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摘 要

选用了 ��
一
�大气密度探测器在 ���� 年 �一�月间的探测数据

，

进行 日照和阴影区域热

层大气密度对太阳和地磁活动程度的响应变化的探讨
�

结果表明
，
日照区大气密度峰值主要

随 ��
�

�

� 值而变
，

在地磁扰动期间
，

阴影区大气密度对扰动的响应更明显
，

通常响应变化开

始于高纬度地区
，

然后向低纬度地区推移
�

关键词 日照�
阴影

�
太阳活动

�
地磁活动

� 大气密度

� 引言

太阳辐射是地球高层大气的主要加热源
，

其中太阳电磁辐射中的远紫外辐射和 � 射

线辐射则直接被热层大气所吸收
，

影响热层大气的状态和变化
�

同时也形成了处于 日照和

阴影区域中热层大气结构的差异
，

引起了日照和阴影区大气密度的涨落 ���
，

成为热层大气

的主要变化之一 ���
�

考虑到太阳能量输送给地球热层大气的另一途径
，

太阳风动能的部

分被磁层祸合
、

转换
，

并在极区和高纬地区高层大气中耗散
，

再输送给全球 ���
�

而在地磁

扰动期间
，

表征着由这一途径输送的全球能量注入率剧增及对热层大气的扰动 阿���
，

则对

于暂时消失了远紫外辐射和 � 射线辐射影响的阴影区大气密度
，

就有可能显示出比日照

区更清晰的地磁扰动响应变化
�

本文选用我国
“

神州二号
”

���
一
��大气密度探测器于 ����

年 �月和 �月间的直接探测数据
，

利用准圆轨道运行的特点
，

来同时探讨 日照面大气密

度与表征太阳活动程度的 ��
�

�

�值的相关关系
，

以及阴影面大气密度与表征地磁活动程度

的助 值的响应特性
�

� 数据

�
�

� 大气密度探测数据

��
一

�大气密度探测器于 ���� 年 �月 �� 日搭载入轨
，

以倾角 ��
。 ，

高度 ����� 左右

�������
一
��收到原稿

，
����

一��
一
��收到修定稿
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的准圆轨道运行
�

探测器每隔 �� 向地面传送回一组实测数据
，

经过处理后
，

获得星下点

高度 ����� 左右
，

纬度约 土��
”

范围内的准全球性大气密度资料
�

��� 表征太阳活动
、

地磁活动强度和时间变化的数据

选用美国 ���� 空间环境中心发布的 ���� 年 �月至 �月间的地磁 日�� 指数和 ��
�

�

�

值 日变化数据
�

在此期间包含有 �一�月间的 �� 周太阳活动峰年中较为宁静时区
，

�月

下旬至 �月的较为强烈的活动期
，

以及多次中等强度的地磁扰动和 �月底至 �月初的一

次强地磁扰动
�

� 结果

��� 日照区大气密度峰值主要随 ��
�

�

�
值而变

，

两者之间呈正相关关系
�

图 �和图 �分别为 ���� 年 �月中旬和 �月上旬期间
，

高度 ����� 附近 日照区大气

密度峰值
、

���
�

� 日平均值和 日平均 助 值的变化比较
�

虽然在此期间均出现过一次中等

强度的地磁扰动事件
，

它们分别发生在 �月 ��一�� 日和 �月 �一� 日
，

但从图 ����和图
���� 中日照区大气密度峰值对这两次事件无明显的响应变化

，

而主要呈现出它随 ���
�

�
值

变化的特性
�

在变化时间上
，

它比 ����� 值滞后约 ��左右
�

表 �则列举了地磁活动较为

宁静期间
，

���
�

� 值与高度 ����� 附近 日照区大气数密度峰值 ���
�

�的比较
�

由图和表可知
，

高度 ����� 附近热层大气 日照区大气密度峰值主要随 ��
� �值而变

，

两者之间明显地呈正相关关系
�
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，
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表 � 与 ��
� � 日平均值变化比较

�
�勺三

���
子

����� �

日 期
����年

�月 �� 日 �月 �� 日 �月 � 日 �月 � 日 �月 � 日 �月 � 日

���
�

�

����� ��
‘ ��一�

�

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� �刀� �
�

�� �
�

�� �滩� �
�

��

���阴影区大气密度峰值更明显地随 却 值而变
�

图 �和图 �则分别表示了与图 �和图 �相同时间范围内高度 ����� 附近阴影区大

气密度峰值
、

���
�

� 日平均值和 日平均 助 值的变化比较
�

与图 �和图 �相比
，

阴影区大

气密度峰值对 却 值的响应变化有了显著增强
�

其中 �月 � 日至 � 日的地磁扰动事件中

相对应阴影区大气密度峰值由 �
�

�� � �����一�
增至 �

�

�� � �����一�，

扰动结束后
，

很快落

到 �
�

�� � �����一 “ ，

最大变幅约为 ���
�

而 �月 �� 日至 �� 日的地磁扰动事件
，

变幅约为

���
�

分析其原因
，

可能与阴影区没有日照的直接影响有关
，

从直接探测结果可知
，

通常

阴影区大气密度值会远低于 日照区
，

因此它更易显出地磁扰动所能引起的涨落变化
�

�� ��
‘ �� �� ��

‘ ��

。�已�侧铂粼�
�

�

�
�

�

���
�
���

一一

气
嚼

凡魂魂
。�日�扣侧象

�������

、、 �哎上��
二二

产产
、 ���

、、 、 、 �

六
一 。 �

� ·

一
二二

��������������
，且

卜。叮。

鉴
吗

���
�

����
���

�

����

图 � ��� ���� 年 �月阴影区大气密度变化
，
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图 � ��� ���� 年 �月阴影区大气密度变化
，
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表 �列举了这二次地磁扰动期间阴影区大气数密度峰值日平均值 �����
、

���
�

� 日平均

值
、

�� 日平均值的变化比较
�

由表 �可知
，

这两次地磁扰动事件中��
�

�

�均呈单向下降变化
�

因此阴影区大气数密

度峰值 日平均值与 助 值之间有明显的响应变化关系
，

两者之间呈正相关关系
�

���阴影区大气密度对地磁扰动的响应过程起始于高纬度处
，

响应时间滞后 �一��
，

响

应变化的峰值可接近同纬度日照区大气密度值
�
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表 � ���
、

����� 和 却 日平均值变化比较
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图 � ���� 年 �月地磁活动事件期间大气密度变化

��� 地磁活动事件前
�
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，

���
，

���
，

��� 地磁活动事件中
�

���地磁活动事件结束
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图 �和图 �则列举了与图 �和图 �相同时间范围内发生两次地磁扰动事件时所实测

的轨道圈大气密度随纬度的分布变化
，

其中每个分图由连续 �个整轨道圈数据所组成
�

图

��
�
�和 ���分别为地磁扰动前 ��月 �日 ������ 后�和结束后 ��月 � 日 ���� �� 前�的

数据
�

如图 ����和图 ����所示
，
�个整轨道圈数据十分重合一致

，

无明显涨落变化
�

而图
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����
、

�
�

�
、

���和 �
�
�分别为 �月 �日 ������ 前

、

�月 �日 ������ 前
、
�月 �日 ������

前和 �月 � 日 ���� �� 前的轨道圈大气密度随纬度变化数据
�

由图 ����可知
，

阴影区大

气密度响应变化起始于世界时 �月 � 日 ���� �� 左右
，

而此次地磁扰动起始于世界时 �

月 � 日 ������ 左右
，

因此时间滞后约 �一��
�

起始响应变化的纬度在 ���� 附近
，

大气

数密度值由扰动前的 �
�

�� � �� ‘��一 ”
增高至 �

�

�� � �����一 ” ，

此时已超过了同纬度 日照区

大气数密度值 ��
�

�� � �����一 ”
�

�

当地磁扰动接近峰值时 �世界时 �月 � 日 ���� �� 左右�
，

由图 ��
�
�一���可知

，

阴影区大气密度响应变化峰值已移至纬度较低处 ���
“
� 附近�

，

此时

世界时为 �月 � 日 ���� �� 左右
，

响应时间滞后约 ��
，

响应变化由扰动前 �
�

�� � �����一 “

增高至 �
�

�� � �� ‘��一 ” ，

与日照区的大气数密度值 �
�

�� � �����一 “ 相接近
�

因此使 日照
、

阴

影区大气密度变化幅度减小
，

呈现出变幅大小与表征地磁活动程度的 助 值负相关关系
�

图 �则表示了 ���� 年 �月间地磁扰动事件时所实测的轨道圈大气密度随纬度的分布变

化
，

图 ����为扰动前
，

���为扰动中
，

���为扰动结束后
，

情况与图 �相类似
，

不再复述
�

阴影区大气密度对地磁扰动事件的这种响应特性
，

可能与表征着来自太阳风动能的部分

�
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被磁层祸合
、

转换
，

并在极区和高纬地区高层大气中耗散
，

再输送至全球的能量输运过程

有关
�

� 结语

热层大气 日照区和阴影区的大气密度不仅存在因 日照差异而引起的涨落变化
，

而且

对太阳和地磁扰动事件的响应特性也会因扰动能量输送给热层大气的途径不同而变化
�

通过以上分析比较
，

可归纳如下
�

日照区大气密度峰值明显地随表征太阳活动程度的 ��
。

�

�
值而变化

，

两者之间呈正相

关关系
，

时间滞后约 ���

阴影区大气密度峰值则具有更能响应表征地磁扰动程度的 助 值的变化特性
，

两者之

间呈正相关关系
，

时间滞后约 �一���

阴影区大气密度随纬度的分布变化展现了它对地磁扰动的响应变化
，

它开始于高纬

度附近
，

而后向低纬移动
�

地磁扰动引起阴影区大气密度峰值增高
，

可与同纬度 日照区大气密度值相接近
�

因而

形成 日照
、

阴影面大气密度变化幅度与表征地磁活动程度的 �� 值呈负相关的特性
�

参 考 文 献

【�』���������� ��
�

��� �����
一

��
�������������������

�

������� ��������� ���������� ����
�

�

����

����
������� �

，

��
����

�
，

��������
�

��� ���
�����������

�� ����� ����� ���������� ������� ��
��

���
������ ���� ����

�

即
��� ��‘

�

���
� ， ����

，
����

����一
�
���

��」������ � �，
������

�
，
��

���
� ��

�

����������� ���������
�� ������ �� ��� �����

，� ����� ����

������� ��� ����������� �������� ����
��

�

���
�

即
。 �� ���

� ，
����

， ������
����一���

��」�匕��，
��� � �

，
���吕��� � �

�

��� ����������� ���� ���������� ���� ��� ��� �� �����
�

�����亡
�

��
���

��乞
� ， ����

， ������一
�

���

【�』��� ������ ，
��� �����

，
������

�

������ ����� ������������ ����������� ��� ������� ������ ��
��

��

����������� ����������
·

��云“
·

�
·

即
��� ��￡

· ，
����

， �����
����一���

�

�� ������� �秦国泰
，

孙丽琳
，

李宏
�

在强地磁活动期间热层大气成分和密度的变化
�

空间科学学报
，

����
，
�例��

����一����



�期 秦国泰等
� “

神舟二号
”
大气密度探测器的探测结果 �助 ���

“ ��
一
�’，

��
，

��������� ������� ��������

����������� ������
，

��
�

������ �� ���

������������ ������� ������ ����� ���

����������� ��������

��� ������ ��� ������ �� ������ ��� ������� ��� �����

��� ������� ������ �� ������

��几��� ��
�

��
��� ��乞�几�� ����即�

么�������代�
，

��
�

��
乞几��� ������夕�� ��￡�牲���，

�。
叮￡。 夕 �������

��������

����� ��������� �� ��� ���� ������ ��� ���������� ������������
�

��� ������ ��

������������ ��� �������� ��� ������ �������
’� ����� ����������� �������

�

������
�

���� ������，
��� �����

����� ������� ��� ������ ��� ������ ���� �� ��� ����� ����

������� ��� ��� �����
����� ������� ����������� ������� ����� ���� ��������

�

���

���������������� ������������� ������� �������� ���������� �������
’� ������� ���

��� ��������� ������������ �������
�

�� ��� ����� ����
， ������ ������������� ���

�

���� ������������ ��������� ���������� ��� ����������� �� ���������
�����������

�������
一

��������������
����

， ���� ���������� ��� �� ����� ���� ����� ����� �������

���������
�

������������ ���������� ������� ������� ��������� ���� ������� ����

�� ��� ������� ��� ���
一������ ������� ����������� ������弘 ��� �� ����������

� ���

�����，
����� ��� ���� �������������� ����� ������

�

������ ����� ��
，
�� ���������

���
�

������ �� ����������������
，
���� ����������� ������� ���� ��� ��� ���������� ��

��� ��������� ��������� �����
�

�� ���� �������
，
�� ������� ��� ���� ����

“
��

�

�
，，
����������� ������� ��������

，
����� ��� ��� ����������������� ������� �� �

�����
一������ �������� ���� ���������� ��� ���������� ������������� ������� ������

�� ��������� ������ ����
�

�� ���� �����
，
��� ���� �� ������������ ������� ���������饰

“
��

一

�
，，
�����

������� ������������������� ���
������� �����

，
������� ������ ��������� ������

����� ������������ ��������� ��� ��������������� ���� ����������� ���������
�

����� ������ ������
�

��� ������� ���� ���� �� ��� ������ ����，
��� ��������� ��

����������� ������� ��������� ���
�

�
��

���������������������� ������ �������
，
���

��������
� ������������� ������� �� ������ ���� ��������� ��

�� ���������， ���

������ ������������� ���������
，
���� ��������� ���� �� ���

�� ���������
�

��� ����� ����� ��������
，
����������� ��������

，
����������� �������

，
���

�

�����
，
�����


