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摘   要   空天过渡区是指传统航空活动和航天活动过渡区域, 通常指距离地表 50～150 km的大气圈层. 近年来,

随着空天一体化空间环境应用服务加快布局, 空天过渡区大气环境认知和建模预报研究愈来愈受到多学科广泛重

视, 空天过渡区大气扰动微物理过程和机理研究取得了较为显著的进展. 本文梳理了近年空天过渡区大气动力学

研究现状, 简述了太阳/太阳风–磁层–空天过渡区的耦合链式过程中, 太阳辐射和极区粒子沉降对空天过渡区大气

环境影响的研究进展. 从重力波、行星波、潮汐波和典型低层大气活动四个角度出发, 重点分析和总结地球活动/

低层大气扰动对空天过渡区大气环境影响的研究进展, 进而展望空天过渡区未来的发展前景及需要解决的几个关

键问题, 为大气科学和空间物理领域的研究提供一定参考.
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Abstract    The transitional zone bridging the domains of astronautics and aeronautics refers to the re-
gion between traditional aviation and space activities, specifically the atmospheric layer from 20 km to

150 km above the Earth’s surface. With the accelerated development of aerospace integrated space envi-

ronment services, the modeling and forecasting of atmospheric dynamics in the aerospace transition zone

have received increasing attention from various disciplines, while significant progress has been made on

the microphysical processes and mechanisms of the aerospace transition zone atmospheric disturbances.

This study reviews recent advances in atmospheric dynamics research for the aerospace transition zone.

It summarizes studies on how solar radiation and polar particle precipitation affect this region within the
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Sun-solar wind-magnetosphere coupling chain. Then, we focus on summarizing the research progress of

the  coupling  between  Earth  activities-lower atmosphere  and  the  aerospace  transition  zone  by  four   as-

pects of gravity waves, planetary waves, tidal waves, and typical lower atmospheric activities. Finally, it

looks forward to the future development prospects of  the aerospace transition zone and several  key  is-

sues that need to be solved, providing a certain reference for scholars in atmospheric science and space

physics.

Key  words    Aerospace transition zone, Gravity waves, Planetary waves, Tidal waves

 

0　引言

空天过渡区是指传统航空活动和航天活动过渡

区域, 通常指距离地表 50～150 km的大气圈层, 大

致包括大气物理学定义的上平流层、中间层和低电离

层热层区域. 近年来, 随着空天一体化空间环境应用

服务加速推进, 以超低轨星座、空天飞机和高超音速

导弹为代表的空天过渡区应用高速发展[1,2], 空天过渡

区大气环境机理认知和建模研究愈来愈受到多学科

广泛重视.

太阳和地表–低层大气是空天过渡区大气的主要

扰动来源和能量来源, 其状态变化直接影响空天过渡

区大气的状态和结构. 空天过渡区受到太阳辐射、太

阳风等扰动的自上而下影响, 形成太阳–磁层–空天过

渡区的耦合过程. 空天过渡区还受到岩石圈活动、地

形等地表因素和低层大气气象活动的自下而上作用,

形成地表–低层大气–空天过渡区的垂直耦合过程. 这

两种机制主要驱动了空天过渡区大气环境的不同时

空尺度变化, 受到大气空间环境领域的共同关注. 迄

今为止, 利用遥感、原位探测等空间环境探测技术,

结合数值模型, 在空天过渡区多圈层耦合认知、空间

天气主要物理过程认识和建模预报等方向取得了一

系列重要进展.

本文在对近年空天过渡区大气动力学研究进展

进行梳理的基础上, 重点关注地表–低层大气–空天过

渡区大气的垂直耦合机制研究, 展望空天过渡区未来

发展的前景及需要解决的关键问题, 为大气科学和空

间物理学者提供一定参考. 

1　太阳辐射与极区粒子沉降对空天
过渡区大气的影响

太阳是地球空间环境的主要能量源, 太阳的特征

结构和活动深刻影响空天过渡区环境的变化. 太阳对

地球空间环境的影响包括太阳辐射、太阳耀斑、日冕

物质抛射、极区粒子沉降、行星际/磁层和空天过渡

区耦合等, 本文主要梳理总结太阳辐射和极区粒子沉

降的影响. 

1.1　太阳辐射

O3

H2O

空天过渡区受到周期性太阳辐射的影响, 主要包

括 11年周期和 27天周期[3]. 太阳辐射强度变化会造

成空天过渡区大气的能量变化和成分变化, 包括臭氧

( )[4]、羟基自由基 (OH)[5–7]、氧原子 (O)[8]、水蒸气

( )[9]、氮氧化物  (NO)[10,11]、热层温度 [12,13] 等 .

Shindell等[14] 研究了太阳–平流层自上而下动量通量

传输机制和地表–平流层自下而上动量通量传输机制

对平流层太阳周期信号的贡献, 发现自上而下和自下

而上机制之间并没有明显的分界, 自下而上机制主导

了热带地区平流层对太阳辐射强迫的响应. Robert

等[15] 和 Thurairajah等[16] 发现夜光云也呈现 27天周

期变化; 而 Hervig等[17] 则发现部分夜光云并未表现

出明显的太阳周期变化, 并认为是水蒸气的太阳周期

减弱特征导致夜光云对太阳周期的响应减弱 .

Robert等[15] 和 Hervig等[17] 认为, 夜光云对太阳周期

的响应存在的区域性差异, 可能源于水汽输送路径与

纬度相关. 过去一般认为, 北大西洋振荡存在稳定的

11年太阳周期信号[18,19], 而 Chiodo等[20] 综合海平面

压强观测数据、多种再分析数据和模式模拟结果研究

认为北大西洋振荡中不存在太阳周期信号 . 鉴于

Chiodo等 [20] 和 THIÉBLEMONT等 [18] 通过不同模

式模拟的北大西洋振荡与太阳活动相关性的结论矛

盾, 表明目前模式对海洋–大气耦合过程处理敏感, 仍

需进一步探究北大西洋振荡与太阳活动之间的物理

耦合机制.

太阳辐射引发大气粒子电离 [21], 导致 Es层、

D层也存在 11年、27天周期性变化及多尺度日变化.
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风剪切理论分析结果显示, 80～140 km高度范围的

偶发 Es层与太阳活动的关联程度取决于 Es层临界

频率强弱以及当地时刻. 当临界频率在 3～5 MHz时,

偶发 Es层的活动与太阳活动的活跃程度呈正相关;

而当临界频率在 6～7 MHz时, 偶发 Es层的活动则

与太阳活动的活跃程度呈负相关[22]. 基于掩星观测数

据的研究表明, 偶发 Es层与太阳活动的活跃程度在

低纬度地区白天呈正相关, 而在夜间则表现为负相

关 [23–26]. Andrioli等 [27] 和 Zhang等 [28] 分析了中低纬

度太阳活动对偶发 Es层数量和持续时间的影响, 认

为 Es层的出现频率、高度分布和 Es层数量都与太阳

活动呈负相关. 太阳周期性辐射效应的量化研究建立

了太阳活动与空天过渡区成分变化的响应关系, 为空

间天气预报提供了物理基础.

Yao等[29] 利用总电子含量 (TEC)观测数据和太

阳极紫外监测仪发现太阳极紫外辐射 (EUV) 季节性

变化是大多数电离层 27天变化的主要驱动因素 .

Chakraborty等[30] 探讨了第 24个太阳周期期间电离

层 D层的变化趋势. Emmert等 [31] 和 Geoffrey等 [32]

利用全球电离层格网数据 (GIM) 研究 TEC的长期

变化趋势. He等 [33] 则利用 TIMED/SABER卫星温

度廓线和中国子午工程数据, 研究了太阳活动对中层

大气、低热层和电离层的中长期影响, 结果显示在太

阳活动最小期这些区域表现为收缩, 而在太阳活动最

大期则表现为扩展. Householder等[34] 对比了 NOAA

POES卫星和 MetOp卫星结果, 证实低成本小卫星

在低地磁通量下进行高分辨率大气电子观测的可行

性. Xue等[35] 综述了空间天气包括太阳耀斑、日冕物

质抛射和地磁暴对各种交通系统的显著影响, 显示了

开展空间天气预报的应用价值和经济价值.

磁暴过程产生的高能粒子降水对空间环境的影

响近年来被广泛关注[36]. Jia等[37] 报告了磁暴过程产

生的高能粒子降水 (EPP) 对 90～95 km处的第二臭

氧层峰值在低、中、高纬度地区增强或减少的区域.

Szelag等[38] 综合观测和模式发现 EPP可导致高层大

气臭氧显著减少高达 25%, 强调了观测和模式在

EPP驱动春季臭氧减少和温度响应上的不一致性、

模拟中改进 EPP强迫的必要性. 多卫星协同观测和

数据同化技术提高了 EPP空间分布的立体刻画和磁

暴时 O/N2 变化的预测能力. 然而, 当前主流采用的

EPP强制条件普遍低估臭氧损耗, 导致模拟臭氧损

耗较观测显著减少 25%[38], 强调了在气候模拟中改

进 EPP强制条件的必要性. 目前模式 EPP电离效应

参数化未考虑粒子能谱各向异性也可能带来较大的

模拟误差[39]. 

1.2　极区粒子沉降

太阳高能带电粒子经太阳风抛射至太空, 通过地

球磁场与大气相互作用在极区汇入地球, 是典型的极

区粒子沉降过程. 极区的沉降粒子速度在地磁暴期间

可达 100 m·s–1 以上, 和高纬度电场耦合导致极强的

加热和粒子拖曳效应, 显著加热大气温度、影响极区

风场 , 并驱动大气成分和电子密度变化 [40–44].  Yi

等[45] 利用地球中间层大气风场观测资料首次报道了

地球中间层大气风场潮汐对由太阳风高速流所引发

的重现性地磁活动存在响应的观测证据. Li等[46] 基

于流星雷达观测数据, 给出了中纬度低热层中性风对

强地磁活动的响应观测证据. Kam等[47] 认为流星雷

达估算中性大气如温度和水平风时, 必须考虑地磁活

动对流星等离子体轨迹的影响. Martinez和 Lu[48] 利

用 GOLD观测数据量化了地磁暴期间 O/N2 的每日

变化特征. Gu等[49] 发现地磁暴期间地磁活动对电离

层潮汐变异性的影响可以表现为增强或抑制模式.

极区大气变化可通过大气耦合过程影响地球其

他区域和高度. 强磁暴期的纬向风传播到较低纬度,

风速可达到 500～800 m·s–1[50,51], 并通过耦合垂直风

扰动和科里奥利力改变中低纬度风场 [52,53].  Li

等[54,55] 通过结合激光雷达观测数据与 TIMEGCM数

值模拟结果, 揭示了磁暴期间空天过渡区的耦合机

制: 中纬度地区热层温度显著升高会激发向上垂直

风 , 进而引发高纬度区域的极风扰动现象 .  Zhang

等[56] 利用 CHAMP卫星数据探究了磁暴期热层纬向

风特征, 发现纬向风受太阳辐射和磁场不对称性的影

响显示出明显半球不对称性. Evans等[57] 基于 GOLD

卫星数据, 发现 2024年 5月磁暴期间赤道到极区的

温度差异可达到 400 K, 高纬度地区温度在约

160 km高度超过 1400 K.

次级 X射线由太阳风高能粒子与地球大气粒子

碰撞产生的高能电子的能量转化而来, 能自上而下地

传播至更深的大气区域, 成为空天过渡区中下部大气

最主要的电离源[58]. Sergeev等[59] 发现高能粒子沉降

期间 , 电子密度最大值在夜间出现在 90～100 km

的高度范围, 在早晨至中午时段出现在 75～85 km,
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证实了粒子沉降对 100 km以下电子密度的影响. 

1.3　研究进展

太阳作为地球空间环境的主要能量源, 其辐射变

化和爆发活动会通过多种途径影响空天过渡区环境.

研究表明, 太阳辐射的 11年和 27天周期变化显著影

响空天过渡区的大气成分 (O3, OH, NO等)和热层

结构. 同时, 太阳活动通过电离效应导致 Es层、D层

等电离层特征呈现周期性变化. 极区粒子沉降过程在

地磁暴期间对极区产生显著影响, 包括加热大气、改

变风场、扰动电子密度等, 通过大气耦合过程向中低

纬度传播, 形成全球性影响. 未来需要进一步加强观

测与模式的结合, 以更准确地量化太阳–磁层–空天过

渡区耦合过程的时空特征. 

2　地表活动–低层大气对空天
过渡区的影响

由地表热力和低层气象扰动形成的大气波动, 主

要包括地球重力波、行星波、潮汐波等, 通过波流和

波波相互作用向背景大气沉积动量和能量、混合大气

成分、加热大气, 进而驱动低层大气和空天过渡区之

间的相互作用. 此外, 地表和平流层的典型气象活动

也是空天过渡区大气环境状态变化的重要扰动源, 主

要包括厄尔尼诺–南方涛动 (ENSO)、人类活动引发

的气候变化、热带平流层准两年振荡 (QBO)和平流

层爆发性增温 (SSW)等. 

2.1　重力波

空天过渡区重力波激发源主要包括大气潮汐[60]、

大气对流[61]、风切变[62,63]、地形抬升力[64–66] 等. 大多

数重力波在空天过渡区下部耗散[67], 并通过沉积动量

通量改变背景大气场的平均风速和环流[68,69]. 具有较

大相速度的重力波可以避开平均风临界层的过滤效

应, 影响平流层以上大气状态. 幅度较小的重力波则

可以避免在低层大气中发生波动破裂, 进而传播到几

百公里高度的热层大气[70]. Ning等[71] 基于中国香河

Mesosphere-Stratosphere-Troposphere Radar (MST)

雷达观测统计研究了惯性重力波活动的特征, 发现波

能量具有明显的季节性周期, 冬季最大, 夏季最小.

Chen等[72] 通过对 120个站点收集的高频高垂直分辨

率数据进行分析, 对比研究了中国和美国的重力波特

征. Wang等[73–75] 研究了热带气旋引发的平流层重力

波对平流层航空安全和准确的数值天气预报的影响,

以及 2019年利奇马台风产生的重力波对空天过渡区

大气的影响机制.

很多研究采用高分辨率数值模式研究全球空天

过渡区中小尺度重力波特征. Liu[76] 发现考虑小尺度

重力波的高分辨率方案在设计物理一致模式中的重

要意义 .  Liu等 [77] 对比了低分辨率  (约 200 km和

0.25°)和高分辨率 (约 25 km和 0.1°)的 WACCM-

X模式模拟结果, 发现高分辨率模拟中解析的重力波

空间分布与观测结果吻合良好; 虽然在大多数纬度上

大尺度波在能量上占主导地位, 但小尺度波在中高纬

度地区对总动量通量的贡献显著. Malhotra等[78] 利

用水平分辨率 50 km的全大气模式WAMT254研究

了全球热层中尺度 (尺度小于 620 km)重力波活动,

发现重力波在迁移潮汐风的西向相位期间从中间层

和低热层向上传播到电离层和热层, 因此显示出日变

化和半日变化. Fritts等[79,80] 分析了水平分辨率降低

对平流层热层重力波传播、破碎和大规模响应的影

响, 发现大尺度次级重力波对 0.5～2 km的模型分辨

率不敏感, 但 8 km水平分辨率模拟结果和高分辨率

结果的差距不可忽视.

目前比较主流的观点认为, 传播至热层的重力波

综合了对流层激发的初级重力波和初级重力波在中

低层大气破碎后生成的次级/三级重力波[81–84]. 重力

波对主要热层–电离层大气参数产生扰动, 包括风速、

温度、中性大气密度和电子密度等. Vadas和 Liu[85]

研究了重力波对热层和电离层的响应,发现能够到达

热层的小尺度和中尺度重力波在 120～250 km的高

度范围内耗散, TEC扰动最大可达 8%. Liu等[86] 和

Park等[87] 基于卫星观测数据发现了热层附近重力波

的空间分布和季节变化特征, 并通过分析低-中层大

气波和热层波发现两者之间存在强相关性 .  Beck-

er和 Vadas[83] 通过在数值模式中增加重力波参数证

实了低–中层大气重力波和热层重力波的强相关性.

Liu等[88] 采用WACCM-X模式模拟结果发现, 汤加

火山爆发引发的重力波能够上传至空天过渡区中上

部 , 通过产生较强粒子拖曳影响大气组成和结构 .

Lee等 [89] 使用 WACCM-X分析了 2010年 4月和

2013年 3月的两次磁暴期间下层大气不确定性对电

离层–热层预报的影响, 结果显示下层大气扰动将在

1～2天后在赤道造成 10%的 TEC误差. 然而, 大气
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模式受分辨率低限制, 普遍无法解析中小尺度的重力

波. 重力波对空天过渡区大气的拖曳作用需要依赖参

数化方法表示[90].

空天过渡区上部大气的热传递效应和分子黏性

随高度升高而迅速增加, 是重力波在该区域耗散的主

要驱动因素之一. Zhang和 Yi[91] 采用射线追踪技术

模拟了重力波在不同黏性环境下传播的差异 .

Vadas和 Fritts[92] 在重力波方程组中同时考虑大气

分子黏性和热传递作用的影响, 详细模拟研究了重力

波在空天过渡区上部的精细化传播特征 .  Datta

等 [93] 利用三维射线追踪法和印度全球定位系统

(GPS) 网观测数据研究了中尺度重力波过程, 发现了

特定运动黏性值下的重力波耗散过程. 

2.2　行星波

行星波又名罗斯贝波, 是一种水平尺度为几千到

几万公里的全球波动. 行星波在向上传播过程中与背

景相互作用, 并通过波破碎释放大量动量通量引起大

气背景场改变, 影响空间环境能量平衡[94]. 行星波破

碎可以引起平流层的爆发性增温; 行星波在中间层顶

的耗散能够引起热层大气组成成分的变化, 进而影响

到热层的光化学过程; 行星波信号能传播到电离层

Es层 , 引起空天过渡区大气和电离层的耦合 [95].

He等[96] 利用 52°N两个流星雷达 9年的中间层风测

量数据, 发现风场多日振荡主要由行星波驱动, 并表

现出明显的季节变化 . He和 Forbes[97] 使用 2018－

2019年冬季在欧洲和亚洲地区的流星雷达风观测, 诊

断出地球中间层大气中周期分别为 16天和 8天的两

个瞬态波, 发现 16天瞬态波是行星波, 而其二次谐波

表现为 8天周期特征, 证实了理论上预期的行星波非

线性特征. Qin等[98] 基于卫星观测和再分析数据, 在

2016年 11月加拿大平流层增温期间的平流层下部水

汽中观测到一个强烈的 12天行星波, 证实了行星波

对 SSW的响应. Yamazaki等 [99] 利用 Aura/MLS卫

星 2004－2020年观测数据, 认为准四天波有时可能

成为行星波在中间层低热层区域行进的主要模式.

Yu等[100] 通过使用流星雷达、探空仪观测数据和再分

析数据, 探究了平流层爆发性增温期间行星波从对流

层传播到低热层的特征. Gu等[101] 利用 TIMED卫星

观测资料, 研究发现准两天行星波在 2003－2013年

诱发的最大温度波动可达 10～20 K,径向风波动幅度

可达 20～100 m·s–1. Wang等[102] 利用了一系列雷达

和卫星观测资料以及同化产品, 在中性大气和电离层

中观测到周期为 10天的行星波. Forbes等 [103] 使用

TIMED温度观测廓线, 探究了 2002－2013 年覆盖

20～100 km 高度范围的行星波动特征 .  Yamazaki

等[104] 利用地基 TEC和 SWARM卫星 TEC数据研

究发现, 2019年 9月电离层和低热层中的行星波活动

与赤道电离层异常强耦合 , 造成最大超过 40%的

TEC变化. He[105] 综述了利用单站或卫星频谱分析以

及利用双站和多站频谱求解行星波的方法. 

2.3　潮汐波

潮汐波是一种由地球重力等作用力引起的大气

大尺度波动, 主要分为大气迁移潮汐波和大气非迁移

潮汐波两类. 大气迁移潮汐波主要由太阳辐射引起的

压强梯度力激发, 是潮汐波的主要部分. 非迁移潮汐

波源于地表潜在热量、重力波、迁移潮汐波等的相互

作用, 表现为明显的经度相关特征. Siddiqui等[106] 使

用 SABER卫星温度观测数据以及再分析数据驱动

的WACCM-X模型, 调查了迁移型日潮在平流层增

温期间的变化, 发现低纬度地区经向风切变的变化对

低热层中迁移型日潮的季节变化有显著影响, 经向风

变化可以解释平流层增温期间观测到的迁移型日潮

变化. Liu等[107] 使用观测数据和WACCM-X模式及

其数据同化系统 DART的集合卡尔曼滤波器研究了

低层大气至低热层区域的潮汐波, 数值模拟和雷达观

测结果都显示在 SSW峰值后一周, 迁移性半日潮出

现放大, 但与 SABER观测数据相比, 日潮振幅在数

值模拟中被低估. Gasperini等[108] 使用 ICON卫星上

搭载的全球高分辨率热层成像仪测量的低热层

(93 ～106 km高度)风速数据, 观测证实了平流层增

温对低热层环流有强烈影响, 并认为和半日潮汐活动

存在密切联系.

对流层和平流层可以激发潮汐波, 在 100 km以

上引起电子密度经度变化. Fuller等[109] 使用WAC-

CM-X模式发现下层大气潮汐波动可引起水平风变

化, 进而影响电离层 E层形态. Wang等[110] 模拟发现

低层大气的大尺度变化改变了电离层 D层迁移半日

潮的经向风幅度 , 从而诱发电离层变化 .  Liu和

Vadas[83] 通过将WACCM-X模拟中的下层大气天气

动力学纳入 TIEGCM中, 研究了大气–电离层耦合产

生的电离层变率 . Pedatella[111] 采用 WACCM-X模

拟了极地涡旋与 TEC变率之间的关系, 发现准 2日
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潮汐波诱发的低纬度地区 TEC变化会因极地涡旋条

件不同而发生多达 20%的变化. Pedatella[112] 发现低

层大气潮汐变率在 2003年万圣节磁暴期间对电离层

变率的关键作用, 可能导致可能出现高达 100%的

TEC预报误差. Shim等[113] 认为即使在地磁风暴期

间也应该考虑低层大气潮汐波的影响, 以提高模型对

电离层变率的预测精度. 目前已有很多研究证实, 低

层大气的非迁移潮汐是影响空天过渡区低层电子浓

度变化的重要来源. 

2.4　几个典型低层大气活动 

2.4.1　厄尔尼诺–南方涛动

ENSO可以通过诱发对流层波变化或激发潮汐

波从而影响空天过渡区大气. 厄尔尼诺现象导致热带

太平洋的变暖, 进而对高空平流层冷却效应产生影

响[114]. Taguchi[115] 研究发现, 对流层下部冷却与厄尔

尼诺现象诱发波动的向上垂直运动有关 .  Hardi-

man等[116,117] 和 Domeisen等[118] 研究发现, ENSO通

过增强 Brewer-Dobson环流、北半球的地形特征产

生的重力波、南半球亚热带阻力, 来调节平流层平均

环流和温度. Gurubaran等[119] 利用流行雷达和中频

雷达观测结果发现 ,  1994/1995年和 1997/1998年

2次厄尔尼诺事件的冬季期间, 赤道周日潮汐振幅受

到抑制. Vitharana等[120] 根据 TIMED/SABER卫星

观测结果发现, 2004－2016年周日迁移潮汐对厄尔尼

诺的全年响应均为负值 .  Pedatella和 Liu[121] 采用

WACCM模式模拟了 150年的数据, 认为厄尔尼诺

导致对流层加热速率的增加进而导致了潮汐的增强.

而 Liu等[122] 认为厄尔尼诺在冬季会减弱热层的周日

迁移潮汐. 

2.4.2　热带平流层准两年振荡

热带平流层中的 QBO是 5～100 hPa压力范围

内纬向平均风的年际变化的主要现象之一, 主要表现

为周期为 20～ 30个月的东风和西风交替 .  QBO

是由向上传播的赤道行星波和重力波驱动的, 并通过

调制平流层的大气动态过程, 进而影响诸如臭氧从热

带到高纬度地区的输送 [123]、对流层中的深对流 [124]、

大气潮汐[125,126]、行星波和重力波[127] 等现象. 通过调

制大气波动, QBO的信号可以传播至热层. 例如, 在

风场观测数据中, 低纬度 85 km高度处仍能识别到

QBO信号[128].

QBO可以引发低热层区域的潮汐变化 .  Vin-

cent利用雷达观测在平流层中发现了明显的 QBO信

号与日潮变化相关[128]. Mayr等[129] 发现中层日潮的

年际变化可能由 QBO引起. Laskar等[125] 发现中层

半日潮在 QBO东风增强期间被放大, 而在 QBO西

风期则被抑制. Rao等 [130] 发现赤道 QBO西风的振

幅在春分时达到最大值 .  QBO信号在 50～80 km

高度范围内较不明显, 但在 80 km以上与小尺度重力

波耦合时得以增强, 具体原因尚不明确. Wang通过

气象雷达观测、欧洲中期天气预报中心提供的

ERA5再分析数据集和 SD-WACCM-X模拟分析表

明: QBO风通过调制副热带平流层臭氧对太阳辐射

的吸收及其与潮汐和重力波的相互作用 , 影响了

100 km附近的日潮汐 [126]. 低电离层中同样存在

QBO信号. Chen[131] 验证了 QBO对电离层的影响,

发现 QBO能够引起电离层电子密度变化, 可能的机

制包括喷泉效应和电动势效应.

Maliniemi等 [132] 观察到 QBO调制了地磁活动

与北极振荡模式之间的相关性. Ap 指数表现出类似

于电离层 QBO的信号,表示电离层中的 QBO可能会

受到地磁活动的影响[133]. Sun等[134] 通过分析中层大

气水平风、全球导航卫星定位系统 (GNSS) TEC和

赤道电流谱中发现了 QBO信号, 表明平流层中的振

荡现象也延伸至电离层区域. 

2.4.3　平流层爆发性增温

SSW是存在于地球极区的一种特殊空间天气现

象, 其特征是平流层温度在短短几天内急剧上升, 同

时伴随着中高纬度地区纬向风的急剧减弱或反

转[135,136]. SSW通常在冬季发生, 由突增行星波与大

气背景场耦合并破坏平流层极涡结构而引发 .

SSW会导致空天过渡区大气温度和风场的剧烈变化,

并通过改变大气环流、激发大尺度扰动影响整个冬季

半球的大气状态.

SSW通过影响极涡位置变化影响低层大气天气,

导致中纬度地区出现极端寒冷天气[137]. SSW通过改

变背景风场和温度场激发行星尺度波动[138]. 近年研

究表明, SSW也能增强热层和电离层的潮汐/行星波

波动异常[139]. 有研究从多个角度报道了 SSW期间大

气波动的异常增强现象, 不仅包括以天为周期的行星

波, 还包括以小时为单位的潮汐波[140].

SSW诱发电离层异常已经得到广泛验证, 其中

包括但不限于垂直离子漂移、TEC和赤道电流等的
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准半日扰动 [141]. Gan等 [142] 利用 GOLD卫星观测数

据研究发现 2019年 9月南极 SSW事件期间, 电离层

扰动与低层大气中增强的准 6天波动活动一致 .

Zhang等[143] 通过分析东亚/东南亚电离层不均匀体/

闪烁观测网的 GNSS接收机数据和风场观测, 发现

SSW后电离层潮汐波振幅中出现周期为 6.5天的显

著振荡. Ma等[144] 总结了 SSW对中间层和低热层大

气行星波的研究进展. 

2.4.4　人类活动与气候变化

人类活动对上层大气影响的研究最早可追溯到

Roble和 Dickinson[145] 通过数值模拟研究二氧化碳

和甲烷浓度增加对电离层热层大气的影响 . 随后 ,

Solomon等 [146] 基于WACCM-X模式模拟了人为因

素造成的气候变化对低层大气、热层和电离层的影

响, 发现气候变化对电离层影响较小, 但使全球年平

均温度在平流层–中层大气下降了约 1 K·(10 a)–1, 在

热层下降了 2.8 K·(10 a)–1. 地球的大气层由于二氧化

碳和其他微量气体浓度的增加正在经历长期变化.

McInerney等[147] 使用WACCM-X模拟 20世纪 20年

代到 21世纪 10年代空天过渡区大气变化发现, 一个

世纪中二氧化碳变化率与热层和电离层温度变化率

之间存在高相关性. Cai等[148] 和 Zhou等[149] 耦合热

层-电离层模型 GCITEM-IGGCAS发现太阳活动对

热层变化贡献超过 80%, 而二氧化碳或地磁场的贡献

均小于 10%; 增加/减少的二氧化碳会非线性地增

强 /减弱全新世期间的热层环流 .  Du等 [150] 利用

SWARM卫星观测数据研究发现 2014年 1月 29日

形成的 1402号剑鱼台风消亡时对上层大气和电离层

造成了异常扰动. 气候变化如何影响热层和电离层的

近地空间以及这些变化的显著性如何仍值得更进一

步探讨. 如何区分人类活动潜在影响与大气环境自然

演变仍是空天过渡区研究的难点问题之一. 

2.5　研究进展总结

低层大气波动通过能量沉积和成分混合驱动空

天过渡区变化, ENSO和 QBO等气象活动通过调控

波动强度间接影响空天过渡区, 而人类活动可能引发

热层长期冷却. 当前需量化自然变率与人为影响的相

对贡献, 并发展高分辨率模式以精确模拟低层大气波

动诱发的空天过渡区中小尺度过程.

此外, 目前国际主流数值模型在地表活动–低层

大气对空天过渡区耦合模拟中仍存在各自局限 .

WACCM-X模式能够实现地表至 500 km以上高度

的全大气耦合模拟, 但重力波参数化方案误差大于

30%[77]. TIME-GCM仅能实现 90 km以上热层–电离

层大气耦合模拟, 水平分辨率较低. SD-WACCM模

式在WACCM模式上增加了数据同化能力, 能够实

现空天过渡区再分析数据集生成, 但同化计算成本较

高, 模拟耗时长. GOFT模式可以显式解析重力波,

为波动过程机理研究提供了重要工具, 但模式仅能覆

盖 60～120 km高度 . 虽然 GOFT模式能通过嵌套

WRF模式和 TIEGCM模式延伸至地面和电离层 ,

但嵌套WRF模式后计算效率明显降低.

在重力波过程模拟上, 未来可通过进一步发展嵌

套网格技术实现地区局部加密, 平衡解析中小尺度重

力波需 <10 km网格[79], 但全球模式在此分辨率下计

算量呈指数增长的问题. 进一步发展通过机器学习替

代传统统计参数化的解决方案, 开发重力波亚网格参

数智能化框架, 提升模式重力波模拟能力. 

3　结论

总结了空天过渡区大气动力学领域的最近进展,

通过多平台观测手段和物理化学过程组合, 结合全球

分辨率和复杂度不断提高的数值模式, 在太阳活动–

电离层/热层耦合自上而下过程和地球活动–低层大

气–空天过渡区耦合过程的认识与机理上已取得突出

进展. 未来 10年, 中国计划实现日地圈层大气环境耦

合变化过程观测的全覆盖[150], 空天过渡区作为日地

空间至关重要的一环, 未来将在关键物理过程认知和

建模上获得新的发展机遇. 当前仍待解决的重要科学

问题如下.

(1) 空天过渡区新质观测手段探索和数据应用探

索. 很多提供空天过渡区观测的新卫星已于近年发射

或拟计划发射 , 包括瑞典 MATS卫星已于 2022年

11月发射, 通过气辉和夜间极光成像技术提供全球三

维温度场. 美国 AWE已于 2023年底安装到国际空

间站, 是美国国家航空航天局 (NASA)首个专门关注

中层热层重力波测量的任务 .  JPSS-2卫星已于

2022年 11月发射, 搭载 OMPS仪器探测云反照率和

冰水含量 . 比利时 ALTIUS卫星 、欧洲太空局

CAIRT卫星、JPSS-3、JPSS-4卫星也拟于近年发射

升空. 中国科学院国家空间科学中心国家重大科技基
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已正式启动, 该网络包含磁力仪、离子探测仪、数字

探测仪、激光雷达、气象火箭等众多空天过渡区大气

监测手段. 如何发展和利用好这些新质观测手段和数

据是未来空天过渡区发展的重要研究问题之一.

(2) 地表–低层大气与空天过渡区的大气动力过

程探究. 地表及低层大气活动的能量可以通过大气动

力过程等输运到空天过渡区, 是空天过渡区大气环境

的重要扰动源之一. 目前仍待进一步研究该链路中可

能存在的精细化动力学过程和机理, 包括中性大气与

电离层之间、低层大气和空天过渡区大气之间的耦合

作用对空间大气环境的调制, 分析大气成分、动量通

量的耦合传播特征, 探索气候变化与空天过渡区大气

变化之间的关联.

在过去的 20年里 , 出现了诸如 WACCM-X,

TIMEGCM, TIME-IGGCAS, GOFT等覆盖整个空

天过渡区的大气模式, 均包含了较为全面的大气动力

学和化学过程[77,88,151]. 结合精细化物理过程和机理研

究, 未来可从以下三个方面发展数值模式. 首先, 提高

模型部分区域的水平和垂直分辨率, 在实现多尺度大

气波动全景成像、减少模式小尺度过程参数化要求的

同时 , 平衡因分辨率提高产生的计算量增加问

题[152,153]. 其次, 发展日地空间多模式集合嵌套方法,

探究因地球物理变化引起的大气状态变化[154]. 最后,

同化大气成分和气辉等数据, 用于提供大气环境模式

预报的初始化条件. 目前模式主要同化大气状态参

量 , 现在正在进行的工作包括同化大气成分和气

辉[155]. 数据同化系统还可以用来研究复杂的过程; 例

如尽管大气参量中不同波动特征相对容易被观测, 但

不同波动过程的贡献难以量化, 而且对许多已观测到

波动特征的理解仍然较为薄弱, 是未来重要研究问题

之一.
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