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摘要　本文利用ＤＭＳＰＦ１３和Ｆ１５卫星观测数据，对２００１—２００５年５８个磁暴（－４７２ｎＴ≤Ｍｉｎ．犇ｓｔ≤－７１ｎＴ）期

间高纬顶部电离层离子整体上行特征进行了统计研究．观测表明，磁暴期间，顶部电离层离子上行主要发生在极尖

区和夜间极光椭圆区．在北半球，磁正午前，高速的离子上行（≥５００ｍ·ｓ－１）多集中在６５°ＭＬａｔ以上；午后，高速

离子上行区向低纬度扩展，上行速度要略高于午前；在南半球，磁午夜前，ＤＭＳＰ卫星在考察区域内几乎所有的纬

度上都观测到了高速上行的离子；午夜后，各纬度上观测到上行离子的速度明显降低．离子上行期间，ＤＭＳＰ卫星

在极区顶部电离层高度上也频繁地观测到电子／离子增温，且电子增温发生的频率要远高于离子增温．Ｏ＋密度变

化分析显示，ＤＭＳＰ卫星磁暴期间观测到的上行离子更多地源于顶部电离层高度．这些结果表明电子增温在驱动

暴时电离层离子整体上行过程中起着重要作用．
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１　引言

观测证明，地球电离层中存在大量的离子逃逸

到磁层．高纬顶部电离层上行离子是磁层等离子的

重要来源，这些电离层上行离子在电离层磁层耦合

中起重要作用（ＨｏｒｗｉｔｚａｎｄＭｏｏｒｅ，１９９７；Ｍｏｏｒｅｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）．由于单电荷氧离

子在太阳风中几乎不存在，所以磁层中的 Ｏ＋离子

来源于电离层（Ｓｈｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９７２；Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，

１９７７）．上行 Ｈ＋和Ｏ＋离子的一个重要差别是后者

与地磁活动性的强烈相关：在磁暴期间，等离子体片

和环电流中Ｏ＋离子成分极大地增强，有时会成为

暴时环电流的主要成分（Ｎｏｓéｅｔａｌ．，２００１，２００３，

２００５）．因此电离层上行 Ｏ＋离子，对磁暴期间等离

子体片和环电流动力学起重要作用（Ｈｕｄｄｌｅｓｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｅｂｉｈａｒａｅｔａｌ．，２００６）．环电流中的电离层

Ｏ＋离子源于何处，这些源自电离层的Ｏ＋离子的上

行区域的纬度跨度是怎样的，是什么驱动力将它们

加速进入磁层，是电离层与磁层耦合研究中的重要

课题．

通过卫星和地面雷达观测，人们发现在两百公

里到几个地球半径的范围内存在持续不断向外流的

电离层等离子体（Ａｂｅｅｔａｌ．，１９９３；Ａｎｄｒéｅｔａｌ．，

１９９４；ｉｅｒｏｓｅｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２００９；

２０１０；Ｎｉｌｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３）．离子上行受太阳活动

周期与地磁活动影响．离子上行发生率与Ｆ１０．７指

数、太阳风压强度和犓狆指数有关，同时还受行星际

磁场ＩＭＦ的影响（Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２００９；２０１０；Ｃｕｌｌｙ

ｅｔａｌ．，２００３）．Ｗｕ等（２０００）使用ＤＥ２卫星在３００～

１０００ｋｍ的高度范围观测发现，离子上行主要发生

在极尖区和极光椭圆区６００ｋｍ以上的高度．研究

发现 （Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

２００６），在极光椭圆区和极盖区的任何地方时都可能

发生离子上行，但是在磁正午和磁午夜上行发生率

最大．Ｏｇａｗａ等使用ＥＳＲ雷达在５００ｋｍ高度观测

到，离子上行的最大发生率在磁正午扇区（Ｏｇａｗａｅｔ

ａｌ．，２００９）；而使用ＥＩＳＣＡＴ雷达在２００～５５０ｋｍ高

度观测到，离子上行的最大发生率在磁午夜扇区

（Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２０１０）．利用ＤＭＳＰＦ１３卫星的观测

数据，霍亮等（２００６）比较１９９５年到２００５年地磁平

静期和８个磁暴期间的离子上行特征发现，磁暴期

间强上行事件的发生率比平静期高近２倍．利用

ＤＭＳＰＦ１３ 和 Ｆ１５ 卫 星 的 观 测 数 据，Ｃｏｌｅｙ 和

Ｈｅｅｌｉｓ（２００９）对１９９８年到２００３年的１２个磁暴期

间的高纬电离层的离子上行进行叠加分析发现，磁

暴急始之后，１４小时之内，离子上行通量存在明显

的增加．但是这些研究主要是对地磁平静期的离子

上行的观测分析，对于磁暴期间离子整体上行特征

以及相应的上行机制的研究涉及较少．这些结果表

明：暴时电离层离子上行特征有必要进行深入的

研究．

在电离层高度范围内，离子上行速度随着高度

的升高而增加（Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０００）．这表明，离子在上行过程中必然得到了加速．

在电离层中，离子上行的主要加速机制包括（１）强对

流引起的摩擦加热（Ｌｏｒａｎｃｅｔａｌ．，１９９１；Ｈｅｅｌｉｓｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｓｔｒａｎｇｅｗａｙｅｔａｌ．，２００５）；（２）电离层电

子加热，产生双极电场（Ｗｈｉｔｔｅｋｅｒ，１９７７；Ｓｅｏｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｔａｍｅｔａｌ．，２００７）；（３）对流剪切激发等

离子体不稳定性，引起加热（Ｇａｎｇｕｌｉｅｔａｌ．，１９９４；

ＬｉｕａｎｄＬｕ，２００４）；（４）环电流离子沉降（Ｙｅｈａｎｄ

Ｆｏｓｔｅｒ，１９９０）．对于以上哪种加速机制起主要作用

还没有定论，需要进一步研究．此外，在较高的高度，

离子上行还与太阳风动压、软电子沉降、光电子有

关．Ａｎｄｒé和 Ｙａｕ（１９９７），Ｍｏｏｒｅ和 Ｈｏｒｗｉｔｚ（２００７），

Ｙａｕ等（２０１１）很好地总结了这些可能的加速机制．

本文利用ＤＭＳＰＦ１３和Ｆ１５卫星的观测数据，

２４５３
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对高纬顶部电离层离子整体上行进行研究，主要考

察磁暴期间电离层离子上行特征参量的时空分布规

律；在此基础上，初步探讨磁暴期间，电离层上行离

子的源区特性及可能的驱动机制．

２　卫星数据及离子上行事件判定

本文利用ＤＭＳＰ（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｐｒｏｇｒａｍ）Ｆ１３和Ｆ１５卫星的观测数据，对２００１—

２００５年５８个磁暴（－４７２ｎＴ≤Ｍｉｎ．犇ｓｔ≤－７１ｎＴ）

期间高纬顶部电离层离子上行特征进行了统计研

究．ＤＭＳＰ卫星运行轨道为近圆形太阳同步轨道，倾

角为９８°，高度约８４０ｋｍ．ＤＭＳＰ卫星绕地球运行一

圈的周期约为１００ｍｉｎ，每天由南向北（升段）和由

北向南（降段）分别在固定的地方时（Ｆ１３约为０６００—

１８００ＵＴ，Ｆ１５约为０９００—２１００ＵＴ）经过赤道面

（ＨｅｅｌｉｓａｎｄＨａｉｒｓｔｏｎ，１９９０；ＨａｉｒｓｔｏｎａｎｄＨｅｅｌｉｓ，１９９３）．

图１为所选磁暴期间，ＤＭＳＰＦ１３和Ｆ１５卫星

在南北半球的轨道覆盖．图中只给出在本文研究所

关心的±５０°ＭＬａｔ以上纬度区的覆盖情况．Ｃｏｌｅｙ

和 Ｈｅｅｌｉｓ（１９９８）曾指出：南北半球磁极和地理极点

偏差的不同，可能会对各自的电离层现象产生很大

的差异．因此本文对南北半球的结果分开讨论而不

作对比．

图１　本文研究磁暴期间ＤＭＳＰＦ１３和Ｆ１５卫星的

轨迹覆盖图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＤＭＳＰＦ１３ａｎｄＦ１５ｄｕｒｉｎｇ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　本文使用ＤＭＳＰ卫星携带的ＳＳＩＥＳ数据，能够

提供３种类型的信息：等离子体的整体漂移速度分

量（犞狓，犞狔 和犞狕）、等离子体的密度（犖ｉ）、等离子体

的组成（Ｈ＋、Ｈｅ＋和 Ｏ＋的数密度百分比）、离子和

电子的温度（犜ｉ和犜ｅ）等；这些数据每４ｓ一次采

样．每一组数据都有质量标记，本文只采用质量可靠

的数据．考虑到电离层离子主要沿磁力线上行，因

此，本文利用ＩＧＲＦ１１磁场模型（Ｆｉｎｌａｙｅｔａｌ．，

２０１０），通过坐标转换，获得离子沿卫星所在磁力线

方向的速度（记为犞ｂ）．犞ｂ 平行于磁力线取值为正，

反平行于磁力线为负．

对于上行事件的判定，Ｋｅａｔｉｎｇ等（１９９０）认为，

当速度或通量远超于正常值时，可以认定为上行事

件．然而，当密度很大而速度较小时，通过通量判定上

行事件的标准显然不太合理．本文采用速度判定标准．

Ｅｎｄｏ等（２０００）使用ＥＩＳＣＡＴ雷达观测到，在８００ｋｍ高

度，离子向上漂移速度大多都低于２００ｍ·ｓ－１．离子要

达到此速度，必须受到额外的加速，因此２００ｍ·ｓ－１是

合理的门限值．为了消除噪声信号的影响，本文将至

少包含连续３个速度不低于２００ｍ·ｓ－１的数据点，

判定为一个离子上行事件；在此期间，卫星飞过的区

域，记为该上行事件的上行区域．

图２给出了从ＤＭＳＰ卫星观测判定离子上行事

件的一个示例．在２００１年３月１９日１３５６—１４２３ＵＴ

期间，ＤＭＳＰＦ１３卫星从日侧向夜侧飞越南半球极

区，图２给出了离子沿场速度（犞ｂ）随磁纬（ＭＬａｔ）的

变化．不难看出，Ｆ１３卫星在图中两对红线内观测到

的犞ｂ均大于门限值２００ｍ／ｓ．根据我们选定的标

准，这２组事件被判定为离子上行事件．

３　顶部电离层暴时离子上行的统计

结果

３．１　离子上行发生率的时空分布

为了研究离子上行发生率随时空的分布，对

ＭＬａｔ×ＭＬＴ坐标平面进行网格划分．我们将其划

分为２４０个网格，ＭＬａｔ分为８组，间隔取５°；ＭＬＴ

分为２４组，间隔为１ｈ．为保证统计结果的可靠性，

如果ＤＭＳＰ卫星飞经某一个网格的次数（卫星穿行

次数）少于１００次，那么该网格内数据不参与统计．

在本文所研究的磁暴期间，网格内卫星穿行次数最

多的达１９２９次；各网格的平均穿行次数为８１０次．

对于时空区域跨越２个或以上网格的上行事件，我

３４５３
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图２　根据ＤＭＳＰ卫星观测数据判定离子上行事件的一个示例

在２００１年３月１９日１３５６—１４２３ＵＴ期间，Ｆ１３卫星从日侧向夜侧飞越南半球极区．被判定的两组离子上行事件由两对红线标识出．

Ｆｉｇ．２　ＡｎＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｕｐｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤＭＳＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１３５６—１４２３ＵＴｏｎＭａｒｃｈ１９，２００１，ｓｐａｃｅｃｒａｆｔＦ１３ｗａｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｆｒｏｍｄａｙｓｉｄｅｔｏｎｉｇｈｔｓｉｄｅ．

Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｏｎｕｐｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｐａｉｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｓ．

们将离子最大上行速度位置所在的网格区域，记为

上行事件所在的网格区域．

我们将离子上行发生率记为犘，定义如下：

犘＝
犖ｕｐ
犖ａｌｌ
， （１）

其中，犖ｕｐ表示在所选网格区域内ＤＭＳＰ卫星观测

到的上行事件次数，犖ａｌｌ表示卫星经过该网格区域

的次数．Ｌｉｕ等（２００１）将离子上行发生率定义为：上

行速度大于门限值的观测点数与总观测点数的比

值．Ｏｇａｗａ等（２００９，２０１０）将离子上行发生率定义

为：离子上行事件次数与总观测次数的比值，这与我

们的定义类似．

图３给出了磁暴期间ＤＭＳＰ卫星在北半球观

测到的离子上行事件发生率随ＭＬＴ和ＭＬａｔ的分布．

不难看出，离子上行主要发生在６０°～８０°ＭＬａｔ；表现

出两个离子上行高发区，一个高发区出现在磁正午

前后（１１００—１３００ＭＬＴ），最大发生率为１５％，另一

个高发区出现在磁傍晚（１８００—２１００ＭＬＴ），最大

发生率为１８％．

利用ＥＳＲ雷达观测，Ｏｇａｗａ等（２００９）发现磁

暴期间在５００ｋｍ高度上，离子上行的最大发生率

出现在磁正午前后扇区（极尖／极隙区附近）；最大发

生率约为２０％．这与我们的结果相符．

图４给出了磁暴期间ＤＭＳＰ卫星在南半球观

测到的离子上行事件发生率的时空分布．在南半球，

图３　磁暴期间北半球离子上行发生率的时空分布

（图中空白处无数据，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｕｐｆｌｏｗ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ （Ｂｌａｎｋｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｄａｔａ，

ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

ＤＭＳＰ卫星轨道主要覆盖夜侧，离子上行事件主要

发生在磁子夜前５５°～７５°ＭＬａｔ．与北半球类似，南

半球离子上行也表现出两个高发区：一个出现在磁

傍晚（２０００—２１００ＭＬＴ），最大发生率为１６％；另一

个出现在磁午夜前后（２２００—０１００ＭＬＴ），最大发

生率为２０％．
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３．２　磁暴期间离子上行速度的时空分布

图５给出了磁暴期间ＤＭＳＰ卫星在北半球观

测到的离子上行平均速度随 ＭＬＴ和 ＭＬａｔ的分

布，网格划分不变．为保证统计结果的有效性，每个

网格区域至少包含１０个上行事件，否则不参与统计．

在某一网格内，离子上行的平均速度定义为该网格内

各上行事件最大犞ｂ 的均值．从图５不难看出，北半球

离子的上行速度多集中在４００ｍ·ｓ－１到７００ｍ·ｓ－１之

间，显著高于本文判定标准预设的门限值（２００ｍ·ｓ－１）．

图４　磁暴期间南半球离子上行发生率的时空分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｕｐｆｌｏｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图５　磁暴期间，北半球顶部电离层离子

上行平均速度随 ＭＬＴ和 ＭＬａｔ的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔｏｒｍｔｉｍｅｕｐｆｌｏｗｉｎｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

在磁正午前，高速的离子上行（≥５００ｍ·ｓ
－１）多集

中在６５°ＭＬａｔ以上区域；午后，高速离子上行区向

低纬度扩展至约５５°ＭＬａｔ，其上行速度要略高于磁

正午前．

图６给出了南半球暴时离子上行速度的时空分

布．图６表明，在磁午夜前，ＤＭＳＰ卫星在考察区域

内几乎所有的纬度上都观测到了高速上行的离子；

午夜后，各纬度上观测到上行离子的速度明显降低．

利用 ＥＩＳＣＡＴ雷达观测，Ｏｇａｗａ等（２０１０）发

现，在磁暴期间，４００ｋｍ高度上，典型的离子上行速

度为１２０ｍ·ｓ－１，与顶部电离层的离子上行速度相

比明显较小，表明离子在上行过程中得到了加速．

３．３　离子上行区域的纬度跨度

我们将卫星在持续观测到离子上行事件期间所

飞越的空间定义为离子上行区．由于ＤＭＳＰ卫星的

高倾角轨道，它在穿越离子上行区时，纬度变化占主

导地位．因此，利用ＤＭＳＰ卫星观测数据，可提取离

子上行区的纬度信息．对落在同一网格内各离子上

行区的纬度跨度取中值，即可得到该网格内离子上

行区的平均跨度．

图７给出了北半球磁暴期间离子上行区纬度跨

度随 ＭＬＴ和 ＭＬａｔ的分布．容易看出，磁正午前，

离子上行发生在相对宽广的纬度空间，尤其是在

０９００ＭＬＴ的极光椭圆纬度附近，离子上行区的纬

度跨度超过３°．午后，离子上行区相对较窄，一般横

跨２个纬度左右．

图６　磁暴期间，南半球顶部电离层离子

上行平均速度随 ＭＬＴ和 ＭＬａｔ的分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔｏｒｍｔｉｍｅｕｐｆｌｏｗｉｎｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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图７　磁暴期间，北半球离子上行区域

纬度跨度的时空分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｅｘｔｅｎｔ

ｏｆｉｏｎｕｐｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图８　磁暴期间，南半球离子上行区域

纬度跨度的时空分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｅｘｔｅｎｔ

ｏｆｉｏｎｕｐｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

　　图８给出了磁暴期间离子上行区纬度跨度在南

半球的分布情况．较低纬度上（５０°～６０°ＭＬａｔ），离

子上行区域纬度相对较宽，约２°左右；在极光椭圆

区及极盖区，离子上行区域相对较窄，在约０．５°～１°

间变化．

４　讨论

极区电离层是磁层等离子体的重要源区．近期

的观测和模拟研究都表明，离子加热和电子加热对

电离层离子上行有重要贡献（Ｋｅａｔｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｋｊｖｅｌａｎｄｅｔ

ａｌ．，２０１１）．利用ＤＥ２卫星的观测数据，Ｌｏｒａｎｃ等

（１９９１）发现在电离层较低高度和较高高度，上行离

子的形态特征存在很高的相似性，将电离层离子上

行的主要驱动源归因于离子摩擦加热．利用 ＤＥ２

卫星长期的观测数据，Ｓｅｏ等（１９９７）发现离子上行

与电子加热间存在较高的相关性，认为软电子沉降

引起的电子加热对电离层离子上行有重要驱动作

用．电子加热会产生双极电场，驱动离子上行（Ｏｇａｗａｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｔａｍｅｔａｌ．，２００７）．相对于离子加热，电子

加热对离子上行的加速作用效果更加明显（Ｓｅｏｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１；１９９５）．

图９给出了磁暴期间（ａ）和暴时离子上行期间

（ｂ）ＤＭＳＰ卫星在北半球观测到电子平均温度的时

空分布．对比两幅图不难看出，磁暴期间在绝大数网

格内，与离子上行相伴随的电子平均温度（图９ｂ）要

明显高于磁暴期间的电子平均温度（图９ａ），典型的

温度差约为２６０Ｋ．

图１０给出了磁暴期间北半球感兴趣的纬度范

围内，与顶部电离层离子上行相联系的电子／离子温

度变化比例的 ＭＬＴ分布．将所选磁暴期间各区域

内对应的电子／离子平均温度作为参考．

如图１０所示，磁暴期间，ＤＭＳＰ卫星观测到约

１５％的离子上行事件伴随着电子／离子的同时增温；

在约４５％（５％）的上行事件期间，ＤＭＳＰ只观测到

电子（离子）增温．总的来看，顶部电离层暴时离子上

行期间，ＤＭＳＰ观测到电子增温的比例（含（１）和

（２））是离子增温比例（含（１）和（３））的３倍．另外，约

３５％的离子上行事件期间，ＤＭＳＰ卫星没有观测到

电子／离子温度的显著变化．

图９和图１０表明，磁暴期间，ＤＭＳＰ卫星在极

区顶部电离层高度上也频繁地观测到与离子上行相

伴随的电子／离子加热，且电子加热发生的频率要远

高于离子加热．这表明，软电子沉降引起的电子加热

与极区顶部电离层暴时离子上行具有强的相关性．

这与基于长期ＤＥ２卫星（Ｓｅｏｅｔａｌ．，１９９７）和地面

雷达（Ｏｇａｗａｅｔａｌ．，２００９，２０１０）观测数据的统计结

果相一致．可以认为，即使在磁暴期间，软电子沉降

引起的电子加热也对顶部电离层离子上行起着重要

的驱动作用．

然而，摩擦引起的离子加热对电离层Ｆ层４００ｋｍ
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图９　北半球顶部电离层高度，磁暴期间（ａ）和离子上行期间（ｂ），

ＤＭＳＰ卫星观测到电子平均温度的时空分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄ

ｓｔｏｒｍｔｉｍｅｉｏｎｕｐｆｌｏｗｉｎｇｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｂｙＤＭＳＰＦ１３／１５ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图１０　磁暴期间，ＤＭＳＰ卫星在北半球观测到与离子上行相伴随的电子／离子温度不同类型响应的比例随 ＭＬＴ分布

由下至上四种颜色分别代表离子上行期间，（１）电子／离子温度都增加１００Ｋ以上；（２）只有电子温度增加１００Ｋ以上；

（３）只有离子温度增加１００Ｋ以上和（４）电子／离子温度变化都小于１００Ｋ所占的比例．

Ｆｉｇ．１０　ＭＬＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｉｏｎ／ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｏｎｕｐｆｌｏｗｅｖｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤＭＳＰＦ１３／１５ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

Ｒｅｄｂａｒｓｐｒｅｓｅｎｔｉｏｎ／ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｍｏｒｅｔｈａｎ１００Ｋｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｇｒｅｅｎ（ｃｙａｎ）ｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｏｎｌｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｉｏｎ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１００Ｋ．Ｂｌｕｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｎ／ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｔｈｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１００Ｋ．

以下高度的离子上行加速更为明显（Ｓｅｏｅｔａｌ．，

１９９７；Ｋｅａｔｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０），而软电子沉降引起的电

子加热主要对顶部电离层的离子上行加速更为明显

（Ｓｅｏｅｔａｌ．，１９９７）．受限于运行轨道，ＤＭＳＰ卫星难

以获得卫星轨道高度以下的离子加热信息．这在很

大程度上调制着图９和图１０的结果．因此，需要上

行离子源区所在高度的信息．

在顶部电离层高度，电离层上行离子通常认为

主要是氧离子（Ｏ＋）（霍亮等，２００６）．在外力的驱动

下，电离层Ｏ＋从源区沿磁力线上行．通常情况下，

在电离层Ｆ２ 峰高以上，Ｏ
＋密度随高度衰减．这样，

电离层Ｏ＋上行期间，上行离子源区内可能出现短

时的Ｏ＋密度耗空；而上行的Ｏ＋沿磁力线被输运到

更高的高度，引起这些高度上 Ｏ＋ 密度的增加．因

此，对离子上行期间Ｏ＋密度的变化进行分析，将有

助于我们获得电离层上行离子源区所在高度的信

息．结合这些信息，可以进一步讨论磁暴期间电离层

离子上行的可能驱动过程．

图１１ａ和图１１ｂ分别给出了磁暴期间，ＤＭＳＰ

卫星在北半球观测到的与离子上行相伴随的Ｏ＋密
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度耗空／增加所占比例的时空分布．将顶部电离层离

子上行区域附近的Ｏ＋密度作为参考．不难看出，在

绝大数时空网格内，顶部电离层高度上 Ｏ＋密度耗

空的比例（图１１ａ）都要高于增加的比例（图１１ｂ）．这

表明，在顶部电离层高度，与磁暴期间离子上行相伴

随的更多是Ｏ＋密度耗空．

图１２给出了磁暴期间，北半球感兴趣纬度区间

内，与离子上行相伴随的电离层 Ｏ＋密度变化比例

随 ＭＬＴ的分布．结果显示，在各磁地方时顶部电离

层高度，离子上行区域内 Ｏ＋密度耗空发生的比例

为～４０％，是Ｏ
＋密度增加（～２０％）的２倍．

图１２结果还表明，存在～４０％的离子上行事

件，与这些事件相伴随的顶部电离层 Ｏ＋密度变化

不确定．可能的解释有（１）上行Ｏ＋来自于低高度源

区，但对顶部电离层Ｏ＋密度的贡献还不明显；或者

（２）上行Ｏ＋源区位于顶部电离层，但引起的 Ｏ＋密

度耗空还不显著．

软电子沉降除了加热当地电子、使电子温度升

图１１　北半球顶部电离层高度，磁暴期间离子上行区域内密度耗空（ａ）和增加（ｂ）比例的时空分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅ（ｂ）ｏｆｔｏｐｓｉｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｄｅ
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图１２　北半球磁暴期间，与顶部电离层离子上行相伴随Ｏ＋密度变化比例的 ＭＬＴ分布

红色、绿色、蓝色分别代表Ｏ＋密度的耗空、增加和不确定．
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高之外，还会引起热层中性成分电离，生成新的电子

和离子．在电离层Ｆ２ 峰值高度以上，随着高度的升

高，原子氧和氢依次成为热层的主导成分．氧原子与

沉降的软电子碰撞后被电离，在顶部电离层高度生

成自由电子和Ｏ＋．这些新产生的Ｏ＋客观上会引起

当地Ｏ＋密度的增加，部分弥补因离子上行导致的

源区Ｏ＋密度耗空，或增强源区以上高度Ｏ＋密度的

增加．考虑到这些因素，实际因离子上行导致顶部电

离层高度Ｏ＋密度耗空（增加）的比例应高于（低于）

图１１和图１２的结果．

综上所述，磁暴期间，ＤＭＳＰ卫星观测到的上行

Ｏ＋更多地源自于顶部电离层．这表明顶部电离层的

电子增温是暴时离子上行重要驱动．这与离子上行

期间频繁的电子增温（图９和图１０）是一致的．磁暴

期间，源自磁层的软电子沉降至顶部电离层高度，加

热当地电子，使得电子温度升高，增强双极电场，从

而驱动离子上行；在上行离子源区，电离层Ｏ＋得不

到及时的补充，形成短时的Ｏ＋密度耗空．

５　总结

本文利用ＤＭＳＰＦ１３和Ｆ１５卫星在５８个磁暴

（－４７２ｎＴ≤犇ｓｔ≤－７１ｎＴ）期间的观测数据，对高

纬顶部电离层暴时离子上行特征进行了统计分析．

结果概括如下：

（１）离子上行主要发生在极尖区和夜间极光椭

圆区．ＤＭＳＰ卫星在北半球观测到两个离子上行高

发区，一个出现在磁正午前后，另一个出现在磁傍

晚．在南半球，离子上行也表现出两个高发区：一个

出现在磁傍晚；另一个出现在磁午夜前后．

（２）在北半球，高速的离子上行（＞５００ｍ·ｓ
－１）

磁正午前多集中出现在６５°ＭＬａｔ以上区域；午后向

低纬度扩展，其上行速度要略高于磁正午前．在南半

球，磁午夜前，ＤＭＳＰ卫星在考察区域内几乎所有的

纬度上都观测到了高速上行的离子；午夜后，各纬度

上观测到上行离子的速度明显降低．

（３）磁暴期间，离子上行区域的纬度跨度表现

出明显的时空分布，在北半球极光椭圆０９００ＭＬＴ

附近，离子上行区的纬度跨度超过３°；在南半球极

光椭圆区及极盖区，离子上行区域相对较窄，在约

０．５°～１°间变化．

（４）在暴时顶部电离层高度，电子增温和Ｏ＋密

度耗空都表现出与离子上行较高的相关性，表明电

子增温在驱动暴时顶部电离层离子上行过程中起重

要作用．
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