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摘   要   本文梳理了中国科学院地质与地球物理研究所电离层研究团队近年来在电离层暴研究领域取得的主要

研究进展. 重点介绍以下五个方面: 中低纬电离层暴响应的大尺度特性与经度依赖性; 暴时电离层–热层系统的耦

合过程; 暴时低纬电离层电动力学与动力学响应过程及机理; 暴时中低纬电离层不均匀体的演化与机制; 电离层暴

时参数的建模与预报研究. 相关研究综合利用全球与区域多源观测数据、数值模拟、统计分析及深度学习方法,

系统揭示了中低纬电离层暴的时间演化规律与空间分布特征, 并进一步阐释了其物理机制.

关键词   电离层, 磁暴, 电离层暴, 电离层不均匀体

中图分类号   P352

New Progress in Research on Mid-and-low-
latitude Ionospheric Storms

LIU Libo1,2,4     ZHAO Biqiang1,3,4     ZHANG Ruilong1,2,4

SUN Wenjie1,3,4     YU Tingting1,3,4

1(Key Laboratory of Planetary Science and Frontier Technology, Institute of Geology and Geophysics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029)

2(Heilongjiang Mohe National Observatory of Geophysics, Institute of Geology and Geophysics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029)

3(Beijing National Observatory of Space Environment, Institute of Geology and Geophysics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029)

4(College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract    This article reviews the studies conducted by the team from the Institute of Geology and
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Geophysics, Chinese Academy of Sciences in the field of ionospheric storms in recent years. The follow-

ing five aspects will be outlined: the large-scale characteristics and longitude dependence of ionospheric

responses to geomagnetic storms in the middle and low latitudes; the coupling process of the ionosphere-

thermosphere system during storms; electrodynamics and dynamical response processes and mechanisms

of the ionosphere at low latitudes during storms; evolution and mechanism of ionospheric irregularities in

the middle and low latitudes during storms;  modeling and prediction of  parameters  during ionospheric

storms.  These  studies,  by  leveraging  global  and  regional  multi-source observations,  numerical   simula-

tions, statistical analyses, and deep learning, systematically reveal the complicated multi-scale temporal

evolution characteristics and spatial dependence of mid-low latitude ionospheric storms, and also explore

their underlying physical mechanisms.
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 0　引言

电离层作为日地空间环境复杂系统中承上启下

的关键区域, 其状态受到太阳辐射、太阳风扰动和低

层大气活动的共同支配, 对卫星导航、通信、航天器

定轨、空间对地观测以及超视距雷达探测等现代人类

技术系统具有至关重要的影响. 电离层暴, 即地球电

离层对地磁暴剧烈活动的响应, 是空间天气领域最受

关注的现象之一.

在物理机理层面, 中低纬电离层暴是多种物理过

程非线性耦合的结果. 其主要驱动因素包括: 磁层和

电离层电场的变化、中性大气参数 (例如密度、温度、

成分与环流)的改变、大气波动和等离子体输运过程

的调制. 在不同太阳活动水平与地磁活动条件、不同

季节、地方时和不同空间位置条件下, 各类驱动因子

的相对重要性、耦合方式及演化路径, 仍是当前的研

究焦点. 为定量理解这些复杂现象, 数值模型和深度

学习算法已成为不可或缺的研究工具. 随着模拟能力

不断提升, 模型在重现大尺度暴时电离层与热层特征

方面取得显著成功, 但在精确捕捉中低纬地区电离层

区域特性与多尺度扰动结构方面仍面临巨大挑战[1].

当前, 电离层暴的研究重心正从全球尺度过程解

析, 转向区域性精细结构驱动机制的揭示, 重点聚焦

于多物理过程的耦合机制与协同效应, 并致力于推动

观测–建模–应用业务化体系的构建. 研究重点涵盖从

极区至赤道的跨纬度电离层暴行为差异, 重点揭示

电离层暴驱动过程与响应的经度依赖性和半球依赖

性[2,3]. 随着第 25太阳活动周高峰年的到来, 前沿工

作正致力于融合多源观测数据, 精细刻画 (超)强磁

暴期间电离层暴与电离层不均匀体的区域演化特征,

分析电离层不均匀体触发的闪烁效应, 系统揭示磁层–

电离层–大气层多圈层耦合的动态过程与非线性反馈

机理[4,5]. 为提高数值模式预报能力, 研究正推动观测

约束的磁层–电离层–热层 (MIT)耦合数值模型的发

展, 并注重在观测薄弱地区加强国际合作与能力建

设, 以构建更完善的全球空间天气监测预警体系.

过去数十年, 得益于以中国子午工程为代表的地

基综合探测[6] 建设, 全球导航卫星系统 (GNSS, 特别

是中国北斗系统)应用迅速发展, 以及系列卫星的原

位与掩星等多平台电离层探测, 人类对中低纬电离层

暴的认知取得长足的进展. 研究表明, 中低纬电离层

暴不仅表现为电子密度与总电子含量 (TEC)相对于

地磁平静平均状态发生显著的增强 (即电离层正

暴)或减少 (电离层负暴), 还伴随有诸多复杂的电离

层扰动结构, 例如赤道异常的变化、大尺度行进式电

离层扰动、电离层水平陡变/跃变、电离层高度分层

结构、电离层涡旋结构以及多尺度的电离层不均匀体

等. 地磁暴期间上述各类电离层现象的时空分布与演

化规律, 为理解驱动电离层变化的物理机制, 尤其针

对东亚地区, 提供了关键线索.

本文系统梳理了中国科学院地质与地球物理研

究所电离层研究团队近年来在中低纬电离层暴研究

领域取得的重要进展. 主要包括: 电离层暴响应的大

尺度特性与经度依赖性, 包括不同经度扇区的暴时演

化差异、经度扇区内区域电离层扰动差异的形成机

理, 以及暴时亚极光带极化流演化机制及其对中纬电

离层密度增强结构的调制、暴时不同高度电离层的响

应差异; 暴时电离层–热层系统的耦合过程, 主要阐述

行进式扰动 (TADs/TIDs)的传播与半球不对称性,
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以及区域强扰动 (例如舌状结构)的热层驱动机制;

暴时低纬电离层电动力学与动力学响应过程及机理,

系统揭示磁暴与耀斑期间低纬扰动电场的新特征及

其对电离层垂直结构与日落增强现象的调控作用; 暴

时中低纬电离层不均匀体的演化与机制, 重点分析超

级赤道等离子体泡 (EPB)的产生、扩展以及中纬电

离层斑块结构的形成过程; 电离层暴时参数的建模与

预报研究, 评述从经验统计模型到深度学习算法捕捉

全球与区域电离层暴时特征的性能表现, 以及该方向

的发展趋势. 以上工作通过融合多源观测、数值模拟

和物理诊断, 系统揭示了中低纬电离层暴的内在机理

与演化规律, 为发展精确的空间天气预警模型奠定了

关键的理论基础.

 1　电离层暴响应的空间不均匀性
与经度依赖性

 1.1　大磁暴期间不同经度扇区电离层的响应

差异与主导机制

Kuai等[7] 针对 2015年圣帕特里克节地磁暴的研

究指出, 穿透电场和扰动发电机电场是调控低纬电离

层暴效应的关键因素. 该研究揭示, 此两种电场具有

显著的地方时依赖性, 导致响应特征存在显著的经度

扇区差异. 亚洲–澳大利亚扇区主要受持续时间较长

的扰动发电机电场控制, 表现出强烈的负暴效应; 而

美洲扇区在多次强穿透电场作用下, 出现了电离层

F层峰高 (hmF2)的反复抬升、赤道电离异常增强以

及暴时 F3层等特征.

Kuai等[8] 对 2012年 7月强磁暴的观测揭示了扇

区内电离层响应的复杂区域特征 (见图 1). 图中蓝色

点表示 7月 13日值 , 为磁平静参考 ; 红色为 7月

15日值, 黑色为 7月 16日值[8]. 在亚洲–澳大利亚扇

区, 7月 16日在东经 120°附近出现强烈负暴, 顶部与

底部电子含量对 TEC衰减的贡献相当; 7月 15日,

正暴效应在东部强于西部, 且顶部 TEC是该增强效

应的主要来源, 显示了赤道向中性风的关键作用. 美

洲扇区电离层赤道异常峰区的增强幅度西部高于东

部, 在西经 110°附近最为突出. 这些现象归因于扰动

电场、成分变化与中性风的多因素耦合, 而显著的半

球不对称性则源于中性风与成分扰动本身的空间非

对称分布.

Li等 [9] 揭示了 2018年 8月地磁暴期间亚洲–澳

大利亚、美洲、非洲等三个经度扇区电离层响应的独

特特征. 在通常以等离子体耗空为主要特征的恢复相

阶段 (2018年 8月 27－29日), 所有扇区白天 TEC

均出现超过 10 TECU的显著增强. 分析表明, 在主
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图 1    2012年 7月强磁暴期间 GRACE卫星向上观测的 TEC(南北 30°平均值)在亚洲–澳大利亚

和美洲扇区的暴时变化及其经度差异[8]

Fig. 1    Storm-time variations of TEC (averaged over ±30°) observed by GRACE satellite in the upward-looking

geometry during the intense geomagnetic storm in July 2012, showing the longitudinal differences

between the Asian-Australian and American sectors[8]
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相和早期恢复相阶段 (2018年 8月 26日), 太阳风–

磁层–电离层耦合与扰动中性成分共同作用, 是导致

各经度扇区白天 TEC响应的主要原因. 在恢复相后

续阶段, 增强的东向赤道电急流, 以及全球紫外成像

仪 (GUVI)观测到的高于宁静值的 [O]/[N2]柱含量

比 (∑[O]/[N2])表明, 增强的向上垂直等离子体漂移

与高∑[O]/[N2]共同维持了白天的正暴效应; 但该垂

直漂移无法由此次磁暴相关的太阳风–磁层–电离层

耦合或电离层扰动发电机机理解释, 其驱动源仍待进

一步探索.

Zhang等 [10] 对 2024年 5月 10日超级磁暴的分

析, 揭示了电离层关键参量在磁暴不同阶段的动态演

化规律 . 磁暴初相阶段 , 穿透电场导致美洲扇区

ΔH出现正扰动, 并引发持续约 9 h (50°S－40°N)的

TEC增强, 而亚洲扇区则出现负扰动及持续约 3 h

(10°S－25°N)的 TEC衰减, 后者随后被快速抵达的

赤道向扰动风抑制. 恢复相期间, 行星际磁场 Bz 多次

发生南北极性翻转 , 引发穿透电场 , 导致两扇区

hmF2 反复抬升; 随后美洲扇区受西向扰动发电机电

场作用产生低纬负暴, 亚洲–澳大利亚扇区则形成北

半球负暴、南半球正暴的半球不对称分布. 特别值得

注意的是, 当亚洲扇区观测到正暴时, 与其磁共轭的

澳大利亚扇区正暴同步增强, 表明等离子体层填充过

程可能在暴时能量与物质输运中具有重要作用. 综合

上述研究, 磁暴期间电离层响应呈现高度复杂的时空

演化特征, 受扰动电场、中性风与成分扰动等多种

机制协同调控, 并受经度、地方时和暴时阶段的显著

影响.

Tariq等 [11] 利用位于美洲与亚洲扇区中低纬度

(约 20°N－30°N)的 10个 GNSS接收站数据 , 基于

TEC观测研究了 2023年 2月与 4月两次地磁暴期间

的电离层响应. 在磁暴恢复相期间, 两个扇区均观测

到显著的电离层暴变化, 其主要归因于穿透电场和扰

动发电机电场以及热层中性成分的变化 (例如 GUVI

∑[O]/[N2]下降). 在 2023年 4月磁暴主相期间, 美洲

与亚洲扇区均观测到主要由穿透电场引起的 TEC增

强现象; 而在恢复相期间, 还观测到扰动发电机电场

与∑[O]/[N2]变化造成的 TEC负相扰动. 值得关注的

是, 在 2023年 4月磁暴主相期间, 亚洲扇区内的巴基

斯坦与中国区域分别记录到正、负 TEC变化. 这些

变化源于磁层–电离层–热层耦合作用造成的∑[O]/[N2]

比值的区域差异.

 1.2　超强磁暴期间经度扇区内区域电离层扰动

差异与形成机理

最近的研究表明, 不仅不同经度扇区间的电离层

暴时演化差异极大, 经度扇区内相差仅 1～2个时区

的电离层也存在极大的电离层演化差异, 例如东亚扇

区电离层参量在超级磁暴恢复相期间往往会产生显

著的强纬向梯度结构. 一般认为, 在超强磁暴恢复相

期间, 全球大部分地区以长时间的负相暴为主. 然而,

Zhao等[12] 重新对 1989年 3月超级磁暴事件进行了

研究, 通过收集和处理东亚地区 30年前的电离层资

料, 发现日本和中国东部地区在磁暴恢复相期间表现

为白天 F2 层峰值电子密度长时间的大幅下降 (接近

夜间水平), 而中国中西部地区峰值电子密度几乎不

受影响. 这种水平结构可能与跨赤道暴时大气环流有

关, 南半球高纬驱动的暴时大气环流会跨过磁赤道在

中国中西部地区形成沉降流 (大气下沉), 并在强暴时

西向环流的影响下向西移动 .  TIEGCM模式的

∑[O]/[N2]在中国上空形成拱形突起分布结构, 表明

暴时大尺度环流导致的化学成分变化可能是导致这

一纬向梯度变化的主要原因 . 在 2003年 11月和

2024年 5月超强磁暴恢复相期间, 同样出现了相似的

强电子密度纬向梯度变化和∑[O]/[N2]结构 [13,14]. 研

究还发现, 采用国际参考地磁场模型的热层–电离层

电动力学通用环流模式 (TIEGCM)模拟得到的中性

成分扰动∑[O]/[N2]分布, 呈现向北隆起的拱形结构,

该结构特征相较于偏心偶极场条件下的模式结果更

为显著. 然而, ∑[O]/[N2]作为可直接探测的热层参

数, 在研究热层对电离层影响方面存在一定局限性;

磁暴期间 O和 N2 在不同高度的变化十分复杂, 表明

细致研究热层成分 (O和 N2 以及不同高度的 [O]/

[N2])对电离层暴时变化的影响具有重要意义[15–17].

Guo等[18] 利用 GUVI ∑[O]/[N2]、总电子含量及

电离层峰值高度 (hmF2)与峰值电子密度 (NmF2)等

参数 , 结合 TIEGCM模拟 , 分析了 2003年 11月

20－21日地磁暴恢复相期间东亚地区电离层中持续

3～4 h的非连续负暴演化过程. 该事件观测到的涡旋

结构, 可能是第 23太阳活动周期以来, 首次在热层和

电离层中同时观测到的涡旋结构 (见图 2), 图中每个

轨道的平均 UT用黑色字体沿着轨道方向标记[18]. 研

究结果表明, 该涡旋结构可能与南半球热层风在压力
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梯度力和科里奥利力共同作用下形成的热层成分涡

旋结构密切相关. Yu等[19] 进一步利用数值模拟对该

结构的物理机制进行深入研究. 研究表明, 电离层峰

值高度以下的电离层涡旋结构主要由化学效应

([O]/[N2]增强 )和中性风输运作用共同主导 , 而

hmF2 以上的电离层涡旋结构则直接由中性风输运作

用控制. 控制模拟实验表明, 磁暴强度不是此种结构

形成的唯一触发机制, 不对称的盛行大气环流更有利

于这种涡旋状结构的形成. 不对称的盛行大气环流结

构易出现在美国和东亚地区近磁极地区.

 1.3　暴时亚极光带极化流演化机制及对电离层

密度增强结构的调制

He等 [20] 通过多卫星联合观测, 揭示了 2001年

3月强地磁暴主相期间亚极光区极化流的动态演化规

律. 研究表明, 亚极光区极化流最初在黄昏扇区生成,

随着磁暴相的发展向午夜扩展并逐步南移, 其流速、

宽度及空间跨度均呈现出强动态变化. 该现象与低电

子密度导致的电离层低电导率区域密切相关, 进一步

证实亚极光区极化流的大尺度结构主要由环电流的

压力梯度驱动、并与二区场向电流结构紧密耦合 .

He等[21] 进一步研究了 2003年强磁暴主相期间 IMF

By 分量由正转负触发了亚极光区极化流振荡现象.

该扰动始于午夜前扇区并向黄昏侧传播, 其形成机制

与等离子体片离子的注入和沉降直接相关, 揭示了热

等离子体片与冷等离子体层在特定条件下的相互作

用可能是产生亚极光区极化流振荡的根源, 同时观测

到的亚极光区极化流通道半球的不对称性反映了不

同半球电离层条件和对流模式的差异.

Yang等[22] 揭示了 2023年 4月强磁暴恢复相初

期出现了一个持久的中纬度等离子体密度峰值. 中纬

度等离子体密度峰值的形成与演化, 主要由强赤道向

热层风引起的等离子体抬升, 进而造成密度增强. 该

观点得到漠河 FPI测风与 F层峰高抬升观测结果的

支持. 该峰值结构的成分以 O+离子为主, 排除了等离

子层外部来源的可能性; 其结构陡峭的赤道向边界可

能与磁暴期 [O]/[N2]的下降有关, 而其极向边界则可

能由亚极光区极化流的动力学过程导致. 持久且大范

围存在的中纬度等离子体密度峰值还出现在 2024年

5月超级地磁暴恢复相期间. Yang等[23] 通过多源观

测数据揭示在磁纬±40°持续存在的等离子体密度峰

值带主要源于亚极光区极化流对暴时密度增强区

(SED)残余体的西向拉伸驱动, 受到 EPB极化电场

与等离子体漂移共同作用出现了次级增强结构, 最终

形成向西迁移的对称球形结构.

 1.4　暴时电离层高度响应差异及机制

Zhao等[24] 利用地基 GPS总电子含量与沿西经

80°布设的测高仪链数据, 分析了 2003年 11月 20日

超强磁暴期间发生的电离层正暴效应. 观测结果显

示, 在主相期间, 该经度带中低纬度区域电离层参数

出现显著增强. 测高仪数据进一步表明, 顶部电离层

电子含量增幅远超底部, 其最大值可达底部含量的

3.2～7.7倍. 同时, 南美地区中低纬度的峰值高度突
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图 2    2003年 11月 21日磁暴期间观测到的热层成分涡旋结构[18]

Fig. 2    Thermospheric composition vortex structures observed during the geomagnetic

storm on 21 November 2003[18]
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破 400 km, 较宁静日抬升约 100 km, 该现象被归因

于持续东向穿透电场与磁暴激发赤道向风场的共同

作用.

Liu等[25] 基于 2002年 10月 4日至 11月 4日在

美国 Millstone Hill (42.6°N, 71.5°W)非相干散射雷

达获取的连续 30天观测资料, 系统分析了地磁扰动

期间电离层的响应特征. 研究发现, 在磁扰期间, 尽

管 NmF2 与 TEC均显著偏离宁静值, 但雷达观测结

果揭示出电子密度在电离层不同高度上的变化存在

明显差异: 电子密度在低高度显著衰减, 而在顶部变

化较小, 甚至在某些时段出现增强. 在地磁活跃条件

下, 约 600 km高度处垂直尺度增大, 表明顶部电子

密度剖面趋于陡峭; 同时, hmF2 的抬升反映了磁暴驱

动的动力学过程所引起的等离子体向上运动. TEC

在 Millstone  Hill与西经 100°存在显著的经度差

异. 电离层响应的高度差异, 进一步揭示了动力过程

与扰动成分在中纬度电离层暴时变化中的竞争机制.

Zhang等 [26] 基于 DMSP与 SWARM卫星原位

观测, 发现 2016年 10月磁暴恢复相期间, 电子温度

在低纬度下午扇区出现剧烈升温现象 , 该升温在

100°－150°E经度范围内最为显著 , 在 840 km和

450 km高度电子温度分别超过 2000 K和 1500 K.

仅由电子密度减少引起的电子–离子碰撞冷却率下降,

无法合理解释该升温现象. 在该经度带赤道异常峰

区, 电子密度显著降低, 削弱了沿磁力线向低高度的

热传导效应, 造成顶部电离层温度升高. 进一步分析

表明, 此次顶部电离层电子温度升高的主要驱动因素

是白天西向扰动发电机电场.

Kuai等 [27] 利用多源观测数据 , 发现了 2021年

5月地磁暴期间低纬电离层的一个关键现象. 不同高

度上的电离层参数 (以 GNSS TEC和低地球轨道卫

星顶部 TEC为代表)会呈现相反的变化. 其核心机制

是暴时电场与场向传输共同作用, 导致 F2 层峰值高

度与密度反向变化, 而热层成分变化的影响相对较

小. 该项工作深化了对电离层暴时垂直结构分异现象

及物理机制的理解.

 2　暴时电离层–热层系统的耦合过程

 2.1　TADs与 TIDs的耦合机制及半球不对称性

Liu等[28] 通过模型模拟了地磁暴期间行进式大

气扰动与电离层扰动之间的耦合过程. 研究表明, 中

性风输运是连接 TADs与 TIDs的核心过程, 而双极

扩散和光化学过程起耗散作用. 研究发现, TIDs的关

键参数 hmF2 与 NmF2 扰动呈反相关, 该现象由等离

子体密度梯度驱动中性风所致. 此外, 研究首次阐明,

大气成分 [O]/[N2]的半球不对称性直接导致了

TIDs响应的半球差异. Han等 [29] 通过分析 2024年

5月特大地磁暴期间两个扇区的 TEC数据, 发现南

半球的大尺度 TIDs振幅和传播速度均大于北半球.

这种半球不对称性与能量注入的差异、中性风场的调

制作用 (南半球促进、北半球抑制)以及不同扇区

[O]/[N2]比值的变化密切相关, 揭示了地磁活动与全

球电离层之间的复杂耦合机制. Sun等[30] 重点分析了

这次磁暴期间东亚和东南亚地区电离层的复杂响应.

在跨度达 35°经度范围的相同纬度上, TEC出现振幅

达 10 TECU的同步多重振荡. 低纬度地区存在两种

主要波动——源自磁赤道并向极区扩展的振荡, 以及

来自高纬度向赤道传播的 TIDs. 研究指出, 行星际电

场作用与极光能量输入分别提供了驱动上述两种波

动的主要能量来源. 这些工作深化了对热层–电离层

系统通过波动进行能量与动量交换的认识.

 2.2　磁暴造成的区域强电离层–热层扰动相关

物理过程及机理

作为紧密耦合的电离层–热层系统, 电离层 F层

电子密度受光化学过程和输运过程共同调控, 但其主

导过程随高度变化 . 在白天 , 低高度电离层 (约

150～200 km)光化学过程占主导地位, 输运过程的

影响较弱, 可近似视为处于光化学平衡状态. 因此, 该

高度范围内的电子密度主要受中性大气控制, 其变化

自然携带热层成分与温度等物理信息. Li等[31] 提出

了一种方法, 基于低高度电离层观测反演热层参数,

通过数值模拟, 构建了电子密度变化与逃逸层温度变

化间的函数关系, 从实测电子密度剖面可以反演逃逸

层温度及相关中性成分参数. 与独立热层观测的对比

表明, 该方法获得逃逸层温度误差小于 2%, 中性密度

误差小于 10%, 显著优于经验模型结果, 尤其在扰动

条件下仍具可靠性. 该方法突破了热层观测稀疏与连

续性不足的限制, 为研究理解电离层–热层间耦合过

程提供了新视角, 对深化电离层–热层耦合机制的理

解, 以及提升空间天气预报能力具有重要科学意义.

热层变化可通过调制中性温度、成分与风场等过
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程显著影响电离层垂直结构. 在某些条件下, F2 层电

子密度可能低于 F1 层电子密度. 此类情形下, 测高仪

测不到 F2 层回波描迹, 称为 G现象. G现象作为电

离层对热层扰动的敏感响应, 是探究热层–电离层耦

合机制的重要窗口. Li等 [32] 选取 2023年 4月 24日

发生的 G现象事件 (图 3), 利用上述热层参数反演方

法, 从漠河和北京台站的电子密度剖面中提取逃逸层

温度, 结合改进后的 NRLMSISE-00模型, 定量分析

热层温度与成分变化对电离层的影响 . 结果显示 ,

G现象期间热层温度显著升高, 导致热层膨胀与中性

成分重新分布, 引起 [O]/[N2]的显著下降. [O]/[N2]

成分的降低减弱了 F2 层电子产生效率, 而热层温度

的升高进一步增强了离子–分子反应速率, 加剧了电

子损失, 最终导致 F2 层电子密度大幅降低. 当 F2 层

电子密度低于 F1 层时, G现象随之发生. 该研究揭示

了热层温度与成分变化可显著改变电离层垂直结构,

为深入理解电离层–热层耦合机制提供了重要依据.

Li等[33] 基于中纬度漠河观测站的高分辨率、连

续的 FPI干涉仪和测高仪观测, 分析了 2023年 4月

地磁暴期间该电离层–热层系统的响应. 在系统多个

关键参数中, 均识别出大尺度特征和短周期振荡. 热

层风场在磁暴的主相阶段和恢复相阶段均出现了类

似的受扰模式, 然而, 系统诸多参数中的振荡特征仅

在主相期间被观测到. 同步观测的结果表明, 热层风

场、温度、电离层 F2 层峰值高度、峰值电子密度及

TEC存在的振荡现象 (见图 4). 这些发现揭示了风场

散度对热层温度扰动的重要影响, 以及其对电离层扰

动的调制作用.

在磁暴恢复期中, 纬度区域存在一种新型的、由

热层成分驱动的电离层舌状结构 .  Yu等 [34] 利用

GOLD天底观测的∑[O]/[N2]数据和数值模拟, 通过

研究多个中小强度磁暴事件, 发现在磁暴主相期间往

往存在长时间的大尺度∑[O]/[N2]降低结构, 持续时

间超过 16 h[35], 预期会对日间电离层电子密度的降低

产生贡献. 在某些特定情况下, 当这种∑[O]/[N2]降低

结构持续到磁暴恢复相期间, 会形成从低纬延伸至中

高纬区域狭长的∑[O]/[N2]增强结构 [36]. Yu等 [37] 利

用 GNSS和 GOLD观测分析了中小尺度热层结构对

电离层的影响, 发现在 2021年 5月 12日磁暴恢复期

间存在一种日间热层–电离层耦合舌状结构. 该舌状

结构表现为 TEC和∑[O]/[N2]在狭窄纬度范围内的

同步增强, 中性温度却在该区域内降低. 研究发现, 通

过 TIEGCM模型对该结构定性再现, 虽然该结构在

形态上与电离层舌状结构 (TOI)类似, 但与以往由

E×B漂移主导的极区 TOI结构存在差异. 该结构形

成于较低地磁纬度 (约 30°－65°), 增强幅度较小, 主

要受化学过程 (增强的∑[O]/[N2])控制, 中性风对该

结构的形成也有一定贡献, 而 E×B 漂移的作用较小.
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图 3    2023年 4月磁暴期间漠河站和北京站 G现象事件以及从电子密度剖面中提取的逃逸层温度[32]

Fig. 3    G-condition events observed at Mohe and Beijing stations during the geomagnetic storm in April 2023,

along with the exospheric temperatures derived from electron density profiles[32]
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 3　暴时中低纬电离层电动力学与

动力学响应过程及机理

 3.1　磁暴与耀斑期间低纬电离层扰动电场的特征

Zhang等[38] 联合分析了多卫星数据, 揭示了持续

南向 IMF Bz 条件下地磁暴期间扰动等离子体漂移的

演化规律: 在扰动发电机主导阶段, 漂移场呈现夜间

向上/西向、白天向下/东向的稳定模式, 随着磁暴的

发展产生系统性局部时偏移. 该现象主要由持续共转

的扰动风驱动, 通过调制 F区发电机过程改变极化电

场分布, 最终导致漂移场西向分量在日侧增强、影响

范围在夜侧得到扩展.

Zhang等[39] 基于 Jicamarca台站观测数据, 发现

了太阳耀斑期间赤道电集流增强与赤道电场减弱的

反常现象. 提出耀斑通过 Cowling电导率调制发电机

过程, 以及增强 2区场向电流引发类似屏蔽效应的

双重机制, 最终削弱赤道喷泉效应, 抑制低纬度电子

密度.

Zhang等[40] 分析了 2017年 9月多次空间天气事

件, 揭示了太阳耀斑与地磁暴对赤道电离层电动力学

的耦合影响. 三次 X级耀斑均激发西向扰动电场, 并

调制电集流强度, 其中 7日观测事件中, 耀斑期间东

向电集流呈现先增强后减弱的特征; 磁暴恢复期表现

为扰动发电机电场主导的局部时依赖特征, 其西向分

量具有从高层向低层传播且随高度增强的垂直分布

结构, 同时 F区电子密度响应展现出显著的空间分层

特性.

Zhang等[41] 对 2024年 5月超级磁暴事件的研究

发现了穿透电场“完美屏蔽”这一现象. 利用三亚和

Jicamarca非相干散射雷达观测, 分析发现, 电场穿透

效率在夜间约为白天的两倍. 在 IMF南向翻转事件

中, 电场在后半夜时段被快速抵消并反向, 而下午时

段则无显著变化. 其物理机制是增强的 2区场向电流

和向日对流使屏蔽层更靠近地球, 从而能够对太阳风

驱动做出迅速响应, 并快速完成重构, 实现了这种罕

见的近乎完美的屏蔽效果. 这一现象表明, 穿透电场

与屏蔽电场异常迅速且彻底抵消, 挑战了传统的认知.

 3.2　暴时低纬电离层电动力学/动力学效应

Kuai等[42] 基于 Jicamarca台站数据的统计分析,

发现赤道区长持续正暴事件的发生率在地磁暴主相

结束后呈指数衰减, 且与季节和太阳活动水平无显著

关联. 研究揭示, 日间事件主要由西向扰动电场主导,

而夜间事件则与东向电场引起的 F2 层抬升密切相关,

表明扰动电场是形成该现象的关键因素.

在 低 纬 地 区 ,  Jin等 [43] 基 于 三 亚 测 高 仪 和

TIEGCM模式揭示了夏季弱磁暴活动期间低纬电离

层发生显著变化的规律. 其表现为磁暴恢复相期间

F2 层变低变薄和日间 F3 层消失. 借鉴 DMSP卫星漂

移数据, 证认与西向扰动风场发电机电场有密切关

系. Hao等[44] 基于三亚非相干散射雷达及测高仪等多

源观测, 对 2021年 5月 26－27日磁暴的研究, 发现

了东亚地区日落后电离层增强的复杂动力学过程. 研
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图 4    2023年 4月地磁暴期间漠河站观测到的电离层

TEC和 F2 层临界频率 foF2 和峰高 hmF2 以及 FP干涉仪

观测的温度和四个方向风场 Ve, Vw, Vs 和 Vn 等

参数及风场散度的振荡现象[33]

Fig. 4    Oscillations of ionospheric TEC, F2 layer

critical frequency foF2 and peak height hmF2 observed at

Mohe station, as well as temperatures and four-

directional wind fields (Ve, Vw, Vs, and Vn) and wind

field divergence observed by the FPI during the

geomagnetic storm in April 2023[33]
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究发现, 日落后等离子体密度增强, 其峰值出现时间

存在显著的纬度延迟效应 . 该增强伴随 hmF2 在

NmF2 峰值前下降, 这有利于 16°N－30°N带内低空

电子密度增加, 但 TEC变化不大; 而在 30°N－50°N

内, 磁暴引发的赤道向风场与向下的场向漂移之间的

竞争可能抑制了 hmF2 下降, 并共同促进了 NmF2 和

TEC的积累. ICON卫星观测进一步证实, 子午风在

此次事件中调制了日落附近的等离子体输运方向, 对

从中低纬度日落后等离子体密度增强起主导作用. 这

些结果为理解东亚中低纬度日落增强的电动力学机

制及电离层–热层系统对小磁暴的复杂响应提供了新

的见解.

 4　暴时中低纬电离层不均匀体
演化特性及机制

 4.1　暴时超级赤道等离子体泡

磁暴发生时, 背景电场与风场发生变化, EPB可

能会发展至数千 km的高度, 可沿磁力线映射至中纬

地区, 一般称为超级 EPB. Sun等[45] 发现在日落和日

出附近可产生延展至中纬的超级 EPB. 如 2023年

2月 27日强磁暴期间, 中国扇区在日落后和日出附近

均观测到新产生的超级 EPB, 延展至 35°N附近. 对

该事件分析发现, 不同时段超级 EPB的特性存在共

性和差异 . 其相似性体现在可导致 GNSS闪烁、

TEC耗空、总电子含量变化率指数 (ROTI)增强、距

离扩展 F和甚高频 (VHF)雷达的后向散射回波, 其

差异性体现在, 日落超级 EPB造成的闪烁强度、耗

空深度、导航定位误差等均比日出超级 EPB更加显

著, 这主要归因于日落附近背景电子密度较高. 在物

理机制方面, 日落后的超级 EPB主要由暴时穿透电

场增强背景日落反转增强 (PRE)电场所驱动, 而日

出附近赤道向的风场对超级 EPB的产生也有一定的

贡献.

Sun等 [46] 发现暴时超级 EPB的发生具有区域

性, 例如 2023年 12月 1日强磁暴期间, 中国扇区观

测到延展至北纬 40°N的超级 EPB. 利用大覆盖范围

的观测数据发现 , 该事件中超级 EPB仅在 95°E－

130°E有限的经度范围内产生 . 由于日落后超级

EPB主要由暴时东向穿透电场叠加增强 PRE驱动

产生, 因此超级 EPB的空间特性受到暴时穿透电场

的调制. 东向穿透电场的强度可通过增强磁赤道上空

等离子体垂直漂移速度影响 EPB发展的高度和映射

的纬度 ; 东向穿透电场发生时间可决定暴时超级

EPB产生的经度区位置, 一方面, 超级 EPB主要产

生于暴时东向电场发生时对应地方时为日落附近的

经度, 另一方面, 东向穿透电场的持续时间在一定程

度上控制超级 EPB可能发生的经度范围 . 2023年

12月 1日强磁暴主相期间行星际磁场 Bz 南向反转

时, 恰好对应中国扇区日落, 因此超级 EPB在中国扇

区产生, 而此次行星际磁场 Bz 南向反转引发的东向

穿透电场持续时间约 3.5 h, 对应时段内经度范围经

历日落, 较好地对应于超级 EPB在 95°E－130°E 约

45°的经度范围.

 4.2　伴随超级赤道等离子体泡的中纬斑块结构

EPB作为一种等离子体密度耗空结构, 其发生

时通常会伴随产生等离子体密度增强的斑块结构, 一

般出现于 EPB耗空结构南北两侧 (即极侧)的低纬地

区. 一般情况下, EPB很难延展至中纬地区, 因此极

少在中纬观测到该斑块结构 .  Sun等 [47] 观测到

2024年 5月超级磁暴恢复相期间, 超级 EPB延展至

磁纬 40°. 伴随该超级 EPB, 也观测到大尺度的等离

子体密度增强结构 (见图 5), 图中 A为延展至磁纬

40°的超级 EPB结构, X为 EPB极侧的等离子体斑

块结构, Y为 EPB西侧的等离子体斑块结构, 黑色虚

线为地磁纬度, 红色虚线为日出线[47]. 类似于之前研

究中伴随的 EPB产生的等离子体斑块结构, 该等离

子体密度增强结构内部的 TEC超出周边背景值达

50 TECU, 在卫星穿过该结构时, 原位探测到大范围

的电子密度隆起, 同时嵌入 EPB不均匀体引起的剧

烈密度起伏. 该事件中的等离子体密度增强结构由低

纬一直延展至中纬, 并在某些时刻 (例如 20:00 UT,

图 5)呈现独特的壳状形态包裹 EPB结构, 即同时出

现在 EPB结构的极侧和西侧. 因此, 该大尺度等离子

体密度增强结构, 可能是伴随超级 EPB出现的超级

等离子体斑块结构.

上述研究认为, 暴时电场和风场的共同作用导致

的背景电子密度增强, 提供了产生该等离子体斑块结

构的必要粒子来源, 而 EPB的产生及演化调制了等

离子体斑块结构的形态; EPB极侧的等离子体斑块

结构可能伴随超级 EPB结构的极向扩展而产生, 即

EPB在磁赤道上空产生后, 等离子体向上生长而被
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顶到更高高度, 继而由于 EPB沿着磁力线向更高纬

度映射, 等离子体被场向输运至 EPB结构的南北两

侧, 堆积形成斑块结构; EPB西侧的等离子体斑块结

构可能由 EPB结构内部的极化电场驱动产生, 即西

向倾斜的 EPB结构内部产生向上的极化电场分量,

该分量随 EPB结构映射至中低纬地区后, 通过 E×

B为 EPB内部的等离子体施加额外的西向驱动力,

使 EPB内部等离子体西向漂移速度大于外部, 导致

等离子体堆积于 EPB结构西侧, 从而形成斑块结构.

 5　电离层暴时参数预报模型研究:
从经验方法到深度学习

Gao等 [48] 基于电离层扰动的季节性主导规律,

考虑到地磁活动历史水平效应, 构建了一种适用于中

纬度 Yakutsk单站的电离层暴线性经验预报模型. 模

型验证结果表明, 该模型在夏季和春秋季对电离层扰

动的预测效果显著优于 IRI中的 STORM模型, 平均

改善度约 35%. 模型能够有效刻画连续磁暴事件中

δfoF2 分阶段下降的特征, 并对正相扰动及其持续时

间具有一定反应能力, 然而正相扰动的预报精度仍需

进一步提高. 该研究为单站电离层暴预报提供了具有

实用价值的改进参考.

Liu等 [49] 基于日本 Wakkanai电离层测高仪站

记录的 F2 层临界频率 (foF2)逐时值, 构建了一个适

用于中纬度单站、可同时服务于地磁宁静条件与扰动

条件的 foF2 预报模型. 该模型的宁静模块首次尝试

对 foF2 的上下四分位数进行预测, 以表征其显著的日

际变化, 验证表明, 其捕捉 foF2 气候学变化的精度优

于国际参考电离层 (IRI)模型. 扰动模块通过修正地

磁活动指数 (Kf 指数)调制的全日与半日波动, 描述

磁暴引起的 foF2 相对偏差, 并提供是否启用卡尔曼滤

波算法的两种模式选项. 结果显示, 在扰动模块中引

入卡尔曼滤波算法可实时优化模型系数, 显著提高预

报精度.

深度学习在高精度电离层参数预测中的应用已

成为空间天气研究的热点. Ren等[50] 提出一种改进的

混合卷积神经网络–双向长短期记忆 (CNN-BiL-

STM)模型, 用于预测全球电离层暴时 TEC. 该模型

采用长达 25年的全球电离层 TEC地图数据进行训

练, 并评估了其对电离层暴的预测精度. 结果表明, 在

太阳–地理坐标系中使用历史 TEC作为输入驱动数

据, 相比地心坐标系能获得更高预测精度. 通过比较

不同输入参数发现, 引入 Kp, ap 与 Dst 指数可有效

提升模型性能, 尤其在长期预测中 R2 提升 3.49%, 均

方根误差降低 13.48%. 与 BiLSTM-深度神经网络

(DNN)和 CNN-BiLSTM相比 , 混合 CNN-BiLSTM

模型具有最优的预测精度, 这得益于 CNN模块对空

间信息的处理能力与 DNN模块对地磁指数修正结果

的融合. 在短期预测中, 该模型能准确预报电离层暴

的演化过程; 延长预测时长后, 模型预测虽存在误差,

但仍能捕捉暴时变化全过程. 此外, 预测结果显著受

经度、磁纬和地方时的影响.

Ren等[51] 设计了三种电离层 TEC暴时深度学习
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图 5    2024年 5月 11日 20:00 UT ROTI地图表征的超级 EPB (a)与 TEC地图表征的等离子体斑块结构 (b)[47]

Fig. 5    Super EPB structures characterized by ROTI maps (a) and plasma patch structures

characterized by TEC maps (b) at 20:00 UT on 11 May 2024[47]
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预测方法. 全球数据驱动预测模型 (GDDPM)、区域

数据驱动预测模型 (RDDPM)和单站拼接预测模型

(SSSPM), 并对其性能进行了评估. 结果表明, SSSPM

在预测精度方面优于 GDDPM和 RDDPM, 其优势

在于能够充分利用单一观测站数据, 并通过拼接技术

提高预测准确性, 但存在预测结果不连续、稳定性不

足及参数较多的问题. RDDPM在短期预测中表现优

于 GDDPM, 这得益于其对区域电离层变化的捕捉能

力; 而在中长期预测方面, GDDPM则展现出更好的

稳定性和准确性, 可能源于其对全球电离层扰动特征

的综合把握. 综上所述, 三种模型各具特点, 实际应用

中需根据预测时长、区域特性及数据条件选择适宜的

模型.

 6　未来展望

未来中低纬电离层暴研究的核心方向在于构建

天基与地基协同的立体观测体系与多尺度耦合的物

理模型. 当前离子漂移、中性风和中性成分等关键参

数观测的时空覆盖严重不足, 需大力发展小型化卫星

星座技术, 实现对 150 km以上全高度层的多点原位

同步探测, 同时在全球数据空白区布设地基站点. 建

模方面, 需开发高性能数值模型, 使其能够精确描述

能量注入时空尺度、解析等离子体–中性气体耦合机

制, 并整合从局域到全球的多重尺度物理过程. 特别

需要关注低层大气波源特性及其向上传播的机制, 以

及高纬度能量输入如何通过风场与电流重新分布影

响全球电离层–热层系统. 这一研究方向需紧密结合

数据同化与人工智能技术, 将稀疏观测融合为可靠的

三维时空重构, 最终建立具备高预测能力的预报系

统, 为空间天气预警、航天活动保障及理解日地联系

奠定坚实基础.
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