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全球电离层图和国际参考电离层在中国区域的评估
?
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摘　要　根据全球电离层图和国际参考电离层两种常用的电离层模式，对２０１１年中国区域三个电离层测高仪的
观测数据进行了分析，并对其进行比较。结果表明全球电离层图比国际参考电离层能够更好地反映电离层电子含

量的变化，而国际参考电离层当前最新版本ＩＲＩ２０１１的精度比ＩＲＩ２００７的有了较大提高。
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１　引言
电离层观测是研究电离层的重要手段，目的是

为了获取电离层有关的物理参数［１－３］。电离层测高

仪是电离层地面观测最直接最常使用的设备，它能

获取电离层 Ｅ／Ｆ２层临界频率、Ｅ／Ｆ２层峰值高度、
Ｆ２层剖面厚度与形状参数、回旋频率、电子含量等
参数，但只能获得观测台站所在的固定地理位置上

电子密度的时空分布，难以获得大范围的电离层空

间结构以及电离层Ｄ、Ｅ、Ｆ层的谷区等信息［４，５］。为

了满足应用需求，研究人员依据电离层的物理特性

以及各种观测数据，构建了各种电离层模式，如全球

电离层图（ＧＩＭ，ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｐｓ）、国际参考
电离层（ＩＲＩ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ）等。
本文将中国区域的电离层实测数据和全球电离层图

以及国际参考电离层三者进行对比分析。

２　基本理论
设频率与电子密度的关系为［６，７］：

ｆ＝９×１０－３ Ｎ槡 ｅ （１）
其中ｆ为频率，Ｎｅ为电子密度。

根据全球电离层图可以计算格网点上以经纬度

及世界协调时为函数的ＴＥＣ值［８］：
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ＴＥＣ（β，λ，ｔ）＝
Ｔｉ＋１－ｔ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

ＴＥＣｉ（β，λ）＋
ｔ－Ｔｉ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

ＴＥＣｉ＋１（β，λ），Ｔｉ≤ｔ≤Ｔｉ＋１ （２）
其中β、λ表示格网点的经纬度，ｔ为观测时刻，Ｔｉ、
Ｔｉ＋１与ＴＥＣｉ、ＴＥＣｉ＋１分别代表两个相邻历元所对应
的观测时刻与ＴＥＣ值。

国际参考电离层模型的最新版是ＩＲＩ２０１１，其最
主要的更新是构建了基于神经网络模型的 Ｆ２层峰
值密度和高度。此外，对电子温度和离子成分也做

了改进［９］。

３　数据分析

３．１　电离层测高仪数据分析
从子午工程数据中心获得２０１１年漠河（ＭＨＴ）、

左岭镇（ＺＬＴ）、富克（ＦＫＴ）三个台站（图１）的电离层
测高仪数据。有效观测数据的时间分布如图２，各台
站Ｆ２层峰值密度（ＮｍＦ２）、Ｆ２层峰值高度（ｈｍＦ２）如
图３。由图３可知，Ｆ２层峰值密度随纬度增加而减

图１　台站地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　观测数据的时间分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

小，冬季高于夏季，即冬季异常，尤其是地处高纬的

漠河台站和中纬左岭镇台站尤为明显，低纬富克台

站不是非常明显。主要因为低纬地区电离层受地球

磁场的控制而形成“双峰”，赤道异常的影响使得电

子密度复杂多变。而 Ｆ２层峰值密度在春季大于夏
季有可能因为季节性气候或中性风等因素使得离子

的捕获率增高。从整体来看，各台站Ｆ２层的峰值高
度较为稳定，漠河台站Ｆ２峰值高度大约为２５０ｋｍ，
左岭镇台站 Ｆ２峰值高度大约为２７５ｋｍ，富克台站
Ｆ２峰值高度大约为２９０ｋｍ。
３．２　电子含量的对比

从欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）获取全球电离层图的
格网文件，根据式（２）计算电子含量（ＴＥＣ），并用国
际参考电离层 ＩＲＩ２００７、ＩＲＩ２０１１分别计算相应时刻
的ＴＥＣ与２０１１年中国区域电离层实测 ＴＥＣ对比。
本文所采用的中国区域电离层 ＴＥＣ（范围为１５°～
４５°Ｎ；７５°～１３５°Ｅ；时空分辨率为 ２小时，经度
１５°，纬度１．５°；样本个数：３７７１１８０）是由中国地
震局地震研究所根据中国地壳运动观测网络中２８
个台站的原始观测数据解算得到的电离层电子含量

格网数据内插而来。并根据
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分别计算出模型值与实测值的偏差平均值 ＤＭ、偏
差均方根ＤＲＭＳ、相对误差平均值 ＲＭＥ（表１）。式
中ｊｎ表示数据的个数，Ｘｉ为模型值，Ｘ

０
ｉ为实测值。

表１　实测ＧＰＳＴＥＣ数据与ＧＩＭ、ＩＲＩ模型的ＴＥＣ对比结果
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥＣｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳｗｉｔｈｔｈｏｓｅ

ｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈＧＩＭ，ＩＲＩｍｏｄｅｌ

ＴＥＣ
偏差平均值

（ＴＥＣＵ）
偏差均方根

（ＴＥＣＵ）
相对误差

平均值（％）

ＧＩＭ １．６３３７４ ５．０４５３６ ２２．９５８

ＩＲＩ２００７ ６．０７６３６ １１．１９４９ ５１．２９５

ＩＲＩ２０１１ －４．７０３２６ １０．３５０９ ２６．５９８

由表１可知，全球电离层图比国际参考电离层
更接近于中国区域实测电子含量，其偏差均方根约

５ＴＥＣＵ，相对误差均值约为２３％。而国际参考电离
层是一种经验模型，无法反映真实的电离层变化，故

与实测 ＴＥＣ存在较大的偏差。同时，由于 ＩＲＩ２０１１
采用了更多的观测数据以及更好的数学模型，比

ＩＲＩ２００７能够更好地反映电离层的平均变化，其偏
差均方根约１０ＴＥＣＵ，相对误差均值约２７％。
３．３　ＮｍＦ２、ｈｍＦ２的对比

将三个台站的电离层测高仪数据分别与

ＩＲＩ２００７、ＩＲＩ２０１１对比，得到 ＮｍＦ２、ｈｍＦ２实测值与
模型值相关性示意图，并通过最小二乘拟合得到线

性方程（图４、５），相关统计结果见表２、３。
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图３　各台站观测的Ｆ２层峰值密度及峰值高度
Ｆｉｇ．３　Ｆ２ｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图４　各台站观测的ＮｍＦ２与ＩＲＩＮｍＦ２的对比
Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｍＦ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＲＩＮｍＦ２

表２　电离层测高仪数据与ＩＲＩ模型值的ＮｍＦ２对比结果
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｍＦ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｉｏｎｏｓｏｎｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｗｉｔｈＩＲＩｍｏｄｅｌ

台站模型
偏差平均值

（１０５ｅｌ／ｃｍ３）
偏差均方根

（１０５ｅｌ／ｃｍ３）
相对误差

平均值（％）

ＭＨＴＩＲＩ２００７ １．６９６７０ ２．４５９６８ ５１．０４５

ＭＨＴＩＲＩ２０１１ －０．７５１８５ １．６５３９９ ２４．８９５

ＺＬＴＩＲＩ２００７ ４．４５０２６ ５．２８７３１ ８６．９２９

ＺＬＴＩＲＩ２０１１ －０．２００６２ ２．３６４７８ ２５．６３８

ＦＫＴＩＲＩ２００７ ７．１７１８５ ９．３２７１１ ２０７．４３６

ＦＫＴＩＲＩ２０１１ １．４１１９５ ５．１２３５６ ８３．７１３

表３　电离层测高仪数据与ＩＲＩ模型值的ｈｍＦ２对比结果
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｍＦ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｉｏｎｏｓｏｎｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｗｉｔｈＩＲＩｍｏｄｅｌ

台站模型
偏差平

均值（ｋｍ）
偏差均

方根（ｋｍ）
相对误差

平均值（％）

ＭＨＴＩＲＩ２００７ １９．０９３６ ３４．６４４１ １０．６３９

ＭＨＴＩＲＩ２０１１ ７．２２１５６ ２７．４４１３ ７．６２３

ＺＬＴＩＲＩ２００７ ４．３６３５８ ３４．６９３９ ７．６９８

ＺＬＴＩＲＩ２０１１ －５．２０４１ ３４．１１６０ ６．９８６

ＦＫＴＩＲＩ２００７ ３３．３３８６ ５３．７４７２ １６．６０３

ＦＫＴＩＲＩ２０１１ ２２．８３２５ ４７．７３６９ １４．１１３

　　由图４可知，各台站电离层测高仪获取的Ｆ２层
峰值密度与国际参考电离层 ＩＲＩ２００７、ＩＲＩ２０１１模型
值呈现了不同程度的线性相关，高纬线性相关程度

较好，中纬次之，低纬较差。这是由于低纬地区受赤

道异常影响使得电离层变化复杂，而模型不能很好

地反映出电离层的真实信息。此外，ＩＲＩ２０１１模型

７２１



大地测量与地球动力学 ３３卷

图５　各台站观测的ｈｍＦ２与ＩＲＩｈｍＦ２的对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｍＦ２ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＲＩｈｍＦ２

值与中、低纬实测数据的线性相关程度比 ＩＲＩ２００７
好，而相比高纬略有降低。

由图５可知，各台站电离层测高仪观测的Ｆ２层
峰值高度与国际参考电离层 ＩＲＩ２００７、ＩＲＩ２０１１模型
值呈现较强的线性相关，中纬线性相关程度最高，低

纬次之，高纬最低。此外，与 ＩＲＩ２００７模型相比，
ＩＲＩ２０１１模型值与各台站实测数据的线性相关程度
均有所提高。

由表２、３可知，ＩＲＩ模型值与实测值的Ｆ２层峰值
密度和峰值高度的偏差在中高纬低于低纬地区。就

Ｆ２层峰值密度而言，ＩＲＩ模型精度有了较大提高，尤
其是中低纬地区。ＩＲＩ２０１１的偏差均方根和相对误差
比ＩＲＩ２００７降低了约５０％，偏差均方根在中高纬地区
约为２×１０５ｅｌ／ｃｍ３，低纬地区约为５×１０５ｅｌ／ｃｍ３，相
对误差均值在中高纬地区为２５％左右，在低纬地区
大约为８４％。就Ｆ２层峰值高度而言，ＩＲＩ模型精度
也有所提高，偏差均方根在中高纬地区约为３０ｋｍ，
低纬地区约为５０ｋｍ，相对误差均值在中高纬地区为
７％左右，在低纬地区大约为１４％。

４结论
全球电离层图比国际参考电离层能更好地表达

电离层电子含量的变化，其偏差均方根大约为

５ＴＥＣＵ，平均相对误差约为２３％。国际参考电离层
ＩＲＩ２０１１的精度比ＩＲＩ２００７的有较大提高，其模型值
与各台站电离层测高仪数据的线性相关程度均有所

提高，Ｆ２层峰值密度的偏差均方根和平均相对误差
降低了约５０％，Ｆ２层峰值高度的偏差均方根和平均
相对误差也有所降低。

致谢　感谢子午工程提供科学数据和中国地震局地
震研究所提供中国区域电离层电子含量格网数据。
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