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摘   要   2011－2021年, 位于中国河北省兴隆县的子午工程兴隆台站 (40.4°N, 117.6°E, 30.5°MLAT)的全天空

气 辉 成 像 仪 记 录 了 611次 中 尺 度 电 离 层 行 进 式 扰 动 (Medium-scale  Traveling  Ionospheric  Disturbance,

MSTID)事件, 其中 589次是典型的西南向传播, 22次是非西南向传播. 为了更好地理解这些非典型传播方向的

MSTID事件, 采用地基协同观测的 OI 630 nm和 OH近红外波段气辉图像对比 MSTID和大气重力波 (Atmo-

spheric Gravity Wave, AGW)传播参数、射线追踪和风场数据, 探讨了非西南传播的典型MSTID事件的形成机

制 . 结果表明 , 当 MSTID和 AGW传播方向相近时 , 上游 AGW激发的 Perkins不稳定性可能是形成这类

MSTID的机制, 解释了东北方向和部分西北方向传播的事件; 在黄昏时分, 中性风场向东, AGW破碎后的波动经

过中性风的过滤, 导致西向传播的MSTID事件; 孤波MSTID不具有周期性结构, 可能源自 E-F耦合激发.
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Abstract    The  all-sky  airglow  imager  at  Xinglong  Station  (40.4°N,  117.6°E,  and  30.5°MLAT),  has
captured 611 Medium-scale Traveling Ionospheric Disturbance (MSTID) events from 2011 to 2021 in the

630nm wavelength  band.  Among  all  events,  a  notable  majority  of  589  demonstrate  typical   southwest-

ward propagation characteristics, while the remaining 22 events propagate in other directions. To delve

deeper into the understanding of these atypical MSTID events, a meticulous examination was underta-

ken utilizing ground-based coordinated observations of OI 630 nm and OH near-infrared airglow images.

From each non southwest direction—northeast, northwest, and southeast—one representative event was
selected for detailed discussion. The analysis includes comparison of various parameters associated with

MSTID and Atmospheric Gravity Waves (AGW), ray tracing algorithm, and wind field data. Based on

the  analysis  and  previous  references,  the  possible  sources  of  the  MSTIDs  were  concluded  as  follow.

MSTID events exhibiting congruent propagation with AGW may be attributed to the Perkins instabili-

ty induced by upstream AGW propagation. This explanation is plausible for events propagating towards

the northeast  and some northwestward events,  since AGWs propagating to the directions similar  with

the simultaneous above MSTIDs were spotted in these events. The fluctuation from broken AGWs is fil-

tered  by  the  eastward  neutral  winds  during  twilight  hours.  Normally,  only  the  westward  components

pass through and continue propagating upwards, which leads to the westward MSTID event discussed in

this  paper.  Comprised  with  the  northwestward  event,  the  relative  intensity  of  the  westward  event  is

small, also indicating the westward event may be triggered by the broken AGWs. Solitary wave MSTID

events,  characterized by their  absence of  periodic structural  features,  are posited to originate from the

coupling between the E and F layers of the ionosphere, rather than being directly influenced by AGW

phenomena.  This  comprehensive  analysis  not  only  advances  our  understanding  of  the  generation  of

MSTIDs but also underscores the intricate interplay between various atmospheric processes in shaping

ionospheric disturbances.
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0　引言

电离层行进式扰动是电离层中典型的不规则结

构, 其中波长大于 1000 km的扰动被认为是大尺度

扰动[1], 而波长在 100～500 km的波动被称为中尺度

电离层行进式扰动 (Medium-scale Traveling  Iono-

spheric Disturbance, MSTID)[2]. MSTID能够引起电

离层密度、电场、电流等物理量的快速变化, 进而对

卫星通信、导航、雷达探测等产生重要影响 [3]. 在北

(南)半球, 夜间MSTID的波面主要呈西北–东南 (东

北–西南)向排列, 具有明显的向西南 (西北)传播的

趋势[4,5]. Miller报道了 1993年 1月 26－27日加勒比

海上空两个增强气辉带和相关的减弱气辉区域向西

南方向移动的事件 [2].  Garcia统计了 1997年 1月

5日至 1998年 4月 10日位于美国的阿雷西博 (Arecibo

18.3°N, 66.8°W, 28.8° MLAT)的康奈尔全天空成像

仪观测到的 MSTID, 其传播方向绝大部分是西南方

向 [6]. Shiokawa等 [7] 在日本利用全天空气辉成像仪

1998－2000年的观测数据研究了MSTID传播方向, 发

现陆别町 (Rikubetsu 43.5°N, 143.8°E, 34.7°MLAT)

和信乐 (Shigaraki 34.9°N, 136.1°W, 25.4°MLAT)两

地的 MSTID有明显的西南向传播趋势. 在接近一

个太阳周期 (2011－2021年)内, Lai 等 [8] 借助中国

兴隆站点 (40.4°N, 117.6°E, 30.5°MLAT)的 76万张

630 nm波段气辉观测图像进行了统计分析, 共识别

到 611个MSTID事件, 其中 589个事件朝西南传播,

占事件总数的 96.4%.

Perkins不稳定性[9] 被认为是夜间 MSTID可能

的机制, 其解释了北半球MSTID波面从西北到东南

延伸, 主要归因于 200～300 km高度的等离子体密度

扰动 , 该扰动与方位角有高度的相关性 [10]. 但是

Perkins不稳定性不能解释 MSTID向西南传播的
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特 性 , 而 且 存 在 增 长 速 过 低 的 问 题 .  Kelley和

Makela[11] 提出了偶极子极化电场模型用于分析西南

向传播特性 .  Cosgrove和 Tsunoda[12] 发现 Es层和

F层耦合可以显著提高 Perkins不稳定性的增长速

率, 从而将 Perkins不稳定性和 Es层耦合统一.

由于大气重力波 (Atmospheric Gravity Wave,

AGW)能够使 Perkins不稳定性增长率变大 , 所以

AGW也被认为是 MSTID可能的来源 [13].  Otsuka

等[14] 报道了在日本使用总电子含量数据观测到的黄

昏黎明时的 MSTID事件, 认为这些 MSTID可能是

AGW引发的 . 基于形态特征 , Figueiredo  等 [15] 把

MSTID分为周期性 MSTID(两个及其以上的波

面)和孤波 MSTID (只有一个波面). Katamzi等 [16]

认为周期性变化的 AGW可以引发周期性变化的

MSTID.

非西南向的 MSTID事件也有少量报道, 但并未

得到系统的分析. Wu等[17] 报道了沿着西南和东北方

向相向传播并相互作用的MSTID事件, 并将其物理

机制归因于电离层等离子体运动及MSTID内部极化

电场. Katamzi 等[14] 统计了南非萨瑟兰 (Sutherland

32.4°S, 20.8°E, –40.7 MLAT)观测到的夜间 MSTID

事件, 得到MSTID大多伴随着突发 E层和扩展 F结

构的结果, 进一步分析后认为非西南向的MSTID可

能源于 AGW.

在前期的研究中, 借助兴隆站点 630 nm波段的

地基气辉观测图像, 识别并分析了 611个 MSTID事

件 [8], 其中共有 22个非西南方向传播的 MSTID事

件 . 东北、西北和东南向传播的事件分别为 15, 5,

2个. 本文将在东北、西北和东南 3个方向各选取 1个

具有代表性的事件, 并结合 OH气辉的地基同步观测

数据, 分析非西南向传播MSTID可能的物理机制. 

1　观测

使用的 OH和 OI气辉数据来自于中国兴隆站的

全天空气辉成像仪. 全天空气辉成像仪主要由一个

180°空间视角的鱼眼镜头、相应波段的滤光片以及

1024 pixel×1024 pixel的 CCD等设备组成 .  OH气

辉观测的波段为 715～930 nm (中间滤除 O2 气辉的

865.5 nm), 可以捕捉 (87±5) km[18] 高度上 AGW在

OH气辉层中产生的扰动 .  OI气辉的观测波段为

630 nm (观测波段带宽为 2 nm, 630 nm为中心波

长), 可以捕捉 250 km高度附近 [19] 的 MSTID引起

的 OI气辉扰动. 全天空气辉成像仪观测数据的主要

处理步骤如下: 转码、方位校正、过滤星光, 减去平均

基底去除背景噪声和地理坐标投影, 详细处理过程可

参考文献 [20]. 由于气辉成像仪边缘部分有畸变, 选

取视场中心附近的区域投影, 经过投影后的 OI气辉

和 OH气辉图像为 1600 pixel×1600 pixel, 像素间的

实际空间距离为 1 km.

在前期的统计研究中 [8], 基于卷积神经网络和

快速区域卷积神经网络分别训练了分类模型和

MSTID识别模型对 2011－2021年间的近 75×104 张

气辉图像进行分析. 首先使用分类模型, 根据拍摄时

的环境将适合观测MSTID的晴空图像分离出来. 然

后再将这些晴空时拍摄的气辉图像进行处理并投影

到地理坐标平面, 并用 MSTID识别模型进行检测.

共识别到 611个 MSTID事件, 其中 589个是向西南

方向传播的典型事件, 其余 22个非典型事件在其他

方向传播. 

2　非西南方向传播的MSTID

2012－2021年中国兴隆站点共观测到 22个非西

南方向传播的 MSTID事件, 包括 15个东北向传播

事件, 5个西北向传播事件和 2个东南向传播事件.

从波的结构分类, 大部分非西南方向的事件为周期性

MSTID, 仅有 1个西北向和 1个东南向事件为孤波

MSTID. 值得注意的是, 所有非西南向事件下方的

OH气辉层中都同时观测到了 AGW. 在西北、东北

和东南各选取了 1个具有代表性的事件进行分析, 这

些事件观测过程完整, 图像清晰. 

2.1　东北方向传播MSTID与 AGW的关联

15个朝东北传播的 MSTID事件都是周期性波

动, 并且下方 87 km的 OH气辉层都观测到了朝东北

方向传播的 AGW, 其中 12次发生在 4月至 8月.

选取当地时间 2021年 6月 12日夜晚观测到的

一次事件作为东北方向传播的MSTID典型事件, 如

图 1(a)所示. 为方便对比, 在图 1中仅给出 3个连续

时刻的气辉观测. 同时在下方的 OH气辉层也观测到

了东北方向传播的 AGW, 如图 1(b)所示, 表 1给出

了提取的波动参数, 其中不确定度来自多次测量值的

涨落, 方位角按顺时针方向增加, 以正北向为 0°. 相

对强度计算公式为
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P =
1

2
(Imax − Imin)/Imean. (1)

Imax Imin

Imean

其中 ,  为波峰最强灰度 ,  为波谷最弱灰度 ,

为选定波动区域的平均灰度.

本次事件的 MSTID呈现周期性波动结构, 其激

发源也应该具有周期性结构. 同时考虑到相近的传播

方向, 可以认为此次事件可能与 AGW有关. 当台站

西南方的 AGW向东北方向传播时, 上游的一部分波

动斜向上传播到电离层引发 Perkins不稳定性并产

生MSTID, 在 OI气辉层产生的扰动被 630 nm波段

观测到, 同时 AGW可以增强 Perkins不稳定性, 也

可导致 MSTID的周期性变化 [16]. 另一部分传播到

OH层, 产生的扰动被近红外波段捕捉, 也证明了该

时段存在东北方向传播的 AGW事件.

根据 Perkins不稳定性, 向北的地磁场与向东的

δΣ δJ

δE

E · x̂ x̂

E · x̂
δJ ×B

电场在电离层所在高度上构成的平面假定是电离层

的平衡位置. 如果有一个扰动到达这个平衡位置, 会

在电离层产生电导率扰动 、扰动电流 以及为了

维持电流连续的垂直MSTID相平面的极化电场 .

在受到扰动后, 被扰动部分运动到原来平衡位置的上

方空间, 此时 >0,  >0表示西北向. 扰动电流方

向将朝东南方向移动. 同理, 在原平衡位置的下方空

间,  <0扰动电流朝西北方向移动. 电流受到的

磁场力 在电离层抬升区域向上, 在电离层降

低区域向下, 放大了扰动. 此时电离层就处于不稳定

状态, Perkins不稳定性被触发[21].

H

Pr µ T T1

反向射线追踪算法被用于回溯波动的传播路径.

该算法基于大气标高 , 空气中取值 0.7的普朗特数

, 大气密度 , 温度 , 传播周期 和风场数据可以

在垂直方向上每隔 100 m高度计算波包经向、纬向和

 

01:14 LT (a)

(b)

01:16 LT 01:18 LT

01:15 LT 01:16 LT 01:17 LT

图 1    同时观测到的东北向MSTID (a)与 AGW (b)气辉. 红色虚线为波面

Fig. 1    Simultaneously observed northeastward MSTID (a) and AGW (b).

The wave forms are marked by red dashes
 

 

表 1    东北向MSTID与 AGW事件参数

Table 1    Parameters of the northeast MSTID and AGW

波动类型 传播速度/(m·s–1) 波长/km 周期/s 相对强度 传播方位/(°)

MSTID 150±11 200.7±0.3 1335±11 0.40 57±5

AGW 59±2 55.6±0.6 941±37 0.24 55±3
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垂直方向的群速度, 通过群速度可以得到 AGW传播

过程中的反向位移. 从观测到波动的位置向下逐步回

溯, 直到垂直波数 m2<0. 垂直波数的色散关系如下:

m2 = m2
0 −A ·B+k2

h +
1

4H2
, (2)

A =
k2
h ·N2

b

ω2 · (1 + δ1 + δ2/Pr)
·
(
1 +

δ · ν0
H · ω

+ δ2/Pr

)−1

,

(3)

B =

[
1 +

ν2
0

4 · ω2
·
(
k2 − 1

4H2

)2

·(
1− 1

Pr

)2

·
(
1 +

δ · ν0
2H · ω

)−2 ]−1

. (4)

其中,

δ =
ν0 ·m0

H · ω
, (5)

δ1 = δ · (1 + Pr−1), (6)

ν0 =
3.34× 10−4 × T 0.71

µ
, (7)

ν1 = ν0 · (1 + Pr−1), (8)

ω =
2π

T1

. (9)

m0

m m0

kh k

输入初始迭代数据 , 对式 (2)使用牛顿迭代算法求

取垂直波数 , 注意 的数值要求尽可能地接近垂

直波数的真实值,  表示水平波数,  表示波动传播总

的波数.

对MSTID的反向射线追踪在 170 km高度截止,

位于兴隆台站西南方的 38.59°N, 111.93°E附近 (见

图 2). 此时垂直波数 m2<0结束反向追踪, 因此可能

是 AGW向上传播在 170 km处破碎或者导管传播到

此处触发了 MSTID. 反向射线追踪 [22] 使用的风场、

温度等数据来自 MERRA-2再分析数据集、HWM

和 NRLMSISE-00模型[23–26].

兴隆站点大部分观测到的东北向MSTID事件发

生在 4－8月 , 同时北半球夏季 (5－8月 )发生的

AGW大多数都朝东北传播 [27]. 因此这些东北向的

MSTID事件源于上游向上传播到热层的 AGW的可

能性较大 . 为了更直观地展现朝东北方向传播的

MSTID的特点, 本文将 15个事件的波长、传播速度

统计如图 3所示. 

2.2　西北方向传播MSTID可能的物理机制

西北向传播的 MSTID事件共有 5个, 其中 3个

事件下方的 OH层观测到西北向传播的 AGW. 而当

地时间 2014年 4月 5日 19:58 LT－20:40 LT捕捉

到的西北向 MSTID事件如图 4(a)所示 , 下方的

AGW传播方向为朝西南方, 如图 4(b)所示. 相关波

动参数列于表 2中. 在发生时间和传播方向上, 该

MSTID事件都与 Otsuka 等[14] 在日本观察到的黄昏

时向西北偏北传播的 MSTID相符. Otsuka认为,黄

昏时西北向传播的 MSTID可能源自经过风场过滤

的 AGW.
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图 2    反向射线追踪结果. (a)红色五角星表示兴隆台站, 红色实线表示 OI气辉观测的MSTID反向射线追踪路径,

红色线条的末端是追踪结果位置, 黑色和绿色线条分别表示MSTID和 AGW的波面

Fig. 2    Backward ray tracing results. In (a), the red pentagram represents the Xinglong Station, and the red lines

depict the backward ray tracing paths of MSTID observed in OI airglow. The end points of the red lines indicate the

traced positions. The black and green lines respectively represent the wave fronts of MSTID and AGW
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本次事件下方的 AGW向着西南方向传播, 因此

认为是 AGW破碎后的波动, 经过风场过滤后向上传

播并激发了 MSTID. 热层中性风是由中性大气的气

压梯度驱动 , 在黄昏时分从白昼侧吹向夜晚侧 [14].

AGW在临界高度破碎时, 会在各个方向产生波动.

由于风场过滤机制[28,29], 速度低于风速的东向波动无

法向上传播, 传播到热层的波动多为西向. 因此产生

了具有西向分量的 MSTID. 与 2.1节中东北向传播

的波动参数相比, 表 2中 AGW的相对强度与表 1中

的数值接近 , 但 MSTID的相对强度却从表 1中的

0.40降低到了 0.27. MSTID相对强度减小可以用风

场过滤解释, AGW破碎后产生各个方向的波动, 中

性风过滤了其他方向的波动, 只有西北向的波动向上

传播并引发了西北向的MSTID. 

2.3　东南向传播孤波MSTID可能的形成原因

东南方向传播的 MSTID事件仅发现两例, 其中

一例发生在 2017年 4月 30日 21:43 LT－22:16 LT

的 MSTID事件为孤波事件, 如图 5(a)所示. 尽管该

孤波事件下方存在 AGW, 但 AGW激发的 MSTID

通常呈现出周期性波面, 如图 5(b)所示, 两个波动的

参数差别较大, 如表 3所示. 因此该次孤波事件不太

可能源自 AGW.

Figueiredo等 [15] 认为 , E区的极化电场在孤波

MSTID的形成中起着重要的作用. Otsuka等[30] 利用

甚高频雷达和全天空气辉成像仪在日本上空同时观

测到了 F层 MSTID和 Es层耦合的发生, 证明了 E-

F耦合的存在. 这种耦合效应给出了比 Perkins不稳

定性更大的不稳定性增长率[12,31], 显著提高了 F层波

动结构的增长率. 因此, 这次事件可能是 E-F耦合通

过与 Es层相关联的极化电场激发[32]. 而另外一例为
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图 3    东北向MSTID事件波长和传播速度统计

Fig. 3    Statistics of northeast MSTID event

wavelength and propagation velocity
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图 4    西北向的MSTID (a)与西南向的 AGW (b). 红色虚线为波面

Fig. 4    Northwestward MSTID (a) and southwestward AGW (b) observed simultaneously.

The wave forms are marked by red dashes
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周期性事件, 下方 OH气辉层同时观测到东南方向传

播的 AGW, 很有可能是 AGW向上传播引发 Perkins

不稳定性而产生.
 

3　结语

基于中国兴隆站点全天空气辉成像仪 OI 630 nm

和 OH近红外波段的协同观测, 在前期的统计工作中

共识别到 611个 MSTID事件, 其中 589个是向西南

方向传播的典型事件 . 对非西南向传播的 22个

MSTID事件的生成机制进行了探讨, 这些机制包括

AGW直接向上传播触发 Perkins不稳定性, E-F耦

合和南北半球间耦合和经过风场过滤效应的二次重

力波激发.

结合 OH气辉观测, 其中 19个事件下方 OH气

辉层观测到了同方向传播的 AGW, 特别是东北方向

 

表 2    西北向MSTID与西南向 AGW事件参数

Table 2    Northwest MSTID and southwest AGW event parameters

波动类型 传播速度/(m·s–1) 波长/km 周期/s 相对强度 传播方位/(°)

MSTID 195±26 162.5±2.2 836±12 0.27 333±7

AGW 55±3 35.0±0.6 635±37 0.22 112±1

 

21:55 LT 21:58 LT 21:01 LT

21:55 LT 21:58 LT 21:01 LT

(a)

(b)

图 5    孤波MSTID (a)与下方 OH气辉中的 AGW (b). 红色虚线为波面. (a)对角线上的

暗色条纹是西南向传播的孤波MSTID

Fig. 5    Solitary MSTID (a) and AGW in OH airglow below (b). The wave forms are marked by red dashes.

The dark stripe in subgraph (a) is a solitary MSTID propagating southwest
 

 

表 3    孤波MSTID与 AGW事件参数

Table 3    Solitary MSTID and AGW event parameters

波动类型 传播速度/(m·s–1) 波长/km 周期/s 相对强度 传播方向/(°)

MSTID 212±9 － － 0.37 144±11

AGW 44±4 21.7±0.6 498±37 0.14 76±2

周尘砂 等: 基于双层气辉观测的特殊传播方向电离层行进式扰动事件 1053



传播的 15个事件都有东北向传播的 AGW存在. 华

北地区在 4－8月的 AGW传播方向多为东北方向,

观测到的东北方向传播的 MSTID事件也主要发生

在 4－8月. 这些事件表现出的特征符合 MSTID由

上游 AGW向上传播并激发 Perkins不稳定性而产生

的理论.

2014年 4月 5日 19:58 LT－20:40 LT, 气辉成

像仪捕捉到了西北方向的波动, 同时下方 OH气辉层

存在西南向传播的 AGW. 该事件的时间和方向与文

献中提及的晨昏波相似. 由于白昼侧温度高于夜间侧

温度, 在气压的作用下中性风从白昼侧吹向夜间侧.

在风场过滤作用下, 东向传播的 AGW无法向上传

递. 在 AGW破碎后的波动中, 西向的波动可以通过

中性风的过滤向上传播. 该MSTID事件较低的相对

强度也对应二次波引发的电离层扰动. 因此黄昏时分

西北向的 MSTID事件可能是 AGW破碎后的二次

波经过风场效应过滤后, 继续向上传播激发 Perkins

不稳定性引起.

非西南向传播的大部分MSTID是周期性结构的

波动, 孤波相对较少. 在当地时间 2017年 4月 30日

观测到东南向MSTID, AGW上传触发MSTID的机

制不适于解释这一孤波事件. 该事件下方虽然存在

AGW, 但从形态和传播方向上分析, 更有可能由 E-

F耦合激发.

结合 AGW传播理论, 风场过滤效应和 E-F耦合

机制解释了北半球中纬度地区 22个非西南向传播的

MSTID的成因, 这有助于进一步理解 MSTID的物

理机制. 但 MSTID的物理机制是复杂的, 未来还需

要更多的观测和模拟来进一步研究MSTID的形态结

构及传播特征.

致谢　数据来自子午工程兴隆站.
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