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摘 要：近年来，我国在青藏高原地区开展一系列重大工程建设，对GNSS（global navigation satellite system）高精度位置服务

提出更高的要求。本研究旨在探明青藏高原地区特有的下垫面与底层大气活动特征是否导致电离层表现出的特点。利用GNSS
电离层探测技术，对2014-2020年青藏高原地区的电离层活动特征进行了分析，探究了电离层TEC（total electron content）的时

空特性及其对太阳活动的响应。结果显示：青藏高原地区春季和夏季TEC总体上高于秋季和冬季，电离层TEC与太阳活动指数

F10.7 p的相关系数达0.84，呈强相关性，表明青藏高原地区电离层活动受太阳活动的影响显著。与同纬度的成都地区相比，青藏

高原地区的TEC在夜间、上升和下降阶段吻合较好，但在峰值区域存在显著差异，峰值TEC较成都地区高5~10 TECU。
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Abstract: In order to investigate whether the unique characteristics of underlying surface and underlying atmospheric activity in the Qinghai-

Xizang Plateau region leading to the unique ionospheric behavior, we used GNSS ionospheric detection technology to analyze the ionospheric ac-

tivity in the Qinghai-Xizang Plateau region from 2014 to 2020, and explored the spatio-temporal characteristics of total electron content (TEC) in

the ionosphere and its response to solar activity. The results show that the TEC in spring and summer are generally higher than that in autumn and

winter. The correlation coefficient between the ionospheric TEC and the solar activity index F10.7p is 0.84, showing a strong correlation, indicat-

ing that the ionospheric activity in the Qinghai-Xizang Plateau region is significantly influenced by solar activity. Compared with Chengdu at the

same latitude, the TEC in the Qinghai-Xizang Plateau region matches well in the nighttime, rising, and falling stages, but there are significant dif-

ferences in the peak area, with the peak TEC being 5~10 TECU higher than in Chengdu.
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我国在青藏高原地区开展诸如川藏铁路、西电东

送、白鹤滩电站等重大工程建设。高精度的位置基准

是保障工程施工及营运的关键因素之一 [1-5]，这给

GNSS精密定位提出了更高的要求。为了削弱GNSS大
气误差，提高位置服务质量，有必要探明青藏高原地

区的电离层活动特征 [6-8]。电离层 TEC （total electron
content）是衡量电离层延迟的一个重要指标，如果能

准确地探测电离层的TEC含量、活动规律及其对空间

天气的响应特征，有助于对电离层延迟进行修正，

从而提高GNSS的定位精度[9-15]。

1 TEC反演理论及实验策略

1.1 GNSS电离层TEC反演理论

根据GNSS定位原理，利用双频或多频 GNSS观

测数据即可以获得原始电离层观测信息。根据 Ap⁃
pleton-Hartree 公式可以推导出电离层相位延迟和

码延迟，在实际应用中一般忽略电离层延迟的高

阶项。
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式中，δρionc 为电离层码延迟； δρionp 为电离层相位

延迟； f 为信号频率； STEC 为信号斜路径上的电子

总含量。为了消除误差，通过频率间差分可以构建无

几何影响的观测值，如式（2）和式（3）。
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式中， DCB 分别为卫星和接收机的差分码偏差； b

为卫星和接收机的硬件相位偏差； ξ 为多路径效应、

观测噪声等误差组合；N为模糊度； λ为波长；P为

伪距观测值；L为载波相位观测值。由于伪距观测值

噪声远大于载波相位观测值，但其不受模糊度条件制

约。因此，可以应用载波调平码方法，得到相位平滑

伪距观测值P4,sm，如式（4）。
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式中， t为历元数；ϖ为与历元相关的权重因子，结合前式，

可以得到相位平滑伪距观测值的表达式，如式（5）。
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式中， i 为卫星号； j 为测站号。在电离层单层模型

假设下，倾斜路径电子含量需要转换为穿刺点处垂直

总电子含量 （vertical total electron content，VTEC），

如式（6）。
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式中， M 为投影函数； Z ' 为穿刺点的天顶距； Re 为

地球平均半径； H 为电离层薄层假设的高度，一般为

300~500 km； E 为卫星高度角。最终可以得到电离层

VTEC的函数表示，如式（7）所示。
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GNSS电离层二维建模以 TEC为研究对象。假设

电离层自由电子集中在某一指定高度无限薄的球面

上，然后对该球面上的TEC分布进行建模。二维模型

建模方法多采用函数法，常用的函数有球谐函数、多

项式函数、三角级数函数、球冠谐函数等。其中，使

用多项式函数进行建模在小区域范围内具有较好的精

度和适用性。

VTEC =å
i = 0

n

å
k = 0

m

Eik( )φφ0

i( )S - S0

k
（8）

式中， m 和 n 为多项式模型的阶数； Eik 为多项式模

型的系数； φ和 φ0 分别为穿刺点处和拟合区域中心的

地理维度 S 和 S0 分别为穿刺点处和你和区域中心的

太阳时角。

1.2 实验数据与策略

基于地基CORS观测数据对青藏高原地区的电离

层 TEC 进行反演，研究区区域范围为 10°～60°N，

70°～140°E，观测数据包括西藏CORS部分测站以及

四川CORS川西高原地区部分测站，共24个高海拔测

站，以及成都CORS的 6个低海拔测站，测站分布如

图1所示。观测数据均包括GPS、Galileo、BDS的多星

座数据，采样频率为30 s，卫星高度截止角为15°。采

用相位平滑伪距法反演电离层TEC，电离层单层模型

高度设置为 450 km，并采用 4 阶多项式函数模型

（见式8）同步估算TEC和硬件延迟。
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图1 青藏高原地区和成都地区的CORS测站分布图

审图号：GS（2020）4619

通过解算青藏高原地区的 TEC，分析其时间变

化趋势和空间分布特征，并与同纬度的成都地区

的电离层活动特征进行对比，探究研究区域电离

层活动的差异性特征。同时，分析了 2014—2020年

青 藏 高 原 地 区 TEC 活 动 规 律 与 太 阳 活 动 指 数

（F10.7）的相关性，探索了研究区域TEC对太阳活动

的响应特征。

2 青藏高原地区TEC时空特性

2.1 时间特性

2.1.1 周日特性

考虑到夏季太阳辐射强度较高，电离层周日活

动特征更为显著，本文利用西藏 CORS 2020年 7月
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18日—28日（Doy200~210）连续 10 d的观测数据反

演 TEC，分析了电离层的周日特性，并将同纬度的

成都地区作为对照实验。TEC的其时间序列如图 3所

示。图 2中红色线条为青藏高原地区天顶方向TEC时

间序列，黑色线条为成都地区天顶方向TEC时间序列。
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图2 电离层TEC日变化分析对比图

从图 2中可以看出，成都地区和青藏高原地区电

离层VTEC周日变化趋势基本一致，呈现显著的周期

性特征，日间电子浓度先增加，达到峰值后开始降

低，而夜间变化平缓。另外，从每日的VTEC的最大

值可以发现，青藏高原地区的峰值VTEC比成都地区

峰值更高，约高出5~10个TECU。

2.1.2 季节性特征

分别选择 2014年与 2019年不同季节的 TEC作为

分析对象，并绘制不同季节的TEC的日均值，如图 3
所示。

在太阳活动高年 （2014 年），春季的 TEC 值最

大，秋季次之，接着是冬季，夏季最低。春季、秋季

和冬季TEC浓度显著升高，在不同季节均呈现出与太

阳活动低年的明显差异。在太阳活动低年 （2019
年），由于太阳活动较弱，各季节的TEC含量基本一

致。2019年冬季的TEC值在4个季节中最小，符合电

离层常规特征。
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图3 2014年与2019年各季节的日间变化

为了探究研究区域日间及夜间的电离层差异，结

合研究区域的地方时将电离层TEC分为日间和夜间两

部分，并绘制2014年和2019年的TEC昼夜比，如图4
所示。

2.2 空间特性

由于现有电离层模型均存在一定的模型误差，为

了客观展示青藏高原地区电离层 TEC的空间分布特

征， 直 接 使 用 每 颗 卫 星 的 穿 刺 点 （ionospheric
pierce point，IPP） 的 TEC来反映不同季节的电离层

空间分布特征。图 4～6 分别展示了青藏高原地区

2020 年 4 个季节分别在日间 （LT 14∶00）、夜间

（LT 23∶00）的TEC空间分布，图中三角形表示北斗

同步轨道卫星（GEO）的穿刺点，圆点表示非同步轨

道卫星的穿刺点。
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图5 2020年不同季节日间的TEC空间分布

审图号：GS（2020）4619

图6 2020年不同季节夜间的TEC空间分布

审图号：GS（2020）4619

如图5和图6所示，青藏高原地区4个季节的TEC
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图4 2014年与2019年的TEC昼夜比
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空间分布符合电离层日变化特征——日间TEC浓度高

于夜间，且春、夏季节的TEC浓度显著高于秋、冬季

节。在空间上也大体呈现出南高北低的趋势，总体上

符合电离层随纬度降低而升高的变化趋势。表明青藏

高原地区的电离层TEC在空间分布上没有显著的区域

性特征。
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图7 青藏高原2014与2019年TEC均值的空间分布

审图号：GS（2020）4619

同样，利用 IGS 电离层分析分析中心 CODE 的

GIM产品，对比了太阳活动高年（2014）和太阳活动

低年 （2019），青藏高原地区 TEC均值的空间分布，

如图 7所示。可以发现，无论是太阳活动高年还是低

年，研究区域的 TEC均随纬度降低而增大。此外，

2014年为 TEC均值约 30~40 TECU，而 2019年的 TEC
在仅约 10 TECU，亦表明太阳活动高年的TEC浓度显

著高于太阳活动低年。

3 TEC对太阳活动的响应

为了研究电离层 TEC的变化对太阳活动的响应，

分析了连续多年的太阳活动指数F10.7p（太阳的10.7 cm
波段辐射通量，单位：sfu）与电离层 TEC的变化趋

势，如图8所示。

从图 8可知，从 2014—2020 年，F10.7p 指数和

TEC均呈现整体下降的趋势，但电离层活动表现出更

显著的周期性特征。为了进一步分析二者之间的关

联特征，利用公式（9）计算了 F10.7p指数和 TEC之

间的相关系数，并绘制出两者的散点图，如图 9
所示。

R =
å
i = 1

N
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å
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2

å
i = 1

N

(Yi - Y )2

（9）

图 9中，红色直线为F10.7p指数和TEC的散点分

布拟合线，二者的相关系数 R 达到了0.84，满足强相

关性特征（0 <R £ 0.5 ：弱相关， 0.5 <R £ 0.8 ：显著

性相关， 0.8 <R £ 1：强相关）。表明青藏高原地区的

电离层活动与太阳活动有显著的内在关系，即太阳活

动能够显著驱动该地区的电离层变化。
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图9 2014至2020年F10.7p与TEC日均值变化曲线
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图10 太阳活动F10.7p与青藏高原地区TEC的相关性

4 结 论

为了服务于青藏高原地区的重大工程建设，提高

GNSS位置服务质量，利用2014-2020年观测数据分析

了青藏高原地区电离层的时空特征及其对太阳活动的

响应，从而为构建适用于青藏高原区域的精细化电离

层模型奠定基础。相关研究结论如下：

1）青藏高原地区的 TEC在夜间、上升和下降阶

段均与同纬度的成都地区吻合较好，但在峰值区域存

在显著差异，峰值TEC较成都地区高5~10 TECU。

2）青藏高原地区春季和夏季 TEC 总体上高于

秋季和冬季，在空间上也大体呈现出南高北低的

趋势，总体上符合电离层随纬度降低而升高的变

化趋势。

3）研究区域电离层 TEC与太阳活动指数 F10.7p
的相关系数达0.84，呈强相关性，表明该地区电离层

活动受太阳活动的影响显著。在太阳活动高年，青藏

高原地区电离层电子浓度显著增加，依然表现出与太

阳活动较强的关联性。

总之，青藏高原地区的电离层活动除了满足中纬
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度地区电离层的普遍特征外，还表现出特有的电离层

行为特征：TEC的每日峰值较同纬度区域显著升高。

因此在对青藏高原地区的TEC模型进行精化时，有必

要考虑该区域的特殊性。
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