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摘   要   电离层中存在着从厘米至上百千米特征尺度的等离子体密度不规则体. 这些不规则体对穿过其传播的无

线电波会造成信号相位与幅度的快速起伏、衰落与散射, 因此电离层不规则体对无线电波传播特性有重要影响.

按纬度分布,电离层不规则体可划分为赤道与低纬电离层不规则体、中纬电离层不规则体及极区电离层不规则体.

过去几十年, 电离层不规则体结构的探测、时空分布特征与理论方面的研究均取得长足进展, 其中北京大学肖佐

教授团队在电离层不规则体的探测、理论模式以及装置模拟方面开展了先驱性的工作. 本文主要梳理中国科学技

术大学电离层研究团队近年来在电离层不规则体模拟领域取得的部分研究进展,包括地球赤道/低纬、中纬和高纬

度电离层不规则体模拟研究, 以及针对部分电离等离子体不稳定性的电离层实验室模拟. 这些方面的工作利用高

性能数值模型与空间环境实验室模拟装置, 系统地揭示了中低纬电离层不规则体的形成与演化机制, 为相关物理

机理的深入研究提供了重要的依据.
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Abstract    The ionosphere contains plasma density irregularities with characteristic scales ranging from
centimeters  to  hundreds  of  kilometers.  These  irregularities  can  induce  rapid  fluctuations,  fading,  and

scattering  in  the  phase  and  amplitude  of  radio  waves  propagating  through  the  ionospheric  medium,

thereby having a significant impact on radio wave propagation characteristics. According to their latitu-

dinal  distribution,  ionospheric  irregularities  are  categorized  into  equatorial  and  low-latitude,  mid-lati-

tude, and polar types.  Over the years,  great progress has been achieved in both the observational and

theoretical aspects of the characteristics of the ionospheric irregularities. Notably, the research group led

by Professor Zuo Xiao of Peking University has carried out pioneering work in the observation, theoreti-
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cal modeling, and even laboratory experiments of ionospheric irregularities. This article reviews the re-

cent research progress made by the team of the School of Earth and Space Sciences, University of Sci-

ence and Technology of China in the field of ionospheric irregularity simulations. The main topics cover

numerical simulation studies of the terrestrial ionospheric irregularities at low, middle and high latitudi-

nal zones  and  laboratory  experiments  of  ionospheric  plasma instabilities  under  partially  ionized   condi-

tions. These studies systematically reveal the formation and evolution mechanisms of ionospheric irregu-

larities in the middle and low latitudes, providing powerful tools for further investigation of related phys-

ical mechanisms.

Key  words    Ionosphere, Ionospheric irregularities, Numerical simulation, Laboratory simulation

 0　引言

电离层中存在不同特征尺度的等离子体密度不

规则体,其引发的等离子体密度扰动可能导致卫星导

航信号闪烁、相位失锁等问题, 严重影响低轨卫星通

信、GNSS定位等空间技术系统的稳定性与可靠性.

因此, 开展电离层不规则体的系统性研究不仅有助于

深入理解电离层电动力学, 还为提高空间天气事件预

警能力和增强技术系统抗干扰能力提供重要支撑.

基于电离层测高仪、全天空气辉成像仪、甚高频

雷达、非相干雷达、掩星及 GNSS/TEC监测网络等

观测手段, 对电离层不规则体结构开展了系列研究,

并取得长足进展, 揭示了不规则体的典型形态、时空

分布、发生率的区域分布与季节变化及其对太阳活动

的响应关系等. 然而, 在电离层不规则体激发的临界

条件、多时空尺度耦合机理以及能量传递路径等核心

科学问题方面, 目前仍存在明显的研究局限.

数值模拟与实验室模拟是重要研究途径, 借助这

类定量可控的手段, 可深入开展相关研究, 为理解电

离层不规则体的形成机制提供重要支撑. 在数值模拟

方面, 自 20世纪 70年代以来, 低纬电离层不规则体

的数值模拟研究取得了显著进展. 受限于计算能力,

早期的数值模拟主要集中于赤道地区, 使用二维模型

来研究不规则体的演化 . 例如 , Scannapieco和 Os-

sakow[1] 开创性地通过数值模拟重现了不规则体的耗

空结构; Huang和 Kelley[2] 开发了二维理论模型, 探

讨了电离层不规则体与重力波的关系; Xiao等[3, 4] 在

20世纪 90年代开发了中低纬电离层不规则体的数值

模型, 并研究了声重波对不规则体的激发作用. 随着

高性能计算技术的快速发展, 高时空分辨率的三维电

离层不规则体模拟成为可能. Huba等[5] 基于 SAMI3

(Another Model of the Ionosphere)全球电离层模型

开展了不规则体研究, Yokoyama等[6] 随后开发了高

分辨率等离子体泡模型 HIRB(High-Resolution Bub-

ble model), 这些模型成功再现了不规则体的复杂三

维结构. 然而, 随着计算理论的不断成熟和计算能力

的不断提升, 低纬电离层不规则体数值模拟的研究目

标已不再仅限于对部分理论机制的初步验证. 当前,

研究的重点已转向全面探讨不规则体的形成与演化

全过程, 并通过不规则体的数值模拟进一步探索中性

大气、电离层与日地系统之间的多圈层、多因素耦合.

因此, 亟须发展先进、可靠的高精度数值模型.

实验室模拟实验具有条件可控、诊断精确等优

势, 在电离层不规则体等各类空间物理研究中发挥重

要作用. 国际上经过几十年的发展, 已建立系统完善

的空间模拟体系, 可实现太阳风、磁层、电离层等近

地空间关键过程的模拟, 同时建成了 WVU-Q ma-

chine, LAPD(大尺寸等离子体实验装置)以及美国海

军空间环境地面实验舱 [7–9] 等实验装置 . 在中国 ,

Wang和 Xiao[10] 早在 1979年便开始了电离层的实验

室研究, 在北京大学建成了一台小型等离子体实验装

置, 并探索了等离子体谐振等现象在空间物理研究中

的应用[11]. 近年来, 随着国家对基础科研投入的增加,

中国建设了多台大型的地面实验装置和平台, 并通过

实验室模拟对部分电离过程与效应进行研究. 因此,

探索部分电离等离子体内部带电粒子和中性粒子之

间的相互作用动力学、电动力学及能量交换过程, 以

及上述过程对等离子体不稳定性与不规则体的影响,

具有重要意义.

本文梳理中国科学技术大学电离层研究团队近

年来在电离层不规则体模拟领域取得的进展, 主要包

括以下 4方面内容: 地球赤道电离层不规则体模拟研
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究, 包括电离层不规则体数值模拟方法的评估选择、

三维电离层不规则体数值模拟, 研究场向等离子体流

与电离层电导率对电离层不规则体的影响; 地球中纬

电离层不规则体模拟研究, 包括中尺度行进式电离层

扰动 (MSTIDs)的数值模拟及其暴时的发展调控机

制; 地球高纬电离层不规则体模拟研究, 包括极区梯

度漂移不稳定性 (GDI)激发的电离层不规则体模拟

与其中的小尺度结构形成机制; 部分电离等离子体不

稳定性的电离层实验室模拟, 包括类电离层等离子体

装置建设以及实验技术研发, 以及依托实验装置开展

的电离层等离子体不稳定性过程和机理研究. 这些工

作为不规则体模拟提供了可靠的研究工具, 系统研究

了不规则体的形成机制、演化过程和特征, 有助于揭

示电离层不规则体的物理本质和驱动因素, 为深入认

识电离层不规则体提供重要研究依据.

 1　地球赤道电离层不规则体模拟

 1.1　赤道电离层不规则体的理论出发方程

在赤道地区, 电离层不规则体主要出现在日落后

的 F层高度, 通常称为赤道等离子体泡 (EPB)或赤

道拓展 F(ESF), 其在形态上表现为沿磁通量管分布

的等离子体密度耗空. 该耗空结构主要分布在赤道和

南北半球低纬度地区 (磁暴期间可能延伸至中纬地

区), 分布的高度范围可以从电离层 F层底部延伸至

1000 km以上.

赤道电离层不规则体的发展源自于电离层中等

离子体在重力作用下激发的瑞利–泰勒不稳定性

(RTI), 用于描述该过程的物理方程包括离子 O+和电

子的连续性方程、动量方程以及电流无散条件.

∂n

∂t
+∇ · (nVe) = 0, (1)

0 = q (E + Vi ×B)− ∇Pi

ni
+miνin (U − Vi) +mig,

(2)

0 = −q (E + Ve ×B)− ∇Pe

ne
+meνen (U − Ve)+meg,

(3)

∇ · J = ∇ · [qn (Vi − Ve)] = 0. (4)

n = ni = ne

g q mi,e Pi,e

Vi,e νin,en

其中,  为准中性条件下离子/电子的数密

度,  表示重力加速度,  表示单位元电荷,  ,  和

分别表示离子和电子的质量、热压和速度;  代

U

B E = −∇Φ

J

表离子/电子与中性成分的碰撞频率,  表示中性风

风速;  表示地磁场的磁感应强度矢量, 

表示在静电近似下的电离层极化电场,  表示电离层

电流密度.

通过动量方程式 (2)和式 (3)可以导出垂直于磁

力线方向离子与电子速度的解析表达式为

Vi⊥ =
νin

ν2
in +Ω2

i

(
q

mi
E⊥ + νinU⊥ + g⊥ − ∇⊥Pi

nmi

)
+

Ωi

ν2
in +Ω2

i

(
q

mi
E⊥ + νinU⊥ + g⊥ − ∇⊥Pi

nmi

)
× b̂.

(5)

Ve⊥ =
νen

ν2
en +Ω2

e

(
− q

me
E⊥ + venU⊥ + g⊥ − ∇⊥Pe

nme

)
−

Ωe

ν2
en +Ω2

e

(
− q

me
E⊥ + venU⊥ + g⊥ − ∇⊥Pe

nme

)
× b̂.

(6)

Ωi,e = qB/mi,e

J = qn (Vi − Ve)

式中,  为离子/电子的回旋频率, 将式

(5)和式 (6)代入电离层电流表达式 

并整理, 得到电离层电流密度的广义欧姆定律形式为

J =σP (E⊥ +U ×B) + σHb̂× (E⊥ +U ×B)+

σPi
B

Ωi
g + σHi

B

Ωi
g × b̂.

(7)

σP σH其中,  和 分别为电离层 Pedersen电导率和 Hall

电导率, 有

σP =
nq

B

(
νinΩi

ν2
in +Ω2

i

+
νenΩe

ν2
en +Ω2

e

)
, (8)

σH =
nq

B

(
Ω2

e

ν2
en +Ω2

e

− Ω2
i

ν2
in +Ω2

i

)
. (9)

σPi σHi和 分别为电离层 Pedersen电导率和 Hall

电导率中离子的贡献, 有

σPi =
nq

B

νinΩi

ν2
in +Ω2

i

, (10)

σHi =
nq

B

Ω2
i

ν2
in +Ω2

i

. (11)

E = −∇Φ结合电流无散条件以及静电近似 , 可

以导出关于极化电势 (电场)的方程为

∇ ·
[
σP (U ×B −∇Φ) + σHb̂× (U ×B −∇Φ)+

σPi
B

Ωi
g + σHi

B

Ωi
g × b̂

]
= 0.

(12)
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数值模型的求解是从式 (12)出发, 求解得到极

化电势与电场, 随后将解得的电场代入速度的表达

式, 再结合连续性方程式 (1)更新等离子体的密度分

布, 至此完成一次完整的迭代. 选用合适的数值方法

并不断迭代, 即可进行电离层等离子体电动力学过程

的模拟.

 1.2　数值方法的评估与选择

电离层不规则体的数值模拟涉及多空间尺度的

问题, 不规则体内部空间尺度可跨越数个数量级, 但

其中对通信与电波传播影响较大的是小尺度结构. 因

而在数值模拟中需要在有限的计算资源下进行多尺

度问题的模拟, 数值方法的精度和解析能力面临挑

战. 此外, 不规则体边缘处的等离子体密度在小空间

尺度内会发生突变, 等离子体密度可能会在数千米的

空间尺度内下降数个数量级. 然而在数值模拟中, 只

能用有限数量的网格来捕捉这类小尺度结构, 这种接

近间断的密度突变, 对于数值方法的稳定性提出了挑

战[12].

针对上述问题, 这里采用环形对流测试, 对多种

数值方法进行评估, 包括无通量限制器的 2阶中心重

构方法、CIP(Constrained Interpolation  Profile,  紧

致插值曲线)方法、5阶WENO(Weighted Essential-

ly Non-Oscillatory, 加权本质无振荡方法、一阶迎风

重构方法、使用 van Leer限制器的 2阶中心重构方

法以及使用 PDM(Partial Donor-Cell Method)限制

器的 7阶迎风重构方法, 这些测试为不规则体模拟中

数值方法的选择提供依据[13]. 该测试中的间断与不规

则体中密度耗空区边缘的等离子体密度突变相近, 因

此可以反映不规则体模拟中求解连续性方程面临的

困难. 图 1测试结果表明, 在具有陡峭密度和复杂动

力学演变过程的不规则体问题中, 数值方法需满足以

下要求: 采用扩散型截断误差主项, 使用足够高阶精

度的重构格式, 并配备能够抑制间断处数值振荡的限

制器. 研究中采用 7阶迎风重构和 PDM限制器来处

理不规则体复杂的动力学过程并抑制数值振荡, 开发

了二维电离层不规则体模型, 并显示出不均匀体观测

中的羽状结构[13].

基于二维电离层不规则体模型, 验证数值扩散对

电离层不规则体模拟的影响, 并研究次级不稳定结构

的产生原因. 图 2给出采用不同 PDM 参数 α取值的

电离层不规则体二维模拟结果. 从图 2可以看出, 较

高的数值扩散会抑制等离子泡的分叉和次级不稳定

性结构的形成, 因此不规则体模拟应采用低数值扩散

的方法. 在数值扩散较强情况下, 分叉结构消失, 其原

因可能是过强的数值扩散抑制了次级不稳定性种子

的出现, 阻碍小尺度结构生长, 造成数值解被平滑, 表

现出类似低阶数值方法的计算结果. 模拟结果显示,

次级不稳定性结构出现在主分叉内壁, 其产生受与多

种因素影响. 除数值扩散程度之外, 网格分辨率以及

数值解中的噪声抑制水平也会影响次级不稳定性的

发展[13].

 1.3　电离层不规则体的三维数值模拟

在早期的电离层不规则体模拟研究中, 大多数研

究采用二维模型开展模拟[1–2,14], 但二维模型普遍存在

一些缺点. 一方面, 二维模型的模拟空间受到限制, 通

常只能模拟电离层不规则体在赤道面的演化, 而无法

考虑不规则体在完整三维空间中的复杂形态和动态

变化; 另一方面, 二维模型仅使用模拟平面的局地参

数求解不规则体演化的物理过程, 无法考虑地球电离

层不同区域相互耦合过程对其演化的影响[12]. 为更好

地模拟和理解电离层不规则体的形成和演化过程, 构

建三维电离层不规则体模型十分必要.

为满足低纬电离层不规则体三维模拟研究的需

求, 本文自主构建了三维电离层不规则体模型 TELF

(Three-dimensional Equatorial spread F)[15]. 基于该

模型, 开展了低纬电离层不规则体的三维数值模拟,

图 3给出了低纬电离层不规则体的三维空间结构, 结

果显示低密度等离子体通过跨磁力线输运, 从电离层

较高区域向上运动至较高高度, 造成整根磁通量管发

生等离子体密度耗空, 该耗空结构沿磁力线延伸至赤

道两侧. 模拟显示等离子体沿磁通量管的密度耗空与

南北共轭特征. 模拟结果还再现了其他典型的赤道扩

展 F层 (ESF)观测特征: 沿地磁场磁通量管延伸的

等离子体密度耗空, 在约 1°纬度范围内等离子体密度

骤降, 南北半球共轭的电离层不规则体分布, 以及与

光学气辉观测相似的不规则体形态[15]. 以上模拟结果

表明, TELF模型可成功重现不规则体三维精细结构

的典型形态, 能够为定量研究电离层不规则体的触

发、演化等常规研究手段难以描述的典型非线性物理

过程提供了有价值的工具.

相比二维模型, 三维模型可以解析沿着磁力线的

场向等离子体流动, 还能够反映等离子体沿磁力线的
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密度变化对密度梯度和电导率分布的调制. 然而, 场

向等离子体流和电离层电导率在不规则体演化中的

作用此前尚未得到充分研究. 借助 TELF模型与二维

模型的对比, 对场向等离子体流和电离层积分电导率

对不规则体的影响开展了研究[15]. 研究表明, 场向等

离子体流可通过沿磁通量管重新分布等离子体密度

来调制电离层电导率, 进而影响电离层不规则体的发

展过程. 对积分电导率的分析表明, 在二维模型中, 为

了维持二维平面局部电离层电流闭合, 需要在电导率

极低的顶部电离层产生很强的极化电场, 造成异常的

等离子体漂移速度. 而在三维模型中, 即使对于穿过

顶部电离层的磁力线, 积分电导率仍可维持一定数

值, 因而等离子体跨磁力线向上的漂移速度会达到饱

和. 图 4清晰地展示了二维和三维中电导率不同对电

离层不均匀体发展过程的影响. 图 4(a)中等离子体

泡的演化速度明显更快, 已穿透 F层顶并分叉产生小

尺度结构, 而在图 4(b)中, 等离子体泡仍位于 F层峰

值高度以下. 三维 TELF模型相比于二维模型更适用

于电离层不规则体的观测对比与预报模拟研究[15].

 2　地球中纬电离层不规则体模拟

常见的中纬电离层不规则体主要是行进式电离

层扰动 (TID). 其中 , 中尺度行进式电离层扰动

(MSTIDs)是中纬度 F层最典型的电离层波状电子

密度扰动结构.
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图 1    环形对流测试的初始条件和 t=1时使用不同对流方法的结果[13]. (a) t=0时 256×256个笛卡尔网格上的

开槽圆盘状初始密度分布及绕模拟区域中心顺时针旋转的速度场, (b)～(g) t=1时 (绕中心旋转一周)使用不同对流方

法计算得到的密度分布

Fig. 1    Initial condition of the circular advection test and results at t = 1 using different advection schemes,

and the colormap represents the density distribution of the advection test. (a) Initial distribution of a slotted

cylinder in Cartesian geometry with 256 × 256 cells at t=0; (b)～(g) simulated density distributions at t=1 s

by different schemes
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αFig. 2    Simulated plasma density distribution in ESF with four values for different PDM parameter 
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Fig. 3    Plasma density distribution from the three-dimensional simulation at t = 3500 s in the meridional plane,
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 2.1　MSTIDs的基本方程

与赤道地区类似, 描述中纬MSTIDs形成演化的

基本方程为离子 O+与电子动量方程及连续性方程表

述如下[16]:

q (E + Vi × B) +mig − ∇Pi

n
+miνin (U − Vi) = 0,

(13)

− q (E + Ve ×B) +meg − ∇Pe

ne
+

meνen (U − Ve) +meνei (Vi − Ve) = 0, (14)

∂n

∂t
+∇ · (nV ) = 0. (15)

q E B g

Vi Ve mi me

n

n = ni = ne νin νen

νei

U

式中,  ,  ,  ,  分别表示基本电荷、电场、磁场和

重力加速度;  与 分别为离子和电子速度;  和

对应离子与电子质量;  为等离子体数密度 (基于电

中性近似条件,  );  ,  分别表示离子/

电子与中性粒子的碰撞频率,  表示电子–离子碰撞

频率;  代表中性风场. 电场可进一步表述为

E = −∇Φ = E0 −∇φ. (16)

Φ = Φ0 + φ Φ0 E0

φ Φ

其中,  为电势,  为背景电势,  为背景

电场,  为极化电势.  电势需要满足如下电流无散条

件:

∇ · J = ∇ ·
[
q
(∑

j
ni,jVi,j − neVe

)]
= 0, (17)

J式中 代表电流.

假设磁力线为等势线, 进而推导出一组沿磁力线

积分的方程, 以此来描述中纬度 F区的不规则体[16].

如果考虑水平方向存在的电离层积分梯度, 相关方程

可以改写如下:

∂X

∂t
+

g

Ω
cos I

∂X

∂y
+

z ×∇⊥Φ

B
· ∇⊥X = 0, (18)

∂Σ

∂t
+

(
z ×∇⊥Φ

B
− z × g

Ω

)
· ∇⊥Σ =

esin2Ig

ΩBHn
X +Σ

∂Φ

∂y

cos I
BHn

+ Uz

sin I
Hn

Σ, (19)

∇⊥ · {Σ [∇⊥Φ+B (z ×U⊥)]} =
∂X

∂y

ge cos I
Ω

−

2TkB

e
∇2

⊥Σ − ∂Σ

∂x
cos I

(
2TkB
eHn

+
Mg

e

)
.

(20)

X

Σ

Hn

其中,  表示通过沿磁力线积分离子密度得到的倾斜

总电子含量 (STEC),  为沿磁力线积分的 Peder-

sen电导率,  为中性大气标高, 分别可以通过下式

计算得到:

X =
w
ndz,Σ =

w enνin

ΩB
dz,

1

Hn
=

1

νin

∂νin

∂h
. (21)

Ω I T

T = Ti = Te

式中,  为离子回旋频率,  为磁倾角,  为等离子体

温度 (此处使用等温假设 , 即 ). 这里采
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用有限差分法在特殊笛卡尔坐标系下求解式 (18)～

(20), 求得其中的倾斜总电子含量、磁力线积分的

Pedersen电导率以及电势, 即可进行数值模拟. 与触

发赤道电离层不规则结构的瑞利–泰勒不稳定性机制

不同 , 中纬度 MSTIDs主要源于水平梯度相关的

Perkins不稳定性, 通常情况下后者增长率较小. 然而

如下文所述, 磁暴期间中纬度及亚极光区对流电场显

著增强时, Perkins 不稳定性的增长率可大幅提高, 达

到可支撑MSTIDs发展的水平.

 2.2　暴时夜间MSTIDs的数值模拟

为研究不同电离层条件对 MSTIDs发展的影

响, Wang等 [17] 采用二阶 VanLeer格式开发了二维

MSTIDs数值模型并进行了一系列数值模拟实验, 成

功模拟出由 Perkins不稳定性激发的 MSTIDs结构.

模拟结果表明, Perkins不稳定性能够自洽地在模型

内部生成电导率的小尺度扰动 . 图 5中给出了

3600 s模拟周期内 XY 平面上积分等离子体密度及

其扰动百分比变化的时空分布特征, 结果以 1200 s为

间隔进行可视化呈现. 值得注意的是, 不规则体结构

呈现显著的西北–东南走向分布特征, 并随时间推移

逐渐向西南方向传播 . 数值模拟结果表明 , 当 t=

3600 s时, 积分等离子体密度最大增幅达到 0.2% (积

分电导率变化达 40%)[17].

早期的二维模拟假设磁通量管间的积分等离子

体密度相同 (即积分密度不存在水平梯度). 然而, 暴

时电离层变化的显著特征表现为, 中纬度和亚极光区

存在大尺度密度梯度 , 此类密度梯度可能构成

Perkins不稳定性研究的重要新维度, 但在以往主要

关注地磁宁静条件的模拟研究中尚未得到充分考量,

本研究通过在连续性方程中引入具有水平梯度的积

分密度参量, 使得MSTIDs及不稳定性研究能够更真

实地反映磁暴期间具有密度梯度特征的电离层条件,

以及强电场和风场的耦合作用 . 结果表明 , 尽管

Perkins不稳定性的增长率通常较小, 但是磁暴期间

增强的背景电场与电离层梯度, 可不依赖突发 E层

(Sporadic E layer, Es层)引发的不稳定性, 直接驱

动 F区MSTIDs的发展.

 3　地球高纬电离层不规则体模拟

E ×B

梯度漂移不稳定性 (Gradient Drift Instability,

GDI, 也被称为 不稳定性)是高纬度电离层不

规则体的一个重要的来源, 能够激发小尺度等离子体

密度不均匀结构. GDI发生条件为等离子体密度梯度

垂直于背景电场与磁场, 高纬电离层区域天然满足

GDI发展条件.
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Fig. 5    Integrated plasma density   (a)～(d) and the percentage change of perturbed plasma density 

with respect to the initial plasma density   (e)～(h) at t=0 s,1200 s, 2400 s and 3600 s during

geomagnetically quiet condition [17]
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 3.1　GDI数值模拟

描述 GDI演化过程的等离子体电动力学方程组

如下[17]:

∂nα

∂t
+∇ · (vαnα) = 0, (22)

− e

me
(E + ve ×B) = 0, (23)

e

mi
(E + vi × B)− νinvi = 0, (24)

∇ · J = ∇ · [e (nivi − neve)] = 0. (25)

α

ni,e vi,e mi,e

E

B νin J

式中, 下标 代表不同种类的等离子体, 分别用 i和

e表示 O+离子和电子;  ,   和  分别为离子和

电子的数密度、速度和质量;  为静电近似下的电场;

为地磁场;  为离子–中性粒子碰撞频率;  为电流

密度.

E ×B

从不稳定性理论上看, 赤道地区 RTI(Rayleigh-

Taylor Instability)与高纬极区 GDI所产生的电离层

不规则体都是交换不稳定性作用的结果, 通常可将上

述两类不稳定性机制统称为广义瑞利–泰勒不稳定性

(GRTI). 二者数值模拟算法也基本一致 , 二维

GDI模型算法也基于 Li等[15] 的二维赤道不规则体模

型, 通过式 (25)得到电势方程, 并求解得到电势 (电

场), 进而计算出 漂移速度, 最后将此速度代入

连续性方程式 (22)计算等离子体密度分布, 即可完

成一次迭代求解. 但不同的是, 在赤道地区的 RTI主

要由垂直方向重力驱动, 而极区的 GDI则由水平方

向电离层背景电场或中性风场驱动.

 3.2　高纬 GDI不稳定性中次级结构的形成

GDI在高纬度电离层中尤为重要, 该区域天然满

足 GDI发展的背景条件, GDI的效应也已被广泛研

究. 观测显示, 在极盖等离子体斑块演化过程中, 斑块

后缘通常出现细长的密度不规则体结构[18,19], 这些结

构可能由 GDI激发. 数值模拟进一步揭示观测到的

现象的物理机制: GDI在非线性阶段形成初级条纹状

结构, 这些结构通过非线性级联过程进一步碎裂为更

小尺度的次级结构. 然而, 非线性次级结构的形成过

程并未被充分理解[20]. 通过数值模拟, 既可以完整呈

现这一过程, 又可通过调控该过程中的各类参数进行

模拟实验.

Ex

Ex

Tan等[20] 通过数值模拟控制实验探究在高纬度

电离层 F区条件下, 波矢与电场条件如何调控 GDI

次级结构的生成与演化. 研究表明, 密度梯度方向

非均匀背景电场引起的波矢方向变化导致 GDI增长

率改变, 使其即使在线性阶段, 仍偏离经典线性理论

预测. 此外, 模拟结果还揭示, 当密度梯度方向电场/

波矢存在时, 会破坏系统对称性, 导致次级分支结构

在初级条纹的一侧优先形成. 图 6给出 t=550 s时不

同方向背景电场 作用下的等离子体密度分布. 从

图 6可以看出, 当 电场 (即密度梯度方向电场)方

向改变时, 次级分支结构优先形成的位置也发生改

变. 并且次级分支呈现涡旋状结构, 该涡旋结构的形

态与开尔文–亥姆霍兹不稳定性 (KHI)产生的涡旋相

似. 然而这些涡旋的物理机制截然不同, KHI(Kelvin-

Helmholtz Instability)涡旋主要由速度剪切驱动, 而

GDI涡旋则受电场与等离子体密度梯度相互作用的

控制. 尽管在分支结构发展区域确实出现了速度剪

切, 但其是由涡旋演化的结果, 而非涡旋发展的初始

驱动力[20].
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 4　部分电离等离子体不稳定性的电
离层实验室模拟

105

等离子体不稳定性是电离层不规则体触发的重

要机制之一, 实验室仿真研究能为不稳定性激发和演

化提供关键支撑. 中国科学技术大学电离层团队通过

自主研制系列地面实验装置 (见图 7), 为电离层物理

研究提供了受控且精密的模拟平台[21]. 为精确模拟电

离层真实环境, 开发了创新的磁过滤等离子体源, 利

用多尖点磁场结构和热灯丝放电技术, 成功产生出密

度在  cm–3 量级、离子和电子能量与真实电离层高

度匹配的均匀等离子体[22]. 在测量方法上, 除了传统

的改进型三探针、发射探针和三维磁探针外, 近期还

建立了双光路激光诱导荧光 (LIF)诊断系统. 该系统

通过特定波长的激光激发, 能够同时以非侵入方式测

量氩原子和离子的三维速度分布函数, 将速度测量的

精确度提升至 m·s–1 量级, 可直接观测离子与中性粒

子间的动量转移和能量交换[23].

0.3ωci

利用上述装置, 深入研究了电离层中由剪切流和

密度梯度驱动的多种不稳定性过程及相干结构的演

化. 针对极光区常见的宽带极低频 (BBELF)波动, 实

验室通过多层等离子体独立调控密度和等离子体电

势的方法成功激发出峰值频率低至 的静电涨落,

验证了不均匀能量密度驱动不稳定性是产生此类波

动的关键机制, 有效解释了卫星观测到的离子横向加

速现象 [24,25]. 针对电离层低层 (E区和 D区)特有的

部分电离特性, 分析了中性粒子碰撞对不稳定性的显

著调控效果. 研究发现, 当电荷交换过程引起的拖拽

力随中性密度增加而增强时, 等离子体会发生明显的

模式转换: 在弱碰撞下占主导的开尔文–亥姆霍兹不

稳定性 (KHI)随剪切流作用减弱而受到抑制, 随后由

于密度梯度产生的离心力效应增强, 进而触发了瑞利–

泰勒不稳定性 (RTI). 这为理解不同海拔高度电离层

不均匀体的形成差异提供了直接的实验依据[26].

此外, 还验证了中性碰撞会导致静电离子回旋波

(EIC)的频率发生显著下移, 这源于碰撞耦合产生的

等效质量增加效应[27]. 研究进一步揭示了中性成分在

能量交换中扮演的复杂角色, 发现了波动可以从中性

粒子中获得能量的正向反馈机制. 结果表明, 在强碰

撞环境下, EIC波的传播转而由中性运动支配, 导致

波的相速度随碰撞频率增加而提升, 这修正了传统认

为碰撞仅起耗散作用的认知. 这种从中性粒子汲取能

量的过程对于解释底侧电离层的重分子离子加热具

有重要价值[28].

 5　展望

当前电离层不规则体数值模拟仍面临模型参数

与实测条件匹配不足的问题, 尤其是中性风场、等离

子体漂移速度等关键参数缺乏实时观测约束, 严重制

约了模型对真实环境下不规则体动态演化过程的精

准刻画与再现能力. 将多源观测数据引入数值模型,

有望显著提升对磁暴期电离层扰动的模拟精度. 通过

融合卫星与地基观测数据, 对背景电场、等离子体密

度等关键参数进行动态校准, 模型可更准确地捕捉不

规则体的触发条件与传播特征, 从而为解释扰动期间

不规则体活动的突发增强或区域性抑制现象提供更

可靠的物理依据, 并为空间天气预报奠定基础. 此外,

基于地球电离层不规则体方面的研究基础, 将相关理
 

图 7    电离层模拟实验装置 KSPEX

Fig. 7    Ionospheric simulation experimental device KSPEX
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论与方法拓展至其他行星电离层不规则体结构的形

成与演化机理研究 [29], 这也是未来重要的发展方向.

电离层不规则体研究的另一个重要发展方向是

围绕实验装置尺度开展协同数值模拟. 相较于传统直

接面向电离层实际环境的数值模型, 实验室模拟装置

具有边界条件可控、参数可调、可重复性强等优势,

但是其物理尺度、驱动方式和参数范围与真实电离层

环境存在显著差异. 因此, 构建与实验装置相对应的

高精度数值模型, 开展装置尺度的等离子体数值模

拟, 有助于在理论、数值模拟与实验之间建立统一的

物理描述框架. 一方面, 数值模型可为实验方案设计

提供参数选取依据, 明确不同不稳定性模式的可观测

条件和诊断特征; 另一方面, 实验结果又可作为理想

化受控条件下的基准数据, 用于验证数值模型对关键

物理过程的模拟能力. 这种实验–数值协同研究模式

使研究从单一手段驱动转向多平台交叉验证, 可为理

解真实电离层中复杂扰动环境下的不规则体演化机

制提供更可靠的研究手段.
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