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磁暴与电离层总电子含量扰动相关关系的统计研究 

李义红，刘代志，王红霞，牛 超，王百合 

(第二炮兵工程大学  907室，西安  710025) 

摘 要：利用 1996~2004 年中纬度地区的地磁和电离层总电子含量(TEC)数据，对发生的 119 次磁暴期间电离层 

TEC扰动与地磁扰动的相关关系进行统计研究，详细分析磁暴期间 TEC发生扰动的频次以及 TEC扰动与磁暴发 

生的先后关系，不同磁暴强度与 TEC扰动频次的相关性以及磁暴发生的季节、地方时与 TEC扰动频次的相关性。 

结果表明：有 99.1%的磁暴会伴随发生 TEC 扰动，其中 TEC 超前扰动占 71.4%，TEC 滞后扰动占 27.7%；急始 

磁暴与 TEC超前扰动的相关性为 80%， TEC负相扰动与超前扰动的相关性为 100%；中烈磁暴和强烈磁暴下 TEC 

发生扰动的概率为 100%，磁暴和 TEC扰动在秋季出现的频次最高，在春季出现的频次最低；磁暴次数年变化与 

TEC扰动次数年变化的相关系数为 0.763 2，日变化相关系数为 0.739 9。 
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Statistical study on correlation between geomagnetic storms and 
ionospheric total electric content disturbance 

LI Yi­hong, LIU Dai­zhi, WANG Hong­xia, NIU Chao, WANG Bai­he 

(Section 907, The Second Artillery University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: The correlation between ionospheric and geomagnetic variations during the geomagnetic storms was studied 
statistically. The geomagnetic data and ionospheric total electric content (TEC) data were observed in mid­latitude area 

from 1996 to 2004. The occurrence rate of TEC disturbance, the time of magnetic storms and TEC disturbance appearing, 
the correlation between magnetic disturbance  intense and TEC disturbance occurrence rate, and the correlations among 

the seasons and local  time (LT) of magnetic disturbance and TEC disturbance were analyzed. The results show that the 
TEC  disturbance  occurrence  rate  during  magnetic  storms  is  99.1%,  in  which  TEC  disturbance  occurring  earlier  than 

magnetic storm is 71.4%, and later than magnetic storm is 27.7%. The correlation coefficient between sudden commence 
magnetic  storm and leading­forward TEC disturbance  is  80%, the correlation coefficient between negative phase TEC 

disturbance and the leading­forward TEC disturbance is 100%. The occurrence rate of TEC disturbance of middle strong 
(MS) storms and strong storms is 100%. The occurrence rate of magnetic storms and TEC disturbance is the highest in 

autumn and the lowest in spring. The annual times correlation coefficient between magnetic storms and TEC disturbance 
is 0.763 2, and the daily times correlation coefficient is 0.739 9. 
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电离层  TEC 是描述电离层形态和结构的重要参 

量之一，TEC变化受太阳活动和地磁活动影响较大， 

尤其是太阳爆发， 地磁暴发生时， TEC也会发生扰动， 

当 TEC出现剧烈扰动，就会发生电离层暴 [1−2] 。 

磁暴与电离层扰动都是空间环境变化的重要表征 

量，它们之间具有一定的相关性，研究这种相关性也 
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是军事地球物理学的分枝学科——军事空间天气的重 

要内容。LUIS等 [3] 分析高纬度地区磁暴和亚暴对电离 

层 TEC的影响，认为磁暴对电离层的影响与经度、纬 

度及磁暴发生的时间都有关系。SHARMA  等 [4] 和 
SANJAY 等 [5] 研究印度低纬度台站观测的电离层 TEC 
对 2005 年 8月 24日磁暴的响应，电离层出现扰动并 

发生了电离层暴， 且其主相与磁暴主相几乎同时发生， 

均滞后于磁暴急始约 3 h 左右。 高琴等 [6] 针对用 1957~ 
2006年间 515个主相单步发展的磁暴事件，分析东亚 

扇区 4 个中低纬台站的电离层扰动类型及电离层暴开 

始时间，得到该地区电离层暴随纬度、季节和地方时 

的分布规律。 
VIJAYA 等 [7] 对两个太阳活动周内中低纬度的磁 

暴和电离层暴进行了统计分析，ZHAO 等 [8−10] 分析超 

级磁暴期间美洲地区 GPS TEC的扰动， 统计分析磁暴 

期间电离层扰动的气候学特性，SZUSZEZCZEWICZ 
等 [11] 、 夏淳亮等 [12] 、 李强等 [13] 、 SONG等 [14] 以及LI [15−18] 

等分别研究不同典型磁暴期间电离层  TEC 的扰动变 

化特点，  BALAN 等 [19−20] 和 WANG 等 [21] 从统计角度 

和物理机制上对磁暴在不同发展阶段期间的电离层 
TEC扰动特性进行了分析。 研究表明， 对于不同磁暴， 
TEC变化差异较大，TEC扰动与地磁扰动的时间对应 

关系也有较大差异。 

本文作者从统计的角度，分析 1996~2004年发生 

的 119次磁暴期间的电离层 TEC扰动， 并详细分析磁 

暴类型与 TEC扰动类型的相关性。 

1  磁暴分类与 TEC 扰动检测 

1.1  磁暴分类 

磁暴是一种剧烈的全球性地磁扰动现象，是最重 

要的一种磁扰变化类型，具有特殊的变化形态，按照 

磁暴的形态特点或者强度大小把磁暴分为不同的类 

型。 
1)  按起始特点磁暴可分为急始型磁暴和缓始型 

磁暴两种类型。急始型磁暴在磁暴开始时水平分量突 

然增加，呈现一种正脉冲变化；缓始型磁暴在磁暴开 

始时没有脉冲，表现为平缓上升。 
2) 按强度磁暴可分为中常磁暴、 中烈磁暴和强烈 

磁暴。将表征磁暴扰动强度的 3  h 扰动 K 指数分成 3 
类：K为 5时为中常磁暴，记为 M；K 为 6 和 7 时为 

中烈磁暴，记为 MS；K 为 8 和 9 时为强烈磁暴，记 

为  S。根据北京地磁台的磁暴报告，K 指数和地磁水 

平(H)分量的最大扰幅对应关系如表 1所列。 

表 1  K指数对应的 H分量扰幅 

Table  1  Disturbance  magnitude  of  H  component 

corresponding to K index 

K指数  5  6  7  8  9 

地磁(H)分量扰幅/nT  40  70  120  200  300 

1.2  TEC扰动检测 

分析磁暴与 TEC扰动的相关关系， 必须了解磁暴 

发生期间，  TEC 是否也产生了异常扰动、扰动何时 

发生以及扰动程度有多大，因此，需要对 TEC进行扰 

动检测，量化地衡量电离层的扰动程度。扰动指数法 

是常用的 TEC扰动检测方法，其定义式为 
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式中：I(t)为扰动指数，表征  TEC 的观测值对背景值 

的偏离；f(t)为观测值，fm(t)为背景值。 

本文作者采用滑动中值的方法计算 fm(t)，将滑动 

窗口内所有天的 TEC进行由小到大排序， 取最中央的 

数值作为检测资料，由于低于或高于此中位数的数值 

各占一半，即使资料中有异常值，只要异常值不超过 

一半，中位数就不受影响。本研究选择的滑动窗口为 
27 d，原因有二，一是 27 d与一个太阳旋转周期长度 

一样； 二是可以避免月中值在月初和月末时出现大的、 

不真实的扰动效应 [6] 。 

当 I＞0.15或 I＜−0.15且持续时间在 4 h 以上， 定 

义为发生扰动。 为了分析磁暴与不同 TEC扰动的相关 

性，对 TEC扰动进行了如下分类： 
1) 按照 TEC扰动正负，在一次扰动事件中，I为 

正的扰动称为正相扰动，I为负的扰动称为负相扰动， 
I正负值都出现的扰动称为正负相扰动。 

2) 按照 TEC 扰动强度，采用王世凯等 [22] 对电离 

层暴的等级划分标准，如表 2所列。 
3) 按照  TEC 扰动与磁暴开始时间的先后关系， 

表 2  电离层暴的等级划分标准 

Table 2  Grading standard of ionosphere storm 

类型 正相扰动 负相扰动 

小型暴  0.15−0.50  −0.40 − −0.15 

中型暴  0.51−0.80  −0.60 − −0.41 

大型暴  0.81−1.00  −0.80 − −0.61 

特大型暴 ≥1.00  ≤−0.81
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将先于磁暴的  TEC 扰动称为超前扰动，后于磁暴的 
TEC扰动称为滞后扰动。 

2  研究数据 

在本研究中， 利用 1996 ~2004年 120°E子午链上 

中纬度地区的地磁和电离层 TEC数据， 对磁暴期间电 

离层 TEC扰动与地磁扰动的相关关系进行统计研究。 

地磁数据和磁暴报告 来自于北京地磁台 
(40°02'22"N，116°10'30"E)，根据北京地磁台的磁暴报 

告，1996~2004 年共发生了 119 次磁暴，经统计，各 

类磁暴出现频次分别为急始型  90，缓始型 29，M 型 
28，MS型 75，S型 16。 

TEC数据来自于中科院地质与地球物理研究所在 
120°E 子午链上的  TEC 监测台站实测数据的归算值 
(纬度分辨率为 2.5°，时间分辨率为 1 min)，本研究主 

要选取距离北京地磁台最近位置上(40°N，120°E)的 
TEC时间序列作为研究对象。 

3  磁暴与 TEC 扰动统计相关性分析 

3.1  磁暴期间 TEC是否扰动统计 

在本研究中，所指的磁暴期间的电离层扰动是磁 

暴发生的前后  3  d 时间内，电离层  TEC 的扰动指数 
DI＞0.15 或 DI＜−0.15 且持续时间在 4  h 以上。统计 

结果表明，TEC 发生扰动的有  118 次，所占比率为 
99.1%，其中仅有  1 次没有出现扰动，正相扰动频次 

有 37次，负相扰动频次有 18次，正负相扰动频次有 
63 次，所占比例如表 3 所列。可见 TEC 扰动会伴随 

磁暴而出现，而且正相 扰动比负相扰动出现的频次 

高，大部分情况下正负扰动均出现。 

表 3  119次磁暴期间 TEC正相、负相扰动频次 

Table  3  Disturbance  occurrence  frequency  of  TEC  positive 

and negative phases during 119 geomagnetic storms 

扰动类型 扰动频次 百分比/% 

正相扰动  37  31.1 

负相扰动  18  15.1 

正负相扰动  63  52.9 

无扰动  1  0.9 

3.2  TEC扰动与磁暴发生的时间先后关系 

在 119次磁暴期间有 118次出现 TEC扰动， 其中 

超前扰动有 85次，占 71.4%；滞后扰动频次有 33次， 

占 27.7%。 
1) TEC扰动先后与扰动正负的关系 
85次 TEC超前扰动中，正相扰动频次有 22次， 

负相扰动频次有 18次，正负相扰动频次有 45次。 
33次 TEC滞后扰动中，正相扰动频次有 15次， 

负相扰动频次有 0次，正负相扰动频次有 18次。 

扰动时间先后与  TEC 扰动正负相的关系表  4 所 

列。由表 4可以看出，超前扰动在正相、负相和正负 

相扰动中所占的比率分别为 59.5%、100%和 71.43%， 

即所有负相扰动均为超前扰动。 

表 4  扰动时间与 TEC正负相扰动频次的关系 

Table  4  Relationship  of  disturbance  time  and  disturbance 

occurrence frequency of TEC positive and negative phases 

扰动类型 正相扰动 负相扰动 正负相扰动 

超前扰动  22  18  45 

滞后扰动  15  0  18 

总计  37  18  63 

2) TEC扰动先后与磁暴起始类型的关系 
85次 TEC超前扰动中，有 68次磁暴为急始，缓 

始为  17 次；急始与超前的相关性为  80%，与滞后的 

相关性为 66.67%。 
33次 TEC滞后扰动中，有 22次磁暴为急始，缓 

始为  11 次；缓始与超前的相关性为  20%，与滞后的 

相关性为 33.33%。 

可见，急始型磁暴与  TEC 超前扰动的相关性最 

强。 
3)  TEC  扰动最大值时间与磁暴最大扰幅时间先 

后关系

在 118次 TEC扰动中， TEC扰动最大值时间超前 

于磁暴最大扰幅时间的频次为  23，比率为  19.33%； 
TEC扰动最大值时间滞后于磁暴最大扰幅时间的频次 

为 95，比率为 79.83%。 

3.3  磁暴强度与 TEC扰动的相关性分析 
1996~2004年发生的 119次磁暴中M型磁暴有 29 

次，MS型磁暴有 75次，S型磁暴有 16次。 

在磁暴期间发生的 TEC 扰动中，TEC 小型暴 26 
次，TEC中型暴 55次，TEC大型暴 12次，TEC特大 

型暴 24次。 

对不同磁暴强度下  TEC 扰动的频次和百分比进 

行统计，分别如表 5和图 1所示。中常磁暴频次 28， 
TEC 扰动发生频次 27，相关程度 96.43%；中烈磁暴
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表 5  不同强度磁暴下各类 TEC扰动的频次统计 

Table 5  TEC disturbance occurrence frequency statistic during geomagnetic storms with different intense 

TEC扰动强度  TEC扰动正负相  TEC扰动先后 
磁暴强度 

小型暴 中型暴 大型暴 特大型暴 正相 负相 正负相 超前 滞后 

中常M，28  7  11  4  5  11  6  11  18  9 

中烈MS，75  15  37  8  14  22  10  42  54  21 

强烈 S，16  4  7  0  4  4  2  10  13  3 

总计  26  55  12  23  37  18  63  85  33 

图  1  不同磁暴强度对应  TEC 扰动的频次百分比(横坐标 

中：1—TEC 小型暴，2—TEC 中型暴，3—TEC 大型暴， 

4—TEC特大型暴，5—TEC正相扰动，6—TEC负相扰动， 

7—TEC正负相扰动， 8—TEC超前扰动， 9—TEC滞后扰动) 

Fig. 1  TEC disturbance occurrence frequency percentage out 

of geomagnetic  storms with different  intense (Horizontal axis: 

1—TEC small  storm; 2—TEC median  storm; 3—TEC strong 

storm;  4—TEC  severe  strong  storm;  5—TEC  positive  phase 

storm; 6—TEC negative phase  storm; 7—TEC positive  phase 

and negative phase storm; 8—TEC time leading­forward storm; 

9—TEC time lag storm) 

频次 75，TEC扰动发生频次 75，相关程度 100%；强 

烈磁暴频次  16，TEC  扰动发生频次  16，相关程度 
100%。 

从图 1可得出以下结论。 
1) 3类磁暴下， TEC小型暴发生比率相当， 在 20% 

左右；

2) S型磁暴下，TEC大型暴出现的比率最低，为 
0；而 TEC特大型暴出现的比率最高，为 25%； 

3) M型磁暴下，TEC正相和负相扰动比率较高， 

而正负相扰动最低，为 39.29%； 
4) S型磁暴下，TEC正相和负相扰动比率较低， 

而正负相扰动最高，为 62.5%； 

5)  M  型磁暴下，TEC  超前扰动比率最低，为 
64.29%，而滞后扰动最高，为 32.14%； 

6)  S  型磁暴下，TEC  超前扰动比率最高，为 
81.25%；而滞后扰动最低，为 18.75%； 

7)  MS  型磁暴下，TEC 小型暴的比率最低，为 
20%；而 TEC中型暴的比率最高，为 49.33%。 

3.4  磁暴发生的季节与 TEC扰动的关系 

将季节所对应的月份进行如下划分： 春季为 2、 3、 
4月，夏季为 5、6、7月，秋季为 8、9、10月，冬季 

为 11、12、1月。 
3.4.1  不同类型磁暴次数随季节变化 

统计不同类型的磁暴次数年变化，得到磁暴次数 

的年变化曲线如图 2所示。 

对统计结果分析可得以下结论。 
1) 急始型、MS型和 S型磁暴次数的年变化曲线 

趋势与磁暴总数的年变化曲线趋势一致，在 4月和 11 
月为峰值期；2月、6月和 12月为谷值期； 

2) 缓始型磁暴次数在 5月和 9月为谷值期， 而在 
7月为峰值期； 

3) M型磁暴次数在 4月和 9月为峰值期， 而在 11 
月为谷值期。 

按季节进行统计，得到的结果如表 6所列。由表 
6 可见，各类磁暴在秋季出现的频次最高；急始型磁 

暴在春季、夏季和冬季出现频次相当；缓始型和M型 

磁暴在冬季出现频次最低；MS 型磁暴在秋季和冬季 

出现频次最高，在春季出现频次最低；S 型磁暴在春 

季和冬季出现频次最低。 
3.4.2  不同类型 TEC扰动次数随季节变化 

统计不同类型的 TEC扰动次数年变化， 得到 TEC 
扰动次数的年变化曲线如图 3所示。 

对统计结果分析可得： 
1) 正相、负相和正负相扰动与  TEC 扰动总次数 

的年变化曲线趋势一致，在 4 月和 11 月为峰值期；2 
月、6月和 12月为谷值期。
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2)  TEC 超前扰动次数在 4 月和 11 月为峰值期， 

而在 3月和 12月为谷值期。 
3) TEC滞后扰动次数在 9月为峰值期，而在 1月 

和 8月为谷值期。 

按季节进行统计，得到的结果如表 7所列。由表 
7可见，各类 TEC扰动在秋季出现的频次最高；正相 

图 2  不同类型磁暴次数的年变化曲线 
Fig. 2  Annual variations of geomagnetic storms number with different types 

表 6  各类磁暴的季节频次统计 
Table 6  Occurrence frequency statistic of geomagnetic storms in different seasons 

季节 急始磁暴 缓始磁暴 磁暴总数 季节  M磁暴  MS磁暴  S磁暴 磁暴总数 

春季  20  6  26  春季  9  15  2  26 
夏季  20  8  28  夏季  5  18  5  28 
秋季  27  10  37  秋季  10  21  6  37 
冬季  23  5  28  冬季  4  21  3  28 

图 3  不同类型 TEC扰动次数的年变化曲线 
Fig. 3  Annual variations of TEC disturbance number with different types 

表 7  各类 TEC扰动的季节频次统计 
Table 7  Occurrence frequency statistic of different types TEC disturbance in different seasons 
季节 正相扰动 负相扰动  TEC扰动总数 正负相扰动 季节 超前扰动 滞后扰动  TEC扰动总数 

春季  11  5  26  10  春季  18  8  26 
夏季  3  3  27  21  夏季  21  6  27 
秋季  12  5  37  20  秋季  25  12  37 
冬季  11  5  28  12  冬季  21  7  28
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扰动在春季、秋季和冬季出现频次相当，在夏季出现 

频次最低；负相扰动在四季出现频次相当；正负相扰 

动在春季和冬季频次低， 而在夏季和秋季出现频次高； 

超前扰动在春季出现频次最低，在夏季和秋季出现频 

次相当；滞后扰动在春季、夏季和冬季出现频次相当。 
3.4.3  磁暴扰动次数年变化与  TEC 扰动次数年变化 

的相关性分析 

按季节对各类磁暴和  TEC 扰动出现频次进行相 

关性分析，统计结果如表 8所列。由表 8 可见，夏季 

相关性最弱；春季、秋季和冬季的季节相关性都较强， 

达到 0.9以上。 

磁暴扰动次数年变化与  TEC 扰动次数年变化的 

相关系数为 0.7632，相关系数大于 0.8 的各类磁暴和 

各类 TEC扰动如表 9所列。 

表 8  磁暴和 TEC扰动出现频次的季节相关性 

Table 8  Season correlation between geomagnetic storms and 

TEC disturbance 

季节 春季 夏季 秋季 冬季 

相关系数  0.941 5  0.622 5  0.920 9  0.924 7 

3.5  磁暴发生地方时与 TEC扰动的关系 

3.5.1  不同类型磁暴次数随地方时变化统计 

不同类型的磁暴次数日变化，得到磁暴次数的日 

变化曲线如图 4所示。 

对统计结果分析可得： 
1) 急始型、缓始型、M型和MS型磁暴次数的日 

变化曲线趋势与磁暴总数的日变化曲线趋势一致，在 

地方时 (LT)1:  00~3:00， 8:00~10:00， 12:00~14:00, 
17:00~  19:00为峰值期；在 4:00~8:00和 10:00~12:00, 
20:00~ 21:00为谷值期。 

2)  S型磁暴在地方时(LT)3:00~5:00，10:00~13:00 
发生次数为 0，为禁期。 
3.5.2  不同类型 TEC扰动次数随地方时变化 

统计不同类型的  TEC 扰动次数的日变化，得到 
TEC扰动次数的日变化曲线如图 5所示。 

对统计结果分析可得： 
1) TEC正相扰动、负相扰动、正负相扰动和超前 

扰动次数的日变化曲线趋势与  TEC 扰动总数的日变 

化曲线趋势一致，在 LT1:00~3:00，8:00~10:00, 12:00~ 
14:00，17:00~19:00 为峰值期；在 4:00~8:00，10:00~ 
12:00，14:00~15:00，20:00~21:00为谷值期。 

表 9  年变化相关系数大于 0.8的各类磁暴和各类 TEC扰动对应表 

Table  9  Correspondence  table  of  different  types  of  geomagnetic  storms  and  TEC  disturbance with  annual  variation  correlation 

coefficient over 0.8 

磁暴类型  TEC扰动类型 相关系数 磁暴类型  TEC扰动类型 相关系数 

磁暴总数  TEC扰动总数  0.996 9  急始型磁暴  TEC正相扰动  0.888 5 

磁暴总数  TEC正相扰动  0.906 2  急始型磁暴  TEC负相扰动  0.808 7 

磁暴总数  TEC超前扰动  0.889 1  MS型磁暴  TEC超前扰动  0.933 4 

磁暴总数  TEC负相扰动  0.818 9  MS型磁暴  TEC扰动总数  0.864 8 

急始型磁暴  TEC超前扰动  0.893 8  S型磁暴  TEC正相扰动  0.858 4 

图 4  不同类型磁暴次数的日变化曲线 

Fig. 4  Daily variation curves of geomagnetic storms number with different types
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图 5  不同类型 TEC扰动次数的日变化曲线 

Fig. 5  Daily variations of TEC disturbance number with different types 

2)  TEC 滞后扰动在  LT2:00~4:00，8:00~10:00， 
13:00， 15:00， 18:00~20:00发生次数为峰值期； 在 6:00， 
14:00，17:00为禁期。 
3.5.3  磁暴次数日变化与  TEC 扰动次数日变化的相 

关性分析 

磁暴次数日变化与  TEC 扰动次数日变化的相关 

系数为 0.739 9。 相关系数大于 0.85的所有磁暴类型与 

所有 TEC扰动类型对应关系如表 10所列。 

表 10  日变化相关系数大于 0.85的各类磁暴和各类 TEC扰 

动对应表 

Table  10  Correspondence  table  of  different  types  of 

geomagnetic  storms and TEC disturbance with daily variation 

correlation coefficient over 0.85 

磁暴类型  TEC扰动类型 相关系数 

磁暴总数  TEC扰动总数  0.994 0 

磁暴总数  TEC正相扰动  0.927 2 

急始型磁暴  TEC正相扰动  0.863 7 

MS型磁暴  TEC扰动总数  0.859 1 

4  结论 

1) 伴随磁暴发生，TEC 出现扰动的比率为  99% 
以上，且正相扰动比负相扰动出现的比率高，大部分 

情况下正负扰动均出现，TEC扰动超前于磁暴的比率 

较滞后于磁暴的比率高。TEC最大值出现时间滞后于 

磁暴最大扰幅出现时间的可能性较大。 
2) TEC超前扰动与磁暴急始相关性高， TEC滞后 

扰动与磁暴缓始相关性高。 

3) 不同强度的磁暴与  TEC 扰动的相关性存在较 

大差异。 
4) 各类磁暴和  TEC 扰动均在秋季出现的频次最 

高，在其他季节的频次规律有差异。磁暴与 TEC扰动 

次数的年变化相关性和日变化相关性都大于 0.7， 出现 

峰值和谷值的时间具有较大的相似性。 
5) 分别统计出年变化次数、 日变化次数的相关系 

数大于  0.8 的不同类型的磁暴与  TEC 扰动的对应关 

系。 
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