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极区电离层 NmF2 观测与国际参考电离层对比研究 
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摘要  利用南北极极隙区与极光带纬度 3 个台站对电离层 F2 层峰值电子密度(NmF2)长达 1 个太阳活动周的

观测数据, 对国际参考电离层 IRI-2016 模型在极区的适用性进行系统的定量研究。结果表明, 在极光带纬

度的北极 Tromsø 站, IRI 预测与观测符合最好, 大部分季节相对误差在 40%以内, 在太阳活动高年略好于太

阳活动低年。在极隙区纬度的南极中山站和 Longyearbyen 站, IRI 预测精度在太阳活动低年高于太阳活动高

年。在中山站和北极 Longyearbyen 站仅个别月份相对误差在 20%以内, 大部分月份相对误差超过 40%, 冬

季相对误差接近 100%, 特别是 Longyearbyen 站, 在太阳活动高年冬季相对误差超过 100%。从季节上看, 3

个台站都是冬季符合最差, 夏季符合最好。IRI-2016 模型对极区电离层进行预测时, 难以如实反映极区等离

子体对流和能量粒子沉降等极区特有的物理过程对极区电离层 NmF2 的影响。 
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0  引言 
 

电离层是近地空间环境的重要组成部分, 能

够显著影响无线电波的传播, 进而对广播、通讯

和定位导航等产生严重的影响。在全球导航卫星

系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)中, 

电离层延迟已经成为影响卫星导航绝对定位精度

的主要因素[1]。数字式电离层测高仪、非相干散

射雷达和 SuperDARN 雷达网等观测手段的广泛

应用, 极大地推动了电离层研究的进展。 

由于电离层自身特征的多样性, 电离层探测在

时间和空间上的局限性, 对电离层的深入研究还需

借助电离层模型。为了准确、定量地研究电离层的

变化过程, 人们尝试建立了一系列经验或物理的电

离层模型[2-4]。其中, 国际参考电离层(International 

Reference Ionosphere, IRI)模型是应用最为广泛的

全球经验模型, IRI 模型能够对单站或全球范围给

定时间范围内 50~1500 km 高度的多个电离层参数

进行模拟[5-6]。国际参考电离层模型经过不断的完善, 

目前最新版本为 IRI-2016 模型[7]。 

与之前的版本相比, IRI-2016 包含了对电子

密度、电子温度和离子组成等参数的改进, 它有

助于改进对赤道和低纬度地区的建模[8-9]。在中低

纬度地区, IRI 模型对 F2 层峰值电子密度(NmF2)、

峰值高度 (HmF2)和垂直总电子含量 (VTEC)等参

数的预测结果与观测结果都较为一致, 特别是在

地磁环境平静期[10-12]。在高纬地区, IRI 预测与实

际观测数据符合情况较差[13-16]。由于 IRI-2016 在

对 HmF2 进行预报时采用了新的模型, 不同太阳

活动条件下, 对 HmF2 在中低纬地区日变化趋势

的预测与观测数据均符合较好, 在夜侧时其偏差

会有所增加[17-18]。受益于新的 HmF2 模型, IRI 模

型在预测南极地区倾斜总电子含量(STEC)时, 其
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精度也有所提升, 高于 NeQuick2 等其他模型[19]。 

IRI 模型通常对一些地区性的异常估计不足, 

如季节异常和中低纬度的夏季异常等, IRI-2016 在

南半球的总电子含量(TEC)预报中显示出了威德尔

海异常, 但在 NmF2 预报中并未发现这一异常[20-21]。

IRI-2016 的预测精度也与太阳活动相关, 在太阳活

动低年比高年要好, 在高纬度地区冬夏季节误差要

大于其他季节[22-23]。F 层高度也会影响 IRI 的预测

精度, 在 500 km 以上, 其误差达到 70%以上[24]。即

使在中低纬度, IRI 对不同电离层参数的预报也会

出现较大偏差, 对马来西亚高频无线电频率的研究

表明, 其并不适用于高频无线电频率的预测[25]。 

近年来, 两极地区的重要性日渐凸显, 科学

意义上的极区电离层研究逐渐增加[26-28], 极区能

源、旅游和经济等方面的活动也日益频繁。现有

的全球电离层模型大多是根据长期的观测资料建

立起的经验模型, 无论是 IRI 模型还是导航定位

中使用的 Klobuchar模型和 Nequick 模型, 都缺少

实际观测数据, 对极区所特有的一些物理过程考

虑不足, 在极区应用具有明显的局限性[29-30]。为

了研究 IRI 模型能在多大程度上反映极区电离层

F2 层的变化特性, 提高其对极区电离层的预测精

度, 本文利用数字式电离层垂直测高仪和欧洲非

相干散射雷达(EISCAT Svalbard, ESR)分别对南极中山

站(ZHS)以及北极Tromsø站(TRO)和Longyearbyen 站

(LYB)长达 1 个太阳活动周的观测数据, 与 IRI-2016

预测结果进行对比 , 分析不同太阳活动条件下

IRI-2016 在南北两极的适用性。 

 

1  数据及方法 
 

本文所选用的 3 个台站的地理与地磁坐标如

表 1 所示。北极 TRO 站与南极 ZHS 站采用数字

式电离层垂直测高仪 1995—2005 年的观测数据, 

而LYB采用 ESR雷达 1998—2010年的观测数据。 

表 1  TRO, ZHS 与 LYB 站地理坐标与修正地磁坐标 
Table 1. Geographic coordinates and corrected geomagnetic 

coordinates of TRO, ZHS and LYB 

坐标 TRO ZHS LYB 

地理坐标 69.6°N,19.2°E 69.4°S,76.4°E 78.2°N,16.0°E 

修正地磁

坐标 
66.7°N,102.2°E 74.7°S,96.9°E 75.4°N,110.7°E

 

选择 IRI-2016 模型 Online 版本进行在线计算。 

在TRO与 ZHS, 所用数据为测高仪观测到的

电离层 F2 层临界频率(f0F2)。TRO 数据的时间分

辨率在 2002 年 11 月之前为 1 h, 在 2002 年 11 月

之后为 15 min, ZHS 数据的时间分辨率为 30 min。

NmF2(
m 2N FV )可由 f0F2 (

0 2f FV )计算得出:  

    
m 2 0 2

21

80.6N F f FV V            (1) 

ESR 雷达观测数据为电子密度剖面, 采用了

42 m 碟形天线的数据, 以及仰角大于 75时 32 m

碟形天线的数据。对数据大于 10 组以上的电子密

度剖面按高度求出其 5 点滑动平均值 , 然后在

180~500 km 高度范围内选取最大值作为其 NmF2

的值。 

按照不同的太阳活动条件将数据分为两组: 

太阳活动高年(2000—2002 年)和太阳活动低年

(TRO、ZHS 采用 1995—1997 年, LYB 采用 2007—

2009 年)。由于 ESR 雷达停机造成的 LYB 观测数

据中断较多, 而在太阳活动高年和低年各有 1 年

存在较为连续的观测数据, 因而对 LYB 仅在太阳

活动低年和高年进行对比研究, 最后在整个太阳

活动周上对 3 个台站进行了总体误差分析。所有

预测数据的时间分辨率均为 1 h, 按时刻对预测

数据与观测数据取月中值。对每个月份各个时刻

NmF2 的月中值都按如下方法得到 IRI 预测数据和

观 测 数 据 的 绝 对 偏 差 (
m 2ijN FD ) 、 相 对 偏 差

(
m 2ijN FRD )、相对偏差均值(

,i j )、方差(
,i j )及总

体误差(
,i j )。    

m 2 m 2IRI, m 2OBS,ij ij ijN F N F N FD V V         (2) 

m 2 m 2 m 2OBS,
( / ) 100%

ij ij ijN F N F N FRD D V      (3) 

  
m 2,

1

/
ij

n

i j N FRD n
 

  
 
           (4) 

     m 2

2

,
1

1
ij

n

i j N FRD
n

             (5) 

     2 2

, , ,i j i j i j              (6) 

其中, i 为月份(i=1,2,3,…,12), j 为小时( j=1,2, 3, …, 

24), n 为样本数量, n 最大为 24(小时)× 12(月)× 

11(年)=3168,
m 2OBS,ijN FV 为 i 月 j 时预测结果的月中
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值, 
m 2OBS,ijN FV 为 i 月 j 时实测结果的月中值, ,i j 为

第 i 月或第 j 时的相对误差均值, ,i j 为第 i 月或

第 j 时的方差, ,i j 为第 i 月或第 j 时的总体误差。 

 

2  对比结果与讨论 
 

2.1  太阳活动低年的结果对比与讨论 

为了全面详尽地分析 IRI-2016 模型对极区电

离层的模拟精度, 在对观测结果和预测结果进行

对比时, 分别采用了如图 1 和图 2 所示的两种表

现形式。前者能较为全面地反映出观测和模拟之

间的差异, 但对细节表现较差; 后者则更加直观

准确。由于侧重点不同, 两者在时间选取上也略

有差异, 后文对太阳活动高年的分析也采用相同

的方法。图 1 为 3 个台站在太阳活动低年的 NmF2

月中值观测结果、预测结果以及相对偏差随世界

时(Universal Time, UT)时刻和季节的分布。由于 3

个台站观测数据的时间跨度并不完全一致, 以及

LYB 站的非连续性观测, 对 TRO 与 ZHS 两个台站

均选取1995—1997年的数据, 而LYB站选取 2007

年 3 月—2009 年 3 月的数据。图 2 和图 3 为 3 个

台站在不同季节(3 月、6 月、9 月、12 月)观测与

预测的 NmF2 月中值日变化曲线。由于 TRO 站在

1995 年 12 月只有两天实测数据, 所以 TRO 站将

1996 年 1 月观测数据作为冬季日变化数据。图中

红线为观测结果, 蓝线为预测结果。LYB 站仅在

2007 年有全部 4 个月份的观测数据, 故在图 3 中

单独列出。 

从图 1 可以看出, 在 TRO 站, NmF2 观测结果

在年变化上呈双峰结构, 在春秋两分季都有明显

峰值存在, 但是 IRI 模型对太阳活动低年这一半

年变化特征预测较差。两者的日变化曲线在夏季

符合最好, 春秋季次之, 冬季最差(图 2)。在日变

化中, 不管是观测结果还是预测结果, 其峰值均

出现在 9—12 UT 之间, 结合图 2 还可以看出峰值

都出现在 11 UT 前后, 也就是地方时中午附近, 

两者符合较好。NmF2 月中值观测结果的日变化曲

线在磁子夜 21 UT 附近还存在 1 个较为明显的次

峰, IRI 预测结果在同一时刻 NmF2 也有所上升, 

但幅度不大。 

在 ZHS 站, 观测和预测结果的 NmF2 年变化

趋势较为一致, 都是正常的夏季最大, 冬季最小

(图 1), 但其日变化差异较大。从图 2 可以看出, 

 

图 1  TRO, ZHS 与 LYB 站在太阳活动低年的 NmF2 月中值观测结果、IRI 预测结果与相对偏差随 UT 时刻和季节分布图 

Fig.1. The UT and seasonal distributions of monthly median NmF2 of observation, IRI prediction and relative deviation at 
TRO, ZHS and LYB during solar minimum years 
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图 2  TRO 与 ZHS 在太阳活动低年的 NmF2 月中值日变化曲线的观测与 IRI 预测对比 

Fig.2. Diurnal variations of monthly median NmF2 of IRI prediction against observation at TRO and ZHS during solar mini-
mum years 

 

图 3  LYB 站在太阳活动低年的 NmF2 月中值日变化曲线的观测与 IRI 预测对比 

Fig.3. Diurnal variations of monthly median NmF2 of IRI prediction against observation at LYB during solar minimum years 

 

在 ZHS 站, 夏季时预测和观测结果的日变化峰值

无论是出现时间还是峰值大小都较为一致, 仅在

1997 年差别较大。在夏季以外的季节, 观测结果

的日变化峰值都出现在 9 UT 附近。对预测结果

而言 , 其峰值大小在春秋两分季与观测较为一

致 , 但出现时间都有所提前 , 都在 7 UT 附近 , 

靠近地方时中午 , 说明 IRI 预测高估了光致电

离的影响 , 而对极区等离子体水平输运过程的

影响反映不足。在 ZHS 站 , 冬季时 NmF2 观测结

果要大于预测结果, 两者变化趋势也存在差别。

这是因为冬季时在 ZHS 站光致电离较弱, 在磁

中午(10 UT)附近受水平输运过程及极隙区软电

子沉降影响, NmF2 有所上升, 而在 15 UT 附近

ZHS 穿过极光带, 极光粒子沉降又会引起 NmF2

上升, IRI 模型并未考虑到这些因素 , 因而预测

的 NmF2 数值较小。  

在 LYB 站, 观测和预测结果的年变化也都是

正常的夏季最大, 冬季最小。从图 3 可以看出, 在

春季时观测结果的日变化峰值出现在 9 UT(磁中

午), 而预测结果的峰值出现在 11 UT(地方时中

午), 显然 IRI 模型在 LYB 站同样忽略掉了磁中午

附近逆阳对流和极隙区软电子沉降的影响。在夏

秋两季 NmF2 的预测结果与观测结果符合较好 , 

事实上在这两个季节 NmF2 的日变化峰值出现时

间同样存在一定程度的偏离。但是由于夏季持续

性的光照, NmF2 日变化起伏较小, 以及秋季日侧

峰值较宽, 使得这一偏差并不明显。而在 LYB 站

冬季,太阳位于地平线以下, 光致电离几乎为 0, 

等离子体对流从较低纬度输运来的电离也可以忽

略不计, NmF2 日变化主要受极光粒子沉降影响, 

在地方时中午与磁中午附近无明显峰值存在, 仅

在 5 UT 与 16 UT 两次穿过极光带时, NmF2有所上
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升。而 IRI 预测难以准确反映这一物理过程, 其日

变化曲线仍在地方时中午出现峰值(图 1 和图 3)。 

3 个台站整体来看, IRI 预测在 TRO 站符合最

好, 只有少部分预测的相对偏差小于–50%, 极少

部分的相对偏差大于 50%, 观测与预测的 NmF2

月中值日变化曲线也最为一致; ZHS 整体上仅次

于 TRO, 冬季夜侧的相对偏差大部分都小于

–50%; LYB 符合最差, 其冬季部分时刻相对偏差

甚至超过 100%。 

2.2  太阳活动高年的结果对比与讨论 

图 4 为 3 个台站在太阳活动高年的 NmF2月中

值的观测结果、预测结果以及相对偏差随 UT 时

刻和季节的分布。对 TRO 与 ZHS 两个台站均选

取 2000—2002 年的数据, 而 LYB 站选取 2000 年

9 月—2002 年 4 月的数据。图 5 和图 6 为太阳活

动高年时 3 个台站在不同季节(3 月、6 月、9 月、

12 月)观测与预测的 NmF2 月中值的日变化曲线, 

图中红线为观测结果 , 蓝线为预测结果 , 其中

LYB 站选取 2001 年的观测数据。 

从图 4 可以看出 IRI 预测在年变化上对 TRO

站太阳活动高年的半年异常和冬季异常表现较好, 

与观测数据较为一致, 同时两者日变化峰值出现

时间也符合较好。然而在 TRO 站冬季的 6 UT 和

15 UT 时, 预测和观测结果的相对偏差较大。对

比图 5 可以发现这是因为 IRI预测的 TRO站 NmF2

日变化峰值较宽, 在夏季也存在同样的偏差, 说

明 IRI 模型过高估计了光致电离的持续影响。此

外还发现 IRI 预测较好地反映出了在太阳活动高

年冬季时 TRO 的磁子夜附近 NmF2 的上升, 无论

其大小还是出现时间都符合较好。从图 5 还可以

看出在秋季也存在这一夜侧峰值 , 但比较微弱 , 

而此时预测结果中并未发现这一峰值的存在。而

在 TRO站春季和冬季, 观测和预测结果的日变化

曲线都较为平滑, 日变化幅度不大, 两者并无明

显差别。 

对 ZHS 站而言, 观测和预测结果在年变化上

都表现出了明显的半年异常(图 4)和冬季异常(图 5), 

但在日变化中, 与 TRO 相同, IRI 预测结果中

NmF2 日变化峰值持续时间过长。从图 4 和图 5 可

以看出, ZHS 夏季和春秋季日变化主峰出现之前, 

NmF2 会上升再下降, 形成 1 个微弱的次峰。朱爱

琴 [31]指出这一峰值与极光电集流指数(AE)的大

小密切相关, 可能与 ZHS 站在地方时午前穿过极

光带有关。而这些季节的预测结果仅有 1 个较宽的 

 

图 4  TRO, ZHS 与 LYB 站在太阳活动高年的 NmF2 月中值观测结果、IRI 预测结果与相对偏差随 UT 时刻和季节分布图 

Fig.4. The UT and seasonal distributions of monthly median NmF2 of observation, IRI prediction and relative deviation at 
TRO, ZHS and LYB during solar maximum years 
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图 5  TRO 与 ZHS 站在太阳活动高年的 NmF2 月中值日变化曲线的观测与 IRI 预测对比 

Fig.5. Diurnal variations of monthly median NmF2 of IRI prediction against observation at TRO and ZHS during solar maxi-
mum years 

 

图 6  太阳活动高年 LYB 站 NmF2 月中值日变化曲线的观测与 IRI 预测对比 

Fig.6. Diurnal variations of monthly median NmF2 of IRI prediction against observation at LYB during solar maximum years 
 

峰值, 并未反映出这一次峰的存在。日变化主峰

的预测同样对极区等离子体对流的作用考虑较

少, 其峰值的出现时间更靠近地方时中午, 与实

际观测存在约 1 h 的偏差。此外, 由于高纬电离

槽的影响, ZHS 在冬季磁中午后, NmF2 会急剧下

降 , 然而预测结果的日变化曲线下降趋势仍然

很平缓。 

在 LYB 站的日变化中, IRI 预测结果与观测

结果在整体上符合较差(图 6)。由于极区等离子体

输运过程的影响, LYB 站春秋季的 NmF2 日变化峰

值出现在 9 UT(磁中午)前后, 磁中午后峰值有所

下降, 但由于 LYB 站地方时中午出现在磁中午后, 

在峰值出现之后, F 层仍然受到较强太阳辐射影

响, 而且 LYB 站在午后穿越极光带时受极光粒子

沉降影响 , NmF2 在一段时间内仍会保持较高数

值。在 LYB 站冬季磁子夜之前, 穿过极盖区的等

离子体输运过程会把日侧高密度光致电离带到极

盖区夜侧并被 ESR 雷达观测到, 因而 NmF2 在磁

中午和磁子夜附近各出现 1 个峰值。但 IRI 预测

并不能反映出这一系列等离子体水平输运过程和

粒子沉降的影响, 在这 3 个季节的 NmF2日变化曲

线均是在 11 UT 附近(地方时中午)出现峰值, 过

高估计了光致电离的影响。在 LYB 站, 夏季时观

测与预测的 NmF2 日变化曲线都起伏较小, 但预

测结果在数值上整体小于观测结果。 

从相对偏差来看, 3 个台站预测与观测结果

偏离较大的季节基本上都出现在当地冬季前后的

几个月。而且在这些季节, 其最大相对偏差一般
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都出现在日变化峰值之前或之后几个小时, 在峰

值附近及其他时刻误差相对较小。IRI 的预测精

度在 TRO 站最好, ZHS 次之, LYB 最差, 说明 IRI

对极区电离层进行预测时, 对光致电离的比重考

虑过大, 而对其他因素的比重考虑较小, 特别是

在冬季光致电离较弱时。 

2.3  总体误差评估 

在整个太阳活动周上对 3 个台站进行了总体

误差分析, TRO 和 ZHS 站在 1995—2005 年均有

较为连续的观测数据, 而 ESR 仅在太阳活动高年

2000 年 9 月—2002 年 4 月、太阳活动低年 2007

年 3 月—2009 年 3 月期间有较为连续的观测。除

去缺失数据, TRO, ZHS 及 LYB 站分别有 3073, 

3144 和 989 个样本点, 同时分别得到 3073, 3144

和 989个相对偏差, 对这些相对偏差进行了分析。

表 2 给出了 3 个台站在上述时间范围内 IRI 预测

总体相对偏差的相关统计参量。可以看出在 3 个

台站 IRI 预测数据与观测数据的平均相对偏差并

不大, 在 TRO 和 LYB 均在 5%以内, 接近于 0%, 

ZHS 站最大为 6.5%, 但最大正偏均超过了 200%, 

最大负偏也均超过了–70%。此外, 还统计了 3 个

台站相对偏差分布范围 , 相对偏差在±20%以内

时, 视为 IRI模型数据预测准确度较高。仅有 TRO

站预测偏差在±20%以内的时刻占比超过 60%, 

在 90%以上时刻, 预测偏差在±50%以内, 说明

IRI 模型在极光带纬度的 TRO 站大体可用。但在

极隙区纬度的ZHS和LYB站基本不适用, 相对偏

差在±20%以上的时刻占比在这两个台站均超过

50%, 约 20%的时刻相对偏差超过±50%。图 7 给

出了 TRO、ZHS 及 LYB 站的总体相对偏差个 

表 2  IRI 模型预测在 TRO, ZHS 及 LYB 站相对偏差的统计参量 
Table 2. The statistical parameters of relative deviations predicted by IRI model at TRO, ZHS and LYB stations 

台站 最大正偏差 最大负偏差 均值 方差 总误差 相对偏差±20%占比 相对偏差±50%占比

TRO 207% –90% –0.28% 32.4% 32.4% 63% 90.3% 

ZHS 233% –83% 6.5% 39.4% 39.9% 49.7% 82.6% 

LYB 277% –76% 1.7% 46.3% 46.4% 48.1% 80.3% 

 

图 7  TRO, ZHS 和 LYB 站相对偏差个数及百分比分布图 

Fig.7. Distribution of the number and percentage of relative deviations of TRO, ZHS and LYB stations 
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数及百分比分布图, 可以看出 3 个台站的相对偏

差围绕其均值呈正态分布。 

为进一步评估 IRI 模型在不同太阳活动条件

下的预测精度, 对 3 个台站在太阳活动高年和低

年分别进行了误差分析。TRO 和 ZHS 在太阳活

动高年选取 2000—2002 年, 太阳活动低年选取

1995—1997 年。由于 ESR 雷达的非连续性观测,  

LYB 在太阳活动高年选取 2000 年 9 月—2002 年

4 月, 太阳活动低年选取 2007 年 3 月—2009 年 3

月的观测数据。除去缺失数据, TRO、ZHS 及 LYB

站在太阳活动高年分别有 864, 864 和 443 个样本

点, 对该样本点求绝对偏差及相对偏差, 同样分

别得到 864, 864和 443个绝对偏差及相对偏差值。

对其按月份分类, TRO 和 ZHS 站在 1—12 月分别

得到 24(小时) × 3(年)=72 个绝对偏差及相对偏差

值, LYB 站在 1—12 月分别得到 32, 48, 48, 48, 7, 

24, 24, 24, 48, 48, 44 和 48 个绝对偏差及相对偏差

值。对其按月求均值、方差和总误差, 最终每月

分别得到 1 个均值、方差和总误差。TRO, ZHS

及 LYB 站在太阳活动低年分别有 840, 840 和 546

个样本点, 按同样的方法得到 3 个台站在太阳活

动低年每月的均值、方差和总误差。图 8 为 3 个

台站绝对偏差的均值、方差及总误差在太阳活动

高年与低年不同月份的变化曲线。图 9 为 3 个台

站相对偏差的均值、方差及总误差在太阳活动高

年与低年不同月份的变化曲线。 

 

图 8  TRO, ZHS 和 LYB 站绝对偏差的均值、方差及误差在太阳活动高年、低年随不同月份变化曲线图 

Fig.8. Mean, variance and error of absolute deviations at TRO, ZHS and LYB during solar maximum and solar minimum 
years 

 

从绝对偏差来看, 3 个台站在太阳活动低年, 

IRI 预测与观测结果的绝对偏差均值、方差和总

误差均维持在 1个平稳的曲线, 随季节变化不大。

在太阳活动高年, TRO 绝对偏差均值仍然保持较

为平稳的曲线 , 但其变化幅度大于太阳活动低

年。3 个台站 IRI-2016 预测绝对误差在太阳活动

高年大于太阳活动低年, 在当地冬季大于其他季

节, TRO 的预测绝对误差小于其他两个台站。 

从相对偏差来看, TRO 站无论是在太阳活动

高年还是低年, IRI 预测均是冬季相对偏差较大, 

其他季节表现较好, 其总误差随季节分布在太阳

活动高年和低年没有明显差异。ZHS 站在太阳活

动高年相对偏差均值、方差与误差均比低年大; 

无论在高年还是低年, IRI 预测在南半球冬季(5—

7 月)表现最差, 在太阳活动高年其误差甚至接近

100%。LYB 站在太阳活动高年冬季表现最差, IRI

预测误差整体在 80%以上, 部分月份超过 100%。

整体而言, IRI 预测结果在 TRO 站与观测结果符

合最好, 其最大误差不超过 60%, 在冬季以外的

季节 , 其误差在 40%以内 , 大部分月份误差在

20%上下; 在 ZHS 站和 LYB 站仅个别月份误差在

20%以内, 大部分月份误差超过 40%, 最高接近
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100%, 特别是 LYB站, 在太阳活动高年冬季误差

超过 100%。IRI 预测误差还跟太阳活动有关, 在

南半球的 ZHS, IRI 模型预测结果与观测结果的符

合情况在太阳活动高年比太阳活动低年要差; 在

北半球的两个台站, 这种差异并不明显, 在 TRO

站, IRI 预测与观测的符合情况在太阳活动高年要

略好于太阳活动低年, 但差异不大, 在 LYB 站冬

季太阳活动高年 IRI 预测误差比低年大。从季节

看, IRI 预测在 3 个台站都是夏季误差最小, 春秋

分季次之, 冬季最大。 

 

图 9  TRO, ZHS 和 LYB 站相对偏差的均值、方差及总误差在太阳活动高年、低年随不同月份变化曲线图 

Fig.9. Mean, variance and error of relative deviations at TRO, ZHS and LYB during solar maximum and solar minimum years 
 

3  结论 
 

对不同太阳活动条件下南北极地理、地磁共

轭的 ZHS、TRO 和 LYB 这 3 个台站的 NmF2 观测

数据与国际参考电离层 IRI-2016 预测数据进行了

对比分析, 主要结论如下。 

1. IRI-2016 模型对极区电离层进行预测时, 

能够较为准确地反映太阳辐射直接引起的光致电

离, 难以反映极区等离子体对流、极隙区软电子

沉降和极光粒子沉降等特殊物理过程对极区电离

层的影响, 3 个台站 IRI 预测与观测的符合情况均

在光致电离最强的夏季最好, 而在冬季最差。 

2. IRI-2016 模型能预测 TRO 站夜侧 NmF2 的

增大, 在太阳活动高年的预测结果对 TRO站冬季

磁子夜峰值反映较好, 但低估了极光亚暴作用在

太阳活动低年的重要性。在 LYB 站冬季, 光致电

离几乎为 0, 无论在极光粒子沉降占主导的太阳

活动低年还是等离子体输运过程占主导的太阳活

动高年, IRI-2016 预测结果都不能正确反映出其

NmF2 日变化特征。 

3. IRI-2016模型在极光带的TRO站大体上适

用, 而在极隙区纬度的 ZHS 和 LYB 站基本不适

用。IRI-2016 模型适用程度还与太阳活动有关, 

IRI-2016 预测与观测在太阳活动低年比太阳活动

高年符合更好, 主要是因为等离子体对流作用在高

年明显高于低年, 但 IRI-2016 模型对此考虑较少。 

4. IRI-2016 模型在构建时仍然沿用中低纬的

模式, 它是 1 个更适用于中低纬地区的电离层经

验模型。未来的极区电离层模型应基于广泛的、

长期系统的极区电离层观测数据(如全球定位系统

(GPS)卫星 TEC 观测、掩星观测等), 提高其在极

区的适用性。 
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Abstract 

This article systematically and quantitatively explores the applicability of the International Reference Iono-

sphere IRI-2016 model in polar regions, using observation data of the ionospheric F2-layer peak electron density 

(NmF2) acquired one solar cycle at three stations within the polar cusp region and the latitude of the aurora belt. The 

results showed good consistency between the IRI-2016 predictions and observation at the auroral latitude Tromsø 

Station, with relative errors less than 40% in most seasons. The accuracy of IRI-2016 prediction was marginally 

higher during solar maximum years than during solar minimum years at Tromsø, conversely it was higher during 

solar minimum years than during solar maximum years at the Zhongshan and Longyearbyen stations. At Zhongshan 

and Longyearbyen stations, the relative error is less than 20% in only a few months, more than 40% in most months, 

and is almost 100% in winter. Especially at Longyearbyen Station, the relative error is more than 100% in winter 

during solar maximum years. Overall consistency between observations and IRI-2016 prediction perform was low-

est in winter, and highest in summer at all three stations. Plasma convection strongly influences NmF2 and particle 

precipitation in the polar regions, but the IRI-2016 model could not accurately reproduce these physical processes. 

Keywords  polar ionosphere, International Reference Ionosphere IRI-2016 model, F2 layer peak electron 

density (NmF2) 


