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摘　要:对流层和电离层是地球近地空间环境中两个重要的组成部分,是靠近地球表面且与人类生活联

系最密切的大气圈层.全球导航卫星系统技术的快速发展,为 GNSS空间环境学的研究提供了良好的

契机.本文介绍了现有GNSS空间环境学中在对流层和电离层方面的研究现状和进展.在GNSS对流

层研究方面,主要集中于GNSS对流层关键参数建模和水汽反演两部分;在 GNSS电离层研究方面,主

要包括GNSS二维/三维电离层建模和区域/全球电离层监测.
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　　对流层是地球近地空间环境的重要组成部分

之一,是与人类生活联系最密切的大气圈层.作

为对流层中一种非常重要的温室气体,水汽在其

变化过程中会吸收和释放大量潜热,直接影响地

面和空气温度,进而影响大气垂直稳定度和对流

天气系统的形成与演变,在全球大气辐射、能量平

衡、水循环中都扮演了极其重要的角色.水汽是

降水、蒸发和湿度平衡的结果,它是底层大气圈相

关天气过程中的一个重要指标,是天气、气候变化

发生和发展的主要驱动力,是灾害性天气形成和

演变的重要因子.大气中的水汽受季节、地形及

其他全球气候条件等因素的影响,具有空间分布

不均匀、随时空变化较快等特性.因此,研究掌握

全球水汽变化的时空特性有助于了解全球水汽循

环路径,可为监测和预报暴雨、寒流、台风等多种

恶劣天气和重大旱涝灾害灾前信息获取与灾害预

警提供数据支持,对于研究全球气候变化和改善

气象预报水平具有重要的科学和现实意义.
作为地球近地空间环境的另外一个重要组成

部分,电离层的变化,特别是空间暴的发生,对航
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天安全、无线电通信、定位与导航等有破坏性影

响,近年的研究发现,一些自然灾害(如地震、台
风、海啸、火山喷发等)的孕育和发生过程及一些

人为活动(如火箭发射等)都有可能引起电离层异

常,很可能成为预报重大自然灾害和监测人类活

动的一种潜在手段.利用现代科技手段进行日地

空间特别是地球空间的探测,掌握电离层的基本

结构和变化规律,不仅有利于提高测速、定位、授
时、通信和导航等系统的精度,而且对于研究高空

大气各层之间的相互关系和作用,特别是对全球

性的电离层扰动及不规则变化的发生机理的研究

等具有重要的科学意义.这项工作已引起不少国

家的学者甚至是政府部门的重视,在电离层监测

及其应用研究方面已取得不少成果.
传统水汽和电离层探测手段时空分辨率低,

受天气影响,GNSS的出现提供了新的技术手段.
利用 GNSS信号经过电离层、对流层时受到的延

迟影响,可以高时空分辨率地反演出电离层电子

密度和对流层水汽信息,监测这两方面的空间环

境的变化,由此衍生出 GNSS空间环境学这一新

的学科方向.
下面分别对 GNSS空间环境学中的关键技

术进行介绍,主要包括对流层关键参量建模、

GNSS对流层水汽反演、GNSS电离层监测和建

模方面的研究.

１　对流层关键参量建模

对流层在全球大气辐射、能量平衡、水循环中

都扮演了极其重要的角色,气温、气压、水汽压、天
顶湿延迟(zenithwetdelay,ZWD)、天顶静力学

延迟(zenithhydrostaticdelay,ZHD)与水汽等都

是对流层中重要的参量,也是研究全球气候变化、
极端天气产生机理等的参考指标.当前主要有

３类关键参量建模方法:对流层关键参量经验模

型、基于实测气象参数的对流层延迟模型和基于

GNSS观测数据的对流层延迟模型.这３类模型

建模成本(时间、人力、物力)依次增加,但相对应

的对流层模型精度也逐渐提高.

１．１　基于经验模型的对流层关键参量建模进展

对流层关键参量经验模型旨在解决无任何辅

助信息下通过模型直接获取高精度的对流延迟,
文献[１—２]最初为美国广域增强导航系统的应用

建立了 UNB系列模型,用来估计所需的气象参

数,UNB３模型在北美地区估计的对流层天顶延

迟的 平 均 误 差 约 为 ２cm.EGNOS 模 型[３]对

UNB３模型进行了简化,但是气象参数的估计公

式不同,已被用于欧洲和日本等地区的卫星导航

增强系统[４Ｇ５].文献[６]利用美国国家环境预报中

心(NationalCentersforEnvironmentalPrediction,

NCEP)的 数 字 天 气 模 型 (numerical weather
model,NWM)产品建立了水平分辨率为１°×１°
的TropGrid模型,其与EGNOS相比全球平均精

度提高了２５％.文献[７]利用由欧洲中期天气预

报 中 心 (European Centrefor MediumＧRange
WeatherForecasts,ECMWF)提供的 NWM 产品

ERAＧ４０建立了全球气压和温度经验模型(global
pressureandtemperature,GPT),GPT模型在实

际中得到了广泛的应用[８Ｇ１４].文献[１５—１６]利用

NCEP资料 建 立 了 全 球 对 流 层 延 迟 经 验 模 型

IGGtrop系列模型.文献[１７]针对 GPT 模型的

部分不足之处进行了改进和优化,构建了新的经

验模型 GPT２.文献[１８]对 TropGrid模型进行

优化升级,建立了新的经验模型 TropGrid２,模型

能提供气温、气压、大气加权平均温度及天顶对流

层湿延迟等对流层关键参数估值.文献[１９]建立

的 GPT２w模型,相比 GPT２模型增加了水汽递

减率和 大 气 加 权 平 均 温 度 这 ２ 项 估 计 参 数.

GPT２系列模型一经发布,便有不少学者都对其

精度及应用效果进行了评估,结果表明其具有很

高的 精 度[２０Ｇ２２]. 文 献 [２０]考 虑 到 GPT２ 和

TropGrid２模型所提供参数种类的优缺点,提出

了对流层误差改正模型ITG(improvedtropospheric
gridmodel),该模型的建模对象包括地表气温、气
压、ZWD及气温直减率.

１．２　基于实测气象参数的对流层关键参量建模

进展

　　基于实测气象参数的对流层延迟模型利用气

象参数来计算ZTD,通常将ZHD与ZWD分开进

行计算.文献[２３]提出了基于气象参数的对流层

延迟模型,通过利用测站高度及气温、气压、水汽

压来计算ZTD,Hopfield模型的ZHD和ZWD可

以分开计算.文献[２４]也提出了基于气象参数的

对流层延迟模型,通过利用测站纬度、高度,以及

气温、气压、水汽压即可计算出ZTD,Saastamoinen
模型中ZHD与ZWD也可分开进行计算.文献

[２５]则提出了利用气象参数计算ZWD 的模型,
模型输入的参数包括测站处的气温、气压及水汽

压.文献[２６]也提出了一种计算 ZWD 的模型,
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模型所需的气象参数包括大气加权平均温度、水
汽压及水汽压递减率.但是不少学者的研究结

果[２７]都表明:Hopfield、Saastamoinen等模型通

过气象参数计算的ZTD与经验模型相比精度上

没有优势,甚至还更差.这在一定程度上不仅使

得对基于气象参数的对流层延迟模型研究热度降

低,也使得该类模型的应用偏少.

１．３　基于 GNSS观测数据的对流层关键参量建

模进展

　　基于 GNSS的对流层延迟模型即利用 GNSS
观测数据进行ZTD解算,然后再建模.目前在利

用GNSS观测数据估计ZTD时,都需要通过对流

层映射函数将斜路径的延迟转换为天顶方向的延

迟.对流层映射函数从发展至今已经日趋成熟稳

定,映射函数通常采用连分式[２８].文献[２９]通过

拟合１０个北美探空气球站的观测数据,首次建立

了基于实测大气的映射函数,并且把连分式系数

从与气象参数相关改成与温度和地理位置相关.
文献[３０]利用２６个北半球无线电探空测站一年

的数据建立了NMF映射函数,在NMF中连分式

系数只与测站纬度、高度和年积日相关.由于

NMF误差大小依赖于纬度的变化及对经度不敏

感,许多学者开始利用 NWM 建立投影函数,如

IMF[３１]、VMF１[３２].其中VMF１被认为是目前最

高精度的全球范围对流层映射函数模型,已经被

GAMIT、Bernese等高精度 GNSS数据处理软件

所采用[３３].考虑到非在线用户无法获取 VMF１
产品的情况,文献[３４]建立了经验映射函数模型

GMF,仅需测站坐标及年积日即可提供全球范围

的映射 函 数 系 数,该 模 型 使 用 简 单 方 便 且 与

VMF１具有很好的一致性.
限于双差精密定位技术在实时估计天顶对流

层延迟时需要引入５００km 以外 GNSS参考站的

问 题[３５],精 密 单 点 定 位 技 术 (precise point
positioning,PPP)较双差技术相比具有更大的优

势.文献[３６]研究了利用JPL实时轨道、时钟产

品和PPP技术估计天顶对流层湿延迟,结果表明

其精度可达１３mm.文献[３７]研究了利用 PPP
技术估计对流层延迟的精度,其结果表明利用

PPP技术估计对流层延迟可以获得很高的精度.
文献[３８]利用了 CNES的实时改正数和近实时

PPP估计了对流层延迟,与事后处理的结果相比

大概存在６．５mm 的偏差,RMS为１３mm.
在区域对流层建模方面,目前已经存在着诸

多线性内插模型,如反距离内插模型、线性内插模

型、最小二乘配置模型、线性组合模型等,但是文

献[３９]认为这些模型基本类似并没有明显的区

别.文献[４０]提出了含高程因子的对流层内插模

型.文献[４１]按照经验研究分析了几种不同形式

的对流层内插模型.

２　GNSS对流层水汽反演

GNSS对流层水汽反演技术具有连续运行、
全天候、高精度、高时空分辨率等优点,且测站布

设成本低,投入使用快,可实现大范围高密度的实

时水汽监测,该技术的出现是传统水汽探测技术

的强有力补充,它不仅可以得到对流层中大气可

降水量(precipitablewatervapor,PWV)的二维空

间分布,也可以通过层析成像技术(tomography
technique)重构大气水汽在垂直方向上的三维廓线

信息,已逐渐成为获取对流层中大气水汽最具有潜

力的手段之一.根据GNSS水汽反演产品不同,可
分为二维水汽产品和三维水汽时空分布信息.下

面分别对二维水汽和三维水汽反演进展进行介绍.

２．１　二维对流层水汽(PWV)反演研究进展

在二维PWV 反演方面,文献[４２]首次利用

GPS观测数据估计得到测站天顶方向的PWV,这
促进了一门全新的学科,即 GNSS气象学(GNSS
Meteorology)的发展.国内外众多学者对获取

PWV的可行性和精度进行了大量研究.通过与探

空数 据 (radiosonde)、水 汽 辐 射 计 (watervapor
radiometer,WVR)和 甚 长 基 线 干 涉 (verylong
baselineinterferometry,VLBI)对比发现,基于地基

GNSS反演的PWV精度在１~１．５mm[３５,４３Ｇ５０].
在斜路径水汽含量(slantwatervapor,SWV)

精度评定方面,众多学者对SWV的计算方法进行

改进,提出了顾及双差残差、星间单差等反演水汽

的方法[４８Ｇ４９],并将结果与微波辐射计对比发现,

GPS反演SWV的精度在４mm[５１].近年来,随着

我国北斗卫星导航系统的迅猛发展,相关学者也对

北斗卫星系统获取PWV的精度进行检验.文献

[５２]基于上海市气象局的北斗气象站数据反演

PWV,并与GPS和探空数据计算结果进行对比,发
现其均方根误差分别小于３．５和３．６mm.文献

[５３]对北斗卫星探测PWV的性能进行分析,并与

探空数据计算结果进行对比,发现北斗反演PWV
与探空数据计算结果有很好的一致性,但与 GPS
反演的PWV有２~３．３mm的系统误差.
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２．２　三维水汽反演研究进展

在对流层层析领域,文献[５４]首次提出了利用

区域观测网重构对流层水汽结构的概念.文献

[５５]首先实现了利用层析技术得到区域 GPS网的

四维湿折射率图像,证明了利用层析技术监测对流

层时空变化的可行性.随后,众多学者对三维水汽

层析方法进行大量验证和改进[５６Ｇ５９],提出了有限先

验信息非约束、改进卡尔曼滤波、蒙特卡罗等水汽

反演方法.
在多系统数据和多源数据联合反演水汽方面,

试验证明了利用多系统观测数据可以在一定程度

上提高水汽反演结果的精度和可靠性[６０Ｇ６１].此外,
也有相关研究联合地基和空基 GNSS观测数据联

合反演水汽的方法[６２].近年来,一些学者也相继

提出了利用合成孔径雷达(interferometricsynthetic
apertureradar,InSAR)和 GNSS观测值联合反演

三维水汽信息的思路[６３Ｇ６５].重构的三维水汽信息

可用于气象方面的研究,例如对冷锋路径的探

测[６６]、改善不同尺度数值预报结果[６７Ｇ７１]及灾害性

天气的研究[４７].
在层析模型求解和算法改进方面,文献[６６]提

出了阻尼最小二乘方法对观测方程进行求解.文

献[７２—７３]采用扩展的序贯逐次滤波方法,克服了

解算结果敏感性的问题.文献[７４]给出了一种新

的节点参数化水汽反演方法.文献[７５—７６]提出

了基于卡尔曼滤波的三维水汽层析算法.文献

[７７]提出了基于代数重构算法层析三维水汽的方

法.文献[７８]为了克服水平约束方程权值选取不

合理对层析结果造成的影响,提出了选权拟合法进

行层析解算的方法.文献[７９—８２]在层析方程解

算方面分别提出了自适应卡尔曼滤波方法、联合迭

代重构算法、三维分布数值积分方法和抗差Ｇ方差

分量估计的水汽反演算法.文献[８３]对代数重构

算法在水汽反演中的应用进行讨论,并通过实验证

明该算法能够满足三维水汽反演的要求.
在对层析网格划分,约束信息选取方面,文献

[８４]对三维水汽层析中网格大小、水平和垂直分辨

率选取、观测噪声及不同卫星系统对层析结果的影

响进行了详细分析.文献[８５]对国内外层析水汽

网格划分方法进行描述.文献[８６]对不同层析垂

直分辨率及层析区域选择方法进行研究,提出了一

种优化的区域网格划分方法.文献[８７—８９]针对

侧面穿出射线利用问题提出了引入水汽单位指数

和比例因子等一系列反演技术.

３　电离层监测和建模方面

３．１　二维电离层建模研究进展

随着全球导航卫星系统(GNSS)技术的快速发

展,地基 GNSS的全球电离层 TEC(totalelectron
content)监测与建模已成为当前的研究热点之

一[９０Ｇ９６].目前,IGS(InternationalGNSSService)电
离层工作组下设７个电离层分析中心,分别是欧洲

定轨中心(CODE)、美国喷气推进实验室(JPL)、欧
空局(ESA)、西班牙加泰罗尼亚理工大学(UPC),
马萨诸塞大学(UML)、中国科学院(CAS)和武汉

大学(WUH).不同机构在二维模型的处理方法上

有所差异,JPL 在电离层单层模型(singlelayer
model,SLM)假设的基础上,以三角格网内插和双

三次样条函数内插的方法建立电离层模型[９７].

UPC则是在基于双层电离层假设,以逐基准站准

层析的方式建立电离层模型,对于无观测值区域采

用克里金插值的方法进行合理外推[９８].CODE、

ESA 和 WHU 均 采 用 １５ 阶 次 的 球 谐 函 数

(sphericalharmonic,SH)在全球范围内建模[９９Ｇ１００],
得到时空分辨率为２h×２．５°(纬度)×５°(经度)的
全球电离层VTEC格网.CAS电离层产品首先采

用广义三角级数函数逐基准站地建立局部电离层

模型,然后采用球谐函数建立全球电离层 TEC模

型用于保证无观测区域内电离层 TEC 的合理

外推[９４Ｇ９５].
现阶段,地基GNSS仍是电离层探测最重要的

技术手段之一,但 GNSS基准站大多分布在陆地,
南半球海洋和高纬区域几乎没有基准站分布,使得

模型在这些区域精度有限.空基电离层探测技术

具有精度高、全球均匀覆盖等优点,因此联合地基

与空基等多源数据进行电离层建模的研究具有重

要意义.文献[１０１]结合GNSS数据和卫星测高数

据进行全球电离层建模,结果表明卫星测高数据可

以有效提高模型的精度.文献[９３]首次联合地基

GNSS、LEO掩星及卫星测高数据进行建模,结果

表明模型的 RMS降低了０．１TECU.２０１１年,文献

[１０２]利用地基 GNSS、LEO掩星观测值、海洋测高

卫星数据和甚长基线干涉 VLBI电离层观测值建

立区域电离层模型.文献[９６,１０３]利用地基GNSS
观测值、海洋测高卫星、COSMIC及DORIS观测值

建立全球电离层模型,并利用赫尔默特方差分量估

计对不同观测值精确定权,模型在海洋地区的精度

和可靠性进一步提高.
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３．２　三维电离层层析研究进展

电离层二维模型具有估计模型简单、精度高等

优点,但是通常假定所有电子集中在一个薄层上,
不能反映电离层的空间结构变化.为此,文献

[１０４]在 国 际 上 首 先 提 出 了 电 离 层 层 析 成 像

(computerizedionospheretomography,CIT)的概

念,其实现手段主要借助于快速飞行的极轨卫星在

短时间内对待探区域的一次断层扫描反演信号传

播路径的TEC经度Ｇ高度方向分布信息.此后,国
内外许多电离层研究者先后在理论和方法上对三

维电离层层析技术进行了深入研究,建立了多种电

离层层析模型.目前,这些模型大致可分为两类:
一类是函数基电离层层析模型[１０５Ｇ１０９];另一类是像

素基电离层层析模型[１１０Ｇ１２３].
在函数基方面,文献[１２４]早在１９９２年就提出

用经验正交函数展开表示电离层垂直模式,用球谐

函数表示电离层水平模式.文献[１２５]最早明确给

出函数基电离层模型的公式,并利用 WAAS (wide
areaaugmentationsystem)系统的观测数据和随机

反演方法,反演了８０~５８０km高度范围内电子密

度的空间分布.文献[１２６]将函数基层析模型的反

演高度范围扩展到整个电离层高度,并利用 GPS
观测数据和 Kalman滤波重构了电离层结构的时

空分布.文献[１０８]基于GPS观测数据,利用B样

条基函数和正交函数建立了函数基层析模型,并重

构了电离层电子密度的时空分布.文献[１２７—

１２８]研究了一种基于B样条基函数的三维电离层

建模方法.文献[１２９]提出了一种基于 Chapman
函数的射线追踪层析算法.文献[１３０]提出了一种

附加投影函数的函数基电离层层析算法.
在像素基方面,常用的反演算法有ART(algorithm

reconstructiontechnique)、MART(multiplicative
algorithmreconstructiontechnique)和SIRT(simulＧ
taneousiterationreconstructiontechnique)[１３１Ｇ１３２].
为了克服观测信息不足给层析结果带来的不利影

响,国内外很多电离层研究者提出了改进的方法.
文献[１３３]联合２８个站的 GPS/MET 掩星数据

和IGS提供的全球１６０个站的观测数据,利用

Kalman滤波方法实现了真正意义上的三维层

析.文献[１３４]提出了一种参数化电离层模型辅

助的 Kalman滤波法.文献[１３５—１３６]提出三维

变分数据同化算法,并在２００４年利用该方法,开
发了一套电离层电子密度分析程序,该程序可以

同化 GNSS卫星和测高仪等多手段观测数据.

文献[１３７]提出了广义奇异值分解算法.文献

[１３８]提出了Sobolev正则化约束的SIRT算法.
文献[１３９]提出了融合 GPS观测数据和测高仪数

据的层析方法.文献[１２１]提出了一种两步法电

离层层析算法.文献[１２３]发展了一种自适应的

联合迭代重构算法,通过自适应地调整松弛因子

和加权参数,能够有效地反演电离层电子密度.
文献[１４０]提出过一种附加双网格约束和速度图

像的电离层层析算法.文献[１４１]提出了顾及电

离层变化的层析反演新算法,提高了电子密度反

演精度.

３．３　电离层监测和应用进展

GNSS二维/多维建模具有常规电离层探测

手段(如电离层测高仪)无法比拟的优势.其探测

时间和空间分辨率高,精度可靠,所以在电离层监

测和预报领域具有广阔的应用前景.电离层的不

规则扰动对航天安全、无线电通信、导航定位等有

重要的影响,因此监测异常空间天气下的电离层

扰动具有重要意义.早在１９９６年,文献[１４２]就
利用６０台GPS观测站求取的 GIM 图像,对磁暴

期间电离层异常现象进行了研究,文献[１４３]利用

层析技术监测了磁暴期间不同高度方向电离层响

应机制,GNSS电离层反演手段的出现和发展促

进了磁层Ｇ热层Ｇ电离层耦合机制的研究[１４４Ｇ１４７].
地震电 离 层 异 常,包 括 震 前 电 离 层 异 常 (preＧ
earthquakeionosphericabnormal,PEIA)和同震

电离层异常(coseismicionosphericdisturbances,

CID)是近十几年来研究的一个热点之一.地震

的电离层前兆第一次引起人们的注意是１９６５年,
文献[１４８—１４９]首次对１９６４年AlaskanM９．０地

震震区上空电离层扰动进行了研究.早期地震电

离层异常的研究主要集中在统计性研究[１５０Ｇ１５４],
随着电离层信息更加多元化和研究的不断深入,
地震电离层异常的研究向更加精细的方向发展.
文献[１５５]在研究 ChiＧChi地震时利用格网搜索

的方法不仅估计出 CID 传播速度而且确定了

CID触发点的地面位置.文献[１５６]引入了电离

层地震学的概念,并从理论上总结了目前地震电

离层异常扰动物理机理的研究成果,同时指出该

学科将是未来几十年具有挑战性的热门研究课

题.随着 GNSS连续运行站在全球范围内数量

的不断增加及电离层层析算法的不断完善和发

展,GNSS电离层监测必将在空间物理研究等领

域发挥更加积极的作用.
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４　GNSS空间环境学未来研究和展望

４．１　对流层建模展望

在对流层建模方面,基于气象参数的对流层

延迟模型与利用 GNSS观测数据建立的对流层

延迟模型相比,精度仍然存在着一定的差距,主要

是在ZWD的计算方面精度不足.倘若能够继续

提高利用实测气象参数计算ZWD 的精度,使其

接近于 GNSS能够获取的精度,对于大范围、密
集、高精度监测对流层或水汽具有重大的意义,能
够节省大量的成本.另外,目前还未开展对不同

对流层观测值的实时融合研究,利用廉价的气象

观测设备来加密 GNSS网从而对对流层实现更

密集的监测,所以研究最优的融合算法,将不同精

度、不同数据源的对流层观测值进行融合得到精

度更优、水平分辨率更高的对流层模型产品具有

重要的意义.

４．２　对流层水汽反演及应用展望

基于 GNSS对流层水汽反演已经较为成熟,
但对于其在气象等方面的应用仍待研究.对于二

维水汽信息进行降雨预报来讲,一方面可以对某

区域多个测站的观测数据进行联合处理,以期得

到更为准确、全面的预报结果;另一方面,大气水

汽与温度息息相关,可以通过分析降雨前后水汽

与温度的相关关系,建立一个更为合理和精确的

多因子短临降雨预报模型.在全球范围内通过融

合多源观测数据(地基和空基 GNSS观测数据、
无线电探空仪数据、COSMIC数据和ECMWF再

分析资料等)对大尺度中长期的二维水汽信息进

行分析和研究,探究全球水汽变化演变机理,识别

重大气候灾害致灾因子,对中长尺度气候灾害事

件进行监测和预报.在三维水汽产品方面,可将

GNSS三维对流层产品与 WRF模式数值同化,
对 WRF模式中数据同化系统模块进行改进,弥
补地表常规资料和高空探测资料的不足,进一步

提高 WRF模式的预报能力.
此外,大量研究均已表明基于 GNSS反演水

汽的能力及优越性,如何进一步拓展 GNSS水汽

产品在气象学上的应用也是重点研究方向之一.

４．３　电离层监测和建模展望

在精化全球电离层模型方面,多系统多源数

据融合将成为下一步研究的重点.在建立电离层

模型时,笔者认为应进一步考虑伽利略系统、北斗

系统等多系统数据对建模的贡献,同时要考虑不

同系统及不同频率间的组合定权问题.另外,电
离层高阶项与磁场分布强度密切相关,而全球磁

场的分布不一致,因此电离层高阶项对模型精度的

影响也有待进一步的研究.电离层层析算法方面,
基于１Hz及５０Hz的高频、多系统 GNSS数据进

行高时间分辨率的电离层层析反演,进一步结合

非相干散射雷达、测高仪及InSAR技术进行三维

层析的优化,优化层析算法提高电离层层析模型

的可靠性和精度,特别是提高层析模型空间分辨

率和时间分辨率.在电离层应用研究方面,在现

象提取、统计的基础上,应深入研究电离层异常触

发、传播的物理机制.如地震电离层异常研究,可
以结合破裂面分析、岩石圈Ｇ大气层Ｇ电离层的耦

合机制进行综合研究,地震通过瑞利波、声重波、
海啸波等对电离层产生作用,今后的研究中将结

合此类观测数据对电离层异常进行相关分析,验
证相关理论的准确性.
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