
3  收到

我国大气物理研究进展 3

吕  达  仁
中国科学院大气物理研究所  北京  

摘  要   简单介绍了建国 年来我国大气物理学的研究进展 我国大气物理研究的进展紧密结合国

家和社会发展的需求 又与国际前沿科技进展密切相连 使学科发展处于国际前沿 文章还分别介绍了

云雾降水物理和大气电学 !大气边界层物理和大气湍流 !大气辐射物理 !大气遥感物理 !大气臭氧和中层
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 引言≈

大气物理学研究发生于地球大气中的各种

现象和过程的物理机制和变化规律 它应用理

论物理原理和各种实验物理方法来观察 !解释

和定量描述大气的动力 !热力 !相变过程 !电磁

辐射转移 !光 !声 !电现象及大气与上下层面间

的相互作用 并利用这些知识来研究天气气候

和大气环境 大气物理学的发展是与整个物理

学的发展紧密相连的 物理学早期的实验测量

很多均与大气物理有关 如气温与气压测量 !分

子散射与蓝色天空 !闪电的放电本质等均与大

气物理有密切的关系 大气物理在国际上形成

系统的学科分支则在本世纪 年代以后 我国

大气物理的发展在其早期阶段同样亦受到我国

物理学家的关注与参与≈ 本世纪 年代 中

国近代气象学创始人竺可桢大力提倡气象观

测 物理学家叶企孙 !吴有训 !严济慈等都积极

提倡并参与大气物理的实验研究 严济慈等所

做的大气臭氧紫外吸收光谱测量曾驰名中外

在三四十年代 老一辈大气科学家中的不少人

如程纯枢 !叶笃正 !郭晓岚 !顾震潮等都分别参

加了大气电 !光 !辐射 !湍流等方面研究 赵九章

作为我国现代大气科学的主要带头人 不仅自

己在动力气象方面作出了出色的成就 同时也

大力推动了当时中国气象探空事业的发展 总

体而言 在 年以前我国大气物理研究还比
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较零星 并未形成系统的学科分支

新中国成立 年来 我国大气物理研究获

得了蓬勃的发展 这首先是国家需求推动的结

果 年开始的为发展农业生产而提出的人

工降雨 !人工防雹需求 促使我国科学界在短短

的几年内形成了规模的云降水物理和人工影响

天气的理论和实验研究 年代 核工业和石

油化工的发展对污染扩散研究的要求极大地促

进了大气边界层物理和大气湍流的发展 航空

航天事业的发展对大气辐射传输 !大气遥感和

中层大气物理的发展提出了新的需求 同时也

为大气遥感发展提供了新的技术条件 年代

以来 南极臭氧洞 !全球变暖等全球环境气候重

大变化以及人类活动影响地球生存环境的重大

问题 将大气物理学研究推到一个新的高度 我

国处于气候多变 !灾害多发的区域 对全球变化

十分敏感 同时我国人口众多 能量与资源利用

水平不高 我国人类活动对环境也不断造成重

要的消极影响 为理解大气环境和气候变化 并

提出预测和对策 我国大气物理研究不断作出

新的重大贡献

我国大气物理研究是由老一辈大气科学家

带领开展的≈ 其中特别值得提出的是赵九章

在开创我国大气物理系统研究的关键作用和顾

震潮在云降水物理和雷雨云物理研究方面的学

术带头作用 年来 在大气物理方面我国已

经形成了一支高水平的理论和实验观测相结合

的研究队伍

当前我国大气物理的研究主要集中于如下

几个方面 云降水物理 !大气电学 !大气边界层

物理 !大气辐射 !大气遥感物理 !大气臭氧和中

层大气物理 本文将介绍我国大气物理几个主

要分支的研究现状与主要进展 由于作者水平

和时间 !篇幅的限制 介绍中定有遗漏 !片面和

不当之处

 云雾降水物理学和大气电学研

究≈ )

  年代中期 从中国农业发展需求出发

赵九章等向国家提出发展云降水物理的建议

并被正式列入 ) 年科学规划中 / 进

行云雾和降水物理的观测 !实验研究 得出经济

有效的消除云雾和防止冰雹的方法 并探索在

有利的天气条件下 用人工促进局地降雨的途

径 0我国云雾降水物理的研究就是在这一规划

下从 年起系统开展的 年来 我国云雾

降水物理的研究一方面注意这一学科的重大基

础问题 同时一直密切结合对人工增雨 !防雹 !

消雾等重大应用的指导

211  早期工作与贡献

) 年期间 中国科学院地球物理

研究所 现大气物理研究所 在顾震潮等主持

下 开展了衡山 !泰山 !黄山等高山云雾站和飞

机云雨滴特征的系统观测 中央气象局和吉林

等省局 !北京大学等也相继进行了庐山地面和

飞机等观测 这些观测获得了我国云雾滴谱的

基本特征 从高山站观测到云滴谱浓度与尺度

分布具有很强的变动性 反映出宏观与微观的

不均匀与变动性 同时发现云滴谱具有多峰结

构 我国科学家发展了暖云随机起伏增长理论

认为云中湍流等因素造成的随机起伏分布使云

滴增长不是等概率的均匀增长 由此建立的云

滴增长模型克服了均匀增长理论在增长时间与

形成云滴谱和实测云滴尺度分布的矛盾 这些

理论和观测得到了国际同行的高度重视 与此

同时 我国科学家认识到云与降水过程是一个

宏微观相互作用的 !多尺度的 !高度非线性过

程 云与降水的形成演化是由宏观尺度的云物

理 !动力作用 !相变热力学与微观尺度的云滴谱

动力学相互结合的结果 基此 我国于 年代

在国际上率先发展了积云动力学

212  各类降水云发展数值模拟及对人工影响

天气的指导

年代以后 在一系列人工影响天气作业

与云降水研究基础上 我国科学家认识到要真

正解决人工影响天气问题 必须了解云降水系

统的整体结构与演变规律 特别是宏观动力过

程与微观云降水粒子增长转化过程之间的相互

作用 为此需要充分发展数值模拟 并继续观测
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研究 一方面 我国科学家对不同类型的降水云

系进行了系统的观察研究 其中对南方的梅雨

云系 !西北高原的冰雹云系和雹块微结构 !北方

地区降雨云系结构与物理过程进行了系统的观

测 建立了各自的概念模式 在此基础上 中国

气象科学研究院和中国科学院等分别建立了几

个有特色的降水云演变的动力 微物理数值模

式 包括卷云微物理参数化模式 !多种降水元参

数化的冰雹云模式 !层状降水云发展模式等 当

前我国的云降水物理研究正试验将数值模拟与

实际对降水云的监测相结合 用以实时指导人

工降雨和防雹作业的时机与作业部位的选择

使人工影响天气建立在云降水科学规律和高技

术监测系统支持下的降水云结构与发展监测的

科学基础上

213  大气电学研究进展

年代初 为系统研究雷暴云物理学 中

国科学院地球物理研究所 现大气物理研究所

开始了地面和探空大气电场仪研制与观测 为

森林防雷监测开始了雷电定位试验 特别是利

用闪电辐射电磁场特征开展了单站雷电定位研

究 这项研究试验直到 年代初才形成了国际

先进的应用技术 同时开始了雷暴云起电理论

和大气射电信号特征研究 发现了闪电的云中

预放电辐射特征 中国科学院大气物理研究所

集刊 科学出版社 年后 中国科

学院兰州高原大气物理研究所等单位系统开展

了闪电物理实验研究和全球大气电过程研究

取得了多方面的重要研究成果

在闪电物理方面 发现北方 !高原地区雷暴

雨广泛存在云中电荷的三极结构 不同于国外

总结的双极结构 通过高速电磁场和光学观测

证实了闪电先导的双向传输 建立了雷暴云下

地面电晕离子产生和演化的数值模式 发现地

面气溶胶浓度是重要参量 实现了人工引雷试

验 自 年起 用火箭 人工引发闪电试验

成功 为闪电物理和防雷技术验证提供了关键

技术 通过空间电荷演化的数值模拟 提出了人

工引雷的空中电场判据 在国际上首次发现人

工引雷有抑制冰雹增加降水的作用 在大气电

过程及其作用研究方面 对日地关系中大气电

过程的作用作了相关分析和可能过程探讨 发

展了积云动力 电数值模式 研究了电过程在

改变雷暴云结构的可能作用

 边界层大气物理与大气湍流≈ )

接近地球表面的大气层称为大气边界层

该层是地球表面与自由大气之间产生相互作用

与相应动量 !能量 !物质交换的区域 由于地球

表面也是人类活动和生态系统主要所在地 发

生于该层的各种过程对于人类生产与生活具有

直接的影响 同样人类活动对大气层造成的影

响也是在这一层内发生并通过边界层大气向自

由大气的交换而引起全球性的大气层变化 因

此边界层大气物理具有极大的应用价值

我国大气边界层研究一直与应用需求密切

结合 并重视理论上的发展 早在 年代 中国

科学院由赵九章创导地球物理研究所和地理研

究所开展了农田微气象过程观测研究 北京大

学严开伟等在官厅水库进行了水面蒸发实验研

究

311  大气边界层扩散研究

年代中期起 由于核工业以及内地大量

石油 !化工工业的发展 迫切需要了解大气中的

污染扩散输运过程及效应 直到 年代中 中

国科学院大气物理研究所 !北京大学 !南京大学

等多个单位先后开展了一系列边界层大气扩散

的大规模野外实验 在内陆地区 如核试验基

地 !灾害地区 !云南滇池 !福建沿海 !广东大亚

湾 !以及一系列山区工业基地 获得了不同地

区 !不同气候 !不同区域尺度的大气边界层层结

变化与发展模型 !污染扩散规律 大气边界层实

验需求促使我国大气物理学家独立发展和应用

了一系列先进的探测设备 包括超声风速仪 !声

雷达 !激光雷达 !低空探空仪 !无线电声仪

≥≥ !系留气球以及大气采样分析仪等等

在北京 !南京 !天津分别建立了边界层气象观测

塔 在此基础上发展了自己的大气边界层中尺

度污染扩散模式 这一类模式充分利用了中尺
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度动力学的基本模式 结合烟团扩散模式 形成

可用于评估工矿建设的实用模式 构成环保管

理部门大气质量评估的理论和方法基础

312  理论与数值模式研究

我国科学家通过实验揭示了边界层湍流的

团状结构 !湍流能量与耗散率偏态分布的新现

象 并应用现代非线性科学方法研究了湍流间

隙性等特征 我国已发展了几类边界层湍流高

阶矩数值模式 应用于边界层大气与不同地表

的相互作用

313  海气陆气相互作用的观测与模式研究

自 年代中期以来 大气边界层物理已经

与全球变化中海气和陆气相互作用有关的重大

研究计划相结合 与世界气候研究计划

• ≤ ° 中的核心实验/ 热带海洋与全球大气

× 0相配合 我国在 ) 年连续

年开展了赤道西太平洋暖池区域海气相互作用

的综合观测 ) 年作为主要参加国参

与了国际 × ≤ ∞综合实验 其中海洋

上空大气边界层特征与海面湍流通量是主要观

测项目之一 在陆气相互作用方面 )

年在国家自然科学基金委员会的支持下 以中

国科学院兰州高原大气物理研究所为主进行了

甘肃黑河干旱区实验 ∞ ƒ∞ 这是一项具有

国际代表性的干旱区 沙漠 !戈壁与绿洲 大气

边界层与陆气相互作用特征的综合实验 实验

显示了干旱地表的典型陆气相互作用特征 并

系统揭示了干旱区中绿洲的/ 冷岛0效应

/ 九五0期间 我国目前正在开展的几项大

气综合试验 均强调了边界层过程及参数化 其

区域包括内蒙半干旱草原 !青藏高原 !南海 !淮

河流域等

 大气辐射物理研究≈ )

大气辐射作为大气运动变化的 主要能

源 一直是气象学关注的内容 大气辐射物理学

的探测与研究是当前大气物理学中 为活跃的

分支之一 大气中的辐射传输具有不同的效应

这些效应包括 对大气 !地表的加热或冷却 能

量效应 它构成经典大气辐射能量学的物理基

础 各类电磁辐射经大气介质作用后的特征变

化 大气信号 并进而应用于大气遥感探测 激

发大气成分之间的光化学反应 光化学效应

由于大气介质对电磁波的散射与吸收具有极大

的波长依赖性 各类 紫外 !可见 !红外 !微波等

电磁波在大气中的传输 !发射及作用具有极强

的时空变化 与大气状态 !成分分布 !云与气溶

胶分布密切相关

我国大气辐射研究中一部分工作是利用气

象台站的辐射观测资料进行分析统计 形成辐

射气侯学基础 我国科学家对我国区域的辐射

气候学已有很好的研究 近 年来我国在前沿

理论与应用方面的贡献主要有

非球形粒子的散射特征计算 我国兰州

高原大气物理研究所和成都气象学院的科学家

建立了卷云冰晶粒子光学散射特性的近似计算

公式 应用了射线追踪 !衍射光分布以及有吸收

情况下的散射 这些工作为卷云遥感及卷云辐

射效应研究提供了基础 南京气象学院对某些

典型椭球形冰雹粒子的微波散射建立了表达

式

大气辐射计算的吸收系数分布模式建

立 由于大气辐射面临大气非均匀路径 波长积

分 天顶角积分 以及不同气体吸收带系的重

叠 基本的逐线计算法的实用化是现有计算

机能力所不能胜任的 处理大气辐射平均透过

率的精确而简化方法成为应用辐射传输研究大

气过程的/ 瓶颈0 年代以来 国际上提出用

指数求和拟合 或称 分布 方法计算均匀大

气路径透过率 用相关 方法来处理非均匀大

气路径透过率 我国科学家在 年代以来在

分布方法的建立方面作出了重要贡献 并深入

分析了 优的 分布和相关 分布方法的建

立途径

发展新的辐射传输算法 我国科学家在

广泛分析和应用国际上知名的辐射传输算法的

同时 还发展了相关的算式 其中包括球面分层

大气极化辐射传输算法 该算法已用于火山云

气溶胶的曙暮光遥感和卫星多波长偏振成像仪
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法国 ° ⁄∞ 的大气 地表遥感 还有改进

的 ∏ ≥ 迭代求解法等 由辐射传输算

法为基础建立的光谱辐射特征经验拟合算式也

获得了很多发展 其中一部分算法已广泛应用

于遥感 !大气与环境辐射特性模拟

大气辐射的野外测量 年代以来 我

国科学家对中国各地区的多谱段 如紫外 !可见

光 !近红外 !热红外光波 和大气辐射的高分辨

率光谱进行了测量 这些地区包括典型农业区 !

青藏高原 !西北高原干旱区 !华北平原以及内蒙

古草原区等 从而为我国的辐射气侯学及相关

大气状况定量关系的建立奠定了基础 其中 由

于紫外辐射对人类健康与生态有重要影响 我

国已开展了紫外宽光谱段的测量 提供了基本

情况 在北京 !长春和青海毛里关山已建立起亚

洲大陆上紫外绝对光谱的长期监测 为大气紫

外辐射模式建立提供了重要验证基础 也为紫

外光谱辐射与人类健康 !生态影响提供深入研

究的基础

在/ 0计划航天领域支持下 中国科学院

长春光学精密机械研究所和大气物理研究所联

合开展高空气球所载太阳 大气紫外光谱仪观

测与研究 成功地将仪器升至 高空 实现

了对太阳的直射观测和大气反射测量 在国家

有关计划支持下 空间太阳 大气反射紫外光谱

仪正在研制和试验中

 大气遥感物理学≈ )

年代以来 国际信息技术 激光和光学

技术 !微波技术 声波技术等 和航天技术蓬勃

发展 为大气与环境的快速 !多要素 !多时空分

辨率进行探测提供了新的机会与新的需求 即

发展大气与环境遥感

大气遥感研究是理论与实验结合 密切依

赖于遥感技术的发展 它包括 物理基础 即大

气中电磁波 !力学波与地球 大气介质相互作用

的物理规律 遥感原理 并探讨利用这些规律通

过测量某些波动特征而反演地球 大气要素的

可行性 实验研究 即设计并研制遥感探测器

例如激光雷达 !微波雷达 !光谱仪及相应平台

等 开展大气遥感实验 进行原理验证与应用方

法试验 遥感反演的数学物理算法 其中包括根

据大气与地球的实际状况建立适用的遥感地球

科学模型 尽管地球 大气过程中包含物理 !化

学甚至生物学过程 由于遥感测量是物理测量

其定量科学模型 终总是一个数学物理模型

我国大气遥感始于 年代中期 几乎与国

际遥感发展同步 起步的需求来自对危险天气

系统的监测以及航空气象的需求 由于我国空

间对地观测技术发展的限制 地基大气遥感研

究长期以来是我国的重点 但同时无论地基和

在空基大气遥感原理研究方面 我国科学家都

做出了开创性的研究成果

511  遥感原理和反演算法

年代以来 我们先后做出了国际上有创

新性的系列成果 其中包括 首次提出水汽遥感

的 佳信息层的新概念 早引入空间滤波来

理解反演解的稳定性 创立了用微波辐射计与

雷达相结合的主被动联合遥感反演方法 提高

降水云遥感的精度与分辨率 早提出了消光

小角散射联合遥感气溶胶特性的反演算法 此

外 对红外遥感大气温湿廓线 !紫外遥感大气臭

氧分布的反演算法方面都对国际已有算法作了

改进 年代以来 大气遥感研究正深入利用

多波长多极化的特点 我国科学家提出了同时

反演地表反射率和大气气溶胶的多波长光学反

演方案 并正将云降水物理模型与微波辐射传

输模型结合 以及应用神经网络等方法对微波

遥感降水进行反演 这些创造性成果已被国内

外肯定与引用

512  遥感技术发展与实验研究

年代中期 我国研制成第一台激光气象

雷达 与美国当时的水平相当 基此 我国科学

家迅速开展了大气能见度 !边界层大气结构 !大

气光学特征 !云 !平流层气溶胶与火山云的激光

雷达遥感研究 在不少方面走在当时的国际前

沿 年代以来 我国已先后研制中层大气大

型激光雷达 探测已扩展到平流层大气臭氧 !中

层大气密度 !中间层顶的钠原子层结构 从而形
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成了地基大气激光探测的完整系列 年代开

始 我国科学家陆续研制了微波辐射计系列 分

别用于大气温度 !水汽 !云的遥感 这些地基遥

感与中尺度气象网和其他大气探测结合 构成

了对水汽循环研究的重要支持 年代起 我

国陆续研制了遥感大气边界层温度层结和风结

构的声雷达和声多普勒雷达 年代末期和

年代中期 我国分别研制成功用于对流层和对

流层 平流层探测的 ƒ 和 ∂ ƒ 多普勒相控

阵雷达 进入了国际先进行列 作为降水遥感的

大型微波多普勒雷达 我国亦已研制成功 在大

气气溶胶的光学遥感方面 年代以来 已研

制了太阳 大气光谱仪和多波长曙暮光偏振光

度计 对我国大气气溶胶的分布与光学特性进

行了系统的观测研究 为进一步的气溶胶气候

与环境效应测量研究 也为地物空基遥感大气

订正提供了重要基础

在空基大气遥感技术发展方面 我国已发

射了极轨气象卫星 风云 号

和地球同步气象卫星 风云 号

在技术试验上获得了成功 由于卫星所载仪器

与国外业务卫星接近 我国科学家在利用这些

资料方面已有较多的应用经验

 大气臭氧与中层大气物理研究≈ )

处于 ) 高度的大气层统称为中

层大气 该层大气下部 平流层 是大气臭氧的

主要分布范围 由于臭氧对太阳紫外辐射的吸

收 臭氧层的变化对气候与对生态系统和人类

健康有害的地表紫外辐射均有重要影响 臭氧

层本身是太阳辐射与大气成分作用下光化反应

的平衡产物 对该层大气其他微量成分的存在

十分敏感 由于自然和人类活动造成全球臭氧

层变薄 其突出标志为南极春季臭氧洞的出现

以及北半球中纬臭氧总量的持续减少 中层大

气又是大气上下层相互作用以及日地关系中物

理过程发生的重要区域 也是航空航天活动的

重要区域 因此中层大气物理研究也是我国科

学家着重发展的一个新热点

611  大气臭氧研究

从国际地球物理年 ) 年 开始

中国科学院先后在北京 !武汉 后移至昆明 开

始了用 ⁄ 臭氧仪监测大气臭氧 在

年后 这些观测参加世界臭氧监测网 其质量获

高度评价 年代以来 中国气象局在青海瓦

里关山等地增加了观测 中国科学院和中国气

象局在南极中山站开展了臭氧探空 !地面紫外

辐射和臭氧总量观测 获得了臭氧洞期间的臭

氧廓线和紫外辐射增加数据

在分析研究方面 我国科学家也作出了前

沿贡献 其中主要有 年 在国际上首次证

明了国际通用臭氧分布反演算法解的不唯一

性 并据此提出了改进算法 将对流层臭氧与平

流层臭氧作统一研究 利用美国 × ≥ 卫星资

料和我国北京 !昆明观测资料 分析了 年

以来我国 东亚 上空臭氧变化规律 结果表明

中国大气臭氧总量近年来平均递减率超过全球

平均值 并首次发现每年 ) 月青藏高原

) 高空形成大气臭氧总量地值中心

水平范围近千公里 对此进行资料分析与数值

模拟 证实夏季高原上空对流运动是造成低值

的主要原因 同时 我国科学家也发现世界其他

地方的高大山脉区的臭氧分布亦有相似的结

构 开展了与臭氧总量观测同时进行的北京 !长

春 !青海瓦里关山地面紫外光谱辐射研究 并用

紫外辐射传输模式分析验证 与大气臭氧层变

薄相反 我国近地层大气臭氧浓度由于人类活

动排放污染物的增加而显著增加 在兰州 !北

京 !浙江 !山东 !黑龙江的观测表明 地面臭氧浓

度已超过影响农作物产量的临界值 对此我国

科学家已建立相关数值模式 开展机制和调控

对策研究

612  中层大气探测研究

中国科学院大气物理研究所研制了大型相

控阵 ∂ ƒ 波段多普勒雷达 实现了对流层和

低平流层大气风场波动和湍流探测 大气物理

研究所在 年代利用研制的平流层气溶胶激

光雷达和曙暮光偏振光度计结合实现了 ∞

≤ 和 ° ∏火山云和平流层气溶胶垂
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直结构的长期监测 中国科学院安徽光学精密

机械研究所从 年代以来研制了平流层气溶

胶和臭氧激光雷达 并作连续监测 中国科学院

武汉物理研究所研制了中层激光雷达 实现了

对钠层结构和中层大气密度的观测 空间中心

研制气辉光度计 实现对气辉的监测 年来

在中国科学院高空科学气球工程基础上实现了

气溶胶 !臭氧 !大气波动和湍流的高空气球直接

测量 利用毫米波谱仪 中国科学院紫金山天文

台和南京大学的科学家实现了中间层臭氧垂直

分布的遥感

613  中层大气动力学与光化学研究

武汉物理研究所 !北京大学 !大气物理研究

所分别研究了中层大气波动传播特征与相互作

用 大气物理研究所研究了线性近似下重力波

上传时的滤波方向效应 武汉物理研究所和北

京大学对弱非线性与分子粘性损耗共同作用下

的重力波演变与相互作用方程的建立 以及波

波相互作用的研究 推进了重力波在中层大

气过程中作用的认识 空间中心研究了中间层

顶光化学与波动的相互作用 提出了波动影响

光化学过程的新见解 利用 ∂ ƒ 雷达和高空

气球探测 大气物理研究所系统分析了对流层

上部到平流层中部重力波的波谱特征

 展望≈

与国际大气物理前沿发展同步 我国大气

物理学研究在新世纪将向如下一些重大领域发

展

全球气候变化与气候系统研究涉及到

的地球系统各圈层的相互作用研究 由于大气

圈居于 活跃多变而对人类社会发展影响 为

直接的地位 一系列海气 !陆气 !大气上下层 !日

地关系中的物理问题需要深入研究 大气物理

将与海洋 !地表 !植被的生物地球物理问题相结

合 定量处理其间的物质 !能量 !动量的交换

全球与区域环境变化研究中的大气物

理 化学前沿研究 包括人类活动引起的污染

成分与温室气体排放 对区域与全球环境变化

影响有一系列物理与化学紧密结合的前沿问

题

强烈天气灾害过程的监测 !过程研究与

预测中的一系列大气物理过程研究和遥感监

测

人工影响地球气候环境中的大气物理

研究 这里包括着多种时空尺度的综合大气物

理问题 总之 世纪的大气物理学将进一步

发挥在大气科学 !环境科学与一系列应用中的

基础学科作用
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50 年来的中国电离层物理研究 3
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摘  要   简要叙述了电离层物理这门基础学科的主要研究对象和领域 强调电离层研究应作为整个

日地空间环境的一部分 从它与太阳和行星际空间 !磁层 !热层和中低层大气相互作用角度开展整体的

研究 描述了电离层 !磁层和中性大气耦合过程的基本图像 对我国电离层研究概况和现状 从探测 !形

态资料分析 !模式建立 !物理过程机制研究 !新技术应用等几个方面作了介绍 并对某些重要的进展和特

色加以简要的评述 同时也特别强调了大力加强我国电离层探测事业的必要性

关键词   电离层 日地物理学
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