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摘要 利用 1 9 9 7 一 1 9 9 9 年全球 日地 电离层观测卫星的耀斑观测资料以及全球定位系统 ( G P )S 网

的观测资料
,

对不同级别耀斑爆发期间的电离层总 电子含量 ( T E C )随时间的变化特 点
、

T E C 增幅

及其与 X 射线最大辐射通量之间的关系进行 了研 究
.

利用缓 变型耀斑爆发期间的 G P S 观测数据
,

分析了电离层对此类耀斑的响应特点
.

关键词 绍斑 电离层 总电子含 t (几 )C 全球定位系统 c( P s)

在 19 9 5 年和 1 9 9 6 年
,

w i lso
n 和 H o

等利用国

际全球定位系统 ( G P )S 网数据得到了全球范围的总

电子含量 ( T E C )图
,

并利用该方法对磁暴期间的电

离层扰动形态进行了研究 〔̀
, 2 }

.

as iot 等也报道了利

用高空间分辨率的 G P S 台站资料对一次电离层行扰

( T ID )的观测结果 s[]
.

除了利用大量 GP s 台站数据

进行电离层扰动研究外
,

利用单站或少量台站的

G P S 观测资料对电离层形态和扰动的研究也有所报

道 4[]
.

我们利用国际 G P s 台站资料分别对两次大耀

斑期间的电离层 T E C 进行了研 究
,

得到 了一些有

价值的结果 .5[ “ 〕
.

研究发现不 同耀斑对 电离层产生

的影响有很大差异
,

有必要对大量耀斑期间的电离

层状态进行观测研究
,

以归纳电离层对耀斑辐射的

响应规律
.

本文的目的就是利用大量耀斑爆发期间

的 G P S 观测数据对 T E C 进行计算分析
.

距观测量和载波相位观测量来获得高精度的绝对

T E C
.

具体方法参考有关文献【7
,

s]

1 数据来源与 G P S 数据处理方法

利用 19 9 7 一 19 9 9 年 的 全 球 日地 观 测 卫 星

( G O E )S 的耀斑观测资料
,

选择了 40 个 M 及 X 级

耀斑爆发期间的 G P S 数据计算 T E C
.

为了消除由于

纬度和地方时效应 引起 的耀斑 对 电离层 的影响差

异
,

耀斑爆发期间的 G P S 数据的选取台站尽量在北

纬 2 20 一 4 50 之间
,

而台站经度应在当地时 n 一 13 点

之间
.

在利用 G P S 数据进行 T E C 计算时考虑 了卫

星的硬件延迟和信号 噪声与卫星仰角的关系
,

由伪

2 结果分析

2
.

1 不同级别雄斑的电离层响应

通过对不同级别的耀斑爆发期间的 G P S 数据进

行的计算
,

发现电离层 T E C 对耀斑的响应可分为

以下几种情况
:

对于 M3
.

O 以下级别的耀斑
,

仅从 T E C 的变化

曲线上很难分辨出耀斑的影响 (见图 1)
.

从图 1 ( a )中

完全看不出电离层对耀斑的响应
.

图 2 为与图 1 ( a) 同

一耀斑期间的高频玩 p p ler 记录
,

从记录中可看到明

显的耀斑影响
.

高频众pp le :
扰动记录反映的是一种

电离层变化的微分效应
,

而 GP S 给出的 T E C 反映的

是一种电离层变化的积分效 应
.

比较 而言
,

高频

玩 p p ler 效应更为灵敏
,

在监测小耀斑方面 G p S 方法

有一定的局限性
.

在耀斑爆发期间
,

从图 1 ( b) 中的

T E C 各曲线变化中似乎可以看到一个小的变化
,

但

是在事先没有耀斑信息的前提下
,

很难据此确定耀斑

的存在
.

只有通过对 T E C 扰动曲线进行时间微分之

后
,

才可以看到耀斑期间 T E C的同步扰动
.

对于 X 射线最大辐射通量大于 M 3
.

0 的耀斑
,

都能从由 G P S 计算的 T E C 曲线中看到其影响
.

图 3

中示出了 4 个此级别耀斑引起的 T E C 随时间变化情

形
,

由图可见
,

电离层对耀斑的响应明显
.

另外
,

从
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图 i 由 G P s 方法计算的粗斑期间的电离层 ET C随世界时的变化

( a ) 为一次 M l
.

1 级耀斑
; ( b) 为一次 M 2

.

9 级耀斑
;
图中的 3 条虚线分别为耀斑爆发

、

最大
、

及结束的时刻
,

图中突线为不同卫星数据计算的 T E C 结果 (下同 )
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图 2 图 1 ( a) 中的粗斑期间的高频 oD p lP e r

记录

图中的黑柱代表耀斑开始时间
,
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图 3 4 个 x 射线最大辐射通盘大于 M 3
.

0 的妞斑爆发期间由 G P s 数据计算的 T E c 随时间的变化关系
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图中各 T E C 曲线可以看到
,

在 小的时间尺度 内

T E C 的变化也是 同步的
,

这一现象在 T E C 曲线的

微分结果中更 加明显 (见 图 4)
.

我们认为这与耀斑

爆发过程中 X 射线和远紫外 ( E U V )辐射通量的时间

演化特点有直接的关系
.

图 5 给出了所计算的耀斑级别与电离层 T E C 增

幅的关系
,

图中的直线为拟合结果
.

从该图可 以看

出
,

虽然总的趋势是耀斑的级别越大
,

引起 的电离

层 T E C 增幅越大
.

但对一些特定耀斑这一趋势并不

满足
.

也就是说一定还有其他与耀斑有关的因素影

响着电离层对耀斑响应的强弱
.

M at s
ou ka

S
曾认为耀

斑在日盘上距 日盘中线的距离对 电离层 T E C 增加

也有影响 9[]
,

有关这一问题的 G P s 结果
,

我们将另

文给出
.

褂滚椒友毕如叫阵甚镇僻粼权牟毕烟如甚卜镇

世界时 /时 世界时 /时

图 4 T E C 扰动曲线的微分结果

( a ) 对图 3( a) 中曲线的微分 ; ( b) 对图 3( c )中曲线的微分

在世界时 05
:
40 左右

,

图中的 4 条曲线有一明显的突

增
,

这显然是由本次耀斑引起的
,

但我们不能确定此

耀斑引起的总的电离层 T E C 增幅
.

应用设在 日本秩

内的 N且了雷达观测的在 66 一 82 km 高度 间的电子密

度
,

我们发现在该耀斑爆发的一段时间内
,

该高度内

的电子密度确实明显增加
.

增加的时间大约在 5 : 30 一

:6 30 之间
,

由于耀斑辐射对这一高度中性成分的电

离作用很强
,

其 电子密度的增加比利用 GP S 得到的

T E C 的增加要明显
.
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图 s 绍斑的 X 射线最大辐射通 t 与

电离层 T E c 增幅的关系
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2 缓变型堆斑对电离层增幅的影响

对于缓变型耀斑
,

从耀斑开始爆发到 X 射线辐

射通量达到最大的时间间隔多在 l h 左右
,

一般从电

离层 T E C 结果中不易判断直接因耀斑辐射引起的电

离层增幅的数值
.

图 6 为一次 X3
.

3 级别的缓变型耀

斑引起的电离层 T EC 随时间的变化曲线
.

该耀斑的

开始时刻为世界时 04
: 54

,

耀斑的 X 射线辐射通量达

到最大的时刻为 05 : 52
,

在这一段时间内还爆发了一

次 M l
.

4和一次 M 3
.

1 量级的耀斑
,

在此期间内的 X

射线和 E t JV 辐射情况 比较复杂
.

从图中可以看到
,

世界时/时

图 6 一次级别为 x3 3 的缓变型招斑爆发期间的

电离层 T E C 随时间的变化
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3 结论

电离层对不同级别耀斑的响应不同
.

由 G PS 测

得的电离层 T E C 不易反映 M 3
.

0以下级别的耀斑对

电离层的影响
,

但从高频 oD p p ler 记录上可 明显地

看到此级别 耀斑效应的存在
.

对于级别大于 M 3
.

0

的耀斑
,

由 G P S 数据获得的电离层 T E C 一般都有

反映
,

并可通过 T E C 曲线确定耀斑引起的 T E C 增

幅
.

另外
,

同一耀斑引起的由不 同卫星数据计算的

T E C 随时间的变化趋势有很强的相关
,

这应与耀斑

的 X 射线以及 E U V 辐射的时间演化过程有关
.

从耀斑最大辐射通量与 T E C 增幅的关系来看
,

总的趋势是耀斑辐射强度越大 电离层 T E C 增幅越

大
,

但对于特定耀斑
,

电离层的响应并不一定如此
,

一个较小级别的耀斑引起 的 T E C 增 幅可能大于较

大级别的耀斑
.

本文认为耀斑的 X 射线辐射通量只

是决定 T E C 增幅的因素之一
,

与耀斑有关的其他

参数同样影响电离层的状态变化
.

耀斑爆发的时间演化特性对电离层状态变化有

直接影响
.

对于缓变型耀斑
,

电离层在长时间内的

电离和复合过程 比较复杂
,

确定此类耀斑引起的 电

离层 T E C 增幅有一定困难
,

但在耀斑爆发过程中

仍可看出电离层 T E C 的增加
.

致谢 感谢世界 G P S 观测 网提供的数据
.
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我国完成三种病原微生物全基因组测序

国家人类基因组南方研究中心宣布
,

我国科学家在国际上率先独立完成钩 端螺旋体
、

表皮葡萄球菌
、

黄单胞菌 3 种重要人类和植物病原体的全基因组精细测序
.

有关专家认为
,

这标志着我国独立从事大规模

基因组测序和生物信息学研究水平又跃上 了一个新台阶
.

在完成上述 3 种病原微生物全基因组测序的同时
,

我 国科学家还首次识别了维护它们生命活动相关的

整套基因
,

并发现了一批与致病性相关的功能基因
,

鉴定了一批可望用于发展新一代疫苗的靶标基 因
.

围

绕这 3 种病原微生物的功能基因组研究已全面展开
.

(供稿
:
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