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摘   要   电离层延迟是影响 GNSS高精度定位和导航的重要误差. 本文利用 CODE提供的 2000－2021年 GIM

(Global Ionospheric Map) 数据, 以不同时间尺度研究广西及周边地区电离层 TEC在 2个太阳活动周期不同太阳

活动程度下的时空变化特性. 结果表明: 太阳活动强度影响电离层 TEC数值大小及变化特性; 电离层 TEC在全

年中具有双峰变化, 春秋季的季均值大于夏冬季, 太阳活动高年存在冬季异常, 但在太阳活动低年, 冬季异常仅出

现在部分地区的部分时段; 在周日空间频域上, 经度每改变 1°, 电离层 TEC的变化量在太阳活动高年和太阳活动

低年分别主要集中在–2～2 TECU和–1～1 TECU, 而纬度每改变 1°, 电离层 TEC的变化量在太阳活动高年和低

年则分别主要集中在–3～1 TECU和–2～1 TECU, 整体呈现出纬度的 TEC变化量较经度偏大; 在周日时间频域

上, 电离层 TEC的 2 h和 4 h改变量在太阳活动高年分别主要集中在–20～20 TECU和–40～40 TECU, 但在太

阳活动低年则都集中在–20～20 TECU.
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Abstract    The ionospheric delay error is one of the important error sources that affect the high-preci-
sion positioning, navigation, and timing of Global Navigation Satellite System. Using the GIM (Global

Ionospheric Map) data provided by CODE from 2000 to 2021 year, the temporal and spatial variation

characteristics of ionospheric TEC is analyzed in Guangxi and its surrounding areas at different levels of

solar activity in two solar activity cycles, including annual, seasonal, 2-hour, and 4-hour time scales. The

result show  that  the  numerical  magnitude  and  variation  characteristics  of  ionospheric  TEC  are   influ-

enced by the intensity of solar activity. The ionospheric TEC during the high solar activity years is sig-

nificantly  greater  than  that  during  the  low  solar  activity  years.  The  ionospheric  TEC exhibits  a  “bi-

modal”  pattern  throughout  the  year.  The  seasonal  average  ionospheric  TEC in  spring  and  autumn is

greater than that in summer and winter. The ionospheric TEC exhibits a “winter anomaly” during the

high solar activity years, but only appears in parts of regions in certain time periods during the low so-

lar activity years. On the spatial frequency domain, with 1° change in longitude from east to west, the

variation of ionospheric TEC is mainly concentrated at –2～2 TECU and –1～1 TECU during the high

solar activity years and low solar activity years, respectively. With 1° change in latitude from south to

north,  they are  mainly  concentrated at –3～1 TECU and –2～1 TECU during  the  high solar  activity

year and low solar activity year, respectively. Overall, the variation of ionospheric TEC in the latitude

direction is larger than that in the longitude direction. On the time frequency domain, the ionospheric

TEC variation increases with the increase of time interval. The 2-hour and 4-hour variations of the iono-

spheric  TEC showed that  a  normal  distribution,  and they are  mainly  concentrated at –20～20 TECU

and –40～40 TECU during the high solar activity years, respectively. But they are all concentrated at

–20～20 TECU during the low solar activity years.

Key  words    Ionosphere, Total electron content, Temporal-spatial variation, Solar activity,

Guangxi and surrounding areas

 

0　引言

电离层是距离地表之上 60～1000 km, 由带电粒

子组成并表现为电中性的一个电离区域, 该区域可诱

发从其区域内穿越的无线电信号折射, 产生数米甚至

数十米的延迟误差, 从而影响 GNSS高精度定位、导

航和授时等[1].

目前, 随着 GNSS卫星数量的不断增加, 基于地

基 GNSS观测数据解算获取电离层 TEC变得更加简

单 , 可以利用地基 GNSS数据解算 TEC或利用

IGS电离层分析中心提供的GIM (Global Ionospheric

Map)数据来研究电离层 TEC的时空变化特性[2–15].

例如文献 [2–6]和文献 [7–10]分别以年、季节等为时

间单位研究了 TEC在全球范围内、中国地区随经度

和纬度的变化特征. 然而, 全球性或中国地区大范围

的电离层 TEC时空研究侧重于大尺度变化规律和区

域性异常情况, 易造成小尺度变化规律的缺失. 文

献 [11–15]相继对中国山东、京津冀、青藏高原、昆明

和四川等地区进行了区域性电离层 TEC时空分析.

上述研究结果表明, 无论是在全球、中国地区等大范

围还是小区域, 电离层 TEC在时间上均呈现出受太

阳活动的影响具有显著的周年、半周年和周日变化特

性, 在空间上则呈现出随经度和纬度的变化特征, 但

对于不同的研究区域, 其在时空上的变化具有差异.

广西地处中国南疆, 位于 104°28′E－112°04′E,
20°54′N－ 26°24′N, 北回归线横贯中部 , 电离层

TEC的变化较为复杂; 然而, 目前尚未有文献从一个

太阳活动周或更长的时间序列研究该区域电离层

TEC在不同太阳活动程度下的时空变化, 特别是在短时间小

尺度内 (2 h和 4 h)的变化特性 . 本文利用欧洲定
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轨中心 (Center for Orbit Determination in Europe,

CODE)提供的 2000－2021年 GIM数据, 从多个时

间尺度分析电离层 TEC随经纬度和时间的变化特

性, 研究结果可为改进或建立更为适用于广西及周边

地区的电离层延迟改正模型提供参考. 

1　数据来源及处理方法
 

1.1　电离层 TEC

目前, 发布最终 GIM的电离层分析中心主要有

CAS,  WHU,  CODE,  JPL,  ESA,  UPC和 EMR, 由

于数据模型和处理策略的差异, 所提供的 GIM的精

度有所不同. 文献 [16]评估了 5家全球电离层分析中

心提供的 2002－ 2014年 GIM的精度 , 结果表明

CODE提供的 GIM的精度最高 , 内符合精度约为

2.4 TECU; 文献 [17]分析了 2016－2018年 (太阳活

动下降年)7家电离层分析中心提供的 GIM的精度,

结果表明 CODE的内符合精度最高, 均值在全球约

为 1.36 TECU, 在低纬度地区约为 2 TECU; 文献 [18]

分析了 6家电离层分析中心发布的 GIM在不同地磁

条件下的精度, 结果表明 CODE受地磁扰动影响最

小, 其偏差在 0.5 TECU以内. 本文将使用 CODE提

供的最终 GIM作为电离层数据源.

CODE基于全球 300多个地面跟踪站的 GNSS

观测资料, 利用 15阶 15次的球谐函数建立 VTEC

模型生成最终 GIM, 即

G =

nmax∑
n=0

n∑
m=0

P nm (sinφ)
(
Cnm cosms+ Snm sinms

)
.

(1)

φ s Cnm Snm

P nm为

式中, G 为电离层 VTEC, m 和 n 为球谐函数的维数,

和 分别为地理纬度和经度,  和 为球谐函

数模型的系数 ,  n 次 m 阶勒让德关系式 . 式

(1)中数据的空间分辨率为 5°(经度)× 2.5°(纬度), 时

间分辨率为 2 h或 1 h. 其中 2014年年积日 291及之

前, 每日提供 13张地图; 2014年年积日 292起, 每日

提供 25张地图. 

1.2　太阳活动指数

电离层 TEC受太阳活动的规则和不规则变化的

影响, 通常可以采用太阳活动指数 F10.7 和太阳黑子

数 (Sunspot Number, SSN)表征. 图 1给出了 2000－

2021年的日均 F10.7 指数和太阳黑子数的变化情况.

由图 1可以清晰看出, F10.7 和 SSN的变化趋势一致,

在 2000－2002年和 2012－2016年的数值较大 , 在

2006－2010年和 2017－2020年的数值较小, 因此将

其分别视作太阳活动高年和太阳活动低年. 

1.3　分析方法

采用梯度法分别计算经度、纬度每改变 1°电离

层 TEC的变化量, 以分析电离层 TEC在空间上的变

化特性. 其中, 通过同一纬度两个相邻格网点 TEC相

减 (向东减), 以计算电离层 TEC在经度上的变化量;

通过同一经度两个相邻格网点 TEC相减 (向南减),

以计算电离层 TEC在纬度上的变化量, 即

J = (X1 −X2) /∆K. (2)

∆K

式中, J 代表电离层 TEC变化量, X1 和 X2 分别代表

两相邻格网点电离层 TEC值,  代表两相邻格网

点之间的纬度或经度差. 

2　电离层 TEC年际与季节变化特性
 

2.1　电离层 TEC年际变化

提取获得 2000－2021年研究区 (100°E, 20°N),

(105°E, 20°N), (110°E, 20°N), (115°E, 20°N), (100°E,

22.5°N),  (105°E,  22.5°N),  (110°E,  22.5°N),  (115°E,

22.5°N),  (100°E,  25°N),  (105°E,  25°N),  (110°E,

25°N),  (115°E,  25°N),  (100°E,  27.5°N),  (105°E,

27.5°N), (110°E, 27.5°N), (115°E, 27.5°N)16个格网

点的电离层 TEC, 并逐日计算每个格网点的日均

TEC值, 结果如图 2所示. 从图 2可以看出, 电离层

TEC在空间上呈现出随纬度增高而逐渐减小, 16个
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图 1    2000－2021年 F10.7 与太阳黑子数的变化情况

Fig. 1    F10.7 index and SSN from 2000 to 2021
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格网点的电离层 TEC随时间的变化具有一致性, 且

均与 1.2节的太阳活动指数的变化趋势相一致, 在

2000－2008年和 2009－2020年呈现出先增大后减

小 , 峰值和谷值分别出现在 2001,  2014年和 2008,

2018年, 即电离层 TEC值在太阳活动高年显著大于

在太阳活动低年. 此外, 各格网点电离层日均 TEC在

不同太阳活动年的年变化幅度差异较大, 在太阳活动

低年 (2008和 2018年), 各格网点日均 TEC的年变

化幅度为 10～17 TECU; 在太阳活动高年 (2001和

2014年), 其年变化幅度主要分布在 45～83 TECU之

间, 约是太阳活动低年的 5倍. 为进一步分析太阳活动

对电离层 TEC的影响, 图 3给出了 2000－2021年电

离层 TEC与太阳活动指数 F10.7 和 SSN的相关系数.

由图 3可以看出, 太阳活动指数 F10.7 和 SSN在

任意一年的相关系数约为 0.6～0.8, 但随着年限的增

长, 其相关系数可达到 0.8～0.95, 任意 1年和长时间

(1年以上 )分别表现出较强甚至高度相关性 . 由

图 3(a)可知, TEC与 F10.7 和 SSN之间的相关系数

具有波动性, 但两者之间的波动趋势一致, 呈现出

TEC与 F10.7 的相关性优于 TEC与 SSN的相关性.

由图 3(b)可知 , 随着天数的增加 , 电离层 TEC与

F10.7 和 SSN的相关性逐渐增高 , 当天数分别达到

2120和 2700后 , 始终表现出高度相关性 ; 这与文

献 [19]的研究结果一致, 而出现这种现象是由于短时

间内的 TEC除受太阳活动的影响外, 还受到磁暴、

磁层、电离层耦合场向电流和太阳风暴等的影响. 

2.2　电离层 TEC季节变化

以日为尺度根据北半球季节变化特征, 将 3－5

月定义为春季, 6－8月定义为夏季, 9－11月定义为

秋季 , 12月和 1－2月定义为冬季 . 由于篇幅有限 ,

图 4给出了太阳活动高年 (2002和 2014年)和太阳

活动低年 (2009和 2020年)各季节电离层 TEC在

105°E的等值线.

由图 4可以看出, 在太阳活动高年和低年, 电离

层 TEC的季均值均呈现出在春秋季大于在夏冬季,

即具有显著的双峰现象; 其中 2002, 2009和 2014年,
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电离层 TEC的季均值在春季较在秋季明显偏大, 且

太阳活动高年更为显著. 在太阳活动高年, 冬季的电

离层 TEC季均值较夏季的偏大, 存在显著的冬季异

常; 但在太阳活动低年, 冬季异常仅在纬度较低的格

网点的部分时间内出现. 这与文献 [1]在分析中低纬

度地区电离层变化特征所得出的, 北半球低纬度地区

和近赤道地区更容易出现冬季异常较为一致, 但与文

献 [20]认为冬季异常为日间现象存在较大差异. 研究

区域之所以出现双峰和冬季异常现象, 是由于中性气

体的电离程度受太阳辐射、太阳直射点位置和日地距

离的共同影响. 在春秋季, 南北半球热层大气平衡,

[O]/[N2]比率较高, 电子的复合率较低, 呈现电子密

度较高; 但在夏冬季, 南北半球热层大气存在对流,

[O]/[N2]比率降低, 电子的复合率则较高, 呈现电子

密度较低, 故春秋季的电离层 TEC大于夏冬季. 而出

现冬季异常则是因为夏季风可以抬升低纬度地区的

中性大气, 使其转移到处于冬季的半球, 使得 [O]/[N2]

比率降低, 电子的复合率较高, 进而造成夏季的离子

捕获率大于中性气体的电离率; 但在冬季, 则相反.
 

3　电离层 TEC周日变化特性
 

3.1　电离层 TEC周日空间频域分析

以历元为单位, 采用 1.3节的梯度法, 分别计算
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图 4    太阳活动高年和太阳活动低年 105°E电离层 TEC等值线

Fig. 4    Ionospheric TEC contour map at 105°E for high and low solar activity years
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经度和纬度每改变 1°电离层 TEC的差值, 之后分别

统计同一年积日经度作差和纬度作差的最小值、最

大值和平均值. 由于数据量较大, 本节仅分别给出

第 24和第 25太阳活动低年 (2009, 2020年)和太阳

活动高年 (2002, 2014年)的空间频域电离层 TEC

差值的最小值、最大值和平均值, 结果如图 5和图 6

所示.

由图 5和图 6可以看出 , 经度差 1°的电离层

TEC差值的最小值、最大值和纬度差 1°的电离层

TEC差值的最小值随年积日变化具有显著的周期性,

但波峰、波谷出现的时间存在差异. 相较于在太阳活

动低年, 电离层 TEC差值的最小值、最大值和绝对

值的平均值在太阳活动高年的波动幅度偏大. 在经度

方向上, 电离层 TEC差值的最小值和最大值随年积

日变化具有对称性, 在太阳活动高年和太阳活动低年

的变化范围分别为 0～2 TECU和 0～1 TECU; 在纬

度方向上, 电离层 TEC差值的最小值在太阳活动高

年和太阳活动低年的变化范围分别为–2～–9 TECU

和–0.5～–2.5 TECU, 最大值则分别为–0.5～2 TECU

和 0～0.6 TECU. 此外, 在太阳活动高年和低年, 经

度每改变 1°, 电离层 TEC差值绝对值的平均值的变

化范围分别为 0.2～0.8 TECU和 0.05～0.2 TECU,

而纬度每改变 1°, 电离层 TEC差值绝对值的平均值

的变化范围则分别为 0.5～3 TECU和 0.2～0.9 TECU,

即电离层在纬度方向上的变化大于经度方向, 且是经

度方向的约 4倍.

表 1分别统计了经差和纬差为 1°时不同太阳活

动年电离层 TEC差值的频数和百分比分布; 相应的

百分比分布直方图如图 7所示. 综合表 1和图 7可

知, 当经度每改变 1°时, 电离层 TEC差值的分布符

合正态分布 ; 在太阳活动低年 ,  TEC差值分布在

–1～1 TECU之间的概率为 99%; 而在太阳活动高

年, 分布在该区间的概率高于 86%. 当纬度每改变

1°时, 在太阳活动低年和太阳活动高年, TEC差值分

布在–1～1 TECU之间的概率分别高于 88%和 41%,

而分布在 –2～ 1 TECU之间的概率则分别约为

99%和 63%. 由此可知, 相较于太阳活动低年, 电离

层 TEC差值在太阳活动高年的离散程度更高. 并且

无论是在太阳活动低年还是太阳活动高年, 电离层

TEC在纬度上的变化幅度较在经度上偏大. 
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3.2　电离层 TEC周日时间频域分析

对研究区 16个格网点同一年积日 (当地时间)的

电离层 TEC分别进行 2 h和 4 h作差, 并计算电离

层 TEC差值的最小值、最大值和绝对值的平均值,

结果如图 8和图 9所示. 由图 8和图 9可以看出, 电

离层 TEC进行时间作差所得的最小值和最大值随年

积日的变化具有对称性, 且具有与电离层 TEC相似

的周期变化特性, 呈现出 TEC差值在春秋季较大, 在

夏冬季则相对较小; 电离层 TEC差值绝对值的平均

值随年积日的变化较为平缓. 此外, 电离层 TEC差值

的变化幅度随时间间隔的增大而变大, 即 4 h时间间

隔的电离层 TEC差值约是 2 h时间间隔的电离层差

值的 2倍. 为更好地分析电离层 TEC随时间的改变

情况, 表 2分别统计了不同时间间隔电离层 TEC差

值的频数和百分比分布, 相应的百分比分布直方图如

图 10所示.

由表 2和图 10可知, 电离层 TEC随时间的改变

与在空间经纬度上的变化相似 , 在太阳活动高年

(2002和 2014年 )的离散程度较在太阳活动低年

(2009和 2020年 )更高 . 在太阳活动低年 , 电离层

TEC在 2 h和 4 h时间间隔内的变化量有超过

98%分布在 20 TECU之内. 在太阳活动高年, 时间

 

表 1    经度与纬度均相差 1°时的电离层 TEC差值

Table 1    Ionosphere TEC variations with 1° longitude interval and 1° latitude interval

TEC变化量
2002年 2009年 2014年 2020年

个数 占比/(%) 个数 占比/(%) 个数 占比/(%) 个数 占比/(%)

经差 < –3 2 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

–3～–2 81 0.15 0 0.00 28 0.05 0 0.00

–2～–1 3087 5.87 3 0.01 2195 4.18 0 0.00

–1～0 26581 50.57 25662 48.82 24351 46.33 53461 50.72

0～1 18992 36.13 26895 51.17 24162 45.97 51943 49.28

1～2 3776 7.18 0 0.00 1820 3.46 4 0.00

2～3 41 0.08 0 0.00 4 0.01 0 0.00

> 3 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

纬差 < –3 9917 18.87 3 0.01 8959 17.05 8 0.01

–3～–2 8162 15.53 339 0.64 7360 14.00 1165 1.11

–2～–1 11791 22.43 5622 10.70 10649 20.26 11401 10.82

–1～0 14605 27.79 27258 51.86 15957 30.36 49695 47.15

0～1 6819 12.97 19337 36.79 9272 17.64 43139 40.93

1～2 816 1.55 1 0.00 337 0.64 0 0.00

2～3 328 0.62 0 0.00 26 0.05 0 0.00

> 3 122 0.51 0 0.00 0 0.02 0 0.00
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表 2    不同时间间隔电离层 TEC差值

Table 2    Ionospheric TEC variations with different time interval

时差 TEC变化量
2002年 2009年 2014年 2020年

个数 占比/(%) 个数 占比/(%) 个数 占比/(%) 个数 占比/(%)

2 h < –60 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

–60～–40 24 0.04 0 0.00 1 0.00 0 0.00

–40～–20 5568 8.69 12 0.02 2243 3.50 7 0.01

–20～0 29679 46.33 33563 52.39 32847 51.27 69647 54.21

0～20 18171 28.36 30488 47.59 24463 38.19 58826 45.79

20～40 9953 15.54 1 0.00 4467 6.97 0 0.00

40～60 669 1.04 0 0.00 43 0.07 0 0.00

> 60 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

4 h < –60 90 0.15 0 0.00 0 0.00 0 0.00

–60～–40 3186 5.47 0 0.00 835 1.43 0 0.00

–40～–20 12267 21.06 552 0.95 9957 17.10 1071 0.92

–20～0 13453 23.10 27279 46.84 17757 30.49 55139 47.21

0～20 9564 16.42 30013 51.53 15457 26.54 59475 50.92

20～40 10964 18.83 396 0.68 10573 18.15 1115 0.95

40～60 5860 10.06 0 0.00 3256 5.59 0 0.00

> 60 2856 4.90 0 0.00 405 0.70 0 0.00

1028 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2024, 44(6)



间隔为 2 h时, 2002和 2014年的电离层 TEC变化量

在 20 TECU以内的概率分别为 74.69%和 89.46%,

但分布在 40 TECU之内的概率约为 99%; 时间间隔

为 4 h时, 电离层 TEC变化量在 40 TECU以内的概

率分别为 79.41%和 92.28%. 

4　结论

基于 CODE提供的 2000－2021年 GIM数据 ,

结合太阳活动指数 F10.7 和 SSN, 研究不同太阳活动

程度下广西及周边地区电离层 TEC在年际、季节和

周日时空频域的变化特性, 可以得出如下结论.

(1)在年际变化上, 电离层 TEC与太阳活动指

数 F10.7 和 SSN在长时间上具有高度正相关性, 太阳

活动高年的电离层 TEC更为活跃; 年际日均值具有

显著的空间变化特征, 即随着纬度的增高逐渐减小,

但随经度的改变则不显著.

(2)在季节变化上, 电离层 TEC具有显著的双峰

季节变化, 春秋季的季均值大于夏冬季; 此外, 电离

层 TEC在太阳活动高年存在冬季异常现象, 但在太

阳活动低年, 该现象并非长期存在, 而是仅在部分格

网点的少数时段出现.

(3)在周日空间频域变化上, 研究区域自东向西,

经度每改变 1°, 电离层 TEC增大和减小的概率基本

保持一致; 自南向北, 纬度每改变 1°, 电离层 TEC主

要呈现减小的趋势; 此外, 电离层 TEC差值在纬度上

的离散程度较在经度上更高.

(4)在周日时间频域变化上, 研究区内的电离层

TEC差值呈现正态分布; 在太阳活动低年, 电离层

TEC在 2 h和 4 h内的改变量为–20～20 TECU的

概率高达 98%; 但在太阳活动高年, 电离层 TEC改

变量分布在该区间的概率低于 89%, 且呈现出随时间

间隔的增大, 变化幅度越大.

以上结论可为建立或改进广西及周边地区电离

层延迟改正模型提供参考, 但相较于 GNSS实测数

据, GIM存在精度有限的问题, 因此, 该研究区域的

电离层时空变化特性有待进一步完善.
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