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摘　要　电离层总电子含量（ＴＥＣ）是空间天气研究和监测预报的重要参量．本文引入了电离层ＴＥＣ扰动指数ＤＩ，

对青岛等６个台站的ＤＩ数据进行分析，选取ＤＩ＞０．３５（ＤＩ≤－０．３０）作为正（负）相电离层ＴＥＣ扰动的强度标准，

并以连续６ｈ及以上的ＤＩ满足该值来判定电离层ＴＥＣ暴扰动事件．对电离层ＴＥＣ暴扰动事件的统计分析表明，

在地方时日落后至子夜前为发生高峰时段，正（负）相暴扰动事件平均持续时间约为１０．９ｈ（１０．５ｈ），正相暴发生率

以冬季为多，夏季为少，而负相暴则以夏季略高．发现位于赤道异常驼峰区的广州站和位于高中纬度的海拉尔站比

典型中纬地区的北京站电离层ＴＥＣ暴扰动更易发生，且低纬地区以正相暴扰动为主．分析表明，约有７０％的电离

层ＴＥＣ暴扰动伴随着有地磁扰动，但是电离层ＴＥＣ暴扰动并不完全由地磁扰动所引起，强烈气象活动等局地环

境因素也可能对电离层ＴＥＣ暴扰动有着重要影响．
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１　引　言

电离层总电子含量（ＴＥＣ）是重要的电离层特征

参数之一．电离层 ＴＥＣ的时空变化对卫星导航定

位、地空无线电通信等系统电波信号传播有着重要

影响［１３］，特别是对于穿越电离层的电波信号，电离

层引起的传播效应直接正比于ＴＥＣ的数值．因此，

电离层ＴＥＣ监测研究已成为空间天气服务研究的

重要内容［４］．随着ＧＰＳ等全球定位系统的发展和广

泛应用，利用导航卫星双频相干信号能够得到重要

的电离层ＴＥＣ参数，这给电离层天气监测研究带来

了革命性的变化［５６］．

电离层暴是电离层中发生的剧烈扰动现象，是

最重要的空间天气事件．长期以来基于地面测高仪

探测所获取的电离层犳ｏＦ２ 等数据，在电离层暴的形

态特性、产生机理、预报、建模等方面研究发挥了重

要作用［７１１］，１９９９年Ｂｕｏｎｓａｎｔｏ
［１２］对此进行了回顾

和总结．随着无线电卫星信标应用技术发展，ＴＥＣ

现已成为分析研究电离层暴扰动的有力工具［１３１５］．

２００６年 Ｍｅｎｄｉｌｌｏ
［１６１７］对ＴＥＣ在电离层暴研究方面

进行了回顾和展望，并建议加强电离层ＴＥＣ暴的扰

动形态、产生机理及预报方法的研究．２００６ 年

Ｊａｋｏｗｓｋｉ等人
［１８］提出基于ＴＥＣ参数发展一种新型

电离层活动指数来服务于空间天气系统．

在电离层暴扰动的特性分析和预报研究中，离

不开对电离层暴扰动事件的判别、提取，这需要有明

确的判定标准．黄庆铭
［１９２０］通过对中国地区多个台

站电离层犳ｏＦ２ 长期观测数据的分析，提出以连续

６ｈ的犳ｏＦ２ 相对偏差超过１５％作为电离层暴事件

判定标准．Ｋｏｕｒｉｓ等人
［２１２２］基于对西欧地区电离层

ＴＥＣ变化特征分析，提出以连续３ｈ电离层 ＴＥＣ

相对偏差超过０．２作为电离层扰动状态依据．

本文利用中国地区多个ＧＰＳ双频观测台站获取

的电离层ＴＥＣ数据，通过对电离层ＴＥＣ扰动变化分

析，提出电离层ＴＥＣ暴扰动事件的判定标准，讨论了

中国地区电离层ＴＥＣ暴扰动的分布特性和产生的缘由．

２　数据和分析方法

地面ＧＰＳ双频接收机在每一时间历元能接收

到多颗卫星发射的双频相干信号，可以提取电离层

ＴＥＣ信息，为了减少低仰角带来的电离层 ＴＥＣ测

量误差，本文设定的卫星观测截至仰角为４５°．首先

采用载波平滑码伪距方法计算出每一时间历元每一

卫星信号传播路径上的电离层斜向 ＴＥＣ（ｓＴＥＣ）；

然后，依据电离层薄壳模型，取电离层电子密度质心

高度为４００ｋｍ，将ｓＴＥＣ转换为穿刺点的电离层垂

直ＴＥＣ（ｖＴＥＣ）；最后，对１５ｍｉｎ时间间隔内的所

有穿刺点ｖＴＥＣ，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法拟合出观测站上

空每１５ｍｉｎ的ｖＴＥＣ数据．电离层ＴＥＣ的单位为

ＴＥＣｕ（１ＴＥＣｕ＝１０１６ｍ－２）．

按照上述方法，对中国地区的青岛、海拉尔、北

京、武汉、广州和永兴六个ＧＰＳ观测站数据进行分

析处理，得到了各观测站的电离层ｖＴＥＣ数据．各观

测站地理位置及数据情况如表１所示．

表１　犌犘犛观测站位置及数据分布

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犌犘犛狊犻狋犲狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

测站名称 测站代码 地理位置 数据时段 有效样本数

青岛 ＱＤＡＯ ３６．１°Ｎ，１２０．４°Ｅ １９９９０５—２００６０４ ２１２６０８个

海拉尔 ＨＬＡＲ ４９．３°Ｎ，１１９．７°Ｅ ２００４０１—２００４１２ ３４５２４个

北京 ＢＪＳＨ ４０．２°Ｎ，１１６．２°Ｅ ２００４０１—２００４１２ ３４１７５个

武汉 ＷＨＪＦ ３０．５°Ｎ，１１４．５°Ｅ ２００４０１—２００４１２ ３４４０８个

广州 ＧＵＡＮ ２３．２°Ｎ，１１３．３°Ｅ ２００４０１—２００４１２ ３１７２６个

永兴 ＹＯＮＧ １６．８°Ｎ，１１２．３°Ｅ ２００４０１—２００４１２ ３３７７５个

８７１２
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　　为了方便描述电离层ＴＥＣ扰动行为，引入电离

层ＴＥＣ扰动指数ＤＩ（狋）．它为观测值ＴＥＣ（狋）偏离

背景值ＴＥＣｍ（狋）的相对值，如式（１）所示．

ＤＩ（狋）＝
ＴＥＣ（狋）－ＴＥＣｍ（狋）

ＴＥＣｍ（狋）
， （１）

其中ＴＥＣ（狋）为某观测时刻狋的电离层ｖＴＥＣ值，

ＴＥＣｍ（狋）是观测日前后各１３天的对应时刻的２７

天滑动中值，它代表该时刻电离层ｖＴＥＣ的背景值．

本文采用２７天滑动中值来表征背景电离层（即宁静

电离层）状态信息主要基于下述考虑：一是它与通常

的太阳自转周期（平均约为２７天）相一致，且这种

２７天周期重复性在以往的地磁活动和电离层犳ｏＦ２

谱分析中也都得到了体现；二是采用滑动中值可消

除不同月份之间电离层背景值可能出现的跳变以及

便于计算机数据处理．

３　结果与讨论

３．１　电离层犜犈犆暴扰动事件判定

对青岛站１９９９年５月至２００６年４月期间获得

的ＤＩ数据，按式（２）将所有ＤＩ划分为８１个分布间

隔，并对每个分布间隔ＤＩ所占比例进行统计，结果

如图１所示．

０．０２５（犽－１）－１＜ＤＩ≤０．０２５犽－１

　　　　　　　　　　（１≤犽≤８０）

ＤＩ＞１．０　（犽＝８１

烅

烄

烆 ）

（２）

图１ａ为各ＤＩ间隔的概率密度分布曲线，图１ｂ

为累计概率密度分布曲线．从图１ａ中可以看出，ＤＩ

图１　青岛站１９９９０５—２００６０４期间

电离层ＤＩ指数的概率分布

Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＤＩａｔＱｉｎｇｄａｏｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇ

Ｍａｙ１９９９ｔｏＡｐｒｉｌ２００６

总体上呈现出大致对称分布，并主要集中分布在

－０．３～０．３的区间内．需要指出的是，由于在负向

的第一个区间中包含了ＤＩ＝０的数据，使得分布曲

线有一个突变峰．从图１ｂ中可以看出，ＤＩ≤－０．３

和ＤＩ＞０．３的累计分布均各占５％左右．

假定电离层活动大约在１０％的时间内处于扰

动状态，为此对青岛站电离层ＤＩ的上下５％值的分

布情况进行考察．图２给出了上下５％值分别在太

阳活动高年的２０００年和２００１年、太阳活动低年的

２００４年和２００５年以及１９９９年５月至２００６年４月

期间日变化曲线．可以看出：（１）在太阳活动高年，

上５％值的日变化幅度位于０．２７至０．４９之间，平

均值约为０．３６．下５％值的日变化幅度位于－０．２６

至－０．４４之间，平均值约为－０．３１．两者扰动幅度的

平均比率约为１．１６．（２）在太阳活动低年，上５％值

的日变化幅度位于０．２９至０．４２之间，平均值约为

０．３５．下５％值的日变化幅度位于－０．２２至－０．３８

之间，平均值约为－０．２８．两者扰动幅度的平均比率

约为１．２５．（３）在１９９９年５月至２００６年４月，上下

５％值的日变化幅度的平均值分别约为０．３７和

－０．３０，平均比率约为１．２３．（４）在太阳活动高年，

上下５％值日变化在地方时２０ＬＴ（ＬＴ≈ＵＴ＋８ｈ）

前后存在扰动幅度峰值．而在太阳活动低年，上下

５％值日变化在地方时０５ＬＴ前后存在扰动幅度

极大．

表２给出了青岛站电离层ＤＩ的上下５％值在

冬季（１，２，１１和１２月）、夏季（５，６，７和８月）和分季

图２　青岛站电离层扰动指数ＤＩ上下５％的日变化曲线

（ａ）上５％值变化曲线；（ｂ）下５％值变化曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ５％

ｖａｌｕｅｓｏｆＤＩａｔＱｉｎｇｄａｏｓｉｔｅ

（ａ）Ｔｈｅｕｐｐｅｒ５％ｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｅｒ５％ｖａｌｕｅｓ．
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表２　不同季节青岛站电离层ＤＩ指数

上下５％值的日变化分布

犜犪犫犾犲２　犇犪犻犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉５％

狏犪犾狌犲狊狅犳ＤＩ犪狋犙犻狀犵犱犪狅狊犻狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

ＵＴ／ｈ
上５％ 值 下５％ 值

冬季 夏季 分季 冬季 夏季 分季

００—０１ ０．４０ ０．３２ ０．３５ －０．２３ －０．２８ －０．２４

０１—０２ ０．４０ ０．３０ ０．３１ －０．２５ －０．２８ －０．２３

０２—０３ ０．３７ ０．２８ ０．２８ －０．２５ －０．２９ －０．２２

０３—０４ ０．３３ ０．２９ ０．２６ －０．２６ －０．２９ －０．２３

０４—０５ ０．３３ ０．２９ ０．２７ －０．２３ －０．３０ －０．２４

０５—０６ ０．３４ ０．３１ ０．３０ －０．２３ －０．３１ －０．２５

０６—０７ ０．３３ ０．３１ ０．３２ －０．２４ －０．３１ －０．２７

０７—０８ ０．３４ ０．３２ ０．３２ －０．２６ －０．３０ －０．３１

０８—０９ ０．３９ ０．３２ ０．３３ －０．３０ －０．３０ －０．３２

０９—１０ ０．４３ ０．３２ ０．３６ －０．３３ －０．３０ －０．３４

１０—１１ ０．４５ ０．３１ ０．３９ －０．３７ －０．３０ －０．３５

１１—１２ ０．４６ ０．３２ ０．４１ －０．４０ －０．３１ －０．３４

１２—１３ ０．４５ ０．３２ ０．４５ －０．３８ －０．３１ －０．３４

１３—１４ ０．４５ ０．３８ ０．４２ －０．３９ －０．３３ －０．３４

１４—１５ ０．４２ ０．３９ ０．３９ －０．３４ －０．３４ －０．３３

１５—１６ ０．４２ ０．４１ ０．４１ －０．３１ －０．３４ －０．３２

１６—１７ ０．４２ ０．３９ ０．３８ －０．２９ －０．３３ －０．３０

１７—１８ ０．３８ ０．３７ ０．３６ －０．２８ －０．３１ －０．２９

１８—１９ ０．３５ ０．３９ ０．４１ －０．２７ －０．２９ －０．２９

１９—２０ ０．３６ ０．４２ ０．３８ －０．２９ －０．３３ －０．３０

２０—２１ ０．４１ ０．４０ ０．４１ －０．３２ －０．３３ －０．３４

２１—２２ ０．４７ ０．３３ ０．４０ －０．３５ －０．２６ －０．３１

２２—２３ ０．３９ ０．３２ ０．３３ －０．２８ －０．２７ －０．２３

２３—２４ ０．３５ ０．３１ ０．３３ －０．２４ －０．２８ －０．２４

平均值 ０．３９ ０．３４ ０．３６ －０．２９ －０．３０ －０．２９

（３，４，９和１０月）三个不同季节的日变化分布．可以

看出：（１）在冬季，上５％值在０．３３至０．４７之间变

化，平均值约为０．３９．下５％值在－０．２３至－０．４０

之间变化，平均值约为－０．２９．（２）在夏季，上５％值

在０．２８至０．４２之间变化，平均值约为０．３４．下５％

值在－０．２６至－０．３４之间变化，平均值约为－０．３０．

（３）在分季，上５％值在０．２６至０．４５之间变化，平

均值约为０．３６．下５％值在－０．２２至－０．３５之间变

化，平均值约为－０．２９．（４）上５％值扰动幅度以冬

季最大，夏季最小，而下５％值在三个不同季节并没

有太大差异．两者在冬季、夏季和分季平均扰动幅

度的比率分别约为１．３４、１．１３和１．２４．

同时，对中国大陆境内沿着１１６°Ｅ附近经度带

内不同纬度的海拉尔、北京、武汉、广州和永兴五站

２００４年电离层扰动指数ＤＩ的上下５％值变化作与

青岛站相同的日变化和季节变化分析．

日变化分析表明：（１）从上下５％值日变化平均

结果来看，前者在０．３０至０．３９之间变化，后者在

－０．２３至－０．３２之间变化，两者的五站平均值分别

约为０．３４和－０．２７．（２）从上下５％值扰动幅度随

纬度位置变化来看，前者以位于赤道异常北驼峰顶

位置的广州站扰动幅度最大，后者以海拉尔站扰动

幅度最大，两者扰动幅度均以北京站为最小．（３）从

上下５％值平均扰动幅度的比率来看，五站分别约

为１．０６、１．３０、１．３１、１．３９和１．２８，以海拉尔站最

小，广州站最大，五站平均比率约为１．２６．

季节变化分析表明：（１）在冬季，前者在０．２９至

０．３８之间变化，平均约为０．３４，后者在－０．２２至

－０．２８之间变化，平均约为－０．２６．（２）在夏季，前者

在０．３２至０．４１之间变化，平均约为０．３６，后者在

－０．２３至－０．４３之间变化，平均约为－０．３４．（３）在

分季，前者在０．２６至０．３７之间变化，平均约为

０．３２，后者在－０．２２至－０．２９之间变化，平均约为

－０．２５．（４）五站上下５％值平均扰动幅度的比率，

以冬季为最大，约为１．３１，以夏季为最小，约为

１．０６，分季约为１．２８，三个季节平均约为１．２２．

上述分析表明电离层ＤＩ的上下５％值随太阳

活动性、季节、地方时和测站位置有所差异，电离层

ＤＩ分布具有不对称性，两者平均扰动强度的比率在

１．０６至１．３９之间变化，平均值约为１．２．为体现ＤＩ

指数的这种不对称性，我们大致按照上述比率对青

岛站和沿１１６°Ｅ附近经度带内不同纬度五站的电离层

ＤＩ指数在（－０．２５，０．３０］、（－０．３０，０．３５］、（－０．３５，

０．４０］等几个主要分布区间的所占百分比进行统计，

分析结果见表３和表４．可以看出：（１）青岛站电离

层ＤＩ指数在（－０．３０，０．３５］的区间内，全部７年、太

阳活动高年（２０００—２００１年）和低年（２００４—２００５

年）所占比例分别约为８９．６％、８９．２％和９０．７％，高

年比例要略低于低年，表明太阳活动高年电离层扰

动要高于低年．（２）不同纬度五站２００４年电离层ＤＩ

指数在（－０．３０，０．３５］区间所占比例分别约为

８９．４％、９４．８％、９２．０％、８９．５％和９３．１％，五站平

均为９１．８％．其中以海拉尔和广州两站的所占比例

为低，以北京站为高，这表明海拉尔和广州两站的电

离层更易扰动，而北京站则更为稳定．（３）青岛站

在ＤＩ≤－０．３０和ＤＩ＞０．３５的两个区间分布表明总
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表３　青岛站电离层ＤＩ指数主要区间百分比分布（％）

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳ＤＩ犪狋犙犻狀犵犱犪狅狊犻狋犲犻狀犿犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狋犲狉狏犪犾狊

ＤＩ （－０．２５，０．３０］ （－０．３０，０．３５］ （－０．３５，０．４０］ ≤ －０．３０ ＞０．３５

１９９９—２００６ ８４．４ ８９．６ ９３．０ ４．８ ５．７

２０００—２００１ ８４．２ ８９．２ ９２．３ ５．７ ５．２

２００４—２００５ ８５．５ ９０．７ ９４．０ ３．６ ５．８

表４　不同纬度五站电离层ＤＩ指数主要区间百分比分布（％）

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳ＤＩ犪狋犳犻狏犲狊犻狋犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋犻狋狌犱犲犻狀犿犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狋犲狉狏犪犾狊

ＤＩ （－０．２５，０．３０］ （－０．３０，０．３５］ （－０．３５，０．４０］ ≤ －０．３０ ＞０．３５

ＨＬＡＲ ８５．０ ８９．４ ９２．２ ６．１ ４．５

ＢＪＳＨ ９０．６ ９４．８ ９６．９ ２．１ ３．２

ＷＨＪＦ ８７．０ ９２．０ ９５．０ ３．３ ４．７

ＧＵＡＮ ８３．４ ８９．５ ９３．２ ４．１ ６．４

ＹＯＮＧ ８８．９ ９３．１ ９５．８ ２．９ ４．１

平均值 ８７．０ ９１．８ ９４．６ ３．７ ４．６

体上是正相扰动比例要略高于负相，但高年却相反．

（４）２００４年不同纬度五站在 ＤＩ≤－０．３０和 ＤＩ＞

０．３５的两个区间分布表明除海拉尔站外，其余四站

均以正相扰动比例高于负相扰动．

综上所述，由于ＤＩ的取值范围为（－１，∞），其

分布中值为０，ＤＩ在远端的分布是不对称的，即上

５％的间隔值比下５％的间隔值要大．基于对电离层

ＤＩ的上下５％值在不同太阳活动性、不同季节、不同

纬度等条件下的分析结果，我们选取ＤＩ＞０．３５（ＤＩ

≤－０．３０）来作为正（负）相电离层ＴＥＣ扰动的强度

门限．尽管强度门限的选取有一定任意性，但本文这

种扰动强度门限标准选取有较好的合理性：一是充

分体现了电离层ＴＥＣ正（负）相扰动指数ＤＩ分布的

不对称性，即正（负）相扰动强度平均比率约为１．２；

二是使得ＤＩ＞０．３５和ＤＩ≤－０．３０的累计分布都差

不多在５％左右，亦即满足大约１０％时间的电离层

ＴＥＣ处于所谓的扰动状态；三是与传统的基于测高

仪犳ｏＦ２ 观测规定的电离层骚扰标准相一致（或相

近），在那里选取了犳ｏＦ２ 相对偏差（绝对值）超过

１５％，这时如果折合至ＴＥＣ的相对偏差（假设等效

板厚不变）亦会是不对称的．

通常认为电离层暴是一种有一定持续时间的电

离层剧烈扰动现象．为区别于电离层中一些短时扰

动现象，黄庆铭［１９２０］基于电离层犳ｏＦ２ 长期观测资料

分析，提出采用“连续６小时的犳ｏＦ２ 相对偏差超过

１５％”作为电离层犳ｏＦ２ 暴事件的判定标准．根据上

述对电离层ＴＥＣ扰动强度门限标准的讨论，并参考

传统的电离层犳ｏＦ２ 暴事件持续时间的建议，本文对

电离层ＴＥＣ正（负）相暴扰动事件的界定是连续６ｈ

及以上的ＤＩ＞０．３５（ＤＩ≤－０．３０），且期间ＤＩ不满

足该值的连续时间不得超过２ｈ的事件．事实上，我

们采用该判定标准来提取电离层ＴＥＣ暴扰动事件，

并通过下面对电离层ＴＥＣ暴事件的有关特性分析

表明，其在电离层ＴＥＣ正（负）相暴扰动事件的提取

能力、ＴＥＣ暴事件与磁暴相关性、以及ＴＥＣ暴事件

随地方时、季节、纬度的变化特性等都与传统的基于

犳ｏＦ２ 所形成的电离层暴扰动特性的认识是相一致的．

３．２　电离层犜犈犆暴事件扰动特性

对青岛站１９９９年５月至２００６年４月间电离层

ＴＥＣ暴扰动情况进行分析，共提取了３３３次电离层

ＴＥＣ暴扰动事件，正负相暴扰动事件分别为１７８次

和１５５次．将所有电离层ＴＥＣ暴扰动事件按其所发

生时间、持续时间和季节分别进行统计，结果见图３

图３　青岛地区电离层ＴＥＣ暴扰动事件发生时间分布

Ｆｉｇ．３　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣ

ｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓａｔＱｉｎｇｄａｏｓｉｔｅ
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表５　青岛站电离层犜犈犆暴扰动事件的持续时间和发生季节分布

犜犪犫犾犲５　犇狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊犲犪狊狅狀狅犳犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犜犈犆狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊犪狋犙犻狀犵犱犪狅狊犻狋犲

暴相
持续时间 季节

６—１１ｈ １２—１７ｈ １８—２３ｈ ≥２４ｈ 冬季 分季 夏季

正相暴
次数 １２５ ３５ ９ ９ ７１ ５８ ４９

百分比 ７０．２％ １９．６％ ５．１％ ５．１％ ３９．９％ ３２．６％ ２７．５％

负相暴
次数 １１５ ２２ １４ ４ ５１ ４７ ５７

百分比 ７４．２％ １４．２％ ９．０％ ２．６％ ３２．９％ ３０．３％ ３６．８％

和表５．可以看出，在地方时日落后—子夜前时段为

暴变事件发生概率高峰，在正午和黎明前时段为低

谷．电离层ＴＥＣ正负暴扰动事件持续时间均以６—

１１ｈ为主，分别占到事件总数的７０．２％和７４．２％，

而正负暴扰动事件的平均持续时间分别为１０．９ｈ

和１０．５ｈ．从电离层ＴＥＣ暴扰动事件发生的季节来

看，正暴扰动事件以冬季发生概率最高，夏季最低，

而负暴以夏季略高．

统计分析２００４年海拉尔、北京、武汉、广州和永

兴五个不同纬度观测站电离层ＴＥＣ暴扰动事件，结

果如图４所示，图中数值表示该站正／负相暴扰动的

事件数．可以看出，以海拉尔和广州两站的暴变扰

动事件数为多，分别为６５次和５２次，以北京站扰动

事件数最少，仅为２３次．比较五站的地理纬度，海拉

尔站处于较高的中纬度，广州站位于赤道异常北驼

峰区，北京位于典型的中纬度区．而从正负相暴事件

数来看，除海拉尔站外，其余四站均以正相暴事件多

于负相暴，五站的正负相暴事件数比率分别约为

０．８１、１．３０、１．６７、２．２５、１．７７．上述结果表明：（１）赤

道异常区电离层易于扰动，中高纬地区受极区的影

响扰动亦多发，而中纬地区则较为稳定．（２）低纬地

区电离层暴扰动以正相暴为主．这与电离层犳ｏＦ２ 暴

扰动特性分析结果相吻合．

图４　２００４年不同纬度台站电离层ＴＥＣ暴扰动事件

Ｆｉｇ．４　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓａｔｆｉｖｅｓｉｔｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｉｎ２００４

３．３　讨　论

表６给出了青岛站３３３次电离层ＴＥＣ暴扰动

事件发生前１—７２ｈ的磁暴活动情况．可以看出，其

中有２５４次电离层ＴＥＣ暴扰动事件发生前１—７２ｈ

内出现了地磁扰动（即犓狆≥４），约占到了总扰动事

件数的７０．３％．这一方面揭示了大部分电离层ＴＥＣ

暴扰动事件伴随着磁扰活动，另一方面也说明电离

层ＴＥＣ暴扰动事件还可能有其他的触发因素．

表６　青岛站电离层犜犈犆暴扰动与磁扰的相关性

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犜犈犆狊狋狅狉犿犪狀犱

犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狅狉犿犪狋犙犻狀犵犱犪狅狊犻狋犲

犓狆≥４

前１—７２ｈ 前１—４８ｈ 前１—２４ｈ

事件次数 ２５４ ２３１ ２００

百分比 ７０．３％ ６９．４％ ６０．１％

　　文献［２３２７］曾就暴雨、台风等强烈气象活动对

电离层影响进行过分析讨论，认为强烈气象活动对

电离层扰动有着重要影响．在电离层ＴＥＣ暴扰动中

亦有这样的情况，作为例子，图５给出了２００４年６

月３０日至７月５日期间地磁活动犓狆、犇ｓｔ指数及

中国地区海拉尔、北京、武汉、广州、永兴、青岛六个

观测站的电离层扰动指数ＤＩ的变化，图中均为ＵＴ

时间．可以看出在此期间地磁活动较为平静，犓狆指

数的最大值为３－，犇ｓｔ指数也仅在－１５～１５ｎＴ之

间起伏．上述六站电离层ＴＥＣ在７月３—４日都有

不同程度的负相扰动，且武汉、广州、永兴、青岛四站

在７月３日和４日发生了电离层ＴＥＣ负相暴事件

（如图中箭头所指时段）．这些电离层暴变事件可以

排除源自太阳和地磁扰动的触发因素，它可能来自

底层的强烈气象活动．考察６月３０日至７月５日的

气象活动情况，期间发生了一次强台风 Ｍｉｎｄｕｌｌｅ事

件．该台风在７月１日登陆台湾地区东部，横越台湾

岛后北上穿越台湾海峡，于３日在浙江登陆并沿东

部海岸继续北上，４日穿越黄海登陆朝鲜半岛，图５ｉ
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图５　地磁活动平静期间不同纬度电离层ＴＥＣ扰动事件

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｖｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｎｑｕｉｅｔｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

给出了该次台风中心路径及各观测站的位置．强台

风登陆后将降低电离层ＴＥＣ值，武汉、广州、永兴、

青岛四站可能受到此次台风事件带来的强对流气象

活动影响，导致了电离层ＴＥＣ值的降低，进而使得

这些台站出现电离层ＴＥＣ负暴扰动事件．

４　结　论

本文从中国地区多个观测站获取的电离层

ＴＥＣ实测数据出发，采用统计和实例分析方法研究

了电离层ＴＥＣ暴扰动特性，获得的主要结果总结

如下：

（１）引入了电离层 ＴＥＣ扰动指数 ＤＩ，并假定

１０％左右时间内电离层ＴＥＣ处于扰动状态，通过对

ＤＩ上下５％值随太阳活动、季节、地方时、地理纬度

的详细分析，提出了电离层ＴＥＣ扰动强度和电离层

ＴＥＣ暴扰动事件的量化判定标准：电离层ＴＥＣ正

（负）相暴扰动事件是连续６ｈ及以上的ＤＩ＞０．３５

（ＤＩ≤－０．３０），且期间ＤＩ不满足该值的连续时间

不得超过２ｈ的事件．

（２）基于上述判定标准，提取并分析了中国地区

电离层ＴＥＣ暴扰动事件，获得了其发生时间、持续

时间以及季节变化、周日变化等特性，发现电离层

ＴＥＣ暴扰动事件在地方时日落后至子夜前为发生

高峰时段，正（负）相暴扰动事件平均持续时间约为

１０．９ｈ（１０．５ｈ），正相暴发生率以冬季为多，夏季为

少，分别占到扰动事件总数的３９．９％和２７．５％，而

负相暴则以夏季略高，约占总事件数的３６．８％．发

现位于赤道异常驼峰区的广州站和位于
!

中纬度的

海拉尔站比典型中纬地区的北京站电离层ＴＥＣ暴

扰动更易发生，且低纬地区以正相暴扰动为主．

（３）讨论了电离层 ＴＥＣ暴扰动与磁扰的相关

性，表明磁暴活动对电离层ＴＥＣ暴扰动事件的产生

起着主要作用．同时有事例表明，电离层ＴＥＣ暴扰

动并不完全由地磁扰动所引起，强烈气象活动等局

地环境因素也可能对电离层ＴＥＣ暴扰动有着重要

影响．
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