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赤道低纬电离层不规则结构和闪烁活动

出现率的理论模型构建
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摘　要　为构建赤道低纬电离层不规则结构和闪烁活动出现率的理论模型，本文根据分析赤道低纬电离层的广

义ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ（ＲＴ）不稳定性得到的三维线性增长率的表达式，计算分析了线性增长率随地方时的变化特征．

并选取计算得到的每日增长率的极大值表征每日的线性增长率，分析增长率随季节、太阳活动和地理经度的变化

特征以及逐日变化特征，建立三维广义ＲＴ不稳定性线性增长率的理论统计特征模型，发现增长率表现出显著的

随地方时、季节、太阳活动和地理经度以及逐日变化特征．通过比较分析增长率的变化特征与不规则结构和闪烁活

动的变化特征，发现三维广义ＲＴ不稳定性的线性增长率能较好地反映不规则结构和闪烁活动随季节、太阳活动、

地理经度以及逐日变化规律．本文建立的ＲＴ不稳定性的三维线性增长率的统计特征模型可用于构建赤道低纬

电离层不规则结构和闪烁出现率的理论形态特征模型．
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１　引　言

夜间赤道电离层中经常会出现一些不规则的等

离子体结构，即电离层不规则结构，或称为赤道扩展

Ｆ（ＥｑｕａｔｏｒｉａｌＳｐｒｅａｄＦ，简称ＥＳＦ），通常表现出显

著的随地方时、季节、太阳活动和地理经度的变化以

及逐日变化［１］．

电离层不规则结构是导致电波闪烁的主要原

因．由于散射和衍射效应，无线电波穿过不规则结构

传播后，电子密度的随机起伏将导致穿过电离层的

电波信号的相位、幅度等产生快速变化，即闪烁．电

离层闪烁对远距离的卫星通信和导航系统可产生显

著影响．

现在普遍认为，赤道低纬电离层不规则结构的

生成和发展主要归因于广义ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳

定性（简称ＲＴ不稳定性）
［２］．要分析影响等离子体

不稳定性的物理因素，最直观的就是分析等离子体

不稳定性线性增长率．影响ＲＴ不稳定性线性增长

率的主要因素包括［２］：背景电离密度梯度；电离层电

场（等离子体垂直漂移速度）；热层中性风场；碰撞频

率；Ｅ区电导率等．

Ｂａｓｕ
［３］特别强调了线性理论分析的重要性：线

性理论分析得到的不稳定性增长率可用于预测不规

则结构可能出现的时间和区域．

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［４］首先考虑利用等离子体垂直漂

移速度来对不规则结构出现和闪烁活动进行预报．

他们指出，等离子体漂移速度与闪烁指数Ｓ４之间的

对应关系存在一个阈值：当垂直漂移速度大于２０ｍ／ｓ

时，Ｓ４指数通常大于０．５．由于现在所用到的等离子

体漂移速度均是经验模式，尽管能较好地描述漂移

速度的形态特征，但很难精确描述其逐日变化．因

此，仅用等离子体漂移速度来表征不规则结构和闪

烁特性还不够，可以考虑利用等离子体不稳定性线

性增长率来描述不规则结构和闪烁活动特征．

Ｒｅｔｔｅｒｅｒ等
［５］将闪烁活动与ＲＴ不稳定性的线性增

长率进行了比较，发现线性增长率的大小与闪烁强

度之间有较好的对应关系：线性增长率的值越大，闪

烁越强．最近，美国提出的以闪烁观测和建立闪烁现

报和预报系统为目标的Ｃ／ＮＯＦＳ计划建议
［６］，一个

完整的闪烁现报和预报系统应包含观测数据和理论

模型两部分．理论模型以等离子体不稳定性的理论

分析为主，通过计算线性增长率，预测和估计闪烁可

能发生的区域和时间．

Ｋｅｌｌｅｙ和Ｒｅｔｔｅｒｅｒ
［７］根据基于物理模型的闪烁

预报系统，利用线性增长率成功预报了一次等离子

体耗尽事件．Ｓｉｎｇｈ等
［８］将通量管积分ＲＴ不稳定

性的线性增长率与观测到的甚高频（ＶＨＦ）闪烁特

征比较发现，增长率能反映出闪烁活动的主要特征．

罗伟华等［９］将通量管积分ＲＴ不稳定性的线性增

长率随地理经度的变化与卫星观测到的等离子体泡

出现率随经度的变化进行了比较，发现线性增长率

能较好地反映等离子体泡的经度变化特征．

因此，计算分析ＲＴ不稳定性的线性增长率的

变化特征，对于了解和研究不规则结构和闪烁活动

的形态特征具有指导性的意义，并有助于建立不规

则结构和闪烁活动的变化规律的理论模型．

Ｂａｓｕ
［３］指出，三维分析得到的线性增长率能更

为准确地描述ＲＴ不稳定性和不规则结构的线性

发展过程．为构建不规则结构和闪烁活动出现率的

理论模型，以及为进一步构建电波传播和闪烁模型

提供理论基础．本文通过计算分析三维广义ＲＴ不

稳定性的线性增长率，研究线性增长率随地方时、季

节、太阳活动和地理经度的变化以及逐日变化特征，

并将增长率的变化特征与不规则结构和闪烁出现率

的变化特征进行比较分析．

２　三维广义ＲＴ不稳定性线性增长率

对电离层中的等离子体不稳定性进行分析，需

从描述夜间赤道电离层的守恒方程出发

狀／狋＋

Δ

·（狀犞）＝０， （１）

Δ

·犼＝０， （２）

式中，犞为粒子速度，犼为电流密度．

在准中性近似下，狀ｅ≈狀ｉ≈狀．假定存在沿磁

力线方向的扰动传播．在偶极坐标系 （狇，狊，犾）中，从

方程（１）和（２）出发，进行等离子体不稳定性分析，不

考虑背景电导率、电场和中性风场的梯度的影响，并

忽略扰动沿狇方向的传播和背景纵向电场及其梯度

的影响，可以得到三维广义ＲＴ不稳定性线性增长

３９８２
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率的表达式为［３，１０］

γ０ ＝
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νｉｎ

Ωｉ

犈０狇
犅
＋
νｉｎ

Ωｉ
犝（ ）狊 －β，

（３）

其中

η
－１

０ ＝
σＰ，０／σ∥，０

σＰ，０／σ∥，０＋犽
２

犾
／犽

２

狊

犔
－１

狀狇 ＝
ｌｎ狀０
犺狇狇

，

（４）

式中犔
－１

狀狇
为标度长度犔狀狇的倒数，β为复合率．νｉｎ、Ωｉ

分别表示离子中性成分碰撞频率和离子回旋频率．

犈０狊、犝狊分别表示背景纬圈电场和纬圈风场，犈０狇、犝狇

分别表示背景垂直电场和垂直风场．σＰ，０、σ∥，０ 分别

为Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率和平行电导率．犽犾、犽狊 分别为沿

场向和纬圈方向的波数．犺狇 为表征坐标转换的标度

因子．

３　线性增长率的形态特征

下面将根据三维条件下分析得到的广义 ＲＴ

不稳定性的线性增长率的表达式（３），计算不同经度

区、不同太阳活动、不同季节和不同地方时的增长

率，对增长率进行统计分析，初步建立增长率随地方

时、季节、太阳活动和地理经度变化的理论特征模

型．计算中所用的电离层模型包括ＩＲＩ２００１
［１１］，

ＨＷＭ０７
［１２］和 ＭＳＩＳ００

［１３］．

３．１　增长率随地方时的变化

图１给出在太阳活动高年（２０００年），地理经度

为５°Ｅ（ａ，ｂ）和１２０°Ｅ（ｃ，ｄ），线性增长率随地方时

的逐日变化．

由图１可以看到，在太阳活动高年，在５°Ｅ经度

区，在３月和９月期间的２３００—２４００ＬＴ附近，增长

率有一个极大值．在午夜之后的０１００ＬＴ附近，增长

率也存在一个极大值．这意味着不规则结构可能在

午夜之后出现．在１２０°Ｅ经度区，午夜之前的线性增

长率的极大值出现在３月和９月期间的２３００—

２４００ＬＴ附近．在午夜之后，３—４月和９—１０月的

００００ＬＴ附近，增长率也存在一个正的极大值，随

后，增长率逐渐减小．这意味着不规则结构更易于在

午夜前不久出现．

图２给出在太阳活动低年（２００５年），地理经度

为５°Ｅ（ａ，ｂ）和１２０°Ｅ（ｃ，ｄ），线性增长率随地方时的

逐日变化．

由图２可以看到，在太阳活动低年，在５°Ｅ经度

区，春分期间的增长率极大值出现在２３００ＬＴ附近，

秋分期间的增长率极大值出现在２１００ＬＴ附近．在

午夜之后的００００—０１００ＬＴ之间，两分点期间的增长率

也会有一个极大值，其值可达约０．４×１０－３ｓ－１．在

１２０°Ｅ经度区，在２０００—２２００ＬＴ期间，增长率的值

都较大．线性增长率的极大值出现在３月和９月期

间２１００ＬＴ附近．这意味着不规则结构在这期间更

容易出现，闪烁更易发生．在午夜之后，增长率的值

大多都为负；在３—４月和９—１０月的００００ＬＴ附

近，增长率也存在一个极大值，但其值非常小．

比较图１和图２可以发现，太阳活动高年期间

的增长率明显大于太阳活动低年期间的增长率．在

不同太阳活动期间，线性增长率的极大值出现的地

方时存在差异．此外，在太阳活动高年期间，在午夜

之后，ＲＴ不稳定性的增长率可能为正，这意味着不

规则结构可能在午夜之后生成和发展．在太阳活动

低年期间，午夜之后的线性增长率都为负或接近于

０，这也意味着不规则结构更易于在午夜之前出现，

在午夜之后较难生成和发展．

在不同经度区，增长率随地方时的变化特征也

存在差异．在太阳活动高年，如图１所示，在５°Ｅ经

度区，午夜之后的增长率比午夜之前的值要大，极大

值出现在０１００ＬＴ附近．在１２０°Ｅ经度区，增长率的

极大出现在午夜之前．在太阳活动低年，如图２所

示，增长率的极大值出现的地方时存在差异．在５°Ｅ

经度区，增长率的极大值主要出现在２１００ＬＴ 和

２３００ＬＴ附近，在１２０°Ｅ经度区，增长率的极大值主

要出现在２０００—２２００ＬＴ附近．此外，在５°Ｅ经度

区，午夜之后的增长率仍可能为正，而在１２０°Ｅ经度

区，午夜之后的增长率基本为负．这意味着不规则结

构仍可能在某些经度区的午夜之后出现．

３．２　增长率随地理经度的变化

图３给出一个太阳活动周期内（１９９７—２００７

年），线性增长率的平均值随地理经度和季节的变

化．图４给出太阳活动中年和太阳活动高年期间

（１９９９—２００４年），线性增长率的平均值随地理经度

和季节的变化．

由图３和图４可以看到，线性增长率的平均值

表现出显著的随地理经度和季节的变化．在３００°Ｅ—

３６０°Ｅ经度区，线性增长率在３—４月和９—１０月有

极大值．在０°Ｅ—３０°Ｅ经度区，线性增长率在３—４

月和９—１０月也存在极大值，其值较３００°Ｅ—３４５°Ｅ经

度区的值要小．在４５°Ｅ—９０°Ｅ经度区和２５５°Ｅ—

３３０°Ｅ经度区的６—８月期间，线性增长率有极小

４９８２
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图１　太阳活动高年，线性增长率在午夜之前（ａ，ｃ）和午夜之后（ｂ，ｄ）随地方时和逐日的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｄａｙｔｏｄａｙｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｍｉｄｎｉｇｈｔ（ａ，ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｉｄｎｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

图２　太阳活动低年，线性增长率在午夜之前（ａ，ｃ）和午夜之后（ｂ，ｄ）随地方时和逐日的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄｄａｙｔｏｄａｙｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｍｉｄｎｉｇｈｔ（ａ，ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｉｄｎｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｌｏｗｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

值．相比其它地理经度区的值，３０°Ｅ—２１０°Ｅ经度区

的线性增长率较小．

如图４所示，在所有经度区，相比一个太阳活动

周内的增长率的平均值（图３），在太阳活动中高年
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图３　１９９７—２００７年，线性增长率的平均值随地理经度

和季节的变化，增长率的单位为１０－３ｓ－１

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｎａ

ｍｏｎｔｈｖｅｒｓｕｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎａｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ

１９９７—２００７．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓ１０
－３ｓ－１

图４　１９９９—２００４年，线性增长率的平均值随地理经度

和季节的变化，增长率的单位为１０－３ｓ－１

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｎａ

ｍｏｎｔｈｖｅｒｓｕｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇｍｉｄｈｉｇｈｓｏｌａｒ

ａｃｔｉｖｉｔｙ１９９９—２００４．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓ１０
－３ｓ－１

期间的增长率随季节变化的特征都更为明显，增长

率的极大值出现在两分点期间．这可能与增长率受

太阳活动的影响有关．

３．３　增长率随太阳活动的变化

图５给出在３０°Ｅ（ａ）、１２０°Ｅ（ｂ）、１５０°Ｅ（ｃ）、２１０°Ｅ

（ｄ）、２４０°Ｅ（ｅ）和３００°Ｅ（ｆ）经度区，一个太阳活动

周内（１９９７—２００７年），每日线性增长率极大值的逐

日变化．图６给出了一个太阳活动周内（１９９７—２００７

年），太阳黑子数的逐日变化．

由图５可以看到，在不同经度区，每日线性增长

率的极大值均表现出显著的随太阳活动的变化．随

着太阳活动的增强（图６），增长率逐渐增大；随着太

阳活动的减弱（图６），增长率逐渐减小．在太阳活动

峰年（２０００—２００１年），增长率达到极大值；在太阳

活动极小年（１９９７年和２００７年），增长率有极小值．

此外，由图５中也可以注意到，在不同经度区，

线性增长率的值存在差异．如图５ｄ和５ｆ所示，在

２１０°Ｅ经度区，在太阳活动高年期间，增长率小于

０．８×１０－３ｓ－１，在３００°Ｅ经度区，太阳活动高年期间

的增长率接近１．６×１０－３ｓ－１，约为２１０°Ｅ经度区的

值的２倍．

３．４　增长率的逐日变化

图７给出在３０°Ｅ（ａ）、６０°Ｅ（ｂ）、９０°Ｅ（ｃ）、１２０°Ｅ

（ｄ）、１５０°Ｅ（ｅ）、１８０°Ｅ（ｆ）、２４０°Ｅ（ｇ）、２７０°Ｅ（ｈ）、３００°Ｅ

（ｉ）和３３０°Ｅ（ｊ）经度区，线性增长率在太阳活动低年

（１９９７年）、太阳活动中年（２００４年）和太阳活动高年

（２００１年）期间的逐日变化．

在图７中，整体趋势上看，在不同地理经度区，

不同太阳活动期间，增长率均表现出显著的逐日变

化特征．在两分点期间（３—４月和９—１０月），增长

率有极大值．在两至点期间（６—７月和１２—１月），

增长率有极小值．在太阳活动高年，增长率的值要大

于太阳活动中年的增长率；太阳活动中年的增长率

又比太阳活动低年的增长率大．

由图７还可以看到，增长率呈现出显著的两分

点不对称．在有些经度区，太阳活动低年期间的不对

称性较弱，太阳活动高年期间的不对称性更为显著．

如图７ｊ所示，在３３０°Ｅ经度区，在太阳活动高年（２００１

年），３—４月间的增长率的极大值约为１．０×１０－３ｓ－１，

而９—１０月间的增长率的极大值约为１．４×１０－３

ｓ－１；在太阳活动低年（１９９７年），３—４月间的增长率

的极大值略大于０．２×１０－３ｓ－１，而９—１０月间的增

长率的极大值约为０．４×１０－３ｓ－１．在有些地理经度

区，如图７ｂ所示的６０°Ｅ经度区，太阳活动低年期间

的不对称也较为显著．在有些经度区，如３０°Ｅ经度

区（图７ａ）和２４０°Ｅ经度区（图７ｇ），太阳活动低年和

太阳活动高年期间的不对称性均不是很显著．在

３０°Ｅ经度区，在太阳活动高年（２００１年），３—４月间

的增长率的极大值约为０．８×１０－３ｓ－１，而９—１０月

间的增长率的极大值略大于０．８×１０－３ｓ－１；在太阳

活动低年（１９９７年），３—４月间的增长率的极大值约

为０．２×１０－３ｓ－１，而９—１０月间的增长率的极大值

略大于０．２×１０－３ｓ－１；在太阳活动中年（２００４年），３—４

月间的增长率的极大值略小于０．４×１０－３ｓ－１，而９—１０

月间的增长率的极大值也略小于０．４×１０－３ｓ－１．

图７所示结果还表明，增长率的逐日变化特征

６９８２
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图５　在不同地理经度区，１９９７—２００７年期间，线性增长率随太阳活动的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ａｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ１９９７—２００７ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｇｉｏｎｓ

图６　１９９７—２００７年，太阳黑子数的逐日变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄａｙｔｏｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｉｎａｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ１９９７—２００７

随太阳活动和地理经度变化．在太阳活动高年期间，

增长率的逐日变化有较大的起伏，如图７ａ和７ｆ红

色曲线所示．在太阳活动低年期间，增长率的逐日变

化的起伏较小．
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图７　在不同经度区，不同太阳活动期间，线性增长率的逐日变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄａｙｔｏｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

４　增长率与不规则结构和闪烁出现率

的比较分析

下面将对前面得到的线性增长率随地方时、季

节、太阳活动以及地理经度的变化特征与实验观测结

果（等离子体泡和闪烁的出现率）分别进行比较分析．

图８给出２０１０年３月和４月，在近赤道地区的

Ｌａｇｏｓ（地理经度为３．４°Ｅ，地磁纬度为３．０３°Ｓ）观测

到的ＧＰＳ幅度闪烁出现率和闪烁指数Ｓ４随时间的

变化［１４］．

由图８中可以看到，在近赤道地区，ＧＰＳ闪烁

出现于日落之后的几个小时，主要发生于２１００—

２４００ＬＴ期间．３—４月的闪烁发生率的极大值出现

在２３００ＬＴ附近．这与图２ａ给出的太阳活动低年期

间（２００５年）的线性增长率的极大值出现在２３００ＬＴ

附近较为一致．

图９给出２００５年期间，１２０°Ｅ经度区的靠近赤

道异常峰的武汉和桂林地区的ＧＰＳ闪烁发生率随

时间的变化［１５］．

在图９中，武汉地区的闪烁多出现在午夜之后，

午夜之前的闪烁发生率的极大值出现在１９００ＬＴ附

近．桂林地区的闪烁集中出现在午夜之前的２０００—

２４００ＬＴ期间，这与图 ２ 给出的增长率的值在

２０００—２２００ＬＴ期间一致．但闪烁出现率的极大值

出现于２４００ＬＴ附近，这与图２给出的赤道附近的

增长率随地方时的变化存在一些差异．此外，文献［１６］

８９８２
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图８　２０１０年３月（ａ，ｃ）和４月（ｂ，ｄ），Ｌａｇｏｓ地区的ＧＰＳ幅度闪烁出现率和

闪烁指数Ｓ４随世界时的变化（ＬＴ＝ＵＴ＋１ｈ）
［１４］

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＧＰＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＳ４ｖａｒｙａｓＵＴ

ｉｎＬａｇｏｓｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈ（ａ，ｃ）ａｎｄＡｐｒｉｌ（ｂ，ｄ）２０１０（ＬＴ＝ＵＴ＋１ｈ）
［１４］

图９　２００５年，桂林和武汉两地闪烁出现率随地方时的变化
［１５］

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｎＧｕｉｌｉｎａｎｄＷｕｈａｎｉｎ２００５
［１５］

９９８２
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图２给出太阳活动低年的海南地区（磁纬约７°Ｎ）的

闪烁出现率随地方时的变化，在２０００—２１００ＬＴ出

现极大值．这与本文图２ｃ给出的结果一致．这可能

意味闪烁出现率随时间的变化还依赖于地磁纬度．

图１０给出在靠近磁赤道的低纬地区Ｐｅｒｕ和

Ｃｈｉｌｅ，其地理经度分别为ＡＮＣＥ（２８８．７°Ｅ）、ＡＮＣＷ

（２８１．８°Ｅ）、ＡＮＴＥ（２９４．５°Ｅ）和ＡＮＴＷ（２８３°Ｅ），

闪烁发生率随季节的变化［１７］．

由图１０可以看到，在２７０°—３００°经度区，不同

太阳活动期间，闪烁发生率均表现出显著的逐日变

化和季节变化．闪烁发生率的极大出现在２—３月和

１０—１１月期间，闪烁发生率的极小出现在５—８月．

而且，闪烁发生率还表现出两分点不对称特征．这与

图７ｈ和７ｉ中给出的２７０°Ｅ和３００°Ｅ经度区的线性

增长率的变化特征一致．

图１１给出２００４年８月—２００５年７月期间，海

南地区（地理经度为１０９．６°Ｅ，地磁纬度约为７°Ｎ）的

闪烁发生率随季节的变化［１８］．

由图１１可以看到，在近赤道地区的海南，接近

１２０°经度区，在两分点期间，即３—４月和９—１０月，

闪烁出现率最为频繁．这与图７ｄ给出的增长率随季

节变化的特征一致．

另外，文献［１９］也指出，在所有经度区，闪烁活

动都在两分点期间最为频繁．这与图７给出的线性

增长率的变化特征较为一致．

图１０和图１１的结果表明，线性增长率能较好

地反映不同太阳活动期间的闪烁发生率随季节的变

化．线性增长率随季节的变化特征可用于表征不规

则结构和闪烁发生率随季节变化的特征．

图１２给出在不同经度区，ＤＭＳＰ卫星在一个太

阳活动周期内观测到的等离子体泡出现率随太阳活

动的变化［２０］．

由图１２可以看到，在不同经度区，等离子体泡

的出现率均表现出显著的随太阳活动的变化．随着

太阳活动增强，等离子体泡的出现率增加；之后，随

着太阳活动的减弱，等离子体泡的出现率减小．

比较图１２和增长率随太阳活动的变化（图５）

发现，增长率能较好地反映等离子体泡的出现率随

太阳活动的变化．增长率和等离子体泡的出现率随

着太阳活动增强而增加；增长率和等离子体泡的出

现率随着太阳活动的减弱而减小．在太阳活动极大

期间，增长率和等离子体泡出现率有极大值，在太阳

活动极小期间，增长率和等离子体泡出现率有极

小值．

图１３和图１４给出ＤＭＳＰ卫星观测到的不规

则结构（等离子体泡）随地理经度的变化．图１２为

１９８９—２００２年ＤＭＳＰ卫星观测到的等离子体泡的

平 均出现率［２１］，图１４为太阳活动高年（１９９９—

图１０　１９９４—２００１年期间，在靠近磁赤道的低纬地区，中等强度闪烁（Ｓ４≥０．３）的出现率随季节的变化
［１７］

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ（Ｓ４≥０．３）

ｖａｒｙａｓｓｅａｓｏｎｓｆｏｒｙｅａｒｓ１９９４—２００１
［１７］

００９２
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图１１　２００４年８月—２００５年７月，三亚地区不同强度闪烁发生率的时间变化
［１８］

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳａｎｙａｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２００４ｔｏＪｕｌｙ２００５
［１８］

图１２　在不同经度区，ＤＭＳＰ卫星观测到的等离子体泡出现率随太阳活动的变化
［２０］

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａ

ｂｕｂｂｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＭＳＰｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
［２０］

２００２年）的静日期间，ＤＭＳＰ卫星观测到的等离子

体泡的出现率随季节和地理经度的变化［２２］．

图１３和图１４中的卫星观测结果表明，不管是

一个太阳活动周的等离子体泡出现率的平均效应，

还是太阳活动高年期间的等离子体泡的出现率，均

呈现出显著的随经度的变化，在３００°Ｅ—３０°Ｅ经度

区的３—４月和９—１０月期间，等离子体泡的出现率

有极大值．０°Ｅ—３０°Ｅ经度区的等离子体泡的出现

率较３００°Ｅ—３３０°Ｅ经度区的等离子体泡的出现率

要小．在４５°Ｅ—１３５°Ｅ经度区和２７０°Ｅ—３３０°Ｅ经度

１０９２
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图１３　１９８９—２００２年ＤＭＳＰ卫星观测到的等离子体泡的平均出现率随地理经度和季节的变化
［２１］

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＭＳＰｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９８９ａｎｄ２００２ｐｌｏｔｔｅｄｏｎａｍｏｎｔｈｖｅｒｓｕｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
［２１］

图１４　在太阳活动高年（１９９９—２００２年）的静日期间，ＤＭＳＰ卫星观测到的

等离子体泡的出现率随季节和地理经度的变化［２２］

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＭＳＰｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｈｉｇｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ１９９９—２００２ｐｌｏｔｔｅｄｏｎａｍｏｎｔｈｖｅｒｓｕｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
［２２］

区的６—８月期间，等离子体泡的出现率有极小值．

而且，在不同的经度区，等离子体泡的出现率也

表现出随季节的变化．出现率的极大值多出现在

３—４月和９—１０月期间，出现率的极小值多出现在

６—８月．

此外，比较图１３和图１４也可以看到，一个太阳

活动周内的等离子体泡的平均出现率与太阳活动高

年期间的等离子体泡的平均出现率存在一定的差

异．如在６０°Ｅ经度区，相比一个太阳活动周内的等

离子体泡的季节分布，太阳活动高年期间的等离子

体泡的季节变化特征更为明显．

比较图１３、图１４和图３、图４可发现，广义ＲＴ

不稳定性的线性增长率随经度的变化能在一定程度

上反映大尺度不规则结构（等离子体泡）出现率的经

度变化．增长率的极大值也出现在３００°Ｅ—３０°Ｅ经

度区的３—４月和９—１０月期间．在０°Ｅ—３０°Ｅ经度

区，线性增长率在３—４月和９—１０月也存在极大

值，其值较３００°Ｅ—３４５°Ｅ经度区的值要小．在４５°Ｅ—

１３５°Ｅ经度区和２５５°Ｅ—３３０°Ｅ经度区的６—８月期

间，等离子体泡的出现率有极小值，这与线性增长率

的极小值出现在４５°Ｅ—９０°Ｅ经度区和２５５°Ｅ—３３０°Ｅ

经度区的６—８月期间一致．

在图３和图４中，相比其它地理经度区的值，

３０°Ｅ—２１０°Ｅ经度区的线性增长率较小．而图１３和

图１４中所示的等离子体泡的出现率在３０°Ｅ—２１０°Ｅ经

度区也相对较小．另外，图３和图４的结果与文献

［２３］图１给出的ＲＯＣＳＡＴ观测到的１９９９—２００４年

期间的不规则结构随地理经度的分布也比较一致．

２０９２
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这些表明用三维广义ＲＴ不稳定性线性增长率的

经度变化来反映不规则结构的经度变化在某种程度

上是可行的．此外，如文献［９］图１８所示，通量管积

分ＲＴ不稳定性的增长率随经度变化的特征与等

离子体泡的出现率随经度变化的特征也较为相似．

因此，ＲＴ不稳定性的线性增长率随经度变化的特

征可用于表征等离子体泡的经度变化特征．

５　讨　论

如前所述，三维广义ＲＴ不稳定性线性增长率

表现出显著的随地方时、季节、太阳活动和地理经度

以及逐日变化特征，而且增长率随地方时的变化特

征和逐日变化特征还依赖于地理经度和太阳活动．

在不同太阳活动期间和不同地理经度区，如图

１和图２所示，增长率的极大值出现的地方时存在

差异．在太阳活动低年期间，增长率的极大值出现在

日落之后的几个小时，而太阳活动高年期间的增长

率的极大值则出现在午夜附近．

如图７所示，增长率的逐日变化特征随太阳活

动变化．在太阳活动高年期间，增长率的逐日变化有

较大的起伏，如图７ａ和７ｆ红色曲线所示．在太阳活

动低年期间，增长率的逐日变化的起伏较小．在不同

地理经度区，增长率的逐日变化特征也存在差异．如

在３０°Ｅ（图７ａ）和１８０°Ｅ（图７ｆ），增长率的逐日变化

有较大的起伏，在３３０°Ｅ（图７ｉ），增长率的逐日变化

起伏相对较小．比较图３和图４可以看到，太阳活动

中高年期间的增长率随地理经度和季节的变化特

征与一个太阳活动周期内的增长率的变化特征存在

一些差异．如在６０°Ｅ经度区，一个太阳活动周期内

的平均增长率随季节变化的特征较弱，而太阳活动

中高年期的增长率随季节变化的特征相对较明显．

一般认为，电子密度与太阳辐射通量存在线性

相关关系［２４］．相比太阳活动低年，太阳活动高年期

间的太阳辐射通量以及黑子数的起伏相对较大，这

可能使得电离层电子密度的起伏较大，电子密度梯

度也会有相应的变化．此外，等离子体垂直漂移速度

（电离层背景纬圈电场）也会受到太阳辐射通量的影

响［２５］，太阳活动的起伏会引起等离子体垂直漂移的

起伏．如式（３）所示，电子密度梯度和等离子体垂直

漂移速度是影响ＲＴ不稳定性线性增长率的两个

重要因素．因此，电子密度和等离子体垂直漂移的快

速起伏变化会导致增长率的起伏变化，增长率会随

太阳辐射通量的变化而起伏．在太阳活动低年，太阳

辐射较弱，电子密度和等离子体垂直漂移随季节变

化也较小，增长率的季节变化特征相对较弱．在太阳

活动高年，太阳辐射较强，导致增长率的季节变化特

征较明显．因此，相比太阳活动高年期间的增长率，

太阳活动低年期间的增长率随季节变化的特征相对

较弱，一个太阳活动周期内的增长率的平均值的季

节变化特征也会变得不如太阳高年期间的增长率的

变化特征显著，如图３和图４所示．此外，等离子体

垂直漂移速度存在随地理经度的变化［２６］，因此增长

率的变化特征也会存在随地理经度的变化．

通过比较分析增长率与实验观测的不规则结构

和闪烁活动的变化特征，发现增长率能在一定程度

上反映不规则结构和闪烁活动出现率随地方时、季

节、太阳活动和地理经度的变化特征以及逐日变化

特征，三维ＲＴ不稳定性线性增长率可用于表征不

规则结构和闪烁活动随地方时、太阳活动、季节和地

理经度变化的形态特征．但需要指出的是，增长率的

变化特征与实验观测结果仍然存在一些差异，如不

规则结构随地方时的变化特征，特别是在太阳活动

低年期间．许多观测结果表明
［１９，２７３０］，在太阳活动低

年期间，不规则结构主要在午夜之后的０１００—

０３００ＬＴ出现，特别是在６—８月期间
［２７，２９３０］，它们可

能主要由重力波以及大尺度电离层扰动触发［３１］．在

太阳活动高年期间，不规则结构主要在午夜之前出

现．而增长率却表明，在太阳活动低年期间，不规则

结构在午夜之后较难生成，如图２ｄ所示．在５°Ｅ经

度区，如图２ｂ所示，在午夜之后的００００—０１００ＬＴ

期间，两分点期间的增长率仍可能为正，而６—８月

期间的增长率为负．而在太阳活动高年，不规则结构

可能在午夜之后出现，甚至在午夜之后的０１００ＬＴ

附近，增长率会出现极大值．实验结果与增长率之间

的这种不一致意味着ＲＴ不稳定性的发展过程与

不规则结构的生成和发展过程存在一定的差异．

此外，增长率随地理经度的变化特征与实验观

测结果也存在一定的差异，特别是在位于３００°Ｅ—

３３０°Ｅ的南大西洋异常区（ＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ，

ＳＡＡ）．在ＳＡＡ区，如图１３所示，不规则结构的出现

率在１１—１月期间有一个极大值．虽然计算得到的

增长率的值在１０—１月期间都较大，但极大值出现

在两分点附近．这表明增长率并没有完全反映出不

规则结构随地理经度变化的规律．

三维ＲＴ不稳定性线性增长率的变化特征与

不规则结构的变化特征之间的差异表明，虽然线性

增长率可在一定程度上表征不规则结构随地方时、

３０９２
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季节、太阳活动和地理经度以及逐日变化的特征，但

仅利用线性增长率很难准确地预测不规则结构和闪

烁活动的出现率．这可能是由于影响不规则结构出

现的物理因素众多，不规则结构的生成发展过程比

较复杂．ＲＴ不稳定性仅仅反映了不规则结构生成

和发展的部分过程．

不规则结构的生成发展过程通常可分为三个阶

段考虑：种子过程；线性发展阶段；非线性发展阶

段．ＲＴ不稳定性线性增长率仅反映了不规则结构

的线性发展过程，仅利用线性增长率并不能完全反

映不规则结构的变化规律．除了电子密度梯度和等

离子体垂直漂移，影响ＲＴ不稳定性的物理因素还

包括中性风场、Ｅ区电导率、磁偏角以及背景电场和

风场的梯度等［１０］．因此，本文计算得到的线性增长

率也并没有完全反映ＲＴ不稳定性的线性发展过

程．有关不规则结构和闪烁的一些特殊变化规律，如

不规则结构出现率的ＳＡＡ异常，还有待进一步研

究．为了更全面准确地了解和反映不规则结构和闪

烁的变化规律，需要结合观测数据以及其它分析方

法，并进一步研究影响不规则结构出现的种子过程

和非线性发展阶段．对于本文建立的增长率的统计

特征模型，也可进一步结合实验观测结果进行改进．

如通过比较研究线性增长率与闪烁指数Ｓ４的关系，

类似于Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［４］建立的等离子体垂直漂移与

Ｓ４指数之间的关系，构建线性增长率与Ｓ４指数之

间的联系，进一步改善利用增长率建立的不规则结

构和闪烁出现率的理论模型．

６　结　论

本文根据三维广义ＲＴ不稳定性分析得到的

线性增长率的表达式，计算在不同地方时、季节、太

阳活动和地理经度区的线性增长率，并比较分析增

长率随地方时、季节、太阳活动和地理经度区的变化

以及增长率的逐日变化与实验观测到的不规则结构

和闪烁出现率随地方时、季节、太阳活动和地理经度

的变化，具体结果可总结如下：

（１）增长率表现出随地方时的变化，增长率随

地方时的变化特征还依赖于太阳活动和地理经度．

在太阳活动高年，增长率的极大值主要出现在午夜

前２３００ＬＴ至午夜后０１００ＬＴ附近；在太阳活动低

年，增长率的极大值主要出现在２１００—２３００ＬＴ附近．

（２）在所有经度区，增长率均表现出显著的季

节变化．增长率的极大值主要出现在３—４月和９—

１０月期间；增长率的极小值出现在６—８月和１２—１

月期间．在不同季节，增长率均表现出显著的随地理

经度的变化．在所有经度上，增长率的极大值出现在

３００°Ｅ—３０°Ｅ经度区的３—４月和９—１０月期间，极

小值出现在４５°Ｅ—９０°Ｅ经度区和２５５°Ｅ—３３０°Ｅ经

度区的６—８月期间．

（３）在所有经度区，增长率均表现出显著的随

太阳活动的变化．增长率的极大值随着太阳活动的

增强而逐渐增大，随着太阳活动的减弱而逐渐减小．

在太阳活动极大年期间，增长率的值较大；在太阳活

动极小年期间，增长率的值较小．

（４）增长率表现出逐日变化特征，逐日变化特

征还依赖于地理经度和太阳活动．在太阳活动高年

期间，增长率的逐日变化更为显著．

（５）增长率的变化特征与实验观测结果（不规

则结构和闪烁出现率的变化规律）较为一致，但也存

在一些差异．三维广义ＲＴ不稳定性线性增长率能

在一定程度上反映不规则结构和闪烁出现率随地方

时、季节、太阳活动和地理经度的变化以及逐日变化

特征．利用线性增长率随地方时、季节、太阳活动和

地理经度的变化特征，可构建不规则结构和闪烁活

动出现率随地方时、季节、太阳活动和地理经度变化

的理论统计特征模型．

本文结果表明三维ＲＴ不稳定性的线性增长

率能在一定程度上反映不规则结构的变化特征，这

意味着线性增长率可用于预测不规则结构在何时何

地出现，并可能应用于闪烁预报模型中［６］．这也表明

分析ＲＴ不稳定性的线性增长率的变化特征是具

有一定科学意义和实际应用价值的．
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