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摘　要：为利用ＧＰＳ对太阳耀斑进行监测和预报研究，从ＩＧＳ网站上下载了全球分布的６０多个ＧＰＳ跟踪站

的观测数据，对两起Ｘ级的太阳耀斑爆发时所引起的ＴＥＣ变化进行了计算及分析。结果表明，中低纬度的

ＧＰＳ跟踪站在太阳耀斑发生期间均监测到了总电子含量的突增现象，并且与Ｘ射线辐射通量图具有很好的

一致性；差分ＴＥＣ可以获得更精细的总电子含量的变化情况，更加适合于对太阳耀斑的细致研究；通过对相

邻日绝对总电子含量的研究发现，在耀斑爆发前期，相邻日绝对总电子含量会出现大幅度的跳跃现象。

关键词：ＧＰＳ；ＴＥＣ；太阳耀斑；监测；预报

中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　太阳耀斑的爆发将会对电离层造成严重的影

响，从而造成无线电通讯的中断以及卫星元器件

受损等情况，因此，对太阳耀斑的监测极具理论和

现实意义。大量研究结果表明［１６］，ＧＰＳ是监测

电离层活动的最主要技术，而且广泛分布的ＧＰＳ

网络将成为提取全球电离层信息的惟一手段［７］。

本文利用全球ＩＧＳ网络６０多个ＧＰＳ跟踪站的观

测数据，通过对２０００年７月１４日爆发的Ｘ５．７级

和２００１年４月１５日爆发的Ｘ１４．４级两起太阳耀

斑的研究，给出了太阳耀斑爆发期间总电子含量

的响应情况。并通过进一步分析，得出了根据总

电子含量的变化情况对太阳耀斑进行预测、预报

的实验性结论。

１　太阳耀斑的监测

为对太阳耀斑发生期间总电子含量的变化过

程和响应特点进行监测，本文选取了２０００年７月

１４日和２００１年４月１５日爆发的两起Ｘ级的太

阳耀斑作为研究对象，在剔除数据质量欠佳的

ＧＰＳ台站后，每次共选取了６０多个ＩＧＳ网络的

数据质量良好的向日面ＧＰＳ跟踪站数据，每３０ｓ

输出一个ＴＥＣ结果。现将两起耀斑发生时部分

台站的ＴＥＣ时间变化曲线绘制成图（图１），每图

各绘制了２ｈ的 ＴＥＣ变化情况，对于２０００年７

月１４日的太阳耀斑（级别为Ｘ５．７级，开始、最大

和结束时间分别为１０：０３、１０：２４和１０：４３ＵＴ）绘

制的时间为世界时１０：００～１２：００（图１（ａ）和图

１（ｃ））；对于２００１年４月１５日的太阳耀斑（级别

为Ｘ１４．４级，开始、最大和结束时间分别为１３：

１６、１３：４９和１５：３５ＵＴ）绘制的时间为世界时１３：

００～１５：００（图１（ｂ）和图１（ｄ））。两起耀斑差分后

的ＴＥＣ变化情况如图２所示。

通过图１和图２的比较可以看出，差分ＴＥＣ

曲线更加适合观察ＴＥＣ的细微变化，而且通过与

Ｘ射线辐射通量图的比较（图３）可以看出，无论

是时间还是响应幅度，均具有很好的一致性，从而

说明了利用ＧＰＳ对太阳耀斑进行监测的可行性

和正确性。

２　太阳耀斑的预报

本文采用如下两种方法对２００１年４月１５日

的太阳耀斑进行了预报研究。
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图１　耀斑发生期间ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＴＥＣｉｎＳｏｌａｒＦｌａｒｅ

图２　耀斑发生期间差分ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴＥＣｉｎＳｏｌａｒＦｌａｒｅ

图３　２０００年７月１２～１４日Ｘ射线辐射通量图

Ｆｉｇ．３　ＸＲａｙＦｌｕｘｉｎ２０００Ｊｕｌ．１２１４

　　方案１　利用２００１年４月１２日至１８日一周

的ＧＰＳ观测数据对所选的６０个 ＧＰＳ跟踪站每

日１３：００～１５：００ＵＴ各卫星的相对ＴＥＣ进行计

算，并比较其变化情况。限于篇幅，图４仅列出了

Ｈａｒｂ站的结果。

　　从图４可以看出，在太阳耀斑爆发前后一周

的时间内，除２００１年４月１５日耀斑爆发期间总

电子含量出现突增现象外，其他时间的ＴＥＣ曲线

变化平稳，找不出任何预报的征兆和规律。

方案２　采用与方案１相同的数据，但方案２

图４　Ｈａｒｂ站每日的相对ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＯｐｐｏｓｉｔｅＴＥＣｏｎＨａｒｂＳｔａｔｉｏｎｉｎａＤａｙ

５８４
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是计算绝对 ＴＥＣ 的数值，在此列出了 Ｈａｒｂ、

Ａｍｏｌ、Ｎｉｃｏ三个站的结果，见图５、图６、图７。

根据电离层理论，相邻日的总电子含量应该

基本相当。由图５、图６、图７可以看出，在耀斑爆

发后的１６～１８日，相邻日对应时刻的总电子含量

基本一致，而耀斑爆发前１２～１５日相邻日对应时

刻的总电子含量差异很大，几乎所有站星对应时

刻的总电子含量均发生了不同程度的跳跃。为更

加清楚地反映这种跳跃情况，现将拟合后相邻日

的总电子含量情况列于表１。

图５　Ｈａｒｂ站一周的绝对ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＴＥＣｏｎＨａｒｂ

ＳｔａｔｉｏｎｉｎａＷｅｅｋ

图６　Ａｍｏｌ站一周的绝对ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＴＥＣｏｎＡｍｏｌＳｔａｔｉｏｎｉｎａＷｅｅｋ

图７　Ｎｉｃｏ站一周的绝对ＴＥＣ时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅＬｉｎｅｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＴＥＣｏｎＮｉｃｏＳｔａｔｉｏｎｉｎａＷｅｅｋ

表１　总电子含量一周的变化情况表

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｔｈｅＣｈａｎｇｅｏｆＴＥＣｉｎａＷｅｅｋ

测站 卫星 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

Ａｍｏｌ

２ ４８．３ ２８．１ １２．９ ２３．８ ２８．８ ３０．５ ２３．９

７ ５１．４ ３５．０ １４．０ ２６．６ ２９．９ ２９．９ ２９．０

８ ４５．２ ２６．６ １０．２ ２２．７ ２６．６ ２７．９ ３０．１

２７ ３９．６ ２８．２ １３．１ ２５．３ ２７．７ ２９．６ ３５．３

Ｈａｒｂ
２２ ４９．３ ６８．３ ５８．０ ５７．５ ５７．４ ５５．５ ５５．１

２５ ４０．２ ６０．４ ４８．８ ４８．８ ４９．０ ４７．３ ４７．３

Ｎｉｃｏ

３ ５６．８ ６４．４ ４６．７ ４９．０ ４６．７ ４５．８ ４４．３

１４ ５３．６ ５３．３ ３７．０ ４０．７ ３８．０ ３６．３ ３４．７

２１ ５５．３ ６１．８ ４２．３ ４６．６ ４３．３ ４１．５ ３９．８

２９ ５９．０ ５８．３ ４３．９ ４６．１ ４３．３ ４１．６ ４０．１

　　 从表１可以看出，跳跃主要发生在１３日相

邻的两天内，最大跳跃达２０多个ＴＥＣＵ；而耀斑

爆发后的１６～１８日，相邻日的总电子含量变化平

稳，一般情况下超过３个ＴＥＣＵ，与电离层理论相

一致。

根据以往的观测资料显示，在２００１年４月

１３日前后，并无其他电离层扰动现象发生，所以

相邻日总电子含量的这种大幅度异常跳跃应当是

受２００１年４月１５日太阳耀斑的影响所致，据此

有望实现对太阳耀斑的预测和预报。

３　结　语

１）通过与Ｘ射线辐射通量图相比较，证明了

ＧＰＳ测量ＴＥＣ的可行性与正确性。大量观测资

料显示，ＧＰＳ是目前ＴＥＣ测量精度最高的手段。

２）利用ＧＰＳ对ＴＥＣ进行监测具有高精度、

高数据采样率、高覆盖率以及费用低、易维护等特

点，因此比传统的监测方法更加具有优越性。

３）通过各种监测方法的比较可知，差分ＴＥＣ

更加适合于对总电子含量及太阳耀斑的细微研

究，一般情况下，其精度可达０．０１ＴＥＣＵ。

６８４
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４）根据本次实验，太阳耀斑发生前期，相邻

日对应时刻的总电子含量出现大幅度跳跃现象，

通过大量实验验证后，有望实现对太阳耀斑的

预报。
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