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地球边缘大气密度时空特性分析 

郭正雄，李文皓，张 珩 
(中国科学院力学研究所，北京 100190) 

摘 要：分析了地球边缘大气密度的时变特性及空间分布特性。从物理原因出发并基于 NRLMSISE-00和 

MET-99大气模型计算随不同时空变量变化的相对大气密度，以说明各时空因素对地球边缘大气密度的影响程度。 

分析结果表明地球边缘大气密度具有较强的时变特性，昼夜和季节均对大气密度产生一定影响。空间特性表现为 

纬度对大气密度的影响明显，而经度影响微弱。季节不同导致纬度的影响程度不同，纬度因素在夏季和冬季的影 

响强于春秋。随着纬度的增加，季节对地球边缘大气密度的影响逐渐增强，而当地时间的影响呈减弱趋势。相 比 

较而言，低纬区的昼夜波动强于季节波动，高纬区的季节波动强于昼夜波动。 
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Analysis of Time-Varying Spatial Characteristics for Atmospheric 

Density of Earth Edge 

GUO Zheng—xiong，LI Wen-hao，ZHANG Heng 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：The time—varying and spatial characteristics of the atmospheric density of Earth edge are discussed in this 

paper．Based on physical reasons and results of relative atmospheric density calculated from NRLMSISE-00 and MET-99 

atmospheric models，the influence caused by all spatial and temporal factors can be illustrated．The results show that the 

atmospheric density of Eaah edge has obvious time—varying characteristics and the impact of latitude on the atmospheric 

density is significant，while the impact of longitude is not obvious．The influence of latitude is more obvious in summer and 

winter than spring and autumn． With the increase of latitude，season infl uences the atmospheric density of Each edge 

stronger，while the local solar time weaker． In comparison，the diurnal fluctuations are more obvious than seasonal 

fluctuations in the area of lower latitude，while the influence caused by season is stronger in areas of higher latitude． 

Key words：Atmosphere of Earth edge；Atmospheric density；Temporal and spatial characteristics；NRLMSISE-00； 

MET_99 

0 引 言 

近空间(高度范围是 20—100km)及近空间飞 

行器是近年来国际上的研究热点⋯，随着近空间飞 

行器和近空间飞行器技术的迅猛发展，以及近空间 

科技的技术带动性和与国家安全的密切相关性，近 

空间资源得到各国的重视，已成为竞相争夺的空间。 

收稿 日期：2011-03-15； 修回日期：2011—11-23 

目前研究的近空间飞行器问题主要还是集中在近空 

间的中低层空域，对于远层近空间及其以上的空域 

研究不多。地球边缘大气是指分布在离海平面 80 
～ 120km高度范围内的大气环境，处于近空间的顶 

层附近，包括一部分中间层和一部分热层空域。该 

空域内大气密度较海平面低5～8个量级，一方面它 

不能为现有高超声速巡航飞行器提供足够的升力， 
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另一方面它产生的阻力不能被忽视，不适合航天器 

长期在轨飞行，因此尚未得到足够重视。随着近空 

间资源利用的不断深入，远层近空间空域或是未来 

空天技术发展的重要方向，因此首先需研究地球边 

缘大气的环境特性。密度特性是地球边缘大气环境 

特性的重要表征，精确计算大气密度对于航空航天 

活动意义重大，而掌握时空特性是计算及预测大气 

密度的必要前提。 

目前尚未发现专门研究地球边缘大气密度的报 

道，在已有的工作中，薛大同_2 讨论了地球大气密 

度随高度分布规律；Mayr_3 研究了热层大气密度的 

年变化、半年变化特性；Liul4 等利用 CHAMP卫星 4 

年的探测数据分析了赤道地区热层大气密度异常的 

气候学特征；Hedinl5-61给出了400km高度上的大气 

密度随季节、地磁、昼夜的变化特征，但这些研究均 

没有考虑地球边缘大气作为中间层和热层的过渡区 

域的特殊性。国际上流行的部分大气模型覆盖了该 

空域范围，如 USSA76大气模型的覆盖范围是 一5～ 

1000km，NRLMSISE-00大气模型 的覆盖范围则是 

0—1400km，然而这些模型多是基于卫星阻力和加 

速度计等实测数据，并没有说明地球边缘大气作为 

过渡地带的密度分布特性及波动规律。 

基于工程应用的背景，本文从大气密度波动的 

物理原因出发，分别利用 NRLMSISE-00和 METe9 

大气模型_8 对地球边缘大气密度时空特性进行探 

讨，提出相对大气密度的概念以直观地说明地球边 

缘大气密度随各时空因素的波动特点，计算在一定 

高度、不同的变量条件下的相对大气密度及其波动 

标准差，分别讨论地球边缘大气密度随当地太阳时、 

季节、经纬度的变化规律，经统计分析得出大气密度 

波动定性的结论，并给出各时空因素影响地球边缘 

大气密度的程度强弱对比分析。 

1 NRLMSISE-00和 MET-99大气模型简介 

NRLMSISE-00大气模型由美国海军研究实验 

室(Nary Research Laboratory，NRL)于 2000年在 

MSIS．1990模型的基础上发展完善而来，与90模式 

的区别主要有 ：在总质量密度上广泛使用阻力和加 

速度计数据；对总质量密度增加一个要素以解释在 

500km高度以上 0 和热氧可能重要的贡献；包含针 

对[0 ]的太阳峰年计划的极紫外掩星数据。MSIS 

系列大气模型应用广泛，并且已经被证实在模拟精 

度上具有明显的优势_】 “J。 

MET-99 大 气 模 型 (Marshall Engineering 

Thermosphere)是一个利用卫星阻力分析得到的修 

正系数静态扩散方法 的半经验模型，这是基 于 

NASA马歇尔工程热层模型(MET．88)的改进版本， 

而 MET-88是从 JACCHIA系列模型发展而来，MET． 

99的计算空域范围是 90～2500km，利用卫星阻力 

计算得到的数据拟合经验公式，进而计算得到大气 

参数。然而短期地磁扰动会造成总密度较大的变 

化，基于卫星阻力的模型不能很好地反映这一点，因 

此对于大气密度昼夜变化等短期时间内的变化不能 

给出较为精确的结果，另外，NRLMSISE-00大气模 

型对于 120km以下的空域综合了 MSIS-90大气模 

型、大气探测器和质谱仪的数据，相比较 MET-99模 

型，在计算地球边缘大气密度的精度以及分析密度 

波动特性方面 NRLMSISE-00模型的参考价值相对 

较大。 

NRLMSISE-00和 MET-99大气模型的输入输出 

参数基本相同，大致可以分为时间、经纬度和日地环 

境参数等。以NRLMSISE-00为例，其输入参量具体 

包括年份 (year)、当年 1月 1日至当天的天数 

(day)、当地太阳时(1st)、地理纬度(1at)、地理经度 

(1ong)、海拔(alt)、地磁活动强度指数(印)、前一天 

太阳10．7cm射电辐射流量(f107)、以当天为中心 

的8l天(3个太阳自转周期)的平均太阳10．7cm射 

电辐射流量(flO7a)。 

2 地球边缘大气密度随经度的变化 

由于地球关于极轴对称，当其他条件不变只有 

经度因素变化时，在构成大气的多种气体中只有部 

分微量元素发生了细微的改变，因而对气体总密度 

造成 的 影 响 可 以 忽 略 不 计。Jacchia提 出 的 

Jacchia64模型 ，以扩散平衡方程的数值积分为基 

础，讨论了大气密度随太阳辐射指数和地磁指数的 

变化规律，Hedin在文献[5]中论述了反映地磁活动 

强度的 AP指数对大气密度造成的影响。随着纬度 

的增加，特别是在极地附近由于地磁活动十分活跃， 

经度不同造成地磁活动的强弱分布不同，因此对密 

度有所影响，然而其影响仍旧不十分明显，并且其区 

域相对全球范围较小，故本文认为经度对地球边缘 
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大气密度的影响十分微弱。 

定义高度 alt和经度 long是变量，其余参数为 

已知量，则大气密度为P(ah，long)。定义经度的变 

化范围是[一180，180]，取n+1个节点，则第 i个节 

点的密度值为 (alt，360(i一1)／n一180)。可以得 

到同一高度下随经度变化的平均大气密度 
1 H 

(a1t)=÷∑p(aIt，360(i一1)／n一18o) 
i=0 

(1) 

定义随经度变化的相对大气密度为 

y(alt，long)=P(ah，long)／pl。 (alt) (2) 

随经度变化的相对大气密度表征了当前经度所 

对应的大气密度与平均密度的比值，反映了大气密 

度随经度的变化趋势，再利用如下所示的计算公式 

得到相对大气密度均方差： 

s _√音 一 ) +( ：一 ) +．．’+(y 一 ) ] 
(3) 

表 1 基于 NRLMSISE-00得到标准差计算结果 

Table 1 Standard deviations based on NRLMSISE-00 

利用 NRLMSISE-00和MET．99模型分别计算得 

到标准差结果，表 1给出了基于 NRLMSISE-00模型 

在 lat=100kin条件下得到的结果，可以看出标准差 

在各种条件下均比较小，然而随着纬度的增加，标准 

差的值随之增加，和前文的分析结果一致，在高纬度 

地区经度不同的地区其地磁活动强度不同，导致了 

密度的不同，然而其影响总体来说还是非常微弱，甚 

至可以忽略不计，因此在后面的分析中将不予以考 

虑，图 1给出了两个算例的相对大气密度在 90km、 

100kin、1 10kin三个高度上的波动图，两个算例的参 

数如下： 

算例 1：year=2009，day=79，当天对应的日地 

环境参量分别为 印=4，f107=69，fl07a=69．65。 

算例2：year=2OO9，lat=45，day=266，当天对应的 

日地环境参量分别为印=2，f107=75，fl07a=70。 

3 地球边缘大气密度随纬度的变化 

除了地磁活动强度对大气密度具有一定的影 

响，太阳辐射强度对大气密度也有所影响，文献 

[1O]讨论了考虑表征太阳辐射不同的指数会对模 

型误差造成一定的影响。纬度对地球边缘大气的密 

度影响较大，纬度的不同直接导致其地磁活动强度 

的不同，在大部分情况下，高纬区的地磁活动强度比 

低纬区高，图2给出了2010年3月份高纬度地区和 

低纬度地区的地磁活动强度对比，可以看到纬度不 

同导致其地磁活动差异很大；另外，高纬度地区与低 

纬区太阳辐射强度以及温度均有所差异，并且直接 

导致了密度随纬度的波动。由于南北球和北半球的 

温度差异在春秋较小，而在夏季和冬季较大，因此在 
一 定程度上造成了春秋随纬度的相对大气密度波动 

相比夏冬小。 

定义高度alt和纬度lat是变量，其余参数为已 

知量，则大气密度为P(alt，lat)。定义纬度的变化范 

围是[一9O，9O]，取／'t+1个节点，则第i个节点的日 

平均密度值为P (ah，180(i一1)／n一90)。可以得 

到同一高度下随纬度变化的平均大气密度为 
1 

(a1t)=÷∑p(ah，180(i一1)／n一90)(4) 
i=0 

定义随纬度变化的相对大气密度为 

(ah，lat)：P(ah，lat)／ol (alt) (5) 

该相对大气密度表征了地球边缘大气密度随纬 

度的变化趋势和程度，利用相对大气密度随纬度变 

化的曲线容易得到其标准差，而这里的标准差表征 
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图 1 相对大气密度随经度的波动 

Fig．1 Relative atmospheric density varying with longitude 

了大气密度受纬度因素的影响程度，计算公式为式 

(3)给定不同的参数条件，再利用 NRLMSISE-00和 

MET-99大气模型得到不同条件下的相对大气密度 

标准差，说明纬度因素对 100km高度附近大气密度 

的影响，由于前文中已经证明了经度因素对于地球 

2O 

l8 

16 

l4 

12 

l0 

8 

6 

4 

2 

0 
5 10 l5 2O 25 3O 
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图 2 2010年3月份高纬区和低纬区地磁 

活动强度对比 

Fig．2 Ap in high latitudes and low latitudes in march 2010 

边缘大气密度的影响十分微弱，在此以及后面的讨 

论中均将经度设置为 0，即long=0。表 2给出了基 

于两个模型分别得到在 100km高度上的计算结果， 

图3给出了两个算例的相对大气密度在 90km、 

lOOkm、110km三个高度上的波动图。两个算例的 

参数如下： 

算例 1：long=0，year=2009，day=79，ap=4， 

f107=69，fl07a=69．65。 

算例2：long=0，day=180，year=2009，ap=5， 

t"107=68，flO7a=68。 

结果表 明两个模 型得到的结果差别 较大， 

NRLMSISE-00比 MET-99计算得到的标准差大，特 

别是在春秋季节两个模型得到的结论不一致，然而 

两个模型均认为夏季和冬季的波动较强，因此可以 

定性地认为纬度对地球边缘大气密度具有一定的影 

响，并且在夏季和冬季的影响比春秋更大。 

表2 基于纬度的相对大气密度标准差 

Table 2 Standard deviation of relative atmospheric density caused by latitude 

4 地球边缘大气昼夜波动特性 

昼夜变化导致地磁活动强度、太阳活动强度和 

大气温度等因素的必然变化，最终导致了大气密度 

的波动。图4给出了某 日AP指数和 F107的变化 

曲线，图5则给出了某 日内不同纬度地区的温度波 

动情况，可以看出随着昼夜变化时相应的 AP指数 

和F107均会发生较大幅度的变动，因此可以认为昼 

夜波动对于大气密度的波动具有明显的作用。尽管 

在高纬区的地磁活动更为活跃，然而在高纬区的昼 
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图3 相对大气密度随纬度的波动 

Fig．3 Relative atmospheric density varying with latitude 

夜温度变化相对低纬区较小，因而总体看来高纬区 

的昼夜波动比低纬区小，图5给出了某 日不同纬度 

地区(0，40，80)的昼夜温度变化曲线。 

图4 某日AP指数和 F107的变化曲线 

Fig．4 AP index and F107 curves one day 

定义高度 alt和当地太阳时 lst为变量，其他输 

入条件为已知量，则大气密度为高度和当地太阳时 

的函数P(ah，1st)，1st取值范围是[0，24]， 为所 

选择的一天内的时间节点数，第 个时间节点对应 

l： 
{越 

唱 

图5 某 日不同纬度地区的昼夜温度变化 

Fig．5 Diurnal temperature changes in different latitudes 

one day 

的当地太阳时为24i／n时。得到随当地时间变化的 

日平均大气密度为 
1 

PIsl(alt)=÷∑P(alt，24i／n) (6) i
= l 

定义随昼夜时间变化的相对大气密度为 

(alt，lst)=P(alt，lst)／vIsf(ah) (7) 

该式表征了地球边缘大气密度随当地时间变化 

的规律及幅度，利用式(3)容易计算得到其标准差。 

表3给出了 100km高度不同参数条件下的相对大 

气密度标准差，图6给出两个算例的相对大气密度 

波形图，对应的参数分别为： 

算例 1：year=2009，day=79，lat=0，long=0， 

该日对应的 日地环境参数分别为 ap=4，f107=69， 

flO7a=69．65。 

算例2：year=2009，day=266，lat=45，long= 

0，该日对应的日地环境参数分别为印=2，f107= 

75，flO7a=70。 

可以看出NRLMSISE-00和MET一99模型得到的 

结果差别较大，前者随着当地太阳时的密度波动较 

大，而后者密度起伏十分微小。由于 MET模型是利 

用卫星阻力计算得到的数据拟合经验公式，因而不 

能很好地反应短期地磁扰动及太阳辐射强度变化造 

成的密度波动，在此认为 NRLMSISE-00模型得到的 

结果更能真实地反映地球边缘大气密度的波动情 

况。因而可以认为当地太阳时对地球边缘大气密度 

波动具有一定的影响，另外，两个模型均认为随着纬 

度的增加，密度昼夜波动的幅度相应减小。 
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表3 基于昼夜的相对大气密度标准差 

Table S Standard deviation of relative atmospheric density caused by local solar time 
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图6 相对大气密度随当地太阳时的波动图 

Fig．6 Relative atmospheric density varying with local 

solar time 

5 地球边缘大气季节波动特性 

随着季节的变换，Et平均温度、AP指数、F107 

均会发生改变，图7给出了第 23太阳活动周期 14] 

即1997—2007年Ap和F107的变化曲线，可以看出 

日地环境参量随着季节的波动十分明显，特别是磁 

暴的产生对密度的影响比较明显_l j，因而大气密 

度随当地时间发生波动。由于高纬区的地磁活动较 

为活跃，随当地时间波动更强，因而高纬区大气密度 

随昼夜波动强于低纬区。另外，由于太阳活动的 11 

年周期特性，因此地球边缘大气密度还具有年波动 

特性，只是其波动幅度非常小，可以近似忽略。 
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图8 相对大气密度随季节的波动图 

Fig．8 Relative atmospheric density varying with seasons 

下三个算例的波动曲线，算例的参数分别为： 

算例1：lat=0，long=0，印及 f107的取值为当 

日实际的数据，根据 f107的历史数据容易求得 

fl07a。 

算例2：long=0，lat=45，其余参量不变。 

算例3：long=0，lat=80，其余参量不变。 

可以看出随着季节的变化，相对大气密度有一 

定的波动，说明季节对大气密度有一定的影响，高纬 

区比低纬区受到季节影响的程度更高，而低纬区的 

影响相对较小；另外，与昼夜波动相比较，可以认为 

在低纬区昼夜波动强于季节波动，而在高纬度地区， 

季节波动强于昼夜波动。 

表4 基于季节的相对大气密度标准差 

Table 4 Standard deviation of relative atmospheric density 

caused by season 

6 结束语 

(1)根据物理分析和基于 NRLMSISE-00等大 

气模型的数值分析，可以得知经度对地球边缘大气 

密度的影响十分微弱，尽管在高纬区有所影响，然而 

总的影响可以忽略。由于高纬区和低纬区的地磁活 

动强度差异显著，纬度因素对地球边缘大气密度的 

影响较为明显，纬度的不同导致大气密度出现较大 

的波动，另外，夏季和冬季纬度对地球边缘大气密度 

的影响比春秋更加明显。 

(2)通过相对大气密度的标准差分析可知，地 

球边缘大气密度具有较强的时变特性，具体表现为 

大气密度随昼夜和季节均会出现一定波动，近似认 

为低纬区的昼夜波动强于高纬区，而高纬区的季节 

波动强于低纬区；随着纬度的增加，季节波动愈发显 

著，而昼夜波动随着纬度的增加而逐渐减弱。因而 

在从事地球边缘大气环境下的空天飞行器活动时需 

要特别考虑密度随各因素尤其是昼夜的波动特性对 

大气密度所造成的影响。 
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