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摘   要   利用 GUVI探测器观测的 OI 135.6 nm气辉辐射数据，研究了 2003年 10月和 11月两次持续时间不同

的强磁暴期间气辉辐射强度经纬度分布及纬度–高度分布的变化。结果表明，全球大部分区域内 OI 135.6 nm气

辉辐射强度在磁暴期间会随着 Dst 指数的降低而增强，与磁暴的剧烈程度呈现准正相关关系。从纬度上看，气辉

辐射强度的增强会由磁静期的磁赤道两侧附近向高纬地区延伸至南北半球 50°附近，增幅基本在 80%以上，最大

可超过 200%，且经纬度分布在磁暴期间的变化情况呈现出南北不对称性和纬向不对称性；从高度上看，气辉辐

射强度的增强会由磁静期的 300～400 km（即电离层 F2 层高度）扩散至其他高度，特别是在 100～200 km（即

低热层高度）的部分纬度上会出现相比其他高度更为显著的增强，增幅超过 300%；气辉辐射出现增强的时间与

磁暴相位基本同步。
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Abstract    Variation  in  the  latitude-longitude  distribution  and  latitude-height  distribution  of  airglow
emission intensity during two intense magnetic storms in October and November 2003 were investigated

using OI 135.6 nm airglow emission data observed by the GUVI detector. The results show that the in-

tensity of OI 135.6 nm airglow emission in most regions of the world increases with a decrease in the Dst
  

*  国家自然科学基金项目资助（42030203，42004132）

2023-02-13收到原稿，2023-05-06收到修定稿

E-mail：15208545525@163.com. 通信作者 吕建永，E-mail：jylu@nuist.edu.cn

 

©The Author(s) 2023. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2023/43(5)-0807-14 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

LI  Chunlai,  LU  Jianyong,  LI  Jingyuan.  Variation  in  the  Longitude-latitude  Distribution  and  Latitude-altitude  Distribution  of  OI  135.6 nm  Airglow
during Magnetic Storms (in Chinese).  Chinese Journal of Space Science,  2023, 43(5): 807-820.  DOI:10.11728/cjss2023.05.2023-0022

mailto:15208545525@163.com
mailto:jylu@nuist.edu.cn
https://doi.org/10.11728/cjss2023.05.2023-0022


index during the magnetic storms and shows a quasi-positive correlation with the intensity of magnetic

storms. Horizontally, the enhancement of airglow emission extends from both sides of the magnetic equa-

tor during the magnetic quiescence to the high latitudes to near 50° in the northern and southern hemi-

spheres, and the increase is basically more than 80%, and the maximum can exceed 200%, and the varia-

tion of latitude and longitude distribution during the magnetic storms show north-south and latitudinal

asymmetry. Vertically, the enhancement of the airglow emission spreads from 300 km to 400 km (i.e., F2

layer height) to other heights, especially at some latitudes between 100 km to 200 km (i.e., low thermo-

sphere  height),  which is  more significant  than other  heights,  with an increase  of  more than 300%; the

time  of  the  enhancement  of  the  airglow  emission  is  basically  synchronized  with  the  magnetic  storm

phase.

Key  words    FUV airglow, GUVI, Magnetic storms, Longitude-latitude distribution,

Altitude distribution

 0　引言

地球大气直接或间接吸收太阳能量后会被激发

到较高的能级，从高能级跃迁至低能级时释放出的微

弱光辐射即为气辉。对气辉辐射特性的研究有助于

推进对中高层大气各种光化学和动力学过程的深入

理解[1]。根据辐射波长的不同，气辉可分为多种，例如

紫外气辉、可见气辉、红外气辉等。按照国际通用的

紫外波段划分标准[2]，波长为 100～200 nm的气辉为

远紫外气辉。远紫外气辉的辐射特性几乎不受地表

及边界层大气复杂背景的影响，被视为是中间层、低

热层和电离层物理化学过程及动力学过程信息的重

要来源，已成为分析日地空间结构能量传输和转换以

及中高层大气和电离层参量日常监测的重要手段[3]。

自 20世纪 50年代以来，便有研究者开始利用卫星搭

载成像光谱仪进行远紫外气辉辐射光学遥感探测[4]，

并着手研究其观测结果显示出的分布特征，从而为监

测电离层和中高层大气变化奠定了理论基础。OI

135.6 nm气辉辐射是远紫外气辉中的典型光谱之一，

是由氧原子发生（3s5S→2p43P）能级跃迁过程产生的

二重态谱线，主要激发源为电离层中光电子与中性成

分氧原子之间的碰撞以及光电子本身在传输过程中

发生的多次散射 [5]。目前有许多研究工作集中在利

用 OI 135.6 nm气辉辐射反演电离层峰值电子密度

NmF2 和峰值高度 hmF2 或联合 N2 LBH气辉反演电

离层氧氮柱密度比 [O]/[N2]，从而对电离层状态及变

化规律进行监测和预报[6,7]。

在磁暴期间，太阳风能量被地球磁层捕获，在极

区通过焦耳加热和粒子沉降的方式首先进入到极区

高层大气，进而沿着磁力线移动，与中低纬度大气粒

子相互作用，在全球热层和电离层中产生一系列显著

影响。因此，气辉辐射强度和辐射层高度在磁暴期间

会随着电离层的扰动而改变，同时气辉辐射的变化也

会影响此期间中高层大气的恢复过程。研究磁暴期

间的气辉辐射变化，掌握其变化规律不仅有助于加深

对暴时电离层–中高层大气变化机制的理解，还有助

于提高暴时电离层–中高层大气光学遥感探测的精

度，具有重要的科学意义和应用价值。对于磁暴期间

气辉变化的研究，目前已有大量结果。Zhang等[8] 利

用 UARS上 搭 载 的 WINDII探 测 器 观 测 到 OI

557.7 nm气辉辐射在磁暴期间减弱，并且与高度及磁

暴的相位有关。Sahai等[9] 和 Leonovich等[10] 分别基

于全天空气辉成像仪和气辉光度计的观测发现磁暴

期间氧原子的两种气辉辐射在低纬度地区无明显变

化、在中纬度地区明显增强 ；而 Mukherjee[11] 和

Ghodpage等 [12] 使用同种观测资料发现磁暴期间同

样两种气辉辐射在中纬度地区无明显变化，在低纬度

地区明显增强，这与 Sahai等[9] 和 Leonovich等[10] 的

结 论 相 反 。Karan等 [13] 发 现 低 纬 度 地 区 的 OI

630.0 nm气辉辐射在磁暴期间的变化情况会根据季

节的不同而不同。而针对远紫外气辉的研究结果同

样丰富。Ishimoto等[14] 和 Tinsley等[15] 报道了磁扰

动时期远紫外气辉辐射在中低纬地区的增强。

Stephan等 [16] 进一步表明气辉辐射特征与 Dst 指数

呈显著的负相关关系，并指出这种现象是由环电流驱

动的。DeMajistre等[17] 首次在磁暴期间同时观测了

中低纬地区的远紫外气辉辐射强度和高能中性原子
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沉降，发现气辉辐射的增强与高能中性原子沉降具有

很好的相关性。Zhang等[18] 研究了三次磁暴事件期

间远紫外气辉辐射从亚极光纬度至赤道地区的增强，

并利用 IMAGE卫星上的 HENA探测器观测的高能

粒子通量发现气辉辐射的增强与高能粒子通量有很

好的相关性，并将这种增强命名为中性粒子极光。

Wang等 [19] 利用中国自主研发的 FY-3 D卫星上的

电离层光度计发现磁暴期间 OI 135.6 nm气辉辐射

在中高纬区域内会迅速减弱。而 Jiang 等[20] 使用同

种观测资料并结合地面台站数据表明磁暴期间 OI

135.6 nm气辉辐射在中低纬地区增强，并且认为电离

层 TEC增加是气辉辐射增强的原因之一，此外还有

高能中性原子沉降、相互中和发射等因素。Zhang等[21]

发现行星际磁场也会对磁暴期间的远紫外气辉产生

影响。综上所述，可以发现对于远紫外气辉在磁暴期

间的变化情况的研究仍在进行中，磁暴影响远紫外气

辉的物理机制尚未被系统地认识，仍存在多种解释。

此外，目前的研究更多集中于磁暴期间远紫外气辉纬

度分布上的变化，而在高度分布上鲜有涉及。考虑到

气辉的产生机制与海拔高度密切相关，且电离层具有

明显的高度分布特征，而这种特征在磁暴期间也有可

能发生变化，可以认为研究磁暴期间远紫外气辉高度

分布的变化情况是必要的。因此，本文研究了在

2003年 10月和 11月连续两次持续时间不同的特大

磁暴期间 OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布

和纬度–高度分布的变化情况，并着重介绍了纬度–高

度分布在磁暴期间出现的一个显著变化，进而讨论了

产生这些变化的物理机制。

 1　数据

研究所使用的远紫外气辉辐射强度数据来源于

搭 载 在 TIMED（ Thermosphere Ionosphere   Meso-

sphere Energy and Dynamics）卫星上的全球紫外成

像仪 GUVI（Global  Ultraviolet  Imager）。TIMED

卫星于 2001年 12月 7日发射升空，其轨道高度约为

625 km，轨道倾角约为 74.1°，轨道周期约为 96 min，

即每 24 h绕地球运动约 14周。GUVI探测器是

TIMED卫星上携带的 4个科学载荷之一，主要用于

观 测 中 间 层 至 低 热 层 /电 离 层 区 域 内 波 长 为

120～180 nm的远紫外气辉辐射，为掌握该区域中的

物理化学反应及能量传输过程奠定基础 [22]。GU-

VI通过在穿轨方向上旋转扫描镜和在沿轨方向上随

卫星运动来完成对目标气辉的观测，并向地面提供 HI

121.6 nm谱 线 ,  OI  130.4 nm谱 线 ,  OI  135.6 nm

谱线，N2LBHs谱带和 N2LBHl谱带 5种特定波段气

辉的辐射强度数据，其中 OI 135.6 nm谱线是远紫外

气辉中的一条非常显著的特征谱线，被认为是电离

层/热层遥感探测氧原子和电子密度的最佳气辉辐

射[23]。GUVI对气辉的观测分为天底（Disk）观测和临

边（Limb）观测，其中天底观测的范围为从与天底方向

成–60°夹角（靠近太阳方向）到与天底方向成 67.2°夹

角（远离太阳方向），临边观测的范围为从与天底方向

成 67.2°夹角到与天底方向成 80°夹角[24]。

GUVI发布的数据有 L0, L1A, L1B, L1C, L2B,

L3共 6个级别，其中 L1C级数据分离了 GUVI原始

数据中的天底数据和临边数据，包含了每个探测点的

经纬度信息，并且将原始数据的单位 Count （光子计

数）转换为 Rayleigh （亮度，定义为 R），其中 1 R=4π×
106 cm–2·s–1·nm–1，这个过程修正了 GUVI在观测过程

中的一些计数误差和其他杂散光污染[25,26]。此外，相

较于天底观测而言，临边观测的观测天顶角更大，记

录了每个探测点的海拔高度信息，有助于研究气辉高

度分布的变化规律。基于以上因素，本文采用 GUVI

L1C级 OI 135.6 nm临边观测数据进行研究。

GUVI绕地球一周后，在沿轨方向产生 408组

L1C级临边观测数据，每一组沿轨方向上的数据包含

19个穿轨方向上的数据，即 GUVI在沿轨方向上扫

描 408次，一次扫描会得到 19个以不同观测天顶角

观测的气辉辐射强度。为避免研究结果被磁暴期间

探测器受其影响而产生的暗计数、假计数、相近波段

辐射重叠等不可用数据干扰，对每一次扫描，研究选

取其产生的 19个气辉辐射强度的中值作为此次扫描

的结果，即 GUVI每绕地球一周取得 408个结果。

 2　OI 135.6 nm气辉辐射强度在两次
磁暴期间的变化

利用 GUVI数据研究 2003年 10月和 11月两次

磁暴期间 OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布

及纬度–高度分布的变化情况。磁暴的强度以 Dst 指

数表示*，两次磁暴的 Dst 指数最低均低于–300 nT，
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10月的磁暴持续时间较长，而 11月的较短。为尽量

避免遗漏气辉辐射强度的经纬度分布及纬度–高度分

布在磁暴期间的变化情况中可能存在的提前或滞后

效应，本文取 10日作为一次磁暴的周期，即初相（含

磁静期和急始）3日、主相 1－2日、恢复相 5－6日，

研究在这 10日内经纬度分布和纬度–高度分布的变

化情况。

 2.1　2003 年 10 月 29 日 特大磁暴

Dst 指数低于–200 nT的磁暴被称为特大磁暴。

2003年 10月 29日发生了一次特大磁暴，其 Dst 指数

最低达–357 nT。图 1给出了 2003年 10月 26日至

11月 4日 Dst 指数的每小时变化情况。由图 1可知，

此次磁暴的初相起始于 2003年 10月 27日 （第

300日），主相从 2003年 10月 29日（第 302日）持续

至 31日（第 304日），主相期间出现了两次 Dst 指数

明显下降的过程。

E×B

图 2给出了 2003年 10月 26日至 11月 4日期

间 OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布情况，其

中网格点经度和纬度均以 5°为间隔。为避免极光辐

射的污染，纬度超过 50°的区域被排除在外。由图 2

可知，OI 135.6 nm气辉辐射近似对称分布在磁赤道

两侧，纬度的升高向两极逐渐减弱，形成双峰结构，这

体现了由电离层 F层中 漂移引起的喷泉效应

导致的电离层赤道异常。在磁暴初相，赤道附近的气

辉辐射强度已经出现了一定程度的增强，特别是

10月 28日 （第 301日 ） ，相较于磁静期 ， 30°W－

10°E范围内的增强从赤道附近向北一直延伸至中纬

度地区，增幅在 50%左右。在 10月 29日（第 302

日），随着 Dst 指数的迅速下降，气辉辐射强度在全球

大部分范围内都发生了显著的增强。赤道附近至中

低纬地区的增幅超过 60%，部分高纬地区的增幅甚至

超过 100%，例如在 130°－50°W，30°N以北的区域

内辐射强度的增幅超过了 400%；在 130°－ 90°W

和 70°－130°E，10°－30°N的区域内辐射强度的增幅

在 160%左右；此外，在东半球 30°S以南的区域内辐

射强度也存在约 120%的增强。在 10月 30日（第

303日），Dst 指数开始回升，但在 18:00 UT后又迅速

下降直至 31日凌晨。因此，相较于 10月 29日和

10月 30日当天的气辉辐射强度并不完全呈现减弱

的趋势，某些区域反而出现了增强，例如在 170°－

130°W，0°－30°N的区域内辐射强度出现了约 80%

的增强，但除了个别区域的增强，全球范围内其他大

部分区域的辐射强度均表现出明显的降低（或增强的

区域逐渐缩小），特别是在东半球赤道附近至中低纬

地区，相较前一日降幅基本在 70%以上。10月 31日

（第 304日），磁暴进入恢复相，Dst 指数在前半日由

–370 nT迅速回升至–70 nT，在后半日回升速度较为

缓慢，当天的气辉辐射强度进一步减弱，仅剩个别小

范围区域仍然保持增强。自 11月 1日（第 305日）

后，随着 Dst 指数的逐渐回升，在全球范围内，气辉辐

射强度已基本上减弱至磁暴初相甚至磁静期的同等

水平。

图 3给出了不同纬度气辉辐射强度相较于磁静

期的变化量在 2003年 10月 26日至 11月 4日的变

化情况，其中对每一日同一经度范围内的辐射强度进

行了平均，磁静期的气辉辐射强度以磁暴周期之前

3日（即 2003年 10月 23－25日）的气辉辐射强度平

均值来表示。由图 3可知，每个纬度上气辉辐射强度

的增幅并不相同，增幅的峰值大约出现在 20°N，但出

现增强的时间基本一致；同时图 2和图 3显示了辐射

强度在磁暴期间的增强存在着一定的南北不对称

性。此外，从图 2也可以看出，同一日的辐射强度在

不同经度上可能呈现不同的趋势，即纬向不对称性，

例如 10月 31日（第 304日）。

图 4给出了 2003年 10月 26日至 11月 4日期

间 OI 135.6 nm气辉辐射强度的纬度–高度分布情

况，其中网格点纬度以 5°为间隔、高度以 10 km为间

隔。纬度超过 50°区域由于极光污染被排除在外。由

图 4可知，OI 135.6 nm气辉辐射在磁静期主要分布

在海拔 330 km附近，即电离层 F2 层，这是由于在

F2 层光电子与氧原子的碰撞激发过程和氧离子与电
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图 1    2003年 10月 26日（第 299日）至 11月 4日

（第 308日）Dst 指数的变化情况

Fig. 1    Variation of the Dst index from 26 October

(Day 299) to 4 November (Day 308) in 2003
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图 2    2003年 10月 26日至 11月 4日 OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布情况

Fig. 2    Longitude and latitude distributions of OI 135.6 nm airglow emission intensity

from 26 October to 4  November in 2003
 

李春来 等: 磁暴期间 OI 135.6 nm气辉经纬及高度分布的变化特征 811



子的辐射复合过程相较其他高度更为强烈；从纬度上

看，气辉辐射主要分布在赤道至 20°N左右的区域。

在磁暴来临前，除了 330 km附近，气辉辐射在中低纬

地区 150 km附近也存在零星分布，且这两个高度范

围内的辐射强度处于同等水平。在磁暴初相 ，

330 km附近范围内的气辉辐射强度开始增强，较磁

静期增幅最高达到 70%以上，且增强有向中高纬地区

扩散的趋势，但 150 km附近的开始降低，至 10月

28日 （第 301日 ）几乎降低至 0。 10月 29日 （第

302日），磁暴进入主相，330 km附近范围内的气辉辐

射强度进一步增强，与前一日相比又增加了 20%左

右，且增强出现在所有纬度范围内。而在 330 km以

上高度的气辉辐射强度也出现了增强现象，例如在北

半球中低纬地区的 350～450 km范围内，相比前一日

增强了 120%以上。此外，在低热层同样出现了增强

现象，尤其是在 10°－30°N的 130 km附近区域内存

在一个明显的增强，该区域内的气辉辐射强度在整个

初相期间几乎为 0，但在主相第一日即迅速增至 1600

R 以上。在 10月 30日（第 303日），Dst 指数先回升

再降低，但当天气辉辐射强度在高度分布上并未出现

明显的变化，仅在北半球中纬度地区的 440 km附近

发 生 了 减 弱 ， 在 30°S的 400 km附 近 和 40°N的

300 km附近发生小范围增强，而在 10°－30°N的低

热层附近区域内的显著增强仍然存在，且增幅与前一

日相比几乎保持不变。10月 31日（第 302日），磁暴

进入恢复相，随着 Dst 指数的不断回升，气辉辐射强

度逐渐减弱，350 km以上高度的增强除个别小范围

区域外已基本消失，330 km附近范围内的辐射强度

相比前一日降低了 30%左右， 在 10°－30°N的低热

层附近区域内的增强也基本消失。此后，随着 Dst 指

数逐渐回升至正常水平，气辉辐射强度的纬度–高度

分布也基本恢复至磁静期的情况，但赤道至中低纬地

区 330 km附近的辐射强度总体上比磁静期略高一

些，且不再出现 150 km附近的零星分布。

图 5给出了不同高度 OI 135.6 nm气辉辐射强

度相较于磁静期的变化量在 2003年 10月 26日至

11月 4日的变化情况，其中对每一日同一纬度范围内

的辐射强度进行了平均，磁静期的气辉辐射强度以磁

暴周期之前 3日（即 2003年 10月 23－25日）的气辉

辐射强度平均值来表示。由图 5可知，在磁暴期间除

了 300～400 km范围内的气辉辐射强度存在显著的

增强现象之外，在 100～150 km范围内（低热层）也会

产生较为明显的增强现象，并且相对于磁暴主相，该

高度上的增强现象出现的时间几乎不存在提前或滞

后效应，仅会在主相当天随着 Dst 指数的迅速增加而

产生，在恢复相首日即迅速消失。另外在其他部分高

度上气辉辐射强度也存在一定的增强，例如 200～

250 km范围内。

为了更清晰地呈现磁暴期间 10°－30°N的低热

层附近区域内 OI 135.6 nm气辉辐射强度的增强现

象，根据图 4所示，对每日 10°－30°N范围内的气辉

辐射强度进行了平均，将其相较于磁静期的变化量的

高度分布在 2003年 10月 26日至 11月 4日期间的

变化情况在图 6中单独给出，其中磁静期的气辉辐射

强度以磁暴周期之前 3日（即 2003年 10月 23－25

日）的气辉辐射强度平均值来表示。由图 6可知，

10°－30°N的低热层附近区域内的气辉辐射强度在磁

暴初相便会出现增强现象，但这个增强在初相最后一

天会消失，而在主相来临时重新出现，且增幅和出现

的高度范围都会更大，其出现时间与主相来临的时间

相比同样不存在明显的提前或滞后。

 2.2　2003 年 11 月 20 日特大磁暴

2003年 11月 20日发生了一次特大磁暴，Dst

指数最低达 –419 nT。图 7给出了 2003年 11月
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图 3    不同纬度 OI 135.6 nm气辉辐射强度相较于

磁静期的变化量在 2003年 10月 26日至

11月 4日的变化情况

Fig. 3    Variation of OI 135.6 nm airglow emission

intensity at different latitudes compared to

the magnetostatic period from 26 October

to 4 November in 2003
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图 4    2003年 10月 26日至 11月 4日 OI 135.6 nm气辉辐射强度的纬度–高度分布情况

Fig. 4    Latitude-altitude distributions of OI 135.6 nm airglow emission intensity

from 26 October to 4 November in 2003
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17－26日 Dst 指数的每小时变化情况。由图 7可知，

此次磁暴的初相起始于 2003年 11月 19日 （第

323日），主相为 2003年 11月 20日（第 324日）。相

比于 2003年 10月 29日的磁暴，本次磁暴的持续时

间较短，Dst 指数下降的过程仅维持了 11月 20日

1天。

图 8给出了 2003年 11月 17－ 26日期间 OI

135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布情况，其中网格

点经度和纬度均以 5°为间隔。纬度超过 50°的区域由

于极光污染被排除在外。由图 8可知，本次磁暴发生

前，OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布几乎没

有发生变化，11月 17－19日期间均以双峰结构分布

在磁赤道两侧，强度约为 800 R。在 11月 20日（第

324日），随着 Dst 指数的迅速下降，气辉辐射强度发

生了明显的增强现象。增强主要出现在 150°－

60°W，30°S－40°N的区域内，增幅相较于磁静期最高

达到 300%，辐射强度最大值超过了 1400 R，另外在

30°W－70°E 的高纬度地区也存在明显的增强现象，

增幅最高达 200%。而在东半球的赤道至中纬度地

区，气辉辐射强度几乎不存在增强现象。由于本次磁

暴的持续时间较短，在 11月 21日（第 325日）磁暴即

进入恢复相，Dst 指数在当天迅速回升，气辉辐射强度

较前一日明显下降，除东半球赤道以北的中高纬地区

存在增幅约为 80%的小范围增强外，其他地区基本恢

复至磁静期水平。在 11月 22日（第 326日），Dst 指

数出现一定波动，但最低值仍然保持在–100 nT以上，

因此当天的气辉辐射强度没有发生明显增强，东半球

的辐射强度甚至有所下降，由磁静期的 800 R 降至

600 R 左右。自 11月 23日 （第 327日 ）后 ，随着

Dst 指数逐渐回升至正常范围，全球区域内的气辉辐

射强度已基本恢复至磁暴初相甚至磁静期的同等水

平，不存在明显的增强或减弱现象。

与图 3类似，图 9给出了不同纬度气辉辐射强度

相较于磁静期的变化量在 2003年 11月 17－26日的

变化情况，其中对每一日同一经度范围内的辐射强度
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图 5    不同高度 OI 135.6 nm气辉辐射强度相较于

磁静期的变化量在 2003年 10月 26日至

11月 4日的变化情况

Fig. 5    Variation of OI 135.6 nm airglow emission

intensity at different altitudes compared to

the magnetostatic period from 26 October

to 4 November in 2003
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图 6    不同高度 10°－30°N范围内 OI 135.6 nm气辉

辐射强度的平均值相较于磁静期的变化量在 2003年

10月 26日至 11月 4日的变化情况

Fig. 6    Variation of the mean OI 135.6 nm airglow

emission intensity in the range 10°N to 30°N at differ-

ent altitudes compared to the magnetostatic period

from 26 October to 4 November in 2003
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图 8    2003年 11月 17－26日 OI 135.6 nm气辉辐射强度的经纬度分布情况

Fig. 8    Longitude and latitude distributions of OI 135.6 nm airglow emission intensity

from 17 to 26 November in 2003
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E×B

进行了平均，磁静期的气辉辐射强度以磁暴周期之前

3日（即 2003年 11月 14－16日）的气辉辐射强度平

均值来表示。由图 9可知，每个纬度上气辉辐射强度

的增幅并不相同，磁赤道两侧的低纬度地区均存在增

幅的峰值（高纬度地区的增强存在可见的由高纬向低

纬扩散的趋势，因此无法排除受极光污染的可能

性）。另外，气辉辐射强度的经纬度分布在本次磁暴

期间的变化情况同样展现了南北不对称性和纬向不

对称性。有研究表明，南北不对称性可能是由不同经

度之间 漂移、磁偏角、中性风的差异引起

的[27]。此外，日地距离的变化、地理赤道与地磁赤道

的偏移也是造成电离层南北不对称的主要因素[28]；而

纬向不对称性是因为一日的气辉辐射强度的经纬度

分布由 GUVI绕地球运动 14周产生，带有 GUVI观

测时的地方时信息，而 Dst 指数的变化情况是以小时

分辨率给出，所以不同经度上的气辉辐射强度会随每

小时 Dst 指数的变化而变化（见图 2和图 8）。综上所

述，对比两次事件可以发现，OI 135.6 nm气辉辐射强

度在磁暴期间会随着 Dst 指数的降低而增强，与

Dst 指数呈现近似的负相关关系，并且在赤道至

50°纬度范围内均会出现增强，增强出现的时间与磁

暴相位基本同步。

图 10给出了 2003年 11月 17－26日期间 OI

135.6 nm气辉辐射强度的纬度–高度分布情况，其中

网格点纬度以 5°为间隔、高度以 10 km为间隔。纬

度超过 50°的区域由于极光污染被排除在外。与

图 4类似，从图 10同样可以看出 OI 135.6 nm气辉

辐射磁静期主要分布在海拔 330 km、赤道至 20°N左

右的区域。在磁暴来临前，除上述区域之外，其他地

区基本上不存在明显的 OI 135.6 nm气辉辐射。在

磁暴初相，只有 30°S的 200 km和 450 km处的气辉

辐射强度出现了小范围、小幅度增强，与磁静期相比

增幅不超过 40%，其他区域的辐射强度几乎没有发生

变化。 11月 20日 （第 324日 ） ，磁暴进入主相 ，

330 km附近范围内的气辉辐射强度明显增强，与磁

静期相比增加了 150%左右，并且增强扩散至高纬度

地区。在其他高度上辐射强度也发生了增强， 例如

在 30°－10°S范围内，从 150～450 km均有可见的增

强现象出现，此外在低热层高度上 30°－50°N范围内

出现了一个显著的增强现象，该区域内的辐射强度在

磁静期至初相期间都几乎为 0，但在主相当天即迅速

增至 1000 R 以上，与 330 km附近的峰值几乎一致。

在 11月 21日（第 325日），磁暴进入恢复相，随着

Dst 指数的迅速回升，各纬度上 330 km附近的气辉

辐射强度逐渐减弱至磁静期水平，而主相时明显增强

的北半球中高纬地区低热层附近区域内的辐射强度

虽然已经减弱但尚未消失，部分区域相较于磁静期仍

有将近 30%的增强。自 11月 22日（第 326日）后，随

着 Dst 指数逐渐回升至正常范围，各个高度上的气辉

辐射强度已基本上恢复至磁静期同等水平，几乎不存

在明显的增强或减弱现象 ，赤道至中低纬地区

330 km附近的辐射强度不再向高纬度地区扩散，北

半球中高纬地区低热层附近区域内的辐射强度基本

消失。

图 11给出了不同高度 OI 135.6 nm气辉辐射强

度相较于磁静期的变化量在 2003年 11月 17－26日

的变化情况，其中对每一日同一纬度范围内的辐射强

度进行了平均，磁静期的气辉辐射强度以磁暴周期之

前 3日（即 2003年 11月 14－16日）的气辉辐射强度

平均值来表示。由图 11可知，在磁暴期间，除了

300～400 km范围内的气辉辐射强度存在显著的增

强现象之外，在 100～150 km范围内（低热层）也会产

生较为明显的增强现象，增幅接近 300～400 km范围

内的增强，并且相对于磁暴主相，该高度上的增强现

象出现的时间几乎不存在提前或滞后效应，仅会在主

相当天随着 Dst 指数的迅速增加而产生，在恢复相首
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图 9    不同纬度 OI 135.6 nm气辉辐射强度相较于磁静

期的变化量在 2003年 11月 17－26日的变化情况

Fig. 9    Variation of OI 135.6 nm airglow emission

intensity at different latitudes compared to the

magnetostatic period from 17 to 26 November in 2003
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图 10    2003年 11月 17－26日 OI 135.6 nm气辉辐射强度的纬度–高度分布情况

Fig. 10    Latitude-altitude distributions of OI 135.6 nm airglow emission intensity from 17 to 26 November in 2003
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日即迅速消失。气辉辐射强度在其他高度上基本不

存在增强或减弱现象。

为了更加清晰地展现磁暴期间 30°－50°N的低

热层附近区域内 OI 135.6 nm气辉辐射强度的增强

现象，根据图 10所示，对每一日 30°－50°N范围内的

气辉辐射强度进行了平均，将其相较于磁静期的变化

量的高度分布在 2003年 11月 17－26日期间的变化

情况在图 12中单独给出，其中磁静期的气辉辐射强

度以磁暴周期之前 3日（即 2003年 11月 14－16日）

的气辉辐射强度平均值来表示。由图 12可知 ，

30°－50°N的低热层附近区域内的气辉辐射强度在磁

暴主相当天出现明显的增强现象，增强出现的范围几

乎包括了从 100～150 km的所有高度，且增幅甚至高

于在同纬度范围 300～400 km区域内的增强，其出现

时间与磁暴主相来临的时间相比同样不存在明显的

提前或滞后。针对低热层高度的气辉辐射强度在磁

暴主相时突然出现的大幅度增强现象，热层–电离层

甚至更高区域内的垂直风输运过程可能是其原因之

一。综上所述，对比两次事件，可以发现 OI 135.6

nm气辉辐射强度平时主要分布在海拔 330 km、赤道

至 20°N左右的区域，在磁暴期间会随着 Dst 指数的

降低而增强，与 Dst 指数呈现近似的负相关关系，并

且该高度上辐射强度的增强会从中低纬地区一直扩

散至高纬度地区，增强出现的时间与磁暴相位基本同

步。除此之外，还发现在低热层高度部分纬度上的辐

射强度会在磁暴主相时突然出现大幅度的增强，并随

着磁暴进入恢复相而迅速消失。

 3　结论

利用由 TIMED卫星上搭载的 GUVI探测器观

测的 L1C级 OI  135.6 nm临边观测数据 ，研究了

2003年 10月和 11月两次持续时间不同的特大磁暴

期间气辉辐射强度的经纬度分布及纬度–高度分布的

变化情况。结果表明，OI 135.6 nm气辉辐射强度在

磁暴期间会随着 Dst 指数的降低而增强，与磁暴的剧

烈程度呈现准正相关关系，并且增强会由磁静期的磁

赤道两侧附近向高纬地区延伸至南北半球 50°附近，

在本文所讨论的范围内各区域的增幅基本保持在 80%

以上，最大可超过 200%，增强出现的时间与磁暴相位

基本同步，此外增强也会由磁静期的 300～400 km

（即电离层 F2 层高度）扩散至其他高度，特别是在

100～200 km（即低热层高度）的部分纬度上会出现相

比其他高度更为显著的增强，该区域内的增幅超过

300%。结果还显示，气辉辐射强度的经纬度分布在磁

暴期间的变化情况会呈现出一定的南北不对称性和

纬向不对称性。

随着行星际磁场 IMF （Interplanetary Magne-
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图 11    不同高度 OI 135.6 nm气辉辐射强度相较于磁静

期的变化量在 2003年 11月 17－26日的变化情况

Fig. 11    Variation of OI 135.6 nm airglow emission

intensity at different altitudes compared to

the magnetostatic period from 17 to

26  November in 2003
 

 

321
100

150

200

250

300

350

400

450

500

322 323 324 325 326

Day of 2003

A
lt

it
u
d
e 

/ 
k
m

327 328 329 330 331
−100

0

100

200

300

400

500

800

700

600

ΔIntensity / R

图 12    不同高度 30°－50°N范围内 OI 135.6 nm气辉

辐射强度的平均值相较于磁静期的变化量在

2003年 11月 17－26日的变化情况

Fig. 12    Variation of the mean OI 135.6 nm airglow

emission intensity in the range 30°N to 50°N at

different altitudes compared to the magnetostatic

period from 17 to 26 November in 2003
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tic Field） Bz 分量的快速南向翻转和高纬对流的突然

性增强，极光电急流活动的快速发展标志着亚暴或磁

暴的发生，此时高纬电场会迅速穿透至中低纬地区形

成快速穿透电场。在磁暴期间，由于电场和电导率的

增强，极光电急流活动增强并导致高纬电离层–热层

系统的加热和膨胀，增强的电流通过碰撞作用将能量

传输给中性成分，因此高能中性原子沉降是针对磁暴

期间远紫外气辉辐射增强的其中一个被广为接受的

源，这种增强也被称为中性粒子极光，但除此之外增

强也存在其他原因，例如电离层 TEC增强和相互中

和发射。此外，磁暴期间能量注入导致的极光加热作

用会造成热层风增强或驱动从极区吹向赤道的扰动

风场，从而改变宁静水平下热层环流模式，并形成持

续时间较久的扰动风场发电机电场，因此气辉辐射在

低热层高度部分纬度上出现的与磁暴主相同步的显

著增强，可能与热层–电离层甚至更高区域内环流模

式的改变有关。

致谢　本文所用数据部分来源：Dst 指数数据网址为

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html， OI  135.6

nm气辉辐射强度、经度、纬度、高度数据网址为 http://

guvitimed.jhuapl.edu/data_fetch_l1c_imaging_v013。
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