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摘　要　太阳辐射是电离层的电离源，强烈地调制电离层的变化．探索不同太阳辐射水平下的电离层状态，有助于

认识电离层演变及其内在的基本物理过程．太阳活动在２００８—２００９年处于有记录以来的极低水平，研究电离层在

此期间的变化及与其它太阳活动低年的差异是一个有益的课题．本文利用位于美洲扇区磁赤道地区Ｊｉｃａｍａｒｃａ台

站（１２．０°Ｓ，２８３．２°Ｅ；ｄｉｐ０．２８°）测高仪观测的电离层Ｆ２层临界频率犳ｏＦ２ 数据探讨赤道地区犳ｏＦ２ 的行为．分别

对第２２／２３太阳活动周低年（１９９６—１９９７）和第２３／２４活动周低年（２００８—２００９）的月中值、季节中值和滑动年均值

进行分析，确认相比上一个太阳低年而言，在２００８—２００９年犳ｏＦ２ 滑动年均值和不同季节中值在各个地方时均降

低，而月中值存在降低和升高．对犳ｏＦ２ 的时间尺度特性的分析发现，在本太阳周低年犳ｏＦ２ 长时间尺度分量下降，

而短时间尺度分量呈现不一致的变化．我们认为，现有文献报道给出２００８—２００９年与以往太阳活动低年对比结果

不一致有可能归因于所用分析方法关注的时间尺度不相同．
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１　引　言

现有太阳黑子记录显示，复杂的太阳活动性存

在一些极端现象．Ｌｉｕ等
［１］回顾了这些典型的太阳

活动性极端事件．在他们的综述文章中呼吁探索极

端太阳活动情况下的太阳ＥＵＶ谱结构、电离层的

状态和其主控的物理过程，以及对长期变化和全球

增温等过程的影响等科学问题．

由于目前还缺乏极端太阳活动条件下太阳辐射

谱结构的信息，Ｓｍｉｔｈｔｒｏ和 Ｓｏｊｋａ
［２］进行了一个开

创性工作．他们大胆地假设了太阳活动性极端条件

下ＥＵＶ的辐射谱结构，利用一个一维电离层—热

层模式模拟了在不同太阳活动条件下全球平均的电

离层、热层的行为．他们的模拟结果表明，在极低太

阳活动条件下，中性温度和 Ｆ２层峰值密度高度

犺ｍＦ２ 随ＥＵＶ通量下降仍然近似保持线性关系．在

Ｆ２层峰附近中性分子（Ｎ２、Ｏ２）密度变得很高，引起

电子复合损失加剧，从而 Ｏ＋密度比分子离子密度

下降更强烈；Ｆ层最大电子密度犖ｍＦ２ 此时也变得

很低，以致犖ｍＦ２ 和Ｆ１层峰值电子浓度犖ｍＦ１ 大致

相当，类似于某些磁暴事件中电离层出现的“Ｇ”现

象．Ｌｉｕ等
［３］在研究其等离子体密度与太阳极紫外

辐射（ＥＵＶ）的关系时，曾将电离层总电子含量

（ＴＥＣ）的全球平均值随ＥＵＶ的统计拟合曲线简单

地线性外推，发现当ＥＵＶ值趋于零时，ＴＥＣ全球平

均值将为负！尽管这一外推特征是非物理的，但引

起我们思考一个问题：在太阳辐射极端低的条件下，

电离层和热层如何变化？电离层的状态及内在过程

是否与通常的情况不同？

对于２３／２４太阳活动周的低年２００８—２００９年，

太阳活动水平是最近几个活动周中最低的，如２００８

年有２６６天无太阳黑子，其年无太阳黑子天数是有

电离层观测记录以来的榜首．为此，国际启动“Ｄｅｅｐ

ＳｏｌａｒＭｉｎｉｍｕｍ”计划，开展在极低太阳活动条件下

空间物理的相关研究．如此极端的太阳活动水平下

的电离层和热层的状态及其过程很快引起了关注，

成为最近研究的焦点（欧洲地球科学协会在２０１０曾

组织专题讨论，印度无线电与空间科学学报也在就

此组织专辑）．国际上出现了一系列的相关报道，例

如，Ｌüｈｒ和Ｘｉｏｎｇ
［４］利用ＣＨＡＭＰ和ＧＲＡＣＥ等卫

星资料进行电离层电子密度与相关经验模式预报的

对比研究，发现２００７—２００９年低太阳活动条件下相

关经验模式的预报能力显著下降．Ｈｅｅｌｉｓ等
［５］报道

此期间电离层离子温度和Ｏ＋／Ｈ＋转化高度也出现

了下降．

Ｌｉｕ等
［６］收集了全球垂测仪台站电离层Ｆ２层

临界频率（犳ｏＦ２）数据和全球ＧＰＳＴＥＣ数据，发现

它们的滑动年均值降到了最低水平．有趣的是，即使

在如此低的太阳活动水平下，各站犳ｏＦ２ 和全球平

均ＴＥＣ的滑动年均值与太阳ＥＵＶ的统计关系仍

然可 以 用 二 次 多 项 式 来 很 好 地 描 述．Ａｒａｕｊｏ

Ｐｒａｄｅｒｅ等
［７］对中纬４个台站的犖ｍＦ２ 和ＧＰＳＴＥＣ

的月中值进行了分析，提出那４个台站 ＧＰＳＴＥＣ

月中值在２３／２４太阳活动周低年（２００８，２００９年）比

２２／２３周低年（１９９６，１９９７年）有确定性的下降，但是

犖ｍＦ２ 却表现出不确定的变化．在某些台站，犖ｍＦ２

月中值在最近太阳活动低年反而比上一个太阳周低

７２８２
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年更高．就２３／２４周极低太阳年电离层变化，以上工

作中给出了犖ｍＦ２ 在２３／２４太阳周低年不太一致的

变化．除了可能的电离层区域差异外，为何不同的人

对同一台站会有不同的结果呢？此外，我们还不清

楚在赤道地区的情况．

因此，在本文我们收集磁赤道附近Ｊｉｃａｍａｒｃａ

台站ＤＰＳ测高仪探测的犳ｏＦ２ 数据，计算在第２２／

２３太阳活动周低年（１９９６—１９９７）和第２３／２４活动

周低年（２００８—２００９）期间犳ｏＦ２ 的月中值、季节中

值和滑动年均值，考察磁赤道地区犳ｏＦ２ 在最近两

个活动极低年期间的差异．通过对比分析，确认相比

上一个太阳低年而言，在２００８—２００９年期间犳ｏＦ２

的滑动年均值和季节中值在各个地方时均有明显降

低，而月中值的差异存在降低和升高两种情况．进而

分析犳ｏＦ２ 时间尺度特性，发现在本太阳周低年

犳ｏＦ２ 长时间尺度分量下降，而短时间尺度分量呈现

不一致的变化．我们据此认为，现有文献报道给出结

果不一致有可能归因于所用分析方法关注的时间尺

度不相同．

２　数　据

本文分析的数据来自美洲秘鲁Ｊｉｃａｍａｃａ测高

仪台站（１２°Ｓ，７６．９°Ｗ；ｄｉｐ０．２８°），该台站位于磁

赤道地区，是一个用来研究赤道电离层的典型台站，

拥有长期持续的数字测高仪观测记录．鉴于关注的

焦点是犳ｏＦ２ 在极低年的变化，我们因而分别选取

在第２２／２３和２３／２４太阳活动周低年各２年的观测

数据（即１９９６—１９９７和２００８—２００９）进行分析．这

些电离图数据通过数字电离图数据中心（ＤＩＤＢａｓｅ）

下载得到［８］．

我们利用ＳＡＯＥｘｐｌｏｒｅ软件对这４年电离图

进行手动标定，进而得出犳ｏＦ２ 参数，还可以反演得

到犺ｍＦ２ 和电离层电子密度剖面
［９］．犳ｏＦ２ 是表征电

离层特征的最重要参量，直接反应电离层Ｆ２层的

最大电子浓度变化．因此本文以此参数来考察磁赤

道地区两个太阳活动周极低年期间电离层行为的

差异．

该犳ｏＦ２ 数据的时间分辨率取３０ｍｉｎ．在磁赤

道附近，夜间常常出现扩展Ｆ，扩展Ｆ存在期间电离

图通常难以有效地进行手动标定．此外，由于仪器故

障或强烈吸收等原因，有时没有电离图数据．因此，

在有些时刻，可能没有数据，在后面的图中表现为间

断点．文中分别采用年、季节和月份为时间尺度讨论

犳ｏＦ２ 在２３／２４太阳低年下随着世界时变化特征，并

与上一个太阳周低年逐一进行对比．

３　２２／２３和２３／２４太阳活动周期低年

犳ｏＦ２的变化特征

本节分别给出最近两个太阳活动周极低年期

间，Ｊｉｃａｍａｒｃａ台站（１２．０°Ｓ，２８３．２°Ｅ；ｄｉｐ０．２８°）测

高仪观测的电离层犳ｏＦ２ 在滑动周年平均、季节中

值和月中值三种情形下的特征，分析其差异，并进一

步展开讨论．

３．１　年平均值的变化

图１表示犳ｏＦ２ 四年（２２／２３太阳周期低年１９９６

和１９９７年，以及２３／２４太阳周期低年２００８和２００９

年）的年平均值（以 ＭＨｚ为单位）随世界时的变化，

以半小时为时间分辨率．当地时间比世界时晚５ｈ，

上水平坐标为相对应的地方时．图中黑色实线，黑色

虚线，灰色实线和灰色虚线分别表征１９９６，１９９７，

２００８和２００９年的Ｆ２层临界频率值．

图１可以看出，犳ｏＦ２ 年均值有显著的周日变

化，夜间低于白天，并表现为一个谷值和两个峰值：

在５∶００ＬＴ时其值达到全天最小；随着太阳逐渐升

起，临频急剧上升到第一个峰值时刻（即９∶００ＬＴ），

然后是最大（第二个）峰值时刻（１７∶００ＬＴ）．转而进

入夜间，犳ｏＦ２ 进入下降相．

图１　Ｊｉｃａｍａｒｃａ（１２°Ｓ，７６．９°Ｗ；ｄｉｐ０．２８°）测高仪台站

在最近两个太阳活动周低年（１９９６、１９９７、２００８和２００９）

期间犳ｏＦ２ 年平均值的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１２ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ犳ｏＦ２ｉｎ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｙｅａｒｓｏｆｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ２３／２４ （１９９６ａｎｄ

１９９７）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ（２００８ａｎｄ２００９）ａｔ

Ｊｉｃａｍａｒｃａ（１２°Ｓ，７６．９°Ｗ；ｄｉｐ０．２８°）

８２８２
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　　而且２３／２４太阳低年的值与上一个太阳低年的

差值在谷值处以及随后的上升相（即５∶００ＬＴ—

８∶００ＬＴ）中达到最小，此时电离层离子运动非常活

跃，图中可见其最大电子浓度随时间迅速增大．继而

进入一个相对变化平稳的双峰值状态，不同太阳周

期低年间的犳ｏＦ２ 差异也逐渐增大．

两个太阳周期低年犳ｏＦ２ 的差值从图２中能够

更明显地看出来．图２是表示它们年均值差值对世

界时的依赖．黑色圈线代表１９９６年与２００８年的

犳ｏＦ２ 差值，浅色点线代表１９９６年与２００９年之差．

特别地，由于１９９７年的ＥＵＶ值高于１９９６年
［１０］，所

以在分析其差异时，只是选取了２２／２３太阳周最低

年（１９９６年）的犳ｏＦ２ 值为参照，与２００８和２００９年

进行一一对比．

图２中可以看出两个低年的平均值是与ＥＵＶ

辐射谱的运行趋势一致的［１１］．即２３／２４太阳周期低

年（２００８和２００９年）的犳ｏＦ２ 值均低于２２／２３太阳

周低年（１９９６年）．２００９年比２００８年更低．０８、０９年

相比１９９６年在０９∶００ＬＴ，１５∶００，１９∶００和２１∶００

出现差异峰值，这些时刻均是太阳升起和降落活动

较剧烈的时候［１２］．其中在１９∶００ＬＴ时，两者的差异

达到最大：１９９６年与２００８年、２００９年的临频差值分

图２　犳ｏＦ２ 在两个太阳活动低年的

年平均值差值随世界时的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

犳ｏＦ２ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｏｌａｒｍｉｎｉｍａ．

别为１．４５和１．５７ＭＨｚ．而下降较小的时刻大约是

在５∶００ＬＴ和１２∶００ＬＴ，其中，９６与０８年差异在

１２∶３０ＬＴ达到最小０．２０ＭＨｚ；９６与０９年差异在

６∶００ＬＴ达最小为０．３５ＭＨｚ．

３．２　季节中值变化

图３表 示Ｊｉｃａｍａｒｃａ台 站 在２００８—２００９年 与

图３　最近两个太阳活动低年下，犳ｏＦ２ 的季节中值对世界时的依赖，

图中下方的黑线表征它们两者间的差异随世界时的变化（取自Ｌｉｕ等
［１３］）

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆ犳ｏＦ２ｆｏｒ１９９６—１９９７ａｎｄ２００８—２００９．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ犳ｏＦ２ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｉｎｉｍａ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．
［１３］）
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１９９６—１９９９７年犳ｏＦ２ 季节中值的比较，图中四幅图

分别用一年中的第５１—１１１天，１４４—２０４天，２３７—

２９７天和３２７—下一年的第２２天（分别为春分、夏

至、秋分和冬至时的前后３０天）四个时间段代表春

夏秋冬四个季节．粗线表示１９９６年和１９９７年耦合

所对应的季节中值随世界时的变化，细线相应表示

２００８年和２００９年之值．误差棒表示对应时刻的上四分

位和下四分位值之差．每幅图中下方的黑色线条表示

两个太阳活动低年犳ｏＦ２之差值随世界时的变化．为了

避免和前面图形重复，这里图中没有标出对应的地方

时，而是在水平轴上用实心半圆和空心半圆来表示夜

间和白天．同样地，图中对应时间点没有标示的地方

则是由于扩展Ｆ层等原因造成的数据缺失（图中

犳ｏＦ２ 数据点小于５０个点的对应时刻为间断点）．

从图３中可以明显看出，四个季节的临频差值

都 是无一例外地在零刻度线以上，即２３／２４太阳

周期低年的犳ｏＦ２ 比前一个太阳周期低年小．在

５∶００ＬＴ（１０∶００ＵＴ），两者大约相等；且在此时刻

犳ｏＦ２ 达到全天最低值，之后随着时间，它们差异越

来越大．在９∶００ＬＴ的时候达到一个峰值，同时在

１７∶００ＬＴ达到另一个峰值．这与３．１节中叙述的年

平均值变化特征基本一致．

图３还体现了显著的季节差异，夏季的犳ｏＦ２

值明显低于其他季节，这是因为在夏季的时候，赤道

地区喷泉效应减弱，Ｏ＋／Ｎ＋浓度比发生了变化．秋

分时，２００８—２００９年与１９９６—１９９７年的差值明显

高于其他季节．但是总体来讲，在季节变化的尺度

上，最后一个太阳低年的犳ｏＦ２ 值与前一个太阳低

年相比，都是处于下降的趋势，这与３．１节中年均值

变化趋势的结果也是一致的．

图４　２２／２３和２３／２４太阳活动低年期间犳ｏＦ２ 月中值随世界时的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎ犳ｏＦ２ｆｏｒ１９９６，１９９７，２００８ａｎｄ２００９
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３．３　月中值变化

进一步我们缩小时间尺度，分析犳ｏＦ２ 月中值

的变化特征．如图４所示，细点线、细实线，粗点线、

粗实线分别表示１９９６、１９９７、２００８和２００９年的

犳ｏＦ２ 月中值随世界时的逐月变化．

图４中２３／２４太阳周低年的犳ｏＦ２ 值不再是全

部低于２２／２３周期．１月份夜间，３月、４月份全天，５

月份白天均出现有升高的现象，而在２月白天的时

候，二者接近或达到相等．特别是在每个月１０∶００ＵＴ

（５∶００ＬＴ）左右两者的犳ｏＦ２ 值近乎相等．另外，在

７、８月的１０∶００—１４∶００ＬＴ也有一些较小幅度的升

高现象．

我们还可以看到在同一个太阳周期内不同低年

的复杂变化．２００９年相比２００８年而言，在１—４月，

犳ｏＦ２ 值大部分偏低；而在５—８月，差异变小，趋于

相等，甚至在少数时刻有升高的现象；在９—１２月

份，它们接近和升高的现象更明显了．

该图中每月的月中值随世界时的变化趋势与３．１

节中的年均值、３．２节中季节中值的变化基本一致．另

外，该图也表现了显著的月份差异．最近两个太阳活

动周低年下，５—８月的犳ｏＦ２值明显低于其它月份．

同样地，图５表示了最近两个太阳周低年下

犳ｏＦ２ 月中值差值随世界时的逐月变化，点号表示

１９９６年与２００８年的差值，加号表示１９９６年与２００９

年的差值随时间的变化．以犢 轴零刻度线为界，分

界线以下则是表示两者的负差别．

图５中，犳ｏＦ２ 月中值在２００８相对于１９９６年而

言，１—５月份均有上升的情况出现，分别表现在：

１月份夜间及凌晨，２月份白天，３月黄昏到夜间，４

月全天大多数时候，５月凌晨及正午．而对于２００９

图５　最近两个太阳活动低年期间犳ｏＦ２ 月中值的差值随世界时的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎ犳ｏＦ２ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ２３／２４ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｙｃｌｅ
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年，在４月、５月、７月和１０月相比１９９６年，也出现了负

差别．但这些升高的现象都不是全天候的，只在一天

某些时间点出现，如图中约在０９∶００ＵＴ （０４∶

００ＬＴ），１９∶００ＵＴ（１４∶００ＬＴ）太阳周日活动变化剧

烈的时候．证明此时电离化程度增加，最大峰值浓度

增大．

２００８—２００９年的犳ｏＦ２ 与１９９６年相比，这些月

中值变化还表现出明显的半日变化，在１１∶００ＵＴ

的时候呈现出相等的值，而其他时刻均表现出差异．

特别是在２月、９月、１０月和１１月，犳ｏＦ２ 差值在峰值时

刻（１１∶００ＬＴ或１６∶００ＬＴ），均出现了下降２．５ＭＨｚ

的情况．整体而言，由犳ｏＦ２ 在１９９６年分别与２００８

和２００９年的差值可以看出．在１—４月，２００８年的

犳ｏＦ２ 值高于２００９年；５—１２月其二者趋于接近．

因此在短时间尺度上，两个太阳周期低年的电

离层犳ｏＦ２ 表现出了明显的月变化和半日变化差

异，结果显得更为复杂．而并不是像长时间尺度的年

变化和季节变化那样———在最后一个太阳周低年总

是呈现下降的趋势．即在２３／２４太阳极低年的背景

下，电离层的犳ｏＦ２ 月中值变化却并不表现出极低

的结果，表明在赤道地区电离层还有其它与ＥＵＶ

辐射起相反作用的因素，对电离层存在着强烈的调

制作用，例如犈×犅漂移，平流层增温过程等影响着

电离层峰值浓度的变化．

４　犳ｏＦ２ 不同时间尺度变化的傅里叶

分析

为了考察在太阳活动周低年条件下犳ｏＦ２ 不同

时间尺度主要分量的变化情况，我们进一步对犳ｏＦ２

进行傅里叶分解．

对太阳活动低年期间犳ｏＦ２ 而言，其变化可以

看作是年分量（犃ａｎｎｕａｌ），半年分量（犃ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ）和年平

均值（犃０）的叠加，如下所示，

犳ｏＦ２ ＝犃０＋犃ａｎｎｕａｌ＋犃ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ＋ε． （１）

其中，

　　犃ａｎｎｕａｌ＝犆１ｃｏｓ
２π犱
３６５

＋犛１ｓｉｎ
２π犱
３６５

＝犃１ｃｏｓ
２π
３６５
（犱－φ１）， （２）

　　犃ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ＝犆２ｃｏｓ
２π犱
３６５

＋犛２ｓｉｎ
２π犱
３６５

＝犃２ｃｏｓ
２π
３６５
（犱－φ２）， （３）

ε是略去的残差；犱是天数，从１月１日一直到１２月

３１日（总共为３６５天或３６６天）．犃ａｎｎｕａｌ以１２个月为

周期，天数为φ１ 时，其最大值为振幅犃１，犃ｓｅｍｉａｎｎｕａｌ为

６个月的周期，最大值在φ２ 处，振幅为犃２．

所以，对于一天２４ｈ，以半小时为时间精度，可

以得到犳ｏＦ２ 年均值（犃０）、年分量幅度（犃１）和半年

分量振幅（犃１）随世界时的变化．如图６中所示，上

图，中图和下图分别表征犳ｏＦ２ 值年平均（１９９６—

１９９７年，２００８—２００９年），年分量和半年分量振幅随

世界时的变化：粗线条代表１９９６—１９９７年，细线条

代表２００８—２００９年．

从而得到三个不同时间尺度的犳ｏＦ２ 振幅分析

结果，可以看到，当时间尺度越小时，呈现的结果越

复杂．如图６ａ，是年均值分量随世界时的变化，我们

发现，２３—２４太阳周的犳ｏＦ２ 相比于前一个太阳周

期而言是降低的，且在当地时间凌晨６∶００时差异

达到最小．随后随着时间差异逐渐增大，这与前面讨

论的年变化结果基本吻合．

对于犳ｏＦ２ 年分量振幅随世界时的变化，见图

６ｂ，其在夜间（即１∶００—８∶００ＵＴ），２３／２４太阳周低

年的电离层犳ｏＦ２ 高于２２／２３太阳周低年．图６ｃ

的犳ｏＦ２半年分量振幅变化却呈现了更为复杂

图６　（ａ，ｂ，ｃ）分别表征犳ｏＦ２ 值年平均（１９９６—１９９７

年，２００８—２００９年），年分量和半年分量振幅随世界时

的变化

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｔｅｒｍａｎｄ

ａｎｎｕａｌａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ犳ｏＦ２ｆｏｒ１９９６—１９９７ａｎｄ２００８—２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｇｉｖｅｎｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）．

２３８２



　９期 杨君等：赤道地区电离层犳ｏＦ２ 在第２３／２４太阳活动周极低年期间创造了极低纪录？

的现象，在００∶００—０４∶００ＵＴ时刻，两个太阳低年

的值基本吻合，而在随后的１４个小时与年均值变化

一样，是呈现减小趋势的，在１１∶００ＵＴ时刻二者吻

合，但在２１∶００ＵＴ时反而出现了２００８—２００９年的

犳ｏＦ２ 值高于１９９６—１９９７的现象．

为了进一步验证图６中最小二乘拟合为基础进

行傅里叶分析的有效性，图７对其进行了残差分析．

犡轴线附近的点表示犳ｏＦ２ 真实值和拟合值的年差

异平均随世界时的变化，深色线条误差棒和浅色误

差棒分别是对应时刻２３／２４周期太阳活动低年

２００８—２００９和２２／２３周期太阳活动低年１９９６—

１９９７年犳ｏＦ２ 拟合的标准残差．可以明显看出其差

异平均值都无限趋近于零．对应误差偏离的大小均

小于１．１（量纲为 ＭＨｚ）．可见我们的拟合结果与实

测值相比，是可信的．

图７　２２／２３周期太阳活动低年１９９６—１９９７和２３／２４周期

太阳活动低年２００８—２００９犳ｏＦ２傅里叶拟合的标准残差分

析随世界时的变化，分别由深色线条和浅色线条表示

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ犳ｏＦ２ ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ２００８—

２００９ａｎｄ１９９６—１９９７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　对于以上综合分析的电离层峰值浓度的这些变

化，其影响因素有很多：太阳辐射、中性分子数密度、

风场、电场等．风力漂移、电力漂移直接导致Ｆ２层

峰高白天和夜间、月份以及季节变化的差异．对于极

低太阳活动下的赤道区电离层，除了ＥＵＶ辐射对

犳ｏＦ２ 年变化的主控外，其他因素可能会对其短尺度

的变化产生与ＥＵＶ相反的影响．从而导致这里短

时间尺度幅值升高的现象，这在太阳活动极低年下

能更明显地被观察出来．

５　结　论

与之前对其他纬度台站数据的研究结果［３］一

致，磁赤道站犳ｏＦ２ 年平均和季节中值在２３／２４太

阳活动周低年期间也要明显低于其在２２／２３太阳活

动周低年期间的值．这种整体变化体现了太阳低年

期间ＥＵＶ辐射对电离层的主控作用．但是犳ｏＦ２ 的

月中值在２３／２４太阳周低年的１月夜间，３月、４月

全天，５月白天均高于上一个太阳活动周低年；在２

月白天的时候两者接近甚至相等，另外在５∶００ＬＴ

的时候，两者每个月的中值达到相当；其他时候都是

低于２２／２３太阳活动周低年期间的值．因而我们得

出结论，当选取不同的时间尺度和研究方法时，将得

到不同的结果．这从而也解释了为什么不同的人对

同一电离层测高仪台站峰值浓度的分析会得到不同

的结论．对于不同太阳活动低年下峰值浓度的周年

和季节中值变化差异，主控因素是太阳ＥＵＶ辐射；

而在较短时间尺度上存在的接近甚至升高，是源于

赤道地区的离子漂移、中性风场和 Ｏ＋／Ｎ＋浓度比

的变化等因素，对于其具体的内部物理机理是我们

下一步研究的方向．
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ｂｅｔｗｅｅｎＥ× Ｂｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｆｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆ

ｈｍＦ２ （Δ犺ｍＦ２／Δ狋）ｏｖｅｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒ．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．犔犲狋狋， ２００８， ３５ （５）： Ｌ０５１０４．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００７ＧＬ０３３０５１．

［１３］　ＬｉｕＬ，ＹａｎｇＪ，Ｌｅ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒＪｉｃａｍａｒｃａｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔｔｗｏｓｏｌａｒ

ｍｉｎｉｍａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０１２，１１７：Ａ０１３１５，ｄｏｉ：１０．

１０２９／２０１１ＪＡ０１７２１５．

（本文编辑　胡素芳）
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