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摘要 电离层反馈效应被认为是喉区极光形成的关键因素之一。理论上，该效应通过由局部电离层密度增强引发的电 

离层反馈不稳定性（Ionospheric Feedback Instability，IFI）发挥作用。然而，目前仍缺乏将电离层密度增强与喉区极光直 

接关联的观测证据。本研究基于美国国防气象卫星计划（Defense Meteorological Satellite Program，DMSP）星载的特殊传 

感器紫外光谱成像仪（Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager，SSUSI）于2005–2010年间观测的喉区极光图像， 

并结合全球定位系统卫星（Global Positioning Satellite，GPS）获取的总电子含量（Total Electron Content，TEC）数据，筛选 

出70例具有可靠GPS/TEC数据覆盖的喉区极光事件。统计分析表明，其中50例（约71.4%）事件在喉区极光被观测到之 

前，电离层中已存在羽流状TEC增强结构。这些增强结构通常从低纬延伸至高纬正午扇区（10–14磁地方时，磁 

纬≥70°），在极光附近区域平均持续约30.8分钟，且与后续观测到的喉区极光走向平行。进一步对两个典型事件的案例 

分析显示，喉区极光的电子沉降区紧邻对应TEC羽流的昏侧边界。这种空间关系符合IFI理论特征，且TEC羽流边界处 

的密度梯度也有利于IFI的建立。因此，本研究从观测上确立了电离层密度增强与喉区极光之间的高度关联，为电离层 

反馈机制驱动喉区极光提供了关键证据，同时也强调了以往常被忽略的电离层反馈效应在太阳风-磁层-电离层耦合过 

程中的重要性。 

关键词 电离层反馈效应，喉区极光，太阳风-磁层-电离层耦合，电离层反馈不稳定性，磁层顶裂缝   

1 引言  

太阳风、磁层和电离层之间的耦合既包含太阳风驱 

动，也涉及磁层与电离层的反馈作用（Borovsky，2014， 

2021；Walsh等，2014）。尽管理论和模拟研究已经认识 

到这些反馈作用的重要性（Kivelson和Ridley，2008；Mer
kin和Goodrich，2007；Wang等，2013），但目前对磁层和 

电离层反馈机制的理解仍十分有限（Borovsky，2021）。 

喉区极光是在日侧正午附近常观测到的一种分立极 

光，反映了特殊的日侧太阳风-磁层-电离层耦合过程。它 

们从分立极光卵的赤道边界凸出，近乎垂直地向低纬延 

伸（Han等，2015，2016）。一般认为，正午附近分立极光 

卵的赤道边界对应于开闭磁力线边界（Lockwood，1997； 

Moen等，1996）。因此，喉区极光的形态意味着磁层顶 
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存在与之相对应的局部裂缝结构，这一推测已得到磁层 

顶原位观测的证实（Han等，2018；Qiu等，2022）。此外， 

地基全天空相机常在磁正午附近观测到与喉区极光走向 

一致的条带状弥散极光（Han等，2015，2016）。由于弥散 

极光是由来自磁层等离子体片的粒子沿闭合磁力线沉降 

所产生（Ni等，2016），其与喉区极光的一致性走向则表 

明，在喉区极光所表征的特殊耦合过程中，可能还存在 

尚未明确的磁层或电离层因素的参与。综合所有喉区极 

光的观测特征，Han（2019）提出了一个概念性的喉区极光 

模型，认为电离层反馈效应在喉区极光形成过程中起着 

重要作用。然而，该效应的存在迄今仍属推测。 

电离层反馈不稳定性（Ionospheric Feedback Instabil
ity，IFI）长期以来被认为是夜侧平静极光弧结构形成的一 

种机制（Atkinson，1970；Ogawa和Sato，1971）。简言之， 

在电离层大尺度背景对流电场的作用下，电离层中的小 

尺度密度扰动会引起局地电导率和电势变化。这些扰动 

会进一步驱动场向电流以阿尔芬波的形式沿磁力线向磁 

层传播。在适当的相位条件下，磁层与电离层中的阿尔 

芬波相互作用使初始密度扰动被放大，从而激发IFI并产 

生极光弧（Lysak，1991；Sato，1978）。在喉区极光的形 

成过程中，若存在电离层反馈机制，其可能遵循类似原 

理，但具有不同的物理细节。考虑到伴随电离层密度扰 

动的极光弧结构是IFI的基本特征之一，评估喉区极光形 

成中是否涉及电离层反馈机制的首要步骤，便是确认喉 

区极光是否与局部电离层密度变化同时出现。 

本研究利用美国国防气象卫星计划（Defense Meteoro
logical Satellite Program，DMSP）卫星观测数据（2005– 
2010年）及可靠的全球定位系统卫星（Global Positioning 
Satellite，GPS）的总电子含量（Total Electron Content， 

TEC）数据，揭示了喉区极光与电离层密度增强之间的统 

计相关性（约71.4%）。对这些密度增强的详细分析表明， 

它们在喉区极光出现前从低纬延伸至高纬正午扇区，呈 

羽流状，在极光附近区域平均持续约30.8分钟，且与后续 

观测到的喉区极光结构走向一致。此外，DMSP卫星观测 

结果显示，喉区极光的电子沉降紧邻TEC增强结构的昏 

侧边界。电离层密度变化与喉区极光之间的时空对应关 

系与IFI理论高度一致，这为喉区极光形成中的电离层反 

馈观点提供了观测支持。 

2 数据与方法  

2.1 数据  

DMSP卫星运行于约840 km高度的极地太阳同步轨道 

（Hardy等，2008）。我们使用了星载特殊传感器紫外成像 

光谱仪（Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager， 

SSUSI）所采集的N 2 Lyman-Birge-Hopfield short（简称 

LBHS，140–160nm）波段观测数据（Paxton等，2002），该 

波段强度与极光能通量有良好的相关性（Knight等， 

2008）。沉降电子和离子的能通量（能量范围为30 eV至 

30 keV）由特殊传感器J（Special Sensor J，SSJ）记录（Hardy 
等，1984）。等离子体密度、速度和温度数据则来自特殊 

传感器离子电子和闪烁（Special Sensor Ions Electrons and 
Scintillation，SSIES）监测器。 

电离层电子密度通常通过GPS获取的TEC进行量化。 

本研究采用地理坐标下空间分辨率为1°×1°、时间分辨率 

为5分钟的GPS垂直TEC数据（Rideout和Coster，2006）。 

为便于分析，这些数据被进一步转换到高度调整校正地 

磁（Altitude Adjusted Corrected Geomagnetic，AACGM）坐 

标系。 

2.2 数据集  

我们选取了2005–2010年间北半球的45幅DMSP/SSU
SI极光图像，这些图像包含10–14磁地方时（Magnetic Lo
cal Time，MLT）范围内的111次喉区极光事件。对于每幅 

图像，我们整合了喉区极光对应的DMSP粒子观测数据、 

行星际磁场（Interplanetary Magnetic Field，IMF）条件以及 

同时段的GPS/TEC图。图1展示了一个示例事件：图1A和 

1B显示了该事件的DMSP观测，包括极光图像及沿卫星 

轨迹的电子/等离子体密度、电子/离子温度、离子漂移速 

度和电子/离子能谱图；图1C为同时段的GPS/TEC图；图 

1D则为对应的IMF条件。更多事件详见Qiu（2025）。 

2.3 喉区极光区域内GPS/TEC覆盖的识别  

为识别与喉区极光相关的TEC变化，我们开发了一 

种自动化算法。对于每个喉区极光，该算法从SSUSI观测 

中提取其最高与最低磁纬度（Magnetic latitude，MLAT）， 

以及其晨侧和昏侧边缘位置，如图1A中的红点所示。基 

于这些特征点的坐标，我们定义了一个扇形的极光区域： 

该区域的上边界由最高纬度点所在的圆弧界定，下边界 

则由最低纬度点向赤道方向扩展2° MLAT形成；同时， 

沿晨昏方向，以边缘点为基准分别向外延伸0.2 MLT，构 

成区域的侧向边界。如图1A所示，两个红框分别标示了 

由两个喉区极光结构所确定的极光区域。该扇形区域能 

够根据每个喉区极光的具体形态自适应调整，从而实现 

对目标区域的灵活与准确刻画。 

该极光区域从MLT-MLAT坐标映射到AACGM坐标， 

以匹配GPS/TEC网格，如图1C中的灰色区域所示。算法 

将扫描每个时间戳上该区域内所有GPS/TEC网格点，并 

2026 年 第 56 卷 第 3 期  

1050  



记录有效的TECU值。若极光区域内超过一半的网格点上 

TECU值为空，则认为该喉区极光事件缺乏可靠的GPS/ 
TEC数据覆盖。通过此方法，我们筛选出70例具有可靠 

GPS/TEC数据覆盖的喉区极光事件，用于后续统计分析。 

对于每个事件，算法还计算了高纬正午极光区域 

（10–14 MLT，70°–80° MLAT；图1C中的紫色虚线标示） 

内的背景平均TEC。限定该区域的纬度范围是为了避免 

低纬区高TEC背景和极盖区极低TEC水平可能带来的误 

差。所有事件的背景平均值见附表S1。 

3 观测结果  

3.1 喉区极光与TEC增强的统计相关性  

我们对70个喉区极光事件进行了系统分析。对于每 

图 1 2006年4月11日DMSP观测的喉区极光事件及相应的GPS/TEC和IMF数据。（A） LBHS波段的极光图像，时间范围为08:35:57至08:51:10 UT，叠 

加了白色的DMSP卫星轨迹。红点标示出喉区极光的最低/最高MLAT和晨/昏边界。红框标示了由喉区极光形状确定的极光区域。（B） 沿DMSP轨迹 

的粒子数据。各子图从上至下分别显示：电子密度（蓝色）与等离子体密度（红色）、电子温度（蓝色）与离子温度（红色）、离子水平漂移（蓝色）和垂直 

漂移（红色），以及电子和离子的微分能通量谱图（能量范围30 eV至30 keV）。（C） 相应的GPS/TEC图，数据以AACGM坐标显示，覆盖DMSP卫星穿 

越喉区极光前约5分钟及穿越期间。黑点和灰色区域分别对应极光图像中的红点和红框。白色和黑色箭头指示图（A）和（C）中的相同坐标位置。紫色 

虚线标示了正午极光区域（10–14 MLT，70°–80° MLAT），背景平均TEC水平由此区域观测值计算得到。TEC单位（TECU）值为10 16电子/m 2。（D） 

OMNI记录的IMF三分量。红色虚线标示DMSP观测到喉区极光的时段  
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个事件，我们记录了喉区极光的观测时间、MLT扇区和 

最低MLAT（见附表S1），并应用2.3节中的算法提取极光 

区域内的峰值TECU值和背景平均值。附表S1的第六列列 

出了喉区极光观测前最近一次GPS/TEC观测中极光区的 

峰值TECU。通过比较这些峰值与背景平均TEC水平，我 

们将喉区极光事件分为两类：一类伴随TEC增强，即极 

光区域内的峰值TECU超过背景均值；另一类无TEC增 

强，即峰值TECU等于或低于均值。例如，在图1C的示 

例中，极光区域（灰色区域）内的峰值约为12.1和14.6 
TECU，而背景均值约为11.58 TECU，因此该事件被归类 

为“有TEC增强”。基于此分类方法，图2A展示了两类事 

件在不同MLT扇区的数量统计结果。结果显示，70个喉 

区极光事件中有50个（约71.4%）伴有TEC增强。值得注意 

的是，无论是否伴有TEC增强，喉区极光事件均更多地 

出现在午后扇区。这很可能是由于DMSP卫星轨道限制和 

晨侧GPS/TEC覆盖率较低共同所致，而非相关性的晨昏 

偏好。总而言之，喉区极光与TEC增强之间存在明显的 

相关性。 

通过追踪喉区极光观测前至少一小时的所有GPS/TEC 
数据，我们进一步利用算法确定了这些TEC增强在极光区 

域内的持续时间（详见附表S1第八列）。在这50个关联事 

件中，TEC增强在极光区域内平均持续约30.8分钟，最短 

持续时间为5分钟（图2B）。在统计TEC增强的持续时间时， 

我们将超过60分钟的持续时间截断为60分钟，因此平均持 

续时间可能被低估。此外，TEC数据的5分钟时间分辨率 

也会引一定入误差。尽管如此，极光区域内的TEC增强持 

续时间仍远长于典型的喉区极光持续时间（Han等，2015， 

2017）。基于此，我们认为这些与喉区极光相关的TEC增 

强并非由极光沉降产生，而是源于其他过程。 

3.2 先于喉区极光出现的羽流状TEC增强结构  

为探究与喉区极光相关的TEC增强的演化过程，我 

们分析了喉区极光观测前几十分钟的GPS/TEC数据。图3 
展示了在相对稳定的IMF条件下两个代表性事件的TEC演 

化情况。 

2006年4月11日，DMSP F16卫星在约08:43至08:45 
UT期间，于11–13 MLT之间观测到两个喉区极光结构（图 

1A）。图3A显示了从08:02:30至08:37:30 UT的GPS/TEC 
图，其中TEC增强（≥15 TECU）起源于低于70° MLAT的 

低纬地区，并逐渐向高纬正午区域延伸，约08:17:30 UT 
在高纬区域开始演化出清晰的羽流状结构。至08:27:30 
UT，这些TEC增强到达11–12 MLT、约74° MLAT的极光 

区，邻近黑点勾勒的喉区极光结构的晨侧和赤道侧，此 

时距离喉区极光观测约早15分钟。在后续观测中，TEC 
羽流逐渐扫过极光区域并向昏侧移动。值得注意的是， 

极光沉降区内的TECU值低于周围的羽流状TEC增强。尽 

管左侧的喉区极光结构在此时间窗口内因GPS/TEC数据 

缺失未能显示对应的TEC羽流，但在稍后的08:42:30 UT 
（图4A）和08:47:30 UT（图4B）的TEC图中，可见清晰的 

TEC羽流在12 MLT附近向高纬延伸。 

2010年10月29日，DMSP F17卫星在约01:38至01:39 
UT期间，于13–14 MLT之间同样观测到两个喉区极光（图 

4E）。图3B显示了从01:02:30至01:37:30 UT的GPS/TEC 
图，在12和14 MLT扇区的低纬（低于70° MLAT）区域始 

终存在强度超过10 TECU的密度增强。而在12 MLT扇区 

的高纬约75° MLAT处，自01:02:30 UT起也出现了一些看 

似孤立的TEC增强结构。随着时间推移，后续图像表明 

这些高纬增强结构与低纬的背景增强连接在一起，这意 

味着高纬的TEC增强实际上是延伸出的羽流状结构。至 

图 2 70个喉区极光事件的统计结果。（A） 喉区极光观测期间，伴随（蓝色）与不伴随（黄色）TEC增强的事件数量随MLT扇区的分布。当极光区域内 

的峰值TECU超过背景均值时，事件被归类为“有TEC增强”。（B） TEC增强在极光区域内的持续时间，从峰值超过背景均值的时间戳开始计算  
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01:17:30 UT，这些TEC羽流已向昏侧移动至喉区极光区 

域的晨侧及赤道侧边缘，较喉区极光观测时间提前约25 
分钟。此后，羽流在13 MLT附近维持或继续缓慢向昏侧 

漂移，而在喉区极光出现后呈现出向低纬回移的趋势。 

对于左侧的喉区极光结构，从01:12:30 UT开始，其赤道 

侧亦出现了约8 TECU的密度增强。与前一事件类似，极 

光沉降区内并未观测到与周围羽流强度相当的TEC增强。 

以上观测表明，本事件中的TEC增强结构同样起源于低 

纬区域，并逐渐向高纬极光区输运和延伸，在喉区极光 

出现之前已到达邻近区域并改变局地电离层条件。 

我们注意到，这些羽流状TEC增强的走向与相邻喉 

区极光一致（更多事件见Qiu，2025），暗示喉区极光的形 

态很可能与TEC羽流边界相关。我们认为这些羽流状 

TEC增强结构有效地为后续喉区极光形成提供了所需的 

电离层预置条件。 

3.3 喉区极光与TEC增强结构的粒子观测  

DMSP卫星提供了沿其轨迹的粒子观测数据，包括电 

子和等离子体密度、离子漂移速度（水平和垂直）以及电 

子和离子的微分能通量谱图（30 eV至30 keV）（图4B和E）。 

通过将DMSP卫星轨迹叠加到GPS/TEC图像上（图4A和 

D），我们详细分析了由TEC增强结构调制的电离层变化 

和喉区极光的粒子沉降特征。 

2006年4月11日，在约08:43:38–08:43:55 UT和 

08:44:37–08:44:52 UT（图4B紫色条）分别观测到两个喉区 

极光（标记为“1”和“2”）的低能电子沉降。类似地，2010 
年10月29日，喉区极光“3”和“4”（图4C）在约01:38:14– 
01:39:32 UT期间的低能电子沉降在图4E中以紫色条标记。 

喉区极光轮廓在DMSP图像和GPS/TEC图中分别由红点和 

黑点勾勒。 

在这两个事件中，羽流状TEC增强结构均紧邻喉区 

极光区域的晨侧边缘（图4A和4D）。针对第一个事件（图 

4B），在喉区极光“1”和“2”的电子沉降期间，垂直离子速 

度分别达到约300 m/s和600 m/s（正值表示向上），同时电 

子密度也发生显著变化，表明极光沉降引起了显著的上 

行离子通量。值得注意的是，在两个喉区极光晨侧、并 

无电子沉降的区域，出现了约300 m/s的上行速度平台， 

恰好对应羽流状TEC增强区域。这一现象说明，在本事 

件中，仅电离层密度增强本身即引发了离子上行。类似 

地，这种电离层密度增强的垂直影响在第二个事件中也 

被观察到：在图4E箭头所示，在沉降区外出现了相对微 

弱的电子密度变化，其位置与喉区极光“3”昏侧约8 
TECU的TEC增强区（图4D红圈）吻合。综上所述，TEC羽 

流所代表的电离层密度增强，能够引起可识别的离子上 

行以及上层电离层的密度扰动。 

在喉区极光“1”和“2”中，极向离子速度（负水平速 

度）在电子沉降区与TEC羽流的交界处达到最大值，约 

500 m/s。该极向漂移速度不仅反映了高TEC背景的极向 

图 3 2006年4月11日（A）和2010年10月29日（B）喉区极光观测前约40分钟的GPS/TEC图。TEC图以与图1C相同的格式绘制在AACGM坐标中，仅显示 

日侧区域。黑点标示算法识别的喉区极光轮廓点；箭头指示向这些区域延伸的羽流状TEC结构。2006年4月11日的喉区极光观测时间约为08:43–08:45 
UT（参见图1D）；2010年10月29日的喉区极光观测约为01:38–01:39 UT（参见图4E）  
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输运（Zou等，2021），更重要的是，边界处的极向速度峰 

值可能标志着沿边界流动的离子流。此类离子流与边界 

处存在的陡峭密度梯度，共同构成了符合IFI理论预期的 

典型观测特征。尽管喉区极光“3”和“4”缺少可用的离子 

漂移数据，但在01:35 UT左右（当DMSP卫星接近15 MLT 
附近的TEC增强时），上行和极向速度均显示出增加趋 

势，暗示此处也可能存在由TEC增强引起的类似离子上 

行和极向离子流。 

综上所述，这些观测结果表明，与喉区极光相伴的 

TEC增强能够诱发离子上行和上层电离层密度变化。而 

极光结构与电离层密度扰动共存，并在其边界处同时观 

测到密度梯度和离子流，这些现象进一步支持了IFI理论 

（Lysak和Song，2002）。因此，我们认为IFI正是沿此类密 

度边界发生与发展，从而调制形成与TEC羽流边界走向 

一致的喉区极光结构。 

4 讨论  

先前研究指出，当羽流状电离层密度增强通过大尺 

度对流输运至粒子沉降或对流增强的区域时，可产生显 

著的离子上行流（Lotko，2007；Yau等，2011），并可能 

进一步发展为离子出流，从而影响磁层过程（Strangeway 
等，2005）。此外，与电离层TEC增强相对应的等离子体 

层羽流可直接延伸至磁层顶，对日侧重联率产生调制作 

用（Walsh等，2014）。然而，上述过程通常出现在伴随典 

型暴时密度增强（Storm Enhanced Density，SED）的磁暴期 

间，其TEC值可达数十TECU。相比之下，本研究中与喉 

图 4 2006年4月11日和2010年10月29日的GPS/TEC图和DMSP粒子观测数据。（A、D）AACGM坐标系中的GPS/TEC图，叠加了DMSP轨迹（黑线）和 

勾勒的喉区极光位置（黑点）。图（A）中的黑色箭头和图（D）中的红圈标示羽流状TEC增强结构和区域。（B、E）沿DMSP卫星轨迹的粒子数据：电子和 

等离子体密度、离子漂移速度（水平和垂直）以及电子和离子的微分能通量谱图（30 eV至30 keV）。紫色条标示通过沉降电子识别的喉区极光区间。 

（C）01:31:09–01:49:52 UT期间的LBHS波段极光图像，叠加DMSP轨迹（白色），绘制于MLT-MLAT坐标中。标签“1”至“4”标示四个喉区极光结构  
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区极光高度相关（约71.4%）的羽流状TEC增强，很少出现 

在南向IMF（6例）或准径向IMF（14例）条件下（见附表S1）， 

并且本研究中的TEC增强幅度普遍约为10 TECU，远低于 

典型的SED强度。因此，尽管这些相对温和的TEC增强 

能够驱动上行离子流（图4），但它们可能不足以引发显著 

的离子出流去调制磁层/磁层顶过程。相反，本研究中大 

部分事件对应的相对平静的太阳风和IMF条件更有利于 

IFI的发展（Atkinson，1970；Sato，1978）。此外，这些与 

TEC增强相关的喉区极光事件在IMF条件上呈现出的非径 

向偏好与以往报道的喉区极光发生率的准径向偏好（Han 
等, 2017）不同，可能进一步暗示，IFI机制本身即能作为 

一种驱动喉区极光的机制。 

这些相对温和的电离层密度增强的反馈作用可通过 

喉区极光模型（Han，2019）和IFI理论得到更好的理解。 

如长时间序列的GPS/TEC图像所示（图3），TEC增强从低 

纬延伸到喉区极光出现的高纬正午区域。在电离层背景 

对流电场的作用下，当局部高密度结构漂移进入极区时， 

其内部的电荷分离会诱发极化电场以维持电流的连续性 

（Pudovkin，1974；Takahashi等，2019）。在该高密度区域 

内，皮特森电导率和霍尔电导率随之增加。同时，沿羽 

流状TEC增强结构的边界存在陡峭的密度梯度和显著的 

离子流（图4）。因此，在羽流边界的陡峭密度梯度处，电 

场和电导率的变化十分显著。这将激发场向电流扰动和 

向上传播的阿尔芬波（Lysak和Song，2002；Sato，1978）， 

从而促进局部电离层-磁层反馈系统中IFI的发展及极光弧 

的形成（Ogawa和Sato，1971；Sato和Holzer，1973）。实 

际上，极光弧是已建立的IFI系统的可见表现，与电离层 

密度扰动所引发的IFI共同存在。我们的观测（图4）也体现 

了这一点：喉区极光和羽流状TEC增强分别位于密度边 

界两侧，且走向一致。此外，理论和模拟研究指出，高 

电导率不利于IFI的建立（Lysak和Song，2002）。这可能正 

是区分本研究中温和TEC增强引发的电离层反馈效应与 

暴时SED相关耦合效应的关键，但具体细节仍需进一步 

研究。 

我们的统计结果还显示，一小部分喉区极光事件（20 
例）在观测前未出现TEC增强（图2A）。这与近期研究相 

符，该研究指出，小尺度、瞬态的喉区极光可由磁鞘高 

速流触发局部磁层顶重联而直接产生（Wang等，2025）。 

这类事件在形态特征和持续时间上，应显著区别于本研 

究关注的、与电离层密度变化相关的喉区极光。值得注 

意的是，后者大多发生在相对平静、非径向的太阳风条 

件下（Qiu，2025），而这些条件通常都不利于磁鞘高速流 

的形成。需要说明的是，我们的数据库中包含了14例在 

准径向IMF条件下伴随TEC增强的喉区极光，这可能反映 

了电离层反馈与上游驱动共同作用的混合机制。然而， 

更多在非径向IMF条件下与TEC增强相关的事件（36例）表 

明，电离层反馈本身足以作为一种新的机制驱动喉区极 

光的形成。所以，我们认为至少存在两种类型的喉区极 

光，分别由电离层反馈效应或磁层顶上游扰动驱动，从 

而表现出不同的观测特征。 

5 结论  

本研究通过观测分析，揭示了电离层密度增强与喉 

区极光之间存在显著的统计关联（约71.4%）。基于GPS/ 
TEC图像的分析表明，这些密度增强呈现为羽流状结构， 

由低纬延伸至高纬正午扇区，并与后续观测到的喉区极 

光走向一致。二者的高相关性和时空一致性，符合IFI理 

论预期。此外，研究还发现这些TEC羽流能够产生可测 

量的上行和极向离子流，并引发顶部电离层的密度扰动； 

同时，喉区极光的电子沉降区在紧邻TEC羽流的昏侧边 

界。边界处存在的显著密度梯度以及TEC增强所带来的 

垂直电离层影响，均有利于IFI发展。我们认为，正是在 

此边界区域激发并建立的IFI，调制并导致了喉区极光与 

TEC羽流在走向上的一致性。综上，本研究为“局部电离 

层密度扰动通过引发IFI，进而驱动喉区极光及相应磁层 

顶裂缝形成”的观点提供了关键的观测证据，强调了电离 

层反馈效应在日侧太阳风-磁层-电离层耦合过程中的重 

要性。  

致谢 GNSS TEC处理及本研究所使用的CEDAR Madrigal 
开放数据库由麻省理工学院Haystack天文台提供。 
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com）。补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学术质 

量和内容负责。 

数据可用声明 本研究中使用的IMF数据来源于OMNI数据 

库的协同数据分析网站（CDAWeb，https://cdaweb.gsfc.nasa. 
gov/pub/data/omni/omni_cdaweb/hro_1min/）。GPS TEC数据 

可公开从Madrigal实验列表（List Madrigal experiments）获 

取。DMSP数据来自https://ssusi.jhuapl.edu/data_retriver和 

https://ngdc.noaa.gov/eog/download.html。本文使用的喉区极 

光事件及相关GPS/TEC图可从Qiu（2025）获取。 
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