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摘   要   利用理论模式 GCITEM，在国际地磁参考场（IGRF）下，模拟了地磁平静条件下的电离层发电机主

导的中低纬电离层电势分布，研究了太阳活动、季节、世界时和低层大气潮汐对电离层电势的调节作用。结果表

明，各种条件下中低纬电势全局分布基本一致，都具有两个正电势峰值（源）和一个负电荷峰值（汇）；电势分

布存在明显的季节和世界时差异；中低纬电离层电势峰值差随着太阳活动的增强明显增加，并在一定太阳活动高

值后趋于饱和；周日迁移潮主要影响赤道地区，导致电势峰值差增加，而半周日迁移潮主要影响中纬度地区，导

致电势峰值差减小。
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Abstract    Under the International Geomagnetic Reference Field (IGRF), Global Coupled Ionosphere-
Thermosphere-Electrodynamics Model (GCITEM) simulations are used to investigated magnetically qui-

et-day ionospheric potential distribution at middle-low latitudes, which is dominated by ionospheric dy-

namo. We present the dependence of ionospheric potential on solar activity, season, UT, and lower at-

mospheric tides. The results are as follows: the global distribution of ionospheric potential is similar un-

der different conditions.  There are two positive potential  peaks (source)  and one negative charge peak

(sink) in  one hemisphere.  Potential  distributions  have obvious seasonal  and UT variations.  The differ-

ences of potential peak between source and sink have an increase with the increase of solar activity, how-

ever, the differences tend to saturate after a high solar activity level. The diurnal migration tides mainly

affect the  ionospheric  potential  at  equatorial  regions,  resulting  in  the  increase  of  potential  peak differ-

ences. In comparison, the semi-diurnal migration tides mainly affect the ionospheric potential at middle

latitudes, resulting in the decrease of potential peak differences.

Key  words    Ionospheric electrodynamics, Ionospheric potential variability, Numerical simulation,

Ionospheric dynamo, Tides

 0　引言

电离层电动力学过程是电离层/热层系统的结构

和变化及耦合的关键过程，同时也对电离层/热层系

统与磁层和中低层大气之间耦合和相互作用有着重

要的影响。电离层电场和许多重要的电离层现象有

着密切关系，例如中低纬地区的赤道电集流[1]、电离

层赤道异常[2]、高纬地区的极光电集流[3] 和极区电离

层的偶发 E层[4] 等现象。研究电离层电动力学的形

态学特征以及产生演化的过程，对深入了解电离层/

热层耦合系统具有重要意义。在电离层电动力学的

理论研究中，电离层发电机理论受到广泛认可[5]：中性

风拖曳等离子体切割磁力线产生感生电场，并由于电

离层电导率的时空不均匀分布出现电荷积累，从而形

成极化电场。在电离层的准稳态条件下，等离子体漂

移、电流和极化电场之间存在一定因果关系，电流表

示为需要平衡等离子体与中性气体之间碰撞的沿着

磁场分布的磁应力。在中低纬地区电离层 F层高度，

根据关系式 E=–V×B，可以将等离子体漂移的观测

等效成电离层电场，等离子体漂移与中性风之间也存

在一定联系，可以用于反演热层中性风场[6]。在高纬

地区，极化电场的形成不完全由发电机效应产生，磁

层投射下来的电场会对电场分布产生相当大的影响，

同时粒子沉降会改变极区电离层的电导率分布，导致

极区电离层电动力学过程非常复杂。

迄今为止，人们主要依赖地基观测（地磁仪、测高

仪和非相干散射雷达等）和天基观测（卫星和火箭）对

电离层电流和电场进行探测。早期探测方式主要是

通过地面磁力仪观测分析得到的地面磁场扰动分量，

反演电离层的平静太阳日（Sq）电流，得到的实际上是

一定高度范围内的电离层电流平均结果[7]。20世纪

60年代，通过一系列火箭探测，得到了赤道电集流的

基本垂直结构[8]。20世纪 70年代以后，利用卫星和

非相干散射雷达对电离层电场进行了广泛研究，基于

美国 Jicamarca非相干散射雷达和 AE-E卫星的等离

子体漂移观测数据，Fejer等 [9–12] 给出了电离层 F区

电场的基本形态结构。利用四台非相干散射雷达

(Millstone Hill, Arecibo, St. Santin和 Jicamarca)的

观测数据，Richmond 等[13] 建立了一个太阳活动低年

地磁平静下中低纬电离层电势电场的经验模型。基

于非相干散射雷达和卫星观测的等离子体漂移数据，

人们建立起了一系列地磁平静和扰动条件下的赤道

区等离子体漂移经验模型[12,14–17]。对电离层电场和电

流的探测手段十分有限，因此数值模拟在研究电离层

电动力学过程中依然占有重要地位。

20世纪 50年代以来，在电离层电动力学的数值

模拟方面做了大量的工作[7,18]，例如解释了 Sq电流系

的成因[7]，以及赤道电集流垂直结构[19,20] 等。早期这

类工作限于计算条件和对于电离层电动力学过程的

了解不够深入，大部分是二维空间模拟，且存在电场、
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电流和风场之间不自洽的问题[19]。二维模式的建立

基于发电机 E层发电机理论，忽略了 F层发电机的贡

献，因此夜间电场的模拟会存在问题[21]。随着发电机

理论研究的逐渐深入和计算性能的大幅提高，对全球

电离层电场的三维模拟可以克服以上问题。大多数

三维电离层电场模拟都建立在等电势假设上，即平行

磁力线方向的电导率远大于垂直方向的电导率，即沿

磁力线方向电势相等，并根据发电机理论，采用数值

方法求解电离层电场和电流。基于以上方法，研究建

立了一系列三维电离层电场理论模式，对赤道电集流

(EEJ)、Sq电流和日落反转增强（PRE）等现象的形态

结构进行了研究[22–27]。Crain等[28,29] 进行了电离层理

论模式和电场模式的耦合计算，比较了不同背景风场

输入对电离层电场的影响。在中国，Xu，Yu和 Shen

等 [30–33] 开展了一系列电离层电场和电流的模拟研

究。基于电离层发电机理论，Ren等 [34] 在改良的

APEX坐标系下，推导出非偶极地磁场下电离层电势

满足的微分方程，改进原有电离层电场模式，发展出

了能够独立运行的 TIDM-IGGCAS-II模式。

本文在真实地磁场下模拟了地磁平静条件下的

电离层发电机主导的中低纬电离层电势分布，并通过

电离层电势正负峰值的位置以及峰值差，对电离层电

势全球分布的主要特征进行分析。正负电势峰值分

别是正电荷和负电荷的累积中心，对应着极化电场的

源和汇[32]，极化电场则从正电荷的累积中心流向负电

荷的累积中心。电荷累积中心现象的形成原因一般

认为是由于发电机区风场和电导率的不均匀性，导致

了发电机电流的不均匀性，最终形成了电荷堆积现

象[35]。通过运行理论模式 GCITEM，利用其电场模

块 TIDM-IGGCAS-II，计算得到了地磁平静条件下

的全球电势分布。其中，GCITEM模式为电离层/热

层系统耦合模式，模式具有三维结构，能够自适应求

解大部分电离层/热层系统参数，具备完善的热平衡

和化学循环过程，且有较好的独立性。模拟结果能够

充分展示出电势分布的基本形态学特征。重点研究

了太阳活动、季节、世界时和低层大气潮汐（包括周

日迁移潮和半周日迁移潮）等多种因素调控下电势分

布的变化规律。

 1　模式

采用的电离层模式为 GCITEM（Global Coupled

Ionosphere-Thermosphere-Electrodynamics  Model,

Institute  of  Geology  and  Geophysics,  Chinese

Academy of Sciences），其是一个自洽的时变三维电

离层/热层系统耦合模式。模式建立在高度网格的地

理坐标系下，经度–纬度网格为 7.5º×5º，高度范围为

90～600 km，分为 28层，能够模拟电离层/热层区域

内基本的物理、化学过程。模式的下边界由经验模型

给定，通过自洽求解电离层/热层的动量方程、能量方

程、质量方程、流体静力学方程和状态方程，能够自

适应计算电离层/热层区域的主要中性成分 (O，O2，

N2)，以及次要中性成分 (N(4S)，N(2D)，NO，Ar，He)，

离子 (O+，N2
+，O2

+，NO+，N+)和电子数密度，电子、

离子和中性温度（Te，Ti 和 Tn）及中性风场的时变三

维结构。模式具体计算方法参考 Ren等[36]。该模式

通过调用电离层发电机模块 TIDM-IGGCAS-II，直

接提供温度、等离子体密度和中性风场等信息，能够

实现中低纬电离层电势、电场的自洽计算。

TIDM-IGGCAS-II（Theoretical Ionospheric Dy-

namo  Model  in  Institute  of  Geology  and  Geophy-

sics,  Chinese Academy of Sciences,  Version II），可

作为 GCITEM电场模块运行，也能够作为独立的电

离层电场模式运行。模式独立运行时主要的输入参

量为电离层中性风场 (由经验模型或观测数据提供）

和电导率模型（由各种经验模型提供的热层/电离层

参量计算提供），而作为 GCITEM电场模块时以上参

量直接由 GCITEM模式的其他模块提供。TIDM-

IGGCAS-II模式建立在改良的 APEX坐标下，基于

电离层发电机原理推导出用于描述非偶极子场条件

下电离层电势的微分方程。背景地磁场既可以采用

理想偶极场，也可采用更为真实的国际参考地磁场

（IGRF）。地磁 APEX坐标由 Vanzandt 等[37] 开发，

是一种电离层研究领域内非常重要的地磁坐标系，通

过磁力线追踪的方法在给定地磁场内找到某一磁力

线的顶点，从而标定磁力线，可以很好地反映出真实

地磁场的构型。模式基础方程为

∂

∂ϕ

(
Sϕϕ

∂Φ

∂ϕ
+ (Sϕλ + SH)

∂Φ

∂λ

)
+

∂

∂λ

(
(Sλϕ − SH)

∂Φ

∂ϕ
+ Sλλ

∂Φ

∂λ

)
=

∂Qϕ

∂ϕ
+

∂Qλ

∂λ
.

Φ其中， 为电离层电势，S 为电导率沿磁通量管的体积

分结果，Q 为电流沿磁通量管的体积分结果[34]。该模
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式能很好地展现出中低纬电离层电势、电场的基本结

构和形态。

模拟背景设置在地磁平静条件下，地磁活动指数

设置为 Ap = 4.0。在低中高三种太阳活动条件下运

行，低太阳活动设置 F10.7 = 70.0，F10.7 A = 70.0，中太

阳活动下 F10.7 = 140.0，F10.7 A = 140.0，高太阳活动

下 F10.7 = 210.0，F10.7 A = 210.0。极盖电势降设置

为 20 kV，极光粒子沉降的半球积分功率设置为

10 GW。输出时间点分别取春分日（3月 20日）、夏

至日（ 6月 21日）、秋分日（ 9月 23日）和冬至日

（12月 21日）。模式运行时间步长为 150 s，为保证模

式结果的收敛，运行时间设置为 15天。模式下边界

采用 SABER数据作为输入，提取了 DW1和 SW2两

种潮汐波模，并将两种潮汐波模叠加作为第三种情况

的底边界输入，用以模拟低层大气向上传输对电势分

布造成的影响。以下给出模式模拟的部分电势计算

结果。

 2　模式计算结果

图 1分别展示地理坐标系和地磁坐标系下的全

球电势分布的等值线图，黑色虚线为地磁 0°子午面。

模拟设置在中等太阳活动下春分日 00:00 UT处，等

值线间隔为 500 V。从图中可以看出，地磁场位形对

电离层发电机具有明显的调制作用[38,39]，进而会影响

电荷累积中心的位置与形态学特征，改变电离层电势

的全球分布。考虑到地磁场的经度变化性，为便于模

拟结果的呈现，后文选择地磁坐标系来呈现模拟结

果，并选取赤道地区的电势平均值作为模式电势数据

的参照零点。在地磁坐标系下，由于磁力线高电导率

的耦合作用，南北半球的电势具有对称性。地磁坐标

系下呈现的模拟电势分布与 Richmond[13] 以及 Crain

等[29,30] 的模拟结果相近。

图 2分别给出了不同太阳活动条件下全球电势

分布的等值线。参考平面在 300 km高度处，磁纬

在±60º之间，覆盖中低纬地区。对比模式结果可以发

现，中太阳活动和高太阳活动之间的差别要小于和低

太阳活动之间的差别，具体体现在正负电荷峰值和电

势峰值差上，尽管三种太阳活动 F10.7 指数均相差

70。这与前人的结论吻合，即太阳活动对电势分布的

影响在达到一定太阳活动后电离层电荷处于趋于饱

和的状态，直接影响电离层电导率[14]。

图 3给出了中等太阳活动下冬至日、春分日、夏

至日以及秋分日的 4个世界时（05:00 UT，11:00 UT，

17:00 UT，23:00 UT）的全球电势分布等值线，其中

05:00 UT时的磁地方时 00:00接近于地磁 0º子午

面。模式结果显示，中等太阳活动下北半球极化电场

主要存在两个源和一个汇。在赤道地区磁地方时

19:00－20:00 MLT出现汇，强度在–8 kV左右，在昏

侧磁纬±60º或稍高纬度出现一个源，在磁地方时

04:00－05:00 MLT会出现另一个源，源的位置存在

明显的季节变化，源的强度均在 6 kV左右。电势分

布有着明显的季节特征。春秋分日晨侧源出现在赤

道到磁纬 ±45º之间，夏至日源出现的纬度最高，在磁

纬 ±50º附近，同时冬夏的源的形成时间要早于春

秋。春秋分日电势峰值差在 15 kV左右，而冬夏至日

则只有 12 kV左右，要小于春秋分。世界时对电离层
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图 1    地理坐标系（a）和地磁坐标系（b）下中等

太阳活动下春分日 00:00 UT的全球电势分布

（黑色虚线为地磁 0º子午面）

Fig. 1    Global potential distribution under medium

solar activity in geographic coordinate system (a)

and geomagnetic coordinate system (b) at the spring

equinox at 00:00 UT（The black dotted line

is the geomagnetic 0o meridian plane）
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极化电场源和汇的位置也会产生一定影响，由于采用

的是更接近于真实地磁场的 APEX坐标，不同的世

界时实际上反映了地磁场的经度变化引起的地磁场

位形改变的影响。模式结果表明，世界时的调制作用

对电势的整体分布特征产生的影响相对较小。

图 4给出了低太阳活动下冬至日、春分日、夏至

日以及秋分日的 4个世界时（05:00 UT，11:00 UT，

17:00 UT，23:00 UT)的全球电势分布的等值线图。

模式结果显示，低太阳活动下电势分布整体形态与中

太阳活动下相似，但仍有许多差异。具体体现在相较

于中太阳活动，正负电势相对强度都减弱，极化电场

的源与汇之间电势峰值差明显减小，春秋分日电势峰

值差在 10 kV左右，冬夏至日电势峰值差在 7 kV左

右。此外，可以发现春分日的源会向低磁纬地区移

动，冬夏至日的汇出现的时间提前到 13:00－14:00

MLT，部分世界时汇区会朝中纬地区移动，同时有的

世界时汇区会分离，在 21:00 MLT附近形成一个新

的汇区。图 5给出的是高太阳活动下冬至日、春分

日、夏至日以及秋分日的 4个世界时（05:00 UT，

11:00 UT，17:00 UT，23:00 UT）的全球电势分布的等

值线图。模式结果与图 1非常相似，相较于中太阳活

动，高太阳活动下的正负电势峰值都有所增加。其

中，春秋分日电势峰值差在 16 kV左右，冬夏至日的

电势峰值差在 13 kV左右。

图 6给出了中等太阳活动下春分日 06:00 UT时

刻的模式输出结果，底层边界输入分别使用了

DW1与 SW2以及 DW1与 SW2共同作用的潮汐波

模。对比模式结果可以发现，不同潮汐驱动下电势分

布的整体特征仍然相同，具备两个源和一个汇的基本

特点。DW1潮汐作为模式输入时，相较于两种潮汐

共同作用，晨侧的源会向稍高的纬度移动，SW2潮汐

作为输入，源则会向赤道地区收缩。对比不同潮汐波

模驱动的结果可以发现，DW1潮汐输出的正负电势

峰值差最大，而 SW2潮汐输出的最小，两种潮汐共同

作用结果则介于二者之间，同时受到 DW1和 SW2

两种潮汐的调制。

 3　结论

本文重点讨论了地磁平静条件下不同世界时、季

节、太阳活动等因素作为背景以及 SABER卫星数据

提取的不同潮汐成分作为底层输入，通过 GCITEM

模式输出的电离层电势全球分布变化特征结果。电

离层的电势形态学特征在不同因素的影响下会有所

变化，具体结论如下。

（1）电势分布与以往研究计算结果相近，表明模

式计算结果具有可信性。整体分布结构大体相同，均

具有“两源一汇”的特点。大多数情况下，一个源区出

现在 04:00－05:00 MLT期间，另一个源区出现在磁

纬±60º附近，可能与高纬地区输入相关，汇区出现在

19:00－20:00 MLT期间赤道地区。

（2）磁场位形的改变，引起全球的电势分布的世

界时变化。

（3）电势分布存在明显的季节差异。春秋分日的

电势峰值差大于冬夏至日。春分日正电荷累积中心

出现的纬度较秋分日稍低，夏至日的正电荷累积中心
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图 2    低太阳活动（a）、中等太阳活动（b）和高太阳

活动（c）下秋分日 00:00 UT的全球电势分布

Fig. 2    Global potential distribution under low solar

activity (a), medium solar activity geomagnetic (b), and

high solar activity geomagnetic (c) at the spring

equinox at 00:00 UT
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Fig. 3    Seasonal and Universal Time (UT) dependence of global potential distribution under medium solar activity
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图 6    中等太阳活动下 06:00 UT理论模式输出的电势结果

Fig. 6    Potential output of theoretical model under medium solar activity at 06:00 UT
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会朝较高纬度地区移动，同时部分世界时会发生负电

荷累积中心分离的现象。冬夏的源的形成时间要早

于春秋。

（4）随着太阳活动的增强，电势峰值差明显增

加。同时值得注意的是，峰值差随太阳活动的变化并

非完全线性相关，达到一定太阳活动后电离层电荷处

于趋于饱和的状态。

（5）不同潮汐作为输入时，电势的整体分布特征

不变。其中，DW1潮汐作为模式输入时主要影响低

纬赤道地区，同时导致正负电势峰值差增加；SW2潮

汐主要影响中纬地区，导致正负电势峰值差减小。

本文对模式输出结果所进行的分析可以为电离

层中低纬电动力学过程的研究提供一种新的参考。
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