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摘   要   利用佳木斯和北海道东高频相干散射雷达的观测数据，对 2018 年 3 月至 2019 年 11 月期间两部雷达观

测到的 F 层高度的不规则体回波信号发生率的分布特征进行了对比分析。比较了在地磁平静期（Kp < 3）和地

磁扰动期（Kp > 3）的不规则体回波发生率变化特征，分析了回波发生率在昏侧与晨侧增强的现象和纬度变化

特征。昏侧回波发生率增强现象在 45°－64° MLAT 范围内普遍存在，其中 55°－64° MLAT 的回波发生率在地

磁扰动期明显增强。而晨侧回波发生率增强现象主要分布在 45°－54° MLAT 的地区，除了春秋分季外，地磁扰

动的增强对其影响较弱。中纬日侧回波发生率受地磁活动影响较小。
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Abstract    Distribution of the ionospheric irregularities scattering occurrence rate was investigated us-

ing  data  from  March  2018  to  November  2019,  which  were  observed  by  the  SuperDARN Jiamusi  and

Hokkaido East radars.  The irregularities scattering occurrence rate have been statistically compared in

the geomagnetic quiet period (Kp < 3) and geomagnetic disturbance period (Kp > 3), obtained the vari-

ation characteristics of the irregularities scattering occurrence rate depending on magnetic latitude and

MLT, and analyzed the characteristics of the occurrence rate enhancement phenomenon in the dusk side

and  dawn  side.  The  enhancement  of  the  dusk  side  occurrence  rate  was  widespread  in  the  range  of

45°－64° MLAT, and the occurrence rate in the subauroral region was significantly enhanced during the

magnetic disturbed period. The enhancement of the dawn side occurrence rate is mainly distributed in

areas below 55° MLAT, and the enhancement of the geomagnetic disturbance has a weak effect on it ex-

cept in equinox. The dayside occurrence rate in middle magnetic latitude is less affected by geomagnetic

disturbance.

Key  words    Mid-latitude ionospheric F region, Ionospheric irregularities, Geomagnetic activity,

Scattering occurrence rate

 0　引言

电离层不规则体指的是电离层中不均匀的块状

电离结构，在电离层中普遍存在，对无线电波的传播

存在显著影响。电离层通过磁力线与磁层、热层连

接，在不同高度的大气层间传输物质与能量，研究电

离层不规则体有利于推进热层-电离层-磁层耦合系统

中的物理过程的研究。而电离层不规则体的产生机

制非常复杂，与电子密度、电场、风场、背景地磁场、

重力波、太阳活动等多种因素有关。当这些宏观物理

参数偏离平衡状态后，产生的等离子体不稳定性是产

生电离层不规则体的主要机制。

当高频相干散射雷达发射的电磁波信号与分米

尺度的场向不规则体（Field-Aligned  Irregularity，

FAI）相遇时，如果信号传播方向与不规则体结构垂

直，则雷达接收机可以接收到不规则体的散射信号。

从高频相干散射雷达的回波信号中可以得到扫描方

向上观测目标的多普勒速度、多普勒谱宽和信噪比。

高频相干散射雷达的回波信号既与电离层不规则体

有关，又与高频信号传播条件有关。因此，回波发生

率，也就是电离层不规则体回波信号数占雷达总回波

信号数中的百分比，低于真实的电离层不规则体发生

率，反映了其数值范围的最小值边界。这一参数可以

提供研究电离层不规则体的分布特征与产生机制的

重要信息[4,5]。

国际超级双极光雷达网（Super  Dual  Auroral

Radar Network，SuperDARN）是一个由位于南北半

球中高纬地区的 30 余台高频相干散射雷达组成的国

际合作研究组织 [1–3]。Ruohoniemi 等 [6] 利用 Super-

DARN Goose Bay 雷达平静期的数据进行统计研究，

发现在冬季附近，昏侧亚极光区存在特殊的回波现象

（Dusk Event，DUSE）。该现象通常发生在天顶角

95°附近，纬度低于极光椭圆卵的赤道向。Ruohonie-

mi 和 Greenwald[7] 利用 5.5 年 Goose Bay 雷达的观

测数据对回波发生率进行了统计分析，发现其存在季

节变化特征，并受到太阳活动周期的影响。Milan 等[8]

利用 Iceland-East 雷达和 Finland 雷达组的数据进行

研究，发现电离层不规则体在冬季多发生在日侧极尖

区，在夏季多发生在夜侧极光椭圆卵范围内。

Parkinson 等[9] 利用 Tasmania 雷达的观测数据

对南半球亚极光区电离层不规则体回波的分布特征

进行统计研究，发现该区域的雷达回波发生率存在季

节变化和地磁依赖。回波信号的季节变化相对较弱，

主要体现在夜间出现较强回波发生率的时间不同，夏

季较强回波发生率的持续时间最短，且不存在昏侧较

高纬度的发生率增强区域。观测中，发生率峰值总是

出现在磁地方时的午夜附近，且随着地磁扰动的增强

而增强。

Hosokawa 等 [10] 利用 6 台北半球 SuperDARN

雷达数据的统计研究发现昏侧回波事件的分布区域
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位于中纬槽附近。另外，该项研究同时也发现在晨侧

同样存在回波增强事件。文章提出了数种理论来解

释这一现象，并认为电场和等离子体密度梯度的共同

作用是最有可能的机制。

利用 SuperDARN Rankin Inlet 和 Inuvik 雷达

以及加拿大雷索雷特湾（Resolute Bay，RB）先进数字

电离层探空仪的联合观测，Koustov 等[11] 评估了电离

层 F 层的电子密度峰值和电场强度对加拿大雷索雷

特湾先进数字电离层探测仪回波探测的影响，认为雷

达信号到反射体路径上的传播条件对观测存在影

响。这些雷达数据也显示出电离层的回波发生具有

日变化和季节变化特征。

早期的研究主要利用高纬雷达数据对电离层不

规则体的分布特征与产生机制进行研究，随着近年来

中纬 SuperDARN 雷达的建立，对于中纬区域电离层

不规则体的研究也进一步开展。Hosokawa 等 [12] 利

用 Hokkaido East（HOK）雷达 2007 年 4 月的观测数

据对雷达回波发生率的分布进行了统计分析。该雷

达相对此前建立的其他北半球中纬 SuperDARN 雷

达的磁纬度更低。结果表明，DUSE 发生区域与中纬

槽的向阳边界处的电子密度梯度密切相关。

目前，对于回波增强现象的研究受限于雷达纬度

位置，研究尚不完善，同时对于中纬区域的回波发生

率分布情况的认识尚不充分。本文使用中国首部自

主研发的高频相干散射雷达佳木斯雷达（Jiamusi，

JME）和日本北海道东雷达（Hokkaido East，HOK）

2018 年 3 月至 2019 年 11 月的观测数据，对中纬度地

区电离层 F 层回波发生率的变化情况进行分析和对

比研究。

 1　雷达与数据

 1.1　JME雷达与 HOK雷达

建立 SuperDARN 雷达网最初的目的是观测两

极地区的等离子体对流，因此所有早期的 Super-

DARN 雷达都位于高纬地区[1]。其中在“十五”能力

建设和子午工程空间天气监测项目的支持下，中国

在南极地区架设的唯一的一部高频雷达——中山站

（Zhongshan，ZHO）雷达于 2010 年 4 月建成并投入使

用，主要观测极区电离层对流。该雷达的建立为高纬

电离层不规则体的研究提供了新的数据[4,5,13]。

然而，在磁暴和亚暴期间，由于极光卵向赤道方

向的扩张通常可以达到中纬度地区，高纬度的雷达无

法观测到完整的对流过程。此后中纬 SuperDARN

雷达逐步建立，使得 SuperDARN 雷达网可以观测到

磁暴和亚暴活动期间的中纬等离子体对流过程。Su-

perDARN 北半球雷达的视野分布如图 1 所示，其中

用较粗的黑色线条标明的区域为 JME 雷达和

HOK 雷达视野。本文研究主要使用的是 JME 和

HOK 两部雷达的数据。

JME 雷达是在国家高技术研究发展计划支持

下，由中国科学院国家空间科学中心自主研发的首部

高频相干散射雷达。JME 雷达于 2020 年 6 月加入

SuperDARN 雷达网组织，截至目前为该网络最新的

一台雷达。该雷达主要用于观测中国中纬度至极区

的电离层不规则体。JME 雷达视野覆盖了此前 Su-

perDARN 雷达网络缺失的部分中纬度区域，改善了

电离层对流模式的观测 [14]。其遵循 SuperDARN 雷

达的基本设计原则，与此前建立的中山站雷达相比，

JME 雷达在硬件设计中采用了基于现场可编程门阵

列的数字波束形成（Digital Beam Forming，DBF）技

术，使得波束方向控制比以前的时间延迟控制更加灵

活[15]。

JME 雷达位于地理坐标 46.8°N，130.5°E，对应

于地磁坐标 41.8°N，155.1°W。雷达的法向方向为地

理坐标系下的北偏东 44°。雷达共有 24 个扫描波束，

每个波束之间间隔 3.25°。传统的 SuperDARN 雷达

有三种操作模式，分别为普通模式，特殊模式和自由

操作模式，其中普通模式下雷达网络中的所有雷达以

统一的扫描周期，按照 0 波束至 23 波束的方向逐步

进行扫描；特殊模式下所有雷达同样保持统一扫描模

式，但是不同波束的扫描周期存在差异；自由操作模

式下各雷达可以单独设置扫描方式。本次研究中使

用的数据为普通模式下的观测数据。该模式下雷达

在每个波束方向上收到回波信号需要 7 s，一个完整

的扫描过程需要 2 min。每个波束在雷达普通模式下

的距离分辨率为 45 km（1 距离门），共有 75 个距离

门。雷达主要的观测参数为扫描波束视线方向上的

不规则体漂移速度、信噪比以及多普勒谱宽。

HOK 雷达位于地理坐标 43.53°N，143.61°E，对

应于地磁坐标 37.3°N，144.9°W，于 2006 年 12 月建

成并投入使用。在普通模式下，HOK 雷达沿 16 个方

向发射高频信号，每个波束之间的方位角夹角为
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3.25°，法向方向为地理坐标系下的北偏东 30°，距离分

辨率与 JME 雷达相同，均为 45 km。HOK 雷达与

JME 雷达相距约 1000 km。

 1.2　数据与处理方法

使用的雷达数据来源于 SuperDARN 雷达网中

国国家空间科学数据中心镜像站*，其数据的时间分辨

率为 1 min，距离分辨率为 45 km。3 h 的 Kp 指数可

以用来表示地磁活动水平，数据来源于京都世界地磁

数据中心**。

由于雷达的回波信号中组成成分复杂，在研究过

程中进行进一步的数据筛选是有必要的。在雷达收

到的回波信号中存在两种常见的类型，即地面/海面

回波和电离层回波，其中电离层回波信号中又分为

E 层回波与 F 层回波。对雷达数据进行处理时，首先

需要剔除地面回波与海面回波信号。这些回波信号

的特点是视线速度较慢，多普勒谱宽较低，信噪比较

小。依此特征，满足条件

|v| − [vmax − (vmax/Wmax)|W |] > 0, (1)

p ⩽ 3dB. (2)

可以认为此信号为地面或者海面回波[10,16]，式中 v 为

观测中的多普勒速度，W 为多普勒谱宽，p 为信噪比，

在 SuperDARN 软件的当前版本中，多普勒速度最大

值 vmax 被设置为 30 m·s–1，多普勒谱宽最大值 Wmax

被设置为 90 m·s–1。

研究主要关注电离层 F 层的不规则体信号，因此

需要将雷达回波中来自 E 层的数据筛除。一般认为，

当回波信号距离雷达 600 km 以上时，可以被认为是

来自电离层 F 层的回波信号。本文在进行数据处理

时选择距离雷达 15 距离门以上的回波，也就是回波

距离大于 675 km 的信号。在统计过程中采用

AACGM（Altitude  Adjusted  Corrected  Geomagne-
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Fig. 1    Field of view of SuperDARN radars in the northern hemisphere (The areas marked by

black solid lines are field of view of Radar JME and HOK)
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tic）坐标系，将雷达所有波束的数据划分到各个单元

格内进行计算，每个单元格为 12 min × 1° MLAT。

然后计算每个单元格内的电离层 F 层回波总数 NF 以

及雷达总回波数 NO，用以下公式计算可得到如下雷

达回波发生率：

R =
NF

NO
× 100%.

 2　统计结果与分析

 2.1　雷达回波发生率的分布特征

对 JME 雷 达 和 HOK 雷 达 2018 年 3 月 至

2019 年 11 月在夏季、春秋分季和冬季（夏季为 5，6，

7，8 月；春秋分季为 3，4，9，10 月；冬季为 1，2，11，

12 月）的雷达回波发生率在地磁扰动期（Kp > 3）与

地磁平静期（Kp < 3）的分布进行统计分析，结果如

图 2 和图 3 所示。图中坐标系为 AACGM 坐标，其

磁地方时按逆时针方向分布，并在图中给出了 00:00，

06:00， 12:00， 18:00 MLT（ Magnetic  Local  Time，

MLT）的方位。统计中显示的雷达回波分布在地磁纬

度 为 北 半 球 磁 纬 （ Magnetic  Latitude， MLAT）

45°－65°，回波发生率范围为 0～6%。

回波发生率分布图中存在明显的季节和纬度变

化特征，并受到地磁扰动影响。如图 2 所示，JME 雷

达回波发生率的峰值出现在昏侧或夜侧。从地磁平

静期中可以看出，在春秋分季和夏季，JME 雷达的回

波发生率峰值出现在昏侧，在冬季则出现在午夜及午

夜后，回波发生率显著增强的持续时间为约 01:30－

03:00 MLT。在地磁平静期，JME 雷达回波发生率在

大多数时间下小于 4.5%，其数值大小的季节变化较

弱，但峰值出现的位置有所差别，夏季出现在 19:00－

22:00 MLT，春秋分季出现在 16:00－19:00 MLT，冬

季出现在 00:30－01:20 MLT。回波发生率的分布也

存在纬度差异，昏侧回波发生率（>2%）分布的纬度区
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图 2    2018 年 3 月至 2019 年 11 月不同季节 JME 雷达

在地磁平静期和扰动期的回波发生率分布

Fig. 2    Distribution of scattering occurrence rate of

the JME radar in three seasons during geomagnetic

quiet time and disturbed time from March

2018 to November 2019
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图 3    2018 年 3 月至 2019 年 11 月不同季节 HOK 雷达

在地磁平静期和扰动期的回波发生率分布

Fig. 3    Distribution of scattering occurrence rate of

the HOK radar in three seasons during geomagnetic

quiet time and disturbed time from March

2018 to November 2019
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域为 45°－59° MLAT，而在夜侧其纬度分布稍低，在

45°－50° MLAT。

在地磁扰动期，三个季节的回波发生率均随地磁

活动的增强而增强。地磁活动对昏侧回波发生率的

影响效果表现为：在地磁扰动期昏侧回波发生率增

强，其中在 55°－64° MLAT 增幅较大。但是在冬季，

雷达在午夜前的回波发生率明显增强，而午夜后区域

的回波发生率在地磁扰动期反而减弱了，这一减弱现

象同样也出现在夏季。

如图 3 所示，HOK 雷达的回波发生率分布也存

在季节变化特征和受到地磁扰动影响。从图 3(a) 所

示的地磁平静期中可以看出，HOK 雷达的回波发生

率在大多数情况下也小于 4.5%，但是其回波发生率

大于 2% 的分布区域大于 JME 雷达，这与佳木斯雷

达和北海道东雷达的视野法向方向差异和视野范围

有关，扫描方向的不同会影响雷达信号的传播情况。

从图 3(b) 所示的地磁扰动期可以看出，三个季节的回

波发生率均显示出了明显的回波发生率增强，与

JME 雷达一致的是，冬季和夏季的午夜后区域，同样

出现了发生率在地磁扰动期反而减小的现象。图 4

和图 5 则提供了两部雷达观测中不同纬度范围的回

波发生率的时间分布,在统计过程中，对雷达各信号的

纬度位置进行向下取整，以便进行绘制工作。

如图 4 所示，JME 雷达观测中显示了回波发生

率存在纬度变化特征与地磁扰动影响。从地磁平静

期中可以看出，除了在冬季的 45°－49° MLAT 区域，

回波发生率峰值出现在昏侧，且在较低的纬度区域更

强。日侧回波发生率在夏季较低，春秋分季和冬季较

高。而晨侧回波发生率增强弱于昏侧，纬度位置也更

低，主要出现在 55° MLAT 以下的区域。在地磁扰动

期 ， 昏 侧 回 波 发 生 率 增 强 ， 尤 其 是 在 55°－ 64°

MLAT 范围内增幅较大（最大增幅约 3.8%），其峰值

出现在春季（5.5%）。地磁扰动的增强对晨侧回波发

生率的影响较小，除了在春季的 45°－49° MLAT 区

域，增幅达到了 3%。

如图 5 所示，HOK 雷达的统计结果显示，与

JME 雷达观测结果相一致，当地磁扰动增强时，昏侧

回波发生率在 55°－64° MLAT 范围内增幅最为明

显。同时，晨侧回波发生率增强主要出现在纬度较低

的区域（40°－54° MLAT），除了在春秋分季地磁扰动

期间 55°－59° MLAT 范围内也出现了晨侧回波的增

强。HOK 雷达在冬季 45°－49° MLAT 范围内的回

波发生率在夜侧远大于同雷达其他纬度的观测数据，

且远大于 JME 雷达的观测数据。

 2.2　分析

统计结果表明，中纬度地区 JME 雷达与 HOK

雷达的回波发生率分布存在明显的季节、纬度变化与

地磁扰动影响。两雷达均在昏侧 45°－64° MLAT 观

测到了回波发生率的增强现象，且在地磁扰动增强

时，55°－64° MLAT 范围内昏侧回波发生率的增强

较为显著，这可能与磁扰期间高纬对流电场的赤道向

扩张有关。Scherliess 等[17] 对中纬电离层不规则体漂

移运动的研究发现，在纬向方向上漂移以西向占主

导，对应着极向的电场分量。在昏侧亚极光区域，中

纬槽的向阳边界处的向阳等离子体密度梯度与极向

电场共同促进了该区域电离层不规则体的产生。当

地磁扰动增强时，高纬度对流电场向赤道向扩张，使

得中纬度昏侧的极向电场增强，且极向电场的增幅随

着纬度的降低而减小，这与统计结果保持一致。

同时，与此前的统计结果中昏侧回波发生率增强

出现在亚极光区有所不同[10]，在 45°－49° MLAT 范

围内仍存在明显的昏侧回波发生率增强现象。这与

JME 雷达与 HOK 雷达相对较低的纬度位置相关，两

雷达得到了更低纬度的长期中纬电离层不规则体观

测数据。

45°－49° MLAT 范围内的昏侧回波发生率增

强，可能与日落时刻的太阳 EUV 辐射导致的向阳方

向的等离子体密度梯度和中纬电离层在该区域的背

景极向电场有关。在该区域，电离层受高纬对流电场

的影响相对更小，回波发生率的增幅也更小。而雷达

回波发生率在较低的纬度数值更大可能与雷达回波

信号原理有关。满足传播方向与场向不规则体结构

垂直的信号返回雷达，不满足该条件的信号在电离层

与地面之间多次散射，逐渐向更远的方向传播，当信

号再次遇到不规则体时，满足回波条件的电磁波也会

产生回波信号。这意味着回波距离越远，雷达回波发

生率可能更低。

两雷达同时在晨侧也观测到了增幅稍小的发生

率增强现象。晨侧中纬槽的向阳边界同样存在向阳

方向的等离子体密度梯度，但极向的电场分量对应的

等离子体西向漂移与等离子体密度梯度方向相反，这

使得其对不规则体产生的促进作用小于昏侧。而中
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纬槽纬度位置随地方时的变化显示晨侧中纬槽的纬

度小于昏侧中纬槽的纬度，这可能是观测中晨侧增强

出现的纬度低于昏侧增强的原因。晨侧回波发生率

的增强受地磁扰动的影响较弱，这可能与午夜后至晨

侧中纬电离层受中性风影响比高纬对流电场更显著

有关[18]。

在 HOK 雷达的统计结果中，存在冬季夜侧

45°－49° MLAT 范围内的回波发生率超过 10% 的情

况，远大于其他时间段和纬度区域的回波发生率。这

一统计结果的出现可能需要进一步的研究分析。

 3　结论

利用佳木斯雷达与北海道东雷达 2018 年 3 月至

2019 年 11 月的观测数据，统计研究了中纬度电离层

F 层回波发生率的季节与纬度变化，以及其随地磁扰

动的变化情况。可以得到如下结论。

（1）在 45°－64° MLAT 范围内都存在昏侧的回
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Fig. 4    Distribution of scattering occurrence rate over time at different latitude ranges observed by the Jiamusi

radar, and its variation in the geomagnetic quiet time, the geomagnetic disturb time and different seasons
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波发生率增强现象，可能与昏侧向阳的等离子体密度

梯度和背景极向电场相关。

（ 2）地磁扰动期与平静期的对比显示，昏侧

55°－ 64°  MLAT 范围内的回波发生率增幅大于

45°－54° MLT。这可能是受到磁扰期间高纬对流电

场的赤道向扩张影响。

（3）晨侧回波发生率增强现象弱于昏侧回波发生

率增强现象，且发生的纬度相对较低，一般出现在

45°－54° MLAT 范围内，受地磁扰动的影响较弱。

可能受晨侧向阳的等离子体密度梯度和背景极向电

场的共同作用。

在昏侧，向阳的等离子体密度梯度和中纬度电离

层背景极向电场的共同作用，可能是中纬度电离层昏

侧回波发生率增强现象的产生机制。这一方向的等

离子体密度梯度由太阳 EUV 辐射引起的等离子体密

度梯度与中纬槽的日向边界处等离子体密度梯度共

同组成。这一机制可能同样作用于晨侧昏侧回波发

生率增强现象，中纬槽的日出边界较日落边界纬度更
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低，这与统计观测中的晨侧回波发生率增强现象出现

的纬度较昏侧更低保持一致。

致谢　本文使用的佳木斯雷达与北海道东雷达数据从
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