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摘   要   国家重大科技基础设施子午工程二期的建成并通过国家验收, 为电离层空间天气研究和业务应用提供了

有力支撑. 基于子午工程 GNSS观测, 构建了中国电离层空间天气新一代同化系统. 该系统依托子午工程及国际

GNSS服务组织等 85个稳定运行的观测台站, 融合 GPS、GLONASS、北斗、伽利略四大 GNSS系统多模观测

数据作为驱动, 采用三维变分同化方法, 生成覆盖中国及周边区域 (15°－55°N, 70°－140°E)的高精度空间天气业

务化地图, 有效提升了对电离层扰动特征的精细化重构能力. 该同化系统可以提供网格点 TEC、差分 TEC、

ROTI指数等电离层空间天气数据, 时空分辨率 1°×1°×15 min, 并在中国科学院国家空间科学中心——空间环境

预报中心网站 (http://www.sepc.ac.cn/TEC_chn.php)发布. 该同化系统可用于中国区域电离层空间环境精细化

监测, 也为精准分析电离层空间天气多尺度变化特性和机理提供了重要支撑, 同时还为短波通信、雷达成像、卫

星导航、空间环境现报等工程和应用领域提供了及时、准确、有效的电离层空间天气变化信息与误差修正.
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Abstract    The  successful  deployment  and  national  acceptance  of  the  second  phase  of  the  Chinese
Meridian Project (CMP), a major national scientific and technological infrastructure, signify a substan-

tial leap forward in China’s space environment monitoring capabilities. In particular, CMP’s ionospheric

monitoring  network  has  greatly  strengthened  both  research  and  operational  capabilities  in  ionospheric

space weather. This study presents a new-generation ionospheric space weather data assimilation system

for China and adjacent regions, based on GNSS observations from the CMP. Leveraging stable and ro-

bust data from 85 GNSS stations from CMP and the International GNSS Service, the system integrates

multi-constellation GNSS measurements from GPS, GLONASS, BeiDou, and Galileo as input and em-

ploys a three-dimensional variational assimilation approach. It generates high-precision and operational

ionospheric space  weather  products,  represented  by ionospheric  TEC,  covering  China  and adjacent   re-

gions (15°－55°N, 70°－140°E), which significantly improves the ability to reconstruct and characterize

ionospheric disturbances over China. This data assimilation system can provide diverse ionospheric space

weather products,  including gridded TEC, ΔTEC, and the Rate of TEC change Index (ROTI),  with a
high spatial-temporal resolution of 1°×1°×15 min. These ionospheric products are routinely updated and

publicly available via the website of the Space Environment Prediction Center (http://www.sepc.ac.cn/

TEC_chn.php)  at  the  National  Space  Science  Center,  Chinese  Academy of  Sciences.  Beyond  enabling

high-fidelity monitoring of the ionospheric space environment over China and adjacent regions, this sys-

tem also supports in-depth investigation of multi-scale ionospheric variations and irregularity characteris-

tics. In addition, it delivers timely, accurate, and effective ionospheric space weather information and er-

ror correction for shortwave communication, radar imaging, satellite navigation, and space weather now-

casting.

Key  words    Ionospheric TEC, Meridian Project, Data assimilation, Space weather, China and

adjacent regions

 0　引言

电离层是日地空间环境系统中承上启下的关键

区域, 既是无线电信号传播的重要介质, 也是耦合磁

层与中性大气的桥梁. 在太阳辐射、地磁扰动以及低

层大气活动等多种驱动作用影响下, 电离层不仅会表

现出明显的气候学变化, 也会呈现出错综复杂的空间

天气扰动特征. 电离层空间天气变化对无线电波的传

播会造成显著影响, 对电波造成传播时延、色散、多

普勒效应、法拉第旋转等多重效应, 也会给依赖电波

传播的高频无线电通信、卫星导航定位、雷达遥感探

测、广域增强系统、天波超视距雷达等现代技术系统

造成诸多不利的影响[1]. 因此, 精确获取电离层空间

天气的变化信息, 并深入分析其扰动的产生与演化机

理, 不仅是电离层物理学和空间天气学研究的核心内

容之一, 还是发展可靠的空间与地面电波技术系统、

提升空间环境保障能力的迫切需求. 近 20年来, 全球

导航卫星系统 (GNSS)的不断发展以及天地基协同

监测网络规模的持续扩大, 为区域乃至全球实现高精

度电离层观测提供了有力的手段, 在电离层总电子含

量 (TEC)这一关键参量的反演与建模领域尤为突出.

例如国际 GNSS服务组织的全球多家分析中心, 基于

上百个准实时的 GNSS接收机数据, 通过三角级数、

球谐函数等方法解算全球电离层 TEC地图[2]; 美国

麻省理工学院的 Haystack天文台每日基于数千个全

球 GNSS接收机数据, 解算并发布全球 TEC网格点

地图等[3], 这些均为电离层科学研究和业务应用提供

了重要的数据支持. 在电离层多源观测基础上, 为了

深入研究电离层变化特性、分析电离层扰动机制、及

时有效地消除电离层对电波传播的时延等影响, 利用

数据同化等方法, 融合以 GNSS观测为代表的多源数

据, 构建既蕴含内在物理机理、又反映真实观测、同

时具备高时效与高精度的电离层空间天气现报系统,

提供精细化的电离层时空变化信息, 已经成为电离层
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研究和空间天气业务应用领域共同关注的重点内容

之一[4]. 这一目标的实现, 将直接服务于国家空间基

础设施的防护、多类无线电系统性能的提升, 以及对

电离层空间天气灾害的有效应对.

数据同化方法在气象学和海洋学中应用广泛, 相

关研究也发展出了最优估计理论、卡尔曼滤波、变分

同化等一系列成熟算法. 其核心思路是以基于物理规

律驱动的背景模型为基础, 融入时空上不规则分布的

观测数据, 通过同化方法使背景模型场与观测数据二

者相互匹配与校正, 从而获得更为全面和精确的分析

结果. 数据同化如今也已被广泛应用于电离层研究领

域, 根据所采用背景模型的不同可以进行如下分类.

(1) 基于理论模型为背景的电离层数据同化. 例

如美国综合大学优先研究计划 (MURI)当中支持了

不同团队进行电离层数据同化研究. 其中之一是南加

州大学与喷气动力实验室联合开发的全球同化电离

层模型 (USC/JPL GAIM), 基于全球时变电离层和

等离子体层动力学模型, 采用变分同化方法对测高

仪、GNSS TEC、电场与沉降粒子等多源观测进行同

化[5,6]. 另外一家是犹他州立大学开发的全球电离层观

测同化模型 (USU GAIM), 通过电离层–等离子体层

背景模型和卡尔曼滤波技术, 对电子密度、TEC等多

源数据进行同化[7,8]. 以电离层理论模型作为背景场,

这类模型优势在于可以提供基于物理机制的同化和

预报结果, 多用于研究电离层演化机理. 然而其预测

时间尺度受限于电离层较短的弛豫时间约束, 对中性

大气状态的依赖性较强, 且模型准确性有时会受到边

界条件和驱动场可靠性的制约.

(2)基于电离层–热层耦合模型为背景的数据同

化. 例如有些研究基于热层–电离层–电动力学通用环

流模型 (TIEGCM)或者全球整层大气气候模型–电

离层热层扩展 (WACCMX)为背景场, 利用数据同化

研究测试平台 (DART), 采用集合卡尔曼滤波等方法

开展电离层热层数据同化[9–14]. 由于电离层状态受到

热层状态 (中性成分、风场、温度等因素)的强烈影

响, 通过自洽的热层–电离层耦合模型开展同化, 优化

后的热层参量具有相对缓慢的演变特性, 基于该参量

能够有效延长电离层的预报时长, 改善效果有时可达>

24 h[15,16]. 耦合模型的数据同化通常需要较多的计算

资源与较长的计算时间, 目前较少直接应用于电离层

空间天气业务化服务中.

(3)基于经验模型为背景的数据同化. 许多研究

利用国际参考电离层模型 (IRI)或 NeQuick模型为

背景开展数据同化, 例如电离层数据同化三维/四维

模型 (IDA3 D/IDA4 D)[17,18], 全球电离层状态描述

(GIS)模型 [19,20], 实时电离层同化模型 (IRTAM)[21],

以及其他一系列的全球或区域电离层同化或融合模

型等[22–30]. 电离层经验模型基于大量观测数据, 对电

离层统计平均特征进行描述. 其不足之处在于对暴时

电离层的描述仍有较大误差, 同化准确性依赖于大量

观测数据的输入, 且在预报能力方面存在一定局限;

经验模型的优势在于计算速度较快, 便于集成至业务

化系统, 故而多用于快速的同化现报. 上述这些各具

特色的技术路径, 既有其独特优势, 也面临诸多挑战;

针对这些挑战发展出的各类改进方法, 持续推动电离

层数据同化技术的发展, 并始终吸引着空间科学领域

的广泛关注.

纵观近期发展, 电离层数据同化研究虽然成果显

著, 却也在同化结果的分析与应用层面遗留了一些有

待解决的问题, 其中关键挑战之一在于研发及改进高

精度区域数据同化模型, 以准确分析电离层空间天气

的精细化特征. 电离层具有显著的区域变化特性, 而

当前电离层数据同化模型大多基于全球尺度构建, 在

复现电离层不同区域多尺度形态结构的空间天气变

化特征方面仍有局限性, 其时空网格分辨率也有待进

一步提升. 因此, 许多国家和地区均利用局地密集的

GNSS台网等多源观测, 构建精度更高的区域电离层

TEC同化数据集. 例如美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)的空间天气预报中心 , 利用近百个地基

GNSS台站观测, 首先开发了覆盖美国区域的 TEC

同化模型 , 然后进一步将其发展为覆盖全球的

TEC同化模型 (GloTEC)[4,31], 为卫星导航等技术系

统提供准实时的电离层时延误差修正结果. 日本情报

通信研究机构 (NICT)基于数千个高密度 GNSS台

站, 生成了覆盖日本周边地区的高精度 TEC地图, 为

研究行进式电离层扰动与等离子体不规则体现象及

其相关特征提供了数据支撑 [32]. 美国麻省理工学院

Haystack天文台利用不限于 IGS的上千个 GNSS台

站观测, 结合天基 COSMIC-1/2掩星和非相干散射

雷达, 分别针对北美、欧洲、南美等重点区域构建了

高精度电离层电子密度同化模型, 精细化重构了暴时

密度增强、中纬度槽、赤道电离异常等密度梯度结构,
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为分析电离层多尺度空间天气时空变化提供了关键

信息[33–36]. 相比于上述地区, 中国区域所在的东亚扇

区地磁纬度较低, 包含了赤道电离异常北驼峰, 受电

离层密度梯度结构等因素影响, 地域变化特征显著,

且具有相对复杂的电动力学与动力学过程, 尤其在磁

暴期间会呈现剧烈复杂的空间天气扰动, 部分局地特

征很难被全球模型有效反映[37,38]. 因此许多研究人员

利用该区域的电离层实测数据, 采用经验正交函数、

神经网络等不同方法构建了中国区域电离层 TEC等

模型[39–42]. 在此基础上, 为获得更高时效和更精细化

的电离层信息, 关键任务之一是基于数据同化方法,

融合实测数据与背景模型, 构建中国区域电离层同化

系统. 例如中国科学院地质地球所曾经开展了区域电

离层同化的观测系统模拟试验[43], 中国科学院国家空

间科学中心研发了中国电离层 TEC同化现报系统,

生成覆盖中国及周边区域的电离层 TEC与 GPS接

收机延迟误差的准实时地图[4,22,23], 为电离层空间环

境用户提供现报服务.

为进一步满足电离层空间天气精细化研究和业

务化应用的需求, 本文将在上述研究基础上, 将其升

级为基于子午工程 GNSS观测的中国电离层空间天

气同化系统, 具体改进体现为以下三点.

(1) 子午工程数据稳定输入. 同化系统的长期业

务化运行依赖于稳定可靠的数据输入, 而部分电离层

观测资料存在稀缺性和滞后性, 较难连续应用于同化

系统中. 随着国家重大科技基础设施子午工程二期在

2025年 3月 21日通过国家验收, 其电离层 GNSS观

测数据可持续稳定地作为同化输入, 有力支撑了电离

层空间天气研究和业务应用.

(2) GNSS多模数据融合. 早期的同化更多采用

GPS单一系统反演的 TEC作为输入, 而随着中国北

斗卫星导航系统的全面建成与持续演进, GNSS进入

多模融合时代, 接收机可同时接收美国的 GPS、俄罗

斯的 GLONASS、中国的北斗、欧盟的 Galileo等多

系统信号, 使得电离层观测输入在覆盖范围和观测精

度方面得到显著提升, 有效提升了同化系统精细化重

构区域电离层扰动特征的能力.

(3) 增加同化数据. 早期的同化现报系统提供中

国区域电离层 TEC同化地图, 而升级后的系统补充

提供了格点化 TEC、差分 TEC、以及 TEC变化率指

数 (ROTI), 既为精准分析中国区域电离层空间天气

多尺度变化及扰动特性提供了更为完备的信息, 也为

卫星导航、雷达成像等空间环境工程应用提供了及

时、准确、有效的电离层修正信息. 下文将针对同化

系统进行详细介绍, 分别描述观测网络、数据处理、

同化方法并展示同化结果, 并基于一次磁暴事件, 利

用同化结果开展电离层空间天气变化分析, 最后总结

并展望了中国区域电离层空间天气同化系统未来的

发展及提升方向.

 1　观测网络与数据处理

国家重大科技基础设施子午工程二期 (空间环境

地基综合监测网)是中国建成的国际首个覆盖日地空

间多圈层的综合性空间环境地基监测设施, 是目前国

际上覆盖区域最广、探测手段最多、综合能力最强的

空间环境地基监测系统. 子午工程通过设置一链 (太

阳–行星际监测链), 三网 (地磁、电离层、中高层大气

监测网), 四聚焦 (极区高纬、北方中纬、海南低纬、青

藏高原)的核心监测体系, 能够实现从太阳表面爆

发、行星际传播到地球空间响应的全链条追踪监测,

对日地空间环境进行跨圈层、多要素的立体探测[44–47].

子午工程的协同监测体系不仅极大地推动了中国对

日地空间环境整体变化机理、空间物理基本过程等前

沿科学的研究, 同时可以提供自主、连续、高分辨率

的空间环境监测数据, 有力支撑国家的空间天气现

报、预报与预警业务. 同化系统主要使用的数据来自

子午工程 (CMP)电离层监测网和中国科学院空间环

境监测网 (SEM)中的 40台 GNSS电离层 TEC与闪

烁接收机; 此外, 国际 GNSS服务组织 (IGS)在中国

及周边区域可提供 45个台站的数据, 总计有 85个

GNSS台站数据可作为电离层同化系统的输入. 图 1

给出了上述台站的分布.

GNSS TEC是电离层观测中最基础也是最重要

的参数之一, 是研究电离层结构机理、分析电离层天

气扰动、消除电离层时延误差、开展电离层建模同化

所必需的观测数据来源 . 与传统探测手段相比 ,

GNSS电离层观测具备反演精度高、覆盖范围广、全

天候连续等多重优势. 本研究中电离层 TEC的解算

采用常规的 GNSS双频 L波段信号在电离层斜向传

播路径的载波相位和伪距联合解算得到, 并采用自适

应网格方法计算卫星与接收内部的硬件偏差, 关于其
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详细方法和结果验证可参见相关文献[4,40,48]. 随着美

国 GPS、俄罗斯 GLONASS、中国北斗、欧洲 Galileo

四大 GNSS系统的不断发展完善, 尤其是中国北斗三

号系统全球组网的完成, 利用多模 GNSS观测反演有

效增加了 TEC数据覆盖性, 为电离层数据同化提供

了重要的输入. 图 2给出了以WHHP(武汉黄陂)站

为例的 GNSS多系统在 2025年 4月 16日的电离层

穿刺点和 TEC观测结果 . 图 2(a)给出了 2025年

4月 16日 12:00 UT接收机同时追踪到的四大 GNSS

系统卫星的电离层穿刺点分布, 同心圆分别表示以台

站为中心, 仰角 15°, 30°, 60°的界限, 不同系统用不

同字母表示 :  G(GPS),  R(GLONASS),  C(北斗 ),  E

(Galileo), 数字代表卫星 PRN. 从图 2(a)可以看出,

在当前时刻, 接收机在仰角 15°范围以内能同时接收

到 35颗多系统 GNSS卫星信号. 图 2(b)给出了当天

所有电离层穿刺点的轨迹叠加示意图, 颜色表征对应

的垂直 TEC大小 . 图 2(c)～ (f)分别给出了 GPS、

GLONASS、北斗、Galileo系统观测的不同 PRN的

TEC日变化. 从图图 2(c)～(f)可以看到, 相比于单

一使用 GPS卫星, 多模 GNSS系统观测在覆盖范围、

空间分辨率、TEC数据量方面都得到了显著提升.

 2　数据同化方法

数据同化是将观测数据与背景模型相结合的一

种数学框架, 其核心思想是利用观测数据的实测结果

弥补背景模型的偏差, 并利用背景模型的全局性为缺

乏观测的地区提供合理的物理推断, 最终目标是得到

既能符合物理规律, 又与所有观测数据在统计上最匹

配, 完整且自洽的电离层最优状态估计. 目前, 电离层

数据同化较常用的方法有如下两类.

第一类, 基于递归估计理论的同化方法, 主要包

括卡尔曼滤波及其衍生方法. 卡尔曼滤波是一种序列

最小二乘反演方法, 由“预报”和“更新”两个递归任

务组成, 多用于理论模型的数据同化. 在“预报”步骤

利用前一时刻的分析场和背景误差协方差, 通过物理

模型前向积分, 对下一时刻的背景场以及对应的误差

协方差进行估计; 在“更新”步骤则利用新的观测数

据对背景场进行修正, 得到更新后的分析场和误差协

方差, 通过上述两步迭代循环进行同化[49,50]. 目前在电

离层理论模型同化中, 集合卡尔曼滤波方法应用较广

泛, 其优势是不需要提前指定背景误差协方差矩阵,

而是通过数十次乃至上百次运行模型, 采用集合模型

状态的蒙特卡洛方式统计动态的背景误差协方差, 能

够较自然地反映电离层的时空变化. 该方法的局限性

在于计算成本较高, 且存在集合发散等问题, 为此需

要采用局地化等相关技术[10–15]. 受上述因素制约, 该

方法目前较少直接用于电离层空间天气业务化运行.

第二类, 基于变分理论的同化方法, 如三维变分
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图 1    电离层同化系统使用的中国及周边区域 GNSS台站分布

Fig. 1    GNSS Stations used in ionospheric data assimilation over China and its adjacent regions
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和四维变分等. 变分理论将同化表述为全局最优化或

统计最小化的问题, 其核心思想是在一定时间窗口

内, 寻找分析时刻最优的电离层状态, 使该状态与背

景模型的偏差和观测值的偏差加权平方和最小. 具体

做法是先定义一个代价函数 (也称为泛函), 通过背景

场与观测值的误差协方差矩阵作为加权因子, 用来衡

量模型输出与观测值之间的接近程度, 然后求出代价

函数最小值时系统的分析状态的解, 从而获得对电离

层真实状态的最优化 (最小方差)的估计[51]. 变分方

法优势在于计算效率较高, 误差结构相对稳定, 算法

相对稳健, 易于业务化部署, 其局限性在于静态的背

景误差协方差矩阵不利于描述真实复杂的电离层误

差结构. 目前在同化方法中, 混合同化方法正在发展,

例如在变分框架中引入集合信息, 用来更新静态的误

差协方差矩阵, 或者在集合卡尔曼滤波中加入更复杂

的约束, 这也是当前电离层数据同化研究的重要方向.

三维变分是目前国际上气象预报中心进行数据

同化广泛采用的手段之一, 也是本研究中使用的方

法, 其代价函数表达式为

J(x) =
1

2
(x− xb)

T
P−1(x− xb)+

1

2
(y −Hx)

T
R−1(y −Hx). (1)

其中, x 为待分析的系统状态变量; xb 为背景场模型

给出的状态变量; y为观测向量, 即 GNSS TEC数据;

H 为观测算子; P和 R分别为背景误差和观测误差

协方差矩阵. 这里, 背景误差通常被认为与背景值的

平方成正比, 其相关性呈现高斯分布; 观测误差通常

被认为是无偏且互不相关. 该代价函数可视为模型预

测值与观测值的加权偏差之和, 其权重由背景误差和

观测误差的协方差决定. 变分问题通过令代价函数的

梯度为零, 使得代价函数取极小值时, 求系统状态变

量的解, 该解即可代表对电离层状态变量的最大似然
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图 2    以WHHP台站为例的 GNSS多系统电离层穿刺点 (IPP)与 TEC观测. (a) 2025年 4月 16日 12:00 UT的

IPP分布; (b) 当日电离层穿刺点轨迹叠加; (c)～(f) GPS, GLONASS, 北斗, Galileo观测的垂直 TEC日变化

Fig. 2    Schematic diagram of Ionospheric Pierce Points (IPPs) and TEC observations from multiple GNSS systems

at the WHHP station. (a) Spatial distribution of IPPs at 12:00 UT on 16 April 2025, (b) superposition of diurnal

IPP trajectories for the day, (c)～(f) diurnal variation of vertical TEC derived from GPS, GLONASS, BeiDou, and

Galileo systems, respectively
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估计, 即同化再分析值为

x = xb + PHT[R+HPHT]
−1
(y −Hxb). (2)

背景场由国际参考电离层 IRI所提供. IRI是一

个由国际空间研究委员会 (COSPAR)和国际无线电

科学联盟 (URSI)联合支持和推广的全球经验模型.

该模型基于全球地基观测、卫星探测及雷达数据, 提

供了地球电离层关键参数 (例如电子密度、电子温

度、离子温度等)随地理位置、高度、时间及太阳活动

变化的标准化描述 . 采用 IRI-2020版本 , 整合了

2016年之后的部分空间天气事件观测数据, 提高了对

电离层参数描述的准确性. 关于同化详细流程和误差

协方差矩阵的具体描述, 详见文献 [4,22].

 3　同化结果与验证

同化系统针对中国及周边区域开展电离层

TEC数据同化, 经度覆盖范围为东经 70°－140°, 纬

度覆盖范围为北纬 15°－55°, 同化结果输出的时空分

辨率为 1°×1°×15 min. 其结果在中国科学院国家空

间科学中心——空间环境预报中心网站*进行每日发

布 [4]. 图 3以 2025年 4月 16日 12:00 UT为例给出

了电离层观测与数据同化结果; 图 3(a)为基于子午

工程等 GNSS观测反演的网格点 TEC分布; 图 3(b)

为 MIT Madrigal系统给出的网格点 TEC分布. 通

过对比可以看出, 国际通用的 TEC数据在中国及周

边区域的缺失比较明显, 尤其在华南与华中大部区

域、西南与孟加拉地区、东北部地区、西北部与中亚

等地区缺乏观测资料, 无法有效表征中国及周边区域

的电离层形态和空间天气变化. 随着子午工程二期通

过国家验收并投入应用, 加上多模 GNSS系统的数据

解算, 中国区域上空的电离层 TEC数据量和覆盖范

围极大改观 , 为电离层数据同化提供了重要输入 .

图 3(c)为 IRI模型给出的背景 TEC变化, 图 3(d)为

数据同化后的电离层 TEC再分析地图. 从图中可以
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图 3    2025年 4月 16日 12:00 UT中国区域数据同化结果示例. (a) 基于子午工程等 GNSS观测解算的电离层 TEC网

格点分布, (b) Madrigal TEC网格点分布, (c) IRI模型背景 TEC地图, (d)数据同化再分析的 TEC地图

Fig. 3    An example of ionospheric TEC observations and data-assimilation results over China and adjacent regions

at 12:00 UT on 16 April 2025. (a) Gridded GNSS TEC map derived from CMP measurements, (b) madrigal TEC

map, (c) IRI TEC map, (d) reanalyzed TEC map from data assimilation
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* http://www.sepc.ac.cn/TEC_chn.php

http://www.sepc.ac.cn/TEC_chn.php


看到, 数据同化结果通过观测数据对背景场进行了有

效修正, 反映出东亚区域电离层赤道异常北驼峰、中

低纬电离层密度梯度的精细化变化, 有助于更好地分

析该区域的电离层空间天气变化和开展电离层空间

环境服务保障工作.

为了进一步验证同化效果, 图 4给出了 2025年

4月 16日数据同化前后与电离层 TEC观测值的对

比, 该 TEC观测值为随机预留且不参与数据同化.

图 4(a)和 (b)以直方图形式给出了数据同化前后

TEC残差对比 (横坐标分别为背景值和同化值与观

测值的残差 ). 由于 2025年 4月 16日发生了一起

强地磁暴事件, 电离层发生了强烈扰动, 数据同化前

的背景值明显高估了观测值, 其残差分布相对中心

有较大偏离 , 平均误差为 15.93 TECU, 标准差为

10.89 TECU; 数据同化后, TEC的平均误差下降至

–0.39 TECU, 标准差收缩至 2.34 TECU, 残差分布

更类似于无偏的高斯分布, 体现出对暴时电离层状态

估计的显著改进. 图 4(c)和 4(d)以散点图形式给出

了数据同化前后的 TEC与观测值对比, 同化前背景

值相对观测值明显偏高, 其相关系数为 0.877; 同化后

的结果与观测值的散点变化趋势吻合较好, 其相关系

数达到 0.984. 同化后的结果与实测值高度契合, 证实

了数据同化技术能够成功地将观测信息整合至背景

场, 从而显著提升电离层再分析的精度与可靠性, 为

高精度电离层监测与研究、分析空间天气扰动提供了

有效手段.

 4　暴时电离层空间天气变化分析

以 2025年 4月 16－17日的大磁暴事件为例, 利

用同化系统结果进行中国区域电离层空间天气变化

与扰动的分析. 图 5给出了 2025年 4月 15－17日期

间的太阳风、行星际磁场 (IMF)以及部分地磁指数

变化图, 自上而下分别为太阳风速度、太阳风动压、

IMF Bz 分量、 IMF By 分量、AE 指数、Kp 指数和

SYM-H 指数 , 红色虚线表示磁暴急始开始时间
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图 4    数据同化前后的 TEC残差直方图分析 (a)和 (b)以及散点对比图 (c)和 (d)

Fig. 4    (a) and (b) are Histogram of the TEC residuals before and after data assimilation, (c) and (d) are scatter

points comparison of TEC before and after data assimilation
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(2025年 4月 15日 17:22 UT), 蓝色虚线表示 SYM-

H 下降至最小值时间 (2025年 4月 16日 17:45 UT).

本次磁暴事件是由 2025年 4月 13日的太阳暗条爆

发和伴随的日冕物质抛射 (CME)引发的, 其连续包

含了由磁鞘引起的中等强度的地磁扰动与磁云主体

结构引发的大地磁暴. 具体而言, CME的激波在 2025

年 4月 15日 17:22 UT到达地球空间 L1点附近 ,

SYM-H 指数中出现磁暴急始, 由红色虚线标注; 太

阳风速度从 400 km·s–1 增加至 600 km·s–1 左右, 太阳

风动压激增至 30 nPa左右. 受磁鞘结构中高速流和

动压以及波动磁场南向分量的影响, Kp 指数在 2025

年 4月 15日 21:00－24:00 UT短暂达到 6, AE 指

数达到 1200～1500 nT左右, SYM-H 指数在 2025年

4月 16日起始阶段下降至–50 nT左右. 在 2025年 4
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图 5    2025年 4月 15－17日期间的太阳风速度、太阳风动压、行星际磁场 Bz 分量、行星际磁场 By 分量、AE 指数、

Kp 指数、SYM-H 指数变化 (红色虚线表示磁暴急始开始时间, 蓝色虚线表示 SYM-H 下降至最小值时间)

Fig. 5    Changes in solar wind speed, Solar wind dynamic pressure, IMF Bz, IMF By, AE index, Kp index, and

SYM-H index during 15-17 April 2025 (Red dashed line indicates the start time of the magnetic storm onset, and the

blue dashed line indicates the time when SYM-H reaches its value)
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月 16日, 随着磁云主体结构的到来, 行星际磁场南向

分量 (IMF Bz)在世界时 11:10－11:40 UT期间出现

急剧的南向翻转, 从 10 nT骤降至–15 nT左右, 并在

接下来的 9 h期间持续稳定维持在–15 nT的强负值

状态, 直至 20:40 UT才重新翻转回北向. SYM-H 指

数在磁暴主相阶段出现大幅度下降, 从 11:30 UT左

右的 10 nT持续下降至 17:45 UT的最小值–153 nT,

随后进入恢复相. Kp 指数在 12:00－15:00和 18:00－

21:00分别达到 7+和 8–. 按照美国空间天气预报中心

对磁暴分类的标准, 本次事件达到了大地磁暴级别,

给全球和区域电离层造成了不同程度的扰动. 这也是

自子午工程二期正式通过国家验收以来发生的第一

起大磁暴事件, 亟待利用电离层空间天气同化系统开

展中国区域电离层响应变化分析.

图 6给出了 2025年 4月 16日 11:00 UT, 中国

区域电离层 TEC观测与数据同化标准化输出结果.

图 6(a)为基于子午工程等 GNSS观测反演的网格点

TEC分布, 图 6(b)为同化给出的中国及周边区域电

离层 TEC再分析地图. 为了更好地量化分析暴时电

离层的扰动状况, 图 6(c)给出了对应的电离层相对

TEC(减去磁暴前一周非暴时平均值)的地图. 从图 6

中可以看出, 中国区域上空电离层出现了较大的暴时

变化, 尤其是在北纬 20°－30°的中低纬区域, 电离层

TEC呈现出明显的负暴特征, 出现了–20～–30 TECU

的强烈负相扰动, 表明相对于平静期而言, 电离层赤

道异常峰在此时受到较为明显的抑制, 并发生赤道向

的移动. 这是由于暴时扰动风发电机电场与宁静日电

场方向相反, 导致驱动赤道喷泉效应的有效电场减

弱, 从而削弱了赤道异常峰强度. 下文将通过研究暴

时不同时段的相对 TEC变化进行中国区域电离层变

化的整体分析.

为了更全面地分析暴时电离层进行空间天气时

空变化, 图 7和图 8分别给出了 2025年 4月 16日和

4月 17日中国及周边区域电离层 TEC相对变化的时

序演化地图. 从图中可以看出, 在 2025年 4月 16日

03:00－11:00 UT期间 (见图 7b～f), 磁鞘结构引发的

中等强度地磁暴对中国电离层低纬区域造成了显著

的负相扰动 , 赤道异常北峰附近的 TEC减弱了

20%～40%. 如前所述, 这主要是由于扰动风发电机

电场与宁静日电场方向相反, 在白天至黄昏时段主要
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图 6    2025年 4月 16日 11:00 UT中国区域电离层数据同化结果示例. (a)基于子午工程 GNSS观测的网格点 TEC分

布, (b)数据同化给出的 TEC地图, (c)相对于 7日平均值的差分 TEC地图

Fig. 6    An example of ionospheric data assimilation results over China and adjacent region at 11:00 UT on 16 April

2025. (a) Gridded GNSS TEC derived from CMP observations, (b) reanalyzed TEC map given by data assimilation,

(c) Delta TEC map with respect to the 7-day average
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表现为西向电场, 削弱了驱动等离子体向上漂移的赤

道喷泉效应, 造成赤道异常峰结构减弱, 从而造成低

纬电离层明显负暴特征. 而在中纬及以上区域, 赤道

向的扰动风场造成电离层等离子体沿磁力线向上抬

升, 复合减少, 从而使中纬电离层维持微弱的正向扰

动. 从 2025年 4月 16日 11:00 UT开始, 随着磁云主

体结构的到来, IMF Bz 发生急剧的南向翻转, 并连

续 8个多小时维持在–15 nT的强负值状态. 在该磁

暴主相阶段, 中国区域电离层同时受到穿透电场、中

性风、热层成分变化等因素共同作用, 呈现出较为复

杂的变化特征. 一方面, 持续的穿透电场在白天至黄

昏扇区引起电离层抬升, 使等离子体复合过程减弱,

使中纬度区域电离层出现 10%～30%的正暴效应 (见

图 7g～i); 另一方面, 受大气受热膨胀影响, 赤道向扰

动风场造成大气环流与中性成分改变, 将极区分子成

分占优 (O/N2 比值下降)的大气向中纬输运, 造成等

离子体复合速率加快, 导致电子密度下降, 在中国扇

区表现为北方区域逐渐加深的负暴特征 (图 7h～j).

在 2025年 4月 16日 19:00 UT之后, 随着地磁暴进

入恢复相, 热层成分变化和扰动风发电机电场起主导

作用, 中国区域电离层出现显著的北部负暴–南部正

暴的密度梯度特征: 北纬 35°以上的北方区域受热层

O/N2 比值下降的影响, 呈现出负暴效应, TEC减少

10%～ 30%; 而在低纬区域 , 大气环流造成 O/N2

比值增加, 加之夜侧东向的扰动风发电机电场引起等

离子体抬升, 使等离子体复合过程减弱, 使低纬地区

电离层 TEC出现 10%～30%的正向扰动 (图 7l～

图 8e). 在 2025年 4月 17日 05:00 UT之后, 随着中

国扇区进入日侧, 成分变化和光化学复合过程的主导

使负暴效应进一步扩展至中国大部区域.

除了绝对 TEC和相对 TEC变化之外, 电离层空

间天气同化系统还提供 TEC变化率指数 (Rate of

TEC Index, ROTI). ROTI指数用于度量电离层不

规则体强度和空间梯度变化, 可有效反映电离层不规

则体, 其中以等离子体泡最为典型. 电离层不规则体

是空间物理学界关注的重点现象, 会造成穿过该区域

的电波信号振幅和相位的随机起伏, 引发电离层闪

烁, 并对卫星导航、短波通信等技术系统产生严重影

响. 在不同尺度的不规则体结构中, 等离子体泡是低

纬与赤道电离层的一类重要的大尺度结构. 其表现为

日落之后 F区底部形成的密度较低且尺度较大的等

离子体空腔结构. 该空腔结构可在电场作用下通过垂
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图 7    基于数据同化结果得到的 2025年 4月 16日中国及周边区域电离层 TEC的相对变化

Fig. 7    Ionospheric delta TEC variation from data assimilation over China and adjacent regions on 16 April 2025
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直漂移抬升至顶部电离层, 甚至更高高度, 并在此过

程中沿磁力线向中纬区域延伸, 形成经向上千公里、

纬向数百公里尺度的等离子体耗空区域. 以中国华南

和海南等地区为代表的东亚中低纬度地区, 处于磁赤

道异常区的北驼峰附近区域, 是电离层不规则体和等

离子体泡的高发区, 也是全球范围内电离层闪烁衰落

较频繁、影响较严重的地区之一[52–55]. ROTI指数是

探测和显示电离层等离子体泡存在、位置、范围和强

度的极佳指数, 在空间天气、电离层物理和卫星导航

领域, 通过分析 ROTI地图来监测低纬与赤道地区等

离子体泡的活动, 已成为一种不可或缺的方法, 故而

本研究中的电离层空间天气同化系统也将 ROTI指

数作为标准化输出结果之一, 用以支持中国区域电离

层不规则体与电离层闪烁现象的监测与研究.

以 2025年 4月 16日的大磁暴引发的超级等离

子体泡事件为例, 图 9给出了 12:30－18:00 UT期间

的中国区域 ROTI指数变化地图 .  ROTI指数是

TEC变化率在 5 min窗口的标准差, 其变化程度可

有效反映电离层 TEC受不规则体影响的扰动情况.

从图中可以看出 , 从 2025年 4月 16日 13:00 UT

(20:00 LT)开始, 海南地区附近出现了显著的 ROTI

高值区域, 表示该区域的低纬电离层存在强烈的不规

则体和等离子体泡结构, 导致 GNSS信号传播路径上

的 TEC发生剧烈而快速的梯度变化, 引起 ROTI指

数显著增大. 从图 9的 ROTI随时间演化图中可以看

出, 不规则体结构呈现出明显的西北方向漂移特征,

并在 16:00 UT扩展至北纬 40°和东经 70°附近的区

域, 相当于磁纬 30°－35°区域, 沿磁力线的对应投射

表明, 磁赤道上空的等离子体泡已上升至 3000 km及

以上的高度, 其西向漂移速度大约为 300～350 m·s–1.

一般情况下等离子体泡多集中于赤道和低纬区域, 此

次事件属于较为少见的暴时中纬度超级等离子体泡

事件[55–58]. 其驱动原因主要是由于 2025年 4月 16日

地磁暴主相期间, IMF Bz 在 11:10－11:40 UT发生

急剧的南向翻转, 并连续数小时维持在–15 nT的强

负值状态, 高纬对流电场迅速穿透至低纬和赤道电离

层. 中国区域恰好位于黄昏扇区, 暴时穿透电场与日

落后反转增强的叠加使东向电场与赤道喷泉效应显

著增加, 通过 E×B垂直漂移大幅度抬升电离层等离

子体, 有效加剧了底部耗尽, 大幅提高了日落后的瑞
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图 8    2025年 4月 17日 00:00－11:00 UT基于数据同化结果得到的中国及周边区域电离层 TEC的相对变化

Fig. 8    Ionospheric delta TEC variation from data assimilation over China and adjacent regions during

00:00－11:00 UT on 16 April 2025
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利–泰勒不稳定性增长率, 从而导致暴时电离层超级

等离子体泡的形成, 其耗空结构甚至可以扩展至磁纬

30°－40°的中纬区域, 并在电离层 ROTI监测图中表

征为高值带状结构.

为了进一步印证本次暴时超级等离子体泡事件,

图 10给出了三亚站数字测高仪在 2025年 4月 16日
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图 9    2025年 4月 16日 12:30－18:00 UT中国及周边区域电离层 ROTI指数的变化地图

Fig. 9    ROTI maps of ionospheric irregularities over China and adjacent areas during

12:30－18:00 UT on 16 April 2025
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Fig. 10    Ionogram with range-type spread F recorded in Sanya digisonde at 17:45 UT on 16 April 2025
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17:45 UT记录的频高图. 从图中可以看出, 电离层

F层底部区域出现明显的扩展 F, 表现为回波在虚高

轴上出现强烈的弥散, 形成较宽的垂直带状结构, 这

是由 F层底部不规则体和大尺度等离子体泡的垂直

壁面反射或散射造成的, 表明中国低纬地区受到暴时

等离子体泡的影响. 此外, 在等离子体泡的边界梯度

强烈的区域, 由于梯度漂移不稳定性等物理过程, 会

产生一系列尺度更小的电子密度不规则体, 当 GNSS

信号穿过多尺度不规则体和等离子体泡时, 接收到

的信号可能在振幅和相位上会出现快速、随机的起伏,

即电离层闪烁. 因此通过观测电离层闪烁可进一步印

证暴时超级等离子体泡发展的强度和范围. 图 11给

出了 2025年 4月 16日, 位于中国福州站、厦门站、广

州站、南宁站、海南富克站、昆明站、张掖站的GPS和

北斗闪烁监测仪观测到的 S4 幅度闪烁指数. 从图 11

可以看到, 在 13:00－19:00 UT(20:00－02:00 LT), 中

国华南和西南地区的大部分台站均出现明显的电离

层闪烁, 闪烁幅度甚至超过 0.6, 达到了强闪烁级别,

导致信号强度大幅下降, 造成部分 GNSS接收机失

锁, 定位精度下降或失效. 值得说明的是, 在中纬度地

区的张掖台站也在 16:00 UT左右观测到强闪烁现象,

表明暴时超级等离子体泡与不规则体已扩展至北纬
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图 11    2025年 4月 16日 GPS和北斗闪烁监测仪观测到的 S4 闪烁指数. (a)福州站, (b)厦门站, (c)广州站, (d)南宁

站, (e)海南富克站, (f)昆明站, (g)张掖站

Fig. 11    S4 index observed by GPS and BeiDou scintillation receivers at (a) Fuzhou, (b) Xiamen, (c) Guangzhou,

(d) Nanning, (e) Hainan Fuke, (f) Kunming, and (g) Zhangye on 16 April 2025
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40°左右, 与图 9中 ROTI指数反映的高值带状覆盖

区域一致, 说明利用同化系统可对等离子体泡和不规

则体进行有效监测和研究, 也可对电离层闪烁进行空

间分析和短期预报, 为通信和导航系统提供电离层空

间天气预警, 进一步证实了同化系统结果的可靠性.

 5　结论与展望

介绍了基于子午工程 GNSS观测的中国电离层

新一代空间天气同化系统. 该系统利用子午工程等

85个位于中国与周边区域的 GNSS台站多模观测数

据作为驱动, 使用国际参考电离层作为背景场, 采用

三维变分方法进行数据同化, 生成覆盖中国及周边地

区 (15°－55°N, 70°－140°E)以电离层 TEC为代表

的空间天气高精度业务化地图数据, 并在中国科学院

国家空间科学中心——空间环境预报中心网站进行

每日常规发布, 其时空分辨率高达 1°×1°×15 min. 中

国电离层空间天气同化系统主要的创新点及优势体

现在以下三个方面.

(1)子午工程观测的稳定输入与同化系统的业务

运行. 随着国家重大科技基础设施子午工程二期在

2025年 3月 21日通过国家验收, 其电离层 GNSS观

测持续稳定地作为数据输入, 使基于电离层同化模型

不仅可作为科学研究的重要手段, 而且发展成为稳

定、可靠、业务化运行的空间天气同化系统.

(2)多模 GNSS数据驱动与同化结果精细化提

升. 随着北斗导航系统的全面建成, GNSS步入多模

融合时代, 同化系统同时集成了美国 GPS、俄罗斯

GLONASS、中国北斗、欧盟 Galileo等多系统观测,

使电离层观测输入的覆盖范围和精度均得到显著提

升, 有效提升了对中国区域电离层扰动特征开展精细

化重构的能力.

(3)同化结果的多样化有效支撑了电离层空间天

气研究和应用. 同化系统可以提供网格点 TEC、差

分 TEC、ROTI指数等多样化电离层空间天气数据,

不仅可用于中国及周边区域电离层空间环境的精细

化监测, 也为精准分析电离层空间天气多尺度变化及

不规则体扰动特性和机理的研究提供了有力支撑, 同

时还为卫星导航、雷达成像、短波通信、空间环境现报

等工程和业务化应用提供了相对及时、准确、有效的

电离层空间天气变化信息以及电离层误差修正信息.

目前, 同化系统面临的现状之一是观测站点在地

理上的分布不均匀性, 由此导致电离层同化系统的分

析结果出现不均匀的系统性偏差. 在台站较为密集的

区域, 如中国东南沿海区域, 同化系统能获得大量观

测数据, 因此可较精确地描述和修正电离层状态, 从

而生成比较准确的分析场. 而在台站较稀疏的区域,

如中国西北部地区, 同化系统更需要依赖背景场. 如

果背景场存在固有偏差, 由于缺乏足够的观测数据来

进行修正, 偏差会持续存在甚至放大, 导致该区域的

同化精度和可靠性受到影响. 这种台站不均匀偏差引

起的系统性差异会通过同化系统的背景误差协方差

矩阵在空间传播, 可能会不合理地将遥远站点的信息

过度传递至数据稀疏区域, 导致分析场出现平滑效应

或过度修正, 从而降低整个系统对空间天气事件的描

述能力, 通常需要通过同化的局地化来加以约束. 为

了缓解上述影响, 需要适当优化站点布局, 即使在关

键稀疏区域部署少量站点也可改善同化效果. 其次是

整合多种类型的天基观测数据对地基观测稀疏区域

进行补充, 例如利用 COSMIC-2和风云及云海等掩

星观测、Swarm和张衡卫星等原位探测、JASON海

洋上空测量等.

基于上述讨论, 中国区域电离层空间天气同化系

统在未来的发展与改进方向主要有以下三个方面. 首

先是嵌入基于多源混合同化而具备更高精度局域加

密网格的同化模块. 为了进一步提升中国区域同化精

准化程度, 除了利用天地基 GNSS观测之外, 还将引

入子午工程测高仪观测和海南非相干散射雷达的观

测作为同化输入, 实现区域准确性和局域精细化程度

的提升. 上述数据源作为同化驱动虽已在不同研究工

作中得到验证, 然而要将其应用到每日常规业务化同

化系统运行中, 需要解决在数据自动判读上的准实时

人工处理和多源误差标定, 这是一项相对繁冗的工

作. 其次是将同化结果从二维 TEC改进为三维时变

电子密度, 为精准分析区域电离层多尺度变化提供四

维时空信息. TEC是沿高度的积分总量, 无法有效体

现电离层垂直结构的分布特性, 尤其是在电离层密度

梯度和不规则体等研究领域. 最近, 一些电离层成像

研究采用集合–变分等同化技术或层析方法, 重构分

析了磁暴、日食等空间天气事件期间电离层时变三维

电子密度扰动特征, 突破了对电离层形态研究的二维

研究, 有力提升了对电离层垂直结构和三维形态机理
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的认知[30,33–36,59–61]. 然而在业务化系统中开展三维时

变电离层同化, 需要解决的主要问题是同化效率问

题, 例如快速开展超大规模误差协方差矩阵的求逆和

集合卡尔曼滤波的准实时运行等. 最后, 是将同化系

统从现报向预报功能的扩展. 由于经验模型不具备预

报功能, 基于同化再分析提供优化的初始值, 通常利

用像 TIEGCM这样的耦合模型进行前向预报. 然而

电离层–热层耦合模型的业务化预报通常需要巨大的

计算资源 , 目前仅有美国空间天气预报中心的

WAM-IPE数值预报系统, 可以提供未来 48 h的热

层大气密度和电离层 TEC等参量预报, 但数据同化

技术目前尚未应用于该数值预报系统. 随着人工智能

和机器学习手段的兴起, 未来电离层数据同化的发展

方向也逐渐走向构建智能同化框架, 从数据驱动为主

转向数据和物理双驱动, 利用 AI方法为同化框架赋

能并改进电离层数据同化的预报能力, 以满足极端空

间天气条件下电离层环境预警的迫切需求.
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