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50 年来的中国电离层物理研究 3

萧   佐
k北京大学地球物理系  北京  tss{ztl

摘  要   简要叙述了电离层物理这门基础学科的主要研究对象和领域 o强调电离层研究应作为整个

日地空间环境的一部分 o从它与太阳和行星际空间 !磁层 !热层和中低层大气相互作用角度开展整体的

研究 q描述了电离层 !磁层和中性大气耦合过程的基本图像 q对我国电离层研究概况和现状 o从探测 !形

态资料分析 !模式建立 !物理过程机制研究 !新技术应用等几个方面作了介绍 o并对某些重要的进展和特

色加以简要的评述 o同时也特别强调了大力加强我国电离层探测事业的必要性 q

关键词   电离层 o日地物理学
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  电离层物理是空间物理学的重要分支学科

之一 o研究离地面 ys ®° 以上直至大约

tsss®°高度范围内地球大气的物理过程 q从

ys®°开始 o太阳紫外和极紫外 !÷ 射线等辐射

使大气逐渐电离 o电子数密度在 vss ) xss®°

高度处达ku ) xl ≅ tsyr¦°v q作为近地空间环境

的重要组成部分 o电离层处于未电离的低层中

性大气和更远的磁层之间 o是人们认识自身生

存环境的一个重要方面 o构成了电离层物理学

这一学科 q而从应用角度来看 o凡涉及电波传播

和电磁环境的技术领域 o例如通信 !广播 !导航 !

定位等都十分重视电离层效应的研究 o以至于

电离层无线电波传播可看作是电离层物理之外

的另一研究领域 o本文则侧重于电离层物理研

究领域 q

在整个空间环境系统中 o电离层处于一个

特殊的地位 q这里有足够多的自由电子 o它们的

存在显著地影响着电磁波的传播 q而另一方面 o

电离层中未电离的那部分中性成分仍然在很大

程度上控制着电子和离子的运动状态 o这就在

本质上与磁层不同 q在磁层中 o由于大气进一步

稀薄且完全电离 o带电粒子的运动完全受磁场

的控制 q处于一定能量范围内的带电粒子可能

被地磁场捕获而在一定的磁力管位置上形成地

球辐射带 q磁层中带电粒子的动能和磁场能量

之间的转换是磁层的基本物理过程 ~电离层则

不同 o带电粒子和中性粒子的相对频繁的碰撞

使磁场不能完全控制电子的运动 q在 tts®° 以

下 o中性风完全控制带电粒子的运动 ~tts®°

至 tys®°左右 o电子的磁回旋频率远大于和中

性粒子的碰撞频率 o而离子仍然主要受碰撞的

影响 ~uss®° 以上 o电子和离子都逐渐磁化 o磁

场对带电粒子的影响越来越显著 o这种影响依

赖于地方时 !纬度等 q在赤道地区 o磁场是水平

的 o东西方向的电场和磁场形成的洛伦兹力白

天推动等离子体向上漂移 o并在 vss ) tsss ®°

高度上沿磁力线向磁赤道两边扩散 o使得电离

层 ƒ 区中电子密度最大值在白天通常出现于

磁赤道两侧 o这一重要的电离层异常现象叫做

赤道异常 q我国老一辈电离层物理学家梁百先

教授在 t|vz年与英国 �³³̄ ·̈²±各自独立地发

现了这一现象 q作为本世纪电离层物理学最早

的重大发现之一 o梁百先教授作出了很大的贡

献 q大约 ws 年代 o龙咸灵教授在电离层分层结

构研究中首次指出 ∞层有时可再分层 o形成 ∞u

层 q

由于电离层的上述特征 o近代电离层研究

的一个明显趋势是不再孤立地研究电离层本

身 o而是把电离层看作空间环境整体的一部分 o

从它与其他部分相互影响的角度弄清电离层自

身的形态变化特征 q这种相互作用主要包括 }电

离层与磁层的相互耦合 o电离层与热层大气的

相互耦合 o以及电离层和中 !低层大气的相互作

用 q此外 o电离层除直接受太阳远紫外波段和 ÷

射线作用而电离外 o也会受到太阳高能质子 !耀

斑爆发及太阳物质抛射等的瞬时影响 q

磁层和电离层的耦合主要发生在高纬地

区 o这里近于垂直的地球磁力线直接贯通磁层

和电离层 o磁层和太阳风相互作用产生的大尺

度磁层电场可以沿着这些高电导率的磁力线直

接投射到电离层中 o引起增强的极区电离层电

流并产生焦耳热 o来自磁尾的高能沉降粒子也
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可沿磁力线直接进入高纬电离层 o向电离层直

接提供动量和能量 q电离层中的某些重离子 o如

氧原子离子等 o也直接沿磁力线上行至磁层中 q

磁层和电离层这种质量 !动量和能量的相互交

换过程及机制是当前磁层 p电离层耦合研究的

焦点 q

热层和电离层处于同一高度 o大体上可以

认为热层是电离层高度上未电离的中性大气 q

由于部分大气大量吸收太阳辐射而电离 o吸收

的能量通过碰撞抬高了中性大气的温度 o故后

者称为热层 q在 xss®° 左右的高度上 o中性大

气的数密度仍比电离成分高两个数量级 o但由

于电子和离子的磁回旋频率在这一高度上已远

大于带电粒子和中性粒子的碰撞频率 o因此电

磁场和中性风都对带电粒子的运动施加影响 q

当我们考虑这一高度上的电离层过程时 o应同

时顾及光化学过程 !流体动力学和电动力学过

程 o也就是所谓热层和电离层的相互耦合问题 q

磁层从高纬输入电离层的能量一般沉积在

tss ) txs ®°高度上 q这些能量进一步加热了

低热层大气 o使之向上抬升而从 vss ®° 高度

向低纬输送 q这种环流将磁暴时高纬接受的能

量向低纬输送 o且逐渐改变较低纬度上电离层

ƒ 层的离子成分 o导致磁暴期间全球电离层形

态的变化 q这种过程可看作暴时环流效应 o而在

空间宁静状态下 o太阳加热不均匀造成的热层

中的年 !半年和季节性环流则直接影响电离层

形态 q

地球低层大气中的过程也以不同的方式影

响电离层 o如全球雷电活动影响电离层底部和

地面之间的电场 o进而影响电离层变化 ~巨大火

山的喷发和流星物质的沉积使低电离层中有较

多的金属离子而影响光化学过程 ~剧烈天气过

程以及对流层大气中的大尺度k行星尺度l波动

向上传输 o在合适的条件下 o可传播到电离层高

度 o向电离层输送能量并引起电离层的扰动 o特

别是由对流层向上传播的声重力波k一种频率

很低 o因而空气粒子运动显著受到重力影响的

声波l可能是低层大气向电离层输运能量的重

要方式 q这种低层大气和电离层之间通过动力

学 !电学和光化学的相互作用问题成为近年来

人们极感兴趣而并未十分了解的重要课题 q

我国在电离层与电波传播领域的研究开始

于本世纪 vs年代 q在武汉大学陈茂康 !桂质廷 !

梁百先等人的推动和参与下 ot|vy 年开展了上

海地区电离层日食效应观测 ot|vz ) t|v{ 年间

正式在武汉地区开展了电离层常规垂直探测 o

t|wy年成立的武汉大学游离层实验室是我国

历史上第一个电离层观测实验室 o并几乎同时

开始系统积累国内首批电离层观测资料 q新中

国成立后 ot|xs ) t|xt 年间 o在吕保维先生领

导下自行研制成功我国第一台电离层垂直测高

仪 o配置于北京良乡地区 qt|x{ 年 o赵九章先生

指出了开展电离层火箭探测的必要性 o并组织

了相应研究组 qt|yu 年 o他筹建地球物理研究

所廊坊观象台 o从国外订购自动测高仪 ot|yv

年廊坊观象台正式成立 q这些观测台站的建立

在电离层物理人才培养 !资料积累及科学研究

的系统开展方面起了很大的推动作用 q

我国电离层垂直探测已经形成一个网 o其

中 tw个台站开展常规观测 o包括南极长城和中

山站 ~北京 !武汉和海南还有用于研究目的的不

定期运行的测高仪 q在上述测高仪中 o北京 !武

汉 !海南以及南极中山站拥有最先进的数字测

高仪 o其余测站均使用由中国电波传播研究所

研制的 × ⁄p w自动测高仪 q绝大部分测高仪已

积累了近 w 个太阳黑子周kxs 年代中至今l的

观测资料 q武汉 !新乡等地区还开展倾斜返回探

测技术和资料处理方法方面较系统的研究 q通

过卫星信标对电子总含量进行观测开始于 ys

年代 o武汉大学 !中国电波传播研究所 !中国科

学院空间科学与应用研究中心 !武汉物理与数

学研究所 !北京大学 !中国科学技术大学等单位

在电离层探测 !反演及其形态变化方面均开展

了研究 q在电离层的地面监测手段方面 o从早期

用于火箭和卫星信标的多普勒测量 o到利用地

面标准频率发射经电离层反射的多普勒频率偏

移测量 o特别是后者 o已积累了一个太阳黑子周

以上的资料 o并发展了 v站多普勒技术 o不但用

于监测耀斑的电离层响应 o而且直接用于电离
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层扰动形态的监视和研究 q甚低频接收 o哨声接

收 o特别是对极低磁纬处的哨声接收k例如武汉

大学l o电离层吸收 o及近年来发展的电离层层

析技术 o�°≥信号接收用于电离层电子总含量

测量等新技术 o在国内均有开展 q特别值得一提

的是 o早在 ys 年代 o国内就用探空火箭发射了

电离层探测用信标机 o此后 o还曾经利用国产大

功率雷达配以专门研制的终端 o成功地进行了

几次非相干散射技术试验 o也曾利用火箭发射

的机会 o对电离层 ⁄区的电子密度做过直接测

量 q通过上述一系列电离层地面观测手段 o积累

了丰富的观测资料 o在电波传播应用及电离层

物理研究方面发挥了重大作用 q

电离层形态一直是电离层物理学关注的问

题之一 q经典的电离层形成 !损失和动力学理论

已经表明电离层在时空变化方面的复杂性 q涉

及太阳辐射谱及其变化 o背景中性大气成分 !密

度 !温度分布 o中性风 o地理的和地磁的位置 o以

及电场 !磁场和中层的影响等诸多因素 q平均而

言 o地球自转和公转使电离层产生日 !季 !年及

纬度变化 o产生大气电离的辐射谱段k远紫外 !

软 ÷ 射线等l随太阳活动的变化非常剧烈 q这

使电离层明显随着太阳自转周及太阳活动而变

化 o且在太阳爆发期间表现出剧烈的扰动 q同一

地理纬度的各点可以处于不同的地磁纬度 o具

有不同的磁倾角和偏角 o带电粒子的运动 o以及

随之而来的电子密度分布也会受到影响 o这些

因素及其组合 o使得电离层的形态变化非常复

杂 q但一般认为 o电离层的下垫面是中层大气 o

远不像地形的海陆分布那样差异明显 o因而长

期以来 o似乎认为电离层的地域特征可能不是

一个重要问题 q然而 o近年来国内一系列资料分

析 !模型比较和理论研究表明 o电离层似乎确实

存在着某些地域特点 q近年来的观测资料分析

显示 o∞¶的发生率在我国上空电离层存在一个

极大值 o大体上位于重庆 ) 拉萨一线 q∞¶的出

现率明显与地磁场的水平分量相关 o且我国的

∞¶类型丰富 o常常出现一些通常在极区或赤道

地区显现的类型 o称为赤道异常或 �³³̄ ±̈·²± p

�¬¤±ª异常 q这一异常表明 oƒ 区电子密度在低

纬处最大值并不在磁赤道上 o而在磁赤道南北

两侧各 tsβ左右之处 o又称为赤道双峰现象 q国

内的低纬探测资料表明 o赤道异常北峰在我国

东经 tusβ附近 o可由北伸展至地理纬度 uxβ )

u{β o即使考虑到地磁与地理纬度之差异 o在南

美洲同样差别的区域 o并未观测到如此明显的

南移 q国内也对赤道北峰的演化形态进行了较

细致的研究 o确认了 ƒu 区在太阳活动高年北峰

的明显存在 q这些分析结果对国际参考电离层

或国际无线电联盟推荐的参考电离层在中国广

大地区应用于预报时的地区性修正 o具有重要

的实际意义 q就经度变化而言 o最近 o中国电波

传播研究所的研究表明 o长春站和乌鲁木齐站

几乎具有同样的地理纬度 o而经度相差约 vsβ o

在太阳活动高年的夏天 o地方时白天 o乌鲁木齐

ƒu 区的临界频率远高于长春 q这一经度效应是

否仅用地磁与地理位置的差异就能加以解释 o

还需做进一步的工作 q在声重波传播方面 o武汉

物理与数学研究所设在该地区的 v站多普勒频

移设备可用于声重波的定源研究 q观测结果表

明 o在中国中部地区上空 o电离层中传播的中尺

度声重力波明显存在着两个优势方向 o一种是

向东北方向传播的扰动 o其时空尺度相对较小 o

扰动源位于青藏高原东南缘 o另一种向东南方

向传播 o扰动时空尺度相对较大 o扰动源位于青

藏高原东北缘 q东北向扰动主要出现在夏半年

而东南向的主要出现在冬半年 q这些发现表明 o

青藏高原的特殊地形可能导致了我国上空电离

层的地区特征 o例如较高的 ∞¶和扩展 p ƒ出现

率等 q地形的影响能否直接达到电离层 o通过何

种途径施加这种影响 o联系到一些研究表明台

风 !寒潮等与 ƒ 区的相关 o的确提出了一个很

有意义和值得探索的新课题 q空间科学与应用

研究中心的研究人员发现并指出 o赤道与低律

×∞≤ 存在着准两年周期的调制 o表明了低层大

气影响电离层的一种可能途径 q前已谈到 o在中

低层大气和电离层相互作用过程中 o声重波可

以起重要的作用 o声重波本质上是受重力影响

的声波 o当声波频率非常低时 o在热压力涨落作

用之下 o流体分子的震荡运动开始受重力调制 o
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从而使声波性质发生大的变化 q武汉物理与数

学研究所首次发现中层顶存在能量下行的重力

波 o改变了重力波都是从低层大气传播上去的

传统观念 o这对弄清电离层重力波的来源和激

发机制提供了新的思路 o并推导出耗散大气中

重力波相互作用的基本方程 o给出了耗散条件

下参量不稳定的解析结果 o表明耗散能够减缓

不同尺度波之间相互作用过程的发展 o阻止波

长差别较大的重力波之间的相互作用 o证明波

长数千公里以上的大尺度大气波动波可以向数

百公里尺度的惯性重力波传输能量 o这是中层

大气中一种重要的能量串级机制 o对电离层和

低层大气间能量交换过程的研究有重要意义 q

随着电离层物理学的发展 o以及观测资料

的大量积累 o也由于实际应用和理论研究的需

要 o近 us 年来电离层模式研究受到人们的重

视 q一般来说 o模式可区分为统计的 !经验的和

物理的等几种类型 o可以表示为一个或一些电

离层参量与某些影响因素的相关曲线或公式 o

例如 o某层临界频率与太阳黑子数 !太阳高度角

等的相关拟合曲线 o也可以是全球的电离层经

验模式 o建立在全球测高仪及顶部探测多年资

料积累的基础上 q随着个人计算机的普及 o这种

模型发展得相当完善 o可以给出各种不同地球

物理条件k绝大多数仍然是宁静状态l电离层的

空间分布 q当前最具代表性的是国际参考电离

层k�� �l o既可用于短波通信预报 o又可应用于

电离层物理研究 o但其精度受到所用资料时间

和地域跨度的限制 q物理模型则考虑到必要的

物理过程 o电离的产生 !损失和输运等因素 o由

于所有的过程是相互耦合的 o建立完全自洽的

物理模型 o目前还不现实 o常常根据研究的目的

而有不同的侧重 o并需要与中性热层背景和磁

层过程相结合 q我国电离层物理工作者近年来

在这方面做出了很好的成果 q国内探测资料与

�� �{y和 t||s年版本的比较研究表明 o在 ∞¶o

ƒt 发生率 oƒu 区临频月均值和总含量极大值的

出现时间与太阳活动周的关系等方面 o有时实

测与模型有相当大的差异 q这些结论表明 o一方

面 o应与国际上开展广泛的资料交换 o使一些国

际上通用的电离层模型能够更广泛地包含并反

映我国的实际 o这也是我国对推动电离层物理

研究应作的贡献 ~另一方面 o如前所述 o电离层

地域特征的问题 o也值得我们在形态变化机制

方面给予更多的注意 q充分利用我国区域广阔

和资料丰富这一优势 o确认地域特点的存在及

机制 o同样是我国在电离层研究领域可作出贡

献的一个重要方面 q建立在上述分析对比的基

础上 o中国电波传播研究所的电离层工作者提

出了一个中国参考电离层模型 o这是对 �� �在

中国地区应用时的一种修正 q其主要特点在于 o

当模型用于中国地区时 o计算 φ²ƒu 和 � kvsssl

ƒu 时采用了该所发展的亚洲 p 大洋洲地区的

计算方法 o这些计算公式是根据亚太地区 v|个

台站长期观测资料的统计研究而总结出来的 q

与此同时 o采用了 ƒt 发生率的新模型 o并将 ∞

区的峰值高度确定在 ttx®° o这一做法使得中

国参考电离层的预报值在本地区与实际测量值

的接近程度显著提高 o而在中国以外地区则得

到和 �� �同样的预测值 q在物理模型方面 o针对

不同的研究目的 o北京大学和武汉数学与物理

研究所等近年来发展了几种不同的电离层物理

模型 o分别在 ∞ p ƒ 谷区研究方面强调了亚稳

态氧离子的作用 o而在 ƒt 区形态方面重点考查

了中性风的影响 q关于 ƒu 区的物理模型则重点

考虑赤道地区的电动力学效应 o或中纬度地区

在地磁暴期间电子密度剖面的变化 q结果确实

表明 o这些模型能够有效地反映电离层中某些

确定的物理过程 q

在电离层物理研究方面 o国内在 {s年代初

期通过电波吸收及甚低频电波传播资料分析在

⁄区形态方面的发现是很有意义的 q⁄区是电

离层的最低区域 q这里中性分子丰富 o从而对电

磁波的中短波段有强烈的吸收作用 q北京大学

通过对这种吸收资料的分析 o发现电离层 ⁄区

电子密度变化在夏天受太阳控制 o而冬季则明

显受到来自低层大气的影响 o叫做吸收的冬夏

不对称性 o欧洲科学家利用卫星资料报道了同

样的现象 o国内的工作与此是同时而各自独立

的 q在 ⁄区吸收方面 o武汉大学和北京大学等
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还报道了吸收的冬季异常与平流层突然增温相

关 q{s年代以来 o有关电离层物理问题的数值

模拟研究也蓬勃发展 o主要集中在电离层赤道

异常峰形态 o低纬哨声的电离层传播机制 o特别

是中 !低纬度扩展 p ƒk电离层 ƒ 区的一种常见

的不规则结构 o导致电离层探测回波时延的散

开l的激发 !演化及其与声重波的相互作用 q北

京大学最近将热层环流与电离层电子密度分布

相结合的一个二维热层 p电离层耦合的数值模

型建立起来 o并在它的基础上探讨了磁暴期间

热层扰动的演化过程 q这一模型将为国内深入

开展热层 !电离层和磁层之间的耦合研究提供

有力的工具 q

电离层测高仪获取的频高图的反演技术是

得到连续的基础电离层数据的重要手段 o国内

在这方面开展了长期的系统研究 q武汉物理与

数学研究所发展了一种可以得到包含电离层谷

区信息的电子密度剖面分布的方法 o他们在引

进含谷电离层剖面群 !相高关系式或电子密度

实际含谷分布与等效单调分布剖面差等重要概

念的基础上 o提出了从垂测频高图计算电子密

度的方法 o即使对质量较差的实测频高图 o也能

从各种可能的电子密度分布中确定 t个最可几

的分布剖面 q目前国际上较通用的是/ °����0

法 o它对通常的频高图只是假定谷深的情况下

可以推求谷宽 o不能同时确定谷深和谷宽 o但上

述国内发展的方法 o只要同时有两分量的描迹 o

就可以同时确定谷深和谷宽 q当然 o通常的频高

图不总是具有两分量的描迹 o但满足这一条件

的也不是太少 o因而这一方法在实际应用上很

具现实意义 q利用这一方法对武昌电离层测高

仪频高图记录做出了系统分析 o探讨了 ∞ p ƒ

谷区的白天变化形态 o以及 ƒt p ƒu 谷区的结

构 o在谷区形态方面得到了许多新结果 q

近 ts年来 o我国在南极电离层探测和研究

方面有快速的发展 q除长城和中山两站一开始

都已有的电离层测高仪和地磁的长达一个太阳

周以上的资料外 o中山站还建立了一个具有国

际先进水平的高空大气物理综合观测系统 o包

括电离层数字式测高仪 !成像式宇宙噪声接收

机 !磁强计 !极光全天空电视摄像机 !极光扫描

光度仪等 o由于南极中山站处于一个特殊的位

置 o每天可以两次穿过极光带 o这些仪器获得的

资料对极区电离层过程 o特别是极区磁层和电

离层耦合研究非常重要 o可以深入研究诸如电

离层离子漂移速度 !等离子体对流模式 !地磁脉

动和磁层中低频等离子体波的关系等 q目前 o已

出版了 v 册观测资料和学术论文多篇 o并和日

本等国家开展了广泛的国际合作和交流 o上述

极区的高空物理研究目前主要集中在中国极地

研究所 !电波传播研究所和地球物理研究所等

单位 q

{s年代开始 o全球定位系统k�°≥l快速地

进入各个应用领域 o由于电离层对电波传播的

时延效应 o在精度定位时必须对电离层的影响

加以修正 o而反过来 o�°≥ 系统提供了一种电

离层研究的新手段 o通过对卫星两个不同频率

群时延和相位的接收和差分 o结合卫星星历的

计算 o可以推出卫星和接收站间不同路径上的

电子总含量k×∞≤l q国内在这方面开展了较广

泛的观测和研究 o特别注意了在声重波 !电离层

暴 !日食 !太阳爆发等特殊扰动条件下电子总含

量的变化 o当前这一领域的工作还在发展中 q与

此有关联的电离层层析成像技术也已在国内开

展起来 q将断层扫描技术应用于电离层探测的

设想在 {s年代中期提出并很快得以实现 o其原

理是利用沿过极轨道运行的卫星发射的 ∂ �ƒ

或 ��ƒ 信标信号 o在地面沿经圈布设若干接

收站 o通过差分群时延或差分多普勒技术获得

一个子午面内大范围内多条相互交叉路径上的

电子总含量 o反演出高度 p 纬度二维平面内的

电子密度剖面结构 q我国武汉大学 !台湾中央大

学 !中山大学与美国伊利诺大学合作 o在北半球

赤道异常区沿东经 tusβ子午线设立了一条北

起上海南至马尼拉的低纬 ≤ × 探测台链 o可以

有效地研究低纬赤道异常区电子密度的大尺度

结构 q目前 o已在电离层暴期间电子密度变化 !

赤道异常峰形态 !不规则结构沿磁场的分布等

方面获得许多新结果 o并在反演方法方面不断

创新 q
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过去的 xs年间 o我国的电离层科学有了长

足的发展 o本文仅就探测及基础理论研究方面

做一简略小结 o难免挂一漏万 o不够全面 q有关

电离层在空间环境 !现代通信 !精密定位及其他

国民经济和国防技术领域的应用 o基本没有涉

及 q在这世纪之交的时刻 o我们应当同时看到自

己的进步和不足 o就电离层研究而言 o我们在探

测手段方面与世界先进水平的差距是相当大

的 o电离层研究的深入和现代应用技术的发展

对电离层探测提出了越来越高的要求 o应当对

电离层事件的演化 o特别是扰动事件进行时间

上连续的 !空间二维或三维结构的监测 o需要新

的手段对不同尺度的不规则结构进行高时间和

空间分辨率的观测 o需要多种手段的综合观测 o

许多新技术 o如低信噪比下信息的提取 !各种电

磁波段的成像技术 o都正在引入电离层探测中 q

相比之下 o我们暂时还没有自己的大功率的相

干和非相干散射雷达 o没有自己的信标卫星和

电离层顶上探测数据 o地面探测设备的数字化 !

自动化以及实时处理数据的能力都比较落后 o

不同部门现有台站设备综合利用效率以及各自

的管理水平也有待提高 q电离层研究是人们认

识整个日地空间环境的一个重要环节 o而探测

是电离层物理研究的基础 q大力推动我国的电

离层探测是当务之急 o将为我国在下一个世纪

的电离层物理 o乃至整个空间物理和空间环境

方面的研究全面步入世界先进行列奠定极为必

要的良好基础 q
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