体

的扰动［２０，２１］．

最近几年，一些研究者利用法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星观测到了一些发生在地震活动上空顶部电离层区

域的等离子体和电磁场的扰动［２２～２６］．然而，和其他

非地震因素引起的扰动相比，地震活动是否真的能

造成电离层扰动仍然是一个悬而未解的科学难题．

因为在缺乏多点或多卫星的观测资料相比较的情况

下，人们并不能真正区分电离层等离子体的空间分

布和时间变化．以前判断电离层ＧＰＳＴＥＣ在地震

事件中是否异常主要是采用中值法来计算参考背景

值 ［２７～２９］．本文利用法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在２００４年１１

月１７日至２００５年１１月３０日期间在大约７１０ｋｍ高度

的顶部电离层中观测到的电子密度和温度，通过对

每个地理经纬度网格（纬度２°×经度４°）内的电子

数据进行统计平均，最终得到地磁宁静（犓狆≤３，且

犇ｓｔ≥－３０ｎＴ，且犃犈≤２００ｎＴ）时期背景电子密度

和温度的全球分布情况．另外，本文通过对地磁活动

（犓狆＞３，或犇ｓｔ＜－３０ｎＴ，或犃犈＞２００ｎＴ）期间电

子密度和温度的统计平均得到了地磁活动期间顶部

电离层电子的扰动分布．相关的统计结果将为分析

不同地磁条件下顶部电离层电子密度或温度的扰动

和地震活动的关系提供一种参考背景．

２　ＤＥＭＥＴＥＲ卫星等离子体数据和

地磁指数

法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星于２００４年６月２９日发

射到一个准太阳同步圆轨道上，轨道倾角９８．２３°，

高度７１０ｋｍ．夜间升轨（地方时ＬＴ＝２２．５ｈ）的半

周期时间约为３４ｍｉｎ，白天降轨（ＬＴ＝１０．５ｈ）的

半周期约为３８ｍｉｎ．ＤＥＭＥＴＥＲ的轨道在２００５年

１２月后降低到大约６６０ｋｍ高度．其中Ｌａｎｇｍｕｉｒ探

针（ＩＳＬ）和分段Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针（ＳＬＰ）主要测量电离

层等离子体（包括电子和离子）的密度和电子的温

度［３０］．本文所用数据是ＩＳＬ探测器在２００４年１１月

１７日至２００５年１１月３０日探测到的４ｓ平均的等

离子体电子密度和温度数据．

地磁指数犓狆、犇ｓｔ和犃犈来自于ＮＡＳＡＣＤＡＷｅｂ

的ＯＭＮＩ数据库．

３　统计方法和结果

首先，为了消除地磁活动的影响，我们将２００４年

１１月１７日至２００５年１１月３０日期间满足地磁宁静条

８３４２



　１０期 李柳元等：顶部电离层电子密度和温度的统计背景及其地磁活动变化

件（犓狆≤３，且犇ｓｔ≥－３０ｎＴ，且犃犈≤２００ｎＴ）的电

子数据筛选出来．其次，考虑到地球昼夜侧电离层受

到光照强度的不同，磁宁静时期的电子密度和温度

又按照昼侧和夜侧分两段进行统计处理．最后，为了

消除电子密度和温度的季节或半年变化效应，我们

把每个网格（纬度２°×经度４°）里大约一年时间的

等离子体参数进行统计平均，这样就得到了统计时

间段内顶部电离层电子密度和温度的背景值．由于

地球的自转运动，统计时间段内的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

轨道几乎覆盖了所有的经纬度，所以我们最终得到

了７１０ｋｍ高度顶部电离层电子密度和温度的全球

分布情况．

３．１　顶部电离层背景电子密度和温度的昼夜侧分

布不对称性

在磁宁静条件下，每个网格内电子密度和温度

的年平均值可以看作是消除半年／季节变化效应后

的背景大小．由于卫星轨道高度为７１０ｋｍ，在高纬

度区域卫星可能进入等离子体层顶以外的区域．等

离子体层顶位置的磁壳参量犔ＰＰ（单位为地球半径

犚Ｅ，１犚Ｅ＝６３７１．２ｋｍ）可以由经验公式
［３１］获得：

犔ＰＰ ＝ （５．３９±０．０７２）－（０．３８２±０．０１９）犓狆ｍａｘ，

（１）

这里，犓狆ｍａｘ是犓狆 指数在前１２小时的最大值．当

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道的犔（对应地理纬度λ）值小

于犔ＰＰ（对应地理纬度λＰＰ）时，卫星处于电离层／等

离子体层区域（即｜λ｜≤｜λＰＰ｜的区域），且等离子体

层顶内的等离子体主要受到东向共转电场的控制．

当ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道的犔值大于犔ＰＰ时，卫星处

于高纬电离层／磁层区域（即｜λ｜＞｜λＰＰ｜的区域），且

等离子体层顶外的等离子体主要受到对流电场的影

响．由于等离子体层顶的位置是个平均值，所以不同

区域的划分是近似的．

图１是从２００４年１１月１７日至２００５年１１月

３０日大约一年时间内ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在地磁宁静

条件下探测到的不同区域电子密度的年平均值分

布．在卫星的轨道高度（７１０ｋｍ），电离层／等离子体

层主要位于等离子体层顶内的中低纬度区域（｜λ｜≤

｜λＰＰ｜），而高纬电离层／磁层主要位于等离子体层顶

外的高纬度区域（｜λ｜＞｜λＰＰ｜）．不论是在白天（ＬＴ

＝６．８～１３．１ｈ）还是在夜间（ＬＴ＝２３．７～０．２ｈ），７１０

ｋｍ高度顶部电离层的电子密度在磁倾（ｄｉｐ）赤道

（λｄｉｐ）附近（约±２０°内）存在一个峰值分布，最大的

电子密度约为１０５ 个／ｃｍ３．在４０°Ｗ～２５°Ｅ的经度

范围内，由于较大的地磁倾角的影响，电子密度的赤

道峰值向北偏离的纬度较大．电子密度的赤道峰值

分布说明“赤道异常”现象在７１０ｋｍ高度顶部电离

层中已经消失．这和以前的理论研究结果是一致的，

即“喷泉效应”形成的双峰结构只有在２００～６００ｋｍ

的高度比较明显，等离子体的“赤道异常”分布在

７００ｋｍ以上的顶部电离层中逐渐消失
［３２，３３］．

除了赤道峰值之外，电离层电子密度的昼夜侧

分布是非常不对称的．首先，在西南半球的威德尔海及

其以外较宽的区域（３０°Ｗ～１８０°Ｗ 和３０°Ｓ～７５°Ｓ），

电离层夜间的电子密度比白天的高出大约１个数量

级，说明７１０ｋｍ高度顶部电离层也存在着显著的

威德尔海异常（ＷＳＡ）现象，且电离层的威德尔海异

常（ＷＳＡ）区位于等离子体层顶之内．和ＤＭＳＰＦ１３

卫星在８５０～８７０ｋｍ高度观测到的氧离子威德尔

海异常区（３０°Ｗ～１５０°Ｗ 和４５°Ｓ～７５°Ｓ）
［１８，１９］相

比，７１０ｋｍ高度电子密度的威德尔海异常区域要宽

得多．其次，与夜间威德尔海异常区和赤道附近的高

电子密度相反，在夜间等离子体层顶附近的中纬度

区域（３５°Ｎ～６０°Ｎ和３５°Ｓ～６０°Ｓ），电子的密度显著

降低，说明７１０ｋｍ高度的顶部电离层也存在着一个低

密度中纬槽，这和ＤＭＳＰＦ１３卫星在８５０～８７０ｋｍ

高度观测到的氧离子的中纬槽相似［１８，１９］．最后，除

了夜间东南半球的中纬槽（３５°Ｓ～６０°Ｓ）外，夜间南

大西洋地磁负异常（ＳＡＭＡ）区域（１０°Ｓ～４０°Ｓ和

４０°Ｗ～２５°Ｅ）的电子密度也比周围的低．以前的研

究认为地磁偏角对东向中性风引起的垂直漂移的调

制可以给 ＷＳＡ区域的增强和ＳＡＭＡ区电子浓度

的减小提供一个统一的解释［３４，３５］．从傍晚到子夜，

中性风的东向风分量大．有效的东向风造成夜间正

（东向）磁偏角的 ＷＳＡ区域的等离子体垂直向上漂

移，从而造成了该区域等离子体的密度增强．同时，

有效的东向风也造成夜间负（西向）磁偏角的ＳＡＭＡ

区域的等离子体垂直向下漂移，从而造成了ＳＡＭＡ

区域等离子体的密度减小．然而，和夜间ＳＡＭＡ区

域低电子密度相反，白天ＳＡＭＡ区域的电子密度和

周围的大致一样甚至是较高的．因为在白天较小的

东向中性风条件下，光电离过程和其他的动力学过

程可能起主要作用．

另外，白天和夜间顶部电离层的电子温度也是

不一样的．图２给出了磁宁静时期昼侧（ａ）和夜侧

（ｂ）顶部电离层电子温度的年平均值分布．由于白

天电离层受到充分的阳光照射，它的电子温度是明

显地高于夜间的．和电子密度的赤道峰值分布相反，

电子的温度在磁倾赤道（λｄｉｐ）附近最小，而且随着纬

９３４２
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图１　从２００４年１１月１７日到２００５年１１月３０日的地磁宁静期间，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在昼侧（ａ）和夜侧（ｂ）顶部电离层／等

离 子体层（即｜λ｜≤｜λＰＰ｜的区域）和高纬电离层／磁层（即｜λ｜＞｜λＰＰ｜的区域）探测到的电子密度（犖ｅ－ ）年平均值的全球分布

正的地理纬度（λ）代表北半球 （Ｎ），负的代表南半球（Ｓ）；正的地理经度（φ）表示东半球（Ｅ），负的表示西半球（Ｗ）．图中蓝色星号组成的曲

线标出了不同经度上磁倾赤道的地理纬度（λｄｉｐ），而蓝色菱形组成的曲线标出了不同经度上等离子体层顶的地理纬度（λＰＰ）．ＷＳＡ标出了

广义的威德尔海异常区（蓝色椭圆），而ＳＡＭＡ标出了南大西洋地磁负异常区（蓝色椭圆）．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（犖ｅ－ ）ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＥＭＥＴＥＲｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ（ａ）

ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｂ）ｔｏｐｓｉｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４ｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００５

Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅ（λ）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（Ｎ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（Ｓ）．Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（φ）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（Ｅ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（Ｗ）．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＬＴｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｌｏｃａｌｔｉｍｅｒａｎｇｅｃｒｏｓｓｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌｕｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｅｑｕａｔｏｒｓ（λｄｉｐ），ａｎｄ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌｕｅｄｉａｍｏｎｄｓｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅ（λＰＰ ）ｏｆｐｌａｓｍａｐａｕｓｅ．ＴｈｅｌｅｆｔｂｌｕｅｅｌｌｉｐｓｅｍａｒｋｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ

Ａｎｏｍａｌｙ（ＷＳＡ）ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｂｌｕｅｅｌｌｉｐｓｅｍａｒｋｓｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ（ＳＡＭＡ）ｒｅｇｉｏｎ．

图２　同图１，但为电子温度（犜ｅ－ ）年平均值的全球分布

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｅ－ ）

０４４２
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度的增大，电子温度逐渐增大．受高纬磁层热等离子

体的影响，电子温度在等离子体层顶（λＰＰ）附近最

大，约为１０３．６～１０
４Ｋ．在等离子体层顶内的夜间电

离层区域，电子的温度通常小于１０３．６Ｋ．

３．２　地磁活动对顶部电离层电子密度和温度的

影响

为了考察地磁活动对顶部电离层电子密度和温

度的影响，我们将２００４年１１月１７日至２００５年１１

月３０日期间满足地磁活动条件（犓狆＞３，或犇ｓｔ＜

－３０ｎＴ，或犃犈＞２００ｎＴ）的电子数据筛选出来，并

按照地磁宁静期间的统计方法计算了地磁活动期间

电子密度和温度的年平均值．图３给出了地磁活动

期间昼侧（ａ）和夜侧（ｂ）７１０ｋｍ高度顶部电离层／等

离子体层和高纬电离层／磁层电子密度的年平均值

分布．对比地磁宁静时期（图１）和地磁活动期间（图

３）等离子体层顶的位置变化可知，当地磁活动增强

时（犓狆增大），等离子体层顶位置的纬度减小（λＰＰ减

小）．地磁活动造成高纬电离层／磁层区域向低纬区

域移动，同时也造成中低纬度电离层／等离子体层的

纬度范围缩小．这是因为地磁活动期间增强的磁尾

对流会造成等离子体层顶向着地球方向移动（即λＰＰ

减小），从而造成等离子体层的收缩和磁层的向内入

侵［３１，３６］．

伴随着中低纬度电离层／等离子体层的纬度范

围的缩小，地磁活动也改变了顶部电离层的中低纬

度区域电子密度的大小．和磁宁静时期电子密度的

年平均值（图１所示）相比，昼夜侧顶部电离层的电

子密度在地磁活动期间普遍地增大了（图３所示）．特

别是在白天西南半球威德尔异常（ＷＳＡ）区（３０°Ｗ～

１８０°Ｗ和３０°Ｓ～７５°Ｓ）和夜间南大西洋地磁负异常

（ＳＡＭＡ）区域（１０°Ｓ～４０°Ｓ和４０°Ｗ～２５°Ｅ），电子

密度的增加比较明显．而且，地磁活动还造成电子密

度的赤道峰值向中纬区扩宽了，其中白天西南半球

的赤道峰值的中纬扩展最明显．但是，地磁活动并没

有明显地改变威德尔海异常区和夜间中纬槽的空间

范围．另外，在地磁活动期间，顶部电离层的电子密

度在夜间也存在一个显著的中纬槽（３５°Ｎ～６０°Ｎ和

３５°Ｓ～６０°Ｓ）分布．除了低密度中纬槽之外，夜间南

大西洋地磁异常区域的电子密度也比周围的低．

综合不同地磁活动条件下的电子密度统计分布

可知，电子密度的赤道峰值、威德尔海异常现象、夜

间中纬槽和夜间南大西洋地磁负异常区的密度减小

在不同地磁条件下都是显著存在的，说明这些分布

是顶部电离层电子密度分布的常规特征．等离子体

层顶的位置不仅是威德尔海异常区的高纬边界线，

同时也是中纬槽的高纬边界线．当然，在磁暴／亚暴

活动时，电离层局部区域的等离子密度扰动也是非

常大的，譬如电离层的正／负电离层磁暴效应和赤道

等离子体泡等．因此，电子密度的年平均值可以看作

是不同季节电子密度扰动的参考背景．如果地震活

动真的能够导致电离层等离子体的扰动，那么相对

于地震电离层等离子体的扰动，在地磁活动情况下

的每个网格内电子密度的年统计平均值也可以近似

看作地磁扰动期间电离层电子的背景大小．

和电子密度的地磁活动变化相比，顶部电离层

电子温度在地磁活动期间的变化并不明显．图４是

地磁活动时期７１０ｋｍ高度顶部电离层电子温度在

白天（ａ）和夜间（ｂ）的年平均值分布．对比图４和图

２可知，地磁活动仅仅造成了夜间等离子体层顶附

近的电子温度增大．在地磁活动期间，磁层环电流离

子沿着磁力线输运到高纬电离层中，从而导致了等

离子体层顶乃至顶部电离层等离子体温度的增

加［３７，３８］．

４　结论和讨论

本文对ＤＥＭＥＴＥＲ卫星从２００４年１１月７日

至２００５年１１月３０日期间探测到的７１０ｋｍ高度顶

部电离层的电子数据进行网格化统计平均．统计结

果说明：

（１）在地磁宁静时期，７１０ｋｍ高度顶部电离层

的电子密度存在着一个巨大的威德尔海异常（夜间

的密度比白天的高）区域（３０°Ｗ～１８０°Ｗ 和３０°Ｓ～

７５°Ｓ），电子密度在磁倾（ｄｉｐ）赤道附近最大，说明电

离层的赤道异常在７１０ｋｍ高度的顶部消失．和密

度分布相反，电子温度在磁倾赤道附近最小，在等离

子体层顶附近最大．

（２）地磁活动可以造成顶部电离层的电子密度

的增加，并导致电子密度的赤道峰值向中纬区扩宽．

但是，地磁活动并没有明显地改变威德尔海异常区

和夜间中纬槽的空间范围．另外，地磁活动对电子温

度的空间分布的影响并不明显，它仅仅造成了等离

子体层顶附近高纬电离层／磁层区域的电子温度

增大．

（３）顶部电离层电子密度的中纬槽（低密度区）

主要出现在夜间等离子体层顶附近的中高纬区域

（３５°Ｎ～６０°Ｎ和３５°Ｓ～６０°Ｓ）．等离子体层顶的位置

不仅是中纬槽的高纬边界线，同时也是威德尔海异

１４４２
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图３　同图１，但为地磁活动期间

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅｓ

图４　同图２，但为地磁活动期间

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｔｉｍｅｓ

常区的高纬边界线．除了夜间低密度中纬槽外，夜间

南大西洋地磁负异常（ＳＡＭＡ）区域（１０°Ｓ～４０°Ｓ和

４０°Ｗ～２５°Ｅ）的电子密度也比周围的低．

电子密度的赤道峰值、威德尔海异常现象、夜间

中纬槽和夜间南大西洋地磁负异常区的密度减小在

不同地磁条件下都是显著存在的，说明这些分布是

７１０ｋｍ高度顶部电离层电子密度分布的常规特征．

这些特征可以为分析不同地磁条件下顶部电离层电

子密度和温度的扰动和地震活动关系提供一种参考

背景．然而，我们的统计结果仅仅给出了统计时间段

内顶部电离层的电子分布情况，它们并不能反映出

电离层的年变化和太阳周期变化特征．另外，在考虑

地磁活动对顶部电离层空间分布的影响方面，我们

的统计结果也不能区分磁暴和亚暴活动各自的效

２４４２
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应．更细致的磁暴／亚暴活动引起顶部电离层电子的

空间变化特征和相关的物理过程还有待于进一步详

细研究揭示．由于年内变化在某些纬度可能较大，所

以详细的地磁扰效果需要跟每个月或每一季度的统

计量对比才能得到．

致　谢　衷心感谢法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星任务中心

提供ＩＳＬ数据和美国ＣＤＡＷｅｂＯＭＮＩ数据库的地

磁指数．
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