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摘   要   研究了 2013年 7月 13－14日一次中等强度磁暴期间在中国低纬地区发生的电离层不均匀体事件. 通常

情况下, 在北半球夏季, 东亚扇区低纬电离层不均匀体不易产生, 但是此次磁暴期间观测到显著的不均匀结构现

象 . 利用中国地壳运动观测网 (CMONOC)和香港卫星定位参考台站网 (SatRef)地基 GNSS数据、深圳站

(22.59°N, 113.97°E)闪烁接收机 S4 数据、海南富克站 (19.4°N, 109.0°E)测高仪数据以及地磁观测数据等, 分析

了中国低纬度地区的电离层不均匀体的时空演化过程, 并基于磁暴期间的空间环境参量对此次电离层不均匀体的

激发机制进行分析. 结果表明, 磁暴期间出现的东向电场增强是促进此次电离层不均匀体发展的主要原因. 同时,

电离层不均匀体出现前测高仪观测到的卫星描迹表明, 大尺度波状结构可能作为种子作用, 为不均匀结构的产生

创造了条件. 此外, 对比了 S4 指数、ROTI、失锁这几种参量在此次事件中的响应, 发现其在时间分布上大体一致,

与电离层不均匀体的发生时间一致, 但是在不均匀结构出现前约 1 h出现的 L2载波相位失锁应与本次事件无关.
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Abstract    This  study  investigates  the  effects  of  a  moderate  geomagnetic  storm  during  13－14  July
2013 on the development of ionospheric irregularities in the low latitude region of China. Although in the

East  Asian  sector,  ionospheric  irregularities  are  relatively  uncommon  in  July,  unseasonal  irregularities

are observed during this geomagnetic storm. Ground-based GNSS data from Crustal Movement Observa-

tion Network of China (CMONOC) and Hong Kong Satellite positioning Reference stations (SatRef), S4
index  data  from the  Ionospheric  Scintillation  Monitor  (ISM)  at  Shenzhen  (22.59°N,  113.97°E)  station,

ionosonde data from Fuke (19.4°N, 109.0°E) station, and geomagnetic data are used to show the evolu-

tion of the ionospheric irregularities in the low latitude region of China during the geomagnetic storm.

Geomagnetic and solar activity parameters are used to analyze the generation mechanisms of the irregu-

larities. It is shown that the eastward electric field enhanced by the geomagnetic storm is the major fac-

tor contributing to the generation of the irregularities. Satellite traces in the ionograms before the onset

of the irregularities indicate that large-scale wave structures acting as seed perturbations may also con-

tribute to this event. Furthermore, it is found that the temporal distribution of S4 index and ROTI are

generally similar (enhanced during 15:00－18:00 UT) and coincide with the time range of the irregulari-

ties,  but the distribution of L2 loss of lock is slightly different (occurring around 14:00 UT, about one

hour earlier). These loss of lock occurrences are unrelated to this event.

Key  words    Ionospheric irregularities, Ionospheric scintillation, Geomagnetic storm, Total

electron content, Ionogram

 0　引 言

电离层不均匀体是指在电离层中存在的电子密

度不均匀结构, 其会导致穿过其中的无线电波发生振

幅、相位等参量的随机快速起伏, 产生电离层闪烁现

象, 从而降低信号的信噪比甚至导致信号中断, 严重

影响星地通信和导航定位的可靠性, 是电离层物理和

空间天气的主要研究内容.

研究表明, 低纬电离层不均匀体的发生率存在显

著的经度、季节和地方时差异. 不均匀结构在东亚扇

区主要发生在春秋两分季, 在 9－10月和 3－4月达

到发生率极大值; 在美洲扇区主要集中于 8月到次年

5月, 在 12月达到发生率极大值[1–3]. 这种经度和季节

差异与电离层漂移速度的日落反转前增强 (Pre-

Reversal Enhancement, PRE)电场的形成与强度变

化密切相关. 在日落后时段, 赤道附近的东向电场会

增强, 促进等离子体向上漂移, 进而增加 Rayleigh-

Taylor (R-T)不稳定性的增长率, 促进电离层不均匀

体的产生和发展[4,5]. 在晨昏线日落侧与磁场方向平行

时, 增长率达到最大, 有利于 R-T不稳定性的增长,

地球背景磁场位型的经度差异导致不均匀结构发生

率的上述经度和季节差异[6,7]. 此外, 在地方时分布上,

低纬电离层不均匀体主要发生在日落后, 这同样与

PRE电场和日落后 F区下部电子密度梯度的增大有

关. 文献 [8]利用全球测高仪数据对全球中低纬区域

电离层 f0F2 进行了重构, 并分析了重构误差, 发现中

纬区域重构误差低于低纬区域, 说明低纬电离层比中

纬控制因素更复杂; 白天重构误差低于夜间, 且误差

在日落后 (17:00 LT之后)明显增加, 与不均匀结构

主要发生在日落后的地方时分布特点可以对应.

低纬电离层不均匀体的产生和演化是一个复杂

的过程, 其机制受到多种因素的共同影响. 虽然低纬

电离层不均匀体的发生率呈现出一定的季节和地方

时形态特征, 但在传统上被认为不利于不均匀结构产

生的季节也可能出现所谓的反季节性电离层不均匀

体事件. 反季节事件的成因有多种可能, 例如低层大

气活动是一个可能的影响因素, 除此之外, 也有相当

一部分的反季节性事件与地磁活动尤其是磁暴密切

相关, 地磁活动通过影响电离层中的电场、中性大气

风场和电离层状态, 进而改变电离层电子密度的分

布和动力学过程. 普遍认为, 磁暴期间产生的穿透电

场和扰动发电机电场变化是这一类事件的主要驱动

源[9,10]. 地磁扰动期间, 特别是在磁暴发生时, 高纬度

的对流电场穿透到低纬度区域, 叠加在赤道电场上,

形成穿透电场 (Penetration Electric Field, PEF). 此

外, 在磁暴主相阶段, 极区粒子沉降及焦耳加热造成
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的大气环流变化也会在低纬地区产生扰动发电机电

场 (Disturbance Dynamo Electric Field, DDEF). 这

些电场的方向和强度变化, 对低纬电离层中的等离子

体动力学过程产生重要影响. 当地磁活动期间在昏侧

产生的电场方向与 PRE电场相同 (即电场为东向)

时, 会增强赤道不均匀结构的产生, 有助于不均匀结

构扩散到更高的纬度[11–14]. 而地磁活动在昏侧产生的

电场与 PRE电场相反 (即电场为西向)时, 会抑制不

均匀结构的形成[15,16]. 例如, 在东亚扇区的北半球夏

季, 虽然 PRE电场相对较弱, 但磁暴期间的穿透电场

可以显著增强, 从而促进不均匀结构的产生和扩散[17,18].

在已有研究中, 对低纬地区电离层不均匀体或电

离层闪烁与地磁活动的关系进行了大量个例或统计

分析. 一些研究表明, 部分地磁扰动期间电离层不均

匀体受到抑制[19], 而另一些研究则发现部分地磁扰动

会促进电离层不均匀体产生[11]. 这种差别与磁暴发生

的时刻和观测点的地方时有关. 文献 [20]利用超过

9000个 GNSS台站数据对 2000－2018年的 652个

磁暴事件进行时序叠加分析, 发现发生在地方时后半

夜的磁暴倾向于增强低纬地区的闪烁、发生在白天

或前半夜的磁暴倾向于抑制低纬地区的闪烁. 这与

文献 [9]用 VHF卫星得到的结果基本一致. 然而, 也

有一些研究结果与现有理论不符. 例如文献 [21]利用

巴西的 4个 GPS台站研究了 2009－2018年 GPS

信号失锁发生率与极光电急流指数 (AE)和磁暴指

数 (Dst)的关系, 发现失锁发生率与地磁活动有很好

的正相关性. 但是由于地磁活动本身就有明显的季节

变化, 其统计结果可能受到地磁活动本身季节变化的

影响.

由于低纬电离层不均匀体的发生率存在着明显

的季节变化, 而磁暴的发生本身也存在着季节变化的

特点, 并且两种现象存在着明显的相似性, 这增加了

磁暴与电离层不均匀体的关系的复杂性. 由于北半球

夏季是中国扇区低纬电离层不均匀体的低发期, 针对

该季节小磁暴期间电离层不均匀体的研究, 可以更清

晰地明确磁暴与电离层不均匀体的关系, 更好地理解

电离层不均匀体的产生和演化规律以及其与地磁活

动的关联. 关于北半球夏季磁暴期间东亚扇区的电离

层不规则体事件已有许多个例研究. 文献 [22]研究了

2004年 7月 22－28日连续三次磁暴期间的电离层

响应, 在东亚扇区和美洲扇区都观测到了低纬不规则

体, 说明磁暴激发的不规则体可以有很大的经向跨度,

作者认为这样的经向跨度是穿透电场、扰动发电机电

场和重力波种子效应共同作用的结果. 文献 [23]研究

了 2022年 7月 7日中等强度磁暴期间东亚扇区日落

后的赤道等离子体泡, 并细致分析了其漂移速度的变

化. 文献 [24]研究了 2003年 7月 6日中等强度磁暴

期间东亚扇区的中纬不规则体, 认为其来自赤道等离

子体泡, 在磁暴期间增强的东向电场作用下抬升, 并

扩散到中纬 . 与以上研究类似 , 本文针对 2013年

7月 13－14日磁暴期间中国低纬地区观测到的电离

层不均匀体, 开展电离层不均匀体的时空演化研究,

分析磁暴与电离层不均匀体发生、发展的关系.

 1　数据与方法

使用的 GNSS数据来自包括中国地壳运动观测

网 (CMONOC) 227个台站以及香港卫星定位参考台

站网 (SatRef)  12个台站的测地型 GNSS接收机 ,

CMONOC和 SatRef接收机的采样率分别为 30 s和

5 s. 由接收机观测数据文件可以计算电离层总电子含

量 (TEC), 进而得到描述电离层不均匀体的电离层时

间变化率指数 (ROTI), 并得到所在区域的 ROTI地

图. 此外, 使用子午工程深圳站 (22.59°N, 113.97°E)

闪烁接收机观测的 S4 指数数据. GNSS台站的位置

分布如图 1所示.

研究使用电离层测高仪的频高图及从图中提取

的电离层特征参量. 测高仪数据来自子午工程海南富

克站 (19.4°N, 109.0°E), 测高仪每 15 min提供一张

频高图, 这些频高图可以得到反映电离层不均匀体产
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图 1    所使用的 GNSS台站分布

Fig. 1    Geographic locations of the GNSS stations used
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生和发展的特征描迹. 此外, 基于这些频高图, 通过

SAO Explorer软件可以得到电离层 F2 峰值高度

(hmF2)、F2 临界频率 (f0F2)等参数.

赤道电集流 (EEJ)强度可由两个分别位于磁赤

道上和距离磁赤道 6°～9°的磁强计测得的磁场水平

分量的差值得到[25,26], 该参量可以反映赤道东西向电

场的变化信息 . 使用中国海南琼州 (QGZ; 19.0°N,

109.8°E; 9.2°N MLAT, 13.9°N dip lat.)和越南博寮

(BCL; 9.3°N, 105.7°E; 0.5°S MLAT, 2.1°S dip lat.)

两个地磁台站的观测数据估算 EEJ.

为反映磁暴期间空间环境的变化信息, 这里还使

用了行星际磁场、行星际电场、Kp 和 SYM-H 指数

和 F10.7 指数等空间环境数据.

 2　结果与讨论

图 2给出了 2013年 7月 13－15日深圳站观测

的 S4 指数, 以及香港 HKSC站 (22.32°N, 114.14°E)

观测数据得到的 ROTI随世界时的分布, 其中不同颜

色的数据点来自不同 GPS卫星的观测数据. 为了说

明这次电离层不均匀体事件可能出现的空间天气效

应, 图中还给出香港 HKWS站 (22.43°N, 114.34°E)

观测数据每分钟内 L2载波失锁的次数. 对于 S4 指

数、ROTI和失锁数据, 仰角均限制为 30°以上. 图 2

还用虚线标出了 S4 指数和 ROTI的背景阈值, 即分

隔大部分背景数据点与少数增强值的门限, S4 指数的

阈值取为 0.2,  ROTI的阈值取为 0.5 TECU·min–1,

高于背景阈值认为有闪烁发生. 可以看出, 7月 14日

16:00－19:00 UT (00:00－03:00 LT)观测到了 ROTI

的显著增强以及较弱的 S4 指数增强, S4 指数最大值

约为 0.4,  ROTI最大值约为 1.5 TECU·min–1. 在

7月 14日 14:08－14:13 UT (22:08－22:13 LT)有失

锁事件发生. 作为对比, 7月 13日和 15日没有 ROTI

的增强, 也没有失锁发生; S4 指数虽然有少数略高于

0.2的情况, 但与 7月 14日的 S4 指数增强相比明显

更弱. 由此可以判断, 7月 14日 14:00－19:00 UT在

观测区域确实有不均匀结构事件产生. 由于此次事件

不仅为反季节事件 (7月), 而且发生在一般不容易产

生不均匀结构的地方时午夜附近, 很可能与其间发生

的磁暴事件有关.

为研究这次事件是否与地磁活动有关, 图 3给出

了 2013年 7月 13－15日的主要空间环境参量. 可以

看出, 这段时间内发生了一次磁暴. 行星际磁场 z 分

量大约在 7月 13日 15:00 UT开始向南翻转 , 同时
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图 2    2013年 7月 13－15日深圳站 S4 指数、香港 HKSC站 ROTI、香港 HKWS站 L2载波相位每分钟失锁次数分

布. 散点图中不同颜色的点代表不同卫星, 黑色虚线表示背景阈值, S4 的阈值取 0.2, ROTI的阈值取 0.5 TECU·min–1

Fig. 2    Variation of S4 from Shenzhen station, ROTI from HKSC station (Hong Kong), and the number

of loss of lock on L2 in every minute from HKWS station (Hong Kong) during 13－15 July 2013.

Each color in the scatter plots represents data from one satellite. Black dashed lines indicate

the threshold values, taken as 0.2 for S4 and 0.5 TECU·min
–1 for ROTI
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SYM-H 指数开始下降, 在 7月 15日 00:00 UT附近

SYM-H 指数达到极小值–77 nT, Kp 指数最大达到 5,

属于中等强度磁暴. 在此期间, 行星际磁场 z 分量在

7月 14日 09:00 UT达到极小值 (约–11 nT), 并在极

小值附近维持到 7月 15日 00:00 UT. 此后, 磁暴进

入恢复相, SYM-H 指数上升, 行星际磁场 z 分量开始

缓慢向北翻转并从 7月 15日 18:00 UT开始在零值

附近小幅度波动. 为了研究这次磁暴是否有可能通过

穿透电场影响低纬度电离层电场, 图中也给出了这段

时间的行星际电场 y 分量. 可以看出, 在磁暴期间行

星际电场 y 分量存在着比较明显的变化 , 在 7月

13日 15:00 UT至 7月 15日 18:00 UT保持向东 (为

正), 最大值约为 4 mV·m–1, 其中在 7月 14日 09:00

UT前 扰 动 很 剧 烈 ,  7月 14日 09:00 UT至 7月

15日 00:00 UT较稳定 . 东向电场最强的时间段与

图 2中 S4 指数和 ROTI增强的时间段一致, 可以作

为磁暴引起的东向电场增强对本次不均匀结构事件

促进作用的证据.

除了东向电场等影响 R-T不稳定性增长率的因

素外, 种子扰动也是低纬电离层不均匀体产生的必要

条件. 图 4给出了 2013年 7月 14日海南富克站观测

的频高图. 由图 4可知, 卫星描迹在 15:00 UT (约 23:

00 LT)首次出现在低频端. 在 15:30 UT, 出现了显著

的强区域扩展 F, 持续至 18:30 UT (约 02:30 LT). 扩

展 F的持续时间与图 2中 S4 和 ROTI增强的时间段

一致, 说明两者为同一事件. 频高图中的卫星描迹说

明在电离层中可能出现了 TID等波状结构[27], 有利

于不均匀结构产生.

图 5给出了 7月 14日 13:30－19:30 UT由地基

GNSS台站观测数据得到的中国扇区 ROTI地图, 由

此可以给出本次事件期间电离层不均匀体的时空演

化过程 . 由图 5可见 , 在 14:00－19:00 UT (22:00－

03:00 LT), 中国扇区低纬度地区出现了电离层不均

匀体. 在 14:00－14:30 UT, 可以看到在经度 105°E－

115°E、纬度约 15°N处出现了 ROTI数值较大的区

域 .  14:30－17:00 UT, 这块扰动区域逐渐增强并

向北移动 , 在 16:30－17:00 UT, 纬度达到约 23°N.

17:00－18:00 UT, 扰动区域略有向东移动, 且范围略

有扩大 . 18:00－19:00 UT, 扰动逐渐减弱 , 在 19:00

UT后完全消失. 从 ROTI地图可以看出, 在 15:30－

18:30 UT, 不均匀结构出现在海南上空, 与海南测高

仪观测到强区域扩展 F的时间段一致. 除了低纬地区

的不均匀结构外 , 从图 5还可以看到 , 中纬地区

(30°N－40°N)也存在一些 ROTI数值较大的区域 ,

其中最明显出现在 15:00－15:30 UT (32°N, 112°E)

位置附近, 这应该是中国中纬度地区夏季夜里经常出

现的中尺度 TID引起的电离层扰动[28], 与低纬度的

电离层不均匀体无关.

图 6给出了 7月 14日香港 HKSC台站测得的垂

直 TEC (VTEC), 海南富克站测高仪测得的 hmF2 和

f0F2 (用黑色实线标出), 图中的蓝色虚线为 VTEC,

hmF2, f0F2 的月中值, VTEC是对所有卫星信标得到
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的平均值. 测高仪观测到强区域扩展 F的时间段起止

用红色虚线标出. 可以看到发生扩展 F前后, VTEC,

f0F2 和 hmF2 相对月中值都有明显增加, 说明 F层发

生了抬升, 而且峰值密度增加. 根据 R-T不稳定性的

增长率公式[4] 为

γ =
ΣF

P

ΣE
P +ΣF

P

(
E0 ×B

B2
− u− g

νin

)
· ∇n0

n0

− β. (1)

, ΣE
P ΣF

P

E0 B u

g νin

n0

− g

νin
· ∇n0

n0

> 0 β

式中 和 分别为 E区和 F区 Pedersen电导率

沿磁通量管的积分,  和 为背景电场和磁场,  为

中性风速度,  为重力加速度,  为离子与中性成分

碰撞频率,  为背景电子密度 (由于重力加速度与电

子密度梯度反向,  ),  为复合率. F区

抬升意味着碰撞频率降低, 由增长率公式可知, 有利

于 R-T不稳定性增长率增加. 磁暴期间的穿透电场

可显著抬升 F区高度, 由图 3可知, 行星际电场在

7月 14日 09:00 UT至 7月 15日 00:00 UT保持向

东且强度稳定, 而由图 6可知, 在此期间, 7月 14日

10:00－18:00 UT海南站发生了 f0F2 和 hmF2 的增加,

E0 ×B

B2
γ

且 f0F2 和 hmF2 开始增强的时间与图 3东向电场

Ey 开始时间基本一致. 同时, 在扩展 F发生的时间段

内即 15:30－18:30 UT, 香港站 VTEC也显著增大 .

以上现象说明, 磁暴可能产生了东向穿透电场, 促进

了此次事件的发生. 此外, 除了通过 F区抬升而增加

R-T不稳定性增长率, 东向电场还可以直接通过增大

项促进增长率 增加.

低纬电离层不均匀体的产生和发展很大程度上

受电离层中的东西向电场强度的控制[29], 东向电场导

致 R-T不稳定性增长率公式中的垂直漂移速度增加,

导致增长率增加. 本文事件观测到的不均匀结构出现

在午夜附近 (22:00－02:00 LT), 并非更常见的日落后

不规则体. 由于缺乏午夜附近电离层电场的观测, 这

里用 EEJ表征低纬地区的电场 . 图 7显示了 2013

年 7月全月 EEJ的月中值 (黑线)和 7月 14日的 EEJ

(红线). 可以看出, 7月 14日 EEJ在 03:00－09:00 UT

扰动较为剧烈, 在 03:00 UT, 05:00 UT和 07:00 UT

出现增强, 在 03:00 UT和 06:00 UT附近出现减弱.
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需要注意的是, EEJ主要反映的是白天的电场尤其

是日落前的 PRE[29–31], 在夜间很弱, 但从图 7可以

看出 , 从 09:00 UT  (约 17:00 LT)至 12:00 UT  (约

20:00 LT, 此时 EEJ已几乎趋于零)EEJ相对于月中

值有持续增强, 同时由图 3可知, 7月 14日的行星际

电场始终保持东向, 而且也是在 09:00 UT之前扰动

剧烈, 09:00 UT以后稳定保持东向 (直至 7月 15日

00:00 UT), 这在时间上与地面地磁台站观测的

EEJ变化趋势是一致的, 可以支持磁暴造成的东向穿

透电场对本次不均匀结构事件的促进作用.

虽然失锁与 S4 指数及 ROTI等数据都可以在一

定程度上反映电离层不均匀体的特征, 但是不同类型

的数据所反映的物理内容不尽相同, 因而在时空分布

上可能存在差异. 文献 [32]利用 Swarm卫星搭载的

Langmuir探针和 GPS接收机数据, 研究了 GPS失

锁期间, 卫星原位测量的电子密度时间序列的谱指数

特征, 发现低纬地区的失锁事件可以分为两类, 其中

只有一类与强烈的电子密度扰动有关. 在本次事件

中, 也可以看到失锁数据的时间分布与其他数据不

同, 大部分数据 (S4、ROTI、测高仪、电场)所显示的

最强烈扰动均发生在 15:00－18:00 UT, 只有失锁主

要发生在 14:00 UT附近. 为了探究此现象的原因,

图 8给出了 7月 14日 13:00－18:00 UT的失锁发生

次数, 分别按不同台站和不同卫星显示. 可以看出, 所

有台站最强的失锁都发生在 14:00 UT附近 , 而在

15:00－18:00 UT有一些较弱的失锁 . 从卫星 PRN

分布图可以看出 ,  14:00 UT附近的失锁全部来自

PRN26这一颗卫星. 此时该卫星仰角约 32°, 方位角

约 177°, 即位于南偏东方向. 由于载波信号失锁后不

能获得 ROTI数据, 无法直接判断这些失锁与电离层

不均匀体的关系, 但是从深圳站的 S4 指数来看, 这期

间并没有出现电离层闪烁, 所以大致可以推测, 这些

异常的失锁与电离层不均匀体无关, 初步猜测这些失

锁事件可能是由 PRN26这一颗卫星本身的原因造成
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的, 但后期还需要进行进一步的确认. 此外, 这一失锁

异常提示, 在利用 GNSS数据研究电离层不均匀体时

需要进行必要的数据质量检验.

 3　结论

利用地基 GNSS、测高仪和地磁观测数据, 研究

了 2013年 7月 13－14日一次中等强度磁暴期间的

中国低纬电离层不均匀体事件, 主要结论如下.

(1)在磁暴发生期间的 2013年 7月 14日午夜附

近 (15:00－19:00 UT), ROTI图、海南富克测高仪频

高图、深圳电离层闪烁接收机均观测到与电离层不均

匀体有关的特征. 从 ROTI图中可以看出, 该不均匀

体出现于更低纬度地区, 随着时间逐渐向较高纬度漂

移, 东西向漂移不明显, 在 19:00 UT之后, 不均匀体

消失, 在 15:15 UT附近, 海南富克测高仪观测到了卫

星描迹现象, 半小时后观测到了明显的区域扩展 F现

象, 并一直持续到 18:00 UT.

(2)此次电离层不均匀体出现之前的电离层峰值

密度和峰值高度的增加都有利于不均匀结构的发展.

此外, 本次事件期间观测到了行星际东向电场的增强

和较弱的 EEJ增强, 且时间上与地基 GNSS和测高

仪观测的不均匀结构一致, 可以表明是磁暴造成的东

向穿透电场进一步促进了不均匀结构的发展.

(3)深圳站 S4 指数和香港站 ROTI出现增强的

时间集中在 15:00－18:00 UT, 但在 14:00 UT附近,

香港地区所有 GNSS台站接收机出现了短时的 L2载

波失锁现象. 这些异常的失锁均来自 PRN26卫星,

由于出现失锁时不能得到 ROTI数据, 因此不好判断

这一失锁现象是否由电离层不均匀体引起. 但是从深

圳站的 S4 指数来看, 在这期间似乎没有电离层闪烁

发生, 关于这一失锁是由电离层不均匀体还是卫星工

作状态引起的, 有必要做进一步的分析. 但这至少说

明, 利用 GNSS数据研究电离层不均匀体时有必要进

行数据质量检验.

 致谢　GNSS观测数据从中国大陆构造环境监测网络
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