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摘　要　本文利用２００７年６月～２００８年５月期间北美ＧＰＳ台站密集地区的ＴＥＣ观测资料，对夜间中尺度电离层

行进式扰动（ＭＳＴＩＤｓ）的传播特性进行了分析研究．结果表明：北美地区的夜间电离层行进式扰动一般发生在美国

西部时间２１∶００～０２∶００ＬＴ（０５∶００～１０∶００ＵＴ）时段，表现在ＴＥＣ中的最大扰动幅度为０．４５～０．６ＴＥＣＵ．扰动以

２０～４０ｍｉｎ的周期，１００～２００ｍ／ｓ的水平相速度朝西南方向传播，覆盖磁纬２４°Ｎ到４４°Ｎ，经度１３０°Ｗ到７０°Ｗ的广

大范围．统计结果显示，夜间电离层行进式扰动呈现明显的半年变化特征，扰动振幅的峰值在春秋分前后达到最

大，在至日前后最小；扰动传播的水平相速度在夏季比冬季约大２０％．进一步分析表明，夜间电离层扰动振幅的半

年变化是由电离层背景电子浓度的半年变化引起的，而扰动速度的季节变化则与热层风场的季节变化密切相关．
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１　引　言

夜间中尺度电离层行进式扰动（ＭＳＴＩＤｓ）是中

纬度地区磁平静日的夜间经常发生的一种扰动现

象．一般认为，夜间中尺度电离层扰动的源与Ｆ层

等离子体的不稳定性即Ｐｅｒｋｉｎｓ不稳定性有关
［１，２］．

Ｐｅｒｋｉｎｓ
［１］指出，夜间Ｆ层等离子体的不稳定性产生

沿磁力线伸展的不均匀体，导致电子浓度波状扰动．

Ｍｉｌｌｅｒ和Ｋｅｌｌｙ等（１９９７）
［３～６］发现，由于重力波的存

在，中纬度电离层会沿着磁力线向上或向下运动，从

而改变了电离层总的积分电导率的空间分布，最终

导致电离层Ｆ层局部电场的产生．但在白天，由于

电离层Ｅ层的高等离子体电导率，该局部电场不可

能持续存在．而在夜间，电离层Ｅ层等离子体的电

导率降低，故该局部电场可持续存在．该局部电场可

以增大电离层的扰动幅度，减少离子曳力，最终导致

夜间中尺度电离层行进式扰动的产生．近年来，有很

多学者对夜间中尺度电离层扰动的传播特性进行了

研究．Ｓａｉｔｏ等（１９９８）
［７］，Ｓｈｉｏｋａｗａ（２００３，２００５）

等［８，９］和Ｔｓｕｇａｗａ等（２００６）
［１０］利用ＧＰＳ网对日本

列岛（中低纬）夜间中尺度电离层行扰进行了监测，

发现该地区的夜间中尺度电离层行扰以１００～１５０ｍ／ｓ

的水平相速度向西南方向传播，周期为４０ｍｉｎ左

右；Ｔｓｕｇａｗａ等（２００７）
［１１］和Ｋｏｔａｋｅ等（２００７）

［１２］则

分别对北美地区和加州南部（中高纬）的夜间中尺度

电离层行扰进行了分析研究，结果表明扰动以６０～

１５０ｍ／ｓ的水平相速度向西南方向传播，周期为

１５～６０ｍｉｎ．

本文利用北美ＧＰＳ台站密集地区的ＴＥＣ观测

资料，使用最大熵频谱分析方法，对夜间中尺度电离

层行进式扰动做了研究，得到其传播特性，并且对不

同月份的夜间中尺度电离层行进式扰动的传播特性

做了比较，得到了夜间中尺度电离层行进式扰动的

季节变化特性．

２　资料分析及数据处理方法

ＧＰＳ是美国在２０世纪７０年代建立起来的全

球卫星导航系统，其高时空分辨率、数据量大、全天

候连续观测、基本全球覆盖等优点，为电离层的监测

提供了一个全新的途径．２０世纪９０年代以来，利用

ＧＰＳ双频观测量来监测电离层电子浓度总含量

（ＴＥＣ，是单位面积内电子浓度沿高度的积分）的时

空变化已经成为研究电离层特性的一种重要手段．

随着ＧＰＳ永久监测网的布设，各区域、局域ＧＰＳ综

合应用网的建成，利用密集分布的ＧＰＳ监测网进行

高时空分辨率的电离层动态监测已广泛用于探测和

研究电离层的各种特性．我们使用的ＴＥＣ观测资料

来自北美ＧＰＳ台站密集地区的 ＧＰＳ观测，这一地

区覆盖的纬度范围为３０°Ｎ～５０°Ｎ（磁纬２４°Ｎ～４４°Ｎ），

台站总数达７００多个，主要集中在美国的西部地区．

台站分布如图１所示．

图１　北美地区ＧＰＳ观测台阵的分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

ＧＰＳ卫星采用两个工作频率犳１＝１．５７５４２

ＧＨｚ，犳２＝１．２２６６ＧＨｚ发射卫星信号．沿传播路径

（从ＧＰＳ卫星到接收台站的路径）上的电子浓度总

含量ＴＥＣ可以通过差分载波相位得到，公式如下
［１３］：

犐ｓ＝
１

４０．３

犳
２

１犳
２

２

犳
２

１－犳
２

２

×［（犔１－犔２）

－（λ１狀１－λ２狀２）＋犫ｒ＋犫ｓ］， （１）

６３９



　４期 宋　茜等：北美地区夜间中尺度电离层行进式扰动的ＧＰＳ台网监测研究

式中犐ｓ为斜向ＴＥＣ，犔１ 和犔２ 是卫星信号的载波相

位（已经转换成了长度单位），λ１ 和λ２ 是卫星信号的

波长，狀１ 和狀２ 是整周模糊度，犫ｒ和犫ｓ分别是接收机

和卫星的误差项．本文通过多项式拟合得到背景

ＴＥＣ的变化趋势犐，然后由犐ｓ－犐得到ＴＥＣ的扰动

部分ｄＴＥＣ．图２为台站ｐ２６２（３８．０°Ｎ，１２２．１°Ｗ）观

测到的斜向ＴＥＣ进行滤波之后的ｄＴＥＣ扰动时序．

图２ａ中的实线表示对应３１颗卫星的原始垂直

ＴＥＣ，图２ｂ中的实线是斜向ＴＥＣ分段拟合求残差

并滤波后的ｄＴＥＣ扰动时序．从图２ａ中可以看出，

在ＴＥＣ的值比较小的夜晚，在ＴＥＣ时序中叠加有

中尺度的电离层扰动．图２ｂ显示，扰动主要发生在

０５∶００～１０∶００ＵＴ时段，对应于２１∶００～０２∶００ＬＴ

的夜间．

图２　ＧＰＳ台站ｐ２６２（３８．０°Ｎ，１２２．１°Ｗ）观测到的原始垂直ＴＥＣ时序（ａ），

以及波进行滤波、去除背景趋势之后的ＴＥＣ扰动时序（ｂ）

图（ａ）每条垂直ＴＥＣ时序对应的卫星号已标出．

Ｆｉｇ．２　Ｐａｎｅｌ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌＴＥＣｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＴｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈＴＥＣｓｅｒｉｅｓｉｓｍａｒｋｅｄｉｎｐａｎｅｌ（ａ）．

　　本文采用三通道最大熵互谱方法来分析滤波后

的ＧＰＳＴＥＣ扰动时序，获取电离层扰动的视在角

频率ωｏｂｓｅｒｖｅ以及扰动时序在三个台站之间的相位差

（即两两观测点间扰动的差δφ１２，δφ１３和δφ２３）．我们

在时间长度为Δ狋的ｄＴＥＣ扰动时序上加１．７ｈ时

间滑动窗，产生一系列１．７ｈ内的短时序．所选窗口

的大小应该至少大于夜间中尺度电离层行扰的一个

周期，而１．７ｈ足以包含夜间中尺度电离层行扰的

周期（夜间中尺度电离层行扰的周期一般低于１ｈ）．首

先从初始时刻起，按１．７ｈ的窗口进行滑动，并对窗

口内的扰动时序进行最大熵互谱分析，每次滑动的

间隔为３０ｓ，从而得到动态的最大熵互谱分析结果，

形成ωｏｂｓｅｒｖｅ，δφ１２，δφ１３和δφ２３的时间序列．然后对计

算得到的夜间中尺度电离层行扰的传播参数做统计

分析．

（ωｏｂｓｅｒｖｅ，２１，３１）＝ ＭＥＭ（犐１，犐２，犐３）， （２）

（２）式中犐１，犐２，犐３ 是同一时段内ＧＰＳ观测阵的三

个台站的ＴＥＣ扰动时序．２１，３１是三站的ＴＥＣ时

序间的相差．本文利用伽利略变换
［１４］去除了卫星在

星下点运动产生的多普勒频移引起的误差．

ωｗａｖｅ＝ωｏｂｓｅｒｖｅ＋犽ｗａｖｅ·狌ｉｐｐ， （３）

（３）式中ωｏｂｓｅｒｖｅ和ωｗａｖｅ分别是扰动的视在角频率和

真实角频率，所谓视在角频率ωｏｂｓｅｒｖｅ即指包含了卫

星运动引起的多普勒频移．狌ｉｐｐ是ＧＰＳＴＥＣ的电离

层穿透点的运动速度．

由最大熵方法得到的频率ωｏｂｓｅｒｖｅ和相位差２１

和３１可以确定夜间中尺度电离层行扰的其他传播

参量．假设观测点附近的地球表面是一个平面，选取

观测阵中的任意１个台站所在位置为坐标原点建立

直角坐标系，则３个台站的位置坐标分别是（０，０），

（狓２１，狔２１）以及（狓３１，狔３１）．孤立平面行波因子表示为

ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狓狓′－犽狔狔′＋φ０）］，设待求的扰动水平

波数是犽狓 和犽狔，则
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犽狓狓２１＋犽狔狔２１ ＝２１，

犽狓狓３１＋犽狔狔３１ ＝３１
｛ ．

（４）

由方程组（４）解得：

犽狓 ＝
狔２１３１－狔３１２１
狓３１狔２１－狓２１狔３１

，

犽狔 ＝
狓２１３１－狓３１２１
狓２１狔３１－狓３１狔２１

烅

烄

烆
．

（５）

由此，可以获得水平相速度狏ｐｈ、传播方位角σ和周期犜

狏ｐｈ＝２πωｗａｖｅ／ 犽２狓＋犽
２

槡 狔， （６）

σ＝ａｒｃｔａｎ（犽狓／犽狔）， （７）

犜＝１／ωｗａｖｅ． （８）

由此可见，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传播的水平相速度、方位角

和观测周期．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量也会随时

间平稳变化，即平稳变化的参量是可靠的．

３　结果分析

３．１　夜间电离层行进式扰动的经纬度分布和地方

时变化

图３（ａ～ｄ）为２００８年２月２３日（地磁活动平静

日０＜犓狆＜２＋）夜间观测到的不同经纬度的四组

ＴＥＣ扰动曲线．其中，图３（ａ，ｃ）分别是沿１２３°经线

的不同纬度的台站分别通过２５号和２７号ＧＰＳ卫

星观测到的ＴＥＣ扰动曲线．图３（ｂ，ｄ）分别是２５号

和２７号ＧＰＳ卫星分别沿４５°Ｎ和３８°Ｎ的不同经度

的台站观测到的ＴＥＣ扰动曲线．图中标出了各曲线

所对应的ＧＰＳ台站及其所在的地理经纬度．

在２００８年２月２３日夜间，我们观测到两次中

尺度电离层扰动事件．一次扰动发生在午夜前

２１∶３０～２２∶３０ＬＴ（０５∶３０～０６∶３０ＵＴ）时段（图３

图３　２００８年２月２３日（地磁活动平静日０＜犓狆＜２＋）夜间不同经纬度台站观测到的四组ＴＥＣ扰动曲线

图（ａ，ｃ）分别是沿１２３°经线的不同纬度的台站分别通过２５号和２７号ＧＰＳ卫星观测到的ＴＥＣ扰动曲线．图（ｂ，ｄ）分别是２５号和２７号

ＧＰＳ卫星分别沿４５°Ｎ和３８°Ｎ的不同经度的台站观测到的ＴＥＣ扰动曲线．图中标出了各曲线所对应的ＧＰＳ台站及其所在的地理经纬

度．不同站的时序人为抬高０．２ＴＥＣＵ以免重复．

Ｆｉｇ．３　ＮｉｇｈｔｔｉｍｅＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２３，２００８（０＜犓狆＜２＋）

Ｐａｎｅｌ（ａ，ｃ）ｐｌｏｔｔｈｅＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１２３°ｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒ２５＃ａｎｄ２７＃，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐａｎｅｌ（ｂ，ｄ）ｐｌｏｔｔｈｅＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ４５°Ｎａｎｄ３８°Ｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｎａｍｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎａｎｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｓｈｉｆｔｅｄｂｙ

０．２ＴＥＣＵｔｏａｖｏｉｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ．
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（ａ，ｂ）），另一次发生在午夜后的０１∶００～０２∶３０ＬＴ

（０９∶００～１０∶３０ＵＴ）时段（图３（ｃ，ｄ））．从扰动时序

沿经线和纬线的相位移动情况来看，两次扰动均向

西南方向传播．从图３ａ和３ｂ可以看出，午夜前的这

次扰动的最大振幅达到０．６４ＴＥＣＵ，扰动传播范围

跨越１０个纬度和１３个经度，持续时间达到１ｈ左

右．午夜后的扰动的最大振幅为０．５６ＴＥＣＵ（图３

（ｃ，ｄ）），扰动传播范围跨越５个纬度和５个经度，

持续时间达９０ｍｉｎ左右．与午夜前的扰动相比，午

夜后的扰动传播范围较小．并且，由于午夜前ＴＥＣ

本底值大于午夜后，午夜后的扰动振幅也小于午夜

前的扰动振幅．

日本学者Ｓａｉｔｏ等（１９９８）
［７］，Ｔｓｕｇａｗａ等（２００７）

［１１］

和Ｋｏｔａｋｅ等（２００７）
［１２］利用 ＧＰＳ监测台网分别对

日本列岛、北美地区和加州南部的夜间中尺度电离

层行扰进行了分析研究．夜间中尺度电离层行扰的

发生时段在日本地区约为２１∶００～２３∶００ＬＴ；在北

美地区约为２１∶５０～０３∶００ＬＴ；在加州南部约为

２１∶００～００∶１０ＬＴ．可见本文在北美地区午夜前后

所观测到的夜间中尺度扰动发生的时间段（２１∶３０～

０２∶３０ＬＴ）与以往学者在同一地区的观测结果基本

一致，而与日本的观测相比，北美地区的夜间电离层

扰动发生时间明显晚于日本的发生时间．考虑到北

美位于中高纬地区而日本位于低纬地区，上述夜间

中尺度扰动的发生时间的差别可能是由这两个地区

的纬度差异引起．

两次扰动相应的最大熵频谱分析结果在图４中

给出．其中图４ａ为２５号和２７号ＧＰＳ卫星探测斜

向ＴＥＣ进行滤波后的ｄＴＥＣ扰动时序．六组曲线分

别是六个不同台站探测的结果．图中给出了台站名

称、地理经纬度以及卫星号．这六个台站组成了两组

ＧＰＳ观测台阵，每组台阵之间的距离都小于４０ｋｍ，以

避免互谱分析时由于台站间距过长引起数据时序相

位整周模糊度问题．图４（ｂ～ｄ）分别为两组ＧＰＳ观

测台阵经谱分析得到的扰动传播方位角（由正北方

向起，顺时针到扰动的传播矢量之间的夹角）、相速

度及周期（两组台阵的结果分别用星号线和点线表

示）．从图４（ｂ～ｄ）的最大熵计算结果可知，午夜前

扰动的周期为３０～４０ｍｉｎ，传播方位角为２１０°～

２５０°，平均相速度为１３９ｍ／ｓ（星号线）；午夜后扰动

图４　应用三通道最大熵谱分析方法对两组ＧＰＳ台阵ｄＴＥＣ扰动时序的频谱分析结果

（ａ）为２５号和２７号ＧＰＳ卫星探测斜向ＴＥＣ进行滤波后的ｄＴＥＣ扰动时序．六组曲线分别是六个不同台站探测的结果．图中给出了台站

名称、地理经纬度以及卫星号．（ｂ）～（ｄ）分别为频谱分析得到的扰动的方位角、相速度及周期．其中星号线和点线分别表示两组不同台站

组合所得到的扰动传播参量．图中的２５＃和２７＃分别代表２５号和２７号ＧＰＳ卫星．

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｇｈｔｔｉｍｅＭＳＴＩＤｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｎｅｌ（ａ）ｐｌｏｔｓｔｈｅｄＴＥＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ２５ａｎｄ２７ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｓｉｘＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎａｍｅｓ，ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｓｉｘＧＰＳｓｉｔｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ．Ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄａｚｉｍｕｔｈ（°），ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｍ／ｓ）ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ（ｈ）ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ（ｂ）～（ｄ）．

ＴｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏＧＰＳａｒｒａｙｓ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２５ａｎｄ２７ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ２５＃ａｎｄ２７＃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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的周期为２０～４０ｍｉｎ，传播方位角为２２０°～３００°，平

均相速度为１５６ｍ／ｓ（点号线）．与午夜前相比，午夜

后的扰动周期和传播方位角的变化范围以及平均相

速度都要大于午夜前的情形．

Ｔｓｕｇａｗａ等（２００７）
［１１］和 Ｋｏｔａｋｅ等（２００７）

［１２］

分别对北美地区和加州南部夏季（５～８月）夜间中

尺度电离层行扰的研究表明，扰动的最大振幅大于

０．５ＴＥＣＵ，以６０～１５０ｍ／ｓ的水平相速度向西南方

向传播，周期约为１５～６０ｍｉｎ．而由图４（ａ～ｄ）的最大

熵计算结果可以看出，本文所观测到的夜间中尺度扰

动的最大扰动振幅为０．６４ＴＥＣＵ，以１００～２５０ｍ／ｓ的

水平相速度向西南方向传播，周期约为２０～４０ｍｉｎ．本

文所得到的水平相速度要比以前学者所得到的水平

相速度的变化范围大，而周期的变化范围相对比较

小，这可能是由于数据处理方法的不同导致的，也可

能是由于观测夜间扰动的季节不同所致．

３．２　季节变化

为了研究北美地区夜间中尺度电离层行扰随季

节的变化，我们选取２００７年６月～２００８年５月期

间该地区的ＴＥＣ观测资料，计算了每个月地磁活动

最平静的两天的夜间中尺度电离层扰动的传播参

量，结果如图５所示，图中显示了２００７年６月到

２００８年５月的夜间中尺度电离层行扰的最大振幅

（图５ａ）、水平相速度（图５ｂ）以及传播方位角（图５ｃ）

的变化情况．由图５ａ可以看出，夜间中尺度电离层

行扰的最大振幅变化范围在０．４５～０．６ＴＥＣＵ 之

间，夏季的扰动振幅大于冬季，这与日本学者

Ｔｓｕｇａｗａ
［１１］的观测一致．Ｔｓｕｇａｗａ在北美对夜间电

离层扰动的观测结果表明，扰动振幅在夏季约为

０．６ＴＥＣＵ，略大于本文图５ａ中在同一地区冬季的

观测值．扰动幅度在２００７年９月和２００８年３月的

分点附近达到峰值．扰动幅度的半年变化与背景电

离层ＴＥＣ的半年变化密切相关．

由图５（ｂ～ｃ）可以看出大部分夜间中尺度电离

层行扰的水平相速度为１００～２００ｍ／ｓ，传播方向基

本为西南方向（２００°～３００°），但是夏季（２００７年６～

８月，２００８年４～５月）的水平相速度明显比冬季

（２００７年１１月～２００８年２月）的要大，传播速度的

季节变化与午夜前后热层风的季节变化有关．热层

风是电离层Ｆ层的主要风系，其纬向分量一般从午

后（～１６∶００ＬＴ）至黎明前（～０４∶００ＬＴ）为东向，而

在其余时段则表现为西向风场；其经向分量在白天

是向极区，夜间是向赤道的［１５］．图６为利用 ＨＷＭ０７

模式计算得到的２００７年６月～２００８年５月期间，

图５　用三通道最大熵谱分析方法对２００７年６月～

２００８年５月期间每月地磁活动最平静的两天的夜间

ＴＥＣ扰动进行谱分析得到的结果

图（ａ）为夜间 ＭＳＴＩＤｓ的最大扰动幅度，图（ｂ）为夜间 ＭＳＴＩＤｓ

的水平相速度，图（ｃ）为夜间 ＭＳＴＩＤｓ传播的方位角．图中的垂

直竖线表示标准差．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ａ），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｂ）ａｎｄａｚｉｍｕｔｈ（ｃ）ｏｆｔｈｅ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅＭＳＴＩＤｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２００７ｔｏＭａｙ２００８

Ｗｅｃｈｏｓｅｔｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｗｏｑｕｉｅｔｅｓｔｄａｙｓｏｆｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

图６　利用ＨＷＭ０７模式得到的２００７年６月～２００８年

５月，午夜时刻（０８∶００ＵＴ）热层风的东西向分量和

南北向分量

图中的点划线表示热层风的纬向分量（向东为正），

实线表示热层风的经向分量（向北为正）．

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆｚｏｎａｌａｎｄ ｍｅｒｉｄｉａｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ＨＷＭ０７ｍｏｄｅｌａｔｍｉｄｎｉｇｈｔ（０８∶００ＵＴ）ｆｒｏｍＪｕｎｅ

２００７ｔｏＭａｙ２００８

Ｔｈｅｚｏｎａｌ （ｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）ａｎｄ ｍｅｒｉｄｉａｎ （ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄｏｔｄａｓｈ

ｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

午夜时刻（０８∶００ＵＴ）热层风的纬向分量（向东为

正）和经向分量（向北为正）的变化情况，图中的点划

线表示纬向分量，实线表示经向分量．由图可以看

出，午夜时刻热层风的经向分量都是赤道向的，纬向

分量都是向东的，但是夏季（２００７年６～８月，２００８

０４９
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年４～５月）的热层风的赤道向分量要比冬季（２００７

年１１月～２００８年２月）的大，而东向分量要比冬季

的小．而夜间中尺度电离层行进式扰动的传播方向

是西南方向，故热层风的赤道向分量会增大扰动的

视在水平传播速度，而热层风的东向分量会减弱扰

动的视在水平传播速度，所以两者叠加的结果就是

夏季夜间中尺度电离层行扰的水平相速度要大于

冬季．

４　结　论

本文利用北美ＧＰＳ台站密集地区的ＴＥＣ观测

资料，应用三通道最大熵谱分析方法对磁纬为２４°Ｎ～

４４°Ｎ地区的夜间（２１∶００～０２∶００ＬＴ）中尺度电离层

行进式扰动（ＭＳＴＩＤｓ）的传播特性进行了研究分

析．结果表明：夜间中尺度电离层行进式扰动一般是

向西南方向传播，可覆盖磁纬２４°Ｎ～４４°Ｎ，经度

１３０°Ｗ～７０°Ｗ 的广大范围．扰动最大幅度为０．４５～

０．６ＴＥＣＵ，周期为２０～４０ｍｉｎ，水平相速度为１００～

２００ｍ／ｓ，传播方向基本为西南方向．扰动幅度的峰

值出现在春秋分附近，夏季的扰动水平相速度要大

于冬季．分析表明，扰动幅度的半年变化是由 ＴＥＣ

的半年变化引起的，扰动速度的季节变化则与夜间

热层风的经向分量和纬向分量的季节变化密切

相关．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＰｅｒｋｉｎｓＦ．ＳｐｒｅａｄＦａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１９７３，７８：２１８～２２６

［２］　ＧａｒｃｉａＦＪ，Ｋｅｌｌｅｙ Ｍ Ｃ，ＭａｋｅｌａＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｇｌｏｗ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｔｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２０００，１０５：

１８４０７～１７４１５

［３］　ＭｉｌｌｅｒＣＡ，ＳｗａｒｔｚＷＥ，ＫｅｌｌｙＭＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｒｅａｄ Ｆ —１．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅ，

ｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｔｒｏｐｉｃａｌ

ｌａｔｉｔｕｄｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９７，１０２：１１５２１～１１５３２

［４］　ＭｉｌｌｅｒＣＡ．ＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｒｅａｄＦ—２．Ａ

ｎｅｗｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９９７，１０２：１１５３３～１１５３８

［５］　ＫｅｌｌｅｙＭ Ｃ．ＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｒｅａｄＦ —３．

Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｓ？Ａ ｎｅｗｌｏｏｋａｔｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１９９７，１０２：１１５３９～１１５４７

［６］　ＫｅｌｌｙＭ Ｃ，ＳａｉｔｏＡ，ＮｉｓｈｉｍｕｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄ３ｍｓｃａｌｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅＦｒｅｇｉｏｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｔｈｔｈｅＭＵｒａｄａｒａｎｄ

ａＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋狊犛狆犪犮犲，２００２，５４：３１～４４

［７］　Ｓａｉｔｏ Ａ，Ｆｕｋａｏ Ｓ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＴＥＣ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＳＩ ＧＰＳ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｖｅｒ Ｊａｐａｎ．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，１９９８，２５：３０７９～３０８２

［８］　ＳｈｉｏｋａｗａＫ，ＩｈａｒａＣ，ＯｔｓｕｋａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ｕｓｉｎｇｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅａｉｒｇｌｏｗｉｍａｇｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００３，

１０８：１０５２

［９］　ＳｈｉｏｋａｗａＫ，ＯｔｓｕｋａＹ，ＴｓｕｇａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｔｉｍｅｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅａｎｄｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ：ＦＲＯＮＴ３ｃａｍｐａｉｇｎ．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００５，１１０（Ａ）：３０３

［１０］　ＴｓｕｇａｗａＴ，Ｋｏｔａｋｅ Ｎ，Ｏｔｓｕｋａ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＪａｐａｎ：Ａｓｈｏｒｔｒｅｖｉｅｗ．犌犘犛犛狅犾狌狋．，２００６，１１：

１３９～１４４

［１１］　ＴｓｕｇａｗａＴ，ＯｔｓｕｋａＹ，ＣｏｓｔｅｒＡＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｄｅｎｓｅａｎｄ

ｗｉｄｅＴＥＣｍａｐｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，

２００７，３４（Ｌ）：２２１０１

［１２］　ＫｏｔａｋｅＮ，ＯｔｓｕｋａＹ，ＯｇａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋狊

犛狆犪犮犲，２００７，５９：９５～１０２

［１３］　ＭａｎｎｕｃｃｉＡＪ，ＩｉｊｉｍａＢＡ，ＬｉｎｄｑｗｉｓｔｅｒＵＪ，ｅｔａｌ．ＧＰＳａｎｄ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．犝犚犛犐犚犲狏犻犲狑狊狅犳犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，６２５～

６６５

［１４］　万卫星，宁百齐，刘立波等．电离层扰动的ＧＰＳ探测．空间

科学学报，１９９８，１８（３）：２４７～２５１

　　　ＷａｎＷ Ｘ，ＮｉｎｇＢＱ，ＬｉｕＬＢ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犛狆犪犮犲犛犮犻．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１９９８，１８（３）：２４７～２５１

［１５］　雷久侯，刘立波，万卫星等．热层风场的理论模拟与分析．

地球物理学报，２００３，４６（６）：７３６～７４２

　　　ＬｅｉＪＨ，ＬｉｕＬＢ，ＷａｎＷＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｓｉｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，４６（６）：７３６～７４２

（本文编辑　何　燕）

１４９


