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摘   要   利用子午工程富克站 (19.5°N, 109.1°E) 630 nm气辉成像仪、电离层测高仪、VHF雷达回波强度数据

和 Dalat地磁台站 (11.9°N, 108.5°E; GL:2.5°)、PHU Thuy地磁台站 (21.0°N, 105.9°E; GL:11.5°)地磁水平分量

数据及 ACE卫星的行星际磁场、太阳风速度观测数据, 针对 2015年 3月特大磁暴期间海南上空电离层等离子体

泡进行了研究. 结果显示, 磁暴前后均观测到午夜前等离子体泡和日落后电离层底部虚高的抬升现象; 磁暴期间电

离层底部虚高抬升受到明显抑制, 富克站未观测到等离子体泡. 对行星际电/磁场及地磁水平分量的变化情况的分

析表明, 磁暴期间电离层翻转前增强 (Pre-Reversal Enhancement, PRE)电场可能先后被西极性过屏蔽穿透电场

和扰动发电机电场抑制, 导致瑞利–泰勒不稳定性降低, 不利于等离子体泡/电离层不规则体结构的发育.
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Abstract    This study utilizes the optical observation data from the 630 nm all-sky airglow imager, the
data from the ionospheric  digital  ionosonde,  and the data of  the echo intensity of  the Very High Fre-

quency  (VHF) coherent  scatter  radar  at  the  Fuke  Station  in  Hainan of  the  Meridian  Project  (19.5°N,

109.1°E). In combination with the geomagnetic horizontal component data from the Dalat Geomagnetic

Station (11.9°N, 108.5°E; GL:2.5°) and the PHU Thuy Geomagnetic Station (21.0°N, 105.9°E; GL:11.5°),

as well as the observations of the interplanetary magnetic field and solar wind speed from the ACE satel-
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lite, the study is carried out on the variations of the ionospheric plasma bubbles/irregularity structures

over Hainan during the super geomagnetic storm in March 2015. The results show that the appearance

of pre-midnight plasma bubbles and the uplift of the virtual height at the bottom of the ionosphere after

sunset were  observed  both  before  and  after  the  geomagnetic  storm.  However,  the  plasma  bubbles   ob-

served after the end of the geomagnetic storm were of a fossil structure, which may be due to the fact

that the ionospheric electric field during the occurrence period of the plasma bubbles on that day showed

a westward polarity, which was not conducive to the development of the plasma bubbles. The uplift of

the virtual height at the bottom of the ionosphere during the geomagnetic storm was significantly sup-

pressed, and no plasma bubbles were observed at the Fuke station. The analysis of the variations of the

interplanetary electric/magnetic field and the geomagnetic horizontal component shows that the Pre-Re-

versal  Enhancement  (PRE)  electric  field  before  the  ionospheric  reversal  during  the  geomagnetic  storm

may have been successively suppressed by the over-shielding penetrating electric field with a westward

polarity  and the  Disturbance  Dynamo Electric  Field  (DDEF),  resulting  in  a  decrease  in  the  Rayleigh-

Taylor instability, which is not conducive to the development of the plasma bubble/ionospheric irregu-

larity structures.

Key  words    Geomagnetic storm, Plasma bubble, Irregular body, Ionospheric electric field,

Rayleigh-Taylor instability

 0　引言

日落后等离子体耗空结构形成于电离层 F层底

部, 在 Rayleigh-Taylor不稳定性影响下, 耗空结构会

在地球磁力线的垂线方向持续抬升, 并可能延伸到电

离层顶部. 等离子体耗空结构在向上抬升的同时会沿

磁力线向磁赤道及附近的低纬区域扩展, 由此产生了

空间尺度从数 cm到数百 km不等的不规则体结构[1].

空间尺度差异和探测方式不同使不规则体结构在不

同类型的观测仪器视场中具有不同的表现形式.例如

在无线电雷达获取的回波强度时空分布中, 等离子体

耗空结构表现为羽状不规则体[2]; 在全天空气辉成像

仪的光学观测结果中, 等离子体耗空结构表现为大面

积的光学暗区, 该光学暗区被称为等离子体泡[3,4]. 赤

道等离子体泡的形成与发展受多种因素调控 . 除

Rayleigh-Taylor不稳定性外, 中性风与种子扰动的

作用也尤为关键. 中性风通过改变电离层高度、驱动

电场变化及影响离子输运过程, 直接或间接调控等离

子体泡的时空演化[5]. 种子扰动源则为等离子体泡的

初始形成提供了关键条件. 重力波、大尺度波状结构

等能改变电离层底部的密度梯度 , 触发 Rayleigh-

Taylor不稳定性, 推动耗空结构的初始发展.

近年来的研究揭示, 磁暴能通过复杂的耦合过程

(如扰动电场的直接注入[5]、中性风–电场耦合[6]、重力

波–中性风协同作用[7]、多尺度扰动耦合过程[8])作用

于电离层的电磁场, 显著影响等离子体泡的发生模

式[9,10]. 尽管过去几十年在电离层不规则体的基本特

性及动力学过程研究上取得了显著进展, 但电离层不

规则体的暴时特性研究仍需深入推进[11].

磁暴期间赤道附近电离层电场扰动主要被两种

位于高纬度地区的源控制. 这两种扰动源是快速穿透

电场和扰动电场. 快速穿透电场是由太阳风–磁层发

电机效应引发的快速穿透到赤道附近的电场, 通常持

续约 1 h, 并多见于磁暴的初相和主相阶段[12]; 扰动电

场是全球热层风环流在高纬焦耳加热影响下通过电

离层发电机效应产生的, 通常在地磁活动增强数小时

后作用于低纬地区, 主要出现在磁暴恢复相阶段, 有

时持续时间达一天以上[13]. 此外, Abdu等[14] 还将出

现在磁暴恢复相期间及初相、主相期间的快速穿透电

场分别命名为过屏蔽 (Over-shielding)电场和欠屏蔽

(Under-shielding)电场.

对磁暴事件的分析表明, 快速穿透电场 (Prompt

Penetration  Electric  Field,  PPEF)和电离层扰动

发电机电场 (Disturbance  Dynamo  Electric  Field,

DDEF)可能促进或抑制电离层 F层不规则体的发

生. Tahir等[15] 利用多仪器观测手段分析了 2023年

3月美洲和亚洲扇区电离层对磁暴的响应, 亚洲和美

洲扇区均出现了负电离层暴, 电离层不规则现象在磁
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暴恢复相受到抑制, 这主要是由于赤道中性风引起的

扰动发电机效应导致的. 亚洲扇区在磁暴恢复阶段电

子总含量的轻微增加可以通过 DDEF和热层成分变

化的共同作用来解释. Abdu等[16,17] 基于典型磁暴案

例的研究指出: 在地方时日落至午夜时段, 欠屏蔽快

速穿透电场更易触发 F层不规则体, 而在午夜后至日

出前则倾向于抑制其产生; 与 PPEF相反, 地方时日

落至午夜前 DDEF对 F层不规则体起抑制作用, 而

在午夜后至日出前倾向于触发其产生. 电离层 F层不

规则体的过屏蔽电场响应与扰动发电机电场的影响

效果具有相似的特点. Wan等[18] 利用 ROCSAT-1卫

星 1999－2004年期间的观测数据, 统计了 181个磁

暴期间等离子体泡发生概率的变化, 统计结果显示,

等离子体泡的发生概率与地方时和暴相密切相关, 本

质上是不同暴相期间 PPEF和 DDEF在赤道地区相

互竞争的结果. Li等[19] 研究了 2017年 9月大磁暴期

间赤道等离子体泡的暴时发展情况, 研究发现两次行

星际磁场 Bz 分量向南偏移产生的东向极性 PPEF,

均导致了美洲扇区和亚洲扇区日落后等离子体泡的

产生. Dabas等[20] 基于低纬度观测台站的电离层闪烁

和扩展 F数据, 深入分析了中强磁暴期间的电离层变

化情况. 研究结果显示, 处在磁暴主相期间的夜间不

规则体通常情况下不会受到磁暴的影响 , 然而当

Dst 指数的最小值出现在午夜之后, 这种磁暴条件反

而有利于不规则体的生成; 相反, 如果 Dst 最小值出

现在白天, 该磁暴往往就会抑制当晚扩展 F的出现.

现有大量研究表明, 磁暴期间电场对等离子体泡的影

响主要通过快速穿透电场和扰动发电机电场的共同

作用实现, 但具体哪种扰动源起主导作用, 仍需结合

磁暴强度和相位等参数 , 针对具体案例进行分析 .

2015年 3月发生的特大磁暴是第 24太阳活动周

内强度最大地磁暴, 该磁暴事件引发了强烈的电离层

扰动, 为分析磁暴发生下电离层的变化情况提供了良

好的研究样本. 基于此研究分析了此次磁暴期间海南

地区电离层不规则体与等离子体泡的变化情况.

 1　观测数据

研究使用了从 OMNI数据库获取的 ACE卫星

行星际磁场 (IMF)及太阳风速度观测数据, 对称环电

流指数 sym-H (可看作高时间分辨率的 Dst 指数)及

(α, β)

地磁水平分量数据来自世界地磁数据中心网站. 海南

富克地区数字测高仪数据 (时间分辨率为 15 min)、

630 nm全天空气辉成像仪图像数据 (图像投影至

300 km高度时, 每像素约 2 km)和甚高频 (VHF)相

干散射雷达数据来自子午工程数据中心网站 .

VHF雷达工作频率为 47 MHz, 峰值功率为 54 kW,

探测距离范围为 80～700 km, 时间分辨率为 120 s,

距离分辨率为 0.7111 km. 雷达波束可以在方位

角±22.5°范围内进行 7个正交于磁力线的东西方向

扫描. 波束 7～1的方位角和仰角记为 , 分别是

(–22.5°, 59.72°), (–15°, 60.70°), (–7.5°, 61.24°), (0°,

61.36°), (7.5°, 61.06°), (15°, 60.35°), (22.5°, 59.15°),

雷达波束分布如图 1所示.

 2　观测结果与讨论

图 2给出了 2015年 3月 16－20日行星际磁场/

电场参量和地磁参量的变化情况. 图 2(a)显示, 3月

16日太阳风活动及地磁环境处于平静状态, 行星际磁

场 Bz 分量在 00:00－06:00 UT期间有幅度较小的南

北向交替变化, 随后处于平静状态, 方向保持北向, 幅

度在 10 nT以内; 3月 17日 04:50 UT, 随着太阳风

速度的突然增加, 行星际磁场 Bz 分量北向快速增大,

图 2(d)显示出 sym-H 值突增, 磁暴进入急始阶段.

3月 17日 06:00 UT, 行星际磁场 Bz 分量迅速转

为南向, sym-H 值开始下降. 至 3月 17日 12:00 UT,

Bz 分量出现两次幅度较大的南–北向反转. 其中第二
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图 1    海南富克站 VHF雷达波束
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次南–北向反转发生于 09:40－12:00 UT期间, 行星

际电场 Ey 分量降至 0, 随后转为西向, sym-H 值逐渐

增加. 约 12:00 UT时, 伴随 Bz 分量转为南向, sym-

H 再次下降, 并在 3月 17日 23:00 UT左右达到最低

值–233 nT. 随后磁暴进入恢复相 , 持续约 2～3 d.

图 2(d)灰色线为 sym-H 的小时变化率曲线. 相比其

他时段, 3月 17日 04:30 UT至 18日 00:00 UT该曲

线出现较大的扰动, 对应了磁暴的主相阶段.

630 nm气辉成像仪的观测结果显示, 磁暴前 (3

月 13－16日)后 (3月 19日), 海南富克地区 (19.5°N,

109.1°E)观测到了等离子体泡, 而地磁扰动剧烈的

3月 17－18日并未观测到等离子体泡. 表 1为磁暴前

后等离子体泡出现时间的统计结果.

磁暴前后海南富克站 VHF雷达回波数据显示,

3月 13－16日台站上空均观测到了不规则体结构.

表 2统计了雷达波束 Beam 4中不规则体结构的出现

时间.

对海南富克站等离子体泡发生率的长期统计研

究表明, 海南地区春秋月份等离子体泡发生率最高,

且磁暴的发生整体上对等离子体泡的影响表现为抑

制作用[21–23]. 表 1和表 2的统计结果显示, 磁暴对电

离层扰动较为剧烈的 3月 17和 18日未出现等离子

体泡/不规则体结构. 这与以往关于磁暴期间海南地

区等离子泡/不规则体结构发生情况的研究结论一致,

进一步印证了磁暴对等离子体泡的抑制作用. 为分析

2015年 3月磁暴对电离层不规则体结构/等离子体泡

的影响, 利用 630 nm气辉成像仪的图像数据、甚高

频 (VHF)相干散射雷达回波强度数据、电离层底部

的虚高数据结合行星际磁/电场及电离层电场的变化

情况开展相关研究.
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图 2    2015年 3月 16－20日行星际磁场/电场参量和地磁参量的变化情况. (a)行星际磁场 Bz 分量, 北向为正方向;

(b)由太阳风速和行星际磁场 Bz 分量计算得到的行星际电场 Ey; (c)地磁 ΔH 由 Dalat和 PHU Thuy地磁

台站的地磁水平分量计算得到; (d) sym-H 即 1 min分辨率的地磁 Dst 指数数据

Fig. 2    Variations in interplanetary magnetic/electric field and geomagnetic parameters from 16－20 March 2015.

(a) Bz component of IMF with northward positive direction. (b) Interplanetary electric field Ey, calculated

from solar wind speed and Bz component of IMF. (c) Geomagnetic ΔH, calculated from the horizontal

component of geomagnetism at Dalat geomagnetic station and PHU Thuy geomagnetic station.

(d) sym-H, i.e. geomagnetic Dst index data at 1 min resolution
 

 

表 1    2015年 3月 13－16日和 3月 19日气辉成像仪视场

中出现等离子体泡的时间统计结果

Table 1    Statistical result on the appearance time of
plasma bubbles in the field of view of the airglow

imager on 13－16 and 19 March 2015

日期 等离子体泡出现时间 (UT)

2015年3月13日 12:31－14:44

2015年3月14日 12:19－15:42, 16:25－17:53

2015年3月15日 12:26－14:33

2015年3月16日 12:32－16:14

2015年3月19日 14:14－16:24
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图 3显示了 3月 16日海南富克站 VHF雷达

7波束扫描结果, 图 3(a)～(g)依次为雷达波束 Beam

1～ 7的回波强度变化情况 . 观测结果显示 , 在

VHF雷达的 7个波束视场中, A1和 A2两个不规则

体结构均可见, 说明两者均产生于 VHF雷达的视场

外, 随后发生东向漂移, 依次进入 VHF雷达 Beam

7～1视场.

由 Beam 4的方位角及仰角参数计算可得到不规

则体 A1的平均高度约为 395 km, 不规则体 A2的平

均高度约为 307 km. 设不规则体的平均高度为 h, 则

不规则体首次出现在 Beam 1和 Beam 7的距离可表

示为

D = 2× h

tanβ
sinα. (1)

α β其中,  和 分别为雷达波束的方位角和仰角. 根据不

规则体 A1首次出现在 Beam 1和 Beam 7的时间差

可求得其东向漂移速度约为 70 m·s–1. 等离子体泡的

西墙相对于东墙更加稳定[24], 因此常用等离子体泡西

墙位置的移动来估计等离子体泡的漂移速度 . 对

12:47－13:24 UT等离子体泡的漂移速度估计值约为

76.51 m·s–1, 这说明 3月 16日不规则体的东向漂移

速度与等离子体泡的东向漂移速度是相当的.

此外, 表 2清晰显示 3月 16日富克上空的不规

则体结构 A1和 A2的出现时间分别为 12:20－

13:23 UT, 14:49－15:29 UT, 而当日 630 nm气辉成

像仪先后观测到的等离子体泡 B1和 B2 (见图 4)位

于视场中心的时间分别为 12:51 UT和 14:58 UT. 综

合 VHF雷达和 630 nm气辉成像仪对漂移速度的估

计结果以及探测对象出现在视场中的时间判断, 3月

16日 630 nm气辉成像仪先后观测到的两个等离子

体泡在 VHF雷达视场中 , 分别表现为不规则体

A1和 A2. 且电离层不规则体 A1和 A2均表现出东

向漂移特征.

赤道及低纬附近的等离子体泡是一种在磁赤道

和低纬地区通常发生在夜间的大尺度电离层不规则

结构 [25,26]. 在日落反转增强东向电场 (PRE)的作用

下, 电离层 F层快速抬升及底部等离子体的快速复合

导致 F层底部出现一个垂直向上的、陡峭的电子密度

梯度, 有助于瑞利–泰勒不稳定性 (RTI)的发展[27]. 线

性增长率 γ是反映瑞利–泰勒不稳定性强弱的重要标

志, γ通常可以写为

 

表 2    2015年 3月 13－16日不规则体

结构出现时间统计结果

Table 2    Statistical results of the occurrence time of
structures of irregularities on 13－16 March 2015

日期 电离层不规则体出现时间 (UT)

2015年3月13日 12:13 －13:23, 14:27－15:23

2015年3月14日 12:00－12:20, 13:18－15:16

2015年3月15日 12:26－12:46, 14:57－17:59

2015年3月16日 12:20－13:23, 14:49－15:29

 

Beam 1

Beam 2

Beam 3

Beam 4

Beam 5

Beam 6

Beam 7

14:00    16:00    18:00    20:00   22:00

Universal Time (UT)

Echo intensity / dB

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(a) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(b) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(c) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(d) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(e) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m A1

A2

(f) 60

50

40

600

400

200R
an

g
e 

/ 
k
m

A1
A2

(g) 60

50

40

图 3    2015年 3月 16日海南富克站 VHF雷达

波束 Beam 1～7的观测结果

Fig. 3    Observations of Beam 1～7 of the VHF radar

at Hainan Fuke station on 16 March 2015
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γ =

(
E

B
+

g

υin

)
1

n0

(
dn0

dz

)
. (2)

E, g,B, υin, n0, z其中,  分别为电离层东向电场、重力

加速度、地球磁场、中性离子碰撞频率、F层等离子

体密度及高度. 由该式可知, 电离层东向电场的增大

导致 RTI线性增长率 γ的增加, 促进电离层不规则体

的发展, 有利于等离子体泡的出现.

图 5给出了 3月 16－19日海南富克站电离层底

部虚高的观测结果. 从图 5可以明显看出, 3月 16日

10:00－ 12:10 UT, 电离层虚高从约 240 km 抬升

至约 300 km, 发生明显抬升 , 表明了日落后电离

层东向电场的增强 . 随后 ,  630 nm气辉成像仪和

VHF雷达分别于 12:20 UT和 12:32 UT时观测到

了等离子体泡和不规则体结构 . 图 2(a)显示当日

10:00－12:10 UT行星际磁场 Bz 北向分量有小幅波

动且始终保持北向, sym-H 分量值处于宁静状态, 排

除了地磁扰动对电离层电场的影响 , 说明电离层

RTI线性增长率的增大是日落后电离层东向电场反

转增强 (PRE)作用的结果, 进而促进了等离子体泡/

不规则体的发展.

3月 17日 04:50 UT, 行星际磁场 Bz 北向分量的

突然增大, 磁暴急始. 利用行星际磁场 Bz 北向分量与

太阳风速度, 即

Ey = −vsw ×Bz, (3)

可以得到行星际电场纬向分量的变化情况, 结果如

图 2(b)所示.

约 09:40－12:00 UT, 随着行星际磁场 Bz 分量重

新由南向转为北向, 行星际电场 Ey 降至 0, 随后转为

西向. 该段时间对应了磁暴发生后 sym-H 分量的第二
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B2
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图 4    2015年 3月 16日 13:42－14:06 UT海南富克站全天空气辉成像仪的观测结果

Fig. 4    All-sky airglow imager observations at Hainan Fuke station during 13:42－14:06 UT on 16 March 2015
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次南–北向反转. 由 Dalat地磁台站 (11.9°N, 108.5°E;

GL:2.5°)和 PHU Thuy地磁台站 (21.0°N, 105.9°E;

GL:11.5°)的地磁水平分量计算得到的地磁 ΔH 的变

化情况如图 2(c)所示, 该值可近似估计赤道附近电离

层电场的大小. 约 09:40－12:00 UT期间, 随着 Ey 分

量由 0转为西向, ΔH 值也显著下降, E×B漂移表现

出向下特征. 这意味着西向 Ey 电场穿透到赤道电离

层, 使电离层电场表现为西极性. Kikuchi等[28] 称这

种 IMF的 Bz 分量持续南向之后发生快速北向翻转

所激发的电场为过屏蔽穿透电场 (Over-shielding

PEF). 该时段对应海南地区日落前后, 因此西向的过

屏蔽穿透电场叠加于 PRE电场, 具体表现为电离层

底部虚高在日落前后从约 245 km抬升至约 275 km,

抬升幅度仅为 3月 16日的一半. 且 3月 17日电离层

底部虚高 hFʹ 抬升仅持续至 11:05 UT, 而地磁平静时

的 3月 16日日落后 hFʹ 抬升趋势持续至 12:10 UT.

这也从时间角度说明, 具有西极性的 Ey 电场穿透至

电离层形成过屏蔽穿透电场, 抑制了 PRE电场对电

离层不规则体的作用效果.

约 3月 17日 23:00 UT, 行星际磁场 Bz 分量转

为北向后保持磁静状态, sym-H 开始增加, 磁暴进入

恢复相阶段. 此时热层扰动风从极区吹向赤道, 改变

了宁静水平下的热层环流模式, 并通过风场发电机作

用形成持续时间较久的扰动电场 DDEF[13]. 如图 2(c)

所示, 3月 18日全天 ΔH 值所示的电离层电场表现为

西向, 日落前后 (09:30－12:00 UT) ΔH 值显著低于

3月 16日同时段, 且在此期间行星际磁场 Bz 近于平

静, 表明 3月 18日日落前后海南地区附加了具有西

极性的 DDEF电场. 图 5红色线显示该段时间内电

离层底部虚高 hFʹ几乎没有抬升 , 说明该西极性

DDEF电场抑制了 PRE电场, 不利于日落后等离子

体泡结构的出现, 当日 VHF雷达未观测到海南地区

出现不规则体结构.

现有诸多研究表明, 中性风在等离子体泡的发展

演化过程中起着十分重要的作用[8,14,29,30]. 由于观测数

据的匮乏 , 本文借助 HWM14经验模型 , 对 3月

16－19日电离层中性风的作用进行分析 . 图 6为

HWM14经验模型计算得到的 3月 16－19日富克站

上空 300 km处的电离层经向风的时序分布, 模型输

入为 3 h的 ap 值.

HWM14经验模型的计算结果显示, 相较于未发

生磁暴 (3月 16日)和磁暴结束后 (3月 19日), 磁暴

期间 (3月 17－18日)日落后 (12:00 UT后)富克上

空电离层的向赤道经向风增加了约 10 m·s–1. 经向风

和磁场作用下产生的等离子体垂直漂移速度为

v⊥ = −vy sin I cos I. (4)

vy I其中,  为经向风速度,  为地磁倾角. 式 (4)表明向

赤道经向风的增加更有利于扩展 F/不规则体的发生.

然而多种设备的观测结果均显示磁暴期间 (3月

17－18日)没有扩展 F/不规则体的出现, 这意味着

本次磁暴事件中更可能是西向纬向风通过扰动发电

机电场 (DDEF)产生向下的 E×B漂移, 抑制了等离

子体泡形成需要的不稳定性增长, 导致 3月 17－18

日未观测到扩展 F/不规则体, 这与 González等[8] 利

用卫星数据研究暴时电离层中性风对午夜前赤道等

离子体泡的影响得到的结论相同.
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图 5    2015年 3月 16－19日电离层底部虚高

Fig. 5    Ionospheric virtual height on 16－19 March 2015
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图 6    2015年 3月 16－19日 HWM14经验模型得到的经向风时序分布

Fig. 6    Meridional wind time series distribution obtained from the HWM14 empirical

model on 16－19 March 2015
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图 7    海南富克站 2015年 3月 19日全天空气辉成像仪观测结果

Fig. 7    All-sky airglow imager observations on 19 March 2015 at Hainan Fuke station
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2015年 3月 19日海南富克地区 VHF雷达视场

中并未出现不规则体结构, 而 14:14－16:24 UT全天

空气辉成像仪视场中观测到了等离子体泡结构. 图 7

显示了 3月 19日富克站全天空气辉成像仪 14:14－

16:15 UT的观测结果 , 两图之间的时间间隔为

15 min. 从图 7可以看出, 在东向漂移的过程中, 等离

子体泡区域的灰度值逐渐变小, 说明等离子体泡的强

度减弱, 处于退化阶段, Sekar等[31] 将这种等离子体

泡称为化石结构.

400× 400 pixel

记气辉图像的投影高度为 300 km, 投影结果图

像像素大小为 , 此时投影结果图像中

每个像素点表示约 2 km. 等离子体泡首次出现在

630 nm气辉成像仪视场时距离镜头天顶方向约

400 km. 对图像较为清晰的 15:14 UT时刻的观测结

果进行投影, 投影结果如图 8所示. 估算该时刻等离

子体泡距离全天空气辉成像仪天顶方向约为 57 pix-

el×2 km·pixel–1 =114 km, 即 14:14－15:14 UT等离

子体泡向东漂移约 114 km, 漂移速度约 17 m·s–1. 这

与 Sekar等[31] 认为的等离子体泡化石结构的漂移速

度较小且随着时间的变化逐渐减小的观点相吻合. 据

此推算 ,  16:15 UT等离子体泡距离天顶位置大于

172 km. 而按照 VHF雷达参数根据式 (1)求得 ,

300 km高度处 VHF雷达的视场边缘与天顶的距离

约为 67 km, 因此该等离子体泡衰竭时尚未进入到

VHF雷达视场, 这也是 630 nm气辉成像仪视场中出

现等离子体泡, 而 VHF雷达并未观测到不规则体结

构的原因.

图 2显示 3月 19日行星际磁场 Bz 分量和行星

际电场纬向分量 Ey 较为平静. 对比 3月 13－16日

与 3月 19日地磁 ΔH 分量 (见图 9)发现, 3月 19日

地磁 ΔH 分量与未发生磁暴时差异不大. 图 5黄色线

显示, 相较于 3月 17日和 3月 18日日落后电离层

F层底部虚高几乎未抬升, 3月 19日电离层 F层底

部虚高抬升约 20 km, 且抬升趋势的持续时间与未发

生磁暴时无显著差异, 说明磁暴对电离层电场的扰动

效应并未持续至 3月 19日, 当日 F层底部电离层虚

高反映出的东向电场增强可能与低纬电离层潮汐发

电机过程的逐日变化有关.

电离层区域的东向电场可由下式近似给出

v =
E ×B

|B|2
. (5)

 

图 8    15:14 UT富克站全天空气辉成像仪在

300 km高度处的投影结果

Fig. 8    Projections at 300 km altitude of the all-sky

airglow imager of Fuke station at 15:14 UT
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图 9    磁暴前 (3月 13－16日)后 (3月 19日)地磁 ΔH 分量

Fig. 9    Geomagnetic ΔH components before (March 13－16) and after (March 19) magnetic storms
 

林郁莎 等: 2015年 3月磁暴期间海南地区等离子体泡观测分析 57



E B v其中,  为东向电场;  为地磁场北向分量;  为垂向

等离子体漂移速度. 磁场强度数由海南富克站磁通门

磁力仪获得, 垂向等离子体漂移速度由数字测高仪获

得, 根据上式求得的 3月 13－16日及 3月 19日电离

层东向电场如图 10所示 , 图中灰色区域表示当日

630 nm气辉成像仪观测到等离子体泡的时段.

图 10 (a)～(d)显示, 3月 13－16日 630 nm气

辉成像仪观测到的等离子体泡均出现在午夜前, 在观

测到等离子体泡的时段 , 电离层东向电场发育 ,

PRE电场峰值均大于 2 mV. 而图 10(e)显示 3月

19日观测到等离子体泡的时段电离层电场主要表现

为西极性 , 且相比于 3月 13－16日 ,  3月 19日的

PRE电场峰值明显更小. 这说明 3月 19日电离层底

部虚高抬升幅度较小的原因是当日 PRE电场强度较

弱, 对瑞利泰勒不稳定性发展的促进作用弱于磁暴发

生前的 PRE电场. 对图 9的分析表明, 磁暴海南地区

电离层的影响并未持续至 3月 19日. 排除磁暴引起

的扰动电场和当日的 PRE电场作用后 , 认为 3月

19日海南地区观测到电离层等离子体泡的原因是

F层底部大气活动, 例如重力波或大尺度波状结构等

较为活跃, 作为种子源触发了当日的等离子体泡. 此

外, 当日等离子体泡出现在视场时电离层电场表现为

西极性, 不利于等离子体泡的发展, 可能是由于 3月

19日富克站观测到的等离子体泡演化为化石结构的

原因.

 3　结论

结合行星际磁场/电场的变化情况, 利用 630 nm

气辉成像仪、电离层测高仪、VHF雷达回波强度、地

磁水平分量数据对 2015年 3月磁暴期间中国海南富

克地区的电离层等离子体泡/不规则体结构的变化进

行了分析, 得到了以下结论.

(1) 2015年 3月地磁平静时, 海南富克站日落前

后电离层底部虚高有较大幅度的抬升, 630 nm气辉

成像仪/VHF雷达连续 4日观测到午夜前等离子体

泡/不规则体结构. 对 3月 16日等离子体泡及不规则

体的运动特征分析表明, 地磁平静时, 630 nm气辉成

像仪观测到的等离子体泡在 VHF雷达视场中表现为

不均匀体结构, 说明尺度较大的电离层等离子体泡

(东西向水平尺度超过 300 km)中可能包含了较小尺

度 (3 m)的电子密度不规则体结构.

(2)磁暴发生后, 3月 17日日落前后西向行星际

电场 Ey 穿透到赤道电离层, 形成具有西极性的过屏

蔽穿透电场. 该过屏蔽电场叠加于 PRE电场, 抑制了

电离层底部虚高的抬升, 导致当日并未观测到电离层

异常结构. 这表明瑞利–泰勒不稳定性的降低会抑制

电离层等离子体泡/不规则体的发展.

(3) 3月 18日磁暴进入恢复相后, 行星际电场/
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图 10    2015年 3月 13－16日及 3月 19日日落前后电

离层电场的变化情况 (灰色区域表示当日 630 nm

气辉成像仪观测到等离子体泡的时段)

Fig. 10    Variation of the ionospheric electric field

around sunset on 13－16 and 19 March 2015 (The grey

shaded areas indicate the time periods during which

plasma bubbles were observed by the 630 nm

airglow imager on that day)
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磁场的变化趋于平静, 电离层扰动发电机电场 DDEF

发育. 从电离层底部虚高 hFʹ的抬升情况看, 该西极

性 DDEF电场几乎完全抑制了日落前后的 PRE电

场, 这可能是由于当日电离层等离子体泡/不规则体

受抑制的原因.

(4) 3月 19日磁暴结束后, 气辉成像仪观测到了

等离子体泡化石结构, 而 VHF雷达视场中并未出现

不规则体. 综合暴时扰动电场的持续时间和当日的

PRE电场强度, 3月 19日海南地区观测到电离层等

离子体泡的原因可能是 F层底部大气活动, 例如重力

波或大尺度波状结构等较为活跃, 作为种子源触发了

等离子体泡. 当日等离子体泡出现时段的电离层电场

表现为西极性, 不利于等离子体泡的发展, 可能是其

演化为化石结构的原因.

致谢　行星际磁场 (IMF)及太阳风速度观测数据从

OMNI数 据 库 (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow_min.

html)获得; 对称环电流指数 sym-H (可看作高时间分辨率

的 Dst 指数)及地磁水平分量数据来自世界地磁数据中心

网 站 (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/); 海 南 富 克 地 区

630 nm全天空气辉成像仪数据、数字测高仪数据、甚高频

(VHF)相干散射雷达数据从子午工程网站 (https://data.

meridianproject.ac.cn/)下载. 中国科学院国家空间科学中

心朱亚军研究员和袁韦高工提供了帮助与指导, 中国地质

大学 (武汉)齐一凡博士对数据处理给予了帮助.
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