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摘   要   低纬度电离层午夜塌陷是夜间电离层电子浓度演变中一种典型的结构性变化, 表征了夜间电离层离子垂

直输运及其动力学调制作用. 自该现象被观测以来, 围绕其形态特征与物理机制开展了大量研究, 相关工作采用地

基雷达观测、卫星观测资料以及数值模拟等多种研究方法. 本文系统回顾了数十年来低纬度电离层午夜塌陷的研

究进展, 重点总结其在不同季节、不同地磁活动水平下的主要形态特征; 围绕其物理机制, 着重讨论离子垂直漂移

速度在午夜塌陷形成与演化中的主导作用, 并进一步分析影响离子垂直漂移变化的关键因素. 在此基础上, 结合当

前观测与理论研究进展, 对午夜塌陷及相关夜间电离层动力学过程的未来研究方向进行展望.
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Abstract    The low-latitude ionospheric midnight collapse is a typical structural variation in the night-
time evolution of electron density, reflecting vertical ion transport and its dynamical modulation in the

nighttime ionosphere. Since the phenomenon was first observed, extensive studies have been conducted

by the international scientific community to investigate its morphological characteristics and underlying

physical mechanisms, using a variety of approaches including ground-based radar observations, satellite

measurements, and numerical model simulations. This paper systematically reviews several decades of re-

search progress on the low-latitude midnight collapse, with particular emphasis on its principal morpho-

logical  features  under  different  seasonal  conditions  and levels  of  geomagnetic  activity.  Focusing on the

physical mechanisms, we highlight the dominant role of vertical ion drift in the formation and evolution

of the midnight collapse and further analyze the key factors controlling variations in vertical ion drift.
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On this basis, future research directions for the midnight collapse and related nighttime ionospheric dy-

namical processes are discussed in light of recent observational and theoretical advances.

Key  words    Midnight collapse of low-latitude ionosphere, Incoherent scatter radar, Peak

height of electron density, Vertical ion drift

 0　引言

电离层电子浓度午夜塌陷是低纬度地区夜间

F区电离层演化过程中观测到的一类典型现象, 其主

要特征表现为当地午夜前后 F区电子密度峰值高度

(hmF2)的快速下降[1]. 该现象直观反映了夜间电离层

离子垂直输运过程的变化, 是认识电离层动力学过程

以及中高层大气–电离层耦合机制的重要切入点. 阿

雷西博 (18.3°N, 66.7°W)非相干散射雷达于 2011年

8月 16日 16:00至 17日 06:00 LT观测期间, 记录到

一次结构完整、特征典型的午夜塌陷事件, 如图 1所

示[2]. 8月 16日约 21:30 LT, hmF2 抬升至 466 km, 随

后在 23:00 LT前迅速下降至 254 km, 在约 1.5 h内

下降幅度达 212 km, 表征了一次显著的午夜塌陷过

程 [2]. 此后, hmF2 于 8月 17日 00:50 LT再次回升至

418 km, 并在 03:00 LT前快速下降至 265 km, 约

2 h 10 min内下降 153 km, 呈现典型的二次塌陷特

征[2]. 这种多阶段、快速变化的垂直结构演化, 揭示了

午夜塌陷并非单一过程触发的简单事件, 而是多种动

力学过程共同作用的综合响应.

低纬度午夜塌陷现象最早由 Nelson和 Cogger[1]

基于阿雷西博非相干散射雷达于 1965年 10月至

1969年 6月期间获得的 130个夜晚的观测数据报道.

此后, 低纬度午夜塌陷现象逐渐引起空间物理学界的

持续关注. 过去数十年利用多种观测与分析手段对

午夜塌陷开展了系统研究, 包括非相干散射雷达观
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图 1    (a) 2011年 8月 16日 16:00 LT至 8月 17日 06:00 LT期间阿雷西博非相干散射雷达观测到的电子密度的高度–

时间分布, 虚线框标示夜间出现的两次典型午夜塌陷过程. (b) 同一时段 F区峰值电子密度 (NmF2)及其对应峰值高度

(hmF2)的时间演变, 用虚线框标出与 (a)中对应的午夜塌陷阶段 (修改自文献 [2])

Fig. 1    (a) Height-time distribution of electron density observed by the Arecibo incoherent scatter radar from

16:00 LT on 16 August to 06:00 LT on 17 August 2011, illustrating two representative midnight collapse events

highlighted by dashed boxes. (b) Temporal evolution of the F-region peak electron density (NmF2) and the corre-

sponding peak height (hmF2) during the same interval, with dashed boxes indicating the corresponding collapse phas-

es shown in panel (a) (modified from Ref. [2])
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测[2–12]、气辉成像观测[13–17]、电离层测高仪探测[18–22]

以及数值模拟研究[23–25], 逐步形成了对午夜塌陷统计

特征及其主要物理机制的认识.

在现有研究中, 阿雷西博非相干散射雷达提供了

高质量、长时间序列的电离层等离子体参数观测, 对

低纬度电离层午夜塌陷研究发挥了重要支撑作用. 该

雷达自 1963年投入运行, 至 2020年停止运行, 在其

运行期间通过探测等离子体的非相干散射信号, 获取

了电子密度、温度及离子速度等关键参数的垂直剖面

数据, 为夜间电离层动力学过程的定量研究奠定了坚

实的数据基础[26–30]. 围绕午夜塌陷的形成机制, 已有

研究逐步形成了较为一致的认识, 其中经向风在午夜

前后的减弱与反转被普遍认为是驱动低纬度午夜塌

陷发生的主要因素. 早期研究指出, 经向风由赤道向

转为极向时, 可通过沿地磁力线的离子输运显著增强

向下漂移, 进而触发 hmF2 的快速下降[10–13]. 同时, 经

向风中的潮汐波动在午夜塌陷中的作用也受到广泛

关注. Harper[4] 指出, 半日潮汐波引起的风场剪切效

应可能在经向风反转过程中发挥关键作用. 随后的

数值模拟研究表明, 经向风中的 24, 12 及 8 h潮汐

分量均可对午夜塌陷的发生与形态演化产生重要影

响[23,24]. 磁暴条件下的观测研究再次验证了经向风在

午夜塌陷中的主导作用[31]. 此外, Gong等[9] 的研究发

现, 除经向风外, 电场驱动及双极扩散过程亦在午夜

塌陷的形成与演化中发挥重要作用.

总体而言, 已有研究在低纬度午夜塌陷的基本形

态特征及其主要驱动因素方面取得了重要进展. 然

而, 在不同季节背景和地磁活动条件下, 对低纬度午

夜塌陷形态差异的系统认识仍有待进一步深化. 更为

关键的是, 低纬度午夜塌陷的形成与演化并非由单一

动力过程主导, 而是经向风调制、电场扰动、双极扩

散以及夜间化学损失等多种过程协同作用的结果. 如

何辨明这些过程对离子垂直漂移的相对贡献, 确定其

在午夜塌陷不同阶段中的主导机制及转换特征, 仍是

当前午夜塌陷研究亟需解决的核心问题. 基于此, 本

文系统梳理了近几十年来的相关研究成果, 对低纬度

电离层午夜塌陷的研究进展进行综合评述.

 1　午夜塌陷的特征现象

针对低纬度午夜塌陷现象, 以往研究以个例观测

分析为主, 系统性的统计研究则相对较少. 早期基于

阿雷西博非相干散射雷达的统计结果表明, 在该区域

的夜间观测中, 约有 85% 的天数可识别到午夜塌陷

现象[1]. 随后, Dandenault与 Richards[23] 利用澳大利

亚汤斯维尔 (16°S)地区 1970－1980年间 330个夜晚

的电离层测高仪资料, 对午夜塌陷进行统计分析, 发

现其发生率约为 89%. 需要指出的是, 这一阶段的研

究中对午夜塌陷的界定相对宽泛 , 多以午夜前后

hmF2 的快速下降作为定性识别依据, 尚未形成统一

且明确的判定标准. 同时, 已有研究大多仅关注一次

塌陷过程, 对夜间可能出现的二次塌陷现象缺乏独立

识别与系统统计. 针对上述问题, Gong等[2] 提出了一

套较为明确的午夜塌陷判定标准: 午夜塌陷发生于

20:00 LT至次日 04:00 LT之间, 且 hmF2 的下降幅

度超过 50 km, 下降时间超过 1 h, 下降速率大于

10 km·h–1. 基于该定义, Gong等[2,32] 从季节背景和地

磁活动水平两个方面, 对阿雷西博地区一次塌陷与二

次塌陷的形态特征进行了统计分析.

 1.1　低纬度午夜塌陷的季节性特征

基于近期发表的阿雷西博非相干散射雷达长时

间观测资料 (1971－2019年)的统计研究表明, 午夜

塌陷在低纬度夜间电离层中是一种常见现象, 其发生

概率在不同季节背景下均保持在较高水平[2]. 从整体

特征来看, 夜间 hmF2 往往在午夜前后经历一次或多

次快速下降, 其中一次午夜塌陷可视为低纬度夜间电

离层演化过程中的常态响应, 而二次塌陷则相对少

见, 并表现出更明显的季节依赖性[2].

在季节分布方面, 一次午夜塌陷在各季节中的发

生概率差异较小, 显示出较为均衡的季节分布特征;

相比之下, 二次塌陷在不同季节的发生频率存在显著

差异, 其在冬季较为集中, 呈现出明显的冬季偏好特

征[2]. 这一结果表明, 尽管一次塌陷对季节背景的敏

感性较弱, 二次塌陷的发生则更容易受到季节性背景

条件的调制.

从形态特征来看 (见图 2)[2], 一次午夜塌陷多发

生于午夜前后, 持续时间通常为数小时量级, 其起始

高度和塌陷幅度均集中分布于相对有限的区间内, 整

体表现出较为稳定的统计特征. 季节对比结果 (见

图 3)显示[2], 各季节一次塌陷的起始高度分布整体一

致, 而在发生时段和持续时间等方面存在一定差异:

冬季塌陷更倾向于在较早时段发生, 且持续时间相对
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偏短; 春、秋季中较大幅度塌陷事件的占比相对更高.

二次午夜塌陷的统计结果 (图 4和图 5)表明 [2],

该类事件主要发生于午夜之后, 其持续时间和塌陷幅

度与一次塌陷总体相近, 但起始高度整体偏低, 且分

布范围更离散. 不同季节条件下, 二次塌陷的发生时

间、持续时间及塌陷幅度的分布差异相对有限, 而其

起始高度在冬季相比其他季节更低[2].

 1.2　地磁扰动条件下低纬度午夜塌陷的特征

地磁暴是地球磁场的全球性扰动过程, 可显著改

变电离层—热层系统的动力学与电动力学状态, 对夜

间电离层结构演化产生重要影响[33–37]. 近年来, 已有

研究开始从统计角度分析不同地磁活动背景下午夜

塌陷的响应特征, 通常基于 Kp 指数将观测夜晚划分

为地磁扰动期与平静期, 并进一步考虑磁暴效应在时

间上的持续性, 将午夜塌陷发生时段及其前一日的地

磁活动共同纳入判定标准[32]. 在此基础上, 可对不同

地磁条件下低纬度午夜塌陷的统计行为进行对比分

析. 统计结果表明, 在是否发生一次午夜塌陷方面, 扰

动期与平静期的差异并不显著; 而在二次塌陷的发生

特征上, 地磁扰动条件下的事件发生频率更高[32]. 进

一步的统计分析显示, 尽管扰动期与平静期下一次午

夜塌陷的整体演化形态相似, 但在起始高度和塌陷幅

度等关键参数上仍表现出系统性差异[32].

总体而言, 地磁扰动背景下的一次午夜塌陷更倾

向于起始于较高的高度层, 且具备更大的塌陷幅度,

其垂直演化特征整体强于平静期; 而塌陷持续时间和

基本演化趋势在两类地磁条件下差异相对有限. 相比

之下, 二次午夜塌陷在地磁扰动条件下的特征差异更

为突出, 其起始高度、塌陷幅度及塌陷速率均表现出

更为显著的响应, 而持续时间的变化则相对不敏感.

这些结果表明, 地磁活动主要通过调制午夜塌陷的起

始条件和垂直输运强度来调制其形态特征.

 2　物理机制分析

Vz

Vpn

Vap

已有研究表明, 低纬度电离层午夜塌陷的形成与

夜间离子垂直输运过程密切相关, 其中离子垂直漂移

速度 起到主导作用[9]. 离子垂直漂移可表示为垂直

于地磁场方向的漂移分量 ( )与沿地磁场方向的漂

移分量 ( )组成, 其关系可写为[9]
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图 2    一次塌陷的统计特征. (a)持续时间, (b)塌陷幅度, (c)起始时间以, (d)起始高度 (修改自文献 [2])

Fig. 2    Statistical distributions characterizing the first midnight collapse (a) Duration, (b) Collapse magnitude,

(c) Onset time, (d) Initial altitude (modified from Ref. [2])
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图 3    不同季节条件下一次午夜塌陷统计特征. (a)持续时间, (b)塌陷幅度, (c)起始时间,

(d)起始高度 (修改自文献 [2])

Fig. 3    Comparison of the statistical characteristics of the first midnight collapse under different seasonal

conditions.(a) Duration, (b) Collapse magnitude, (c) Onset time, (d) Initial altitude (modified from Ref. [2])
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图 4    二次塌陷的统计特征. (a)持续时间, (b)塌陷幅度, (c)起始时间, (d)起始高度 (修改自文献 [2])

Fig. 4    Statistical properties of the second midnight collapse. (a) Duration, (b) Collapse magnitude,

(c) Onset time, (d) Initial altitude (modified from Ref. [2])
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Vz = Vpn cos I + Vap sin I. (1)

I

Vpn Vap Vz

Vz Vpn

Vap Us

其中,  为磁倾角. 在磁倾角接近 45°的低纬度地区,

与 对 的贡献在量级上相当. 因此, 哪个分量

在特定时段内具有更显著的幅值变化, 往往决定了

演化的主导特征. 同时,  主要受到电场的控制,

而 主要受中性大气经向风 的调制, 其表达式可

写为[9]

Vap = Us cos I + Vd. (2)

Vd

Vz

Us

Vpn Vd

其中,  为双极扩散速度, 其物理推导和适用条件已

在相关研究中给出[38]. 由此可见,  的演化本质上是

中性大气动力过程 (通过经向风 )、电场驱动过程

(通过 )以及扩散效应 (通过 )在地磁场几何约束

下共同作用的结果, 而地磁扰动能够同时作用于上述

关键环节, 从而显著改变低纬度电离层午夜塌陷的动

力学特征.

 2.1　经向风的动力学作用

大量研究表明, 在低纬度电离层中, 经向风的夜

间演变, 尤其是其减弱与反转过程, 是触发午夜塌陷

的重要动力学因素之一. 基于阿雷西博非相干散射雷

达 2个白天与 5个夜间的观测, 通过对离子视线速度

矢量反演获得的 F区中性风场信息显示, 进入夜间

后, 经向风表现出显著的时间变化特征: 初期以较强

的赤道向风为主, 随后逐渐减弱, 并通常在 02:00 LT

左右转为极向[11]. 日落时段, 较强的经向风可驱动离

子沿磁力线快速向下输运, 而午夜塌陷则对应于经向

风由赤道方向向极向转变的阶段性结果 [11]. 随后 ,

Harper在阿雷西博地区 F区高度观测到显著的半日

周期经向风振荡[4]. 数值模拟研究同样支持上述结论,

Crary和 Forbes[24] 给出的阿雷西博地区 F区电离层

的数值模拟结果指出, 电离层午夜塌陷受到源自热层

下层激发并向上传播的半日潮汐经向风分量的强烈

调制.

Vz Vap

Vap

Vap

Vap

在阿雷西博地区,  对 的响应尤为显著. 由式

(2)可知,  在很大程度上受经向风控制. 最新统计分

析进一步揭示了经向风与 之间随时间变化特征的

高度一致性[2]: 在 22:00 LT之前, 向南的经向风有效

推动电离层抬升, 随后其幅值逐渐减小; 而在二次塌

陷过程中, 经向风表现出更为明显的振荡特征, 其快

速减弱的起始时间也相对滞后. 总体来看, 夜间 的
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图 5    不同季节条件下二次午夜塌陷统计特征. (a)持续时间, (b)塌陷幅度, (c)起始时间,

(d)起始高度 (修改自文献 [2])

Fig. 5    Seasonal comparison of the statistical characteristics of the second midnight collapse. (a) Duration,

(b) Collapse magnitude, (c) Onset time, (d) Initial altitude (modified from Ref. [2])
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Us

Us

Vap Vz

变化在很大程度上受经向风演化控制, 而地磁活动可

对上述动力学过程产生显著调制作用. 最新基于地磁

活动等级分类的统计结果显示[32], 在磁暴期间, 20:00

－00:00 LT内向南的 明显增强, 其最大扰动通常

出现在 22:00 LT之后, 幅值较平静期可增大 5 m·s–1

以上. 尽管在两类地磁条件下,  均在 01:30 LT左右

发生反转, 但磁暴期间更强的经向风通过削弱向下方

的 , 进而调制 的演化过程, 最终改变午夜塌陷的

发生时刻及其高度上的形态特征[32].

 2.2　经向风中的潮汐调制作用

除太阳活动影响外, 低纬度电离层还持续受到来

自下层大气的动力学强迫, 其中大气潮汐是连接热层

与电离层的重要耦合媒介. 已有研究表明, 大气潮汐

能够显著影响电离层密度分布、风场结构及其经度变

化特征[39–42]. 统计结果显示, 当磁暴发生时经向风中

各主要潮汐分量的幅值整体呈现增强趋势, 其中以半

日潮的增幅最为显著[32]. 平静期时, 经向风主要受周

日潮控制, 其平均幅值约为 16 m·s–1. 在扰动期, 半日

潮及 8 h潮的幅值与周日潮相当甚至更强, 均可达到

约 18 m·s–1[32]. 相比之下, 6 h与 4.8 h等更短周期潮

汐分量的平均幅值相对较小, 但其较大的标准差表

明, 这类潮汐在特定时段内可能产生显著强迫作用,

尤其是在地磁扰动背景下[31]. 上述结果表明, 经向风

并非由单一尺度的动力过程所控制, 而是多尺度潮汐

分量与背景风场相互叠加、共同调制的结果, 其演化

特征决定了午夜塌陷发生时的动力学背景.

Vpn Vd 2.3　电场驱动的 与双极扩散速度

Vz Vpn Vz-pn Us

Vz-us

Vz-us Vz-pn

Vz

Vz-us

Vpn Vz

在阿雷西博地区, 由于磁倾角接近 45°, 电场与经

向风对 的贡献量级分别约为 0.7 ( )与 0.5

( ). 针对一次剧烈地午夜塌陷事件的分析表明

(见图 6)[31]: 在一次塌陷过程中,  与  的时间

变化高度同步, 这种协同变化显著放大了 的总体幅

度, 进而引发了剧烈塌陷; 而在二次塌陷阶段, 二者的

变化不同步, 使塌陷过程相对平缓, 其中  在驱动

过程中占据主导地位 [31]. 最新的统计研究进一步表

明, 地磁暴可通过调制 显著改变 的演化特征, 从

而导致扰动期与平静期午夜塌陷形态的差异[32]. 尤其

在二次塌陷前期 hmF2 的抬升阶段, 电场驱动项对垂

直输运的贡献尤为关键, 通常决定塌陷能否进入后续

发展阶段[32].
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图 6    阿雷西博地区 2015年 3月 17日 16:00 LT至 3月 18日 12:00 LT期间, 在 380 km高度处离子垂直飘移速度及

分量随时间的变化情况 (修改自文献 [31])

Fig. 6    Temporal variations in the ion vertical drift velocity and its components at 380 km over the Arecibo region

from 16:00 LT on 17 March to 12:00 LT on 18 March 2015 (modified from Ref. [31])
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Vd对于双极扩散速度 , 已有研究指出, 在 F层电

子密度峰值高度处, 电子密度梯度趋近于零, 且电子

与离子温度梯度较小, 此时由双极扩散引发的垂直离

子速度主要由等离子体标高决定[9]. 在整个夜间, 双

极扩散效应持续推动电离层向下运动. 然而在较低高

度区域, 强烈的化学复合作用会抑制 hmF2 的进一步

下降, 使系统趋于扩散—化学平衡状态[9]. 仅当该平

衡被经向风或电场扰动打破时, 双极扩散过程才能在

午夜塌陷演化中发挥显著作用. 以往的观测研究表

明, 双极扩散在午夜塌陷启动阶段对垂直输运具有重

要调制作用[9].

综上所述, 低纬度电离层午夜塌陷并非由单一物

理过程触发, 而是中性大气动力过程、电场驱动及扩

散效应在时间与空间上共同作用的结果. 从动力学角

度看, 离子垂直输运是直接控制塌陷发生与演化的核

心环节. 经向风在大部分时间内起主导作用, 而电场

与双极扩散效应则在不同阶段发挥重要作用. 在更深

层面上, 大气潮汐波通过多尺度叠加重构夜间背景风

场, 从而调制离子漂移速度. 由此可见, 午夜塌陷本质

上是多过程、多尺度耦合下的综合响应.

 3　未来展望

随着对低纬度电离层午夜塌陷 (包括一次与二次

塌陷)形态特征的统计不断完善, 以及非相干散射雷

达、测高仪等多手段观测资料的持续积累, 午夜塌陷

从发生、发展到演化的全过程及其对应的物理机制正

逐步清晰. 在此基础上, 围绕午夜塌陷的形成与演化

机制, 未来可从以下三个方面开展进一步探索.

Vap Vpn

Vz

(1)经向风、电场与双极扩散的协同作用机制. 在

低纬度电离层中, 现有研究已明确, 经向风 (通过调制

)与电场 (通过调控 )在午夜塌陷形成过程中发

挥关键作用, 但双极扩散的定量贡献及三者之间的协

同调控机制仍缺乏系统研究. 未来亟需整合更长时间

序列的多源观测数据, 包括更多非相干散射雷达的高

精度观测、全球电离层监测网络以及热层经向风连续

观测资料, 定量评估三者对离子垂直漂移 的相对贡

献, 并揭示其在不同地磁活动条件下的变化特征.

(2)动力学过程与化学过程的融合. 当前对午夜

塌陷的研究主要聚焦于风场、电场与潮汐等动力学过

程, 未来有必要将化学过程与现有动力学模型进行深

度融合, 系统研究化学过程对午夜塌陷形态特征的影

响. 后续还需借助数值模型, 进一步厘清经向风中的

潮汐波动、电场、双极扩散以及化学过程在塌陷不同

阶段的作用.

Vap Vpn

(3)午夜塌陷的纬度依赖性及磁倾角调制机制.

现有关于午夜塌陷的研究主要基于低纬度地区 (如阿

雷西博)的观测结果, 而针对纬度差异及磁倾角变化

对其形态的调制作用, 尚缺乏系统的跨区域对比分

析. 未来应开展多纬度、多台站的协同研究, 选取高

纬、中纬及赤道附近具有不同磁倾角特征的观测站

点, 对比分析午夜塌陷发生率、形态特征及动力学参

数的纬度依赖性. 同时, 需重点探究磁倾角对关键驱

动因子的调控机制, 例如磁倾角如何影响 与 的

相对贡献, 不同磁倾角条件下经向风与电场在塌陷驱

动中的主导地位是否发生变化. 结合数值模拟, 可进

一步量化纬度与磁倾角对离子漂移、经向风结构及潮

汐扰动的综合影响.

总体而言, 午夜塌陷并非由单一过程触发的局地

现象, 而是多种动力学与化学过程在不同时间尺度上

的综合响应, 其系统性认识仍有赖于观测、模型与理

论的协同推进.
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