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摘   要   利用 IGS提供的全球电离层数据, 采用滑动四分位距法对 2023年 3－4月发生的两次橙色级别地磁暴

期间的电离层扰动情况进行分析研究. 结果表明, 日冕物质抛射是引发两次地磁扰动的首要诱因, 当叠加暗条爆发

等因素后, 会增强地磁暴发生的强度, 延长地磁扰动时间, 并使引发的电离层 TEC扰动的发生过程及分布特征具

有明显差异. 3月地磁暴期间的电离层扰动呈现东西向不对称分布, 而 4月地磁暴期间的电离层扰动全过程表现为

由正相扰动向负相扰动的转变. 此外, 东亚–澳洲 (120°E)一线北半球的电离层 TEC含量显著高于南半球, 电离层

扰动期间的幅度变化在地磁暴恢复相阶段最为显著, 呈现出低纬正相扰动而中高纬负相扰动的分布规律.
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Abstract    By using the global ionospheric data provided by IGS, the sliding quartile range method is
employed to study the ionospheric disturbances during the two geomagnetic storms occurred from March

to April 2023, striving to provide theoretical basis for the distribution characteristics of ionospheric dis-

turbances caused by geomagnetic storms under strong solar radiation background during the peak year

of solar activity. Results show that both geomagnetic storms were caused by the CMEs generated on the

surface of the Sun facing towards the Earth, which reached the Earth and triggered an increase in the

velocity  of  the  interstellar  solar  wind.  The  CMEs  carried  a  southward  magnetic  field  component  and

high-energy particles, causing magnetic reconnection with the Earth’s magnetic field and triggering geo-

magnetic disturbances. When other factors such as dark stripe bursts are superimposed on the coronal

mass ejections,  the intensity of  geomagnetic storms are enhanced,  causing significant differences in the

occurrence and distribution characteristics of ionospheric TEC disturbances. The geomagnetic storm that
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occurred on 23－24 April 2023 was affected by the superposition of dark bars and CMEs, resulting in a

stronger intensity and longer duration of the April geomagnetic storm. At the same time, there are sig-

nificant differences in the occurrence process and distribution characteristics of ionospheric disturbances

caused by two geomagnetic storms. The ionospheric disturbances during the March showed an asymmet-

ric distribution in an east-west direction, while the entire process of ionospheric disturbance during the

geomagnetic period in April exhibits a transition from positive phase disturbance to negative phase dis-

turbance. Additionally, in the East Asia-Australia (120°E), the ionospheric TEC in the Northern Hemi-

sphere line is significantly higher than that in the Southern Hemisphere. The amplitude changes of iono-

spheric  disturbances  are  most  significant  during  the  recovery  phase  of  geomagnetic  storms,  showing  a

distribution pattern of  positive  disturbances  at  low latitudes  and negative  disturbances  at  middle-high

latitudes.
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 0　引言

电离层指分布在距地面 60～1000 km范围内, 因

太阳辐射和宇宙高能粒子共同作用, 导致中层大气部

分电离而形成的电离区域[1]. 作为无线电通信的重要

媒介, 电离层的形态和结构直接影响短波通信的传输

质量. 当太阳耀斑爆发或日冕物质抛射与地球磁场相

互作用引发地磁扰动时, 电离层会发生剧烈扰动[2,3],

即发生电离层暴事件, 进而干扰航空飞行[4]、短波通

信、导航及雷达定位等系统的效能发挥[5–7].

电离层电子总含量 TEC是表征电离层形态和结

构特征的关键参数[8]. 研究表明, 电离层对地磁暴的

响应与地磁暴强度、地磁暴起始时间、地方时、季节

以及地磁经纬度等多种因素紧密相关[9–11]. Deng等[12]

发现中国地区约 70%电离层暴扰动伴随地磁活动.

Tang等 [13] 通过分析 2018年 8月磁暴期间电离层

TEC的时空变化特征, 发现地磁暴期间, 亚太地区电

离层 TEC变化及扰动响应存在明显的纬度差异 .

Wang等[14] 研究指出, 地磁暴引起的全球电离层异常

呈现南北不对称的分布特征. 尽管已有大量研究和个

例分析[15–18] 探讨了电离层暴事件对地磁暴的响应, 但

多为太阳活动低年、中低等强度地磁暴期间的电离层

扰动个例, 期间太阳辐射、高能粒子背景场均相对平

静, 因此关于电离层暴的形成机制及其与地磁暴的关

联性的认识仍然有限. 研究指出, 太阳紫外线、X射

线与高能粒子的辐射作用是电离层的主要电离源, 其

周期性剧烈变化将直接引发电离层的周期性变

化[19,20]. 当前正处于第 25太阳活动周的高峰期, 太阳

爆发活动剧烈, 各类射线辐射不断增强, 诱发的灾害

性空间环境事件频繁. 因此, 通过研究最新的典型地

磁暴期间的电离层扰动个例, 对比分析不同太阳活动

强度下电离层 TEC的时空变化特征, 促进对太阳活

动高年地磁暴与电离层扰动关联性规律的探索, 加深

对电离层扰动机制的理解.

本文通过对比分析两次地磁暴期间行星际环境

变化情况, 掌握行星际环境与地磁暴发生发展的相关

性, 采用滑动四分位距法探讨地磁暴期间全球电离层

TEC异常扰动特性, 进一步研究了地磁暴期间东亚

–澳洲一线不同纬度带上的电离层扰动变化情况, 分

析在进入太阳活动高峰年的强太阳辐射背景下, 地磁

暴引发的电离层扰动变化分布特征, 为后续深入研究

太阳活动高年期间的电离层扰动预报提供理论支撑.

 1　数据来源与研究方法

分析磁暴期间日地空间环境变化使用的行星际

磁场 Bz 分量、太阳风速度 vsm、地磁 Dst 指数、

10.7 cm射电流量 F10.7 数据来自美国航空航天局戈

达德航天中心*. 地磁 Kp 指数数据来自日本京都地磁

数据中心**. 以上两类数据时间分辨率均为 1 h. 电离

层 TEC数据来自国际 GNSS服务 (International

GNSS Service, IGS)提供的电离层数据***, 时间分辨

赵洪宇 等: 2023年 3－4月地磁暴期间全球电离层响应情况分析 1221

 

* https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html

 

** https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html

 

*** https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ionex/

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ionex/


率为 15 min, 经纬度分辨率为 5°×2.5°.

滑动四分位距法是用于识别数据中异常值的一

种统计方法. 因其对异常值具有鲁棒性, 极端值不会

对四分位产生影响, 在异常数据识别与提取方面得到

了广泛应用[21,22]. 因此, 滑动四分位距法是当前判定

电离层扰动偏离程度较为常用的方法[23–25]. 这里挑选

两次地磁暴发生前未出现电离层扰动或地磁扰动的

16天 TEC值作为背景数据, 将同一时刻的 TEC值

从小到大进行排序, 将该 TEC序列进行四等分, 处于

三个分割点上的 TEC值为该组序列的上四分位数

δQ1、中位数 δQ2 和下四分位数 δQ3. 四分位距为 δIQR,

这 里 δIQR=δQ3–δQ1, 本 文 采 用 δQ2±1.5δIQR 作 为

TEC异常的判定界限. 若研究时刻的 TEC值高于上

界值 δQ2+1.5δIQR, 则认为电离层发生了正相扰动; 若

研究时刻的 TEC值低于下界值 δQ2–1.5δIQR, 则认为

电离层发生了负相扰动.

 2　地磁暴期间的结果分析

 2.1　行星际环境

2023年 3月 23－24日发生了进入第 25太阳活

动周以来首个橙色级别地磁暴事件. 此次地磁暴事件

是因 3月 20日爆发的一个强烈的日冕物质抛射

(Coronal Mass Ejections, CME)到达地球引发地磁

扰动导致的. 一个月后, 位于日面中心附近的太阳活

动区 AR3283爆发了持续近 1 h的 M1.7级耀斑, 并

伴有暗条爆发, 引发全晕日冕物质抛射, 导致 4月

23－24日再次发生了橙色级别地磁暴事件.

为对比分析以上两次地磁暴期间日地空间行星

际环境的变化情况, 分别绘制了 3月 20－27日 (见

图 1)和 4月 21－27日 (见图 2)地磁暴期间太阳风

南向磁场分量 Bz、太阳风速度 vsm、太阳 10.7 cm射

电流量 F10.7 以及地磁 Dst 和 Kp 指数的变化情况.
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图 1    2023年 3月 20－27日行星际空间环境

Fig. 1    Interstellar space environment from 20 to 27 March 2023
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由图 1可以看出, 3月 20－27日期间, F10.7 整体

保持在 150～160 sfu之间波动, 太阳辐射水平相对较

高, 但变化幅度较小. 受 3月 20日爆发的 CME的影

响 , 太阳风速度 vsm 快速上升 , 从 388 km·s–1  (3月

21日 09:00 UT)攀升至 549 km·s–1 (3月 22日 07:00

UT). 但该时段内行星际磁场 Bz 分量在 0 nT上下波

动, 太阳风未携带南向磁场分量, 故对地球磁场影响

较小. 随后太阳风速度 vsm 呈波动下降趋势, 但仍保

持在相对较高水平 (500 km·s–1 以上). 与此同时, 行

星际磁场 Bz 分量开始波动下降, 地磁暴进入主相阶

段, 至 3月 23日 10:00 UT, 行星际磁场 Bz 分量降至

第一个低值–8.0 nT, 太阳风速度 vsm 在 12:00 UT再

次出现小高峰 502 km·s–1, 高速的太阳风携带较强的

行星际磁场 Bz 分量和高能粒子进入地球磁层, 与地

球磁场发生磁重联, 并与地球热层发生耦合作用, 使

地磁环电流增强, Dst 指数开始迅速降低. 3月 23日

23:00 UT左右 , Bz 最强达到 –16.1 nT, 在此期间

Dst 指数持续快速下降, 至 3月 24日 05:00 UT降至

最低–155 nT, Kp 指数已连续 12 h达到橙色级别地

磁暴水平, 最高值达 8. 随后, 地磁暴进入恢复相阶段,

Dst 指数开始回升, 行星际磁场 Bz 分量开始减弱, 至

3月 25日 00:00 UT, 地磁已基本恢复平静. 即使太阳

风速度 vsm 仍有增强的趋势, 但因其未携带南向磁场

分量, 未对地磁场造成影响, 此次地磁扰动过程基本

结束.

与 3月 23－24日的地磁暴相同, 4月 23－24日

的地磁暴同样是受 CME影响导致的. 由图 2可知,

4月 21－27日期间, F10.7 保持在 130～150 sfu之间,

表明 4月 21日爆发的 M1.7级耀斑未对地球辐射环

境造成显著影响. 但与耀斑几乎同时出现的暗条引起

了地磁场短时扰动, 行星际磁场 Bz 分量和 Dst 指数

在 4月 21日 21:00 UT左右均出现了一个短暂的低
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图 2    2023年 4月 21－27日行星际空间环境

Fig. 2    Interstellar space environment from 21 to 27 April 2023
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谷 (最 低 值 分 别 为 Bz,min  =  –6.0 nT和 Dstmin  =

–29 nT), 随后地磁逐渐恢复平静 . 值得注意的是 ,

4月 21日 20:00 UT左右发生了一个全晕 CME, 伴

随着暗条爆发和 CME所携带的磁能和高能粒子到达

地球, 与地球磁场发生磁重联, 行星际磁场开始出现

Bz 分 量 (–8.0 nT), 太 阳 风 速 度 vsm 从 4月 23日

15:00  UT前维持的 360 km·s–1 的状态跃升到 712

km·s–1, 并裹挟着南向磁场分量撞击地球磁场, 地磁

暴进入主相阶段, Dst 指数开始下降, Kp 开始达到黄

色级别地磁暴水平 , 随后 Bz 分量持续增强 ,  24日

02:00 UT时 Bz 达 到 最 低 值 –32.4 nT,  24日 05:00

UT时 Dst 达到最低值–212 nT. 而后 , 太阳风速度

vsm 开始波动下降, 行星际磁场 Bz 分量持续上升, 此

次 CME和暗条爆发对地磁场的影响逐渐减弱, 地磁

暴进入恢复相阶段, Dst 指数开始回升, 至 4月 25日

00:00 UT, 地磁已基本恢复平静, 此次地磁扰动过程

基本结束. 此次地磁暴过程, Kp 指数有连续 15 h达

到橙色级别地磁暴水平.

值得注意的是 , 这两次的地磁暴不同点在于 ,

3月发生的地磁暴单纯受 CME影响, 而 4月发生的

地磁暴受 CME和日面中心位置的暗条爆发共同作

用, 二者叠加导致这次爆发的地磁暴相比 3月的地磁

暴太阳风速度 vsm 攀升更为迅速, 地磁场扰动更为强

烈, 维持在橙色级别水平的时间也更长.

 2.2　全球电离层响应情况

为分析以上两次地磁暴期间电离层的响应情况,

本文选取地磁暴发生前未出现电离层扰动或地磁扰

动的 16天的 TEC值作为背景数据, 所选取的背景数

据具体时间范围为 3月 6－22日 (其中 3月 15日出

现了地磁扰动, 故剔除); 4月 3－4日、4月 7－9日、

4月 11－17日、4月 19－22日 (4月 5日、6日、10日

有电离层扰动, 4月 18日出现地磁扰动, 故剔除). 采

用滑动四分位距法分别计算以上所选两段时间范围

内 TEC的上界和下界值, 将地磁暴期间的 TEC与该

上界和下界作对比, 当 TEC超出上界时认为电离层

存在正相扰动, TEC低于下界时认为电离层存在负

相扰动, 从而得到地磁暴前后全球电离层 TEC的扰

动情况.

图 3和图 4分别为 3月 23日和 24日的电离层

TEC扰动情况 . 由图 3可以看出 , 3月 23日 12:00

UT前 , 全球电离层 TEC基本处于平静状态 . 至

12:00 UT地磁暴处于主相阶段 (见图 1), 受地磁扰动

影响, 北半球极地、赤道附近以及非洲南部的高纬地

区出现电离层正相扰动, 扰动强中心 (中心强度约为

38 TECU)主要集中在非洲南部. 随后扰动西移增强,

至 14:00 UT正 相 扰 动 的 范 围 和 强 度 均 达 最 强

51 TECU. 此后, 随着昏线临近, 太阳辐射减弱, 电离

层正相扰动西移减弱, 北半球开始出现微弱的负相扰

动, 至 22:00 UT, 南美洲南部 (处于日半球)出现较大

范围的电离层正相扰动 (中心强度在 30 TECU左

右), 并在其东南边缘叠加小范围的负相扰动.

对比图 1和图 4可以看出, 电离层扰动与地磁暴

过程具有较强的相关性. 3月 24日随着地磁扰动达到

橙色级别地磁暴水平, 电离层扰动相应地也更为强烈

(见图 4). 24日 00:00 UT, 全球出现两个电离层正相

扰动中心, 一个正相扰动中心位于太平洋东南部区
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图 3    2023年 3月 23日电离层 TEC扰动情况 (红色和蓝色虚线表示大致晨昏线, 红虚线以东为日半球)

Fig. 3    Disturbance of ionospheric TEC on 23 March 2023 (The red and blue dashed lines represent the dawn

dusk line, and to the east of the red dashed line is the solar hemisphere)
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域, 是南半球高纬地区的电离层 TEC正相扰动中心

西移加强形成; 另一个正相扰动中心位于非洲西北部

与欧洲西南部交界处, 范围相对较小, 但强度较强, 超

过 55 TECU. 此后, 电离层 TEC正相扰动中心不断

向低纬地区汇聚. 与此同时, 出现多个电离层 TEC负

相扰动中心. 其中范围最大的位于日本海至中国东北

一带, 处于日半球, 该负相扰动中心范围不断延展, 强

度不断增强, 至 08:00 UT左右, 此负相扰动已基本覆

盖亚洲全境, 强度达到橙色级别电离层扰动水平. 至

10:00 UT左右, 电离层扰动达到最强, 此时西半球以

正相扰动中心为主, 东半球以负相扰动为主. 其中范

围较大的负相扰动中心依旧位于亚欧大陆上空, 低纬

地区扰动强度超过 –60 TECU, 达到红色级别电离层

暴水平; 非洲南部和大洋洲西部地区也存在范围相对

较小的电离层负相扰动中心, 强度约–15 TECU.

值得注意的是, 以上电离层 TEC负相扰动中心

均位于日半球, 电离层 TEC正相扰动中心大部分出

现在夜半球, 位于南美洲北部的赤道地区, 呈东西向

分布 . 当地磁暴过程处于恢复相阶段时 , 电离层

TEC扰动仍在持续. 在 24日 12:00－14:00 UT, 电离

层 TEC负相扰动范围进一步扩大, 但强度开始减弱;

正向扰动范围开始萎缩. 随着地磁暴过程结束, 电离

层逐渐恢复至弱负相扰动状态. 3月 25日, 电离层基

本恢复平静状态.

图 5和图 6分别为 4月 23日和 24日的电离层

TEC扰动情况. 4月 23日 18:00 UT前, 全球电离层

基本处于平静状态. 随着 4月 21日 15:00 UT左右爆

发的暗条率先抵达地球引发地球磁场第一次扰动,

23日 18:00 UT时 Kp 指数首次达到 8.0, Dst 指数降

至–165 nT. 同时, 日半球南极洲附近的电离层开始出

现 8 TECU左右的正相扰动. 随着地磁扰动不断增

强, 太阳风速度 vsm 不断攀升, 暗条和耀斑对地球磁

场的影响达到峰值 , 行星际磁场  Bz 分量和地磁

Dst 指数相继达到第一个低值期 (见图 2), 电离层扰

动也随之加强. 至 20:00 UT, 赤道附近陆续出现多个

电离层 TEC负相扰动中心; 东太平洋南部地区则呈

现不断增强的大范围电离层 TEC正相扰动中心, 至

22:00 UT时扰动强度已高达 40 TECU. 但随着昏线

抵近该区域, 此时太阳辐射减弱, 中层大气电离减少,

加之暗条和耀斑对行星际磁场 Bz 分量和地磁 Dst 指

数的影响开始减弱, 至 24日 00:00 UT时全球电离

层 TEC正相扰动强度和范围显著缩小 (见图 6).

4月 21日爆发的 CME携带高能粒子和磁能抵

达地球引发行星际磁场 Bz 分量急剧下降和地磁

Dst 指数再次降低至第二个低值 (最低值分别为

Bz,min= –32.4 nT和 Dstmin= –212 nT), 地磁扰动再

次达到橙色级别地磁暴水平, 进而引发电离层大范围

扰动. 在 24日 04:00 UT时, 日本海至中国东北一带
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图 4    2023年 3月 24日电离层 TEC扰动情况 (红色和蓝色虚线表示大致晨昏线, 红虚线以东为日半球)

Fig. 4    Disturbance of ionospheric TEC on 24 March 2023 (The red and blue dashed lines represent the dawn

dusk line, and to the east of the red dashed line is the solar hemisphere)
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及印度洋东部区域出现强度约为–5 TECU的电离层

负相扰动区. 随着地磁暴的持续, 两个电离层 TEC负

相扰动区域的范围不断扩大, 强度不断加强, 特别是

赤道以南的扰动区域加强尤为明显 .  08:00－14:00

UT期间, 负相扰动影响范围从大西洋东侧横跨至大

洋洲西侧, 强度最大达 –40 TECU (见图 6). 之后, 随

着地磁暴进入恢复相阶段, 电离层扰动也随之减弱.

至 25日 00:00 UT, 除太平洋北部还存在强度相对较

强的电离层 TEC负相扰动中心 (最强–44 TECU)

外, 全球电离层已基本恢复平静状态.

通过以上分析看出, 4月 23－24日出现的电离层

暴事件与暗条和 CME先后抵达地球造成地磁场的两

次扰动相对应. 暗条和 CME叠加作用引发的 4月地

磁暴导致的电离层扰动强度明显强于 CME单一因素

引发的 3月地磁暴所导致的电离层扰动强度, 影响范

围也明显扩大. 此外, 4月 23－24日期间电离层扰动

由正相扰动转为负相扰动, 而 3月 23－24日期间的

电离层扰动则以负相扰动为主.

为进一步分析地磁暴期间东亚–澳洲一线的电离

层 TEC变化情况, 这里沿 120°E在南北半球各选取
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图 5    2023年 4月 23日电离层 TEC扰动情况 (红色和蓝色虚线表示大致晨昏线, 红虚线以东为日半球)

Fig. 5    Disturbance of ionospheric TEC on 23 April 2023 (The red and blue dashed lines represent the dawn

dusk line, and to the east of the red dashed line is the solar hemisphere)
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图 6    2023年 4月 24日电离层 TEC扰动情况 (红色和蓝色虚线表示大致晨昏线, 红虚线以东为日半球)

Fig. 6    Disturbance of ionospheric TEC on 24 April 2023 (The red and blue dashed lines represent the dawn

dusk line, and to the east of the red dashed line is the solar hemisphere)
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3个点位, 分别绘制两次地磁暴期间电离层 TEC的

时间变化曲线 (见图 7和图 8). 整体来看, 全球电离

层 TEC呈明显不对称分布, 北半球的 TEC含量显著

高于南半球, 而低纬地区尤为明显. 其原因在于, 本文

所研究的地磁暴发生于 3－4月, 太阳直射点从赤道

向北回归线方向移动, 北半球所接收的太阳辐射强于

南半球, 而低纬地区接收到的太阳辐射强于中高纬度

地区, 进而导致北半球低纬度高层大气相比中高纬度

地区, 电离程度更强, TEC含量更高.

从电离层 TEC扰动幅度来看, 地磁暴期间, 特别

是地磁暴恢复相阶段, 电离层扰动在低纬地区为正相

扰动且南半球强于北半球, 而中高纬地区为负相扰动.

 3　结论

综合利用美国航空航天局提供的行星际磁场数

据、日本京都地磁数据中心提供的地磁数据以及

IGS提供的电离层 TEC数据, 采用滑动四分位距法

对 2023年 3－4月连续发生的两次地磁暴事件期间

电离层响应情况进行了分析研究, 主要结论如下.

(1)两次地磁暴均由太阳朝向地球一侧的日表面

产生的 CME到达地球, 引发行星际太阳风速度增强,

裹挟着南向磁场分量和高能粒子与地球磁场发生磁

重联, 进而激发地磁扰动引起. 不同点在于, 2023年

3月 23－24日期间发生的地磁暴受 CME单一因素
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Fig. 8    Changes of ionospheric TEC at 120°E during the geomagnetic storm from 21 to 27 April 2023

(The dashed line represents the period of geomagnetic storm)
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影响, 而 2023年 4月 23－24日发生的地磁暴受暗条

与 CME叠加作用, 使得 4月这次地磁暴强度更强,

持续时间更长.

(2)两次地磁暴均引发了强烈的电离层 TEC扰

动, 但电离层扰动的发生过程及扰动分布特征具有明

显差异. 具体而言, 3月 23－24日地磁暴期间的电离

层扰动呈现东西向不对称分布, 西半球以正相扰动为

主, 东半球以负相扰动为主. 4月 23－24日地磁暴期

间的电离层扰动受暗条和 CME先后到达地球影响,

全过程表现为由正相扰动向负相扰动转化.

(3)东亚–澳洲一线的电离层 TEC表现为北半球

显著高于南半球, 低纬地区尤为明显. 从电离层扰动

幅度来看, 其在地磁暴恢复相阶段最为明显, 表现为

低纬地区是正相扰动, 中高纬地区则为负相扰动的分

布规律.
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