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摘　要：威德尔海异常是西南极沿海地区在夏季出现的电离层异常现象。本文用西南极地区的ＧＰＳ跟踪站

数据和测高卫星Ｊａｓｏｎ－２数据，分别提取了陆地和海洋地区大范围的电离层ＴＥＣ参数。ＧＰＳ反演结果的优

势是获取测站上空高精度的ＴＥＣ时间序列，测高反演的结果整体与ＧＰＳ的结果精度相当，虽然测高的时间

分辨率较低，但其优势是获取海洋广大区域的ＴＥＣ值。两种观测手段的研究区域互补，可以充分观测威德尔

海异常在西南极的变化特征，从空间上来看，威德尔海异常出现在以别林斯高晋海为中心的广大区域，而威德

尔海异常也是覆盖了西南极的别林斯高晋海、威德尔海以及可达８０°Ｓ的西南极陆地区域。从时间上来看，出

现时段在每年的１０月底到次年３月初，夜晚电子密度增加，白天电子密度降低，随着太阳活动的增强，其异常

程度也变大。
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　　威德尔海异常（Ｗｅｄｄｅｌｌ　ｓｅａ　ａｎｏｍａｌｙ，ＷＳＡ）
亦称为中纬夏季夜晚异常（ｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｓｕｍｍｅｒ
ｎｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ，ＭＳＮＡ），主要表现为夜晚电子密
度增强，使得每日的电子密度峰值出现在子夜前
后。最早是在西南极的南极半岛和威德尔海发现
存在ｆｏＦ２ 异常现象，夏季时，ｆｏＦ２ 的最高值出现
在ＬＴ　２２～４ｈ，最低值出现在ＬＴ　１２～１８ｈ。其
余季节ｆｏＦ２ 变化正常，在夏季的交替时段，ｆｏＦ２
的正常和异常在数天内迅速变化。早期的学者利
用电离层垂测仪［１］、甚低频多普勒仪器（ｖｅｒｙ　ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｏｐｐｌｅｒ）［２］、ＮＮＳＳ［３］等手段研究了南
极半岛区域的威德尔海异常。随着卫星手段的普
及，有学者用ＴＯＰＥＸ测高卫星［４－５］、ＣＯＳＭＩＣ［６－１０］

将研究范围大大增加，其研究结果表明，威德尔海
异常与南半球的太平洋区域有密切联系。进而有
学 者 用 ＳＵＰＩＭ 模 型［１１］、ＳＡＭＩ２ 模 型［１２］、

ＴＩＭＥ３Ｄ－ＩＧＧＣＡＳ模型［１３］等对威德尔海异常进
行仿真，结果表明，其与中性风的周日变化密切相
关。
顾及ＧＰＳ反演结果的优势是获取测站上空

高精度的ＴＥＣ（ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ）时间序列，
虽然测高的时间分辨率较低，但其优势是能获取

海洋广大区域的ＴＥＣ值［１４］。本文在陆地区域用
西南极和南美洲的地基 ＧＰＳ，可以提供大范围、
高精度、全天时的ＴＥＣ结果，在海洋区域用测高
卫星Ｊａｓｏｎ－２提供的 ＴＥＣ结果，综合海陆数据，
进行西南极地区的威德尔海异常在不同时空尺度

下的详细分析。

１　数据和方法

本文使用了西南极地区的ＧＰＳ跟踪站数据
和Ｊａｓｏｎ－２测高数据，其中约３０多个ＧＰＳ常年跟
踪站，分布在西南极和南美南端，所选站点尽量覆
盖研究区域，也就是别林斯高晋海和威德尔海。

ＧＲＷ１站为武汉大学中国南极测绘研究中心
（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，ＣＡＣＳＭ）在乔治王岛建立的ＧＰＳ连续
跟踪站，于２００８年底建成；ＯＨＩ２、ＲＩＯ２、ＶＥＳＬ、

ＣＯＹＱ、ＰＡＲＣ、ＳＡＮＴ、ＶＡＬＰ、ＡＮＴＣ、ＣＯＮＴ、

ＬＰＧＳ等为ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ）跟
踪 站；ＢＥＮＮ、ＣＡＰＦ、ＣＲＤＩ、ＤＵＰＴ、ＦＯＮＰ、

ＨＡＡＧ、ＨＯＷＮ、ＨＵＧＯ、ＫＨＬＲ、ＬＴＨＷ、

ＭＣＡＲ、ＰＡＴＮ、ＰＥＣＥ、ＲＡＭＧ、ＲＯＢＩ、ＳＤＬＹ、
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ＳＵＧＧ、ＵＴＨＷ、ＶＮＡＤ、ＷＡＩＴ、ＷＨＴＭ、ＷＩＬＮ
等为ＰＯＬＥＮＥＴ（ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｅａｒｔｈ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ）中的ＧＰＳ跟踪站。海洋测高卫星Ｊａｓｏｎ－２
于２００８－０６发射升空，轨道高度１　３３６ｋｍ，配有

Ｐｏｓｅｉｄｏｎ－３双频测高仪（Ｋｕ波段和Ｃ波段），能
够获得高精度海面高，也能够获得海面上空的

ＴＥＣ值。
图１显示在一个Ｃｙｃｌｅ（约１０ｄ）内Ｊａｓｏｎ－２

卫星的星下点分布和ＧＰＳ测站的分布。可以看
出，测高卫星较好地覆盖了海洋区域（图中点线），
却无法包括陆地区域，而ＧＰＳ测站正好相反，在
陆地区域覆盖较好（图中三角形），因此，两种数据
的综合使用有助于研究西南极区域的威德尔海异

常的特征。

图１　Ｊａｓｏｎ－２星下点和ＧＰＳ测站在西南极的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－２

ａｎｄ　Ｇｒｏｕｎｄ－Ｂａｓｅｄ　ＧＰＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

处理ＧＰＳ数据时，首先进行预处理，考虑到
极区电离层变化迅速，要剔除伪距值的粗差和相
位值的周跳。然后利用ＧＰＳ双频观测值组成无
几何观测组合，利用载波相位平滑伪距的方法获
得高精度ＴＥＣ，既解决了伪距观测值噪声较大的
问题，也避免了相位观测值要确定整周模糊度的
问题。获得站星间的ＳＴＥＣ（ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ）后，利用

ＳＬＭ（ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ）投影函数将其转化到
单层模型ＩＰＰ（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｉｅｒｃｅ　ｐｏｉｎｔ）处的

ＶＴＥＣ（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ＴＥＣ）。考虑极区Ｆ２ 层的峰值高
度，将单层高度设为３００ｋｍ。卫星位置采用ＩＧＳ
公布的精密星历。硬件延迟通过和模型参数同时
求解来剔除，采用２ｈ的球谐模型和全天固定值
的接收机硬件延迟和卫星硬件延迟，并引入卫星
硬件延迟之和为０作为约束条件，共同建立法方
程，然后用最小二乘求解。

测高数据使用 ＤＧＦＩ（Ｇｅｒｍａｎ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）基于Ｊａｓｏｎ－２发布的 ＶＴＥＣ产
品［１５］。因为卫星雷达高度是直接测量轨道到海
面的垂直距离，所以Ｊａｓｏｎ－２可以直接获取星下

点的ＶＴＥＣ。对ＤＧＦＩ发布的ＶＴＥＣ数据，首先
要做数据预处理，对每轨的数据进行滑动平均，偏
差超限的实测值视为粗差，剔除并修正。然后对
多期的轨道进行平均值拟合，获得所需时段内大
范围的ＴＥＣ分布图。

２　ＧＰＳ反演的区域电离层分布

电离层活动与太阳活动密切相关，顾及本文
所选的ＧＰＳ和测高数据时段，图２显示了相应时
段内太阳Ｆ１０．７指数的变化，在经历了２００９、２０１０
年的太阳活动低峰年后，从２０１１年开始，太阳活
动逐渐增强，虽然２０１２、２０１３年的太阳活动规模
与以往的高峰年相比较低，但与太阳活动低峰年
相比，依然表现出显著的太阳活动特征。

图２　２００９～２０１４年的太阳Ｆ１０．７指数变化图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒ　Ｆ１０．７Ｉｎｄｅｘ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　２００９－２０１４

图３显示了长城站（６２°１２′５９″Ｓ，３０１°０２′１６″Ｅ）

ＧＰＳ提取的每日ＴＥＣ峰值时刻的时序图，计算了

２００９年到２０１３年共计５ａ的ＧＰＳ数据，具体算法
见§１。选择长城站作为重点研究对象，是因为根
据以往的威德尔海异常分布范围，长城站是距离这
一异常区域较为接近的ＧＰＳ跟踪站。
如图３所示，在南半球冬季期间，每日 ＴＥＣ

峰值时刻主要出现在ＬＴ　１２ｈ左右，在春末夏初
和夏末秋处，ＴＥＣ峰值主要出现在ＬＴ　２０ｈ左
右，而到盛夏时节，ＴＥＣ峰值又在ＬＴ　５ｈ左右。
而且，随着太阳活动的增强，如图２所示，在２０１２
年和２０１３年，甚至在春末夏初和夏末秋初，ＴＥＣ
峰值也是以ＬＴ　５ｈ左右为主。随后在夏秋交替
时，每日ＴＥＣ峰值重新向正午方向回移，到了秋
季期间，每日 ＴＥＣ峰值已完全出现在地方时正
午。因此，本文将重点分析ＬＴ　５ｈ、１２ｈ、２０ｈ的

ＴＥＣ时间序列，如图４所示。
如图４所示，与图３类似，在冬季时，ＬＴ　１２ｈ

的ＴＥＣ值最大，在春末夏初和夏末秋初，ＬＴ　１２ｈ
的ＴＥＣ值开始明显低于ＬＴ　２０ｈ和ＬＴ　５ｈ的

ＴＥＣ值。从２００９～２０１４年的 ＴＥＣ变化趋势来

２２４１
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看，２００９和２０１０年的 ＴＥＣ数值相对较低，随着
太阳Ｆ１０．７指数在２０１１年年末开始急剧攀升，

ＴＥＣ的变化也明显更加剧烈，２０１２～２０１３年与

２００９～２０１０年相比，白天时的ＴＥＣ数值达到２～
３倍，夜晚时也有１～２倍。在每年的１０月到次
年的２月期间，正午时的ＴＥＣ值均低于ＬＴ　２０ｈ
和ＬＴ　５ｈ。

图３　长城站每日ＴＥＣ峰值地方时序列图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ　ＴＥＣ　Ｐｅａｋ　Ｔｉｍｅ　ｉｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｗａｌｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

图４　长城站在地方时５、１２、２０时刻的ＴＥＣ值序列图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＣ　ａｔ　５ｈ，１２ｈ，２０ｈＬＴ　ｉｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｗａｌｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

图５显示了２０１２－１２－０８～１７的西南极地区
的ＴＥＣ平均周日变化图，范围是６０°Ｓ～９０°Ｓ，

１８０°Ｅ～３６０°Ｅ。每幅子图中，从上到下的３个数
字分别表示的是３６０°Ｅ、２７０°Ｅ、１８０°Ｅ处的地方
时，结合地方时，可以判断威德尔海异常的范围和
幅度。从图５可以看出，在威德尔海异常的分布
范围上，威德尔海异常并不局限在威德尔海区域，

而是在威德尔海和别林斯高晋海区域普遍存在，

这与以前学者的研究成果一致［５－６，１０］。大量地基

ＧＰＳ资料的优势在于提供了陆地区域高精度的

ＴＥＣ值，从图５中可以清晰地看出威德尔海异常
可达８０°Ｓ的西南极陆地区域。但如图１所示，由
于ＧＰＳ测站集中在南极大陆区域，其ＩＰＰ最远只
是覆盖了近岸的海域，所以图５的范围只是从６０°
Ｓ～９０°Ｓ，若再向北扩展，也只是根据小范围的实
测值外推，其精度难以保证。

３　卫星测高反演的区域电离层分布

首先比较了ＧＰＳ反演的ＴＥＣ和Ｊａｓｏｎ－２反
演的 ＴＥＣ的差异，以２０１３年１月３日１０：２８：

４３．９６８到１１：０４：１８．９１２为时间段，如图６所示，
测高卫星反演结果和ＧＰＳ反演结果整体趋势符
合较好，在南极半岛附近两者相差较小。测高反
演结果在１　５００ｓ附近明显较低，这是中纬谷所在
区域，但ＧＰＳ结果由于缺乏数据未能探测出。在
大西洋南部，两者相差可达５ＴＥＣＵ 以上，且

ＧＰＳ的反演结果在最西边和最东边变化平缓，因
为缺乏数据为外推结果，说明在ＧＰＳ数据缺乏的
情况下，反演到３０°Ｓ已经意义不大，所以§２中

ＧＰＳ反演的结果只给出到６０°Ｓ。根据过往测高
卫星的反演结果［５］，虽然测高卫星轨道高度只有

１　３００多公里，其反演的ＴＥＣ值不包括等离子体
层内的电子含量，但与ＧＩＭ、ＩＲＩ等相比，测高卫
星的反演结果反而要高出约３ＴＥＣＵ。不过整体
上来说，几种观测手段的精度基本相当，测高卫星
的精度可以满足研究需要。
考虑到Ｊａｓｏｎ－２测高卫星的重复周期和星下

点轨迹，下面选择了Ｃｙｃｌｅ从１５９到１７０的测高
数据，即２０１２－１０－２５～２０１３－０２－２１，按每２ｈ为间
隔划分一天内的地方时，绘制了１２幅子图，如
图７所示。虽然跨度近四个月，但均在威德尔海
异常的时段内，可以反映出大尺度的威德尔海异
常。图７中的１２幅子图范围是３０°Ｓ～９０°Ｓ，１８０°
Ｅ～３６０°Ｅ，测高卫星的覆盖范围是３０°Ｓ～６６°Ｓ、

１８０°Ｅ～３６０°Ｅ所在的海洋地区，其中在６０°Ｓ～
６６°Ｓ、３００°Ｅ～３６０°Ｅ区域由于海冰较多（根据美
国雪冰数据中心ＮＳＩＤＣ发布的结果），几乎没有
有效的ＶＴＥＣ反演结果。与图５相比，经度范围
扩大了。每幅子图中，从上到下的３个数字分别
表示的是３６０°Ｅ、２７０°Ｅ、１８０°Ｅ处的地方时。从
图７中可以看出，在２４０°Ｅ～３００°Ｅ、５０°Ｓ～６６°Ｓ的
区域，ＴＥＣ峰值明显出现在ＬＴ　５ｈ左右。一方
面，这与长城站的变化一致，互相验证了反演的精
度；另一方面，这一区域也是威德尔海异常的核心
区域。在大范围来看，在１８０°Ｅ～３３０°Ｅ、４０°Ｓ～
６６°Ｓ区域内，虽然出现 ＴＥＣ峰值的时间并不是
严格在子夜时段，但也不是在正午前后，说明均或
多或少存在威德尔海异常。而在０°Ｅ区域，ＴＥＣ
峰值出现在ＬＴ　１１～１５ｈ左右，这些区域已经是
威德尔海异常的边缘区域。

　　为了进一步揭示ＴＥＣ峰值与地方时的关系，
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图５　２０１２－１２－０８～１７的西南极地区的ＴＥＣ平均周日变化图

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄａｉｌｙ　ＴＥＣ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｏｎ　Ｄｅｃ．０８－１７，２０１２

图６　Ｊａｓｏｎ－２轨迹和两种手段反演的ＴＥＣ比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－２ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＴＥＣ　Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｗｏ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

下面以不同经度区域来进行比较。首先将整个区
域沿经线和纬线划分为若干格网，顾及图７中显
示的威德尔海异常范围和测高卫星可用区域范

围，以及极区经线收敛的特性，确定经线以１０°为

间隔，纬线以６°为间隔。然后重点选择了２１０°Ｅ、

２７０°Ｅ、３３０°Ｅ 这３条经度带绘制不同纬度的

ＶＴＥＣ的周日变化，如图８所示。从图８（ａ）中可
以看出，南半球处于冬季，不仅ＴＥＣ值偏低，而且
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图７　２０１２－１０－２５～２０１３－０２－２１Ｊａｓｏｎ－２星下点ＴＥＣ日变化图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂ－Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄａｉｌｙ　ＴＥＣ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－２ｏｎ　Ｏｃｔ．２５，２０１２－Ｆｅｂ．２１，２０１３

周日变化不显著。而图８（ｃ）的周日变化却非常
明显，这主要是由于南美南部和南极半岛区域的
地理纬度较高，但地磁纬度较低，使得这一区域的

ＴＥＣ值偏高，而且周日变化显著。图８（ｂ）显示

了典型的威德尔海异常特征，一般认为每日ＴＥＣ
峰值出现在 ＬＴ　１２～１６ｈ，但从图８（ｂ）中可以看
出，在６３°Ｓ和５７°Ｓ区域，每日 ＴＥＣ峰值均出现
在子夜，而在５１°Ｓ、４５°Ｓ、３９°Ｓ区域，每日ＴＥＣ峰

图８　２１０°Ｅ、２７０°Ｅ、３３０°Ｅ经度带上的不同纬度的ＴＥＣ的周日变化

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙ　ＴＥＣ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　２１０°Ｅ，２７０°Ｅ，３３０°Ｅ
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值出现在凌晨，直到３３°Ｓ，每日ＴＥＣ峰值才出现
在正午。而图８（ａ）和图８（ｃ）中，在高纬区域，也
可以观察到每日ＴＥＣ峰值偏离了ＬＴ　１２～１６ｈ，
结合图７，说明威德尔海异常出现在西南极的广
大区域。

４　成因讨论

关于威德尔海异常的成因，包括中性风的变
化、［Ｏ］／［Ｎ２］的比率的变化、与高纬对流相关的
背向太阳的风的作用、等离子体向下的扩散等。
从模型仿真的结果来看［１１－１３］，中性风对威德尔海
异常的影响很大。南磁极位于东南极的法国迪蒙
迪维尔站附近，因此，西南极海洋地区虽然地理纬
度很高，但地磁纬度却较低，磁倾角在５０°～６０°Ｓ，
磁偏角也较大，中性风的作用很强。根据 Ｒｉｓｈ－
ｂｅｔｈ［１６］给 出 的 中 性 风 效 应 关 系 式：Ｗｅｆｆ ＝
（Ｗｍｃｏｓ　Ｄ＋ＷｚｓｉｎＤ）ｃｏｓＩｓｉｎＩ，其中Ｗｅｆｆ表示中性

风垂直分量；Ｗｍ和Ｗｚ表示经向和纬向的中性风

分量，以朝向赤道和朝向东为正值；Ｄ和Ｉ是磁偏
角和磁倾角。西南极海洋区域的磁偏角较大［１７］，
夜晚期间，纬向风使得等离子体向高处抬升，磁倾
角接近于４５°，使得ｃｏｓＩｓｉｎＩ也很大。每到夏季，
在夜间，朝向赤道的中性风仍然使等离子体向高处
抬升，在持续的电子生成作用下，Ｆ层的高度不断
增加。而在白天，朝向极区的中性风驱动电子沿着
磁力线向低处运动，加快了电子和离子的复合。而
在东南极海洋地区，磁偏角为负，磁倾角过大，使得
中性风很难输送等离子体。

５　结　语

从以上分析可以看出，ＧＰＳ与测高卫星Ｊａｓｏｎ－
２的联合观测可以覆盖陆地到海洋的广大区域，而
威德尔海异常也是覆盖了西南极的别林斯高晋海、
威德尔海以及可达８０°Ｓ的西南极陆地区域。ＧＰＳ
反演结果可以获取测站上空高精度的ＴＥＣ时间序
列，对于分析威德尔海异常的出现时间和变化程序
进行精确描述。测高反演的结果与ＧＰＳ的结果精
度相当，虽然测高的时间分辨率较低，但适用于大
尺度的分析，可以观察到威德尔海异常的变化范
围。综合来看，威德尔海异常出现在以别林斯高晋
海为中心的广大区域，出现时段在每年的１０月底
到次年３月初，夜晚电子密度增加，白天电子密度
降低，随着太阳活动的增强，其异常程度也变大。

致谢：感谢ＩＧＳ和ＰＯＬＥＮＥＴ提供的 ＧＰＳ

观测数据，以及ＤＧＦＩ提供的Ｊａｓｏｎ－２测高数据。
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