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台风期间厦门电离层变化的一次特例分析
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摘　要　文中利用中国气象局厦门电离层监测站的电离层频高图数据，研究了２００７年登陆地点在厦门附近地区的３次台风

登陆事件期间厦门电离层的变化，分析比较了台风登陆前后Ｆ２层临界频率（ｆｏＦ２）的相对变化、电离层Ｅｓ和扩展Ｆ出现率

等，结果显示这３次台风登陆均导致电离层ｆｏＦ２扰动，偶发Ｅ层（Ｅｓ）和扩展Ｆ的出现率在３次台风临近登陆和登陆后都有明

显的增加。台风圣帕（Ｓｅｐａｔ）登陆前一天，电离层ｆｏＦ２出现了相对月中值达４０％（约４ＭＨｚ）的增强，登陆后电离层ｆｏＦ２迅速

降低到月中值水平；台风韦帕（Ｗｉｐｈａ）登陆后电离层ｆｏＦ２从登陆前的略高于月中值的水平迅速下降到月中值以下（降幅达

３０％）并持续４天。台风罗莎登陆前的２天内电离层ｆｏＦ２低于月中值，台风罗莎登陆当天电离层ｆｏＦ２恢复到月中值水平，随

后ｆｏＦ２出现了１天的下降和连续３天的增强。初步分析认为由于台风登陆前后，强烈的海气、陆气相互作用可能影响到电离

层高度，从而导致对电离层ｆｏＦ２、Ｅｓ和扩展Ｆ等参量发生变化。利用 Ｗａｎｇ（２００５）提出的ＣｏＰ机制，可以较好地解释台风登

陆导致ｆｏＦ２下降，但文中发现在台风临近登陆出现的ｆｏＦ２上升的现象，则需要进一步深入分析研究。
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１　引　言

电离层中存在各种时空尺度的扰动和变化，其

中的大部分都来自于太阳、地磁活动的影响（Ｌｉｕ，

２００６，Ｃｈｅｎ，２００８）。但是，来自于低层大气的变化

同样是电离层变化、尤其可能是导致电离层逐日变

化不可忽略的因素（Ｂａｕｅｒ，１９５８），有观测资料显

示：剧烈的对流层天气过程，如台风、雷暴、寒潮等，

可能对电离层产生影响。其中，台风作为最剧烈的

地面天气变化之一，对电离层的影响尤其引人关注。

Ｂａｕｅｒ最早分析了飓风对电离层的影响，他的研究

结果表明随着飓风的到来，ｆｏＦ２开始上升，当飓风

离观测台站最接近时ｆｏＦ２达到最大值。沈长寿

（１９８２）分析海南岛附近台风也证实了台风对电离层

ｆｏＦ２有明确的影响，但与Ｂａｕｓｅｒ不同的是，他发现

台风登陆前后电离层ｆｏＦ２有明显的下降。Ｌｉｕ

（２００５）的研究结果也支持台风对电离层能够产生明

显影响的结论，其结果显示在台风过境后电离层

ｆｏＦ２开始减小，并在２ｄ左右达到最小值。

虽然从ｆｏＦ２这个参量来看，台风的影响并不一

致，但以上观测事实却证实台风对电离层的影响显

然是存在的。同时，更多研究者利用其他手段的观

测结果也进一步印证了这个观点。Ｈｕａｎｇ 等

（１９８５）利用高频多普勒探测阵探测到由台风引起的

声重力波，但他的研究结果显示在１２次台风中仅有

２次探测到台风激发的声重力波。肖赛冠等（２００６，

２００７）分析了北京大学高频多普勒台站多年资料，发

现了在２４次台风登陆事件中有明显扰动记录的就

高达２２次。在此基础上，Ｘｉａｏ等（２００７）很好地总

结了台风期间的电离层响应。Ｓｏｒｏｋｉｎ（２００５）发现

台风时期低纬电离层中电场有较大的增加，从而也

会对电离层产生重要的影响。

许多学者也提出理论试图解释台风对电离层参

量的影响。Ｂａｕｅｒ（１９５８）认为飓风时期对流层内的

气流系统会直接发展到电离层高度，从而影响那里

的电子密度；沈长寿（１９８２）认为台风活动导致平流

层的大气上升，而中间层内的气温结构又有利于这

一气流的继续发展，最终中间层顶附近的上升气流

使得湍流层顶抬高并导致电离层光化学背景发生变

化。Ｗａｎｇ（２００５）根据从火星电离层获得的经验，提

出了一种ＣｏＰ耦合机制，认为当低层大气中的扰动

足够强烈且持续足够长的时间时，这种扰动会改变

低层大气的结构，而这种结构变化会通过准静力学

方式在一段时间后映射到高层大气，改变电离层的

光化学背景，进而影响电离层。基于这种理论，刘依

谋（２００６）认为台风登陆时强烈的陆气相互作用导致

大气湍流加强，最后抬升湍流层顶，从而改变高层大

气结构，通过影响高层大气的光化学过程而对电离

层造成影响，并且通过一个一维电离层物理模型模

拟了台风对电离层ｆｏＦ２影响，验证了这种假设。

以上的研究结果显示，即使电离层的同一个参

量（如ｆｏＦ２）在台风期间的响应并不完全一致。本

文利用厦门电离层测高仪较高频次的探测资料（１

次／１５ｍｉｎ），分析了２００７年的３次登陆地点较近的

台风期间电离层响应的全过程，重点考察ｆｏＦ２在台

风期间的变化细节，以增进台风对电离层影响的理

解和认识。

２　事例分析

本文电离层观测数据来自于国家空间天气监测

预警中心厦门电离层监测站。该观测站（２４°２９′Ｎ，

１１８°０４′Ｅ）于２００７年开始试验观测（余涛，２００９ａ）。

我们选取该站１５ｍｉｎ１次的高频次观测数据，将台

风所在月份的电离层ｆｏＦ２月中值作为参考背景，通

过比较台风过境后电离层ｆｏＦ２与月中值的差异来

分析台风事件对电离层的影响。

２００７年全年有８个台风登陆中国东南沿海地

区，为了排除太阳和地磁活动的影响，我们选取了地

磁较平静期间，登陆地点离厦门较近（８００ｋｍ范围

内）的台风登陆事例来分析。这样２００７年符合这个

条件的一共有３个台风，它们分别是：

（１）台风圣帕，于２００７年８月１９日凌晨２时

登陆福建省泉州市惠安县，登陆地点距厦门站非常

近，约数十千米。这次台风形成于２００７年８月１３

日，消失于２００７年８月１９日。期间地磁活动很平

静，Ｄｓｔ指数最小为－１６ｎＴ。

（２）台风韦帕，于２００７年９月１９日凌晨２时

２０分登陆浙江苍南县，登陆地点距厦门站５００多千

米。这次台风形成于２００７年９月１６日，消失于

２００７年９月２０日。此次台风过境期间的地磁非常

平静，Ｄｓｔ指数最小为－１６ｎＴ。

（３）台风罗莎，于２００７年１０月７日１５时３０分

登陆浙江温州苍南县。与台风韦帕相似，登陆地点

距厦门站５００多千米，这次台风形成于２００７年１０
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月２日，消失于２００７年１０月８日。在这次台风期

间Ｄｓｔ指数最小为－３５ｎＴ，由于前后Ｄｓｔ均在－２０

ｎＴ左右且太阳活动非常平静，因此可认为地磁活动

也较平静。

图１　２００７年台风圣帕（ａ）８月１２—１９日、台风韦帕（ｂ）９月１５—１９日和台风罗莎

（ｃ）１０月２—８日的路径图（图ａ、ｂ、ｃ中，红色：狏＞５１ｍ／ｓ，绿色：３３ｍ／ｓ＜狏≤５１ｍ／ｓ，蓝色：

１７ｍ／ｓ＜狏≤３３ｍ／ｓ，紫色：狏＜１７ｍ／ｓ；图中黑三角表示台风登陆的时刻），以及３个台风登陆前后５日

（２００７年８月１４—２４日、９月１４—２４日和１０月２—１２日）Ｄｓｔ指数的变化（ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｆｏｒＳｅｐａｔ（ａ，Ａｕｇｕｓｔ１２－１９），Ｗｉｐｈａ（ｂ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１５－１９），

ａｎｄＫｒｏｓａ（ｃ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２－８）ｉｎ２００７．Ｔｈｅｉｒｓｐｅｅｄｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｂｙｃｏｌｏｒ

（ｒｅｄ：狏＞５１ｍ／ｓ，ｇｒｅｅｎ：３３ｍ／ｓ＜狏≤５１ｍ／ｓ，ｂｌｕｅ：１７ｍ／ｓ＜狏≤３３ｍ／ｓ，ｐｕｒｐｌｅ：狏＜１７ｍ／ｓ）．

ＴｈｅＤｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎ５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｒｌａｎｄｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｄ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｌｔａ

　　以上３次台风的路径、强度及时间信息见图１，

图中台风路径上的红色、绿色、蓝色和紫色分别表示

强台风（风速＞５１ｍ／ｓ）、中等台风（５１ｍ／ｓ≥风速＞

３３ｍ／ｓ）、弱台风（３３ｍ／ｓ≥风速＞１７ｍ／ｓ）和热带气

旋（风速≤１７ｍ／ｓ）。其中台风信息来自中国台湾气

象部门的网站，后面分析用到的地面气压等资料来

自于中国气象局数据资料中心。从图１ａ—１ｃ中可

以看出，３次台风登陆地点都很靠近厦门站，台风韦

帕登陆时风速最大，台风圣帕和罗莎先在台湾岛登

陆或擦边，登陆时风速有所下降。３次台风期间（登

陆前后５日）的地磁Ｄｓｔ指数（图１ｄ）显示３次台风

登陆期间地磁均较平静，地磁因素不足以导致剧烈

电离层扰动的出现。

２．１　台风圣帕期间电离层扰动

图２是台风圣帕过境前后５天（８月１４—２４

日）厦门电离层ｆｏＦ２的变化情况。其中图２ａ显示

了台风过境期间电离层ｆｏＦ２的实测值（虚线）和月

中值（实线），图中阴影方框表示台风在厦门登陆的

当天（即８月１９日），同时，由于台风圣帕在１８日曾

在中国台湾地区登陆，故用黑色三角分别表示台风

在台湾花莲和泉州两次登陆的时刻。从图２ａ可以

看出，在台风登陆前２—４天，电离层ｆｏＦ２与月中值

１７５余　涛等：台风期间厦门电离层变化的一次特例分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



相比偏低，在台风登陆的前１天，电离层ｆｏＦ２出现

显著的增强现象，尤其是前１天正午电离层ｆｏＦ２相

对于月中值增加到４０％。随着台风的登陆，电离层

ｆｏＦ２迅速下降到与月中值相当的水平，并于登陆后

的第３天下降达到最大，较月中值下降约２０％，仅

为台风登陆前一天电离层ｆｏＦ２最大值的２／３，往后

电离层ｆｏＦ２逐渐恢复正常。总体来说台风圣帕登

陆当天和前１天电离层ｆｏＦ２扰动最强，登陆后以负

扰为主。

图２　台风圣帕登陆前后５天（２００７年８月１４—２４日）

厦门电离层（ａ）ｆｏＦ２观测值（犗ｆｏＦ２）和月中值（犕ｆｏＦ２）以及

（ｂ）ｆｏＦ２相对于月中值的相对扰动幅度（δｆｏＦ２）

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏＦ２ａｎｄｉｔｓｍｏｎｔｈｍｅｄｉａｎ

ｖａｌｕｅ５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳｅｐａｔｌａｎｄｉｎｇ

（Ａｕｇｕｓｔ１４－２４，２００７）（ａ），ａｎｄｔｈｅｆｏＦ２

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｉｔｓｍｏｎｔｈｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ（ｂ）

ｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｌｔａｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　图２ｂ中我们给出ｆｏＦ２实测值与月中值的相对

变化，图中δｆｏＦ２＝（犗ｆｏＦ２－犕ｆｏＦ２）／犗ｆｏＦ２，其中 犕ｆｏＦ２为

参考日中值。由于电离层存在较多的逐日变化，在

分析电离层扰动时一般忽略ｆｏＦ２观测值在其月上

４分值（ＵＱ）和月下４分值（ＬＱ）之间的变化（Ｌｉｕ，

２０００，余涛，２００９ｂ），这种方法可将电离层逐日变化

的幅度考虑在内，只有较大幅度的变化才被记录。

我们在图２ｂ中仅显示ｆｏＦ２超过ＵＱ和ＬＱ的相对

变化，从图中我们可以看出台风登陆前后５天中每

天电离层ｆｏＦ２均出现超过其月４分值的扰动，但幅

度较小且持续时间也较短，这也显示了电离层较强

的逐日变化特性。最强的扰动出现在台风登陆的前

１天（８月１８日）和当天（１９日）且时间持续得较长。

ｆｏＦ２在 １８日白天出现了较强的增加（幅度约

４０％），随即夜间出现较强的降低。ｆｏＦ２在随后的

１９—２４日均出现一定频次的扰动，以降低为主。在

度量频高图时我们发现在台风圣帕登陆前后厦门地

区较多次出现Ｅｓ和扩展Ｆ，直接导致图２中的ｆｏＦ２

数据在台风登陆后的可用率减少。我们统计此次台

风登陆期间Ｅｓ和扩展Ｆ出现的次数（表１）可以看

出，Ｅｓ在台风登陆当天（８月１９日）出现４４次，扩展

Ｆ约１４次，占到总观测次数（每小时４次，每天９６

次）的一半以上，在台风过境后Ｅｓ和扩展Ｆ也较登

陆前出现次数多。尽管Ｅｓ出现与台风关联的报道

较少，但扩展Ｆ可能与台风登陆激发的声重力波相

关（Ｘｉａｏ，２００７，Ｈａｏ，２００６），显示出台风过境可能给

厦门电离层造成了一定影响。

表１　台风圣帕登陆前后５天（２００７年８月１４—２４日）厦门站Ｅｓ和扩展Ｆ出现次数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｃｃｕｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆＥｓａｎｄｓｐｒｅａｄＦａｔＸｉａｍｅｎｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＳｅｐａｔｄｕｒｉｎｇ１４－２４Ａｕｇｕｓｔ２００７

日期 ８／１４ ８／１５ ８／１６ ８／１７ ８／１８ ８／１９ ８／２０ ８／２１ ８／２２ ８／２３ ８／２４

Ｅｓ ７ １６ １９ ２１ ２９ ４４ ２１ ３５ ４１ ２２ ３０

扩展Ｆ １ ０ ０ ２ ７ １４ ２ ６ ４ ０ ２

　　台风是一个显著的低气压过程，气压变化和台

风过境有较好的一致性。图３ａ中我们给出厦门站

观测到的地面气压，同时将图２ｂ中ｆｏＦ２的相对变

化扰动幅度的绝对值在１２ｈ窗口内求平均值，以得

到一个与气压数据时间分辨率一致的描述电离层总

扰动强度（包括正扰和负扰）的参数，表示电离层

ｆｏＦ２总扰动强度。由于厦门站距离台风登陆地点

很近，台风对地面气压影响较大且持续时间长。图

３ａ显示厦门站地面气压随着台风的来临逐渐下降，

在台风登陆泉州后数小时到达最小，然后在登陆数

天后逐渐恢复到正常水平。图３ｂ显示电离层１２ｈ

总扰动强度也在台风登陆前１天（１８日）达到最大，

登陆当天（１９日）和后４天（２３日）的扰动也较强，其

他日总扰动强度无明显规律。
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图３　台风圣帕登陆前后５天（２００７年８月

１４—２４日）厦门站（ａ）地面气压和（ｂ）

ｆｏＦ２的相对变化幅度绝对值的１２ｈ平均值

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１２ｈ

ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｏＦ２５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅＳｅｐａｔｌａｎｄｉｎｇ（１４－２４Ａｕｇｕｓｔ２００７）．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｅｌｔａｉｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

２．２　台风韦帕期间电离层扰动

从图４可以看出，在该次台风登陆的前３天（９

月１６日）的白天和夜晚出现了较长时间的ｆｏＦ２异

常增强，与月中值相比增幅达２０％，而此期间的地

磁指数未见异常。在台风登陆前１天（９月１８日）

ｆｏＦ２又出现了短时间的增强现象，幅度达３０％。随

着台风的登陆，电离层ｆｏＦ２下降逐渐回复到犝犙 和

犔犙 值之间。在登陆后的第１天（９月２０日），电离

层ｆｏＦ２出现较长时间（持续２０多小时）的显著下降

（幅度约３０％）。登陆后第２天（９月２１日）ｆｏＦ２有

所恢复，登陆后第３、４天（９月２２和２３日），电离层

ｆｏＦ２仍有较长时间的负扰，直到第５天电离层ｆｏＦ２

逐渐恢复正常。总体来说台风韦帕登陆后厦门电离

层ｆｏＦ２ 扰 动 大 于 登 陆 前，登 陆 后 负 扰 为 主，

登陆前正扰为主，登陆当日电离层ｆｏＦ２扰动不

显著。

图５ａ的厦门站气压显示台风韦帕对厦门站气

压的影响小于台风圣帕。图５ｂ的ｆｏＦ２平均总扰动

强度在台风登陆后第１天（９月２０日）和第３、４天

（９月２２和２３日）最强，登陆前第２、３天（９月１６和

１７日）也有一定的扰动，但在台风登陆当天（９月１９

日）未见明显扰动。

表２给出台风韦帕登陆前后５天厦门站Ｅｓ和

扩展Ｆ出现的次数统计，结果显示Ｅｓ最大出现率

在 登陆前第１、２天（９月１８和１７日），登陆当天Ｅｓ

图４　台风韦帕登陆前后５天（２００７年９月１４—２４日）

厦门电离层（ａ）ｆｏＦ２观测值（犗ｆｏＦ２）和

月中值（犕ｆｏＦ２）以及（ｂ）ｆｏＦ２相对于

月中值的相对扰动幅度 （δｆｏＦ２）

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒＷｉｐｈａａｎｄ

１４－２４Ｓｅｐｔｅｍｅｒ２００７

图５　台风韦帕登陆前后５天（２００７年９月

１４—２４日）厦门站（ａ）地面气压和（ｂ）

ｆｏＦ２的相对变化幅度绝对值的１２ｈ平均值

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒＷｉｐｈａａｎｄ

１４－２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７

表２　台风韦帕登陆前后５天（２００７年９月１４—２４日）厦门站Ｅｓ和扩展Ｆ出现次数

Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ１ｂｕｔｆｏｒＷｉｐｈａａｎｄ１４－２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７

日期 ９／１４ ９／１５ ９／１６ ９／１７ ９／１８ ９／１９ ９／２０ ９／２１ ９／２２ ９／２３ ９／２４

Ｅｓ ０ １ ０ ２５ ２９ ９ １７ １４ ０ ０ ６

扩展Ｆ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ １５ ４ ０ ２
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出现９次，登陆后第１、２天（９月２０和２１日）出现

次数也较多，其他时间Ｅｓ出现较少。扩展Ｆ在台

风登陆后第１天开始出现，登陆后第２天达最大（１５

次），登陆后第３天出现４次，其他时间扩展Ｆ极少

出现。

２．３　台风罗莎期间电离层扰动

图６是台风罗莎过境前后５日（１０月２—１２

日）厦门电离层ｆｏＦ２的观测值（图６ａ）及ｆｏＦ２与月

中值的相对变化（图６ｂ），图７给出对应时间厦门站

地面观测值（图７ａ），以及厦门电离层ｆｏＦ２总扰动

强度（图７ｂ），图中黑色三角表示台风在浙江苍南登

陆的时刻。

图６　台风罗莎登陆前后５天（２００７年１０月

２—１２日）厦门电离层（ａ）ｆｏＦ２观测值

（犗ｆｏＦ２）和月中值（犕ｆｏＦ２）以及（ｂ）ｆｏＦ２

相对于月中值的相对扰动幅度（δｆｏＦ２）

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒＫｒｏｓａａｎｄ

２－１２Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

图７　台风罗莎登陆前后５天（２００７年１０月

２—１２日）厦门站（ａ）地面气压和（ｂ）

ｆｏＦ２的相对变化幅度绝对值的１２ｈ平均值

（图中黑三角表示台风登陆的时刻）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒＫｒｏｓａａｎｄ

２－１２Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

　　从图６可以看出，在该次台风登陆的前第２天

（１０月５日）厦门ｆｏＦ２出现较长时间的异常减小，

与月中值相比减小幅度达４０％。在台风登陆前１

天（１０月６日）ｆｏＦ２又出现了减弱现象，幅度约

３０％。台风登陆的当天（１０月７日）电离层ｆｏＦ２逐

渐回复到月中值水平。登陆后第１天（１０月８日）

电离层ｆｏＦ２又出现了一定幅度的下降，但未超过

ＵＱ和ＬＱ范围。与台风圣帕和韦帕不同的是在登

陆后第２—４天（１０月９—１１日），电离层ｆｏＦ２出现

较多扰动，其中白天以增强为主，夜间是减弱为主。

总体来说台风罗莎登陆前白天电离层ｆｏＦ２增强明

显，登陆后白天电离层ｆｏＦ２增加较多，夜间电离层

ｆｏＦ２减少为主。

　　厦门站气压数据（图７ａ）显示台风罗莎对厦门

表３　台风罗莎登陆前后５天（２００７年１０月２—１２日）厦门站Ｅｓ和扩展Ｆ出现次数

Ｔａｂｌｅ３　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ１ｂｕｔｆｏｒＫｒｏｓａａｎｄ２－１２Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

日期 １０／２ １０／３ １０／４ １０／５ １０／６ １０／７ １０／８ １０／９ １０／１０ １０／１１ １０／１２

Ｅｓ ０ １ ０ １２ ６ １０ ２２ １ ４ ３ ０

扩展Ｆ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ２ ０ ５ ３

站气压的影响小于台风韦帕，与台风圣帕相当，但气

压恢复的较快，台风登陆后４天已经恢复到标准气

压。图７ｂ的ｆｏＦ２总扰动强度显示在台风登陆前第

１和２天（１０月６日和１０月５日），登陆后第３、４天

（１０月１０和１１日）最强，但在台风登陆当天（９月

１９日）未见明显扰动，总扰动变化与台风韦帕相似。

厦门站Ｅｓ和扩展Ｆ出现的次数统计结果显示

在台风罗莎登陆后Ｅｓ和扩展Ｆ出现率有所上升，

但Ｅｓ最大出现率在登陆后第１天（１０月８日），扩

展Ｆ最大出现率在登陆后第４天（１０月１１日），其

他时间扩展Ｆ极少出现，总体来说Ｅｓ和扩展Ｆ出

现次数明显少于前２次台风。

３　结论和讨论

本文分析了２００７年８—１０月３次台风（圣帕、

韦帕和罗莎）登陆过程对厦门电离层ｆｏＦ２的影响，
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结果显示：

（１）此３次台风登陆均导致电离层ｆｏＦ２扰动。

台风圣帕导致电离层ｆｏＦ２在登陆前１天出现显著

增强，台风韦帕则导致电离层ｆｏＦ２在登陆后出现持

续４ｄ的减弱，罗莎导致电离层ｆｏＦ２在登陆后出现

１ｄ的减弱后，连续３ｄ出现ｆｏＦ２增强。

（２）电离层ｆｏＦ２的总扰动强度在台风圣帕登

陆前１天，在台风韦帕和罗莎登陆前３天内出现了

明显增加。Ｅｓ和扩展Ｆ也在临界台风登陆当天或

登陆后数天内出现率增加。

Ｂａｕｅｒ结果表明随着飓风的到来，ｆｏＦ２开始上

升，当飓风离观测台站最接近时ｆｏＦ２达到最大值，

沈长寿（１９８２）分析海南岛附近台风则发现台风登陆

前后电离层ｆｏＦ２有明显的下降，本文的特例研究表

明两种可能都存在，在这３次台风登陆期间，厦门电

离层ｆｏＦ２均出现先增加然后减少的特点，电离层

ｆｏＦ２的增加一般出现台风登陆当天或前１天之内，

而ｆｏＦ２下降一般出现在台风登陆后１—３天。说明

电离层对台风的响应与背景、台风强度与路径及登

录时间等多种因素有关，总体来看由于台风罗莎登

陆地点离厦门站较远且登陆时风速较小，对电离层

影响稍小。利用 Ｗａｎｇ（２００５）提出的ＣｏＰ机制，可

以较好地解释台风登陆导致ｆｏＦ２下降（ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００６），但在台风登陆前ｆｏＦ２上升的现象，则需要进

一步的理论分析。

３次台风过境期间厦门电离层响应也各有不

同，这可能与台风的强度、距厦门站的距离以及登陆

方式各不相同有关，其中台风圣帕和台风罗莎在登

陆大陆前已经先于台湾登陆，这两次台风在台湾登

陆点距厦门站较近，登陆引起的大气扰动仍然可以

影响厦门电离层，增加了电离层台风响应的复杂性。

不过从以上３次台风过境事例可以得出一些有意思

的结论：即台风登陆当天前后，电离层ｆｏＦ２都出现

了一定程度的增加（或恢复到月中值）的现象，而在

相邻的前后２天ｆｏＦ２均出现不同程度的下降。图

８给出３次台风登陆前后５天内厦门站白天ｆｏＦ２

最大值的变化，横轴是距台风登陆天数（如“－２”表

示离台风登陆前第２天等），纵轴表示该日白天最大

ｆｏＦ２值。结果显示３次台风过境前后尽管电离层

ｆｏＦ２最大值的变化各异，但均可看到白天最大ｆｏＦ２

先增加再减小的过程。图中绿色部分表示ｆｏＦ２增

加的日期，黄色表示ｆｏＦ２减少的日期，红色表示有

图８　３次台风登陆前后５天内厦门电离层ｆｏＦ２

最大值（白天ｆｏＦ２的最大值）的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｄａｙｔｉｍｅｆｏＦ２ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｔｏ５ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｌａｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

增有减的情况。

　　这些结论和以往的研究结果有一定的差异，有

趣的是，以往的研究结果也有截然相反的２种结论：

Ｂａｕｅｒ（１９５８）认为随着飓风的到来ｆｏＦ２上升，Ｌｉｕ

等（２００６）的研究结果显示台风过境ｆｏＦ２有一定的

下降趋势，沈长寿（１９８２）则发现登陆台风在靠近观

测站时ｆｏＦ２偏高、而登陆后ｆｏＦ２偏低，但由于当时

的记录资料中断的原因，无法得到确定的结论。我

们最近利用ＧＰＳＴＥＣ资料研究台风麦莎对电离层

响应的结果（毛田，２００９）也发现电离层ＴＥＣ出现了

先增加后减弱的特征。本文我们利用厦门最新的高

时间分辨率资料，可以看到台风登陆期间对电离层

ｆｏＦ２较为细致的影响过程，发现的结论与沈长寿的

结果类似。同时我们重新研究Ｌｉｕ等（２００６）的资料

发现，其分析的２次台风登陆过程前后，均出现了

ｆｏＦ２增加的现象，但由于进行２４ｈ滑动平均，突出

了台风登陆后ｆｏＦ２下降的特点而忽略了登陆前后

ｆｏＦ２上升的现象。因此，我们认为对于登陆的台

风，其对附近地区电离层ｆｏＦ２的影响，可能是一个

首先增加然后减少的过程。由于ｆｏＦ２增加的过程

主要集中在台风登陆前后较短的时间（本文３次台

风均在登陆前后１天内），进行２４ｈ平均的低时间

分辨率的资料中可能无法分辨这一过程，而台风登

陆后电离层ｆｏＦ２的下降现象则较明显且持续时间

长，因此大部分研究者注意到这一现象。我们的研

究结果显示台风对电离层ｆｏＦ２先增加然后再减小

的过程，可以将以往的研究结果很好的统一起来。
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从扩展Ｆ和Ｅｓ出现率来看，台风登陆前后Ｅｓ出现

率有增加的趋势，扩展Ｆ一般在台风登陆后出现得

较多。

由于台风强度、距观测站的距离远近等因素，使

得台风登陆对电离层ｆｏＦ２的影响各有不同。从本

文分析的３次台风过程来看，台风圣帕和韦帕的影

响明显且持续时间长。其中台风圣帕登陆地点距离

厦门电离层监测站非常近，其登陆过程中的陆气相

互作用可能对厦门电离层影响较大；台风韦帕登陆

地点距离厦门站虽然较远（约５００ｋｍ），但由于其登

陆期间仍然保持３０—５０ｍ／ｓ中等台风强度，登陆期

间的陆气相互作用也非常强，因此这两个台风对厦

门电离层ｆｏＦ２的影响较强。而台风罗莎登陆地点

与台风韦帕相近，但登陆期间的风速较台风韦帕小，

约１７—３０ｍ／ｓ，且登陆后台风迅速消失，气压数据

显示尽管气压降低幅度比台风韦帕大，但气压降低

持续的时间较短，因此对厦门电离层ｆｏＦ２的影响也

较前两次台风过程弱得多，从台风罗莎期间Ｅｓ和

扩展Ｆ出现率的增加较小也可反映这一点。
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