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摘要 热层大气受太阳辐射的影响，其变化与光照时间长短密切相关，在春分、秋分、夏至、

冬至期间呈现出不同的特点。通过在中国低轨道航天器上装载大气密度探测器，获得在轨

原位探测数据，分析大气密度在两分两至点时的变化关系。结果表明，春分和秋分（两分点）

期间全球热层大气密度随纬度对称性变化，但夏至和冬至（两至点）期间则呈现出全球热层

大气密度的南北半球不对称性变化；两至点期间南北半球分别处于夏半球和冬半球，在南北

高纬地区（纬度80°附近）670 km上空热层大气密度存在显著差异，探测值表示出3～3.6倍的

差异，而在560 km高度上探测到两者差异可高达13倍左右，不对称程度与高度和纬度有关；

探测值与模式值比较表明，模式值对冬夏半球上空热层大气密度差异变化显著响应不足。

关键词 两至点（夏至、冬至）；热层大气密度；太阳远紫外辐射

热层大气密度存在显著的涨落和扰动现象，原因

之一是地磁活动，它会导致注入大气的能量粒子通量

和贯穿高度的变化，促使大气加热和热离解。这种来

自空间暴的作用[1]形成了在磁扰期间特有的热层大气

暴事件，秦国泰[2]利用1997—2007年由GOES8、GOES11
和GOES12星载高能粒子探测器在地球同步轨道高度

上所探测到的高能质子和高能电子通量探测数据，以

及高度560 km星载大气密度探测器所得到的热层大气

密度探测数据，统计分析了强地磁扰动、高能粒子通量

跃变和热层大气密度涨落之间的相关关系。李永平

等[3]利用中国星载大气密度探测器和CHAMP（challeng⁃
ing minisatellite payload）卫星加速度计在轨获得的连续

探测数据，针对近年来多次强磁暴事件和多次中等强

度扰动事件，分析和比对不同强度磁扰事件期间、不同

高度全球大气密度原位探测值与模式值（NRLM⁃
SISE00）之间的差别。Liu等[4]利用CHAMP卫星加速度

计获得的大气密度数据，分析了 400 km轨道高度上大

气密度跟随地磁指数Kp值的变化，表明大气密度的增

加和地磁事件相关。Chen等[5-11]利用STAR加速度计或

者质谱计测量获取的大气密度数据描述了在大磁暴（Kp

值为5~9）期间对不同纬度大气密度的影响级别。

热层大气加热另一个重要原因是太阳辐射，当太

阳活动程度发生周期性和事件性变化时，热层大气密

度也随之发生响应性变化。不仅如此，即使太阳活动
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处于十分宁静状态，也会因地球自转和自转轴以一定

倾角绕太阳公转的缘故，产生日照时间长短和太阳光

入射角度的变化，从而引起热层大气周期性显著涨落

变化。Lei等 [12]采用卫星CHAMP和GRACE（gravity re⁃
covery and climate experiment）的观测数据，利用经验正

交函数分析方法分析了不同太阳活动指数F10.7强度下

大气密度的季节变化特性。Qian等 [13]利用 TIE-GCM
（thermosphere- ionosphere- electrodynamics general cir⁃
culation model）模式和 TIMED/GUVI（thermosphere-ion⁃
osphere- mesosphere energetics and dynamics/global ul⁃
traviolet imager）观测数据，分析了热层大气密度以及大

气成分 O/N2 比随季节的变化。 Liu 等 [14- 16] 等利用

CHAMP、GOCE（gravity field and steady-state ocean cir⁃
culation explorer）、GRACE卫星的大气密度数据，分析

了太阳活动期间密度变化，大气密度在不同纬度随季

节的变化特性，同时利用TIMED/GUVI观测数据分析了

O/N2的季节特性。

本研究将讨论在非地磁扰动期间和太阳宁静期

间，春分、夏至、秋分及冬至期间热层大气密度南北半

球的变化特性，即在两分（春分及秋分）两至（夏至及冬

至）点期间，因南北半球（尤其是高纬地区）上空大气日

照时间长短和日照角度的差异，引起南北半球高纬地

区热层大气密度相对变化，分析其短期和较长期变化

特性。

1 探测数据、空间环境数据及模式数据

1.1 热层大气密度探测数据

热层大气密度探测数据取自中国星载大气密度探

测器长期在轨原位探测结果，探测器搭载在准圆形轨

道运行的中国卫星上，卫星运行轨道高度分别为 670、
560 km，倾角约92°。探测器采用直接探测传感器内气

体压力和温度的方法，并由气体分子动力学理论所建

立的基本方程，结合卫星运行的姿态和速度来获得自

由大气密度[17]（图1）。
探测器在地面上经轨道大气测试定标系统，用标

准气样进行了标定和定期复校。在轨探测时，探测器

传感器的标准测孔始终处于迎风面零攻角，并由精密

姿测系统和定轨系统分别获得姿态和轨道参数。表 1
列出了探测器的主要性能。

探测器获取的原始数据与卫星平台数据经过地面

数据系统处理后，最终得到3级数据产品，包括地方时、

北京时、世界时、经度、纬度、高度及大气密度信息。该

探测器已实现多次在轨探测，也发布了相关的探测成

果[3]，分析了不同高度和不同地磁扰动期间模式值与在

轨实测值的差异。

1.2 太阳活动指数（F10.7）和地磁活动指数（Ap）数据

选用美国国家海洋和大气管理局（National Ocean⁃
ic and Atmospheric Administration，NOAA）空间环境中

心发布的 2008—2014年太阳辐射通量F10.7日均值和AP

日均值数据，太阳活动指数F10.7是表征太阳活动水平的

一个重要参数，地磁活动指数AP是表征地磁扰动强度

的一种分级指标（全球的全日地磁扰动强度的指数）。

其中 2008—2009年期间的F10.7日均值数据表明了太阳

活动程度处于十分宁静期。

1.3 模式数据

本研究选用NRLMSISE00[18-20]模式数据进行比较。

MSIS系列模式基于卫星质谱仪资料和非相干散射雷达

图1 大气密度探测器原理示意

Fig. 1 Schematic diagram of atmospheric density detector

表1 中国星载大气密度探测器的主要性能

Table 1 Performance of Chinese in-situ atmospheric
density detector

性能参数

传感器内气体压力范围/Pa
传感器内气体温度范围/℃

最小可检测压力/Pa
温度分辨率/℃

压力校准总不确定度/%
探测器质量/kg
探测器功耗/W

数值

5×10-7~10-3

-10~60
10-8

0.1
3
1.5
1.5
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测量温度的结果建立，包括MSIS77、MSIS83、MSIS86、
MSIS90（MSISE90）和MSIS00（NRLMSISE00）。

1983年，Hedin在模式中增加了高太阳活动时的观

测数据以及利用 3 h的地磁AP指数描述大气参数在磁

暴后的变化，并且将模式的高度范围扩展到 90 km，形

成了MSIS83模式。Hedin等在MSIS86中改善了极区宁

静和扰动条件下成分变化的季节差异，增加了高纬和

高太阳活动时的数据。而MSISE90将下边界下降到地

球表面，主要描述从地面到热层高度的地球中性大气

的温度、密度和各气体成分的数密度。NRLMSISE00模
式则是美国海军实验室（Navy Research Laboratory，
NRL）以MSISE90和 Jacchia70为基础开发改进而来，包

含卫星加速度计和卫星轨道反演得到的大气总质量密

度数据、氧分子数密度数据及非相干散射雷达的温度

数据。该模式描述了从地面到热层（0～1000 km）的中

性大气密度和温度等大气物理性质，可以反映热层大

气密度的基本变化特征。NRLMSISE00是目前国际上

先进且完善的大气经验模式之一。

为求与原位探测数据点相对应的模式值，输入如

表2所列的子项主要参数，计算出大气总质量密度等输

出参数，即本文中所涉及模式值。该模式不仅能输出

不同太阳活动水平和不同地磁扰动条件下热层大气密

度数据，还可以输出主要大气成分的数据，是当前国际

上广泛使用的、最有影响的热层大气模式。在以下的

分析中，NRLMSISE00模式简称为MSIS00。

2 结果

2.1 两至点期间670 km热层大气密度的南北半球不

对称性

当卫星以高倾角轨道绕地球运行时，每绕地球运

行 1圈，卫星要飞过含高纬地区在内的全球热层大气。

在轨原位探测数据表明，在两至点期间，南北半球尤其

是高纬地区上空热层大气密度存在显著差异。图 2
（a）、（b）分别例举了夏至和冬至日卫星运行轨道圈上

热层大气密度变化。如图 2（a）所示，夏至日探测结果

表明，轨道圈上北半球热层大气密度随纬度增加而增

表2 MSIS00模式的输入和输出参数

Table 2 Input and Output Parameters of MSlS00 model

输入参数

年、月、日（UTS）
高度

地理纬度

地理经度

日出时间

81 d平均F10.7
前1天的F10.7

当日Ap磁场指数

3 h前Ap磁场指数

6 h前Ap磁场指数

9 h前Ap磁场指数

12~33 h前Ap磁场指数

36~57 h前Ap磁场指数

输出参数

He数密度

O数密度

O2数密度

N数密度

N2数密度

Ar数密度

H数密度

原子氧数密度

总质量密度

外逸层温度

高层温度

图2 两至点期间670 km高度附近南北半球大气密度的不对称性变化（探测值）

Fig. 2 Asymmetry of the thermospheric density for southern and northern hemisphere during solstice at 670 km

（a）夏至（2009-06-22） （b）冬至（2009-12-22）

106



科技导报2019，37（6） www.kjdb.org

高；而南半球则相反，随纬度增加而降低，呈现出显著

的南北半球大气密度不对称变化，N80°附近热层大气

密度要比 S80°处高约 3.65倍。而图 2（b）所示，冬至时

探测数据则呈现出相反结果，北半球热层大气密度随

纬度增加而降低；而南半球则随纬度增加而增高，同样

表示出显著的南北半球大气密度不对称变化，但此时

却是 S80°附近热层大气密度要比N80°处高约 3.2倍。

由图2可知，这种不对称性不仅具有南北半球热层大气

密度随纬度增高的双向性，而且呈现出两至点期间双

向交替变化的特点。

图3（b）、（d）显示了2009年夏至和冬至日全球热层

大气密度分布变化态势，而图 3（a）、（c）显示了当年春

分和秋分日全球热层大气密度分布变化，用来比较南

北半球热层大气密度不对称性变化显著差异；表3例举

了 2009年两至点和两分点日相对应的F10.7和Ap值。由

表3可知，当日的太阳和地磁活动程度均处于十分宁静

期，表明这种南北半球热层大气密度不对称性变化与

太阳和地磁活动变化无明显相关性。由图3（a）、（c）可

见，两分点期间，南北半球上空大气密度随纬度呈对称

性变化，即在赤道和低纬地区上空热层大气密度最高，

随着南、北半球纬度增高而大气密度均呈相近的下降，

直至±80°高纬附近最低，而图 3（b）、（d）则展现出十分

明显的不对称变化，夏至日全球热层大气密度北（半

表3 2009年两分和两至点日均F10.7和Ap值

Table 3 The F10.7 and Ap during equinox and solstice in 2009

时间

春分（3月22日）

夏至（6月22日）

秋分（9月22日）

冬至（12月22日）

F10.7

69
68
75
82

Ap

4
3
4
2

图3 2009年两分两至日全球热层大气密度分布变化

Fig. 3 Distribution of the thermospheric density during equinox and solstice in 2009

（a）春分 （b）夏至

（c）秋分 （d）冬至
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球）高南（半球）低，随南北纬度增高，北半球渐增，至

N80°附近接近最高值，南半球则呈渐降趋势，至S80°附
近达到最低值；冬至日则相反，全球热层大气密度则呈

现南高北低，同样随纬度增高，南半球大气密度渐增，

至 S80°附近达到最高，北半球则相反呈渐降趋势，至

N80°附近降至最低值。由图3可知，这种不对称性不仅

呈现全球变化态势，而且具有季节性。

究其原因，可能主要是两至点期间南北半球（尤其

中、高纬度地区）日光照时间和光照角度的显著差异所

致，以北京地区为例（N42°附近），夏至日光照时间长达

14～15 h，而冬至日光照时间则缩短至不足10 h。日光

照时间长短和光照角度变化直接影响到大气的加热程

度，引起大气密度的不同涨落。

2.2 热层大气密度南北半球不对称性与日光照时间的

对应关系

图 4（a）、（b）、（c）分别表示在 2009年期间高度 670
km附近N80°与S80°上空热层大气密度比值变化、日光

照时间和F10.7日均值的变化。由图4（a）、（b）可知，在两

分点期间，ρN80/ρS80比值均在1.0附近，表明南北半球热层

大气密度随纬度呈对称变化，此期间日光照时间也相

近；夏至期间，北半球处于夏半球季节，南北球则相反

为冬半球季节，南北半球中、高纬度地区日光照时间相

差可达5 h左右，相对应ρN80/ρS80比值高至3.65，呈现出热

层大气密度北高南低的显著不对称性；冬至期间，则北

半球处于冬半球季节，南半球转变成夏半球，日光照时

间也同样呈南北半球交替变换，此期间相对应 ρN80/ρS80

比值低至 0.32左右，出现热层大气密度南高北低的显

著不对称性。图4（c）表示2009年期间F10.7日均值的变

化，由图而知，其变化范围仅在 68～87之间，表明期间

太阳活动程度起伏不大，处于较为宁静状态，与南、北

半球不对称性无明显直接相关关系。探测结果表明，

在剔除太阳活动与地磁扰动影响后，南北半球80°上空

大气密度比值与日照时间密切相关，在夏至日附近北

半球日照时间达到最大值，其密度值也达到最大，而在

冬至日附近则相反，ρN80/ρS80比值与日照时间呈正相关关

系。图 4（d）进行了 ρN80/ρS80值与日照时间的相关性分

析，采用二次函数进行拟合，得出 y=1.800-0.725x+
0.059x2，相关系数可达 0.9353，可见 ρN80/ρS80值与日照时

间呈正相关关系，比值随着日照时间的增长而增长。

Liu[14]的结论是大气密度在夏半球平均增幅为 40%，在

冬夏半球热层大气密度随季节呈现出不对称现象，与

本文得出的观点一致。

2.3 不同高度的热层大气密度不对称性

图 5（a）、（b）分别表示 560 km和 670 km高度附近

在夏至和冬至期间，南北半球热层大气密度不对称程

度比较及其随纬度变化。如图5所示，两至点期间不同

高度上均存在随纬度增高的南北半球热层大气密度差

异，随着纬度的升高差异性在逐步增大。结合表4进行

分析，在低纬上空，相同南北纬度上，热层大气密度差

图4 高度670 km N80°和S80°附近热层大气密度比值变化

Fig. 4 Variation of the thermospheric density between
N80° and S80° during equinox and solstice at 670 km

in 2009

（a）2009年670 km高度北纬80度与南纬80度大气密度比值

（b）2009年日照时间

（c）2009年太阳活动指数

（d）相关性分析
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异不显著，但随着纬度增高，南北半球上空热层大气密

度差异逐渐增大，到纬度 80°附近，夏至期间 560 km附

近，ρN80/ρS80值高达13.2，而670 km附近该比值仅为3.65，
两者之间相差 3倍多，表明 560 km附近呈现出更为显

著的南北半球不对称性，冬至期间560 km附近，ρN80/ρS80

低至0.07，而670 km附近该比值为0.32，两者之间相差

4.5倍左右，同样表明560 km高度附近呈现出更为显著

的不对称性。

图5 560 km和670 km高度附近夏至和冬至期间相同南北纬度上空热层大气密度比值ρNL/ρSL变化

Fig. 5 Variation of the thermospheric density between the same latitude during solstice at 670 km and 560 km

（a）夏至 （b）冬至

表4 560 km和670 km高度附近两至点期间南北半球热层大气密度不对称程度变化

Table 4 Ratio of thermospheric density between the same latitude during solstice at 670 km and 560 km

时节

夏至

冬至

高度/km
560
670
560
670

日均F10.7

72（2006年）

68（2009年）

93（2005年）

78（2009年）

ρNL/ρSL

20°
1.36
1.56
0.43
0.71

40°
3.2
1.91
0.31
0.47

60°
7.3
2.67
0.21
0.45

80°
13.2
3.65
0.07
0.32

图6（a）、（b）分别为春分和秋分期间高度560 km和

670 km附近相同纬度热层大气密度比值变化，由图6可
知，与两至点期间热层大气密度不对称性不同，两分点

期间不同高度相同纬度热层大气密度相近，随纬度变

化均较小，因此表明两分点期间，南北半球热层大气密

度呈现随纬度准对称性变化。

图6 560 km和670 km高度附近，春分和秋分期间相同纬度上热层大气密度比（ρNL/ρSl）变化比较。

Fig. 6 The variation of thermospheric density between the same latitude during equinox at 670 km and 560 km

（a）春分 （b）秋分
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2.4 两至两分点期间热层大气密度比值 ρN80/ρS80的 5
年变化特性

图 7表示了从 2009—2013年期间两至点和两分点

期间高度 670 km附近南北高纬 80°附近上空热层大气

密度比的变化，由图7可知，5年内两至点期间均呈现出

南北半球热层大气密度的显著不对称，这种不对称性

是一致的，只是不同年份之间稍有程度差异；而两分点

期间，则均呈现出南北半球热层大气密度随纬度对称

变化特点。5年间连续探测结果表明，南北半球两至点

和两分点期间热层大气密度随纬度变化特性与日光照

时间交替变化紧密相关。

2.5 热层大气密度探测值与模式值比较

对比 2009年在轨原位探测值与MSIS00模式值来

讨论探测值与模式值在两分两至点附近全球热层大气

密度的南北半球不对称性的差异问题（图8）。图8（a）、
（c）分别为春分和秋分期间航天器运行轨道圈上大气

密度探测值与模式值的比较。图8（b）、（d）则分别为夏

至和冬至期间的比较，由图 8可知两分点期间，探测值

与模式值的全球变化基本一致。表 5列出了两分点期

间南北半球纬度 80°附近 670 km高度上两者之间（（探

测值-模式值）/探测值）相对偏差。

由表 5可知，在N80°附近高度上两者数值接近一

致，偏差小于 1%；S80°附近两者数值差也相近，相对偏

差小于20%。由图8（c）、（d）可知，两至点期间，探测值

与模式值之间差异显著，夏半球模式值明显偏低，随纬

度增高偏低程度增大，冬半球模式值又明显偏高，偏高

图7 2009—2013年两至点和两分点附近高度670 km上

空热层大气密度ρN80/ρS80变化

Fig. 7 Variation of the thermospheric density between
N80° and S80° during solstice and equinox at 670 km from

2009 to 2013

图8 2009年670 km高度附近两分两至点航天器运行轨道圈上大气密度探测值与模式值比较

Fig. 8 Comparison of observation data with MSIS00 data at 670 km during solstice and equinox in 2009

（a）春分 （b）夏至

（c）秋分 （d）冬至
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程度同样随纬度增高又增大，表6列出了两至点期间南

北半球纬度 80°附近 670 km高度上两者之间的相对偏

差。

由表6可知，夏至期间模式值对日光照时间较长的

夏半球地区显然响应不足，比探测值偏低58%左右，而

对于日光照时间相对较短的冬半球地区，同样表示出

跟踪性差，反而比探测值要高出1倍多。冬至期间北半

球处于冬半球，模式值则比探测值偏高58%左右，而处

于夏季的南半球上空模式值比探测值偏低 63%左右。

虽然从全球平均密度值而言，两者可能是相接近的，但

对于航天器运行轨道上原位大气密度变化而言，模式

是不够充分的，尚需做进一步修订。

3 结论

大量探测数据表明，热层大气密度不仅存在着随

太阳和地磁活动程度的显著涨落和扰动，而且随太阳

光照时间不同会呈现明显差异。低轨航天器运行轨道

大气密度除了在经过日照和阴影上空所探测到的显著

涨落变化之外，还会因地球以一定倾角绕太阳公转发

生一年中南北半球上空夏冬半球的交替，而可能形成

两至点附近全球热层大气密度的南北半球不对称性。

1）航天器运行轨道上在轨原位大气密度探测数据

表明，南北半球（尤其在高纬地区）高度 670 km附近热

层大气密度在夏至和冬至期间呈现出高、低差异的不

对称性，夏至期间在纬度80°附近处于夏半球的北半球

要比处于冬半球的南半球相同纬度上空热层大气密度

高出约 3.65倍；冬至期间则相反，在纬度 80°附近处于

夏半球的南半球要比处于冬半球的北半球相同纬度上

热层大气密度也会高出约3.2倍，该差异程度均随着纬

度降低而减少。

2）春分和秋分期间南北半球相同纬度附近日光照

时间相近。原位探测数据表明，两分点期间南北半球

上空热层大气密度随纬度呈现与之相应的对称性变

化，即赤道和低纬地区上空热层大气密度最高，随南北

纬度增高大气密度均相近地下降，直至80°高纬度附近

均接近最低值。

3）不同高度呈现出两至点期间南北半球热层大气

密度的不对称性程度不同。560 km高度附近大气密度

在轨原位探测数据表明，夏至期间N80°比 S80°上空要

高出达13倍；而冬至期间则相反，N80°只有S80°上空大

气密度的7%左右，显然不对称性程度远大于670 km高

度附近大气密度不对称性程度。但由于目前尚缺较低

轨道热层大气密度探测数据，这种特性的高度变化尚

待完善。

4）探测值与模式值比较结果表明，当前模式值尚

不能充分示踪出两至点期间，全球热层大气密度的南

北半球不对称性，也就是说缺失对两至点期间（含前

后）全球热层大气密度的夏半球与冬半球显著差异的

充分考量，可能需做相应修正。
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Variations of thermospheric density during equinox and solstice

AbstractAbstract The thermospheric neutral density sees a strong variation during equinoxes and solstices due to the solar insolation variation.
The long- term continual data from Chinese Atmospheric Density Detector installed on the satellite are used to study this variation, The
main results of this study are that the thermospheric density has an obvious symmetry around March equinox and September equinox; the
thermosphere density has an obvious asymmetry around June solstice and December solstice; the variations have an obvious hemispheric
asymmetry in high latitude (around 80 degrees); the proportion of the atmospheric density is 3～3.6 times at the height of 670 km, 13 times
at the height of 560 km; the latitude and the altitude contribute to this asymmetry; the comparison of the measured data and the
NRLMSISE00 data shows that the NRLMSISE00 data cannot fully respond to the summer and winter hemisphere atmospheric density
variations.
KeywordsKeywords Jure solstic and Devember solstice; atmospheric density; solar far ultraviolet radiation ●
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