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摘要　本文利用南极中山站（ＺＨＳ），以及北极与其地理共轭的 Ｔｒｏｍｓｏ站（ＴＲＯ）、地磁共轭的Ｌｏｎｇｙｅａｒｂｙｅｎ站

（ＬＹＢ）各自约一个太阳活动周的观测数据，对比分析了极区电离层Ｆ２ 层峰值电子浓度（犖ｍＦ２）对太阳活动的依赖

性．结果表明，三个台站犖ｍＦ２ 月中值随修正太阳１０．７ｃｍ通量指数犉１０．７犘（简称犘）增大在总体上呈线性增长，这

说明在这三个台站，太阳辐射仍是其Ｆ２ 层主要电离源．其中ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 与犘线性关系最好，ＺＨＳ站的次之，

ＬＹＢ站的最差．在日变化中，ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 对太阳活动响应最为敏感的时刻出现在地方时中午附近，ＬＹＢ站出现

在磁中午，ＺＨＳ站则出现在地方时中午和磁地方时中午之间．这主要是由地理／地磁纬度差异引起的不同强度的光

致电离与极区等离子体对流共同作用的结果．在年变化中，ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 随太阳活动变化上升最快的季节出现在

冬季，夏季上升最慢．在ＺＨＳ站与ＬＹＢ站，犖ｍＦ２ 对太阳活动变化的响应都在两分季最为敏感．这种季节上的差异

则是由于三个台站光致电离与中性大气成分犚［Ｏ／Ｎ２］的不同所致．

关键词　极区电离层；Ｆ２ 层峰值电子浓度；太阳１０．７ｃｍ通量指数；共轭研究
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１　引言

太阳极紫外（ＥＵＶ）辐射和Ｘ光辐射是电离层

Ｆ２ 层等离子体的主要电离源，因而电离层的形态与

变化受到太阳活动的强烈制约．研究电离层的太阳

活动依赖性对了解和预测电离层的长期变化趋势非

常重要．太阳ＥＵＶ辐射通量和电离层参数的长期

观测对于研究电离层的太阳活动依赖性都是必不可

少的．作为研究和预测电离层犖ｍＦ２ 的一个重要参

数，太阳ＥＵＶ辐射通量无法在地面直接被测量到，

因为它几乎全部被高层大气吸收了，无法到达地表，

同时对它也缺乏持续性的空基观测．因而基于地面

观测到的太阳１０．７ｃｍ通量指数（犉１０．７）或太阳黑子

数（犚狕）常常被用来代替太阳ＥＵＶ辐射来研究电离

层电子浓度的变化，虽然它们并不能理想地反映太

阳ＥＵＶ强度的变化（Ｒｉｓｈｂｅｔｈ，１９９３；Ｂａｌａｎｅｔａｌ．，

１９９４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）．

通常所说的太阳活动包含两种含义：其一为太

阳电磁辐射的变化；其二为伴随有强烈粒子辐射爆

发的太阳活动事件，本文所关注的是太阳电磁辐射

变化对电离层的影响．过去对电离层的太阳活动依

赖性已经做过很多研究，人们发现电离层参数

（犳ｏＦ２，犖ｍＦ２，ＴＥＣ等）与太阳活动指数（犉１０．７，犚狕

等）之间存在着非线性关系（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００１；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８）．在中等和较低太阳

活动条件下，电离层参数随太阳活动指数变化呈线

性增长趋势．当太阳活动较高时，这种增长就逐渐变

得缓慢，从而呈现出一种饱和趋势．同时这种非线性

关系在电离层参数与不同的太阳活动指数之间还存

在着差异：犳ｏＦ２（或ＴＥＣ）与犚狕之间存在明显的饱

和效应，与犉１０．７之间存在较弱的饱和效应，与ＥＵＶ

之间则不存在饱和效应（Ｋａｎｅ，１９９２）．这种饱和效

应是否为电离层太阳活动依赖性的真实反映，而且

是什么原因引起了这种饱和效应，也存在着一些争

议．Ｂａｌａｎ等（１９９４）认为 ＴＥＣ与ＥＵＶ之间存在着

线性关系，而犉１０．７与ＥＵＶ之间则存在饱和效应，从

而导致了ＴＥＣ与犉１０．７之间的饱和效应．Ｌｉｕ等（２００６）

发现在一些台站犖ｍＦ２ 与ＥＵＶ之间也存在饱和效

应，在赤道异常区尤为显著，他们认为大气动力学输

运过程的影响，如赤道喷泉效应等，也是这种饱和效

应的一个重要成因．近来研究还发现ＴＥＣ随太阳活

动变化趋势存在三种类型：线性、饱和与放大，其变

化趋势与所在纬度、季节有关（ＫｏｕｒｉｓａｎｄＮｉｓｓｏｐｏｕｌｏｓ，

１９９４；ＬｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２００９；Ｍａｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１１）．一系列研究还表明短期观测（２７天或更

短时间）的电离层参数与太阳活动之间没有或只有

微弱的相关性（Ｋａｎｅ，１９９２；Ｒｉｓｈｂｅｔｈ，１９９３；Ｒｉｃｈａｒｄｓ
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ｅｔａｌ．，１９９４；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００１；Ｓｅｔｈｉｅｔａｌ．，２００２）．统计

分析表明太阳活动对犳ｏＦ２ 的影响有滞后性，称之为

“滞 后 效 应”（Ｒａｏａｎｄ Ｒａｏ，１９６９；Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａｎｄ

Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ，１９９５；ＴｒｉｓｋｏｖａａｎｄＣｈｕｍ，１９９６）．考虑到“滞

后效应”的影响，人们对太阳１０．７ｃｍ通量指数犉１０．７进

行了修正：犘＝（犉１０．７＋犉１０．７Ａ）／２，犉１０．７Ａ为犉１０．７的８１天平

均值（Ｈｉｎｔｅｒｅｇｇｅｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４）．

Ｌｉｕ等（２００６）证实在统计意义上犘 相当好地反映了

太阳ＥＵＶ辐射通量的强度，并建议把犘作为一个

新的常用太阳活动指数．

由于电离层台站分布以及观测时间的限制，对

高纬极区电离层太阳活动依赖性的研究（Ｌｉｕａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２００９；Ｒａｔｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０１３；徐盛等，２０１３）

较少，以前的研究关注较多的是单一台站／半球或较

短时间范围内电离层自身某些特征的变化（Ｆａｒｍｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９０；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７；朱爱

琴等，２００８；ＨｅａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１；ＬｉｕａｎｄＹａｎｇ，

２０１１）．极区电离层与磁层紧密耦合在一起，在太阳

风磁层电离层热层耦合过程中有着重要作用，太

阳活动事件对地球空间环境的影响在极区最先出现

并且最为明显．在南北半球地磁纬度７８°附近，日侧

磁层顶各存在一个磁场为０的漏斗状区域，这个区

域等离子体密度较高，称为极隙区，在纬度范围上约

有５°的延伸．在这个区域，磁力线将电离层和磁层

顶直接相连，使得太阳风和磁层中的粒子不必横穿

磁力线就可以直接到达近地空间．南北极太阳风和

磁层相互作用的不对称性、相互关联的动力学过程、

高能粒子和光化学作用等已经被证实对极区电离层

Ｆ层的表现形态有着复杂的影响（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎａｎｄ

Ｓｔａｒｋｏｖ，１９６７；Ｈｅｐｐｎｅｒ，１９７７；Ｂｒｉｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９７８；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），但是至今仍然很难弄清各个因

素的重要性．南极ＺＨＳ站与北极ＬＹＢ站地磁共轭，

修正磁纬都在７５°左右．在宁静条件下，两个台站日

侧都位于各自半球极隙区投影下，夜侧都位于极盖

区．南极ＺＨＳ站与北极 ＴＲＯ站地理共轭，地理纬

度都在６９°左右．ＴＲＯ站地磁纬度较低，夜侧大部分

时刻位于极光带投影下．Ｘｕ等 （２０１４）已经对这三

个台站犖ｍＦ２ 的气候学特征做了研究，进一步研究

这三个台站犖ｍＦ２ 的太阳活动依赖性有助于我们深

入了解极区、特别是极隙区纬度电离层Ｆ层的变化

特性及形成机理．南极ＺＨＳ站与北极ＴＲＯ站电离

层垂直测高仪长期连续的观测以及位于北极ＬＹＢ

站的ＥＩＳＣＡＴＳｖａｌｂａｒｄｒａｄａｒ（ＥＳＲ）在１９９７年的投

入运行为这一研究提供了有效的手段．本文利用南

极ＺＨＳ站，以及与其地理、地磁共轭的 ＴＲＯ站与

ＬＹＢ站约一个太阳活动周的观测数据，对比研究了

极区电离层Ｆ２ 层峰值电子浓度（犖ｍＦ２）对太阳活动

的依赖性．

２　数据来源与处理方法

本文所涉及的三个台站各自观测数据的时间范

围，地理坐标，修正地磁坐标以及地方时（ＬＴ）、磁地

方时（ＭＬＴ）与世界时（ＵＴ）之间的关系示于表１．

北极ＴＲＯ站与南极ＺＨＳ站观测仪器均为数字式

电离层垂直测高仪，ＬＹＢ站则采用 ＥＳＲ 的观测

数据．

在ＴＲＯ站与ＺＨＳ站，测高仪通过发射和接收

高频无线电脉冲生成频高图，对频高图进行判读可

获得电离层的Ｆ２ 层临界频率犳ｏＦ２．ＴＲＯ站数据分

辨率在２００２年１１月之前为１ｈ，在２００２年１１月之

后为１５ｍｉｎ，ＺＨＳ站数据分辨率为１ｈ．犖ｍＦ２ 可由

犳ｏＦ２ 计算得出：

犖ｍＦ２ ＝
１

８０．６
（犳ｏＦ２）

２， （１）

其中犖ｍＦ２ 的单位是ｍ
－３，犳ｏＦ２ 的单位是 Ｈｚ．

ＥＳＲ雷达由一部３２ｍ可旋转碟形天线和一部

４２ｍ固定碟形天线组成，测得结果为电子浓度剖

面．为了得到尽可能多的可用数据，我们不仅采用了

４２ｍ碟形天线的数据，还采用了仰角（Ｅｌｍ）大于７５°

时３２ｍ碟形天线的数据，我们认为此时观测到

的近似是ＬＹＢ站上空的电子密度剖面．数据组少于

表１　本文所用的三个台站的观测年份，地理坐标，修正地磁坐标以及地方时（犔犜）、

磁地方时（犕犔犜）与世界时（犝犜）之间的关系

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狑犺犻犮犺犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犱犪狋犪狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

观测年份 地理坐标 修正地磁坐标 ＬＴ ＭＬＴ

ＴＲＯ １９９４－２００５ ６９．６°Ｎ，１９．２°Ｅ ６６．７°Ｎ，１０２．２°Ｅ ＵＴ＋１．３（ｈ） ＵＴ＋２．７（ｈ）

ＺＨＳ １９９５－２００６ ６９．４°Ｓ，７６．４°Ｅ ７４．７°Ｓ，９６．９°Ｅ ＵＴ＋５（ｈ） ＵＴ＋１．７５（ｈ）

ＬＹＢ １９９８－２０１０ ７８．２°Ｎ，１６．０°Ｅ ７５．４°Ｎ，１１０．７°Ｅ ＵＴ＋１（ｈ） ＵＴ＋３（ｈ）
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１０组的电子浓度剖面被认为是不完整的剖面而被

舍弃．所有被采用的剖面中，对每个剖面按高度求出

其五点滑动平均值作为新的此高度的电子浓度．对

每个剖面在１８０～５００ｋｍ高度范围内选取最大值

作为其犖ｍＦ２ 的值．

犖ｍＦ２ 月中值基本上反映了电离层宁静状态时

的平均特性，因而对犖ｍＦ２ 按时刻取月中值，每年最

多可以得到１２（月）×（２４（ＵＴ）个犖ｍＦ２ 的月中值

数据．由于某些时间段内没有观测数据，所以在部分

年份犖ｍＦ２ 月中值个数可能会少于２８８个．

考虑到“滞后效应”的影响，用修正太阳１０．７ｃｍ

通量指数犘来代替犉１０．７：

犘＝ （犉１０．７＋犉１０．７Ａ）／２， （２）

其中犉１０．７Ａ为犉１０．７的８１天平均值．

犘是每天一个数据，对犘 取月均值，代表平均

太阳辐射强度，在本文所用数据观测时间范围内犘

的月均值变化范围为６６～２２１．

我们对三个台站 犖ｍＦ２ 随犘 的变化特征分别

作了线性拟合以及二次拟合，并进行相关分析．线性

拟合方程如下：

狔１ ＝犽狓＋犺， （３）

二次拟合方程为

狔２ ＝犪狓
２
＋犫狓＋犮， （４）

狓和狔分别为犘 和犖ｍＦ２；犽，犺，犪，犫，犮为拟合系数．

犖ｍＦ２ 与太阳活动参数犘之间的相关系数由下

面方程得出

　　狉＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）／

（∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２）（∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２

槡 ）， （５）

其中狉是相关系数，狀是数据的个数，珚狓和珔狔分别是

狓和狔的平均值，狓和狔分别代表犘 和犖ｍＦ２．

３　分析结果

由于在较短时间范围上的犖ｍＦ２ 与太阳活动指

数之间的相关性较差，我们着重研究了在不同年份

同一月份的各个时刻（０—２３ＵＴ），三个台站 犖ｍＦ２

月中值随犘的变化．由于篇幅所限，图１给出了约

一个太阳活动周期内，三个台站分别在３月、６月、９

月、１２月的地方时中午或磁中午（犖ｍＦ２ 日变化最大

值出现时刻，即 ＴＲＯ１１ＵＴ，约为地方时中午；

ＺＨＳ１０ＵＴ和ＬＹＢ０９ＵＴ，约为磁中午）犖ｍＦ２ 月中

值与犘月均值的散点图．以图１中左上第一个子图

为例，图中１１个点的纵坐标分别表示ＴＲＯ站在不

同年份（１９９４—２００５，正常应为１２个数据点，但缺失

一年该时刻数据，故仅有１１个）３月１１ＵＴ这个时

刻犖ｍＦ２ 月中值的大小；横坐标为对应时间犘的月

均值大小．在图中已标出线性拟合方程以及线性相

关系数狉．

通过下面的计算和对比，我们最终选择线性拟

合来进行分析．首先，分别计算线性拟合和二次拟合

的剩余标准差犛１ 和犛２：

犛１ ＝
１

狀－２∑
狀

犻＝１

（狔１犻－狔犻）槡
２， （６）

犛２ ＝
１

狀－３∑
狀

犻＝１

（狔２犻－狔犻）槡
２， （７）

其中狀为每组数据的个数，狔犻 为犖ｍＦ２ 月中值，狔１犻

和狔２犻分别为在对应的犘 值处（即狔犻对应的狓值处）

由公式（３）和（４）得出的拟合值．

当犛１ ＜犛２ 时，认为线性拟合优于二次拟合．

其次，对犛１ ≥犛２ 的数据组，计算两种拟合的最

大相对偏离值ξｍ：

ξｍ ＝
狔１－狔２

狔１＋狔２ 狓＝狓ｍ

， （８）

其中狓ｍ 为每组数据中犘的最大值（因为饱和或放

大效应在犘值较大时才出现）．

当狘ξｍ狘≤０．０５时，其饱和或放大趋势不明显，

认为二次拟合与线性拟合相接近，这时可以用线性

拟合来表示．

将三个台站各自２８８张散点图的分析结果示于

图２．纵坐标括号里面的标注为南极ＺＨＳ站的月份

以使三个台站季节相一致．其中绿色区域表示线性

拟合优于二次拟合，即 犖ｍＦ２ 随犘 主要呈线性增

长；黄色区域表示二次拟合等同于线性拟合，即

犖ｍＦ２ 的饱和或放大效应非常微弱，可视之为其随

犘线性增长（｜ξｍ｜≤０．０５）；红色区域表示二次拟合

优于线性拟合，且呈显著放大效应（ξｍ＜－０．０５）；蓝

色区域表示二次拟合优于线性拟合，且呈显著饱和效

应（ξｍ＞０．０５）．

将三个台站上述４种区域的数量进行统计后列

于表２．统计结果表明犖ｍＦ２ 的增长趋势在三个台

站都是以线性增长为主，线性增长在 ＴＲＯ站所占

比重最大，达９４．１％；ＺＨＳ站次之，占８８．５％；ＬＹＢ

站最小，仅有６８．４％．除了线性增长外，北半球两个

台站ＴＲＯ与ＬＹＢ，仅在秋冬两季的部分时刻表现

出了一定程度的放大趋势．而南半球的ＺＨＳ站，仅

在夏季表现出了一定程度的饱和趋势．就犖ｍＦ２与
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图１　在不同季节，三个台站地方时中午／磁中午犖ｍＦ２ 月中值与对应的犘月均值分布图，图中已标出线性拟合方程和相关系数狉

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎ犖ｍＦ２（狔ａｘｉｓ）ｖｅｒｓｕｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ犘 （狓ａｘｉｓ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｎｅｌｓ，ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２　ＴＲＯ（左），ＺＨＳ（中）与ＬＹＢ（右）犖ｍＦ２ 随犘变化趋势在不同季节和时刻的分布，

纵坐标括号里面的标注为南极ＺＨＳ站的月份

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犖ｍＦ２ｗｉｔｈ犘ａｔＴＲＯ（ｌｅｆｔ），ＺＨＳ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄＬＹＢ（ｒｉｇｈｔ）．

Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｏｆ狔ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

表２　三个台站犖犿犉２ 随犘变化趋势的数量分布

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犖犿犉２狑犻狋犺犘犪狋狋犺狉犲犲狊狋犪狋犻狅狀狊

线性优于

二次

线性等同

二次
显著放大 显著饱和 线性合计

ＴＲＯ ２２１ ５０ １５ ２ ２７１／９４．１％

ＺＨＳ １３０ １２５ ６ ２７ ２５５／８８．５％

ＬＹＢ １７１ ２６ ２９ ６２ １９７／６８．４％

犘之间的非线性关系来看，在同一纬度，北半球

（ＴＲＯ）放大效应比南半球（ＺＨＳ）明显，在同一半

球，较高纬度（ＬＹＢ）的放大效应比较低纬度（ＴＲＯ）

的明显，这也与 Ｍａ等（２００９）在中低纬的研究结果

相一致．

从图２还可以看出，在ＬＹＢ站４月以及１２月

部分时刻还存在饱和趋势，然而经过分析相应时刻

犖ｍＦ２ 与犘的散点图之后，我们发现图中４月以及

１２月这部分饱和现象并不能准确反映当时电离层

对太阳活动的响应．ＬＹＢ 站４月份大部分时刻

犖ｍＦ２ 月中值在太阳活动高年仅有２个，在太阳活

动上升相以及下降相期间无观测数据，因而对这部

分数据进行二次拟合时表现出的饱和趋势并不准

确．由于篇幅所限，在此时间范围内仅选出一个时刻

（４月１２ＵＴ）的犖ｍＦ２ 与犘分布图，示于图３ａ．图３ｂ

为１２月２０ＵＴ的分布图，可以看出，犘大于２００时，

仅有１个 犖ｍＦ２ 月中值，当忽略这个月中值时，

犖ｍＦ２随犘变化表现出的是明显的放大效应，当把
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图３　ＬＹＢ在４月１２ＵＴ（ａ），１２月２０ＵＴ（ｂ），５月１２ＵＴ（ｃ）以及１０月０３ＵＴ（ｄ）犖ｍＦ２ 与犘分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎ犖ｍＦ２ｖｅｒｓｕｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ犘ａｔｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｍｏｍｅｎｔｓ

（１２ＵＴＡｐｒｉｌ，２０ＵＴＤｅｃｅｍｂｅｒ，１２ＵＴＭａｙａｎｄ０３ＵＴＯｃｔｏｂｅｒ）ａｔＬＹＢ

这个月中值考虑进去的时候拟合的结果就变成了饱

和效应．所以在ＬＹＢ站的４月以及１２月表现出来

的这种饱和效应是由于观测数据的不足或异常造成

的，今后对ＬＹＢ站的分析应采用更长时间的观测数

据进行统计分析．

由于三个台站犖ｍＦ２ 随犘主要呈线性增长，因

而下面对线性拟合的结果作进一步分析．其中线性

拟合斜率犽反映了电离层对太阳活动变化响应的敏

感度，图４给出了犽在三个台站随季节和 ＵＴ时刻

的分布．纵坐标括号里面的标注为南极ＺＨＳ站的月

份以使三个台站季节相一致．从日变化上来看，在

ＴＲＯ站斜率犽在日侧整体大于夜侧，夏季日变化幅

度较小，且无明显峰值．在夏季以外的季节，最大值

出现在１１ＵＴ 前后，即地方时中午附近．冬季在

２２—０２ＵＴ略有上升，极小值出现在磁子夜附近．磁

中午前０２—０５ＵＴ期间电离层对太阳活动响应也较

弱．在ＺＨＳ站全年都有较为明显的峰值，其最大值

出现时间在不同季节略有差异，其最大值在冬季靠

近１０ＵＴ，即磁中午附近．夏季则靠近０９ＵＴ，在地方

时午前０５ＵＴ以及磁中午后１１ＵＴ出现极小值，其

余时刻日变化幅度不大．在两分季的０５ＵＴ前后，还

存在一个次峰．在分季和冬季的夜侧，斜率随地方时

变化不大，在不同的地方时具有相似的敏感度．在

ＬＹＢ站，日侧其斜率犽最大值出现在０９ＵＴ，磁中午

附近．然而在冬季夜侧１９—２１ＵＴ，斜率犽还存在一

个峰值，甚至略大于日侧．

从年变化上来看，在 ＴＲＯ站日侧 犖ｍＦ２ 随犘

变化斜率最大值出现在冬季２月前后，分季次之，夏

季最小．ＺＨＳ站斜率最大值出现在两分季的３月和

１０月，其次是冬季，同样夏季最小．在 ＴＲＯ 站和

ＺＨＳ站，夜侧犖ｍＦ２ 对太阳活动变化的响应均在夏

半年比冬半年更为敏感，与日侧刚好相反．而在

ＬＹＢ站，其日侧最大值同样出现在两分季的３月和

１０月前后，但夏季略大于冬季．其磁子夜附近的峰

值则主要出现在冬季．需要特别说明的是，在ＬＹＢ

站５月１２—０３ＵＴ期间，斜率犽出现极小值接近于

０，同样是由于观测数据缺失造成的，在此时间段内

仅在太阳活动低年有部分观测数据，而在太阳活动

高年、上升相和下降相并无相应观测，其中５月

１２ＵＴ时刻犖ｍＦ２ 随犘的分布图示于图３ｃ．

图５给出了三个台站犖ｍＦ２ 与犘的线性相关系

数狉在不同季节和时刻的分布．纵坐标括号里面的

标注为南极ＺＨＳ站的月份以使三个台站季节相一

致．可以看出，在ＴＲＯ站绝大部分时刻，犖ｍＦ２ 与犘

具有良好的线性相关性，其相关系数狉在０．９以上，

在２０—０３ＵＴ，其线性相关性整体较差，下半年更为

明显，在冬季２１ＵＴ前后其线性相关系数出现极小

值．在ＺＨＳ站的大部分时刻，犖ｍＦ２ 与犘同样具有

良好的线性相关性，其相关系数狉都在０．８以上，部

分在０．９以上．在ＺＨＳ站冬季磁中午后１２—１６ＵＴ

以及磁子夜２２—０２ＵＴ，其线性相关性较差．在夏季

其线性相关性整体上在日侧（０２—１１ＵＴ）比夜侧要

差，在地方时午前０５ＵＴ以及午后的１１ＵＴ出现极

小值，而在磁中午１０ＵＴ附近其相关性有所提升．
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图４　ＴＲＯ（左），ＺＨＳ（中）与ＬＹＢ（右）犖ｍＦ２ 随犘变化斜率犽在不同季节和时刻的分布，

纵坐标括号里面的标注为南极ＺＨＳ站的月份

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ（犽）ａｔＴＲＯ（ｌｅｆｔ），ＺＨＳ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄＬＹＢ（ｒｉｇｈｔ）．

Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｏｆ狔ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

图５　ＴＲＯ（左），ＺＨＳ（中）与ＬＹＢ（右）犖ｍＦ２ 与犘的相关系数狉在不同季节和时刻的分布，

纵坐标括号里面的标注为南极ＺＨＳ站的月份

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（狉）ｂｅｔｗｅｅｎ犖ｍＦ２ａｎｄ犘ａｔＴＲＯ（ｌｅｆｔ），

ＺＨＳ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄＬＹＢ（ｒｉｇｈｔ）．Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｏｆ狔ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ＬＹＢ站犖ｍＦ２ 与犘 的相关性远小于其他两站的结

果，整体上仅在０．７以上，部分时刻达到０．８以上，

０．９以上的寥寥无几．同样需要指出的是，与图４相

同，在ＬＹＢ站５月１２—０３ＵＴ期间，其相关性较差，

也是由于观测数据缺失造成的．

除此之外，在下半年（０７—１２月）的磁中午前

０２—０６ＵＴ（随月份变化略有差异），其线性相关性整

体小于其他时刻的．图３ｄ给出了期间在１０月

０３ＵＴ时刻犖ｍＦ２ 与犘的分布，可以看出在此时间

范围内，数据点个数在９个以上，且无异常数据点，

此时间范围内犖ｍＦ２ 与犘 相关性较差应为其真实

反应，而不是数据缺失造成的．

整体来看，在极区的三个台站，犖ｍＦ２ 与犘的线

性相关性在 ＴＲＯ站最好，ＺＨＳ站次之，ＬＹＢ站最

差，应与其各自所处的地理以及地磁纬度密切相关．

４　讨论

三个台站中，ＴＲＯ站地磁纬度最低，日侧沉降

粒子产生的附加电离与极区对流影响不显著，其电

离来源主要是光致电离，犖ｍＦ２ 的大小主要与其地

理位置决定的太阳天顶角有关，因而在三个台站中，

ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 随修正太阳活动指数犘主要以线性

变化为主（图２），犖ｍＦ２ 与犘 的线性关系最好（图

５），且其电离层对太阳活动的响应在地方时中午附

近最为敏感．夏季极昼条件下，全天受到太阳辐射，

犖ｍＦ２ 日变化幅度较小（图４）．ＺＨＳ站与ＴＲＯ站地

理纬度相近，光致电离的强弱也相近．但是由于

ＺＨＳ站地磁纬度较高，在磁中午附近还存在极隙区

软电子沉降引起的电离以及极区对流从较低纬度输
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运过来的高密度等离子体．磁中午附近的逆阳对流

把较低纬度的高密度等离子体输运到ＺＨＳ站，这部

分高密度等离子体的来源是较低纬度的光致电离，

所以其强弱依然受到太阳活动的制约．在ＺＨＳ站冬

季，太阳位于地平线以下，Ｆ２ 层高度仍然受到微弱

的太阳辐射，光致电离较弱，对流与软电子沉降影响

相应增强，因而电离层在磁中午对太阳活动响应最

为剧烈．在ＺＨＳ站夏季，由于极昼的影响，光致电离

占主导地位，所以犖ｍＦ２ 对太阳活动响应最为敏感

的时刻与冬季相比有所提前，但由于其光致电离日

变化幅度不大，所以犖ｍＦ２ 随犘变化斜率犽最大值

出现在０９ＵＴ，磁中午前１ｈ．ＬＹＢ站与ＺＨＳ站地磁

纬度相当，日侧在磁中午附近同样存在极隙区软电

子沉降及极区对流．与前两个台站相比，ＬＹＢ站地

理纬度最高，因而太阳辐射引起的光致电离最弱，特

别在冬季极夜期间几乎为零，即便Ｆ２ 层高度也无法

受到太阳辐射的影响．相比之下，对流与粒子沉降的

作用在ＬＹＢ站就最为明显，因而其犖ｍＦ２ 与太阳活

动指数的相关性最差，同时犖ｍＦ２ 对太阳活动响应

最为敏感的时刻出现在磁中午．

三个台站犖ｍＦ２ 随犘变化斜率犽的季节分布特

征是太阳辐射与中性大气成分中氧原子与氮分子的

比值犚［Ｏ／Ｎ２］共同作用的结果．Ｘｕ等（２０１４）利用

ＭＳＩＳ００模型计算出三个台站中午（ＴＲＯ地方时中

午，ＺＨＳ和ＬＹＢ磁中午）犚［Ｏ／Ｎ２］的季节分布特

征，三个台站犚［Ｏ／Ｎ２］均在夏季最小，冬季最大，这

就使得分子复合率在夏季最大，冬季最小；此外三个

台站犚［Ｏ／Ｎ２］在夏季和分季差异不大，但ＺＨＳ站

冬季犚［Ｏ／Ｎ２］远小于其他两站的，即ＺＨＳ站犚［Ｏ／

Ｎ２］年变化最小．由于复合率夏大冬小，因而随着太

阳活动上升，ＴＲＯ站夏季犖ｍＦ２ 随太阳活动上升最

慢，冬季上升最快．在ＺＨＳ站，其光致电离强度与

ＴＲＯ站相仿，但其冬季犚［Ｏ／Ｎ２］远小于其他两站

的，复合率较大，因而犖ｍＦ２ 上升最快的季节出现在

分季，而不是冬季，同样在夏季上升最慢．在ＬＹＢ

站，冬季虽然复合率很小，但是其地理纬度远高于其

余两站，冬季Ｆ层无法受到太阳辐射的影响，失去

了最重要的电离源，因而冬季犖ｍＦ２ 随太阳活动上

升最慢，夏季次之，分季上升最快．总的来讲，三个台

站犖ｍＦ２ 对太阳活动响应在不同季节的差异是由于

同一台站不同季节太阳辐射与犚［Ｏ／Ｎ２］的差异，以

及同一季节不同台站太阳辐射与犚［Ｏ／Ｎ２］的差异

所致．

图４中可以看出ＴＲＯ站冬季犖ｍＦ２ 对太阳活

动响应最弱的时刻出现在磁子夜附近，而非地方时

子夜，同时图５中也可以看出同一时刻犖ｍＦ２ 与太

阳活动指数犘的线性关系也最差．这是由于在夜侧

大部分时刻，ＴＲＯ站都位于极光带投影下．在磁子

夜附近，其位于极光带亚暴多发区域．在磁子夜亚暴

发生时，ＴＲＯ站没有日照，此时粒子沉降引起的电

离成为Ｆ２ 层电离的主要来源，而太阳活动变化对这

部分电离的影响较弱．因而在２０—０３ＵＴ，犖ｍＦ２ 对

太阳活动响应较弱，其线性相关性整体较差．尤其是

在冬季其线性相关系数在磁子夜２１ＵＴ前后出现极

小值．

在ＺＨＳ站夏季０２—１１ＵＴ，犖ｍＦ２ 与犘的相关

性整体较差．在０５ＵＴ与１１ＵＴ，犖ｍＦ２ 随犘变化的

斜率和相关系数都出现极小值．在磁中午附近虽然

其相关性有所上升，但仍小于０２—１１ＵＴ以外的其

他时刻．我们推测可能是粒子沉降（包括极光带粒子

沉降和极隙区软电子沉降）降低了 ＺＨＳ站夏季

犖ｍＦ２ 与太阳活动指数犘 的线性相关性．０５ＵＴ以

及１１ＵＴ的极小值可能是ＺＨＳ站一天两次穿过极

光带，受极光粒子沉降影响的结果．在磁中午，极隙

区软电子沉降引起的Ｆ２ 层电离在一定程度上也受

太阳活动制约．同时极区对流将较低纬度的高密度

电离输运到ＺＨＳ站，这部分电离源于太阳辐射引起

的光致电离，但在输运过程中不断损耗，这两部分与

太阳活动的相关性小于ＺＨＳ站本地光致电离，但大

于极光粒子沉降引起的电离．因而在ＺＨＳ站夏季极

昼条件下，犖ｍＦ２ 对太阳活动响应最差的时刻出现

在０５ＵＴ以及１１ＵＴ，在磁中午有所上升，但仍小于其

他时刻．

在ＺＨＳ站冬季磁中午后１２—１６ＵＴ，犖ｍＦ２ 与

犘线性相关性较差可能与极隙区午后侧的高纬电离

槽有关．由于南北半球地理轴与地磁轴方向相反，南

半球电离槽在１３—２１ＵＴ延伸较广，而北半球电离

槽在０１—０９ＵＴ延伸较广（Ｓｏｊｋａａｎｄｓｃｈｕｎｋ，１９８９；

Ｒｏｄｇｅｒｅｔａｌ．，１９９２）．因而在北半球位于同一地磁纬

度的ＬＹＢ站，其磁中午后并未出现由于电离槽引起

的犖ｍＦ２ 与犘相关性下降．

而在ＺＨＳ站冬季磁子夜２２—０２ＵＴ，犖ｍＦ２ 与

犘线性相关性较差，则是受夜间极盖区的极洞影响．

在极区等离子体对流中，日侧等离子体在逆阳对流

的作用下穿过极盖区到达夜侧．在宁静条件下，极盖

区靠近黎明一侧，逆阳对流以较慢的速度通过极盖

区，等离子体有足够的时间进行分子复合，造成电子

浓度的急剧下降，形成极洞．在这个区域，分子复合占
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主导，电子温度较低，密度较小，ＺＨＳ站在２０—０２ＵＴ

刚好位于这个区域，导致犖ｍＦ２与犘的相关性较差．

过去研究发现ＬＹＢ站在太阳活动高年冬季磁

子夜之前，犖ｍＦ２ 日变化曲线有明显上升，其最大值

甚至大于日侧峰值，对夜侧峰值的成因也存在一些

争议（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７；Ｍｏｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）．我们研究同一时刻犖ｍＦ２ 对太阳活动的

响应以及犖ｍＦ２ 与太阳活动指数的相关性时发现：

在ＬＹＢ站冬季磁子夜之前１９—２１ＵＴ，犖ｍＦ２ 对太

阳活动响应较强，且与太阳活动指数具有一定相关

性（图４与图５），这说明ＬＹＢ站太阳活动高年冬季

磁子夜之前犖ｍＦ２ 的上升应当为穿过极盖区的等离

子体对流把日侧较低纬度的高密度光致电离输运到

夜侧引起的，而不是亚暴膨胀相，极光带极向扩张的

结果．根据Ｆｕｌｌｅｒ等（１９８８）的模拟结果，在北半球

１８ＵＴ前后的几个小时，对流模型与晨昏线日侧重

合部分最大，光致电离产生的等离子体与极区对流

的相互作用使得水平输运最强，大量日侧高密度等

离子体在逆阳对流的作用下穿过极盖区到达夜侧．

夜侧１８ＵＴ前后，当ＬＹＢ站位于此区域时，ＥＳＲ雷

达观测到的是极区对流输运过来的较高密度的等离

子体，其来源是日侧光致电离生成的高密度电离．所

以在ＬＹＢ站冬季磁子夜之前，犖ｍＦ２ 仍然对太阳活

动具有较为敏感的响应，且与太阳活动指数有着一

定的相关性．同样由于南北半球地理轴与地磁轴方

向相反，因而南半球在６ＵＴ前后几个小时，光致电

离产生的等离子体与极区对流的相互作用使得水平

输运最强．ＺＨＳ站磁子夜时，对流模型与晨昏线日

侧重合部分较少，逆阳对流从较低纬度带来的等离

子体密度较低，此时犖ｍＦ２ 与太阳活动的相关性与

ＬＹＢ站明显不同．

５　结论

本文利用南北极存在地理和地磁共轭关系的三

个台站ＴＲＯ站、ＬＹＢ站与ＺＨＳ站各自约一个太阳

活动周的观测数据，对比分析了极区电离层 犖ｍＦ２

的太阳活动依赖性．主要结论如下：

（１）在三个台站犖ｍＦ２ 月中值随太阳活动指数

犘总体上呈线性增长趋势，这说明太阳辐射引起的

光致电离是这三个台站的主要电离源．其中，ＴＲＯ

站犖ｍＦ２ 与犘线性关系最好，ＺＨＳ站次之，ＬＹＢ站

最差．这是因为ＴＲＯ站地磁纬度较低，极区对流的

作用不明显，光致电离为其Ｆ２ 层主要电离源．ＺＨＳ

站和ＬＹＢ站磁中午位于极隙区，夜侧位于极盖区，

除光致电离外，其犖ｍＦ２ 还受极区对流与粒子沉降

等因素影响，因而这两个台站犖ｍＦ２ 与犘线性关系

比ＴＲＯ站的差．由于ＬＹＢ站地理纬度高于其他两

站，太阳辐射引起的光致电离最弱，所以其犖ｍＦ２ 与

犘线性关系最差．在北极两个台站，冬季犖ｍＦ２ 随犘

变化还表现出了一定的放大效应；而在南极ＺＨＳ

站，夏季犖ｍＦ２ 随犘变化表现出了一定的饱和效应．

（２）在日变化中，ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 对太阳活动变

化响应在地方时中午附近最为敏感，而ＺＨＳ站与

ＬＹＢ站犖ｍＦ２ 对太阳活动变化响应在磁中午附近

最为敏感，在ＺＨＳ站，犖ｍＦ２ 对太阳活动响应最敏

感的时刻在不同季节还略有差异，冬季在磁中午，夏

季在磁中午前约１小时．这是由地理／地磁纬度差异

引起的不同强度的光致电离，极区等离子体对流共

同作用的结果．

（３）在年变化中，ＴＲＯ站犖ｍＦ２ 随太阳活动变

化上升最快的季节出现在冬季，其次为两分季，夏季

上升最慢．在ＺＨＳ站与ＬＹＢ站，犖ｍＦ２ 对太阳活动

变化的响应都在两分季最为敏感，ＺＨＳ站犖ｍＦ２ 对

太阳活动响应最差的季节出现在夏季，而在ＬＹＢ站，

犖ｍＦ２ 对太阳活动变化响应最差的季节出现在冬季．

（４）ＴＲＯ站在冬季磁子夜附近，犖ｍＦ２ 对太阳

活动响应最弱，犖ｍＦ２ 与犘 线性关系最差，主要是

受极光亚暴影响．在ＬＹＢ站冬季磁子夜之前，犖ｍＦ２

对太阳活动有着较强的响应是穿过极盖区的等离子

体对流将日侧高密度等离子体输运到夜侧的结果．

ＺＨＳ站在夏季日侧犖ｍＦ２ 与太阳活动线性关系整

体较差，可能是由于受到粒子沉降影响所致．而在冬

季磁中午后以及磁子夜附近犖ｍＦ２ 对太阳活动响应

较弱且线性关系较差，则可能是受高纬电离槽和极

洞影响．
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