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台风期间电离层 ＴＥＣ的扰动响应分析

陈烨１，２　杜亚军１，３　程国生１

摘要

针对台风期间的电离层的扰动，利

用１９９６—２００４年在福建登陆的台风事
件，选择电离层电子总含量（ＴＥＣ）为对
象进行研究，再选择参考点为同纬度不

同经度地区的 ＴＥＣ为对照，分析两地
ＴＥＣ差值情况，以及台风期间两者的扰
动响应．结果表明：在台风风速达到极值
的时段内，部分区域内 ＴＥＣ会出现类似
锯齿状的扰动，在之后一段时间内消亡；

在风速逐渐趋于极值到极值消失的时段

内，风速与ＴＥＣ日平均值之间存在较强
的负相关关系．
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０　引言

　　早期的大量研究表明电离层与中低层大气之间存在藕合机制，
自１９６０年Ｈｉｎｅｓ［１］首先提出重力波对研究高层大气的重要意义以来，
人们通过理论、观测实验及数值模拟等手段对其进行了广泛研究．文
献［２４］研究发现，台风、寒潮、特大暴雨等都在不同程度上影响着电
离层．此外有学者认为，低层大气气象活动有可能通过大气环流来影
响电离层．Ｂａｕｅｒ［５］在其研究中提出，如果中低层大气之间存在某种辐
合辐散模型和动力学耦合，那么低层大气气象活动的辐合辐散运动

就可能上传到中间层甚至电离层高度，通过抬升湍流层顶或改变局

地环流、风场结构和气体成分比来影响电离层的状态．
台风这种激烈的对流层天气，其在低层大气中激起的扰动可以向

上传播并影响电离层．Ｈｕａｎｇ等［６］使用高频多普勒频移的方法探测台

风引起的声重力波，结果表明可以用高频多普勒探测阵探测由台风引

起的声重力波，但是可探测性不高．刘依谋等［７］结合北京大学高频多普

勒台站多年来的一些典型资料，针对几次台风登陆事件的高频多普勒

资料及相关的台风资料进行了分析．结果表明，台风过境期间，电离层
中出现明显的波状扰动，波逐渐由高频向较低频率过渡，形成中尺度的

电离层行扰（ＴＩＤｓ），并在夜晚激发了电离层中的不规则结构．这些研究
表明在台风期间电离层受到明显的扰动，为了进一步研究台风对电离

层的影响情况，分析这期间的电离层变化，本文着重分析了福建地区

１９９６—２００４年期间的台风天气与电离层电子总含量（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）之间的变化关系，并对分析结果进行了讨论．

１　资料选择

１１　台风数据
台风事件选自气象出版社出版的《热带气旋年鉴》（１９９６—２００４

年），根据中国气象局采用国际标准，将中心最大风速大于３２６ｍ／ｓ
定义为台风，相当于风力１２级．经过数据的筛选，在此期间在福建登
陆的台风共６次（表１）．

１２　ＴＥＣ数据
电离层电子总含量是表征电离层的重要参量，可以反映外部事件对

电离层造成的影响．ＴＥＣ（表示每ｍ２上从电离层底部到顶部的电子数浓
度，记其量值为ＣＴＥ，单位ＴＥＣＵ）与Ｆ２层临界频率ｆ０Ｆ２的关系为

［８１０］：　　



　　 表１　事件特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｅｖｅｎｔｓ

台风

事件
起止日期

最大风速极值／
（ｍ／ｓ）

登陆

地点

风速极值／
（ｍ／ｓ）

９６０７ １９９６年７月２１—２８日 ４０ 福建晋江 ２０
９６０８１９９６年７月２３—８月４日 ５５ 福建福清 ３３
９９１４ １９９９年１０月３—１０日 ４０ 福建龙海 ３５
００１０ ２０００年８月１８—２６日 ５５ 福建晋江 ３８
０１０２ ２００１年６月２０—２５日 ４０ 福建福清 ３５
０４１８ ２００４年８月１８—２７日 ４０ 福建石狮 ３５
　注：９６０７号事件虽然风速极值为２０，但是在福建登陆期间其风速
最大值超过３２６ｍ／ｓ．风速极值是在福建期间的风速最大值，最大风
速极值是此台风整个过程中的最大值．

ＣＴＥ ＝４１３×１２４×１０
１０×ＨＯ×（ｆ０Ｆ２），

其中ＨＯ是Ｏ原子的标高．因此ｆ０Ｆ２与ＴＥＣ之间存在
同步变化．

本文采用中国区域的２５个观测站获取 ＴＥＣ观
测数据，根据经验正交函数（ＥＯＦ）建立电离层经验
模式，并采用一种电离层 ＴＥＣ算法［１１］，对观测数据

进行 Ｍａｔｌａｂ数据分析与插值计算，将中国区域
（７０～１４０°Ｅ，０°～６０°Ｎ）划分成２５°×２５°的网格，
以３０ｍｉｎ的时间间隔，得到各个网格点上的分时
ＴＥＣ数据（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｓｐａｃｅ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），见表２．

太阳活动、地磁扰动是ＴＥＣ起伏指数σＧＤＥＣ的主
要影响因素，太阳活动的起伏变化会直接影响电离

层离子产生率，造成电离层 ＴＥＣ的相应变化．当地
磁活动比较强时，地球磁层的高能粒子在高纬注入

高层大气，能量的增加改变高层大气的温度，并进一

步引起大气环流的变化以及固定高度大气密度的变

化，影响电离层离子的产生率、损失率．此外大气环
流等也会影响电离层ＴＥＣ的起伏变化［１２］．为考查地
磁扰动情况，从考查的结果来看，除０４１８号事件未
能找到Ｋｐ指数，其余期间地磁均处于相对平静时
期．在表３中同时给出风速最大时期内的平均 Ｋｐ
指数．

表３　Ｋｐ指数
Ｔａｂｌｅ３　Ｋｐｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｅｖｅｎｔｓ

台风事件 中心风速达到最大日期 平均Ｋｐ指数

９６０７ １９９６年７月２５、２６日 １３０

９６０８ １９９６年７月３０、３１日 ２３３

９９１４ １９９９年１０月５、６、７、８、９日 １２１

００１０ ２０００年８月２１、２２、２３日 １４８

０１０２ ２００１年６月２３日 １３８

０４１８ ２００４年８月２３、２４、２５日 —

　注：２００１年６月２３日发生太阳耀斑，耀斑等级为１２级，持续时间

为０１５ｈ［１３］．

２　数据分析

根据台风发生日为基准，向后推延 ８ｄ，选择
ＴＥＣ数据．本文将各个事件的 ＴＥＣ取日平均值，横
坐标为事件时段，纵坐标为ＴＥＣ日均值，结果如图１
所示．

图１　各事件ＴＥＣ日平均值
Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＴＥＣｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｅｖｅｎｔｓ

从图 １中发现每个台风事件都会表现出类似
“锯齿峰”的形状，但出现的时段却不相同．另外，从

表２　ＴＥＣ数据采集选择地点
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＴＥＣｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｅｖｅｎｔｓ

台风事件 发生地点 ＴＥＣ采集地点 风速达到极值时段

９６０７ （１３２２°Ｅ，１１８°Ｎ） （１２０°Ｅ，２０°Ｎ） １９９６年７月２５日１４时—７月２６日８时

９６０８ （１５４°Ｅ，１５５°Ｎ） （１２７５°Ｅ，２０°Ｎ） １９９６年７月３０日１４时—７月３１日２０时

９９１４ （１３１５°Ｅ，１７°Ｎ） （１１７５°Ｅ，２０°Ｎ）
１９９９年１０月５日２时—１０月６日２时，

１９９９年１０月７日１４时—１０月９日８时

００１０ （１３７°Ｅ，１１５°Ｎ） （１２０°Ｅ，２０°Ｎ） ２０００年８月２１日８时—８月２３日８时

０１０２ （１３６４°Ｅ，１１９°Ｎ） （１２０°Ｅ，２０°Ｎ） ２００１年６月２３日２时—１４时

０４１８ （１４２°Ｅ，９７°Ｎ） （１２５°Ｅ，２５°Ｎ） ２００４年８月２３日２０时—８月２５日２０时
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早期沈长寿［３］研究台风登陆前后 ｆ０Ｆ２的变化中发现
台风登陆前后ｆ０Ｆ２的变化虽然具有一定的规律

［３］，但

是Δｆ０Ｆ２的浮动是较小的，这说明在台风期间电离层
的扰动是有范围的，而且这种扰动幅度并不是很大，

再加上 ＴＥＣ本身也具有一定的变化规律［４］，因此为

了更准确地分析图１中锯齿产生的时段，将 ＴＥＣ数
据做进一步处理．

采集１００°Ｅ，２０°Ｎ地区的ＴＥＣ数据分别与９６０７
号，９６０８号，９９１４号，００１０号，０１０２号的 ＴＥＣ做比
较，并求得日平均值；采集１００°Ｅ，２５°Ｎ地区 的 ＴＥＣ
数据与０４１８号台风的ＴＥＣ做比较，并求得差值的日
平均值，将所得的结果进行分析，从而得到差值后的

数据图２．

２１　结果分析
用以上方法处理后，在台风风速渐渐趋于最大

值时，９６０７号事件的第５天到第６天，９６０８号事件
的第７天到第８天，９９１４的第３天到第４天，第５天
到第７天，００１０号事件的第４天到第５天，０１０２号

事件的第５到第６天，０４１８号事件的第７到第８天，
ＴＥＣ所表现的“锯齿状”更加明显（除９９１４号台风
有２段区域）．那么不管是因为声重力波的激发，还
是某种动力学耦合，抑或由于中低层大气之间存在

某种辐合辐散，中低层大气与高层之间确实存在一

定的关系，而且在剧烈天气系统的影响下更为明显，

并且这种影响会有延时．
９９１４号台风从产生到消亡这段时间内有两次

风速极值，第 １次是 １０月 ５日 ２时—１０月 ６日 ２
时，第２次是１０月７日１４时—１０月９日８时，第１
次达到极值是１２２４°Ｅ，１８２°Ｎ；第２次是１１８２°Ｅ，
２０７°Ｎ．由于采集点的限制，选择的 ＴＥＣ数据参考
点是１１７５°Ｅ，２０°Ｎ，参考点与发生点相差较大，可
能会造成误差．另外该台风１０月５日达到的极值和
１０月７日达到的极值相同（４０ｍ／ｓ），在此期间风速
维持３５ｍ／ｓ，因此可能对 ＴＥＣ的影响已经产生，并
在渐渐消亡．

图２　差值后的ＴＥＣ日均值
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴＥＣｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｅｖｅｎｔｓ
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　　为了验证这种类似锯齿的变化情况会反应在实
际日平均ＴＥＣ上，将ＴＥＣ日平均值与差值后的值进
行比较分析．图３及图４分别是９６０７号事件与９６０８
号事件的比较．在图 ３、４中标记区域明显表现出
ＴＥＣ日均值与差值后的均值，在台风风速逐渐趋向
于最大值这段时间内，具有相同的变化趋势．

图３　９６０７事件ＴＥＣ日平均与差值对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＴＥＣａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴＥＣｖａｌｕｅｏｆ９６０７ｅｖｅｎｔ

图４　９６０８事件ＴＥＣ日平均与差值对比
Ｆｉｇ４　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＴＥＣａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴＥＣｖａｌｕｅｏｆ９６０８ｅｖｅｎｔ

进一步分析９６０７号台风发生到消亡期间的情
况如图５、６、７所示，红色台风标志表示该台风发生
地点在（１３２２°Ｅ，１１８°Ｎ），黑色框中表示台风影响
的范围，黑色圈点表示台风风速达到最大时的位置

（１２１２°Ｅ，２０°Ｎ）．分析发现，在台风极值渐渐趋于
最大到消亡这段时间内（大致从２５日—２７日），在
受台风影响的这片区域内 ＴＥＣ的日均值发生了先
增大后减小的明显变化，即在图３中显示的锯齿段．
图５为１９９６年 ７月 ２５日—２７日台风经过路径上
ＴＥＣ的变化情况．

图５　９６０７事件ＴＥＣ日均值（黑色框表示台风影响的范围）
Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆＴＥＣｖａｌｕｅｏｆ９６０７ｅｖｅｎｔ

２２　相关性分析
相关系数是变量之间相关程度的指标，可以直

观地反应变量之间的相关度．如果有 ｘ和 ｙ的 ｎ对
观测资料ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ和ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，则ｘ和ｙ的样
本简单相关系数可这样计算：
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其中珋ｘ，珋ｙ是样本平均值．简单相关系数有－１≤ｒｘｙ≤
１．当ｒｘｙ为正时，表示 ｘ与 ｙ之间有正相关；ｒｘｙ为负
时，ｘ与ｙ有负相关；当ｒｘｙ ＝±１时，表示ｘ与ｙ之间
有一一对应的函数关系．所以，｜ｒｘｙ｜越大，表示ｘ与

ｙ的关系越密切［１４］．
为了进一步分析风速与 ＴＥＣ之间的变化关系，

将各个事件中风速逐渐趋向于极值到该最大值消失

这段时期内的风速日平均值和对应时间段内的 ＴＥＣ
日平均值进行相关性分析，求得的相关系数如表４
所示．结果表明在该段时间内，风速与 ＴＥＣ日平均
值之间存在很强负相关性（除 ０４１８事件相关性为
正）．

表４　风速极值与ＴＥＣ日均值相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＥＣａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

台风事件 风速极值与ＴＥＣ日均值相关系数

９６０７ －０１６５２８１９３５

９６０８ －０４０３５３３１３９

９９１４ －０８０２２４０６１９

００１０ －０３２４２８９８１７

０１０２ －０８４７５１０１６９

０４１８ ０７１７４７５０９２

３　结论

在台风天气系统下，由于在中低层大气中激发

的剧烈扰动，随着声重力波的影响或者因大气中的

某种辐合辐散，抑或是动力学耦合，使得这种扰动向

上传播．沈长寿［３］曾经提出湍流层顶的移动是中低

层大气与电离层耦合的可能机制，从而导致高层出

现扰动．从统计的台风事件分析看来，这种扰动导致
电离层中ＴＥＣ会出现类此“锯齿状”的波动，当台风
风速趋于极值时开始形成锯齿，并在接下来的一段

时间内锯齿消亡．从目前的分析来看，在风速逐渐趋
向于极值到最大值消失这段时间内，大部分事件中

风速变化与ＴＥＣ变化之间存在很强的负相关关系．
然而究其扰动诱因，以及为什么会在一段时间

内风速与ＴＥＣ扰动存在负相关关系，还需要建立在
大量的数据支持以及理论基础上深入研究．另外本
研究时段的事件相对较少，今后通过研究其他地面

站点事件，才能更充分地说明低层大气与高层之间

的影响．
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