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地质地球所等在地球等离子体层发现月潮信号。作为地球唯一的天然卫星，月球对地球生态环境
以及人类活动具有重要影响。千百年来，月球本身和地月相互作用等问题受到关注。月球对地球
最直接的影响是潮汐效应，其中最具代表性的是海洋潮汐。此外，人类在地壳、大气和电离层等
不同高度区域都频繁地观测到月球潮汐现象。以上这些区域中的物质以固、液、气三态为主，其
中的月潮特征由月球引力直接导致，且大都以半日和半月周期变化为主。以海洋潮汐为例，如图
1中地球表面附近的蓝色部分所示，两个高潮分别出现在月球地方时的正午和午夜侧，即地月连
线附近，两个低潮则分别出现在月球地方时的晨昏侧即垂直于地月连线附近。然而，在更为广袤
的地球磁层中，物质以稀薄的第四态——等离子体形态存在，其中的引力作用往往因远小于电磁
力而被忽略，那里是否存在月球潮汐信号？科学家对此还不清楚。

近日，山东大学博士后肖超、中国科学院地质与地球物理研究所地球与行星物理院重点实验室研
究员何飞与魏勇，以及北京航空航天大学等国内外多个单位科研人员合作，利用包括我国嫦娥三
号在内的多颗卫星观测数据，通过分析等离子体层顶位置随月相的变化情况，首次观测到地球等
离子体层中存在月球潮汐信号。

该研究通过分析国内外近40年来十余颗卫星（包括我国嫦娥三号、美国THEMIS、欧洲Cluster等
）穿越地球磁层“冷等离子体海洋”（即等离子体层）的数据（该数据库由地质地球所研究员何
飞和张效信等建立，是目前最大最完整的等离子体层顶位置数据库），首次发现等离子体层顶（
即等离子体层的外边界）的位置存在清晰的月潮变化。图2a显示，这个潮汐信号的最大振幅约为
800 km，图2b的二维离散傅里叶结果表明其周期是全日和全月周期的（高潮出现在太阴日的昏侧
附近，低潮出现在太阴日的晨侧附近，如图1中橙色部分以及图2d所示），其特性显著区别于绝
大部分低高度（如地壳、海洋和大气等）潮汐信号：存在全日周期和全月周期，且高潮只有一个
且出现在月球地方时的昏侧附近，其相位领先月球约90度，对应的低潮只有一个且出现在月球地
方时的晨侧附近（如图1中橙色部分所示）。

进一步，该研究探讨了等离子体层月潮的形成机制。等离子体层顶的位置主要受到磁层径向电场
的影响和调制。研究通过分析电场观测数据发现，径向电场显示出全日和全月周期的潮汐变化，
且与等离子体层顶的潮汐信号相对应。上述研究表明等离子体层顶高度的潮汐变化可能是由电场
的潮汐变化引起的，同时，该形成机制也被两种等离子体层顶模型所检验。这表明引力和电磁力
的共同作用导致等离子层顶潮汐信号特征显著区别于近地面区域仅由引力引起的潮汐信号。

这一新发现更新了科学家对潮汐现象的认知，表明了月球对近地空间环境的作用比既往设想的更
重要，拓展了地月系统相互作用的研究，并有助于进一步探索其他行星系统中卫星和行星的相互
作用过程。相关研究成果发表在Nature
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Physics
上。研究工作得到国家自然科学基金优秀青年科学基金项目、中科院青年创新促进会、地质地球
所重点部署项目的支持。

论文链接

图1.海洋潮汐（蓝色部分）与等离子层顶潮汐（橙色部分）对比。
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图2.等离子体层顶潮
汐信号直接观测证据。（a）等离子层顶位置扰动幅度（△LPP，单位为地球半径RE，1RE=6371 k
m）随月相（LP）和磁地方时（MLT）的变化情况；（b）等离子层顶位置扰动的二维傅立叶谱
，清晰显示为全日和全月周期；（c）窗口平滑后的扰动等离子层顶位置随月相和磁地方时的变
化情况，出现了更清晰的潮汐信号；（d）将不同月相下的归一化的扰动等离子层顶位置转换到
月球地方时（LLT）的结果，可以清晰地看到等离子体层月潮存在全日周期和全月周期，且高潮
只有一个并出现在月球地方时的昏侧（LLT=18点）附近，其相位领先月球约90度，对应的低潮

只有一个且出现在月球地方时的晨侧（LLT=6点）附近。
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