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摘要　延续２００８—２００９年的太阳极低活动期，第２４太阳活动周开始后太阳活动性上升缓慢，即使在趋近峰年时

太阳极紫外（ＥＵＶ）辐射通量的水平仍显著低于前几个活动周．比较第２３、２４周的太阳辐射水平，及日本国分寺和

子午工程武汉站的电离层测高仪观测，发现第２４周的太阳ＥＵＶ辐射、电离层Ｆ区临界频率（犳ｏＦ２）和峰值高度

（犺ｍＦ２）都显著低于第２３周的同期水平；在较低高度上，偏低的ＥＵＶ辐射带来的电子密度变化不明显，而峰值电子

密度（犖ｍＦ２）和０．１～５０ｎｍ太阳ＥＵＶ辐射通量在多数时候都同步的偏低２５％～５０％；但是在夏季犖ｍＦ２ 与ＥＵＶ

辐射的关联性较差，即犖ｍＦ２ 的偏低在夏季较少．分析认为这与热层中性风的季节特点有关：在夏季午后，吹向极

区的子午向风总是较弱，在第２４周偏低的ＥＵＶ辐射背景下，减弱的离子曳力使其他季节的极区向风得到增强，进

一步促进了犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 的降低，使这一机制的效果非常显著．基于上述结论，在对第２４周电离层进行预测预报

时，需更多地考虑非直接电离机制的影响．总体而言，第２４周的热层和电离层变化特征可能将有别于之前几个活

动周的观测，并偏离人们在此基础上所形成的认识．
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１　引言

太阳辐射携带着能量进入地球大气，在对大气

进行加热的同时，使部分中性分子电离而产生电离

层．在第２３太阳活动周到第２４周过渡的期间，即

２００８年和２００９年，被认为是太阳活动极低的时期，

太阳黑子数接近于０（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２０１０）；卫星观

测数据表明，期间太阳的短波辐射强度处于极低的

水平，多项研究认为２００８年的太阳极紫外（ＥＵＶ）

辐射比１９９６年的偏低约６％～１５％ （参看Ｌａｔｏｖｉｃ̌ｋａ

（２０１３）的综述）．

在２００８—２００９年间，伴随着极低的 ＥＵＶ 辐

射，太阳活动及相关的地磁扰动也非常的稀少，使得

地球的高层大气和电离层明显偏离一般的太阳活动

低年的状态和行为．研究者们针对这一时期的热层

和电离层状态进行了广泛的研究，如利用卫星轨道

变化的历史数据反演的大气密度数据发现，热层的

大气密度达到了太空时代以来的最低值，在２００９年

４００ｋｍ 高度的热层密度比１９９６年的更低３０％

（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｅｍｍｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０）；极

低的ＥＵＶ辐射也导致了极低的电离层电子密度，

前者从卫星观测的ＥＵＶ辐射水平和太阳１０．７ｃｍ

射电辐射通量（犉１０．７指数）中可得以印证，后者则表

现在电离层Ｆ２ 层临界频率（犳ｏＦ２）和总电子含量

（ＴＥＣ，ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）都降低到最近一个或

几个太阳活动周以来的最低水平（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１ａ；

ＡｒａｕｊｏＰｒａｄｅｒｅｅｔａｌ．，２０１１；杨君等，２０１２）．

根据太阳黑子数的观测，第２３太阳活动周结束

于２００８年底到２００９年初，第２４太阳活动周随即开

始（ＳＩＤＣｔｅａｍ，１９５４—２０１４；Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ．，２０１１）．

在此之前，人们对第２４周的太阳活动性进行了很多

的预测，但预测结果存在很大的不确定性．基于不同

的理论和方法，对第２４周最大黑子数的预测值从

４２到１８５不等，对太阳活动极大年份的预测也散布

于２００９年到２０１２年之间（Ｐｅｓｎｅｌｌ，２００８；２０１２）．一

些预测认为第２４周的太阳活动将显著地偏低，一些

预测依据第２４周开始后的太阳观测进行了修正，也

得到了类似的结论，认为第２４周的峰值黑子数仅为

４０～８０（Ｓｖａｌｇａａｒｄｅｔａｌ．，２００５；Ｃｌｉｌｖｅｒｄｅｔａｌ．，２００６；

Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ．２０１１；Ｋａｎｅ，２０１３）．实际上，第２１、２２、

２３太阳活动周分别开始于１９７６、１９８６、１９９６年，大

致符合太阳活动的１１年周期规律，而第２４周开始

较晚，在２０１０年以后太阳活动才有较明显的增加，

并且太阳活动的上升过程较慢（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，

２０１０；ＳｏｌａｎｋｉａｎｄＫｒｉｖｏｖａ，２０１１）．这些观测证据

表明，在２００８—２００９的极低年之后，太阳活动进入

新的周期后继续处于偏低的状态，使第２４周可能成

为太空时代以来最弱的太阳活动周．就这一点而言，

有必要延续对２００８—２００９极低年的研究，关注低太

阳活动条件下热层和电离层的状态和行为的特点．

截至２０１４年中，第２４太阳活动周已经过去了

５年多．伴随着偏低的太阳活动性，这个期间的地球

大气的电离也较弱．Ｈａｏ等 （２０１４）将２００９—２０１３

年的电离层观测数据与第１９—２３周的太阳活动上

升期的观测相比较发现，无论是单站犳ｏＦ２ 还是全球

平均ＴＥＣ，第２４周的电离层都处于较低的水平．本

文将延续该项工作，主要关注中国区域的北半球中

纬度观测，首先，在比较不同太阳活动周中的电离层

状态时，对 Ｈａｏ等（２０１４）采用的活动周起止时间做

少许调整，使各周的上升期、峰年、下降期能更好地

对应，以便进行比较；其次，利用ＳＯＨＯ卫星观测的
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太阳紫外辐射（ＥＵＶ）和子午工程武汉电离层观测

站的电离层测高仪数据，进一步研究第２４太阳活动

周特别是峰年附近的电离层变化特点，讨论低太阳

活动条件下影响电离层的机制．

２　太阳活动周及辐射和黑子数观测

太阳黑子数是反映太阳活动性的重要参数之

一，依据太阳黑子数的１３月滑动平均值，Ｈａｏ等

（２０１４）确定了第１９—２４周的起始时间，在不同活动

周之间比较电离层参量时，考虑到电离层的年、半年

变化的特点，把每个活动周的起始时间取为临近的

１月份．本文使用ＳＩＤＣ的国际太阳黑子数观测数据

（ＳＩＤＣｔｅａｍ，１９５４—２０１４），但在综合考虑各个活动

周的时间长度和演化过程后，把第２２和２３周的起

始时间分别调整为１９８６年１月和１９９７年１月（见

表１），之后将各活动周的黑子数记录叠加后得到图

１（截至２０１４年８月的数据）．这样做的目的是使叠

加后各周的变化趋势更为一致，与 Ｈａｏ等（２０１４）的

Ｆｉｇ．６相比，图１显示的各活动周的演化趋势对齐

的更好，使后文能更准确地比较分析不同活动周间

的差异．

表１　第１９—２４太阳活动周的起始和峰值时间及峰值黑子数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狉狋狋犻犿犲，狆犲犪犽狋犻犿犲犪狀犱狆犲犪犽狊狌狀狊狆狅狋狀狌犿犫犲狉

狅犳狊狅犾犪狉犮狔犮犾犲１９狋狅２４

活动周数 起始时间 峰值时间 峰值黑子数

１９ １９５４／０３（１９５４／０１） １９５８／０３ ２０１．３

２０ １９６４／１０（１９６５／０１） １９６８／１２ １１０．１

２１ １９７６／０６（１９７６／０１） １９７９／１２ １６４．５

２２ １９８６／０９（１９８６／０１） １９８９／０７ １５８．５

２３ １９９６／０５（１９９７／０１） ２０００／０４ １２０．８

２４ ２００９／０２（２００９／０１） ２０１４／０２ ７８．４

注：活动周的起始时间、黑子数极大值及发生的时间由黑子数观测值

的１３个月滑动平均值来确定（ＳＩＤＣｔｅａｍ，１９５４—２０１４）．括号中的

日期为后文进行活动周比较时所取的起始时间，详见第２节文字说

明．截止２０１４年８月的黑子观测数据，从月均值来看第２４周的两

个明显峰值分别发生在２０１１年１１月和２０１４年２月．

图１显示第２４周以来的太阳黑子数明显偏低，

从１３月滑动平均值来看，比１９—２３各周都约低

５０％或更多；在活动周的时间演化特点上，第２４周

与２２、２３周相似，都呈现出双峰的结构，第一个峰出

现在２０１１年底附近，第二个峰从２０１３年下半年开

始；与２２、２３周不同的是，第二个峰略高于前一个．

截至本文所用的最新数据，黑子数已经过第二个高

峰开始下降．

太阳１０．７ｃｍ射电流量指数（犉１０．７）通常用于表

征太阳ＥＵＶ辐射的强度，图２中显示了第２０—２４

活动周的犉１０．７指数记录（截至２０１４年６月），可以

看到犉１０．７指数与太阳黑子数的第２４周偏低特征基

本一致．同时，犉１０．７数据的双峰结构更加明显，并且

在最近３个活动周中，第二个峰的水平都要高于第

一个峰，这是与黑子数记录所不同的特点．

从１９９６年开始，在太阳和日球观测台（ＳＯＨＯ

卫星）上搭载的太阳极紫外观测仪（ＳＥＭ）连续地记

录了２６～３４ｎｍ和０．１～５０ｎｍ两个波段的全日面

太阳辐射通量（Ｊｕｄｇｅｅｔａｌ．，１９９８）．图３显示了１９９７

年至今的０．１～５０ｎｍ 辐射通量的观测记录，与

犉１０．７指数所表现的特点基本一致，ＥＵＶ辐射在最近

两个活动周也都呈现双峰的结构，第２４周前半周的

ＥＵＶ辐射与第２３周相比也有明显的偏低，最多可

达５０％左右．下文的分析将着重针对电离层的观测

数据，结合太阳ＥＵＶ辐射通量，研究在第２４周的

低太阳活动状态下电离层的特点及其与太阳辐射的

关系．

３　国分寺电离层测高仪的观测

电离层测高仪是一种历史悠久的电离层观测设

备，很多连续观测的台站已经积累了覆盖多个太阳

活动周的观测资料，非常适用于进行太阳周之间的

电离层状态的比较分析．由上一节的讨论可知，第

２４周的太阳活动性明显低于之前的几个活动周，第

２４和２３周太阳ＥＵＶ辐射通量的对比（图３）也表

明第２４周来自太阳的电离辐射强度显著减弱．这种

辐射水平的降低给电离层带来了什么样的变化呢？

本节和下节将通过比较这两个活动周的电离层观测

来回答这个问题．

本节选取日本国分寺电离层观测站（Ｋｏｋｕｂｕｎｊｉ，

３５．７°Ｎ，１３９．５°Ｅ，代号ＴＯ５３６）观测的电离层犳ｏＦ２

数据，该参量反映了电离层的最大电子密度．本节选

取第２３活动周以来的数据，即从１９９７年１月到

２０１４年７月，同时，为了着重反映太阳电离辐射的

影响，选取地方时１４点的数据，即在太阳辐射作用

下的犳ｏＦ２ 白天极大值附近．图４显示了第２３、２４周

ＴＯ５３６站每日１４ＬＴ的犳ｏＦ２ 观测值，可以看出除

随太阳活动周的长期演化外，犳ｏＦ２ 还有明显的年周

期、半年周期变化．但比较两个活动周的整体水平，

可以看到第２４周以来犳ｏＦ２值系统性地偏低，无论
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图１　第１９—２４活动周的太阳黑子数记录
实线为１３月滑动平均值，虚线为第２４周的月均值．横坐标刻度为从每个活动周起始时间计算的年数．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｒｄｓｏｆＳＣ１９２４

Ｔｈｅ１３ｍｏｎｔｈｓｍｏｏｔｈｅｄｍｏｎｔｈｌｙＳＳＮｆｏｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＳＳＮｏｆＳＣ２４ｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌｓ）ａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ．

图２　第２０—２４活动周的犉１０．７指数记录
实线为４００天（约１３月）滑动平均值，虚线为第２４周的每２７天平均值．横坐标刻度为从每个活动周起始时间计算的年数．

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒ犉１０．７ｉｎｄｅｘｏｆＳＣ２０２４

Ｔｈｅ４００ｄａｙ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１３ｍｏｎｔｈ）ｓｍｏｏｔｈｅｄ犉１０．７ｉｎｄｅｘｆｏｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ａｎｄｆｏｒＳＣ２４ｔｈｅ２７ｄａｙｓｍｏｏｔｈｅｄ犉１０．７ｉｎｄｅｘ

ｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌｓ）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ．

图３　第２３、２４活动周ＳＯＨＯ／ＳＥＭ观测到的太阳０．１～５０ｎｍＥＵＶ辐射通量
实线为４００天（约１３月）滑动平均值，虚线为每２７天平均值．横坐标刻度为从每个活动周起始时间计算的年数．

Ｆｉｇ．３　０．１～５０ｎｍｓｏｌａｒＥＵＶｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＯＨＯ／ＳＥＭｆｏｒＳＣ２３ａｎｄＳＣ２４
Ｔｈｅ４００ｄａｙ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１３ｍｏｎｔｈ）ｓｍｏｏｔｈｅｄｄａｔａｆｏｒｅａｃｈｃｙｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ａｎｄｆｏｒＳＣ２４ｔｈｅ２７ｄａｙｓｍｏｏｔｈｅｄｄａｔａｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｓｙｍｂｏｌｓ）ａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ．
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图４　第２３、２４太阳活动周ＴＯ５３６站观测的犳ｏＦ２ 值．横坐标刻度为从每个活动周起始时间计算的年数

Ｆｉｇ．４　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ犳ｏＦ２ｄａｔａｏｆＴＯ５３６ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒＳＣ２３ａｎｄＳＣ２４．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ

图５　第２３、２４太阳活动周ＴＯ５３６站电离层犳ｏＦ２ 的按月统计值．包括第２３周的月均值、－１σ和＋１σ值，

以及第２４周的月均值．横坐标刻度为从每个活动周起始时间计算的年数

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．４，ｂｕｔｄｉｓｐｌａｙｅｄａｒｅｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ犳ｏＦ２ｏｆＳＣ２３（ｂｌａｃｋ）ａｎｄＳＣ２４（ｒｅｄ）．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（±１σ）ａｂｏｕｔｔｈｅｍｅａｎ犳ｏＦ２ｏｆＳＣ２３ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎ

ｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ

在太阳活动的上升期还是在峰年附近，第２４周的数

值大多位于第２３周观测点的下包络线甚至更低的

水平．

犳ｏＦ２ 的按月平均统计结果由图５给出，对于第

２３周的观测值，除了月均值线，还在线的上下方分

别给出±１σ的范围．与之相比，可以发现从２００９年

以来第２４周的犳ｏＦ２ 月均值大多处于－１σ的水平；

并且在２０１１年之后，犳ｏＦ２ 偏低的程度进一步加大．

总的来说，太阳ＥＵＶ辐射电离中性大气，电离层中

电子的数量应正比于太阳ＥＵＶ辐射通量，如电离

层峰值电子密度（犖ｍＦ２）与太阳０．１～５０ｎｍＥＵＶ

辐射通量之间，除在高ＥＵＶ通量时有一定的饱和

效应，大致是呈正比的关系 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）．但

在图５中可以注意到，两个活动周之间的犳ｏＦ２ 偏差

幅度与季节有关，伴随着犳ｏＦ２ 规律性的年变化、半

年变化，在２０１１年１月、２０１３年１月、２０１４年１月

附近犳ｏＦ２ 的偏低最为显著，而在年中的６月份附近

较不明显．

为了考察第２４周偏低的ＥＵＶ辐射是否导致

了成比例的犖ｍＦ２的下降，将ＴＯ５３６站的犳ｏＦ２值
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图６　第２４太阳活动周（２００９—２０１４年）与第２３周（１９９７—２００２年）相比，ＴＯ５３６站犖ｍＦ２ 和

０．１～５０ｎｍ太阳ＥＵＶ辐射通量的２７天均值的绝对（ａ）和相对（ｂ）偏差

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎ２７ｄａｙｍｅａｎ犖ｍＦ２ｏｆＴＯ５３６ｓｔａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔａｘｉｓ）ａｎｄ０．１～５０ｎｍｓｏｌａｒ

ＥＵＶｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｌｕｘ（ｒｉｇｈｔａｘｉｓ）ｂｅｔｗｅｅｎＳＣ２４ａｎｄＳＣ２３．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｓｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｙｅａｒｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ

换算为犖ｍＦ２ 并求２７日的平均值，把第２４周的数

值（２００９—２０１４年）与第２３周（１９９７—２００２年）相比

较，分别计算绝对偏差和相对的百分比偏差，同时对

０．１～５０ｎｍ太阳ＥＵＶ辐射通量的数据也做同样

的计算．从显示在图６中的结果可以看到，在第２４

周的大部分时间里，犖ｍＦ２ 和ＥＵＶ都偏低２５％～

５０％，二者的变化趋势总体上是一致的．但如果注意

不同季节的特点，可以发现 犖ｍＦ２ 和ＥＵＶ的相对

偏差不一致的时候主要是在２０１２、２０１３、２０１４年的

年中附近，即北半球的夏季．尤其是在图６中可注意

到，２０１３和２０１４年的夏季ＥＵＶ通量要比第２３周

同期偏低３０％以上，而犖ｍＦ２ 却几乎与第２３周的水

平相当．这种与季节相关的特点显然不能直接由太

阳辐射水平的总体变化来解释，而可能应归因于背

景大气中存在的一些过程，它们影响电离成分产生

和损失，并且其作用强弱依赖于季节，并与太阳辐射

水平的高低有关．后文将对该过程和机制做进一步

讨论．

４　武汉电离层测高仪的观测

第２４周以来太阳ＥＵＶ辐射显著偏低，带来的

犖ｍＦ２ 的降低却具有依赖季节的特点．为了解导致

这种季节特点的的机制和原因，本节着重分析第

２３、２４周太阳活动峰年附近的电离层观测．本节使

用子午工程武汉观测站（北纬３０．５４°，东经１１４．３４°，

代号 ＷＵ４３０）的电离层测高仪数据，参考图１—３选

取２０００、２００１—２０１２、２０１３年的观测数据，来分别代

表第２３周和第２４周的太阳活动高年．从这４年的

测高仪数据中，选取每日地方时１４点的犳ｏＦ２ 和Ｆ２

层峰值高度（犺ｍＦ２）这两个参数，以及由电离图反演

的电子密度剖面．其中，犳ｏＦ２ 反映了电离层最大电

子密度的数值，而犺ｍＦ２ 反映了该电子密度峰值所

在高度．由这些数据可以更全面地认识第２４周的电

离层状态及与第２３周的差异，同时，考虑到武汉站

的地理位置，分析的结果可以代表中国大部区域的

电离层特点．

图７显示了武汉站在第２３和２４周太阳活动高

年期间观测的犳ｏＦ２ 值．图中灰色和黑色的散点分别

为２０００—２００１年、以及２０１２—２０１３年每日地方时

１４点的观测值，按月进行统计后，每月的月中值由

蓝色和红色两条线表示，而上下四分位值则由线上

的误差棒来表示．从图中可以看出，犳ｏＦ２ 值呈现明

显的半年变化，在至季较低而分季较高；但在所有季

节里，第２４周的犳ｏＦ２ 值总体上都显著偏低．同时可

注意到，在２０１３年１月附近两活动周的犳ｏＦ２ 的差

距最大，这与前文给出的ＴＯ５３６站的观测事实一致

（图５）．

与图７类似，图８给出了武汉站同期观测的

犺ｍＦ２ 值，但与犳ｏＦ２ 不同的是，犺ｍＦ２ 没有表现出半

年变化，而是表现为夏季值较大、冬季值较小的年变

化特征；两个活动周之间相比，第２４周的犺ｍＦ２ 值整

体偏低，即由于第２４周的太阳活动水平偏低，武汉

站上空的电离层最大电子密度（由犳ｏＦ２反映）比第
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图７　第２３、２４活动周太阳活动高年期间武汉站的犳ｏＦ２ 数据及月中值统计

Ｆｉｇ．７　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ犳ｏＦ２ａｎｄｉｔｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｏｆＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＣ２３ａｎｄＳＣ２４

图８　第２３、２４活动周太阳活动高年期间武汉站的犺ｍＦ２ 数据及月中值统计

Ｆｉｇ．８　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ犺ｍＦ２ａｎｄｉｔｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｏｆＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＣ２３ａｎｄＳＣ２４

２３周的同期观测总体偏低，而最大电子密度也处在

更低的高度上（犺ｍＦ２）．但上述差异依赖于季节，在

夏季差异较小．

由电离层测高仪获得的电离图可反演出电子密

度的高度剖面，将每日地方时１４点的电子密度剖面

叠加在一起，计算每个高度上电子密度的月中值和

上下四分位值，得到图９．图中显示了一年中１２个

月的电子密度高度剖面，并分别将２０００年和２０１２

年、２００１年和２０１３年进行比较．可以看到第２３周

（２０００、２００１年）的各月电子剖面的峰值密度（相应

于犖ｍＦ２）都高于第２４周的，峰值密度所在的高度

（相应于犺ｍＦ２）也高于第２４周的，这与前文给出的

犳ｏＦ２ 和犺ｍＦ２ 的结果一致（图７和图８）．在高度分布

上，较低高度处（如２００ｋｍ以下）的电子密度在两

个活动周之间没有明显差别；虽然第２４周的太阳

ＥＵＶ辐射通量总是低于第２３周同期水平，但在某

些月份低高度处的电子密度却略微高于第２３周的，

如２０１２年的３、４、５月和２０１３年的１０、１１、１２月；在

接近峰值高度及更高的高度上，两个活动周间的差异

较为明显，同时可注意到，这种差异在夏季附近的几个

月里较小（２００１年７月和２０１３年７月之间的差异最

小），而在其他季节较大，这与前文提到的季节特点一致．
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图９　第２３、２４活动周太阳活动高年期间武汉站观测到的电子密度剖面

Ｆｉｇ．９　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＣ２３ａｎｄＳＣ２４

５　讨论

在２００８—２００９年的太阳活动极低年期间，太阳

ＥＵＶ辐射强度低于一般的太阳活动低年水平，这被

认为是导致电离层电子密度和总含量异常偏低的主

要原因 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）．类似的现象在第２４活

动周中得到了延续，通过分析ＴＯ５３６和 ＷＵ４３０两

个台站测高仪的数据，比较第２３和２４活动周高年

期间的观测结果发现，犖ｍＦ２ 的偏低通常与ＥＵＶ辐

射偏低是同比例的，但在北半球的夏季这个规律却

常被打破，此时犖ｍＦ２ 偏低较少；考察犺ｍＦ２ 在两个

活动周之间的差异，也发现在夏季差异较小．总体而

言，第２４周偏低的太阳活动导致了电离层状态的系

统差异，同时这种差异又具有上述与季节相关的特

点，其背后的物理机制值得探讨．

在中低纬度台站，虽然犖ｍＦ２ 通常具有半年变

化的特点，而犺ｍＦ２ 呈现年变化的规律（如图７和图

８），但它们之间具有紧密的联系．Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００１）在

分析澳大利亚中纬度台站的电离层观测时发现，中

性大气温度在夏季较冬季高，由于大气的热膨胀，

犺ｍＦ２ 在夏季会比较高；同时，在固定的高度上，夏季

较高的中性温度导致氧氮比［Ｏ／Ｎ２］较低．综合起来

的效果，就是犺ｍＦ２ 高度上的［Ｏ／Ｎ２］在两个分季较

高，也就产生了犖ｍＦ２ 在分季较高的半年变化特点．

另一方面，模型模拟的结果也显示，当太阳ＥＵＶ辐

射增强时，犺ｍＦ２ 高度增加，使这个高度上的［Ｏ／Ｎ２］

增大，这能够解释犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 都存在与ＥＵＶ辐

射的正相关关系 （Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００１）．本文给出的观

测事实基本符合上述理论，如图６显示的犖ｍＦ２ 与

ＥＵＶ辐射之间总体上是明显正相关的．但值得注意

的是，这二者间的关系并不总是线性的，在太阳

ＥＵＶ辐射较强时，中低纬度台站观测到的犖ｍＦ２ 经

常存在“饱和”的现象 （如Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）．本文给

出的结果也表明，在北半球中低纬度区域，第２４周

高年的太阳辐射还未达到使犖ｍＦ２ 饱和的水平，它
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们仍处于线性关系的区间．

从观测数据发现上述线性关系与季节有关，即

在第２４周太阳活动高年，ＥＵＶ辐射通量比第２３周

同期大幅偏低时，犺ｍＦ２ 及犖ｍＦ２ 的降低在夏季却要

少的多．这种季节依赖显然无法用电离辐射偏低的

直接效果来解释，那么它是由何种因素导致的呢？

结合犺ｍＦ２ 和犖ｍＦ２ 的观测特点，可以设想一种可能

的解释：大气中某些抬升（降低）犺ｍＦ２ 的过程与季节

有关，同时也受太阳辐射水平的影响，如果在ＥＵＶ

辐射强度偏低、北半球夏季的时候，这种过程较强

（较弱），就会使电离层犺ｍＦ２ 和犖ｍＦ２ 维持在相对高

的水平，一定程度上减少了犖ｍＦ２ 的降低．符合上述

设想的一种机制是子午向的热层中性风．首先，由于

地磁场的倾角，向极区吹的风会使离子沿磁力线运

动到较低的高度上，这里复合过程导致电子损失的

速率更快，使犺ｍＦ２ 和犖ｍＦ２ 都降低；而向赤道吹的

风效果则相反（Ｒｉｓｈｂｅｔｈ，１９９８）．在观测上，Ｚｈａｎｇ

等（１９９９）利用日本 ＭＵ雷达对电离层犺ｍＦ２ 和子午

向中性风的观测，发现子午向风对犺ｍＦ２ 有直接的

影响，证实了这种机制的有效性．其次，子午风的方

向和大小依赖于太阳活动性和季节，可以参考

Ｋａｗａｍｕｒａ等（２０００）分析１９８６—１９９６年间日本

ＭＵ雷达观测所得到的结果：在北半球中纬度区域，

白天子午风主要由赤道吹向极区，但在夏季该风的

速度最小；在本文关注的地方时１４点时，则是在太

阳活动低年风向可反转为由极区吹向赤道，而在太

阳活动高年，离子曳力的的抑制作用增强导致子午

向风速在０附近．由此可以推断，在太阳辐射偏弱

时，主要由极区向风压低犺ｍＦ２ 和犖ｍＦ２，但在夏季

除外，此时极区向风较弱，或存在抬高犺ｍＦ２ 和

犖ｍＦ２ 的赤道向风，它将部分地补偿ＥＵＶ辐射偏低

的效果，这正符合前文给出的第２４周高年夏季的

情况．

针对武汉站的测高仪观测，Ｌｉｕ等（２００３ａ，

２００３ｂ）分析了等效子午风的垂直分量与季节和太

阳活动强度的关系，发现白天正午前后的子午风在

秋冬季的作用以压低电离层为主，且随着太阳活动

增强而减弱；在夏秋季时子午风的这种作用较弱，尤

其是在夏季更接近０．相应地，在讨论不同季节

犖ｍＦ２对太阳活动的响应时，Ｌｉｕ等（２００６）发现中

低纬台站 犖ｍＦ２ 随太阳辐射指数的线性变化率

（ｄ（犖ｍＦ２）／ｄ犘）在夏季是最小的，并指出与大气中

的化学过程［Ｏ／Ｎ２］和动力学过程（犺ｍＦ２）有关．这些

研究发现与本文的结果在定性上是一致的，综合起

来可以得到这样的结论：在较强的太阳活动高年（如

第２３周），电离层电子密度的增加来自于增强的

ＥＵＶ辐射和离子曳力抑制极区向子午风的双重作

用；相比而言，较弱的太阳活动高年（第２４周），

ＥＵＶ辐射的直接电离作用变弱了，并且极区向的子

午风增强了，两种机制都导致电离层犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２

的降低．但由于中性风的季节变化特点，后一种机制

在夏季作用较弱，所以在夏季犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 都偏低

的较少．

本文和 Ｈａｏ等（２０１４）给出的观测事实都表

明，第２４周的太阳活动和电离层水平要弱于之前几

个活动周．实际上，有研究认为太空时代以来的太阳

活动周都是处于较强的状态，应该被称为一个“太阳

活动极大期（ｇｒａｎｄｓｏｌａｒｍａｘｉｍｕｍ）”（Ｌｏｃｋｗｏｏｄｅｔ

ａｌ．２００９），这意味着我们对于较弱的太阳活动周的

认识可能是缺乏的；也有一些长期预测认为，第２４

周将开始一个活动极小期，并且可能持续若干个活

动周（如Ｃｌｉｌｖｅｒｄｅｔａｌ．，２００６和ＳｏｌａｎｋｉａｎｄＫｒｉｖｏｖａ，

２０１１），对于这种弱的太阳活动周及峰年，基于历史

数据建立的经验模式（如Ａｅｔａｌ．，２０１１，２０１２；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１２）是否有效？依据历

史经验能否对电离层进行准确预测？要回答或检验

这些问题，需要对第２４周的特殊性开展研究，并参

考对低太阳活动背景下的热层电离层研究，特别是

针对第２３周的下降期到２３／２４周太阳极低年的研

究所获得的发现，如太阳风高速流输入的能量对地

球热层的影响 （Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ），以及在

较低的太阳活动水平时电离层对太阳ＥＵＶ辐射的

响应 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ）．同时，平静的太阳

活动背景有利于了解非太阳的扰动因素，适合针对

低层大气与热层电离层的能量耦合过程的研究，如

行星尺度波的影响（ＨａｏａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２），低层大

气中的声重力波引发的电离层扩展Ｆ现象 （Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１２），以及以次声波的方

式向上传播能量引发短时的电离层等离子体扰动

（Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）．另一方面，从空间天气效

应的角度来说，较弱的太阳活动周并不一定没有剧

烈的空间天气事件，比如两次极大的磁暴发生于第

１４周 （峰年黑子数只有 ６４）（Ｓｖａｌｇａａｒｄｅｔａｌ．，

２００５）；在强弱不同的太阳活动周里，磁暴的分布也

有所不同，同时，电离层对太阳和磁层能量的响应是

否存在差别也是一个值得研究的问题 （Ｌｅｅｔａｌ．，

２０１２；ＸｕａｎｄＤｕ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．
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６　结论

自２００９年开始的第２４太阳活动周明显弱于之

前的活动周，与第２３周同期相比，０．１～５０ｎｍ

ＥＵＶ辐射通量偏低２５％～５０％，这导致了两个活

动周间电离层状态的明显差别．利用北半球中纬度

的ＴＯ５３６站在地方时１４点的观测，发现第２４周

ＥＵＶ辐射的偏低导致电离层犖ｍＦ２ 大致同比例的

降低，但夏季除外，此时犖ｍＦ２ 降低的幅度比ＥＵＶ

小．这说明除了ＥＵＶ电离辐射的直接作用外，还有

其他的与季节有关的过程参与影响了犖ｍＦ２．ＷＵ４３０

站的观测数据进一步确认，在峰年附近，无论是

犖ｍＦ２（或犳ｏＦ２）还是电子密度的高度剖面，第２３和

２４周的差异都是在夏季较小；犺ｍＦ２ 有夏季高冬季

低的特点，但活动周之间的差异也是在夏季较小．

通过热层子午向中性风的作用，可以解释上述

夏季的观测特征．由赤道吹向极区的中性风压低

犺ｍＦ２，导致犖ｍＦ２ 降低，同时，在峰年之间进行比较

时，由于离子曳力的存在，中性风的作用在较弱的峰

年（如本文研究的第２４活动周）比较显著．所以，第

２４周峰年的低电离层水平是ＥＵＶ辐射偏低和极区

向子午风增强双重作用的结果．但与ＥＵＶ辐射的

作用不同的是，中性风机制是中性大气的成分分布

或运动改变对电离层电离成分的影响，并且具有与

地域和季节相关的特点，一般而言在北半球夏季其

作用总是最小的，这将减弱 犖ｍＦ２ 与ＥＵＶ辐射之

间整体的正比关系．综上所述，第２４周的电离层状

态已表现出独特的特点，偏低的电离辐射强度使化

学和动力学的机制变得相对重要，增加了电离层预

测和预报的复杂度，为低太阳活动背景下的日地关

系研究带来了新的挑战和契机．
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