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摘  要 ：利 用 2006—2020 年 中 国 区 域 的 COSMIC-1/2 (constellation observing system for meteorology ionosphere and 
climate-1/2) IonPrf 产品数据，分析了中国区域电离层时空变化特征。首先介绍新一代 COSMIC-2 在中国以及全球区域

的数据质量状况；然后对 IonPrf 产品的数据质量控制和电离层特征参数提取方法进行说明；最后，以不同时间尺度统计

分析了中国区域近 15 年电离层特征参数在一个完整太阳活动周期不同活动水平下的时空变化特征。统计结果表明，中

国区域电离层变化具有与太阳活动相关的周年变化、季节变化和日变化特征；周年变化中具有明显空间分布特征，以

30°N 左右为界，中国南方地区峰值密度 NmF2、峰值高度 HmF2 和电子总含量（total electron content,TEC）年均值普遍高

于北方地区；在月份季节变化中，NmF2 和 TEC 最大值一般出现在 3 月、10 月，最小值出现在 6 月、7 月，仅中国南方部分

地区存在冬季异常现象，且春、夏季的 HmF2 均值大于秋、冬季；在日变化中，NmF2 和 TEC 的最大值主要出现在地方时

（local time,LT）12:00—16:00，且峰值对应的地方时随纬度升高而向前推移。当太阳活动高年时，日落后 NmF2 和 TEC
仍保持较高水平。HmF2 在中国南方地区最大值出现在 LT 12:00—16:00，最小值出现在 LT 05:00—07:00，北方地区

HmF2 的值白天普遍低于夜间。
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Abstract： Objectives: Using IonPrf of COSMIC (constellation observation system for meteorology ionosphere 
and climate) measurements during 2006—2020, the temporal-spatial variation characteristics of ionosphere is 
analyzed over China region. Methods: First, the quality of new generation COSMIC-2 data is introduced over 
China and global regions. Then, the method of extracting the ionospheric characteristic parameters and con‑
trolling the quality of IonPrf products data is illustrated. Finally, the temporal-spatial variation characteristic 
of ionospheric parameters is analyzed over China region for 15 years during a complete solar cycle by different 
time scale. Results: Experimental results show that the ionospheric variation of China region has the characteristic 
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of annual, seasonal, and diurnal variation related to solar activity. In annual variation, NmF2, HmF2 and total 
electron content （TEC）  in southern China being generally higher than those in northern China, has obvious 
spatial distribution characteristic. In seasonal variation, NmF2 and TEC have maximum in March and October, 
and minimum in June and July. Conclusions: The winter anomaly only appears in parts of southern China and 
the average of HmF2 in spring and autumn is higher than one in summer and winter. In diurnal variation, NmF2 
and TEC have maximum during local time 12:00-16:00 and the local time corresponding to the peak value moves 
forward with increasing of latitude. The NmF2 and TEC are still high relatively after sunset during year of solar 
high activity. HmF2 of southern China has maximum during local time 12:00-16:00 and minimum during local 
time 05:00—07:00. And HmF2 of northern China in daytime is generally lower than one in night.
Key words： COSMIC-1/2； ionosphere； temporal-spatial characteristics； China region； IonPrf product

电 离 层 作 为 日 地 空 间 大 气 环 境 中 重 要 组 成

部分，能够吸收来自太阳、宇宙的高能辐射，同时

也是无线通信、定位导航等应用领域的重要误差

源 之 一 。 电 离 层 在 垂 直 方 向 可 简 单 分 为 底 层 和

顶 层 电 离 层 ， F 层 是 电 离 层 的 主 要 部 分 ，该 层 峰

值 密 度 NmF2、峰 值 高 度 HmF2 和 电 子 总 含 量

（total electron content， TEC）是 表 征 电 离 层 的 重

要特征参数［1］。

电 离 层 特 征 的 研 究 主 要 有 地 基 和 空 基 两 种

方 式［2-3］，地 基 主 要 利 用 地 面 全 球 导 航 卫 星 系 统

（global navigation satellite system， GNSS）、电 离

层 垂 测 仪 等 技 术 手 段 探 测 电 离 层 电 子 密 度 和 电

子总含量等特征参数，通过相关数学函数模型建

立区域及全球电离层实测模型［4-5］，如全球电离层

格 网 模 型（global ionosphere model， GIM）等 ，研

究 其 在 不 同 时 间 尺 度 的 变 化 和 空 间 分 布 特 性 。

相关研究表明，在全球范围内 TEC 具有周年、季

节和周日变化特征，存在赤道异常和冬季异常现

象［6-7］，然而在短时间内 TEC 时空变化较为稳定，

0.5 h 内的变化小于 1 TECU［8］。

地基探测存在测站分布不均、垂直分辨率低

且较难获取电离层顶层信息等问题，而空基掩星

电离层探测技术的发展弥补了地基的缺陷，近年

来更多学者利用 COSMIC（constellation observing 
system for meteorology ionosphere and climate）掩

星 数 据 对 电 离 层 时 空 变 化 展 开 研 究 ，结 果 表 明

COSMIC 与 地 基 电 离 层 测 高 仪 的 数 据 具 有 较 好

的一致性［9］，F 层和电离层 -等离子层在经度方向

上具有随当地时和季节性变化的特征，且非移动

潮汐是 F 层经度变化的主要诱因［10］。此外，在太

阳活动低年时，电离层赤道异常现象与地方时有

关［11］。 以 上 关 于 电 离 层 的 时 空 变 化 研 究 大 多 是

在 全 球 范 围 内 ，空 间 尺 度 跨 度 大 ，也 有 部 分 学 者

研 究 某 一 特 定 区 域 的 电 离 层 变 化 ，如 非 洲

地区［12-13］。

中国地区位于北半球中低纬度带，处于低纬

度带的南方地区电离层较为活跃，研究中国区域

电离层的时空变化特征，有利于为中国区域电离

层模型精细化建模、电离层异常监测和预报提供

参 考 。 在 以 往 中 国 区 域 的 电 离 层 时 空 变 化 分 析

研究中，大多是利用地基 GNSS 实测数据和 GIM
模型［14-15］。部分研究将 COSMIC 在中国区域电离

层反演结果与电离层垂测仪和  国际电离层参考

模型进行对比，发现两者之间相关性较高，且与纬

度和季节密切相关［16-17］，证明了利用 COSMIC 数

据 对 中 国 区 域 进 行 电 离 层 变 化 分 析 的 可 行 性 。

上述研究具有一定的意义，但缺乏 COSMIC 长期

统计数据分析，随着 COSMIC-2 部署并提供数据

服务，这为电离层研究提供了更多的空基掩星数

据。因此，本文利用 COSMIC-1/2 掩星 IonPrf 产

品 ，分 析 中 国 区 域 2006—2020 年 近 15 年 的 电 离

层时空变化特征。

1　数据源及质量控制

1.1　数据源

COSMIC 系 列 大 气 探 测 卫 星 是 由 美 国 和 中

国 台 湾 地 区 共 同 研 制 ，搭 载 有 GNSS 接 收 机 、电

离 层 光 度 计 等 仪 器 ，可 提 供 大 气 湿 度 、折 射 率 以

及 电 子 密 度 剖 面 等 参 数 ，主 要 用 于 气 象 环 境 监

测、电离层探测和天气预报等［18］。COSMIC-2 是

继 COSMIC-1 于 2019 年 6 月 发 射 并 于 10 月 提 供

大气剖面等数据，采用 6 颗低轨卫星设计，首次包

含 支 持 GLONASS 系 统 在 内 的 高 信 噪 比 的 导 航

卫星信号，在中低纬地区提供比 COSMIC-1 更为

均 匀 的 时 空 覆 盖 的 高 质 量 数 据［19］。 IonPrf 是

COSMIC-1/2 的 level-2 级大气反演产品，主要提

供掩星事件发生时刻利用 Abel 变换方法反演得

到 的 电 子 密 度 数 据 。 图 1 展 示 了 COSMIC-2 在

2020 年 某 天 的 数 据 全 球 覆 盖 范 围 和 全 年 IonPrf
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日数量情况，可以看到数据主要集中在中低纬度

地区。在 IonPrf 产品日个数方面，GPS 信号的数

据 均 在 2 000 以 上 ，比 较 稳 定 。 GLONASS 在 第

220 天 前 数 量 很 少 ，之 后 明 显 增 加 。 图 2 是

COSMIC-2 接 收 GPS 和 GLONASS 的 L1、L2 频

率 的 信 噪 比（signal-to-noise ratio，SNR）统 计 图 。

由 图 2 可 以 看 到 ，COSMIC-2 的 GPS 和

GLONASS 各 频 率 的 信 噪 比 都 很 高 ，这 与

COSMIC-2 搭载 Tri-GNSS 接收机和高增益的天

线有关，高信噪比的信号在探测尖锐大气边界层

顶部超折射角、对流层及电离层的探测反演起重

要作用。

本 文 使 用 的 IonPrf 数 据 可 从 COSMIC 数 据

分 析 与 管 理 中 心 获 得 ，2019 年 10 月 之 前 采 用

COSMIC-1 （http：//cdaac-www. cosmic. ucar.
edu/）数据，2019 年 10 月至 2020 年的数据来源于

COSMIC-2 （https：//www. cosmic. ucar. edu/
what-we-do/cosmic-2/data/）。

1.2　数据质量控制和电离层特征参数提取

许多学者已经对 IonPrf 电子密度剖面和电离

层特征参数等与垂测仪、非相干散射雷达等其他

手 段 获 得 的 数 据 进 行 精 度 比 较 和 相 关 性 验 证 工

作，并得到较好的一致性结果［9， 17， 20］。IonPrf 剖面

产品反演生成时，由于受到随机噪声和电离层不

规则体等影响，导致部分电子密度数据出现剧烈

的扰动或无明显的峰值特征，而不能反映出电离

层真实电子密度，均视为异常数据应予剔除。本

文 使 用 电 子 密 度 平 均 偏 差（mean disturbance， 
MD）作为筛选指标，计算如下：

M = ∑
i = 1

N || Di - D̄ i

ND̄ i

（1）

式中，M 表示 MD 数值；N 表示原始的电子密度总

个数；Di 表示第 i 个位置电子密度；D̄ i 表示第 i 个

位置电子密度的滑动平均值（本文滑动窗口大小

为 5）；当 M>1 时，表示数据“扰动”明显。

图 3 展示了某时刻位置从 IonPrf 产品提取的

异常和正常的电子密度剖面数据。以 MD 为筛选

指标，对中国区域 2006—2020 年的 IonPrf 剖面数

据进行预处理，并统计每年 IonPrf 剖面个数，如图

4 所 示 。 由 图 4 可 知 ，COSMIC-1 卫 星 自 2006 年

服 役 以 来 ，在 中 国 区 域 每 年 保 持 较 稳 定 的 数 据

量，但从 2013 年以后，由于卫星的服役年限原因

导 致 数 据 量 逐 年 递 减 ，最 低 不 足 5 000 个 ，而

COSMIC-2 部署并提供服务后弥补了 COSMIC-1 
IonPrf 产品数量的不足。

利用 COSMIC-1/2 的  IonPrf 产品，可以从中

获取 F 层的电离层特征参数（NmF2、HmF2）以及

TEC 等数据。为排除地磁活动的干扰，首先剔除

Kp 指 数 大 于 3 的 数 据 ，图 5 是 2006—2020 年 的

Kp 指数变化图。在对剖面数据进行预处理时，已

经对原始的剖面数据进行了平滑拟合，一定程度

上削弱了异常点的影响，在此基础上逐步求相邻

两个数据点的斜率 K ( )i，i + 1 ，计算如下：

Ki = Di + 1 - Di

A i + 1 - A i
（2）

式 中 ，Di 和 A i 分 别 表 示 IonPrf 中 第 i 个 点 的 电 子

密度和高度。如果 K ( )i，i + 1 ∙K ( )i + 1，i + 2 < 0，则第 i +
1 个点是“拐点”，然后将 HmF2 的经验范围值（即

200~500 km）和下式作为限制条件  ［21］：

|

|

|
||
|
|
| D ( )i ± 2 - D ( )i

D ( )i
|

|

|
||
|
|
|
≥ 0.2 （3）

即 可 从 每 个 IonPrf 剖 面 数 据 中 提 取 对 应 的

NmF2、HmF2 值，TEC 则通过电子密度线性积分

计算得到。

虽 然 COSMIC 日 剖 面 数 最 高 超 过 4 000 个 ，

但仍无法保证每个时段、位置均有数据覆盖，因此

本文对中国区域按 2° ×2° 大小进行格网划分，并采

用低阶球谐函数进行格网点内插处理，计算如下：

图 2　COSMIC‑2 的 GPS 和 GLONASS 的 L1 和 L2 频率

的信噪比统计图

Fig.  2　Histograms of SNR for L1, L2 Signals of 
GPS and GLONASS Received by COSMIC‑2

图 1　2020 年 COSMIC‑2 全球数据地理覆盖和

IonPrf 剖面个数图

Fig. 1　Data Geographic Coverage and the Number of 
IonPrf Provided by COSMIC‑2 on 2020
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I ( φ,β )=

∑
n = 0

nmax

∑
m = 0

n

P͂ nm sinφ ( A͂ nm cos ( mβ )+ B͂nm sin ( mβ ) )  （4）

式 中 ，I 表 示 球 谐 函 数 内 插 值 ；φ 和 β分别 表 示 地

理纬度和经度；m、n 表示球谐函数的维数；P͂ nm 表

示 n 次 m 阶勒让德函数；A͂ nm 和 B͂nm 表示球谐函数

的模型系数。

2　分析与讨论

2.1　中国区域电离层年际变化

相 关 研 究 表 明 ，太 阳 辐 射 、宇 宙 高 能 离 子 以

及地磁活动是影响电离层变化的主要因素［22］，为

了排除地磁活动影响，剔除 Kp ≥ 3 的日数据，仅

研 究 地 磁 平 静 期 下 电 离 层 的 时 空 变 化 。 通 常 以

F10.7 太阳辐射通量或太阳黑子数作为太阳活动水

平大小指标，可按照 F10.7 太阳辐射通量大小将太

阳 活 动 分 为 低 太 阳 活 动（≤85）、中 太 阳 活 动

（（85， 125］）和 高 太 阳 活 动（>125），图 6 为 2006
—2020 年 F10.7 变化分布图。

本文将地方时（local time，LT）00：00—06：00 和

12：00—18：00 分别规定为夜间和白天，统计上述时

段内 2006—2020 年各年的 NmF2、HmF2 和 TEC 的

年均值。图 7 为 NmF2、HmF2 和 TEC 在纬度方向

上的年际平均变化分布图。另外，按照［15°N，25°
N )、［25°N，35°N )、［35°N，45°N )、［45°N，55°N ] 4 种

纬度带进行划分，统计并绘制了不同纬度带的年际

平均变化曲线，如图 8 所示。

由图7可知，NmF2、HmF2和TEC的白天（夜间）

年均值在 2012—2015 年间均比较大，白天时段均值

大于夜间。从图 8中可以发现，不同纬度带的 NmF2、

HmF2 和 TEC 的年均值都呈现先平稳、再增加、后减

小的趋势，结合图 6 太阳活动指数 F10.7 15 年的变化，

证实了中国区域电离层特征参数 NmF2、HmF2 和

TEC 的周年变化与太阳活动具有明显的正相关性。

白天时段，随纬度的升高，HmF2和TEC的均值减小，

表现出低纬度高于中纬度的现象。对于 NmF2，随

图 3　电子密度垂直剖面图

Fig.  3　Electron Density Vertical Profiles

图 4　中国区域 IonPrf 个数年统计图

Fig.  4　IonPrf Annual Statistics of China Region

图 6　F10. 7 指数变化分布

Fig.  6　Distribution of F10. 7 Index

图 5　Kp 指数变化分布

Fig.  5　Distribution of Kp Index
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纬度的升高并不是单调的减少，而是先增加后减少，

表现为单峰状，这一现象与吴风波等［15］用国际 GNSS
服务电离层格网数据分析的结果类似，只是本文中

NmF2 最大值仅出现在 25°N~30°N 附近。本文以

30°N 左右为界，将中国区域划分为北方和南方地区

（下文同），中国南方地区电离层比较活跃，在太阳活

动高年和低年，变化幅度均比北方地区大，其中NmF2
和 TEC 的 最 大 变 化 分 别 为 9 × 105 el cm3 和 35.3 
TECU；夜间时段，NmF2、HmF2 和 TEC 随太阳活

动变化较为缓慢。在低太阳活动期内，NmF2、HmF2
和 TEC 在纬度方向上均无明显差异，只有在高太阳

活动时略有差异，但整体变化不大。

从以上各年均值数据统计结果来看，在地磁

平静期内，太阳辐射活动是影响中国中低纬地区

电离层变化的主要因素。太阳辐射越大，光电离

程度越强，产生的大量自由电子大部分集中在 F
层，因此 NmF2 和 TEC 随之增加。此外，离子扩

散增强，受等离子体垂直漂移的影响，HmF2 也将

升高。白天时段，造成中国的南方和北方年均值

差 异 的 主 要 原 因 是 太 阳 辐 射 在 地 理 空 间 分 布 不

均，南方部分地区处于北半球“赤道异常”的北驼

峰区，与“赤道异常”现象也有一定关系［11］。夜间

时段，随着太阳辐射消失，F 层将不会继续发生光

电离作用，因此中国南方和北方地区年均值基本

无明显的差异。

2.2　中国区域不同太阳活动水平电离层月季变化

为进一步分析中国区域电离层变化特征，在

太阳活动低年、高年期间，分别按照月份、季节尺

度统计中国区域近 15 年的 NmF2、HmF2 和 TEC
的 均 值 ，分 析 其 在 月 、季 节 时 间 尺 度 上 的 时 空 变

化 特 性 。 中 国 位 于 北 半 球 ，本 文 的 季 节 划 分 如

下：3 月—5 月为春季；6 月—8 月为夏季；9 月—11
月为秋季；12 月和次年 1 月、2 月为冬季。图 9 是

在 太 阳 活 动 低 年 和 高 年 期 间 ，中 国 区 域 NmF2、

HmF2 和 TEC 的 各 月 均 值 的 变 化 分 布 图 ，图 10
是 太 阳 活 动 低 年 和 高 年 期 间 ，中 国 区 域 NmF2、

HmF2 和 TEC 的季节均值变化分布图。

从 图 9 可 见 ，在 太 阳 活 动 低 年 和 高 年 期 间 ，

NmF2 和 TEC 的变化与月份存在很强的依赖性，

在 各 月 均 值 的 分 布 上 表 现 出 明 显 的 双 峰 状 。

在太阳活动低年期间，NmF2 和 TEC 月均最大值

出现在 3 月和 10 月左右，最小值出现在 6 月、7 月

之 间 ；在 太 阳 活 动 高 年 期 间 ，NmF2 和 TEC 最 大

值出现在 3 月、4 月、9 月和 10 月之间，最小值出现

图 7　2006—2020 年 NmF2、HmF2、TEC 纬度方向年际平均变化

Fig.  7　Mean Annual Variation of NmF2, HmF2 and TEC in Latitude Direction from 2006 to 2020

图 8　2006—2020 年不同纬度带 NmF2、HmF2 和

TEC 年均变化曲线

Fig.  8　Mean Annual Variation of NmF2，HmF2 and 
TEC in Different Latitude Zones from 2006 to 2020

769



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 5 月

在 6 月和 7 月之间，且 3 月、4 月明显大于 9 月、10
月，存在分点不对称现象［23］。而 HmF2 在太阳活

动低年时，与 NmF2 和 TEC 相比，全年月均值峰

值 不 明 显 ，在 太 阳 活 动 高 年 时 ，在 低 纬 度 地 区 各

月均值都保持较高水平。

从图 10 的季节性均值变化分布图来看，中国

区域的 NmF2、TEC 在太阳活动低年和高年均表

现出明显的季节性变化，其中 NmF2 和 TEC 的均

值春、秋季大于夏、冬季，且春季大于秋季，这与之

前 研 究 的 全 球 范 围 内 电 离 层 季 节 变 化 类 似［7， 11］。

而 HmF2 在太阳活动低年，尤其是中国北方地区

四季变化不大，在太阳活动高年时南方地区春、夏

季大于秋、冬季。从夏、冬季的分布来看，中国北

方地区夏季的 NmF2 和 TEC 明显大于冬季，不存

在冬季异常现象，而南方部分地区冬季大于夏季，

存在冬季异常现象。文献［23］分析了中低纬度的

电离层变化特征，表明在北半球的低纬度地区和

近赤道地区更易出现冬季异常现象，这与本文发

现 中 国 南 方 部 分 地 区 存 在 冬 季 异 常 现 象 较 为 一

致。与文献［15］不同的是，该文表明中国地区不

存在冬季异常，这可能是因为该文献只选择了中

国 4 个不同纬度带的 GNSS 测站进行统计 ，空间

覆盖率小，另外分析的年份也不一致。

大 气 层 中 中 性 分 子 的 光 电 离 效 应 是 电 离 层

电子和能量的主要来源之一，而这种光电离效应

依赖于季节性，因此从图 9、10 可以看到电离层明

显 的 季 节 性 特 征 。 中 性 分 子 发 生 光 电 离 效 应 源

于太阳辐射，控制这种电离源的因素除了太阳本

身辐射强度外，还与太阳直射点位置和日地距离

有关［12］。在地球绕太阳公转时，近日点和远日点

分别为 1 月、7 月。在 6 月、7 月北半球夏季时，中

国南方地区虽然靠近太阳直射点附近，但日地距

离最远，因此 6 月、7 月的电离层的光电离效应在

一年中可能并不是最大。另外，中国地区由于太

阳的持续辐射作用，盛行的夏季风使低纬度地区

的大气上升并转移到冬季半球，降低了夏季的 O/
N2 的比率，从而可能导致 NmF2 和 TEC 在 6 月、7
月 之 间 最 小［24］。 在 12 月 、1 月 北 半 球 冬 季 时 ，虽

然中国区域离太阳直射点最远，但是日地距离最

近。日地距离的减小使大气热层的温度增加，大

气层的温度升高一方面使中性大气中 O/N2 的比

率 升 高 ，另 一 方 面 会 导 致 半 球 之 间 发 生 电 离 的

“传输”，半球跨赤道的中性风会将夏季半球的等

离 子 体 带 到 冬 季 半 球 的 中 国 南 方 地 区［25］。 另 外

可能由于等离子体在低纬度地区空间分布不均，

因此中国南方部分地区存在冬季异常现象。

2.3　中国区域不同太阳活动水平电离层日变化

为分析中国区域电离层的日变化特性，分别

统 计 了 在 太 阳 活 动 低 年 和 高 年 期 间 ，NmF2、

HmF2 和 TEC 在一天变化中 2 h 内的均值，图 11
是 中 国 区 域 地 方 时 日 均 变 化 在 纬 度 方 向 上 的 时

空分布。

由图 11 可以发现，在太阳活动低年和高年期

间 ，中 国 区 域 的 NmF2、HmF2 和 TEC 的 日 变 化

均与地方时相关。在太阳活动低年时，中国南方

地 区 NmF2 和 TEC 的 值 在 LT 10：00—18：00 都

比较高，其中最大值约在 LT 12：00—16：00 之间，

最 小 值 在 日 出 前 LT 04：00—05：00 之 间 ，这 与 文

献［14-15］利用 GIM 等方法分析的结果类似。随

着 纬 度 的 升 高 ，北 方 地 区 NmF2 和 TEC 的 最 大

图 9　不同太阳活动水平 NmF2、HmF2 和 TEC 的月均值变化

Fig.  9　Mean Month Variation of NmF2, HmF2 and TEC Under Different Levels of Solar Activity
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值 出 现 的 时 段 长 数 逐 渐 减 小 。 对 于 HmF2 的 一

天变化中，可以看到，在中国南方地区，HmF2 的

最 小 值 出 现 在 LT 05：00—07：00 之 间 ，最 大 值 出

现在 LT 12：00—14：00 之间，白天时段和夜间时

段均保持较高水平。然而在中国北方地区，白天

时段的均值普遍比夜间低，这一变化特征与之前

的相关研究一致［26］。在太阳活动高年时 ，NmF2
和 TEC 的日变化与在低年时类似，不同的是，在

中 国 南 方 地 区 日 落 后（约 19 时），NmF2 和 TEC
的 值 仍 然 保 持 较 高 水 平 ，且 一 直 持 续 到 夜 间 零

时。而从 HmF2 的一天变化中可以明显看到，中

国南方地区从上午约 8 时开始一直持续到夜间零

时，HmF2 均保持较高水平，仅在 LT 06：00—07：00
时 段 日 均 值 较 低 。 另 外 ，在 LT 00：00—06：00 之

间 ，中 国 北 方 地 区 的 HmF2 的 均 值 大 于 南 方 地

区，白天时段仍然比夜间时段小。

图 10　不同太阳活动水平 NmF2、HmF2 和 TEC 季节均值变化

Fig.  10　Mean Season Variation of NmF2, HmF2 and TEC Under Different Levels of Solar Activity
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为 进 一 步 分 析 中 国 区 域 电 离 层 在 四 季 中 的

日变化特征，分别在中国南方和北方地区选取了

不 同 纬 度 带（15°N、25°N、35°N、45°N 和 55°N，以

上 述 纬 度 为 中 心 取 ±1° 范 围 的 均 值），并 绘 制 出

在太阳活动低年期间 NmF2、HmF2 和 TEC 的季

节 性 日 均 变 化 曲 线 ，如 图 12 所 示 。 从 图 12 中 可

以 看 到 ，在 NmF2 和 TEC 一 天 变 化 中 ，从 0 时 左

右开始先小幅度的减小，然后从 5 时左右增加，直

到 LT 12：00—16：00 时间段内达到峰值后一直减

小到次日，且峰值对应的地方时随纬度的升高而

向 前 推 移 。 NmF2 和 TEC 四 季 的 日 变 化 趋 势 一

致，日变化幅度与季节相关，春、秋季的 NmF2 和

TEC 的日变化幅度比夏、冬季幅度大，纬度越低，

NmF2 和 TEC 的 日 变 化 幅 度 越 大 。 其 中 在 春 季

时 分 ，南 方 地 区 15°N 附 近 的 NmF2 和 TEC 日 幅

度 均 值 最 大 分 别 为 11×105 el cm3 和 20 TECU。

从 HmF2 的季节性日均变化曲线图中可以发现，

在中国南方地区，HmF2 从 0 时到早上 6 时左右一

直减小，随后升高至 12 时左右，下午时段逐渐降

低，最后在 20 时左右后又继续升高。与南方地区

不同的是 ，北方地区 HmF2 从夜间 0 时开始降低

直到 6 时左右，白天时段基本保持该状态，然后从

下 午 16 时 左 右 之 后 ，HmF2 的 值 再 升 高 ，一 天 的

变化趋势呈现出凹形状。

在电离层一天变化中，夜间时段由于光电离

源 的 消 失 ，白 天 积 累 的 电 子 密 度 会 逐 渐 减 小 ，在

日出时随着电离源（太阳辐射）的出现，电离层的

光电离效应逐渐增强，因此电子密度也开始急剧

增 加 ，一 直 到 下 午 LT 12：00~16：00 之 间 达 到 一

天中最大峰值。由于纬度的差异，一天中的太阳

辐射在中国南方和北方地区并不均匀，因此随纬

度的升高，峰值对应的地方时会向前推移。日落

后 ，随 着 光 电 离 源 的 消 失 而 衰 落 ，电 子 密 度 又 逐

渐 减 小 。 至 于 各 季 节 电 离 层 的 日 变 化 幅 度 的 不

同主要是因为季节性原因，与上文中电离层季节

性变化分析类似。对于 HmF2 的日变化可知，中

图 11　不同太阳活动水平 NmF2、HmF2 和 TEC 日均变化

Fig.  11　Mean Diurnal Variation of NmF2, HmF2 and TEC Under Different Levels of Solar Activity

图 12　中国区域不同纬度带 NmF2、HmF2 和 TEC 的季节性日变化曲线

Fig.  12　Seasonal Diurnal Variation Curves of NmF2, HmF2 and TEC at Different Latitudes in China Region
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国北方地区的白天均值小于夜间，造成这个现象

的 原 因 可 能 是 由 于 北 方 地 区 中 纬 度 的 子 午 风 在

夜间产生很强的向上漂移，而在白天则是向下漂

移，因此分别在夜间和白天时段抬升和降低 F 层

的电子密度的峰值高度。

3　结　语

本 文 利 用 COSMIC-1/2 IonPrf 电 子 密 度 日

剖面数据，统计分析中国区域 2006—2020 年的电

离 层 时 空 变 化 特 征 ，主 要 从 NmF2、HmF2 和

TEC 分析其在不同太阳活动水平下的周年变化、

季节月份变化以及日变化特征规律。

统计结果表明，电离层参数 NmF2、HmF2 和

TEC 与太阳活动水平大小呈正相关。在周年变

化 中 ，中 国 区 域 2012—2015 年 间 电 离 层 最 活 跃 ，

全年均值具有空间分布特性。以 30°N 左右为界，

白天时段南方地区大于北方，夜间时段无明显差

异；在季节月均变化中，NmF2 和 TEC 的春、秋季

的季节月均值大于夏、冬季，太阳活动低年时，最

大值出现在 3 月和 10 月，最小值出现在 6 月、7 月

之 间 ，太 阳 活 动 高 年 时 峰 值 对 应 的 月 份 向 后 推

移，具有明显的分点不对称现象。HmF2 在太阳

活 动 低 年 时 ，北 方 地 区 四 季 差 异 不 大 ，太 阳 活 动

高年时南方地区春、夏季大于秋、冬季。另外，中

国南方部分地区存在冬季异常现象，而北方地区

不 存 在 该 现 象 ；在 日 变 化 中 ，NmF2 和 TEC 的 最

大值一般出现在 LT 12：00—16：00 之间，且峰值

对应的地方时随纬度的升高而向前推移，在太阳

活动高年时，中国南方地区日落后 NmF2 和 TEC
仍保持较高水平直到零时。HmF2 日变化最大的

特点是中国北方地区的白天时段均值比夜间低，

而南方地区仅在 LT 05：00—07：00 时段较低，其

余时段都保持较高水平。
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