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摘　要　利用新建中山站高频雷达２０１０年４月到２０１１年２月的观测数据，研究了中山站高频雷达回波的日变化

特征以及地磁活动的影响．研究结果表明，中山站高频雷达回波具有明显的日变化特征且受地磁活动影响较大．

雷达回波发生率的峰值在地磁活动较小时处于日侧；随着地磁活动的增强，峰值减小并向夜侧移动．另外，平均多

普勒视线速度具有明显的昼夜分布，夜侧主要为正向速度，即朝向雷达，日侧主要为负向速度，即远离雷达；随着地

磁活动的增强，平均回波强度和平均多普勒视线速度的峰值都会增加，而多普勒谱宽则会减小．
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　９期 刘二小等：中山站高频雷达回波的日变化特征及地磁活动的影响
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１　引　言

中山站高频雷达是子午工程和极地考察十五能

力建设项目共同支持下于２０１０年４月建成的大型

观测设备，其主要功能是观测极区电离层对流．南

极中山站地理坐标为（６９°２２′２４″Ｓ，７６°２２′４０″Ｅ），修

正地磁 （ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＧｅｏＭａｇｎｅｔｉｃ，ＣＧＭ）坐标为

（７４．４９°Ｓ，９６．０１°Ｅ），不变磁纬约为７５°Ｓ，犔＝１３．９，

ＭＬＴ＝ＵＴ＋２ｈ，ＬＴ＝ＵＴ＋５ｈ．在太阳和地磁活

动宁静环境下，中山站每天磁正午前后处于极隙区，

夜间则处于极盖区，每天两次进出极光带（约０４００～

０８００ＵＴ和１２００～１５００ＵＴ 两时段，位于极光带

内）．因此，优越的地理位置使其成为监测和研究极

区空间环境变化的重要场所［１３］．

中山站高频雷达于２０１０年４月开始试运行后，已

成为国际上超级双子极光雷达观测网（ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ）

的一员．ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ雷达网诞生于２０世纪８０年

代中期并不断地发展壮大，目前有近３０部雷达在运

行，其视场（ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，ＦＯＶ）覆盖了南北半球

大部分的极区电离层．ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ在研究磁层、电

离层、热层以及中间层方面已经取得了很大的成

功［４５］．ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达通过探测电离层不规

则体的布拉格（Ｂｒａｇｇ）散射回波，对回波信号的自相

关函数进行谱分析，从而得到电离层中场向不规则

体的回波强度、视线速度以及多普勒谱宽．像其他

ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达一样，中山站高频雷达由间

隔约为１５ｍ的１６个对数周期天线形成主阵列，用

于发射和接收高频段的无线电回波；由四个天线组

成副阵列（大多数ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达），用于相

干测量回波的到达角．

中山站高频雷达能够探测斜距在１８０～３０００ｋｍ

的高频后向散射回波，其探测高度包括了电离层Ｄ

区、Ｅ区和Ｆ区．高频雷达发射的无线电波通过在

电离层中（主要是Ｅ区和Ｆ区）的折射，能够与电离

层中沿场向排列的不规则体达到正交，当不规则体

的尺度与电波波长相当时，就会产生后向相干散射

回波．中山站高频相干散射雷达的工作频率可以在

８～２０ＭＨｚ的范围内根据回波的情况自由调节．在

常规或者快速扫描工作模式下，雷达通过相控阵在

１６个固定波束方向上连续扫描（即波束０～１５），相

邻波束间隔约为３．２４°，１６个波束共覆盖约５２°的方

位角．雷达在每个波束方向上停留时间为７ｓ或者

３ｓ（快速扫描），因此一次完整的扫描需要大约

２ｍｉｎ（对于快速扫描则为１ｍｉｎ）．在常规观测模式

中，每个波束扫描的测量区间从１８０ｋｍ开始，共测

量７５个距离门（ｇａｔｅ），在设定距离分辨率为４５ｋｍ

的情况下，最大测量距离为３５５５ｋｍ．中山站高频

雷达的距离分辨率为１５、３０、４５ｋｍ可调．中山站高

频雷达是双通道雷达，两个雷达通道可以独立地工

作，如Ａ通道进行全波束扫描时，Ｂ通道可以在不

同的工作频率、不同的距离分辨率和不同的扫描方

式下观测，从而得到不同时间和空间分辨率的数据．

通过统计方法研究ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达回波的日

变化和统计特征可以显示出电离层的各种物理

特性．

由于不同地区的电离层特性和磁力线位形不

同，因此，不同的ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达的回波有着

不同的日变化特征．地磁活动对于ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高

频雷达回波统计特性也具有较大的影响．先前的许

多工作都研究了ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达回波的特点

以及统计特性［６１０］．Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ等（２００３）
［１１］利用南

半球ＴＩＧＥＲ雷达波束４（磁经向）和波束１５（磁纬

向）统计分析了不同地磁活动条件下十米量级的电

离层不规则体，其发生率、平均多普勒速度以及多普

勒谱宽的分布特征，结果发现回波主要集中于磁午

夜扇区，且靠近极光卵的极向一侧．而且随着犓狆

指数的增强，在极光卵的赤道向能够观测到更多的

回波．Ｒｕｏｈｏｎｉｅｍｉ和Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ（１９９７）
［６］利用加拿

大ＧｏｏｓｅＢａｙ高频雷达对太阳活动高年的电离层Ｆ

区回波发生率做了统计研究，结果显示最大发生率

在地磁活动平静时期处于夜侧，在扰动较大时处于

下午侧，即发生率峰值的出现位置会随着犓狆指数

的不同而发生较大的偏移．文中还指出，当犓狆指

数较大时，由于电离层Ｄ区和较低Ｅ区的电子密度

较大，高频射线在晨侧吸收比较严重，因此发生率会

有明显的下降．先前很多工作还分析了回波发生率

的日变化特征［１２１５］，这些研究都显示出不同波段的

回波发生率具有相似的昼夜变化．Ｔｓｕｎｏｄａ等

（１９８８）
［１６］解释了午夜之后能够观测到较强不规则

体的一种可能的机制．而中山站高频雷达由于其特

殊的地理位置，使得ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达观测网

的覆盖延伸到极盖区，因此中山站高频雷达更有利

于观测极光卵极向一侧以及极盖区电离层．

７６０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

本文通过对中国南极中山站新建高频雷达回波

的统计，分析了中山站高频雷达回波的发生率、平均

回波强度、平均多普勒速度和谱宽的日变化特征以

及地磁活动的影响，从而为进一步利用中山站高频

雷达研究电离层对流和磁层动力学过程奠定基础．

２　观测数据

本文利用２０１０年４月到２０１１年２月期间中山

站高频雷达通道 Ａ波束１５的数据，该时段正处于

太阳活动低年向高年转换的上升期．图１为中国南

极中山站高频雷达的视场（ＦＯＶ），其中标示了波束

１５和中心波束的位置．

表１给出了本文中用到的中山站高频雷达通道

Ａ的数据集．雷达工作在通道Ａ时，扫描频率一直

维持在１０ＭＨｚ左右．其中从２０１０年４月４日到

２０１０年１０月８日，通道Ａ采用常规扫描模式，时间

分辨率为２ｍｉｎ／次；从２０１０年１０月２８日换为快速

扫描模式，时间分辨率为１ｍｉｎ／次．本文中的所有

数据均为ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ软件判别为电离层回波的数

据［１７］．在统计过程中，软件将具有较小多普勒速度

（犞ｌｏｓ ＜３０ｍ／ｓ）和较小谱宽（Δ狏＜３５ｍ／ｓ）的回波

判别为地面回波，排除在统计之外．

在研究地磁活动的影响时，为了避免因事件数

太少而出现较大的统计误差，地磁活动性指数犓狆

图１　中山站高频雷达的视场（ＦＯＶ）

细线为地理坐标网格，粗线为修正地磁坐标网格．地理

经纬度标示在方框外，而地磁纬度标示在方框内．

Ｆｉｇ．１　ＦｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎＨＦｒａｄａｒ

Ｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＣＧＭｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

表１　本文中使用的高频雷达通道犃的数据集

犜犪犫犾犲１　犣犺狅狀犵狊犺犪狀犎犉狉犪犱犪狉犱犪狋犪狊犲狋犻狀

犮犺犪狀狀犲犾犃犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

２０１０年

４月０４，０６—２１；５月０６—３１；６月０１—３０；７月０１—

３１；８月０１—３１；９月０１—２５，３０；１０月０７—０８，２９—

３１；１１月０１—３０；１２月０１—３１

２０１１年 １月０１—０４，２７—３１日；２月０１—０４，０７日

将分为四级，分别为：ａ）犓狆＝０，ｂ）犓狆＝１，ｃ）犓狆＝

２，ｄ）犓狆≥３．图２为四级地磁活动对应的发生天数

的时间分布．

图２　在２０１０年４月３日到２０１１年２月７日期间，

不同犓狆指数发生天数的时间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犓狆ｌｅｖｅｌｓａｔｅａｃｈ３ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ３，２０１０ａｎｄ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ７，２０１１

３　统计结果

３．１　回波发生率的日变化以及地磁活动的影响

图３给出中山站高频雷达波束１５观测的电离

层回波发生率的日变化．每个时间格的回波发生率

图３　电离层回波发生率的日变化
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计算方法如下，首先计算该段时间格（如时间格为犿

分钟）内雷达波束从ｇａｔｅ０到ｇａｔｅ７４扫描的总数

犖（狌狋），如果雷达工作的时间分辨率为狀分钟，即完

成一次扫描需要狀分钟，则犖（狌狋）＝７５犿／狀，同时记

录符合ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ软件电离层回波判别依据的回

波数，记为 犕（狌狋），则该时间格内的回波发生率为

犕（狌狋）／犖（狌狋）．由图３可知，回波发生率日变化特

征明显且存在两个明显的峰值区和一个低谷区．在

００～０８ＵＴ之间，发生率会随着时间逐渐增加，到

０８ＵＴ达到第一个峰值，约为１８％，这也是所有时间

段内发生率的最大值．从０８ＵＴ开始，发生率总体

呈下降趋势，一直到１４ＵＴ，此时发生率约为１４％．

随后，发生率又逐渐增加，一直到１６ＵＴ的１６％左

右，此时出现发生率的次峰值．然后，发生率急剧下

降，一直到２１ＵＴ附近到达最小值，约为１０％左右．

随后又逐渐增加到００ＵＴ的１１％左右．考虑到中山

站磁地方时 ＭＬＴ与世界时ＵＴ之间相差约２ｈ，同

时雷达探测的范围覆盖了约７ｈ，日侧雷达回波的

发生率明显高于夜侧．

图４给出不同地磁活动水平下中山站高频雷达

波束１５观测的电离层回波发生率随磁地方时

（ＭＬＴ）和地磁纬度（ＭＬＡＴ）的分布．在统计中对

数据进行了网格（ｂｉｎ）划分，磁地方时（ＭＬＴ）网格

分辨率为１２ｍｉｎ，磁纬度（ＭＬＡＴ）网格分辨率为

１°．每个网格的发生率计算方法如下，首先计算波

束１５从ｇａｔｅ０到ｇａｔｅ７４共７５个单元格内理论上

能够探测的该 ＭＬＴＭＬＡＴ 网格的总数，记为

犖（犿犾狋，犿犾犪狋），同 时，程 序 记 录 该 网 格 内 符 合

ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ软件电离层回波判别依据的回波点

数，记为 犕（犿犾狋，犿犾犪狋），则该 ＭＬＴＭＬＡＴ网格内

的回波发生率为犕（犿犾狋，犿犾犪狋）／犖（犿犾狋，犿犾犪狋）．图４

中左上角的数值给出了回波总数．各子图中，对应

的犓狆指数也给出；同心虚线圆圈为地磁纬度线，外

圈为７０°线，内圈为８５°线；辐射状的虚线定义了整

点的 ＭＬＴ，００ＭＬＴ 在 底 部，０６ＭＬＴ 在 右 侧，

１２ＭＬＴ在顶部（见图４ｃ）；粗虚线椭圆给出了相应

地磁活动水平下极光卵内边界；彩色圆环给出了回

波发生率（颜色定义见右侧色标）的日变化情况及其

随地磁纬度的分布．

由图４可见，雷达回波大多数发生在极光椭圆

极向边界以内，即回波大都发生在极盖区，中山站高

频雷达波束１５的几何位置在一天中的变化决定了

它在 ＭＬＴＭＬＡＴ坐标中的探测范围在 ＭＬＡＴ＝

７４°和 ＭＬＡＴ＝８２°之间．（１）在犓狆＝０时，峰值发

生率约为４８％，出现在日侧的０５～１１ＭＬＴ和７９°

ＭＬＡＴ，这可能与日侧较强的太阳辐射有关．（２）在

地磁活动较弱（犓狆＜２）时，存在一个明显的发生率

较小区域，位于２２～２３ＭＬＴ，这一方面是由于这个

时段处于极光亚暴高发时段，吸收事件发生频

繁［１８］，另一方面就是极洞［１９２０］的存在，并且夜侧本

身电子密度较小，电离层对电波的折射效应减弱，电

波更倾向于穿出电离层而使雷达回波减少，同时电

子密度较小产生的起伏也较小，造成不规则体的减

少．（３）当犓狆增大到２时，发生率的峰值明显减

小，约为３０％，出现在０６～０９ＭＬＴ，且在纬度范围

明显增大，分布在７６°ＭＬＡＴ～７９°ＭＬＡＴ．另外，发

生率在 ＭＬＴ的方向上也趋于均匀，发生率较低区

域也明显减小．当犓狆指数进一步增大直到犓狆≥３

时，发生率的峰值位置出现了明显的变化，转移至夜

侧２３～０３ＭＬＴ和较低纬度７６°ＭＬＡＴ．由中山站

高频雷达波束１５的几何位置可知，较低纬度的回波

对应着较低的距离门，即回波高度也较低，而且与

犓狆较低时有明显区别的是在日侧１０～１２ＭＬＴ，回

波发生率明显减小．总体而言，日侧回波发生率峰

值主要是地磁活动较低时的贡献，日侧发生率随着

地磁活动的增强而减小．

３．２　平均回波强度的日变化以及地磁活动的影响

图５给出电离层回波平均强度的日变化．平均

回波强度的日变化与回波发生率的日变化特征总体

趋势相似，日侧高，夜侧低．不同之处是回波强度在

１６～１７ＵＴ附近的次峰值不是很明显．平均回波强

度的峰值出现在０７ＵＴ附近，约为１７ｄＢ．而最小值

出现在２１ＵＴ附近，约为１１ｄＢ．

图６给出不同地磁活动条件下电离层回波的平

图５　电离层平均回波强度的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｃｈｏｅｓ

９６０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图４　不同地磁活动条件下的电离层回波发生率，网格分辨率为１２ｍｉｎ（ＭＬＴ）和１°（ＭＬＡＴ）．

电离层回波总数显示在左上角．图中较粗虚线为极光卵极向边界

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｃｈｏｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

图６　不同地磁活动条件下电离层回波的平均回波强度
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均强度变化，格式与图４相同．在某些网格内，因为

电离层回波总数发生次数太少而使该网格内平均回

波强度很大，失去了统计的意义，这些少数的网格点

已经被排除．从图６可以看出，在不同的地磁活动

条件下，回波强度的峰值处于不同的纬度与磁地方

时．当地磁活动较平静即犓狆＝０时，回波强度的峰值

主要位于三个区域，第一个峰值区位于７６°ＭＬＡＴ～

７９°ＭＬＡＴ 及 ０６～１２ＭＬＴ，平均回波强度大于

０７０３
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２０ｄＢ．第二个峰值区位于１４～１８ＭＬＴ，纬度较高，

平均回波强度约为１６ｄＢ．第三个峰值区位于较低

纬度７５°ＭＬＡＴ，且集中于１９～２２ＭＬＴ．当地磁活

动增大到犓狆＝１时，峰值回波强度的分布区域在纬

度和磁地方时范围上明显扩展，集中于 ０５～

１８．５ＭＬＴ及７５°ＭＬＡＴ～７９°ＭＬＡＴ．从１５ＭＬＴ开

始，其纬度范围缩小至７９°ＭＬＡＴ～８２°ＭＬＡＴ．当

地磁活动增大到犓狆＝２时，平均回波强度的峰值有

所增大，由犓狆＝１时的１８ｄＢ增大到犓狆＝２时的

２１ｄＢ．当犓狆≥３时，峰值回波强度主要存在于两

个区 域，第 一 个 区 域 位 于 ７６°ＭＬＡＴ 和 ２２～

１６ＭＬＴ，第二个区域位于晨侧，即１２～２３ＭＬＴ，且

集中于７９°ＭＬＡＴ～８１°ＭＬＡＴ．另外一个明显的特

征就是在犓狆指数较小时，存在一个平均回波强度

较小的区域位于００～０２ＭＬＴ，该区域随着地磁活动

的增大而逐渐减小．在不同的地磁活动下，回波强

度的平均值在夜侧都存在两个同心圆环分布的峰

值，在地磁活动较强时高纬侧的峰值环延伸到日侧，

这两个环对应的回波可能有不同的产生机制．

３．３　平均多普勒视线速度的日变化以及地磁活动

的影响

图７给出电离层回波平均多普勒视线速度的日

变化．由图可见，在００～０６ＵＴ，多普勒速度为正，即

朝向雷达方向．在 ００ＵＴ 附近，平均速度约为

２６０ｍ／ｓ，且随着时间变化大致呈线性递减趋势，在

０６ＵＴ附近，速度变为负，即远离雷达方向，且随着

时间逐渐增大直到１１ＵＴ附近的－２００ｍ／ｓ左右，

随后，速度呈负向线性递减，直到１７ＵＴ附近，速度

又重新转变为朝向雷达方向的，然后随着时间逐渐

图７　电离层回波平均多普勒视线速度的日变化
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增加，直到２２ＵＴ附近达到峰值，约为２７０ｍ／ｓ．从

２２ＵＴ到００ＵＴ附近，多普勒速度变化较为平缓，基

本介于２５０～２７０ｍ／ｓ之间．总之，多普勒速度在日

侧时基本为负，即远离雷达方向，在夜侧时为正，即

朝向雷达．考虑到一天不同时刻雷达波束相对于电

离层对流位形指向的变化，雷达回波的平均多普勒

视线速度以逆阳方向为主，峰值出现在磁中午和磁

子夜附近．

图８显示了电离层回波的平均多普勒视线速度

受地磁活动的影响．由图８可见，（１）速度分布具有

明显的昼夜变化，在日侧，速度是远离雷达的，而在

夜侧，速度主要是朝向雷达．存在两个明显的速度

反转区域，在０５００ＵＴ速度由正的变为负的，即由朝

向雷达转变为远离雷达，而在１７００ＵＴ，速度由负的

转变为正的，即由远离雷达转变为朝向雷达．（２）平

均多普勒速度随着地磁活动的增强而增大．当

犓狆＝０时，日侧的多普勒速度峰值约为－３００ｍ／ｓ，

犓狆≥３时，日侧的多普勒速度峰值绝对值变为大于

４５０ｍ／ｓ．多普勒速度随地磁活动的变化在夜侧也

具有相似的特点．

３．４　平均谱宽的日变化以及地磁活动的影响

图９给出电离层回波平均谱宽的日变化．从图

９可见，在００ＵＴ附近，平均谱宽约为１４０ｍ／ｓ，然后

逐渐呈线性增加，直到１０ＵＴ附近到达最大值，约为

１８０ｍ／ｓ．随后，谱宽的值急剧地下降到１７ＵＴ时的

１１０ｍ／ｓ．在１７ＵＴ到２０ＵＴ之间，多普勒谱宽没有

较大起伏．从２０ＵＴ开始，谱宽又逐渐增大，直到

００ＵＴ附近的１４０ｍ／ｓ．总之，日侧回波多普勒谱宽

较大，夜侧回波谱宽较小．

图１０给出中山站高频雷达波束１５观测的电离

层回波平均谱宽随犓狆指数的变化．由图１０可知，

图９　电离层回波平均谱宽的日变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｓ

ｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｃｈｏｅｓ
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图８　不同地磁活动条件下电离层回波的平均多普勒视线速度，

图中倾斜虚线为 ＭＬＴ等值线，其中较粗的虚线为００ＭＬＴ，向右每条虚线递增３ＭＬＴ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｃｈｏｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｔｉｌｔｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｏｆＭＬＴ

图１０　不同地磁活动条件下电离层回波的平均多普勒谱宽分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｃｈｏｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

（１）谱宽的峰值出现在犓狆＝０时，主要集中在０４～

０９ＭＬＴ、１３～１７ＭＬＴ和８１°ＭＬＡＴ的纬度范围内，峰

值都大于２３０ｍ／ｓ，且日侧的平均谱宽总体比夜侧

的谱宽要大，这可能与日侧极隙区的粒子沉降有关．

当犓狆指数增大时，谱宽的峰值会减小．（２）从昏侧

到子夜附近，存在一个平均谱宽较低的区域，谱宽值

基本都小于１００ｍ／ｓ，当地磁活动剧烈时，该区域更

多的集中于较高纬度，而在夜侧的较低纬度谱宽反
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而较大，这可能与电离层回波的产生机制有关．总

体而言，平均多普勒谱宽会随着地磁活动的增强而

减小，Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等（１９９９）
［２１］利用日本南极昭和站

高频雷达进行的谱宽统计也得到了类似的结果．

４　讨　论

本文通过对２０１０年中国南极中山站高频雷达

运行第一年的数据进行统计研究，分析了雷达回波

发生率、平均回波强度、平均多普勒速度和谱宽的日

变化以及地磁活动对其统计分布的影响，揭示了南

极中山站高频雷达回波的统计特性．关于ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ

高频雷达回波统计特性，已有一些研究分析了不同

的ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ雷达的回波发生率和谱宽的日变化

特征以及受地磁活动的影响，并且解释了其中包含

的物理原因．Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等（１９９９）
［２１］利用日本南极

昭和站１９９５年的ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达数据统计

分析了这三个物理参量（回波强度、多普勒速度、谱

宽）受地磁活动的影响．总体而言，随着地磁活动的

增强，雷达回波的平均多普勒谱宽会减小，而平均回

波强度和多普勒速度则会增大．这与本文的统计结

果一 致．Ｈａｎｕｉｓｅ 等 （１９９１）
［２２］利 用 加 拿 大 的

ＳＨＥＲＰＡ高频雷达获得的这三个参数通过统计研

究讨论了三个参数之间的关系，发现电离层Ｅ区回

波主要有两个来源，即双流等离子体波和梯度漂移

等离子波．Ｒｕｏｈｏｎｉｅｍｉ和Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ（１９９７）
［６］也研

究了多普勒速度和回波强度的统计分布，结果都显

示了ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达回波统计特性受地磁活

动的影响较大，但是研究结果与本文的结果存在较

大差别，这与雷达的地理和地磁位置、波束指向以及

太阳活动性指数有关系．Ｒｕｏｈｏｎｉｅｍｉ和Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ

（１９９７）
［６］利用ＧｏｏｓｅＢａｙ雷达探测的回波主要是极

光卵及极光卵赤道向一侧的Ｆ区回波，而本文中的

数据为太阳活动上升期中山站高频雷达探测的大多数

极盖区的回波，因此会有差异．Ｃａｒｔｅｒ和Ｍａｋａｒｅｖｉｃｈ
［１５］

利用１５部ＳｕｐｅｒＤＡＲＮ高频雷达２００２—２００４年的

数据统计分析了Ｅ区回波的日变化特征以及随地

磁活动的变化，结果表明不同雷达的Ｅ区回波发生

率在地磁活动较小时很相似，随着地磁活动增强，差

异也会增大．犓狆指数较低时，回波发生率的峰值都

位于晨侧，在犓狆指数最高时，回波发生率是最小

的，这些都与本文的统计结果相一致．地磁活动增

强时，不同雷达的回波发生率峰值的位置具有较大

差异．

由本文的统计结果表明，中山站高频雷达回波

的发生率和平均回波强度的日变化特征具有相似

性，日侧高，夜侧低，且在２１ＵＴ附近存在一低谷区

域．这一方面是由于日侧太阳辐射较强，电子密度

较大，与电子密度成正比的电子密度起伏相对较大，

产生的电子密度不规则体较多且后向散射回波强度

较大［２３２５］，所以日侧回波发生率较高．另一方面，夜

侧的２１ＵＴ这个时段处于极光亚暴高发时段，此时

的吸收事件较为频繁，电离层对雷达高频电波吸收

严重，还有就是极盖区子夜附近极洞［１９２０，２６］的存在

也是回波发生率较低的原因之一．极洞中的电子密

度小，本身产生的不规则体就少．同时，电离层对无

线电波的折射效应不明显，无线电波矢量很难通过

折射与场向排列的不均匀体正交，较难形成布拉格

相干散射，所以产生较少的后向散射回波．

从地磁活动的影响可以看出，回波发生率的峰

值会随着地磁活动的增强而减少，这是由于当地磁

活动增强时极区粒子沉降严重，对雷达电波吸收增

大，使回波发生率减少．另外，回波发生率的分布在

不同地磁活动水平下的纬度范围也有所不同．在地

磁活动宁静时刻（即犓狆＜２时，见图４ａ和４ｂ），在

日侧８０°ＭＬＡＴ的附近可以观测到较多的回波，而

当地磁活动增大到犓狆≥３时，在夜测７６°ＭＬＡＴ附

近观测到较多的回波．一般地，斜距在９００～１５００ｋｍ

的回波通常为Ｆ区回波，而斜距在４００～９００ｋｍ的

回波既可能是Ｅ区回波也可能是Ｆ区回波
［２７］，在仰

角一定的情况下，斜距越大则回波高度也越高．通常

距离大于６３０ｋｍ 的回波认为是来自于Ｆ区的回

波［２８］．通过分析中山站高频雷达波束１５的几何位

置及其探测范围，可知，这两个纬度区域的回波可能

对应着不同的产生机制．地磁宁静时（见图４ａ和

４ｂ）较高纬度的回波对应着电离层中较高Ｅ区和Ｆ

区的回波，而地磁扰动较大时（见图４ｄ）较低纬度的

回波对应着较低的Ｅ区产生的电离层回波．这是因

为当地磁扰动较大时，由于粒子沉降严重，更易于在

较低的电离层中形成较大的电子密度，而电子密度

的起伏量也会增大，从而在较低高度形成更多的不

规则体，同时较高的电子密度对电波折射效应增大．

另外，在夜侧由于电离层Ｄ区的消失，夜侧吸收相

对较小，最终导致在夜侧较低纬度（即较低的电离层

高度）能够探测到更多的电离层不规则体，这与图

１０ｄ中地磁扰动较大时位于夜侧较低纬度的回波谱

宽较大相对应．对于日侧，电离层Ｄ区的存在会产

生吸收，当发生地磁暴时，吸收更加严重，最终导致
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日侧的发生率要低于夜侧的．

平均多普勒视线速度的日变化具有明显的昼夜

特征，在日侧０６～１７ＵＴ，平均速度为负，即远离雷

达，在夜侧为正，即朝向雷达，这与极盖区电离层对

流以逆阳为主是一致的．结合图１１来分析，在磁中

午（１１ＵＴ）附近，如图１１ｂ中所示，雷达波束１５有一

个指向夜侧的分量，远离雷达的速度分量与逆阳对

流是一致的．而磁子夜（２３ＵＴ）附近，波束１５有一

个指向日侧的分量，朝向雷达的速度分量也与逆阳

对流是一致的，如图１１ｄ所示．随着地磁活动的增

强，平均多普勒视线速度明显增加与极区电离层对

流增强是一致的．这里有一个很有趣的现象就是对

于平均多普勒视线速度而言，在０５～０９ＵＴ之间，在

６个距离门和１５个距离门之间，平均速度的值为

正，而在这个距离门之外速度则为负．这实际上也

与极区双涡对流有关，是日侧高纬逆阳对流的东西向

分量投影到雷达波束方向上的结果（见图１１ａ和１１ｃ）．

通常认为，谱宽的增强与大尺度的速度梯度、对

流的扰动，以及Ｐｃ１２磁流体波的活动有关
［１１］．通

常日侧开放磁力线区域的谱宽较大，这与本文的结

论一致的．另外，本文的统计结果也证实了谱宽会

随着地磁活动的增强而减小，这是因为当地磁活动

增强时，高能粒子沉降较为严重，而高能粒子产生的

谱宽会相对较小，所以平均谱宽会随着犓狆指数的

增大而减小．这也与Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等（１９９９）对南极昭

和站高频雷达的谱宽统计结果一致．

图１１　不同时刻中山站高频雷达的视场（ＦＯＶ），（ａ）ＵＴ＝０５，（ｂ）ＵＴ＝１１，（ｃ）ＵＴ＝１７，（ｄ）ＵＴ＝２３．其中黑色阴影为波速１５．

图中的黑色虚线为犓狆＝１时的极光卵边界．图中也画出了较为典型的电离层对流双涡

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＦＯＶｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎｒａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ（ＵＴ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｂｅａｍ１５．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｕｒｏｒａｌｏｖａｌｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｗｉｎｖｏｒｔｅｘｉｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄ

５　结　论

（１）总体而言，在地磁活动较小时，回波发生率

峰值集中于日侧，随着地磁活动的增强，峰值会减小

并向夜侧移动．这一方面是由于地磁活动增强时极

区粒子沉降严重，对雷达电波产生较大的吸收，使回

波发生率减小；另一方面，当犓狆指数增大时，电离

层Ｄ区对电波的吸收急剧增加，最终导致磁暴时日

侧发生率低于夜侧．
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（２）平均回波强度的日变化与回波发生率的日

变化特征相似，日侧高，夜侧低．随着地磁活动的增

强，平均回波强度相对较大的分布区域所包含的纬

度和磁地方时的范围明显增大．

（３）平均多普勒速度有明显的昼夜分布，夜侧以

正向速度（朝向雷达）为主，而日侧以负向速度（远离

雷达）为主，而且随着地磁活动的增强速度会明显地

增大．结合一天不同时刻雷达波束的指向变化可

知，平均多普勒视线速度以逆阳方向为主．还有一

个明显的特征就是，当犓狆≥３时，日侧、夜侧平均多

普勒速度的峰值绝对值多数大于４５０ｍ／ｓ．

（４）高频雷达回波谱宽在日侧较大，夜侧较小且

谱宽峰值随着地磁活动的增强而普遍减小，而且不

同纬度位置的谱宽也存在差异，这与不同高度的电

离层回波相对应．总体而言，较大的谱宽普遍集中于

日侧的正午附近，这与日侧极隙区粒子沉降以及开

放磁力线区域相对应［２９］．

致　谢　感谢审稿人宝贵的审稿意见．
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ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒｅｇｉｏｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｏｎｄｒｉｆｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９８５，９０（９）：８４３３８４４３．

［２９］　ＢａｋｅｒＫＢ，ＤｕｄｅｎｅｙＪＲ，ＧｒｅｅｎｗａｌｄＲＡ，ｅｔａｌ．ＨＦｒａｄａｒ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｕｓｐａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犛狆犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，１９９５，１００

（５）：７６７１７６９５．

（本文编辑　胡素芳）
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