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摘   要   利用海南台站和东南亚地区的多种地基和天基观测手段，对 2014年 7月 28日夜间观测到的东亚低纬

F区不规则体事件的时空变化及其物理过程进行分析。结果表明，海南台站观测到了罕见的长时间持续的 F区

电离层不规则体，不同手段观测到的电离层不规则体存在明显的形态差异。不同台站观测到的电离层不规则体活

动存在明显的差异。海南台站经度区南北异常峰附近的 TEC起伏活动在日落后至午夜附近明显增强，在午夜后

明显减弱。C/NOFS卫星轨迹午夜后逐渐接近于磁赤道，且处于较低高度上，几乎总会观测到弱等离子体扰动/

泡的发生，与该区域地基观测的弱电离层不规则体活动存在明显的联系。SWARM卫星在黎明海南台站附近经

度区仍观测到较强的赤道异常双峰结构，且西侧异常峰区附近仍存在明显的等离子体密度耗空/泡结构。海南台

站西侧磁赤道区附近（中南半岛）强对流活动（MCC）激发的重力波种子扰动对东亚低纬区等离子体泡及准周

期结构的产生发挥了重要作用。
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Abstract    Using various ground-based and space-based observation methods from the Hainan station
and Southeast Asia, the spatiotemporal changes and physical processes of the irregularity events in the

low-latitude F region of East Asia observed on the night of July 28, 2014 were analyzed. The main re-

sults are as follows. The Hainan station observed a rare occurrence of long-lasting ionospheric irregulari-

ties in the F region, and the ionospheric irregularities observed by different means have obvious morpho-

logical differences. There are obvious differences in the activities of ionospheric irregularities observed by

different stations. The TEC fluctuation activities near the north-south anomalous peaks in the longitude

area of Hainan increased significantly before midnight and weakened significantly after midnight. After

midnight, the trajectory of the C/NOFS satellite gradually approached magnetic equator and was at a

lower altitude. The occurrence of weak plasma disturbances/bubbles was almost always observed, which

is obviously related to the activities of weak ionospheric irregularities observed on the ground in this re-

gion. The SWARM satellites still observed the strong two peaks of equatorial anomaly near dawn in the

longitude region  near  Hainan  station,  and  there  were  still  the  plasma  density  depletion/bubble   struc-

tures near the anomalous peak area on the west side. The seed disturbance (gravity waves) excited by

the MCC near the magnetic equator on the west side of the Hainan station (Indochina Peninsula) may

play an important role in the generation of plasma bubbles and their quasi periodic structures in the low

latitude region of East Asia.

Key  words    Low latitudes of East Asia, Ionospheric irregularities, Multiple observations, Summer,

Strong tropospheric convection

 0　引言

夜间赤道电离层 F区受各种不稳定性过程的作

用会产生电子密度不规则体，称为赤道扩展 F（ESF）。

在底部 F区广义瑞利–泰勒（R-T）不稳定性作用下，

产生的密度耗空区向上发展，进入顶部 F区，形成赤

道等离子体泡（EPB）[1]。与 EPB相关的密度不规则

体存在于顶部和底部 F区域。越来越多的证据表明，

ESF/EPB的产生和发展受多种因素的影响，日落后

垂直等离子体漂移和种子扰动被认为是其中最重要

的两个因素[2,3]。

日落后垂直等离子体漂移反转前增强（Pre-Re-

versal Enhancement，PRE），促使 F层高度上升（Post-

Sunset Rise，PSSR），放大 R-T不稳定性增长率，导

致底部 F层密度耗空区上升，演化为非线性发展的

顶部 EPB。这种解释成功的背后基于一个假设，即

太阳日落线与地磁场（ B）平行（Solar Terminator-B

Alignment, STBA）假说，其涉及场向积分电导率梯

度增大及更强极化电场的出现[4]。在分季期间，观测

到的 ESF频发现象，通常可以用这种方式来解释。

在至季期间，当 PRE/PSSR很弱时，时常观测

到 ESF/EPB的现象。这种情形很难通过 PRE/PSSR

机制解释，由大气重力波（GW）产生的种子扰动可能

是一个重要的产生机制[4]。通常，卫星和雷达观测到

的等离子体泡有时在空间（经度上）分布的准周期性

也被认为是种子机理波特性的体现[5]。相对于垂直等

离子体漂移，对种子扰动的了解相对有限，对其在

ESF/EPB产生和发展中的作用也不清楚，仍存在一

系列重要问题[5,6]。

大部分大气重力波产生于对流层中强对流活动

的局部区域，称为中尺度对流单体/复合体（MCC）[2,7]。

这些 MCC通常出现在热带辐合带（ Intertropical

Convergence Zone, ITCZ）内。对流层中产生的大气

重力波向上传播到热层，进一步将中性风波状扰动通

过某种形式的中性离子耦合过程转移到 F区等离子

体中，产生种子等离子体扰动 LSWS （Large-scale

Wave Structure）。这种情形仅发生于大气重力波的

相位波前与地磁场平行时，称之为重力波–地磁场平

行（GW-B alignment, GWBA）假说 [4,8]。在至季期

间，当平均 ITCZ接近磁赤道时，GWBA通常会得到
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满足。ESF形态可能受 ITCZ在纬度上季节性迁移

的影响，但还缺乏足够令人信服的证据，很难获得普

遍的认可。特别是在东南亚地区，近年来一些卫星和

地基观测的研究结果甚至存在明显的差异[7,9]。

为进一步了解东亚低纬区强对流活动对 ESF活

动的影响，在本研究中，结合海南和东南亚地区的多

种地基和卫星观测，对该区域 2014年 7月 28日夜间

发生的电离层不规则体事件进行协同分析，以进一步

了解东亚低纬区 ESF/EPB的时空结构及强对流种

子扰动的影响。

 1　观测与数据

自 ESF/EPB发现以来的几十年间，已发展了各

种地基/天基探测手段对其进行探测。不同观测手段

基于不同的探测原理，往往只能对某些特定尺度不规

则体，在特定空间和时间内进行有效测量，所探测到

的 ESF/EPB形态/物理过程也不尽相同[3,6]。对 ESF/

EPB形态的全面认识及物理过程的深入了解，需要尽

可能利用各种观测手段，进行协同观测和分析。在本

研究中，主要利用了海南台站（19.5°N，109.1°E）和东

南亚地区的多种地基观测，以及 C/NOFS卫星和

SWARM卫星穿越东南亚赤道区时的观测。图 1给

出了海南台站和东南亚站点的位置和观测范围，以及

当晚穿越东南亚区的 C/NOFS卫星和 SWARM卫

星轨迹。

海南站的观测主要来自 VHF相干散射雷达以

及 GPS电离层闪烁监测仪和 DPS4数字测高仪等仪

器。通过子午工程数据网站*可获取相关观测数据。

GPS电离层闪烁监测仪使用了每分钟的 L1波段振

幅闪烁数据 S4。数字测高仪 DPS4使用了每 15 min

的电离层漂移和扩展 F数据，VHF相干散射雷达使

用了 2 min扫描周期的观测数据。雷达扫描范围由

图 1中的 7条斜线表示，从东到西有 7个不同的观测

方向。

东南亚区的观测主要来自 8个 GPS站的 TEC

观测，这些 GPS站分别位于海南台站西侧磁赤道区

（HAV2，CUSV）和东侧磁赤道区（PIMO）， 以及南北

赤道异常峰区附近（JOG2，XMIS，HKSL，CKSV和

TWTF）。通过 IGS网站可获取相关观测数据**。由

每 5 min内 GPS TEC计算的 ROTI指数反映了几

千米到十几千米尺度电离层不规则体的活动[10]。GPS

闪烁/TEC数据的最低仰角设置为 20°，以尽可能消

除多径效应的影响。图 1中的圆圈显示了其在

350 km电离层高度上的投影范围。

C/NOFS卫星 [11] 当晚 8次横穿东亚磁赤道区，

如图 1中的斜横线所示，卫星轨道逐渐由赤道异常南

峰外向磁赤道区移动. C/NOFS上 CINDI （Coupled

Ion  Neutral  Dynamics  Investigation）的 IVM  （ Ion

Velocity Meter） 可以探测到离子温度、速度和密度
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图 1    海南和东南亚台站的位置及观测范围 （7 条斜线

为海南 VHF 雷达的观测方向和范围。圆圈为 GPS 电离

层闪烁/TEC 监测仪的观测范围。斜横线为 C/NOFS

卫星轨迹，竖线为 SWARM 卫星轨迹）

Fig. 1    Location and observation range of Hainan and

Southeast Asia stations. (The seven oblique lines are the

observation direction and range of Hainan VHF radar.

The circles are the observation area of GPS ionospheric

scintillation/TEC monitors. The oblique horizontal

lines are the trajectories of C/NOFS satellites,

and the vertical lines are the trajectories

of SWARM satellites)
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等数据。本研究使用的离子数据时间分辨率为 2 Hz。

SWARM卫星星座 [12] 由三颗相同的近极轨卫星（A，

B，C）组成，分别在黎明附近不同时段穿越海南台站

两侧的东南亚赤道区，如图 1中的竖线所示。其中，

卫星 A和 C时间上同步，飞行高度相同，处于相对较

低轨道（约 470～480 km），而卫星 B在稍高轨道（约

520 km）飞行，时间上领先。SWARM卫星上搭载的

朗缪尔探针可以探测等离子体密度数据。本研究使

用的等离子体密度数据的时间分辨率为 2 Hz。此外，

低层大气的观测使用了来自卫星的地球射出长波辐

射（Outgoing Longwave Radiation，OLR）观测数据。

在 2014年 7月 28日事件发生期间，F10.7 太阳活

动周指数为 136.3，处于 27天周期中的上升阶段，

Kp 最大不超过 3，地磁活动处于相对平静的状态。本

文主要对当天夜间 10:00－23:00 UT的观测资料进

行分析。

 2　结果与讨论

 2.1　低纬海南站观测

低纬海南站 VHF相干散射雷达、GPS电离层闪

烁监测仪、DPS4数字测高仪等仪器在 2014年 7月

28日夜间同时观测。其结果表明，当天夜间该区域发

生了明显超长的电离层不规则体事件，主要发生于日

落后到次日凌晨附近，持续时间长达近 8 h。

 2.1.1　VHF雷达观测

海南 VHF相干散射雷达工作频率 47 MHz，可以

对 3 m尺度的电离层不规则体进行有效探测。该雷

达可以沿东西多个不同观测方位进行扫描观测，可以

得到电离层不规则体的二维空间结构图及其时间变

化。图 2给出了海南 VHF相干散射雷达在东西 7个

不同观测方位观测到的电离层不规则体回波的高度–

时间–强度图（ATI）。从图 2可以看出，从雷达视场西

侧到东侧（波束 7到 1方向），不规则体出现时间依次

延迟，不同方向观测到的不规则体活动存在明显的差

异。其中，在日落后到午夜前发生的不规则体活动明

显增强，从雷达视场西侧到东侧，不规则体活动逐渐

向上扩展，持续时间逐渐增加。从午夜前到午夜后不

规则体活动明显减弱，从雷达视场西侧到东侧，不规

则体活动随高度的降低逐渐衰减，在雷达视场左侧相

对较为明显，扩展范围较大，持续时间最长，不规则体

的出现呈现明显的准周期性。在雷达视场东侧达到

最弱，主要发生于 300 km高度附近，持续时间最短。

雷达的二维空间结构图显示，电离层不规则体间

断性出现，呈现明显的东向运动。日落后不久

（12:40 UT， LT=UT+7.3），不规则体首次出现于雷

达左侧，并向东漂移，进入雷达视场右侧时，呈现明显

向上扩展，不规则体强度也有所增强。15:24 UT附

近，不规则体离开雷达视场右侧消失。午夜附近

（15:20 UT）不规则体再次出现于雷达视场左侧，但在

向东漂移过程中逐渐下降和衰减， 这些不规则体间断

性出现，可持续到次日凌晨（18:00 UT）附近结束。

 2.1.2　GPS电离层闪烁观测

当无线电信号通过电离层不规则体进行传播时，

会产生幅度和相位的闪烁现象。在低纬赤道区，幅度
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图 2    海南 VHF 相干散射雷达在不同观测方位观测到

的电离层不规则体回波高度–时间–强度（ATI）

及雷达波束的仰角和方位角

Fig. 2    Altitude-Time-Intensity (ATI) maps of

ionospheric irregularity echoes observed by Hainan

VHF coherent scatter radar in different observation

directions, as well as the elevation and

azimuth of the radar beam
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闪烁更为明显。幅度闪烁是由尺度在第一菲涅耳

半径以下的不规则体引起的，对于 GPS L1频率

（1575.4 MHz），第一菲涅耳半径大约为 365 m。图 3

给出了海南 GPS电离层闪烁监测仪观测到的电离层

幅度闪烁指数 S4 随时间的发展变化。卫星最低仰角

限制为 20°，闪烁阈值设为 0.1。如图 3所示，电离层

闪烁主要发生于 12:00－21:00 UT（LT=UT+7.3）附

近，主要表现为弱电离层闪烁（S4<0.3），在午夜附近

闪烁出现短时增强（S4>0.3），S4 最大达 0.6以上。电

离层闪烁随空间分布的分析表明，在日落后 2 h

（12:00－14:00 UT）期间，电离层闪烁主要发生于雷达

视场南侧，闪烁活动相对较弱，随后几小时（14:00－

18:00 UT）闪烁活动扩展到雷达视场整个周边区域，

闪烁活动明显增强。其中，最强闪烁发生于午夜后雷

达视场的东南和东北（赤道异常峰区）方向。午夜后

18:00－20:00 UT期间闪烁活动明显减弱，至次日黎

明附近（20:00－22:00 UT）闪烁活动临近结束，弱闪烁

主要发生在雷达视场的东侧区域。

 2.1.3　数字测高仪 DPS4观测

图 4给出了海南数字测高仪 DPS4观测到的电

离层等离子体漂移速度，底部 F层最小虚高 h’F，以及

扩展 F的发生情况。从图 4可以看出，当天夜间等离

子体纬向漂移速度 vy 基本为正，表示夜间背景电离层

呈现东向漂移运动，在日落附近变化剧烈，存在明显

的扰动现象。与此类似，等离子体垂直漂移速度 vz 在

日落附近也存在类似的扰动现象，除日落后 20:00－

21:00 LT及后半夜 02:00－03:00 LT附近短时间出

现明显向上速度外，其他大部分时间处于零值或弱的

向下速度。对应地，底部 F层高度在日落附近处于较

高高度，并伴随较大幅度的准周期扰动。随后缓慢下

降，在次日凌晨附近达到最低。期间在后半夜

02:00－03:00 LT附近出现明显的增加。从图 4可以

看出整个夜间出现明显的高度扩展 F（Range Spread

F，图 4中由字母 R表示）现象。午夜前高度扩展

F出现在较高高度上，且从低频段延伸到高频段。午

夜后高度扩展 F出现的高度明显降低，频段扩展范围

明显减小，主要发生在低频段。其出现时间与电离层

闪烁出现时间基本对应。

从以上结果可以看出，海南台站的不同探测手段

都观测到了当天夜间发生的罕见长时间持续的电离

层 F区不规则体事件，持续时间近 8 h。但这些不同

探测手段观测到的电离层不规则体存在明显的形态

差异。雷达观测到的电离层不规则体在午夜前明显
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强于午夜后，电离层闪烁在午夜附近明显增强。而高

度扩展 F在午夜前后发生高度和频率扩展范围也存

在明显的不同，午夜前明显强于午夜后。

 2.2　东南亚区域观测

 2.2.1　GPS TEC起伏观测

电离层不规则体活动可导致 GPS TEC快速起

伏。GPS TEC起伏通常由 ROTI指数来反映。图 5

给出了当天夜间东南亚 8个 GPS站 TEC起伏的结

果。在计算 ROTI指数时，将卫星最小仰角限制在

20°，TEC起伏的阈值设为 0.3。从图 5的结果可以看

出，处于海南台站西侧磁赤道区附近的 GPS 站

（HAV2和 CUSV）出现弱 TEC起伏活动，可持续出

现于日落到午夜后期间（19:00－02:00 LT）。处于海

南经度区南北异常峰区附近区域的 GPS 站（JOG2，

XMIS和 HKSL）出现明显 TEC起伏活动。其中南

半球 JOG2站的 TEC起伏在日落后至午夜附近明显

增强，在午夜后迅速减弱；而处于相对较高磁纬的

XMIS 站的 TEC起伏活动出现时间明显延迟，在午

夜附近达到最强，午夜后到黎明附近仍存在弱

TEC起伏活动。与此相类似，北半球的 HKSL站的

TEC起伏活动也主要发生于午夜附近到午夜后。处

于海南台站东侧区域的 GPS 站（PIMO，CKSV和
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Fig. 5    Variation of TEC fluctuations of eight GPS sites in Southeast Asia that night, and the latitude and

longitude of each site (Different curves are different satellite signals received)
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TWTF）的 TEC起伏活动明显减弱，主要在日落后、

午夜附近和午夜后短时间出现。

综上结果可以看出，不同区域观测到的电离层不

规则体活动存在明显的差异，处于海南台站西侧磁赤

道区附近的 TEC起伏活动相对较弱，处于海南台站

东侧区域的 TEC起伏活动明显减弱和消失。处于海

南台站经度区南北异常峰附近的 TEC起伏活动在日

落后到午夜附近明显增强，在午夜后明显减弱。这些

TEC起伏活动与海南站电离层闪烁和扩展 F等不规

则体活动存在明显的联系。

 2.2.2　C/NOFS卫星观测

通信/导航中断预测系统（C/NOFS）卫星倾角较

低，可以在很大的经度范围内沿磁赤道或接近磁赤道

飞行，可以在多个轨道上重复探测相同的经度区域。

随着太阳活动的增加，电离层 F区高度上移，以及

C/NOFS卫星轨道高度的衰减，C/NOFS在晚间区

域通常低于 F峰高度，可以探测到 F区的等离子体

泡，使得能够研究底部不规则体的产生和演化[13,14]。

图 6给出了 C/NOFS卫星当天 10:00－22:30 UT

之间 8次穿磁赤道区时 IVM所探测的离子参数（离

子温度、速度和密度）和卫星轨道参数（纬度和高度）

的变化。其中，竖线与海南台站的经度相对应，图中

的多个横轴坐标表示了卫星穿越该经度区时的世界

时、地方时、高度和纬度。vmer，vzon 和 vpar 代表了磁

坐标系中离子漂移速度的 3个分量。vmer 是径向离

子漂移速度（向上为正），由于 C/NOFS靠近磁赤道
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区，vmer 接近于离子垂直漂移，vzon 和 vpar 分别为纬向

（实线，向东为正）和平行（虚线，向北为正）离子漂移

速度。将 IVM的数据质量控制设置为不大于 4，以确

保得到高质量的观测数据。从图 6可以看出，当

C/NOFS卫星依次穿越东亚磁赤道区时，其轨迹纬度

从–12°到 10°逐渐北移，午夜前基本处于磁纬–20°以

外，午夜后逐渐从南异常峰区外移动到磁赤道附近。

卫星高度在午夜前由 500 km逐渐降到 400 km附

近，午夜后基本处于 400 km以下及其附近高度，接

近 F峰附近区域。

与此对应，当 C/NOFS在日落到午夜前 4次穿

越东南亚区域时，其卫星轨迹位于南异常峰区外的较

高磁纬区，且处于较高高度，在通过海南台站经度区

时，几乎没有探测到任何明显的等离子体泡。但午夜

前 21:00－23:00 LT期间通过海南台站西侧经度区，

探测到了明显增强的等离子体密度和泡结构，以及向

上等离子体垂直漂移的明显增强和波状扰动。而处

于南北异常峰区附近的 GPS站在此期间，探测到了

明显的 TEC起伏活动，近赤道区的 GPS站也探测到

了弱的 TEC起伏活动，而海南台站则发生了明显的

VHF雷达回波、电离层闪烁和高度扩展 F。

C/NOFS卫星在午夜附近到次日黎明期间也有

4次穿越东南亚区，其卫星轨迹处于较低磁纬区，逐渐

接近于磁赤道，且处于较低高度。在午夜后到凌晨

04:00 LT附近，探测到了明显增强的等离子体密度和

等离子体泡准周期结构，但对应的向上等离子体垂直

漂移没有明显的变化。在凌晨 04:00 LT附近及其后

探测到向上等离子体垂直漂移明显增加，背景等离子

体密度明显减小，以及强等离子体泡准周期结构出

现。这些等离子体准周期结构与东南亚各 GPS 站的

TEC起伏以及海南站的 VHF雷达回波，电离层闪烁

以及高度扩展 F存在明显的对应关系。

从图 6中的海南台站（竖线）相对等离子体准周

期结构的位置可以看出，海南台站几乎总是处于等离

子体泡准周期结构的东侧区域，等离子体泡及准周期

结构看起来产生于海南西侧的磁赤道低纬区。这些

准周期结构向夜间的漂移及沿磁力线的扩展，最终导

致东南亚赤道低纬区电离层不规则体的发生。

 2.2.3　SWARM星座观测

SWARM星座的三颗卫星在黎明附近（20:00－
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图 7    SWARM 星座在黎明附近穿越海南台站两侧的磁赤道区时探测到的等离子体密度/泡结构变化

Fig. 7    Changes in plasma density / bubble structure detected by SWARM constellation when it crosses

the magnetic equatorial region on both sides of Hainan station near dawn
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22:30 UT），分别在不同时间、不同高度穿越海南台站

两侧的磁赤道区。如图 7所示，当 SWARM星座在

20:00－21:00 UT 之间先后穿越海南台站东侧经度区

域时，卫星 B比卫星 A和 C早 20 min通过，卫星 A

和 C同步，其中卫星 A最靠近海南台站。处于较低

高度上的卫星 A和 C观测到了明显的赤道异常双峰

结构，其中北异常峰更强。而处于较高高度且距离海

南台站较远的卫星 B观测的赤道异常双峰结构明显

减弱，3颗卫星在低纬赤道区几乎没有观测到任何等

离子体密度泡结构的出现。当 SWARM星座在

21:50－22:30 UT 之间穿越海南台站西侧经度区域

时，距离海南台站最近较高高度上的卫星 B观测到了

相对较为明显的赤道异常双峰结构，且在南北异常峰

附近观测到了弱等离子体密度泡结构，而稍后出现的

较低高度上距离海南台站较远的卫星 A和 C观测到

了明显的南北异常峰不对称性，南赤道异常峰几乎完

全消失，且没有观测到明显的等离子体密度泡结构。

卫星前后两次穿越磁赤道区时的地方时几乎完全相

同。从以上分析可以推断，在黎明附近，海南台站所

在的经度区附近仍旧存在较强的赤道异常双峰结构，

且西侧异常峰区附近仍存在明显的等离子体密度泡

结构，对海南台站的电离层不规则体活动仍持续产生

影响。

 2.2.4　射出长波辐射观测

热带对流活动可以通过卫星接收到的地球射出

长波辐射（OLR）的测量结果来反映[15,16]。内插 OLR

数据是在给定经度的白天和夜间卫星通过期间进行

OLR测量的平均值，并组合成网格大小为 2.5°经纬度

的阵列。通过给 OLR强度设置一个合理的阈值（例

如 230 W·m–2 或更小的值），可以区分对流和非对流

活动区域。图 8 给出了 2014年 7月 28日当天东南

亚区域附近的 OLR强度图。其中 OLR强度越小的

区域对应的对流活动越强。从图 8的结果可以看出，

蓝色区域对应的辐射强度小于 200 W·m–2，可看作是

热带辐合带（ITCZ）的覆盖范围，其中蓝色最深部分

的辐射强度小于 150 W·m–2，主要处于印度，中南半岛，

和菲律宾附近的西太平洋磁赤道区附近（磁纬处于

0°－10°）。这些对流活动最强的区域即对应中尺度对

流单体/复合体（MCC），大部分重力波产生于MCC [2,7]。

实际上，东南亚及其附近区域也是当天全球赤道区对

流活动最强的区域，其他经度区域的对流活动明显减

弱或几乎没有。其中，海南台站西侧近磁赤道的中南

半岛的 MCC也是附近几天中最明显的，其所激发的

大气重力波与地磁场很容易满足 GWBA条件，进而

引发等离子体种子扰动 LSWS[17]，从而导致海南和南

海低纬等离子体泡及其准周期结构的出现。
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图 8    2014 年 7 月 28 日东南亚区域附近的 OLR 强度 （OLR强度越小的区域，对应的对流活动越强）

Fig. 8    OLR intensity map near Southeast Asia on 28 July 2014 (The smaller the OLR intensity,

the stronger the corresponding)
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 2.3　分析与讨论

Carter等[18] 和 Ajith等[19] 分别利用其他观测数

据对 2014年 7月 28日晚发生在东南亚地区的非季

节性日落后赤道 F区不规则（EFI）事件进行了研究，

认为东南亚上空强烈的日落反转前增强（PRE）引起

的等离子体垂直漂移导致了赤道 F层大幅升高和日

落后 EPB的产生，强调了来自低层大气波动的影响，

潮汐/行星波可能是当天在东南亚地区发生的强

PRE和随后 EPB/EFI活动的潜在原因。但潮汐或

行星波将期望显示出更大尺度，甚至是全球的效应。

而从本文的 OLR数据分析表明，当天赤道区的强对

流活动主要发生于东南亚附近区域，其他赤道区对流

活动很弱甚至没有。这种强对流活动看起来更容易

产生大气重力波。

从本文的分析可以看出，C/NOFS在日落后到午

夜期间，在海南台站西侧区域，观测到了明显增强的

向上等离子体漂移和波状扰动，以及随后的等离子体

泡准周期结构，这些准周期结构甚至可以持续到后半

夜。在黎明附近伴随海南经度区附近向上等离子体

漂移的明显增强，等离子体密度明显减弱，等离子体

泡准周期结构明显增强。海南台站的多种观测也表

明，电离层不规则体可间歇性出现，甚至持续到黎明

附近。这些等离子体泡准周期结构与间歇性电离层

不规则体的出现很难仅用垂直等离子体漂移增强

（PRE）来获得满意的解释，而需要考虑大气重力波引

发等离子体种子扰动（例如 LSWS）来获得更为合理

的解释。

在此次夏季事件发生期间，热带辐合带（ITCZ）

基本处于北侧磁赤道区附近（磁纬处于 0°－10°之

间），其中对流活动最强的MCC主要出现于印度，中

南半岛和菲律宾附近的西太平洋区，是大气重力波的

主要产生区域，其中处于海南台站西侧、且距离其最

近的中南半岛 MCC是附近几天中最明显的，其所激

发的大气重力波向上传播到达低热层。由于 ICTZ

和 MCC接近磁赤道区，大气重力波相位波前与地磁

场（B）易于满足 GWBA的条件。当大气重力波纬向

传播时，中性风场扰动可通过中性离子耦合过程（例

如极化响应）转移到等离子体中，进而产生等离子体

种子扰动 LSWS[17]。

在日落附近产生的 LSWS与向上垂直等离子体

漂移增加及 F区高度上升的相互作用，导致海南西侧

磁赤道区附近主等离子体泡的产生。在随后夜间

F层高度下降阶段，LSWS中上涌西侧墙与纬向（东

向）中性风的相互作用，导致二次等离子体泡的形

成[2]。这些等离子体泡沿着地磁场（B） 向赤道两侧低

纬区扩散，及其随背景电离层向东漂移，导致东南亚

低纬区电离层不规则体活动的发生。

日落后主等离子体泡会导致海南西侧磁赤道区

附近的 GPS TEC起伏活动，南侧高磁纬区 C/NOFS

的强等离子体泡，以及海南台站明显电离层不规则体

活动及南北异常峰区附近强 GPS TEC起伏活动的

出现。随后夜间的二次等离子体泡会导致 C/NOFS

等离子体泡准周期结构的出现，以及海南和东南亚区

电离层不规则体活动的持续。在凌晨 04:00 LT附近

及随后，由于向上等离子体垂直漂移明显增加及其与

LSWS的相互作用，导致海南台站及其西侧近磁赤道

区 C/NOFS 的等离子体准周期结构的增强，SWARM

的南北赤道异常峰和等离子体泡结构的出现，对海南

台站的电离层不规则体活动仍持续产生影响。

结合本文卫星和地基的观测可以明显看出，当天

夜间东亚低纬区电离层不规则体活动主要发生于海

南台站及其西侧经度区附近，与海南西侧中南半岛的

强对流活动（MCC）和重力波活动存在明显的联系。

种子扰动不但影响到该区域夜间电离层不规则体的

产生和发展，甚至对黎明附近海南西侧经度区电离层

不规则体活动持续产生影响。

 3　结论

利用海南台站（19.5°N，109.1°E，dip: 13.6°N）和

东南亚区的多种地基和天基观测手段，对在 2014年

7月 28日夜间观测到的东亚低纬 F区不规则体事件

时空变化及其物理过程进行了分析。主要分析结果

如下。

（1）海南台站观测到了罕见的长时间持续的 F区

电离层不规则体发生，从日落后到次日黎明附近，持

续时间近 8 h，不同手段观测到的电离层不规则体存

在明显的形态差异。雷达回波在午夜前明显强于午

夜后，电离层闪烁在午夜附近明显增强。而高度扩展

F在午夜前后的发生高度和频率扩展范围也存在明

显的不同。

（2）不同台站观测到的电离层不规则体活动存在

明显的差异，处于海南台站西侧磁赤道区附近的 TEC
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起伏活动相对较弱，而海南台站东侧区域的 TEC起

伏活动明显减弱和消失，尤其是在异常峰区附近。处

于海南台站经度区南北异常峰附近的 TEC起伏活动

在午夜前明显增强，在午夜后明显减弱。

（3）C/NOFS卫星在穿越东南亚区时的观测结果

明显受到卫星磁纬和高度的影响。午夜前卫星轨迹

处于较高磁纬和较高高度，几乎很难探测到明显等离

子体密度扰动/泡的发生，与该区域地基观测的强电

离层不规则体活动明显不符。午夜后卫星轨迹逐渐

接近于磁赤道，且处于较低高度上，几乎总会观测到

弱等离子体扰动/泡的发生，与该区域地基观测的弱

电离层不规则体活动有明显的联系。

（4）卫星和地基的观测表明，电离层不规则体活

动主要发生于海南台站及西侧的经度区，海南东侧的

经度区的电离层不规则体活动明显减弱或消失。

（5）卫星长波辐射（OLR）数据结果表明，东亚磁

赤道区附近存在明显的对流层强对流活动（MCC）.

海南台站西侧磁赤道附近中南半岛 MCC激发的重

力波种子扰动对当天夜间东亚低纬区等离子体泡及

其准周期结构的产生可能发挥了重要作用。

对于至季期间东亚低纬区对流层强对流种子扰

动对该区域电离层不规则体的产生和发展的研究有

待深入观测和理论分析。

致谢　使用了国家重大科技基础设施项目子午工程、
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星的科学数据。
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