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摘    要 

日環食發生時，太陽輻射受到遮蔽導致電離層電漿濃度改變。利用花蓮動態電離層探

測儀之電離圖以及福爾摩沙衛星七號掩星觀測技術，分別探討台灣地區與全球在 2020 年 6

月 21 日日環食前後電離層電漿濃度的垂直剖面變化。電離層圖中散塊 E 層的臨界頻率隨著

遮蔽率上升而從 9 MHz 下降至 4.5 MHZ，在遮蔽率達 50% 時散塊 E 層消失，F2 層因而出現，

其臨界頻率隨著遮蔽率上升而從 5.5 MHz 上升至 6 MHz，待復圓之後散塊 E 層再次增強，且

其臨界頻率上升至與日環食前相當。在日環食前後散塊 E 層最低回波高度不隨遮蔽率產生變

化，F2 層最低回波高度則在食甚前以速率 27 m/s 下降、食甚後以速率 12 m/s 上升，並在日

環食結束前再以速率 15 m/s 下降。福爾摩沙衛星七號掩星觀測之電離層電子濃度垂直剖線

在月影遮蔽區共有 40 筆資料，各自與前後 7 天 1000 公里內、前後 30 分鐘之間的中位數參

考值相比，F2 層層峰高度抬升了 20-50 公里。藉由福衛七號提供的校正後全電子含量資料，

可確認明顯日環食電離層擾動。 

 

一、前言 

 從古至今，日食一直都是非常令人注目的天象，

當月球在太陽與地球之間遮蔽了光線時，月球影子所

在的區域便會發生此一「天狗食日」的奇景，日食又

因日、地、月三者的位置、距離不同而會出現日全食、

日環食、全環食與日偏食等。圖一為 2020 年 6 月 21

日發生之日環食軌跡圖，從 0447 UTC 在剛果開始，於

0813 UTC 經過台灣中南部、東部地區，最後於 0831 

UTC 在太平洋上結束，全程 224 分鐘。日食發生時，

太陽發光強度降低，導致高層大氣中的光化學反應產

生變化，進而對電離層帶來影響。這次日環食軌跡通

過台灣上空，提供了一個絕佳的機會了解當陽光被遮

蔽時台灣上空的電離層有何變化。過去與日食相關的

文獻中電離層 F2 層最低回波高度 (h’F2)在日環食期

間有跳動的現象[1]，同時層峰高度 (hmF2)增加且最大

電子濃度  (NmF2)減少 [2]。另一方面，散塊 E 層  

(Sporadic E layer, Es layer)的最大電子濃度在日食期間

會因為月球影子遮蔽所產生的風切或移行電離層擾動 

(traveling ionospheric disturbances，TIDs)而有明顯的增

加[3,4,5]。此外，過去利用都卜勒觀測系統 (Doppler 

sounding system system)與 GPS TEC 來從事水平傳播研

圖一、NASA 發布之 2020 年 6 月 21 日日環食全

球軌跡圖。 



究，發現在日食過程中電離層有垂直方向的波動及沿

赤道方向水平傳播的大氣聲重波[6,7]。本篇論文使用

花蓮動態電離層探測儀之電離圖以及福爾摩沙衛星七

號掩星觀測技術，分別探討台灣地區與全球在 2020 年

6 月 21 日日環食前後電離層電漿濃度的垂直剖面變

化。 

二、觀測儀器與分析方法 

(一) 動態電離層探測儀 

 本次研究使用日環食當天下午兩點至七點間的

電離圖，由花蓮動態電離層探測儀(23.89°N, 121.55°E)

以五分鐘的頻率進行觀測，其探測電離層的方式是垂

直向上發射一系列頻率範圍由 0.1~30MHz 的電磁波脈

衝訊號至電離層，遇到與發射之電磁波訊號頻率相同

的電離層區域則會有反射的回波傳至地面接收機，透

過計算電波的抵達時間 (Time of Arrival, ToA)推估該頻

率對應之虛高 (virtual height)並繪製電離圖來了解電

離層電子濃度的垂直分布情形。 

圖二為一張電離圖的範例，包含 F 層正常波 (O-

wave)、F 層異常波 (X-wave)及散塊 E 層之回波。F 層

正常波所對應到的最大回波頻率稱為 F 層臨界頻率 

(foF2)，這項數值反映電離層中電子濃度的最大值。F

層正常波的最低回波高度 (h’F2)雖不能代表電離層的

真實高度，但透過其變化仍可推估日環食對電離層 F

層高度帶來的影響。散塊 E 層好發於中、低磁緯度的

夏季，理論上散塊 E 層的回波訊號也會受到磁場影響

產生正常波與異常波，但在電離圖中兩者的虛高幾乎

重疊，大多數情況下都難以區分其臨界頻率，所以有

關散塊 E 層的頻率皆為電離圖上該區域的最大回波頻

率。 

(二) 福衛七號掩星觀測技術 

 福衛七號利用接收全球定位衛星(GNSS)通過大

氣與電離層的折射訊號，運用掩星觀測 (Radio 

Occultation)技術，計算電波訊號的偏折程度進而反演

得到精準大氣與電離層的狀態。本次研究使用福衛七

號在日環食當天觀測之電離層校正後全電子含量及電

子濃度剖線，一共挑選了 40 筆觀測路徑在月球影子下

的資料，取日環食前後七天、觀測時間前後三十分鐘、

距離 1000km 內的資料作為參考值，探討日環食對電

離層的影響。另外，為研究日食造成之電離層垂直擾

動，將校正後全電子含量剖線與每一公里取其上下五

公里高內之平均值相減後，進行快速傅立葉轉換(Fast 

Fourier Transform, FFT)觀察其波動特性。 

 

三、結果與討論 

(一) 動態電離層探測儀 

 圖三與圖四分別為電離層圖中紀錄的臨界頻率

及最低回波高度，圖中散塊 E 層的臨界頻率隨著遮蔽

率上升而從 9 MHz 下降至 4.5 MHZ，在遮蔽率達 50% 

時散塊 E 層消失、F2 層出現，其臨界頻率隨著遮蔽率

上升而從 5.5 MHz 上升至 6 MHz，而 F1 層的臨界頻率

則在食甚前後從 3.7 MHz 下降至 3MHz。待復圓之後

散塊 E 層再次出現，且其臨界頻率上升至與日環食前

相當。在日環食前後散塊 E 層最低回波高度不隨遮蔽

率產生變化，F2 層最低回波高度則在食甚前以速率 27 

m/s 下降、食甚後以速率 12 m/s 上升，並在日環食結

束前以速率 15 m/s 下降，而 F1 層的最低回波高度則

在食甚前後從 130 km 上升到了 160 km。 

 目前有關散塊 E 層的研究指出其成因與高層大

氣風切有關[3]，同時也會受到月球影子以超音速移動

時產生之重力波造成的移行電離層擾動影響。這次的

觀測結果可能由於移行電離層擾動向上，將原本散塊

E 層的電漿向上傳輸至 F 層，才會導致散塊 E 層的臨

界頻率減少而 F 層的臨界頻率增加。這也同時解釋了

圖二、電離圖範例，包含 F 層正常波(O-wave)、F

層異常波(X-wave)、散塊 E 層之回波，以及各自

的二次回波。 



F 層最低回波高度的變化，受到移行電離層擾動的影

響，F 層底部電漿濃度不斷增加，使得最低回波高度

降低，待移行電離層擾動影響結束，F 層底部電漿重

新結合變為中性粒子導致 F 層最低回波高度上升，最

終隨著日落的接近，F 層最低回波高度下降。 

(二) 福衛七號掩星觀測技術 

 圖五是由福衛七號的掩星觀測技術所得到的日

食天 F2 層層峰高度 (hmF2)及層峰濃度 (NmF2)減去

參考天之值得到的結果，與掩星觀測時間點其位置的

日環食遮蔽率作圖。隨著遮蔽率改變，無論是高度或

濃度都沒有明顯的趨勢，但在挑選出的 40 筆資料中，

有 29 筆日食天的層峰高度較參考天還高，有 23 筆日

食天的層峰濃度較參考天還高。另一方面，將校正後

全電子含量剖線與每一公里取其上下五公里高內之平

均值相減後進行快速傅立葉轉換，結果並沒有出現有

特定周期或波長的波動。 

四、總結 

本次日環食透過花蓮動態電離層探測儀之電離

圖，發現了以前不曾出現的散塊 E 層臨界頻率下降、

F2 層臨界頻率上升的現象，由於影響兩者的因素非常

多，太陽光、中性風風切、流星殘骸、移行電離層擾

動等都是有可能的原因，需要使用更多不同位置的電

離層探測儀資料才能進一步探討其成因。 

雖然福衛七號提供了許多全球各地日環食期間

的掩星資料，在 F2 層層峰高度 (hmF2)及層峰濃度 

(NmF2)呈現的結果和過去的研究相同，但如果要從中

找出由日食造成的波動則需要使用更多不同的方法分

析。 
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