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摘   要   电离层中尺度行扰 (MSTIDs)与中纬度扩展 F(MSF)是中纬度电离层 F层最常见的两个不同尺度的现

象. 利用 CMONOC的 250余个 GNSS(Global Navigation Satellite System)接收站及 4个 CRIRP (China Re-

search Institute of Radiowave Propagation)测高仪台站数据, 对 2014－2023年夏季夜间中 MSTIDs (Medium-

Scale Traveling Ionospheric Disturbances)活动的分布规律以及与扩展 F现象的关联进行了统计分析. 结果揭示

了中国扇区 MSTIDs的太阳活动和季节依赖性——太阳活动低年发生率显著高于高年, 且主要活跃于夏季夜间;

空间分布上, MSTIDs存在两个机制不同的发生率峰值区域: 东侧峰值符合 Perkins不稳定性驱动特征, 西侧峰值

则与青藏高原东南侧区域频发的重力波活动密切相关. 进一步研究发现, MSTIDs与 FSF(Frequency Spread-

F)倾向于在同一夜晚出现, 但二者存在稳定的统计时间先后关系, 即 MSTIDs先于 FSF发生, 该时序特征为揭示

MSTIDs对 FSF的潜在激发作用提供了关键观测依据.
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Abstract    This study investigates  the  spatiotemporal  characteristics  of  periodic  Total  Electron Con-
tent  (TEC)  disturbances  associated  with  Medium-Scale  Traveling  Ionospheric  Disturbances  (MSTIDs)

over  the  Chinese  sector  and  examines  their  statistical  relationship  with  Mid-latitude  Spread-F  (MSF).

MSTIDs and MSF are two common ionospheric phenomena occurring at different spatial and temporal

scales  in the midlatitude F region,  and previous studies  have suggested that they may be dynamically

connected. To clarify this relationship, we use observations from more than 250 Global Navigation Satel-

lite System (GNSS) stations of the Crustal Movement Observation Network of China (CMONOC), to-

gether with ionogram data from four ionosonde stations operated by the China Research Institute of Ra-

diowave Propagation (CRIRP). A statistical analysis is conducted to characterize the occurrence, tempo-

ral variability, and spatial distribution of nighttime MSTIDs from 2014 to 2023, with particular atten-

tion to summer conditions and their association with spread-F events. The results reveal clear solar-cy-

cle and seasonal dependences of MSTID activity in the Chinese sector. Their occurrence rates are sub-

stantially higher during solar minimum years than during solar maximum years, and the disturbances oc-

cur most  frequently  during  summer  nights.  Spatially,  two  distinct  regions  of  enhanced  MSTID   occur-

rence are identified, suggesting the influence of different generation mechanisms. The characteristics pre-

sented by the eastern peak are basically consistent with those driven or amplified by the MSTIDs associ-

ated with the Perkins instability and its related electrodynamic processes. In contrast, the western peak

is closely associated with frequent atmospheric gravity wave activity southeast of the Tibetan Plateau,

where complex terrain and active convection may provide strong wave sources. Further analysis shows

that MSTIDs and MSF frequently occur on the same night and exhibit a relatively stable temporal se-

quence, with MSTID activity generally preceding the onset of MSF. This chronological relationship sug-

gests that MSTIDs may create favorable conditions for spread-F development by perturbing plasma den-

sity gradients, modifying the bottomside F layer, or enhancing polarization electric fields. Although the

statistical results do not by themselves establish direct causality, they provide important observational

evidence supporting a possible triggering or preconditioning role of MSTIDs in the generation of MSF.

These findings improve our understanding of multiscale coupling processes in the midlatitude ionosphere.

Key  words    MSTIDs, Spread-F, Mid-latitude ionosphere, Ionospheric disturbances

 0　引言

与赤道低纬度和极区电离层相比, 中纬度电离层

通常被认为是相对平静的区域. 近几十年来, 随着观

测技术的发展, 有研究在中纬度电离层发现了多种具

有不同尺度特征的等离子体不规则结构[1,2]. 这类结构

即使在地磁平静时期也会频繁出现, 并表现出显著的

时空相关性. 上述观测特征暗示该区域存在复杂的多

尺度变化过程及多源耦合驱动机制[3,4]. 在中纬度电离

层 F层的各类现象中, 中尺度电离层行扰 (MSTIDs)

与中纬度扩展 F (MSF)是两类最受关注的典型现象,

其空间分布特征、形成物理机制以及二者间的内在关

联, 长期以来都是中纬度电离层物理领域的重要研究
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方向[5–7].

MSTIDs  (Medium-scale  Traveling  Ionospheric

Disturbances)通常表现为电离层等离子体密度中的

准波状扰动 , 具有 100～500 km的水平波长、10～

60 min的周期以及 50～400 m·s–1 的相速度特征 [8,9].

早期研究认为, MSTIDs的形成主要受大气声重波

(AGWs)驱动 [10]. AGWs (Acoustic Gravity Waves)

通过扰动中性大气, 再借助中性粒子与离子的碰撞作

用调制电离层等离子体分布 , 最终形成可观测的

MSTIDs. 该机制能有效解释白天时段的MSTIDs活

动 , 以及台风、火山爆发等极端气象事件诱发的

MSTIDs[11,12], 但无法解释夜间MSTIDs的独特特征:

夜间 MSTIDs多集中于夏季发生, 在北半球常呈现

西北—东南走向的波列结构, 且整体向西南方向传

播[13,14]; 同时观测还发现, 夜间 MSTIDs扰动结构会

伴有与其相耦合的极化电场, 这表明其形成过程不仅

涉及中性大气扰动, 还包含等离子体电动力学过程的

参与 [15]. 目前, Perkins不稳定性被学界认为是夜间

MSTIDs的主导形成机制[16]. 此外, E-F层耦合效应、

南北半球电离层耦合过程, 以及 AGWs的种子扰动

作用, 也被证实可能对夜间MSTIDs的产生与发展起

到关键调控作用 [2,4,9]. 针对中国扇区的 MSTIDs研

究, 已有成果虽初步揭示了其季节与太阳活动的依赖

性, 但研究范围多局限于华中、华北或香港等局部区

域[13,14,17,18], 缺乏覆盖整个中国扇区的大尺度、长时间

序列综合统计分析 , 难以完整呈现中国扇区夜间

MSTIDs的空间分布规律与演化特征.

扩展 F (spread F) 是电离层测高仪频高图中

F区回波描迹展宽的现象, 可以用于表征 F层等离子

体不规则体的存在[19,20]. 在赤道低纬度地区被称为赤

道扩展 F(ESF). 在东亚扇区, ESF常见于太阳活动

高年的春分和秋分两季, 主要认为由瑞利–泰勒不稳

定性 (RTI)引起[21,22]. 而 MSF (Mid-latitude Spread

F)则主要活跃于夏、冬季夜间, 且与太阳活动呈负相

关 (太阳活动低年发生率更高)[5,23,24], 其形成机制至

今尚未完全明晰. 现有研究表明, Perkins不稳定性、

AGWs以及 TIDs引发的 F层大尺度倾斜结构, 均可

能参与 MSF的形成过程 [5,24–29].  Bowman[5] 在关于

MSF的综述文章中区分了频高图中扩展描迹的形态

特征, 指出不同扩展 F描迹的形成与不同尺度的电离

层结构有关. 基于电离图上的扩展描迹类型, 扩展

F一般可分为区域扩展 F (RSF)以及频率扩展 F

(FSF). 其中 RSF (Range Spread-F) 的回波特征为

沿高度轴弥散, 主要与横跨 F层底部的多尺度等离子

体结构 (例如小型等离子体泡)相关; FSF (Frequen-

cy Spread-F)的回波则沿频率轴弥散, 其形成与 F层

峰值高度 (hmF2)附近的等离子体密度梯度及窄谱不

规则体密切相关. 对中低纬度不同扇区的统计对比显

示, 两类扩展 F的发生率存在显著空间差异: 在中国

扇区, FSF占据绝对主导地位, 其发生率远高于集中

在更低纬度区域的 RSF[30]. 值得注意的是, FSF的活

动 时 段 及 空 间 范 围 , 与 夏 季 夜 间 频 繁 出 现 的

MSTIDs高度重合, 二者均集中于夏季夜间发生, 且

在太阳活动低年时活动水平显著增强, 这一现象强烈

暗示MSTIDs与FSF之间可能存在内在物理关联.

针对中纬度 F层两种现象的关联, 北京大学肖佐

团队[28,29,31] 开展了一系列探索性的工作. 首先, 通过

对乌鲁木齐与长春两地区 MSF的多年统计, 发现两

地区 MSF发生率存在显著的经度差异. 长春地区发

生率明显高于乌鲁木齐, 并提出该差异可能来源于两

地区底层大气重力波活动的强度差异[31]. 后续, 团队

进一步结合两地区全球导航卫星系统 (GNSS)接收

机台站数据, 补充分析了MSTIDs的分布规律. 结果

发现, MSTIDs与 MSF的季节变化、太阳活动依赖

性高度一致 , 且 MSTIDs的发生率同样呈现出与

MSF相似的经度差异, 这些发现为二者的关联提供

了关键证据[29]. 然而, 两种现象之间仍然缺乏精确的

时间对应关系, 日本扇区的统计研究显示, 全季节范

围内 MSTIDs与 MSF的共现率不足 10%～15%, 这

种低的共现率可归因于二者的尺度差异 [32,33]. 虽然

MSTIDs可以被等离子体不稳定性激发, 但MSTIDs

独特的较大尺度周期结构和特定的传播方向, 意味着

其不属于严格意义上的小尺度不规则结构; 而扩展

F的产生主要归因于对高频信号更为敏感的小尺度

不规则体. 尽管 MSTIDs与 FSF二者之间存在尺度

差异, 但二者相似的时空分布特征, 仍暗示可能存在

因果关联: MSTIDs伴随的极化电场、水平等离子体

密度梯度以及波扰动的耗散与级联过程, 理论上可进

一步激发小尺度等离子体不规则体, 进而为 FSF的

形成提供触发条件[34–36]. 近期的个案研究也发现, 当

MSTIDs连续传播经过不同观测台站时, 各台站观测

到的 FSF发生时间呈现出与MSTIDs传播方向相一
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致的先后次序, 这一现象暗示 MSTIDs会对 FSF的

形成起到种子扰动作用[24]. 然而, 现有研究多局限于

定性个案分析, 缺乏覆盖中国扇区、基于长时间序列

的定量统计验证, 难以系统揭示二者关联的普遍性规

律与物理机制.

在肖佐老师的工作基础上, 本团队将研究范围扩

展至整个中国扇区 , 利用 2014－2018年的 GNSS

(Global Navigation Satellite System)以及电离层测

高仪数据, 初步揭示了 MSTIDs分布规律与 MSF相

关的统计关联[37,38]. 然而, 该研究时段未能覆盖完整

的太阳活动周, 缺少对太阳活动依赖性的分析, 难以

全面阐明二者的关联特征. 因此, 在上述工作的基础

上, 结合 2014－2023年 (共 10年)的 GNSS组网数

据与电离层测高仪数据, 开展两方面核心研究. 其一,

分析中国扇区夜间MSTIDs的时空分布特征, 包括其

空间形态、时间演化规律, 以及对太阳活动与季节的

响应特征; 其二, 结合多台站电离层测高仪观测, 统计

分析 MSTIDs与 MSF的关联规律. 研究成果有望为

深入理解中国扇区夜间中纬度电离层两类特征扰动

变化的机制, 以及提升中纬度扩展 F现象的预测能力

提供支撑.

 1　数据与方法

为实现中国扇区夜间 MSTIDs时空分布特征分

析及与中纬度扩展 F(MSF)的关联研究, 采用两类核

心观测数据——中国地壳运动观测网络 (CMONOC)

的 GNSS数据与中国电波传播研究所 (CRIRP)的电

离层测高仪数据. 其中, 这里使用的电离层测高仪共

涉及 4个中纬度观测站: 兰州站 (36.1°N, 103.9°E)、

西安站 (34.2°N, 108.9°E)、新乡站 (35.3°N, 113.9°E)

和青岛站 (36.2°N, 120.4°E). 各台站位置在图 1中以

蓝色三角形符号标注. 数据的时间跨度为 2014－2023

年, 时间分辨率为 1 h. 其中, 扩展 F现象按照描迹形

态划分为 FSF和 RSF两类 , 分别进行统计 , 而

MSTIDs相关扰动的处理方法具体如下.

MSTIDs作为一种典型的电离层波状扰动结构,

通常可以通过气辉成像与基于密集 GNSS观测的二

维去趋势 TEC(Detrended Total Electron Content,

dTEC)地图进行识别 . 本文采用 CMONOC约 250

个 GNSS接收台站 2014－2023年间计算的 TEC数

据, 具体分布如图 1中绿色圆点所示. 基于 GNSS观

测文件中的双频载波相位与伪距观测值, 可计算视线

向积分电子密度获取倾斜总电子含量 (sTEC). 通过
 

40°N

30°N Lanzhou Qingdao
XinxiangXi'an

20°N

10°N

GNSS stations

Ionosonde stations

0° GS(2024)1158

90°E 100°E 110°E 120°E 130°E

图 1    GNSS和电离层测高仪台站位置分布

Fig. 1    Distribution of GNSS and ionosonde station locations
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δvTEC

δdTEC

δdTEC δvTEC
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薄层近似法, 将 sTEC投影至垂直方向得到垂直总电

子含量 (vTEC). 这里设定电离层薄层高度为 400 km,

卫星截止高度角为 35°, 数据的采样率为 30 s. 具体

TEC计算流程可参考此前的研究[12]. 需要指出的是,

CMONOC台站现有分布仍难以满足识别 MSTIDs

结构参数所需的高时空分辨率要求[17]. 此外, MSTIDs

在传播过程中可能发生演化与相互作用, 其传播方

向、振幅和周期等参数存在显著变化, 这给大尺度空

间范围内追踪演化中的 MSTIDs事件带来较大有挑

战性[39]. 鉴于上述因素, 这里不针对单个 MSTIDs事

件进行识别 , 而是在适宜的时空尺度上聚焦整体

MSTIDs活动情况开展统计分析. 为量化评估特定区

域 MSTIDs强度, 学界常采用 TEC扰动值与背景值

的比值作为活动水平指标 [33,40]. 该相对强度 (百分

比)更能在较大时空范围 (跨纬度、跨季节、跨太阳活

动周期)的研究中, 有效消除背景 TEC不均匀性带来

的系统偏差. 此外, 相对强度的选取在物理意义上侧

重于表征MSTID对背景电离层的调制效率, 这也为

后续探讨 MSTIDs与中纬度扩展 F(FSF)及不规则

体之间的物理关联, 揭示其激发机制, 提供了更为合

理的切入点. 此外, 研究还表明MSTIDs的平均活动

水平与发生率在时空分布上具有高度的相似性[40]. 为

了综合评估其整体活跃程度, 首先采用典型MSTIDs

周期范围 (10～60 min)的带通滤波器对每个卫星—

接收机的原始 vTEC序列 ( )进行滤波, 提取其

中的扰动分量 dTEC( ). 其相对扰动振幅对应为

/ . 随后, 在特定的时空网格 (空间分辨率

为 1°×1°, 时间分辨率为 15 min)内计算各扰动序列

的平均相对振幅 , 并以此表征该区域的MSTIDs

活动水平, 其表达式为

Amean =

∣∣∣∣δdTECδvTEC

∣∣∣∣
(grid mean : 1◦×1◦×15 min)

× 100%. (1)

Amean

Amean

此外, 为排除地磁暴引起的突发扰动及较低纬度

地区受赤道等离子体泡的潜在影响, 选取 Kp<3的时

段作为研究对象. 图 2分别给出了 2014年 2月 2日

(图 2a～h)和 2015年 7月 14日 (图 2i～p)两天的

dTEC地图 (第 1, 3列)和MSTIDs活动水平 地

图 (第 2, 4列, 图 2均采用地理坐标). 通过对比可以

看出,  与 dTEC表征的 MSTIDs的分布基本一

致, 能较好地反应 MSTIDs的扰动强度和影响范围.

此外, 这两天发生的 MSTIDs扰动基本呈现西北–东

Amean

南排列, 并有向西南方向 (垂直波阵面)传播的特征.

这符合此前描述的东亚扇区夜间MSTIDs典型特征,

该类扰动通常被认为与 Perkins不稳定性有关 [14,17].

尽管形态有相似性, 但是二者在空间分布和演化上仍

存在较大差异. 而且, MSTIDs在较大空间范围传播

过程中, 其振幅、波长和传播方向会发生变化, 多个

MSTIDs也可能会发生相互作用, 这给精确追踪并统

计其传播特征参数带来不小的挑战. 因此, 我们只关

心其整体活动强度, 并可以界定阈值 (1.5%)来判断

特定区域是否受到MSTIDs活动的影响. 当数据网格

内的 MSTIDs活动水平 超过该阈值时, 即判定

为一次MSTIDs相关周期性扰动事件, 并据此统计和

计算其时空发生率. 这样处理的优势除了能简化问

题, 还便于后文开展其与 FSF的统计关联研究.

 2　中国扇区夜间MSTIDs的时空
分布特征

 2.1　太阳活动依赖性

图 3(a)～(c)给出了 2014－2023年间中国扇区

不同纬度带下与MSTIDs周期性扰动发生率的经度–

时间分布. 图 3(d)是 27天平均 F10.7 指数随时间的变

化曲线. 由图可见, 太阳活动低年MSTIDs相关周期

性扰动的发生频率显著高于太阳活动高年. 一般认

为, 太阳活动低年时, 中性大气的标高与高度积分中

性离子碰撞频率更低, 而这一特性与 Perkins不稳定

性增长率呈负相关, 是导致上述差异的重要原因[41].

从季节分布来看, MSTIDs活动在各太阳活动年均主

要发生于夏季 (5月至 8月), 且在活动低年的冬季

(11月至次年 2月)也表现出较高活跃度. 对比不同

纬度带的发生率可知, 较低纬度带发生率最高, 较高

纬度带发生率最低; 同时, 各纬度带的经度分布范围

存在明显差异, 其空间分布规律仍需进一步研究. 此

外, 夜间MSTIDs活动的时间分布并非连续, 而是呈

现多个峰值区间, 这一特征也反映出MSTIDs活动存

在显著的日—日差异性.

 2.2　季节与空间分布

图 4给出了不同季节下中国扇区夜间 (19:00－

06:00 LT)MSTIDs周期性扰动发生率的地理空间分

布. 与图 3结果相似, MSTIDs相关周期性扰动主要

集中于夏季, 其次为冬季与春分、秋分两季, 这一结论
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与中国扇区已有的其他 MSTIDs研究结果一致[13,17].

具体来看, 夏季扰动集中分布于 20°N－35°N; 春分、

秋分两季扰动主要活跃于 30°N以南区域; 冬季高纬

度地区 (>35°N)的扰动也表现出显著活跃度. 在低纬

度地区内, 各季节扰动发生率的峰值均分布于两个地

理 区 间 (90°－100°E与 105°E－125°E), 且 100°E

附近的扰动显著弱于其两侧的上述两个区间. 这种区

域差异很可能是受地形和海陆条件的影响形成的. 中

国扇区的地形状况较复杂, 并且太平洋和青藏高原之

间, 底层大气的重力波活动也会受到显著调制, 进而

影响 MSTIDs的传播 . 值得注意的是 , 低纬度地区

(<25°N)的MSTIDs发生率仍维持在较高水平, 这表

明 MSTIDs可传播至低纬度地区并对该区域产生影

响; 但该区域扰动是由较高纬度 MSTIDs传播而来,

还是局地起源, 仍需进一步统计研究.

 2.3　时空演化特征

考虑到夏季扰动最为频繁和典型, 后文重点研究

夏季扰动的传播特征. 图 5给出 5－8月周期性扰动

发生率在特定世界时下的地理空间分布. 从图中可以

看出, 在 12:00－14:00 UT期间, 周期性扰动的发生区

域从>30°N,  >120°E的区域发展到>20°N,  >90°E

的区域, 活动频繁发生区域在 25°－40°N, >110°E的

范围内, 扩展的大体方向为西南方向; 15:00 UT时,

东边的主要扰动区域继续扩展, 同时在 22°N－35°N,

90°E－100°E区域出现西南–东北条带型扰动活动增

强区域 , 该区域相对独立于东侧扰动的扩展 ;  16:

00 UT时扰动现象几乎扩展到整个中国扇区, 两个发

生率峰值区域 (东侧与西侧)在 30°N有一定重合 ;

16:00 UT之后东侧的扰动区域逐渐减小, 但西侧的

扰动发生率明显增强, 直到 19:00 UT时开始减弱. 需
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图 2    不同世界时下的扰动分布

Fig. 2    Disturbance distribution maps in geographic coordinates at different UT
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要注意的是, 东边的扰动虽然整体呈现东北—西南延

伸的结构, 但从上边界可以看出, 其延伸方向随世界

时演化呈现顺时针偏转的趋势, 这很可能由地转偏向

力所致.

 2.4　不同的形成机制

大量理论模拟与观测结果表明, Perkins不稳定

性与 Es层不稳定性的共同作用可解释东亚扇区夏季

夜间出现的、呈西北—东南排列且向西南方向传播

的 MSTIDs[4,42]. 此类 MSTIDs被定义为不稳定性驱

动型 MSTIDs(instability-driven MSTIDs)或带电型

MSTIDs(EMSTIDs), 以区别于直接由 AGWs激发

的MSTIDs[43]. 从图 5所示的扰动发生率时空演化过

程可见, 东部扰动呈现出由东北向西南延伸的时空演

化特征, 这一宏观发展趋势在空间上与中纬度 EM-

STIDs典型的西南向传播特性相契合; 而西侧扰动活

跃区域的形成时间早于东侧扰动传播至该区域的预

期时间, 该区域空间形态与东侧扰动存在显著差异,

同时扰动发生率高于周边区域. 因此, 仅基于 EM-
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STIDs的形成机制无法完全解释该现象, 还需要考

虑 AGWs的贡献. 前文提到, 从低层传播到热层高度

的重力波经常用于解释发生在白天赤道向传播的

MSTIDs. 此外, 底层大气的部分气象事件 (如台风过

境、火山爆发)产生的 AGWs也会在电离层高度激发

MSTIDs[12,44]. 其中, 同心圆型行扰 (cTIDs)的形成,

是 AGWs 上传至电离层并引发扰动的直接证据[12,45].

Chou等[45] 的研究指出, 台风强对流区域激发的 AG-

Ws可与 Perkins不稳定性发生耦合作用, 进而促进

MSTIDs的形成; 然而, 夜间重力波 (GWs)传播至电

离层并长期激发 MSTIDs的现象尚未被系统记录与

研究.

受复杂地形影响, 青藏高原东南区域夏季常出现

活跃的低涡对流活动, 而频繁发生对流的区域所激发

的重力波活动, 在适宜的背景风场作用下可传播至更

高高度, 进而成为激发 MSTIDs形成的种子波 [46,47].

已有研究分别利用 AIRS  (Atmospheric  Infrared

Sounder)与 SABER/TIMED (Sounding of the Atmo
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sphere using Broadband Emission Radiometry/Ther

mosphere  Ionosphere  Mesosphere  Energetics  and

Dynamics)的多年观测数据, 获取平流层高度 GWs

活动的全球分布特征, 结果显示, 青藏高原东南区域

存在显著的 GWs活动[48,49]. Liu等[50] 系统对比分析

了不同纬度带地形分布对 GWs上传过程的影响, 发

现 20°N纬度带 80°E－100°E区间的山脉东侧, 在整

个平流层高度上均存在显著的 GWs活动, 且该区域

与西南扰动活跃区的位置高度吻合 ; 这一发现在

Zeng等 [51] 的经度剖面研究中也得到确认. 因此, 西

南 MSTIDs扰动活跃区的条带分布特征, 很可能是

GWs 在地形与背景风场共同作用下上传至电离层高

度所激发的结果[51]. AIRs 4.3 μm亮温扰动数据经常

用于探测平流层 GWs的活动, 具体提取扰动的方法

已由 Hoffmann和 Alexander[52] 给出 . 图 6给出的

2014－2023年间不同季节的夜间 (19:00－06:00 LT)

亮温扰动数据提取的 GWs周期成分地理空间分布情

况. 从图 6可以看出, 夏季夜间西南区域存在显著的

GWs分布, 与图 4和图 5中西南扰动峰值区域相对

应. 上述研究结果共同表明, GWs可能对西南区域夜

间MSTIDs的形成发挥重要作用.

 3　MSTIDs与中纬度扩展 F的
统计关联

 3.1　中纬度扩展 F的分布特征

图 7分别给出了中国中纬度地区四个测高仪台

站 (兰州、西安、新乡和青岛)FSF和 RSF发生率随

时间的变化情况. 从图 7可以看出, 中纬度台站两类

扩展 F均在太阳活动低年发生率更高; 季节上, 扩展

F主要发生在夏季, 在活动低年的冬季也较为常见.

这与图中MSTIDs展现的分布特征一致, 进一步暗示

了二者之间存在潜在关系. 值得注意的是, 两类扩展

F中, FSF的发生率要远高于 RSF. 而且, 两类扩展

F的发生时段也基本重合, 这说明中国扇区中纬度扩

展 F主要以 FSF为主. 因此, 后文主要需关注 FSF

的分布以及其与MSTIDs的关联.

 3.2　MSTIDs与 FSF的发生关系

Amean

为了进一步研究 MSTIDs与 FSF的联系, 对各

台站的MSTIDs活动水平与 FSF发生具体时间开展

时间匹配分析. 图 8给出了西安站在 2015年 (太阳活

动高年)和 2017年 (太阳活动低年)的MSTIDs活动

水平 与 FSF发生时间分布. 热力图背景绿色深

浅表示 MSTIDs活动水平高低, 蓝色三角标记则指

示 FSF发生事件. 如图所示, 尽管不同太阳活动条件

下 FSF的分布特征存在显著差异, 但 MSTIDs活动

与 FSF主要集中发生在夏季. 二者在 2015年夏季表

现出更为显著的关联性, 夜间 MSTIDs活动增强时,

往往伴随更高频次的 FSF发生. 而 2017年的 FSF在

其他季节也较为活跃, 虽整体对应关系不如 2015年

显著, 但其夏季时段的特征与 2015年具有相似性. 因

此, 后续针对 FSF与 MSTIDs的相关性分析主要聚

焦于夏季时段. 需要指出的是, 这两种现象在夏季夜

间通常非同步发生, MSTIDs扰动往往先于 FSF事

件出现, 而 FSF可持续至夜间更晚时段. 这种时间先

后差异也解释了此前研究中未能观测到二者高共发

率的原因. 此外, 该时间先后规律不仅在西安站表现

一致, 在其他台站不同年份的统计结果中均得到验

证. 这一延时特征暗示, MSTIDs可能是激发 FSF的

重要前置因素.
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图 6    2014－2023年间不同季节的夜间亮温扰动数据提取的平流层重力波成分地理空间分布

Fig. 6    Geospatial distribution of stratospheric GWs fraction extracted from nighttime brightness temperature

perturbation data of AIRs across different seasons from 2014 to 2023
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 3.3　MSTIDs与 FSF的统计关联

Amean

考虑到MSTIDs与 FSF在每夜的分布时间存在

差异, 且二者的记录数据类型不同 (MSTIDs活动为

连续强度值, FSF为发生/未发生二元值), 为简化统

计过程 , 这里沿用前文标准 : 将 MSTID活动水平

>1.5%作为判断“受 MSTIDs活动影响”的阈

值, 进而统计某夜 FSF的发生情况 (含持续时长)与

该夜 MSTIDs活动发生率的关联关系. 图 9给出了

2014－2023年夏季各台站夜间 (19:00－06:00 LT)不

同 FSF发生条件下, MSTIDs活动发生率的分布特

征. 图 9中误差棒上下边界为上下四分位数, 中点为

中位数. 可以看出, 四个台站未发生 FSF的夏季夜晚,

其MSTIDs活动发生率均维持在较低水平, 且太阳活

动高年时 , 此类夜晚几乎无 MSTIDs活动 ; 而发生
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图 7    FSF和 RSF发生率随时间的变化以及 27天平均 F10.7 指数随时间的变化

Fig. 7    Temporal variation in the occurrence rate of FSF and of RSF at four ionosonde stations from

2014 to 2023, and temporal variation of the 27-day average F10.7 index
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FSF的夜晚, 对应各台站的 MSTIDs活动发生率显

著更高, 其中 FSF持续时长>5 h的夜晚, MSTIDs

活动发生率达到最高. 上述结果表明, FSF的发生与

当夜 MSTIDs活动水平存在一定的正相关关系. 同

时, 附录给出了采用其他发生阈值下 (1%, 2%)得到

的统计结果, 其展现的规律基本一致.

为进一步解释MSTIDs与 FSF二者的时间分布

差异, 对各台站两类现象的地方时分布进行了细化统

计如图 10所示. 图中“小提琴”图的宽度已进行归一

化处理, 以便于更清晰地展示不同地方时的发生率差

异, 中间标识为发生地方时的中位数. 统计结果显示,

四个台站的MSTIDs与 FSF存在显著的时间先后关

系 :  MSTIDs活动集中于午夜前 (22:00 LT前后 ),

FSF则主要分布于午夜后, 二者的统计中值差异约

为 1～2 h. 这种延时特征结合前文二者同夜间发生率

的关系, 进一步证明了MSTIDs可能作为潜在种子激

发 FSF的推断.

 4　MSTIDs活动阈值选取与敏感
性检验

Amean

为了给识别MSTID事件确立一个科学合理且鲁

棒的阈值, 本文统计了多年数据库中MSTIDs活动水

平 的概率密度分布. 如图 11所示, 经验分布呈

现出典型的正偏态分布 (右偏分布)并带有显著的长

尾特征 . 分布中陡峭且狭窄的主峰主要集中于

0.2%～0.3%附近, 这在物理上反映了电离层背景环

境的常态噪声包络, 包括卫星/接收机仪器噪声、局地

随机热涨落以及无组织的小尺度电离层湍流. 相比之

下, 向右延伸的平缓长尾区域 (>1.0%)则对应发展成
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熟、具备相干结构的电离层扰动事件. 本文采用的

1.5%基准阈值处于该分布的长尾区域内, 且显著高

于核心背景噪声包络的上限. 从统计学角度来看, 满

足>1.5%条件的扰动信号可被认为具有较高的置信

度, 可与背景噪声有效区分.

此外, 通过引入另外两个独立阈值场景开展了阈

值的敏感性测试. 较宽容门槛 (1.0%)和较严格门槛

(2.0%). 图 12对比了在这三种不同阈值条件 (1.0%,

1.5%和 2.0%)下算出的MSTID发生率时空分布. 结

果表明, 所有对照组之间表现较好的一致性. 尽管随

着阈值从 1.0%升高至 2.0%, 发生率的绝对数值反

而下降, 但其随时间、纬度和经度的变化趋势表现出

相似的轨迹. 图 13则考虑在另外两个阈值下, 不同

台站在不同 FSF发生条件下的 MSTID活动发生率

的分布规律与图 9一致, 即存在 FSF时, 对应夜晚

MSTIDs活动发生率更高.

 5　结论

利用 CMONOC的 250余个 GNSS接收站及

CRIRP电离层测高仪网络的 4个观测站点数据, 对

2014－2023年夏季夜间中 MSTIDs活动的分布规律

以及与 FSF现象的关联进行了统计分析. 主要研究

结果如下.

中国扇区MSTIDs活动主要发生在夏季夜间, 并

与太阳活动呈现反相关. MSTIDs活动主要集中于中

低纬度地区, 经度上存在两个峰值区域 (东侧和西
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侧). 两个峰值区域的形成机制存在差异, 东边的峰值

的不稳定性驱动的MSTIDs特征, 可能与 Perkins不

稳定性有关, 而西边的峰值则与该区域频发的重力波

活动有关.

中国扇区中纬度的扩展 F以 FSF为主, 也主要

出现在夏季夜间和太阳活动低年, 与MSTIDs分布相

近. 这两类现象倾向于在同夜出现, 发生过 FSF的夏

季夜晚对应的 MSTIDs活动发生率要远高于未发生

FSF的夜晚. 此外, MSTIDs活动和 FSF通常并非同

步发生, MSTIDs活动先于 FSF发生, MSTIDs活动

的统计峰值集中分布于午夜前, 而 FSF的峰值则出

现在午夜后, 二者发生时间的中位值相差约 1～2 h.

这说明 MSTIDs传播时产生的密度起伏和极化电场

可能提供了初始微扰 (种子), 并进一步触发了潜在的

次级不稳定性过程. 同时, 二者的先后顺序也为利用

MSTIDs开展中纬度扩展 F及不规则体的短期临近

预报提供了重要依据.

 致谢　GNSS观测数据来自于中国地壳运动监测网络

(CMONOC),  网 址 为   https://data.earthquake.cn/data

share/report.shtml?PAGEID=siteInfo_jizhun. 测高仪数
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