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摘   要   基于俄罗斯科学院 IZMIRAN研究所提供的 1998－2020年的电离层 TEC, f0F2, hmF2 等数据, 统计分析

在地磁活动平静期间 120°E上空电离层赤道异常 (EIA)半球不对称性与冬季纬度位置偏移现象, 并探讨其可能影

响机制. 研究结果表明, 冬至期间 EIA双峰结构不对称性与太阳活动变化的相关性相对显著, 在太阳活动低时主

要为南驼峰更为明显, 在太阳活动高时以北驼峰显著为主; EIA双峰结构纬度位置在冬季期间呈现出向南半球偏

移的现象, 特别是在太阳活动很低时, 且南驼峰纬度位置偏移量更明显. 在 120°E冬至期间, 跨赤道中性风是影响

EIA双峰强度半球不对称性的主要因素, 排除地磁活动和磁偏角等的影响, 冬季 EIA双峰结构纬度偏移可能与太

阳直射点等离子体浓度背景场的地理控制作用有关.
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Abstract    Based  on  the  Total  Electron  Content  (TEC),  F2  layer  critical  frequency  (f0F2),  and  peak
height (hmF2) data provided by the institute of IZMIRAN of the Russian Academy of Sciences from 1998
to 2020, this study analyzes the morphological features of the hemispheric asymmetry and latitude offset
phenomenon of the Equatorial Ionization Anomaly (EIA) over 120°E during geomagnetically quiet peri-
ods,  especially during low solar activity,  and explores the possible influencing mechanisms. The results
showed that the hemispherical asymmetry features of EIA structure that vary with solar activity are sig-
nificantly different during the summer and winter solstice. The asymmetry exhibits a significant correla-
tion with the solar activity during winter solstice. However, there is a weak negative correlation during
the summer solstice. The latitude position of EIA structure moves southward in winter months and the
latitude deviation of southern anomaly crest is more significant, especially during the low solar activity.
During the winter solstice over 120°E, trans-equatorial  neutral  winds are the main factor affecting the
hemispheric  asymmetry  of  EIA  peak  intensities.  Excluding  the  influences  of  geomagnetic  activity  and
magnetic declination, the primary factor for the latitude shifts of the EIA double-peak structure in win-
ter  may be related to the geographic control  effect  of  the plasma density background field around the
subsolar point. At where, photo-ionization can produce more electrons, and the effect may plays an im-
portant role in Southward offset phenomenon of EIA structure in winter around 120°E longitude. Mean-
while,  the  impact  of  the  geographic  control  influence  still  requires  further  research  and  validation
through theoretical models and simulation studies. These findings provide new insights into the complex
behaviors  of  the EIA under  varying solar  conditions,  highlighting the significant  role  of  subsolar  point
positioning in modulating ionospheric EIA structures.
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 0　引言

通常电离层状态在一定时间与空间尺度范围内

沿着经度与纬度方向在不断变化[1,2], 从而形成了多种

多样的电离层形态特征. 在磁赤道附近上空赤道电离

层异常 (EIA)是电离层最显著的特征现象之一, 即白

天时电离层 F2 层的峰值电子密度 (NmF2)在磁赤道

两侧呈现出很明显的双峰结构特征[3]. 由于 F2 层是电

离层各层中电子密度含量最大的一层, 因而赤道与低

纬地区电离层的电子浓度总含量 (TEC)通常呈现出

与 F2 层相似的 EIA双峰结构特征, 同时 TEC也是

被广泛用来研究与分析电离层状态的参量.

自 EIA被发现以来, 对其研究不断深入 [4–8], 包

括 EIA的日、季节、年等不同时间尺度的变化特征以

及相关理论与模拟研究 . 在中国及东南亚地区 ,

1971年 Golton和Walker利用地球同步卫星信号反

演的电离层 TEC数据分析了 EIA的结构特征. 之后

有关该地区电离层 EIA特征的研究不断深入[9–13]. 研

究结果表明, 赤道异常区电离层 TEC/NmF2 纬向分

布通常均呈现出 EIA双峰结构以及半球不对称性等

特征, 有时也可能表现为只有一个单峰的现象 [14,15].

在地磁活动期间, 电离层电场和中性风的显著变化也

可能导致 EIA形态和强度发生复杂变化[16].

电离层 EIA一直是电离层研究中的一个热点,

对于中国及东南亚区域磁赤道附近电离层 EIA长时

间序列变化中呈现出的局域性特征, 特别是在太阳活

动低 (很低)的时候表现出差异特征, 仍有待更深入

的分析和研究. 本文基于 1998－2020年俄罗斯科学

院 IZMIRAN研究所提供的电离层 TEC,  f0F2 和

hmF2 数据, 对 120°E上空电离层赤道异常区 EIA在

地磁活动平静期间表现出的南北不对称性与双峰结

构纬度位置偏移现象进行了统计分析, 以及可能对其

产生影响的相关过程与物理机制进行了探讨分析. 研

究结果有助于进一步了解电离层 EIA表现出的区域

特征以及对其产生影响的相关物理过程.

 1　数据与方法

采用的 1998－2020年电离层 TEC,  f0F2, hmF2

数据来源于俄罗斯科学院 IZMIRAN研究所*. 其中
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TEC数据源于美国喷气推进实验室 (JPL)[17]. 由于全

球电离层测高仪实际站点相对有限, 为了填补电离层

雷达探测的不足, 借助 GPS-TEC同化技术, 通过扩

展至等离子体层的国际参考电离层模型 (IRI-

Plas)重建磁共轭半球的 F2 层临界频率, 即可估算全

球 f0F2 和 hmF2 数据. Gulyaeva等 [18] 利用东亚地区

8个电离层测高仪站的 f0F2 观测与 GPS-TEC同化

模式下 IRI-Plas估算结果进行了验证, 并获得一致的

结果. 图 1给出了 120°E研究区域周边 IGS (Inter-

national GNSS Service)站点与电离层测高仪站点分

布图, 并给出了赤道与地磁赤道的位置. 其中 IGS站

点表明 JPL TEC数据的实际观测站数量, 电离层测

高仪实际站点与共轭点说明了 IRI-Plas模型生成的

f0F2 和 hmF2 数据融合的站点数量. IZMIRAN电离层

网格化地图数据时间分辨率为 1 h, 经纬度分辨率为

5°×2.5°. 同时, 文中将 F2 层 f0F2 数据转换为峰值电

子浓度 NmF2, 即

Nm= 1.24× 1010f 2
0 . (1)

其中, Nm 表示 NmF2 (单位 m–3), f0 表示 f0F2 (单位

MHz).

在 120°E, 地磁赤道位置大约在地理纬度 10°N

(基于国际地磁参考场 IGRF模型). 没有特别说明时,

本文纬度均指地磁纬度. 为研究电离层 EIA双峰结

构的纬度偏移变化特征, 先剔除地磁指数 Kp > 3+的

磁扰期间的数据 (排除地磁扰动的影响), 然后判断并

提取 EIA双峰结构参数 . 即在地磁纬度 25°N－

25°S (地理纬度 35°N－15°S)内, 如果在 120°E上空

的 TEC或 NmF2 值在纬向的分布在南北半球分别存

在一个极大值, 在磁赤道附近存在一个极小值, 则认

为 EIA双峰结构存在, 反之不存在. EIA双峰峰值出

现 (即发展到最盛 )的大致时间主要在 14:00－

16:00 LT[11], 本 文 分 析 中 统 一 选 取 15:00 LT的

EIA双峰结构进行参数提取与分析. 同时, 根据北半

球季节变化特征, 5－8月代表夏季, 3－4月代表春

季, 9－10月代表秋季, 11－2月代表冬季.

Liu等[19] 通过东亚/澳大利亚地区电离层测高仪

站与日均值太阳极紫外辐射 (EUV)数据研究电离层

峰值电子密度 (NmF2)对太阳活动的依赖性表明, 线

性指标 P 指数比太阳活动指数 F10.7 更适合用来反映

太阳 EUV. 线性指标 P 指数定义为

P= (F10.7+F10.7A)/2. (2)

其中, F10.7 A 表示为以当天为中心, 选取前后各 40天

共计 81天 F10.7 的均值. 因此, 本文用 P 指数来代表

太阳活动的强弱 , 参考 F10.7 划分标准 , 当 P  <

100时, 表示太阳活动低 (当 P < 80时, 则代表太阳

活动很低); 当 100 ≤ P < 150时, 表示太阳活动中

等 ; 当 P ≥ 150时 , 表示太阳活动高 . 图 2给出了

1998－ 2020年太阳活动 F10.7 和 P 指数逐日变化
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图 1    研究区域周边 IGS站点与电离层探测仪站点分布

Fig. 1    Distribution of International GNSS Service (IGS) and ionosonde network around the research area
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对比.

为了分析电离层 EIA双峰结构的半球不对称性,

这里用不对称性指数 (δAI)表示 EIA双峰强度的相对

差异特征[14], 即

δAI =sgn(Inc − Isc)
{
1− [min(Inc,Isc)−Iet]/

[max(Inc,Isc)−Iet]
}
. (3)

其中, sgn表示符号函数, 以北驼峰值大时为正; I 为

TEC或 NmF2 强度值, 下角 nc, et, sc分别表示北驼

峰、赤道槽与南驼峰.

 2　结果

 2.1　夏冬至期间赤道异常双峰强度不对称性

由于电离层 EIA双峰结构参数随地方时与太阳

活动等变化, 且双峰强度不对称性主要表现在冬季与

夏季期间. 为了更好地分析 EIA双峰强度不对称性

变化特征, 图 3分别给出了 1998－2020年夏冬至期

间 EIA双峰强度 (TEC和 NmF2)不对称性指数随太

阳活动指数变化的散点分布与线性拟合图. 图中, 夏

冬至时段分别选取夏至/冬至前后各 15天 (共计

31天). 在夏至期间, 电离层 EIA双峰强度 (TEC与

NmF2)不对称性指数随太阳活动指数的变化均呈现

弱相关 (相关系数分别为–0.36和–0.47), 在太阳活动

低时 TEC与 NmF2 双峰不对称性以北驼峰强为主,

随着太阳活动指数的升高不对称性指数呈明显减小

趋势, 且在太阳活动高时变为以南驼峰强为主; 而在

冬至期间, TEC与 NmF2 双峰强度不对称性指数随太

阳活动指数的变化均呈现为显著相关 (相关系数分别

为 0.75和 0.83), 不对称性指数随太阳活动指数的变

化趋势与夏至期间明显相反, 且电离层 NmF2 与太阳

活动的相关性比 TEC的相关性要好.

 2.2　太阳活动低时赤道异常随地方时变化

综上可以看出在太阳活动低时, EIA双峰结构不

对称性特征 (相对太阳活动高时)表现出明显的差异.

为了进一步分析在太阳活动低时 120°E上空 EIA双

峰结构的纬向分布特征, 图 4给出了 1998－2020年

太阳活动低时 (P < 100)电离层 NmF2 月均值随纬度

和时间分布. 在太阳活动低时, 约 10:00 LT双峰结构

逐渐形成, 14:00－16:00 LT发展到最盛, 一直维持

到 18:00 LT左右; 双峰峰值纬度主要出现在磁赤道

南北两侧 10°－15°, 春季和秋季期间双峰结构相对明

显, 夏季期间北驼峰结构相对明显, 冬季南驼峰结构

相对明显; 相对于其他季节, 冬季期间 (11－2月)双

峰结构纬度位置表现出明显的向南半球偏移, 本文称

之为冬季纬度偏移现象.

 2.3　夏冬季期间赤道异常双峰纬度偏移

夏冬季期间电离层 EIA双峰强度存在明显的不

对称性特征, 并在冬季时双峰结构纬度位置也可能出

现偏移现象. 图 5分别给出了 1998－2020年在太阳

活动强与弱 (P ≥ 150与 P < 100)时条件下 TEC

和 NmF2 双峰结构的纬度位置的散点分布及相应的月

均值曲线. 同时, 表 1分别给出了在太阳活动高时和

低时电离层 EIA双峰结构北驼峰位置 (Lnc)、赤道槽

位置 (Let)、南驼峰位置 (Lsc)均值冬季相对于夏季的
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图 2    1998－2020年太阳活动 F10.7 和 P 指数

Fig. 2    Values of F10.7 and P during the period from 1998 to 2020
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偏移量. 进一步对比太阳活动高时与低时冬季期间

TEC与 NmF2 双峰结构 (见图 5), 可以看出: 对于冬

季期间 TEC双峰结构, 太阳活动低时 Lnc, Let, Lsc 均

值相对于太阳活动高时向南半球的纬度偏移量分别

为 3.8°, 1.2°, 3.7°; 对于冬季期间 NmF2 双峰结构, 太

阳活动低时 Lnc, Let, Lsc 均值相对于高时向南半球的

纬度偏移量分别为 4.1°, 0.7°, 2.4°.

 3　讨论

电离层 EIA双峰结构主要受到磁赤道低纬地区

电离层中的电动力学过程的影响, 喷泉效应和跨赤道

中性风是影响电离层 EIA形成的两个重要物理过

程[20,21]. 影响 EIA双峰形成与峰值位置移动的主要因

素是电场, 即赤道等离子喷泉效应[22]. 随着太阳活动
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图 3    1998－2020年夏冬至期间双峰强度不对称性指数与太阳活动指数变化关系

Fig. 3    Solar activity (P) dependence of asymmetry index (δAI) of TEC and NmF2 during summer and

winter solstice from 1998 to 2020
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图 4    1998－2020年太阳活动低时电离层 NmF2 月均值随纬度和时间分布

Fig. 4    Monthly contour plots of mean NmF2 under the low (P < 100) solar activity days from 1998 to 2020
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的增强, 白天时在磁赤道上空的电离层 E层发电机效

应变强, 导致背景电场 E增大; 在恒定地磁场 B的作

用下, E×B漂移产生的垂直方向等离子体运动增强,

即喷泉效应增强, 进而抬升 F2 层的等离子体; 同时随

着太阳活动减弱时, 喷泉效应作用也随之减弱. 而产

生 EIA双峰强度不对称主要是受热层跨赤道中性风

作用的影响[23], 在夏冬季时电离层 F2 层的等离子体

沿着夏半球吹向冬半球的热层跨赤道中性风场运动,

使得 EIA双峰强度出现了半球不对称性. Yang等[16]

研究分析地磁暴对赤道和低纬度电离层的影响 (尤其

是对 EIA双峰结构的变化), 结果表明地磁活动 (尤

其是强烈地磁暴)通过改变穿透电场和扰动风场, 对

EIA的双峰强度、位置和不对称性等产生显著影响.

为了避免地磁活动对本文结论的影响, 剔除了地磁扰

动 (Kp > 3+)期间的数据.

根据上文分析, 在 120°E的磁赤道上空, 白天电

离层 EIA双峰强度 (TEC与 NmF2)在夏冬至期间均

表现出明显的不对称性特征, 但同时也表现出明显的

夏至与冬至的季节性差异特征: 夏至与冬至期间, 南

北双峰强度不对称性 (TEC与 NmF2)对太阳活动变

化总体呈相反的趋势, 且冬至期间双峰强度不对称性

与太阳活动相关性更显著 (见图 3); 冬至期间 ,

EIA双峰结构 (TEC与 NmF2)呈现纬度向南半球偏

移的现象, 尤其在太阳活动低时 (P < 100)纬度偏移

现象更加明显 (见图 5).

相同太阳活动条件下, 夏冬至期间喷泉效应强度

也可能不同 . 图 6分别给出了夏冬至期间 F2 层

EIA赤道槽电子浓度峰值高度 hmF2 随太阳活动的散

点分布, 以及对应的线性变化拟合曲线. 可以看出, 在

相同的太阳活动条件下冬至期间 hmF2 趋势上均要高
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图 5    1998－2020年太阳活动高时和低时电离层 TEC与 NmF2 双峰结构纬度位置逐月变化

Fig. 5    Monthly variation of the TEC and NmF2 under the high low (P ≥150) and low (P < 100)

solar activity days from 1998 to 2020
 

 

表 1    太阳活动高时和低时电离层双峰结构纬度冬季相对于夏季的偏移量对比

Table 1    Comparison of latitude offset of EIA structure in winter relative to summer

太阳活动 双峰结构参数 Lnc偏移量/(°) Let偏移量/(°) Lsc偏移量/(°)

P≥150 TEC 0.3 1.9 4.3

NmF2 0.6 3.1 3.6

P<100 TEC 3.9 2.5 9.6

NmF2 4.4 3.7 7.2
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于夏至期间, 说明在相同太阳活动情况下喷泉效应强

度在冬至期间相对较强.  在太阳活动低时, 赤道等离

子体喷泉效应显著减弱, 使得热层跨赤道中性风对

EIA形态的调制作用相对更为突出 , 这可能导致

EIA双峰结构在冬季期间更容易呈现出显著的不对

称性特征. 基于以上两点, 赤道等离子体喷泉和热层

跨赤道中性风的相互作用会在一定程度上加剧夏冬

至期间 EIA双峰强度的不对称性差异. 然而研究中

冬至期间 EIA双峰结构纬度位置呈现出明显的向南

半球偏移现象, 很可能与其他作用/过程有关, 且该作

用/过程在冬至与夏至期间存在明显的差异.

电离层中的电子密度主要受太阳 EUV的调制,

只考虑由 EUV电离产生的等离子体背景场形态分布

特征, 即以太阳直射点为中心, 等离子体浓度沿两侧

逐渐衰减的分布特征. 在春分和秋分时太阳直射点在

地理赤道位置 (0°), 夏冬至时分别在北南回归线

(23.43°N/S). 在 120°E地区, 磁赤道位置约在地理纬

度 10°N (由于磁偏角很小, 由此产生的双峰不对称性

差异不考虑), 太阳直射点在冬季时相对于夏季要离

磁赤道位置明显更远 (两至期间纬度位置差异最大可

达约 20°), 使得 EUV产生的电离层等离子体背景场

纬度分布在夏冬至期间存在明显地理位置差异. 因

此, 电离层等离子体背景场分布对 EIA双峰结构的

形成可能存在明显的冬夏至季节差异, 电离层等离子

体背景场可能对 EIA双峰结构呈现出地理影响作用

(即离子体背景场的地理控制影响), 特别是在太阳活

动低时离子体背景场的地理控制作用可能更加显著.

在研究 EIA双峰结构形成的过程中, 相关研究

一般主要考虑喷泉效应与跨赤道中性风这两者的相

互 作 用 .  Huang等 [11] 统 计 了 110°E附 近 2000－

2011年电离层 TEC双峰结构不对称性特征, 发现在

太阳活动低时冬季期间, 赤道异常 TEC北峰在向赤

道移动及南峰向极地 (南极)方向移动的特征, 并提

出可能与太阳直射点有关, 但没有进行更深入研究分

析. 在太阳活动低/很低时, 喷泉效应减弱, 电离层可

能出现单峰现象, Mei等 [13] 对电离层赤道异常区下

午 (14:00 LT之后)单峰的纬度位置统计, 发现单峰

纬度位置在冬至期间偏南半球. 本文中进一步考虑太

阳直射点离子体背景场的地理控制影响作用, 图 7给

出了太阳活动低时冬至期间电离层 EIA双峰结构形

成的示意图. 太阳活动低时, 白天电离层在喷泉效应

与中性风场的共同作用下, 并进一步考虑受到太阳直

射点等离子体浓度背景的地理控制影响, 即在电离层

中等离子体背景场分布在太阳直射点 (南回归线)附

近最大 , 因此在太阳活动低时冬至期间电离层

EIA双峰强度 (TEC/NmF2)表现出明显的南驼峰强

于北驼峰的特征, 并表现出明显的双峰纬度位置向南

半球偏移现象. 而在太阳活动高时冬至期间, 尽管喷

泉效应显著增强, 但太阳直射点等离子体浓度背景的

地理控制作用也可能呈现一定的调控作用 , 即

EIA双峰结构纬度位置也会呈现出一定的向南半球

偏移量. 这与图 3和图 5中太阳活动低时 EIA双峰

结构不对称性与纬度分布结果基本相符.

赤道异常区 TEC通常表现为 EIA双峰结构, 但

电离层 EIA结构也会出现不连续性特征[24], 以及表

现为单峰、三峰甚至多峰的现象, 即使在地磁平静期

也常出现与经典的双峰 EIA结构不同的特征[25], 尤

其在极低太阳辐射条件下, 电离层动力学过程会出现

偏离常态的情况[26,27]. 在太阳活动很低时 (见图 7), 随

着喷泉效应进一步减弱, 同时受到离子体背景场的地

理控制影响作用, 电离层 TEC/NmF2 均有可能呈现

单峰结构的现象, 这也与相关研究结果提出的观点相
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符. 同时, 有研究表明 EIA双峰结构的纬度位置变化,

也可能受到行星尺度波、月球潮汐的影响[28,29]. 这些

都意味着电离层结构的复杂性, 因此在 EIA双峰强

度与纬向分布等可能表现出不一样的区域性特征, 其

变化特征需要充分考虑电离层热结构、动力学过程等

各种因素, 因此等离子体浓度背景场的地理控制影响

作用还有待更进一步研究与确定.

 4　结论

利用俄罗斯科学院 IZMIRAN研究所提供的

1998－2020年约两个太阳活动周期的 120°E上空电

离层 TEC, NmF2 和 hmF2 数据, 重点分析了在地磁活

动平静期间 (尤其是在太阳活动低时) EIA双峰结构

的不对称性、冬季纬度偏移特征及其可能影响机制,

具体结果可总结如下.

(1)在太阳活动低时电离层 EIA双峰结构存在明

显的季节变化特征. 春季和秋季期间双峰结构相对明

显, 夏季期间北驼峰强度相对明显, 冬季反之; 同时冬

季期间 (11－2月)双峰结构纬度位置呈现出明显的

向南半球偏移的现象.

(2)夏至与冬至期间 EIA双峰强度不对称性随太

阳活动变化差异明显 . 夏至期间 , 电离层 TEC与

NmF2 双峰强度不对称性指数与太阳活动变化相关性

不明显均不显著 ; 而冬至期间 , 电离层 TEC与

NmF2 双峰强度不对称性指数与太阳活动变化呈显著

相关, 且在太阳活动低时 TEC与 NmF2 不对称性主

要表现为南驼峰强, 且随着太阳活动升高不对称性指

数逐渐增大, 形成与太阳活动低时截然相反的特征.

(3)EIA双峰结构表现出冬季纬度偏移现象, 且

随着太阳活动的减弱偏移量更加明显. 在太阳活动低

时冬季期间, TEC双峰结构 Lnc, Let, Lsc 均值相对于

夏季向南半球纬度偏移量分别为 3.9°,  2.5°,  9.6°,

NmF2 双峰结构 Lnc, Let, Lsc 均值相对于夏季向南半

球纬度偏移量分别为 4.4°, 3.7°, 7.2°.

(4)排除地磁活动与磁偏角等的影响, EIA双峰

结构冬季纬度位置偏移可能受到太阳直射点等离子

体浓度背景的地理控制作用. 在 120°E上空冬季时,

电离层 EIA在喷泉效应和中性风场作用下, 同时受

到以太阳直射点 (南回归线)为中心的等离子体背景

场叠加的影响, 尤其是随着太阳活动减弱到很低时,

这种影响作用可能更加显著, 从而造成 TEC/NmF2
双峰结构呈现出明显的向南半球偏移与不对称性特

征, 且南驼峰纬度位置向南半球偏移明显. 但这种地

理控制影响作用还需结合理论模式与模拟仿真等开

展进一步研究验证.
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