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摘　要　２０１０年１０月１１日发生了一次中等强度的磁暴．本文利用三亚（１８．４°Ｎ，１０９．６°Ｅ）数字测高仪、ＶＨＦ雷

达和ＧＰＳＴＥＣ／闪烁监测仪数据以及１２０°Ｅ子午线附近我国漠河（５３．５°Ｎ，１２２．４°Ｅ）、北京（４０．３°Ｎ，１１６．２°Ｅ）和武

汉（３０．６°Ｎ，１１４．４°Ｅ）的数字测高仪和ＧＰＳＴＥＣ／闪烁监测仪数据，分析了磁暴期间我国中低纬地区电离层不规则

体的响应特征．结果表明：这次磁暴触发了１０月１１日午夜前后两个时段低纬（三亚）电离层不规则体事件，而在较

高的纬度地区（武汉及以北），并没有观测到电离层不规则体与闪烁．在午夜前，电离层不规则体的发生受磁暴主相

期间快速穿透电场激发；在午夜后，电离层不规则体受磁暴恢复相的扰动发电机电场触发，该时段伴随行星际磁场

北向翻转的过屏蔽穿透电场也可能是扰动源之一．此外，磁暴期间不同尺度的电离层不规则体会伴随发生．
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１　引　言

低纬和赤道地区电离层Ｆ层夜间存在着从数

厘米到数百公里等不同尺度的不规则体，它会引起

电离层频高图的描迹发生扩散，通常称之为赤道扩

展Ｆ现象．穿透电离层传播的无线电波，由于电离

层不规则体的作用，会出现信号幅度和相位的闪烁．

一般认为ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳定性是这种电离层

不规则体产生和发展的机制［１］．在过去数十年中，对

电离层不规则体的基本特性和动力学过程的观测研

究取得了一系列重要进展，但是对于电离层不规则

体的逐日变化和暴时特性，仍需要进行深入研究［２］．

在磁扰动期间，赤道和低纬地区电离层Ｆ层的

电场、等离子体漂移和不稳定性均会出现复杂的变

化［３］．现在一般认为，磁暴期间低纬电离层被两种主

要的高纬度扰动源所控制．一个是磁层高纬度电场

赤道方向的快速穿透引起的快速穿透电场，另一个

是高纬焦耳加热形成的全球热层风环流导致的电离

层扰动发电机［２６］．磁暴事件分析表明，这两种机制

既可能促进也可能抑制电离层Ｆ层不规则体的发

生．Ｌｉ等分析了２００４年７月磁暴期间不同经度电

离层不规则体的响应，发现美洲扇区的午夜前等离

子体泡不规则体由快速穿透电场激发，而东南亚扇

区午夜后不规则体则可能是电离层扰动发电机与穿

透电场共同作用的结果［７］．Ａｂｄｕ等研究了磁暴期

间巴西扇区赤道电离层不规则体的响应，发现１９９８

年８月磁暴期间，欠屏蔽和过屏蔽的快速穿透电场

分别促进了日落后和午夜后等离子体泡的发展［８］；

而２００１年３月磁暴期间，日落后较强的过屏蔽电场

却抑制了赤道扩展Ｆ现象的发生
［９］．

国内有关学者对我国低纬电离层不规则体的暴

时特性已经开展了一些研究工作．Ｌｉ等
［１０１１］、Ｘｕ

等［１２］和Ｓｈａｎｇ等
［１３］分别利用武汉、海南的数字测

高仪和ＧＰＳ电离层闪烁数据研究了我国中低纬和

赤道地区的电离层不规则体在强磁暴事件中的变化

特征，获得了一些重要结果．然而磁暴和电离层不规

则体在时间和空间上都具有高度可变性，因此探寻

这两者之间的联系需要多台站和多手段的综合观测

与研究［２］．

最近几年，在子午工程和中科院有关项目的支

持下，中国科学院地质与地球物理研究所在１２０°Ｅ

子午线附近的漠河（５３．５°Ｎ，１２２．４°Ｅ）、北京（４０．３°Ｎ，

１１６．２°Ｅ）、武汉（３０．６°Ｎ，１１４．４°Ｅ）和三亚（１８．４°Ｎ，

１０９．６°Ｅ）相继建成了地磁仪、数字测高仪、ＧＰＳ电

离层ＴＥＣ与闪烁监测仪、流星雷达和ＶＨＦ电离层

雷达等综合观测手段．本文利用该观测台链的多种

观测数据，研究了２０１０年１０月１１日磁暴期间电离

层不规则体的响应特征．其中，重点分析了低纬地区

不同尺度的电离层不规则体的演变特性和扰动机

制．同时，还给出了磁暴期间电离层不规则体的纬度

分布差异特征．

２　观测手段与数据

漠河、北京、武汉和三亚站运行的ＤＰＳ４Ｄ数字

测高仪是当今国际上最为先进的电离层垂直探测仪

器，能获取包含回波强度、多普勒频移、到达角和极

化等信息的数字频高图，并能实时度量反演获得电

离层特性参数和电子浓度剖面．本文用到的电离层

峰值高度犺ｍＦ２ 和Ｆ２ 层临界频率犳ｏＦ２ 等特征参数，

采用ＳＡＯＥｘｐｌｏｒｅｒ软件人工标定得到，各参数的

时间分辨率为１５ｍｉｎ．

雷达观测数据来自于三亚站 ＶＨＦ雷达．该雷

达于２００９年２月建成并投入运行，是我国大陆首台

ＶＨＦ电离层相干散射雷达．具有电离层相干散射探

测和全天空流星探测两种工作方式，工作频率为

４７．５ＭＨｚ，发射功率２４ｋＷ，可以探测电离层中

３ｍ尺度的不规则体．通常，在不同季节，该雷达运

行不同的相干散射工作程序．在２０１０年１０月１１日

磁暴期间，该雷达白天探测范围为８０～２００ｋｍ，高

度分辨率９００ｍ，夜间探测范围为８０～８００ｋｍ，高

度分辨率４．８ｋｍ，时间分辨率均为２ｍｉｎ
［１４１５］．

ＧＰＳ电离层ＴＥＣ与闪烁数据来源于各观测站

的ＧＳＶ４００４ＧＰＳ电离层ＴＥＣ与闪烁监测仪．它通

过接收双频ＧＰＳ信号分析获得电离层 ＴＥＣ，并对

６６３
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ＧＰＳＬ１信号强度分析计算，得到时间分辨率为

１ｍｉｎ的幅度闪烁指数和相位闪烁指数．为了避免低

仰角卫星信号的多径效应，本文只选取了仰角大于

３０°的ＧＰＳ卫星观测数据．

行星际磁场ＩＭＦ犅狕 指数来自ＣＤＡＷＥＢ发布

的ＡＣＥ卫星观测数据（ｈｔｔｐ：／／ｃｄａｗｅｂ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／），犃犈、犓狆和犇ｓｔ指数来自世界数据中心地磁

指数发布网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／

ｗｄｃ／ｅｘｐｄａｔａ．ｈｔｍｌ）．

３　观测结果

图１是２０１０年１０月１０日至１２日的行星际环

境参量和地磁活动指数的变化情况．在１０月１１日，

０８００ＵＴ（ＬＴ＝ＵＴ＋８ｈ）左右ＩＭＦ犅狕 处于北向最

大值，随后３０ｍｉｎ内迅速翻转为南向，并达到南向

极大值，在此之后的约１０个小时中一直保持南向．

犇ｓｔ指数显示此时段正处于磁暴的主相，其中在

１０００—１１００ＵＴ时段，犇ｓｔ指数的变化率ｄ犇ｓｔ／ｄ狋达

到最大，为－２５ｎＴ／ｈ，在１８５０ＵＴ犇ｓｔ指数达到最

大值－８０ｎＴ．１８１０ＵＴ左右ＩＭＦ犅狕 又反转为北，

并在随后数小时中有数次的南北向往复翻转．犇ｓｔ

指数表明此时段磁暴正处于恢复相，犃犈 指数在

２１００—２３００ＵＴ记录到了幅度５００ｎＴ的扰动，犓狆

指数降到４以下．从磁暴的强度来看，这是一次中等

强度的磁暴．

数字测高仪作为电离层观测的重要手段，常用

于观测研究磁暴期间电离层的响应［１６１８］．图２是

１２０°Ｅ子午线附近漠河、北京、武汉和三亚４个观测

站的数字测高仪观测的电离层峰值高度犺ｍＦ２ 和Ｆ２

层临界频率犳ｏＦ２ 的变化图．其中，实线是１０月１１

日磁暴当天的犺ｍＦ２ 和犳ｏＦ２ 变化情况，虚线是地磁

活动平静日的背景参考值，采用的是当月地磁活动

较为平静的２、１０、１４、２１日电离层特征参数的平均

值．从电离层峰值高度的对比图看，白天，磁暴当天

与地磁平静日变化情况基本一致．在夜间，地磁平静

日除三亚站外其它台站均记录到了不同程度的反转

增强．而１０月１１日１０００—１２００ＵＴ之间，４个观测

站都记录到了比地磁平静日更明显的电离层Ｆ层

峰值高度抬升，其中，三亚和漠河站的抬升更为显

图１　行星际环境参量和地磁活动指数

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｄｅｘ
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图２　２０１０年１０月１１日电离层峰值高度犺ｍＦ２ 和Ｆ２ 层临界频率犳ｏＦ２ 的变化

实线是１０月１１日的参数值，点线是当月地磁平静日的背景参考值．灰色水平棒显示的是三亚数字测高仪记录到扩展Ｆ的时间．

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犺ｍＦ２ａｎｄ犳ｏＦ２ｏｎＯｃｔ１１，２０１０

ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎＯｃｔ１１，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｄａｙｓ

ｉｎｔｈｉｓｍｏｎｔｈ，ｇｒａｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｐｒｅａｄＦｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳａｎｙａＤｉｇｉｓｏｎｄｅ．

著．在之后的１４００—１６００ＵＴ和１８００—２１００ＵＴ内，

磁暴当天各站电离层峰值高度均高于地磁平静日．

而在１６００—１８００ＵＴ时段，北京、武汉和三亚站电离

层峰值高度开始快速下降，并且低于当月地磁平静

日水平．

从电离层Ｆ２ 层临界频率看，１０月１１日１６００—

１８００ＵＴ时段，三亚站数字测高仪均记录到了电离

层临界频率的一次快速正相起伏．武汉站数字测高

仪同样记录正相起伏，但幅度不及三亚站，而北京站

和漠河站数字测高仪记录到的变化幅度更小．

需要指出的是，三亚站１２００—２２１５ＵＴ期间数

字测高仪记录到了不同程度的扩展Ｆ现象，这使电

离层频高图标定时存在一定的误差，但从与１２０°Ｅ

子午线附近其它台站数据的一致性来看，标定的结

果整体上较准确地反映了三亚上空电离层的实际变

化特征．

图３给出了三亚站数字测高仪记录的夜间扩展

Ｆ的演变过程．从日落后１２００ＵＴ起，开始记录到强

烈的扩展Ｆ现象，１２４５—１３１５ＵＴ之间，扩展Ｆ现象

有所减轻，之后扩展 Ｆ加强并一直持续到午夜

１６００ＵＴ．这一阶段的强烈扩展Ｆ的特征是：电离层

频高图除在高度上扩展之外，回波描迹可远高于当

地电离层Ｆ２ 层临界频率．Ｓｈｉ等
［１９］将这种现象作为

传统距离扩展Ｆ（ＲＳＦ）和频率扩展Ｆ（ＦＳＦ）之外一

种独立的扩展Ｆ类型，称为强烈扩展Ｆ（ＳＳＦ）．此

后，扩展Ｆ现象逐渐减弱，但从１９４５ＵＴ开始，又出

现了明显的距离扩展Ｆ（ＲＳＦ）现象，一直持续到日

出前２２１５ＵＴ．在此次磁暴期间，三亚低纬电离层在

日落后和午夜后分别出现了两种不同类型的扩展Ｆ

现象，表明可能存在着不同的扰动机制．

图４是ＶＨＦ雷达观测的电离层不规则体回波

的强度和多普勒速度随时间和高度的分布图．在磁

暴主相发生的前两天（９日，１０日）和后两天（１２日，

１３日），雷达都没有记录到电离层Ｆ层不规则体．而

从图４ｂ显示的２０１０年１０月１１日夜间的雷达回波

ＲＴＩ分布图来看，从１１５０ＵＴ开始，雷达记录到了

较强的电离层不规则体回波，这一现象一直持续到

１３３０ＵＴ，距离从 ２００ｋｍ 到 ５００ｋｍ．而 １４００—

１５４０ＵＴ之间，３００～４５０ｋｍ的距离内探测到了电

离层不规则体回波，这与三亚站数字测高仪记录到

的强烈扩展Ｆ（ＳＳＦ）现象时间段基本一致．而午夜

后２０００—２１４０ＵＴ之间，又记录到了Ｆ层不规则
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图３　２０１０年１０月１１日三亚站数字测高仪记录的扩展Ｆ演变过程（电离层频高图观测时间均为世界时）

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｔｏｒｉａｌｓｐｒｅａｄＦｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＳａｎｙａｏｎＯｃｔ１１，２０１０（Ｔｈｅｔｉｍｅｌａｂｅｌｏｆｉｏｎｏｇｒａｍｉｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ）

体，但不规则体回波的强度已明显弱于午夜前，这也

与数字测高仪所记录到的午夜后距离扩展Ｆ（ＲＳＦ）

同步．从图４ｃ所示的２０１０年１０月１１日夜间雷达

回波多普勒速度看，羽毛状结构的开始阶段多普勒

速度主要为正，表明不规则体向上漂移，随着时间的

推移，多普勒速度逐渐变小，在较低的高度上，不规

则体已基本呈现负的多普勒速度，不规则体向下漂

移．而午夜后（２０００—２１３０ＵＴ）的不规则体多普勒速

度基本为５０ｍ／ｓ，不规则体向上漂移．

图５是磁暴期间三亚、武汉、北京的ＧＰＳＴＥＣ

与电离层闪烁观测结果．在磁暴主相发生的前一天

（１０月１０日）和后一天（１０月１２日），三亚站ＧＰＳ

ＴＥＣ／电离层闪烁监测系统没有记录到较强的Ｌ波

段电离层闪烁．而在磁暴主相当天（１０月１１日）记

录到较强的夜间电离层闪烁与 ＴＥＣ 起伏．从

１１４０ＵＴ开始记录到了较强的电离层闪烁，一直持

续到１５００ＵＴ，这与午夜前数字测高仪记录到的扩

展Ｆ和ＶＨＦ雷达记录到的不规则体回波的发生时

间同步．其中在１２００ＵＴ和１４４０ＵＴ附近，出现了闪

烁的极大值，午夜后１６３０到１７００ＵＴ之间，又记录

到了电离层闪烁，但强度不如午夜前时段，这一时段

三亚站数字测高仪和ＶＨＦ雷达没有记录到强的电

离层不规则体，但是电离层Ｆ２ 层临界频率有一次明

显起伏．从ＧＰＳＴＥＣ观测结果看，虽然夜间电离层

ＴＥＣ总体呈现下降趋势，但在记录到电离层闪烁的

时段里（１２００—１３００，１４００—１５００，１６００—１７００ＵＴ），

ＴＥＣ都有明显的起伏，与电离层闪烁呈现明显的正

相关．

从电离层闪烁发生的纬度范围看，仅低纬的三

亚站记录到Ｌ波段电离层闪烁，而较高纬度的武汉

和北京均未有记录．表明中等磁暴期间，电离层闪烁

主要发生在较低纬度地区．
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图４　三亚ＶＨＦ雷达记录到的电离层不规则体

（ａ）是２０１０年１０月９日至１３日的雷达回波强度随距离和高度的变化图（ＲＴＩ），（ｂ）是２０１０年１０月１１日夜间的ＲＴＩ图，

（ｃ）是２０１０年１０月１１日夜间的雷达回波多普勒速度随距离和高度的变化图（ＲＴＶ）．

Ｆｉｇ．４　ＩｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳａｎｙａＶＨＦｒａｄａｒ

Ｐａｎｅｌ（ａ）ｓｈｏｗｓｒａｄａｒＲａｎｇｅＴｉｍｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙ（ＲＴＩ）ｍａｐｄｕｒｉｎｇＯｃｔ９ｔｏＯｃｔ１３ｏｆ２０１０，ｐａｎｅｌ（ｂ）ｓｈｏｗｓｒａｄａｒＲＴＩｍａｐ

ａｔｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆＯｃｔ１１，２０１０，ｐａｎｅｌ（ｃ）ｓｈｏｗｓｒａｄａｒＲａｎｇｅＴｉｍｅＶｅｌｏｃｉｔｙ（ＲＴＶ）ｍａｐａｔｔｈｅｎｉｇｈｔｏｆＯｃｔ１１，２０１０．

图５　ＧＰＳＴＥＣ／电离层闪烁监测系统记录到的电离层闪烁指数犛４ 与ＴＥＣ变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ犛４ａｎｄＴＥＣｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＧＰＳＴＥＣａｎｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒ

０７３



　２期 胡连欢等：暴时低纬电离层不规则体响应特征的多手段观测

４　讨　论

多种手段综合观测表明，１０月１１日磁暴期间

海南上空电离层不规则体经历了复杂的变化过程．

根据磁暴的不同相位和电离层不规则体的响应特

征，可以将此次事件划分为以下几个阶段：

１０００—１２００ＵＴ时段，４个台站数字测高仪都记

录到了日落后电离层Ｆ层的快速抬升，此时段内行

星际磁场犅狕 分量转为南向，犇ｓｔ指数快速下降，犃犈

指数快速增强，磁暴处于快速增长阶段．Ｌｉ等认为，

快速穿透电场的穿透时刻与犇ｓｔ达到最大变化率的

时刻同步［１１］．东向的快速穿透电场引起等离子体向

上的犈×犅漂移，从而导致日落后电离层Ｆ层的快

速抬升．

１２００—１６００ＵＴ时段，三亚数字测高仪、ＶＨＦ

雷达和 ＧＰＳ电离层ＴＥＣ／闪烁监测仪均记录到了

较长时间和基本同步的电离层不规则体．日落后发

生的东向快速穿透电场促进了电离层反转增强过

程，从而激发了各种尺度的电离层Ｆ层不规则体．

Ｆｅｊｅｒ等
［２０］统计了各种扰动电场对等离子体垂直漂

移影响的季节与地方时变化特性．Ａｂｄｕ则总结得

出：欠屏蔽快速穿透电场在地方时日落至午夜前倾

向于触发Ｆ层电离层不规则体，而在午夜后至日出

前，倾向于抑制不规则体的发生．电离层扰动发电机

电场在日落后至午夜前，倾向于抑制Ｆ层不规则

体，而在午夜后至日出前，倾向于触发Ｆ层不规则

体．过屏蔽电场对电离层不规则体的影响随地方时

的变化特性与电离层扰动发电机的影响效果基本

一致［６］．

电离层频高图上反映的扩展Ｆ，其不规则体尺

度可为数米到数十公里．三亚 ＶＨＦ雷达探测的不

规则体尺度约为３ｍ．而引起Ｌ波段电离层闪烁的

不规则体尺度为几百米．三种手段同步记录到的电

离层不规则体现象表明，午夜前电离层Ｆ层各种尺

度的不规则体可伴随着发生．在ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ机

制的作用下，电离层Ｆ层底部较低密度的等离子体

非线性上升到电离层顶部，形成几公里到几百公里

尺度的沿磁场方向的等离子体泡不规则体，同时，在

其它不稳定机制如二次梯度漂移的作用下，大尺度

场向电离层不规则体可以演化为米级尺度［６］．

１６００—１８００ＵＴ时段，磁暴达到主相的极大值

（犇ｓｔ＝－８０ｎＴ），犃犈 指数从７５０ｎＴ快速增强到

１５００ｎＴ，三亚电离层强烈扩展Ｆ现象逐渐消失，数

字测高仪记录到了犺ｍＦ２ 快速负相起伏和犳ｏＦ２ 的快

速正相起伏，ＶＨＦ雷达没有记录到不规则体回波，

但是ＧＰＳＴＥＣ／电离层闪烁监测系统却记录到了中

等强度的电离层闪烁．统计结果表明，海南上空电离

层闪烁通常发生于分点季节的日落至午夜前时段，

午夜后闪烁的发生率较低［２１］．在１０月１１日１７００ＵＴ

左右，随着电离层Ｆ２ 层临界频率的快速增大，海南

上空电子浓度增长到午夜前的水平，过程中可能还

伴随着电子浓度的快速随机起伏，这些都有利于电

离层闪烁现象的发生．Ｂａｓｕ等在两次磁暴期间的午

夜前后均观测到电离层不规则体，进而推测磁暴期

间午夜前变得不稳定的背景电离层，在午夜后再次

趋于不稳定的可能性将大大增加［４］．本文的结果支

持这一观点．

１９４５—２２１５ＵＴ时段，行星际磁场犅狕 有数次的

南北向往复翻转，磁暴处于恢复相．从犃犈指数看发

生了一次亚暴，太阳风能量注入到极区，产生了电离

层扰动发电机电场，形成向上的犈×犅等离子体漂

移，促进了午夜后的电离层不规则体发展．数字测高

仪记录到的距离扩展Ｆ（ＲＳＦ）和 ＶＨＦ雷达记录到

的向上漂移的电离层不规则体则是这一效应的体

现．而午夜后过屏蔽电场与电离层扰动发电机电场

有相同的极化方向，也有可能是产生电离层不规则

体的原因之一．在此时段中，虽然观测到明显的距离

扩展Ｆ和ＶＨＦ雷达回波，但未记录到较强的电离

层闪烁与ＴＥＣ扰动，这与Ｌｉ等
［１５］在赤道地区的观

测结果一致．当存在大尺度以及米级尺度不规则体

时，这种百米尺度不规则体的缺失可能和太阳活动

性有关．太阳活动上升年的午夜后，在较低的背景电

离层电子浓度条件下，即使存在电离层不规则体，也

不足以引起较强的Ｌ波段信号闪烁
［４］．

从ＧＰＳ电离层闪烁发生的纬度范围看，电离层

闪烁主要发生在较低纬度地区，在较高纬度台站未

记录到电离层闪烁．而Ｂａｓｕ等在１９９９年９月和１０

月的强磁暴期间在４０°Ｎ都记录到了电离层闪烁现

象［４］．虽然中等强度磁暴期间的快速穿透电场能够

促进日落后的反转增强和等离子体漂移，但其电场

强度却低于大磁暴期间的穿透电场．而在太阳活动

上升年，背景等离子体密度较低，当等离子体泡上升

到与背景等离子体密度较为接近的高度时，将停止

向上漂移并制约沿磁力线的扩展．

５　结　论

利用三亚站数字测高仪、ＶＨＦ 雷达和 ＧＰＳ

１７３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

ＴＥＣ／电离层闪烁监测仪数据以及１２０°Ｅ子午线附

近的漠河、北京和武汉站的数字测高仪数据，本文分

析研究了２０１０年１０月一次中等强度磁暴期间我国

低纬电离层不规则体的响应特征．结果表明：受中等

强度磁暴的触发，在１０月１１日午夜前后两个时段

低纬地区出现了电离层不规则体，但在三亚以北的

高纬度地区，并没有观测到明显的扩展Ｆ、ＴＥＣ扰

动和电离层闪烁．分析显示在三亚观测的两次电离

层不规则体事件具有不同的扰动源．在午夜前，磁暴

主相期间的东向快速穿透电场促进了电离层反转增

强过程，激发了低纬电离层不规则体．在午夜后，磁

暴恢复相期间的东向电离层扰动发电机电场与过屏

蔽穿透电场可能对午夜后电离层不规则体的产生发

挥着主要作用．此外，在此次磁暴期间，数字测高仪、

ＧＰＳＴＥＣ／闪烁监测仪和ＶＨＦ雷达在午夜前均观

测到电离层不规则体，表明不同尺度的不规则体同

时发生；而在午夜后，数字测高仪和ＶＨＦ雷达观测

到距离扩展Ｆ以及３ｍ尺度回波，但没有明显ＴＥＣ

扰动和电离层闪烁，可能与太阳活动低年极低的电

离层背景电子浓度相关．

致　谢　本文部分数据来自于国家重大科技基础设

施子午工程．
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