
 

地质地球所揭示日食期间共轭半球电离层响应机制
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日食是一种独特的天文现象，日食期间，太阳辐射大幅降低，引起一系列大气层和电离层的变化
。从20世纪70年代起，学界就已开始关注日食引起的电离层变化。由于月球的遮挡，日食期间地
球上部分区域高层大气接收到的太阳极紫外和X射线辐射大幅下降，电离层的离子产生率和加热
率均显著下降，引起电离层光化学、动力学过程等一系列变化，导致电离层热层的密度、温度、
风场等出现扰动。但已有研究认为日食是一个局部现象，对地球大气层和电离层的影响主要集中
在日食阴影区（特别是全食区）附近。2018年7月，北美洲的日全食覆盖了美国大部分区域，在
此次日食观测模拟研究中，有学者认为日食期间电离层扰动不局限在日食区，日食可能会引起更
大范围甚至是全球的扰动，哪些物理过程对该种更大范围电离层扰动起主导作用值得深入研究和
探讨。

日食期间，电离层/热层在日食阴影区的密度温度扰动，可能通过热层大气环流变化、沿磁力线
的等离子体输运、沿磁力线的热传导等过程，从一个半球传到其磁共轭半球。2020年6月21日的
日环食横跨亚洲中纬地区，其磁共轭在南半球的澳洲有被观测到，此期间还有一些相关的卫星飞
过日食区及共轭半球，这为研究日食期间电离层共轭半球响应提供了良好的条件。中国科学院地
球与行星物理院重点实验室研究员乐会军等基于全球电离层热层耦合模型，进行了观测和数值模
拟研究；针对共轭半球电离层扰动的主要物理过程及其驱动因素，展开了模拟分析。研究表明，
除了日食区的电子密度下降外，在南半球共轭区附近还存在显著的电子密度增加现象（图1）。
为进一步理解其物理过程，研究人员进一步分析了电离层各关节参量的变化特征。模拟结果显示
，日食共轭点附近出现了显著的电离层扰动，包括电子密度增加、电子温度下降及沿磁力线速度
变化等（图2），卫星观测数据也显示出相同的变化特征。分析表明，这主要是由于等离子体温
度下降引起电离层快速收缩，导致顶部电子密度增加而形成的。

日食期间引起电离层电子温度快速变化的驱动过程主要有两种——光电子沿磁力线的跨半球输运
和沿磁力线的热传导过程。日食期间，日食区的太阳辐射大幅下降，光电子产生率显著降低，从
而导致本该输运到共轭半球的光电子数量大幅减少，引起共轭区的光电加热率下降；日食区本身
的电子温度由于光电加热的消失而大幅下降，这种降温过程可能通过热传导过程传递到共轭半球
，使磁共轭点温度下降。那么哪种过程起主导作用？研究人员通过两个控制模拟实验，研究了耦
合半球电离层扰动的主要原因，即分别切断了跨半球的光电子传输和热传导过程。模拟结果表明
，共轭半球的电离层扰动是由跨层光电子输运、热传导和热层风变化的综合作用引起。

对于磁纬20度附近的共轭电离层扰动，关闭光电子跨半球输运后，共轭区的电离层扰动变化不大
；进一步关闭跨半球热传导后，共轭半球的电离层扰动幅度显著下降（如图3所示），这些表明
沿磁力线的热传导过程应该是主导因素。进一步的研究表明，不同区域热传导和光电子加热的效
应不同，这主要依赖于磁力线的长度。低纬地区主要来源于热传导效应；随着纬度增加，磁力线
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变长，光电子加热的变化发挥主导作用，成为共轭半球电离层扰动的主要驱动因素。该研究为理
解共轭半球电离层对太阳辐射变化响应特征及其主要物理机制提供了理论依据。

相关研究成果发表在Journal of Geophysical Research-Space
Physics
上。研究工作得到科技部重点研发计划项目、中科院战略性先导科技专项（B类）、国家自然科
学基金项目、中科院青年创新促进会等的支持。
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图1.2020年6月21日，日食期间400 km高度处的全球电离层电子密度扰动分布，白色等值线标出了
日食阴影区范围，最中心代表日全食
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图2.日食期间在日食区（左边，北纬20度）和共轭区（右边，南纬20度）的电离层电子密度、电
子温度以及沿磁力线扩散速度的变化特征
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图3.在不同条件下的电离层电子密度（上图）和电子温度（下图）扰动变化。左边是正常情况下
的模拟结果，中间是关闭跨半球光电子输运，右边是关闭跨半球光电子输运和跨半球热传导
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