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摘   要   针对全球电离层峰值参数的季节变化问题, 使用 2006－2019年 COSMIC掩星电离层月均值数据和小波

分析方法分析了全球电离层 NmF2 和 hmF2 季节变化特征, 结果表明: 电离层 NmF2 和 hmF2 随地方时、季节、纬

度存在显著差异, 电离层峰值参数均与太阳活动水平表现出正相关性, 月均值相关系数分别达到了 0.9和 0.8以上;

正午电离层 NmF2 在太阳活动高年期间存在显著年、半年等季节变化特征, 午夜基本以年变化为主, 且南半球电

离层 NmF2 季节变化特征更为明显; 正午电离层 hmF2 所有年份均存在显著年变化特征, 午夜期间季节性变化特征

不太明显, 且南半球电离层 hmF2 季节变化特征强于北半球; 电离层峰值参数的季节变化规律在太阳活动高年期间

更为显著; 太阳活动指数和电离层峰值参数中似乎存在 25～35个月的周期信号, 但未通过显著性检验, 综合分析

研究认为电离层中的等离子体不会受到 QBO现象影响.
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Abstract    The seasonal variations of global ionospheric NmF2 and hmF2 have been analyzed by using

the  monthly  COSMIC  ionospheric  data  from  2006  to  2019  and  wavelet  analysis  method.  The  results

show that the ionospheric NmF2 and hmF2 are significantly different with local time, season and latitude.

The ionospheric peak parameters have positive correlation with the solar activity, and their correlation

coefficients are above 0.9 and 0.8, respectively. The ionospheric NmF2 at noon exists significantly annual

and semiannual variations, especially under the high solar activity conditions. However, the annual vari-

ation  of  ionospheric NmF2 has  been  mainly  observed  at  nighttime.  Meanwhile,  the  annual  variation  of

ionospheric hmF2 at noon is significant in all years, but almost absent during midnight. Additionally, and
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the seasonal variations of ionospheric NmF2 and hmF2 in the southern hemisphere are more obvious than

that in the northern hemisphere. Additionally, the seasonal variations of ionospheric peak parameters are

more significant during high solar activity years. Moreover, there seem to be periodic signals of 25～35

months in the solar activity index and ionospheric peak parameters,  but their power spectrum are not

greater  than 95% significance  level,  and we thought  that  the  ionosphere  would be  not  affected by the

QBO signal.
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0　引言

电离层是地球空间环境重要组成部分, 对短波通

信、天波超视距雷达和卫星导航定位系统等无线电波

传播具有重要的影响, 这些电离层等离子体主要由太

阳辐射电离中性成分形成, 因此太阳活动是电离层环

境参数变化的主要控制源头[1]. 已有研究表明[2], 电离

层参数存在太阳活动和地磁周期性变化特征, 例如

11年和 27天太阳活动变化规律, 以及 13.5天和 9天

地磁活动周期性信号. 除此以外, 电离层中还存在

年、半年等季节变化规律, 即春秋分季高于至日分季,

当地半球冬季高于夏季等特征.

实际上, 有很多研究使用天地基多源观测资料分

析电离层参数随太阳和地磁活动、季节变化规律特

征[3–12]. 例如, Xu等[4] 利用中山站 1995－2002年电离

层测高仪观测数据统计分析了电离层 NmF2 参数日变

化和年变化 .  Yu等 [5] 又利用太阳活动高年全球

TEC数据分析了白天电离层 TEC季节变化 (年和半

年变化)全球特征, 结果表明电离层 TEC年变化幅度

在南北半球中高纬度地区较大、赤道和低纬地区很

小, 半年变化的幅度在东北亚和南美地区比北美和澳

大利亚大得多, 全球大部分地区 TEC在春秋月份出

现最大值. Liu等[6] 利用 COSMIC掩星数据, 研究了

白天 200～560 km高度范围内电子密度季节变化规

律, 结果表明白天电子密度存在较强的年和半年变

化, 且具有明显的纬向和高度依赖性. Weng等[7] 利

用雅典站电离层数据分析研究了 NmF2 及 TEC等参

数随地方时、季节变化特征, 以及与太阳活动的相关

关系, 结果发现了太阳活动高年白天电离层 TEC出

现了年变化特征, 即冬季异常现象, 而 NmF2 在太阳

活动中等情况下也存在年变化. Qian等[8] 利用 2007－

2010年 COSMIC掩星数据和 TIEGCM理论模式 ,

研究了白天电离层 F2 层峰值密度和高度的气候学分

布特征, 研究认为湍流混合改变了原子和分子气体的

比例, 从而影响到了中性大气和电离层等离子体季节

分布规律. Liu等[9] 基于 CHAMP, GRACE和 COS-

MIC多源掩星电离层 hmF2 数据, 采用最小二乘法和

包含非线性多项式构建了一个新的全球电离层

hmF2 模型, 并使用该模型定量研究了电离层 hmF2 随

纬度、地方时和季节等变化规律. Moses等 [10] 利用

2006－2017年 COSMIC掩星数据, 研究了非洲上空

电离层电子密度的时空变化特征, 表明太阳活动低年

和中等水平下存在半球不对称性, 电子密度在冬至期

间明显高于夏至期间. Lan等[11] 利用第 22～23太阳

活动周中国 5个电离层台站 f0F2 观测数据, 分析了区

域 f0F2 随纬度、季节、太阳和地磁活动等变化规律,

结果表明北半球冬季期间的白天电离层 f0F2 大于夏

季、夜晚冬季小于夏季, 同时还存在春秋分季节高

于夏至和冬至的半年变化特点. Chen等[12] 使用多项

式方法和 COSMIC电离层探测数据自主构建了全

球电离层 f0F2 经验模型, 使用该模型研究认为白天

电离层 f0F2 呈现出年、半年等季节变化规律, 夜间则

以年变化特征为主, 且夜间电离层 f0F2 的季节变化幅

度明显高于白天, 同时南半球季节变化特性显著高

于北半球, 白天和夜间季节变化幅度随着纬度上升而

增加.

显然, 上述工作大都针对某个站点或区域电离层

参数的年/半年和太阳活动周期性变化规律进行研究,

但全球范围电离层峰值参数的周期性变化特征研究

相对较少, 特别是不同纬度是否存在季节变化差异、

年/半年等周期性变化信号强弱等问题未得到很好研

究. 本文利用 2006－2019年 COSMIC掩星电离层数

据, 聚焦电离层峰值高度和电子密度这两个重要参

数, 采用小波分析方法开展不同纬度和年份季节变化

特征周期分析, 对比评估不同条件下电离层峰值电子

密度和高度参数的季节变化规律, 可为进一步认清全
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球电离层变化规律及精细化建模预报提供依据. 

1　数据与方法
 

1.1　电离层数据

所用电离层数据来自 COSMIC掩星探测结果,

时间跨度为 2006－2019年. COSMIC卫星通过搭载

的卫星导航信号接收机获取 GNSS信号路径折射和

时间延迟信息, 经过特定反演算法从而获取电离层电

子密度剖面, 进而可以根据剖面分布情况获取电离层

峰值电子密度 NmF2、峰值高度 hmF2 等信息[13].

图 1给出了 2006年第 365天 COSMIC掩星数

据全球分布以及 2006－2019年期间数据量. 从图中

可以看出, 掩星数据能够覆盖全球, 且总体分布较为

均匀, 较以往的地基探测或卫星原位观测有着独特的

优势, 这为研究电离层峰值电子密度 (NmF2)和峰值

高度 (hmF2)的全球分布和变化特性提供了有力支撑.

此外, COSMIC掩星年均数据量随着时间逐渐减少,

2006－2019年有效掩星事件总数量为 434.9万个 ,

2007年超过了 66.5万个, 2019年约为 2.6万个, 这主

要与卫星后期接收机性能逐渐下降导致每天掩星事

件观测数量逐渐减少有关, 但依然能够作为电离层峰

值参数气候学变化特征分析的重要数据源.

本文重点分析正午 (12:00 LT)和午夜 (00:00 LT)

电离层峰值参数时空变化特征, 但由于整点时刻的掩

星观测数据量极少, 因此选取两个时段 (11:00 LT－

13:00 LT和地方时 23:00 LT－01:00 LT)作为正午

和午夜时间, 并将其作为白天和夜间电离层峰值参数

变化规律的典型结果. 此外, 为了分析不同纬度上电

离层峰值参数的变化特征, 使用纬度方向间隔 5°数据

平均结果分析不同纬度的变化特征, 因此南北纬度最

高分析到 85°(82.5°－87.5°), 由于极区存在极昼极夜

现象, 因此重点分析低纬 (30°S－30°N)、中纬 (30°－

60°S, 30°－60°N)和高纬 (60°－80°S, 60°－80°N)区

域电离层峰值参数时空变化规律, 并且忽略了经度方

向的变化规律. 

1.2　太阳与地磁数据

图 2给出了太阳 F10.7 和地磁 Kp 指数随时间变

化情况. 从图 2可以看出, 2006年太阳活动水平逐渐

下降到最低, F10.7 指数长时间维持在 70 sfu以下, 处

于极端低的太阳活动水平, 2010年后开始逐渐上升,

在 2012年左右超过 150 sfu, 随后在 2014年又达到

了另一个极大值峰年 , 之后开始逐渐下降 . 因此

COMSIC电离层掩星数据覆盖了 1个完整的太阳活

动高年和 2个低年周期, 可以用于研究不同太阳活动

水平条件下电离层峰值参数的分布结果及周期特征.
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图 1    2006年第 365天 COSMIC掩星全球分布 (a)和 2006－2019年期间年均有效观测数据量变化趋势 (b)

Fig. 1    Global distribution of COSMIC data on the 365th day of 2006 (a) and yearly

effective data number from 2006 to 2019 (b)
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与此同时, 地磁 Kp 指数在 2008－2009年太阳活动

水平极低年期间也较为平静, 在太阳活动高年期间相

对更加活跃. 由于太阳辐射是引起电离层等离子体的

主要能量来源, 而地磁活动又会造成电离层正暴或负

暴, 因此太阳和地磁活动会对电离层峰值参数的时空

演化特征产生重要影响. 

1.3　周期分析方法

使用小波分析方法研究电离层峰值参数的周期

性规律, 涉及的Morlet小波主要原理如下[14,15]:

ψ(t) = e−at2 cos(5t). (1)

其中, a 为尺度因子, t 为时间. 进行如下小波变换:

Wf (a, b) =
w
R

f(t)ψ̄ab(t)dt. (2)

ψ̄ab(t) ψab(t)其中,  为 共轭函数, f 为参数随时间变化,

b 为平移因子. 小波变换功率谱为

Ea,b = |Wf (a, b)|2 . (3)

通常, 小波变换功率谱 Ea 用来表示不同时间尺

度能量密度的分布情况, 可以定义为

Ea =
1

N

N∑
b

|Wf (a, b)|2 . (4)

使用上式, 就可以对数据的周期性进行有效提取和

分析. 

2　结果与分析
 

2.1　时空分布特征

由于电离层峰值参数随地方时、经纬度、天数、

太阳和地磁活动变化, 为了更好研究电离层 NmF2 和

hmF2 季节变化特征, 本文对每个纬度带上的电离层

峰值参数进行月平均处理, 该方式基本消除了电离层

参数小尺度时空扰动. 此外, 电离层参数在经度方向

上的分布差异不会影响到季节分析结果, 因此忽略了

电离层在经度上的差异. 本文重点研究不同纬度带电

离层 NmF2 和 hmF2 在不同太阳活动水平下的年、半

年等季节变化规律, 特别是对比分析季节变化半球不

对称性.

图 3给出了正午和午夜全球电离层 NmF2 月均值

随时间和纬度变化情况. 从图中可以看出, 电离层

NmF2 数值在白天明显大于夜间, 日夜变化幅度超过

100%, 这是由于太阳辐射是等离子体电离能量主要

来源, 白天太阳辐射作用更为显著, 夜间等离子体主

要来源于背景电离层、高能粒子电离以及磁层注入

等. 在正午时段, 电离层 NmF2 随纬度近似对称分布,

且极值在南、北半球低纬地区, 这就是电离层中的赤

道电离异常现象, 该现象是由赤道地区东向电场造成

等离子体向上抬升, 由于重力作用到一定高度无法继
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图 2    2006－2019年期间太阳 F10.7 指数和地磁 Kp 指数

Fig. 2    Daily and 81-day average solar F10.7 index and geomagnetic Kp index during 2006－2019
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续上升, 进而通过磁力线下沉到磁赤道南北两侧, 形

成类似喷泉效应[16]. 在午夜时段, 由于赤道等离子体

垂直漂移向下, 导致电离层“赤道电离异常”现象消

失. 正午和午夜时段低纬地区电离层 NmF2 存在较为

显著的半年变化特征, 即极大值出现在春秋分季; 中

高纬地区则主要呈现出年变化特征, 当地半球夏季期

间峰值电子密度数值高于冬季.

对比图 3和图 2中太阳活动 F10.7 指数可以看出,

正午和午夜的电离层 NmF2 与太阳活动水平呈现出正

相关性, 即电离层 NmF2 太阳活动高年数值大小显著

大于太阳活动低年, 低纬地区正午和午夜时段电离层

NmF2 月均值有效数据超过 150个, 其中太阳活动高

年的数量超过 70个, 电离层 NmF2 与太阳 F10.7 指数

月均值相关系数在低纬地区超过了 0.9. 具体来看, 正

午低纬地区太阳活动高低年期间的 NmF2 数值大小差

异可以达到 200%以上, 高纬地区则超过 400%; 午夜

期间低纬地区电离层 NmF2 太阳活动周内的变化幅度

超过 500%, 高纬地区普遍在 200%～300%左右.

图 4给出了电离层峰值高度 hmF2 的月均值变化

情况. 从图中可以看出, 正午时段 hmF2 极值处于赤道

低纬地区, 最大值可以达到 420 km, 随着纬度增加峰

值高度数值大小逐渐减小; 午夜电离层 hmF2 极值处

于中纬区域, 最大值可以达到 400 km, 赤道附近反而

是极小值区域, 其数值大小基本在 300 km以下. 需

要特别指出的是, 中低纬地区的电离层 hmF2 数值在

白天小于晚上, 这和晚上太阳辐射减弱、离子复合使

得 hmF2 增大有关, 同时中低纬地区由于风场作用导

致白天等离子体整体下沉、夜间则整体抬升, 多种因

素综合作用导致夜间峰值高度高于白天. 电离层峰值

高度存在显著的年变化特征或半球不对称性, 即南北

半球极大值主要出现在当地半球夏季期间, 这可能与

子午风的变化有关[17]. 与电离层 NmF2 一样, 无论正

午还是午夜, 电离层 hmF2 与太阳活动强度表现出正

相关性, 即太阳活动高年电离层 hmF2 数值显著高于

太阳活动低年, 电离层 hmF2 月均值有效数据分布情

况与 NmF2 一致, 电离层 hmF2 月均值与太阳 F10.7 指

数月均值相关系数达到了 0.8以上. 

2.2　季节变化规律

从图 2～4可以看出, 太阳和地磁活动以及电离

层峰值参数存在较为显著的周期性变化规律. 下面利

用小波周期分析方法对这几个参数进行分析. 图 5给

出了太阳 F10.7 和地磁 Kp 指数小波功率谱分析结果,
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图 3    2006－2019年正午 (a)和午夜 (b)期间电离层 NmF2 月均值随时间和纬度变化 (空白处为数据探测缺失时段)

Fig. 3    Monthly ionospheric NmF2 in noon (a) and midnight (b) during 2006－2019,

and the blank is the missed measurements
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太阳 F10.7 指数在 2012－2014年期间 (太阳活动高

年)存在 6～12个月周期特性, 同时还有 25～35个月

的周期性信号 , 但未通过显著性检验 . 此外 , 地磁

Kp 指数也存在一些不规则的周期性变化特征, 例如

半年和年等周期, 但周期性震荡特性不明显.

图 6和图 7给出了 2006－2019年期间正午不同

区域电离层 NmF2 和 hmF2 小波分析后得到的功率谱

结果. 从图中可以看出, 赤道区域电离层 NmF2 主要

表现出半年 (准 6个月)和年 (12个月左右)等季节变

化震荡特性, 且太阳活动高年比太阳活动低年明显

(通过了显著性检验及功率谱数值更大), 太阳活动高

年期间似乎在 25～35个月附近还存在周期性变化信

号, 但未通过显著性检验. 需要注意的是, 有一些研究

认为低层大气平流层准两年振荡 QBO现象能够影响
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图 4    2006－2019年正午 (a)和午夜 (b)期间电离层 hmF2 月均值随时间和纬度变化 (空白处为数据探测缺失时段)

Fig. 4    Monthly ionospheric hmF2 in noon (a) and midnight (b) during 2006－2019

(the blank is the missed measurements)
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Fig. 5    Periodic results of solar F10.7 and geomagnetic Kp during 2006－2019 (thick contour

encloses regions of greater than 95% significance level)
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到高层大气, 但本文的研究表明该周期特征可能并不

是由于 QBO引起的 [18], 因为图 5中太阳 F10.7 也存

在 25～35个月的周期性变化特征, 这个问题还需要

进一步深入进行研究. 相比较而言, 电离层 hmF2 主要

周期特征存在于 12个月附近, 与图 4中的分析结果

是一致的, 并且太阳活动高年和低年期间基本上都存

在这种年变化特征.

正午期间南半球中纬度区域电离层 NmF2 主要表

现出准年、半年震荡特性, 年变化特征更为显著一些,

且太阳活动高年比太阳活动低年明显; 相比较而言,

高纬地区半年变化更为明显, 但同样是太阳活动高年

期间比低年更为显著. 中高纬区域电离层 hmF2 主要

表现出年震荡特性, 基本不存在半年变化周期, 并且

受太阳活动强度影响不大, 高年和低年期间均较为

显著.

正午期间北半球中纬地区电离层 NmF2 主要以半

年变化为主, 但这种周期变化同样是主要存在于太阳

活动高年期间; 高纬地区则主要以年变化周期为主,
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图 6    2006－2019年期间正午时间南半球不同纬度和赤道区域电离层 NmF2 和 hmF2
周期特性 (黑线为通过 95%置信检验的区域)

Fig. 6    Periodic results of the ionospheric NmF2 and hmF2 in noontime at southern hemisphere and equator during

2006－2019 (Thick contour encloses regions of greater than 95% significance level)
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同时出现了一些 4或 6个月左右时间尺度波动, 其周

期分布特征与南半球存在较为显著的差异. 相比较而

言, 正午北半球中纬地区电离层 hmF2 存在与南半球

一样的年变化周期规律, 但高纬地区的周期变化特征

相比南半球弱很多.

图 8和图 9给出了午夜不同区域电离层 NmF2

和 hmF2 周期分析结果. 可以看出, 午夜赤道、中纬和

高纬区域电离层 NmF2 主要表现出准 12个月震荡周

期, 并且基本所有年份均存在这样的特性, 太阳活动

高年期间更为显著一些. 相比较而言, 南北半球中纬

地区的电离层 hmF2 在太阳活动高年期间表现出一定

的年变化特征, 但其他纬度带上周期性信息特征不太

显著. 

3　结论

电离层峰值电子密度和高度是重要的物理参数,

针对正午和午夜时段全球范围不同纬度电离层峰值

参数季节变化 (年和半年)分布特征强弱问题, 使用

2006－2019年 COSMIC掩星电离层月均值数据和小

波分析方法, 对全球电离层 NmF2 和 hmF2 时空分布

规律, 特别是季节分布特征进行细致研究, 得到如下

主要结论.

(1)正午时段电离层 NmF2 存在显著赤道异常结

构, 正午低纬和高纬地区 NmF2 数值大小在太阳活动

高低年间差异可分别达 200%和 400%以上, 午夜则

分别超过 500%和 200%左右; 正午电离层 hmF2 极值

位于赤道低纬地区且随纬度增加而逐渐减小, 午夜

hmF2 极大值和极小值分别位于中纬和赤道附近, 电

离层 hmF2 南北半球极大值主要出现在当地半球夏季

期间; 正午和午夜电离层 NmF2 与太阳活动水平呈正

相关性, 即电离层 NmF2 在太阳活动高年数值大小显

著大于太阳活动低年, 两者相关系数在低纬地区超过

了 0.9; 电离层 hmF2 与太阳活动强度也表现出正相关
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图 7    2006－2019年期间正午时间北半球不同纬度区域电离层 NmF2 和 hmF2 周期特性

(黑线为通过 95%置信检验的区域)

Fig. 7    Periodic results of the ionospheric NmF2 and hmF2 in noontime at northern hemisphere during 2006－2019

(Thick contour encloses regions of greater than 95% significance level)
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性, 即太阳活动高年电离层 hmF2 数值显著高于太阳

活动低年, 相关系数达到了 0.8以上.

(2)正午电离层 NmF2 存在较为明显的年、半年

等季节变化特征, 夜间基本以年变化为主, 这些季节

变化规律主要出现在太阳活动高年期间, 且南半球

NmF2 季节变化特征比北半球更为明显; 正午电离层

hmF2 基本在所有年份存在显著年变化特征, 午夜期

间除北半球中低纬地区太阳活动高年期间存在年变

化特征外, 其他纬度带和年份的季节性变化特征均不

太明显, 且南半球 hmF2 季节变化特征比北半球更为

明显; 太阳活动指数和电离层峰值参数中似乎存在

25～35个月的周期信号, 但未通过显著性检验, 本文

研究认为电离层中没有受到 QBO现象影响.

对于电离层峰值参数季节变化物理机制而言, 中

性大气成分、电场或低层大气扰动等都有可能是潜在

的原因, Qian等[8] 通过 TIEGCM理论模式控制变量
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图 8    2006－2019年期间午夜时间南半球不同纬度和赤道区域电离层 NmF2 和 hmF2 周期

特性 (黑线为通过 95%置信检验的区域)

Fig. 8    Periodic results of the ionospheric NmF2 and hmF2 in nighttime at southern hemisphere and equator during

2006－2019 (thick contour encloses regions of greater than 95% significance level)
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的方式认为中间层顶湍流混合改变了中性大气和电

离层等离子体季节分布规律, 但该研究还需要更多中

间层顶观测资料来验证. 对于不同纬度带上的电离层

峰值参数年、半年变化规律差异性, 认为可能与地磁

场位形有关, 同时与南北半球下垫面海陆分布及大气

环流不对称性有关, 也可能与电离层高度中性大气的

半球不对称性相关, 这些都需要进一步结合理论模式

开展模拟仿真进行一一研究验证.
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