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摘要  秉含着不同时间尺度的太阳电磁辐射变化无疑会调制电离层. 作为电离层物理的核心

问题之一, 电离层对太阳活动性的依存关系是认知电离层结构与演变的基础. 本文简要地综

述最近一些年在电离层的太阳活动性依赖特性方面取得的进展, 涉及的内容包括: (1) 在太阳

辐射的观测与太阳活动指数方面, 以电离层研究的视角评述了太阳活动指数存在的问题, 统

计证实了太阳活动指数与 EUV 辐射通量间的非线性关系, 以及改进太阳活动指数的一些努

力; (2) 阐述了在不同高度电离层的太阳活动性依赖性的工作进展, 特别是最近的统计研究发

现, 随着太阳 EUV 辐射通量变化, 电离层电子密度变化趋势与所在纬度、季节、地方时和高

度有关, 可区分为准线性、放大和饱和 3 种类型, 取决于不同的主控物理过程; (3) 太阳活动

历史序列和 23/24 太阳活动周极低展示出太阳活动性存在极端现象, 讨论了太阳辐射极端条

件下的电离层状态; (4) 在电离层的耀斑响应方面, 对全球观测数据的分析研究揭示出耀斑期

间电离层响应与一些太阳参数的统计关系, 特别是修正了以往关于电离层响应与天顶角无关

的错误论断. 利用电离层模式成功模拟了耀斑期间电离层响应的季节、地方时变化和高度差

异等的观测特征. 以上相关工作有助于理解电离层的基本过程, 并为电离层建模、预报和相

关工程应用提供指导. 
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通常谈到的太阳活动可能包含两种含义: 其一

为太阳活动性, 专指太阳电磁辐射的变化, 在 X 射

线和极紫外(EUV)辐射谱段更明显 ; 其二指太阳活

动事件 , 其标志是伴随有强烈的粒子辐射爆发 , 如

日冕物质抛射、太阳高能质子事件等. 两者有密切的

联系 , 也有明显的区别 . 尽管太阳活动事件非常重

要 , 能对地球空间环境产生严重的后果 (如电离层

暴、热层暴), 但是本文不涉及这些事件所带来的电

离层变化. 本文的焦点是评述太阳 XUV(X 射线和

EUV)辐射变化对电离层的影响.  

地球高层大气在太阳 XUV 辐射的作用下被加

热、解离, 还被部分电离形成了电离层. 观测研究表

明, 太阳 XUV辐射具有包括约 11年太阳黑子周和准

27 天自转周在内的不同时间尺度的规则变化[1~5], 还

有瞬时的强烈爆发(如太阳耀斑事件), 太阳 XUV 辐

射通量强度可以变化几倍 , 在有的波段甚至上万倍

(短波变幅大 , 长波变幅小 ). 伴随着太阳活动性变

化, 电离层/热层参数, 如等离子体和中性大气密度, 

中性温度、离子温度和电子温度, 风场和电场等, 也

表现有相应时间尺度的变化特征[6,7].  

图 1 给出了太阳 10.7 cm 辐射通量 F10.7 和武汉电

离层台站测高仪 1957~2005 年期间探测得到的电离

层 F2 层最大电子密度 NmF2 的功率谱. 从图 1 可以

清楚地看到, F10.7 有显著的约 11 年的太阳黑子周和

准 27 天的太阳自转周变化, 武汉地区 NmF2 在这两

种时间尺度上有相应显著的变化外 , 还有丰富的其
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他变化分量.  

我们知道 , 电离层以热层为背景 , 处在一个既

与中性大气(包括底层大气)又与磁层发生耦合的开

放式系统中, 在这个系统中发生着丰富的光化学、化

学反应和动力学、电动力学过程 , 进行着复杂的物

质、动量和能量交换[6]. 太阳活动的多周期成分规则

变化和其他非规则变化无疑会作用这个复杂系统本

身 , 调制系统中的化学过程与动力学、电动力学过

程 , 从而对电离层与高层大气的结构与演变产生十

分重要的影响 . 因此 , 各种电离层参量的太阳活动

性变化特征及其机理是相当复杂的 , 一直受到电离

层物理学者的关注.  

揭示电离层如何受到太阳活动性的调制 , 能深

化对电离层结构及演变、电离层气候学特性等问题

的了解 , 进而探索电离层长期变化趋势 , 推进对电

离层化学、光化学过程和动力学、电动力学过程的

认识 ; 在应用层面上 , 电离层对太阳活动性的依存

关系是电离层经验模式的基础问题 , 是模式最应该

考虑的问题之一 , 对其表达的优化将提升模式的预

报水平 . 人们已经意识到 , 需要在电离层气候学的

基础上来更深刻地认识电离层的空间天气特性.  

最近一些年 , 学者们在这方向上开展了大量的

研究 , 本文将简要地介绍这些相关研究的进展 , 更

多地侧重于中国学者的工作 . 涉及的一些工作可以

概括为: (1) 从电离层研究的角度评述太阳辐射观测

与太阳活动指数; (2) 不同高度电离层的太阳活动性

依赖特征及物理机理; (3) 极端太阳活动性条件下的

电离层; (4) 电离层耀斑效应.  

1  太阳辐射的观测与活动指数 

来自太阳的 XUV 辐射被高层大气所吸收, 电离

中性大气产生大量的自由电子和离子 , 形成了电离

层等离子体. 要考察太阳辐射变化对电离层的调制, 

首要的是了解太阳 XUV 辐射谱及其强度变化. 太阳

XUV 辐射受到地球中高层大气强烈的吸收, 难以到

达地面, 所以我们不能在地面直接监测太阳 XUV 辐

射 , 需要借助间接的方法 , 或者通过火箭或卫星空

间探测来获取太阳 XUV 辐射谱及其强度的信息.  

来自早年探空火箭与 AE 系列卫星的探测数据是

认识太阳 XUV 辐射谱和构建相关经验模型的基础[8]. 

近年来, NOAA/GOES, Yohkoh/SXT, SNOE/SXP, SOHO/ 

SEM 和 TIMED/SEE 等卫星设备以及一些探空火箭

的相关观测极大地丰富了我们对太阳辐射谱及其强

度变化的了解[9~13]. 其中, AE 和 SOHO 卫星等提供

了时间跨度较长、连续性的太阳 XUV 辐射观测, 是

认识太阳活动性宝贵的资料[14]. 关于太阳 XUV 历史

观测, 有兴趣的读者请参阅文献[5,15].  

基于太阳 XUV 辐射的观测资料, 先后构建了几

个太阳 XUV 辐射参考谱和一系列经验模型 [8,15~17]. 

使用较广泛的太阳 XUV 辐射经验模型有 HFG[8], 

EUVAC[10]及其高分辨率版本 HEUVAC[11], EUV 模

式和改进版本 Solar2000[15]等.  

因为空间探测的费用高昂, 有关太阳 EUV 辐射

谱的观测通常是短期的和间断性的. 在大多数时候, 

我们缺乏太阳 EUV 辐射谱的观测资料, 需要借助指

数来衡量太阳活动性强度[5,18]. 常用到的太阳活动指

数有太阳黑子数, 10.7 cm 射电通量 F10.7, He 1083 指

数和 MgⅡ指数等[12,18~22]. 这些活动指数由一些机构

公开发布 , 可以从相应的网站下载获得 . 在这些指

数中 , 太阳黑子数观测时间最长 , 已经超过了 400

年; 其次是 F10.7, 从 1947 年起有记录, 连续性好. 太

阳黑子数和 F10.7 等太阳指数能够作为太阳活动性的

指示, 缘于两方面的原因: (1) 来源于日球大气不同

高度区域的辐射的强度具有较好的相关性 , 即太阳

黑子数、F10.7 和 EUV 辐射强度在统计上是相关的; 

F10.7 和太阳黑子尽管不对电离层和高层大气产生直

接作用 , 但是它们可以指示太阳活动性变化过

 

图 1  太阳 10.7 cm 辐射通量 F10.7 和武汉地区 F2 层电离层

最大电子密度 NmF2(1957~2005 年)的功率谱  
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程[10,11,15]. (2) 太阳黑子数和 F10.7 等可以在地面进行

常规观测 . 此外 , 近年来基于对一些太阳特征辐射

线的观测 , 人们还提出用辐射特征谱线强度来度量

太阳辐射水平[12], 如 He 1083 和基于 280 nm 附近谱

结构构建的 MgⅡ指数[12,13]等. 它们与 EUV 辐射的

相关性也很好[5,12,13], 能够指示太阳 EUV 辐射的强

度变化 , 遗憾的是 , 到现在为止它们只在很少数的

几项工作中得到采用.  

早期电离层研究和经验模式普遍采用年均相对

太阳黑子数表征太阳活动水平, 但后来的工作表明, 

相对于太阳黑子数而言, F10.7 表征太阳 EUV 辐射的

优势明显 [1]. 不过, 太阳黑子数和 F10.7 在统计上与

EUV 辐射强度的关系都呈现非线性 [8,10], 而且在较

短时间尺度上两者与 EUV 辐射的相关性也不太理

想 [17], 这主要是因为不同波长的辐射在日球上源区

不大相同, 时间演变特征也存在差异. 最近, 有人提

出了改进的太阳活动指数, 如 E10.7和 F10.7P指数. E10.7

指数[15,19]基于对太阳辐射模式 EUV 功率密度谱的积

分, 并按 F10.7 的单位进行转换得到, 是对 EUV 辐射

谱单一指数化的结果, 在较长的时间尺度上与 F10.7

有很好的相关性 [19]. 它考虑了对高层大气的加热效

应 , 可用于模式中来计算大气密度 [15]. 另一个改进

的指数是 F10.7P=(F10.7+F10.7A)/2, 它是在 F10.7 和其 81

天滑动平均值 F10.7A 的基础上构建的 . 值得谈及的

是, F10.7P 已经应用于太阳 XUV 辐射的经验模型(如

HFG 和 EUVAC)[8,10], 在一些电离层问题的研究中也

采用它来表征太阳活动性水平. 通过与 AE和 SOHO/ 

SEM 数据的对比分析发现, 相对于 F10.7 而言, F10.7P

与 EUV 辐射更好的线性相关[10,18,23], 在统计上能更

好地表征太阳 EUV 辐射水平 . 因此 , 我们推荐把

F10.7P 作为新的太阳活动指数在电离层研究中使

用[23].  

除了从太阳观测资料来提取太阳活动指数的努

力以外, 从 50 年代起陆续有人尝试基于电离层观测

数据发展等效的太阳活动指数 [18,24~27]. 这方面代表

性的工作有基于 foF2 月中值的 IG12
[24], 澳大利亚 T

指数和 MF2 指数[26]. E 层临界频率 foE 密切地跟随天

顶角变化[27], 从 foE 也可以得到太阳辐射的等效信

息[28]. 值得提及的是, 利用 GPS-TEC 的全球覆盖优

势, 从区域或全球积分的 TEC 也能很好地得到太阳

辐射的变化信息 [29~31]. 相类似的工作还有 , 基于几

个电离层测高仪台站数据 , 构建一个电离层改正指

数 , 为预报区域电离层提供参考 [18,32]. 对空间天气

监测和电离层预报来说 , 以上这些工作具有潜在的

应用价值 , 值得精细化与完善 , 并运用到电离层模

式中去.  

对太阳活动进行有效的预报 , 特别是对太阳黑

子周趋势的预测 , 无疑是非常重要的 . 现在有代表

性的预报方法有神经网络方法、相似周法、自然经

验正交法、小波变换等[33]. 在太阳活动第 23 周快结

束的时候, 国际上对第 24 太阳活动周峰年的强度和

出现时间进行了大量的预报 . 但是 , 发布的预测结

果很不一致 , 大致存在两种不同的趋势 : 一种认为

第 24 太阳活动周是一个低太阳周[33]; 另一种则认为

比第 23周还要强 30%~50%[34]. 预报结果存在这样大

的差异 , 说明了对太阳活动规律的认识与预报在目

前仍然是非常有挑战、有待解决的问题.  

2  电离层的太阳活动性依赖特性 

2.1  F2 层峰区电离层的太阳活动性依赖性 

F2 层峰区是最关键的电离层区域 , 研究最多 , 

其中对 F2 峰区电离层参数的太阳活动性依赖性也已

经有了比较长的研究历史 . 最近工作涉及的参数包

括电离层 F 层临界频率 (foF2)或峰值电子浓度

(NmF2)[23,35~44]、电子总含量(TEC)[29~31,45~51]、峰值高

度(hmF2)[6,23,40]、等离子体温度和剖面标高[40,51], 有的

还涉及热层中性风场 [52~55] 、中性大气密度和温

度 [55~57]. 这些研究所探讨的问题有 : 电离层有怎样

的太阳活动性依赖趋势? 受到影响的幅度有多大 , 

呈现怎样的地方时、季节特性和空间分布特征? 其中

起关键作用的物理过程有哪些? 在电离层经验模式

中如何有效表达这些特性?  

前面已经谈及, 太阳黑子数和 F10.7 指数有比较

完整的观测记录 , 在电离层研究中常用它们来表征

太阳活动水平 . 早期的研究中选用资料所涉及的台

站数往往很少 , 时间跨度也比较短 . 这些工作指出

TEC 或 NmF2 与 F10.7 呈线性. 近些年来发现 NmF2(或

foF2)和 TEC 与 F10.7(或太阳黑子数)的关系存在非线

性特征[35~38,58,59]. 具体地说, 从统计上来看, 在较低

的或中等太阳活动水平时 NmF2 跟随 F10.7 线性增长; 

但是 , 随着 F10.7 进一步增大 , 当超过某个阈值后 , 

NmF2 和 TEC 增幅逐渐变小, 甚至无明显增长或转为

下降, 即“饱和”现象.  
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饱和现象及其机理是最近争论的焦点. Balan 等

人[58~60]认为 NmF2 或 TEC与 EUV辐射通量是线性的, 

饱和现象不过是由太阳 EUV 辐射与 F10.7 指数间的非

线性引起的 . 对于之前工作中报道的线性特征 , 他

们解释可能是由于资料中太阳活动水平不够高 , 从

而非线性特征没能呈现出来. Liu 等人[35]考察了日间

foF2 的太阳活动性变化, 发现非线性特征在 foF2 和

EUV 通量之间依然存在, 且在赤道异常驼峰区最为

明显 . 非线性的程度和所处纬度位置有关 , 这有力

地说明了 EUV 辐射与 F10.7 的非线性关系不是唯一的

因素. Liu 等人[23]收集了 120°E 子午链上 20 个测高仪

台站完整的 foF2 历史数据(有的台站数据时间跨度

超过 60 年. 这是迄今能公开得到的最长数据序列了)

和太阳 EUV 观测资料, 系统地分析了日间 NmF2 的

太阳活动性依赖特性. 结果进一步证实 NmF2随 EUV

辐射通量变化的非线性特征确实是存在的 , 呈现出

的非线性程度及 NmF2 的增幅存在纬度和季节的差

异. 通过引入对峰高和[O]/[N2]变化, 分析发现动力

学过程与中性成分随太阳活动水平改变 , 进而对饱

和效应有重要的贡献. 换言之, 中性成分、化学过程

和动力学过程也是引起饱和效应的重要因素.  

NmF2 和特定高度上电子密度对太阳 XUV 的响

应大小存在纬度和季节的差异. Kane[14]感到困惑的

是, EUV 本身的变化不足以解释 NmF2 的增幅. 他发

现, 在 1996~2000 年期间, 太阳 EUV 大约增加了

150%, 而在所选的 7 个台站 NmF2 的增幅为 210%到

290%. 实际上 , 现在的电离层模式 , 自洽地考虑了

大气密度和化学过程、动力学过程的太阳活动性效

应 , 能够重现观测结果所展示出的这些纬度和季节

差异[23,31,60]. 这进一步说明了, 不同的太阳活动水平

不仅仅是带来 XUV 的光电离率改变, 它还会同时调

控地球空间系统中的许多因素和过程.  

最重要的进展有, 对全球 TEC和夜间 NmF2的分

析, 揭示出 TEC和 NmF2对太阳活动性依存趋势存在

线性、放大和饱和共 3 种类型, 具体呈现何种依存趋

势与所在纬度、地方时和季节有关[30,37,48]. 譬如, 夜

间 NmF2 随 F10.7 在夏季继续保持白天的饱和特征, 在

春秋季呈现线性, 而在冬季则有放大趋势. Chen 等

人[37]提出, 动力学过程(磁赤道垂直漂移的日落反转

增强、中性风等)和背景大气变化引起了夜间 NmF2

太阳活动性依赖性的季节差异. Liu 等人[48]首次给出

了 3 种特征在全球的分布以及 TEC 随太阳活动性变

化的全球性定量描述 , 显示饱和特征倾向于分布在

赤道异常纬度, 结果得到 Ma 等人[61]工作的印证. Ma

等人[61]给出了测高仪 NmF2 的太阳活动性非线性系

数随纬度的双峰结构.  

通过对 TEC 全球平均值和高、中、低纬三个纬

度带平均值的分析, 发现随着太阳 EUV 辐射增强, 

纬度带平均的 TEC 有放大趋势, 放大程度也依赖于

纬度 , 在高纬最强 [30]. 有趣的是 , 纬度带平均 TEC

与 F10.7 却呈现饱和关系, 纬度越低, 饱和特征越强

烈. 除约 11 年的太阳黑子周变化, 日面活动区在太

阳自转过程中对电离层产生明显的准周期性调制 , 

从而引起周期约 27 天的电离层变化[29~31]. 相对局地

TEC 而言, 全球、区域或纬度带平均的 TEC 通过对

TEC 的平均处理, 有效地削弱了局地起伏变化带来

的污染, 能更好地凸显出太阳辐射变化中的这些长、

短周期分量[1,14,22].  

一个尚未解决的难题是, 峰区电离层存在“磁滞

效应”现象[41,46,62,63], 类似于铁磁性材料的磁滞特性. 

“磁滞效应”现象的表现是, 尽管处于相同季节、地方

时和太阳活动水平, foF2 (或 TEC等)在太阳活动周上

升、下降相的量值有明显差异. 对这一现象的解释目

前尚无定论, 值得研究. Mikhailov 等人[41]认为可能

与太阳活动上升相与下降相地磁活动的差异有关 , 

下降相地磁活动要强于上升相. Kane[21]则认为与太

阳 EUV 辐射变化对 F10.7 变化的延迟有关. 尽管有工

作[36]企图在模式中考虑太阳活动的历史状态对电离

层的影响 , 但是“磁滞效应”现象仍然难以在模式中

有效地体现出来 , 因而成为制约电离层长期预报精

度的瓶颈之一.  

电离层参数对太阳活动性的依赖关系是电离层

经验模式的关键点之一. IRI 系列模式[18]采用折线模

型来描述电离层电子密度的太阳活动性依赖 . 在折

线模型中, 当滑动年均 F10.7 或太阳黑子数低于一个

阈值时, 采用线性关系; F10.7 或太阳黑子数达到阈值

后, foF2取定值. 在一些 foF2 和 TEC统计模式中, 甚

至简单地采用线性模型 . 最近的工作 [48]表明 , 从统

计的角度看, 二次多项式能够比较准确地描述电离

层的太阳活动性依赖关系 , 可以有效改善预报精

度 , 建议在电离层统计模式中采用 . 更高阶的近

似 [64]不再显著地提升模式的预报能力, 因而工程意

义不突出.  

电离层以热层为背景 , 热层成分改变会显著地
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影响到电离层 , 如[O]/[N2]对 NmF2 有重要的影响 . 

遗憾的是, 目前仍缺乏对[O]/[N2]长期变化的观测研

究. 由于受 EUV 辐射加热和离子拖曳作用, 热层温

度和大气密度也会随太阳活动性而增加 [56,56]. He-

din[65]在分析热层密度与 EUV 和 F10.7 短期变化的关

系时 , 发现密度与 EUV 有更高的相关性 . 对

CHAMP 卫星观测数据推算的中性大气密度进行分

析, 发现 400 km 高度中性密度在低纬也出现类似于

等离子体密度赤道异常的双峰结构 , 且这种双峰结

构在太阳活动高年更强 [74]. 此外, 在太阳活动高年, 

振动激发态 N2 会显著增加, 从而提高 O+的复合速

率. 模拟结果也显示, 振动激发态 N2会强化 NmF2 随

F10.7 的非线性变化特征[67].  

热层温度随着太阳活动性水平的变化 , 会体现

在电离层 hmF2 和电子剖面结构上. 以武汉为例, 测

高仪 hmF2 和剖面标高均显示出跟随太阳活动性增加

的特性[23,68]. 相同的特性也曾在 Arecibo 及磨石山非

相干散射雷达资料中看到[40,51]. 当然, F2 层高度上中

性风场也对电离层的变化起着重要作用 . 日间极向

风场的增强将会导致 F2 层峰的下降, 加快复合损失, 

进而使得电子密度下降 ; 反之 , 强度减弱的极向风

场等效于抬升 F2 层峰, 减缓复合损失并增加电子密

度. 尽管缺乏 F2 峰区中性风场的全球观测, 从电离

层 hmF2 推演的等效风场结果[52~54]来看, 中、低纬地

区子午向风场 , 特别是其周日分量的幅度 , 随太阳

活动性增强有减弱趋势 . 在磁赤道上空 , 垂直漂移

和场向扩散在白天引起喷泉效应 , 是低纬地区电离

层重要的动力学过程 . 基于卫星探测和非相干散射

雷达的观测结果 , 显示出垂直漂移在日间对太阳活

动性的依赖不明显, 但日落前反转有增强, 并随 F10.7

有线性趋势 [69]. 垂直漂移的日落反转前增强现象对

夜间电离层有重要的影响 , 会导致太阳高年期间赤

道异常在夜间持续很长时间[66].  

2.2 不同高度电离层太阳活动依存的差异 

测高仪只能给出底部电离层的信息, GPS 等只能

给出电波在电离层穿过路径上的整体信息(电子总含

量 , TEC), 但是顶部电离层参数的获取需要借助于

非相干散射雷达和卫星探测等手段 . 通过与等离子

体 层 离 子 (H+, He+) 的 化 学 交 换 (O+H+↔O++H, 

He++N2→N++N+He), 顶部电离层与等离子体层有着

密切的耦合. 日间能量通过 O+与 H+之间的转化从顶

部电离层注入等离子体层 , 夜间能量则再从等离子

体层回注到顶部电离层 . 随着太阳活动性增强 , 从

O+到 H+的转化高度增加 , 固定高度上的离子成分

(O+, H+, He+, N+)也会发生变化[70~74]. 这样, 在太阳

活动低年以轻离子为主的高度上 , 有可能在太阳活

动高年转变为以 O+为主; 换句话说, 上过渡高度(在

该高度上, 轻离子和 O+密度相等)增加了. Zhao 等

人[74]考察了 800 km 高度等离子体组分的季节和太阳

活动性特性 , 还采用自然正交方法对等离子体密度

进行了经验建模. Liu等人[75,76] 进一步分析 DMSP卫

星的等离子体观测数据, 得到了顶部 800 km 高度等

离子体密度的气候学特征.  

考察不同高度上电离层的太阳活动性依赖性有

助于认识电离层的结构和化学、动力学过程的高度

特性. Su 等人[77]基于日本 MU 雷达非相干散射观测

资料, 分析了在 MU 雷达上空不同高度电离层电子

密度对 F10.7 的依赖, 发现其特性存在高度差异: 在

低高度为饱和; 随高度增加, 在顶部逐渐变为线性.  

在扩散平衡假设下 , 顶部电离层等离子体密度

分布受 hmF2, NmF2 和等离子体标高等因素影响[66,76]. 

等离子体标高是顶部电离层一个极重要的参数 [73], 

对电离层结构和动力学研究有重要意义 . 基于非相

干散射雷达观测, 用变标高 Chapman 函数拟合观测

的电子浓度剖面, 可以得到峰区参量、顶部标高等信

息. Lei 等人[40]和 Liu 等人[51]利用 Arecibo 和磨石山非

相干散射雷达的电子、离子温度和电子密度剖面的

历史观测数据, 系统地揭示了电离层标高的周日、季

节和太阳活动性等气候学特征 , 发现这些标高均随

F10.7 线性增长, 其变化特征和电离层热结构、动力学

过程等有关 . 他们还研究了电离层标高和电子浓度

剖面参数间的统计关系, 能为电离层建模提供指导.  

与 MU 雷达结果不同的是, 800 km 高度等离子

体密度随太阳活动性非线性增长 , 在磁赤道更显

著[75]. 在 800 km 高度上, 等离子体密度以年变化分

量为主 , 并且显示出随着太阳活动性增强的年度不

对称特征[74,76]. 令人意外的是, ROCSAT-1 卫星探测

到的 600 km 高度等离子体密度展示出复杂的太阳活

动性依赖, 存在线性、放大和饱和 3 种变化趋势[66]. 

在太阳活动高年的日落时段, 600 km 高度等离子体

密度的纬度结构清楚地显示出赤道异常特征 . 这也

说明赤道区垂直漂移在高年有所增强 . 随着高度进

一步下降, 如在 400 km 高度, 电子密度表现为饱和



 
 
 

    2011 年 3 月  第 56 卷  第 7 期 

482   

特征[66] 

Liu 等人[48,75]和 Chen 等人[67]基于电离层关键参

数(F 层最大密度、峰值高度和电离层标高)的太阳活

动性依赖特性, 提出从 Chapman 剖面出发来理解为

何 TEC 和不同高度电子浓度可能存在的 3 种太阳活

动性依赖特性. 他们认为, 在较高高度(如 800 km)标

高是最主控的因素: 标高的太阳活动性变化以指数

形式加剧了那里的等离子体密度随太阳活动性的增

长; 而在 ROCSAT-1 卫星所在高度, 等离子体密度

随太阳活动性的变化趋势受到标高、峰高和峰值电

子浓度随太阳活动性变化的共同影响 , 其中赤道地

区垂直漂移使得峰高增长 , 对变化趋势产生很重要

的影响, 进而呈现有明显纬度差异的变化趋势.  

Rich 等人[78]研究了太阳自转对顶部电离层等离

子体密度和温度的影响 . 相对于峰区电离层 , 顶部

电离层受到的太阳辐射准 27 天周期变化调制更加明

显. 前面已经提到, 这种准 27 天周期的调制在全球

或纬度带平均的 TEC 中也非常强[29~31].  

3  极端太阳活动性水平下的电离层 

太阳活动性本身是一个非常复杂的问题 , 存在

一些极端现象 . 已有太阳黑子记录显示 , 在公元

1645~1715 年期间, 太阳黑子数几乎为零, 这一时期

称为 Maunder 极小期. 基于同位素 14C 序列和树轮资

料重构的记录 [79], 揭示在 1100~1250 年存在称为

Grand Maximum 黑子极大期. 在 2007~2009 年, 太阳

活动也处于异常低的水平, 如 2008 年有 266 天无太

阳黑子, 位于年无太阳黑子天数 50 年榜首, 100 年第

二. 为此, 国际启动“Deep Solar Minimum”计划, 开

展在极低太阳活动条件下空间物理的相关研究 . 在

这样极端的太阳活动水平下的电离层、热层状态及

其过程值得关注.  

Smithtro 等人 [80]假设太阳活动性极端条件下

EUV 辐射谱结构, 利用一个一维电离层—热层模式

模拟了在不同太阳活动条件下全球平均的电离层、

热层的行为 . 他们的模拟结果表明 , 在极低太阳活

动条件下, 中性温度和 F2 层峰高 hmF2 随 EUV 通量

近似线性地下降. 在 F2 层峰附近中性分子(N2, O2)密

度变得很高, 引起电子复合损失加剧, NmF2 也变得

很低. 同时, O+密度比分子离子密度下降更强烈, 以

致 NmF2/NmF1(NmF1 为 F1 层峰处的电子浓度)接近于

1. 这种现象类似于电离层在某些磁暴事件中出现的

“G”现象. 有趣的是, 在超过现在太阳活动性的条件

下, Smithtro 等人[80]的模拟结果显示非线性的增加特

征. 这和 TEC 纬度带平均值随太阳 EUV 辐射的放大

趋势相似 [30]. 国际一些机构正在利用 CHAMP 和

GRACE 等卫星资料进行 2007~2009 年太阳活动异常

低条件下热层中性密度和电离层电子密度的相关研

究, 如发现 400 km 高度上大气总密度比以往太阳活

动低年要低近 30%. 尽管他们的文章尚未正式发表, 

相关进展值得关注.  

有趣的是, 如果将 TEC 对 EUV 辐射通量的拟合

结果向低端线性外推, 在太阳 EUV 辐射很弱的情况

下, 得到的 TEC 外推结果将是负值[30]. 当然, 这是

非物理的(TEC 不应该为负). 但是, 这说明了一点: 

在极端低的太阳辐射水平 , 电离层的过程要不同于

通常的情况 . 遗憾的是 , 目前我们还缺乏极端太阳

活动条件下太阳辐射谱结构的信息. 值得注意、需要

探索的相关科学问题有 : 在极端太阳活动情况下 , 

太阳 EUV 谱是怎样的, 电离层的状态又是怎样的, 

哪些物理过程起着主控的作用 , 是否会对全球气候

及长期趋势变化等过程带来严重的影响等.  

伴随极端高的太阳活动性 , 也存在极端的太阳

活动事件, 如著名的 2000 年巴士底事件、2003 年万

圣节事件[81]和 1859 年事件[82](1859 年 9 月 1 日在印

度 Bombay 记录到ΔH=−1600 nT 的超强磁暴). 尽管

在电离层暴方面进行了大量的个例分析和统计研究, 

目前还难以从统计学的角度来可靠地回答: 如果与

这些事件相当或更强的太阳爆发能量输入到地球空

间时, 电离层响应的精确图像如何.  

4  电离层耀斑效应 

耀斑是一种常见的太阳活动事件 , 频繁发生 , 

尤其是在太阳活动高年 , 几乎每天都会发生不同强

度的耀斑事件 . 太阳耀斑爆发时 , 太阳能量突然释

放, 覆盖射电、可见光和 XUV 等波段的太阳辐射会

有不同程度的增强, 持续的时间在约 10 min~1 h 范

围内变化[83]. 它们以光速传播, 在 8 min 左右到达地

球 , 导致向日侧电离层 /热层结构和状态发生改变 , 

引起电离层突然骚扰现象[84](包括由 D 区电子密度突

然增加导致的宇宙噪声吸收 SCNA、突然频率吸收

SWF、突然相位异常 SPA、突然天电噪声增强 SEA, 
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与 E 和 F 区有关的突然频移 SFD、磁钩扰 SFE, 和主

要由 F 区电子密度增强贡献的 TEC 突然增加

SITEC[85]等).  

自 20 世纪 60 年代以来, 人们利用各种观测设

备 , 广泛地研究了太阳耀斑所引起的电离层变化 . 

Davies 等人[84]总结了太阳耀斑期间向日面电离层的

突然扰动现象 . 不过 , 以往的研究关注的大多是特

大型耀斑事件, 还有台站数目少的局限性. GPS-TEC

数据具有观测精度高、空间覆盖范围大、时间连续

性好等优点. 随着 GPS 技术的发展与普及, 通过合

理布局 GPS 观测点, 用 GPS-TEC 数据来监测太阳耀

斑爆发和电离层突然骚扰 , 可以定量地揭示出与太

阳耀斑爆发相关的电离层扰动 , 应该成为电离层空

间天气监测与研究的重要内容.  

近些年很多学者开展了耀斑期间 SITEC 变化的

全球观测和研究 [86~98]. 这些工作的主要贡献有: (1) 

发现 GPS-TEC 对太阳耀斑相当敏感, 利用 GPS-TEC

可以监测 M 级以上太阳耀斑事件; (2) 修正了以往认

为 SITEC 与太阳天顶角没有明显相关性[85]的错误观

点; (3) 热层大气密度可能有强烈的耀斑响应[88].  

Zhang 和 Xiao[95]分析了 2001 年 4 月 15 日耀斑

期间 53 个 GPS 台站的 TEC 数据, 揭示出 SITEC 与

太 阳 天 顶 角 有 明 显 的 负 相 关 性 . 基 于 电 离 层

Chapman 电离理论, Wan 等人[86]认为耀斑爆发引起

的 TEC 时间变化率与太阳耀斑的有效辐射通量成正

比, 与依赖太阳天顶角 χ 的 Chapman 函数 ch(χ)成反

比, 这一结论得到 2000 年 7 月 14 日耀斑 GPS-TEC

数据的验证. 陈斌等人[89]对 1996 到 2003 年期间 X

级大耀斑事件 SITEC 的统计分析, 发现 TEC 增量与

日地距离和耀斑持续时间都存在负相关性 . 张东和

和肖佐[91~94]的结果展示出耀斑引起的 TEC 绝对增幅

呈现关于正午的不对称 : 在夏季相同天顶角时刻 , 

下午的绝对增幅高于上午 , 而这种不对称性在冬季

和春秋分正好相反 . 电离层响应还与耀斑爆发的日

面位置有关 [83,92]. 张东和等人 [92]的结果表明 , 太阳

经度角越小, SITEC 将越大. 但是, 目前还不清楚耀

斑日面位置是如何影响电离层响应大小的.  

到目前为止 , 有关电离层耀斑效应的模拟工作

还很少. Le 等人[97]构建了一个适用于强耀斑事件太

阳辐射谱演变的简化模型 , 借助一个电离层理论模

式 , 他们系统地模拟计算了不同高度电离层如何响

应耀斑辐射变化 , 结果证实太阳天顶角是决定耀斑

电离层效应大小的重要因素 . 他们的模拟结果还说

明 , 观测所呈现出耀斑期间电离层响应的地方时和

季节差异与背景热层条件有关. 基于 2000 年 7 月 14

日耀斑期间的 XUV 观测, Huba 等人[98]实现了耀斑引

起的电离层变化的首次全球尺度模拟, 而 Meier 等

人[99]估计了此次耀斑期间 XUV 辐射各谱段演变, 还

模拟了电离层的响应图像.  

最近 , 热层在耀斑期间的响应也引起了关注 . 

以往的观点认为 , 中性大气的时间常数大 , 对于太

阳耀斑期间的辐射短时改变 , 热层的响应应该很迟

缓. 有趣的是, 基于 GRACE 和 CHAMP 卫星在 2003

年 10 月 28 日 X17.2 级耀斑和随后 11 月 4 日 X28 级

耀斑事件的观测数据, Sutton 等人[100]发现这两次耀

斑期间热层温度分别增加了 125~175 和 100~125 K, 

中性密度响应的区域在低到中纬度地区 , 最大响应

时间较耀斑爆发时间有 72 min 的延迟. 令人意外的

是, 中性大气密度在 2003 年 10 月 28 日事件中最大

增幅达到了 50%~60%, 而在更强的 11 月 4 日耀斑事

件期间最大增幅才为 35%~45%. 耀斑强度与中性密

度变化幅度间的关系目前还不清楚 . 这些令人意外

的结果 , 启发我们应该更多地关注耀斑事件期间热

层大气的变化特性.  

太阳耀斑常伴随高能质子爆发 , 即太阳质子事

件 [81]. 这些粒子产生的效应会迭加在耀斑的电离层

效应上 , 这是未来相关的研究工作应该关注的 . 太

阳质子事件中 , 带电粒子流主要沿磁力线进入地球

极盖区大气层 , 对极区中性大气及电离层有重要的

影响 , 如持续数小时甚至数日大幅增加中间层及平

流层顶 HOX(H, OH, HO2)和 NOX(N, NO, NO2)等成分

密度, 进而会减小臭氧 O3 密度[101]. 穿透到极区电离

层 D 层的高能粒子会大幅提升 D 区离化度, 导致 D

层对电波的吸收增强, 产生极盖吸收事件[102,103].  

5  小结 

太阳 XUV 辐射电离高层大气形成了电离层[6], 

对不同高度的电离层而言 , 其能量主要来自不同波

段的太阳辐射 . 这些源自日球不同区域的辐射在时

间上不是很同步的[5]. 因而, 如何构建更合理的太阳

活动指数来比较全面的反映太阳活动性变化对电离

层的影响有待进一步研究. 同时, 除了 XUV 光电离

直接作用以外, 电离层还受化学过程、动力学过程与

电动力学过程的控制 . 未来仍需探索如何更合理的
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描述这些复杂过程受太阳活动性的影响.  

太阳活动性变化对电离层的影响是全球性的 , 

而化学、动力学过程有不同尺度的变化, 会引起局

域性的影响 . 因而 , 需要结合整体和局部两个方面

来加深对电离层太阳活动性依赖的认识. 尽管中性

大气和动力学因素对电离层起重要作用, 但仍缺乏

对全球热层和中性风场等的长期观测研究 , 这方面

应该在未来得到加强 . 另外 , 极区电离层还受到粒

子沉降和焦耳加热影响 , 如何区分极区电离层中各

个因素在太阳活动性依赖特征中的贡献 , 是值得关

注的.  

总的来说, 随着探测手段的提升、探测数据的大

量积累、太阳辐射模式和电离层模式的不断完善, 人

们从不同角度对电离层太阳活动性依赖性的认识正

不断深入. 但是, 有待解决的问题还很多. 譬如, 太

阳活动性周期长度的差异会引起怎样的电离层变

化[104]? 本文只简要地评述了在电离层的太阳活动性

依赖特性问题上最近的一些研究工作 . 最重要的进

展是发现了 TEC 和 NmF2 对太阳活动性存在线性、放

大和饱和共 3 种类型的依存趋势, 还得到了不同高度

电离层的太阳活动性趋势的更精细的全球图像 . 想

指出的是, 在电离层空间天气、电离层与低层大气的耦

合过程等方向上 , 也取得了大量的研究进展 . 因篇

幅的限制, 本文没有涉及这些方面工作的评述介绍.  
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