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摘要 利用地面中子监测器数据, 通过构建一个近似方程来进行拟合, 给出2017年9月的

福布希型下降的时间结构和最大下降幅度, 并分析了中子监测器所处的海拔、地理经度、

地理纬度和截止刚度等对福布希型下降的时间结构和下降幅度的影响.
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1 引言

太阳活动会影响日地空间磁场, 从而改变地球表面观测到的宇宙线粒子. 如大的

太阳活动之后, 在世界范围内出现银河宇宙线强度的突然下降(12–24 h), 然后慢慢地

恢复(几天到十几天). 人们把这种强度随时间的变化事件叫做福布希型下降(Forbush

Decrease, FD), 由Forbush在1938年发现[1]. 福布希型下降可以由地面中子监测器和卫

星上的探测器观测到. 对福布希型下降这种非周期性的银河宇宙线流量变化的观测在宇

宙线和日地空间环境研究中有重要作用, 也可以为理解行星际磁场如何受一些太阳活动

事件的影响以及解释由于行星际磁场扰动而产生的物理现象提供线索[2].

时间结构(下降时间、恢复时间)和下降幅度是FD事件的主要特征. Lockwood等[3]分

析了中子监测器观测到的1958—1984年一系列FD事件, 认为FD的下降幅度与监测器

所在位置的截止刚度有很强的依赖性, 对同一个FD事件, 恢复时间一般大致相同. 但

是, 由于行星际扰动, 恢复时间与粒子的能量有一定的关系. Mulder等人用迭加周期

分析得到恢复时间与日地磁场的极性有关[4]. Rana等[5]与Singh等[6]证实了这一结果.

Jämsén等[7]研究了2004—2005年的FD, 通过对恢复阶段用指数函数进行时间拟合, 得到

恢复时间与粒子中位能有很强的关联性. Lee等[8]对FD的起始时间的非同时性进行了探

讨, 取得了与Fenton等人相似的结论, 认为对于广泛分布的中子监测站, FD的起始时间

更多地取决于经度, 而不是纬度[9].

2017年9月6日, 太阳爆发X9.3级大耀斑, 引发太阳质子事件和日冕物质抛射, 地

面中子监测器观测到了FD, 中子监测站Apatity (APTY)观测到的此次FD如图1所示.
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这是自2005年以来, 太阳最强的一次爆发活动. 此次太阳耀斑爆发, 是由一个代号

为AR2673的太阳黑子群引发的. 该黑子群从9月3日以来, 在5 d的时间内爆发10余次太

阳大耀斑, 其中9月4日爆发的太阳大耀斑还伴随有日冕物质抛射, 并直接引发了中等太

阳质子事件. Hubert等[10]采用中子监测器和中子光谱仪的数据对2017年9月发生的福布

希型下降和地面粒子增强事件进行了研究. Tomova等[11]比较了2017年9月和2015年3月

的太阳活动情况. Chertok等[12]分析了2017年9月发生的一系列太阳活动的特征.

2017年9月的FD时间结构和下降幅度受哪些因素影响需要进一步仔细研究. 本文研

究此次FD的下降幅度、恢复时间和下降时间与中子监测站点所在位置的截止刚度、地

理纬度、地理经度、海拔等因素的关系.

2 数据来源及处理

中子监测器是一种地面探测器, 用来测量进入地球大气层的高能带电粒子的数目.

尽管已经使用了数十年, 地基中子监测器仍然是测量宇宙射线最稳定的仪器设备之一,

在空间物理、日地关系领域的研究中发挥着关键作用. 目前有大约50个分布于世界各地

的中子监测站进行宇宙线测量.

选取中子监测器全球网络中21个站点从2017年9月2日10:30到2017年10月10日23:50、

经过气压修正的时间间隔为10 min的数据, 表1列出了站点的垂直截止刚度RI、地理经

度E、地理纬度N、海拔高度AL等. 我们利用这21个站点对2017年9月FD的观测数据进

行FD影响因素的研究.

2.1 福布希型下降过程的拟合

福布希型下降通常是一个快下降慢恢复的过程, 我们构造如下函数:

C(t) = a4 −
a1(t− a5)

3

exp[a2(t− a5)] + a3
, (1)

对FD时间结构进行拟合. 其中, C(t)为中子监测站t时刻观测到某一时间(比如10 min)内

的粒子数目, a5为福布希型下降的起始时间, a4为中子监测站观测到的粒子数目的背景

值. FD最低点的时刻、FD的持续时间、下降幅度与a1、a2、a3这几个参数有关.

2017年9月的FD有两次下降过程, 两次下降叠加拟合的方程为:

C(t) = a4 −
a1(t− a5)

3

exp[a2(t− a5)] + a3
− a6(t− a9)

3

exp[a7(t− a9)] + a8
, (2)

其中a6、a7、a8、a9与第2次下降有关, 对于第2次下降本文不进行讨论.

2.2 下降时间、恢复时间和下降幅度

我们通过定义3个时间节点把福布希型下降分为两个阶段: 下降阶段(Decline

Phase)和恢复阶段(Recovery Phase). 3个时间节点为:

T1: 下降阶段的开始时间, 就是拟合函数中的a5;

T2: 下降阶段的结束时间和恢复阶段的开始时间, 可由C(t)的最小值对应的时刻给出;

T3: 恢复阶段的结束时间, 即C恢复到其最大下降幅度的95%时所在的时刻, 也就

是C = a4 − 0.05[a4 − C(T2)]时t的取值.
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表 1 中子监测站的地理位置参数和观测拟合结果
Table 1 The geographical location parameters and observed fitting results of the

neutron monitoring stations

Stationa AL/m RI/GV N/◦ E/◦ T1
b/h T2

b/h Dc/h Rc/h Ac/%

AATB 3340 6.69 43.14 76.60 133.12 148.43 15.31 55.57 4.58

APTY 181 0.65 67.57 33.40 124.36 147.96 23.60 52.21 5.74

DOMB 3233 0.01 −75.10 123.33 123.72 147.31 23.59 51.19 11.74

DOMC 3233 0.01 −75.10 123.33 122.24 147.91 25.67 52.09 10.70

FSMT 46 0.3 56.55 −61.68 133.63 144.60 10.97 60.57 7.28

HRMS 26 4.58 34.43 19.23 133.69 144.30 10.61 65.53 3.43

INVK 21 0.3 68.36 −133.72 134.31 145.33 11.02 60.34 7.47

JBGO 30 0.3 −74.60 164.20 123.61 146.73 23.13 59.27 7.13

JUNG 3570 4.5 46.55 7.98 130.64 146.42 15.77 49.25 4.11

LMKS 2634 3.84 49.20 20.22 128.30 147.01 18.71 64.33 5.26

NANM 2000 7.1 40.22 44.15 130.58 146.77 16.19 59.90 2.53

NEWK 50 2.4 39.68 −75.75 131.58 143.59 12.01 62.25 5.08

OULU 15 0.8 65.05 25.47 126.25 147.90 21.65 53.43 5.71

PWNK 53 0.3 54.98 −85.44 130.41 147.05 16.64 54.62 6.46

SOPB 2820 0.1 −90.00 0.00 119.30 146.68 27.38 51.32 10.45

SOPO 2820 0.1 −90.00 0.00 117.83 146.34 28.51 54.16 10.05

TERA 32 0 −66.65 140.00 123.18 147.87 24.70 53.80 7.29

THUL 26 0.3 76.50 −68.70 132.00 146.21 14.21 56.29 6.72

TXBY 0 0.48 71.36 128.54 130.73 146.42 15.69 55.08 5.80

YKTK 105 1.65 62.01 129.43 131.33 147.30 15.97 60.70 7.81

IRK2 2000 3.64 52.37 100.55 137.08 148.11 11.03 69.72 7.19

a The first column represents the abbreviations of the neutron monitoring stations in neutron

monitor database (NMDB).
b T1, T2 take 10:30 UTC on September 2, 2017 as zero.
c D is the decrease time, R is the recovery time, and A is the decrease amplitude.

通过T1、T2、T3和拟合函数的参数, 我们可以得到福布希型下降的下降幅度A、下

降时间D、恢复时间R分别为:

A =
a4 − C(T2)

a4
× 100% , (3)

D = T2 − T1 , (4)

R = T3 − T2 . (5)
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我们对各监测站2017年9月FD的观测数据进行了拟合, 给出了各个站观测FD的A、

D、R、T1、T2, 见表1, 图1所示为APTY监测站的拟合结果, 图中标出了T1、T2、T3、

A、D和R. 可以看到, D的分布范围从HRMS的10.61 h到SOPO的28.51 h; R的分布范围

从JUNG的49.25 h到IRK2的69.72 h; A的分布范围从NANM的2.53%到DOMB的11.74%.

图 1 站点APTY的观测数据和拟合结果(起始时间: 2017年9月2日10:30 UTC). 可以认为T1为下降阶段开始时间,

T2为下降阶段结束时间, 而T3为恢复阶段结束时间.

Fig. 1 The observation data and fitting result of station APTY (starting time: 10:30, September 2,

2017). We can regard the counts begin decreasing at T1, reach bottom at T2, and stop recovering at T3.

3 FD影响因素分析与讨论

下面分析FD时间结构和下降幅度的影响因素.

3.1 观测地点影响的简单相关分析

各监测站分布于世界多个地点, 其地理位置和海拔各不相同. 我们首先讨论监测站

点处的海拔、地理纬度绝对值、地理经度和垂直截止刚度与监测站观测到的FD的A、

D、R、T1和T2的简单相关性. 图2画出了FD的A、D、R和T1与地理纬度绝对值之间,

A与垂直截止刚度之间, T2与地理经度之间的关联图, 其中的直线为线性拟合结果. 我们

还分别计算了FD的A、D、R、T1、T2与海拔、地理纬度绝对值、地理经度和截止刚度

之间的皮尔逊相关系数, 结果列于表2中.

我们可以看到, 福布希型下降的下降时间与监测站所在位置的地理纬度绝对值有比

较强的正相关性, 与垂直截止刚度有一定的负相关性; 恢复时间与地理纬度绝对值有一

定的负相关性; 下降幅度与地理纬度绝对值有比较强的负相关性, 与截止刚度有比较强

的正相关性; T1与地理纬度绝对值有比较强的负相关性, 与截止刚度有一定的正相关性.

也就是说, 中子监测器越靠近地理南北极, 垂直截止刚度越小, 下降阶段的持续时间越

长, 恢复阶段的持续时间越短, 下降幅度的绝对值越大, 观测到福布希型下降的开始时间

越早. 同时, 我们还可以看到下降到最大的时间T2与地理经度有一定的正相关性.
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表 2 福布希型下降与监测站地理位置的各因素之间的相关系数
Table 2 The correlation coefficient between the Forbush Decrease and factors of the

geographical location of the monitoring station

AL/m RI/GV |N |a/◦ E/◦

D/h 0.343 −0.443* 0.701** 0.403

R/h −0.303 0.380 −0.519* −0.058

A/% −0.260 0.720** −0.804** −0.197

T1/h −0.302 0.494* −0.710** −0.302

T2/h 0.364 0.017 0.260 0.588**

** The probability is above 99%;
* The probability is above 95%;
a We think the influence of northern latitude on counts is the

same as southern latitude, so we use the absolute of latitude.
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图 2 (a): 地理纬度绝对值与下降幅度(皮尔逊相关系数−0.804), (b): 地理纬度绝对值与恢复时间(皮尔逊相关系

数−0.519), (c): 地理纬度绝对值与下降时间(皮尔逊相关系数0.701), (d): 垂直截止刚度与下降幅度(皮尔逊相关系

数0.720), (e): 地理纬度绝对值与T1 (皮尔逊相关系数−0.710), (f): 地理经度与T2 (皮尔逊相关系数0.588).

Fig. 2 (a): absolute of geographic latitude and decreasing amplitude (Pearson correlation −0.804), (b):

absolute of geographic latitude and recovery time (Pearson correlation −0.519), (c): absolute of

geographic latitude and descending time (Pearson correlation 0.701), (d): cut-off rigidity and decreasing

amplitude (Pearson correlation 0.720), (e): absolute of geographic latitude and T1 (Pearson correlation

−0.710), (f): geographic longitude and T2 (Pearson correlation 0.588).

3.2 偏相关分析

为了更好分析FD时间结构和下降幅度的主要影响因素, 我们计算偏相关关系, 即在

取定其他影响因素的情况下, 计算某一个因素与FD下降时间、恢复时间、下降幅度、

T1和T2的相关性. 由于地理纬度绝对值对FD下降时间、恢复时间、下降幅度、T1有
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比较大的影响, 而地理纬度和截止刚度是两个相关联的变量, 所以我们取定地理纬度、

海拔、地理经度3个因素中的两个, 考察剩余一个因素的影响. 偏相关系数计算结果由

表3给出. 可以看到下降时间与地理纬度绝对值呈正相关, 恢复时间、下降幅度和T1与地

理纬度绝对值呈负相关. 在海拔、地理纬度绝对值、地理经度这3个因素中, 地理纬度绝

对值对下降时间、恢复时间、下降幅度和T1有更大的影响. 下降时间与地理经度有正相

关性, 且地理经度影响略大于海拔.

表 3 下降时间、恢复时间和下降幅度与海拔、地理纬度绝对值、地理经度之间的偏相关系数
Table 3 Partial correlation coefficient of descending time, recovery time, and

decreasing amplitude with altitude, geographical longitude, and absolute value of

geographical latitude

AL/m |N |/◦ E/◦

D/h 0.39 0.735 0.416

R/h −0.32 −0.527 0.066

A/% −0.329 −0.813 −0.106

T1/h −0.323 −0.721 −0.227

T2/h 0.298 0.217 0.547

我们进一步讨论海拔、截止刚度这两个因素的影响, 偏相关系数计算结果由表4给

出. 可以看到海拔对下降时间、恢复时间、下降幅度和T1的影响比较明显, 下降时间与

海拔呈正相关, 恢复时间、下降幅度和T1与海拔呈负相关; 下降时间与截止刚度呈负相

关, 恢复时间、下降幅度和T1与截止刚度呈正相关. 截止刚度对下降时间、恢复时间和

下降幅度的影响要大于海拔.

表 4 下降时间、恢复时间和下降幅度与海拔、截止刚度之间的偏相关系数
Table 4 Partial correlation coefficient of descending time, recovery time, and

decreasing amplitude with altitude and cut-off rigidity

AL/m R/GV

D/h 0.589 −0.637

R/h −0.499 0.541

A/% −0.778 0.892

T1/h −0.585 0.673

T2/h 0.383 0.128

处在高海拔、高纬度(低截止刚度)的中子监测器所观测记录的宇宙线能量相对较

低, 太阳活动引起的日地空间磁场和地磁场的变化对能量更低的宇宙线更早产生影响,

而且影响更显著. 这是上述关联分析呈现出来的结果. 中子监测器地理经度对FD时间结

构的影响可能与地球运动以及磁极和地理极点不重合有一些关系.
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4 总结

对2017年9月FD中子监测器的观测数据进行了拟合, 给出了FD下降的开始下降

时间T1、下降时间D、下降到最大时的时间T2、恢复时间R以及下降幅度A, 并对这

些FD参量与中子监测器所在位置的截止刚度、海拔、经度和纬度等之间的相关关系进

行了分析, 得到如下结果: (1) FD开始下降的时间与中子监测器所在位置的海拔、截止

刚度、地理纬度绝对值有一定的关系. 其中, 与海拔、地理纬度绝对值呈负相关, 与截

止刚度呈正相关. FD下降到最大时的时间与地理经度呈一定正相关关系; (2) FD下降阶

段持续时间与海拔、地理纬度绝对值、地理经度呈一定正相关关系, 与截止刚度呈负相

关关系, 在这些影响因素中, 截止刚度影响最大; (3) FD恢复阶段持续时间与海拔、地理

纬度绝对值呈负相关关系, 与截止刚度呈正相关关系; (4) FD下降幅度的绝对值与海拔、

地理纬度绝对值呈正相关关系, 与截止刚度呈负相关关系, 在这些影响因素中, 地理纬度

影响最大. 这些结果对FD相关物理研究具有参考意义. 更深入的物理讨论将在后续工作

中进行.

致谢 感谢NMDB数据库提供的数据.
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Research on Factors Affecting Forbush Decrease in

September 2017

JIN Shu-ping ZHANG Si-pei FENG Yu-chuan JIA Huan-yu
(College of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756)

ABSTRACT Based on the data of the neutron monitor on the ground, the time structure,
and maximum decrease of the Forbush Decrease (PD) in September 2017 are given
by fitting an approximate function. We also analyzed the influences of the altitude,
geographic longitude, geographical latitude, and cut-off rigidity of the neutron monitor
on the time structure and maximum decrease of the FD.

Key words Forbush decrease (FD), neutron monitor, time structure, correlation anal-
ysis
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