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摘　要　利用全球电离层ＴＥＣ地图（ＧＩＭｓ）数据，在已经建立ＴＥＣ气候学模式的基础上，计算了１９９８年以来固定

ＵＴ时间的全球ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ．采用偏相关分析方法对σＤＧＥＣ与太阳活动（犉１０７指数）及其起伏（ｄ犉１０７）、地磁

活动（犃狆指数）、季节变化因子（太阳偏置角）等因素，以及上述因素的非线性组合等的相关性进行分析，发现σＤＧＥＣ

与犉１０７、犃狆指数具有最强的相关性，与犉１０７指数和半年变化因子的交叉项犉１０７×犛、犉１０７指数的二次方具有较

好的相关性，同时，与犉１０７指数与年变化因子的交叉项犉１０７×犃及犉１０７扰动指数偏离值（ｄ犉１０７）的二次方也具

有一定的相关性．据此，以这些因子作为驱动量，建立了σＤＧＥＣ的多元回归模型．鉴于σＤＧＥＣ反映全球范围内电离层

ＴＥＣ起伏的平均特性，并与太阳活动犉１０７指数、地磁活动犃狆指数具有良好的相关性，为此我们建议，将全球ＴＥＣ

相对起伏指数σＤＧＥＣ作为描述全球电离层扰动状态及电离层天气特征的一个新参量．
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１　引　言

电离层电子浓度总含量（ＴＥＣ）是描述电离层形

态和结构的一个重要参量．理论上，ＴＥＣ及其时空

变化能反映电离层的主要特性，因此通过探测与分

析ＴＥＣ参量，可以研究不同时空尺度的电离层物理

过程，包括天气尺度和气候学尺度的各种电离层变

化性（ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）．应用中，ＴＥＣ参量与穿透电离层

传播的无线电波的时间延迟和相位延迟密切相关，

因而可用于卫星定位、导航等空间应用工程中的电

波传播修正．建立适当的模式来描述ＴＥＣ参量的时

空分布及其扰动变化，不仅对电离层物理的理论研

究具有学术意义，而且对与之相关的工程应用也具

有实用价值．

近年来，Ｆｏｒｂｅｓ等人通过对电离层电子浓度峰

值的不同尺度起伏特性的统计分析，发现无论是高

频（时间尺度小于２天）还是低频（时间尺度在２到

３０天之间）的电离层起伏均随地磁活动的增加而增

加［１］．Ｒｉｓｈｂｅｔｈ等人认为，在电离层Ｆ２层的逐日变

化性（ｄａｙｔｏｄａｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）中，大约１３％来自地磁

活动的贡献［２］．最近，为适应全球卫星导航定位系统

（ＧＮＳＳ）的工程需求，同时满足电离层变化性研究

的需要，Ｊａｋｏｗｓｋｉ等人建议利用局部的电离层ＴＥＣ

起伏标准差作为一种新的电离层起伏指数（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），他们同时发现这种新定义的电

离层起伏指数值与地磁指数犃狆有很好的相关性
［３］．

１）ＷａｎＷＸ，ＬｉｕＬＲ，ＺｈａｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌ
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本文将对Ｊａｋｏｗｓｋｉ等人的方法进行改进和推

广．主要是采用全球ＴＥＣ气候学模式１
）意义下的背

景ＴＥＣ值，来计算面积平均意义下的全球ＴＥＣ起

伏标准差，以这一新的电离层起伏指数代替Ｊａｋｏｗｓｋｉ

定义的指数．下面首先利用全球ＴＥＣ观测数据及相

应的气候学模式计算全球 ＴＥＣ 起伏的标准差

σＤＧＥＣ，然后利用偏相关分析
［４，５］方法分析σＤＧＥＣ与太

阳活动、地磁等相关因素之间的统计关系，在此基础

上，提出了一个由太阳活动犉１０７指数、地磁犃狆指

数等因子驱动的全球ＴＥＣ起伏指数的回归模型．最

后我们建议将全球ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ作为描述全

球电离层扰动状态及电离层空间天气特征的一个新

参量，以用于对电离层变化性研究及相关工程应用．

２　全球ＴＥＣ起伏

利用全球 ＧＰＳ台网的观测，已经生成了１９９８

年以来的全球电离层ＴＥＣ地图（ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｍａｐｓ，简称ＧＩＭｓ）．本文采用美国ＪＰＬ的电离层地

图［６，７］，其提供的经纬度和时间网格点（分辨率为

５°×２．５°×２ｈ）上的ＴＥＣ数据来自于对全球１００个

ＧＰＳ接收机的ＴＥＣ观测数据的插值（２００４年５月

４日以后ＪＰＬＧＩＭ 所使用的台站增至２００个）．每

个ＧＰＳ接收机同时提供６～８个观测点的ＴＥＣ测

量值，即在一个固定时刻能同时给出７００个（或者

１４００个）点的观测值，从而保证了电离层地图的空

间分辨率［８］．

根据上述长时间的观测数据，采用统计本征模

（如经验正交函数ＥＯＦ）方法，已经建立起全球ＴＥＣ

气候学模式１），来描述全球范围内背景ＴＥＣ（或平均

情况下的ＴＥＣ）的季节变化及太阳活动依赖性．在

此基础上，本文进一步研究在天气尺度上的全球

ＴＥＣ起伏特性．由于这类电离层起伏的随机性，我

们将采用统计学方法进行描述．首先，采用实际观测

的ＴＥＣ与模式预测值之间偏差的标准差σＤＧＥＣ来描

述电离层的起伏，σＤＧＥＣ的平方（即方差）定义为

σ
２
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１
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∑
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犻
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，

（１）

其中，犖 和犕 分别表示沿经向和纬向的网格点个

数；ＴＥＣｏｂｓ犻，犼为网格点的观测值，来自于ＪＰＬＧＩＭ 数

据；ＴＥＣｍｏｄ犻，犼 为网格点的模式预测值；φ犻 为地磁纬度，

ｃｏｓφ犻代表网格点的面积加权因子，因而上述统计量

具有面积加权意义．

本文对Ｊａｋｏｗｓｋｉ等人的ＴＥＣ起伏指数
［３］的定

义进行了推广．将Ｊａｋｏｗｓｋｉ的区域网格划分推广到

全球情况，并注意到了球坐标系下的面积加权问题，

因而（１）式给出的是全球电离层ＴＥＣ起伏参量．

我们由（１）式估算了１９９８年以来的ＴＥＣ起伏

指数变化情况，如图１ａ所示．为了方便比较，图１也

给出了同期的太阳活动犉１０７指数（ｂ）、地磁活动

０９１２
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犃狆指数（ｃ）、犉１０７与其８１天滑动平均值的偏离的

平方ｄ犉１０７２（ｄ）的变化趋势．为了进一步说明全球

ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ与太阳活动、地磁活动的关系，

我们还给出了σＤＧＥＣ随犉１０７和犃狆变化的散点图，

如图２所示．由图１和图２可以看出，σＤＧＥＣ的变化和

这几个因子有较紧密的联系．例如，σＤＧＥＣ明显地随着

太阳活动、地磁活动的增强而升高；此外，由图１还

可以看出，这几个因子的时序变化尖峰与σＤＧＥＣ的尖

峰在出现时间上也有较好的对应关系；最后，全球

ＴＥＣ起伏指数有一定的年变化和半年变化分量．

图１　电离层起伏、太阳活动和地磁活动指数的变化

（ａ）ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ；（ｂ）犉１０７；（ｃ）犃狆；（ｄ）ｄ犉１０７
２．

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘσＤＧＥＣ，（ｂ）ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ犉１０７，

（ｃ）ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ犃狆，ａｎｄ（ｄ）ｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犉１０７，ｄ犉１０７
２

图２　ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ随太阳活动

指数犉１０７和地磁活动指数犃狆变化的散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘσＤＧＥＣ
ｖｅｒｓｕｓｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ犉１０７ａｎｄ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ犃狆

３　相关分析

３．１　影响因子的初步筛选

Ｒｉｓｈｂｅｔｈ等人
［２］认为引起电离层变化的可能

因素有以下４类：（１）太阳电离辐射，包括太阳耀斑、

太阳２７天周期、活动区的形成和衰减、日地距离的

年变化、太阳活动周变化等；（２）太阳风及地磁活动，

包括磁暴、行星际磁场或太阳风的分区结构、能量粒

子注入、焦耳加热等；（３）中性大气，包括潮汐、声重

力波、行星波及准两天震荡，以及地震、火山等；（４）

电动力学，包括低纬发电机“喷泉”效应、磁层电场的

渗透、高纬的等离子体对流等．

在上述４类因素中，一般可以用太阳活动指数

如１０．７ｃｍ太阳射电辐射通量犉１０７及其与其滑动

平均（犉１０７Ａ）的偏离ｄ犉１０７（ｄ犉１０７＝犉１０７－犉１０７Ａ）

来表述太阳电离辐射；用地磁活动指数如犃狆描述

１９１２
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地磁扰动；中性大气及电动力学的效应，目前尚难以

指数化，但它们的影响是局域的（非全球性的），因而

对全球ＴＥＣ起伏的贡献不显著
［９］．但中性大气及电

动力学的效应都与季节因素有密切关系，因此我们

引入的年变化因子中含有这类影响，这里，年变化因

子为犃（犱）＝ｃｏｓ（ω０犱）和犃′（犱）＝ｓｉｎ（ω０犱）．此外，

我们还通过引入各因子的高次方考虑了其自身的非

线性（例如，半年变化因子犛（犱）＝ｃｏｓ（２ω０犱）和

犛′（犱）＝ｓｉｎ（２ω０犱），即为年变化因子的二次方），通过

引入不同因子之间的乘积考虑了它们的交互作用．

３．２　偏相关分析

通过偏相关分析［４，５］，可以将各因子对σＤＧＥＣ的

独立影响分离出来，并得到σＤＧＥＣ与该因子独立变化

时的相关系数（即偏相关系数）．

根据上面关于影响因子的筛选原则，我们初步

筛选出４１个因子（包括非线性项和交叉项）．考虑所

有的影响因子进行偏相关分析，根据上述偏相关系

数的大小，采用逐步剔除法，进一步筛选出用于全球

ＴＥＣ起伏指数建模的相关因子．具体方法为：首先，

对上述初步筛选出的所有影响因子进行偏相关分

析；其次，剔除对ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ的影响贡献最

小的因子（偏相关系数最小的），对剩下的因子进行

偏相关分析，如此循环，逐步筛选，直到某个因子的

删除使复相关系数的相对变化量（前后两次循环的

相对偏差）出现突变，如图３ｂ所示．

　　筛选过程中，随着相关因子的减少，复相关系数

犚会有一定程度的下降，其随影响因子数目的变

化如图３ａ所示．可以看出，复相关系数犚 在区间

［０．８２９４２，０．８４６８４６］内变化，随影响因子数量的减

少缓慢降低，但变化幅度很小．由此可知循环终止之

前每次循环中所剔除的因子对σＤＧＥＣ模式构建的影

响很小，所以，相关因子剔除法是可靠而有效的．

图３　在逐步剔除过程中复相关系数犚（ａ）及剔除每一变量

前后复相关系数的改变（ｂ）随影响因子数量的变化情况

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｕｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）

ｉｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

　　经过逐步筛选，我们最后保留的对σＤＧＥＣ影响最

大的６个因子为：犉１０７、犃狆、犉１０７
２、犉１０７×犃、犉１０７×

犛、ｄ犉１０７２．σＤＧＥＣ与它们的偏相关系数及其置信水平

见表１所示．

表１　影响最大的６个因子与犜犈犆起伏指数σＤＧＥＣ的偏相关系数及ｔ检验值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾犪狊狋狊犻狓犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犜犈犆狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓σＤＧＥＣ

影响因子 犉１０７ 犃狆 犉１０７２ 犉１０７×犃 犉１０７×犛 ｄ犉１０７２

偏相关系数 ０．４９４３９７ ０．４３５２５７ －０．３７３１７ ０．３４５３７ －０．３７５４７ ０．３０３３７７

置信水平 １ １ １ １ １ １

　　由表１可以看出，ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ与太阳活

动指数犉１０７、地磁指数犃狆显著正相关，因此太阳

活动、地磁活动是ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ的主要影响

因素．太阳活动的起伏变化会直接影响电离层离子

产生率，造成电离层ＴＥＣ的相应变化．当地磁活动

比较强时，地球磁层的高能粒子在高纬注入高层大

气，能量的增加改变高层大气的温度，并进一步引起

大气环流的变化以及固定高度大气密度的变化，特

别是改变不同中性成分之间的比例，由此影响电离

层离子的产生率、损失率；此外，由于大气环流、中性

风和电场作用，这种效应能穿透至中低纬并扩散到

全球范围，因而引起全球不同纬度地区不同尺度的

扰动，严重时产生电离层暴，引起全球尺度的 ＴＥＣ

起伏变化．太阳活动指数犉１０７和年变化、半年变化

的交叉项与σＤＧＥＣ也有一定的正相关关系，表明全球

ＴＥＣ起伏指数σＤＧＥＣ存在着一定的年变化和半年变

化分量，这一方面是ＴＥＣ的季节变化引起的，另一

方面中性大气及电动力学效应对电离层ＴＥＣ的起

伏变化也会产生一些年变化与半年变化．

４　分析结果与建模

根据上述相关分析结果，我们进一步采用回归

分析，建立由６个因子驱动的全球电离层ＴＥＣ起伏

２９１２
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指数的回归模型：

σＤＧＥＣ ＝犫０＋犫１犉１０７＋犫２犃狆＋犫３犉１０７
２

　　　＋犫４犉１０７×犃＋犫５犉１０７×犛＋犫６ｄ犉１０７
２，

（２）

其中，回归系数犫０～犫６ 的估算值见表２所示．

　　由回归方程估计的 ＴＥＣ 起伏指数模式值

σＤＧＥＣｍ与观测值σＤＧＥＣ相关关系的散点图见图４所

示，相应的误差统计直方图见图５所示．由图４可

知，ＴＥＣ起伏指数观测值和模式值具有较好的相关

性，其相关系数（复相关系数）达到０．８２９４２，且其置

表２　回归方程（２）的回归系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（２）

回归系数 犫０ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５ 犫６

估算值 －３．６４００６ ０．０８５８６ ０．０４１７８ －０．０００２１ ０．００４６２ －０．００５０１ ０．０００５０

图４　模式值与观测值比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄＴＥＣｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘσＤＧＥＣｍａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄσＤＧＥＣ

图５　σＤＧＥＣ回归模型的误差分布

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｅｒｒｏｒｓΔσＤＧＥＣ

信度达到了极显著的水平，因此，多元回归模型具有

较好的可靠性和有效性．由图５可知，在大部分情况

下，模式值和观测值的误差ΔσＤＧＥＣ小于１ＴＥＣＵ，模

式绝对误差标准差为１．２２ＴＥＣＵ，具有较高精度．

在分析建模的过程中，我们也曾采用由同一数

据源建立的气候学模式的预测ＴＥＣ值替代Ｊａｋｏｗｓｋｉ

等人［３］采用的月中值来估算ＴＥＣ的相对偏差作为

全球 ＴＥＣ的相对起伏指数σＲＧＥＣ．相对起伏指数

σＲＧＥＣ与地磁活动的相关性最强，与犉１０７的起伏变

化ｄ犉１０７也有一定的相关性，但与犉１０７本身以及

季节变化因子的相关性很弱，这可能有以下两个原

因：首先，中性大气及电动力学扰动效应的影响是相

对小尺度的，是局域的（非全球性的），因而年变化等

季节因子对全球ＴＥＣ起伏的贡献不显著
［９］；其次，

相对起伏的标准差σＲＧＥＣ消除了ＴＥＣ本底的影响因

而不受年变化等季节变化因子的影响．在实际应用

中，相对起伏指数的应用不如绝对起伏指数直接，因

而本文中未给出进一步的讨论．

５　结　论

电离层的起伏是空间天气的重要组成部分，对

空间天气的研究和应用具有重要意义．本文引入全

球ＴＥＣ起伏标准差σＤＧＥＣ作为描述电离层 ＴＥＣ起

伏特性的指数，为全球电离层扰动变化提供了一个

简单和直观的度量，可以作为研究电离层变化性、预

报电离层起伏状态的一个重要指标，也可以用作卫

星定位导航等空间应用的保障指标．

本文针对该指数的各个影响因子进行了分析，

并在偏相关分析基础上筛选出适合的因子，建立了

电离层ＴＥＣ起伏指数的多元回归模型．
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