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摘要　测量夜间１３５．６ｎｍ大气气辉辐射强度是目前有效的电离层探测方式之一，我国即将在风云三号卫星上搭

载仪器，利用该波段夜气辉辐射测量来反演电子总含量（本文所指电子总含量表示卫星高度以下大气柱的电子含

量）及峰值电子密度，因此非常有必要开展相关的气辉发光模型及反演研究．在介绍氧原子１３５．６ｎｍ波段夜气辉

激发机制基础上，考虑辐射在传输过程中受到大气氧原子的散射及氧气分子的吸收，采用迭代法求解包含多次散

射及大气吸收衰减的辐射传输方程，得到该波段的体发射率，最终通过考虑包含辐射传输的路径积分计算得到

１３５．６ｎｍ气辉辐射强度值．对结果的分析表明：该气辉模型能较好地描述体发射率随高度的分布特征，计算得到的

１３５．６ｎｍ夜气辉辐射强度在不同时空及太阳活动的分布与相应条件下峰值电子密度（犖ｍＦ２）及电子总含量（ＴＥＣ）

的分布基本一致．相同的时空及太阳活动输入条件下，模式计算的１３５．６ｎｍ夜气辉辐射强度与国外同类模式结果

的值平均偏差约为３％．文中最后介绍了通过１３５．６ｎｍ夜气辉的辐射强度探测来反演电离层峰值电子密度犖ｍＦ２

及电子总含量ＴＥＣ的反演方法．
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１　引言

电离层已成为众多研究者广泛关注的热点领域

（ＹｕＴ，ｅｔａｌ．，２００４；ＹｕＴ，ｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＬＢ，

ｅｔａｌ．，２００９；ＦｅｌｄｍａｎＰＤ，ｅｔａｌ．，１９９２）．１９６０年代

末期以来，陆续发现夜空中的紫外辐射与电离层有

密切的关系，继而有人提出用夜气辉辐射观测电离

层Ｆ层电子浓度梯度的方法，来自氧原子的１３５．６ｎｍ

夜气辉辐射是被研究最多的一种（ＣｈａｎｄｒａＳ，ｅｔ

ａｌ．，１９７５；ＴｉｎｓｌｅｙＢＡ，ｅｔａｌ．，１９９１；ＭｅｉｅｒＲＲ，

１９９１）．夜间氧原子的１３５．６ｎｍ 气辉辐射主要由

Ｏ＋与电子的辐射复合过程产生，其强度可用来研究

电离层变化（ＤｙｍｏｎｄＫＦ，ｅｔａｌ．，１９９６；ＤｙｍｏｎｄＫ

Ｆ，ｅｔａｌ．，１９９７）；ＤｅＭａｊｉｓｔｒｅ等（２００４）用ＧＵＶＩ获

取的１３５．６ｎｍ临边辐射强度来反演夜间电子浓度

剖面．Ｄｙｍｏｎｄ等（２００９）和 Ｈｓｕ等（２００９）通过

ＦＯＲＭＯＳＡＴ３卫星上的掩星和小型电离层光度计

反演了电子浓度剖面．我国在风云三号卫星上也即

将搭载一种小型、高灵敏度的电离层光度计，该仪器

测量夜间１３５．６ｎｍ波段的气辉辐射，实现电离层

状态监测．为了更好地研究１３５．６ｎｍ气辉辐射强

度和电离层电子浓度之间的关系，需要建立夜气辉

氧原子的１３５．６ｎｍ激发模型，由于氧原子的散射

对该波段的辐射具有一定的光学厚度，因此，该波段

的辐射传输计算除了考虑氧气分子的吸收还需要考

虑氧原子对其复杂的多次散射过程（ＳｔｒｉｃｋｌａｎｄＤＪ

ａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎＤＥ，１９８３）．当前，远紫外波段辐射

传输 模 型 的 研 制 仍 然 是 国 际 上 研 究 的 热 点

（ＳｔｒｉｃｋｌａｎｄＤＪａｎｄＤｏｎａｈｕｅＴＭ，１９７０），能够用

于远紫外波段气辉辐射计算的模型很少，比较通用

的 只 有 ＡＵＲＩＣ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＲａｄｉａｎｃｅ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｄｅ），即大气紫外辐射积分代码，它是

由美国计算物理公司ＣＰＩ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

Ｉｎｃ．）与空军Ｐｈｉｌｌｉｐｓ实验室联合开发的（Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ

ＤＪ，ｅｔａｌ．，１９９９），但是出于各种原因，目前ＡＵＲＩＣ

仅仅提供黑匣子可执行程序，且由于其包含的大气

及电离层数据库不能更新，只能适用于１９９２—１９９９

年期间的模拟．

本文在对氧原子１３５．６ｎｍ波段夜气辉激发机

制进行研究的基础上，考虑到该波段辐射会受到大

气中氧原子对其多次散射的影响，采用迭代法求解

包含多次散射及大气吸收衰减的辐射传输方程，建

立了１３５．６ｎｍ夜气辉的辐射传输模型，接着对模

型的计算结果进行了分析和验证．研究表明，自建模

型计算得到的夜间１３５．６ｎｍ气辉辐射强度与相同

条件下ＡＵＲＩＣ的计算结果平均偏差约为３％，计算

的辐射强度在不同时空及太阳活动时的分布特征与

相应条件下峰值电子密度及电子总含量的分布有较

好的一致性．文章最后介绍了由１３５．６ｎｍ夜气辉

辐射强度得到峰值电子密度及电子总含量的反演

算法．

２　气辉发光模型

Ｄｙｍｏｎｄ和Ｔｈｏｍａｓ（２００１）认为夜间电离层的

ＯＩ１３５．６ｎｍ气辉辐射主要是由Ｏ＋与电子的辐射

复合过程产生，另外很小一部分来自Ｏ＋与Ｏ－的中

性复合：

　　　　Ｏ
＋＋ｅ－→Ｏ＋犺狏（１３５．６ｎｍ）， （１）
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　　　　Ｏ
－＋Ｏ＋→Ｏ

＋Ｏ， （２）

其中Ｏ表示激发态Ｏ（５Ｓ），发生能级跃迁Ｏ（５Ｓ）→

Ｏ（３Ｐ）的同时释放１３５．６ｎｍ谱线．

包括辐射复合及中性复合激发机制的１３５．６体

积发射率可由下式给出：

ε０（狕）＝
γ犽１犽２β狀ｏ（狕）狀ｅ（狕）狀ｏ＋（狕）

犽２狀ｏ＋（狕）＋犽３狀ｏ（狕）
＋γα狀ｅ（狕）狀ｏ＋（狕）．

（３）

通常所说的ＯＩ１３５．６ｎｍ气辉辐射实际上包含了来

自１３５．８ｎｍ及１３５．６ｎｍ两个波段的贡献（Ｄｙｍｏｎｄｅｔ

ａｌ．，１９９７），式中γ为１３５．６ｎｍ与１３５．８ｎｍ的谱线

比，对于１３５．６ｎｍ及１３５．８ｎｍ波段分别为０．７９１、

０．２０９．反应系数犽１、犽２、犽３分别为１．３×１０
－１５ｃｍ３·ｓ－１、

１．５×１０－７ｃｍ３·ｓ－１、１．４×１０－１０ｃｍ３·ｓ－１，β＝０．５４，

辐射复合率α是电子温度的函数，其表达式为α＝７．５×

１０－１３（１１６０／犜ｅ）
－１／２ｃｍ３·ｓ－１，犜ｅ 为电子温度（Ｋ）

（Ｄｙｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９７）；狀ｏ（狕），狀ｅ（狕），狀ｏ＋（狕）分别表

示氧原子，电子及氧离子的数密度．

大气中的氧原子会使辐射产生多次散射现象，

若考虑多次散射的辐射传输，那么某一高度的体发

射率还应该包括来自其他高度的辐射经过大气散射

后传输到这一高度的贡献，即其体发射率可表示为

ε（狕）＝ε０（狕）＋狀ｏ（狕）σ∫
狕
ｍａｘ

狕
ｍｉｎ

ε（狕′）犎（狘τ（狕）－τ（狕′）狘，

狘狋（狕）－狋（狕′）狘）ｄ狕′， （４）

式中的σ为散射截面（对于１３５．６ｎｍ及１３５．８ｎｍ

分别为２．４９９×１０－１８ｃｍ２ 及１．２４２×１０－１８ｃｍ２

（Ｍｅｉｅｒ，１９９１），由于１５０ｋｍ高度以上大气的中性

成分几乎全部为氧原子组成，因此σ为氧原子散射

截面；τ是垂直共振散射光学厚度，狋是垂直净吸收

光学厚度，而 犎 为 Ｈｏｌｓｔｅｉｎ方程（Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄａｎｄ

Ｄｏｎａｈｕｅ，１９７０），且τ和狋可分别表示为

τ（狕）＝σ∫
∞

狕
狀ｏ（狕′）ｄ狕′， （５）

狋（狕）＝σ
ａｂｓ

ｏ
２∫

∞

狕
狀ｏ

２
（狕′）ｄ狕′， （６）

式中σ
ａｂｓ

ｏ
２
为氧分子的吸收截面，对于１３５．６ｎｍ 及

１３５．８ｎｍ分别为７．６×１０－１８ｃｍ２、８．０×１０－１８ｃｍ２，

犎 可表示如下：

犎（τ，狋）＝
１

２槡π∫
∞

－∞
ｅ－２狓

２

犈１（τｅ
－狓
２

＋狋）ｄ狓， （７）

其中狓为用多普勒单位表示的频率，ｅ－狓
２

为多普勒

谱线加宽的高斯形态表达式；犈１ 是对数积分的第一

种形态，表达式如下：

犈１（犣）＝∫
∞

１

ｅ－狕狔

狔
ｄ狔＝－犈犻（－狕）， （８）

其中犣＝τｅ
－狓
２

＋狋＞０，犈犻（犣）＝∫
犣

－∞

犲μ

μ
ｄμ＝γ＋

ｌｎ（－犣）＋∑
∞

犽＝１

犣犽

犽！犽
，这里的γ为欧拉常数．展开后

的式（７）可写为

犎（τ，狋）＝

１

２槡π∫
∞

－∞
ｅ－２狓

２

－γ－ｌｎ（τｅ－
狓
２

＋狋）－∑
∞

犽＝１

（－犣）
犽

犽！（ ）犽
ｄ狓，

（９）

将式（９）代入到方程（４）中，对方程（４）采用迭代

法求解：首先假设ε（狕′）＝ε０（狕′）作为初估值代入到

式中，可以求得体发射率的一次解，再将该值代入方

程，得到新的体发射率值，以此类推，直到体发射率

的变化小于０．０１％，迭代结束．

仪器探测的气辉辐射强度为体发射率沿视场路

径的积分，考虑了多次散射及大气吸收的辐射传输

过程，天底方向探测的辐射强度可表示为

犐１３５．６ ＝１０
－６
Σ∫

∞

０
犜（狘τ（狕（狊）－τ

ｓ（狕（狊＝０）））狘，

狘狋（狕（狊）－狋
ｓ（狕（狊＝０）））狘）ε（狕（狊））ｄ狊，（１０）

式中Σ表示１３５．６ｎｍ与１３５．８ｎｍ两个发射线的

和，狊指视线位置，犜表示某点的发射率到探测器处

的传递函数，可表示为

犜（τ，狋）＝
１

槡π∫
∞

－∞
ｅ－狓

２

ｅｘｐ（－τｅ－
狓
２

＋狋）ｄ狓，（１１）

　　模式中所用的中性大气成分的浓度剖面来自

ＭＳＩＳ８６模式（Ｈｅｄｉｎ，１９８７），离子和电子的浓度剖

面来自ＩＲＩ２０００电离层模式（Ｂｉｌｉｔｚａ，１９９０）．

３　模式计算结果分析及验证

图１（ａ、ｂ）分别表示２００６年４月１日、２００２年４

月１日的体发射率随高度的分布．

由文中式（３）知，初始体发射率随所在高度电子

浓度的增大而增大，约在３００多公里处达到最大值．

若考虑多次散射，各个高度的体发射率除了本高度

贡献的初始体发射率，还应包括其他高度上散射过

来的辐射贡献，由图可见，考虑了多次散射后的体发

射率约在２５０ｋｍ高度以上较初始体发射率变化不

大，但随着高度的降低、散射辐射的贡献愈加显著，

直至约１２０ｋｍ高度处体发射率达到一个次峰值，

随后随高度的降低开始减小．考虑多次散射的体发
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图１　体发射率随高度的分布．地方时２３点，地理经度１８０°，地理纬度２５°，（ａ）为２００６年，

（ｂ）为２００２年，实线为初始体发射率，虚线为考虑了多次散射后的体发射率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒ，

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１８０°，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅ２５°．（ａ）ｆｏｒ２００６ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒ２００２．Ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｕｍｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

射率随高度的分布特征主要与大气中的散射介质氧

原子、吸收介质氧气分子的空间分布有关，由于氧原

子主要分布在２００ｋｍ以下的空间，氧原子越多，将

上方的光辐射散射到下方的就越多，因而随着高度

的降低、体发射率会增大，直至到达一定高度后，随

着氧气分子越来越多，辐射被吸收衰减地越来越多，

因而体发射率随高度的降低开始减小．由图可见，两

个不同年份的体发射率值具有量级的差别，这主要

与太阳活动因子相关，相对太阳活动较低、电子浓度

较小的２００６年体发射率较小，太阳活动较高、电子

浓度较大的２００２年的体发射率也较大．

ＤｅＭａｊｉｓｔｒｅ等（２００４）提出夜间１３５．６ｎｍ大气

辉光正比于电离层电子浓度平方．本文将不同时空

条件及太阳活动时的中性大气，离子及电子浓度剖

面作为输入条件，利用模式计算得到相应条件下

１３５．６ｎｍ夜间气辉辐射强度，进而分析研究１３５．６ｎｍ

气辉辐射强度与犖ｍＦ２、ＴＥＣ在不同时空及太阳活动

条件下的响应（注：本文所指经纬度均指地理经纬度）．

图２—６分别是犖ｍＦ２、ＴＥＣ及１３５．６ｎｍ气辉

辐射强度随地方时、纬度、经度、季节和年变化情况．

由图可见，本模型计算的１３５．６ｎｍ气辉辐射强度

与相应条件下的犖ｍＦ２ 及ＴＥＣ的时空分布有较好

的一致性．

图２是２００２年第９１天计算的高、中、低纬度上

犖ｍＦ２、ＴＥＣ与１３５．６ｎｍ气辉辐射强度随当地时间

图２　犖ｍＦ２（ａ）、ＴＥＣ（ｂ）及１３５．６ｎｍ气辉辐射强度（ｃ）

随地方时的分布．２００２年４月１日计算经度１８０°，纬度

分别为２０°、４０°、６０°

Ｆｉｇ．２　犖ｍＦ２（ａ），ＴＥＣ （ｂ）ａｎｄ１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１８０°ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅ２０°，

４０°，６０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＡｐｒｉｌ１
ｓｔ，２００２

的分布．由图可见：夜间犖ｍＦ２、ＴＥＣ有着较明显的

纬度特征，绝大多数时刻犖ｍＦ２、ＴＥＣ随着纬度的降
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低而增加；各纬度上的犖ｍＦ２、ＴＥＣ几乎都在凌晨４、

５点的时候达到最小值；总体而言，计算的１３５．６ｎｍ气

辉辐射强度与犖ｍＦ２、ＴＥＣ随时间的分布有较好的

一致性．

图３是２００２年４月１日计算的犖ｍＦ２、ＴＥＣ与

１３５．６ｎｍ气辉辐射强度随纬度的分布，由图可见，

犖ｍＦ２、ＴＥＣ在南北两侧的１５°左右各有一个峰值

区，相应地，１３５．６ｎｍ 辐射强度随纬度的分布与

犖ｍＦ２、ＴＥＣ基本一致，高纬度地区的辐射强度较低

纬度峰值区的低了一个量级．

图４是２００２年４月１日计算各纬度上犖ｍＦ２、

ＴＥＣ与１３５．６ｎｍ气辉辐射强度随经度的分布．由

图可见：在整个经度范围内，低纬度的 犖ｍＦ２ 与

ＴＥＣ明显高于中、高纬度的值；模式计算的辐射强

度随经度的分布与犖ｍＦ２、ＴＥＣ的基本一致．

图５为２００２年４月１日计算的犖ｍＦ２、ＴＥＣ与

１３５．６ｎｍ气辉辐射强度随季节的分布．由图可见，

在全年时间内，低纬度的犖ｍＦ２与ＴＥＣ明显高于

图３　犖ｍＦ２、ＴＥＣ及１３５．６ｎｍ气辉辐射强度随纬度的

分 布．２００２年４月１日、当地时间２３点计算经度１８０°

Ｆｉｇ．３　犖ｍＦ２，ＴＥＣａｎｄ１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１８０°ａｎｄｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒｏｎＡｐｒｉｌ１
ｓｔ，２００２

中、高纬度；中、高纬度的犖ｍＦ２ 与ＴＥＣ在年初与年

末较低，而在年中较大；在低纬度，上半年的犖ｍＦ２、

ＴＥＣ似乎大于下半年．各纬度上计算的１３５．６ｎｍ

气辉辐射强度随季节的分布与对应纬度 犖ｍＦ２、

ＴＥＣ随季节的分布基本一致．

图６ 为 犖ｍＦ２、ＴＥＣ 的年变化．由图可见，

犖ｍＦ２ 与 ＴＥＣ 有明显的年变化特征，各纬度的

犖ｍＦ２、ＴＥＣ随年份的变化特征一致，太阳活动越强

的年，犖ｍＦ２、ＴＥＣ值越大．相应地，太阳活动越强的

年，１３５．６ｎｍ气辉辐射强度越大．

总之，自建模型计算的１３５．６ｎｍ夜气辉辐射

强度有着较明显的时空分布特征，与相应条件下的

犖ｍＦ２ 及ＴＥＣ的时空分布有较好的一致性．

目前仅国外的 ＡＵＲＩＣ 模型（Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ，ｅｔ

ａｌ．，１９９９）能提供夜气辉１３５．６ｎｍ波段的辐射强度

计算结果，但是由于其保密性目前仅公开其可执行

程序，不能应用于研究及工程应用，再者，它仅能用

于１９９２—１９９９年间的气辉强度计算．本文将ＡＵＲＩＣ

图４　犖ｍＦ２（ａ）、ＴＥＣ（ｂ）及１３５．６ｎｍ气辉辐射强度（ｃ）

随经度的分布．２００２年４月１日、当地时间２３点，计算

纬度分别为２０°、４０°、６０°时

Ｆｉｇ．４　犖ｍＦ２（ａ），ＴＥＣ （ｂ）ａｎｄ１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅ２０°，

４０°，６０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＡｐｒｉｌ１
ｓｔ，２００２
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图５　犖ｍＦ２（ａ）、ＴＥＣ（ｂ）及１３５．６ｎｍ气辉辐射强度（ｃ）

随季节的分布．当地时间２３点，经度为１８０°，纬度分别

为２０°、４０°、６０°，计算２００２年每月第一天的结果

Ｆｉｇ．５　犖ｍＦ２（ａ），ＴＥＣ（ｂ）ａｎｄ１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１８０°ａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅ２０°，４０°，６０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｄａｙｉｎｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈｉｎ２００２

模型与自建模型于１９９２—１９９９年间不同纬度、地方

时及太阳活动指数时的１３５．６ｎｍ夜间气辉的辐射

强度计算结果进行比对，平均偏差约在３％，这主要

是由于两个模型中的反应系数及数值积分路径的偏

差引起．图７为两个模式计算结果的比较，由图可

见，各季节上两个模式计算的１３５．６ｎｍ气辉辐射

强度随纬度的分布都有较好的一致性．

４　反演算法

利用夜间１３５．６ｎｍ辐射强度来反演犖ｍＦ２及

ＴＥＣ的详细算法将在另外的文章进行介绍，本文仅

简单介绍反演的基本方法．

由于１３５．６ｎｍ气辉主要贡献来自于辐射再结

合反应，而中和反应贡献较少，若不考虑中和辐射的

图６　犖ｍＦ２（ａ）、ＴＥＣ（ｂ）及１３５．６ｎｍ辐射强度（ｃ）随年

份（太阳活动）的分布．当地时间２３点，经度为１８０°，纬

度分别为２０°、４０°、６０°，计算１９９４—２００３年第９１天的结果

Ｆｉｇ．６　犖ｍＦ２（ａ），ＴＥＣ （ｂ）ａｎｄ１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｙｅａｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｃａｌ

ｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１８０°ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｌａｔｉｔｕｄｅ２０°，４０°，６０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｈｅ９１
ｓｔｄａｙｂｅｔｗｅｅｎ

１９９４—２００３

贡献，文中的（３）式可简化为

ε０（狕）＝γα狀ｅ（狕）狀ｏ＋（狕）， （１２）

假设电离层Ｆ层呈电中性，即狀ｅ（狕）≈狀狅＋（狕），故式

（１２）可写成

ε０（狕）≈γα狀ｅ（狕）
２． （１３）

　　在实际的天底探测中，电离层气辉光度计测量

的是天底方向１３５．６ｎｍ的总辐射，为此需要对垂

直路径进行积分，即测量的夜气辉１３５．６ｎｍ的辐

射强度为

４π犐≈１０
－６

∫
狕
ｓａｔ

０
γα１３５．６狀ｅ（狕）狀ｅ（狕）ｄ狕， （１４）

式中狕ｓａｔ为卫星高度，若式（１４）中电子浓度随高度的

分布用 Ｃｈａｐｍａｎ 函数（Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎａｎｄ Ｈｕｎｔｅｎ，

１９８７）来表示，则上式可简化为

４π犐＝犓１（犖ｍＦ２）
２犎ｋｍ， （１５）

犎ｋｍ为电离层等离子体标高（单位ｋｍ），犓１ 为和光

化反应速率系数有关的常数 （Ｂｕｄｚｉｅｎｅｔａｌ．，

２０１０）．
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图７　自建模型与ＡＵＲＩＣ模式计算的１３５．６ｎｍ夜气辉随纬度的分布．犉１０．７为１００，地方时为３．５ｈ，经度１８０°，分别计

算１９９２年第９０、１８０、２７０及３６０天，１３５．６ｎｍ夜气辉辐射强度随纬度的分布，图中实线表示自建模型结果，虚线表示

ＡＵＲＩＣ计算结果

Ｆｉｇ．７　１３５．６ｎｍａｉｒｇｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍＡＵＲＩＣａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

９０ｔｈ，１８０ｔｈ，２７０ｔｈ，３６０ｔｈ ｄａｙａｔ犉１０．７＝１００，ｌｏｃａｌｔｉｍｅ＝３．５ｈｏｕｒａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＝１８０°，ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｆｏｒＡＵＲＩＣ

电子总含量ＴＥＣ可表达为

ＴＥＣ＝∫
狕

０
狀ｅ（狕）ｄ狕， （１６）

同样将式（１６）中的电子浓度随高度的分布用Ｃｈａｐｍａｎ

函数来表示，可得

ＴＥＣ＝犓２（犖ｍＦ２）犎ｋｍ， （１７）

犓２ 为光化反应速率系数有关的常数．

由式（１５）、（１７）知，１３５．６ｎｍ的夜气辉辐射强度分

别与犖ｍＦ２ 平方、ＴＥＣ平方呈正比，若测得１３５．６ｎｍ

的夜气辉辐射强度，即可反演犖ｍＦ２及ＴＥＣ．

把全球经纬度分为经度５°和纬度２．５°的网格，

模拟每格点的１３５．６ｎｍ气辉的辐射强度，将每个

格点的１３５．６ｎｍ气辉辐射强度分别与犖ｍＦ２ 平方、

ＴＥＣ平方拟合，如图８所示，可以获得一条相关系数较

高的回归直线，将该回归直线的斜率作为１３５．６ｎｍ辐

射强度与犖ｍＦ２、ＴＥＣ的转换因子，然后将各格点的

１３５．６ｎｍ辐射强度利用犖ｍＦ２、ＴＥＣ的转换因子，

可以得到犖ｍＦ２、ＴＥＣ反演值随经纬度的分布，如图

９所示．

根据上述计算转换因子的方法，可获得适用不

同地方时、季节和太阳活动周期的转换因子，组成查

算表，在对实际探测资料处理时，寻找与观测资料相

对应的时间、季节和太阳活动周期时的转换因子，即

可反演得到相应的犖ｍＦ２ 及ＴＥＣ值．

５　结论

利用夜气辉１３５．６ｎｍ波段探测夜间电子总含

量及峰值高度电子密度是目前电离层监测较为常用

的手段之一，我国即将在风云三号卫星上搭载相关

仪器，这是我国首次开展通过远紫外波段光学遥感

探测电离层，同时也是我国首次开展远紫外波段遥
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图８　１３５．６ｎｍ辐射强度分别与犖ｍＦ２ 平方、ＴＥＣ平方的拟合（２００６年４月１日、当地时间２３点）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ犖ｍＦ２ａｎｄＴＥＣｗｉｔｈｔｈｅＯＩ１３５．６ｎｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒｏｎＡｐｒｉｌ１
ｓｔ，２００６）

图９　犖ｍＦ２ 及ＴＥＣ的反演值随经纬度的分布（２００６年４月１日、当地时间２３点）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｖａｌｕｅｓｏｆ犖ｍＦ２ａｎｄＴＥＣｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｃａｌｔｉｍｅ２３ｈｏｕｒｏｎＡｐｒｉｌ１
ｓｔ，２００６）

感大气及电离层的理论研究．为了将探测仪测量的

辐射强度反演得到电子总含量及峰值高度电子密度

等产品信息，前提工作是需要建立能定量描述由各

种激发机制产生的气辉辐射经大气传输后到达星上

仪器的物理学模型．目前国内这方面的工作基本没

见报到．为开展日后星上数据处理需要，本文建立了

夜间１３５．６ｎｍ气辉的激发及辐射传输模型，以循

环迭代法求解辐射传输方程进而得到体发射率及辐

射强度．为了验证结果的正确性，对夜气辉１３５．６ｎｍ

的辐射强度在不同时空及太阳活动时的分布特征分

别与犖ｍＦ２、ＴＥＣ平方的分布进行了比较，结果证实

三者在不同条件下的分布特征基本一致．将本模型

的计算结果与国外 ＡＵＲＩＣ模型的结果进行了比

较，两个模型的夜气辉１３５．６ｎｍ的辐射强度有很

好的一致性，平均偏差在３％左右，这更进一步证明

了自建模型的正确性．最后，文章介绍了利用夜间

１３５．６ｎｍ气辉辐射强度反演犖ｍＦ２ 与ＴＥＣ的算法．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｕｄｚｉｅｎＳ，ＣｈｕａＤ，ＣｏｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．２０１０．ＥｖｏｌｖｅｄＴｉｎｙＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＥＴＩＰ）：Ａｓｅｎｓｏｒｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ／／

２０１０ＤｅｃａｄａｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＳｏｌａｒａｎｄＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ．

ＢｉｌｉｔｚａＤ．１９９０．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．１９９０ＮＳＳＤＣ／

ＷＤＣＡＲＡＳ，９０２０，ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ，ＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，

Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，ＭＤ．

ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＪ Ｗ，Ｈｕｎｔｅｎ Ｄ Ｍ．１９８７．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ：Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＳｅｒｉｅｓ，３６．Ｆｌｏｒｉｄａ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

ＰｒｅｓｓＩｎｃ．

ＣｈａｎｄｒａＳ，ＲｅｅｄＥＩ，ＭｅｉｅｒＲＲ，ｅｔａｌ．１９７５．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＦｌａｙｅｒｂｙｕｓｅｏｆＯＩ６３００ＡａｎｄＯＩ１３５６Ａ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，８０（１６）：２３２７

６８６３



　１１期 江芳等：利用ＯＩ１３５．６ｎｍ夜气辉辐射探测电离层峰值电子密度及电子总含量的研究

２３３２．

ＤｅＭａｊｉｓｔｒｅＲ，ＰａｘｔｏｎＬＪ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＤ，ｅｔａｌ．２００４．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆ
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