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地球空间环境的野外科学观测研究

宁百齐    李国主    胡连欢    赵秀宽

中国科学院地质与地球物理研究所  北京空间环境国家野外科学观测研究站  北京 100029

摘要   地球空间包括地球中高层大气、电离层和磁层，其环境变化深刻影响着人类生活，如空间灾害性事件

的发生，可能危害地面电网安全，造成星地无线电通讯中断。在科技部、国家自然科学基金委和中国科学院

等部门支持下，北京空间环境国家野外科学观测研究站通过研制和发展一批具有国际先进水平的观测仪器，

建立了电离层、中高层大气和地磁等多学科综合观测台链，并开发成功新的探测模式和诊断技术，实现对我

国上空多种空间环境参量的科学观测，揭示其区域特征和空间精细结构与变化，推动数据服务于原创科学研

究和空间天气预报保障任务。基于观测数据，通过发展理论模式，采用数据分析与数值模拟相结合等研究方

法，系统研究了大气层-电离层耦合、磁层-电离层耦合和太阳辐射的光电离光化学 3 类最为重要的驱动过程

对电离层变化性的影响和控制作用。

关键词     地球空间环境，探测模式，电离层，导航，通讯
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地球磁层、电离层和中高层大气的扰动变化，直

接影响卫星运行安全以及人类健康。通过野外台站探

测提供实时准确的空间环境信息，可以避免空间环境

剧烈变化可能对空间、地面的高技术系统造成严重影

响，保障国家空间安全。开展空间环境探测可以有力

地促进空间科学的发展，进而推动航天技术创新、拓

展空间应用、服务国家经济社会发展和实现和平利用

空间，对于国家可持续发展、国防及重大空间科学研

究及应用都具有十分重要的意义。

北京空间环境国家野外科学观测研究站是 2007 年

经科技部批准建立的国家野外科学观测研究站，隶属

于中国科学院地质与地球物理研究所，是中国科学院

日地空间环境观测研究网络骨干台站。北京空间环境

国家野外科学观测研究站拥有地磁、电离层和中高层

大气等多学科综合观测手段，以建在北京十三陵的空

间环境观测站（始建于 1985 年）为主站，并与设在漠

河（始建于 1988 年）、武汉（始建于 1946 年）和三

亚（始建于 1998 年）的 3 个子站，形成沿东经 120° 子

午线附近，从我国大陆北端漠河到南端三亚，纬度间

隔约 10° 的均匀布局的空间环境综合观测研究台链，

具有同时观测覆盖我国不同纬度上空、不同空间层次

（中高层大气、电离层、磁层等）、不同空间环境参

修改稿收到日期：2019年6月5日
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量的能力。

1 采用南北布链综合观测我国空间环境变化

北京空间环境国家野外科学观测研究站定位于我

国空间环境（地磁、中高层大气和电离层）地区特性

与变化观测，注重地球空间不同层次相互耦合，开展

空间物理学科和应用基础研究。强调多手段综合链网

观测、新技术和新方法研发，以及国际联测与合作，

注重科学问题驱动的基础研究和国家需求牵引的应用

基础研究，在观测技术特色和创新以及数据共享和利

用上起到表率，在我国地基空间环境观测研究方面发

挥示范作用。

在地理位置上，北京空间环境国家野外科学观测

研究站站点分布如图 1 所示，其经过东亚电离层异常

区域，蒙古国地磁场异常区域，电离层赤道异常区

域和电离层 SQ 电流体系转向区域，跨越典型的空间

环境中纬与低纬地区，是观测研究众多地球与空间

物理现象和我国空间环境扰动南北传播特性的“黄

金链”。在空间层次上，日地空间环境关系如图 2 所

示，北京空间环境国家野外科学观测研究站包括了地

磁、电离层和中高层大气多种先进的连续观测手段，

对于研究我国地球上空各圈层耦合过程具有重要意

义。在学科上，观测研究内容综合了地球物理学一级

学科中的 2 个二级学科，具有鲜明的特色和典型的学

科代表性。此外，通过对该站观测数据的分析，对于

开展我国空间环境模式和预报等研究，满足我国空间

和国防工程应用也将发挥重要作用。

北京空间环境国家野外科学观测研究站一直引领

国内空间环境观测技术发展，建设了我国大陆第一台

全天空流星雷达、第一台“北斗”电离层观测系统、

第一台 VHF 电离层相干散射/全天空流星双模雷达。

目前拥有数字电离层测高仪、流星雷达、VHF 相干

散射雷达、GNSS 电离层监测仪、磁力仪和全天空气

辉成像仪等共计 90 台套监测设备，监测的对象包括

地磁、电离层和中高层大气等。经过几十年的观测运

行，积累了一批具有自主知识产权的国家空间数据资

源。

（1）电离层特性参量数据库。武汉子站是中国

最早开始常规电离层垂直探测研究的地方，最早可以

追溯到 1937 年 10月。1946 年开始，武汉子站在不断

的历史变迁中一直持续观测至今，是国际上历史最悠

久的电离层垂测站之一，经收集与整理形成了我国历

史最长的超过 70 年的电离层垂测数据资料，是认识我

国电波传播特性和空间环境长期变化的最宝贵的数据

资源。近年来，在北京主站、漠河、武汉和三亚子站

建立了一条沿东经 120° 的电离层现代数字测高仪子午

链，对于深入了解电离层南北向耦合过程具有重要科

学意义；为开展空间天气、空间气候学研究提供了最

图 1     北京空间环境国家野外科学观测研究站站点分布图

图 2    日地空间环境 
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基础的数据支撑。

（2）全天空流星雷达中高层大气风场数据库。北

京空间环境国家野外科学观测研究站从我国最北的漠

河，经北京、武汉，南至三亚建立了一条流星雷达观

测子午链。流星雷达观测获得的中高层大气风场数据

库与电离层特性参量数据库结合对于深入了解近地空

间中能量的上下耦合、南北耦合，以及大气层/电离层

耦合，具有重要的学术意义。此数据库也是国际上唯

一一个覆盖中纬到低纬的地基中高层大气风场连续观

测数据库。

（3）GNSS多卫星系统电离层参量数据库。为了

综合 GPS、GLONASS 和“北斗”三套卫星系统的多

系统优势来进行电离层探测，发挥“北斗”卫星系

统在中国地区的电离层探测与应用能力，北京空间

环境国家野外科学观测研究站在我国建立了由 32 个

观测站构成的中国  GNSS 电离层观测网①，获得了

大量 GNSS 三系统电离层监测数据。建成国际上首

个 GNSS 三系统（同时接收 GPS、GLONASS 和“北

斗”三套卫星系统信号）电离层观测数据库。此数据

库为监测和研究中国及周边区域电离层结构及其变

化、电离层扰动传播、电离层赤道异常峰变化和低纬

电离层不规则体特性等电离层科学研究，开展电离层

空间天气的预报和预警工作，以及卫星通信和导航等

应用研究提供有力的数据支撑；为我国南海及周边地

区空间环境监测提供数据保障，提升短波通讯的可靠

性，提高卫星导航定位的精度，护航“一带一路”建

设。

（4）地磁观测数据库。中国科学院地质与地球物

理研究所从 20 世纪 80 年代开始开展地磁台站建设，

先后建设了北京地磁台、漠河地磁台、南极长城站地

磁台、南极中山站地磁台和三亚地磁台。其中，北

京地磁台是我国大陆首个国际 INTERMAGNET 标准

地磁台，为国际参考地磁场 IGRF 模型修正提供基础

数据。地磁观测数据库对于开展地球的成因和演变过

程、地球不同圈层的相互作用等研究具有重要意义。

2 通过圈层耦合揭示电离层变化性的驱动过程

地球上空约 60—1 000 公里高度范围的电离层，是

日地系统中能量传输和耗散的关键圈层，也是产生空

间天气效应的重要区域。电离层的变化性是空间物理

学中的一个重大科学问题。作为一个耗散的动力学系

统，电离层的变化主要为外部所驱动。因此，深入认

识各种驱动因素的作用，并甄别不同驱动源的贡献，

是认识电离层变化性的关键。电离层变化性驱动过程

研究，是当前空间物理学和空间天气科学中一个重要

前沿领域，同时在航天工程保障及卫星通信、定位导

航等空间应用中也有重要价值。

围绕电离层变化性研究的科学需求，基于北京空

间环境国家野外科学观测研究站观测数据，并结合卫

星观测等数据，通过发展理论模式，采用数据分析与

数值模拟相结合等研究方法，系统研究了大气层-电离

层耦合、磁层-电离层耦合和太阳辐射的光电离光化

学 3 类最为重要的驱动过程对电离层变化性的影响和

控制作用，相关成果获得 2015 年国家自然科学奖二等

奖。取得了一批具有重要国际影响的科学发现。

2.1 大气层-电离层耦合过程对电离层变化性的驱动
地面附近的大气层（对流层）中的剧烈天气事件、

岩石圈中的地震事件等释放的能量，通过动力学和电动

力学等形式向上传输，并最终影响电离层的变化性，这

一过程被称为“大气层-电离层耦合”（在涉及岩石圈

事件时也被称为“岩石圈-大气层-电离层耦合”），是

理解电离层变化及能量上下耦合的关键环节，也是当今

电离层物理中的前沿科学问题之一。围绕大气层-电离

层耦合的科学问题，采用观测、数据分析与数值模拟等

①  http://gnss.stern.ac.cn/
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方法，着重研究大气波动对电离层的作用，分析揭示了

大气波动所驱动的电离层变化特征及相关驱动过程的物

理机制，系统揭示了（岩石圈-）大气层-电离层耦合的

若干新现象、新过程和新机理，为电离层变化性的研究

提供了新的视角和观点。

（1）发现了低纬电离层经度“四波”结构日变

化和气候学变化特征，揭示“四波”结构与大气潮汐

的耦合机理（图3）。利用全球 GPS 网的电离层总电

子含量观测资料，采用经度波数谱分析方法提取电离

层经度“四波”结构，通过分析首次系统揭示了电离

层“四波”结构日变化和气候学特性（季节变化、太

阳活动依赖性等）：发现“四波”结构出现在午前至

子夜前的时间段，波形向东漂移，漂移速度白天稍慢

夜晚较快；发现“四波”强度春季弱、夏秋季强、冬

季消失，随太阳活动增强略有减弱，在大气层准两年

震荡的东风相位期间略有增强。通过与同期的卫星观

测资料的对比分析，得出了电离层经度“四波”结构

与高层大气中的非迁移潮汐 DE3 模的东西风分量具有

强烈的相关性（与相应的南北风分量不具相关性）。

在数据分析基础上，结合数值模拟，提出了电离层与

大气潮汐耦合的物理模型。此外，利用卫星观测数

据，首次发现了顶部电离层中电子温度存在经度“四

波”结构，指出了两种“四波”结构的强度表现出明

显的负相关性，提出了这两种“四波”结构的物理成

因 [1]。

（2）发现了与汶川地震相联系的局地电离层异常

增强现象，提出了垂直电场耦合的解释（图4）。通

过收集和分析 2008 年汶川地震期间的各种电离层观测

图 3  “四波”结构的季节变化、太阳活动性调制等变化特征 图 4    震前局地电离层电子浓度异常增强
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资料，发现与地震相关的局地电离层异常增强现象，

修正了之前关于震前电离层总是减弱的流行观点。指

出了地震孕育过程中产生的地球表面垂直电场可以较

好解释观测到的电离层异常增强现象。有关新发现和

机理解释成为后续地震电离层耦合研究的依据和出发

点 [2]。

2.2 磁层-电离层耦合过程对电离层变化性的驱动
磁暴期间，耦合进入高纬电离层的磁层能量，引

起的电离层扰动向低纬和赤道传播；映射到高纬电离

层的磁层电场的强烈扰动也穿透到低纬电离层，并加

剧电离层喷泉效应。磁暴时电离层变化性研究历来是

“磁层-电离层耦合”的焦点问题，也是空间天气研究

的重点内容。围绕磁层-电离层耦合，着重研究了超级

电离层暴的产生和演变过程，发现了在特大磁暴期间

电离层的超级喷泉效应和再分层结构，揭示了不同经

度扇区电离层暴及电离层扰动的区域特性（图5）。

（1）剖析了特大磁暴期间低纬电离层暴演化过

程，揭示了超级电离层暴的形成机制。利用全球电离

层雷达和 GPS 组网探测，发现了特大磁暴期间低纬

电离层的“超级喷泉”效应及电离层再分层结构。通

过模式计算，证实太阳风磁场南向翻转期间磁层亚暴

连续爆发形成了长时间的阿尔芬弱屏蔽效应，从而导

致强磁层电场频繁向低纬电离层穿透。发现磁暴恢复

相阶段电离层赤道异常抑制的半球非对称与能量注入

的半球不对称有关。通过分析非相干散射雷达资料，

发现超大磁暴期间磁层电场夜间渗透效率值远高于白

天，从而证实了磁层电场的渗透效率和位形存在日夜

不对称性[3]。

（2）得到了特大磁暴期间电离层行进式扰动的

全球分布特征。基于全球 GPS 网络观测和电离层测

高仪密集布阵观测，在时间和空间上实现了对磁暴期

间大尺度电离层扰动的大范围连续观测。利用从二维

精细图像中揭示出的电离层扰动从高纬向中低纬传播

及衰减过程，首次发现了特大磁暴引起的电离层扰动

宽达 4 000 km 的等相面，分析并提出了相关电离层扰

动的西向偏移由极区电集流增强区的快速移动引起的

源机制。将大尺度电离层扰动区分为极区活动激发的

南向扰动、北向扰动，以及日夜交替线激发的西向扰

动 3 种类型，发现高纬度地区扰动出现率呈现与地磁

扰动相一致的变化，而低纬度地区电离层扰动受到地

磁扰动和背景电离层变化双重调制[4]。

2.3 太阳辐射及相关光化过程对电离层变化性的驱动
EUV 与 X 射线波段的太阳辐射，是电离层的电离

和热量来源，主导了电离层中的光电离及相关光化学过

程，因此太阳辐射的变化（即太阳活动）会直接导致电

离层的变化性，是日地关系的核心研究课题。围绕太阳

辐射及相关光化过程对电离层变化性的驱动，着重研究

了电离层对极端太阳活动性的响应特性，发现了电离层

对极端活动太阳辐射的“非线性放大响应”新类型，给

出了极端宁静太阳期间电离层异常下降的首个观测证

据，揭示了太阳辐射对电离层作用的新机理。这些成果

促进了电离层的太阳活动响应的深入研究，推动了日地

关系研究领域的新发展，为改进电离层模式等实际应用

作出了重要贡献。

（1）系统认识了电离层对极端太阳活动性响应的

图 5    超级电离层暴的产生和演变过程
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全球特征，首次发现了电离层对极端活动太阳活动响

应的非线性放大新类型。综合全球多种电离层长期观

测资料，研究发现在冬季半球高纬地区电子密度随太

阳活动性增强而非线性放大，纠正了以往对电离层的

太阳活动性响应的片面认识。通过分析改进的太阳活

动指数（P 指数）与多波段太阳辐射以及电离层电离

强度的相关性，从统计上确认新指数能更可靠地估算

太阳辐射的变化，实现了对电离层变化更准确地定量

估算。基于二次多项式回归模型，揭示出电离层随太

阳活动性变化的类型（线性增长型、非线性饱和型、

非线性放大型）与所在纬度、高度、季节和地方时的

关系，首次构建出了电离层对太阳活动性响应特征的

全球图像。研究结果对电离层空间环境的模式化和预

报具有重要价值，已经应用于电离层经验模式[5]。

（2）发现电离层对极端宁静期间太阳活动响应变

化的趋缓特征。通过对电离层全球历史数据的分析，

发现电离层电子密度和高度在太阳活动极低年（第

23/24太阳活动周低年）下降到有观测记录以来的最低

值，电离层对太阳辐射强度下降变化的响应具有变缓

的特征（图6）。分析认为此极低年期间电离层变化的

主导因素是太阳极紫外辐射的下降，而非温室效应或

地磁活动。这一新认识确定了太阳辐射的长期变化对

电离层长期趋势的重要性，为电离层的长期趋势研究

提供了新思路，此发现引起了广泛关注，成为一个研

究热点，国内外多个研究小组先后加入研究，从而促

进了日地关系研究领域的新发展[6,7]。

（3）揭示了电离层高度剖面对太阳活动性的依赖

特征，提出了电离层随太阳活动变化的动力学新解释

（图7）。通过分析非相干散射雷达历史观测资料，揭

示电离层剖面标高随太阳活动性近似线性增长，即电

离层在高度方向上随太阳活动性增强而膨胀的特征，

并提出电离层对太阳活动响应的非线性放大类型可由

电离层剖面标高的增长和动力学过程引起[8]。

3 结语

野外台站是人类认识自然现象、探索自然规律、

追求人与自然和谐共存的重要科学观测研究基地。中

国科学院地质与地球物理研究所经过长期的建设与运

行，使得北京空间环境国家野外科学观测研究站已初

具规模，为科学研究获得了长期、综合和丰富的第一

手资料，有效提升了我国空间科学研究的原始创新能

力。

在中国科学院日地空间环境观测研究网络、重大

科技基础设施项目“东半球空间环境地基综合监测子

午链”和国家重大科研仪器研制项目等支持下，北京

空间环境国家野外科学观测研究站以空间环境中涉及

图 7     极端宁静太阳下电离层变化性图 6    太阳活动极端活跃期间电离层响应的非线性放大新类型
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的磁层、电离层、中高层大气以及地球磁场为主要观

测和研究对象，形成多手段、多参量综合观测，具有

同时观测我国空间环境不同经纬度变化、不同空间层

次和不同观测参量的能力。长期的多学科观测研究，

积累了大量的资料，不仅充实了相关学科的内容，还

为学科基础理论和前沿问题的研究做出了重要贡献，

并将在交叉学科的创立和新领域的开拓方面发挥重要

作用。

未来北京空间环境国家野外科学观测研究站将从

以下 3 个方面进行重点建设：① 提升空间环境重点

区域的探测能力。通过增加观测点和综合无线电、光

学观测手段，加强对电离层赤道异常区、低纬电离层

闪烁高发区和南海地区空间环境综合探测能力建设。 

②  发展和建立具有创新技术的空间环境大型探测设

备。包括地基空间观测最强大的探测手段-非相干散射

雷达和能大范围进行低纬电离层不规则体探测的高频

雷达。③ 完善网络化综合探测。通过与院内外有关单

位合作，开展流星雷达、电离层测高仪和空间光学观

测设备等的组网探测。
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Abstract    The geospace includes upper atmosphere, ionosphere, and magnetosphere. Geospace environmental changes have 

profoundly affected human life, which may cause space disasters, endanger ground grid safety, and interrupt satellite radio 

communication. With the support of the Ministry of Science and Technology, the National Natural Science Foundation of China, 

and the Chinese Academy of Sciences, Beijing National Observatory for Space Environment has established a series of advanced 

international level instruments to monitor ionosphere, middle and upper atmosphere, and geomagnetic field. New detection modes and 

diagnostic techniques have been developed to achieve scientific observation of various geospace environment parameters over China. 

The observation data have been used to reveal geospace regional characteristics and spatial fine structure and changes. The data have 

also been used to support scientific research and space weather forecast. Based on the observation data, using analysis, modeling, and 

numerical methods, three most important driving factors on the variability of ionosphere have been systematically studied, which are 

atmosphere-ionosphere coupling, magnetosphere-ionosphere coupling, and photoionization and photochemical by solar radiation.
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