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摘要 气辉是中高层大气的重要光化学现象,其中O2 A带(762
 

nm)气辉是进行中高层温度探测的最佳观测目标

之一。基于Optical
 

Spectrograph
 

and
 

InfraRed
 

Imaging
 

System(OSIRIS)在2008年间探测的 O2 A带夜气辉辐亮

度数据,研究了该气辉全球性时空分布特征。对于夜气辉辐亮度在不同纬度带内的海拔-季度分布,研究结果表明,

O2 A带夜气辉辐亮度的高值存在于海拔95
 

km附近,同时南北半球A带夜气辉辐亮度随季节的变化特征刚好相

反,北半球辐亮度高值出现在第二、三季度,而南半球辐亮度高值出现在第一、四季度。另外,对于夜气辉辐亮度在

不同季度的纬度-经度分布,发现O2 A带夜气辉在经向分布较均匀,而纬向分布波动较大。辐亮度高值所在的纬

度区间在不同季度具有差异性。研究结果与相关文献相似,证明了本结果的正确性。同时,从气辉季度变化规律

和影响因素的角度分析,推断夜气辉的分布具有周年往复的趋势。O2 A带夜气辉的时空分布特征对后续仪器设

计的研究有重要意义。
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Abstract Airglow
 

is
 

an
 

important
 

photochemical
 

phenomenon
 

in
 

the
 

mesosphere
 

and
 

lower
 

thermosphere
 

region
 

 MLT
 

region  
 

and
 

O2 A-band
 

 762
 

nm 
 

airglow
 

is
 

one
 

of
 

the
 

best
 

observation
 

targets
 

for
 

temperature
 

detection
 

in
 

the
 

MLT
 

region 
 

The
 

radiance
 

data
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

observed
 

by
 

the
 

Optical
 

Spectrograph
 

and
 

InfraRed
 

Imaging
 

System
 

 OSIRIS 
 

in
 

2008
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

global
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

the
 

night
 

airglow 
 

For
 

the
 

altitude-quarter
 

distribution
 

of
 

night
 

airglow
 

radiance
 

in
 

different
 

latitudes 
 

the
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

highest
 

radiance
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

existed
 

near
 

the
 

altitude
 

of
 

95
 

km 
 

In
 

contrast 
 

the
 

seasonal
 

variations
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere
 

and
 

the
 

Southern
 

Hemisphere
 

were
 

opposite 
 

To
 

be
 

specific 
 

the
 

highest
 

radiance
 

appeared
 

in
 

the
 

second
 

and
 

third
 

quarters
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere
 

but
 

in
 

the
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first
 

and
 

fourth
 

quarters
 

in
 

the
 

Southern
 

Hemisphere 
 

The
 

latitude-longitude
 

distribution
 

of
 

night
 

airglow
 

radiance
 

in
 

different
 

quarters
 

shows
 

that
 

the
 

longitudinal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

is
 

relatively
 

uniform 
 

while
 

the
 

latitudinal
 

distribution
 

fluctuates
 

widely 
 

The
 

latitude
 

region
 

of
 

the
 

highest
 

radiance
 

varies
 

in
 

different
 

quarters 
 

The
 

above
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

in
 

the
 

relevant
 

literature 
 

which
 

prove
 

the
 

correctness
 

of
 

our
 

results 
 

Furthermore 
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

seasonal
 

variation
 

law
 

of
 

airglow
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

reveals
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

night
 

airglow
 

has
 

an
 

annual
 

reciprocating
 

trend 
 

The
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distributions
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

further
 

research
 

on
 

instrument
 

design 
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1 引  言

气辉是中高层大气中重要的光化学现象之一,
受大气层内部光化学反应和外部太阳辐射的共同影

响,气辉辐射强度受到大气温度和相关大气组分密

度控制。同时,它的时间和空间分布受到诸如大气

重力波、潮汐波和行星波等多种大气动力学过程调

制[1]。因此,气辉成为大气光化学过程和大气动力

学过程的重要示踪剂,对气辉分布特征的研究对于

中高层大气的研究非常重要。对气辉的观测方式有

采用地面观测装置和随火箭飞行的装置,但对于全

球性区域观测来说,装置的空间分辨率和时间分辨

率都不够,因此全球性信息观测只有通过星载仪器

才能实现[2]。星载仪器对大气的观测方式有三种:
掩星观测、天底观测、临边观测。其中,临边观测兼

备了前两种观测方式的优点,既能覆盖全球的辐射

信息,又能获取较高的垂直分辨率[3]。
气辉的形成原理主要是大气成分之间的光化学

作用,或直接吸收太阳辐射产生。O2 A带气辉是可

见及近红外气辉光谱区域内最明亮的气辉样本,并
且它存在于宽泛的海拔区间内[4]。O2 A带白天气

辉存在于40~200
 

km,夜气辉存在于80~100
 

km
的薄 层[5-6]。虽 然 A 带 气 辉 辐 射 较 强,但 由 于

70
 

km海拔以下存在强烈的自吸收,因此 O2 A带

气辉的辐亮度无法从地表观测。早期的关于 A带

的火箭测量始于1968年,Wallace等[7]采用由火箭

负载的光度计和光谱仪,在海拔35~128
 

km内首

次观测到O2 A带白天气辉,除此之外,他们还观测

到了波长为864
 

nm 的 O2 (0-1)带,海拔范围为

59~95
 

km。但是,直到1985年,Skinner等[8]使用

法布里-珀罗干涉仪在Dynamics
 

Explorer
 

2任务中

继续对A带进行研究,并做出相关报告。同时,他
们想要拓宽A带的观测海拔至250

 

km,然而部分

测量结果被散射光影响,最终无法获取该海拔下的

A带亮度。随后1986年,Torr等[9]同样对A带气

辉进行了研究。在那之后,A带气辉开始被用来反

演大气中层温度和重要大气成分的密度。1991年,

Heller等[10]利用火箭负载的光谱仪测量A带气辉,
并从 中 推 导 了 大 气 中 层 温 度。1992 年,Lopez-
González等[11]给出了一种利用A带夜气辉反演臭

氧浓度的方法。对中高层大气中O2 A带气辉进行

观测,主要是获取气辉谱线精细光谱结构,从中反演

出有效信息,因此要求观测系统具有较高的光谱分

辨率。随着干涉仪技术的蓬勃发展,利用法布里-珀
罗干涉仪、迈克耳孙干涉仪、光栅光谱仪对O2 A带

气辉进行了一系列的观测,并获取了较高质量的大

气参数[12]。如1995年发射的 URAS上的 HRDI,
其核心部件是法布里-珀罗干涉仪,获得了可观的

O2 A带光谱信息,此光谱信息可用于中高层大气风

场、温度场和压力场的探测。关于 O2 A带气辉的

观测由来已久,并且在其高度分布特征上,前人已经

做了一定的研究,但是关于该气辉辐射的全球性时

空分布特征和三维空间分布特征的研究远远不足,
尤其需要对O2 A带气辉辐射的高度分布特征、纬
度分布特征及季节变化特征等进行深入研究。

2001年搭载于 ODIN 卫星上的载荷 Optical
 

Spectrograph
 

and
 

InfraRed
 

Imaging
 

System
(OSIRIS)对中心波长762

 

nm的O2 A带气辉辐亮

度进行了临边观测,其核心部件是光栅光谱仪,所获

取的O2 A带气辉光谱兼具较高空间分辨率与时间

分辨率,为分析A带夜气辉的时间空间分布提供了

宝贵的数据资源[13]。本文利用OSIRIS在2008年

间探测的O2 A带夜气辉辐亮度观测数据对气辉的

高度变化和季节变化等特征进行了统计分析,并对

形成A带夜气辉的大气成分数据进行分析,以期进

一步明确 O2 A带夜气辉的变化趋势和其影响因

素。此外,对于后续气辉观测正演模型的建立,乃至

气辉观测仪器的设计来说,O2 A带夜气辉的高度分

布特征、纬度分布特征及季节变化特征能为后续研

究提供定量化的理论支撑。
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2 数据来源与分析方法

研究 中 所 用 到 的 O2 A 带 气 辉 数 据 来 源 于

OSIRIS测得的中心波长为762
 

nm的O2 A带夜气

辉的辐亮度数据,所用的是2008年间的测量结果。

ODIN是2001年加拿大发射的太阳同步卫星,卫星

轨道 高 度 约 为 610
 

km,搭 载 了 Sub-Millimeter
 

Radiometer(SMR)和 OSIRIS 两 台 仪 器[14]。

OSIRIS的技术核心是光栅光谱仪,由3个红外成

像仪(红外波段)和1个光学光谱仪(紫外到可见波

段)组成,其中光学光谱仪观测的波段为280~
800

 

nm。OSIRIS的观测方式为临边散射模式,该
种观测模式记录大气散射的太阳辐射,能够提供一

个更好的地面覆盖和更高垂直分辨率的大气廓线测

量。通过ODIN/OSIRIS获得的数据具有空间和时

间尺度上不规则性。OSIRIS扫描的数据模式为每

天有14~15轨,每一轨上进行大约50次扫描,每次

扫描大约有50组数据。OSIRIS的大多数扫描分

为两类:只能到达大约70
 

km高度的平流层模式、
可以到达大约105

 

km的中层模式。对于 O2
 

A带

气辉来说,平流层模式下的数据属于无效数据,因此

必须剔除OSIRIS执行平流层模式的扫描数据,尤
其值得注意的是,需按单次扫描整组进行数据剔除。
剔除无效数据后,可以依据空间尺度和时间尺度重

新对数据进行规划。
为了便于进行时空特征分析,在空间尺度上,采

用N32递减的高斯网格对全球区域进行划分[15];在
时间尺度上,对经纬度同属于高斯网格中同一格的

数据按月、季度进行平均,得到网格内的月、季度平

均数据;然后建立高斯网格、时间、高度、观测值的多

维数据库。
先前的关于 O2 A 带气辉的海拔分布研究表

明,夜气辉主要分布在80~100
 

km,为了分析不同

区域O2 A带夜气辉的时空分布特征,分别选择北

半球高纬度地区、北半球中纬度地区、赤道地区、南
半球中纬度地区、南半球高纬度地区作为代表性区域

进行分析;同时,为了分析不同季度O2 A带夜气辉的

时空分布特征,将全年划分为4个季度,对网格内某

一海拔上同季度的数据进行统计平均,进而得到O2 

A带夜气辉不同季度的全球辐亮度分布特征。

3 时空分布特征统计结果及分析

为了更深入地研究 O2 A带夜气辉分布特征,
首先从辐射机制的角度进行分析:O2 A带气辉的波

段是759~768
 

nm,中心波长为762
 

nm,产生于氧

气第二电子激发态O2(b1Σ)跃迁到基态O2(X3Σ)
过程中释放出的特定波长的光[16]。

如今被广泛接受的形成机制可分为三大类,发
生原理如图1所示,其中O2(X3Σ)是 O2 分子基

态,O2(a1Δ)是O2 分子第一电子激发态,O2(b1Σ)
是O2 分子第二电子激发态,O(1D)与O(3P)是原

子氧的激发态,JSRC、JH、JLy-α、g均为光化学反应

系数,φk1、ki为碰撞猝灭率,υ表征O2 分子的振动

能级。

图1 O2 A带气辉生成机制原理图

Fig 
 

1 Formation
 

mechanism
 

schematics
 

of
O2 A-band

 

airglow

 

第一,O2(b1Σ)的第一种生成机制是大气中光

子的吸收,反应为

O2(X3Σ,υ=0)+hν(762,689,629
 

nm)→
O2(b1Σ,υ=0,1,2), (1)

即大气中基态的O2 分子吸收A带、B带、γ 带的光

子,其中γ 带的吸收相对于 A、B带来说可忽略

不计。
第二,O2(b1Σ)的第二种生成机制是将基态O2

分子与O(1D)碰撞,激发生成产物,反应为

O(1D)+O2(X3Σ)→O2(b1Σ)+O(3P)。
(2)

  在中高层,(2)式中O(1D)的来源主要有两个

途径,O2 在Schumann-Runge连续体中的光分解,

O3 在Hartley带中的光分解,分别表示为

O2+hν(λ≤175
 

nm)→O(1D)+O(3P),(3)

O3+hν(λ≤310
 

nm)→O(1D)+O2(α1Δ)。
(4)

  第三,O2(b1Σ)的第三种生成机制是Barth两

步生成机制[17-18]:

O+O+M →O*
2 +M, (5)

式中:M 是 O2 或 N2 分子;O*
2 是激发态的 O2 分

子,具体成分和含量分布未知。随即O*
2 态猝灭形

成O2(b1Σ):
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O*
2 +O2 →O2(b1Σ)+O2。 (6)

  结合O2 A带气辉的形成机制,由于夜间没有

太阳辐射的影响,O2 A带夜气辉的形成机制仅有

Barth两步生成机制,由Barth机制贡献的气辉体辐

射率可表示为

η=
A1k1[O]2[M][O2]

(A2+k2[O2]+k3[N2]+k4[O])(CO2
[O2]+CO[O])

, (7)

式中:A1,A2 均为常数;k1,k2,k3,k4 为仅与中高层

温度T 呈负相关的反应系数变量。忽略O2 A带白

天气辉在日落后的余辉对早夜气辉辐射的贡献,夜
气辉的辐亮度应受原子氧数密度[O]、氧气分子数

密度[O2]、氮气分子数密度[N2]、中高层温度T 等

参数的影响。因此,在对 O2 A带夜气辉的时空分

布特征的研究中,在同时空条件下,对相关大气成分

即原子氧、氧气、氮气数密度的时空分布特征进行分

析,通过对比 A带夜气辉和大气参量的变化特征,

可以探求O2 A带夜气辉辐亮度的全球性时空变化

规律。

3.1 不同纬度区域夜气辉时间与高度变化特征及

原因分析

为了分析不同区域O2 A带夜气辉的时空分布

特征,在相同的时间条件下,分别分析南北半球不同

区域在海拔为80~100
 

km的O2 A带夜气辉辐亮

度的季度变化趋势,按N32高斯网格所选取的地区

如表1所示。
表1 选取的南北半球区域及其纬度范围

Table
 

1 Selected
 

Northern
 

Hemisphere
 

and
 

Southern
 

Hemisphere
 

region
 

and
 

latitude
 

range

Region Latitude
 

range
High-latitude

 

region
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere 76.73689°N--79.52560°N
Mid-latitude

 

region
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere 40.46364°N--43.25419°N
Equator

 

region 1.39530°S--1.39530°N
Mid-latitude

 

region
 

in
 

the
 

Southern
 

Hemisphere 32.09194°S--34.88252°S
High-latitude

 

region
 

in
 

the
 

Southern
 

Hemisphere 76.73689°S--79.52560°S

图2 北半球高纬度地区O2 A带夜气辉季节性分布

Fig 
 

2 Seasonal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow

at
 

high
 

latitudes
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere

  为分析气辉变化趋势,同时对不同区域、同海拔、
同时间条件下的O2 A带夜气辉相关大气参数的变化

趋势进行分析。由前文可知,相关大气参数包括原子

氧数密度、氧气分子数密度、氮气分子数密度、中高层

温度 T,以 上 数 据 均 来 自 于 大 气 模 型 Neutral
 

Atmosphere
 

Empirical
 

Model-00(NRLMSISE-00)[19]。
首先,针对北半球高纬度地区,海拔为80~

100
 

km的 O2 A带夜气辉辐亮度的季度变化趋势

如图2所示。可以看出:在北半球高纬度地区,O2 

A带夜气辉的高值在海拔95
 

km附近;此外,O2 A
带夜气辉辐亮度高值在一年间出现在4月到8月,
其他月份辐亮度较弱。

图3 北半球高纬地区原子氧数密度垂直廓线

Fig 
 

3 Vertical
 

profile
 

of
 

atomic
 

oxygen
 

number
 

density
at

 

high
 

latitudes
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere

为了探究其原因,对应分析北半球高纬度地区

海拔为80~100
 

km的原子氧、O2 分子、N2 分子数

密度、温度的海拔分布特征和季度变化趋势,如图

3、4所 示。结 果 表 明:北 半 球 高 纬 度 地 区80~
100

 

km内原子氧数密度的峰值也在95
 

km 附近,
如图3所示,与夜气辉辐亮度在海拔方向上的变化
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趋势一致;此外,一年间北半球高纬度地区原子氧数

密度年度峰值及温度年度峰值也分布在4月到8月

之间,如图4所示;由于氧气与氮气是大气恒定成

分,图4(b)与图4(c)中N2 与O2 数密度的变化趋

势高度统一,不同纬度带内的一年间N2 与O2 数密

度趋势并无变化。综合分析得知,北半球高纬度地

区O2 A带夜气辉辐亮度与原子氧数密度及大气背

景温度呈正相关。

图4 北半球高纬地区原子氧、N2 分子、O2 分子数密度廓线及温度季节性分布。

(a)原子氧;(b)
 

N2 分子;(c)
 

O2 分子;(d)温度

Fig 
 

4 Number
 

density
 

distribution
 

of
 

atomic
 

oxygen 
 

N2 molecule 
 

O2 molecule 
 

and
 

seasonal
 

temperature
 

at
 

high

latitude
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere 
 

 a 
 

Atomic
 

oxygen 
 

 b 
 

N2 molecule 
 

 c 
 

O2 molecule 
 

 d 
 

temperature

  从图5可以看出,在北半球中纬度地区,夜气辉

的分布规律与同半球高纬度地区相似,辐亮度高值

所在区域几乎与高纬地区相同。其中,与高纬度地

区不同的是,辐亮度高值存在的时间范围更加广泛,
出现在3月底到9月底,峰值出现在95

 

km附近。
使用同北半球高纬度地区分析方法,这一现象同样

与大气参量的变化趋势相吻合。

图5 北半球中纬度地区O2 A带夜气辉季节性分布

Fig 
 

5 Seasonal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow

at
 

mid-latitudes
 

in
 

the
 

Northern
 

Hemisphere

如图6所示,赤道地区 O2 A带夜气辉辐亮度

高值出现在90~95
 

km。同时,从夜气辉的季节变

化可以看出,相比于北半球地区,赤道地区的O2 A
带夜气辉全年辐亮度较平均,高值出现的月份区间

更加广泛,与原子氧数密度的变化趋势及大气背景

温度变化趋势呈正相关,综合二者的调制,赤道地区

的O2 A带夜气辉辐亮度在各月份较均匀分布。

图6 赤道地区O2 A带夜气辉分布季节性分布

Fig 
 

6 Seasonal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band

night
 

airglow
 

at
 

equator

从图7可以看出:南半球中纬度地区 O2 A带

夜气辉的海拔峰值仍在95
 

km附近,与原子氧的海
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拔峰值一致;然而,南半球中纬度地区夜气辉季节性

变化趋势与北半球变化趋势完全相反,O2 A带的辐

亮度高值出现在10月到3月之间,而4月到9月辐

亮度较弱。

图7 南半球中纬度地区O2 A带夜气辉季节性分布

Fig 
 

7 Seasonal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow

at
 

mid-latitudes
 

in
 

the
 

Southern
 

Hemisphere

如图8所示,相较于其他地区,南半球高纬度地

区的气辉辐亮度整体较弱。而辐亮度的月变化趋势

与南半球中纬度地区相似,高值出现的月范围更狭

窄,全年谷值出现在年中,且月份范围更加广泛。

3.2 不同季度夜气辉辐亮度的全球空间分布特征

及原因分析

为了分析不同季度O2 A带夜气辉的时空分布

特征,在相同的地区条件下,具体分析目标气辉所在

的海拔范围内辐亮度在不同季节的全球分布特征。

图8 南半球高纬度地区O2 A带夜气辉季节性分布

Fig 
 

8 Seasonal
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow

at
 

high
 

latitudes
 

in
 

the
 

Southern
 

Hemisphere

根据3.1节O2 A带夜气辉辐亮度的时间分布特征

分析,可以得知 A 带夜气辉辐亮度峰值大约在

95
 

km附近,因此对95
 

km高度附近不同季度O2 A
带气辉辐亮度的全球分布进行分析。同时,为了进一

步分析不同季度的分布特征,分析A带夜气辉相关

大气成分分布特征,即原子氧、氧气、氮气在不同季度

的数密度分布廓线。从3.1节可以得知,相同观测条

件下的氧气数密度廓线与氮气数密度廓线具有相同

的趋势,在本小节分析过程中也获取了相同的结论,
因此将氧气和氮气设置为混合气体进行数密度分析。

图9是第一季度各月份O2 A带夜气辉辐亮度

的全球分布图,可以发现,第一季度O2 A带夜气辉

在经向分布较均匀,而纬向分布波动较大,纬向分布

图9 第一季度O2 A带夜气辉全球辐亮度分布。(a)一月;(b)二月;(c)三月

Fig 
 

9 Global
 

radiance
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

in
 

the
 

first
 

quarter 
 

 a 
 

January 
 

 b 
 

February 
 

 c 
 

March
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的辐亮度高值出现在南半球低纬度全球范围内,所
在纬度为20°S。基于该气辉的形成机制,可通过第

一季度原子氧、氧气、氮气数密度的纬向分布特征来

分析气辉辐亮度非均匀分布,结果如图10所示。

图10 第一季度原子氧、混合气体分子数密度纬向分布图。(a)原子氧;(b)混合气体

Fig 
 

10 Number
 

density
 

distribution
 

of
 

atomic
 

oxygen
 

and
 

mixed
 

gas
 

in
 

the
 

latitude
 

dimension
 

in
 

the
 

first
 

quarter 

 a 
 

Atomic
 

oxygen 
 

 b 
 

mixed
 

gas

图11 第二季度O2 A带夜气辉全球辐亮度分布。(a)四月;(b)五月;(c)六月

Fig 
 

11 Global
 

radiance
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

in
 

the
 

second
 

quarter 
 

 a 
 

April 
 

 b 
 

May 
 

 c 
 

June

  从图10可以看出:第一季度在南半球的原子氧

数密度和混合气体分子数密度高于北半球,且峰值

出现在南半球低纬度地区,大约在10°S至20°S之

间。此外,从背景大气温度的角度来看,同一纬度带

内,经度变化对温度的影响非常小,而由于太阳辐射

的影响,不同纬度下温度差异非常大,导致O2 A带

夜气辉在经向分布相对较均匀,纬向分布波动较大。
此外,由于太阳直射位置的差异,第二季度与第三季

度(3月21日到9月23日)太阳直射北半球,北半

球大气温度高于南半球,而第一季度与第四季度南

北半球的情况完全相反。由于背景大气温度与夜气

辉辐亮度呈正相关,因此第一季度南半球的 O2 A

带气辉辐亮度明显强于北半球,南北半球呈非对称

分布。
依次分析O2 A带夜气辉第二、三、四季度各月

份的辐亮度全球分布特征,结果如图11~13所示。
第二季度O2 A带夜气辉在经向纬向分布特性

与第一季度一致,即经向较均匀;从纬向分布来看,

O2 A带夜气辉辐亮度在第二季度北半球出现两个

高值区域,分别是北半球低纬地区与北半球高纬地

区,所在纬度为20°S及70°S~80°S。出现该现象的

原因是,第二季度氧气与氮气混合气体分子数密度

在北半球明显强于南半球,且北半球存在两个峰值,
分别在20°S~30°S和70°S~80°S。

1201001-7



研究论文 第41卷
 

第12期/2021年6月/光学学报

图12 第三季度O2 A带夜气辉全球辐亮度分布。(a)七月;(b)八月;(c)九月

Fig 
 

12 Global
 

radiance
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

in
 

the
 

third
 

quarter 
 

 a 
 

July 
 

 b 
 

August 
 

 c 
 

September

图13 第四季度O2 A带夜气辉全球辐亮度分布。(a)十月;(b)十一月;(c)十二月

Fig 
 

13 Global
 

radiance
 

distribution
 

of
 

O2 A-band
 

night
 

airglow
 

in
 

the
 

fourth
 

quarter 

 a 
 

October 
 

 b 
 

November 
 

 c 
 

December

  第三季度的7月份和8月份,O2 A带夜气辉在

北半球辐亮度分布显著强于南半球,且在北半球的

纬度范围非常宽泛,几乎覆盖整个半球;从9月开

始,北半球O2 A带分布逐渐收拢到中纬度地区,同
时南半球中低纬区域 O2 A带气辉辐亮度逐渐增

强。在原子氧和混合气体的共同作用下,第三季度

O2 A带夜气辉在北半球辐亮度分布显著强于南

半球。
第四季度O2 A带气辉的分布与第一季度十分

类似,即纬向分布的辐亮度高值出现在南半球低纬
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度全球范围内,高值所在纬度区域为20°S~30°S。
综合四个季度的分布情况看来:第一季度与第

四季度南半球的O2 A带气辉辐亮度明显强于北半

球,而第二季度与第三季度北半球的 O2 A带气辉

辐亮度明显强于南半球,均呈非对称分布;第四季度

O2 A带夜气辉的全球分布规律与第一季度分布规

律非常接近;A带夜气辉的分布特征受到温度、大气

成分等大气状态参量调制,这些大气参量在一年间

随四季变化的趋势相对稳定,因此推断夜气辉的全

球分布同样具有周年往复的趋势。

4 结  论

利用ODIN/OSIRIS卫星在2008年间测量得

到的O2 A带夜气辉辐亮度数据,分析了中高层区

域O2 A带夜气辉辐亮度在不同纬度带内的时间变

化特征、全球范围内季度分布特征,发现气辉的高度

分布特征,包括峰值大小、峰高、辐射层的厚度,均随

纬度变化而变化。从O2 A带气辉辐亮度的纬度-季
度分布可以看出:O2 A带夜气辉辐射层主要位于

80~100
 

km,一年间的辐亮度峰值都集中在95
 

km
附近,与相关文献一致[20]。O2 A带气辉全球性分

布明显具有季节性特征,第一季度与第四季度有相

似的分布特征,其间气辉辐亮度高值在南半球;第二

季度与第三季度有相似的分布特征,A带气辉辐亮

度高值在北半球。从辐亮度的纬度-经度分布可以

看出:O2 A带夜气辉的经向分布相对较均匀,纬向

分布波动较大。南北半球的分布规律与纬度-季度

中的分析相吻合,这些结论跟相关文献所报告的结

论类似[21-22]。同时,气辉的周期变化趋势和相关大

气状态参量的变化趋势暗示 A带夜气辉的分布具

有年周期变化趋势。
中高层大气与人类生产生活息息相关,经过多

年关于大气物理学、化学、动力学以及能量学的研

究,地球大气的气候模型正在日益完善。气辉的分

布特征蕴含着大气成分、温度场等重要的气候模型

信息,深入了解气辉的全球性时空分布及其影响因

素有利于后续完善气候模型,对分析大气成分、气象

变化、各层能量与能量的输送都有重大意义[23],同
时为后续气辉观测正演模型的建立、探测仪器的设

计奠定了基础。
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