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摘　要　利用ＳＮＯＥ卫星１９９８年３月１１日至２０００年９月３０日共计９３５天观测的 ＮＯ密度和太阳软Ｘ射线数

据，分析了低热层ＮＯ的时空分布特征及其对太阳和地磁活动的响应，得出了以下结论：ＮＯ密度从９６．６７ｋｍ开始

增加，大约在１０５～１１０ｋｍ高度达到最大，随后开始减小；同一高度处一般夏季期间最大，冬季次之，春秋分季最

小；密度峰值大小变化范围约为（０．５～１．５）×１０８ｍｏｌ／ｃｍ３，峰值高度基本分布在１０７ｋｍ和１１３ｋｍ高度处，且不随

太阳活动变化，平均值约为１０７ｋｍ；ＮＯ密度与太阳软Ｘ射线及地磁犃狆指数的相关系数在不同高度存在０、１和２

天的最佳延迟时间，而同太阳软Ｘ射线的统计关系在不同高度和季节存在“线性”、“放大”和“饱和”现象；从统计和

事件分析结果来看，太阳活动对磁赤道地区低热层ＮＯ密度的气候尺度变化的影响远大于地磁活动，但地磁活动

对ＮＯ短期变化贡献非常明显．

关键词　太阳软Ｘ射线，地磁犃狆指数，磁赤道地区，ＮＯ密度

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０５０３ 中图分类号　Ｐ３５２ 收稿日期２０１２１１０７，２０１３０４１７收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（４０５０５００５），国家重点实验室专项基金项目，解放军理工大学预研基金项目资助．

作者简介　杨升高，１９８７年生，研究生，研究方向为电离层物理．

通讯作者　方涵先，１９７４年生，教授，研究方向为电离层物理．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｈｘ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犔狅狑犲狉狋犺犲狉犿狅狊狆犺犲狉犻犮犖犻狋狉犻犮犗狓犻犱犲犱犲狀狊犻狋狔狅狏犲狉犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犲狇狌犪狋狅狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狊狅犾犪狉犪狀犱犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

ＹＡＮＧＳｈｅｎｇＧａｏ
１，２，ＦＡＮＧＨａｎＸｉａｎ１

，２，ＷＥＮＧＬｉＢｉｎ１
，２，ＷＡＮＧＳｉＣｈｅｎｇ

１，２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１１１０１，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ，ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＮＯＥ （ＳｔｕｄｅｎｔＮｉｔｒｉｃ

ＯｘｉｄｅＥｘｐｌｏｒｅｒ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｕｒｉｎｇ１１Ｍａｒｃｈ１９９８ａｎｄ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００，ａｎｄｔｈｅｐａｐｅｒｈａｓｇｏｔ

ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｔｈｅＮＯｄｅｎｓｉｔｙｈａｓａｌｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ９６．６７ｋｍ，ｍａｘｉｍｕｍａｔ

１０５～１１０ｋｍ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｔｏｐｓｉｄｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ＮＯｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｈｅｅｑｕｉｎｏｘ．Ｔｈｅｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ（０．５～１．５）×１０
８ｍｏｌ／ｃｍ３，ａｎｄ

ｔｈｅｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｉｓｍａｉｎｌｙ１０７ｋｍｏｒ１１３ｋｍ ｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｂｏｕｔ

１０７ｋｍｍｅａｎｌｙ．ＩｔｈａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犃狆

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅＮＯｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｗａｓｂｅｔｔｅｒ，ｕｓｕａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒｄａｔａｉｓ



　５期 杨升高等：太阳和地磁活动对磁赤道地区低热层ＮＯ密度的影响研究

ｕｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅｏｒｔｗｏｄａｙ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄＮＯｄａｔａ

ｐｒｅｓｅｎｔ“ｌｉｎｅａｒ”，“ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ”，“ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ”．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙｉｓｔｈｅｍａｉｎ

ｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃＮＯｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｌｏｎｇｅｒ

ｉｎｔｅｎｄａｎｃｙａｎｄｍｉｄｄｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，ｂｕｔｗｅａｋｅｒｉｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙ，Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犃狆ｉｎｄｅｘ，Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｒｅｇｉｏｎ，ＮＯｄｅｎｓｉｔｙ

１　引　言

ＮＯ由原子氮和氧分子化学反应产生，该气体

是低热层重要的气体之一：一方面它是产生电离层

Ｄ和Ｅ层电子密度的主要中性大气来源，其分布特

征直接影响低电离层电子密度的形态特征；另一方

面它是低热层主要的辐射冷却源，ＮＯ的时空分布

直接影响到该区域能量的变化；此外，低热层受到来

自上层如太阳和地磁活动的调控，同时又与下层区

域如中间层大气发生耦合作用，是连接上下层的关

键区域，因此对ＮＯ的分布特征研究和其对上下层

的响应研究都具有十分重要的意义．

目前主要通过卫星手段对ＮＯ进行测量，包括

ＯＧＯ４（ＯｒｂｉｔｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）卫星、

ＳＭＥ（ＳｏｌａｒＭｅｓｏｓｐｈｅｒｅＥｘｐｌｏｒｅｒ）卫星、ＡＥ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）系列卫星、ＵＡＲＳ（ＵｐｐｅｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳａｔｅｌｌｉｔｅ）搭载的 ＨＡＬＯＥ（ＨａｌｏｇｅｎＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）以及ＳＮＯＥ卫星等．研究人员利用这

些卫星探测的数据，对低热层ＮＯ形态分布和变化

特征进行了一些研究．在１９７８年Ｃｒａｖｅｎｓ等
［１］就对

电离层Ｅ层高度区域 ＮＯ的全球形态分布特征进

行了一些介绍；Ｂａｒｔｈ等早在１９７３年
［２］就利用 ＡＥ

卫星对ＮＯ进行了观测实验；在１９８８年
［３］初步证实

了低纬地区热层ＮＯ密度的变化主要由波段在２～

１０ｎｍ太阳软Ｘ射线引起；在１９９２年
［４］利用ＳＭＥ

卫星观测数据认为 ＮＯ密度随高度变化，且最大值

位于１１０ｋｍ高度处；在１９９６年
［５］综述了热层 ＮＯ

模式的进展情况；在１９９９年
［６］利用ＳＮＯＥ卫星观

测的太阳软Ｘ射线辐射和热带地区上空 ＮＯ密度

数据，计算了两者之间的相关性，同时还检验了一个

以太阳软Ｘ射线流量为输入参数的光化学模式的

模拟能力；在２００３年
［７］对全球低热层ＮＯ分布特征

进行了较为全面的研究，结果表明中低纬地区 ＮＯ

受到太阳软Ｘ射线的作用，而高纬地区则受到电子

沉降的作用，在磁暴发生时，向赤道风场能够将极光

区的扰动传递到中纬地区；在２００９年
［８］和２０１０

年［９］研究了磁暴期间热层ＮＯ的变化特征，结果表

明焦耳加热在高纬地区形成了重力波，引起１４０ｋｍ

高度处ＮＯ的增加，有时这种现象能够出现在１１０

ｋｍ高度处．此外，Ｓｔｒｅ等
［１０］利用ＳＮＯＥ卫星探测

的ＮＯ数据，研究了１９９８年５月２日一次磁暴期间

电子沉降对热层不同高度 ＮＯ的作用，认为１ｋｅＶ

的电子能量可以产生约８个 ＮＯ；Ｓｏｌｏｍｏｎ等
［１１］分

别利用ＤＭＳＰ和ＳＮＯＥ卫星测量的高纬地区夜间

极光边界指数和ＳＮＯＥ卫星观测的 ＮＯ密度数据

进行了统计分析，结果表明极光活动与ＮＯ密度有

很强的相关关系，并且滞后极光活动约１天时间；

Ｌｕ等
［１２］研究了磁暴期间焦耳加热作用以及ＮＯ辐

射冷却热层大气能量的作用．

虽然已经有一些关于热层ＮＯ密度同太阳及地

磁活动的研究，但是大部分工作关注极区粒子沉降

的作用，且研究的区域集中在高纬地区，关于太阳活

动对ＮＯ作用的研究较少，没有给出详细的定量统

计结果．因此本文使用ＳＮＯＥ卫星观测的共计９３５

天ＮＯ密度数据，分析其时空变化特性，并研究太阳

和地磁活动的作用，研究结果将有助于加强对低热

层ＮＯ变化的认识，为建立更加接近真实的ＮＯ密

度模式奠定基础．

２　空间天气背景及ＮＯ密度数据来源

地球高层大气，包括电离层和热层大气等［１３１５］，

都不同程度受到太阳和地磁活动的影响，我们首先

给出空间天气变化的情况，结果如图１所示．犉１０．７是

最常见的太阳活动指数，但是已有的研究［６７］表明太

阳软Ｘ射线辐射对热层ＮＯ的作用效果更加明显，

为此我们给出太阳犉１０．７和软Ｘ射线指数的变化情

况，对比两个指数的变化特征．图１ａ中实线是太阳

软Ｘ射线流量，由ＳＮＯＥ卫星上太阳Ｘ射线光度计

（ＳｏｌａｒＸｒａｙＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＳＸＰ）观测得到，可以看出

其变化范围为０．３～１ｍＷ／ｍ
２，虚线是太阳犉１０．７射

电流量，变化范围为１００～３００ｓｆｕ，可以看出犉１０．７和

软Ｘ射线具有很好的一致性，均存在一定的周期性

变化，与Ｂａｉｌｅｙ等
［１６］的研究结果一致．图１ｂ是地磁

犃狆指数日均值在ＳＮＯＥ卫星观测时段的变化情

９４４１
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图１　太阳和地磁活动随时间变化
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况，可以看出在此期间发生了多次大磁暴事件，最大

一次日均值超过了１５０．太阳犉１０．７及地磁犃狆指数

均来源于 ＳＰＩＤＲ（ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＤａｔａ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｄｒ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）．

本文使用的 ＮＯ数据来源于ＳＮＯＥ卫星
［１７］上

搭载 的 紫 外 分 光 计 （ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＵＶＳ）观测结果，数据由 ＮＳＳＤＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）提供．ＳＮＯＥ卫星于１９９８年２

月发射升空，近似圆形、太阳同步轨道，轨道高度约

为５５６ｋｍ，能够覆盖南北纬８０°以内所有区域，星下

点地方时约为１０：３０和２２：３０，轨道周期为９６ｍｉｎ，该

卫星主要科学目的就是观测全球ＮＯ分布以及相应

的能量来源．数据从１９９８年３月１１日至２０００年９

月３０日，共计９３５天，覆盖高度为９６．６７～１５０ｋｍ，间

隔为３．３３ｋｍ，共计分成１７个高度层．本文提到的

ＮＯ均指磁赤道地区，季节定义均以北半球的为准，

如夏季即为北半球夏季，其它季节依次类推．

３　结果与分析

３．１　时空分布特征

图２为磁赤道地区ＮＯ数密度随时间和高度分

布情况．从图中可以看出ＮＯ数密度变化范围在０．５×

１０７～１７×１０
７ ｍｏｌ／ｃｍ３ 之间，最大值和最小值变化

幅度可以达到３５倍；ＮＯ密度存在明显的高度分布

特征，从９６．６７ｋｍ开始增加，大约在１０５～１１０ｋｍ

高度达到最大，随着高度的继续增加而减小；ＮＯ还

存在明显的半年变化特征，一般是夏季数值最大，冬

季次之，两个分季最小，在１００ｋｍ 以上区域更加

明显．

图３给出了４个高度处ＮＯ随时间的变化．从

图３中可以看出：１００ｋｍ高度处夏季ＮＯ数密度平

均值为７×１０７ ｍｏｌ／ｃｍ３，春秋季平均约为５×

１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，冬季约为４×１０７ ｍｏｌ／ｃｍ３，夏季数值

大小是春秋分季的１．４倍，是冬季的１．８倍，即夏季

高于春秋分季节，冬季最小，季节变化最大幅度为

１．８；１１６．６７ｋｍ高度处夏季ＮＯ数密度平均值约为

７×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，春秋季平均约为５×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，

冬季约为７×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，夏季和冬季的数值大小

差不多，春秋季节最小，季节变化最大幅度为１．４；

１３３．３３ｋｍ 高度处夏季 ＮＯ 密度平均值为３×

１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，冬季平均值为２．５×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，春

秋季节最小，平均值为２×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，季节变化最

大幅度为１．５；１５０ｋｍ 高度处夏季和冬季 ＮＯ最

大，平均值约为２×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，春秋季节平均值为

１×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，季节变化最大幅度为２．除了具有

显著的季节性特征外，各个高度处ＮＯ还存在幅度

较为明显的周期性变化（例如２７天等），这与太阳活

动的周期性有关［１８１９］．值得注意的是，２０００年１月

份（即冬季时间）１３３．３３ｋｍ、１５０．０ｋｍ的ＮＯ密度

甚至高于１９９９年和２０００年夏季ＮＯ密度大小，可

以称为“冬季异常”现象，我们将在后续的工作中对

此加以研究．

图４给出了ＮＯ最大值及其所处高度日均值分

布情况，从中可以看出峰值大小变化范围约为０．５～

１．５×１０８ｍｏｌ／ｃｍ３，且存在明显的季节变化，即夏季

０５４１
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图３　四个不同高度处ＮＯ数密度随时间变化

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆＮＯｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图４　ＮＯ最大值及其对应的高度

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＮＯｐｅａｋ

最高，平均值约为１×１０８ ｍｏｌ／ｃｍ３，冬季次之，平均

值约为０．８×１０８ｍｏｌ／ｃｍ３，春秋分季最小，平均值约

为０．６×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，季节变化幅度达到了１．７．最

大值对应的高度基本分布在２个位置，即１０７ｋｍ

和１１３ｋｍ，冬季最大值位置主要位于１１３ｋｍ，其它

季节基本上位于１０７ｋｍ高度，并且峰值高度不随

太阳活动水平变化而变化，经过计算，最大值高度平

均值约为１０７ｋｍ，低于Ｂａｒｔｈ等
［７］使用相同数据的

研究结果，因为Ｂａｒｔｈ计算的是整个纬圈上的平均

值，而中高纬地区的峰值高度一般要高于低纬地区．

这个结果与ＨＡＬＯＥ观测得到的结果一致
［２０］，低于

ＳＭＥ的观测值
［４］．

３．２　太阳和地磁活动的影响

已有研究表明［６７，２１］，低纬地区ＮＯ密度受到太

阳活动的强烈控制，特别是太阳软Ｘ射线辐射的作

用非常明显，图５给出了两者之间的相关系数随不

同延迟时间和高度分布．可以看出：１３０～１５０ｋｍ高

度范围内相关系数最大值所对应的延迟时间均为

０，即当天的太阳活动对 ＮＯ的作用最大；１０６．６７～

１２６．６７ｋｍ高度范围内相关系数最大值所对应的延

迟时间均为－１，即 ＮＯ对太阳软Ｘ射线的最佳响

应滞后１天时间；１０３．３３ｋｍ以下高度最佳延迟时

１５４１
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图２　ＮＯ随高度和时间变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｌｏｔｓｏｆｄａｉｌｙＮＯ

图５　ＮＯ密度和太阳软Ｘ射线的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＯａｎｄｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙ

间为２天，即太阳软Ｘ射线２天后对此高度ＮＯ的

作用效果最为明显；相关系数最大值为０．７５３１，位

于１１３．３３ｋｍ高度处，而该高度处延迟时间为０时

的相关系数为０．７４９．

地磁活动对高纬地区 ＮＯ 的作用非常明

显［８，１２，２２２４］，随着地磁扰动由高纬地区向赤道方向传

播，低纬地区也可能出现一定的响应，也就是说赤道

地区的ＮＯ与地磁活动存在一定的相关性．图６给

出了地磁犃狆指数和 ＮＯ相关关系的时空分布．从

色条可以看出地磁活动与ＮＯ日均值的相关系数小

于太阳软Ｘ射线．１３６．６７ｋｍ高度以上区域相关系

数最大值的延迟时间为０，１１３．６７～１３３．６７ｋｍ高

度区域延迟时间为－１，１１０ｋｍ以下为－２，即ＮＯ

图６　ＮＯ和地磁犃狆指数的相关关系

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犃狆ｉｎｄｅｘ

对地磁犃狆指数的最佳响应时间为滞后２天．相关

系数最大值为０．３２８７，对应高度为１２３．３３ｋｍ，滞后

时间为１天．

为了更好地说明太阳和地磁活动对赤道地区

ＮＯ密度的影响，我们分成太阳高活动（Ｘｒａｙ＞

１ｍＷ／ｍ２）、中等活动（Ｘｒａｙ＜１ｍＷ／ｍ
２）和地磁平

静（犃狆＜１５）、扰动（犃狆＞１５）四种情况分别组合讨

论ＮＯ的剖面分布情况，结果如图７所示．经过统计

分析，图７中四种情况下有效数据的个数分别为

１１７，２３８，１３９和４４１，说明结果具有很高的可信度．从

图中可以看出太阳和地磁活动对赤道低热层ＮＯ都产

生影响，１００ｋｍ高度以下作用效果不明显，在ＮＯ峰

值高度附近区域太阳软Ｘ射线对 ＮＯ的影响明显

强于地磁活动．例如１０７ｋｍ高度处地磁平静时太

图７　不同太阳和地磁活动水平下ＮＯ密度随高度分布情况

Ｆｉｇ．７　ＡｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＯｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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阳活动对ＮＯ的影响幅度为２７％，地磁活跃时达到

了３４％，而太阳活动高水平条件下地磁活动的影响

幅度为５％，低水平时仅为１％左右．１３０ｋｍ高度以

上区域太阳和地磁活动的影响相对较小，特别是相

同太阳活动水平下，地磁活动的影响几乎可以忽略．

总的来看，太阳活动对磁赤道地区低热层ＮＯ的影

响作用远大于地磁活动，也与图５和图６的结论

一致．

从图３已经可以看出ＮＯ存在一定的变化趋势

和周期性变化，我们选取１１０ｋｍ高度处的 ＮＯ对

此进行研究，结果如图８所示．图８ａ实线为ＮＯ日

变化情况，虚线为１０阶多项式拟合结果，可以看出

两者具有很好的一致性，１１０ｋｍ高度处ＮＯ季节特

征明显，夏季数值大小高于其它季节．图８ｂ实线为

太阳软Ｘ射线流量日变化分布，虚线为２阶多项式

拟合结果，可以看出太阳活动水平存在一个上升的

变化趋势．图８ｃ虚线为ＮＯ拟合结果相对平均值变

化情况，实线为太阳软Ｘ射线流量拟合结果相对平

均值变化情况，可以看出随着太阳活动水平的不断

增加，ＮＯ数密度也呈现出相应的增长趋势，即太阳

活动长期变化也引起 ＮＯ密度出现相应的长期变

化．图８黑线和浅灰线分别为ＮＯ数密度和太阳软

Ｘ射线流量剔除变化趋势以后偏离平均值的结果，

可以看出两者不管是变化趋势还是变化幅度都具有

很好的一致性，说明太阳活动中期变化（２７天左右）

控制ＮＯ密度产生相同的周期变化．

　　为了进一步研究太阳软Ｘ射线与ＮＯ的关系，

将两者的统计结果示于图９．图９左侧三幅图为夏

季ＮＯ的统计结果，１０６．６７ｋｍ和１２６．６７ｋｍ处太

阳软Ｘ射线与ＮＯ呈“线性”关系，相关系数分别为

０．８５７０和０．７３４５，１４６．６７ｋｍ 高度出现“放大”现

象，即随着太阳软Ｘ射线流量的增加，ＮＯ数密度的

增加速度加快．右侧三幅图为所有数据的统计结果，

可以看出在１０６．６７ｋｍ处太阳软Ｘ射线与 ＮＯ呈

“线性”关系，相关系数为０．６２６３，１２６．６７ｋｍ 和

１４６．６７ｋｍ处表现为“饱和”关系，即 ＮＯ数密度随

着太阳软Ｘ射线流量的增加而增加，但是当流量达

到一定阈值后，ＮＯ不再增长．在电离层里也可以看

到类似的统计结果［２５２７］．总的来说，夏季期间相同高

度的ＮＯ与太阳软Ｘ射线流量的相关性要高于平

均值，更高于其它季节．

３．３　事件研究

为了研究短期内太阳和地磁活动对ＮＯ分布的

影响，我们选取两个事件分别进行讨论．图１０为两

个事件期间太阳和地磁指数的变化情况．图１０ａ

为事件１，太阳软 Ｘ射线流量在第６１６天时达到

１．９６９ｍＷ／ｍ２，是９３５天内最大值，明显高于前后

几天的流量大小，太阳软 Ｘ射线比月均值增加约

２５％，而与此对应的是地磁犃狆指数均小于２０，基本

处于平静状态，因此可以认定此时地磁的影响可以

忽略，仅剩下太阳辐射对ＮＯ的作用；图１０ｂ为事件

２，第８５８天地磁犃狆指数为１６４，达到特大磁暴强度，

图８　１１０ｋｍ高度处ＮＯ密度（ａ）、太阳软Ｘ射线（ｂ）、长期变化趋势（ｃ）以及周期性特征（ｄ）分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙ，ｖａｒｉｅｄｔｒｅｎｄａｎｄｐｅｒｉｏｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
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图９　太阳软Ｘ射线流量与不同高度ＮＯ数密度统计关系

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒＸｒａｙａｎｄＮＯｄｅｎｓｉｔｙ（Ｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｌｌｄａｔｅ（ｒｉｇｈｔ））

图１０　两次事件期间太阳软Ｘ射线流量（实线）

和地磁犃狆指数（虚线）变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）ａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

犃狆ｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄ）ｆｏｒｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓ

太阳软Ｘ射线流量在此期间基本维持在月均值附

近，因此可以认定此时太阳辐射的作用可以近似忽

略，剩下地磁活动对ＮＯ的影响为主．

图１１给出了两个事件ＮＯ随高度分布情况．图

１１ａ为事件１前后共７天内的变化，可以看出 ＮＯ

在太阳软Ｘ射线流量增加（６１６天）前后并没有出现

明显变化，特别是峰值高度以上区域呈现一致的变

化，ＮＯ在峰值区出现０．５×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３的增加，增

加幅度约为６％，远小于太阳软Ｘ射线增加幅度，峰

值区以下发生一定幅度的增加．图１１ｂ为事件２前

后共７天内ＮＯ峰值高度的变化，可以看出ＮＯ在

地磁剧烈扰动前后发生明显变化，第８５５天至８５７

天时间内ＮＯ剖面分布基本一致；第８５８天１００ｋｍ

至峰值区域 ＮＯ 出现显著增加，其中峰值增加了

３×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，增加幅度约为２２％，峰值以上区

域没有发生变化；第８５６天即磁暴发生一天后，ＮＯ

峰值高度增加了约５ｋｍ，值得注意的是峰值以上区

域出现显著增加，１２０ｋｍ高度ＮＯ数密度由４．６４９×

１０７ｍｏｌ／ｃｍ３ 增加到８．９５８×１０７ｍｏｌ／ｃｍ３，增加幅度

达９３．９４％；第８６０天 ＮＯ峰值以上区域恢复到正

常水平，峰值则增加到１．７８３×１０８ｍｏｌ／ｃｍ３，比平均

值增加了约２８％，而１０３．３３ｋｍ高度处比平均值增

加的幅度达到４１％，即峰值以下区域发生较大幅度

变化；第８６１天ＮＯ剖面分布恢复到正常水平．总体

上来说地磁活动对ＮＯ日变化作用非常明显．

４　结　论

本文使用ＳＮＯＥ卫星观测的９３５天 ＮＯ密度

日均值数据，研究了太阳和地磁活动对磁赤道地区
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　５期 杨升高等：太阳和地磁活动对磁赤道地区低热层ＮＯ密度的影响研究

图１１　两次事件期间ＮＯ数密度高度剖面分布

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＮＯ

低热层ＮＯ密度的影响，得出了以下结论：

（１）ＮＯ 密度存在明显的高度分布特征，从

９６．６７ｋｍ开始增加，大约在１０５～１１０ｋｍ高度达到

最大，随着高度的继续增加而减小；ＮＯ还存在明显

的季节变化特征，一般是夏季数值最大，冬季次之，

两个分季最小，在１００ｋｍ以上区域更加明显；２０００

年１月份１３３．３３ｋｍ、１５０．０ｋｍ的ＮＯ密度甚至高

于夏季，即“冬季异常”现象．

（２）ＮＯ密度峰值大小变化范围约为（０．５～１．５）×

１０８ｍｏｌ／ｃｍ３，且存在明显的季节变化，即夏季最高，

冬季次之，春秋分季最小，季节变化幅度达到了１．７；

峰值高度基本分布在１０７ｋｍ和１１３ｋｍ高度处，平

均值约为１０７ｋｍ，冬季最大值位置主要位于１１３ｋｍ，

且峰值高度分布特征不随太阳活动而变化．

（３）太阳软Ｘ射线与ＮＯ日均值相关性在１３０～

１５０ｋｍ高度范围内相关系数最大值所对应的延迟

时间均为０，１０６．６７～１２６．６７ｋｍ高度范围内相关

系数最大值所对应的延迟时间均为－１，１０３．３３ｋｍ

以下高度最佳延迟时间为２天；相关系数最大值为

０．７５３１，位于１１３．３３ｋｍ高度处；地磁活动与ＮＯ日

均值相关系数小于太阳软Ｘ射线；１３６．６７ｋｍ高度以上

区域相关系数最大值的延迟时间为０，１１３．６７～

１３３．６７ｋｍ高度区域最佳延迟时间为１天，１１０ｋｍ

以下为２天；相关系数最大值为０．３２８７，对应高度

为１２３．３３ｋｍ，滞后１天时间．

（４）太阳活动长期变化可以引起ＮＯ密度出现

相应的长期变化，并且中尺度的时间变化（２７天左

右）也控制ＮＯ密度产生相同的周期变化；太阳软Ｘ

射线与ＮＯ密度的统计关系在不同高度和季节呈现

“线性”、“饱和”和“放大”结果，且夏季期间相同高度

两者的相关性大小高于平均值，更高于其它季节的．

总的来看，从长期变化趋势和中期变化尺度上

说，太阳活动对磁赤道地区低热层ＮＯ密度的影响

远大于地磁活动，但地磁活动对ＮＯ短期变化作用

非常明显．

致　谢　感谢ＮＳＳＤＣ提供的ＮＯ密度和太阳软Ｘ

射线数据，以及ＳＰＩＤＲ提供的地磁犃狆指数数据．
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