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赤道异常峰区电离层的某些特点

陈 培 仁
7中国科学院空间科学与应用研究中心

,

北京8

摘 要

由于赤道异常北峰覆盖我国整个南部地带
,

因此对峰区 电离层特征的研究就成为掌握中

国电离层特点的关键之一
。

本文试图对以下六个问题作些介绍和评述 9 �
4

逐日起伏和子夜前

极大 : ;
4

峰位置的移动 :  
4

赤道异常的经度效应 : <
4

不均匀结构引起的强闪烁和快速法拉第衰

落 : =
4

顶部电离层的离化突起和中性赤道异常 : >
4

粒子沉降的双峰分布
4

关键词 电离层赤道异常
,

中性赤道异常
,

强闪烁
,

电子沉降

一
、

引 言

由于许多高层大气物理现象都受地磁场控制
4

所以
,

一般地将地磁纬 > � “

以上的地

区称作高纬地区
,

>�
“

一  �
。

称中纬地区
,

 �
“

一 � � 。

称作低纬地区
,

而围绕磁赤道 士 �� “

的地带叫做赤道带
〔, , 4

根据这种划分大致上我国天山
一

阴山山脉以南一直到广东沿海属于低纬地区
,

以北属

于中纬地区
,

而海口 以南则属于赤道带
4

所以
,

从高层大气物理研究的角度来看我国基本

上属于低磁纬国家
,

但兼跨 中纬及赤道带
4

由于已发达的国家7欧洲
、

北美8大多处于中
、

高纬地区
,

过去在这些地段开展了较多

的研究
4

不过 由于高纬地区的高层大气物理现象十分复杂
,

遗留问题不少
,

至今仍是人们

关注的热点
4

赤道带 由于地磁场水平走向而使得许多高层大气物理现象呈现出独特的个

性
,

加之有围绕 ∗?≅ Α Β ΑΧ ≅ Α 非相干散射雷达而形成的多种探测手段的配合
4

过去对赤道

高层大气也有较多的研究
,

每四年召开一次的国际赤道高层大气物理讨会论至今仍在继

续 中
4

对于低纬地区及赤道带外边缘地带
,

过去研究较少
,

近年来人们的兴趣正在增加
4

美

国伊利诺斯大学和西德马普协会高层大气物理研究所都希望和我国合作在海南岛观测研

究电离层不均匀结构
,

就是这种兴趣增 加的反映 Δ;∗
4

就电离层来说
,

低纬地区最大规模
、

最重要的一个电动力学过程就是赤道异常
4

赤道

异常的北峰峰区覆盖了半个中国版图
,

至少是武汉以南
、

三亚以北整个南 中国地带
,

见图

本文于 � ! Ε ! 年 斗月 ” 日收到
4
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因此着重研究峰区电离层的特点就可以在一定程度上迅速把握住中国电离层的某些

特征
4

当然这些特征是世界低磁纬地带或赤

道异常峰区地带共有的
,

但在具体数值上具

体位置上
,

各地会有些差别
4

本文试图对峰

区电离层特征作些介绍和评述
4 壶偏 Φ袋

月∗冶滋忍 

自口勺曰月∗八日

北京

州铭��Γ川

洲劫从脱;拙7’石之召廿。一�封

二
、

峰区电离层的几个特点

�
 

等离体浓度的逐 日起伏和子夜前极大

自从赤道异常发现以来不论在 观 测 上
、

行态学研究上或者理论计算方面都取得了很

大进展
,

但也有遗留问题
,

其中最突出的就是

赤道异常的逐 日起伏 !∀#
 

近几年对这个问题

的研究有些突破
,

发现 了赤道异常的两 日振

荡
〔们 ,

并且把这种逐 日起伏与 ∃ % 电场的逐 日

& ∋ ( )( ∗ + ,

图 � 太阳黑子数为 �∀− 时
,

�− 月份 � . & ( 由
) / ) 0. 算出的赤道异常北峰对中国

版土的覆盖示意图

1 �2
 

� ) 334 ∃ 5 6 7 5 8 9 : 9 ; 5 < = ∃ 9 4 5 < = 6 : > < 8 : 7

= 9 ? = 6 = ≅ Α Β : 9 6 5 < = 6 : Χ 6 = ∃ 5 9 ; 5 < =

= % 4 7 5 9 6 8 7 3 7 : 9 Δ 7 3Β

起伏图
,

赤道电急流的逐 日起伏以及 构 电流焦点位置的逐 日起伏
汇.〕联系起来一起考虑

,

提

出一个物理模型来解释这些逐 日起伏的内在联系和激发机制
 

即大气行星波或者不同周

期大气行星波的叠加会调制潮汐风场
,

使得通过电离层发电机效应产生的 Ε % 电场也会有

同步的振荡或起伏
,

而 当此极化电场沿磁力线传到 1 层通过喷泉效应就会导至赤道异常

甘甘  月    

,,, % 4 8: 9 ΦΦΦ

异异、为
Γ Η ,ΙΙΙ

ΗΗΗ忽Η Η

墓
 

,

俨薰薰

ϑ−0−Κ3
Λ∃日�Μ加ΝΟ

!。4Π祠Θ7Ρ4滚的。Ν偏

−0 �Σ � . Σ − − − − ϑ −0
& 9 Χ 7 3 5 8Δ = Τ< Υ

图 Σ 太阳活动高年与低年 �‘层的 电场 日变

化曲线与单纯的 鞠 电场或 扣 电场加
1 层发电机电场的比较 Τ表示成

, ς Ω 垂直漂移的形式 Υ

1 �2
 

Σ Ξ = 7 : ≅ 8 4 6 : 7 8 ? 7 6 8 7 5 8 9 : 9 ;
? = 6 5 8 = 7 3

1
一 6 = Ψ 89 : ≅ 6 8 ; 6 9 Α ∃ = 6 ? = ≅

7 5 Μ 8 = 7 Δ
7 6 = 7

Τ � Σ 。

Υ
≅ 4 6 8 : Ψ = % 4 8 : 9 Φ 7 5 ∃ 4 : ∃ Ζ 9 , Δ 7 Φ 8 Δ 4 Δ Τ � 2 . 0

一 � 2 [ � Υ
7 ,3

≅ Δ 8 : 8 Δ 4 Δ Τ � 2 [ ∴一 � 2 [. Υ
= 9 Δ Ζ 7

Θ

6 = ≅ ] 8 5< = 7 3Χ 4 8 7 58 9 : ∃ ; 9 6 5 8 ≅ 7 3 ,
一 6 = Ψ 8 9 :

; 8 = 3 ≅ ∃ 9 : 3Β Τ ≅ 7 ∃ < = ≅ = 4 6 ? = ∃
Υ

, Η、 、Τ
� ; 9 6 , 8 ≅ 7 3

,
一 6 = Ψ 8 9 : ;8 = 3≅ ∃ Ζ 34 ∃ 1

一 6 = Ψ 89 : ≅ Β : 7 Δ 9

;8 = 3≅ ∃
Τ ; 4 33 Χ 4 6 ? =

Υ

的同步振荡或起伏
〔刀  

有趣的是在低纬赤道

带电离层中很小的电场 Τ 例如 −
 

多Δ ? ⊥ Δ Υ 就

足以引起非常明显的电动力学效应 Τ例如赤

道异常 Υ
 

模拟计算表 明只要 这个 电 场 有

Σ∴ 呢Τ即 9
 

�Σ∴ Δ ? ⊥ Δ Υ 的波动起伏
,

就可以形

成明显的赤道异常的波动或起伏 5∃#
 

将流星

余迹雷达测到的大气两 日波风速代入发电机

方程可以计算出 Ε % 电场的两 日波振 幅 在 低

纬地区振幅有 −
 

∀ Δ _ ⊥ Δ 左右
,

足够产生明显

的赤道异常的两 日振荡
 

通过以上叙述可以

看到
,

发生在低纬赤道带的几个电离层参数

的逐 日起伏似乎已有一个比较合理的解释
 

通常情况下形成喷泉效应的电场来自低

纬赤道带的 Ε % 电场的东西向分量
,

白天向东

夜晚向西大致成正弦形变化
〔刃 ,

因而形成相

当规律的赤道异常的 日变化 Η 即上午开始形

成逐渐增强双峰逐渐拉开
,

下午达极大
,

然后

逐渐减弱
,

双峰逐渐靠拢
,

日落后很快消失
 

然而在太阳活动高年
,

由于 日落后 1 Η
层发电机起作用使得 日落后电场不但不减弱

,

反而
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要增强 ;一  小时
,

然后才从东向转为西向
,

如图 ;少
‘;, 4

由于 日落后电场反向以前这段时

间内东向电场比单纯的 Η Ι 电场下午值还要强
,

造成日落后电场反向以前喷泉效应特强
,

于是形成 赤道异常的双峰比下午还要强
4

位于峰区一带观测站7例如冲绳
、

台北
、

广州 8在

高年经常会看到 由这种特强的喷泉造成的 ϑ
。0 9

或 Κ ( % 的子夜前极大
,

并且往往这个子夜

前极大超过由太阳紫外幅射在下午形成的日变化主极大
。

这种子夜前极大当然不是亚洲

特有的现象
,

别的经度也有如图  Δ� �
,

图  给出高年秋季
, . Η。Λ5Η ?∃ Μ

∋Η3 ΑΜ Ν 站测出的 Κ ( %

若干天的 日变化 曲线
4

本图既清楚显示出子夜前极大经常超过下午的 日变化主极大
,

也

清楚显示 出赤道异常逐 日起伏的频繁程度和起伏的幅度之大
4

����以令公山弧Ε
4
4己4卫4

4
�奋胜

Κ,三⎯三。二α二口国卜

� Σ

) Ξ (

� ∴ �0 Σ � Σ ϑ

图 ∀ 一2 [ 2 年 2 月在 ∋ ∃ = = : ∃ 8 9 : 3 ∃ 37 : ≅ 站 Τ ∴
−

∴ , ∀ ∴
α

, , 一,
 

,
“

≅ 8 Ζ Υ

观测的电子含量日变化曲线的逐 日 起伏

1 �2
 

∀ ( < = ≅ 8 4 6 : 7
3

? 7 6 8 7 5 8 9 : 8 : 1 7 6 7 ≅ 7 Β 5 9 5 7 3 = 3= = 5 6 9 : = 9 : 5 = : 5 9 Α
 

∴ = 6 ? = ≅ 7 5 ∋ ∃ = = : ∃ 8 9 : ) ∃ 37 : ≅ 9 : 7 : 4 Δ Α = 6 9 ; ≅ 7 Β ∃ 8 : Ε = Ο 6 = Δ Α = 6 一2 [ 2

这种大幅度的逐 日起伏和强的子夜前极大是赤道异常峰区电离层固有的特点
 

并且

随着纬度的增加逐渐减弱 Τ例如在武汉
,

可以看到子夜前极大现象
,

但一般不会超过下午

主极大
,

逐 日起伏的幅度也比冲绳小许多Υ
 

因此可以利用这两个特点来判断赤道异常对

我国电离层的影响程度和影响范围
 

从 日本垂测链的资料看来
,

差不多武汉以南地区临

频是完全同步起伏的
,

少部分强的逐日起伏可以同步到郑州
、

北京
,

这种纬度地区
〔川

 

子

夜前极大现象在武汉以南地区很容易看到
,

但到郑州这种纬度就较难看见
 

因此大致上

可以认为我国武汉以南地区属于赤道异常峰区电离层
 

峰区电离层的各种特点在不 同程

度上总会被观测到
 

Σ
 

峰位置的移动

赤道异常峰位置的纬度值并不是固定不变的
,

在一天之内是 由低到高再返回到低夜

间消失
 

最近发现峰位置与季节关系十分密切
,

夏季低且比较固定 Τ我国地区在广州一
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带 8
4

其他三个季节则随太阳黑子数的增加北峰逐渐北移
4

一般地说
,

总是喷泉越强
,

赤

道异常峰也就越高
,

双峰也就拉得越开
,

北峰也就更北移一些
4

因此
,

伴随着赤道异常的

逐 日起伏必然有峰位置的逐 日起伏
4

我们比较峰区几个垂测站的资料已看到了北峰位置

的两 日振荡
4

而数值模拟计算表明两 日振荡的振幅大约 < 。一 = “ ΧΗ3 4

# # ΗΗ 卫星信标观测

也十分清楚地显示出这种北峰位置的逐 日移动
〔, 习 4

台湾的卫星信标观测和印度的卫星信

标观测不仅发现总电子含量在赤道异常峰区有很强的逐日起伏
,

并且峰的位置也有明显

的逐 日移动〔�> , ‘, 9 4

由于赤道异常的逐 日起伏和峰位置的逐 日移动
,

必然会形成峰区电离层电子浓度及

电子含量有较大的逐 日变化
4

根据这一特点预料到我国南方电离层的逐日起伏要比北方

大
,

并导致低纬临频实测值与 ∋−∋ 计算值有较大的偏差
「, ΕΟ 4

由于赤道异常峰位置有明显的逐 日移动以及季节变化逐年变化
,

使得我国地区的北

峰位置最南可南移到海 口一带7磁纬 Ε
4

= 。

8
,

最北可北移到衡阳
、

长沙一带7磁纬 �>
4

= 。

8
4

印度峰区的变化范围为磁纬 ! 。一 �> 。 ,

随着峰位置的移动
,

峰区当然也就跟着移动
4

掌握

峰位置的移动规律就可以应用峰区电离层的特点去解释一些观测到的现象
4

 
4

赤道异常的经度效应

虽然赤道异常是全球普遍存在的一种高层大气物理现象
,

但存在有显著的经度效应
4

不仅美洲
、

非洲
、

亚洲形态各异
,

经度只差 <�
“

的印度扇区和东亚扇区也明显不同
〔�!∗

4

最

近探测发现赤道异常槽中心位置并不总在磁赤道上空
,

而是有相 当的偏离最大可达磁倾

角 < 。

一 =
“ ,

如图 < 〔;�∗
4

值得特别注意的是亚洲地区有最大的偏离微商7对经度8
,

因此不难

想象亚洲地区特别是东亚扇区将会有最明显的赤道异常经度效应
4

对比 日本垂测链
,

我

国东部垂测链以及我国西部垂测站的资料
,

果然证实了这种推测的正确性
4

因此对于受

赤道异常控制的我国南方地区
,

东部的探测结果外推到西部地带将会有较大的误差
4

对

扩�
Π Λ

号或
、

一

二一Θ

弋私扒

犷、
、、

) Λ Ρ Σ
,

国冈二Τ公Α

一 = �

�� �

嵘 心
+

一 �� �

一 ;�
�

一
, 、
一一一一 Π

。

Φ Υ 二

‘ 、 、、夕

;�
+

ς

�� +

ς

扩 日
�� 。

; � “

 �
+

ς
>� � ; � ( �Ε � ς �;� >� �

/ ∃ Μ Ω ?Σ5Ν Λ

图 < 赤道异常槽位置随经度的变化 7上图8
,

磁倾角与磁偏角随经度的变化7下图8

0 � !
4

< / ∃ Μ Ω ?Σ 5 Ν ?Μ Α 3 2 Α Χ ?Α Σ ?∃ Μ Η ∃ ϑ Σ Ξ Λ Σ Χ ∃ 5 Ω Ξ 3∃ Λ Α Σ ?
∃ Μ ϑ ∃ Χ Ν ?ϑϑΛ Χ Λ Μ Ψ

) Λ Α ) � Μ )
Α Μ

Ν ΣΞ ∃ Η Λ 78
ϑ Β Α Ω Μ Λ Σ ?Λ Ν Λ ≅ 3?Μ Α Σ?∃ Μ Α 9 �一

� Ω Λ ∃ Ω Χ Α Ρ Ξ?≅

∋Α Σ ?Σ5 Ν Λ Α Σ Σ Ξ Λ Β Α Ω Μ Λ Σ ?Λ Λ Ι 5 Α Σ ∃ Χ
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于赤道异常影响很小的北方地带
,

东部的探测结果 7指 ϑ
。0 Ζ

8 外推到西部地带则是允 许

的
4

<
4

不均匀结构引起的强闪烁和快速 0Α
Χ Α Ν

Α 6 衰落

电离层不均匀结构引起的电波闪烁主要集 中在地球两极及低纬赤道带 Δ[3�
4

两极闪烁

不如赤道强
,

但白天晚上都有
,

赤道带则主要发生在高年夜晚
,

特别是前半夜
4

闪烁的

强弱与太阳黑子数密切相关
4

太阳活动高年即使频率高到 / 波段也经常可以看到 强 达

Ζ∃ Ν∴ 的起伏
, 5 & 0

、

2 & 0 波段的振幅闪烁经常使记录饱和
4

低年闪烁强度大大减弱对

/ 波段的影响基本上可以忽略不计
〔, ; , 4

由于引起通过电离层电波相位随机起伏的大小正比于沿电波路径电子浓度起伏的积

分
]
△# Ν ‘,

可以证明这个量受控于不均匀结构的振幅 △“‘“
,

及背景电子浓度 # 〔; ;』,

因此

在相对起伏 △# Θ# 相同的情况下
,

背景电子浓度大的地方应有较强的闪烁
4

高年 日落后
,

子夜前赤道异常峰区有最大的背景电子浓度
,

具备了产生最强闪烁的物质基础
4

∀� 年代

发现了电离层泡 7⊥5 ⊥⊥ 3Λ 8
,

这种由瑞利
一

泰勒不稳定性形声的
“

泡
” ,

正好形成于高年前半

夜
,

尽管它产生于赤道上空
,

但可以沿磁力线延伸到赤道异常峰区
4

于是在峰区高年的夜

晚7特别是前半夜8形成最强的不均匀结构并导致微波的明显闪烁
, 2 & 0

、

, & 0 波 段 饱

和型闪烁以及快速 0Α Χ Α Ν Α 6 衰落 Δ; 
一 , ”

7快速 0 Α Χ Α
Ν Α 6 衰落是 由于去极化的结果即通过

不均匀结构后的寻常波与非常波不再相干
〔; >,

8
4

这种由 ⊥ 5 ⊥⊥3 Λ 引起的伴随着快速 0ΑΧ Α Ν Α 6 衰 落 的 强 振 幅 闪 烁
,

已 在 . Η ≅ Λ ΜΗ ?∃Μ

∋Η3 。飞Ν 〔, ‘,
和武汉观测到

,

当然在别的赤道异常峰区的观测站也应该观测到
4

图 = 显示出

/ 波段电波闪烁的全球分布
,

这是对土段叙述的极好图示
4
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强闪烁及快速 0Α ΧΑ Ν ∃ 6 衰落是赤道异常峰区电离层又一重要特征
4

可以预见位于

我国南方
,

利用电波进行通信广播或跟踪定位的系统肯定会受到由 ⊥5⊥ ⊥3 Λ 引起的 闪 烁
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的影响
,

比较幸运的是这种强闪烁仅限于高年的夜晚特别是前半夜
4

=
4

顶部电离层的离化突起与中性赤道异常

卫星顶部探测发现电离层顶部不同高度上往往有离化突起 7?
∃ Μ? [Α Σ?∃ Μ 3Λ Ν Ω Λ Η

8洲
,

在

�=  � /Κ 以前这种离化突起正好分布于联结南北半球赤道异常峰区的磁力线管内
,

如 图

> 所示
‘ � 4

根据产生赤道异常的喷泉理论
,

沿整个喷泉路径上都应该有较高的电子密度
,

而不应该是仅仅在喷泉路径的末端才表现出来
4

所以顶部电离层沿联结双峰磁力线管的

位置上出现离化突起是意料中的事情
,

出乎意料的是在 � =  � / Κ 以后
,

赤道异常双峰逐渐

靠拢最后消失
,

联结双峰的磁力线管也逐渐下降
4

但顶部的离化突起却不随之下降
, χ

且往

往在赤道异常消失后还存在 ;一  小时 〔川
4

目前对这种现象还未找到合理的解释
4

卫星 + β + 一 > 中性质谱测量发现氮分子浓度也存在对称于磁赤道的双峰分布
,

峰区

比谷区高 ;� 并并且峰谷的位置与赤道异常峰谷的位置一致这就 是 所 谓 中性 赤 道 异 常
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图 . 离化突起沿联结赤道异常双峰

的磁力线而分布的典型例子
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一

种性赤道异常全球各个经度都存在 Τ 图 [ Υ
,

在赤道异常比较明显的下午它也比较明

显
,

在赤道异常消失的 − − . − & ( 它也消失
,

这就揭示出电离层与热层的紧密褐合 η 揭示出

赤道异常与中性赤道异常的因果联系
 

目前人们认为产生中性赤道异常的主要原因是离

子的拖拽力
 

这种力正比于离子与中性粒子的速度差及离子浓度
 

由于赤道异常峰区离

子浓度比谷区要大 Σ一 ∀ 倍
,

所以离子的拖拽力也要大 Σ一 ∀ 倍
 

由于离子白天向西运动
,
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以
,

这是一种
‘

从下往上的电动力学藕合过程
4

从日地物理整体行为的角度来看当然从上

7太阳8往下7行星际空间一磁层”热层7电离层8γ 中层、地面 8的藕合是主要的
4

但自下

往上的反作用的重要性 已被越来越多的人认识到
4

具体到低纬赤道带电离层研究上
,

过

去人们只注意到声重力波
、

潮汐风的作用
,

而对行星波的影响研究太少
4

致使低纬地区几

个电离层参数的逐 日起伏得不到合理的解释
4

目前虽然在这方面有所突破
,

但要真正找

出逐日起伏的规律性还有大量工作要做
4

电场沿磁力线传递
,

导致低纬地区的许多祸合并不是垂直上下地藕合
,

而是沿磁力线

传递或延伸
4

例如
,

低纬 ( 层的 Η宁 电场沿磁力线传到磁赤道上空
,

产生 ( ⎯ ∴ 向上漂

移
,

然后等离子体又沿磁力线扩散形成赤道异常
4

⊥ 5⊥ ⊥3 Λ 在磁赤道上空形成
,

沿磁力线

延伸到赤道异常峰区
4

最近还有人提 出
,

形成 ⊥5⊥ ⊥3 Λ
前兆的小幅度波动是来源于低纬 (

层的波动并沿磁力线传到赤道上空Δ < , 4

前面提到的第六点是最近的新发现
4

如果呈双峰分布的大通量电子沉降频繁出现
,

将会产生可观的电离
,

导致加热等一系列动力学效应值得引起注意
4

我 国南方处于赤道异常峰区
,

这对我们研究峰区高层大气物理提供了有利的地理位

置
4

由于高年峰的位置在台北
、

韶关
、

桂林
、

昆明一线
,

但整个大陆在这一线没有常规的电

离层观测站
4

这不能不说是一个遗憾
4
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