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摘 要 通过对北京大学高频多普勒台站(39．4。N，116．20E)多年的观测资料及相关台风资料的统计分析，着

重研究了高频多普勒探测手段对由台风引起的扰动电离层响应的可探测性问题．通过对台风登陆前后的高频多普

勒观测记录的细致分析及与宁静条件下记录的对比研究，表明高频多普勒观测手段可以很好地探测由台风激发的

声重力波，尤其是对台风登陆前后所激发的扰动具有较高的可探测性．在所分析的24次台风事件中有明显扰动

记录的高达22次(22／24)．结合观测事实与Huang等的统计结果(2／12)进行了比较，并进行了可能的原因分

析．通过数值模拟的方法对观测到的主要扰动的非线性传播过程进行了模拟再现，结果基本上与观测结果及线性

传播理论一致．确认了一般情况下高可探测性这一事实，但同时也表明可探测性和台风激发源与探测位置及中尺

度TIDs在电离层中的传播模式有密切关系。
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Abstract In thjs paper，the detectability of the ionospheric response to the typhoon—generated

acoustic—gravity waves was studied through the statistical analysis of the HF Doppler shift records

which come from the corresponding obserVation station at Peking University(39．4。N，116．2。E)and

a comparison with corresponding typhoon data．It is shown that the HF Doppler ftequency sound—

ing can be an e珏-ective tool for detecting the acoustic—graⅣity wa、厂es excited by typhoon，and the

detectability is as high as up to 22 out of 24 f6r the present study．The detailed analysis of the HF

Doppler records at diⅡ．erent stages of the typhoon iIlfluenced period was made under the quiet condi+

tions．Then，a comparison was made with the results of Huang(2 out of 12)and the possible causes

of the diⅡ-erences between these two studies were analyzed．The noI卜linear propagation process of the

main disturbances is reappeared by the method of numerical simulation，and the si舢lation results
are in 900d agreement with observation results and the nnear theory of acoustic—gravity waves prop—

agated in the atmosphere．This confirmed that the detectabiUty should be high in general．Also it is
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shown that the diff色rences of detectability may be due to the fact that the detectability keeps a close

correlation with the difkrence of rela七ive locations of the source of typhoon and Doppler obserVation

sites，and the propagation pattern of the mediuIr卜scale TIDs in the ionosphere．

Key words HF Doppler shift sounding，Coupling between lo、^他r and upper atmosphere，Iono—

spheric disturbances，Acoustic—grarvity waⅣes

1 引言

电离层、热层与中、低层大气的耦合主要通过

三个渠道，即静电和光化学过程、电磁学过程和动力

学过程．声重力波是动力学过程的重要现像之一，

也是能量输运的载体，在中、低层大气与高层大气

的耦合中起着十分重要的作用．关于声重力波，自

1960年Hines[1]首先提出声重力波对研究高层大气

的重要意义以来，人们通过理论、观测实验、数值

模拟等手段对其进行了广泛研究．在实际大气中，

声重力波表现出了更多的非线性特性，因而，各种

观测手段和计算手段的综合应用是研究声重力波传

播特性的有力工具． Davies等【2j早已指出高频多

普勒技术可以很好地用于识别一些地球物理和太阳

活动等因素引起的电离层效应．早期的大量研究表

明，通过声重力波，各种低层大气气象活动中的一

些剧烈天气现象，例如飓风、龙卷风、雷暴等都会

对电离层产生影响【3J“16J．

就某一探测手段对某种扰动的探测性来说，不

但要有对重要扰动事件的观测分析，更需要对长期

的大量的连续的观测进行统计分析工作．在以往的

相关研究中，对个例事件的研究比较多，而大量长

期的统计分析工作并不多． Hung等[6]对数次龙

卷风的影响进行了统计分析；沈长寿[7】，[8】在统计分

析的基础上，研究了台风、寒潮对电离层如尼的影

响；Huang等[9J从统计分析的角度研究了台风激

发的声重力波以及高频多普勒探测系统对台风激发

的声重力波的可探测性．作为首次对声重力波可探

测性的研究，Huang等对1982和1983年的所有台

风影响期间的电离层高频多普勒记录进行了统计分

析，结果表明两年中共有15次台风爆发，12次有

记录，在有记录的12次中仅有2次台风影响期间

高频多普勒探测记录到了明显的波状扰动现象．因

而，Huang等指出高频多普勒探测系统有时能够用

来探测台风激发的声重力波，但其可探测性不高．

针对台风这种激烈的气象活动，已有的研究表

明，其在低层大气中激起的扰动是可以向上传播并

影响电离层的，这种影响可以通过高频多普勒探测

手段进行探测研究．那么，高频多普勒探测手段对

台风激发的扰动的可探测性到底如何，可能与那些

因素有关，相应的观测结果能否通过数值模拟来再

现，等等，要解决这些问题，需要对更多更长时间

的相关观测资料进行大量的统计分析工作．

本文在北京大学高频多普勒台站多年观测的基

础上，对1987—1992年的观测资料及相应时段的台

风资料，进行了细致地比较分析，着重研究了高频

多普勒探测手段对台风这种激烈的气象活动引起的

电离层响应的可探测性问题；介绍了用于分析研究

的资料来源；介绍了高频多普勒探测仪对台风激发

的声重力波的可探测性的统计分析结果及与Huang

等的结果的比较分析；对观测结果中出现的主要扰

动的传播特性进行了数值模拟研究；给出了统计和

模拟的结论与探讨以及影响可探测性的可能因素．

2 资料来源

我们所采用的台风资料取自气象出版社出版的

台风年鉴(1987一1988)和热带气旋年鉴(1989—

1992)．不同年鉴记载中所采用的台风划分标准略

有不同，但1987和1988年定义的强台风和1989

至1992年定义的台风，其界定标准均为热带气旋

中心附近地面最大风速大于32．6 m／s，相当于风速

12级，因此，为简单起见，以下统称为台风．所选

取的事例资料是198卜1992年资料记载中曾经登
陆我国大陆的所有台风．在这6年中，登陆我国大

陆的台风共计36次．

统计分析中所采用的电离层扰动资料来源于北

京大学高频多普勒台站纪录．北京大学电离层高频

多普勒观测仪是由北京大学自行研制的，该系统接

收国家授时中心发射的工作频率为10 MHz的电磁

波标准频率．连续记录电离层对该标准频率造成的

多普勒频移．发射点(35．o。N，109．5。E)与北京大学

高频多普勒台站接收点(39．4。N，116．2。E)间直线距
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离约700 km．选取了1987—1992共6年间，我国有

相关资料记载的登陆台风影响期间的高频多普勒观

测资料进行分析研究．

3 分析结果

1987—1992年，影响我国的登陆台风共36次，

北京大学高频多普勒观测中记录到了32次，其他4

次由于电源中断等原因没有记录．在记录到的32次

台风影响事件中，只有2次没有明显的扰动记录，

有30次都观测到了明显的中尺度电离层扰动．当

然，这个结果不是单纯的台风影响，有8次记录中

强地磁活动产生的高频扰动及太阳耀斑引起回波突

然正偏移与台风产生的中尺度扰动混合在一起．为

37

了突出台风的影响，略去了这8次台风的影响．余

下的24次基本上不受其他因素的影响．

通过对24次台风影响期间的高频多普勒记录

和相关的台风资料进行对比分析，发现共有22次

台风影响期间，几乎每次在观测点都能够观测到中

尺度声重力波，这是电离层对台风响应的最主要方

式，伴随着这些声重力波的出现，这些扰动还有一些

其他共同的特性，即行进电离层扰动的出现、高频先

到低频后到、夜间扩展F的发生、中尺度S型扰动

的出现以及类似日出效应现象的出现等，如图1所

示．统计分析结果表明，高频多普勒探测仪对台风

引起的声重力波的可探测性达到了22／24(91．67％)，

比Huang等的统计结果2／12(16．67％)高得多．这

种显著的差异需要给出一种合理的解释，为此进行

了更为详细的分析．
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图1 台风影响期间出现频次较高的电离层形态特征(自上而下分别是行进电离层扰动、波动主频率随时问的演化、

．spread—F现象、中尺度s型扰动、类似日出效应现象)

Fig．1 Flequent ionospheric f色a土ures during the typhoon in丑uenced period(from top to bottom：ionospheric traⅣeling

disturbances—TIDs，the temporal evolution of the wave main f}equency，Spread—F，the S—shaped medium scale

disturbances，sunrise—like phenomena，respectively)

由于每次台风的发生点、发展路径、中心强度变

化、从形成到消失的影响时间等都是各不相同的，

因而，每个台风对电离层的影响也是各异的．为了

突出登陆台风的主要影响，选取在台风登陆前两天

内及登陆后直到消失这段时间内的高频多普勒观测

记录进行分析，其他时段的影响暂不考虑．可以把
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台风的影响分为远海(台风登陆前的24—48 h)、近

海(台风登陆前24h内)、登陆(台风登陆时段)和

登陆后(台风登陆后24h内)4个时间段进行统计，

结果如图2所示．

图2中横坐标是统计分析所选用的22个台

风，纵坐标的2，3，4，5分别表示台风影响的4个不

同时段即远海、近海、登陆和登陆后，图中圆点表示

相应的台风在所对应的那个时段电离层中有明显的

波状扰动出现．从图2中发现，有些台风的影响期

间(如序号为1，11，15等所代表的台风)，电离层只

在某个时段出现明显的波状扰动，而有些台风影响

期间(如序号为2，3，4等所代表的台风)，在几个时

段电离层都有响应发生．另外，对于多次台风的影

响，纵坐标3，5对应的时段(近海、登陆后)电离层

中出现明显扰动记录的次数分别是14和19，明显

高于2，4所对应的时段(分别出现7和6次记录)．

如果我们把近海、登陆和登陆后三个时段(即3，4，

5)的影响结合起来，考虑台风登陆前后各24 h的影

响，那么，22次台风在登陆前后，电离层中都有明

显的波状扰动出现．可见，电离层的响应主要集中

在台风登陆前后，显然通过高频多普勒观测手段在

台风登陆前后所记录到的扰动是由这些登陆台风引

起的．
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台风数序号

图2 台风影响的4个不同时段电离层中出现

扰动的统计结果

Fig．2 Statistical results of the disturbances appeared

in the ionosphere during

the four various time period of typhoon

通常情况下，电离层中的中尺度扰动多发生在

夏季的晚上和冬季的白天，不受剧烈的气象活动如

c仇锄．L，．却nce＆i． 空间科学学报 2007，27(1)

台风、龙卷风等的影响，夏季的白天很少出现中尺

度的声重力波．结合我们台站多年来的高频多普勒

观测资料，可以发现，在宁静情况下(不受台风，也

不受太阳及地磁活动的影响)，尤其是夏季的白天，

电离层中基本上没有明显的中尺度扰动出现．

通过这些比较分析，基本上可以得出这样的结

论，即使在台风多发的时间，在不受台风、太阳、

地磁活动等因素的影响时，电离层中是较少出现典

型扰动的，尤其那些源于低层大气的中尺度扰动．

而在台风登陆前后，我们的高频多普勒探测仪记录

到了大量的中尺度扰动，表明这些扰动确实是由台

风的近海及登陆引起的．因而，台风登陆前后在低

层大气产生的扰动，可以影响到电离层高度，通过

高频多普勒探测方法可以对这种影响进行很好的探

测．

4 数值模拟结果

以上对大量的观测结果进行了统计分析，这些

观测结果正是声重力波在实际大气中的真实体现．

采用数值模拟的手段，再现了观测结果中主要扰动

的非线性传播，同时也是对观测结果的一个很好验

证．

在模拟中，控制方程、数值格式、网格划分、边界

条件及初始扰动形式等均采用了文献[10]的方法，

代数方程的数值求解参考了文献[12]的逐线法．结

合台风影响期间电离层中出现扰动的主频率特点，

对周期为15 min，30 min和60 min的小振幅声重力

波的非线性传播过程进行了计算．其主要结果如图

3所示．

图3中实线、虚线与点线分别代表的是周期为

15，30和60 min的声重力波波包中心位置的传播途

径．每两个圆圈、星号及三角之间的时间间隔分别

为15，30和60min．图3清楚地说明不同频率的

声重力波在一定条件下都可以从较低高度向上传播

到电离层高度，而且他们传播到接近同样高度所需

的时间不同，周期为60min的声重力波传播到电离

层高度(如180km)所用的时间比周期为30min和

15 min的声重力波所用时间都长得多；另外，不同频

率的声重力波波包在传播过程中与垂直方向之间的

法向仰角不同，频率较低的波在向上传播的同时沿

水平方向传播的距离较远，。周期为60 min的声重力
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波传播到大约180km的高度时沿水平方向传播了

将近1100 km，而周期为15 min的声重力波到达差

不多相同高度时在水平方向上传播了不到300km．

吕
_
、＼

世
幄

水平距离／km

图3周期分别为15，30和60min的声重力波

波包的传播途径

Fig．3 Propagation path of the acoustic—graVity waⅣes

packet with the period of 15，30 and 60 min respectively

in an isothermal atmosphere

上述模拟研究表明，在非线性条件下周期分别

为15 min，30 min和60 min的声重力波不但可以从

低层大气向上传播到电离层高度，而且色散现象明

显，不同频率的声重力波在传播过程中，到达电离层

同一高度，所用时间不同，频率越低所用时间越长，

且在水平方向上传播的距离越大，这与我们(较容

易地观测到了许多频率较低的波状扰动)及Huang

等(观测到的扰动的频率则较高)的观测事实基本

吻合，同时也与高层大气对脉冲式扰动的响应特性

的理论研究是一致的．当然我们的初步模拟还有相

当的局限性，例如，初始扰动没有考虑实际台风激

发扰动时的大面积的影响，为简单起见仅以脉冲扰

动的形式来说明问题，也没有考虑非等温大气和中

性风的影响，这些影响有时会导致波的反射或路径

改变，但模拟结果还是能够基本解释所观测到的现

象．

5 结论与讨论

通过对发生在1987—1992年的数十次台风资

料及相关高频多普勒记录的细致统计分析，发现高

39

频多普勒探测方法对由台风引起的扰动具有很好的

可探测性．在不受太阳、地磁等因素影响的24次台

风发生期间的高频多普勒记录， 22次记录中出现

了明显的波状扰动一中尺度声重力波，可探测性高达

22／24．

通过对台风影响的不同时段的高频多普勒记录

分析以及与宁静情况下的高频多普勒记录的比较，

进一步表明台风登陆前后在低层大气产生的扰动可

以影响到电离层高度，我们通过高频多普勒探测方

法可以对这种影响进行很好的探测，且其可探测性

相当高．

但是，Huang等的统计结果表明高频多普勒探

测仪有时可以探测到台风激发的扰动，但可探测性

不高， 12次仅有2次记录到明显的波状扰动，与

我们的观测结果(22／24)存在明显的不同．我们认

为可能有以下几个方面的原因．

首先，在线性条件下声重力波是不可能纯粹沿

垂直方向传播的．在相同条件下，频率越高，其传

播时的法向仰角越小，频率越低，其群速度方向越

趋于水平方向．也就是说，频率较高的声重力波较

容易向上传播，而频率较低的声重力波则更容易斜

传播到较远的地方．从声重力波传播的色散特性而

言，离源较远的观测站较容易观测到频率较低的声

重力波，而较近的台站较容易观测到较高频率的波

动．从观测结果看Huang等观测到的声重力波集

中在周期为11—13 min的范围内，我们就数十次台

风影响的分析表明，观测到的声重力波的周期多为

20一30 min，有些甚至长达45—60 min，两者的观测

结果分别集中在不同的频率范围，基本上与声重力

波的传播特性相一致．

其次，认为可能与波源(台风)和响应点(电离

层中多普勒频移主要地区)的相对位置有关．我们

的台站与Huang等的台站所处的地理位置的不同

使我们更容易观测到频率较低的声重力波，这与我

们的观测结果相一致，同时，与声重力波非线性传

播的数值计算结果基本吻合．虽然我们的非线性模

拟由于诸多原因，无法完全再现台风所激发的声重

力波在真实大气中的传播，但也基本上对我们的观

测结果起到了验证作用．另外，实际背景大气的复

杂眭一大气的温度梯度、中性风的剪切等都会对声重

力波的传播路径及方向造成影响，也将影响到观测

记录，等等．也许还有其他方面的原因，还有待于

做进一步的分析研究．
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