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摘 要 电离层电场是磁层-电离层耦合过程中的关键物理量，其时空分布特征对理解空间电动力学过程及

空间天气演化具有重要意义。本文利用张衡一号卫星电场探测仪（EFD）在一年时间尺度内获取的重访轨

道观测数据，在地心地固坐标系（ECEF）下系统研究了夜侧高纬电离层电场的时空变化特征。首先对电场

三分量波形数据进行预处理，并统计分析其在 65°S~65°N纬度范围内的全年分布结构；在此基础上选取

多个固定纬度位置，对电场Y分量（Ey）的时间序列变化进行分析，以揭示其年内变化规律。同时利用电

场仪VLF频段功率谱密度（PSD）数据，对 11.5~12 kHz频段电场扰动能量的纬向分布及时间变化特征进

行了统计研究。结果表明：在固定重访轨道条件下，电场三分量随纬度变化呈现稳定的大尺度空间结构，

其中Ey对电场变化最为敏感，并在固定纬度位置上表现出明显的阶段性年内变化特征，且其变化幅度随

纬度升高而增强。在VLF频段，功率谱密度整体呈现“中纬稳定、高纬增强”的空间分布特征，高纬区域

更容易出现显著的电磁扰动增强事件。研究结果表明，夜侧高纬电离层电场及其电磁扰动能量在年内尺度

上具有明显的时空变化规律。本研究为理解高纬电离层电动力学过程及磁层-电离层耦合机制提供了新的

卫星观测证据。
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Abstract The ionospheric electric field is a key parameter governing plasma transport
and magnetosphere-ionosphere coupling, yet its long-term behavior at high latitudes,
particularly  on  the  nightside,  remains  insufficiently  characterized  by  in  situ
observations. This study investigates the spatial structure and annual variation of the
nightside  high-latitude  ionospheric  electric  field  using  one  year  of  revisit-orbit
measurements  acquired  by  the  Electric  Field  Detector  (EFD)  aboard  the  China
Seismo-Electromagnetic  Satellite  (CSES)  from  4  May  2021  to  4  May  2022.
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Observations  from a  fixed  revisit-orbit  group,  mainly  covering  00:00~03:00  local
time  and  65°S~65°N,  were  analyzed  in  the  Earth-Centered  Earth-Fixed  (ECEF)
coordinate  system  to  maintain  a  consistent  reference  frame  for  long-term
comparisons.  The  three-component  ULF  electric-field  waveforms  were  denoised
using  Savitzky–Golay  filtering,  after  which  their  full-year  latitudinal  distributions
were compared. The temporal evolution of the Y component (Ey), which showed the
strongest sensitivity to inter-orbit variations, was further examined at representative
fixed latitudes. In addition, EFD power spectral density (PSD) data in the 11.5~12
kHz VLF band were  used to  characterize  the  spatial  and temporal  distribution of
electromagnetic  disturbance  energy.  The  three  electric-field  components  exhibited
reproducible large-scale latitudinal structures along the selected orbit, although their
amplitudes varied with observation date. Compared with the X component, the Y and
Z  components  showed  greater  dispersion  at  middle  and  high  latitudes.  At  fixed
locations, Ey displayed distinct stage-like and quasi-periodic annual variations, with
broadly consistent temporal phases across latitudes but increasing amplitudes toward
higher  latitudes.  At  approximately  62°  in  both  hemispheres,  strong  and  weak  Ey
stages persisted for about four and six months, respectively, whereas the transition
characteristics  differed  at  lower  latitudes.  The  VLF  PSD  was  generally  stable  at
middle and low latitudes but increased markedly near both high-latitude ends of the
orbit. The CH2 and CH3 channels showed the clearest high-latitude enhancements,
while fixed-latitude time series revealed sustained enhancement in the southern high-
latitude  region  in  early  2022  and  intermittent  events  in  the  north.  These  results
demonstrate that the nightside ionospheric electric field has a statistically stable large-
scale  spatial  background superimposed with pronounced latitude-dependent  annual
variability.  They  also  indicate  that  high-latitude  regions  are  more  responsive  to
magnetospheric  forcing  in  both  low-frequency  electric-field  variations  and  VLF
electromagnetic  activity.  The  study  provides  an  observational  basis  for  long-term
statistical analyses of high-latitude electrodynamics using CSES measurements and
for further investigations of magnetosphere-ionosphere coupling mechanisms.
Key  words High-latitude  ionosphere,  Electric  field  observation,  China  Seismo-
Electromagnetic Satellite (CSES), Power spectral density, Magnetosphere–ionosphere
coupling

0 引言

电离层作为地球上大气与空间等离子体的关键过渡区域，其电场结构在电

离层动力学、等离子体输运、磁层-电离层耦合等方面发挥着核心作用[1-5]。电

场的时空分布与变化特征深刻影响着空间天气的演化过程[6-8]。而高纬度地区由

于地磁场线近乎垂直，日夜电导率差异显著，使得该区域电场的时空结构更为

复杂[2,9-10]。因此，深入研究高纬度地区电离层电场的时空分布特征，既是揭示

磁层-电离层耦合核心物理机制的基础[5,11]，也对理解全球空间天气效应有着重

要的应用价值[7]。

受限于早期空间探测技术水平和电场仪器研制能力，电离层电场的直接原
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位测量长期面临较大困难。许多早期卫星任务并未搭载专门的电场探测载荷，

导致可用于研究电离层电场的观测数据相对匮乏[12]。在缺乏直接测量数据的情

况下，相关研究主要依赖理论推导、电离层电动力学模型构建，或结合磁场观

测数据通过电动力学关系反演电场分布特征[4,13-14]。尽管这些方法在揭示电离层

电场的大尺度结构方面取得了重要进展，但其结果往往依赖于模型假设或外部

参数约束，在高纬地区尤其是夜侧条件下的统计特征刻画仍存在一定不确定性。

近年来，空间探测技术的发展使得电离层电场的卫星原位观测成为可能，

为揭示其空间分布特征及其对外部驱动的响应提供了宝贵数据支撑[15-18]。例如，

Cluster 卫星利用其电场、磁场和密度数据，对位于 4~7个地球半径地心距离处

的高纬度强电场事件（映射到电离层高度时大于 150 mV/m）进行了统计研究，

揭示了这些强电场的出现和分布模式，为其驱动机制的认识提供了重要线索
[15]。ICON任务搭载的离子速度计（IVM）能够提供原位离子密度、离子温度

和三维离子漂移速度，对于量化低等离子体密度环境下漂移速度不确定性具有

关键意义[16]。这些卫星观测显著提升了我们对高纬电离层电场及其变异性的认

识[10,19]。

已有研究表明，高纬电离层电场在空间上呈现出显著的纬度依赖性，并受

太阳活动、季节变化以及磁层扰动的共同调制[1,4,6,20-22]。然而，由于观测轨道、

地方时覆盖以及分析方法的差异，不同研究之间的结果仍存在一定的不一致性，

对高纬电离层电场长期统计特征的认识仍有待深化。

在现有研究中，电离层电场通常被转换至局地坐标系或场向坐标系进行分

析[2,4,23]，以突出其物理方向意义。这种处理方式在研究瞬时事件或局地过程时

具有明显优势，但同时也依赖于精确的姿态信息和磁场模型，并可能在多轨道、

长时间尺度统计分析中引入额外不确定性[24]。相比之下，地心地固坐标系

（Earth-Centered Earth-Fixed，ECEF）作为一种统一的地固参考框架，在多轨道、

多时段数据对比中具有良好的稳定性和一致性。

此外，高纬电离层电场对地方时具有显著依赖性。夜侧高纬地区由于缺乏

太阳辐射，其电离层电导率显著降低，在相同磁层驱动条件下更容易产生较强

的电场响应[6]。同时，夜侧区域也是磁层-电离层耦合过程的重要作用区，极光

电流体系和磁尾回流过程频繁发生，使得电场在时间尺度上表现出更强的变化

特征[2,5,21]。然而，针对固定地方时条件下高纬电离层电场的长期统计研究仍相

对较少，尤其是在年尺度上同时兼顾空间结构与时间变化的系统分析尚不充分
[9,25]。

而之前基于张衡一号卫星电场的研究，集中在中低纬度地震前的电场异常

分析[26-29]，对于中高纬度地区的电离层电场特征研究相对较少[30]，中低纬度的

电离层电场应用分析方法是否适用中高纬度还有待于对中高纬度电场的背景特

征认识。

基于此，本文利用张衡一号卫星电场仪在一年时间尺度内获取的高纬电离

层电场观测数据，在地心地固坐标系下系统研究高纬电离层电场的时空分布特

征。通过对全年多轨道电场三分量和功率谱密度的整体分析，揭示其随纬度变

化的空间分布特征；进一步在固定纬度位置对其进行时间序列统计，重点探讨

夜侧条件下高纬电离层电场在年内尺度上的变化规律及其可能的物理机制。

最新
录用



1 卫星及载荷简介

本研究使用的电场数据来自于张衡一号卫星。电磁监测试验卫星“张衡一

号”是我国首颗用于电离层电磁扰动监测的专业卫星，是地震立体监测体系的

首个天基电磁平台，也是地球物理场探测卫星计划的首发星，于 2018年 2月 2

日发射入轨。它通过获取地球磁场、空间电磁场、电离层等离子体和高能粒子

等信息，覆盖全球，重点关注中国及周边地震带区域，填补了我国在天基地震

电磁监测领域的空白[31]。该卫星主要用于探索地震前兆、研究电离层与地球系

统相互作用，并为地震监测与预报、空间环境监测、导航通信等提供支撑。张

衡一号卫星运行于轨道高度约为 507 km的太阳同步轨道，降交点地方时为下午

14点，轨道回归周期为5d，每 5d星下点轨迹相同，卫星一个5d周期的星下点

轨迹如图 1所示。卫星绕地球飞行一圈约 94 min，大部分载荷在 65°S~65°N

的纬度范围开机工作，观测数据按升轨（夜晚）和降轨（白天）分别储存，每

半轨观测约 34 min；在同一天内相邻的升轨（或降轨）空间分辨率约 2000

km[32].

图 1  张衡一号卫星轨道及观测覆盖范围示意图[32]。

Fig.1  Diagram of CSES Orbit and Observation Coverage.

在所有载荷中，电场探测仪（Electric Field Detector，EFD）是监测电离层

电场变化的关键设备。其探测频段覆盖从近直流到 3.5 MHz ，分为

ULF,ELF,VLF,HF四个频段，可同时获取低频电场背景变化和高频电磁波扰动信

息，用于探测地震前后电离层电场异常、磁暴期间电场结构变化以及电磁波传

播特征。电场探测仪采用四根约 4.15 m的卷筒式伸杆，每根伸杆末端配置球形

探头，以形成长基线电场测量结构，从而显著减小卫星本体表面电荷和射频干

扰对测量的影响。在性能上，电场探测仪具有约 1 μV /m的典型分辨率，低频

段灵敏度优于 0.1 μV ∙m−1 ∙Hz−0.5，可精确捕捉极弱的电场扰动信号。在 VLF
频段,EFD 以三条双探针基线输出电场功率谱数据，其中 CH1,CH2和 CH3 分别

对应 A-B,C-D和 A-D 探头对，其基线长度分别约为 7.315 m,9.394 m 和 9.566

m。双探针系统通过测量两个探头之间的电势差，获得电场在相应探头连线方向

上的响应。三个探头对的空间方向不同，三个通道反映的是波动电场在不同测
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量基线方向上的投影。卫星为确保电场探测的准确性，在系统层面进行了严格

的电洁净度控制，要求卫星本体任意两点电位差优于 1 V，整体绝对电位控制

在±2 V 以内，以减少由卫星与等离子体相互作用引发的浮动电位干扰。同时

通过伸杆使探头远离星体，使测量环境尽可能接近真实电离层背景电场。EFD
的性能评估表明，在飞行测试中它能成功记录自然电磁发射事件，符合预期的

科学目标要求[33]。

2 数据的选择与处理

2.1 轨道选择

依托张衡一号卫星的轨道覆盖情况，针对夜侧高纬地区电离层电场开展统

计分析，选取起始编号为 18046轨道及其重访轨道数据。该轨道的星下点主要

分布于海洋及人类活动稀少区域，从空间覆盖上有效减少了陆地区域人工电磁

干扰对电场观测结果的影响。本研究选取 2021年 5月 4日至 2022年 5月 4日作

为研究时段，主要基于以下考虑：首先该时间区间覆盖一个完整周年，能够包

含不同季节条件，有利于分析固定重访轨道上电离层电场的年内变化特征，并

避免因研究时段不足一年或起止季节不一致而造成的季节采样偏差；其次，该

时段位于张衡一号卫星完成初期在轨调试后的正常观测阶段，仪器运行与数据

处理方法已完成固化，所选取的数据能够满足全年统计及固定纬度位置时序分

析的需要。图 2展示了该重访轨道在 2021年 5月 4日至 2022年 5月 4日期间的

星下点轨迹分布。所选轨道的空间覆盖范围由南半球高纬地区（约 65°S）跨

越赤道延伸至北半球高纬地区（约 65°N），经度主要分布在西经 127°~167°
之间。

 

图 2  张衡一号卫星选定重访轨道的星下点轨迹分布。

Fig.2  Distribution of sub-satellite tracks for the selected CSES revisit orbit.
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2.2 单轨数据预处理

滑动时窗法和四分位距法常作为异常提取前的预处理手段，能够在一定程

度上削弱电离层背景场的影响并突出异常扰动信号，但此类方法在处理过程中

可能破坏原始数据的连续性与完整性。为在抑制噪声的同时尽可能保留信号结

构特征，本文引入 Savitzky–Golay（S-G）滤波方法。该方法本质上是一种基于

最小二乘多项式拟合的平滑滤波算法，由 Savitzky和 Golay于 1964年提出，近

年来已被广泛应用于各类时序数据的平滑与去噪处理[34]。本文采用 S-G滤波器

对 EFD载荷获取的电离层电场三分量波形数据进行去噪处理。图 3以 180461轨

道数据为例，结果展示该方法在有效抑制随机噪声的同时，较好地保留了电场

信号的整体变化趋势和结构特征，为研究电场的整体结构特征提供可靠结果。

图 3  单轨电场数据Savitzky–Golay滤波处理示例。

Fig.3  Example off Savitzky-Golay filtering applied to electric-field data from a single

orbit.

3 结果与分析

3.1 电场强度纬向变化特征分析

在前述数据预处理的基础上，首先对比分析了该轨道从 2021年 5月 4日至

2022年 5月 4日期间的所有重访轨道的 ULF 频段电场波形序列，见图 4。

最新
录用



图 4  张衡一号卫星电场仪在选定重访轨道上观测到的 ULF频段电场三分量全年波形序列。

Fig.4  The full-year waveform sequence of the three components of the ULF band electric

field observed by CSES EFD on the selected revisit orbit.

图 4展示了张衡一号卫星电场仪在所选重访轨道上连续一年观测得到的

ULF 频段电场波形随纬度的变化情况（65°S~65°N），其中每条曲线对应一

次重访轨道观测结果。图中自上而下依次为电场 X,Y,Z 三个分量的全轨波形序

列。

从整体分布看，三分量在全年观测中表现出一致的宏观变化趋势，但幅值

范围及离散程度存在明显差异。X 分量在所有重访轨道中均呈现出由南向北近

似单调变化的特征，其离散程度在不同纬度区间变化较小，表现出相对稳定的

纬向分布结构。相比之下，Y 分量与 Z 分量在保持总体变化趋势一致的同时，

在不同纬度区域表现出更为显著的幅值离散现象，反映出更强的时间变化敏感

性。

分区来看，在南半球中高纬区域（40°S~65°S）（图 5），同一纬度条件

下三分量均存在一定幅值波动，其中 X,Y,Z 分量的最大变化幅度分别为 66.257
mV /m,292.960 mV /m和 198.679 mV /m。赤道附近区域电场分量波动相对减

弱，但仍可观测到明显的轨道间差异，其中 X 分量的最大值为-74.681 mV /m
、最小值为-155.699 mV /m，对应变化幅度为 81.018 mV /m；Y 分量的最大值

为-271.200  mV /m、最小值为-451.162  mV /m，对应变化幅度为 179.962
mV /m；Z 分量的最大值为-44.386 mV /m、最小值为-87.724 mV /m，对应变

化幅度为43.337 mV /m。在北半球中高纬区域（40°N~65°N）（图 6），Y 与

Z 分量的离散程度进一步增强，而 X 分量仍保持相对平稳，其最大变化幅度分

别为84.686 mV /m,367.521 mV /m和 310.284 mV /m。
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图 5  电场三分量在南半球高纬区域的局部放大图。

Fig.5  Local magnified view of the three components of the electric field in the high-

latitude region of the Southern Hemisphere.

图 6  电场三分量在北半球高纬区域的局部放大图。

Fig.6  Local magnified view of the three components of the electric field in the high-

latitude region of the Northern Hemisphere.
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在地心地固坐标系下，高纬电离层电场三分量随纬度变化呈现出较为稳定

的大尺度空间分布结构。尽管不同观测日期电场幅值存在一定差异，但其整体

变化趋势在全年范围内保持高度一致，说明在统计意义上夜侧高纬电离层电场

具有相对稳定的空间结构特征。这种稳定结构与夜侧电离层的背景物理条件密

切相关。本文所选取的轨道在全年范围内对应的地方时主要集中在夜侧时段

（约 00:00LT~03:00LT），在该时段电离层缺乏太阳辐射加热，电子密度及电

导率整体较低。由于电离层电导率降低，在相同磁层驱动条件下电场更容易形

成较大响应，从而使夜侧高纬电场在不同轨道观测之间表现出较好的重复性，

并在长期统计结果中呈现出稳定的空间结构。此外，从三分量的分布特征来看，

X 分量随纬度呈现较为平滑的单调变化，而 Y 与 Z 分量在中高纬区域表现出更

明显的离散结构，说明后两者对外部驱动变化更为敏感。这一现象可能与高纬

地区磁层对流、电流系统以及极区电场结构的变化有关，使得电场在不同时间

条件下产生更明显的幅值差异。

上述特征表明，夜侧高纬电离层电场在整体上具有相对稳定的空间分布形

态，但同时叠加了显著的时间变化成分。通过对全年重访轨道数据的对比可见，

在相同空间轨道条件下，不同时间区间电场分量幅值的系统性差异客观存在，

其中 Y 分量表现较为突出，在各时间区段均呈现清晰的分层结构。这为从固定

空间位置视角研究高纬电场的时间演化规律提供了可靠观测基础。

3.2 电场强度固定位置的时序分析

为进一步探讨夜侧高纬电离层电场的时间变化特征，本文在全年重访轨道

数据基础上，选取若干固定纬度位置，对电场 Y分量（Ey）进行时间序列统计

分析。相较于 X和 Z 分量，Y 分量在飞行过程中对纬度变化表现出更为显著的

幅值响应，同时在不同时间段之间呈现出较为清晰的系统性差异，因此被选作

为研究高纬电场时间变化特征的代表性分量。

图 7展示了多个固定纬度位置处 Ey 在一年时间尺度内的演化特征。总体来

看，中高纬地区 Ey 表现出明显的高值与低值交替阶段，且不同纬度位置的变化

节律存在差异。在南半球，南纬62.23°处 Ey 强值阶段约持续 4个月，弱值阶

段约 6个月，单向过渡变化阶段约 1个月；南纬45.27°处强值阶段约 4个月，

弱值阶段约 4个月，单向过渡阶段约 3个月。北半球方面，北纬 62.26°的变化

特征与南半球高纬相似，强值与弱值阶段分别约持续 4个月和 6个月；而北纬

45.92°处强值阶段仅约 1个月，其余时间以弱值为主，单向变化阶段约 1个月。
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图 7  不同固定纬度位置处Y分量在一年时间尺度内的变化情况。

Fig.7  Temporal variations of Ey at representative fixed latitudes over one year.

从纬向对比可见，高纬地区弱电场阶段持续时间相对较长，且阶段转换更

为迅速，表现出较强的时间变化敏感性；低纬区域虽然缺乏持续数月的稳定平

台区间，但其整体变化趋势与中高纬保持一致，仅变化幅度相对较小。总的来

说，在相同空间位置条件下，Ey 随时间呈现出显著的阶段性与准周期性变化特

征，不同纬度间变化相位整体一致，但幅值范围和变化幅度存在差异。通过进

一步比对可以发现，随着纬度升高，Ey 的年内变化幅度总体增强，反映出高纬

电离层对时间尺度扰动的响应更为显著，而低纬地区变化相对平缓。

上述分析揭示了高纬电离层电场在年内尺度上具有显著的时间变化规律，

与前文空间分布分析所揭示的整体结构特征相互印证。

3.3 功率谱密度纬向变化分析

对于更高频段，由于缺少与 ULF 频段相同形式的连续三分量波形记录，这

里选择了频段为 11.5 kHz至 12 kHz 的区间，对比其在选定重访轨道上连续一

年的南纬 65度至北纬 65度区间内的变化。图 8从上至下依次给出了张衡一号

卫星搭载的电场仪观测的 CH1,CH2,CH3 三通道的选定频段的全轨 PSD 波形序

列。三个通道由不同空间方向的双探针基线构成，分别反映波动电场在相应测

量方向上的响应。图中不同颜色曲线分别代表不同日期的重访轨道观测结果。
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图 8  11.5~12 kHz频段功率谱密度在全年重访轨道中的纬向分布。

Fig.8  Annual latitudinal distribution of power spectral density in the 11.5~12 kHz band

along the selected revisit orbit.

从整体分布特征来看，三个通道的功率谱密度在多数时间段内集中分布于-

3.8至-4.5 mV ∙m−1Hz−0.5区间，表现出较为稳定的背景水平。CH1 整体波动幅

度最大，相较于 CH2和 CH3只在中高纬度地区出现较强的离散结构，CH1 在

全轨不同纬度区间均存在较高数值。CH2 在轨道初段（即南半球中高纬区域）

出现较为显著的离散增强结构，部分轨道功率谱密度快速上升至 -2.0

mV ∙m−1Hz−0.5
附近，随后在进入中段纬度区域后迅速回落并维持较低水平。在

轨道末端同样存在明显增强特征，增强幅度与 CH1相近。CH3 的整体变化趋势

与 CH2类似，在轨道初段与末段均存在增强结构，而在中段纬度范围内功率谱

密度保持较低且相对平稳。与 CH1相比，CH2,CH3 在高纬区域的增强更为集中

且幅度更大。

总体而言，三通道均表现出“中段稳定、两端增强”的空间分布特征，其

中 CH2,CH3 的增强更为显著，说明该频段内电场扰动在高纬区域具有明显的通

道依赖性和一定的方向性响应特征。

3.4 功率谱密度固定位置时序分析

根据图 8所示，CH2和 CH3 在中低纬区域背景相对稳定，而在南北半球高

纬区域均呈现较为集中的增强特征，两者总体空间分布趋势较为相似。考虑到

CH2 的高纬增强结构较为清晰，且其高纬与中低纬背景之间的对比明显，因此

本文选取 CH2 作为代表通道，选取3.2小节同样的固定纬度位置进行时间序列

统计分析。

图 9展示了该频段在所选六个不同纬度位置处通道 CH2 功率谱密度随时间

最新
录用



的变化情况。从整体变化趋势来看，不同纬度位置的 PSD 表现出明显不同的时

间变化特征。在南半球中高纬区域，即子图 a和 b，PSD 在部分时间段内出现显

著增强，其中在2022年初出现持续时间较长的高值区间，PSD可上升至-1.879

mV ∙m−1Hz−0.5
，明显高于其余时间的背景水平。在北半球高纬处，PSD 在多数

时间维持在较低水平，但在个别观测日期出现突发性增强，其中最大值接近-

2.005 mV ∙m−1Hz−0.5，未能形成持续的高值区间，这种增强具有明显的间歇性

特征。在低纬区域，PSD 整体变化较为平稳，仅在个别日期出现短时增强，整

体波动幅度明显小于高纬地区。总体而言，图中结果表明通道 CH2 在不同纬度

上的 PSD 具有明显的空间差异，高纬区域更容易出现幅度较大的增强事件，而

中低纬区域整体波动较小、变化相对稳定。

图 9  不同固定纬度位置处CH2通道功率谱密度随时间的变化。

Fig.9  The variation of CH2 channel power spectral density over time at different fixed

latitude positions.

固定纬度位置的功率谱密度时间序列分析进一步表明，该频段电场扰动在

不同纬度区域具有明显不同的时间变化特征。在南半球中高纬地区，PSD 在部

分时间段出现持续增强，并在 2022年初形成持续时间较长的高值区间。这表明

在该时间段内，高纬电离层中可能存在较为持续的电磁波活动或能量输入增强

过程。相比之下，北半球高纬区域的 PSD 增强主要表现为短时突发事件，持续

时间较短且具有明显间歇性，未形成长期稳定的高值区间。而在低纬区域，

PSD 整体变化较为平稳，仅在个别日期出现短时增强。这种纬度差异说明，VLF

最新
录用



频段电场扰动在高纬地区更容易出现强烈变化，而中低纬区域整体背景较为稳

定。该结果进一步表明，高纬电离层不仅在直流电场结构上对外部驱动更加敏

感，在电磁波活动能量分布方面同样具有更显著的响应特征。

3.5 太阳高度角年内变化分析

为定量评估所选夜侧重访轨道在不同纬度和季节条件下的太阳照明状态，

本文选取与3.2小节同样的固定纬度位置，利用重访轨道观测点的 UTC 时间、

地理经度和地理纬度计算太阳高度角。太阳高度角记为 h，表示太阳方向与观

测点局地水平面之间的夹角。当 h为正数时，太阳位于地平线上方；当 h为负

数时，太阳位于地平线以下。

表 1显示，所选纬度位置的太阳高度角存在明显的纬度和季节差异。南北

纬约 15°位置的太阳高度角全年分别处于-60.55°~ -38.61°和-64.59°~ -
42.37°范围内，南北纬约 45°位置的最大太阳高度角也分别仅为-12.30°和-

17.90°，这些位置在全部观测中太阳均位于地平线以下，表明所选观测时刻的

中低纬区域整体处于较深的夜间照明状态。相比之下，南北半球约 62°高纬位

置的太阳高度角变化幅度明显增大。南纬 62.23°位置的太阳高度角范围为-

41.39°~3.35°，其中约 16.2％的观测位置太阳位于地平线上方。北纬

62.26°位置的地表太阳高度角始终低于 0°，但最高达到-3.58°，也临近满

足几何日照条件。

表1  不同纬度位置的太阳高度角统计结果

Table 1  Statistical results of solar elevation angles at six representative latitudes

选定纬度 太阳高度角范围/(°) 中位数/(°) 地表日照比例/％

62.23°S -41.39 ~ 3.35 -20.03 16.2

45.27°S -53.05 ~ -12.30 -34.28 0.0

15.23°S -60.55 ~ -38.61 -54.29 0.0

15.74°N -64.59 ~ -42.37 -56.15 0.0

45.92°N -60.45 ~ -17.90 -38.29 0.0

62.26°N -49.31 ~ -3.58 -25.17 0.0

上述结果表明，所选重访轨道整体属于夜侧轨道，沿轨不同位置的太阳照

明状态并不完全一致。中低纬区域全年基本保持较深的夜间条件，而南北半球

高纬区域在相应半球夏季仍可能受到太阳照明。夜侧轨道在高纬区域全年多数

时间处于稳定的低太阳照明状态。

4 讨论

4.1 Ey 分量年内变化特征及其可能机制

在固定纬度位置条件下，Ey 在一年时间尺度内表现出明显的阶段性变化特

征，并在不同纬度位置呈现出相似的变化趋势，但变化幅度随纬度升高而逐渐

增强。这表明夜侧高纬区域的电场对年内尺度背景条件及外部驱动变化表现出

更强的响应。
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由于观测轨道为固定重访轨道，全年观测点对应的地方时基本保持在夜侧，

因此观测几何条件的变化较小。由此可以推断，Ey 随时间呈现的系统性变化主

要来源于电离层背景状态及外部驱动条件的真实变化，而非由轨道几何变化或

坐标投影效应所引起。从物理机制上看，夜侧电离层缺乏太阳辐射，其

Pedersen 电导率和 Hall 电导率均显著降低[35-37]。在较低电导率背景下，电离层

对磁层对流电场及场向电流系统的响应更为敏感。当磁层输入条件发生变化时，

夜侧电离层更容易产生较大的电场响应，从而形成明显的时间变化结构。此外，

高纬地区接近极区电流系统活动区域，极光电流、磁尾回流以及场向电流闭合

过程均可能对电离层电场产生调制作用，这些过程在年内尺度上受太阳活动及

电离层季节变化的共同影响。随着纬度升高，Ey年内变化幅度明显增强，说明

靠近极区区域的电离层更容易受到磁层驱动变化的影响，电场响应被进一步放

大，从而在观测数据中表现出更明显的时间变化特征。

根据本文中对太阳高度角的计算可知，高纬区域夜侧数据在相应半球夏季

仍可能受到太阳辐射影响，所选轨道并非全部处于低太阳照明环境。太阳高度

角的季节变化可能通过调制太阳 EUV光致电离，进一步影响电离层电子密度及

Pedersen 电导率和 Hall 电导率。在其他外部驱动条件相近的情况下，背景电导

的变化可能改变电离层对磁层对流电场和场向电流系统的响应，从而参与 Ey 年

内变化过程。但是，太阳高度角仅描述太阳照明的几何条件，不能直接给出实

际电导大小，也不能单独确定其对 Ey 变化的贡献。此外，高纬电离层总电导还

可能受到极光粒子沉降影响，电场则与磁层对流、极光电流、场向电流闭合及

磁尾活动等过程相互耦合。这些外部驱动条件在不同季节和地磁活动状态下也

会发生变化。

因此，本文观测到的 Ey 年内阶段性变化可能是太阳照明、电离层背景电导

和外部磁层驱动共同调制的结果。现有单一电场观测尚不足以对各因素的相对

贡献进行定量分离，具体机制仍需结合磁场波动、粒子沉降、等离子体参数及

地磁活动指数开展进一步研究。

4.2 VLF频段功率谱密度的空间分布特征

在 11.5~12 kHz 频段的功率谱密度分析中，三个观测通道整体表现出“中

纬度稳定、高纬增强”的空间分布特征。大多数时间内 PSD背景值集中分布

在-3.8至-4.5 mV ∙m−1Hz−0.5区间，但在轨道两端的高纬区域常出现明显增强

结构。其中 CH2和 CH3通道在南北半球高纬区域的增强最为显著，而中低纬区

域整体波动较小。这种空间分布特征说明，在该频段范围内电场波动能量在高

纬区域更容易出现增强现象。

这种现象可能与高纬地区活跃的电磁波活动有关。高纬电离层是多种等离

子体波动的重要传播和激发区域，例如极光区等离子体不稳定性、粒子沉降以

及磁层波动均可能在 VLF 频段产生电磁扰动[5,38-39]。由于这些过程主要集中在

极区及其邻近区域，因此在统计结果中表现为高纬区域 PSD 增强的特征。

此外，不同通道之间增强幅度的差异还表明该频段电场扰动具有一定的方

向性特征，这可能与电磁波传播方向、天线测量方向以及局地磁场结构之间的

关系有关。

4.3 夜侧条件下 ECEF 坐标系分析的适用性

本文在夜侧地方时条件下，采用 ECEF 坐标系对电离层电场进行统计分析，
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主要目的是在统一的地固参考框架下比较不同时间、重访轨道的观测结果。虽

然与自然电场描述的局地地理坐标系（ENU）不同，不直接对应局地物理电场

分量，但在夜侧条件相对稳定、轨道几何重复性较好的情况下，该方法能够避

免坐标系转换所带来的误差，有效揭示高纬电离层电场随时间变化的统计规律。

因此，本文的结果应被理解为夜侧高纬电离层电场在地心地固参考系中的

时空变化特征描述。未来在确定异常区间后，可结合模型构建及局地坐标系进

行强化分析，有望进一步深入理解高纬电离层电场变化的物理机制。

5 结论

本文利用张衡一号卫星电场仪在一年时间尺度内的重访轨道观测数据，在

地心地固坐标系（ECEF）下系统分析了高纬电离层电场的空间分布特征及其时

间变化规律，并结合 VLF 频段功率谱密度数据探讨了电场扰动能量的时空分布

特征。主要结论如下：

（1）在固定重访轨道条件下，电场三分量随纬度变化呈现出稳定的大尺度

空间分布结构。尽管不同时间段电场幅值存在一定差异，但整体变化趋势在全

年范围内保持一致，表明夜侧高纬电离层电场在大尺度空间结构上具有统计意

义上的稳定性。

（2）在电场三分量中，Ey 对高纬区域电场变化最为敏感。在固定纬度位置

条件下，Ey 在一年时间尺度内表现出明显的阶段性变化特征，并且其变化幅度

随纬度升高而增强，反映出高纬电离层电场在时间尺度上受到显著调制。

（3）VLF 频段 11.5~12 kHz 功率谱密度整体呈现出“中纬稳定、高纬增

强”的空间分布特征。高纬区域更容易出现明显的 PSD 增强结构，并在不同纬

度区域表现出不同的时间变化特征，表明该频段电磁扰动在极区附近更为活跃。

本文的研究结果为利用地固坐标系下的卫星电场观测数据开展高纬电离层

电场统计研究提供了参考，并为进一步理解高纬电离层电动力学过程及磁层-电

离层耦合机制提供了新的观测依据。

致谢 本工作使用了中国国家航天局和中国地震局支持的张衡一号卫星的观
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