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摘要  地磁场作为电离层电动力学过程的背景磁场, 对全球电离层发电机过程以及电离层电
场、电流的分布有着决定性的影响. 在研究电离层电场经度结构等精细问题时, 以往模拟中经
常采用的偶极场近似过于粗糙和理想化. 基于电离层发电机理论, 通过改进原有电离层电场模
式, 在改良的 APEX 坐标系下发展了一个电离层发电机模式. 该模式较为灵活, 地磁场既可采
用较为真实的国际地磁参考场(IGRF)也可采用理想的偶极场, 中性风场和电导率由经验模式的
输出参数计算得出. 采用逐线法求解电势的偏微分方程得到中低纬电离层静电势、电场和电流
的时空分布. 模式较好的再现了电离层电势、电场和赤道电集流的基本结构和形态, 可应用于
中高层大气、电离层电动力学过程的相关研究.  

关键词   
电离层发电机

电离层电场 
APEX坐标系

  

 
电离层电动力学过程是电离层中最为重要的基

本过程之一, 也是理解电离层与磁层、中高层大气之
间相互作用和耦合的关键过程. 在中低纬地区, 除了
在日侧的赤道电集流以外[1], 赤道电离层电场还驱动
等离子体漂移形成电离层赤道异常[2], 激发F区的等
离子体不稳定性[3]. 在高纬地区, 电离层电场主要受
控于磁层动力学过程, 与粒子沉降、极光电集流等磁
层-电离层耦合过程密切相关 [4], 并影响到中低纬电
离层 . 研究电离层电场和电流的形态结构及其相关
的电动力学过程 , 对于揭示众多的电离层现象的物
理成因乃至对于空间天气学的研究都有重要意义 . 
迄今为止 , 人们对电离层电场和电流的观测手段还
比较有限, 主要依赖地面磁力仪[5]、火箭[6]以及非相

干散射雷达和卫星 [7,8]的观测. 但是理论研究和模拟
技术仍是对全球电离层电场的研究的重要手段 , 特
别在揭示电离层电场的变化规律及相应的物理成因

中起着重要作用.  
在中低纬地区 , 被广泛接受的电离层发电机理

论[9]认为: 中性风拖曳等离子体切割磁力线产生感生
电场 , 同时由于电离层电导率的时空不均匀性而出
现电荷积累 , 形成作为中低纬电离层电场主体的极
化电场. 在高纬地区, 来自磁层的电场和电流起到了
相当大的作用 , 单纯的电离层发电机不再适用 [4,10]. 
理论研究中 , 利用解析方法研究电离层电场取得了
一系列成果 [11], 但是进一步的研究面临很多难以克
服的困难 . 计算机模拟技术的应用 , 使得更大范围
内、更一般情况下研究中低纬电离层电场和电流成为

可能. 从 20 世纪 50 年代以来, 许多学者作了大量的
工作, 成功的解释了Sq电流体系的成因

[5], 赤道电集
流垂直结构 [12]等问题. 但是由于当时对电离层电场
了解的缺乏和计算机条件的限制 , 早期的工作主要
是针对E区发电机的二维模拟. 近些年来, 随着对电
离层电场了解的深入和计算机条件的改善 , 对于三
维电离层电场的模拟工作得到了迅速发展 [13,14]. 在
国内, 徐文耀等人[15]、余涛等人[16,17]和沈长寿等人[18]

也先后开展过一系列的研究.  
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地磁场对于电离层电场、电流和电动力学漂移都

有着显著的影响, 同时通过热层-电离层系统中的各
种电动力学效应显著的影响热层和电离层的动力学

过程和化学过程. 地磁场主要通过 3个途径影响电离
层电场: (1) 在电离层中沿着磁力线方向的电导率远
大于其他方向的电导率, 因此 2个半球的电离层电场
通过磁力线相互映射 , 而地磁场直接影响了这一过
程. (2) 地磁场作为背景磁场, 直接影响了电离层发
电机过程及其产生的感生电场以及相应的极化电场. 
(3) 通过影响电子和离子的磁回旋频率, 地磁场能够
影响电离层电导率 . 一系列观测研究证实了地磁场
对于电离层电场的影响 , 特别是在研究电离层电场
的经度变化时该效应更为明显 [19,20]. 以往在只关注
电离层电场粗略形态的前提下 , 由于引入实际的地
磁场对坐标系的特殊要求, 以及计算量的增加, 目前
的绝大多数的电离层电场模拟都采用了简化的倾斜

偶极子磁场 [13,14], 考虑电离层的实际的地磁场的模
拟还很少 , 而且其中的大部分都只考虑了实际的地
磁场的部分影响 [21,22]. 其中发展比较完善的有采用
APEX坐标系的三维TIEGCM[23,24]和采用Euler Poten-
tial坐标系的二维 PVDM (Prairie View Dynamo 
Model)[25]等.  

我们在采用倾斜偶极子场的中低纬三维电离层

电场模式 TIDM-IGGCAS-I (Theoretical Ionospheric 
Dynamo Model, Institute of Geology and Geophysics, 
Chinese Academy of Sciences, Version-Ⅰ)[16]的基础上, 
通过更换坐标系以引入实际的地磁场构型来发展能

在实际的地磁场下运行的电离层电场模式 . 这个改
进模式(TIDM-IGGCAS-Ⅱ)通过求解关于电离层电势
的偏微分方程能够获得电离层电场和电流的分布 . 
初步结果表明, 在对赤道区电离层电场、赤道电集流
等电动力学现象的表现上, 与实际观测结果相比较, 
TIEM-IGGCAS-Ⅱ能够得到比较理想的结果, 能够更
精细的反应电离层电场和电流的变化 . 下面详细介
绍电场理论模式, 并给出初步计算结果.  

2  电离层电场模式 
2.1  出发方程 

 电离层中电场、电流和电导率之间满足如下的欧

姆定律:  
 (= ⋅ + × )J E W Bσ , (1) 
其中 W, J, E, σ 和 B分别代表中性风、电流、静电场、

电导率张量和背景磁场. 对于发电机区的缓变过程, 
控制电离层电动力学过程的 Maxwell 方程组中的时
间变化项可以忽略 , 即(1)式中的电场是有势场 , 电
流场为无旋场.  
 U= −∇E , (2) 
 0∇ ⋅ =J , (3) 
(2)式中 U 为电离层电势, 在考虑风场发电机效应的
情况下得  

// //( ) ( )P H ,σ σ σ⊥ ⊥= + × + × + × +J E W B B E W B E  (4) 
其中 //σ , Pσ 和 Hσ 分别是平行电导率, Pederson电导
率和 Hall 电导率, b 为磁场方向的单位矢量, //E 和

⊥E 分别为平行和垂直于磁力线的电场分量.  
地磁APEX坐标系是电离层研究中的一种重要的

地磁坐标系 [26]. 它在给定的地磁场中通过追踪磁力
线的办法得到某根磁力线的顶点 , 并用该顶点的位
置来标定磁力线 , 能够较好的反映实际的磁力线构
型. APEX坐标系在研究地磁共轭现象、电场映射等问
题中有着广泛的应用 . 和Richmond [24]的做法类似 , 
我们根据求解方程的要求适当调整了APEX坐标系 . 
其中磁经φ和磁纬λ对于同一根磁力线都保持恒定 , 
而第 3 个坐标采用只沿着磁力线变化的磁势V. 磁经
φ 等同于APEX坐标系中的APEX经度, 而磁纬λ表达
式为 

 , (5) 1cos (( ) /( ))E R E AR h R hλ −= + + 1/ 2

其中 hA为地磁APEX坐标系中的APEX高度, hR为参

考高度, RE是地球半径. 需要注意的一个问题是φ和λ
并不一定完全正交. 为了便于程序的运行, 一般要求
参考高度 hR 略小于模式的下边界高度, 因此模式中
选择 89 km为参考高度. 该坐标系不但能够使用实际
的地磁场, 也可以很方便的应用非倾斜偶极子场、倾
斜偶极子场和偏心偶极子场等简化的地磁场 , 方便
于与其他高层大气模式和电离层模式的耦合运算 . 
图 1给出了模式中的中低纬 90 km高度处分别对应倾
斜偶极子场(图 1(b))和较为实际的地磁场(IGRF2000, 
图 1(a))的磁经和磁纬的经纬网格. 注意在两种磁场
下经纬网中南北半球共轭点位置的差异 , 该差异显
示出不同的地磁场对于南北半球间电离层电场耦合

的影响.  
在电离层中 , 由于沿磁力线方向的电导率远大于

其他方向的电导率 [27], 因此磁力线可以看作一条等
电势线 .  基于此在我们的模式中在电离层中假设

//σ = ∞ , 对于中低纬电离层这一假设是合理的 , 并 
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图 1  不同地磁场模型下中低纬 90 km高度处的磁经和磁纬的经纬网 

(a) IGRF地磁场; (b) 倾斜偶极子场 
 
被许多人采用[13,14,28]. 因为在一定高度以下电导率急
剧减小, 导致电流同步急剧减小直到消失, 所以在模
式中我们认为在底面边界处(90 m)的电流为零. 在上
述坐标系下, 利用(2)~4)式, 对电流的散度沿磁通管
从北半球积分到南半球得到如下的表达式:  

  2 sinR Iλ λ= −d ∇ , (6n) 

 2
1 2 sinsd R cos Iλλ φ λ= × = ∇ ×∇d d , (6o) 

 iu i= ⋅W d , (6p) 
 E RR R h= + , (6q) 
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2 2 2
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U U U U UA B C D E

φ λ φ λφ λ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

F , (6a) 

其中 

 2

1

2
1(sin / cos ) / d

V
P s sV

A Iλ λ σ= ∫ d B d V

d V

dB d V

, (6b) 

 , (6c) 2

1

2
2(cos / sin ) / d

V
P s sV

B I Bλλ σ= ∫ d

 , (6d) 2

1
1 22 /

V
p s sV

C σ= − ⋅∫ d d

 
( /HK CAD

φ λ
∂ −∂

= −
∂ ∂

2)
, (6e) 

 
( / 2)HK C BE

φ λ
∂ + ∂

=
∂ ∂

+ , (6f) 

式中φ 和λ分别表示磁经和磁纬, V1和 V2分别表示某

根磁力线在北半球和南半球的端点处的磁势, Bs为当

地地磁场的地磁强度, σP和σH分别表示 Pederson 电
导率和Hall电导率, W表示地理坐标系中的中性风风
场, //J 表示电离层上边界处的场向电流(平行于磁场
方向为正), Jm 表示南北半球的电离层顶流入电离层

的场向电流的和(在中低纬一般可直接认为为零), 它
等效于源于磁层的场向电流 , 表示了磁层对于电离
层电场的影响(在中低纬可以忽略). hR 为模式的参考

高度. 其中方程(6a)是模式的计算方程, 求解它就可
以得到相应的电离层电势分布 , 并进而算出电场和
电流的解.  

 2(cos )
cos m

K K
F R Rφ λλ

Jλ
φ λ

∂⎛ ⎞∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,  (6g) 
2.2  输入参量 

2

1

2
1 2 2 1 1 2( ( ) / ) / d

V
P s HV sK u u d u dλ σ σ= ⋅ − +∫ d d d V

s

, (6h) 

2

1

2
1 2 1 2 1 1sin ( ( ) / ) / d ,

V
P s HV

K I d u u d u dφ λ σ σ= − ⋅ +∫ d d V  

(6i) 

 2

1
/ d

V
H H sV

K B Vσ= ∫ , (6j) 

电离层的电导率和背景风场对于电离层电场模

式的结果有着决定性的影响 , 它们主要通过外部模
型输入的参数计算得到 . 电离层的电导率主要决定
于电子和各种离子的浓度、磁回旋频率以及它们和中

性粒子的碰撞频率等 . 模式采用由流体理论得到的
电导率计算公式[10]:  

// // // //(sin / ) (sin / )Tn Ts
m s s s nJ J J I J d I J dλ λ= − = − ,  (6k) 

 2sin 2sin / 4 3cosIλ λ λ= − , (6l) 
 1 Rcosλ φ= ∇d , (6m) 

 
2 2

2

2 2

1 ,

1 ,

a a
P a a

a a a

a
H a a

a a a

v
e n

B v

e n
B v

Ω
σ

Ω

Ω
σ

Ω

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =⎪ +⎩

∑

∑
 (7) 
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式中σP和σH分别表示Pederson电导率和Hall电导率, a
表示第a种带电粒子成分(包括电子), e为单位电荷的
电量, va和Ωa是第a种成分的碰撞频率和磁回旋频率, 
B是当地的地磁场强度. 模式中考虑的离子成分包括
O+, O2

+和NO+. 这 3 种离子和中性成分的碰撞频率, 
以及电子和离子、电子和中性成分的碰撞频率都采用

文献[29]的方法. 在利用该方法计算碰撞频率时, 需
要电子和各种离子以及中性成分的浓度和温度 , 在
给定的太阳和地磁活动条件下它们由 IRI2000 和
MSIS90 经验模型提供. 图 2 给出了计算得到的电导
率的结果的一个例子.  
 

 
图 2  地理赤道正午(a)和午夜(b)时电离层电导率的 

高度变化 
实线表示 Pederson电导率, 虚线表示 Hall电导率 

 
中性风是模式的一个重要输入参量 . 大量观测

表明 , 背景大气中性风的垂直分量相对于其水平分
量而言, 一般可以忽略不计, 因此地理坐标系中的中
性风分量通常记为W = (u, v, 0), 其中u和v分别代表

中性风在地理坐标系中的南向和东向分量 . 模式中
中性风的设置比较灵活 , 既可以使用外界输入的风
场也可以使用模式内部的HWM93经验模式风场或各
种形式的潮汐风场, 及组合风场. 本文的模拟就使用
了一个组合风场 , 即在F区使用HWM93 经验模式 , 
在 90~130 km的E区使用(1, −2)模的潮汐风场, 在两
者之间的 130~150 km使用两者的线性过渡. 模式中
的(1, −2)模的潮汐风场采用文献[30]的没有高度变化
的潮汐风场, 表达式如下:   
 1130 ( )sin( 15 250 )u f tθ= × ° + ° , (8a) 
 2130 ( )sin( 15 340 )v f tθ= × ° + ° , (8b) 
 1( ) 2 / π 1f θ θ= − , (8c) 
 2 ( ) 3 / π 1 0 π / 3f θ θ θ= − < < ,  (8d) 
 2 ( ) 1.2 / π 0.4 π / 3 π / 2f θ θ θ= − < < ,  (8e) 
 2 ( ) 1.2 / π 0.8 π / 3 π / 2f θ θ θ= − − < < ,  (8f) 
 2 ( ) 3 / π 2 2π / 3 πf θ θ θ= − + < < ,  (8g) 
其中 u和 v分别表示地理坐标系中的南向和东向风场
(m/s), θ 表示地理余纬, t表示地方时, f1和 f2表示风场

的纬度变化.  
在中低纬地区, 虽然场向电流不可忽略, 但是源

于磁层的场向电流的影响项 Jm 却可以忽略不计, 因
此只需要在高纬地区考虑 Jm 的影响. 电离层顶部处
的场向电流通常也由经验模式给出.  

2.3  方程的求解 

因为模式的出发方程(电势方程 6a)是一个椭圆
偏微分方程 , 所以模式在给定的边界条件下对该方
程采用逐线法求解. 在计算中对于低纬边界(即磁力
线顶点位于倾角赤道上空 90 km处的那批磁力线)采
用垂直电流为零的假设 , 即认为电流不能流出电离
层下边界. 模式的高纬边界是可以调节的, 可以根据
所研究问题的特点来选择合适的高纬边界 , 但是该
边界必须位于闭合磁力线区 . 对于高纬边界有两种
选择: 既可以使用线性外推边界条件, 也可以使用由
Weimer96 模式[31]等高纬电势的经验模式给出的高纬

电势固定边界条件. 通过计算发现采用Weimer96 模
式给出固定边界更有利于得到接近实际观测的赤道

电场. 

2  初步结果 
作为例子, 我们在较为真实的地磁场(IGRF2000

地磁场模型)下模拟春分的 0500UT 时的电离层电场
和电流. 模拟计算的高度积分范围是 90~520 km, 计 
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算的磁纬范围是 0°~62°, 因此在这个模拟中可以忽
略源于磁层的场向电流的影响 . 当时的太阳活动和
地磁活动参数分别取为 F107=130, F107A=128, AP = 
4.0. 在这个例子中使用 Weimer96模式在平静条件下
(行星际磁场 Bz为 2.0 nT, By为 0.1 nT, 太阳风速度为
300 km/s)给出的高纬边界. 同时为了实验不同的地
磁场(IGRF地磁场和偶极子场)以及 IGRF地磁场下经
度变化(世界时变化)对电离层电场的影响, 我们还计
算了偶极子场下 0500UT 和 IGRF 地磁场下 1700UT
的电离层电场进行对比.  

2.1  电势和极化电场 

在实际的地磁场下 , 传统的地磁坐标已经不能
很好的反映南北半球间对应地磁纬度间的电势共轭

性质, 因此引入修正磁纬λq:  

 , (10) 1cos (( ) /( ))q E ER h R hλ −= ± + + 1/ 2
A

其中 hA为地磁 APEX坐标系中的 APEX高度, h为当
地的高度, RE是地球半径, λq在地磁南半球为负, 北
半球为正 . 修正磁纬和磁经配合能够较好反映一个
等高度面上南北半球间对应地磁纬度间的电势共轭

性质.  
图 3 是 0500UT IGRF地磁场下计算得到了 300 

km高度上的电势随着磁地方时(对应不同的磁经)和
修正磁纬的分布示意图, 其结果和文献 [14,29]相近. 
从图 3 中可以看出, 通过磁力线的耦合作用. 电离层
电势在南北半球具有对称性. 大约在磁地方时 6点左
右出现正电势的峰值, 强度约为 4 kV; 在磁地方时
19 时左右的地磁赤道附近出现了负电势的峰值, 强 
度约为−8 kV. 与图 3中正负电势的峰值(高纬边界处 
 

 
图 3  300 km高度处电离层电势随着磁地方时和磁纬的分

布(单位: V) 

的峰值除外)相对应, 分别是正电荷和负电荷的累积
中心 . 极化电场矢量应该是从正电荷的累积中心流
出, 在负电荷累积中心处消失. 电荷累积中心一般认
为是由于发电机区风场和电导率的不均匀性导致的

发电机电流的不均匀性 , 从而形成了电荷堆积现象
[10]. 

图 4 中的实线给出了IGRF地磁场下倾角赤道上
空F区(300 km)的东西向电场(图 4(a))和垂直电场(图
4(b))随着磁地方时(磁经)的变化, 图中东西向电场向
东为正, 垂直电场向下为正. 在实际观测中, 我们对
倾角赤道上空东西向电场和垂直电场的了解主要通

过Jicamarca的非相干散射雷达测量电子的漂移速度
推算得到. Fejer[7]利用Jicamarca的非相干散射雷达通
过测量到的电场, 揭示了电场周日变化的基本特征: 
东向电场具有明显的周日变化, 白天为正, 强度约为
0.5 mV/m的量级 ,  夜间为负 ;  在日落后 ,  东向电 
 

 
图 4  东西向电场(a)和垂直电场(b)随着磁地方时的变化 
实线对应 IGRF地磁场下 0500UT, 虚线表示偶极子场下 0500UT 
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场常有很大的增强, 一般称为日落反转增强现象, 而
在日出时段, 没有明显的类似特征存在; 垂直电场比
东向电场大得多, 垂直电场白天主要向上, 夜间主要
向下, 夜间垂直电场更大, 其峰值是白天峰值的两倍. 
这些实测结果与理论模式的计算结果在变化趋势和

数量级上都基本相近. 同时图 4中的虚线给出了偶极
子场下 0500UT的电场变化, 虽然该情况下电离层电
场的量级和变化趋势和前者保持一致 , 但是在细节
上存在着系统的差异 , 即地磁场的类型明显的影响
了电离层电场 . 图 5 中的实线和虚线则分别表示
IGRF地磁场下 0500 和 1700UT的电场变化, 两者的
差异表明地磁场的经度变化明显的导致了电离层电

场的经度变化. 图 5(a)所示的东西向电场的变化与由
经验模型[32]计算得到的东西向电场的相应变化(图 6)
的形态和趋势都符合的比较好 . 这表明模式能够较
好的反应电离层电场的形态和变化 . 同时也表明在
研究电离层电场经度结构等精细问题时 , 必须考虑
到实际地磁场的影响.  
 

 
图 5  IGRF地磁场下的东西向电场(a)和垂直电场(b)随着

磁地方时的变化的经度变化(世界时变化) 
实线对应 0500UT, 虚线对应 1700UT 

 
图 6  由经验模型[32]计算得到的东西向电场随着磁地方时

的变化的经度变化(世界时变化) 
实线对应 0500UT, 虚线对应 1700UT 

 

2.2  赤道电集流 

倾角赤道上空E区的东西向电场激发赤道电集流
是赤道电离层的重要特征 , 其形成原因是由于地磁
倾角赤道地区有效电导率(Cowling电导率)特别高造
成的[10]. 在倾角赤道地区磁场水平向北, 极化电场和
潮汐风场基本东西取向, 电场产生的Ha l电流及其散
度不为零, 造成电荷的累积. 由于导电层在垂直方向
上有限, 故在垂直方向上建立起极化电场. 这种次级
电场所驱动的Hall电流将叠加在初始的东西向
Pederson电流上, 使得总电流加强, 可以利用高度积
分的Cowling电流来说明这个问题. 电集流白天向东
流动, 其中心在 100 km高度附近, 南北跨越纬度几
度. 图 7(a)给出了 0500UT时刻IGRF地磁场下倾角赤
道上空电离层E区的东西向电流(赤道电极流)密度随
着磁地方时(磁经)和高度的分布, 从图 7(a)中可以看
出, 白天和夜间的电流方向相反, 白天电流的强度远
大于夜间, 电流的最大值出现在正午附近, 电集流的
中心在 100 km高度附近, 强度约为 16 μA/m2的东向

电流, 即通常所说的赤道电集流. 图 7(b)给出了相应
的磁地方时 12 点对应的磁子午面的电流分布, 可见
赤道电集流在高度和纬度上都分布在很小的范围内, 
电集流主要集中在修正磁纬±2 度高度 95~11 5km的
范围内 . 这些结果与已有的对赤道电集流的观测和
模拟符合的比较一致

l

[33~35].  

3  结论 
本文研究了基于真实地磁场的中低纬电离层电

场理论模式, 主要工作概括如下: 
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图 7  赤道电集流密度随着磁地方时和高度的分布(a)和磁地方时 12点的磁子午面内赤道电集流强度随着修正磁纬 

和高度的分布(b) 
电流的单位: μA/m2 

 
(ⅰ ) 依据发电机理论 , 在较为实际的地磁场

(IGRF2000)下建立了一个电离层电场理论模式 , 在
一个改进的 APEX 坐标系下推导出电势满足的偏微
分方程, 作为电场理论模式的出发方程. 在建立电离
层电场理论模式的工作中, 考虑了电子和 O+, O2

+和

NO+三种离子成分, 并采用(7)式计算了电导率, 在一
定的大气水平风场以及一定的边界条件下 , 采用逐
线法求解就可以直接求得电势、电场和电流. 

(ⅱ) 利用新建立的模式, 选取了一个典型算例, 
研究了极化电场、电流的时空结构. 初步结果如下:  
a) 模式较好的再现出水平极化电场对应的正负电荷
累积; b) 模式计算得到的倾角赤道F区的垂直电场和

东向电场在量级和变化趋势上都和已有的观测[6]和经

验模型[32]的结果比较一致; c) 模式计算得到的赤道
电集流的结构与观测和已有的模拟比较一致 . 以上
结果显示了我们提出的电场理论模式的正确性和可

行性.  
(ⅲ) 同时利用新建立的模式, 实验了不同的地

磁场(IGRF地磁场和偶极子场)以及 IGRF地磁场下经
度变化(世界时变化)对电离层电场的磁地方时的变
化的影响 , 证明了虽然电离层电场的量级和大的变
化趋势不变, 但是地磁场明显的影响了电离层电场. 
因此在研究电离层电场经度结构等精细问题时 , 必
须考虑到真实地磁场的影响.   
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