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摘要　本文利用美国喷气动力实验室（ＪＰＬ）提供的电离层总电子含量（ＴＥＣ）的地图网格产品，计算了中国区域上

空电离层ＴＥＣ与月均值偏差及其空间相关系数矩阵，从而分析了ＴＥＣ与月均值偏差空间相关性的分布特征，根

据统计学中定义的相关距离提取了这种偏差在经、纬度方向上的空间特征尺度．并以２００８年和２０１１年为例，着重

考察了ＴＥＣ月偏差的空间特征尺度与太阳活动水平、地磁条件和季节变化之间的关系．结果发现，ＴＥＣ与月均值

偏差的空间相关性呈现椭圆形高斯分布的特征，沿纬线方向的特征尺度大于沿经线方向，不同纬度区域偏差的空

间相关性特征差异明显，高纬的特征尺度在两个方向上均小于低纬，而不同经度区域在相同地方时条件下表现差

异不大；两个方向的特征尺度在白天、太阳活动水平高和地磁活动剧烈时均存在增大的现象．
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１　引言

电离层是地球高层大气中被部分电离的区域，

其下与地球中性大气相接，上与磁层相连，由于电离

层物理性质和位置的特殊性，它同时受到太阳活动、

地磁活动的直接影响（熊年禄等，１９９９）．电离层复杂

的物理化学过程和高度动态、开放的系统结构决定

了电离层不仅具有规则的周期性变化（气候学变

化），同时还存在很多无规律的变化过程（天气学变

化）（张奇伟等，１９９５）．这些不同尺度的变化不仅体

现了电离层内在物理化学过程，还反映了电离层对

外界环境的响应，研究这些尺度的变化对电离层基

础理论和相关技术应用的发展具有重要意义（袁运

斌，２００２）．

随着探测手段的不断发展，人类的空间活动逐

渐增加，通信、导航等应用领域对电离层环境状态和

变化的估计以及预测能力的要求越来越高（袁运斌，

２００２）．然而，长期以来，人们单独地利用电离层观测

和模式手段根本无法再现一个准确可靠的电离层环

境状态，这与实际应用需求相比相差甚远（吴小成，

２００８；郭鹏，２００６；何茂盛，２０１１）．为了解决这一难

题，在气象和海洋研究中发展出的资料同化实况分

析技术被引入到电离层领域，同化技术能够同时利

用多种观测资料和模式背景场信息，综合分析反演

得到一个“统计最优”的物理状态，不仅满足实况应

用需求，还能为预测提供一个较为准确的初始场．电

离层观测数据的快速增加和模式的逐步完善为电离

层资料同化技术的应用提供了有力的保证．

经过几十年的研究，国内外学者在电离层资料

同化方面都取得了一定的成果．Ｈｏｗｅ等（１９９８）根

据电离层电子浓度经验模型，利用ＧＰＳ观测数据通

过ｋａｌｍａｎ滤波算法对电离层电子浓度进行了最优

估计；Ａｎｇｌｉｎｇ和Ｃａｎｎｏｎ（２００４）利用ＰＩＭ模型作为

背景场，对掩星观测资料进行了同化分析，得到了电

子密度的三维结构；Ｓｃｈｕｎｋ等（２００４）发展了基于

Ｋａｌｍａｎ滤波同化技术的资料同化分析系统；徐继

生等（２００５）结合ＧＰＳ台网和掩星观测资料反演了

三维的电子浓度；余涛等（２０１１）在同一观测地点利

用ＧＰＳ和测高仪数据反演了电离层垂直廓线，据此

构建了一个基于Ｋａｌｍａｎ滤波的三维电离层资料同

化分析系统，并利用该同化分析系统研究了低仰角

ＧＰＳ数据反演电离层 ＴＥＣ误差特征．在这些同化

过程中，相关尺度经常以常数参数的形式参与同化

过程，准确的相关尺度数据能够保证更优的同化结

果，如何得到较为准确的相关尺度显得尤为重要．

在数据同化试验和实际分析中，通常定义采用

的模型或预测值为背景场，通过分析背景场和真实

值的偏差得到背景误差的空间分布特征，即同化公

式中的背景误差协方差，它决定了观测数据对背景

场的修正程度，对同化结果的准确性有重要影响．在

早期的探索中，为了简化背景场的复杂程度，主要对

电离层逐日变化进行了分析，於晓（２００７）利用全球

电离层观测台网资料，研究了欧洲上空电离层Ｆ２ 层

峰值电子密度逐日变化的统计相关性，探讨了这种

相关性随地磁活动、太阳活动和季节的变化；Ｃａｎｄｅｒ

（２００６）也利用 ＧＰＳ数据分析了欧洲上空电离层

犳ｏＦ２ 和ＴＥＣ在平静期和扰动条件下的空间相关

性；但是，实际研究发现电离层背景场误差的结构特

征并不象之前的假设为“各向同性”，其在近似南北

和东西方向上具有不同的相关尺度（Ｂｕｓｔｅｔａｌ．，

２００４；乐新安，２００８；庄照荣，２００４），Ｂｕｓｔ等（２００４）

在发展基于三维变分的电离层数据同化方案时，就

着重考虑了观测误差和背景场误差带来的影响，认

为背景误差结构呈椭圆形高斯分布，并据此对同化

方案进行了修正；乐新安（２００８）为了能够在同化过

程中使用较为准确的误差协方差模型，利用ＧＰＳ数

据和后向散射雷达资料分析了电离层日变化的空间

相关性，分别探讨了电离层中纬度经向、纬向和垂直

方向的相关性．

以上的研究主要针对全球范围和欧洲区域的电

离层逐日变化展开，且没有对不同经纬度情况分别

进行探讨，为了进一步了解电离层各种变化过程的

相关特征尺度，更好地构建电离层背景误差协方差，

为针对特定背景场误差结构的分析和建模提供参

考，从而最终改善电离层资料同化、尤其是在中国地
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区开展的电离层同化试验的精度，本文对中国区域

的电离层ＴＥＣ背景误差及其空间相关特征进行了

分析研究．首先利用月均值代替背景场，考察电离层

实测值与月均值偏差的空间相关性，文中采用连续

的电离层ＧＰＳＴＥＣ数据资料进行了一次探索性分

析，通过计算电离层背景场空间变化经向和纬向的

特征尺度，总结了背景场空间变化的主要特征，并着

重探讨了特征尺度与太阳活动、地磁活动及季节变

化等因素之间的关系．

２　数据及分析过程

电离层总电子含量（ＴＥＣ）是表征电离层形态特

征的重要指标，能够通过ＧＰＳ观测信号反演获得，

是目前电离层研究中最受关注的参量之一．本文主

要采用了ＩＧＳ服务中心网站美国喷气动力实验室

（ＪＰＬ）提供的全球电离层ＧＰＳＴＥＣ地图（ＧＩＭ）数

据，该数据利用全球连续ＧＰＳ站点的观测资料通过

双三次样条函数拟合得到，每两小时反演生成一张

全球电离层ＴＥＣ地图，其空间分辨率为２．５°×５°，

该地图数据经过了一定的数据插值和平滑处理，过

滤了较小时空尺度上的电离层扰动，均匀地分布在

全球格网点上空，在时间和空间上具有较高的连续

性，适合进行稍大尺度的电离层参量背景结构和变

化特征研究．

在此次探索性研究过程中，我们分别选择了

２００８年和２０１１年中国区域内数据展开电离层ＴＥＣ

背景场空间变化特征尺度的分析．图１给出了２００８

年１月１日００ＵＴ时刻研究区域内的ＴＥＣ空间分

布状态，其数据覆盖范围为７０°Ｅ—１４０°Ｅ，０°—５５°Ｎ，

涉及中低纬区域，跨越了５个时区．

根据上述数据的特点及前人的相关研究经验

（余涛等，２０１１；於晓等，２００７；Ｃａｎｄｅｒ，２００６；Ｂｕｓｔｅｔ

ａｌ．，２００４；乐新安，２００８；庄照荣，２００４；Ｇａｉｌｅｔａｌ．，

１９９３；王勇等，２０１１），本文采取统计学上常用的协方

差和相关系数进行格网点之间相关性的描述．将图

１中研究区域内各格网点视为研究站点，为了研究

的方便，采用月均值作为背景参考场，分别对每个月

的ＴＥＣ背景场空间变化情况进行考察，假设某一格

网点变量为犖犻（狋），狋为日期序列，犻为格网点序号，

具体数据处理过程如下：

（１）利用实测数据计算ＴＥＣ的扰动误差，即相

对电离层背景状态的偏离程度：ｄ犖犻（狋）＝犖犻（狋）－

犖犻，其中ｄ犖犻（狋）为格网点号犻处在第狋天的扰动误

差，犖犻为格网点号犻处的月均值；

（２）针对月均值，每天都形成一个误差矩阵，为

了进行协方差和相关系数的计算，需要将（１）中计算

得到的各天的误差矩阵（图２ａ）进行合并整理，得到

一个完整的月误差矩阵（图２ｂ）；图２ａ中灰色表格

代表一天的误差扰动，其空间分布与图１类似，将其

整理到图２ｂ中为一行向量，其中犕 为格网点的总

个数，犱为每月的天数；

（３）基于合并整理后得到的月误差矩阵，利用

协方差计算公式建立各格网点之间的协方差矩阵：

图１　２００８年１月１日００ＵＴ时刻研究区域内ＴＥＣ空间分布

Ｆｉｇ．１　ＴＥＣｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔ００ＵＴｏｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８
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图２　研究区域内误差矩阵的合并整理过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

犆狅狏＝犇（犇）
Ｔ／（犕－１），犇犻（狋）＝ｄ犖犻（狋）－ｄ犖犻，其

中ｄ犖犻为格网点号犻处的扰动误差的月均值，犇犻（狋）

为格网点号犻处在第狋天的扰动误差偏离平均状态

的程度，犇为某月各格网点处犇犻（狋）组成的矩阵，

犆狅狏为协方差矩阵；

（４）根据协方差矩阵计算各格网点之间的相关

系数：犚犻，犼＝
犆狅狏犻，犼

犆狅狏犻，犻犆狅狏犼，槡 犼

，犚犻，犼和犆狅狏犻，犼分别为格网

点犻与犼之间的相关系数和协方差；

（５）仅考虑格网点之间的相对位置，提取格网

点间的经纬度差与相关系数数据，利用双高斯分布

函数

狔＝犪１ｅ
－

狓
１－
犫
１

犮
（ ）

１

２

犪２ｅ
－

狓
２－
犫
２

犮
（ ）

２

２

， （１）

针对经向和纬向分别进行拟合，其中狔为相关系

数，狓１ 和狓２ 分别为格网点间的经度差和纬度差，

犪１、犪２、犫１、犫２、犮１、犮２ 分别为拟合系数，犫１、犫２ 实际意义

中代表均值，犮１、犮２ 为标准差（刘西陲等，２０１０），由设

定的拟合函数及表１提供的相关系数与特征尺度之

间的对应关系分别计算得到经纬度两个方向上的相

关尺度．

表１　相关系数划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

相关系数 ０．３ ０．５ ０．７ ０．８５

相关程度 微弱相关 低度相关 中等相关 高度相关

　　（６）在本文中，需要针对不同经纬度方向进行分

析，因此我们利用拟合公式计算了两个方向上的独

立特征尺度，选取相关系数为０．８且经度差为０或

纬度差为０的情况，分别得到对应的沿经线或沿纬

线方向的相关距离．

３　相关距离计算实例

以中国区域２００８年１月正午时刻为例，根据以

上实施过程计算该条件下沿经度方向和纬度方向的

相关距离．图３给出了此时刻中国区域各站点平均

相关系数与经纬度差的线性拟合曲面，由图中可以

看出，在一定范围内，经纬度差越小，相关系数越大，

当超过这个范围后，相关系数与经纬度差的关系则

不再具有规律性变化．

根据图３示意，当ｄｌｏｎ和ｄｌａｔ超过３５°时，相关

系数随ｄｌｏｎ和ｄｌａｔ的增大出现异常增加的情况，这

种现象在地理学上称为截断，并认为在截断距离外

的空间变量的相关性可不予考虑，因此设置截断距

离为３５°，分别从经度方向和纬度方向对公式（１）进

行拟合．单方向拟合时，公式（１）可理解为两个方向

上相关系数的乘积，因此针对单方向拟合可采用

狔＝犪１ｅ
－

狓
１－
犫
１

犮
（ ）

１

２

． （２）

　　图４给出了在上述条件下，２００８年１月正午中

国区域单方向拟合的结果，表２列出了各项拟合系

表２　拟合函数系数及评价指标

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

拟合系数及精度检验指数 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ Ｚｏｎａｌ

犪１ １．０３９×１０４２ １．０５４

犫１ －９６４１ －１２．３３

犮１ ９８０．３ ６０．５１

ＳＳＥ ０．００４７０６ ０．０００７５６７

犚ｓｑｕａｒｅ ０．９８７７ ０．９９５６

Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚ｓｑｕａｒｅ ０．９８５６ ０．９９３９

ＲＭＳＥ ０．０１９８ ０．０１２３

３０６３
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图３　２００８年１月正午中国区域各站点平均相关系数与经纬度差的拟合曲面

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｍｉｄｄａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎＣｈｉｎａｏｎＪａｎｕａｒｙ２００８

图４　２００８年１月正午中国区域经向（ａ）和纬向（ｂ）相关系数变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｎＪａｎｕａｒｙ２００８

数及拟合效果评价指标．图４ａ为同一条经线方向上

的平均相关系数与纬度差的拟合效果，该拟合结果

存在较大偏差，物理意义上并不能准确对应，但就统

计学而言，能够满足分析的需要；图４ｂ为同一条纬

线方向上的平均相关系数与经度差的拟合结果，这

里采用的拟合数据偏少，拟合曲线接近各散点，并表

现出较好的拟合趋势和整体效果．

４　结果分析

根据上述采用的ＧＰＳＴＥＣ观测资料和数据处

理方法，本文主要探讨了ＴＥＣ背景场空间变化的主

要特征，并以２００８年（太阳活动低年，年平均犉１０７为

６９ｓｆｕ）和２０１１年（太阳活动高年，年平均犉１０７为

１１３ｓｆｕ）为例，从相关尺度的概念上分析了背景场空

间变化特征随太阳活动水平、地磁条件和季节的变

化关系．

４．１　电离层犜犈犆背景场空间变化特征分析

以２００８年６月１０ＵＴ时刻为例，通过计算相同

经纬度差条件下格网点之间的平均相关系数，对研

图５　中国区域内各格网点间平均相关系数

随经纬度差异的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎＣｈｉｎａ

究区域内背景场的整体空间变化特征进行分析．图

５给出了２００８年６月１０ＵＴ时刻研究区域内电离

层ＴＥＣ背景场各格网点间平均相关系数随经纬度

差异的空间分布，该图中呈现的相关系数忽略了格

４０６３
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网点绝对位置的差异，认为两个格网点之间空间变

化的相关性仅与它们分布的相对位置有关；从图中

可以看出，该空间分布的结果否定了目前同化过程

中所采用的各项同性的假设（於晓等，２００７；王勇等，

２０１１；ＤｅｒｂｅｒａｎｄＲｏｓａｔｉ，１９８９），与Ｂｕｓｔ等（２００４）

的判断一致，具有椭圆形高斯分布的特征；而在一定

的经纬度差范围内，格网点之间的距离越近，相关系

数越大，相关性越高，两个格网点之间的空间变化相

关系数随着其间的经度差和纬度差的增大而逐渐减

小，且经向的变化速率大于纬向，在实际意义中表现

为经向的特征相关尺度小于纬向的；经多时段验证，

发现这种现象在不同时刻均有相似的表现．

然而，根据电离层形态及相关物理过程，电离层

ＴＥＣ背景场的空间变化并不是相对位置的函数，其

空间变化特征与其绝对位置之间存在相当大的关

系．因此，我们将研究区域按照经度和纬度分别进行

划分，探讨背景场空间变化特征与经度和纬度位置

之间的关系．

根据研究区域的覆盖范围，在纬度上将其划分

为０°—３０°Ｎ的低纬度地区和３０°Ｎ—５５°Ｎ的中纬度

区域，在经度上基本按照时区划分为８０°Ｅ—９５°Ｅ、

９５°Ｅ—１１０°Ｅ、１１０°Ｅ—１２５°Ｅ和１２５°Ｅ—１４０°Ｅ四个

区域．图６和图７分别给出了不同纬度区域和不同

经度范围下格网点间平均相关系数随经纬度差异的

空间分布．

图６中ａ和ｂ两幅图分别表示了低纬地区

（０°—３０°Ｎ）和中纬度地区（３０°Ｎ—５５°Ｎ）各格网点

间平均相关系数随经纬度差异的空间分布，从图中

可知，不同纬度范围的电离层ＴＥＣ背景场空间变化

具有相同的结构特征，格网点之间的相关性均随着

其间经纬度差的增大而逐渐减小，且在经度和纬度

方向上的变化梯度存在差异，具有椭圆形高斯分布

的特点；比较两者发现，低纬度地区格网点间相关系

数的变化速率低于中纬度区域，低纬度区域的分布

图中较高相关系数占据的范围在经向和纬向上均大

于中纬度区域．由此可知，不同纬度的研究区域，其

电离层背景场的变化结构存在差异．

图７给出了不同经度范围内各格网点间平均相

关系数随经纬度差异的空间分布，为了消除其他外

在因素的影响，将数据统一为地方时进行分析，以

１８ＬＴ为例，图７中ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示了８０°Ｅ—９５°Ｅ、

９５°Ｅ—１１０°Ｅ、１１０°Ｅ—１２５°Ｅ和１２５°Ｅ—１４０°Ｅ四

个区域平均相关系数的分布情况；从图中可以看出，

不同经度范围的电离层ＴＥＣ背景场空间变化特征

相似，且在相同当地时条件下，特征表现差异较小，

表现较为一致．因此，我们认为在中国区域内不同经

度的研究区域，在相同地方时的情况下，其电离层背

景场的变化结构特征差异可近似忽略．

在上述分析不同空间位置对变化特征影响的基

础上，以１２０°Ｅ的时刻为时间基准，考虑２００８年１０

月正午１２ＬＴ（０４ＵＴ）和午夜００ＬＴ（１６ＵＴ）时刻，整

个中国研究区域内平均背景场结构变化特征随时间

的变化情况．

图８中ａ、ｂ两幅图分别表示基于１２０°Ｅ的时间

基准，１０月正午０４ＵＴ和午夜１６ＵＴ时刻中国区域

内各格网点间平均相关系数随经纬度差异的空间分

图６　不同纬度范围内各格网点间平均相关系数随经纬度差异的空间分布（（ａ）低纬地区；（ｂ）中纬地区）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ）Ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓ；（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｌａｔｉｔｕｄｅｓ．

５０６３
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图７　不同经度范围各格网点间平均相关系数随经纬度差异的空间分布

（ａ）８０°Ｅ—９５°Ｅ；（ｂ）９５°Ｅ—１１０°Ｅ；（ｃ）１１０°Ｅ—１２５°Ｅ；（ｄ）１２５°Ｅ—１４０°Ｅ．

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

图８　基于１２０°Ｅ的时间基准，２００８年１０月不同时刻中国研究区域格网点间平均相关系数随经纬度差的空间分布

（ａ）０４ＵＴ（１２ＬＴ）；（ｂ）１６ＵＴ（２４ＬＴ）．

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｉｎＣｈｉｎａｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２００８ｏｎｔｈｅｔｉｍｅｂａｓｅｏｆ１２０°Ｅ

布，从图中可以看出，不同时刻的电离层背景场变化

特征相似，均表现出格网点间距离越近，相关系数越

高的趋势，且白天和夜间在经向的变化速率都大于

纬向；通过比较以上两幅图发现，白天在两个方向上

的变化速率均小于夜间的，呈现出白天的相关范围

大于夜间的情形，这说明不同时刻的背景场变化特
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征存在差异；此外，在以上两幅图中都出现了经纬度

差变大而相关系数也增大的情形，这很可能是超出

截断距离后空间分布无规律的体现，对此，我们仅考

虑截断距离内存在明显相关性的情况．

４．２　电离层犜犈犆背景场空间变化特征尺度分析

为了对电离层ＴＥＣ背景场空间变化特征有更

清晰的了解，我们从特征尺度的角度出发进行定量

分析．便于理解，定义沿着同一条经线的方向为经

向，经向相关尺度表示各纬度之间的关系；沿着同一

条纬线的方向为纬向，纬向相关尺度表示各经度之

间的关系．

首先以２００８年１０月的数据为例，根据上述拟

合和特征尺度计算方法获得１０月在１２个时刻的平

均相关尺度，得到中国区域内经向和纬向的平均相

关尺度随时间的变化情况，如图９所示．从图中可以

看出，经向和纬向的平均相关尺度随着世界时变化，

两者随时间的波动趋势比较一致，白天的相关尺度

大于夜间的，在当地时６点相关尺度出现较为明显

的增大，而在１２—１４ＵＴ（即２０—２２ＬＴ）时段相关尺

度显著减小；同时，经向的相关尺度远远小于纬向的

相关尺度，这种现象在之前的各格网点间平均相关

系数随经纬度差异的空间分布图中均有所体现．

根据上述相关尺度的日变化过程，以２００８年全

年为例，考察中国区域内经向和纬向的平均相关尺

图９　中国区域内经向和纬向平均相关尺度

随当地时的变化

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｔｈｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｎＣｈｉｎａ

度在一年内的变化情况．图１０和图１１分别给出了

２００８年太阳射电通量犉１０．７的变化情况和中国区域

内每月各个时刻经向和纬向的平均相关尺度的变

化，由图可知，３—６月和９—１１月的相关尺度在经

向和纬向上均较７—８月和１２月更大，整体上表现

为春秋季相关尺度大于夏冬两季，然而１—２月却出

现了相关尺度较大的情形，查看空间天气数据发现，

１—２月的犉１０．７相对较高，致使相关尺度产生一定的

增大；此外，无论白天或夜间，经向的相关尺度均小

于纬向的，纬向的相关尺度波动范围远大于经向的，

而两者在每月均表现出较为相似的日变化规律，在

正午时刻附近相关尺度达到最大，在凌晨时分出现

一次尺度增强，这种规律在纬向表现的更为显著．从

图１０　２００８年太阳射电通量犉１０．７时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｌａｒｒａｄｉｏｆｌｕｘ犉１０．７ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ２００８

图１１　２００８年中国区域内经向和纬向平均相关尺度随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ２００８ｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｚｏｎａｌｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＣｈｉｎａ
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整体上看，相关尺度与太阳活动之间存在相对一致

的变化趋势，即太阳活动剧烈时相关尺度出现响应

增加．

从图１１的分析中，我们发现太阳活动水平对相

关尺度存在不可忽视的影响，因此，选取不同太阳活

动水平条件下的２００８年１１月和２０１１年１１月的数

据进行比较分析．２００８年为太阳活动低年且１１月

太阳活动水平低，而２０１１年为第２４个太阳活动周

的上升期且１１月太阳活动水平较高，因此，忽视季

节的影响，分别以这两个月为例，分析太阳活动水平

对相关尺度的影响．图１２给出了不同太阳活动水平

条件下中国区域内经向和纬向平均相关尺度随时间

的变化情况．从图中可知，一般情况下，太阳活动水

平越高，相关尺度越大，且纬向相关尺度对太阳活动

水平变化的响应更剧烈．

通常来说，地磁活动对电离层也存在一定的调

制作用．因此根据空间天气月报，选取地磁活动水平

较低的２００８年４月和地磁活动较剧烈的２０１１年４

月的数据进行分析，由于所选月份相同，且两月的太

阳活动水平和电离层活动水平均较低，能够较好地

反应地磁活动对相关尺度的影响．

图１３给出了不同地磁活动水平条件下中国区

域内经向和纬向的平均相关尺度随时间的变化情

况，从图中可知，在当地时夜间到凌晨时段，地磁活

动水平越低，相关尺度越小，而在日间到下午时段，

相关尺度与地磁活动水平之间并非绝对的一致，但

无论地磁活动水平如何，相关尺度随时间变化均保

持较为一致的趋势．

５　总结与讨论

本文利用ＪＰＬ提供的ＧＰＳＴＥＣ地图数据分析

图１２　不同太阳活动水平条件下中国区域内平均相关尺度随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒａｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓ

图１３　不同地磁活动水平条件下中国区域内平均相关尺度随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓ
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了ＴＥＣ背景场空间变化的主要特征，并以２００８年

和２０１１年为例，着重考察了空间变化特征尺度与太

阳活动水平、地磁条件和季节变化之间的关系，得到

了如下结果：

（１）在一定的经纬度差范围内，格网点之间的

相关系数随着其间经纬度差的增大而减小，且经向

的变化速率大于纬向，即经向的相关尺度小于纬向，

表现出椭圆形高斯分布的特征，而这种特征在不同

时刻均有所体现，由此可以认为在进行背景场变化

特征及背景误差协方差模型构建时，可以利用椭圆

形高斯分布进行拟合．

（２）研究区域的位置对电离层背景场的空间变

化特征具有不可忽视的影响．不同纬度的研究区域，

其电离层背景场的结构变化特征存在差异，低纬度

地区格网点间相关系数的变化速率低于中纬度区

域；不同经度的研究区域，在相同地方时的情况下，

其电离层背景场的结构变化特征差异较小．

（３）白天在经向和纬向上相关系数的变化速率

均小于夜间的，即白天经向和纬向的相关尺度大于

夜间．

（４）从季节分析结果来看，春秋季相关尺度大

于夏冬两季；一般情况下，太阳活动水平越高，相关

尺度越大，且纬向相关尺度对太阳活动水平变化的

响应更剧烈；在当地时夜间到凌晨时段，地磁活动水

平越低，相关尺度越小，而在日间到下午时段，相关

尺度与地磁活动水平之间并不完全一致．

将本文的分析结果与之前的研究成果进行比较

发现，除了在季节的尺度分析中存在一定的差异，其

他分析结果基本与前人的结论相吻合．文章主要考

察了ＴＥＣ相对于月均值扰动差异的空间特征，具有

逐日变化的特点，此时间尺度的变化所对应的空间

结构也相对较大，ＪＰＬＴＥＣ地图的尺度特征基本能

够满足分析的需要，但是由于该ＴＥＣ数据在计算过

程中所使用的中国站点较为稀疏，精度不高，这也必

然对分析结果产生着影响．

为了对上述不足进行改进，下一步，我们将增加

数据量并利用更高精度的中国ＧＰＳ连续站数据进

行分析，以进一步验证本结果的可靠性，从而得到更

为稳定可靠的相关尺度统计结果，为电离层背景场

协方差模型的构建奠定基础．
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