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摘   要   使用 CHAMP卫星观测资料和 TIEGCM模拟数据，研究了太阳活动低年春秋分季节赤道地区热层纬

向风的反转时间和风速在经度分布上的差异，重点分析了离子拖曳力在不同地磁场构型下对纬向风速地理经度分

布的影响。研究发现，纬向风一般在清晨时段由东向转为西向，下午时段由西向转为东向，但反转时间存在明显

的经度差异，最大经度差异可达 1.8 h，这主要是由于低层大气非迁移潮汐波的影响。非迁移潮汐波使下午时段

的风场反转时间提前约 2 h，更符合卫星观测结果；但其对清晨时段风场反转时间的影响不明显，从而使模拟结

果与观测结果有较大差异。纬向风的经度四波结构主要来源于低层大气潮汐，但离子拖曳力对不同地磁场构型下

的纬向风四波结构有一定的影响。分析发现，除低层大气非迁移潮汐波的作用外，离子拖曳力对纬向风四波结构

的贡献约为 25%，白天时段的贡献高于夜晚时段，在理想偶极子磁场时的贡献高于真实地磁场。
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Abstract    Based  on  the  Challenging  Minisatellite  Payload  (CHAMP)  satellite  observations  and
Thermosphere  Ionosphere  Electrodynamics  General  Circulation  Model  (TIEGCM)  simulations,  the

longitudinal variation of the reversal local time of the equatorial thermospheric zonal wind and its speed

at  equinoxes  during  solar  minimum period  are  investigated.  It  is  found  that  the  zonal  wind  generally
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turns  from  eastward  to  the  westward  in  the  morning  and  from  westward  to  the  eastward  in  the

afternoon. However,  there are obvious longitudinal differences in the reversal time, with the maximum

longitudinal difference of 1.8 h. This is mainly due to the upward-propagating non-migrating tide in the

lower  atmosphere.  The  tide  can  advance  the  reversal  time  about  2  h  in  the  afternoon,  which  is  more

consistent with the observation. However, it has no obvious effect on the reversal time in the morning,

which makes the simulation result different from the observation. The longitudinal wave-4 structure of

the zonal wind mainly comes from the non-migrating tide,  but the ion drag contributes to the wave-4

structure  of  the  zonal  wind.  The  quantitative  analysis  shows  that  the  contribution  of  ion  drag  to  the

wave-4  structure  is  about  25%.  The  ion  drag  effect  is  larger  in  the  daytime  than  the  nighttime,  and

larger in the frame of the idea dipole field than the real IGRF field.

Key  words    Longitudinal difference of zonal wind, Ion drag, CHAMP, TIEGCM

 

0　引言

在电离层–热层耦合系统中，热层风扮演了重要

角色。在地磁倾角和地磁偏角不为零的区域，热层风

能够驱动等离子体沿磁力线运动，使电离层抬升或下

降。热层中性成分与离子碰撞会影响电离层–热层系

统的动量和能量传输过程，进而影响电离层电子密度

和热层风场的分布[1,2]。因此，研究热层中性风，不仅

有助于更好地了解电离层–热层耦合机理，而且可为

航天器的安全运行提供有效支持。

近几十年来，有关纬向风与地方时依赖性的研究

不断深入 [3-7]。Hedin等 [3] 利用 HWM87（Horizontal

Wind Model）模型，发现赤道地区纬向风具有明显的

日变化特征，午后至清晨纬向风为东向，其他时段为

西向。在 04:00 LT左右，纬向风从东向转为西向；在

14:00 LT左右，从西向转为东向 [4,5]。Liu等 [6] 利用

CHAMP（ Challenging  Minisatellite  Payload） 卫 星

2002－2004年的纬向风数据，研究了赤道地区热层纬

向风的太阳活动、地磁活动和季节依赖关系。研究

结果表明，在春秋分季节，随着太阳活动增强，地磁

平静期的东向风峰值逐渐增加，峰值出现时间从

18:00 MLT推迟到 20:00 MLT，但西向风的峰值逐渐

减弱。太阳活动水平对西向风转为东向风的时间无

明显影响，基本上维持在 12:00－13:00 MLT之间，但

对东向风转为西向风的地方时影响较大。在太阳活

动低年，东向风转为西向风发生在 01:00 MLT；在太

阳活动高年，则延迟到 04:00－05:00 MLT。地磁活

动对赤道地区纬向风的影响不显著。赤道地区的纬

向风，特别是在太阳活动高年，其幅度和地方时分布

有明显的季节依赖关系。在春秋分季节，东向风峰值

出现在 18:00 MLT，而夏季的东向风峰值出现在

21:00－03:00 MLT。Liu等[5] 研究发现纬向风的地方

时分布存在明显的纬度差异，例如东向风转为西向风

的地方时在赤道地区大约为 05:00－06:00 MLT，而

在±30° 地磁纬度（MLat，Magnetic  latitude）则为

02:00 MLT。Miyoshi 等 [7] 利用 Ground-to-topside

model  of  Atmosphere  and  Ionosphere  for  Aero-

nomy模型研究了赤道地区纬向风的日变化特征，研

究发现：东向风峰值（ 220 m∙s–1）出现在 19:00－

19:30 LT，之后东向风幅度减弱，直到 03:00－03:30 LT

出现一个次峰，该次峰与日潮汐和半日潮汐的叠加有

关；西向风转为东向风的时间约在 14:00－15:00 LT。

与 400 km高度相比，200 km高度的东向风转为西向

风的时间延迟了 2 h，约为 08:00 LT。Miyoshi 等还

考察了压强梯度、离子拖曳力和粘滞力在纬向风地方

时分布中的重要作用，发现离子拖曳力和粘滞力主要

起阻滞作用，其中粘滞力阻力约占离子拖曳的 1/4。

以往的研究很少关注非迁移潮汐波对纬向风转向时

间的调节作用，这是本文的研究重点之一。

除了地方时变化，赤道热层风具有明显的经度分

布，例如三波和四波结构 [8-12]。Häusler等 [8] 首先对

400 km高度纬向风（–10°－10° MLat）的经度结构进

行了统计分析，提出纬向风的地理经度变化并不依赖

于太阳活动，而是受地磁活动的影响，特别是在夜

间。在春秋分季节，赤道地区纬向风呈现出明显的四

波结构。以往的研究认为，该结构可能与受潜热释放

激发的向东传播纬向波数为 3的非迁移潮汐分量

（DE3，eastward propagating diurnal tide with zonal
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wavenumber 3）有关。Oberheide等[9] 对潮汐波在电

离层–热层系统中的作用进行了深入研究，发现热层

温度场与低层风场的经度结构一致，其驱动因素是由

对流层向上直接传播的潮汐波。太阳周期效应在

E层以上变得更加显著，因此 F层参数的四波结构将

随着太阳活动的减弱而变得更加明显。Häusler 等[10]

利用 2002－2005年 CHAMP卫星观测的纬向风数据

研究了风场四波结构的年变化和非迁移潮汐波不同

分量造成的影响。研究发现，四波结构在全年都存

在，只是强度和相位发生了变化，而且最强的四波结

构出现在 7－9月。除 12月至 2月外，其他月份均有

不同强度的东向相移，且 DE3的年变化趋势与之一

致。另外，由于不同潮汐分量在四波结构中的累积效

应不同，四波结构的强度也有明显的地方时差异。

Häusler等[11] 发现，热层中的 DE3分量随着太阳活动

的减弱而增加，这是由于太阳活动最小时潮汐耗散最

小。除了热层纬向风，电离层–热层系统的许多其他

参数也表现出类似的四波经度结构，例如离子和电子

密度 [13,14]、赤道电集流 [15-17]、电场 [18] 等。Lühr 等 [12]

强调离子拖曳在纬向风四波结构中具有重要作用，但

没有对其影响程度进行定量分析。已有许多研究利

用TIEGCM（Thermosphere Ionosphere Electrodyna-

mics General Circulation Model）再现了纬向风的四

波结构[11,19]。本文利用 TIEGCM定量分析离子拖曳

力在不同地磁场构型下对赤道地区纬向风四波结构

的影响。

通过分析低层大气向上传播的非迁移潮汐波对

纬向风反转时间的影响，可以更好地了解赤道地区纬

向风反转时间经度差异的物理原因，从而更好地理解

电离层–热层耦合中大气潮汐波的作用。定量分析不

同地磁场构型下离子拖曳力对赤道纬向风四波结构

的影响，对于阐明四波经度结构的物理激发机理具有

重要意义。 

1　CHAMP数据及 TIEGCM模型

CHAMP卫星于 2000年 7月发射升空，并于

2010年 9月停止运行。其轨道倾角为 87.3°，初始高

度为 460 km[20]，此后轨道高度随时间逐渐下降，其中

2005年大约在 400 km，2008年则大约在 300 km。

因为在中低纬地区，CHAMP卫星的轨道为南北经

向，所以观测横跨轨道的风是东西向的，即相当于纬

向风。利用 CHAMP卫星上携带的三轴加速度仪测

量的数据，可以反演得到热层纬向风（采样精度为

10 s，误差小于 10 m∙s–1）。CHAMP在全球范围内的

连续观测为深入了解热层纬向风的时空分布提供了

数据支持。

本文选取 2001－2008年间太阳活动指数（F10.7）

小于 100 sfu的 CHAMP跨轨道风数据，其平均 F10.7
为 78 sfu，用于研究太阳活动低年的纬向风。由于春

分季节纬向风的结构与秋分季节比较相似[21,22]，这里

对春秋分季节的风场合并进行研究。CHAMP卫星

需要 131天才能覆盖所有地方时，所以在筛选出太阳

活动低年数据的基础上，选取以春分（3月 21日）和秋

分（9月 21日）为中心的 131天的纬向风，用于研究纬

向风的地方时和地理经度变化。

TIEGCM是热层与电离层耦合的三维时变物

理模型，其主要通过求解中性成分和离子成分的动

量、能量和连续性方程，来计算电离层–热层耦合系

统的时空变化 [23]。TIEGCM的水平分辨率为地理

纬度（Geographic Latitudes，GLat）2.5°和地理经度

（Geographic  Longitude，GLon） 2.5°。模型的输入

参数分别为：半球能量 18 GW，跨极盖电势 30 kV

以及 F10.7 指数 78 sfu。在模型低边界输入 SABER/

TIDI（  Sounding  of  the  Atmosphere  using  Broad-

band Emission  Radiometry/TIMED-Doppler  Inter-

ferometer）观测的非迁移潮汐波。该模型运行 20天

后达到准稳态，然后利用 24 h后的输出数据进行理

论分析。

在 TIEGCM模式中，为研究低层大气潮汐波对

赤道地区纬向风反转时间的影响，分别采用两种不同

的设置：（1）不输入潮汐波，（2）输入非迁移潮汐波。

另外，对原始纬向风和关闭离子拖曳力的纬向风作

差，分析离子拖曳力对风场的影响。为研究地磁场结

构的影响，采用了两种不同的地磁场模型：一种是由

IGRF定义的真实地磁场，另一种是地磁轴与地理自

转轴相重合的偶极子磁场。 

2　结果
 

2.1　转向时间经度差异

在下午到清晨，纬向风是东向风，而在其余当地

时间为西向风。由东向转为西向发生在清晨时分，由

西向转为东向则发生在下午时段。图 1给出了赤道
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地区纬向风转向时间随经度的分布，黑色曲线表示

CHAMP卫星的观测结果，蓝色曲线和红色曲线分别

表示在 TIEGCM模拟低边界输入非迁移潮汐波以及

不输入任何潮汐波分量的结果。由图 1可以看出，

CHAMP卫星观测的东向风转为西向风大约发生在

05:00 LT，西向风转为东向风大约发生在 14:00 LT。

在清晨和下午，CHAMP卫星观测到的纬向风转向时

间均显示出明显的经度差异，最大差异为 1.8 h。例

如：在清晨，–120° GLon区域纬向风从东向转为西向

大约发生在 04:30 LT，但是 130° GLon区域纬向风

从东向转为西向则延迟到了近 06:00 LT；在下午，

–30°  GLon区域纬向风由西向转为东向发生在

13:00 LT，而 30° GLon区域纬向风从东向转为西向

则推迟到 14:30 LT。由图 1中红色曲线可以看出，在

模型低边界没有输入大气潮汐波时，纬向风在清晨和

下午转向时间的经度差异几乎可以忽略，即早晨纬向

风由东向转为西向的时间稳定在 04:00 LT附近，这

比 CHAMP卫星观测的时间要早 1 h左右，而下午纬

向风由西向转为东向的时间稳定在 16:00 LT附近，

比 CHAMP卫星观测结果要晚 2 h左右。

在全球尺度下，低层大气潮汐波影响着热层风场

的时空分布 [24]。由图 1中蓝色曲线可以看出，当

TIEGCM低边界输入非迁移潮汐波时，清晨和下午

时间段纬向风转向时间的经度差异均表现出了显著

的四波结构，纬向风的四个波峰分布在–150°，–60°，

30°和 120° GLon。纬向风在清晨时的四波结构波幅

比下午时弱。与 CHAMP卫星观测值相比，早晨纬

向风从东向转为西向的时间较早，但与不输入潮汐波

的结果相当；除了某些相位上的差异外，下午纬向风

无论在幅度上还是从西向风转为东向风的时间都与

CHAMP卫星观测值类似，这表明非迁移潮汐波对下

午反转时间的提前是有效的，而对清晨反转时间的后

移作用则较弱。结果表明，下午时段非迁移潮汐波可

以减小模型与观测结果的差异，而上午的影响并不显

著。而早晨和下午的纬向风反转时间经度差异，一定

程度上是由非迁移潮汐波来调节的。 

2.2　纬向风经度分布

热层纬向风的主要驱动力包括压力梯度力、粘滞

力、离子拖曳力、科里奥利力 [25]。在这些驱动力当

中，离子拖曳力的影响不容忽视，其强弱主要取决于

电子密度及其与中性成分的速度差。地磁场构型、日

照和高纬极光加热在经度上的差异影响电子密度的

分布，也会导致离子拖曳力的经度变化[7,25,26]。本文

在 TIEGCM中分别开启和关闭中性粒子动量方程中

的离子拖曳力，用于研究离子拖曳力对热层纬向风四

波结构的影响。
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∆LT图 1    赤道地区纬向风反转时间的经度分布。 为反转时间在不同经度的最大差异
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在 IGRF地磁场中，利用 TIEGCM模拟的赤道

区域纬向风随地理经度与地方时的分布如图 2 所

示。为了更好展示风场的经度差异，这里去除了每个

地方时扇区的经度平均值。图 2（a）为原始纬向风的

经度分布。从图 2（a）可以看出，在不同的地方时，纬

向风都具有四波结构，且随着地方时的变化其相位也

发生了变化。四波结构的相位在 24 h范围内向东偏

移 90°，与 Häusler等 [10] 的结果一致。Lühr等 [16] 研

究发现，24 h范围内非迁移潮汐 DE3向东传播 90°。

因此，DE3波是引起纬向风四波结构的主要原因。另

外，四波的强度在 24 h内也有明显的变化，例如在

–75° GLon，04:00 LT时纬向风变化达到 13.4 m∙s–1，
14:00 LT时风速变化下降到了 0.1 m∙s–1，19:00 LT
时又再次增加到了 19.3 m∙s–1。该现象可能是由于不

同潮汐分量对四波结构的累积效应造成的[10]。例如：

DE2会引起三波结构；三波和四波叠加时，会导致不

同当地时间纬向风幅度的变化。

图 2（b）为离子拖曳力引起的纬向风经度分布。

可以看出，纬向风在 24 h内依然存在四波结构。但

是，与原始纬向风的经度分布相比，其四波结构变得

更复杂，强度也明显减弱，如图中白色数字所标识，离

子拖曳力引起的纬向风变化值约为 6 m∙s–1，为原始纬

向风（约 20 m∙s–1）的 3/10。通过对比图 2（a）与（b）四

波结构的相位分布，以白天 06:00 LT为例，原始纬向

风的四波峰值分布在–180°，–90°，0°和 90° GLon，与

离子拖曳力引起的四波峰值所在经度相同。以夜晚

21:00 LT为例，原始纬向风四波结构的波峰分布在

–135°，–45°，45°和 135° GLon，与离子拖曳力引起的

波峰所在经度相同。因此，不论是白天还是夜晚，离

子拖曳力引起的纬向风四波结构与原始纬向风相位

基本相同，离子拖曳越强，纬向风幅度越大，四波结构

越明显。这说明离子拖曳力有利于赤道地区风场的

四波结构形成。 

3　讨论

在赤道地区，沿磁赤道而非地理赤道方向形成了

极强的风急流[5,27,28]，这表明了地磁场对热层大气的控

制作用。赤道喷泉效应使赤道地区的等离子体上升

到较高的高度，并进一步扩散到较高的纬度，从而在

磁赤道两侧形成两个驼峰，即赤道电离异常（Equator-

ial Ionization Anomaly，EIA）。EIA区域的两个电

子密度驼峰阻隔了中性风的流动，从而挤压中性风在

赤道地区形成一股风急流。因此，离子拖曳力是风场

从沿地理赤道分布向沿地磁赤道分布的主要原因。

在 TIEGCM热层风计算模块中将离子拖曳力关闭

后，EIA对中性风的阻滞作用消失，赤道地区原风急

流也随之消失，赤道地区纬向风的四波结构幅度也随

之减弱。因此，离子拖曳力对赤道地区纬向风的四波

结构具有明显的促进作用。

在真实的 IGRF地磁场中，由于地理轴与地磁轴

存在偏角，地理坐标和地磁坐标并不重合。等离子体

的运动主要受控于地磁场，适合在地磁坐标系中研

究。而中性成分主要受流体力学控制，更适合在地理

坐标系中研究。由于低层大气非迁移潮汐波 DE3的

作用，E层风发电机电场受到调制，沿着磁力线投影

到 F层，驱动 EIA电子密度产生 DE3的变化，从而

导致赤道风急流也出现类似的经度方向上的四波结
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图 2    在 IGRF地磁场下利用 TIEGCM模拟赤道地区纬向风的经度分布

Fig. 2    Longitudinal variations of equatorial zonal winds simulated by TIEGCM under IGRF configuration
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构。另外，低层大气非迁移潮汐波 DE3分量的直接

上传也能导致赤道风急流出现经度方向上的四波

结构。

为了研究地磁场构型对纬向风经度差异的影响，

本文在 TIEGCM中除了引入 IGRF的实际地磁场构

型外，还引入了地磁轴和地理自转轴重合的偶极子

场。图 3给出了在偶极子场中，利用 TIEGCM模拟

的赤道区域纬向风经度分布。图 3（a）为偶极子场中

原始纬向风经度分布，（b）为离子拖曳力引起的纬向

风经度分布。在偶极子场中，纬向风在赤道地区的四

波结构仍然存在，幅度和相位与图 2 IGRF结果基本

一致。然而，离子拖曳力引起的四波结构在偶极子场

中分布更加明显，这与偶极子场中地理坐标和地磁坐

标重合有关，此时低层大气非迁移潮汐波与离子拖曳

力影响的方向相同，可以直接线性叠加，因此导致风

场的结构较为简单，四波结构更明显。而在 IGRF地

磁场中，由于地磁与地理坐标系的不重合，离子拖曳

力沿着地磁经度分布，大气潮汐波的影响沿着地理经

度分布，两个物理过程影响的方向并不一致，因此造

成最后风场的结构比较复杂。

Miyoshi等[7] 对赤道地区纬向风四波结构的物理

驱动机制进行了定性研究，结果表明，压强梯度力和

离子拖曳力均具有四波结构，而 DE3潮汐波是压强

梯度力的主要来源，其强度大于离子拖曳力。但其并

未对离子拖曳力做定量研究。为定量研究离子拖曳

力对赤道地区纬向风四波结构的影响，本文分别选取

白天和夜间两个时段，计算赤道地区的平均风速，并

利用拟合函数求得纬向风四波结构的振幅。通过将

离子拖曳力引起的纬向风四波结构的振幅与原始纬

向风四波结构的振幅做比值，可定量得到离子拖曳力

的影响。

提取图 2中白天时段（10:00－12:00 LT）和夜晚

时段（20:00－22:00 LT）的风场数据，其平均值随地理

经度的分布如图 4所示（黑色曲线）。红色曲线为四

波拟合的结果。由图 4可以看出，原始纬向风的拟合

波幅度在白天时段为 5.3 m∙s–1，夜晚为 9.9 m∙s–1，夜
晚的幅度强于白天。离子拖曳力引起的纬向风拟合

波幅度在白天和夜晚分别为 1.1 m∙s–1 和 2.5 m∙s–1，离
子拖曳力在夜晚时段的影响也强于白天，这与夜晚

EIA的结构比白天更明显有关。Liu等 [29] 研究了

CHAMP卫星观测的 400 km高度赤道地区电子密度

的分布，发现夜晚 21:00 LT电子密度的四波结构比

白天 12:00 LT更为显著。离子拖曳力由两个因素决

定，一个是中性成分和电子的相对速度，一个是电子

密度。由于 EIA电子密度决定着离子拖曳力，因此夜

间的四波结构比白天更强。

偶极子地磁场中，白天（10:00－12:00 LT）和夜晚

（20:00－22:00 LT）时段赤道地区纬向风的变化值随

地理经度的分布如图 5所示。原始纬向风的四波振

幅在白天为 4.5 m∙s–1，夜晚为 10.1 m∙s–1。离子拖曳

引起的纬向风四波波幅分别为 1.4 m∙s–1 和 2.7 m∙s–1。
与 IGRF中的结果相似，夜晚纬向风的四波振幅强于

白天。

在不同地磁场构型条件下，白天和夜晚时段离子

拖曳效应与原始风场四波振幅的百分比列于表 1。

在 IGRF地磁场中，离子拖曳在白天时段和夜晚时段
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图 3    在偶极子磁场中利用 TIEGCM模拟的赤道地区纬向风经度分布

Fig. 3    Longitudinal variations of equatorial zonal winds simulated by TIEGCM in the dipole field
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图 4    在 IGRF地磁场中白天和夜晚两个时段赤道地区纬向风的经度平均分布

Fig. 4    Longitudinal variations of zonal winds during the daytime and nighttime under IGRF configuration
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图 5    在 Dipole地磁场中白天和夜晚两个时段赤道地区纬向风的经度平均分布

Fig. 5    Longitudinal variations of zonal winds during the daytime and nighttime in the Dipole field
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的影响分别为 26.4%和 25.3%；而在偶极子场中，影

响分别为 31.1%和 26.7%。在赤道地区纬向风的四

波结构中，白天时段离子拖曳效应的贡献略高于夜

晚，在偶极子场中高于在 IGRF地磁场中。 

4　结论

利用 CHAMP卫星观测和 TIEGCM模拟，研究

了太阳活动低年春秋分季节赤道地区纬向风的空间

分布，重点分析了纬向风反转时间和风速的地理经度

分布差异，讨论了非迁移潮汐波和离子拖曳力在不同

地磁场构型下的相对影响。主要结论如下。

（1）纬向风的反转时间存在明显的经度差异，其

经度差异最大可达 1.8 h。在早晨和下午，纬向风转

向时间的经度差异一定程度上是由非迁移潮汐波引

起的。下午时段的非迁移潮汐波可以减小模型与观

测结果的差异，而在清晨的影响并不显著。

（2）在 IGRF地磁场和偶极子磁场中，白天和夜

晚时段的离子拖曳力对风场的四波结构均有促进作

用。这主要是因为离子拖曳力有利于在磁赤道地区

形成风急流，从而增强了风场四波结构的幅度。

（3）离子拖曳力对赤道地区纬向风四波结构的作

用约占总风场的 25%，其中，白天时段离子拖曳效应

的贡献略高于夜晚，在偶极子场中高于在 IGRF地磁

场中。

致谢　CHAMP卫星跨轨道风数据来自于 http://ther

mosphere.tudelft.nl/acceldrag/data.php. 网站。TIEGCM

模拟被存档在 NCAR超级计算机 Cheyenne中（https://

www2.cisl.ucar.edu/resources/storage-and-file-systems/

hpss）。
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表 1    离子拖曳力对纬向风四波经度分布影响的定量分析结果

Table 1    Quantitative analysis of the influence of ion drag on the longitudinal variation of the zonal wind

10:00－12:00 LT 20:00－22:00 LT

IGRF 26.4% 25.3%

Dipole 31.1% 26.7%
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