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摘要　使用ＦＡＳＴ／ＴＥＡＭＳ仪器在第２３太阳活动周下降相的数据，从地磁活动水平的角度，分别分析在磁静日

（犓狆≤２
＋）和磁扰日（犓狆≥３

＋）时南（ＳＨ）、北半球（ＮＨ）高纬（＞５０°）电离层 Ｈ＋的上行强度，计算其上行率和净上

行积分能通量，以期得到 Ｈ＋上行的长期水平并分析地磁扰动期间南、北半球离子上行强度的异同．研究结果表明，

磁扰期间上行强度显著加强，平静期南、北半球的平均上行率分别是～１５％和～２０％，而磁扰期的平均上行率分别

增强了１．４５倍和１．０４倍，磁扰期间南半球上行强度的增长更显著；平静期南半球的上行强度小于北半球，但磁扰

期两个半球的上行强度相当；磁午夜和黎明区间受地磁扰动的影响最显著，其磁扰期与平静期上行率的比值（犛／犙）

最大，同时南半球在各个地方时区间的犛／犙值均大于北半球；另外，我们发现磁扰期间的上行率在极光椭圆带下边

界附近增幅最明显，而积分通量在上边界附近增加显著．上行源区以平静期的源区为中心从日侧极尖区扩展到磁

午夜、且向低磁纬延伸，同时，极尖区上行源区在磁扰期有向晨侧偏移的趋势．
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１　引言

了解电离层上行离子在磁层中的分布以及其上

行部分对磁层的影响对于理解磁层电离层耦合具

有重要的意义．电离层上行主要发生在极区（极尖

区、极光椭圆带等处），因此对离子上行的研究主要

集中在极区，Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等（２００４）提出一种动态识

别极光椭圆带高低纬度边界的方法，这种方法被广

泛应用于上行事件的分析和研究．Ｓｈｅｌｌｙ等在１９７２

年指出在一次地磁暴中电离层离子上行的幅度明显

提升且Ｏ＋的通量甚至会超过 Ｈ＋的通量．目前，一

致的观点是极区电离层的离子获能过程和内磁层的

等离子性质是在太阳风磁层电离层这样一个由许

多的物理过程组成的系统内部产生的，像离子加热、

波粒相互作用等过程（Ｃｏｌｌｉｎｅｔａｌ．，１９８４，１９９８；

Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）．相对于太阳风所携带的离

子通过南北极区的开放磁力线区域进入外磁层，电

离层上行的离子成分主要被传输到内磁层（上行于

夜侧的部分会被传输到等离子幔甚至更远的磁尾），

并成为内磁层离子的重要来源．

关于上行离子在高度上的分布特点，Ｂｏｕｈｒａｍ

等（２００２）使用Ｐｒｏｂｅｓ和ＦＡＳＴ卫星数据研究了极

区从１０００到１９０００ｋｍ范围内的Ｈ＋和Ｏ＋上行率，

研究发现日侧极尖区在不同高度上都有上行离子存

在且向磁层提供了大量冷离子．同时，他们指出

２０００ｋｍ以下的离子主要以沉降为主，这部分离子

大部分沉降到大气层，而在２０００ｋｍ以上，上行离

子的能通量会随着高度而增加，直到５０００ｋｍ高度

开始减小并在２犚Ｅ之后重新得到增强．另外，在

５０００ｋｍ高度上，Ｚｅｎｇ等（２００４）用Ｐｏｌａｒ／ＴＩＤＥ观

测计算得到极盖区５０００ｋｍ高度上Ｏ＋的上行率为

４８％，这个上行率与在８４０ｋｍ高度（ＤＭＳＰ卫星高

度）上的模拟结果相差较大．

来自电离层不同源区的离子会上行到磁层的不

同区域．Ｃｈａｐｐｅｌｌ等（１９８７）指出从日侧极盖区和极

尖区的上行 Ｈ＋，Ｈｅ＋，Ｏ＋主要被传输到等离子体

幔和磁尾瓣，而夜侧极光椭圆带和更低纬度的上行

部分则大部分被传输到磁尾等离子体片．Ｓｈｉ等

（２００２）证实了这个结论，同时指出起源于日侧椭圆

带或者较低纬度的上行部分主要被传输至日侧磁

层．因此，上行离子源区的空间分布主要集中在极尖

区和极光椭圆带上（Ｎｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｖａｌｅｋｅｔａｌ．，

２００２；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，２００３；Ｆｕｓｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）．

电离层离子上行与地磁活动之间存在显著的相

关关系．Ｃｕｌｌｙ等（２００３）用ＥＸＯＳＤ／ＳＭＳ观测研究

了不同地磁活动水平和太阳风条件下的 Ｈ＋和Ｏ＋

上行，表明太阳风动压和行星际磁场（ＩＭＦ）变化会

导致上行强度的显著变化．Ｌｅｎｎａｒｔｓｓｏｎ等（２００４）用

Ｐｏｌａｒ／ＴＩＭＡＳ仪器数据分析了太阳风对高纬电离

层上行的影响，结果表明，行星际磁场犅狕 的减小

（或北向变为南向）对离子上行具有促进作用，但对

Ｈ＋和Ｏ＋的影响幅度并不相同，南向犅狕 使得两种

离子的上行率分别增强１．５～２和２．５～３倍，因此，

Ｏ＋上行对行星际磁场的变化更敏感．同时，他们指

出上行率随着高度增加而增强，在高度从２犚Ｅ到

４犚Ｅ～９犚Ｅ的过程中上行率增加了近３倍．

关于电离层上行离子的观测和模拟研究已经持

续了４０多年，其中离子上行与地磁扰动之间的关系

也取得了大量的研究成果（ＹａｕａｎｄＡｎｄｒé，１９９７）．

关于不同地磁活动水平下内磁层Ｏ＋和 Ｈ＋的比例

问题，Ｋｒｏｔｈ等（２００２）用ＣＲＥＳＳ观测计算表明磁暴

期间和非磁暴期间其比例分别为几百倍和１５％～

６５％．Ｗｉｌｓｏｎ等（２００４）曾用ＦＡＳＴ观测对比分析了

Ｈ＋和Ｏ＋的上行强度与地磁亚暴之间的关系，表明

最大地磁亚暴期间的上行强度是最小地磁亚暴期间

的１０倍左右．在观测研究的基础上，磁流体方程也

广泛应用于模拟电离层物质向磁层的传输．这些研

究结果充分表明，电离层离子上行与地磁活动关系

密切．那么，电离层 Ｈ＋的长期平均上行率及其空间

分布有什么特点？以及地磁扰动对电离层离子上行

的影响在南、北半球之间是否相同？

基于这两个问题，使用ＦＡＳＴ／ＴＥＡＭＳ仪器第

２３太阳活动周（ＳＣ２３）下降相（２０００—２００５年）观测
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数据分别计算地磁扰期（犓狆≥３
＋）和平静期（犓狆≤

２＋）南（ＳＨ）、北（ＮＨ）半球极区电离层Ｈ＋上行强度

（上行率和净积分能通量）．以期获得电离层 Ｈ＋上

行强度的长期统计结果并对比分析地磁扰动对电离

层上行增强幅度在南、北半球之间的异同．拟分别从

上行强度在ＩＬａｔ，ＭＬＴ，高度和年份上的分布角度

进行研究．

２　数据资料

ＴＥＡＭＳ仪器是搭载在ＦＡＳＴ飞船上的时间

离子能量投掷角质谱仪的简称（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９８；Ｋｌｕｍｐａｒｅｔａｌ．，２００１；Ｐｆｒｆｆｅｔａｌ．，２００１）．

飞船发射于１９９６年８月，其轨道倾角为８３°，近、远

地点分别为３５０和４１７５ｋｍ．只有当其运行至南、北

半球高纬时才会正常接收离子的相关数据，这些离子

包括Ｈ＋，Ｈｅ＋和Ｏ＋（其能量范围是１～１２０００ｅＶ），相

关数据包括卫星地理坐标、时间、离子在４８个能道

上的微分能通量、离子在１６个投掷角内的微分能通

量以及卫星飞行速度等信息．其旋转一周的时间是

５ｓ，在１／２个旋转周期内ＴＥＡＭＳ就可以收集一次

信息，其观测的离子投掷角范围是－９０°～２７０°．对

于北半球而言，由于磁力线向下，上行的离子成分应

该具有的投掷角范围是１３５°～２２５°，而南半球则相

反（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）．该仪器数据可获取的时间范

围是１９９６年１０月１日到２００９年４月３０日，本文

取ＳＣ２３下降阶段２０００年３月６日到２００５年１０月

２２日阶段内的数据进行分析．

图１从上往下分别显示２００４年１１月９日，

２０∶３８—２１∶３５ＵＴ 特大地磁暴期间的 Ｈ＋ 能谱、

＜１ｋｅＶＨ
＋角谱、≥１ｋｅＶＨ

＋角谱、Ｏ＋能谱以及该

时段的犓狆指数和卫星飞行高度．磁暴发生时地磁犓

指数达到８７ｎＴ，犓狆指数等级为９
－．在２０∶４２ＵＴ左

右和２１∶２５ＵＴ之后，微分能通量得到显著增强，具

有高能离子的通量比低能离子的通量大、各个投掷

角内的通量都增强、Ｈ＋通量比Ｏ＋通量平均高一个

量级等特点．另外，可以发现，磁暴发生时通量增强

的地方通常在较低磁纬度的极光带下边界和其他较

低纬度地区，椭圆带以内的通量要相对较小，而

＞８０°ＩＬａｔ极盖区的较小通量是由于卫星在此期间

停止观测．根据Ｓｈｅｌｌｅｙ等（１９７２）的观点，磁暴发生

时Ｏ＋的通量甚至会超过Ｈ＋的通量，在此次磁暴事

件中该现象并不明显，但可以肯定的是Ｈ＋和Ｏ＋的

微分能通量都会增加甚至两个量级以上．在卫星此

次飞行中，远地点处在高纬极盖区，因此通量数值非

常小．对于南半球而言，上行离子的投掷角范围是

－９０°～９０°，在该投掷角范围内上述时段的高、低能

Ｈ＋的微分通量显著增加至１０６ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｅＶ），

如图１第二、三子图中离子通量的角谱所示，尤其低

能 Ｈ＋在向上的通量要大于向下的通量，因此，我们

确定此时发生了Ｈ＋上行事件．在９０°～２７０°投掷角

范围内，Ｈ＋的通量也显著得到增强．这部分离子的

运动方向与磁力线方向相背，以沉降的形式回到电

离层或被束缚在局部．

根据地磁活动水平和地磁纬度将数据分为四组

（在３．１节讨论）分别确定 Ｈ＋上行事件（在３．２节

讨论），一方面分析不同地磁活动水平下上行的空间

分布、地方时分布、高度分布以及年代分布的长期特

征（在３．３和３．４节讨论）；另一方面，分析并讨论上

行强度在南、北两个半球的异同．

３　分析

３．１　数据选择和网格

选择２０００—２００５年卫星时间精度为５ｓ的数

据，研究５０°ＩＬａｔ以上的电离层上行问题．考虑到

２０００ｋｍ 以下的离子主要以沉降的形式存在

（Ｂｏｕｈｒａｍｅｔａｌ．，２００２），计算中只保留２０００ｋｍ以

上的数据计算上行率和上行净通量．从此高度到卫

星的远地点４１７５ｋｍ被划分为四组：２０００～２５００、

２５００～３０００、３０００～３５００和３５００～４２００．对于网格

的划分，使用４８×２０个网格点覆盖磁经度０～３６０°

（磁地方时０—２４）和磁纬度５０°～９０°ＩＬａｔ的半球，

网格精度为７．５°×２°（０．５ｈ×２°）．上述处理后的数

据按照地磁活动水平３ｈ的 犓狆指数分为平静期

（犓狆≤２
＋）和磁扰期（犓狆≥３

＋），按地磁纬度分为南

半球（ＩＬａｔ≤－５０°）和北半球（ＩＬａｔ≥５０°）．在四组

内，分别讨论电离层 Ｈ＋上行强度的ＩＬａｔＭＬＴ、高

度和磁地方时分布．

样本量的大小一定程度上决定着统计结果的显

著性水平．如图２所示，≥６０°ＩＬａｔ区域的样本都在

１０００个以上，≥５０°ＩＬａｔ区域的样本数都大于２００，

因此能够满足统计分析需要．对于８０°～９０°ＩＬａｔ高

纬极盖区域，由于样本量原因不做讨论．

在这种情况下，满足条件的观测总共有２９４４２００

个，平静期有１５０７３１１个（５７％），磁扰期有１１２７３３７

个（４３％），南、北 半 球 分 别 为 １１５４９０６（４２％），

１６０４１８６个（５８％），从低到高的四个高度范围内观
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图１　从上到下分别表示，１ｅＶ～１２ｋｅＶＨ＋的能谱、≥１ｋｅＶ和＜１ｋｅＶＨ＋的投掷角谱、１ｅＶ～１２ｋｅＶＯ＋的能谱以及

该事件期间的犓狆指数等级和卫星飞行的高度．图中离子微分能通量是对数处理后的值，在第一条参考线（２０∶４２ＵＴ）之

前和第二条参考线（２１∶２５ＵＴ）之后，其数值在上行方向上（－９０°～９０°）显著增强

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｎｅｌｓ，ｆｒｏｍｔｏｐｄｏｗｎ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ１ｅＶ～１２ｋｅＶＨ
＋ｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ，≥１ｋｅＶａｎｄ＜１ｋｅＶＨ

＋

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ，１ｅＶ～１２ｋｅＶＯ
＋ｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ，ｔｈｅ犓狆ｌｅｖｅｌａｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｌｔｉｔｕｄｅｐｌｏｔａｔｔｈｅ

２０∶３５—２１∶３５ＵＴｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓａｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｎｄａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｌｉｎｅ（２０∶４２ＵＴ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｆｌｉｎｅ（２１∶２５ＵＴ）ａｔｔｈｅｕｐｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｒｏｍ－４５°

ｔｏ４５°ｅｘａｃｔｌｙ

测数分别占总数的１２％，１７％，２５％和４６％，从

２０００到２００５年的６年观测数分别占总数的２０％，

１６％，１７％，１７％，１５％和１５％．因此，除了在不同高

度组内数据量随着高度增加而增加，数据相对均匀

地分布在各组中．

３．２　上行率

Ｙａｕ等（１９８４）从离子投掷角的角度给出离子上行

事件相对严格的定义（他们简称上行离子为ＵＦＩ），
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图２　使用２°×７．５°网格划分ＩＬａｔ和ＭＬＴ，地磁纬度的范围是５０°～９０°，磁地方时从０∶００到２４∶００．南、北半球的样本量

在５０°～８０°的纬度范围内满足统计要求，对于＞８０°区域由于样本量不足不予讨论．北半球（ａ）的样本量比南半球（ｂ）相

对多一些，但分布相似

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎｓｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｇｒｉｄｅｄｉｎｔｏ２°×７．５°ａｔＩＬａｔＭＬＴ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｒｕｎｓｆｒｏｍ５０°ｔｏ９０°

ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍ０∶００ｔｏ２４∶００．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ（ｂ）ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｒｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅ＞８０°ＩＬａｔｐｏｌａｒｃａｐｒｅｇｉｏｎｗｈｉｃｈｗｉｌｌｎｏｔｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ．ＮｏｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ，２０００ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，２００５ａｎｄａｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｂｕｔｉｎｓｉｍｉｌａｒ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ

简言之是在电离层或内磁层存在背离地球向上运动

的离子，在一定时间内当其通量达到某个量级的时候

就发生了离子上行事件．上行Ｏ＋和Ｈ＋的微分能通量

峰值需要分别超过１０３和１０４ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ·ｅＶ）．

在投掷角方面，以北半球为例，被向上加速的离子

（正电荷）其投掷角在１３５°～２２５°区间内，在垂直于

磁力线的～９０°和～２７０°投掷角上，离子被捕获．对

于投掷角范围是０～１８０°的观测资料，该值是１３５°～

１８０°．被向下加速的部分刚好相反．阈值的选择很大

程度上影响最后计算的上行强度，Ｃｏｌｌｉｎ等（１９８８）

指出上行事件在１２ｓ短暂的时间内其通量峰值将会

增加一个量级，且离子束的最大通量远超过１０５ｅＶ／

（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ·ｅＶ）．

在Ｃｕｌｌｙ等（２００３）、党戈等（２００７）工作的基础

上，我们采用南、北半球总体向上和向下通量的公式

（１）和（２）．其中，犉ｕｐ｜ｎｏｒｔｈ和犉ｄｏｗｎ｜ｎｏｒｔｈ分别表示

微分能通量犼（θ，犿，犈）在向上和向下的投掷角范围

内的积分基础上对离子能量积分后的通量，θ为离

子投掷角，犿为该上行（下行）离子，本文是 Ｈ＋，如

式（３）所示．犈是离子所携带的能量，离子温度范围

是１ｅＶ～１．２ｋｅＶ．公式（２）与（１）的差别源于南半

球的上行投掷角范围与北半球的相反．

通过式（４）计算出净积分能通量，对于上行事件

而言，净积分通量要为正值而且要大于某个阈值

犉ｔｈｒｓ．如式（５）所示，该阈值至少在平均净通量μ以

上 （３个标准差），否则过低的阈值将导致计算的上
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犉ｕｐ｜ｎｏｒｔｈ＝∫
１．２ｋｅＶ

１ｅＶ∫
３π／２

π／２
犼（θ，犿，犈）ｃｏｓ（π－θ）ｄθｄ犈，

犉ｄｏｗｎ狘ｎｏｒｔｈ＝∫
１．２ｋｅＶ

１ｅＶ∫
π／２

－π／２
犼（θ，犿，犈）ｃｏｓ（θ）ｄθｄ犈

烅

烄

烆
；

（１）

犉ｕｐ｜ｓｏｕｔｈ＝∫
１．２ｋｅＶ

１ｅＶ∫
π／２

－π／２
犼（θ，犿，犈）ｃｏｓ（θ）ｄθｄ犈，

犉ｄｏｗｎ｜ｓｏｕｔｈ＝∫
１．２ｋｅＶ

１ｅＶ∫
３π／２

π／２
犼（θ，犿，犈）ｃｏｓ（π－θ）ｄθｄ犈

烅

烄

烆
；

（２）

犈∈ ［１ｅＶ，１ｋｅＶ］∪ ［１ｋｅＶ，１．２ｋｅＶ］；犿＝ Ｈ
＋ （３）

犉ｎｅｔ＝犉ｕｐ－犉ｄｏｗｎ， （４）

犉ｔｈｒｓ≥ｍａｘ｛狘μ＋３·ｓｔｄｅｒｒ狘，１０４ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｅＶ）｝， （５）

Ｒａｔｅ犻狘Ｑｕｉｅｔ＝
∑

犖犻

犼＝１
ｓｉｇｎ（Ｑｕｉｅｔ犼）·ｓｉｇｎ（Ｕｐ犼）

犖犻
，犻＝１，２，…狀；犼＝１，２，…犖犻． （６）

Ｎｅｔｆｌｕｘ犻狘Ｑｕｉｅｔ＝
∑

犖犻

犼＝１
ｓｉｇｎ（Ｑｕｉｅｔ犼）·ｓｉｇｎ（Ｕｐ犼）·犉ｎｅｔ

犖犻
，犻＝１，２，…狀；犼＝１，２，…犖犻． （７）

行率过大，不能体现不同上行源区的差别．

通过公式（１）、（２）、（４）我们计算出南、北半球的

净积分能通量的均值和标准误分别为８２０１和

６３４０、９０８９和１４８０ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｅＶ），其均值未超

过１０４量级，因此，计算过程中将净积分能通量的阈

值设定为１０４ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｅＶ）．如果计算出的净

积分能通量犉ｎｅｔ大于阈值犉ｔｈｒｓ，我们就设定此次观

测（第犼个）的 Ｕｐ犼为１，其中，犼＝１，２，…犖犻，其中

犖犻表示第犻个网格内的观测总数，犻＝１，２，…狀，狀

是总的网格数，狀＝４８×２０＝９６０个．公式（６）和（７）

给出了平静期 Ｈ＋的上行率和平均上行净积分能通

量的计算公式，其中当该观测（第犼个）处于平静时

（犓狆≤２
＋），设定Ｑｕｉｅｔ犼为１．

据此，我们最后得到的上行 Ｈ＋事件总数为北

半球４６３８６５个（平静期５５％，磁扰期４０％），南半球

２７１０７９个（平静期４９％，磁扰期５０％）．基于这些事

件，下文一方面分析研究这些上行事件的平均强度

与长期变化特征，另一方面对比分析 Ｈ＋在南、北半

球上行强度的异同．

３．３　半球对比分析

表１列出根据公式（６）、（７）计算出的 Ｈ＋上行

率和平均上行积分能通量．分别给出在平静期和磁

扰期，南、北半球在磁正午（６小时ＬＴ，下同）、傍晚、

午夜和黎明地方时段以及半球的平均上行率和净积

分能通量．同时，为了讨论地磁扰动对上行强度的影

响，对应列出南、北半球的上行率和净积分能通量的

扰时平静时比值，记为犛／犙．

计算结果显示，Ｈ＋的长期平均半球上行率在

１５％～２５％之间，上行积分通量的平均水平处于

１０５～１０
６ｅＶ／（ｃｍ２·ｓ·ｅＶ）之间．同时，平静期的北

半球 Ｈ＋平均上行率（～２０％）要高于南半球的平均

强度（～１５％），但是，在磁扰期间，差距将不断缩小，

几乎达到同一个水平（分别是２１％和２２％）．上行离

子的半球平均积分通量与上行率有相似的分布特

点，即平静时北半球较高，磁扰时两个半球达到相似

的水平．这说明两点，一是地磁扰动可以显著地增强

电离层 Ｈ＋的上行强度；二是，地磁扰动对电离层

Ｈ＋上行强度的增加幅度在两个半球间并不相同．

这自然让我们想到，地磁扰动对南、北半球的 Ｈ＋上

行的增强幅度分别是多少？

要回答这个问题，需要研究 Ｈ＋上行率在半球

的空间分布，了解电离层 Ｈ＋的上行源区和上行高

发区．与以往结果一致，Ｈ＋的上行源区主要分布在

日侧极尖区、午夜侧极光椭圆带和黎明时分的椭圆

带上．如图３所示，源区从日侧极尖区经由黎明侧向

午夜时分蔓延、由极盖高纬向椭圆带蔓延．在磁傍晚

区间（６小时ＬＴ），上行强度最弱，存在明显的晨昏

不对称性（党戈等，２００７）．对比图中磁静期与磁扰期

的上行强度空间分布，发现磁扰期的上行得到显著

增强．这种增强具有两个特点：首先，增强的区域以

磁静时的上行源区为中心向四周延伸；其次，地磁扰

动期，极尖区虽为主要的上行源区，但是其中心明显

的向晨侧移动，印证了Ｎｅｗｅｌｌ等 （１９８９）和Ｆｒｅｙ等

（２００３）部分结论．那么，地磁扰动对电离层 Ｈ＋上行

强度的增强在两个半球的差异是否显著呢？

对比图３上边（北半球）与下边（南半球）的上行

率空间分布，我们认为磁静日，北半球的上行

强度比南半球大，磁扰期间离子上行强度得到增强

０２７３
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图３　根据公式（６）分别计算出的磁平静期（ａ，ｃ）和磁扰期（ｂ，ｄ）北半球（ａ，ｂ）、南半球（ｃ，ｄ）１ｅＶ～１２ｋｅＶＨ＋上行率

的分布．图例范围是０～０．５，网格数据经线性插值为图２网格大小的一半

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（６），ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｕｐｆｌｏｗ Ｈ
＋ ｏｖｅｒｔｈｅＮＨ （ａ，ｂ）ａｎｄＳＨ （ｃ，ｄ）ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｉｎｑｕｉｅｔ（ｌｅｆｔｔｗｏｐａｎｅｌｓ）ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（ｒｉｇｈｔｔｗｏｐａｎｅｌｓ）ｔｉｍｅｓａｎｄａｒｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｏｎａ０～０．５ｓｃａｌｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩＬａｔａｎｄＭＬＴ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｏｎｓｇｏｅｓｆｒｏｍ１ｅＶｔｏ１２０００ｅＶ．Ｔｈｅｂｉｎｓａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｈａｌｆ

ｓｉｚｅｔｏｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

且两个半球达到的强度相似．对比图中左边（静）与

右边（扰）两幅，我们发现地磁扰动对南半球 Ｈ＋上

行强度的影响更大．根据表１中的犛／犙值，南、北半

球的值分别为１．４５和１．０４，说明磁扰时南半球的

半球平均强度增强了１．４５倍，而北半球的增加幅度

仅为４％．在不同的地方时区域内，黎明和午夜侧强

度要高于磁正午和傍晚的强度，且磁傍晚的强度最

小，上行率平均值为～１５％，而最高的黎明和午夜其

平均上行率都在２２％～２８％之间．在此４个磁地方

时区间的犛／犙值表明，磁扰对北半球磁正午、傍晚、

午夜和黎明的平均上行率的增强幅度分别为－１％，

１％，１０％和４％，而对应的对南半球的增强幅度分

别为４０％，３４％，６９％和２４％．充分说明地磁扰动对

电离层 Ｈ＋上行强度的影响在两个半球之间显著不

同，且对南半球的影响显著的多．北半球磁正午的增

幅最小，午夜的增幅最大；南半球黎明时增幅最小，

午夜增幅最大；这说明两点，一是虽然磁扰期间 Ｈ＋

上行率增幅在半球间并不相同，但是磁午夜的增幅

均最大；再者北半球日侧极尖区增幅不明显，而南半

球极尖区增幅达到４０％．

表２列出上行率和净积分能通量在南、北半球

平静期和磁扰期的不同磁纬度（ＩＬａｔ）区间内的平均

强度和犛／犙比值．首先，在各个纬度范围内，平静期

北半球上行率均高于南半球（除＞８０°，由于样本量

原因）；其次，在磁扰期两个半球上行率得到加强并

且相当．在＞６０°和＞７０°的纬度范围内，上行率最

高，在２０％～３０％之间，在磁扰期间甚至能达到

３５％；而较低纬度的＞５０°区域上行率最小．因此，与

图３一致，椭圆带是电离层 Ｈ＋上行的源区．但是，

在磁扰期间，这个源区会向低纬度蔓延，可见表２中
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的磁扰时低纬上行率上升．

表２说明，上行率犛／犙 比值南半球在＞５０°，

＞６０°和＞７０°的纬度范围内磁扰期间分别增长了

１．８５，１．５２和１．０７倍，均高于北半球的１．２７，１．０９

和０．９１倍．这与表１中的结论一致，即地磁扰动对

南半球 Ｈ＋的上行影响更显著．这种增长在低磁纬

度更明显．

积分能通量的变化与上行率的变化有相似点又

有不同点．表２中所示，静时５０°～７０°范围内积分通

量最大，７０°～８０°积分通量相对较小，而磁扰时在低

纬度（５０°～６０°）的通量减小同时高纬度椭圆带上

（７０°～８０°）的积分通量在增加．如净积分通量的犛／犙

比值所示，在高磁纬度区域其犛／犙值最大，而低磁

纬度区域的犛／犙值最小．我们认为磁扰期间 Ｈ＋的

上行源区会由高纬蔓延至低纬度，而其净积分通量

会由低纬度转移至高纬度，尤其是日侧极尖区附近，

如图４所示．

图４显示了上行 Ｈ＋ 净积分能通量的分布情

况．日侧极尖区、北半球的日侧椭圆带、午夜椭圆带

和南半球的黎明椭圆带是积分通量较大的区域．我

们有理由相信这些区域是电离层上行的主要源区．

此外，第一，磁扰期南半球的积分通量增加比北半球

的明显；第二，磁扰期间高磁纬度的积分通量增加

明显．

表１，表２中的犛／犙值表明 Ｈ＋的上行率和净

积分能通量在磁扰期间都是增加的，且南半球比北

半球增加的显著．所以二者之间具有密切的关系，由

于上行率在磁扰期间是由高纬向低纬度蔓延，即高、

低纬度上行率均较高，而积分通量却由以低纬度为

主转向高纬度为主，尤其是日侧极尖区附近．因此这

种关系并非线性的．

３．４　在高度、磁地方时上的分布

根据Ｂｏｕｈｒａｍ等（２００２）的结论，距离地面２０００ｋｍ

以下的电离层上行强度相对较弱，在此高度范围的

离子大部分以沉降的形式进入高层大气．在５０００ｋｍ

高度的磁层其上行强度开始占主导地位，然后开始

慢慢减小直到大约２犚Ｅ高度．本文讨论南北半球分

别在磁平静时期和磁扰期在２０００～４２００ｋｍ的高度上

Ｈ＋上行强度的变化，同时对比分析地磁扰动在不

同高度对上行率的影响．

图５给出了南、北半球在磁静日和磁扰期的不

同高度上的Ｈ＋上行率的分布．首先，不同高度均显

示上行强度的晨昏不对称性；其次，上行源区在子夜

侧最大且经磁黎明地方时蔓延至高纬极尖区，在磁

扰期甚至越过００ＭＬＴ达到了２２ＭＬＴ；与前文一

致的是，平静期北半球的平均强度比南半球高，磁扰

时达到相同的水平，于是磁扰对南半球 Ｈ＋上行的

影响更显著．

在各个高度上，上行率大致呈现均匀的分布，具

有两个主要的特点．首先，半球平均上行率随着高度

的增加而增强，这与前人的结论一致；其次，随着高

度的增加，上行的源区整体向磁午夜偏移，极尖区向

黎明一侧偏移．图５（ａ，ｂ）的００—１２ＭＬＴ的平均强度

要明显高于１２—２４ＭＬＴ的强度，而且处于００—

１２ＭＬＴ侧的源区随着高度增加明显向午夜００ＭＬＴ

转移，而处于２２—２４ＭＬＴ的午夜源区随着高度增

加其上行强度也在增加．这种情况在南半球同样存

在，见图５（ｃ，ｄ）．

表３给出两个半球在不同地磁活动水平下的不

同高度上的 Ｈ＋上行率的半球平均值和对应的犛／犙

比值．上行率随着高度增加，北半球由～２０％增至

４２００ｋｍ 高度的＞３５％，南半球由～２０％增至

～４５％．虽然都是增加，但是南半球在＞４０００ｋｍ的

强度相对要高．地磁扰动对 Ｈ＋上行率的影响在南

半球的各个高度都比北半球的要大，这与前文在不

同地方时区间、地磁纬度区间的结果一致．在所有高

度上的平均增幅，南半球是１４５％，比北半球的１０４％

要大．另外，相对表１，就表２中的波动而言，Ｈ＋上

行率在各个高度上的犛／犙值变化不大．说明磁扰期

间Ｈ＋上行强度的增加相对均匀．从图６也可以清

楚地看出，平静期南半球的平均上行强度最小，且磁

扰期间南北半球的水平相当，但是北半球的增幅并

不如南半球明显．达到ＦＡＳＴ卫星远地点的４０００ｋｍ

高度，其平均上行率接近４０％，南半球甚至超过该值．

以２ｈ为步长，上行率随地方时的分布特点如

图７所示．夜侧的上行强度最高，晨侧要高于昏侧，

日侧１２ＭＬＴ左右有较显著的上行，但是北半球的

磁正午附近极尖区比南半球该处的上行强度更大

（分别是～２５％和～２０％）．总体来看，与前文结论一

致，即磁静时南半球平均上行强度最低，磁扰期间，

上行率会增强，且南北半球水平相当．

上行离子的运动是在行星际磁场磁层电离层

耦合系统下进行的，离子加热、离心加速和波粒相互

作用等物理过程都会对上行离子产生影响．本文考

虑的问题之一，即离子上行的长期变化特征，前面已

经给出其平均强度（上行率和净积分能通量），但这

种变化是否与太阳活动水平保持一致？这是个值得

研究的问题．表４列出了从２０００年到２００５年第２３
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周太阳活动下降相期间南、北半球在不同地磁活动

水平下的年平均上行强度，除２００１年以外，上行率

随着ＳＣ２３下降相的到来大致呈减弱趋势，这种趋

势在南半球更明显．北半球上行率由２０００年开始增

加至２００３年达到最高值＞３５％，然后开始减弱；南

半球上行率在２０００和２００２年最大（～４０％），然后

开始减弱到２００５年的～１０％．同样地，南半球的犛／

犙值除２０００年与北半球的近似以外，其余每年的值

都大于北半球，也就是说磁扰期间南半球的上行率

增加较明显．可以看出，上面提出的问题其答案是肯

定的，但是由于样本只覆盖了半个太阳活动周，这个

趋势还不够明显，因此，需要更进一步的研究．

表３　不同高度范围内的 Ｈ
＋上行率和净积分通量的半球平均值及其犛／犙值统计表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狌狆犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳Ｈ
＋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犻狀犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾狊犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲（犖犎）

犪狀犱狊狅狌狋犺犲狉狀犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲（犛犎）

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ２０００～２５００ ２５００～３０００ ３０００～３５００ ３５００～４０００ ４０００～４２００

ＮＨ

Ｑｕｉｅｔ ２１．６８±０．６９ ２１．９５±０．６５ ２２．１４±０．６４ ２１．２９±０．６１ ３６．７３±２．１９

Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ２０．６６±０．７５ ２１．０７±０．６９ ２０．６４±０．６３ ２３．２５±０．６４ ３７．３５±２．２０

犛／犙ｒａｔｉｏ ０．９５ ０．９６ ０．９３ １．０９ １．０２

ＳＨ

Ｑｕｉｅｔ １７．１７±０．５３ １６．４６±０．５３ １６．５７±０．４８ １５．１４±０．４１ ４４．５０±１．５８

Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ２２．３３±０．６３ ２４．７３±０．６９ ２２．６１±０．５９ ２１．０８±０．５４ ４８．２５±１．６２

犛／犙ｒａｔｉｏ １．３０ １．５０ １．３６ １．３９ １．０８

图４　类似于图３，对数转换后的净积分能通量色标中数字为取常用对数ｌｏｇ１０后的值

在磁静日（ａ，ｃ）和磁扰期（ｂ，ｄ）的半球分布，图例范围是３～６

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．３，ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｎｅｔｆｌｕｘｅｓｏｆｕｐｆｌｏｗｉｎｇＨ
＋ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓ

ａｒｅｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｗｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌｅｇｅｎｄｒｕｎｓｆｒｏｍ３ｔｏ６
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图５　类似于图３，磁平静期（ａ，ｃ）和磁扰期（ｂ，ｄ）的北半球（上）和南半球（下）的 Ｈ＋半球平均上行率

在不同高度范围内的图像．高度由低到高分为２０００～２５００、２５００～３０００、３０００～３５００和３４００～４２００ｋｍ

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．３，ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｌｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃＩＬａｔＭＬＴ

ｂｉｎｓａｔｒｉｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｑｕｉｅｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｔｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｌｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ４２００ｋｍｉｓｓｏｒｔｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓａｓｌａｂｅｌｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｒｎｅｒ

图６　磁平静期（实线）和磁扰期（虚线）的北半球（蓝

色）和南半球（红色）的Ｈ＋半球平均上行率在不同高度

范围内的阶梯图．高度步长为２００ｋｍ

Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｐｐｌｏｔｓｏｆＨ
＋ｕｐｆｌｏｗｒａｔｅ（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄ）ｖｅｒｓｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｒｕｎｎｉｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ４２００ｋｍ

ｉｎｓｔｅｐｏｆ２００ｋｍｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｑｕｉｅｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７　磁平静期（实线）和磁扰期（虚线）的北半球（蓝

色）和南半球（红色）的Ｈ＋半球平均上行率在不同磁地

方时范围内的阶梯图．磁地方时步长为２ｈ

Ｆｉｇ．７　ＳｔｅｐｐｌｏｔｓｏｆＨ
＋ｕｐｆｌｏｗｒａｔｅ（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄ）ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｔｉｍｅｒｕｎｎｉｎｇｆｒｏｍ０∶００

ｔｏ２４∶００ｉｎｓｔｅｐｏｆ２ｈｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｑｕｉｅｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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表４　不同年代范围内的 Ｈ
＋上行率和净积分通量的半球平均值及其犛／犙值统计表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狌狆犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳Ｈ
＋犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲（犖犎）犪狀犱狊狅狌狋犺犲狉狀犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲（犛犎）

Ｙｅａｒ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

ＮＨ

Ｑｕｉｅｔ ２１．６４±０．９５ １７．６９±０．６７ ２３．４７±０．８２ ３８．６３±１．１１ １５．７３±０．６７ ８．２９±０．６１

Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ２３．０５±０．９７ １６．９６±０．６９ ３０．０６±１．０５ ３５．１１±１．０２ １６．８３±０．６３ ３．７４±０．３８

犛／犙ｒａｔｉｏ １．０７ ０．９６ １．２８ ０．９１ １．０７ ０．４５

ＳＨ

Ｑｕｉｅｔ ３７．４８±１．０９ ４．５１±０．２８ ３３．８６±０．９９ １２．０４±０．６７ １５．４１±０．６５ ８．６３±０．６２

Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ３９．７０±１．０７ ７．１８±０．４８ ４２．３０±１．１１ １６．４２±０．５６ １９．０６±０．６８ １１．４４±０．７５

犛／犙ｒａｔｉｏ １．０６ １．５９ １．２５ １．３６ １．２４ １．３３

注：由于ＴＥＡＭＳ仪器在２００１年的最后两个月出现故障，导致该年的统计量缺乏可比性．

４　讨论

外流离子以一定的角度沿着磁力线上行到磁

层，是磁层电离层耦合的重要组成部分，这种上行

通常发生在极光椭圆带附近（Ｆｕｓｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）．关

于上行源区的ＩＬａｔＭＬＴ分布，由于高度和卫星仪

器的不同，研究结果并不统一．Ｎｏｒｑｖｉｓｔ等（１９９８）的

统计结果表明上行率在黎明侧最高，而Ｆｕｓｅｌｉｅｒ等

（２００８）使用ＩＭＡＧＥ／ＬＥＮＡ成像仪数据分析上行

源区的分布，认为上行源区以傍晚侧为中心．较一致

的观点认为磁午夜侧是上行的重要区域之一，本文

印证了这个结论，同时研究结果表明磁黎明侧的上

行强度要显著高于磁傍晚侧的．

上行离子的运动受到的力主要来自于离子加

热、波粒相互作用、离心加速和平行加速等物理过

程．当行星际磁层ＩＭＦ北向的时候，电离层离子被

对流强度较低的极盖电势控制，此时离子上行强度

较弱，太阳风离子通过高纬磁重联进入磁层；当行星

际磁层转为南向时，电离层离子被急剧增长的极盖

电动势驱动并上行到内磁层（Ｆｕｓｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）．

对于行星际磁层对电离层离子上行幅度的影响，

Ｌｅｎｎａｒｔｓｓｏｎ等（２００４）使用Ｐｏｌａｒ／ＴＩＭＡＳ和 Ｗｉｎｄ

卫星数据分别研究了 Ｈ＋和Ｏ＋在不同行星际磁场

条件下的上行强度．结果表明，转为南向的行星际磁

场会分别使得两种离子的上行率增加１．５～２和

２．５～３倍．说明南向行星际磁场可增强离子上行率，

但上行率的增加比例与地磁扰动对电离层 Ｈ＋上行

率的增加比例不同．

于是，有理由相信不同的地磁活动水平会对电

离层离子上行产生影响．由于地磁扰动是地球磁场

与行星际磁场相互作用下产生的，地磁扰动的强度

一定程度上反应了行星际磁场的强度．研究结果表

明，磁扰期间，南、北半球的平均上行率均增加，但是

增加的幅度并不相同，分别为１．４５和１．０４倍，说明

南半球离子上行对地磁扰动的响应更敏感．这与

Ｌｅｎｎａｒｔｓｓｏｎ等使用１９９６年到１９９８年太阳活动极

小年的Ｐｏｌａｒ数据分析电离层１５ｅＶ～３３ｋｅＶ的

Ｏ＋随行星际磁场犅狕 的变化得到的增强幅度不同．

他们认为南半球（近地点约２犚Ｅ）的Ｏ
＋上行强度受

犅狕 的影响要大于北半球（远地点约４～９犚Ｅ），其最

大增幅可达到３倍．所以地磁扰动水平对上行的影

响要小于行星际磁场，其原因可能是行星际条件的

变化对电离层的影响也许是全球的，而地磁扰动在

局部进行．对于不同质量的离子，其上行强度对地磁

活动水平的响应也不相同，上行 Ｈ＋的强度在不同

地磁水平下的变化要小于 Ｏ＋的变化（Ｙａｕｅｔａｌ．，

１９８５；Ｌｅｎｎａｒｔｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）．

对于地磁扰动期间南半球的 Ｈ＋上行率增加更

明显的原因，作者认为，首先，平静时的南半球上行

率比北半球低，其背景值低．磁扰时并不是南半球超

过了北半球的上行强度，而是达到几乎相同的水平，

所以南半球的犛／犙更大；其次，在相同的太阳风犓

指数条件下，南半球的电离层外流率（Ｐｏｌａｒ卫星高

度）较小，于是我们猜测相同行星际磁场条件下，太

阳风能量的注入在南、北半球之间并不相同，且北半

球的要大于南半球的．因此，在地磁活动水平较低的

时候，电离层上行 Ｈ＋主要发生于北半球日侧极尖

区和夜侧极光椭圆带上；而在地磁扰动的时候，两极

的磁剪切都随着行星际磁场转为南向而增强，所以

其上行强度都会增大，于是 Ｈ＋的上行率在两个半

球达到几乎相同的水平．

由于极尖区是离子上行的重要通道之一，所以

日侧磁正午高纬是上行源区．研究结果表明，磁扰期

间南、北半球的日侧极尖区上行源区会向黎明侧转

移，其原因可以根据 Ｎｅｗｅｌｌ等（１９８９）和 Ｆｒｅｙ等

６２７３
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（２００３）的结论得到回答，极尖区所在的地方时与行

星际磁场犅狔 分量显著正相关，当该分量分别为正、

负向的时候，极尖区所处的地方时分别向傍晚和黎

明侧靠近．因此，我们认为地磁扰动期间的极尖区上

行源区向晨侧转移是由于行星际磁场的变化．

５　结论

（１）地磁扰动对电离层 Ｈ＋上行率和净积分能

通量的增加幅度在两个半球间并不相同．平静期的

北半球 Ｈ＋平均上行率高于南半球的平均强度，但

是，磁扰期间两个半球的上行率几乎达到同一个水

平．磁扰期间上行率和净积分能通量均得到增强，但

是南半球比北半球增加的显著．磁扰时南半球的半

球平均强度增强了１．４５倍，而北半球的增加幅度仅

为４％；

（２）与以往结果一致，上行源区主要分布在日侧

极尖区、午夜侧极光椭圆带和磁黎明时分的椭圆带

上（６０～８０°ＩＬａｔ）．磁扰时源区从日侧高纬极尖区经

由黎明侧扩展至子夜、由极盖高纬向椭圆带蔓延．在

磁傍晚区间，上行强度最弱，在磁午夜区间上行强度

最大；

（３）磁扰期电离层离子上行强度的增强具有两

个主要特点，一是增强的区域以磁静时上行源区为

中心向四周延伸；二是地磁扰动剧烈时，极尖区虽为

主要的上行源区，但是其中心明显地向晨侧移动；

（４）磁扰期间不同磁地方时区间和磁纬度区间

的上行率变化并不相同．北半球磁正午的增幅最小，

午夜的增幅最大；南半球黎明时增幅最小，午夜增幅

最大；北半球日侧极尖区增幅不明显，而南半球极尖

区增幅达到４０％；

（５）在各个高度上，上行率大致呈现一致的分

布，且地磁扰动在各高度对 Ｈ＋上行的增幅相比各

个地方时和磁纬度区间的更均匀．半球平均上行率

随着高度的增加在增强，这与前人的结论一致，但随

着高度的增加，上行的源区整体向磁午夜偏移，极尖

区向黎明一侧偏移．
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