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热层大气赤道异常的研究进展
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摘要：热层大气赤道异常是指热层大气存在类似电离层赤道异常的驼峰结构，但其南北驼峰出现于
磁纬±２０～３０°区域．热层赤道现象早在４０年前就被发现，然而其形成机制一直是电离层学界研究
的热点问题．前人陆续提出了化学加热及纬向风场拖曳作用等假说来解释热层赤道异常的形成，但
基于这些假说得到的低纬热层结构与观测不符．最近研究发现，热层赤道异常槽与电离层驼峰的形
成原因不同，离子与中性大气的场向拖曳作用形成热层赤道槽，且离子与中性气体相互碰撞引起的
能量交换是热层赤道异常驼峰的形成机制．本文简述热层大气赤道异常的研究进展以及存在的科
学问题．
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０　引言

电离层是位于地面以上大约６０～１　０００ｋｍ高
度的区域，处于未电离的低层中性大气与更远的磁
层之间，也是近地空间环境的重要组成部分［１－２］．由
于受太阳紫外和极紫外以及Ｘ射线等辐射，该区域
的中性大气被部分电离，从而存在大量带电粒子．电
离层电子浓度的变化及不规则结构等影响着卫星导

航与地面通讯．热层大气与电离层处于同一高度范
围，是电离层高度上未被电离的中性背景大气．热层
大气的密度对卫星导航与定轨有着重要的作用．电
离层不但本身具有复杂的变化，还与背景中性大气
相互耦合．电离层及其与背景热层相互耦合过程是
当前空间天气研究的前沿和热点，本文将重点介绍
其中典型代表之一，即热层赤道异常及其与电离层
赤道异常耦合的研究．
电离层赤道异常现象是指，电离层电子浓度在

南北地磁纬度１５°左右的区域存在“双峰”结构，而
在地磁赤道处出现电子浓度槽，称之为电离层赤道
异常的“驼峰”结构．该现象早在１９４６年被英国空间
物理学家、诺贝尔物理奖获得者 Ａｐｐｌｅｔｏｎ发现，并
发表于国际著名期刊Ｎａｔｕｒｅ［３］，电离层赤道异常也
被称为Ａｐｐｌｅｔｏｎ异常．几乎同时，我国学者梁百先
教授分析了１９４６年全球电离层测高仪观测的电离
层电子临界频率ｆｏＦ２的分布与地磁纬度的关系，也
发现类似于Ａｐｐｌｅｔｏｎ报道的电离层赤道异常现象，
即赤道南北有驼峰结构．该研究结果于１９４７年１１
月在Ｎａｔｕｒｅ上发表［４－５］．因此，后来也有学者建议将
电离层赤道异常称作Ａｐｐｌｅｔｏｎ－Ｌｉａｎｇ异常．电离层
电子浓度的驼峰现象被归入异常类现象是该双峰结

构受到地磁场的强烈影响，而电子密度分布不是简单
受太阳辐射电离作用的主控．前人的研究表明，电离
层赤道异常的形成主要归因于白天Ｅ区（１００ｋｍ附
近）的风场发电效应产生的电离层东向电场．该电场
产生垂直向上的等离子体漂移，等离子体随后在重力
与场向扩散作用下在南北地磁纬度１５°区域形成堆
积［６］．这一过程被称为电离层赤道“喷泉效应”．图１
给出利用美国国家大气研究中心建立的电离层－热
层－电动力学耦合环流模式（ＮＣＡＲ　ＴＩＥＧＣＭ）［７］模拟

的白天电子浓度随高度和纬度的分布．该图的结果对
应太阳活动高年，经度为１１０°Ｅ，该区域的地磁赤道位
于地理北纬１０°左右．由图１可见，数值模拟的电离层
电子浓度的纬度结构特征与观测相符较好．中国的广
州、厦门一带经常处于北驼峰区域，因而该区域高的
带电粒子密度对电波传播可产生较大影响．电离层赤
道异常的位置、强度呈现随地磁活动等因素变化的特
点［８］．例如在地磁活动较为活跃期间，北驼峰可向北
移至武汉等地区．自电离层赤道异常发现以来，电离
层赤道异常的变化特征一直是电离层物理研究的热

点问题，包括其受地磁活动、太阳活动以及低层大气
潮汐与波动的影响的过程与机理［９－２０］．

电子浓度的单位为１０１２／ｍ３，地方时为１４：００点，经度为１１０°Ｅ

图１　白天电离层电子浓度随高度与纬度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｙｔｉｍｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　１０１２／ｍ３）ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ

热层大气赤道异常是与电离层赤道异常纬度相

类似的大气结构．该现象早在２０世纪７０年代被首
次报道．Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等［２１－２３］系列研究利用 ＯＧ６卫星

Ｎ２ 的观测反演成热层大气温度，发现热层温度在白
天呈现类似电离层赤道异常的驼峰纬度结构，但其
南北驼峰出现在磁纬２０～３０°的区域．显而易见，热
层大气的驼峰出现在电离层赤道异常驼峰的极向一

侧．同时，Ｈｅｄｉｎ等［２２］将 ＯＧ６卫星观测的 Ｎ２ 白天
纬度剖面沿经度排列后发现一个有趣的结果，即热
层大气赤道异常槽与地磁赤道的纬度吻合得较好

（如图２所示）．随后，ＤＥ－２及 ＡＥ卫星提供有限的
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热层大气温度纬度剖面也证实热层大气存在赤道异

常现 象，且 驼 峰 与 槽 区 温 度 差 别 可 达 ４０～
１００°［２４－２７］．由于平静期间的热层大气近似处于扩散
平衡，前面提到的热层密度赤道异常结构可以认为
主要由温度赤道异常导致，所以后文对热层大气赤
道形成机制的讨论主要着重于热层大气温度的变

化．近年来ＣＨＡＭＰ与ＧＲＡＣＥ卫星搭载的高精度
加速仪能测量从南极到北极全纬度范围的热层大气

密度的变化．这些观测资料为系统研究热层赤道异
常的变化规律提供了良好条件［２８－３１］．Ｌｉｕ等［２９］利用
多年积累的ＣＨＡＭＰ卫星资料详细地研究了热层
大气密度赤道异常结构随地方时、季节、经度、太阳
活动及地磁活动等变化特征．例如，图３给出利用卫
星数据统计得到的中等太阳活动及春分期间４００
ｋｍ高度上白天热层大气密度赤道异常结构．这些
分析结果为进一步研究热层赤道异常现象的形成机

制提供重要的参考依据．

虚线表示磁赤道的所处的纬度

图２　１９６９年９月２２日ＯＧ６卫星观测４５０ｋｍ高度处的

氮气分子（Ｎ２）浓度随纬度与经度的变化

（摘自Ｈｅｄｉｎ等［２２］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｎ２ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｔ　４５０ｋｍ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＯＧ６ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｎ　２２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

１９６９（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｈｅｄｉｎ　ｅｔ　ａｌ［２２］）

１　热层赤道异常形成机制

既然热层大气不像带电粒子一样可直接受地磁

场的控制，为什么ＯＧ６卫星观测的热层大气赤道异

黑线表示磁赤道的所处的纬度，密度单位为１０－１２　ｋｇ／ｍ３

图３　中等太阳活动及春分期间ＣＨＡＭＰ卫星观测的

白天热层大气密度随地理随纬度与经度的变化

（摘自Ｌｉｕ等［２９］）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｙｓｉｄｅ　ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｓｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ｉｎ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　１０－１２ｋｇ·ｍ－３）ｆｒｏｍ　ＣＨＡＭＰ

ｏｖｅｒ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｑｕｉｅｔ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｏｌａｒ　ｆｌｕｘ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｆ１０．７＝１５０
（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ［２９］）

常槽位置与地磁赤道一致呢？为解释这一现象，早
期的研究者提出：热层赤道异常现象具有与电离层
赤道异常相类似的受地磁场控制特征，其原因可能
是由电离层带电粒子与中性大气成分相互耦合过程

导致．两者之间动量和能量耦合过程的多种观点陆
续被提出．Ｈｅｄｉｎ等［２２］早期建议，由于地磁赤道区
域的低密度带电粒子对中性大气的阻尼作用小，中
性大气在赤道区形成从白天向夜间的强烈流动，即
高速的纬向风场；该过程同时将该区域“热”的中性
气体输入夜间一侧，从而形成白天的热层赤道槽．该
建议也被称为纬向拖曳机制．如果热层赤道异常是
由纬向拖曳作用造成，那么夜侧的热层大气会形成
与白天热层大气相反的纬度结构，即赤道区温度高、
南北纬度３０～４０°出现温度槽．显然，上述特征与卫
星观测结果不相符合．
１９９７年，Ｆｕｌｌｅｒ－Ｒｏｗｅｌｌ等［３２］运用电离层热层
数值模式模拟并考虑了中性大气的纬向拖曳作用，
但不能重现热层赤道异常现象，他们的研究从而否
定了纬向拖曳机制．同时，他们提出化学加热机制来
解释热层赤道异常现象．电离层Ｆ２层（约３００ｋｍ
高度）带电离子主要由Ｏ＋组成，Ｏ＋与Ｎ２ 发生复合
反应时的放热反应成为中性大气的加热源，Ｏ＋浓度
高的区域也就是电离层赤道异常驼峰处的放热率最

强，从而形成热层异常驼峰．该机制既简单又形象，
多年来广为电离层学界接受．但是这种机制不能解
释热层赤道异常驼峰与电离层赤道异常驼峰出现的
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纬度差异．如果热层大气赤道异常是由电离层化学
加热引起，则热层和电离层驼峰的位置以及它们的
经度变化应该一致．后来，Ｐａｎｔ等［２６］认为化学加热
机制可解释热层大气赤道异常的３０％，而其余的

７０％由纬向拖曳机制来解释．Ｒａｇｈａｖａｒａｏ等［３３］进一
步分析发现，即使联合化学加热和纬向拖曳机制亦
不能解释热层大气赤道异常的形成．
上述提及的解释机制大多停留在推断的层面，

且未能计算或者重现热层大气赤道异常的观测特

征．Ｍａｒｕｙａｍａ等［３４］根据三维电离层热层耦合模式
模拟建议，场向离子拖曳作用导致场向风场的发散
以及赤道区的绝热膨胀冷却，从而形成热层大气赤
道槽．该研究推进了对热层赤道异常的机制研究．但
遗憾的是，Ｍａｒｕｙａｍａ等利用的模式并没有自洽的低
纬电离层模式，因而不能研究该区域的带电粒子与中
性大气的相互耦合过程．另外，他们建议热层赤道驼
峰的出现是由于赤道槽导致的，这不能解释热层赤道
异常驼峰与电离层赤道异常驼峰出现的纬度差异．
近年来，Ｌｅｉ等［３５－３６］通过完善现有的全球电离

层热层耦合模式ＴＩＥＧＣＭ，并结合多年的卫星观测
数据，详细研究了热层赤道异常的形成机制．我们通
过系统的控制模拟实验，发现前人假设中的化学加
热及纬向风场拖曳作用均不能解释热层赤道异常的

形成．带电粒子通过化学加热供给中性气体的能量
能使中性温度增加达到１２０Ｋ，但化学加热率随纬
度的差异太弱，并不能形成热层赤道异常．同时，纬
向风场在赤道区会形成向夜侧的较强风速，这主要
是纬向拖曳力需与压力梯度力平衡的结果．模式模
拟的 纬 向 风 场 与 Ｈｅｄｉｎ 等［２２］相 符，同 时 也 与

　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

虚线表示忽略场向离子拖曳作用，实线表示引入场向离子拖曳作用．地方时为１４：００点，经度为１１０°Ｅ

图４　理论模式模拟４００ｋｍ高度的热层大气温度（ａ）及密度（ｂ）随纬度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｔ　４００ｋｍ　ｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｆｉｅｌｄ－ａｌｉｇｎｅｄ　ｉｏｎ　ｄｒａｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＴＩＥＧＣＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＣＨＡＭＰ观测风场一致．但是，Ｈｅｄｉｎ等所建议的纬
向风场拖曳只能使温度总体变化３０Ｋ左右，该机制
也不能解释热层赤道异常的特征．

Ｌｅｉ等［３５－３６］进一步的研究发现，热层赤道异常
槽与电离层驼峰的形成原因不同．如图４所示，引入
场向离子拖曳作用后磁赤道的温度下降达３０Ｋ，但
中高纬区域温度呈现弱的增加．图４中结果对应的
峰—槽温度差为４６Ｋ，４００ｋｍ高度的热层密度的
峰—槽比为１．０６．该研究结果表明，场向离子拖曳
作用导致场向风场的发散以及赤道区的绝热膨胀冷

却，之后导致中性大气场向压力梯度以及热传导发
生，以平衡绝热膨胀效应，从而形成稳定的赤道槽．
同时，模拟结果显示垂直风场在日落后是向下，这与

ＤＥ－２卫星的观测基本相符，而日落之前为向上．该
结果表明，场向离子拖曳作用只是在背景的垂直风
场上叠加一个向上分量．一个更重要的发现是，热层
赤道异常驼峰并不是由场向离子拖曳导致赤道槽而

自然出现的产物，而是由离子与中性气体相互碰撞
引起的能量交换形成．如图５所示，当忽略离子与中
性气体相互碰撞加热的过程时，中性大气在引入场
向离子拖曳作用条件下，热层温度只出现３０Ｋ左右
的赤道槽，且赤道异常驼峰位置与电离层赤道异常
驼峰的位置基本一致，这与观测不相符．通过系列控
制模拟实验发现，离子与中性气体相互碰撞加热的
纬度结构可决定电离层赤道异常驼峰与热层赤道异

常驼峰纬度差异．离子与中性气体相互碰撞加热率
可以近似表示为Ｎｅ２（Ｔｅ－Ｔｉ），其中Ｎｅ 为电离层
电子浓度，Ｔｅ 为电子温度，Ｔｉ为离子温度．由于电
子浓度在电离层驼峰纬度占优，而温度项（Ｔｅ－Ｔｉ）
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实线表示包括场向离子拖曳及离子－中性碰撞加热作用，

虚点线表示包括场向离子拖曳作用但忽略离子－中性碰撞加热．

间断线表示电离层Ｆ２层最大电子浓度．

地方时为１４：００点，经度为１１０°Ｅ．

为了便于比较，实线温度已经减去３２０Ｋ

图５　理论模式模拟不同条件下热层大气

逃逸温度随地理纬度的分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ（ｄａｓｈ－ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ）ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ－ｎｅｕｔｒａｌ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＴＩＥＧＣＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

在低纬区域较小且随纬度增加而增加 ，尤其在顶部
电离层高度．鉴于电子浓度与温度项两者的纬度变
化，则离子与中性气体碰撞加热峰值出现在电离层
赤道驼峰极向一侧，且通过热传导向下传递引起热
层高度温度形成双驼峰．我们［３５－３６］的模拟结果与观
测现象较为一致，并解释了热层赤道异常随纬度、地
方时及经度的变化特征．

２　热层赤道异常的研究展望

ＣＨＡＭＰ卫星观测表明，热层赤道异常结构具
有明显的时空变化［３７］．如图６所示，电离层赤道异
常槽与热层赤道异常槽的纬度位置吻合较好，而两
者的驼峰位置差别显著；热层赤道驼峰的位置往往
位于电离层赤道驼峰极向侧，两者相距１０～１５°．同
时可以看出，热层赤道驼峰大气密度呈现波数为１
的经度变化，而电离层赤道驼峰处的电子浓度表现
为波数４的经度变化特征．近期大量研究［１４－２０］将电
离层热层赤道异常经度变化归因于非迁移潮汐对电

离层热层的直接／间接贡献，同时地磁场位性对其也
有着重要调制作用．图７显示电离层与热层赤道异
常均受地磁活动强烈调制，且带电粒子与中性大气
的变化受地磁活动的调制明显不同．图６也揭示了
热层赤道异常存在半球不对称性和逐日变化并受地

图中世界时按从右到左的顺序标注

热层大气密度单位为１０－１２　ｋｇ·ｍ－３，电子浓度单位为１０１２　ｍ－３

图６　２００２年第７９～８１天期间ＣＨＡＭＰ卫星同时观测的

热层大气密度（ａ）与电离层电子浓度（ｂ）的经度与时间演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｍａｓｓ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣＨＡＭＰ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ　ａｒｏｕｎｄ　１９ＬＴ　ｉｎ　Ｅｑｕｉｎｏｘ（ｄａｙ　７９～８１ｉｎ　２００２）

由于卫星在一天内不同时间探测不同经度，该图中每天的变化

也包括电离层和热层的经度变化．（ｂ）图中红色柱形代表Ｋｐ≥３

图７　２００２年第７９至９６天期间ＣＨＡＭＰ卫星观测的热层

大气密度（（ａ）图虚线）与电子浓度（（ａ）图实线）驼峰

强度以及地磁活动指数Ｋｐ（（ｂ）图）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｍａｓｓ　ｄｅｎｓｉｔｙ
（（ａ），ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ（（ａ），ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

ａｔ　ｔｈｅ　ＥＴＡ　ａｎｄ　ＥＩＡ　ｃｒｅｓｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣＨＡＭＰ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ　ａｒｏｕｎｄ　１９ＬＴ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｅｑｕｉｎｏｘ（ｄａｙ　７９～９６ｉｎ　２００２），

ａｎｄ　Ｋｐｉｎｄｅｘ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ（ｂ）（ｒｅｄ　ｂａｒｓ　ｆｏｒ　Ｋｐ≥３）

磁活动的强烈影响．另外需要指出的是，Ｍｉｙｏｓｈｉ
等［３８］推测低层大气８ｈ的迁移潮汐是形成热层赤
道异常的原因，但他们的结果只能再现热层密度的
双峰结构，而给出的温度与卫星观测不一致，因此低
层大气８ｈ的迁移潮汐的贡献需要进一步研究分

６２９ 中国科学技术大学学报 第４３卷



　特

约

评

述

析．另外，ＣＨＡＭＰ卫星的观测数据显示夜间也有
可能出现类似白天的热层赤道异常结构，尽管夜间
驼峰现象出现率较低［３９］．因此，一系列关于热层赤
道异常结构的变化特性的科学问题有待于解答：

① 除了场向离子拖曳和离子－中性气体碰撞加
热，低层大气８ｈ迁移潮汐对热层赤道异常的形成
影响如何？

② 电离层与热层赤道异常受非迁移潮汐的影
响而产生的经度变化有何异同？

③ 热层赤道异常结构如何受磁场位形和地磁
活动等因素的调制？

④ 太阳活动与地磁活动如何直接调制电离层
热层以及如何通过影响电离层热层相互耦合间接影

响电离层热层赤道异常？

⑤ 太阳活动高年与低年间太阳辐射通量和低层
潮汐如何相互竞争并影响热层赤道异常的变化特征？

⑥ 夜间热层赤道异常结构的形成原因是什么？

３　结论

对热层赤道异常形成机制的研究加深了对热层

光化学与动力学过程的认识，并将推动热层－电离层
耦合机制方面的研究进展．过去几十年里，电离层学
界一直认为化学加热和离子－中性动量耦合是热层
赤道异常形成的主要原因，而忽略了离子与中性气
体间能量交换过程．该类研究将为热层大气模式预
报提供理论依据，有助于预报精度的提高，对卫星轨
道设计及航天活动、通讯、导航和国防安全等有着重
要的应用意义．但是，我们必须认识到热层赤道异常
存在有复杂、显著的时空变化，诸多相关电离层热层
相互耦合的科学问题还有待更加深入的研究．我国
正在进行的大科学工程“子午工程”［４０］以及神舟飞
船系列、天宫飞行器提供的电离层热层观测为研究
电离层热层相互耦合问题提供了条件［４１］，同时对相
关耦合问题的研究也将有助于磁层－电离层－热层
（ＭＩＴ）等预研卫星科学问题的提炼．
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