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摘    要    基于 CHAMP, GRACE, Swarm等低轨卫星近 20年的长期观测资料 , 结合 COSMIC掩星、地基

GNSS (Global Navigation Satellite System)接收机网络和全天空成像仪等多源探测结果, 系统综述了 EPBs形态

学特征与闪烁效应的研究进展. 从太阳活动、地磁活动、高度、经度、季节和地方时等多个维度, 分析了赤道等

离子体泡发生率的统计特征及其主要控制因素; 综述其空间尺度与三维形态特征, 包括东西向尺度、场向尺度、

内部精细结构及其演化过程, 指出赤道等离子体泡是具有明显层级性和场向延展特征的多尺度三维不规则体结构;

归纳赤道等离子体泡相关磁场扰动的主要观测特征及其可能物理机制, 讨论了抗磁效应、场向电流和阿尔芬波扰

动在理解其电磁响应中的作用; 进而, 系统评述了赤道等离子体泡引起的 L波段信号闪烁、幅度衰减和 GPS

(Global Positioning System)信号中断等现象的统计规律、传播机制以及相关建模与应用研究进展.
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Abstract    Equatorial Plasma Bubbles (EPBs) are among the most prominent plasma irregularities in
the low-latitude ionosphere. Their multiscale morphological evolution and modulation of trans-ionospher-

  

*  国家重点研发计划项目 (2025YFF0510703)和中欧龙计划六期项目 (95437)共同资助

2026-04-02收到原稿, 2026-07-27收到修定稿

 

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2026/46(5)-1034-20 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

ZHENG Yuhao, RANG Xinyi, GAO Shunzu, WAN Xin, XIONG Chao. Research Progress on Morphological Characteristics and Scintillation Effects
of  Equatorial  Plasma Bubbles (in  Chinese). Chinese Journal  of  Space Science, 2026, 46(5): 1034-1053. CSTR:32142.14.cjss.2026-0068. DOI:10.
11728/cjss2026.05.2026-0068

32142.14.cjss.2026-0068
32142.14.cjss.2026-0068
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2026-0068
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2026-0068
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2026-0068
https://doi.org/10.11728/cjss2026.05.2026-0068


ic  radio-wave  propagation  represent  major  scientific  and  practical  concerns  in  space  weather  research.

This review aims to summarize  recent  advances  in  the morphology,  magnetic  signatures,  and scintilla-

tion effects of EPBs, and to identify key issues that require further investigation. Long-term in situ ob-

servations from low-Earth-orbit satellites, including CHAMP, GRACE, and Swarm, are reviewed togeth-

er with complementary measurements from COSMIC radio occultation, ground-based Global Navigation

Satellite System (GNSS) receiver networks, and all-sky airglow imagers. The occurrence characteristics of

EPBs are  first  examined in  relation to  solar  activity,  geomagnetic  activity,  longitude,  season,  altitude,

and local time. Previous observations demonstrate that EPB occurrence exhibits pronounced longitudi-

nal and seasonal variability and is strongly controlled by the prereversal  enhancement of the eastward

electric  field,  background ionospheric  conditions,  and lower-atmospheric  forcing.  The spatial  scales  and

three-dimensional  morphology  of  EPBs  are  then  discussed.  EPBs  are  characterized  by  strong  field-

aligned  extension,  considerable  zonal  variability,  and  hierarchical  structures  ranging  from  large-scale

plasma  depletions  to  kilometer-  and  subkilometer-scale  irregularities.  Their  morphology  may  evolve

through upward growth, bifurcation, merging, and secondary instability development. Magnetic pertur-

bations associated with EPBs are also reviewed. Available measurements suggest that their electromag-

netic signatures may result from plasma diamagnetic effects, field-aligned currents, polarization electric

fields, and Alfvénic perturbations.  However,  the relative contributions of these processes remain uncer-

tain  and  require  coordinated  plasma  and  magnetic-field  observations.  Finally,  the  effects  of  EPBs  on

L-band signals are assessed, including amplitude and phase scintillation, signal fading, loss of lock, and

positioning degradation. These effects depend not only on the large-scale geometry of plasma depletions,

but also on the intensity and spectral distribution of embedded small-scale irregularities. Overall, EPBs

should  be  regarded  as  multiscale,  three-dimensional, and  electrodynamically  coupled  ionospheric   struc-

tures. Future progress will rely on coordinated multisource observations, improved three-dimensional re-

construction,  and  physics-based  modeling.  Such  efforts  are  essential  for  understanding  EPB  evolution

and improving the reliability of satellite communication, navigation, and positioning systems in equatori-

al and low-latitude regions.
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 0　引言

赤道等离子体泡 (EPBs)是低纬电离层 F区日

落后最典型的等离子体不规则体结构之一, 通常表现

为沿磁力线延展的电子密度耗空体, 并常伴随丰富的

多尺度次级不规则结构. 早在 20世纪 30年代, 基于

电离图观测的研究已经发现赤道地区夜间 F区存在

扩展回波现象, 即赤道扩展 F (ESF)[1]. 随着雷达、卫

星原位探测、气辉成像和无线电闪烁观测的发展, 人

们逐渐认识到 ESF与夜间赤道 F区中大尺度低密度

等离子体泡及其内部多尺度不规则体密切相关 [2–4].

作为广义 Rayleigh-Taylor不稳定性在赤道电离层中

的重要产物, EPBs不仅是低纬电离层动力学过程的

重要表征, 也是连接电场、中性风、背景密度结构与

多尺度不规则体演化的关键载体 [5–8]. 由于 EPBs能

够显著扰动穿越其中的无线电信号传播过程, 因此长

期以来一直是空间天气、低纬电离层物理以及 GNSS

(Global Navigation Satellite System)应用研究中的

核心课题.

围绕 EPB和 ESF的研究已经持续了近一个世

纪, 研究的深度与广度也随观测手段的发展不断提

升. 早期研究主要依赖于地基电离图、非相干散射雷

达、相干散射雷达、无线电闪烁观测以及早期卫星原

位探测, 对 ESF的发生时段、纬度扩展、场向排列特

征、漂移特性以及与背景电离层电动力学条件之间的

关系进行了系统探索 [2–3,9–11]. 这些研究奠定了 EPB

发生机制和形态学认识的基础, 并指出日落后 F层抬

升、预反转增强电场 (PRE)、背景密度梯度、中性风

以及 E区电导分布等因素对 ESF/EPB的触发和发
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展具有重要控制作用[7,12–15]. 近年来, 随着 CHAMP,

GRACE, C/NOFS, ROCSAT-1, Swarm等低轨卫星

任务的实施, 以及全天空气辉成像仪、GNSS接收机

网络、无线电掩星和星地协同观测手段的快速发展,

学界已能够从全球尺度上系统揭示 EPB的发生率、

经度和季节分布、高度依赖性, 并刻画其多尺度空间

结构特征[16–23]. 特别是基于 Swarm星座的协同观测,

为约束 EPB的东西向尺度、场向延伸范围和三维几

何形态提供了新的研究范式, 而高精度磁场测量和星

载 GPS (Global Positioning System)观测又进一步

推动了对 EPB电磁效应和电离层电波传播效应的研

究[24–28].

EPB并非简单的局地密度耗空, 而是一个具有

明显层级性和非均匀性的三维等离子体结构. 一方

面, EPB的发生受太阳活动、地方时 (LT)、季节、经

度扇区、背景电场以及地磁扰动等多因素共同控制;

另一方面, 其内部又包含从大尺度耗空到中小尺度起

伏的复杂谱结构, 并可沿磁力线延伸至南北半球共轭

区域[8,14,21,23,29–33]. 这种多尺度、三维化和场向导管化

特征, 决定了 EPB不仅会在原位密度观测中留下清

晰信号, 还会通过抗磁效应、场向电流 (FACs)和阿

尔芬波相关扰动在磁场观测中表现出可辨识的电磁

特征, 并进一步对 GNSS等无线电信号产生显著的折

射与衍射调制, 从而引起幅度闪烁、相位闪烁、信号

中断以及定位精度下降等空间天气效应[26,34–37].

尽管关于 EPB的研究成果已十分丰富, 但现有

工作仍多聚焦于某一具体方面, 例如发生率统计、尺

度分析、磁场扰动诊断或闪烁响应评估, 对“形态学

特征–电磁响应–传播效应”之间内在联系的系统梳理

仍相对不足. 尤其是在多源观测快速积累和应用需求

不断提升的背景下, 有必要从综述角度重新整合不同

研究方向的进展, 将早期 ESF观测和不稳定性理论、

卫星时代的全球统计结果、磁场扰动诊断以及

GNSS闪烁效应研究联系起来, 明确 EPB在发生规

律、空间形态、电磁特征和传播效应之间的逻辑链条,

以便更全面地认识其物理本质和空间天气影响.

武汉大学电离层与磁层实验室研究人员及其合

作者近 30年来也围绕该领域开展了持续研究, 基于

CHAMP, Swarm等多源卫星数据, 在赤道等离子体

泡的发生率统计、空间尺度分析、磁场扰动特征以及

闪烁效应等方面取得了一系列系统性成果. 本文围绕

赤道等离子体泡的形态学特征及其闪烁效应研究进

展, 系统综述其发生率及主要影响因素、空间尺度与

三维形态、相关磁场变化以及对无线电传播和

GNSS闪烁的影响, 并在此基础上讨论当前研究中仍

存在的关键问题与未来发展方向. 通过上述梳理, 旨

在为进一步理解 EPB的多尺度结构演化机制, 评估

其空间天气应用价值提供参考.

 1　赤道等离子体泡的发生率及
影响因素

赤道等离子体泡的发生率并非均匀分布, 而是受

到太阳活动、地磁活动、高度、经度、季节以及地方时

等多种因素的共同调制. 过去 20余年, 随着 CHAMP,

GRACE和 Swarm等低轨卫星任务的实施, 研究者

得以借助长期连续观测数据, 从全球尺度系统揭示

EPB的发生规律及其控制因素. 总体来看, EPB的发

生具有显著的太阳活动依赖性、明确的高度层次性,

以及稳定的经度–季节分布特征, 同时还会受到地磁

扰动和日际背景条件变化的显著调制[19,22,38,39].

 1.1　太阳活动依赖性

太阳活动是调制 EPB发生率的首要背景因素.

太阳极紫外辐射增强会提升 F区背景电子密度, 并改

变日落前后的电动力学条件, 特别是 PRE, 从而为广

义 Rayleigh-Taylor不稳定性的发展创造更有利的背

景环境[24,40]. 因此, 在太阳活动较强时期, EPB通常

更容易触发, 并且可以发展到更高高度.

Xiong等[19] 利用 CHAMP和 GRACE在不同高

度上的同期观测, 系统比较了太阳活动高年与低年

EPB发生率的差异, 发现高太阳活动年不仅对应更

高的整体发生率, 而且这种增强在较高轨道高度上表

现得更为明显. Lühr等[25] 进一步指出, 中等尺度赤道

等离子体不规则体的发生频率同样随太阳活动增强

而显著升高, 说明太阳活动对不同尺度结构具有一致

的调制作用. 基于 Swarm星座 2014－2021年的长期

统计, Hu等[39] 也证实了 EPB相关不规则体和信号

异常事件数量与太阳活动水平之间存在明显正相关

关系. 如图 1所示, CHAMP与 GRACE在太阳活动

高年和低年的对比结果表明, EPB发生率不仅随太

阳活动增强而显著升高, 而且这种增强在较高轨道高

度上更为突出, 说明高太阳活动更有利于等离子体泡
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向高空发展[19]. 图 1(a)和 (b)分别对应 CHAMP 和

GRACE 的观测结果. 对于高太阳活动时段, CHAMP

选取 2001－2005年 ,  GRACE选取 2002－2005年 ;

对于低太阳活动时段, 两者均选取 2005－2009年.

 1.2　高度分布特征

EPB的高度分布反映了其从 F层底部生成、向

上发展并最终耗散的动力学过程. 通常, 等离子体泡

在 F层底部不稳定性增长后开始形成, 并在 E×B漂

移和压力梯度力共同作用下向更高高度扩展. 随着背

景等离子体密度随高度下降, 泡内外密度差逐渐减

小, 浮力和不稳定性增长条件减弱, 因此 EPB并不会

无限制上升, 而是在一定高度范围内表现出最活跃的

出现概率[40–41].

Xiong等[19] 首次利用 CHAMP和 GRACE的双

高度观测清晰地揭示了 EPB发生率的高度依赖性.

结果表明 , 在太阳活动高年 ,  500 km左右高度的

EPB发生率明显高于 400 km左右高度 , 说明大量

EPB能够发展到更高轨道; 而在太阳活动低年, 这种

差异显著减弱, 表明此时 EPB的垂直发展受限. 随

后, Xiong等[21] 利用 Swarm A/C与 B星的双高度近

同步观测进一步表明, 强 EPB事件通常能同时出现

在高低两个轨道高度, 而较弱事件则常仅出现在较低

高度, 反映出 EPB发展强度与其垂直延伸范围之间

的紧密联系. 图 1所示的双高度对比结果不仅反映了

太阳活动对 EPB发生率的调制, 也从观测层面直接

揭示了其垂直发展高度对背景条件的敏感响应.

 1.3　地磁活动影响

地磁活动对 EPB的影响具有明显的双重性和复

杂性. 中等强度地磁扰动通常会通过高纬焦耳加热和

中性风重组改变赤道电动力学背景 , 从而抑制

Rayleigh-Taylor不稳定性的增长; 而在强地磁暴期

间, 穿透电场和扰动发电机电场可能显著改变低纬电

场分布, 促进异常时段或异常区域 EPB的形成[42–43].

Wan等[42] 针对地磁暴期间 EPB的分析表明, 主

相初期南向 IMF Bz 触发的穿透电场可迅速增强日落

前后的垂直漂移, 从而促进夜间 EPB发生; 恢复相期

间, 扰动发电机电场则可能改变电场的地方时分布,

导致午夜后甚至日出前出现异常不规则体活动 .

2015年 3月 17－18日圣帕特里克节地磁暴期间 ,

Zhou等[43] 观测到异常强烈且持续时间较长的 EPB

活动, 表明强外源驱动能够显著改变低纬电离层不稳

定性的发展轨迹. 除此之外, Gao等[44] 还指出, 亚暴对
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图 1    高太阳活动年期间与低太阳活动年期间观测到的 EPB发生率的季节/经度分布[19]. (a) CHAMP卫星

等离子体探测器观测结果, (b) GRACE卫星 K波段测距系统观测结果

Fig. 1    Seasonal-longitudinal distributions of EPB occurrence rates during periods of higher and

lower solar activity. (a) Observations from the CHAMP Planar Langmuir Probe,

(b) observations from the GRACE K-Band Ranging system[19]
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ESF/EPB的影响具有明显地方时依赖性, 日落后早

期的亚暴更倾向于抑制 ESF, 而午夜前后的亚暴则可

能起到促进作用. 如图 2所示, 亚暴后 ESF发生率和

等离子体垂直漂移残差的叠加历元结果表明, 不同地

方时亚暴对低纬不稳定性的作用方向并不一致, 这种

地方时依赖性进一步说明地磁活动对 EPB的调制并

非简单的增强或抑制, 而是与背景电动力学状态紧密

耦合. 图中三列分别对应 , 

和 三种太阳活动水平; 蓝线和红线分别表

示 18:00－24:00 LT和 00:00－06:00 LT时段 , 

表示亚暴起始时刻[44].

这一结果也提示, 在建立 EPB预报模型时, 必须

同时考虑扰动类型、发生时刻和背景地方时条件.

 1.4　经度/季节分布

EPB具有显著的经度扇区差异和季节依赖特征,

这是低纬电离层空间天气研究中最稳定的气候学规

律之一. 经度差异通常与地理赤道和磁赤道的相对位

置、背景中性风和潮汐结构以及区域电场条件密切相

关, 而季节分布则主要受到终止线几何结构、太阳天

顶角变化以及背景电离层预调制状态的控制[22,32].

Xiong等 [32] 基于 CHAMP长期观测指出, 赤道

不规则体在美洲大西洋扇区最为活跃, 在非洲扇区次

之 , 而太平洋扇区最弱 .  Wan等 [22] 进一步利用

Swarm观测的赤道等离子体耗空事件表明, 这种经度

差异在日落后时段最为明显, 而午夜后整体发生率下

降, 经度差异也随之减弱. 此外, Yang等[45] 从中低纬

全球统计角度指出, 赤道不规则体在春分和秋分附近

具有更高发生率, 与 EPB的典型季节分布相一致.

图 3给出了 Swarm观测到的赤道等离子体耗空在不

同季节和不同磁地方时 (MLT)的经纬分布特征. 从

图中可以看出, 午夜前 18:00－24:00 MLT EPB事件

较为频繁, 且在美洲和非洲扇区表现出更清晰的增强

带; 而午夜后 00:00－06:00 MLT总体发生率下降, 经

度差异相对减弱. 图中统计仅包括 Kp<3的地磁平静

时段. 左列对应午夜前 18:00－24:00 MLT, 右列对应

午夜后磁地方时 00:00－06:00 MLT. 粗黑曲线表示

地磁赤道. 由上至下分别为北半球冬至季、春秋分季

和夏至季[22].

值得关注的是, 南大西洋异常区 (SAA)由于地

磁场强度异常减弱, 辐射环境特殊, 其上空的 GPS信

号相关现象表现出独特的分布特征. 统计结果显示,

该区域 GPS信号异常的发生率明显高于其他经度扇

区, 提示在进行 EPB统计分析时需要考虑辐射环境

对电子设备的影响[39]. 这一认识对于正确解读卫星观
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图 2    亚暴扰动的叠加历元分析结果. (a) ESF发生率相对于平静期背景值的残差, (b)等离子体

垂直漂移速度相对于平静期背景值的残差

Fig. 2    Superposed epoch analysis of substorm-related disturbances. (a) Residual ESF occurrence rate relative to

the quiet-time background, (b) residual vertical plasma drift relative to the quiet-time background
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测数据、保障统计结果的物理可靠性具有重要意义.

 1.5　日变化与逐日变化

EPB在地方时上的日变化规律相对稳定, 而逐

日变化则更具复杂性. 一般而言, EPB最容易出现在

日落后到午夜前这一时段, 因为此时 PRE增强、F层

抬升以及底部密度梯度加剧, 为不稳定性增长提供了

最有利条件. 然而, 即使在相似的季节、经度和太阳

活动条件下, 相邻日期之间的 EPB发生情况仍可能

存在显著差异, 说明其发展还受到背景风场、电场、

热层状态以及外源扰动等多因素的联合控制[32,46–47].

虽然对 EPB的季节和经度分布已有较为清楚的认识,

但由于难以实现全球同步观测种子扰动及其后续增

长过程, EPB逐日变化仍是当前理解和预报中的关

键不确定性之一[48].

从物理机制上看, EPB逐日变化主要反映了背

景不稳定条件与种子扰动之间的非线性耦合. 日落前

后的垂直漂移、PRE强度、F层底高度和背景电子密

度决定了 Rayleigh-Taylor不稳定性的增长环境; 而

重力波、潮汐、行星波、中尺度行进电离层扰动以及

局地中性风扰动等则可提供初始扰动, 使有利背景条

件下的等离子体结构进一步发展为可观测的 EPB[49].

因此, 即使在相似的季节、经度和太阳活动条件下,

相邻日期之间的 EPB发生情况仍可能存在显著差异.

即使相邻轨道观测条件相近, 赤道不规则体的形态和

强度仍可能存在显著差异[32].

这些关键控制因子具有明显的区域性、时变性和

非线性, 为 EPB逐日预报带来挑战. PRE, F层底高

度、中性风和种子扰动等参数缺乏全球连续观测, 且

EPB发生常具有阈值特征, 背景条件的微小变化可能

导致完全不同的演化结果. 在地磁扰动期间, PPEF、

扰动发电机电场和热层环流变化还会进一步改

变低纬电场和垂直漂移, 使 EPB发生概率表现出更

强的不确定性[50]. 因此, 近年来 EPB预报逐渐从传统

气候统计模型转向融合多源背景参数和机器学习方

法的日际预报框架. 为揭示这种逐日变化, Gao等[47]

利用 Jicamarca长期雷达观测发现, 日落前后垂直漂

移、F层底高度、背景电子密度和中性风等参数对

ESF日际发生概率具有较强预测能力. 如图 4所示,

模型预测结果与观测具有较好的一致性 , 说明

EPB逐日变化虽然具有随机性, 但仍包含可由关键
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图 3    Swarm A卫星观测的赤道等离子体耗空发生率在地理纬度–经度平面内的分布

Fig. 3    Geographic latitude-longitude distributions of equatorial plasma depletion

occurrence rates observed by Swarm A
 

郑宇豪 等: 赤道等离子体泡形态学特征与闪烁效应研究进展 1039



背景参数表征的统计规律 . 图 4中红色区域表示

ESF出现, 蓝色区域表示 ESF未出现, 横轴和纵轴分

别表示地方时和高度.

 2　赤道等离子体泡的空间尺度
及三维形态

随着卫星观测能力的提升以及多种探测手段的

综合应用, 赤道等离子体泡的研究已由早期对其“是

否发生”的识别, 逐步发展到对其空间尺度、内部结

构及三维形态的定量刻画. 已有研究表明, EPB并非

单一尺度的均匀耗空体, 而是包含从大尺度耗空到中

小尺度起伏的多层级结构, 其形态在经向、纬向以及

沿磁力线方向上均表现出显著变化[21,23,25,32]. 因此, 围

绕 EPB的空间尺度及三维形态开展综述, 对于理解

其形成演化机制以及认识后续闪烁效应具有重要意

义. 本节从东西向尺度、场向尺度、精细结构和三维

形态四个方面进行综述.
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图 4    2017年 2月 JULIA站 ESF观测结果与预测结果的典型对比. (a) 观测结果, (b) 预测结果[47]

Fig. 4    Typical comparison between the observed and predicted ESF at the JULIA station in February 2017.

(a) Observed occurrence, (b) predicted occurrence[47]
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 2.1　东西向尺度

EPB的东西向尺度反映了其水平展宽程度, 是

描述其形态学特征的关键参数之一. 借助 Swarm三

星构型, Xiong等[21] 对赤道不规则体的经向尺度进行

了系统分析, 指出其典型东西向尺度可由几十 km延

伸至数百 km, 最常见范围约为 100～300 km. 研究还

表明, 不同发展阶段的 EPB具有不同尺度特征: 成熟

阶段通常对应更宽的东西向展布, 而耗散阶段则可能

伴随结构分裂和尺度减小.

东亚扇区的星地协同观测进一步揭示了 EPB内
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图 5    2014年 9月 23日 Fuke台站气辉观测与 Swarm卫星原位电子密度观测的联合分析. (a) 23:20:18－

23:26:21 LT期间获取的三幅连续气辉图像, (b) Swarm A (蓝色)和 Swarm C (绿色)观测的原位电子密度

时间序列, (c) Swarm A (蓝色)和 Swarm C (绿色)的飞行轨迹叠加在 23:23:20 LT的气辉图像上[27]

Fig. 5    Coordinated airglow imaging and in-situ electron density observations by the Swarm satellites over the

Fuke station on 23 September 2014. (a) Three consecutive airglow images acquired between 23:20:18 and

23:26:21 LT, (b) time series of in-situ electron density measured by Swarm A (blue) and Swarm C (green),

(c) trajectories of Swarm A (blue) and Swarm C (green) superimposed on the airglow image acquired at 23:23:20 LT [27]
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部可能存在更细的次级结构. Xiong等[27] 结合 Swarm

星座与全天空成像仪观测, 发现宽度仅约 50 km的纵

向细薄耗空结构, 说明 EPB并非总是表现为宽阔的

单一耗空体, 而可能具有明显的层级性和非均匀性.

如图 5所示, 全天空气辉图像与 Swarm A/C原位密

度观测的协同结果显示, 同一 EPB事件可表现为东

西向极窄、而沿磁力线方向高度延展的细薄结构. 这

类观测为约束 EPB的实际几何尺度提供了直接证据,

同时也说明其内部可能嵌套更小尺度的次级耗空[27].

图 5(a)为 23:20:18－23:26:21 LT期间获取的三幅连

续气辉图像, 相邻图像的时间间隔约为 3 min; 在此

期间, Swarm A和 Swarm C卫星飞越 Fuke台站观

测区域.

 2.2　场向尺度

沿磁力线方向的延伸是 EPB区别于一般局地不

规则体的重要特征. 由于低纬 F区沿磁力线电导率较

高, 一旦 EPB形成, 其耗空结构便会迅速映射至南北

两半球低纬区域, 形成贯穿磁赤道的导管状通量管结

构. Xiong和 Lühr[23] 基于 Swarm观测和磁力线追踪

模型对日落后 EPB耗空结构的场向尺度进行定量估

算, 指出其场向延伸长度可达数千 km.

已有研究还发现, 场向尺度并非固定不变, 而会

随经度扇区和地方时而变化. 在磁赤道与地理赤道偏

离较大的区域, 南北半球的发展高度和映射长度可能

表现出明显不对称性. 与此同时, 午夜后 EPB的场向

延伸一般弱于日落后阶段, 这可能与背景密度降低和

不稳定性衰减有关 . 场向尺度的量化结果表明 ,

EPB应被视为一个沿磁力线高度延展的三维结构,

而不是局限于局地轨道切面的二维耗空.

此外, 其关于南北半球共轭的发生特征也支持上

述观点: 由于 EPB沿磁力线形成高度延展的导管式

结构, 其发展往往并非局限于磁赤道附近, 而是能够

映射至南北半球低纬共轭区域. 因此, 若同一磁力线

管内有显著耗空与不规则体, 则理论上应在共轭点附

近表现出较高的一致性. Luo等[33] 结合 Swarm星座

与地基 GPS台站观测, 对赤道等离子体不规则体开

展了地磁共轭观测研究, 结果表明南北半球共轭点的

EPB活动具有明显同步性. 该结果从观测上验证了

EPB沿磁力线延伸的场向结构特征, 也说明在一定

条件下, 可利用单半球观测对共轭区不规则体活动状

态进行推断.

 2.3　精细结构与内部形态

EPB内部并非均匀耗空, 而是包含复杂的精细

结构. 这些精细结构的产生与泡体上升过程中次级不

稳定性的发展密切相关, 其尺度从几 km至几十 km,

构成了 EPB内部的复杂形态.

基于 CHAMP卫星的高分辨率原位观测, Xiong

等[32] 首次揭示了赤道等离子体不规则体的高度结构

化特征. 研究发现, EPB内部电子密度存在剧烈起伏,

耗空区内嵌套着更小尺度的密度增强/耗空结构, 形

成“泡中泡”的复杂形态. 这种多尺度结构并存的现

象, 反映了 Rayleigh-Taylor不稳定性及其驱动的次

级不稳定性共同作用的复杂动力学过程.

中等尺度赤道等离子体不规则体并非随机分布,

而是具有明显的统计规律. Lühr等[25] 进一步发现, 中

等尺度赤道不规则体具有稳定的统计谱特征, 其功率

谱可用幂律形式表征. 这一发现表明, EPB内部可能

存在一定普适性的能量级联过程, 为建立相关理论模

型提供了观测约束.

更进一步, Lühr等[26] 发现, 部分赤道不规则体事

件还伴随明显的阿尔芬波特征, 说明 EPB不仅是密

度耗空结构, 还是伴随电磁扰动和电流系统重组的动

力学体系. 这一认识将 EPB内部形态研究从单纯的

几何结构拓展至等离子体–电磁场耦合结构的层面.

因此, EPB的精细结构不仅决定其对无线电传播的

调制能力, 也为后续讨论其伴随的磁场扰动与场向电

流系统提供了物理基础.

 2.4　三维形态与演化过程

综合星载原位探测、全天空光学观测和 GNSS网

络结果 ,  EPB的三维形态已逐渐清晰 . 总体来看 ,

EPB在东西方向上可由几十 km扩展到数百 km, 在

场向上可延伸数千 km, 而在垂直方向上则可从 F层

底部上升至数百 km以上高度, 整体表现为一种沿磁

力线展开、在经向上相对狭窄的薄幕状三维结构[23,27].

在典型平静条件下, 这种“薄幕”结构已可通过

Swarm与全天空成像仪的协同观测实现直接约束; 而

在强地磁暴期间 , EPB的形态演化则会更加复杂 .

Zheng等 [51] 研究了 2023年 4月 23－24日地磁暴期

间强 EPB与中纬大尺度低电子密度区的合并与耗散

过程, 发现 EPB不仅可以向更高纬扩展, 还可能在演

化过程中与中纬背景结构发生相互作用, 导致局地密

度梯度和形态复杂性进一步增强. Sun等[52] 还指出,
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Nmax

在中国上空赤道电离异常 (EIA)区域 ,  MSTID与

EPB之间也可能发生复杂耦合, 使泡体展宽、扭曲甚

至受到抑制. 图 6给出了 2023年 4月 23日 GOLD

观测到的 135.6 nm夜间气辉分布, 可见强 EPB结构

不仅在低纬地区清晰可辨, 而且与更高纬度的大尺度

低密度背景区发生空间邻接甚至相互作用. 该图直观

展示了地磁暴期间 EPB三维演化超出经典低纬局地

耗空模式的复杂形态[51]. 图 6中气辉强度经归一化处

理, 用于表征峰值电子密度 . 蓝色虚线表示磁赤

道, 黑色虚线表示磁纬±15°, ±30°和±45°.

值得注意的是, 在强扰动条件下, EPB的生成时

间和发展阶段也可能偏离经典图景. Wu等[53] 报道了

极为罕见的地磁暴期间日出前后发展的 EPB个例,

说明极端空间天气条件下 EPB的三维演化路径可能

具有更大的可变性.

 3　赤道等离子体泡引起的磁场变化

传统上, EPB常被视为一种以电子密度耗空为

主要特征的静电不稳定现象, 但近年来大量卫星观测

表明, EPB同时伴随着可观测的磁场扰动, 这些扰动

能够反映泡体内部的压强变化、电流闭合方式以及场

向电流传播过程. 因此, 从磁场角度研究 EPB, 有助

于将其从“密度结构”拓展至“密度–电流–磁场耦合

结构”的完整物理体系[26].

图 7给出了 EPB引起的磁场扰动的特征, 磁场

数据首先被旋转至背景场坐标系 (MFA)中. 在该坐

标系下, z 分量 (平行分量)与平均背景磁场方向一致;

y 分量 (纬向分量, 指向东)位于水平面内并垂直于背

景磁场; x 分量 (子午向分量, 指向外/向上)与前两者

共同构成正交坐标. 图 7(f)显示了以 15 s采样的电

子密度变化情况, 可以清晰地看到磁赤道附近电子密

度的波动及耗空区域. 与这些等离子体耗空结构空间

上对应, 在纬向和子午向磁场分量中 (图 7a, b)可观

测到明显的宽带磁场扰动. 作为对比, 平行磁场分量

的变化如图 7(c)所示, 也可观测到明显扰动信号.

 3.1　抗磁效应

抗磁效应是等离子体环境中一种基本的电磁响

应, 其本质是等离子体压强梯度驱动电流重新分布,

从而引起局地磁场强度变化. 一般而言, 在等离子体

压强较高区域, 磁场会表现出一定程度的减弱; 而在

等离子体密度耗空或压强较低的区域, 磁场则可能相
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图 6    2023年 4月 23日 20:10－22:52 UTC GOLD卫星观测的 135.6 nm夜间气辉分布[51].

Fig. 6    Distributions of nighttime 135.6 nm airglow observed by the GOLD mission

from 20:10 to 22:52 UTC on 23 April 2023 [51]
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对增强. 早期近地空间观测已经证实, 这种抗磁响应不

仅存在于实验室等离子体中, 在空间自然等离子体环

境中同样可以被卫星直接探测到. Lühr和 Klöcker[54]

基于 AMPTE-IRM卫星在磁层顶附近的观测报道了

磁腔结构, 表明局地等离子体结构能够导致明显的磁

场减弱; 随后, Lühr等[55] 又在 AMPTE尾区释放实

验中进一步讨论了抗磁效应的观测特征.

低纬电离层中同样存在抗磁效应的明确观测证

据. Lühr等[34] 利用 CHAMP卫星的高精度磁场和等

离子体密度数据发现, 在约 430 km高度的赤道电离

异常峰区, 背景磁场可产生约 5 nT的减弱, 且这种效

应在日落后至午夜前最为显著. 该结果说明, 低纬

F区等离子体压强的空间变化已经足以在卫星高度

产生可观测的磁场响应, 且抗磁效应可作为诊断低纬

电离层结构的重要电磁特征.

对于 EPB而言, 其本质上是一类沿磁力线延展

的局地等离子体耗空结构, 因此泡内外通常存在显著

的压强差. 按照抗磁效应的基本物理图像, 泡体边界
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图 7    CHAMP卫星于 2001年 10月 14日观测到的赤道等离子体泡相关阿尔芬波特征. (a)～(c)分别为磁场

对齐坐标系中的东西向、南北向和平行磁场扰动分量, (d)和 (e)分别为东西向和南北向磁场

扰动的动态频谱, (f)为同期原位电子密度剖面[26]

Fig. 7    Alfvénic wave signatures associated with equatorial plasma bubbles observed by CHAMP on

14 October 2001. (a)–(c)Magnetic perturbation components in the zonal, meridional and field-aligned directions

under the magnetic field-aligned coordinate system, (d) and (e) dynamic spectra of the zonal and meridional

magnetic perturbations, respectively, (f) corresponding in-situ electron density profile[26]
 

1044 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(5)



附近应形成与压强梯度相对应的电流系统, 并进一步

引起可观测的磁场扰动. 换言之, EPB不仅可以表现

为电子密度的局地耗空, 也可能在磁场观测中留下相

应的电磁标志. 基于这一认识, EPB相关磁场变化可

以被视为低纬电离层抗磁效应在不规则体环境中的

具体体现.

进一步的研究表明, EPB相关磁场扰动并不仅

限于平行于背景场方向的准静态响应. Lühr等[26] 基

于 CHAMP观测指出, 赤道等离子体不规则体事件

常伴随横向磁场分量中的宽带扰动, 并表现出明显的

阿尔芬波特征. 这说明 EPB发展过程中不仅存在由

压强重新分布引起的抗磁响应, 还伴随着更复杂的场

向电流和电磁耦合过程. 因此, 在讨论 EPB引起的磁

场变化时, 抗磁效应是理解其平行磁场分量异常的重

要基础, 而横向磁场分量中的波动特征则进一步揭示

了泡体演化过程中动态电流系统的存在.

⊗

如图 8所示, 当 EPB被视为沿磁力线延展的低

密度通量管时, 其边界处的压强梯度能够驱动抗磁电

流并引起背景磁场扰动, 因此平行磁场分量的异常可

作为识别 EPB压强耗空结构的重要电磁标志. 图中

N1 和 N0 分别表示分界面外侧和内侧的等离子体密

度, 且 N1>N0;  表示背景磁场方向垂直纸面向内,

箭头表示分界面电流的流动方向. 在准稳态的情况

下, 假设压力梯度较小, 忽略磁张力, 磁压和等离子体

压之和将会趋向恒定值, 即在等离子体压增强的地

方, 磁压会减小, 反之在等离子体压较小的地方, 磁压

会增强. 磁压的变化是由在等离子体泡壁上流动的电

流产生, 该电流的计算公式为

j = − k

B2
{∇ [n (Ti + Te)]} ×B. (1)

Ti Te

m−3

其中, k 为玻尔兹曼常数;  和 分别为离子和电子温

度, 单位为 K; n 为电子密度, 单位为 ; B 为磁场

强度, 单位为 nT. 假设在稳态的动量方程基础上, 等

离子体压的变化将由磁压来平衡, 即(
B − b)

2

2µ0

+ nk (Ti + Te) = C. (2)

µ0其中,  为真空中的磁导率, b 为由抗磁效应产生的

磁场, C 为未知常量. 由于在近地空间磁压比等离子

体压高三个数量级, 可将式 (2)简化为

bB

µ0

= nk (Ti + Te) . (3)

进一步得到抗磁效应所产生的磁场为

b = nk (Ti + Te)
µ0

B
. (4)

 3.2　阿尔芬波特征

除抗磁效应引起的平行磁场分量扰动之外 ,

EPB中还常观测到横向磁场分量的波动. 该类波动

通常被解释为与场向电流相关的阿尔芬波特征. 该类

阿尔芬波属于瞬态现象, 其持续时间一般为数 10秒.

如果在较长时间尺度上持续观测到这些波动, 则表明

必然存在某种机制使阿尔芬波被重复激发. 这种机

制通常被解释为: 上升并向东漂移的等离子体泡扰

动了背景纬向电流, 导致局部电流体系发生重构. 在

此过程中, 沿磁力线建立起场向电流系统, 以维持电

流闭合. 该电流系统以阿尔芬波的形式沿磁力线传

播, 其电流主要分布在等离子体泡的壁区内. 在传播

初期, 场向电流通过极化电流实现闭合; 当阿尔芬波

传播至电导率较高的 E区时, 波动将发生部分反射,

并因电离层欧姆耗散而逐渐衰减 . 由于 EPB以约

100 m·s–1 的速度持续向东漂移, 上述过程可被反复触

发, 从而在较长时间尺度上观测到阿尔芬波相关的磁

场扰动.

图 9给出了 EPB的几何构型   [56]. 图 9(a)表示

EPB通量管沿磁力线映射至底层的导电层. 图中圆

点和 分别表示电流流出和流入纸面. 在两个半球均

存在场向电流, 在 EPB的东边壁朝上, 而在西边壁朝

下. 图 9(b)给出了西向倾斜的 EPB以及场向电流在

底部导电层由 Pedersen电流形成闭合回路. 图中红

色和蓝色曲线分别表示 EPB西侧壁和东侧壁, 黄色

箭头表示东向电场. 这种沿场向流动的电流同时又会

产生沿子午向和纬向的磁场扰动.

 

N >N1       0

N1

N0

图 8    等离子体抗磁效应在等离子体密度

分界面处产生的电流

Fig. 8    Schematic illustration of the current

generated at a plasma density boundary by

the plasma diamagnetic effect
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 3.3　磁场扰动在 EPB研究中的应用前景

综上所述, EPB所引起的磁场扰动可理解为两

类物理过程的共同作用. 一方面, 等离子体压强耗空

导致抗磁效应, 从而在平行磁场分量中表现为磁场强

度的增强; 另一方面, 与阿尔芬波相关的场向电流在

横向磁场分量中产生显著扰动. 这些电磁特征表明,

EPB并非仅为静态的密度耗空结构, 而是包含显著

动态电磁过程的复杂体系. 因此, 引入磁场观测对于

深化对 EPB内部动力学过程的理解具有重要意义.

而 EPB的有效识别是后续开展统计分析、机理研究

和应用评估的基础. 电子密度与磁场数据的多参数联

合分析, 为 EPB的自动化识别和事件数据库构建提

供了更加可靠的技术支撑. 尤其在太阳活动低年背景

下, 由于部分 EPB事件的密度耗空幅度较小, 仅依赖

电子密度数据难以实现稳健识别; 此时将磁场扰动作

为辅助判据, 有助于提高 EPB事件识别的准确性和

稳定性.

更进一步来看, EPB引起磁场横向分量扰动的

场向电流特征、极性及空间结构反映了 EPB内部复

杂的电动力学过程, 其过程包括极化电场的建立以及

沿磁力线的电荷输运. 阿尔芬波相关的磁场扰动为识

别场向电流的存在及其时变特性提供了重要观测依

据. 另外, 磁场扰动特征与 EPB形态参数之间的对应

关系仍有待系统研究. 若能够建立磁场扰动特征与

EPB尺度、强度之间的定量关系, 则磁测数据有望成

为 EPB形态学研究的重要补充, 从而进一步丰富对

EPB三维结构及其演化过程的认识.

 4　赤道等离子体泡引起的闪烁效应

EPB对电波传播的影响是该现象空间天气效应

最直接的体现之一. 随着 GNSS的普及以及星载 GPS

接收机的广泛应用, 利用星载和地基 GNSS数据研究

EPB引起的闪烁、失锁和定位误差, 已成为低纬电离

层空间天气研究的重要方向. 已有研究表明, EPB内

部及边界区域普遍存在多尺度电子密度不规则体, 这

些结构可通过折射、衍射及其耦合作用调制无线电信

号传播, 进而引起信号幅度起伏、载波相位快速波动、

信号中断以及导航定位性能退化 [21,32,36,37,57]. 其中 ,

Xiong等 [21,32] 从卫星原位观测出发揭示了赤道不规

则体的多尺度结构特征, 而 Zheng等[36,37] 则进一步从

传播角度说明了不规则体对幅度和相位闪烁响应的

差异性.

 4.1　GPS信号中断的统计特征

Swarm卫星搭载的星载 GPS接收机提供了大量

信号强度和相位观测资料, 为研究 EPB引起的信号

中断事件提供了新的观测基础. Xiong等[57] 首先系统

分析了 Swarm卫星 GPS信号失锁现象与电离层等

离子体不规则体之间的关系, 指出低纬地区的信号中

断与 EPB活动密切相关, 而高纬地区的中断则更多
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图 9    赤道等离子体泡空间结构及其相关电流系统.

(a) EPB东西两侧边界附近的等离子体压力梯度电流、

垂直磁场扰动和场向电流分布, (b) EPB沿磁力线延伸

的三维结构, 以及极化电流、场向电流和电导层内

Pedersen电流之间的闭合回路[56]

Fig. 9    Schematic illustration of the spatial structure

of an equatorial plasma bubble and its associated

current system. (a) Distributions of the plasma

pressure-gradient current, perpendicular magnetic

perturbation, and field-aligned currents near the

western and eastern walls of the EPB,

(b) three-dimensional field-aligned structure of the EPB

and the current closure involving polarization

currents, field-aligned currents, and Pedersen currents

in the conducting layer[56]
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受到极区不规则体环境的影响. Xiong等[35] 进一步建

立了 Swarm星载 GPS信号中断事件的气候学模型,

揭示了该类事件随纬度、地方时、季节和太阳活动的

系统变化规律.

在低纬地区, GPS信号中断主要发生在日落后

至午夜前时段, 其峰值通常出现在 19:00－24:00 LT

附近, 且春分和秋分前后事件更为活跃, 在太阳活动

高年发生率显著升高[35]. 该分布特征与 EPB的经典

气候学分布高度一致. 为更直观展示这种对应关系,

图 10给出了不同磁纬度下 Swarm C卫星 GPS信号

中断事件发生率随年积日 (DoY)和 MLT的二维分

布. 从图中可以看出, 低纬区域中断事件主要集中在

日落后至午夜前时段, 并在春分和秋分附近达到峰

值, 而高纬区域则表现出不同于低纬 EPB主控区的

分布特征. 图 10 (颜色表示失锁事件发生率)反映出

低纬夜间增强、春秋分活跃、太阳活动高年更显著的

统计规律, 与 EPB的发生背景高度一致, 说明星载

GPS信号中断可在一定程度上作为 EPB活动的重要

间接表征参数.

在更长时间尺度和更细致的区域统计中, 胡洋

等[39] 进一步指出, GPS信号中断事件的全球分布还

存在明显的经向差异. 特别是在 SAA上空, 中断发生

率显著偏高. 在利用信号中断资料研究 EPB时, 必须

谨慎区分辐射环境异常与电离层不规则体扰动的相

对贡献. 此外, 不同经度扇区的中断持续时间也存在

差异, 其中美洲扇区部分事件持续时间更长, 可能与

该区域特殊的地磁场构型及 EPB背景演化条件有关.

从机制上看, 低纬地区信号中断通常与 EPB内

部或边界的强电子密度梯度密切相关, 这些陡峭梯度

会增强信号传播中的衍射效应并降低接收机的稳定

跟踪能力; 相比之下, 高纬地区由于不规则体尺度谱

更宽、背景对流更强, 折射与衍射效应往往同时存在,

其对信号失锁和闪烁的相对贡献更为复杂. 因此, 对

不同纬度带信号中断现象的解释, 需要结合不规则体

谱结构、传播路径和背景电动力学条件综合分析.

 4.2　幅度衰减与相位闪烁

与是否失锁这一结果性指标相比, 幅度衰减和相

位闪烁更直接反映了 EPB不规则体对无线电信号

传播过程的调制特征. 针对 LEO卫星星载 GPS接

收机的研究表明, 信号失锁往往并非由单一因素触

发, 而是幅度深度衰减与相位快速波动共同作用的结

果 [28,57]. 其中 Xiong等 [28] 系统研究了 LEO平台上

GPS信号幅度退化的发生规律, 指出显著的幅度衰

减事件通常与赤道等离子体不规则体活动密切相关.

已有研究显示, 当 EPB出现时, 星载 GPS接收

机常记录到明显的信号功率下降; 且幅度衰减越深,

接收机越容易出现跟踪困难甚至失锁. 在太阳活动高

年, 深度幅度退化事件的发生率明显增加, 反映出强

太阳活动背景下 EPB及其相关小尺度不规则体对信

号传播的扰动更为显著. 此外, Wan等[22] 对 Swarm
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图 10    Swarm C卫星 GPS接收机信号失锁事件发生率随磁纬度和时间的分布. (a) 2013年 12月 1日至 2016年

6月 23日期间, 失锁事件发生率随 DoY和磁纬度的变化, (b) 2013年 12月至 2016年 11月

期间, 失锁事件发生率随MLT和磁纬的变化[35]

Fig. 10    Distributions of the occurrence rate of GPS signal loss-of-lock events onboard Swarm C as

functions of magnetic latitude and time. (a) Variation in the occurrence rate with DoY and magnetic

latitude from 1 December 2013 to 23 June 2016, (b) variation in the occurrence rate with

MLT and magnetic latitude from December 2013 to November 2016[35]
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观测到的赤道等离子体耗空幅度进行了气候学统计,

指出日落后时段 EPB的发生率和幅度通常较高, 这

也从背景结构角度佐证了该时段更易出现显著信号

幅度退化和闪烁响应.

除电离层结构本身外, 观测几何和天线方向图也

会影响幅度衰减的特征. Xiong等[28] 指出, 天顶方向

天线通常对信号幅度退化更为敏感, 而水平方向天线

相对稳健. 这说明星载信号退化不仅受不规则体空间

分布控制, 还与信号入射路径和平台接收条件有关.

该认识对于 LEO卫星导航载荷设计以及接收机抗扰

算法优化具有重要参考意义.

相位闪烁方面, Zheng等[37] 基于一维卫星数据和

相位屏传播模型指出, 幅度闪烁与相位闪烁对不规则

体尺度的敏感性并不完全相同. 通常而言, 幅度闪烁

更敏感于接近 Fresnel尺度的小尺度结构, 而相位闪

烁则可能同时受到较大尺度折射扰动和较小尺度衍

射扰动的共同影响. 这意味着, 在 EPB环境中, 即使

某些事件的幅度闪烁较弱, 仍可能观测到显著的相位

扰动; 反之, 深度幅度衰减并非必然对应持续强相位

闪烁. 未来若能结合更高采样率的星载或地基观测,

以及更精细的传播建模, 将有望进一步揭示并量化

EPB内部多尺度结构对幅度衰减、相位闪烁和信号

失锁的相对贡献.

 4.3　闪烁建模与预报

闪烁建模是连接 EPB基础研究与空间天气应用

的关键环节. 传统闪烁研究高度依赖地基接收机观

测, 但这类观测在海洋、沙漠及台站稀疏区域存在明

显覆盖不足. 针对这一问题, Zheng等[37] 提出了基于

一维卫星原位数据的相位屏建模方法, 实现了全球电

离层闪烁强度的估算. 该方法利用 Swarm等 LEO卫

星观测到的电子密度扰动, 提取不规则体谱强度、谱

形及外尺度等关键参数, 并将其输入相位屏传播模

型, 从而重构信号穿过不规则体后的相位扰动与幅度

扰动, 进而得到全球 S4 分布.

为显示该方法对全球低纬闪烁分布的刻画能力,

图 11给出了基于相位屏理论计算得到的全球 S4 分

布结果. 其中图 11(a)给出了 S4 随磁纬度的变化特

征, 图 11(b)给出了全球范围内 S4 的空间分布, 黑色

虚线表示地磁赤道, 仅显示 S4>0.15的结果. 从图 11

可以看出, 显著闪烁主要集中在地磁赤道两侧的低纬

区域, 并呈现出与 EPB活跃区相一致的带状分布特

征. 这表明, 利用原位密度扰动参数结合相位屏传播

模型, 可以较好地重建 EPB主控区的闪烁空间分布.

在此基础上, 为进一步分析闪烁事件的时间分布

特征, 图 12给出了不同磁纬度下模拟闪烁发生率随

DoY和 MLT的二维分布 . 其中 , 图 12(a)和 (b)为

F10.7<100时的结果, 图 12(c)和 (d)为 F10.7>100时

的结果, 颜色表示闪烁发生率, S4=0.15被用作闪烁发

生的判定阈值. 从图 12可以看出, 无论在低太阳活动

还是高太阳活动条件下, 低纬闪烁事件均主要集中在

日落后至午夜前时段, 并在春分和秋分附近达到峰值;

而在高太阳活动条件下, 这种增强更为显著. 图 12所

示的 DoY-MLT分布特征与图 10中 Swarm星载

GPS信号中断事件的统计分布具有良好一致性, 说

明基于原位数据的传播建模不仅能够重建闪烁强度,

还能较好地反映其季节性和地方时依赖特征.

在暴时条件下, 闪烁预报问题更加复杂. 已有研

究表明, 在某些强地磁暴事件中, EPB发生率可显著

高于平静条件下的气候学平均水平, 从而导致闪烁强

度和影响范围异常增强. 这类异常增强通常与暴时电

场穿透、背景电离层重组及低纬动力学过程密切相
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图 11    基于相位屏理论计算得到的全球 S4 分布结果.

(a) S4 随磁纬的分布, (b) S4 全球地理分布[37]

Fig. 11    Global distribution of S4 derived from

phase-screen-theory calculations. (a) Distribution of S4

as a function of magnetic latitude, (b) global

geographic distribution of S4
[37]
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关, 因此其准确预报需要综合考虑太阳风驱动、磁层–

电离层耦合、电场扰动和低纬背景状态等多个环节.

已有研究对 EPB及其相关闪烁的定位影响进行

了定量评估. EPB可通过电子密度耗空和强梯度引

起信号闪烁、周跳、失锁以及观测噪声增大, 从而降

低 GNSS定位精度和解算连续性. Marques等 [58] 表

明, 在强闪烁条件下, 多系统 GNSS相较于单 GPS

系统可使 PPP精度改善最高约 60%, 反映出闪烁对

定位误差的显著影响. Luo等[59] 将 ROTI引入 PPP

随机模型, 证明基于电离层扰动强度调整观测权重能

改善强磁暴期间 PPP定位精度. 虽然 ROTI并不等

同于幅度闪烁或相位闪烁指数, 但其对电离层不规则

体活动具有较高敏感性, 因此可作为闪烁风险建模和

导航性能评估的重要辅助参数. Tang等[60] 进一步指

出, EPB诱导电离层梯度可使 PPP-RTK插值电离

层残差最大达到 7.5 TECU, 并显著影响初始化或重

新初始化过程; 经过 EPB改正后, 相应残差通常可降

至 1 TECU以下.

 4.4　闪烁的应用

除 GNSS导航定位外, EPB引起的闪烁和传播

异常还会对其他无线电系统产生影响. 基于 C波段

Sentinel-1数据的研究发现 , 在地磁暴期间 , 当

SAR成像路径穿过电离层不规则体活跃区域时, 图

像会出现方位向偏移、聚焦质量下降和相位误差增加

等问题. 这说明 EPB及相关不规则体不仅影响导航

信号, 也可能显著干扰对相位稳定性要求较高的遥感

成像系统.

在闪烁预报指标方面, 一些研究指出, EIA的强

度和位置变化对日落后 EPB及闪烁活动具有前兆意

义. 当午后 EIA显著增强并出现异常纬向扩展或南

北漂移时, 日落后低纬闪烁发生概率往往上升. 因此,

EIA状态可作为评估后续闪烁风险的重要背景参数.

从导航性能评估角度看, 已有研究系统分析了不

同地磁暴条件下 GPS精密单点定位 (PPP)的退化特

征, 结果表明, 强磁暴期间 PPP收敛时间可显著延

长, 定位精度明显下降, 而其重要原因之一是 EPB活
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图 12    不同磁纬度下闪烁发生率随 DoY和MLT的变化分布. (a)和 (b)分别为 F10.7<100条件下闪烁发生率随

DoY和MLT的变化, (c)和 (d)分别为 F10.7>100条件下闪烁发生率随 DoY和MLT的变化[37]

Fig. 12    Distributions of scintillation occurrence rate as functions of DoY and MLT at different magnetic latitudes.

Occurrence rates as functions of DoY (a) and MLT (b) for F10.7 < 100, respectively,

(c) and (d) are corresponding results for F10.7 > 100
 [37]

 

郑宇豪 等: 赤道等离子体泡形态学特征与闪烁效应研究进展 1049



动增强带来的信号闪烁和周跳增加. 这些定量结果为

GNSS用户在空间天气扰动期间制定观测策略和误

差控制方案提供了依据.

此外, 如前所述, EPB表现出明显的地磁共轭特

性, 此特性也会反映在与其相关的闪烁活动中. 共轭

观测研究表明, 南北半球磁共轭区域的闪烁活动具有

较好的同步性, 说明沿磁力线发展的 EPB结构可以

在两半球产生协同影响. 这一认识对于构建全球闪烁

监测网络具有重要启发, 即通过在共轭区域布设接收

机阵列, 有望更有效地约束 EPB结构的磁力线延展

特征及其传播影响.

近年来, 对极端事件的研究进一步拓展了对闪烁

增强机制的认识. 例如, Aa等[61] 研究了强地磁暴期

间 EPB与中纬度低电子密度区之间的相互作用, 指

出当 EPB向更高纬扩展并与背景低密度结构相遇时,

局地密度梯度可能进一步增强, 从而导致闪烁效应强

于孤立 EPB情形. 这说明在极端空间天气条件下, 闪

烁强度不仅取决于 EPB本身 , 还可能受到不同尺

度、不同纬度背景结构耦合作用的显著调制.

最后, 随着自动化不规则体识别和标准化参数提

取技术的发展, 诸如 IPIR等数据产品为 EPB闪烁研

究提供了更统一的数据基础[62]. 该类产品能自动识别

卫星轨道上的不规则体事件, 并输出其强度、尺度、

位置等关键参数, 为后续闪烁建模、气候学统计和应

用预报提供了可直接使用的输入信息. 可以预期, 随

着标准化数据产品、全球观测网络和物理建模框架的

不断完善, EPB闪烁研究将在风险评估、业务预报和

应用保障方面发挥越来越重要的作用.

 5　结论与展望

 5.1　结论

赤道等离子体泡是低纬电离层中最典型、最

重要的等离子体不规则体结构之一, 也是影响无线

电传播和 GNSS服务性能的关键空间天气源. 随着

CHAMP, GRACE, Swarm等低轨卫星的长期连续

观测, 以及全天空成像、GNSS接收机网络和掩星探

测等多种手段的联合应用, 围绕 EPB的形态学特征

及其传播效应已形成较为系统的认识.

在发生率及其控制因素方面 , 已有研究表明 ,

EPB的发生受太阳活动、地方时、季节、经度扇区、

高度以及地磁活动等多种因素共同调制. 其中, 太阳

活动增强通常对应更高的背景电子密度和更有利的

不稳定性发展条件, 从而显著提高 EPB发生率; 日落

后至午夜前是 EPB最活跃的地方时段, 春分和秋分

附近通常对应更高的发生概率; 不同经度扇区之间还

存在稳定的气候学差异, 反映了背景磁场构型、热层

风场和电动力过程的综合作用. 同时, 强地磁扰动能

够通过穿透电场和扰动发电机效应显著改变 EPB的

生成和演化过程, 使其表现出偏离平静条件气候学分

布的异常行为.

在空间尺度与三维形态方面, EPB已不再被简

单视为单一尺度的二维耗空结构, 而应理解为具有明

显层级性和场向延展特征的三维不规则体系. 基于

Swarm星座的观测结果, EPB的典型东西向尺度可

由几十 km延伸至数百 km, 而沿磁力线方向则可延

展数千 km. 星地协同观测进一步揭示, EPB内部或

边界附近可能嵌套更细致的次级结构, 说明其演化过

程中存在显著的多尺度耦合. 与此同时, 南北半球共

轭观测结果也表明, EPB活动具有良好的场向映射

一致性, 这为理解其导管式三维结构提供了直接证据.

在电磁响应方面, EPB相关研究已从单纯关注

电子密度耗空, 逐步扩展至密度、磁场和电流系统的

耦合理解. 已有结果表明, 低纬 F区中等离子体压强

分布变化能够在卫星高度产生可观测的抗磁响应, 而

EPB作为局地低密度通量管, 其边界处的压强梯度

有望驱动相应电流系统并导致磁场扰动. 除准静态的

抗磁效应外, 部分 EPB事件还伴随明显的横向磁场

波动和阿尔芬波特征, 说明其发展过程中可能涉及更

复杂的场向电流闭合和电磁能量传输过程. 这一认识

显著拓展了 EPB研究的物理内涵.

在闪烁效应及应用方面, 研究表明, EPB是低纬

GNSS信号中断、幅度衰减和相位闪烁的重要驱动

源 . 星载 GPS接收机观测揭示了信号中断事件与

EPB活动之间稳定的时空对应关系, 而传播建模研

究则进一步表明, EPB内部多尺度不规则体可通过

折射和衍射共同调制无线电信号传播, 从而形成复杂

的闪烁响应. 近年来, 基于一维卫星原位数据的相位

屏方法已能够实现全球闪烁估算, 并在海洋和欠观测

区域展现出明显优势. 与此同时, EPB闪烁研究正在

逐步向导航定位、SAR成像和空间天气业务保障等

应用方向拓展, 显示出重要的科学价值和实际意义.
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综上所述, 当前关于 EPB的研究已从“发生识

别”发展到“形态刻画、机理分析与传播效应评估并

重”的阶段, 形成了从电离层结构到电磁响应再到应

用影响的较完整研究链条.

 5.2　展望

尽管 EPB研究已取得了显著进展, 但在若干关

键问题上仍有待进一步深入研究.

多尺度结构形成机制仍需加强约束. 现有研究已

识别出 EPB内部存在从百 km耗空到几十 km甚至

更小尺度次级结构的层级分布, 但不同尺度结构之间

的演化关系、能量传递路径及其与背景电场、中性风

和 F层高度的耦合机制仍不够清晰. 未来需要结合更

高分辨率的卫星原位观测、星地联合成像和数值模

拟, 对 EPB多尺度结构的形成与破碎过程开展更系

统研究.

三维形态及跨纬度耦合过程仍有待完善认识. 现

有研究已表明, EPB具有显著的场向延展特征, 并在

地磁暴条件下可能向更高纬扩展, 甚至与中纬背景低

密度结构发生相互作用. 然而, 这种三维扩展及其耗

散过程目前仍主要依赖个例研究. 未来应进一步加强

多卫星共轨、不同高度同步观测及全球成像手段的结

合, 以更准确刻画 EPB在经向、垂向和场向上的整

体演化过程.

EPB相关磁场扰动的物理解释仍需深化. 虽然

抗磁效应和阿尔芬波特征已为理解 EPB相关磁场变

化提供了重要线索, 但不同类型磁场扰动所对应的电

流闭合方式、压强梯度贡献以及动力学演化过程尚未

建立统一框架. 后续若能将电子密度、磁场、电场和

电流系统诊断统一起来, 将有望把磁场观测从辅助识

别手段进一步发展为反演 EPB结构和动力学过程的

重要手段.

闪烁建模和预报能力仍需提升. 现有相位屏模型

和统计模型已经能够在一定程度上重建闪烁空间分

布, 但实际 EPB具有显著的各向异性、非平稳性和

谱参数变化, 传统模型在极端事件和复杂背景下仍存

在局限性. 未来应发展更具物理约束的传播模型, 并

加强对漂移速度、谱指数、外尺度和背景电离层状态

等关键参数的联合反演, 从而提高闪烁估算和预报的

准确性.

多源数据融合与智能化方法将成为重要方向. 随

着 Swarm, CSES等卫星数据持续积累 , 以及地基

GNSS、全天空成像和掩星观测网络不断完善 ,

EPB研究正进入多源协同阶段. 未来通过融合卫星

原位探测、地基观测和物理模型, 并引入机器学习和

深度学习方法, 有望在 EPB发生预报、结构分类和

闪烁风险评估等方面取得新的突破.

EPB研究的应用转化仍具有较大拓展空间. 当

前相关成果已在 GNSS定位精度评估、随机模型改进

和 SAR成像误差分析中展现出良好潜力. 后续应进

一步推动 EPB研究向空间天气监测、导航通信保障

和遥感应用修正等方向延伸, 构建从基础物理到业务

服务的完整链条.

综上所述, 未来 EPB研究的发展方向应是: 以多

源高分辨率观测为基础, 以三维结构和多尺度机制为

核心, 以电磁耦合和传播效应为纽带, 推动 EPB研究

从经验统计走向机理约束、从单一观测走向综合诊

断、从科学认识走向应用服务.
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