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摘要　利用Ｆ２ 层峰值处的Ｃｈａｐｍａｎ标高犎ｍ 可以构建电离层顶部的电子浓度剖面．本文通过对北京站（４０．３°Ｎ，

１１６．２°Ｅ）从２０１０年１月到２０１４年５月的电离层频高图人工度量后获得了Ｆ２ 层峰值处的Ｃｈａｐｍａｎ标高犎ｍ，分析

研究了犎ｍ 随周日、季节和太阳活动变化，并探讨了犎ｍ 与Ｆ２ 层特征参数犳ｏＦ２、犺ｍＦ２ 以及ＩＲＩ底部厚度参数犅０ 的

相关性．研究表明，（１）北京地区标高犎ｍ 的周日变化明显，在正午左右有最大值，夏季和春秋季的最小值出现在午

夜左右，而冬季有两个谷值，在日出后和２０∶００ＬＴ左右；犎ｍ 在日出前有较小的增加，但不是很明显；（２）白天标高

犎ｍ 有明显的季节变化，夏季最强，冬季最弱，而夜间的季节变化较小；（３）犎ｍ 随太阳活动的增强而增大，地磁扰动

会引起犎ｍ 偏离正常水平；（４）犎ｍ 与犺ｍＦ２ 相关性很弱，但白天和夜间各自的相关性较强，并且夜间大于白天；犎ｍ

与犅０ 有很强的相关性；（５）由ＩＲＩ２０１２给出的犅０ 与犎ｍ 在冬季的相关性很小，表明ＩＲＩ模式还需要进一步改进．

关键词　频高图；电子浓度剖面；标高；ＩＲＩ
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ｉｏｎｏｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＢｅｉｊｉｎｇ（４０．３°Ｎ，１１６．２°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１０ｔｏＭａｙ

２０１４，ａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｈｅｉｇｈｔ犎ｍａｒｏｕｎｄＦ２ｐｅａｋｉｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犎ｍ ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犎ｍ ａｎｄｔｈｅＦ２ｐｅａｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犳ｏＦ２，犺ｍＦ２ａｎｄｔｈｅＩＲＩｂｏｔｔｏｍｓｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犅０ａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ
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ｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．
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１　引言

在卫星导航和定位中，当超高频和甚高频无线

电波穿过电离层时会发生折射等现象，从而产生附

加时间和距离延迟，造成误差．对电波穿过电离层的

时间延迟进行校正非常重要，时延校正与电波传播

路径上的电子浓度总含量 ＴＥＣ（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ）成正比．因此，对电离层电子浓度剖面的研

究具有重要的科学意义．

学者提出了许多数学函数，例如Ｃｈａｐｍａｎ函

数，指数函数，抛物线函数，Ｅｐｓｔｅｉｎ函数等来描述电

离层剖面（Ｂｏｏｋｅｒ，１９７７；Ｒａｗｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｒａｗｅｒ，

１９８８；ＤｉＧｉｏｖａｎｎｉａｎｄＲａｄｉｃｅｌｌａ，１９９０；Ｓｔａｎｋｏｖｅｔ

ａｌ．，２００３）．在这些函数中，Ｃｈａｐｍａｎ函数表述简单

并且在分析建模方面有很大的潜力（Ｈｕａｎｇａｎｄ

Ｒｅｉｎｉｓｃｈ，１９９６），它最大的特点是只需要Ｆ２ 层峰值

电子浓度、Ｆ２ 层峰值高度和标高犎ｍ，就可以很好地

构建顶部的电子浓度剖面．Ｈｕａｎｇ和 Ｒｅｉｎｉｓｃｈ等

（２００１）基于地面观测的电离图信息提出了一个外推

顶部电离层的方法，该方法基于αＣｈａｐｍａｎ函数，

以Ｆ２ 层峰值高度（犺ｍＦ２）处的标高犎ｍ 来估计犺ｍＦ２

附近及以上高度的电子浓度剖面．Ｗｒｉｇｈｔ（１９６０）的

研究表明αＣｈａｐｍａｎ函数可以很好地描述电离层Ｆ

层的剖面．Ｒｅｉｎｉｓｃｈ等（２００４）通过对比由αＣｈａｐｍａｎ

函数模拟的剖面和由非相干散射雷达、卫星观测得

到的剖面后，发现在犺ｍＦ２ 以上３００ｋｍ范围内三者

有很好的一致性．然而Ｌｅｉ等（２００５）发现对于更高

高度，用随高度线性变化的标高可以更好地拟合电

子浓度剖面，Ｒｅｉｎｉｓｃｈ等（２００７）也发现对于更高处

的电子浓度剖面需要比犺ｍＦ２ 处更大的标高．

在电离层电子浓度剖面研究中，标高是一个非

常重要的参数，特别是对顶部的电子浓度剖面研究

（Ｓｔａｎｋｏｖｅｔａｌ．，２００３；Ｂｅｌｅｈａｋｉｅｔａｌ．，２００６）．利用

ＵＭＬＣＡＲＳＡＯＥｘｐｌｏｒｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｕｌｃａｒ．ｕｍｌ．ｅｄｕ／）

软件度量频高图后可以得到标高 犎ｍ，由全球分布

的电离层测高仪台站可以获得丰富的标高数据．对

标高犎ｍ 的研究建模可以为ＩＲＩ构建顶部电子浓度

剖面提供一种选择（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）．本文利用

北京站（４０．３°Ｎ，１１６．２°Ｅ）从２０１０年１月到２０１４年

５月的数据，研究了标高 犎ｍ 的周日变化，季节变

化，随太阳活动的变化，以及犎ｍ 与Ｆ２ 层特征参数

犳ｏＦ２、犺ｍＦ２、ＩＲＩ底部厚度参数犅０ 的相关性，并与

ＩＲＩ２０１２给出的犅０ 进行了对比．

２　数据

利用 ＵＭＬＣＡＲＳＡＯＥｘｐｌｏｒｅｒ软件人工标定

了北京站（４０．３°Ｎ，１１６．２°Ｅ）２０１０年１月到２０１４年

５月超过３４０００张由ＤＰＳ４Ｄ数字式测高仪观测得

到的频高图，获得了电离层Ｆ２ 层临界频率犳ｏＦ２，峰

值高度犺ｍＦ２，ＩＲＩ底部厚度参数犅０ 的小时值，同时

得到了峰值高度附近的标高犎ｍ 的小时值．

作为国内首个进入国际ＩＮＴＥＲＭＡＧＮＥＴ网

地磁观测的标准站，中国科学院地质与地球物理研

究所北京站对当地的地球磁场进行实时监测．本文

利用了２０１０年１月到２０１４年５月北京站的地磁犽

指数数据．太阳１０．７ｃｍ（２８００ＭＨｚ）射电流量指数

Ｆ１０７数据从ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｆｔｐｄｉｒ／网站下载．

３　结果与讨论

３．１　周日变化和季节变化

２０１０年１月至２０１４年５月期间北京站电离层

标高犎ｍ 月中值的周日变化和逐月变化如图１所

示．从图中可以看出，标高犎ｍ 的最大值出现在正午
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左右，并且有很强的季节变化，夏季最大，春秋季次

之，冬季最小；从２０１１年开始，标高 犎ｍ 逐年增加，

这与太阳活动有较强的相关性．

将标高周日变化相似的月份划分在一个季节，

６月，７月和８月为夏季，３月，４月，５月，９月，１０月

和１１月为春秋季，１２月，１月和２月为冬季．图２表

示电离层标高犎ｍ 夏季、春秋季和冬季的周日变化．

由图可见，标高在白天的季节变化较大，夜晚的季节

变化较小．标高的最大值出现在白天的正午左右，有

很明显的季节变化，夏季最大，冬季最小．标高的最

小值随季节有明显的不同，夏季和春秋季在午夜出现；

冬季有两个谷值，一个在日出后，一个在２０∶００ＬＴ左

右．Ｚｈａｎｇ等（２００６）研究发现，在中国低纬地区的海

南，标高在日出前有明显的增大，冬季最强，春秋季

和夏季次之，而北京所在的中纬地区与低纬地区不

同，日出前的增强较微弱．标高 犎ｍ 在日出时段和

２０：００ＬＴ左右都有所减小，冬季最明显．

Ｃｈａｐｍａｎ标高的定义与中性大气标高相关联．

中性大气标高（ＲｉｓｈｂｅｔｈａｎｄＧａｒｒｉｏｔｔ，１９６９）为 犎 ＝

犽犜／犿犵，其中犽是玻耳兹曼常数，犜是大气温度，犿是

平均分子量，犵是重力加速度，犎 正比于中性成分的

温度犜．因此犎ｍ 的周日变化和季节变化或许可以

用中性成分温度的变化来解释（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｍｏｓｅｒｔｅｔａｌ．，２０１２）．在Ｆ２ 层，扩散、电场漂移等过

程都会对电子浓度剖面产生影响．犎ｍ 日出时段的

增大或许不仅与温度有关，还受电子浓度剖面形状

改变的影响（ＬｅｅａｎｄＲｅｉｎｉｓｃｈ，２００６）．标高日落增

大也许与电场反向增强（Ｙｕｅｔａｌ．，２００２）有关，但是

北京所在的中纬地区相比于磁倾赤道附近不明显．

３．２　太阳活动变化

在中低纬地区，电离层Ｆ层的主要离化源是太

阳ＥＵＶ（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）辐射．电离层中的许

多现象受到太阳活动的显著影响．Ｌｉｕ等（２００６ｂ）研

究了中低纬地区武汉的标高，发现不同的太阳活动

条件下，标高的周日变化趋势相似，并且标高随太阳

活动增强而增大．Ｚｈａｎｇ等（２００６）的研究发现标高

与太阳活动有较强的相关性．

太阳Ｆ１０７指数表示太阳１０．７ｃｍ（２８００ＭＨｚ）

射电流量，是表征太阳活动的一个重要指数．犽指数

是当地磁场扰动的表征参数，本文以北京站的犽指

图１　２０１０年１月至２０１４年５月期间标高犎ｍ 月中值的当地时间和月份的等值线图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎ犎ｍａｇａｉｎｓｔｌｏｃａｌｔｉｍｅａｎｄ

ｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０１０ｔｏＭａｙ２０１４

图２　夏季、春秋季和冬季标高犎ｍ 的周日变化

灰色散点表示每小时的观测值，实线表示小时值的季节平均，误差棒表示标准差．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犎ｍｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，ｅｑｕｉｎｏｘａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｓ

Ｇｒａｙｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓ

ａｒｅｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．
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数表示地磁场扰动情况．选取了标高犎ｍ在低等太

阳活动和中等太阳活动条件下各３天的数据，用３

天的均值来考察太阳活动对标高周日变化的影响．

２０１０年１２月１０日至１２日太阳活动指数Ｆ１０７的

均值Ｆ１０７ｍ＝８８．０，地磁指数Σ犽（一天８个犽指数

的和）的均值为Σ犽ｍ ＝１３．０．２０１１年１２月１０日至

１２日Ｆ１０７ｍ＝１３５．３，Σ犽ｍ ＝１７．３．可见在这两个

时间段内地磁场较平静，而前者为低等太阳活动水

平，后者为中等太阳活动水平，对应的标高犎ｍ 的周

日变化如图３所示．由图３可知，在低等和中等太阳

活动水平下，标高有相似的周日变化规律，日出后增

大，下午减小，２０∶００ＬＴ以后又较快地增大，其后逐

渐减小；太阳活动对标高的大小有显著的影响，标高

随太阳活动的增强而增加，中等太阳活动较低等太

阳活动标高增加了１０ｋｍ左右．

图３　低等太阳活动（２０１０年１２月１０—１２日，Ｆ１０７的

均值Ｆ１０７ｍ＝８８．０，带点实线）和中等太阳活动（２０１１年

１２月１０—１２日，Ｆ１０７ｍ＝１３５．３，带圈实线）条件下，北

京地区标高犎ｍ 三天均值的周日变化，图中也包括犽指

数三天的平均值Σ犽ｍ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄａｙｓｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犎ｍｕｎｄｅｒ

ｌｏｗ（ｍｅａｎＦ１０７＝８８．０ｄｕｒｉｎｇＤｅｃ．１０ｔｈｔｏ１２ｔｈ，２０１０，

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔｓ）ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅ（ｍｅａｎＦ１０７＝

１３５．３ｄｕｒｉｎｇＤｅｃ．１０ｔｈｔｏ１２ｔｈ，２０１１，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓ）ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｓａｔＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｅｍｅａｎ

犽ｉｎｄｉｃｅｓａｒｅａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄ

　　图４表示太阳活动指数Ｆ１０７＞１２０（灰色实线）

和Ｆ１０７＜１００（黑色实线）时，标高 犎ｍ 在不同季节

的周日变化．由图４可见，标高随太阳活动增强而增

大；较低的太阳活动条件下，夏季和春秋季白天日出

增强的时间相对于较高的太阳活动条件晚１个小时

左右，而正午最大值出现的时间晚约２个小时．

不同太阳活动条件下，标高周日变化的差别可

以反映太阳活动对标高周日变化的影响程度．对于

夏季和春秋季，标高 犎ｍ 周日变化的差异类似，在

０６∶００ＬＴ和１５∶００ＬＴ出现两个差异的转折点，恰

好是日出和日落前．夏季，白天和夜晚的差别相当；

春秋季夜晚的差别大于白天．电离层的物理过程或

许可以解释这一现象，白天太阳辐射对标高的变化

起主导作用，北京夏季的日照时间长，天顶角小，所

以白天标高的差异大于春秋季；夜晚电离层的电动

力过程（主要是Ｆ２ 层的扩散）对标高起主导作用，夏

季和春秋季夜间的差别相当．

与夏季和春秋季不同，冬季的转折时间在

１１∶００ＬＴ和１８∶００ＬＴ，并且夜晚的差别大于白天．

夜晚电动力过程对标高的影响冬季最大．白天太阳

辐射较其他季节小，而差别反而比春秋季大，这里电

动力过程的作用值得考虑．另外，标高犎ｍ 冬季差别

大于其他季节或许与电离层的冬季异常有关．

Ｒｉｃｈａｒｄｓ等（１９９４）和Ｌｉｕ等（２００６ａ）指出在高

层大气物理研究中，用Ｆ１０７ｐ指数可以准确地表示

太阳活动的周期变化．Ｆ１０７ｐ＝（Ｆ１０７＋Ｆ１０７Ａ）／２，

其中Ｆ１０７Ａ是Ｆ１０７指数８１天的滑动平均．本文研

究的时间范围内，Ｆ１０７ｐ有最大值１９６．８，最小值

７１．０，平均值１１２．８，基本覆盖了由低到高的太阳活

动水平．为了研究标高犎ｍ 随太阳活动的变化，分析

标高犎ｍ 与Ｆ１０７ｐ的关系．图５表示不同季节标高

犎ｍ 与Ｆ１０７ｐ关系的散点图．图５表明，标高犎ｍ 随

太阳活动指数 Ｆ１０７ｐ线性增加，午夜的增加率

（ｄ犎ｍ／ｄＦ１０７ｐ）大于正午，冬季最为明显．图６表示

ｄ犎ｍ／ｄＦ１０７ｐ在夏季、春秋季和冬季的周日变化．可

见，对于春秋季和冬季，标高犎ｍ 随Ｆ１０７ｐ的增加率

夜晚大于白天，白天为０．１左右，夜晚约是白天的２

倍；夏季较复杂，白天０７∶００—１４∶００ＬＴ明显大于

其他季节，而在１５∶００ＬＴ小于其他季节，夜晚的变

化趋势与其他季节一致，只是变化率稍大一些．

３．３　地磁活动变化

磁暴对电离层有着复杂的影响．Ｌｉｕ等（２００６ｂ）

对武汉标高的研究发现，磁暴期间标高显著偏离平

均水平．本文利用北京当地的地磁犽指数来研究磁

场扰动对标高 犎ｍ 的影响．以２０１３年３月９日

（Ｆ１０７＝１４０，Σ犽＝２０）和２０１２年３月９日（Ｆ１０７＝

１１９，Σ犽＝４０）为例，这两天的太阳活动中等偏低，

但前者磁场较平静，后者磁场扰动强烈．图７表示在

磁场平静和扰动时，标高 犎ｍ 的周日变化．由图可

知，２０１３年３月９日的磁场较平静并且没有明显偏

离平均活动水平，相应的标高犎ｍ 也没有明显的偏

离；而２０１２年３月９日的磁场扰动强烈且大于平均

活动水平，相应的标高犎ｍ对平均值有显著的偏离．
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图４　在Ｆ１０７＞１２０（灰色实线）和Ｆ１０７＜１００（黑色实线）条件下，北京地区

标高犎ｍ 在夏季、春秋季和冬季的周日变化，灰条表示两者的差异

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犎ｍｆｏｒＦ１０７＞１２０（ｇｒａｙｌｉｎｅｓ）ａｎｄＦ１０７＜１００（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，

ｅｑｕｉｎｏｘａｎｄｗｉｎｔｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒａｙｂａｒｓａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

图５　夏季、春秋季和冬季标高犎ｍ 与太阳活动指数Ｆ１０７ｐ关系的散点图

上三幅图表示００∶００ＬＴ，下三幅图表示１２∶００ＬＴ．实线表示线性回归趋势．

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ犎ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘＦ１０７ｐｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，ｅｑｕｉｎｏｘａｎｄｗｉｎｔｅｒ

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓａｒｅａｔ００∶００ＬＴ，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓａｒｅａｔ１２∶００ＬＴ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

这表明磁场的扰动确实引起了标高的扰动，但磁场

对标高的影响较复杂．

３．４　标高与犳ｏＦ２、犺ｍＦ２ 和犅０ 的相关性

研究了标高 犎ｍ 与电离层Ｆ２ 层的特征参数

犳ｏＦ２，犺ｍＦ２ 和国际电离层参考模式ＩＲＩ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ）底部厚度参数犅０ 的相关性．通

常，标高犎ｍ 和犳ｏＦ２ 的相关性非常弱，犎ｍ 与犺ｍＦ２

有一个中等的正相关，而 犎ｍ 与犅０ 的相关性非常

强．图８是标高犎ｍ 与犳ｏＦ２ 的散点图．从图８可知，

犎ｍ 与犳ｏＦ２ 的相关性很弱．

标高犎ｍ 与犺ｍＦ２ 的散点图如图９所示．由图９

左图可知，犎ｍ 与犺ｍＦ２几乎没有相关性（狉＝０．１８），

图６　夏季、春秋季和冬季标高犎ｍ 随Ｆ１０７ｐ增加率的周日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆ犎ｍｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈＦ１０７ｐｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，ｅｑｕｉｎｏｘａｎｄｗｉｎｔｅｒ
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图７　地磁平静（２０１３年３月９日）和扰动（２０１２年３月９日）期间北京地区标高犎ｍ 的周日变化

黑色带点实线和黑条分别表示当天每１５ｍｉｎ的标高犎ｍ 和每３ｈ的犽指数．作为参考，

灰色实线和灰条分别表示２月和３月标高犎ｍ 和犽指数的平均值．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犎ｍｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｑｕｉｅｔ（９ｔｈＭａｒｃｈ，２０１３）ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（９ｔｈＭａｒｃｈ，２０１２）ｄａｙｓａｔＢｅｉｊｉｎｇ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｏｔｓａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１５ｍｉｎｕｔｅ犎ｍａｎｄ３ｈｏｕｒ犽ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｄａｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，

ｔｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｇｒａｙｂａｒｓａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ犎ｍａｎｄ３ｈｏｕｒ犽ｉｎｄｅｘｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｆＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＭａｒｃｈ．

图８　北京地区标高犎ｍ 和Ｆ２ 层临界频率犳ｏＦ２ 的散点图

左图表示小时值，右图表示月中值

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犎ｍｖｅｒｓｕｓ犳ｏＦ２ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ

Ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｄａｉｌｙｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，ａｎｄｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｄａｔａ

没有预想的中等强度的相关，有趣的是散点出现了

两个分支．将数据分为两组（０８∶００—１６∶００ＬＴ一

组，２０∶００—０４∶００ＬＴ一组）后，恰好对应散点图的

两个分支，如图９右图所示，可见两组数据的犎ｍ 与

犺ｍＦ２都有中等强度的相关，并且晚间的相关性强于

白天，达到了０．７９．

犅０ 的观测值由频高图度量得到的电子浓度剖

面通过最小二乘拟合方法来获得，拟合高度从犺ｍＦ２

到犺ｍＦ１，如果没有Ｆ１ 层，则从犺ｍＦ２ 到０．２４犺（电子

浓度等于０．２４×犖ｍＦ２ 的高度）．图１０表示标高犎ｍ

与犅０ 观测值的散点图．左图小时值线性拟合关系

为犎ｍ＝０．３９５１×犅０＋１２．６１２５，相关系数为０．９０２５．

但仔细观察发现，当犅０ 大于５０ｋｍ时，犎ｍ 的变化

率有减小的趋势，因此对月中值进行二次拟合，结果

为犎ｍ＝－０．００１６×犅
２

０＋０．６８０１×犅０＋０．９１７４，发

现有更高的相关系数０．９５８８．

３．５　ＩＲＩ计算的犅０ 与犎ｍ 的对比

通过研究发现，标高 犎ｍ 与ＩＲＩ的底部厚度参

数犅０ 有很强的相关性．可以利用ＩＲＩ提供的参数推

算出标高犎ｍ，进而外推电离层犺ｍＦ２ 以上的电子浓

度剖面（Ｂｉｌｉｔｚａ，２００１）．在ＩＲＩ中用犖ｍＦ２，犺ｍＦ２，犅０

和犅１ 来描述电离层的电子浓度剖面（Ｂｉｌｉｔｚａｅｔａｌ．，

８２５３
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图９　北京地区标高犎ｍ 和Ｆ２ 层峰值高度犺ｍＦ２ 的散点图

左图表示小时值，右图表示月中值

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犎ｍｖｅｒｓｕｓ犺ｍＦ２ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ

Ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｄａｉｌｙｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，ａｎｄｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｄａｔａ

图１０　北京地区标高犎ｍ 和厚度指数犅０ 的散点图

左图表示小时值，右图表示月中值．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犎ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犅０ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ

Ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｄａｉｌｙｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，ａｎｄｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｄａｔａ

图１１　夏季、春秋季和冬季北京地区标高犎ｍ 和

ＩＲＩ２０１２给出的厚度指数犅０ 的散点图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犎ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒＢ０＿ＧＵＬｆｒｏｍＩＲＩ２０１２

ａｔＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，ｅｑｕｉｎｏｘａｎｄｗｉｎｔｅｒ
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

２０１４），公式如下：

犖ｅ（犺）＝犖ｍＦ２
ｅｘｐ（－犣

犅
１）

ｃｏｓｈ（犣）
；犣＝ （犺ｍＦ２－犺）／犅０．

（１）

　　Ｆ２ 层底部的厚度参数犅０ 和形状参数犅１ 是决

定电子浓度剖面的重要参数．ＩＲＩ２０１２为用户提供３

种选择来获得犅０，标准模式（ｓｔａｎｄａｒｄｔａｂｌｅ），Ｇｕｌｙａｅｖａ

模式和Ａｌｔａｄｉｌｌ模式，以下分别简称Ｂ０＿ＴＡＢ，Ｂ０＿

ＧＵＬ和Ｂ０＿ＡＢＴ．标准模式是基于由中纬地区的频

高图得到的犅０ 数据表格，磁倾赤道处由外推获得，

ＩＲＩ２００１加入了更新的数据表格，提高了模式的准

确性（Ｂｉｌｉｔｚａｅｔａｌ．，２０００；Ｒａｄｉｃｅｌｌａｅｔａｌ．，１９９８）；

Ｇｕｌｙａｅｖａ模式（Ｇｕｌｙａｅｖａ，１９８７）在Ｆ２ 层底部选取

了电子浓度减小为犖ｍＦ２ 一半时的高度（０．５犺），即

犖ｅ（０．５犺）＝０．５×犖ｍＦ２；Ａｌｔａｄｉｌｌ等（２００９）提出的

模式被ＩＲＩ２０１２引入，并推荐为默认的模式使用，该

模式利用１９９８—２００６年全球分布的２７个台站测高

仪的数据，基于球谐分析的方法建立．

由ＩＲＩ２０１２给出的Ｂ０＿ＧＵＬ和观测得到的标

高犎ｍ 的关系如图１１所示，可见在不同的季节，Ｂ０＿

ＧＵＬ和犎ｍ 之间线性相关，并且两者的相关性夏季

大于春秋季大于冬季，相关系数分别为０．８９４３，

０．８０３３和０．５１０４，冬季的相关性较弱，这反映了

ＩＲＩ２０１２冬季犅０ 的结果还有很大的提升空间．经计

算，Ｂ０＿ＡＢＴ和犎ｍ 的相关系数为夏季０．８３０７、春秋

季０．７６０３和冬季０．３２５２；Ｂ０＿ＴＡＢ和犎ｍ 的相关系

数为夏季０．７３６７、春秋季０．６６７７和冬季０．３７２０，可

见Ｂ０＿ＧＵＬ和 犎ｍ 之间的相关性最好．由于构建

Ｇｕｌｙａｅｖａ模式的数据主要来自中纬地区的台站

（Ｇｕｌｙａｅｖａ，１９８７），因此北京地区的标高犎ｍ 与Ｂ０＿

ＧＵＬ的相关性最强不难理解．

４　结论

利用 ＵＭＬＣＡＲＳＡＯＥｘｐｌｏｒｅｒ软件人工度量

了中纬地区北京站（４０．３°Ｎ，１１６．２°Ｅ）２０１０年１月

至２０１４年５月的频高图，获得了Ｃｈａｐｍａｎ标高犎ｍ

数据，并统计分析了犎ｍ 的周日变化，季节变化，犎ｍ

随太阳活动和地磁活动的变化，犎ｍ 与Ｆ２ 层特征参

数犳ｏＦ２、犺ｍＦ２、ＩＲＩ底部厚度参数犅０ 的相关性，以及

犎ｍ 与ＩＲＩ２０１２给出的犅０ 的相关性．主要的研究结

果总结如下：

（１）月中值的周日变化表明标高 犎ｍ 在白天有

明显的季节变化，夏季最强，冬季最弱，而夜间的季

节变化较小．犎ｍ 随太阳辐射通量的增强而增大，春

秋季和冬季增加率夜晚大约是白天的２倍，夏季上

午大于其他季节．

（２）对于不同的季节犎ｍ 有相似的周日变化，正

午左右有最大值，夏季和春秋季的最小值出现在午

夜左右，而冬季有两个谷值，在日出后和２０∶００ＬＴ

左右；犎ｍ 在日出前有较小的增加，但不是很明显．

地磁扰动会引起犎ｍ 的扰动，但是过程很复杂．

（３）犎ｍ 与犳ｏＦ２ 的相关性很弱，同时，犎ｍ 与

犺ｍＦ２ 相关性也很弱，但白天和夜间不同时段各自的

相关性较强，并且夜间大于白天；犎ｍ 与由频高图获

得的犅０ 有很强的相关性；由ＩＲＩ２０１２给出的犅０ 与

犎ｍ 在夏季强相关，春秋季较强，但冬季的相关性很

小，表明ＩＲＩ模式还需要进一步改进．

致谢　感谢中国科学院地质与地球物理研究所北京

观测站的同事在频高图的标定工作以及在地磁观测
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