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１　引　言

１９８６年，美国伊利诺大学波传播实验室首次提

出电离层层析（简称ＣＴ）的构想
［１２］．随后，国际上

多个研究小组先后开展电离层ＣＴ探测与研究，取

得了一系列有意义的成果，表明电离层ＣＴ是一种

强有力的电离层探测技术［３６］．叶公节等通过理论分

析讨论了电离层ＣＴ的潜力及其局限性
［７］．

１９９４年，２４颗ＧＰＳ卫星星座布设完成，利用遍

布全球的ＧＰＳ接收台网，开展地基电离层ＣＴ探测

成为可能．２０世纪９０年代中后期，已有一些研究者

提出利用 ＧＰＳ台网测量数据开展电离层 ＣＴ 成

像［８９］．为将电离层ＣＴ从准静态二维推广到时变三

维，还有一些小组先后研究了时变三维电离层ＣＴ

的原理和算法，并给出了初步的研究结果［１０１３］．不

过，仅用地基ＧＰＳ接收台网的观测数据反演电离层

电子密度分布存在严重的局限性，一个主要的问题

是数据严重不完备，特别是缺少近水平向的射线，导

致重建的电子密度分布，其垂直分辨率较低．为改善

反演质量，提高垂直分辨率，一些研究者先后把

ＧＰＳ掩星数据和电离层垂测数据加入到电离层ＣＴ

反演中，以补充近水平向射线的缺失［１４１５］．

对于地基ＣＴ反演，沿传播路径的电子密度质

心高度通常在３５０ｋｍ和４５０ｋｍ之间，射线在１０００ｋｍ

以上的部分对总电子含量（简称ＴＥＣ）的贡献很小，

所以地基ＣＴ探测区域的高度范围通常取在１００～

１０００ｋｍ．利用电离层电子密度分布模型，通过正演

可估计出，对于轨道高度在５００ｋｍ上下的低轨卫

星，沿传播路径的电子密度质心高度通常在１０００ｋｍ

上下，因此，利用低轨卫星载ＧＰＳ双频信标测量解

算的ＴＥＣ数据与合适的ＣＴ反演算法，得到低轨卫

星高度以上顶部电离层和等离子体层的电子密度分

布的信息，是一条有效的技术途径．最近，Ｙｉｚｅｎｇａｗ

等曾利用ＦｅｄＳａｔ卫星ＧＰＳ信标观测数据，开展天

基ＣＴ反演，重建顶部电离层和等离子体层电子密

度分布，得到了一些有意义的结果［１６１７］．

本文将利用两颗跟飞的 ＧＲＡＣＥ卫星载 ＧＰＳ

双频信标测量解算的 ＴＥＣ数据，借助差分相对

ＴＥＣ层析算法，开展全球范围的顶部电离层和等离

子体层（４５０～５０００ｋｍ）天基ＣＴ成像．对不同地磁

活动条件下的ＣＴ反演结果表明，等离子体层电子

密度随纬度的分布是不均匀的；在低纬赤道带，经常

出现近似垂直于磁力线的电子密度柱状增强结构，

从顶部电离层向上延伸直到等离子体层．在下一节，

将首先介绍基于差分相对ＴＥＣ的层析算法，然后介

绍所使用的数据，在第４节将给出磁静日和不同强

度磁扰动条件下的ＣＴ反演结果，最后给出总结和

简要的讨论．

２　原理和算法

ＣＴ技术的基础是所谓“投影”（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ），即

介质对波作用的积分效应，它可以表述为，已知待测

量穿过探测区域的线积分，重建待测参量的空间分

布．在天基电离层等离子体层ＣＴ反演问题中，线

积分是沿ＧＰＳ卫星信标发射机至低轨卫星载信标

接收机路径的ＴＥＣ，而待测量为探测区域内的电子

密度分布．观测方程为

犖犜犻 ＝∫犛犻

犖犲（狉）ｄ狊， （１）

式中犛犻表示ＧＰＳ卫星至低轨卫星载信标接收机的

第犻条射线传播路径，犖犜犻表示沿犛犻的ＴＥＣ，犖犲（狉）

表示沿路径的电子密度分布，狉是位置矢量．

借助计算机数值求解，需要将方程（１）离散化，

把探测区域沿垂直和子午方向划分为犖 个网格，观

测方程变为

犱犻＝∑
犖

犼＝１

犖犲犼∫犛犻

犫犼ｄ狊＝∑
犖

犼＝１

犪犻犼犖犲犼， （２）

式中犱犻表示沿第犻条射线测量的ＴＥＣ，犪犻犼 表示第犻

条射线穿过第犼个网格的截距，犫犼是基函数，犖犲犼表

示第犼个网格中的电子密度．

对于不同的接收机，存在不同的硬件偏差和整

周模糊度，导致在同一时刻沿同一路径测量的ＴＥＣ

的量值不一致．精确消除这种硬件造成的不一致性

很困难．一些作者先后提出，用差分相对ＴＥＣ进行

反演，可以回避硬件造成的不一致性这一难题［１８１９］．

计算相对ＴＥＣ的差要求对每一段连续的数据进行，

求第犽条射线和第１条射线之差后，由（２）式可以

得到

δ犱犽１ ＝犱犽－犱１ ＝∑
犖

犼＝１

犖犲犼（犪犽犼－犪１犼）． （３）

　　若有犕 个形如（３）式的差分表达式，则离散化

的观测方程可写成矩阵形式，

犇＝犃·犡， （４）

式中犇 是一个列向量，表示沿 犕 条路径的差分相

对ＴＥＣ，犃表示犕×犖 维系数矩阵，犡也是一个列

向量，表示待测的各网格内的电子密度．

６８８２
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于是，ＣＴ问题转化为线性代数方程组（４）的求

解问题．为求解（４）式，本文利用代数重建算法

（ＡＲＴ）来重建电子密度二维分布．ＡＲＴ是一种迭

代算法，在每一次迭代过程中计算观测值与上一轮

迭代结果之差，然后根据这个差值对待测量反复修正，

最终得到一个稳定的收敛解．在数据不完备的条件下，

选择迭代过程所需要的合适的初始分布非常重要．

３　数　据

２００２年，德国航空中心与美国国家航空航天局

合作，发射升空了ＧＲＡＣＥ卫星．ＧＲＡＣＥ卫星星座

含两颗跟飞的小卫星，即ＧＲＡＣＥＡ和ＧＲＡＣＥＢ，

两颗卫星在同一轨道面内，前后相距约２００ｋｍ，都

为近极圆轨道，轨道倾角为８９°，轨道设计高度为５００

ｋｍ，运行周期约１．５７ｈ．两颗ＧＲＡＣＥ卫星都载有

ＧＰＳ双频信标接收机．本文所使用的ＧＲＡＣＥ卫星

ＧＰＳ信标观测数据采样间隔为１０ｓ，在相邻两次采

样时间内，卫星飞行了约７０ｋｍ．为了获得较好的射

线覆盖，同时又能近似作为一个二维问题进行反演，

本文定义满足以下条件的射线为有效射线：从

ＧＲＡＣＥ卫星轨道高度至５０００ｋｍ 高度，射线与

ＧＲＡＣＥ卫星轨道面的夹角都在±１５°之内．图１给

出 ＧＲＡＣＥＧＰＳ有效射线覆盖的一个示例．

从图１中可以看出，两个半球绝大部分区域都

有很好的射线覆盖，且由于每颗 ＧＰＳ卫星同时被

ＧＲＡＣＥＡ和ＧＲＡＣＥＢ接收，因此覆盖区域的射

图１　ＧＲＡＣＥＧＰＳ射线覆盖示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒ

ｔｈｅＧＲＡＣＥＧＰＳｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｙｐａｔｈｓ

线交叉情况也较好，有利于 ＣＴ 反演．不过，由于

ＧＰＳ卫星轨道面倾角只有５５°，在高纬地区较高高

度上，没有射线覆盖．

图２ａ和图２ｂ分别给出了地基ＧＰＳ台站观测

到的ＴＥＣ和ＧＲＡＣＥ卫星观测到的ＴＥＣ及相应的

接收机对ＧＰＳ卫星仰角随时间的变化．从图２ａ可

以看出，当仰角较低时，地基ＧＰＳ台站观测到的相

对ＴＥＣ曲线出现周跳和明显的快速随机起伏，这主

要是多路径效应所引起．这种现象经常出现，因此，

在地基ＣＴ中，只有较高仰角的射线可用，缺少接近

水平向的射线，数据严重不完备．这导致反演得到的

电子密度分布垂直分辨率较低．从图２ｂ可以看出，

ＧＲＡＣＥ卫星观测到的相对ＴＥＣ，即使在仰角低至

０°时依然很平滑，没有周跳和明显抖动．所以，对于

天基ＣＴ，仰角接近０°的射线依然可以使用，有利于

改善反演结果的垂直分辨率，这是天基ＣＴ与地基

ＣＴ相比的优势之一．此外，地表大部分区域为海洋

所覆盖，在海洋覆盖的区域，无法获取地基测量数据

进行ＣＴ反演，对于天基ＣＴ，则不受此限制，这是天

基ＣＴ与地基ＣＴ相比的另一优势．

４　反演结果

本文设定ＣＴ反演区域的高度范围从４５０ｋｍ

图２　地基观测台站测量的斜ＴＥＣ（ａ）和ＧＲＡＣＥＡ卫

星载接收机测量的斜ＴＥＣ（ｂ）比较．实线代表斜ＴＥＣ，

虚线代表仰角

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌａｎｔ ＴＥＣ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ （ａ）ａｎｄｓｌａｎｔＴＥＣｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥＡｂｏｒｎｅｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｂ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｔｈｅｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＥＣａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

７８８２
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至５０００ｋｍ，纬度范围从７０°Ｓ至７０°Ｎ．在南北方向

均匀划分网格，网格尺度为１°（～１１０ｋｍ）．在垂直

方向，取不等间距网格，１０００ｋｍ以下高度，网格尺度

为５０ｋｍ；１０００至２０００ｋｍ高度，网格尺度为１００ｋｍ；

高度在２０００ｋｍ以上，网格尺度为２００ｋｍ．

图３是利用上述算法得到的一个反演实例，以

及反演结果与ＣＨＡＭＰ卫星实测电子密度和ＤＭＳＰ

Ｆ１３卫星实测离子密度的比较．

图３ａ中在约８００ｋｍ以下，赤道电离异常结构

清晰可见．从图３ｂ可以看出，ＣＨＡＭＰ卫星载探针

实地测量得到的电子密度与本文反演得到的电子密

度随纬度分布的形状基本一致．图３ｃ是８５０ｋｍ高度

上ＣＴ反演的电子密度与同一高度上ＤＭＳＰＦ１３卫

星实地测量的离子密度随纬度变化的比较，表明两

者无论量值还是随纬度的变化趋势均基本一致．图

３表明，本文ＣＴ反演结果是可靠的．

４．１　磁静日的犆犜反演结果

图４为２００４年６月２７日ＣＴ反演得到的全球

图３　２００３年４月４日ＣＴ反演得到的电子密度剖面（ａ）；以及反演结果分别与

ＣＨＡＭＰ卫星实测结果（ｂ）和ＤＭＳＰＦ１３卫星实测结果（ｃ）对比图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ２ＤｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｎＡｐｒｉｌ０４，２００３（ａ）；ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔ５００ｋｍａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＨＡＭＰａｔａｂｏｕｔ４００ｋｍ（ｂ）；ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔ８５０ｋｍａｎｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＭＳＰＦ１３ａｔａｂｏｕｔ８５０ｋｍ（ｃ）

图４　２００４年６月２７日ＣＴ反演得到的全球范围

顶部电离层等离子体层电子密度二维剖面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ２Ｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｏｐｓｉｄｅ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅｏｎＪｕｎｅ２７，２００４

电子密度二维剖面，图中白色弧线给出了偶极磁场

的磁力线分布，箭头所指表示磁赤道的位置，上半图

对应１５ＵＴ（１０ＬＴ）前后，磁赤道所在地理纬度约

为１１°Ｓ，下半图对应１６ＵＴ（２２ＬＴ）前后，磁赤道所

在地理纬度约为１０°Ｎ．在得到图４及以下的反演结

果时，迭代所需的初始电子密度分布均由ＮｅＱｕｉｃｋ

模型计算得到．

２００４年６月２７日地磁活动非常平静，全天

∑犓狆＝６，平均犃狆指数为３．２５．从图４中可以看

出，在磁静日，在大约１０００ｋｍ以下的顶部电离层，

电子密度随高度升高下降很快，从４５０ｋｍ至１０００ｋｍ，

电子密度下降了一个量级左右；昼夜子午面内电子

密度随纬度的分布均呈现出南北不对称，夜间半球

南北不对称性更为显著，北半球电子密度值较高；此

外，在等离子体层高度上，电子密度值较低，昼夜子

午面内电子密度随纬度变化都呈现一定程度的不均

匀性，但没有明显的扰动或大尺度的异常结构出现．

８８８２
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４．２　磁扰日的犆犜反演结果

图５ａ给出了２００３年４月１０日０７∶１０ＵＴ（１９

ＬＴ）前后的ＣＴ反演结果．图５ｂ是ＮｅＱｕｉｃｋ模型得

到的初值分布．图中白色弧线给出了偶极磁场的磁

力线分布，磁赤道所在地理纬度约为５°Ｎ，箭头所指

表示磁赤道的位置．这一天存在弱的地磁扰动，犓狆

指数最高为４，全天∑犓狆＝２９
＋，犃狆 指数最高为

３２，平均约２８．

由图５可以看出，１７５°Ｅ子午面正处于日落时

段（１９ＬＴ前后），此时电子密度量级依然处于较高

水平，在顶部电离层和等离子体层的较低高度上，电

子密度分布基本上关于磁赤道对称．图中一个值得

注意的现象是，在等离子体层中，电子密度随纬度的

分布是不均匀的，特别是在磁赤道及邻近区域上空，

电子密度随高度下降的速度比其他纬度更慢，这就

使得磁赤道附近顶部电离层存在一个电子密度显著

增强的区域，向上一直延伸到等离子体层．在约

４０００ｋｍ以上，磁赤道以南５°左右存在一个相对孤

立的电离增强云团．

为了定量地分析图５ａ所示的电子密度分布的

特征，我们选取了若干高度，给出在这些高度上反演

得到的电子密度随纬度的变化，如图６所示．

从图６中可以看出：（１）在所有高度上，低纬地

区电子密度都明显高于中、高纬地区；（２）在４５０ｋｍ高

度峰值电子密度最大，接近９×１０１１ｍ－３，至１０００ｋｍ

高度，峰值电子密度降低至１０１１ｍ－３左右，２０００ｋｍ

高度，峰值电子密度降为１０００ｋｍ处的５０％左右，

３０００ｋｍ高度，峰值电子密度降为２０００ｋｍ的４０％

左右．若电子密度分布处于扩散平衡状态，设狀＝

狀ｏｅｘｐ（－犺／犎），利用电子密度随高度的衰减速率，

可粗略估计出，８００ｋｍ至１０００ｋｍ，平均等离子体

标高犎 约３４５ｋｍ；２００３年４月１０日０６∶００ＵＴ前

后，ＤＭＳＰＦ１３号卫星的轨道面位于１８０°Ｅ附近（约

１８∶００ＬＴ），非常接近图５ＣＴ反演所在的子午面，

利用ＤＭＳＰＦ１３号卫星实测离子成分及离子和电

子温度数据以及标高的定义，可以近似估算出，

ＤＭＳＰ卫星高度（约８５０ｋｍ）的等离子体标高约为

３４０ｋｍ，与依据ＣＴ反演结果估计的等离子体标高

基本一致；（３）电子密度随纬度变化呈现不均匀分

布，在某些纬度，存在电子密度耗尽，而在另一些纬

度，出现电子密度增强，且在等离子体层中，随着高

度增加，电子密度随纬度的相对起伏更加明显；（４）

在低纬赤道区，３５００ｋｍ至５０００ｋｍ高度上，电子密

度随高度出现异常变化，其值不是随高度增高而减

图６　２００３年４月１０日１７５°Ｅ子午面ＣＴ反演得到的不同

高度上电子密度随纬度的变化．图中竖虚线代表磁赤道

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎ Ａｐｒ．１０，

２００３，１７５°Ｅ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈ ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒ

小，而是出现弱的增强；（５）电子密度的极大值在

１０００ｋｍ高度位于磁赤道偏北上空，随高度增高，电

子密度增强区的中心跨过磁赤道，逐渐向南移动，至

５０００ｋｍ高度，电子密度增强区的中心偏移至磁赤

道以南约７°左右．

２００３年１０月２９日至１１月１日发生了一次多

主相型的超强磁暴，磁暴急始发生在２９日０６∶１２ＵＴ，

第３个主相出现在１０月３０日，ＳＹＭＨ指数在当天

２３∶３６ＵＴ达到极小值－４０３ｎＴ．图７ａ为２００３年

１０月３０日ＣＴ反演结果．反演结果对应的地方时

在１６ＬＴ前后，即该超强磁暴第３个主相环电流开

始增强的阶段．２００４年７月２２至１０月２８日发生

了一个多主相型的强磁暴，磁暴急始发生在２２日

１０∶３９ＵＴ，第２个主相出现在７月２５日，ＳＹＭＨ

指数在１８∶３０ＵＴ达到极小值－１６８ｎＴ．图７ｂ为

２００４年７月２５日ＣＴ反演结果．该图给出的电子密

度分布对应的地方时在２０ＬＴ前后，即磁暴第２个

主相环电流达到极大期间．从图７ａ和图７ｂ可以看

出，与图５类似，在低纬地区也出现近似垂直于磁力

线分布的电子密度增强结构．图７ａ中的电子密度增

９８８２
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图５　（ａ）２００３年４月１０日，ＣＴ反演得到的顶部电离

层等离子体层电子密度分布；（ｂ）２００３年４月１０日，

ＮｅＱｕｉｃｋ模型得到的初始电子密度分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｔｈｅｔｏｐｓｉｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅｏｎＡｐｒｉｌ１０，

２００３；ａｎｄ （ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＮｅＱｕｉｃｋｍｏｄｅｌｏｎＡｐｒｉｌ１０，２００３

强结构出现在磁赤道以南，从顶部电离层开始一直

延伸到５０００ｋｍ，形成一个较强的柱状电离增强结

构，该结构随着高度升高逐渐向南偏移，至５０００ｋｍ

处到达地理纬度２０°Ｓ（磁纬约１１°Ｓ）左右，增强结构

形态下粗上细，随高度增高，其覆盖的纬度范围逐渐

变小，在等离子体层中，增强结构的中心最大电子密

度比背景电子密度高２至５倍．Ｙｉｚｅｎｇａｗ等
［１６］曾利

用ＦｅｄＳａｔ卫星ＧＰＳ信标测量解算的ＴＥＣ数据进行了

天基ＣＴ反演，结果表明，在１０月３０日２１∶５０ＵＴ前

后，１６０°Ｅ子午面（０７∶５０ＬＴ），南半球中纬度地区

也曾有与图７ａ形态类似的近似垂直于磁力线的电

子密度增强结构出现，这表明等离子体层中，这一类

电子密度增强结构可以重现，具有一定的普遍性．图

７ｂ表明，在低纬赤道区顶部电离层直至２５００ｋｍ，

较大的纬度范围内出现的电子密度增强，也许是超

级赤道喷泉效应所致．在等离子体层约３５００ｋｍ以上，

地理纬度约１５°Ｎ至３０°Ｎ（磁纬５°－２０°Ｎ）之间，出现一

个相对孤立的电离增强云团．在约２５００ｋｍ至３５００ｋｍ

之间，低纬赤道区存在一些不连续的弱电离增强．

５　总结与讨论

本文利用两颗跟飞的ＧＲＡＣＥ卫星载ＧＰＳ信

标ＴＥＣ测量数据和基于差分相对ＴＥＣ的ＣＴ反演

图７　２００３年１０月３０日（ａ）和２００４年７月２５日（ｂ）

ＣＴ反演的顶部电离层等离子体层电子密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｅｔｏｐｓｉｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ

ｏｎ（ａ）Ｏｃｔ．３０，２００３ａｎｄ（ｂ）Ｊｕｌｙ．２５，２００４

算法，实现了全球范围顶部电离层和等离子体层的

ＣＴ成像．研究结果表明，基于低轨卫星的星载ＧＰＳ

双频信标测量解算的ＴＥＣ数据进行天基ＣＴ反演，

是获得顶部电离层等离子体层电子密度二维分布

的一种有效的技术手段．

天基ＣＴ技术与地基ＣＴ或天地基结合的ＣＴ

技术相比主要有下列不同点．首先，主要由于多路径

效应的影响，开展地基ＣＴ反演，只有较高仰角的射

线可用，缺少接近水平向的射线，而在数百千米高度

飞行的低轨道卫星，其星载ＧＰＳ信标接收机的电磁

环境很好，仰角接近０°的射线依然可以使用，有利

于改善反演结果的垂直分辨率．其次，在海洋覆盖的

区域，无法获取地基测量数据，而天基ＣＴ则不受此

限制，这有利于在广阔的海洋上空进行ＣＴ反演，如

本文图５所示，１７５°Ｅ子午面电离层几乎都位于海

洋之上，只有通过天基ＣＴ反演，才能得到该子午面

的电离层等离子体层电子密度分布．此外，对于地

基ＣＴ，射线的电离层穿刺点一般位于３５０至４５０ｋｍ

高度，有效反演区域仅能覆盖电离层，而对天基

ＣＴ，穿刺点一般在１０００ｋｍ或更高的高度，可以同

时反演电离层等离子体层电子密度分布．不过，天

基ＣＴ只能得到轨道高度以上的电离层等离子体

层电子密度分布，不能得到轨道高度以下电离层的

电子密度分布，这是它的局限性．

静日的ＣＴ反演结果表明，昼夜子午面内电子

密度随纬度的分布均呈现出南北不对称，夜间半球

０９８２
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南北不对称性更为显著；在等离子体层高度上，电子

密度值较低，没有强的大尺度扰动或异常结构出现．

在不同强度的磁暴期间，几个ＣＴ反演示例表明，在

低纬地区都出现近似垂直于磁力线分布的电子密度

柱状增强结构和等离子体层中孤立的电离增强云

团，电子密度柱状增强结构下宽上窄，随高度增高，

其覆盖的纬度范围逐渐变小，在等离子体层中，增强

结构的中心最大电子密度比背景电子密度高２至５

倍．文献［１６］和［２０］的ＣＴ反演结果，也显示有类似

的垂直于磁力线的电子密度增强结构出现，说明这

种现象具有一定的普遍性．

本文反演结果中出现的近似垂直于磁力线从顶

部电离层向上延伸到等离子体层的电离柱状增强以

及等离子体层中局地的电离增强云团，是近年来

ＣＴ反演发现的一种新的现象．研究表明，磁暴期

间，跨极盖电位的快速变化，有利于极区对流电场向

中低纬电离层穿透［２１］，强的东向即时穿透电场，通

过低纬赤道区离子犈×犅漂移机制，引起较长时间

持续的强离子上行，是形成近似垂直于磁力线从顶

部电离层向上延伸到等离子体层的电离柱状增强结

构的可能原因之一；此外，源于磁层的热粒子向下注

入，也是形成等离子体层中局地的电离增强云团的

一种可能的过程．如前所述，这种现象多次反复出

现，具有一定程度的普遍性，其形成机制是一个有待

解决的问题，值得进一步深入研究．
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