
书书书

第５２卷 第５期

２００９年５月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．５

Ｍａｙ，２００９

王　敏，丁　锋，万卫星等．与日夜交替线移动相关的中尺度电离层扰动 ＧＰＳ网观测．地球物理学报，２００９，５２（５）：１１４６～

１１５５，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０５．００３

ＷａｎｇＭ，ＤｉｎｇＦ，ＷａｎＷ Ｘ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＴＩＤｅｖｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｏｌａｒｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（５）：１１４６～１１５５，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０５．００３

与日夜交替线移动相关的中尺度

电离层扰动犌犘犛网观测

王　敏１
，２，３，４，丁　锋１，万卫星１，宁百齐１，陈一定１

，３

１中国科学院地质与地球物理所，北京　１０００２９

２中国科学院武汉物理与数学研究所，武汉　４３００７１

３中国科学院研究生院，北京　１０００４９

４中国科学院空间天气学国家重点实验室，北京　１０００８０

摘　要　本文选取由国际ＧＰＳ服务中心（ＩＧＳ）提供的北美中纬度地区ＧＰＳ网ＴＥＣ观测数据，通过多通道最大熵

频谱分析方法研究了２００５年（太阳活动低年）地磁活动平静期间日出和日落时由于日夜交替线的移动而激发的中

尺度电离层扰动（ＭＳＴＩＤ），并统计分析其季节变化特性．结果表明：（１）日出或日落期间，在中纬度地区经常观测

到由日夜交替线移动激发的中尺度电离层扰动．扰动主要沿日夜交替线运动方向传播，平均持续时间约２～３ｈ；振

幅在０．２～０．８ＴＥＣＵ之间，水平波长，水平相速度和周期分别为３００±１５０ｋｍ，１５０±８０ｍ／ｓ和２５±１５ｍｉｎ；（２）由

日夜交替线移动激发的中尺度电离层扰动在春秋分出现率较少；在夏季，扰动在黄昏时出现率达最大值，在日出后

少量出现；而冬季则日出后的扰动效应更为明显．分析表明，在中纬地区，这种扰动出现率随季节的变化与不同季

节的日出日落时刻太阳ＥＵＶ辐射通量变化过程的快慢，以及电离层中离子损失过程快慢有关．
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１　引　言

中尺度行进式电离层扰动（全称 Ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，缩写为 ＭＳＴＩＤｓ）

是发生在电离层高度上的周期为１５～５０ｍｉｎ，水平

相速度在１００～４００ｍ／ｓ范围内的大气声重力波引

起的电离层扰动［１，２］．以往研究表明，绝大部分

ＭＳＴＩＤｓ有向上传播的群速度分量，起源于低层大

气的扰动，如剧烈气象活动（台风、雷暴、龙卷风、脊

背风、穿透性对流、急流不稳定、气象锋面与低涡）、

地震，海啸，核爆炸等都可能是中尺度电离层扰动的

源［３，４］．另一方面，源自电离层本身的扰动例如极区

或赤道电集流扰动、电离层的日食效应、太阳照射在

地球表面产生的运动的明暗界线（Ｓｏｌａｒｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ

（ＳＴ），本文称为日夜交替线）等也可能是中尺度电

离层扰动的源．其中，日夜交替线的移动是一个重复

稳定的、每天都存在的电离层扰动激发源．在日出或

日落时，ＳＴ的经过使得太阳能量注入发生变化，通

过光化学、对流和扩散效应等引起中高层大气的参

数（如：能量，温度，压力和电子密度梯度等）急剧变

化，使得１８０～６００ｋｍ高度上的大气处于不稳定状态，

这种梯度辐射不稳定性和ＳＴ的超声速运动会引起大

气的低频波动，激发重力波，引起 ＭＳＴＩＤｓ
［５～７］．

Ｇａｌｕｓｈｋｏ等
［８］通过非相干散射雷达观测到日

出时ＳＴ运动引起的电离层扰动，发现扰动传播方

向与ＳＴ运动方向一致．Ｋｏｔａｋｅ用ＧＰＳＴＥＣ统计

分析了２００２年（太阳活动高年）南加州全年发生的

ＭＳＴＩＤｓ特性，发现这种由ＳＴ引起的 ＭＳＴＩＤｓ经

常出现在夏季黄昏，波阵面大致平行于ＳＴ沿西北

向传播［９］．

本文尝试用ＧＰＳＴＥＣ数据研究由ＳＴ引起的

ＭＳＴＩＤｓ的传播特性．我们对基于国际ＧＰＳ服务中

心 （ＩＧＳ）提供的北美 ＧＰＳ台站密集区的 ＴＥＣ观

测数据进行预处理和滤波，并通过三通道最大熵频

谱方法研究了在太阳活动低年（２００５年）地磁活动

平静日期间由ＳＴ引起 ＭＳＴＩＤｓ的传播特性，并统

计分析了传播参量随季节变化的特性．本文第二部

分介绍数据处理方法．第三部分给出观测结果的个

例分析及统计结果．第四部分给出结论．

２　数据及处理方法

本文使用的数据来源于ＩＧＳ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）
［１０］分布在北美地区的７００多个ＧＰＳ

接收机观测到的ＴＥＣ数据．这些ＧＰＳ接收机覆盖

了１３０°Ｗ～７０°Ｗ，２０°Ｎ～５０°Ｎ的区域．为了避免互

谱分析时由台站间距过长引起的数据时序相位整周

模糊度问题，我们在这些台站中选取一系列台站间

距小于４０ｋｍ的短基线ＧＰＳ观测台阵，将这些台阵

的ＲＩＮＥＸ格式 ＧＰＳ观测文件转换成文本的斜向

ＴＥＣ数据，对斜向ＴＥＣ时序进行修正，去除野点后

转化为垂直ＴＥＣ数据；我们所选取的数据是２００５

年（太阳活动低年）地磁活动平静日期间（地磁指数

犇ｓｔ≥－３０ｎＴ，犓狆＜３＋）仰角大于４０°的ＴＥＣ数

据（仰角过低，由于电波穿越电离层的会有路径衰

耗，时间延迟，大气噪声，多径效应，电离层衰落等因

素，影响ＴＥＣ值的准确性，仰角越低，由观测方向上

的多路径效应引入的误差越明显，观测值越不

可靠．）．

其次，我们对预处理后的垂直ＴＥＣ时序加１．８ｈ

时间滑动窗，通过在滑动窗内对ＴＥＣ时序狀阶分段

７４１１
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拟合求残差的方法和带通滤波的方法，去除由ＴＥＣ

的日变化、仰角改变引起的ＴＥＣ值变化、ＴＥＣ随经

纬度的变化等背景趋势，以及由卫星运动引起的多

普勒效应对星下点ＴＥＣ值的影响
［１１～１３］．我们选取

窗口的大小是由波的尺度决定的，窗口要略大于波

的周期．考虑到中尺度的重力波其周期范围为１５～

５０ｍｉｎ，１．８ｈ的窗口长度足够包含至少一个周期的

波．其中通过使狀阶分段拟合后 ＴＥＣ值和原始的

ＴＥＣ值的均方根误差最小，来确定拟合的阶数狀的

大小，用此方法足可以使我们在短时序内很容易去

除长期趋势．

图１是对台站ｒｂｕｔ（４０．８°Ｎ，－１１１．８°Ｗ）（ＬＴ＝

ＵＴ－７．５ｈ）原始的斜向ＴＥＣ进行滤波、去除背景

趋势之后的ｄＴＥＣ扰动时序．可以看出ＴＥＣ扰动量

变化的时段均出现在日出和日落后０２∶００ＵＴ～

０６∶００ＵＴ（１８∶３３～２２∶３３ＬＴ）和１２∶３０ＵＴ～

１８∶３０ＵＴ（０５∶００～１１∶００ＬＴ），而不是在午后

ＴＥＣ日变化最强烈的时段１９∶３０ＵＴ～２２∶３０ＵＴ

（１２∶００～１５∶００ＬＴ）．由此，显示我们的滤波方法

是有效的．

然后，应用三通道最大熵互谱方法［１４］分析滤波

后的ＧＰＳＴＥＣ扰动时序，获取电离层扰动的主频

率以及扰动时序在三个台站之间的相位差．最大熵

互谱方法是将已知有限长度的自相关序列以外的数

据用外推的自相关函数法求得，使其时间序列表现

出极大熵，我们对于较短的时间序列也可以得到较

高的频域分辨率，细致准确地解算出不同尺度电离

层扰动的传播参量值在时域或频域中的演变特性．

本文细节的计算和扰动参数的确定同文献［１５］，只

是这里输入参量犐１，犐２，犐３ 是同一时段内ＧＰＳ观测

阵的三个站的 ＴＥＣ扰动时序．输出犳 是波的频

率，２１，３１是三站的ＴＥＣ时序间的相差．其中我们

图１　对原始的斜向ＴＥＣ进行滤波、去除背景趋势之后的ｄＴＥＣ扰动时序

黑色点划线表示对应于３１颗卫星的原始斜ＴＥＣ，灰色细实线表示对原始斜ＴＥＣ进行拟合的结果，图下部黑色粗实线是

斜向ＴＥＣ进行滤波以后的ｄＴＥＣ扰动时序．２条垂向点画线分别标出了该台阵地面的日落日出世界时间，

２条垂向粗虚线表示该台阵对应的电离层高度３７０ｋｍ平均日落日出世界时间．

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｒｅｎｄｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄｕｓｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｓ

ＯｂｓｅｒｖｅｄｓｌａｎｔＴＥＣｄａｔａｆｒｏｍ３１ＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｄｏｔｃｕｒｖｅｓ（ｕｐｐｅｒ）．ＴｈｅｆｉｔｔｅｄＴＥＣｂｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｉｔｓｗｅｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｎｇｒｅｙｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ（ｕｐｐｅｒ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ（ｌｏｗｅｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄＴＥＣｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｓＴＥＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ

ｐａｓｓａｇｅａｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅａｒｒａｙａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ２ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐａｓｓａｇｅｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ２ｔｈｉｎｄａｓｈｄｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ．
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通过伽利略变换，去除了由于ＧＰＳ卫星运动及电离

层穿透点运动引起的 ＴＥＣ扰动时序的多普勒频

移［１６］：

ωｗａｖｅ＝ωｏｂｓｅｒｖｅ＋犽ｗａｖｅ·狌ｉｐｐ， （１）

狌ｉｐｐ是ＧＰＳＴＥＣ在电离层穿透点的运动速度．

通过最大熵频谱分析方法得到电离层ＴＥＣ扰

动时序在不同台站间的相位差以及主频，进而解算

出扰动的周期、水平相速度等参量；通过不同台阵的

扰动参量的解算，可以得到相对广阔区域内由运动

的ＳＴ引起的电离层扰动的传播情况．

３　结果分析

３．１　扰动基本形态

图２给出了我们选取的ＧＰＳ接收台站．图中给

出了接收机地理位置分布及ＧＰＳ３１颗卫星与接收

机连线在电离层穿透点的运动轨迹（灰色实线）．图

中“⊙”标出所选ＧＰＳ台站地理位置，这些台站在北

纬４０°纬圈附近，跨越１０个经度的范围．将这些台站

中相邻较近的站组合成三站的短基线 ＧＰＳ台阵

（“”显示了参于最大熵谱分析计算的其中一组台

阵位置），以便在后文中的互谱分析中求扰动传播参

量．“☆”给出３１颗卫星仰角最大处星下点所在位

置，从图中可以看出，即便是单个台站或台阵的

ＧＰＳＴＥＣ观测也可覆盖较为广阔的经纬度的范围，

有助于研究相对较大范围内日夜交替线移动引起的

电离层扰动的变化规律．

图３显示的是日落和日出以后观测到的电离层

ＴＥＣ的扰动随 ＬＴ时间的变化情况．我们选择了

８＃和２８＃卫星 ＧＰＳＴＥＣ数据，观测时间分别为

２００５年７月８日１７∶００～２４∶００ＬＴ，和２００５年

１２月２１日０４∶００～１１∶００ＬＴ．虚线标出了每个

台站对应的电离层观测点上空的日出日落地方时，

即卫星观测到的ＴＥＣ对应仰角最大处星下点（如图

２“☆”所示）所在的地理经纬度的ＬＴ时间．可以看

到，在日落或日出之后，ＴＥＣ时序出现明显扰动，扰

动持续２ｈ左右，幅度约为０．５个ＴＥＣＵ左右．从不

同经度上的台站观测结果来看，扰动随经度变化有

时间和相位上的延迟（同一地方时处，波的相位并不

一致，仍有一定的相差．）并且可以看到波的等相面

的传播方向不同（相位差的符号相反），可以判断扰

动在夏季日落和冬季日出相位传播方向不同．

图２　ＧＰＳ接收机地理位置分布（黑色点）及ＧＰＳ卫星与接收机连线在电离层穿透点的运动轨迹（灰色曲线）

图中“⊙”标出所选ＧＰＳ台站地理位置；“”标出台阵位置；“☆”给出３１颗卫星仰角最大处星下点所在位置．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ７００ＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“⊙”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈｏｓｅｎＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ“”ｉｓｔｈｅｃｈｏｓｅｎａｒｒａｙｓ，ｅａｃｈｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ“☆”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３１ＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｉｅｒｃｅｐｏｉｎｔ（ｇｒｅｙｃｕｒｖｅｓ）．
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图３　夏季日落和冬季日出时段的ｄＴＥＣ扰动时序

图中渐近的灰度实线是沿３９°Ｎ纬线的８个ＧＰＳ台站８＃和２８＃卫星的垂直ＴＥＣ进行滤波以后的ｄＴＥＣ扰动时序，

不同站的时序人为抬升０．５ＴＥＣＵ以避免重叠．垂向渐近的灰度虚线标出了８个不同台站日落

和日出的地方时．图上方给出的是８个台站地面日落日出的平均地方时．

Ｆｉｇ．３　ｄＴＥＣｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｕｓｋｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｄａｗｎｉｎｗｉｎｔｅｒ

ＴｈｅｇｒａｄｕａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂｅｄＴＥＣｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅｓｉｄｕｅｓｄｅｒｉｖｅｄｏｆｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｓ

ＴＥＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ３９°Ｎ．ＣｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｓｈｉｆｔｅｄｔｏａｖｏｉｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐａｓｓａｇｅａｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｉｅｒｃｅｐｏｉｎｔｏｖｅｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｕａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｄａｓｈｄｏｔ，

ａｎｄｍｅａｎｌｏｃａｌｔｉｍｅｓｏｆＳＴａｒｅａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅｅａｃｈｐａｎｅｌ．

３．２　扰动传播参量及季节变化

只要在时序里有类波结构，就可以用最大熵谱

分析方法得到观测周期，水平相速，传播的方位角．

如果是一个持续时间较长的稳定波场通过ＧＰＳ观

测点，解算出的扰动传播参数也会随时间平稳变化，

也就是说平稳变化的参数是可靠的．

（１）夏季

基于（４０°Ｎ，１１１°Ｗ）附近一组ＧＰＳ短基线台阵

观测数据，用三通道最大熵谱分析结果得到该台阵

太阳活动低年２００５年夏季（第１８８天）由日出和日

落时ＳＴ激发的扰动方向、周期以及相速度等传播

参量如图４（ｂ～ｄ）所示．从图中可以看到在日落后

（０２∶５０～０５∶００ＵＴ）时段这些波参量随时间非常

连续，且平稳变化．从图４ａ可以看出，日落后比日出

后得到了较为明显的ＳＴＭＳＴＩＤｓ扰动．这里我们

只给出了１８＃、２１＃、２８＃卫星的探测结果，以便可

以更简洁、清晰地看到明显的规则的扰动结构．事实

上，后文的统计均为基于所有３１颗星的数据参于计

算的结果．

在日落后０２∶４８～０４∶５０ＵＴ期间，可以得到

随时间平稳变化的扰动传播参量，反应出该时段出

现稳定波场．扰动的优势传播方向角为３２０°～３４０°

（正北为０°，顺时针为正），即扰动沿西北向传播．水

平相速度为１００～２００ｍ·ｓ
－１，周期约为３０ｍｉｎ．这

一计算结果与 Ｋｏｔａｋｅ
［９］用南加州台站密集区ＧＰＳ

ＴＥＣ数据统计的太阳活动高年（２００２年）黄昏后

ＭＳＴＩＤｓ扰动传播参量得到的计算结果几乎一致（如

表１所述）．说明我们得到的扰动确为日夜交替线移

动引起的扰动．而在日出时间１２∶０４ＵＴ附近１２∶

００ＵＴ～１４∶００ＵＴ这两个小时内得到的功率谱比

较弱，且没有得到相对连续稳定的扰动参量，所以我们

推断没有出现由日出ＳＴ引起的这一尺度的重力波．
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　５期 王　敏等：与日夜交替线移动相关的中尺度电离层扰动ＧＰＳ网观测

图４　应用三通道最大熵谱分析方法对一组台阵夏季ｄＴＥＣ扰动时序频谱分析结果

（ａ）为１８＃、２１＃、２８＃卫星探测垂直ＴＥＣ进行滤波以后的ｄＴＥＣ扰动时序．三组灰度不同的曲线分别是三个不同台站探测的结果．

图中给出了台站名称，地理经纬度及站间距．（ｂ～ｄ）分别为频谱分析得到的日出日落附近时刻扰动的方向角，相速度，及周期．

垂向点画线分别标出了该台阵地面的日落日出时间，垂向粗虚线表示该台阵对应的电离层高度３７０ｋｍ平均日落日出时间．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｓａｎｄｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ３ｃｈａｎｎｅｌｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

Ｐａｎｅｌ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄＴＥＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｆａｎａｒｒａｙ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｒｒａｙｉｓｇｉｖｅｎａｂｏｖｅｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ．

（ＧＬ：ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｄｉｓｔ：ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２ｓｔａｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄａｚｉｍｕｔｈ（ｄｅｇｒｅｅ），

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｍ／ｓ）ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ（ｉｎｈｏｕｒｓ）ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ（ｂ）～（ｄ）．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ

ｐａｓｓａｇｅａｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅａｒｒａｙａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐａｓｓａｇｅｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓ．

图５　应用三通道最大熵谱分析方法对一组台阵冬季ｄＴＥＣ扰动时序频谱分析结果．其他标注解释如图４．

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ４，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒ
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　　（２）冬季

同上，图５给出冬季（第３５５天）此台阵１５＃、

２１＃、２７＃、８＃卫星探测到的 ＭＳＴＩＤｓ扰动传播参

量计算结果．从图中可以看出在日落００∶００ＵＴ后

００∶００ＵＴ～０３∶００ＵＴ（１６∶３３～１９∶３３ＬＴ）期

间没有得到相对连续稳定的扰动参量，所以推断没

有出现由日落ＳＴ激发的重力波引起这一尺度的

ＴＩＤｓ．而在日出时间１４∶５０ＵＴ附近１４∶５０ＵＴ～

１７∶００ＵＴ期间可以得到比较稳定的波场参数．统

计此时段内扰动传播参量结果得到其优势传播方向

角为１４０°～１８０°，水平相速度为８０～２５０ｍ／ｓ，周期

为３０±１０ｍｉｎ．

（３）讨论

我们知道，日落时地面附近大气受到地球遮避

最先进入夜侧而冷却，辐射梯度变化很快；而此时上

空电离层高度的大气仍在接受到太阳辐射，辐射梯

度变化很小，３７０ｋｍ高度的电离层比地面要延迟

２ｈ左右进入被地球屏蔽的夜侧．图４ａ垂向细点画线

（左）分别标出了该台阵地面的日落时间为０２∶４８

ＵＴ，粗虚线（左）标出该台阵对应的电离层高度３７０

ｋｍ平均日落时间０５∶０２ＵＴ．我们发现在夏季，明

显的电离层行进式扰动发生在地面日落时间０２∶

４０ＵＴ后，０６∶００ＵＴ之前，这说明该扰动极有可

能是由低层大气激发的重力波上传到电离层Ｆ层

３７０ｋｍ高度形成的 ＭＳＴＩＤｓ．低层大气的冷却，致

使中高层大气的温度、压力、电子密度梯度急剧变化

以及辐射梯度的不稳定性，快速引起大气的低频波

动，激发重力波上传，使得我们在电离层高度探测到

这种类波结构的行进式扰动，有如日食期间，月影以

超声速移过地球大气而使局部大气冷却而激发的上

传重力波．Ｃｈｉｍｏｎａｓ和Ｈｉｎｅｓ（１９７０）
［１７］认为大气冷

却的结果产生激波，诱发大气重力波．然而，我们在

春、秋分和冬季日落后探测到的这种扰动却较少．

日出情况刚好相反，当日夜交替线附近地面的

大气还处在夜侧时，其上空电离层高度的部分大气

已可以接收到太阳辐射，需要２ｈ左右后地面大气

才进入日侧．但我们在全年统计结果中，在电离层高

度日出之后到地面日出之前这段时间均很少发现有

明显的电离层行进式扰动（如图４～６）；在冬季，却发

现明显的ＭＳＴＩＤｓ出现在地面日出时间１４∶５０ＵＴ

后．这说明我们探测到的 ＭＳＴＩＤｓ确实是来自由

ＳＴ激发的声重波，并且是从低层大气上传到电离层

Ｆ层高度．也说明虽然日出时，在电离层高度的大气

受太阳辐射通量增加而膨胀，但并不能激发重力波

从而引起等离子密度的起伏；而只有低层大气受太

阳辐射加热膨胀，温度、压力、浓度产生一定的梯度

后，才能诱发重力波，并上传到已受太阳辐射的电离

层引起行进式扰动．但从图５（ｅ～ｈ）可以看出，由日

出ＳＴ激发的 ＭＳＴＩＤｓ响应较慢，比日落时ＳＴ激

发的 ＭＳＴＩＤｓ有几十分钟的延迟，表明大气冷却机

制更容易激发较强的中低层大气中尺度重力波，向

上传播到电离层高度．

（４）不同季节的扰动传播参量的统计结果

为进一步考察日夜交替线移动引起的电离层扰

动是否具有明显的季节变化特征，选取全年（犇ｓｔ≥

－３０ｎＴ，犓狆＜３＋）３１颗卫星探测的数据，对不同

季节的扰动传播参量进行统计．统计的结果显示在

春秋分季，没有发现明显日出日落扰动效应，即ＳＴ

ＭＳＴＩＤｓ出现率非常少，所以这里我们只给出台阵

（ｈｅｂｅ，ｒｂｕｔ，ｃｏｏｎ）夏、冬两季频谱分析统计结果：图

６每张小图以７２×６０网格统计了各扰动传播参量

随ＵＴ时间变化的出现率．从图６（ａ～ｄ）和（ｅ～ｈ）

对比可以看出，在夏季，ＭＳＴＩＤｓ在黄昏时出现率达

最大值，在黄昏０２∶００～０５∶００ＵＴ的出现率比黎

明后１２∶００～１８∶００ＵＴ日出到中午这一时段的

出现率要高；而冬季则是 ＭＳＴＩＤｓ在白天的发生率

明显比夜间高，在１５∶００～１８∶００ＵＴ日出后这一

时段发生率最高．这种扰动出现率的季节变化与不

同季节日出和日落时段电离层高度接收到的太阳

ＥＵＶ辐射通量的变化过程快慢不同有关，也可能是

由电离层中离子损失过程快慢不同造成的．对测高

仪峰值电子浓度的长期观测结果研究显示［１８］，在中

纬地区冬季日落期间电离层Ｆ２层的离子损失过程

比较快，日落后ＮｍＦ２ 很快衰减到较低值（冬季日落

ＮｍＦ２ 的值要低于夏季日落ＮｍＦ２），所以在冬季日落

后ＳＴＭＳＴＩＤｓ现象不明显；而冬季日出前，ＮｍＦ２ 相

对比较低，且日出时电离层高度接收到的太阳辐射

增强过程比夏季要快，日出后 ＮｍＦ２ 很快增长到较

高的值，所以观测到的日出ＳＴＭＳＴＩＤｓ在冬季的

出现率明显比夏季高．相应的夏季太阳辐射变化比

较缓慢，同时日落期间电离层Ｆ２层的离子损失过

程比冬季要慢，日落后很长时间内 ＮｍＦ２ 的衰减并

不明显，仍保持一个很高的值，有利于日落后观测到

更多的ＳＴＭＳＴＩＤｓ．此外，Ｇａｌｕｓｈｋｏ通过非相干散

射雷达在１９９５年秋分日出后探测到了ＳＴ引起明

显的大尺度的扰动［８］，但在本文中秋季ＳＴＭＳＴＩＤｓ

并不明显，这个问题还有待进一步研究．

从ＳＴＭＳＴＩＤｓ传播方向的统计结果（图６（ａ，ｅ））
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　５期 王　敏等：与日夜交替线移动相关的中尺度电离层扰动ＧＰＳ网观测

图６　夏、冬二季平静日期间（犇ｓｔ≥－３０ｎＴ，犓狆＜３＋）对ＳＴ移动激发的电离层扰动时序进行频谱分析后的统计结果

（ａ）～（ｄ）分别为夏季随ＵＴ变化的扰动方向角，相速度，周期及振幅．（ｅ）～（ｈ）为冬季的扰动传播参量．

垂向点画线分别标出了该台阵对应的平均日落日出时间，垂直粗虚线表示该台阵对应的

电离层高度３７０ｋｍ平均日落日出时间．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＴＭＳＴＩＤｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ３ｃｈａｎｎｅｌｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄａｚｉｍｕｔｈ（ｄｅｇｒｅｅ），ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｍ／ｓ），ｐｅｒｉｏｄｓ（ｉｎｈｏｕｒｓ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ＴＥＣＵ）ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｐｌｏｔ（ａ）～（ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄ（ｅ）～（ｈ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐａｓｓａｇｅａｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒ

ｔｈｅａｒｒａｙａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｅｔａｎｄ

ｓｕｎｒｉｓｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｐａｓｓａｇｅｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓ．
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来看，夏季，日落时ＳＴＭＳＴＩＤｓ的传播方向主要是西

北方向（３３０°～３６０°），而日出后的优势传播方向主要

是东北方向（０°～４５°），与日本学者Ｋｏｔａｋｅ
［９］得到的

黄昏时（２１０°～３３０°）和黎明后（９０°～１２０°）略有偏

差．这可能与Ｋｏｔａｋｅ使用的是太阳活动高年（２００２

年）的ＴＥＣ数据，并且没有去掉地磁扰动日的观测

表１　本文工作与其他学者所做相关工作进行比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狋犺犲狉狊犮犺狅犾犪狉狊′狑狅狉犽犪狀犱狅狌狉狑狅狉犽

探测手段 数据 周期 相速度 传播方向 波长

Ｓｏｍｓｉｋｏｖ［５～７］ 理论模型研究 ～＞３０ｍｉｎ
波阵面平行于 ＳＴ 并沿

ＳＴ运动方向
～几百ｋｍ

比较结果 基本一致，证实了理论研究中ＳＴ激发的重力波波阵面平行于ＳＴ，并沿ＳＴ运动方向传播的结果．

Ｇａｌｕｓｈｋｏ［８］ 非相干散射雷达
１９９５（低年）

秋季一天
１．５～２ｈ １６０～２７０ｍ／ｓ

扰动传播方向与ＳＴ运动

方向一致

结果比较
周期不同，Ｇａｌｕｓｈｋｏ探测到ＳＴＬＳＴＩＤｓ，对雷达数据时序滤波选取滑动窗口２．５ｈ，我们选取１．８ｈ滑动窗；且 ＧＰＳ

ＴＥＣ数据长度较短，更适宜于探测中尺度扰动．

Ｋｏｔａｋｅ［９］ ＧＰＳＴＥＣ
２００２（太阳活动

高年）全年数据
２５～４５ｍｉｎ １００±５０ｍ／ｓ

夏季黄昏，波阵面大致平

行于ＳＴ 沿西北向传播

（２１０°～３３０°）

比较结果
传播方向有偏差．Ｋｏｔａｋｅ使用太阳活动高年ＴＥＣ数据，没有去掉地磁扰动日的观测，使得统计中包含有其他源引起的

ＭＳＴＩＤｓ扰动有关．Ｋｏｔａｋｅ没有得到冬季日出后的ＳＴＭＳＴＩＤｓ，这可能是由于其统计结果的网格精度不够所致．

本文工作 ＧＰＳＴＥＣ
２００５（太阳活动

低年）全年数据
２５±１５ｍｉｎ １５０±８０ｍ／ｓ

日落（３３０°～３６０°）

日出（０°～４５°）
３００±１５０ｋｍ

结　果

探测到来自于低层大气ＳＴＡＧＷｓ上传引起的类波扰动结构的 ＭＳＴＩＤｓ，其平均持续时间约２～３ｈ，振幅在０．２～０．８

ＴＥＣＵ之间．

统计结果显示ＳＴＭＳＴＩＤｓ有明显的季节变化．在夏季，扰动在日落后比日出后出现率高；冬季，日出后的出现率高．扰

动在不同季节的优势传播方向与日夜交替线在不同季节在中纬度的移动方向基本一致．并且阐述了这种季节变化特征

的物理机制．

结果使得统计中包含有其他源引起的 ＭＳＴＩＤｓ扰

动有关．冬季日出后，扰动优势传播方向明显由夜侧

的西南向（１８０°～２２０°）偏向东南向（１２０°～１９０°）；而

日落后 ＭＳＴＩＤｓ出现率仅为日出的１／８，我们还记

录到夜晚 ＭＳＴＩＤｓ大量的西南向优势传播方向和

少量的东北向．Ｋｏｔａｋｅ没有得到冬季日出后的ＳＴ

ＭＳＴＩＤｓ，这可能是由于其统计结果的网格精度不

够所致．由传播方向的统计结果（表１），证实了以往

理论研究中ＳＴ激发的重力波波阵面平行于ＳＴ并

沿ＳＴ运动方向传播的结果
［６］．从扰动的周期和相

速度的统计结果来看（图６（ｂ，ｆ，ｃ，ｇ），夏季日落和

冬季日出时激发的ＳＴＭＳＴＩＤｓ的周期１５～４０ｍｉｎ

与Ｋｏｔａｋｅ得到的结果几乎一致，与Ｇａｌｕｓｈｋｏ通过

非相干散射雷达得到的扰动１．５～２ｈ周期不一致，

可能是由于我们用的ＧＰＳＴＥＣ数据长度较短，更

适宜于探测中尺度扰动的缘故．

４　结　论

本文利用ＧＰＳＴＥＣ数据，通过最大熵频谱分

析方法计算得到日夜交替线（ＳＴ）移动引起的中尺

度电离层扰动（ＭＳＴＩＤｓ）的扰动传播参量，并统计

分析了其随季节变化的特性并与以前学者所做的相

关研究作了比较（表１）．分析结果表明：用ＧＰＳＴＥＣ

数据可以探测到中纬地区由ＳＴ引起的 ＭＳＴＩＤｓ扰

动，并有明显的季节变化特性．其特点如下：（１）ＳＴ

ＭＳＴＩＤｓ扰动在ＳＴ经过时开始响应，平均持续时

间约２～３ｈ，振幅在０．２～０．８ＴＥＣＵ之间．水平波

长、水平相速度和周期分别为３００±１５０ｋｍ，１５０±

８０ｍ／ｓ和２５±１５ｍｉｎ．平均持续时间约２ｈ，振幅约

为０．２～０．８ＴＥＣＵ．（２）统计结果显示ＳＴＭＳＴＩＤｓ

有明显的季节变化．由日夜交替线移动激发的中尺

度电离层扰动在春秋分出现率较少；在夏季，扰动在

黄昏时出现率达最大值，在日出后少量出现；而冬季

则日出后的扰动效应更为明显．分析表明，在中纬地

区，这种扰动出现率随季节的变化与不同季节的日

出日落时刻太阳ＥＵＶ辐射通量的变化过程快慢，

以及电离层中离子损失过程快慢有关．在夏季日出

和日落ＳＴＭＳＴＩＤｓ扰动主要沿着ＳＴ运动方向传

播，分别为东北（０°～４５°）和西北（３３０°～３６０°）方向，

冬季的日出和日落电离层扰动优势传播方向分别为

东南和西南方向．扰动在不同季节的优势传播方向

与日夜交替线在中纬地区不同季节的移动方向一

致，证实了理论研究中ＳＴ激发的重力波波阵面基
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本平行于ＳＴ沿ＳＴ运动方向传播的结果．
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