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摘   要   利用昆明低纬度测站（24.7°N，102.9°E，磁纬 15.1°N）2016－2019年的观测数据和最新版的国际参考

电离层（IRI-2020）模拟结果，对昆明地区电离层总电子含量（TEC）在太阳活动下降年期间的变化特征及与模

型输出进行对比研究。结果表明, 昆明 TEC存在明显的春秋高值、夏冬低值的半年异常；白天高值、夜间低值

的日变化特点突出，日峰值出现在 06:30－08:00 UT（约 13:00－15:00 LT）；TEC随太阳活动减弱而明显下

降，年平均峰值在 2016－2019年分别为 48，33，27，24 TECU；日峰值 TEC与 F10.7 存在显著相关，月均值相

关系数达到 0.86，而与 Ap 指数则表现为弱相关； IRI-2020能较好地模拟昆明地区 TEC的季节变化，但与观测

值存在较大差异；均方根偏差值多集中在 2～15 TECU，相对偏差百分比值主要在–85%～50%范围变化。对比

结果表明 IRI-2020的预测精度仍有待提高。
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low latitude station, Kunming (24.7°N, 102.9°E，geomagnetic latitude 15.1°N) China, during the descend-

ing phase of solar activity in 2016－2019 and its comparison with the output by the latest version model

of the International Reference Ionosphere (IRI-2020) have been studied and discussed in this paper. The

results show that the TEC at Kunming has an obvious semi-annual anomaly, with the high values dur-

ing the spring and autumn seasons while the low values during the summer and winter seasons. The di-

urnal variation of TEC is prominent with that the high value levels in daytime and the low value levels

in  nighttime,  and  the  daily  peak  TEC  at  Kunming  appears  mainly  between  06:30－ 08:00  UT  (about

13:00－15:00 LT). The magnitudes of the average annual TEC decrease obviously as the solar activity

weakens, with the values of 48, 33, 27 and 24 TECU during the year of 2016－2019, respectively. The

correlation analysis results indicate that there is a significant correlation between the peak TEC and the

F10.7,  and with a correlation coefficient of 0.86 between the monthly value of peak TEC and F10.7,  but

shows weak correlation between the peak TEC and the Ap  index during the descending phase of solar

activity in 2016－2019. The comparative results reveal that the latest version of International Reference

Ionosphere could simulate well the seasonal variation of TEC at Kunming. However, there is a big differ-

ence between the output value and the observed result.  The values of  the root mean square deviation

from model prediction and observational results are mostly between 2～15 TECU, and the relative devia-

tion percentage values are mainly between –85% and 50%, which manifest that the prediction accuracy

of the model IRI-2020 still needs to be improved in the application of forecast.
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 0　引言

电离层是无线电波信号传输的关键媒介，其变化

性是空间物理学中的一个重要问题[1]。理解和掌握电

离层变化特征对卫星通信、导航和定位中的跨电离

层信号的延迟误差测算至关重要 [2]。总电子含量

TEC（Total Electron Content）是表征电离层变化的

重要参量之一，其量值表示为电波传播路径上单位截

面柱体内自由电子的总个数[3]。TEC变化受太阳活

动和地磁变化的影响，具有日变化、季节变化以及年

变化的周期性，且在空间分布上表现有明显的区域特

性[4]。在低纬度地区，由于低纬赤道异常的存在以及

相对复杂的动力学环境，电离层 TEC背景值高，极易

扰动且变化具有多样性[5]。因此，有必要对低纬地区

TEC进行持续监测并掌握其具体的变化性质[6–8]。

全球范围内大量双频 GPS和 Glonass及北斗信

号接收机的布设与 TEC反演，对掌握电离层 TEC的

基本特征起到了重要作用，并在建模与预测方面提供

关键的基础数据支撑。与具有观测台站的区域不同

的是，利用电离层模型对缺乏直接观测的地区进行模

拟，是了解该区域 TEC一般变化特征的有效有段。

最重要的电离层经验模型 IRI（International Refer-

ence Ionosphere）是由国际无线电联盟和国际空间委

员会共同资助的项目，被广泛应用于 TEC， f0F2，

hmF2 以及离子密度、温度等电离层参数的模拟与预

测[9]。IRI持续更新太阳活动指数用以模拟最新电离

层状态，其版本每隔 4～5年更新一次，用以修正

IRI过去在模拟中出现的偏差。目前，最新的官方版

本是发布于 2022年 8月的 IRI-2020。

大量的对比研究表明，IRI的模拟与预测能给出

较好的变化趋势，但对具体量值而言，模拟结果与实

际观测具有较大差异。在 IRI-2016版本中，模型对中

国低纬地区的模拟表现出了白天过高、夜间过低的状

态[10,11]；模型在电离层赤道异常峰区的季节预测表现

出明显偏差，对位于北驼峰区的春季最大偏差值可达

到 50 TECU。由于构建 IRI模型的数据大多来源于

中纬度地区，其布设于中国区域的测站，特别是在低

纬赤道异常区域相对较少。因此，有必要对 IRI模型

的预测结果与实测值进行对比分析，从而评估其可用

性[12]。
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低纬地区 TEC受太阳活动影响明显，在太阳活

动下降年期间 TEC不同时间尺度的变化特征以及最

新版 IRI-2020模拟的效果如何是业内关注的重点。

本文利用位于昆明呈贡区电离层监测平台数据，反演

获取此地区电离层 TEC，详细分析及描述 TEC在太

阳活动下降期间（2016－2019年）的时变特征，通过

与 IRI-2020预测输出进行比较分析，评估该模型在昆

明地区的预测精度与可用性。

 1　数据与方法

利用布设于昆明呈贡区云南大学（ 24.7°N，

102.9°E，磁纬 15.1°N）的双频 GPS-北斗电离层监测

卫星信号数据，解算出每一颗卫星的斜向电子总含量

STEC后，通过以下公式进行拟合，求解电离层星下

点垂直 TEC值，有

δTEC = δSTEC · cos
[
arcsin

(
Re · cos θ
Re + h

)]
. (1)

式中，θ为卫星的仰角；Re 为地球平均半径，取值

6378 km；h 为假定的电离层质心高度。鉴于电离层

高度处于浮动变化的状态，其质心平均高度一般可定

为 300～450 km[13]，在本文中取值为 350 km。由于

信号在传输中可能会产生多路径效应，从而造成误

差。因此，在 TEC的反演计算中只选取仰角为 30°以

上的观测数据进行测算，求解过程中利用卡尔曼滤波

方法来估算卫星系统偏差与接收机偏差。在具体统

计分析中，每隔半小时选取一个 TEC值。季节划分

方式定为当年的 1，2，12月为冬季；3，4，5月为春季；

6，7，8月为夏季；9，10，11月为秋季。

相较于前版本 IRI-2016，最新版本的 IRI-2020除

了更新用于描述太阳活动和地磁活动的指数外，还更

新了电离层 D区相关计算模式，新增了一个赤道垂直

离子漂移的模式算法 rocdrift.for，进一步丰富了

IRI模式的应用类型，满足不同使用者的研究需求。

IRI-2020可采用在线模拟与线下模拟两种方式。在

线模拟可从官方网站*上实现，输入测站经纬度和时

间，运行后在网页输出模拟结果；线下模式是将

IRI模型代码下载后，利用 Fortran或者 MATLAB

语言软件运行。本文采取线下模拟，采用默认的参数

设置与内置模型，通过更新模型输入参数后直接运行

模型程序以输出模拟结果。其中，TEC积分范围设

为 90～1000 km，时间分辨率为半小时。文中用来分

析太阳活动强弱与相关分析的 F10.7 指数值从空间天

气预报中心**下载，Ap 值则来源于世界数据中心***。

 2　结果与讨论

 2.1　2016－2019年太阳–地磁变化情况

如图 1所示，在 2016－2019年期间太阳 10.7 cm

射电指数呈现出非常明显的下降趋势。在 2016年
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图 1    2016－2019年 F10.7 及 Ap 指数的变化情况

Fig. 1    Variation conditions of F10.7 and Ap during 2016－2019
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F10.7 的变化主要在 70～120 sfu之间，强度值呈下降

趋势，全年均值为 88.8 sfu；2017年，除了个别天高值

外，F10.7 值主要集中在 70～90 sfu之间波动，年内下

降趋势减弱，全年均值为 77.16 sfu；2018与 2019年

类似，F10.7 进入极低水平变化，强度主要在 70 sfu上

下波动，全年均值分别为 69.96 sfu和 69.72 sfu。另

外，表征行星际磁场活跃程度的 Ap 指数，在 2016－

2019年的变化趋势与 F10.7 接近，呈现出由活跃至平

静的下降变化特征。其中 2016－2017年相对活跃，

全年平均值分别为 10.49和 10.34；2018－2019年为

平静期，全年均值分别为 6.86和 6.06。因此，从太阳

活动、地磁指数的指标观察，2016－2019年是处于第

24太阳周太阳活动下降期的最后阶段。

 2.2　昆明地区 TEC时变特征

图 2给出了 TEC 在 2016－2019年间的季节变

化。从图 2可清晰看出昆明地区电离层 TEC的时变

特征。

 2.2.1　日变化

从图 2可见，2016－2019年各季节均值曲线呈现

出相似的变化过程，高低值时段分布明显。在 00:00－

12:00 UT（大约 07:00－19:00 LT）时段处于相对高值

状态，12:00－24:00 UT处于相对低值水平，即表现为

白天高值及夜间低值的显著半天周期规律。所有季

节平均最高值的时间集中出现在 06:30－08:00 UT

之间，即地方时午后 13:00－ 15:00。其中 2016和

2017年春季，峰值出现在 07:00 UT（大约 13:52 LT），

2018和 2019年则提前 0.5 h至 06:30 UT（大约 13:22

LT） ；在夏季， 2016－ 2018年均在 08:00 UT（大约

14:52 LT），2019年则提前 0.5 h至 07:30 UT（大约

14:22 LT）；在秋季，2016－2019年峰值出现在 07:00

UT（大约 13:52 LT）；冬季时，2016年峰值出现在

07:30 UT（大约 14:22 LT），2017年和 2018年在 06:30

UT（大约 13:22 LT），在 2019年则是 07:00 UT（大约

13:52 LT）。总体而言，TEC昼夜变化特征明显，即在

日出时开始快速升高，在午后时段出现最大值，之后

相对高值持续至日落时段，最后进入夜间的低值水

平。

 2.2.2　季节变化

从图 2可以看出，与其他低纬地区的 TEC季节

变化特征相似，昆明 TEC变化具有明显的季节差异，

总体呈现为春秋高、夏冬低的季节异常形态。其中

2016年 TEC表现为春季呈现最高值特征，夏秋冬三
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图 2    TEC在 2016－2019年季节平均的日变化（虚线为各季节平均最高值对应的时间）

Fig. 2    Diurnal variations of seasonal average of TEC during 2016－2019 (Dotted line is the time corresponding

to the average maximum value of each season)
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季较接近；2017年则春秋季明显高于夏冬季；2018年

与 2019年季节变化类似，春秋季节处于高值，但相对

冬夏季节的差值并不大。夏季的峰值时间较其他季

节推迟 1.5 h。

 2.2.3　年际变化

表 1为 2016－2019年 TEC季节最大值的均值

统计表。从表 1可以明显看到，TEC随着太阳活动

下降出现明显的降低。相同季节的平均最大值都随

着年份增加而减小。其中 2016年春季最大值达到

53.97 TECU，其余季节在 40 TECU左右; 2017年各

季节较 2016年均有所下降，其中秋季平均值最大，为

35.67 TECU，略高于当年的春季；2018与 2019年最

大平均值相对较低，均在 30 TECU以下。在年平均

值方面，  2016－2019年最大值平均分别为 48.29，

32.51，27.35和 23.98 TECU；相较于前一年， 2017－

2019年 TEC日最大值的均值分别下降了 33%，

16%和 12%，下降趋势与太阳活动变化类似。这表明

太阳活动在 2016－2019年间对 TEC的影响较为明

显。因此 2016 TEC全年较高水平预计与该年 F10.7
高值状态有关。

低纬地区 TEC白天高值、夜间低值的半天变化

主要与太阳辐射电离有关[14]。太阳升起后，极紫外辐

射（EUV）增强，光电离产生的自由电子增多，表现在

TEC的逐渐增大；大约 12:00－14:00 LT测站上空处

于太阳天顶角 90°附近，为一天中辐射电离最强时段，

此时 TEC达到最大值；随后电离过程减弱，TEC相

应地减小；日落后，太阳辐射产生电子的过程消失，电

子的复合损失过程起主导作用，因此表现为 TEC的

低值状态[15,16]。

春秋季节高、夏冬季节低的季节异常（半年异常）

是低纬地区电离层 TEC变化的典型现象。一般认

为，太阳直射、经向风的输送作用、等离子体扩散效

应是造成 TEC季节异常的主要因素 [17–19]。在春秋

季，太阳直射赤道地区，赤道上空大气辐射电离增多

且温度相对高，产生由赤道往极地方向吹的经向风，

源自赤道上空的等离子体在经向风和大气环流的作

用下往赤道两侧的低纬区域输送，导致低纬地区密度

更大的等离子体。夏季太阳直射北半球，经向风向赤

道方向吹，与赤道上空等离子体扩散方向相反，削弱

了等离子体向北半球低纬扩散的效应，致使 TEC 峰

值在夏季相对较低[20]。电场的变化以及喷泉效应的

强弱也是低纬地区电离层 TEC季节异常的原因之一
[21]。赤道上空的等离子体由于 E×B的作用产生垂

直向上漂移，之后沿磁场线往两侧扩散，最后在重力

和压力梯度的综合作用下在低纬度区域形成峰值，即

喷泉效应导致的赤道电离异常（EIA）。而在春秋分，

太阳直射赤道，电离层 E区电流相比冬夏季更强，

E×B效应更加明显，因此 EIA得到更好发展，TEC

显著增强[22]。另外，热层的变化也影响电离层的季节

异常。在夏季全球热层受到的扰动往往大于春秋季，

夏季半球太阳能量的长期输入产生了更强的全球环

流，低纬地区热层获得更多的分子气体（N2），即夏季

热层的氧氮比 [O/N2]值相对较小，电子复合率增大，

导致夏季的 TEC减小；而在春秋季 [O/N2]值增加，

TEC则相应升高[14]。

2016年，TEC还呈现出一个较弱的冬季异常现

象，即冬季 TEC值比夏季略高，峰值出现的时刻较夏

季提前。一般“冬季异常”是由于南北半球的非对称

性加热造成的。夏季（南半球）的中性成分在经向风

的作用下往冬季（北半球）输送，导致冬季的氧氮比

[O/N2]增加而电子复合率下降，一定程度上增加了冬

季电子密度的量值 [21]。在本研究中，昆明地区

TEC冬季异常仅在 2016年出现，2017－2019年并无

此现象。通过计算 F10.7 指数在 2016冬季和夏季的

平均值，分别为 89.36 sfu和 84.34 sfu，结合 TEC与

F10.7 在 2016－2017年的相关性（见表 2），认为 2016

年冬季偏高主要是由 2016年冬季较为活跃的太阳活

动造成。

 2.3　太阳–地磁活动相关分析

为了进一步观察太阳 –地磁活动在 2016－

2019年中对昆明地区 TEC变化的具体影响，对

TEC日峰值和月均值以及 F10.7 与 Ap 值进行相关分

 

表 1    2016－2019年各季节及全年 TEC最大

平均值（单位 TECU）
Table 1    Seasonal and annually average peak value

of TEC during 2016－2019 (unit TECU)

年 2016 2017 2018 2019

春 53.97 35.27 29.44 25.98

夏 38.36 25.35 25.02 19.7

秋 40.97 35.67 25.78 22.18

冬 41.86 23.05 21.52 16.99

全年 48.29 32.51 27.35 23.98
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析，从而得出影响情况，结果如图 3所示。图 3(a)

(b)给出了 TEC日峰值与 F10.7 和 Ap 指数的相关系

数，图 3(c)(d)给出了峰值 TEC月均值与对应月均

F10.7 和 Ap 指数的相关系数。从图 3可以清晰地看

出，TEC日峰值与 F10.7 的相关系数为 0.7，呈现出较

强的相关性；与 Ap 的相关系数则仅为 0.22，显示为较

弱的相关性；月平均处理后的 TEC与 F10.7 的相关系

数提高至 0.86，与 Ap 的相关系数值也显著提高到

0.66。

考虑到 2016－2019年中太阳活动与地磁活动强

弱差异明显，进一步查看了扰动时段与平静时段的相

关性情况。将数据集划分为 2016－2017年和 2018－

2019年两组，对其日峰值及月均值与 F10.7 和 Ap 指

数进行相关系数计算，结果如表 2所示。从表 2可以

清晰看出，在相对活跃的 2016－ 2017年，F10.7 与

TEC最大值相关系数达到 0.61，月均后则提高至

0.83，显示了非常显著的相关性；而 Ap 指数与 TEC

则分别为 0.09与 0.39，表现为较弱的相关性；在太阳

活动平静的 2018－2019年，F10.7 与 TEC最大值相关

系数仅为 0.08，月均后则降至 0.04，说明 2018－

2019年太阳活动的变化对 TEC的影响极为有限；

Ap 指数与 TEC相关系数值为 0.19，月均后升至

0.62，表明在平静期地磁活动变化对 TEC的中长期

水平变化具有较大的影响。

太阳辐射是自由电子产生的主要原因。因此，辐

射作用增强，则电离层电子背景密度增大，其线性相

关统计结果就越明显[22,23]。太阳活动高年时相关性一

 

表 2    F10.7和 Ap指数与峰值 TEC 在不同年份

的相关系数统计值

Table 2    Statistical values of correlation coefficients
among F10.7 and Ap with TEC in different years

年
F10.7与峰值TEC Ap与峰值TEC

每日 月均 每日 月均

2016－2017 0.61 0.83 0.09 0.39

2018－2019 0.08 0.04 0.19 0.62
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图 3    TEC日最大值和月均最大值与 F10.7 及 Ap 指数之间的相关系数

（R 为线性相关系数，红色直线是线性拟合结果）

Fig. 3    Correlation coefficients among daily and monthly averaged peak TEC with F10.7 and Ap

(R is linear correlation coefficient, and the red line is linear fitting result)
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般更高，其值可达到 0.9以上 [24]。然而，TEC与

F10.7 之间的线性相关系数值与研究数据集的长度有

很大的关系，且可能受到其他因素的影响。因此，统

计结果也会出现负相关[25]，因为地磁活动与风场的作

用可致使 TEC与 F10.7 之间相关系数降低[26]。本文

中日峰值 TEC及月均值 TEC与 F10.7 都呈现非常显

著的相关性，而在太阳低年时段则显示了较弱的相关

结果，这与 Patel等[25] 研究的结果类似，也再次表明

了太阳活动在低纬地区（昆明）对电离层 TEC变化中

的影响，即在活跃年份表现出主导作用，而在平静时

段则相关性不明显。

 3　与 IRI 模拟比较

为了评估 IRI-2020 在 2016－2019年间对昆明

TEC的模拟效果，将 IRI模型输出与实际观测值的季

节平均变化在趋势上进行初步对比（见图 4）。从

图 4可以看到，在 2016年 IRI 模型输出值在春夏冬

三季中偏低于观测值，在秋季白天时段与观测值较为

接近，所有季节夜间时段的模拟值均远低于实测值。

2017年则有较大不同，体现在春夏冬三季的白天时

段，模拟值高于实测值，在秋季则与实测值接近，在夜

间时段，春夏冬季节的模拟值贴近于实测值。IRI-

2020对 2018年春秋冬三季的白天时段模拟值高于实

测值，夜间则主要表现为低于观测值。2019年，IRI-

2020在四个季节的白天时段模拟值均明显高于实测

值，在夜间则接近或低于观测值。总体而言，IRI-

2020对季节平均的模拟输出在变化趋势上与实测值

较为吻合，能较好模拟出季节平均最大值出现的时

间，但在量值上与实测值有较大差异。

为了定量评估模型输出值与实际观测 TEC值之

间的偏差，计算均方根偏差值，有

EREMS =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(δTEC,ob − δTEC,mo)
2
. (2)

式中，n 为对应时间点上的每个季节里有效观测样本

总数，每 0.5 h计算一个值，结果如图 5所示。在

2016年，REMS变化较为复杂，变化值在 4～ 19

TECU之间。其中，在春冬季 REMS变化类似，最大

值分别为 19 TECU和 17 TECU, 夏秋季的变化主要

在 4～11 TECU；REMS在 2017年四个季节的变化

比较接近，变化范围在 2～10 TECU之间；白天时段

略高于夜间，且在夜间变化平缓；2018年，REMS在

春秋冬三季中变化类似，在日出 (00:00 UT)后开始

明显增加，午后时段开始降低，到傍晚时（12:00 UT）

进入低值区且 REMS值大小变化稳定，主要在
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3～4 TECU之间波动；夏季则较为平缓，白天时段与

夜间时段差距并不大；2019年的 REMS季节变化与

2018年 类 似 ， 但 白 天 时 段 REMS更 高 ， 集 中 在

2～15 TECU之间。

鉴于 TEC在不同时段的高低值分布特征以及

REMS绝对值大小的变化，进一步计算了相对偏差，

以从另一个角度去描述 IRI-2020的模拟精度。相对

偏 差 值 用 百 分 比 表 示 ， 计 算 公 式 为  (δTEC,IRI–

δTEC,ob)/δTEC,ob×100%，结果如图 6所示。从图 6可

以再次看到，在 2016年，IRI-2020在白天部分时段有

偏高表现，偏差值在 0～20%之间；其余时段和春夏冬

三季均为负值，表现为在日出后偏差值从较大负值向

0值变化，在中午后开始进一步增大（负值）；三个季节

均在 22:00 UT（大约 04:52 LT）左右出现最大偏差；

其中，冬季最大偏差达到–75%；2017年 IRI-2020的

模拟相对偏差在白天均为正值，集中在 0～50%之间；

傍 晚 （ 12:00 UT） 后 进 入 负 值 状 态 ， 主 要 在 0～

–60%之间波动；4个季节的偏差变化趋势类似。

2018年与 2019年相对偏差除了在 2018年春季全为

正值外，其余季节变化模式相近，表现为白天时段在

正值 0～50%之间变化，夜间则在负值 0～–85%之间

波动。

IRI对赤道低纬度地区 TEC的模拟与实际观测

值的偏差是过去版本中一直存在的问题[27–29]。对于

太阳活动高年，IRI模拟一般低于观测值 [30]。新版

IRI-2020在本研究中的表现亦是如此，没能有效改进

过去版本模拟预测偏差的不足。一方面，由于 IRI的

建模数据源多集中在中纬度地区，低纬地区数据相对

少[31]；另一方面，低纬地区由于动力学机制的复杂效

应，例如喷泉效应的存在等导致该区域电离层变化存

在多样性与不确定性，给模拟和预测带来比较大的困

难，存在偏差是可预期的。

 4　结语

利用位于低纬度地区的昆明电离层观测台站（呈

贡区云南大学，24.7°N, 102.9°E，磁纬 15.1°N）数据，

对太阳活动下降期的 2016－2019年间 TEC进行时

变分析，并与最新版本的 IRI-2020模拟输出进行了对

比分析。主要结论如下。

昆明电离层 TEC呈现明显的春秋高、夏冬低的

半年异常变化。峰值时段集中在 06:00－08:00 UT

(13:00－15:00 LT)之间，所有季节平均值在 12:00 UT

开始进入低值分布状态。TEC年际差异与太阳–地

磁活动强度变化相符，2016－2019年间 TEC峰值下

降明显。

相关性分析表明，太阳活动对昆明地区 TEC变
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化存在显著的影响。TEC日峰值与 F10.7 的相关系数

为 0.7，月均后达到 0.86的强相关性；在太阳活动较活

跃的 2016－ 2017年相关系数较高，相对平静的

2018－2019年则相关系数很低；TEC与 Ap 指数的

相关性较弱，但月均后可达到 0.66，表明太阳活动平

静时段 Ap 水平对 TEC长期变化存在明显的影响。

IRI输出与观测值的比较分析结果验证了最新版

本的 IRI-2020能够较好地模拟出昆明 TEC的季节

变化趋势。对模型与实测值的均方根偏差与相对偏

差估算表明，IRI-2020在太阳活动相对高年（2016年）

的模拟效果不佳，而在相对平静年份（2018－2019年）

则表现出类似的季节平均偏差。对比结果说明，IRI-

2020并没能有效解决预测偏差较大的缺陷，模型的预

测精度仍有待提高，使用者在运用该模型时需考虑此

问题。
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