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摘   要   2011年中国科学院国家空间科学中心建立了中国科学院空间环境监测网, 地磁台站分别位于漠河、北

京、廊坊、三亚、富克. 通过融合处理这 5个地磁台站磁通门磁力仪 H 分量监测数据, 发展一种可以有效识别地

磁规则日变化, 反映地磁扰动季节变化和地方时效应, 并且适合中国地磁台网分布特性的估算地磁指数 Kpest. 本

数据集包含 2022－2024年 5个地磁台站的地磁指数 Kpest, 能够改变目前官方 Kp 指数发布延迟 2周无法满足业

务需求的现状, 为空间天气预报服务提供数据支撑.
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Abstract    The Kp  index is  a parameter designed to indicate the level  of  global  geomagnetic  disturbances
originating from the interaction of the solar wind with the magnetosphere. The index is defined at 3-hour in-
tervals and has 28 levels. Kp is a global version of the local K index, which was conceived by Bartels and is
commonly used in scientific research of the solar-terrestrial relationship. The continuity of the index over 50
year makes it particularly valuable in studies of solar-cycle variations and other long-term effects on interplan-
etary and magnetospheric phenomena. For example, Kp has been used in studies of solar wind shock waves,
the interplanetary magnetic field,  plasma density variations in the magnetosphere,  and magnetospheric  ULF
waves. In addition, the index is widely used as an input to magnetospheric/ionospheric models. For example,
the plasmapause is modeled to move closer to the Earth with increasing Kp. The location of substorm injec-
tion is modeled to have a similar Kp dependence. The magnetic field model of Tsyganenko has an explicit Kp
dependence, and the magnetotail becomes more stretched for higher Kp. These models are used both in scien-
tific research and in monitoring and predicting space weather. In 2011, the National Space Science Center of
the Chinese Academy of Sciences established the Chinese Academy of Sciences Space Environment Monitoring
Network, which included Mohe, Beijing, Langfang, Sanya, and Fuke stations. A geomagnetic Kpest index, which
can effectively identify the day-to-day variation characteristics of the geomagnetic regular daily variation, re-
flect the seasonal and local time effects of geomagnetic disturbances, and is suitable for the distribution charac-
teristics of China’s geomagnetic observatory network, has been developed through the integration and process-
ing of the H-component monitoring data from fluxgate magnetometers at these five geomagnetic observatory
stations.  This  dataset  contains  the  geomagnetic Kpest  indices  for  the  five  geomagnetic  observatory  stations
from 2022 to 2024. It addresses the current situation where the official Kp index is released with a two-week
delay, failing to meet operational requirements, and can provide data support for space weather forecasting services.
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 0　引言

Kp 指数是当前广泛应用的全球地磁活动度量的

指数, 用于表征全球地磁活动水平, 称为行星性 (或国

际) 3 h 磁情指数[1]. 该指数在 1949年 Bartels[2] 根据

全球 13个选定的亚极光站的局地 3 h 磁情指数 K 指

数[3] 构造而来, 构造 K 指数的 13个站点位于地磁纬

度 48°－63°附近. Kp 指数计算过程中, 首先对每个站

点 3 h的 K 值进行地磁纬度校正, 随后对校正后的值

进行平均, 以生成行星性 Kp 指数. Kp 指数时间精度

为 3 h, 共分为 28个级别 :  00,  0+,  1–,  10,  1+,…, 8–,

80, 8+, 9–, 90
[1]. 其中 Kp 指数数值越大, 表明地球磁

场受到来自太阳风暴的扰动越强; 数值越小, 则表明

磁场处于较为平静状态. 当 Kp 指数达到 5或更高时,

表明地磁活动已进入磁暴水平, 这可能对航天、通信

和电网等技术系统产生不利影响.

Kp 指数还被广泛应用于各类科学研究中. 例如

在电离层研究领域, Kp 指数被用于电离层数值模拟

的离子外流参数化研究[2], 以及极光粒子沉降的参数

化研究[3]. 在磁层物理学中, Kp 指数与其他多项参数

存在很好的相关性, 例如等离子体层中的冷等离子体

密度[4,5]、热等离子体粒子密度[6,7] 以及等离子体层顶

的位置[8]. 一些地球外部磁场的经验模型也将 Kp 指

数作为其唯一的输入参数[9]. Kp 指数还被广泛用于

甚低频 (VLF)波 [10] 与超低频 (ULF)波振幅的参数

化[11].

Kp 指数在空间天气预报中也发挥着重要作用,

其估算值可作为地磁暴警报的判断依据. 美国空间天

气预警中心 (NOAA/SWPC)的 Takahashi模式是

Kp 指数估算模型的典型代表[12]. 该模式以地磁纬度

均在 43°左右的 9个地磁台站的监测数据为基础, 采

用近似官方 Kp 指数的推导过程 . 此外 , 还有部分

Kp 指数估算模型, 以 L1点的太阳风参数为输入数

据, Wing 等[13] 采用经验预报、人工智能、物理预报

等方法进行计算.

2011年中国科学院国家空间科学中心整合中国

的空间环境地基监测台站和设备, 将 17个台站 39套

设备进行了业务化, 建立了中国科学院空间环境监测

网 (以下简称监测网), 初步实现了对太阳、行星际、

地磁、电离层及中高层大气的业务化监测. 目前监测

网包括漠河、北京、廊坊、三亚、富克 5个地磁台站.

本数据集基于监测网 5个地磁台站的数据, 构建了

2022－2024年单台站 Kpest 指数, 可以描述中国不同

纬度区域的地磁扰动, 提升自主空间环境监测预警

能力.

 1　数据采集与处理方法

 1.1　数据采集方法

构建单台站 Kpest 指数数据集的数据来源于监测

网漠河、北京、廊坊、三亚、富克 5个地磁台站磁通门

磁力仪探测的地磁场 H 分量的相对变化, 数据时间分

辨率为 1 s, 表 1中列出了 5个台站的位置信息.

磁通门磁力仪的结构如图 1所示, 其主要组成部

分包括高导磁芯、激励线圈、感应线圈、交流电源、安

培计. 环形磁芯左右半环完全对称, 当外磁场为 0时,

激励电流在环形闭合磁路左右两半环产生的磁通量

完全相等, 因而在感应线圈中产生的感应电压互相抵

消而无输出. 当外磁场不为 0时, 左右半环的磁通量
 

表 1    监测网 5个地磁台站位置信息

Table 1    Location information of 5 geomagnetic stations in the monitoring network

序号 台站名称 地理纬度/(°)N 地理经度/(°)E 地磁纬度/(°)N 地磁经度/(°)E

1 漠河 53.49 122.34 43.12 191.37

2 北京 40.30 116.19 29.76 186.85

3 廊坊 39.50 116.70 28.97 187.33

4 富克 19.50 109.10 8.94 180.66

5 三亚 18.44 108.97 7.89 180.54
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不相等, 则探头三分量磁通门传感器在激励信号作

用下, 在输出端产生正比于 H, Z, D 三分量地磁场

变化的交变信号, 交变信号经模拟电路的鉴相、反

馈、滤波等处理后, 形成对应于地磁场三分量的电压

信号.

 1.2　原始数据处理方法

首先对地磁监测数据进行质量评估, 判断异常数

据和缺省数据, 之后对数据系列里的坏点采用线性插

值法进行插值处理. 由于仪器问题, 数据中可能夹杂

难以识别的非物理点 (跳点), 相邻数据的差值超过

5 nT时, 该数据即视为坏点. 清洗时以 3 h为一个区

间, 对数据 H 分量进行处理. 廊坊和富克地磁台站监

测数据为秒级数据, 采用地磁台站通用的高斯滤波法

将清洗后的地磁秒数据处理成分钟数据. 假设要计算

第 i 分钟的分钟值 im [14], 则取 im00s (上角标 m表示

分钟, s表示秒)及其前后各 45 s共 91 s的秒数据进

行高斯滤波计算. 计算公式如下:

Bi =

−1∑
n=−45

Cnbi−1,60+n + C0bi,0 +

45∑
n=1

Cnbi,n. (1)

其中, Bi 为第 i 分钟的分钟值数据; bi,j 为第 i 分钟第

j 秒的秒数据, i 和 j 的取值范围为 00～59; Cn=C-n

为高斯系数 (共 91个). 计算 00h00m(上角标 h表示小

时)的分数据时, 需要调用前一天的后 45秒数据参与

计算. 当 1 min的 60个秒数据中缺数≥10时, 对应

的分数据为缺数, 图 2为北京台站 1 min数据清洗前

后对比.

 1.3　Kpest指数处理方法

美国 SWPC采用的 Takahashi模式是以 9个地

磁台站的历史数据为基础估算 Kp 指数的现报模式,

目前在美国空间天气预警中心 (NOAA/SWPC)日常

业务中投入使用 , 是判断地磁暴警报的重要依据 .

FMI方法是芬兰气象研究所研制的一种算法, 其以

3天的地磁场 x 和 y 分量分钟值观测数据为数据源,

计算中间一天 K 指数.

这里结合 Takahashi方法[15] 与 FMI方法[16], 实

现一种识别 QDC并估算 Kpest 指数的新方法[17], 图 3

为新方法生成 QDC示例.

得到 QDC后 , 按世界时把每天划分成 8个

3 h时段 , 对每个时间段用清洗后的分钟数据去除

QDC, 求得 3 h地磁扰幅. 利用地磁扰幅 amin 与 K 指

数的转换关系得到单站 K 指数 (见表 2). K 指数大小

与 3 h时段扰动幅度有近对数关系[1]. 根据中国地磁

台站的地理纬度特性, 采用中国地磁台的 K-amin 对

应关系, 得到单站 K 指数. 按照国际劳埃德季节将一

年划分为 3个季节, 每天划分为 8个时段, 对单站 K

指数与国际 Kp 指数用最小二乘拟合方法对 24个时

段进行拟合 , 得到不同地方时、不同季节下 K-

Kpest 的转换函数 (见图 4), 最终确定 Kpest 指数.

 2　数据样本描述

数据集收集了 2022－2024年单台站 Kpest 指数,
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图 1    磁通门磁力仪工作原理

Fig. 1    Working principle diagram of magnetic

flux gate magnetometer
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Fig. 2    Comparison of the data of the H component

of the geomagnetic field in Beijing station before and

after correction on 30－31 Jan. 2024
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表 2    K指数与地磁扰幅对照

Table 2    Comparison of K index and geomagnetic disturbance amplitude
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图 4    5个台站 K 与 Kpest 转换系数

Fig. 4    Conversion coefficients of K to Kpest for 5 stations
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文件名为 Kpest  index.dat, 总数据量为 413 KByte,

表 3列出了数据记录格式. 文件是以行列形式存储的

具体数据 , 每一行记录一条数据 , 共包括 11列 ,

图 5为数据文件示例 . 第 1列为年、月、日、时数

据 , 第 2～ 3列 为 漠 河 台 站 K 与 Kpest 指 数 , 第

4～5列为北京台站 K 与 Kpest 指数, 第 6～7列为廊

坊台站 K 与 Kpest 指数, 第 8～9列为三亚台站 K 与

Kpest 指数, 第 10～11列为富克台站 K 与 Kpest 指数.

各列数据间以空格 (X)间隔. 完整的数据记录格式

如下:

(A10)(3X)(I1)(2X)(F3.1)(2X)(I1)(2X)(F3.1)

(2X)(I1)(2X) (F3.1)(2X)(I1)(2X)(F3.1)(2X)(I1)(2X)

(F3.1).

 3　数据质量控制与评估

 3.1　Kpest指数误差分析

数据集是基于监测网地磁台站监测数据计算得

到的单台站 Kpest 指数, 5个台站分别分布于中国区

域的高、中、低纬度, 可以反映不同纬度的地磁扰动

强度. 其中北京与廊坊台站纬度接近, 富克与三亚台

站纬度接近, 对地磁扰动的响应等级接近, 因此当一

个台站 Kpest 数据缺失时 , 可以参考另一个台站的

Kpest 指数. 地磁 Kp 指数的有效范围为 0～9, 当数据

在此范围内视为有效数据, 若超出此范围, 视为无效

数据, 用 NaN表示. 数据质量方面, 当地磁设备故障

导致计算所需原始数据缺失达到一天以上, 则计算

Kpest 指数不可信, 用 NaN表示. 数据集 Kpest 指数与

国际 Kp 指数一致, 时间精度为 3 h, 共分为 28个级

别: 00, 0+, 1–, 10, 1+, …, 80, 8+, 9–, 90.

±2

将数据集与国际 Kp 指数在地磁平静 (Kp =

0～3), 地磁微扰 (Kp = 4), 小地磁暴 (Kp = 5), 中等

地磁暴 (Kp = 6), 大地磁暴 (Kp = 7, 8), 特大地磁

暴 (Kp = 9)不同地磁扰动程度下进行对比. 分析发

现, 本数据集与国际地磁 Kp 指数对不同等级地磁扰

动的响应均基本一致 (见图 6). 同时 , 将数据集

Kpest 指数与国际 Kp 指数进行绝对误差分析, 由图 7

可以看出, 5个台站 Kpest 指数与官方 Kp 指数的差值

基本分布在 区间内 , 这证明了该数据集可信

度高.

 

表 3    Kpest指数数据记录格式

Table 3    Kpest index data recording format

列 参数 格式 值域 无效填充值

1 年、月、日、时 A10 － －

2 漠河台站K指数 I1 0～9 NaN

3 漠河台站Kpest指数 F3.1 0～9 NaN

4 北京台站K指数 I1 0～9 NaN

5 北京台站Kpest指数 F3.1 0～9 NaN

6 廊坊台站K指数 I1 0～9 NaN

7 廊坊台站Kpest指数 F3.1 0～9 NaN

8 三亚台站K指数 I1 0～9 NaN

9 三亚台站Kpest指数 F3.1 0～9 NaN

10 富克台站K指数 I1 0～9 NaN

11 富克台站Kpest指数 F3.1 0～9 NaN
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图 5    Kpest 指数文件示例

Fig. 5    Kpest index file
 

王　晶 等: 单台站地磁 Kpest 指数数据集 (2022－2024年) 553



 3.2　2024年 10月 10－11日强磁暴响应

数据集时间范围为 2022－2024年 , 涵盖了第

25太阳活动周的高年和低年, 可以较好地反映太阳爆

发活动对地磁场的影响. 2024年是太阳活动高年, 太

阳爆发活动频繁 ,  10月 9日在日面爆发了一个

X1.8级大耀斑, 引起第 25太阳活动周最强质子事件,

同时, 伴随的日冕物质抛射 (CME)引起了 10－11日

地磁发生强烈扰动, Kp 指数最大值为 9–, 大于 8的时

长为 9 h. 5个单台站 Kpest 指数均对此次磁暴有响

应. 由于高纬度台站地磁扰动要高于低纬度台站, 因

此磁暴期间漠河台站 Kpest 指数要大于低纬度台站

Kpest 指数. 漠河台站 Kpest 指数最大值达到 9, 其大

于 8的时长为 9 h; 北京和廊坊台站 Kpest 指数最大

值达到 9-, 其大于 8的时长为 9 h; 富克和三亚台站

Kpest 指数最高值分别达到 8+和 70 (见图 8).

综上分析, 可以看出单台站 Kpest 指数数据集的

数据来源、数据质量、相关精度、数据加工、覆盖范围

等均具有较高的可靠性与应用价值, 可为空间环境保

障提供重要技术支撑, 对于提升中国自主地磁暴警报

能力具有重要的应用前景.

 4　数据使用方法与建议

2022－2024年, 单台站 Kpest 指数数据集涵盖了
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第 25太阳活动周的高年, 可用于分析太阳爆发活动

对不同纬度的地磁扰动, 同时可为空间天气模式提供

数据输入参数.
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