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摘   要   地表与低层大气中的剧烈事件激发的波动以声波和重力波的形式向中高层大气和电离层传播, 并对中高

层大气及电离层产生显著影响. 此类事件为研究地球各圈层耦合的物理机制提供了典型样本. 本文回顾了肖佐教

授等关于地震、台风等剧烈事件对电离层影响的观测与研究成果, 重点介绍了所建立的覆盖中国上空的双层气辉

观测台网, 以及依托该探测系统, 针对火山爆发、台风和雷暴等事件激发的重力波在中高层大气与电离层中的传

播特性及其效应开展的相关研究. 研究结果表明, 尽管火山爆发产生的重力波难以直接长距离、大范围地在中高

层大气中传播, 但通过海–气相互作用可以实现长距离大范围的传播. 背景大气结构对重力波传播具有重要影响,

其中大气波导可支持重力波发生反常的长距离、大范围的传播; 中小尺度重力波虽难以直接上传至热层, 但二次

波机制可有效促进重力波从中层大气向高层大气传播; 针对台风事件开展的研究, 为探究低层大气剧烈事件对高

层大气和电离层的影响提供了直接的观测证据.
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Abstract    Severe events at the Earth’s surface and in the lower atmosphere—such as volcanic erup-
  

*  国家自然科学基金项目 (42374205, 42374207)和国家重大科技基础设施子午工程项目共同资助

2025-09-01收到原稿, 2025-10-27收到修定稿

 

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2026/46(5)-1173-10 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

XU Jiyao, YUAN Wei, LI Qinzeng, SUN Longchang, WU Kun, LIU Weijun. Propagation of Waves in the Middle and Upper Atmosphere Excited by
Intense  Events  at  the  Earth’s  Surface  and  in  the  Lower  Atmosphere (in  Chinese). Chinese  Journal  of  Space  Science, 2026, 46(5): 1173-
1182. CSTR:32142.14.cjss.2025-0154. DOI:10.11728/cjss2026.05.2025-0154

32142.14.cjss.2025-0154
32142.14.cjss.2025-0154
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2025-0154
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2025-0154
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2025-0154


tions, earthquakes, typhoons, thunderstorms, and anthropogenic explosions—can excite various types of
waves. These waves propagate into the middle/upper atmosphere and ionosphere in the form of acoustic

and gravity waves, exerting significant impacts on these regions. Such events provide typical case stud-

ies for investigating the physical mechanisms of coupling between Earth’s various spheres. This paper re-

views the observational  and research findings of  Professor Xiao Zuo’s team regarding the effects  of  se-

vere events  like  earthquakes  and  typhoons  on  the  ionosphere.  The  paper  also  highlights  the   establish-

ment of a dual-layer airglow observation network over China and the utilization of this detection system

to study the propagation characteristics and effects of gravity waves excited by events such as volcanic

eruptions,  typhoons,  and thunderstorms in the middle/upper atmosphere and ionosphere.  The research

results  reveal  that  although  gravity  waves  generated  by  volcanic  eruptions  cannot  propagate  directly

over  long  distances  in  the  middle  and  upper  atmosphere,  they  can  achieve  extensive  and  long-range

transmission through ocean-atmosphere interactions. The background atmospheric structure plays a cru-

cial  role  in  gravity  wave  propagation,  with  atmospheric  waveguides  enabling  anomalous  long-distance

propagation  of  gravity  waves.  Although  small-  to  medium-scale  gravity  waves  have  difficulty  directly

propagating  upward  to  the  thermosphere,  secondary  wave  mechanisms  can  effectively  facilitate  their

propagation  from  the  middle  atmosphere  to  the  upper  atmosphere.  Furthermore,  studies  on  typhoon

events provide direct observational evidence of how severe lower atmospheric events influence the upper

atmosphere and ionosphere.

Key  words    Airglow, Gravity waves, Volcanic eruptions, Typhoons, Thunderstorms, Middle

and upper atmosphere, Ionosphere, Irregularity

 0　引言

大气中的各种波动是大气科学研究的关键研究

对象, 对大气动力学、光化学、辐射传输以及电离层

过程均具有重要影响. 在动力学层面, 波动是能量和

动量输送、不同圈层间物质交换以及调控大气环流的

关键机制. 同时, 波动引起的温度、压强和大气成分

扰动还会显著影响光化学反应和辐射传输过程. 目

前, 大气波动的精确参数化仍是全球大气模式研究面

临的主要挑战之一. 当大气波动传播至电离层时, 会

通过动力学和电动力学过程引起电离层电子密度的

变化, 甚至激发诸如行进式电离层扰动 (TIDs)和电

离层等离子体泡等不规则结构的形成. 这些扰动可能

导致全球导航卫星系统 (GNSS)信号发生闪烁, 进而

影响通信质量和定位精度. 因此, 大气波动不仅是实

现跨圈层耦合的重要纽带, 也是空间天气和气候预测

研究中不可忽视的关键因素.

火山爆发、地震、台风和雷暴等极端事件是大气

波动的重要激发源, 对中高层大气和电离层具有显著

影响. 这些强烈的自然活动通过释放巨大能量, 能够

在短时间内激发包括声波与重力波在内的多种大气

波动. 例如, 火山喷发产生的强烈热量释放和物质喷

射形成强烈上升气柱, 进而激发大气中的声波和重力

波; 而台风和雷暴中的强对流活动与闪电放电过程也

能够激发多种波动, 从而调制中高层大气的动力学和

热力学结构. 这些波动进一步向上传播至电离层高度

时, 会通过中性成分与带电粒子之间的相互作用、电

磁场扰动等机制, 引起电离层电子密度等参数的显著

变化, 并可能引发诸如行进式电离层扰动 (TIDs)和

等离子体泡等异常现象. 因此, 此类极端事件可作为

理想的自然实验案例, 对深入理解中高层大气与电离

层的演变规律及其与低层大气之间的耦合过程具有

重要意义.

北京大学肖佐教授[1] 领导的研究团队利用电离

层高频多普勒探测、GNSS-TEC、次声波探测以及地

磁探测等多项技术, 对地震、台风和火山爆发等剧烈

事件对电离层的扰动开展了一系列高时间分辨率的

观测和研究.

在电离层对台风剧烈事件响应机制研究方面 ,

Xiao等[2] 对 1988年和 1990年两次强台风期间的电

离层多普勒观测数据以及台风资料进行了详细的分

析, 揭示了近海强台风通过声重波机制影响电离层的
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动态演化的完整过程. 观测表明, 在强台风过境期间,

电离层出现显著波动. 这类波动的时间演化具备两项

明显特征: 幅度逐步增大、频率由高频向低频转变;

该特征表明波动与台风激发的重力波密切相关. 随

后, Xiao等[3] 利用 1987－1992年间 24个强台风事件

的气象资料, 结合同期电离层高频多普勒频移连续

观测数据, 针对台风事件对电离层的影响开展了统计

研究, 首次系统揭示了台风激发电离层下部扰动的

完整形态特征及其演化规律. 研究发现, 台风活动期

间 , 电离层普遍存在中等尺度行进式电离层扰动

(MSTIDs), 其扰动强度在台风中心接近或登陆大陆

海岸线时达到峰值; 日落后时段, 出现的电离层大振

幅扰动与中纬度扩展 F(Spread-F)现象存在显著时

空关联性, 从而证明这些扰动可能通过电离层等离

子体不稳定性激发电离层不规则体. 这些物理过程被

后来的 Song等[4] 利用密集的 GNSS台网的二维观测

和研究所证实 , 并给出了 MSTIDS的传播方向和

速度.

在地震引起的电离层扰动的研究方面, Xiao等[5]

对 2011年 3月 11日在日本东海岸发生的 9级大地

震激发的各种波动以及引起的电离层扰动开展了详

细的研究, 研究发现, 地震激发的次声波上传可产生

电离层扰动现象 . 同时 , 利用中国中东部地区约

470台 GPS-TEC观测台站数据, 首次揭示了地震波

–电离层耦合扰动的大尺度远场区域二维空间结构特

征[6]. 研究发现, 地震产生的瑞利波引起的总电子含

量 (Total Electron Content, TEC)的扰动在中纬度

区域呈现明显的条带状分布[6]. 另外, 研究还发现, 在

日本大地震发生后, 在距离震中 2000～4000 km的东

亚地区的地面, 地磁台网记录到了地震磁异常信号,

并将其定义为远震磁扰 (TMD), 据此提出了 TMD

是地震波激发的声重力波在电离层产生的地震行进

式电离层扰动 (STID)所引发的地磁场扰动 [7]. 对

2008年汶川和 2015年加德满都大地震的观测和研

究, 再次证明, 地震产生的各种波动能够引起电离层

的强烈扰动[8,9]. 这些发现不仅为理解地震电磁耦合机

制提供了新的观测证据, 更重要的是揭示了固体地球

–大气–电离层多圈层耦合的新途径, 对完善地震电磁

学理论体系具有重要科学意义.

2022年 1月 15日发生的剧烈的汤加火山喷发事

件, 为研究地表的剧烈事件对中高层大气和电离层影

响提供了重要的研究案例. 全球相关学者通过全球导

航卫星系统 (GNSS)、电离层测高仪、卫星和地面雷

达等数据, 观测到电离层总电子含量 (TEC)的扰动

以火山为中心向外传播, 幅度达 1～5 TECU, 并且扰

动以 300～350 m·s–1 的速度传播, 火山爆发产生的兰

姆波通过大气–电离层耦合机制 (例如中性粒子与电

离层电子的碰撞)将能量传递至电离层, 导致 TEC的

周期性振荡, 从而证明了兰姆波在火山喷发导致的全

球中高层大气和电离层扰动中的重要作用[10–16].

相对于声波的传播, 重力波在传播过程中速度较

慢且易耗散, 并且受到背景大气的强烈影响. 通常情

况下, 地表和低层大气剧烈事件产生的重力波很难直

接在中高层大气中大范围、长距离传播, 但可以在有

限空间的近场产生显著影响. 此外, 高层大气因其分

子扩散和黏性较强, 对重力波尤其是中小尺度的重力

波产生高耗散, 抑制了重力波向上传播.

本文介绍所建立的覆盖中国上空的双层气辉台

网, 以及利用该观测系统对剧烈事件 (火山爆发、台

风、雷暴等)所激发的重力波在中高层大气中的传播

特性及其效应的系列研究进展, 主要聚焦剧烈事件产

生的重力波能够影响的范围、如何有效传播到热层大

气以及如何对电离层产生影响等科学问题.

 1　覆盖中国上空的双层气辉台网

气辉是地球中高层大气中由光化学反应产生的

微弱发光现象, 其表现为持久的非热辐射, 覆盖紫外

至近红外波段, 是研究中高层大气物理化学过程的重

要窗口. 全天空气辉成像仪通过捕捉气辉辐射的时空

变化, 可以研究中高层大气的波动过程 (例如重力

波、潮汐波、行星波等)以及引起的光化学反应过程.

气辉的成像探测虽然受到天气因素和城市光污染的

影响, 并且仅能在夜间进行, 但其具有时空分辨率

高、时间连续性好以及长期监测能力强等优势. 因此,

气辉是研究中高层大气动力学 (例如波动传播)、成分

变化和能量输运的天然显示屏.

由于受到大气透过率的限制, 根据气辉光化学辐

射分布的特点, 气辉的地基探测仅仅能够在可见光到

近红外波段开展, 主要的探测高度集中在两个区域.

一个是中层顶区域 (大约 80～100 km), 比较强的辐

射主要包括氧原子、氧分子、OH分子以及钠原子等
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的辐射; 另一个是大约 200～300 km的热层大气区

域, 较强的辐射是氧原子的辐射.

近些年的观测和研究表明, 中高层大气的各种变

化具有鲜明的地域特征, 受地形地貌、海陆分布等因

素影响. 中国地形地貌复杂多样, 拥有世界海拔最高

的高原, 分布高山、丘陵、平原等多种地形, 且海岸线

漫长, 具备全球独一无二的地理环境特征. 这一环境

造就了中国上空高层大气扰动易受剧烈天气事件、地

形变化强迫、上下大气层耦合过程影响的特点, 使该

区域成为研究大气波动的天然实验室.

基于气辉分布的特点和全天空气辉成像仪的探

测优势, 本研究提出了气辉的双通道网络化联合探测

新方案, 突破了单台站单波段气辉地基探测的有限视

场范围和单一探测高度的瓶颈. 从 2010年开始, 研究

团队在国家大科学工程——子午工程、国家自然科学

基金委员会、空间天气学国家重点实验室等大力支持

下, 自主研发了全天空气辉成像仪和气辉光谱仪等观

测设备, 根据一定的科学目标布局了近 20个观测台

站, 并且在一些关键区域建立了布局密集且包含多种

气辉探测手段的综合观测台站, 实现对气辉辐射和大

气扰动精细结构的准三维 CT扫描探测. 为避免城市

灯光对观测的光污染, 这些台站大多分布在远离城市

的山区. 此外, 为了研究喜马拉雅山南麓和孟加拉湾

附近的强对流过程, 研究团队还在境外的尼泊尔建立

了气辉观测台站. 至此, 本研究建成了国际上首个双

通道网络化气辉成像探测系统. 该探测台网覆盖中

国大陆上空, 形成了在国际上独具特色的探测系统.

该系统可以对中层顶区和热层大气开展大面积双层

二维探测. 图 1(a)给出的是 OH气辉台网, 探测的

气辉峰值高度约为 87 km, 单台观测的有效范围为

直径约 800 km的圆形区域; 图 1(b)给出的是红光

(OI 630 nm)气辉台网 , 探测的气辉峰值高度约为

250 km, 单台观测的有效范围为直径约 1800 km的

圆形区域. 部分内容可参考文献 [17].

 2　对剧烈事件产生重力波的观测

地表和低层大气极端事件 (例如地震、火山、台

风、雷暴等)产生的大气波动在传播过程中将其动量

和能量从波源区域传输到高层大气, 从而对高层大气

动力学结构和化学成分以及电离层的分布产生重要

影响. 此外, 大气波动通过动力学过程、光化学过程

以及电动力学过程, 在上下层大气之间以及中性大气

和电离层之间的耦合过程中扮演着重要角色, 并对中

性大气和电离层产生显著影响.

然而, 受背景大气和重力波本身传播特性的影

响, 在理论上,剧烈事件产生的中小尺度重力波直接

传播的范围较为有限; 而分子黏性随高度升高呈指数
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增长, 会造成重力波在热层大气中迅速耗散. 因此, 大

气重力波如何从对流层传播至热层大气一直是中高

层大气研究的核心难题之一. 学术界普遍关注剧烈事

件产生的重力波传播相关问题, 包括重力波的传播与

影响范围有多大, 重力波如何有效地传播至热层大气

和电离层以及如何对电离层产生作用.

本研究将火山爆发、雷暴以及台风等地表和低层

大气的剧烈事件作为样本, 对在中高层大气中产生的

重力波的传播及其效应开展了系列研究.

2022年 1月 15日 04:14:54 UT, 位于南太平洋

的汤加王国境内 Hunga Ha'apai火山岛附近的海底

火山 (175.39°W, 20.55°S)发生猛烈喷发 (火山喷发

强度指数 VEI=6). 此次喷发将水气和火山灰推送至

平流层, 并激发出强烈的声波与重力波. 本次汤加火

山喷发事件, 为探索声波和重力波在岩石圈、水圈以

及大气各圈层的耦合机制提供了天然观测范例.

基于 TIMED卫星搭载的 SABER探测器 2022

年 1月观测的温度数据集, 研究了汤加火山喷发在其

上空平流层、中间层与低热层产生的近场重力波活

动[18]. 观测发现, 火山喷发激发的重力波温度振幅超

过 30 K (是通常状况的 2倍以上). 与其他的火山和

低层大气剧烈事件进行对比研究发现, 汤加火山喷发

引起的动量通量是 2021年 8月 31日 Fukutoku-

Okanoba火山 (141.49°E, 24.28°N)喷发 (VEI=4)以

及 2016年 10月超强飓风 Matthew引起的动量通量

的 3～10倍. 研究表明, 该近场重力波属于强振幅、

相对慢速的重力波 , 明显不同于对地观测卫星和

GNSS-TEC观测中发现的水平相速度约为 310 m·s–1

的兰姆波 (Lamb Wave).

大气重力波由于受自身传播特性与背景大气的

影响, 很难实现大范围、长距离的直接传播. 此次汤

加火山喷发激发的重力波能够在多大范围内对中高

层大气产生影响, 是一项十分重要的研究课题. 汤加

火山喷发区域距离中国约 10000 km, 理论分析表明,

火山喷发激发的重力波难以实现如此大范围、远距离

的直接传播.

利用双层气辉台网对这一问题进行观测研究[19].

利用气辉台网观测到中层顶高度存在两类不同的大

气波动. 一类是大气声波模式的兰姆波, 该类波动已

被广泛报道[10–16]; 另一类是更晚到达的强烈的大气波

动模式——重力波. 通过对火山喷发引发的海洋波动

的模拟、重力波射线追踪理论以及波动参数的时空匹

配分析, 发现气辉台网观测到中高层大气中的大气重

力波的激发源是汤加火山喷发激发的海波. 汤加火山

喷发激发了两种类型的海波: 一种是由大气压力波引

发的快速传播的海波, 速度接近声速; 另一种是火山

喷发本身直接导致的海面位移所引发的海波 (见图 2,

图中的时间是从火山喷发开始的计时时间). 这两种

海洋波动会在中高层大气中产生两拨大气重力波 (见

图 3, 图中的时间是从火山喷发开始的计时时间). 研

究发现, 火山喷发可以通过海–气相互作用引起中高

层大气重力波大范围、长距离的传播.

低层大气雷暴事件是另一种强烈的事件, 其激发

的重力波如何在中高层大气中传播是一项非常重要

的研究课题. 利用气辉台网对 2013年 8月 13日中国

北方地区一次强烈雷暴事件的观测发现, 雷暴产生的

重力波在中层顶区域产生了上千公里的大范围反常

传播[20], 利用搭载在 TIMED卫星上的 SABER温度

探测和流星雷达风场探测数据, 分析发现, 中层顶区

域的大气波导致重力波大范围、长距离的反常传播.

因此, 背景大气的结构对重力波的传播具有非常强烈

的影响.

台风是另一类低层大气剧烈事件, 其可以激发大

量强烈的重力波. 这些重力波是如何传播到热层大

气, 并对电离层产生影响, 是一项重要的研究课题.

基于双层气辉网的观测, 结合再分析数据、重力

波色散理论以及射线追踪方法, 对 2016年 9月 24日

至 10月 7日的第 18号超强台风暹芭激发的重力波

是如何从对流层传播至平流层、中间层, 直至热层的

传播过程进行研究, 发现台风激发的重力波通过平流

层和中间层进入中层顶区域, 同时发现台风激发的重

力波在中层顶区域出现强烈的破碎现象, 通过射线

追踪理论证明 ,  OI  630 nm的气辉台网观测到的

250 km附近热层的重力波源自于中层顶区域, 而非

来自于台风激发的重力波的直接传播. 这一发现证

实, 中层顶区域重力波经过破碎、耗散和非线性相互

作用激发的二次波, 导致其向高层大气接力式上传

(见图 4). 分析表明, 二次波是重力波传播的重要物理

机制之一[21].

利用双层气辉台网针对台风激发的重力波对低

纬电离层的影响进行观测研究, 2014年为第 24太阳

活动周峰年, 中国低纬地区的电离层赤道等离子体泡
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图 2    汤加火山引发的两种海波随时间演化的模拟结果[19]. (a)大气压力波激发的海波,

(b)汤加火山喷发直接引发的海波

Fig. 2    Simulation results of two types of sea waves induced by the Hunga Tonga volcanic eruption[19].

(a) Sea waves excited by atmospheric pressure waves, (b) sea waves directly induced

by the Hunga Tonga volcanic eruption
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(EPB)在春分和秋分季节正处于高发期[22]. 赤道等离

子体泡 (EPB)在瑞利–泰勒不稳定性和大气扰动的激

发下产生, 并从赤道上空延伸至低纬地区的等离子体

密度衰减区域. 通常情况下, 当赤道等离子体泡向低

纬度延伸时呈现出分叉 (bifurcation)的树状结构. 利

用 2013年 10月第 23号强台风菲特 (Typhoon Fi-

tow)作为研究案例, 研究了在强台风菲特期间电离层

不规则体的演化特征. 基于双层气辉台网的观测数

据, 首次观测到台风引起的特殊波状电离层等离子体

泡 (Wave-like EPBs)[23](见图 5). 基于台风的卫星探

测数据以及对流层和平流层再分析资料研究发现, 波

状结构的等离子泡的波长和到达时间等参数与台风

激发的重力波的特性基本一致, 从而给出了对流层强

烈事件对电离层影响的观测证据.

 3　结语

地表和低层大气剧烈事件 (例如人为爆炸、火山

爆发、地震、台风、雷暴等)对中高层大气和电离层具

有不同程度的影响, 是研究多圈层耦合的理想案例.

肖佐教授等对于地震、台风等剧烈事件对电离层的影

响进行了高时间分辨率的观测与研究, 系统揭示了剧

烈事件激发的电离层下部扰动的完整形态特征及其

演化规律.
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图 3    汤加火山喷发引发的两类海洋波动及其在中层顶区域激发的重力波[19]. (a)气辉台网观测到的

中层顶区域重力波及 (b)大气压力波激发的海洋波动; (c)气辉台网观测到的中层顶区域

重力波及 (d)汤加火山喷发直接引发的海洋波动

Fig. 3    Two types of ocean waves induced by the Hunga Tonga volcanic eruption and the associated

gravity waves generated in the mesopause region [19]. (a) Gravity waves in the mesopause region observed

by the airglow imager network and (b) ocean waves excited by atmospheric pressure waves;

(c) gravity waves in the mesopause region observed by the airglow imager network and

(d) ocean waves directly generated by the Hunga Tonga volcanic eruption
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近些年来, 研究团队基于覆盖中国上空的双层气

辉台网的观测数据, 对此类事件产生的剧烈扰动对中

高层大气和电离层的影响进行了系列研究. 主要结论

如下.

(1)对汤加火山爆发的研究表明, 海–气相互作用

可能造成重力波大范围、长距离传播.

(2)对雷暴事件的分析研究表明, 背景大气波导

可能造成重力波大范围的反常传播.

(3)二次波是重力波从中低层大气向热层大气进

行传播非常有效的传播机制.

(4) 低层大气剧烈事件产生的重力波, 可通过调

制电离层不稳定性, 可能诱发特殊形态的电离层不规

则体.

这些发现加深了人类对地表和低层大气剧烈事

件产生的重力波的传播特性以及各大气圈层相互

耦合的认识, 完善了低层扰动向上向中高层大气、电

离层传导的物理认知, 可为空间天气扰动分析提供

参考.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.
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