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摘　要：２１世纪最长的一次日全食于２００９０７２２发生，从亚洲东部一直延伸到太平洋地区，同时，日食后期开

始伴随着一次中等强度的磁暴。本文利用ＣＯＳＭＩＣ掩星ＧＰＳ数据反演了食甚时刻电子密度变化情况，利用

武汉ＣＯＲＳ地基ＧＰＳ数据反演了局部ＴＥＣ时序变化情况，并分析了日食电离层效应的物理机制。
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　　日食期间，电离层的变化非常复杂，太阳辐射

通量的减少会引起光致电离作用的减弱，从而引

起电离层中电子密度的降低。底部电离层主要受

光致电离的影响，但犉２层及顶部电离层还受到

等离子体重新分布过程的影响［１］。同时，来自日

冕的具有更短波长的辐射依然对电离层过程有所

贡献［２］。此外，日食期间对流层的温度降低、中性

风、成分变化等也会影响电离层的响应［３］。所以，

针对日食期间电离层的响应，国内外诸多学者利

用各种电离层探测手段及模拟方法，作了大量的

分析工作［１５］。

ＧＰＳ掩星观测反演电子密度剖面，具有全天

候、全球覆盖、高垂直分辨率等其他电离层探测手

段所不具备的优点，尤其能够弥补海洋、极地等特

殊区域的电离层观测资料的不足［６］。而地基

ＧＰＳ反演电子总含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ＴＥＣ）是现阶段提取ＴＥＣ值精度最高的方法。本

文分别利用 ＣＯＳＭＩＣ 掩星 ＧＰＳ 数据和地基

ＣＯＲＳ网ＧＰＳ数据来共同分析２００９０７２２发生

在亚洲东部和太平洋西部的日全食，进而分析了

日食期间电离层效应的物理过程。

２００９０７２２日食在００∶５３ＵＴ开始于印度，

进入中国的时间是０１∶１５ＵＴ，离开中国的时间

为０１∶４１ＵＴ。然后转向太平洋，于０４∶１８ＵＴ

离开地球，总共持续时间３ｈ２５ｍｉｎ，日全食带长

约１５１５０ｋｍ。０７１７～０７２７的时间里，只有日食

当天发生了磁暴。这次磁暴开始于２２日，２３日

之后恢复平静，而主相期在２２日２时至１２时。

磁暴的极大时间略滞后于食甚，并在日食结束后

的数小时内逐渐消退。

１　掩星数据处理及分析

１．１　电离层掩星反演方法

Ａｂｅｌ积分是目前掩星ＧＰＳ电离层探测中最

常用的反演方法。由于ＧＰＳ信号位于犔波段，即

使电离层发生剧烈扰动，所造成的弯曲角仍然很

小，可以将传播路径近似为直线。同时，引入局部

球对称假设，为了避免外推ＬＥＯ轨道以上的电子

密度对掩星观测的影响，利用非掩星段的观测数

据来修正掩星段的观测数据［７］。获得改正 ＴＥＣ

后，利用Ａｂｅｌ积分反演技术即可获得不同高度上

电离层的电子密度，计算式为：

犖犲（狉）＝－
１

π∫
狉
ＬＥＯ

狉

ｄ（ＴＥＣ（狆））／ｄ狆

狆
２
－狉槡

２
ｄ狆 （１）

式中，狆为碰撞参数；ＴＥＣ（狆）为随碰撞参数变化

的ＬＥＯ轨道高度以下的ＴＥＣ。

在式（１）中存在下限奇点，使用 Ｈｅｇ提出的
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变换法［６］，引入变换 ξ
２－狉槡

２＝－犪ｒｅｆｌｎ（η），可得：

犖犲（狉）＝－
１

π
犪ｒｅｆ∫

１

犫

ｄ（ＴＥＣ（ξ））／ｄξ
ξη

ｄη （２）

式中，犪ｒｅｆ＝２０００ｋｍ，犫＝ｅｘｐ（－ 狉２ＬＥＯ－狉槡
２／犪ｒｅｆ）。

式（１）中的下限奇点成为式（２）中的积分上限，奇

异性不再存在。

利用双频ＧＰＳ掩星数据反演电子密度廓线

时，因为要计算ＴＥＣ的微分，所以要用到拟合或

插值的方法。由于拟合相当于平滑过程，对于电

离层不规则现象无法保留，本文使用的是三次样

条插值的方法［６］，保留了电离层不规则的信息，反

演结果更加接近实际情况。

１．２　结果分析

由于掩星事件不存在严格的时空重现性，很

难定量地描述某地上空的日食日和参考日的电离

层参数变化，同时，在较小的区域内一天当中的掩

星事件还是比较少，这种少体现在空间位置的分

布不均和时段的分布不均。本文以日食期间中国

区域内的掩星事件为基准，选取日食前后１２ｄ的

时间里，与其发生时间相差在１ｈ内、经纬度相差

在１０°内的掩星事件，结果见表１，其中所给出的

经纬度和时间是获得犉２层峰值参数时的坐标和

时间。

表１　中国区域内的重复掩星事件

Ｔａｂ．１　ＲｅｐｅａｔｅｄＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ

掩星事件编号 纬度／（°Ｎ）经度／（°Ｅ） ＵＴ 日期

事件一 ２５．７ １０２．４ ０１∶１４ ０７２２

事件二 ２５．０ １１０．３ ０１∶４７ ０７１７

事件三 ２６．４ １０８．５ ０１∶３６ ０７２７

事件四 ２１．４ １０５．６ ０１∶５２ ０７２７

　　在表１中，以事件一为日食日的结果，以事件

二、三、四为参考日的结果。虽然事件四的经度和

事件一最为接近，但其纬度较低，而电离层电子密

度分布的纬度效应远大于经度效应，同时，从时间

上来看事件四和事件一相差最多，所以，事件二和

事件三可以更好地描述参考日的电离层变化。根

据事件一所处的坐标，此处发生了日偏食，食分约

为０．９，最大食时刻约为０１∶１０ＵＴ
［８］，可见事件

一的发生时刻基本和食甚时刻一致。

图１给出了４次掩星事件所反演得到的电子

密度廓线图，可以看出，４组电子密度廓线图都较

好地反映了电子密度的垂直变化特征，相对于传

统的电离层垂测仪，利用掩星的方法可以获得犈

层和犉 层之间谷区的信息，以及犉层以上的顶部

电离层的信息。事件四由于纬度较低，Ｎｍ犉２较

大，但更明显的是事件一与其他三组掩星事件的

图１　不同掩星事件的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

差别。一般来说，犈层的高度约在９０～１５０ｋｍ，

可以看出，从犈 层的峰值高度开始，事件一的电

子密度大大低于参考日的其他事件，Ｎｍ犈相对于

参考日下降了６０％以上，随着高度的增加，电子

密度的相对下降幅度逐渐减小，在犉２层峰值处，

Ｎｍ犉２也下降了３０％左右，到了质子层，差别就

很小了。

Ｊａｋｏｗｓｋｉ
［１］利用垂测仪和地基 ＧＰＳ分析了

欧洲地区２００５年１０月３日和１９９９年８月１１日

的日食，结果显示，底部电离层临界频率最小值和

食甚时刻重合，但ｆｏ犉２最小值滞后约半小时，

ＴＥＣ最小值同样也滞后约半小时。Ｃｈｅｎ
［５］利用

武汉的垂测仪以及武汉和苏州的斜向探测资料分

析了此次日食期间偶发犈 层（Ｅｓ）的情况。在７

月２２日和２３日早晨爆发了密集的Ｅｓ，不断抬升

并四处散播的电离过程几乎遮蔽了整个天空，以

至于在犉层没有收到回波。由于现阶段掩星事

件数量依然较少，无法像垂测仪那样给出某一位

置上空电离层参数的时序变化，但掩星观测可以

给出整个电离层各层的电子密度值，在分析日食

期间电离层效应有其独特的优势。不过由于掩星

反演的底部电离层精度较低，而Ｅｓ一般出现在

１００ｋｍ左右的高度，所以本文没有比较Ｅｓ的变

化特征。从图１中所示４次掩星事件的比较可以

看出，日食食甚时刻电离层各层均出现了电子密

度的下降，但各层下降的幅度并不相同。电离层

的物理过程分为以下两大类：一类过程导致电离

物的产生和消失，称为光化学过程；另一类引起电

离物的运动，称为运输过程。在底部电离层中，光

化学过程起控制作用，而犉层则处在光化学控制

和输运控制的过渡高度。所以，底部电离层受光

致电离作用较为明显，在食甚时刻响应速度较顶

部电离层快，而犉层及顶部电离层受到扩散作用

所带来的影响需要一定的作用时间。

２
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２　区域犜犈犆求解及分析

２．１　单层模型的处理方法

应用地基ＧＰＳ研究电离层时，通常引入单层

模型来代替整个电离层，即假设所有的自由电子

都集中在某一高度处的一个无限薄球面上，通常

在２００ｋｍ～４００ｋｍ的范围内，电离层中的自由

电子密度达到最大，本文单层高度选择在２５０

ｋｍ。由于计算的是穿刺点处的 ＶＴＥＣ值，投影

函数选择犿犳（狕
′）＝１／ｃｏｓ（狕′），其中狕′是穿刺点处

的天顶距。

由于伪距观测值的精度较低，本文采用相位

平滑伪距的方法来提高ＴＥＣ求解精度，这里给出

第犖 个历元的ＴＥＣ公式：

ＴＥＣ犖 ＝９．５２４３７×ΔΦ犖 ＋
１

犖∑
犖

犻＝１

９．５２４３７×

（Δ犘犻－ΔΦ犻）＋９．５２４３７×（Δ犅
犛
＋Δ犅

犚）　

（３）

式中，ΔΦ是修复周跳后的双频相位观测值之差；

Δ犘是双频伪距观测值之差；Δ犅
犛 是卫星的硬件

延迟；Δ犅
犚 是接收机的硬件延迟。

有关学者提出了许多基于ＧＰＳ观测值的电

离层模型，包括全球模型和区域模型。本文中，测

站范围在较小的区域，所以选取低阶球函数模型，

其具体表达如下［９］：

ＶＴＥＣ＝∑
犖

狀＝０
∑
狀

犽＝０

（犃犽狀ｃｏｓ犽λ
′
＋犅

犽
狀ｓｉｎ犽λ

′）犘犽狀（ｃｏｓφ犿）

（４）

式中，犖 为低阶球函数的阶数；犃犽狀、犅
犽
狀 为待估系

数；λ
′为过穿刺点的经线与过地心太阳连线的经

线之间的夹角；犘犽狀（ｃｏｓφ犿）为缔合勒让德函数；

φ犿 为地磁纬度。

作为求解ＴＥＣ的最大误差源，硬件延迟必须

要在解算前剔除。目前硬件延迟的分离方法很

多，都需要借助于比较准确的电离层模型，并用后

处理的方法，按单天解的方式进行处理。对于卫

星的硬件延迟，本文直接读取各分析中心结果加

权处理得到的最终结果，对于各ＧＰＳ站的接收机

硬件延迟，本文采用的方法是单层模型与硬件延

迟联合解算的方法。综合式（３）和式（４），所求系

数为低阶球函数模型系数和接收机硬件延迟。

２．２　结果分析

武汉ＣＯＲＳ由８个基准站组成，再加上武汉

地区的ＩＧＳ站 ＷＵＨＮ，所以共有９个ＧＰＳ站，位

置见图３。数据为０７２１～０７２３连续３ｄ的ＧＰＳ

双频观测值，采样率为３０ｓ。其中０７２１和０７２３

的结果取平均作为相对于日食日的参考日结果。

图２　武汉ＣＯＲＳ网和 ＷＵＨＮ站分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｎＣＯＲＳａｎｄ

ＷＵＨＮＳｔａｔｉｏｎ

为了详细观察日食期间武汉地区的电离层响

应，表２给出了武汉地区的坐标、食分及日食各事

件的发生时间［８］。

　　图３是利用武汉ＣＯＲＳ网和 ＷＵＨＮ站计算

表２　武汉地区的位置和日食基本情况

Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｎａｎｄＳｏｌａｒＥｃｌｉｐｓｅ

地点 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 食分 初亏 食既 食甚 生光 复圆

武汉 ３０．５ １１４．４ １．０２９ ００：１４：５７ ０１：２４：０８ ０１：２６：４７ ０１：２９：２８ ０２：４６：２７

的日食日和参考日区域ＴＥＣ的差分图，其中参考

日ＴＥＣ值为日食日前后两天的ＴＥＣ值取平均。

图３中的空间范围是２７°Ｎ～３３°Ｎ，１１１°Ｅ～１１９°

Ｅ，空间分辨率为１°×１°的网格。时间范围是００

∶００ＵＴ～０３∶４５ＵＴ，时间分辨率是１５ｍｉｎ。

可以看出，在武汉地区可以观察到日食引起

的明显变化，且变化和日食发生的时刻相吻合，食

甚时刻 ＴＥＣ下降达到最大值，为４～５ＴＥＣＵ。

这种一致性主要是由于犈层和犉１层中的光致电

离作用减小。但是，从０１∶３０ＵＴ～０２∶００ＵＴ

这３幅图和０１∶００ＵＴ～０１∶３０这３幅图作比

较，可以明显看出食甚后ＴＥＣ恢复的速度慢于食

甚前ＴＥＣ下降的速度，这主要是由于犉２层和顶

部电离层的作用，因为电离物的输运过程使其电

子密度的减小滞后于食甚时刻。由于此次日食伴

随着中等强度的磁暴发生，武汉地区在复圆时刻

ＴＥＣ值就已经恢复至正常水平，随后 ＴＥＣ值进

一步增大，此时可能以磁暴造成的影响为主。

３
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图３　日食日和参考日ＴＥＣ差分图

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴＥＣＢｅｔｗｅｅｎＳｏｌａｒＥｃｌｉｐｓｅＤａｙａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｙ

　　沿着日食自西向东的运动方向，有较为明显

的东西方向梯度变化。同时，在南北方向也有梯

度变化，在日食期间，南北方向没有明显的差别，

而日食结束后，低纬地区ＴＥＣ上升得更多，说明

低纬地区的电离层受到日食以外的因素的影响较

大。日食与纬度的相关性也已经得到不少学者的

证实，Ｔｓａｉ
［１０］在研究１９９５１０２４和１９９７０３０９的

日食中发现低纬地区ＴＥＣ最小值滞后食甚时刻

长达２ｈ，Ｌｅ
［１１］在分析了大量日食分布地区的基

础上得出结论，相对于中纬地区，日食在低纬地区

电离层的作用较小，因为从赤道向极区的电子输

送过程对低纬地区的犉２层有重要影响，也就是

说，在犉２层，喷泉效应的影响远大于日食的影

响。虽然本文所选的武汉地区范围较小，在日食

期间没有明显的南北梯度出现，但日食后期磁暴

开始，此时南北梯度的出现也从侧面说明了低纬

地区受日食影响较小。

３　结　语

针对２００９０７２２的日全食，本文利用ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星数据和ＣＯＲＳ网ＧＰＳ数据分别获得了

日食期间的电子密度廓线图和区域ＴＥＣ图相对

于参考日的变化。结果显示，武汉地区（２７°Ｎ～

３３°Ｎ，１１１°Ｅ～１１９°Ｅ）上空ＴＥＣ值降幅最大达４

～５ＴＥＣＵ，食甚后ＴＥＣ恢复的速度小于食甚前

ＴＥＣ下降的速度，因为犉２层和顶部电离层受到

光致电离和运输过程的共同作用，其电子密度最

小值滞后于食甚时刻。而且沿着日食前进的方向

有相应的东西方向的 ＴＥＣ梯度出现，在日食后

期，ＴＥＣ值完全恢复，但磁暴开始产生，ＴＥＣ分

布出现了南北方向的梯度，主要是由于低纬电离

层相对于日食的影响更受赤道喷泉效应的控制。

掩星观测反演的食甚时刻电子密度廓线图也反映

了日食期间电离层的变化，Ｎｍ犈 下降最大达

６０％，Ｎｍ犉２也下降了３０％左右，随着高度的增

加下降幅度变小，说明食甚时刻底部电离层受光

致电离作用更为明显。但是，由于掩星事件没有

严格意义的时空分辨率，本文采用较小的时空范

围内的所有掩星事件所得结果，给出电子密度廓

线图，在尽可能减弱所引入的误差的情况下，侧重

于定性分析电离层各层的日食效应。
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４
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