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摘要  尽管前人已对赤道电离异常（Equatorial Ionization Anomaly, EIA）进行了

大量研究，但目前对太阳活动中高年不同高度、地方时段 EIA 发生率（EIA

Occurrence Rate, EOR）的全球经度变化和季节变化的研究尚不充分。本文用太

阳活动中高年 2022~2023 年磁平静期 Swarm 卫星的电子密度数据对 EOR 进行了

研究，分析了 Swarm-A/C（~462km）和 Swarm-B（~510km）卫星高度处不同

地方时（Local Time, LT）时段和季节 EOR 的经度分布。结果表明：（1）A/C

卫星高度处的 EOR 一般高于 B 卫星的，18~22LT 这种差异更明显。（2）在

09~22LT 时段，EOR 一般呈现出春秋季节最大、夏季最低的季节变化特征。

（3）在 13~18LT 时段，冬季 EOR 在经度上呈现峰-3 结构，而春秋季节和夏季

的 EOR 在经度上呈现峰-4 结构。在 18~22LT 时段，冬季 EOR 在-50°E 有最大值；

春秋季节 EOR 经度上的变化幅度较小；夏季 EOR 极大值出现在-160°E 和 5°E

附近区域。
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there is little research on the global longitudinal and seasonal variations of the EIA

Occurrence Rate (EOR) at different altitudes during different local times in moderate-

to-high solar activity years. In this study, EOR was investigated by electron density

data from Swarm satellites during the moderate-to-high solar activity years of 2022-

2023 under quiet magnetic conditions. Longitudinal distributions of EOR at Swarm-

A/C and Swarm-B satellite  altitudes  (~462km and ~510km) during different  local

time (LT) sectors and seasons were analyzed. Key findings include: (1) EOR values at

Swarm-A/C satellite altitude are generally higher than those at Swarm-B altitude, with

a  more  pronounced  EOR  difference  between  the  two  altitudes  during  18-22LT

compared to 09-18LT. (2) During 09-22LT, EOR values generally exhibit maxima in

equinoxes and minima in summer. (3) During 13-18LT, EOR displays a three-peak

longitudinal structure in winter, whereas four-peak structures emerge in equinoxes and

summer. During 18-22LT, EOR peaks at -50°E in winter, while EOR shows small

longitudinal fluctuations in equinoxes, and exhibits maximum values near -160°E and

5°E in summer.

Keywords EIA, Swarm satellite, EIA Occurrence Rate

0. 引言

低纬电离层是电离层变化最活跃的区域，其最显著的特征是赤道电离异常

（Equatorial Ionization Anomaly, EIA），即磁赤道上空的等离子体在地球磁场 B

和东向电场 E的 E×B共同作用下垂直向上漂移，在重力作用下沿磁力线向两极

输运，在磁纬±15°附近累积，形成磁赤道附近电子密度低、±15°附近电子密度

高的现象[1,2]。该现象向上漂移、向两级输运并形成双峰的过程也被称为“喷泉

效应”[3]，磁赤道附近电子密度低的区域为 EIA 槽区，±15°附近电子密度极大

值区域被称为赤道异常峰或“驼峰（crests）”[4]。EIA 双峰通常出现在电子密

度最高的高度附近（约 250~400km）[5]，在该高度之上，双峰结构随高度增加

逐渐合并为单峰[6,7]。

受太阳辐射的控制，EIA 结构通常在 10LT 左右开始形成，午后 EIA 强度达

到峰值，之后逐渐降低。日落后，受东向电场反转前增强（pre-reversal 
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enhancement, PRE）的作用，EIA 强度可能在当地时（local time，LT）约 20 点

再次达到峰值[8]。在一天之中，EIA 结构大约有一半时间存在[2]。受中性成分

O /N2变化的影响，EIA 区域的电子密度在季节上表现出春秋季节高、夏季低的

特征[9,10]。受太阳活动周期影响，EIA 区域电子密度还表现出太阳活动高年大、

低年小的太阳周期变化[11]。

从上世纪 70 年代开始，研究者利用测高仪数据研究了美洲、非洲和东亚等

不同经度区域 EIA 的日变化和季节变化，并发现 EIA 存在经度差异[12]。20 世纪

90 年代，随着全球定位系统（Global Positioning System, GPS）的建立，从 GPS

中获取电离层总电子含量（Total Electron Content, TEC）为研究全球电离层提供

一种便利的手段[13]。随着全球导航卫星系统（Global Navigation Satellites 

System, GNSS）的发展和广泛应用，很多研究者利用 GNSS-TEC 研究了 EIA 区

域电离层的经度变化。Wan 等[14]用 1998~2007 年全球 TEC 的数据研究了 EIA 区

域电离层结构的经度变化，该研究表明 EIA 区域电离层在经度上存在峰-4 结构，

且峰-4 结构存在季节变化，在北半球冬季期间峰-4 结构较弱，而在北半球夏季

和初秋期间较强。

低轨卫星的观测很好地弥补了地基观测覆盖不到海洋区域的不足，也为电

离层顶部探测提供了观测数据，在电离层研究中得到了广泛的应用。Lin 等[15]用

2006 年 9~10 月 FORMOSAT-3/COSMIC得到的 TEC 数据研究了全球 EIA 区域电

离层经度上的峰-4 结构的日变化，该研究表明峰-4 结构在 10LT 前开始形成，在

下午时段最为显著。很多研究指出峰-4 结构主要源于非迁移潮DE3 [14-17]。Kil 等
[18]用 1999~2004 年中华一号卫星的数据比较了等离子体密度和垂直漂移速度在 9

月和 12 月的经度变化，其中 12 月的等离子体密度在经度上呈现峰-3 结构，推

测峰-3 结构来源于非迁移潮DE2。

EIA 的发生率（EIA Occurrence Rate, EOR）是 EIA 的一个关键参数，用于

表示一个时间段和地理区域内 EIA 现象出现的频率，已被多位学者应用。Li 等
[19]用国防气象卫星计划 F12~F15 卫星 2000~2002 年的电子密度数据研究了约

840km 高度处全球日落后时段 EIA 的发生率，其结果表明 840km 处该时段的

EOR 最高约 30%。Wang 等[20]用 2019 年 10 月~2020 年 10 月的欧洲定轨中心

TEC、COSMIC-2 和 Jason-3 卫星数据研究了太阳活动低年 09~15LT 时段的
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EOR，其结果表明：11LT 和 13LT 的 EOR 在经度上存在峰-3 结构，而 15LT则

存在峰-4 结构。

2013 年 Swarm 卫星成功发射，它包含两组不同高度的卫星（~462km 和

~510km），提供的空间环境数据已被很多电离层相关的研究使用[21,22]。尽管前

人已对 EIA 进行了大量研究，但目前对不同高度太阳活动中高年不同地方时段

EIA 发生率的全球经度变化和季节变化的研究尚不充分，因此，本文选取太阳

活动中高年 2022~2023 年 Swarm 卫星的电子密度数据，研究了 Swarm 卫星两个

高度处不同地方时段、不同季节的 EOR 全球分布特征。

本文第 1 节介绍数据来源、数据特点和研究方法；第 2 节给出 Swarm 卫星

两个高度处上午、下午和日落后三个时段 EOR 全球分布的季节变化；第 3 节对

结果进行分析讨论；第 4 节对文章内容做总结。

1. 数据与方法

1.1 数据来源

Swarm 是欧洲航天局的一个极轨卫星项目，由三颗结构相同的卫星构成，

分别为 Alpha（A）、Bravo（B）和 Charlie（C）。A 和 C 卫星轨道高度约为

462km，以在赤道处相距 1.4°的经度差并行飞行，倾角约为 87.4°，轨道周期大

约 93.5 分钟，需要约 133 天实现对低纬地区 24个地方时的全覆盖。B 卫星轨道

高度约为 510km，倾角约为 88.0°，轨道周期大约 94 分钟，需要约 141 天实现

对低纬地区 24个地方时的全覆盖[23]。

本文将卫星单次穿过±50°N 区域的完整数据称为一段数据，并用最接近地

理赤道时的经度和 LT来代表这段数据的经度和 LT。A 和 C 卫星有非常接近的

飞行高度和 LT，在统计分析时合用这两颗卫星的数据，记为 A/C。B 卫星的飞

行高度比 A/C 卫星高约 50km，其观测位置和 LT与 A/C 卫星存在差异，为研究

EIA 在不同高度处的变化特征，对 B 卫星的数据单独进行统计。根据 EIA 的日

变化特性，本文选用 0900~2200LT 时段的数据。图 1给出了 2022~2023 年选用

的 A/C 和 B 卫星数据段的 LT 随日期的变化，橙色和蓝色线分别代表 A/C 和 B

卫星，图中的断点是 Swarm 卫星数据缺失导致的。
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图 1 2022~2023 年 Swarm 卫星过地理赤道的 LT 随日期变化图

横轴坐标标出了 4 个分至日的日期，黑色横线和竖线分别为 LT 和季节划分范围，黑色竖虚线为 2022 与

2023 年分界线.

Fig. 1 LT variation diagram of Swarm satellite data segments during 2022-2023
The horizontal axis indicates dates of four solstices and equinoxes. Solid black horizontal and vertical lines

demarcate LT and seasonal boundariesrespectively and dashed black vertical line marks the division between 2022

and 2023.

本文主要使用了 Swarm 卫星 2022~2023 年地磁平静期间（Kp≤3.5）采样频

率为 2Hz 的电子密度（Ne）数据开展研究工作。2022~2023 年处于太阳活动上

升 期 ， 太 阳 f10.7 流 量 平 均 为 ~143sfu ， 为 太 阳 活 动 中 高 年 。 按

0900~1300LT，1300~1800LT 和 1800~2200LT三个时间段进行统计分析。在季

节上，以北半球为准，按分日和至日前后各约 45 天划分春夏秋冬，第 311 天~

次年第 34 天为冬季、第 127~217 天为夏季、第 35~126 天与第 218~310 天为春

秋季节。图 1 中的横线和竖线分别划出了 LT 和季节的分段。从图 1 可以看出，

Swarm 卫星向日面和背日面的 LT 逐日减小；A/C与 B 卫星的 LT 差异逐渐增大，

2022 年初A/C 卫星与 B 卫星的 LT很接近，之后 B 卫星晚于 A/C 卫星的 LT 时差

逐渐增大。

1.2 研究方法

1.2.1 EIA 双峰识别方法

本文使用国际地磁参考场的第 13 代模型计算 EIA 结构的磁纬。参考 Stolle

等[24]判断 EIA 双峰的方法，根据太阳活动中高年的数据特征，本文对每一段卫

星数据识别是否存在 EIA 的步骤如下：

(1)在磁纬±5°内寻找最小 Ne 值的位置，记为“min 点”；

(2)在 min 点南北两侧地理纬度±50°N范围内分别寻找最大 Ne 值的位置，记

为“max 点”；
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(3)若两侧都能找到 max 点，且两个max 点都满足以下四个条件：①与min

点的 Ne 差大于105/cm3、②与min 点的地理纬度间距大于 1.5°、③两个max 对

应的地理纬度间距大于 6°、④在磁纬±25°范围内，则认为存在双峰，形成了

EIA 结构。

按此步骤，对 2022~2023 年 09~22LT 的 32047 段进行了判断，共识别出

16857 段数据存在 EIA 结构。图 2 是 A/C（左）和 B 卫星（右）高度处典型的

EIA 结构。A/C 卫星的轨道高度（462km）比 B 卫星（510km）低约 50km，在

接近的时间和经度范围内，A/C观测到的 Ne比 B 卫星大。

图 2 A/C 和 B 卫星高度处典型 EIA 双峰结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of typical EIA double-peak structure at Swarm-A/C and Swarm-B altitudes

1.2.2 EOR 统计方法

在全球范围内，定义 15°经度范围内形成 EIA 的数据段数与总观测数据段

的比值为该经度带内的 EOR，并采用 5°的滑动步长对 15°的经度范围内的 EOR

进行滑动计算。对各季节和时间段，每个经度带内A/C 卫星观测数据段数的中

位数为 88，最小值为 51；B 卫星中位数为 46，最小值为 21。

2. 结果

2.1 09~13LT 时段的 EOR 特征

图 3展示了 A/C 和 B 卫星高度处全球范围内 09~13LT 的 EOR 季节变化，其

中左列是 A/C 卫星的结果，右列是 B 卫星的结果，从上到下分别是冬季、春秋
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季节和夏季的结果，横虚线是各季节 EOR 全球经度上的平均值。A/C 卫星冬季

09~13LT观测到的 EOR 全球经度平均值为 38%，超过平均值的区域主要是-

180°E至-105°E 区域，该区域的 EOR 明显比其它区域的高，其中-130°E 处有

EOR 最高值 79%。A/C 卫星春秋季节 09~13LT观测到的 EOR 全球经度平均值为

46%，比冬季的高；夏季的 EOR 经度平均值仅为 28%，比冬季和春秋的低。

B 卫星 EOR 经度平均值在春秋季节最高，冬季次之，夏季最低，与A/C 卫

星的特征一致，并且两个卫星高度的 EOR 在各个季节的经度变化特征相近。与

A/C 卫星（462 km）的结果对比，B 卫星（510 km）各季节的 EOR 全球经度平

均值都比A/C 卫星的低 9%左右。

图 3 A/C 和 B 卫星高度处 09~13LT 全球 EOR 的季节变化图

横虚线是 A/C 或 B 卫星各季节 EOR 全球经度上的平均值.

Fig. 3 Seasonal variations of global EOR during 09-13 LT at Swarm-A/C and Swarm-B altitudes
Horizontal dashed lines indicate the longitudinally averaged EOR values for each season at respective satellite

altitudes.

2.2 13~18LT 时段的 EOR 特征

图 4展示了 A/C 和 B 卫星高度处全球范围内 13~18LT 的 EOR 季节变化，其

格式与图 3 一致。A/C 卫星冬季 13~18LT观测到的 EOR 在-135°E、-40°E 和

95°E 存在 3个极大值；春秋季节的 EOR 在-170°E、-95°E、5°E 和 110°E 存在 4

个极大值；夏季的 EOR 在-150°E、-90°E、15°E 和 115°E 存在 4个明显的区域极

大值。冬季、春秋季节和夏季的 EOR 经度平均值分别是 57%、68%和 40%，春

秋季节的经度平均值最大，冬季次之，夏季最低。
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B 卫星冬季的 EOR 在-160°E、-5°E 和 115°E 存在 3个区域极大值，。春秋

季节的 EOR 在-165°E、-85°E、10°E 和 105°E 存在 4个区域极大值，夏季的

EOR 在-165°E、-100°E、10°E 和 105°E 也存在 4个区域极大值。B 卫星与A/C

卫星观测到的 EOR 经度分布特征相近。

B 卫星与A/C 卫星的 EOR 经度平均值差值在春秋季节为 15%，大于冬、夏

两季二的差值。B 卫星冬季的 EOR 经度平均值最高，这与A/C 卫星春秋季节的

EOR 经度平均值最高的特征不同。

图 4 A/C 和 B 卫星高度处 13~18LT 全球 EOR 的季节变化图

横虚线是 A/C 或 B 卫星各季节 EOR 全球经度上的平均值.

Fig. 4 Same as Fig. 3, but for 13~18LT
2.3 18~22LT 时段的 EOR 特征

图 5展示了 A/C 和 B 卫星高度处全球范围内 18~22LT 的 EOR 季节变化，其

格式与图 3 一致。A/C 卫星冬季 18~22LT观测到的 EOR 经度平均值为 66%，在-

50°E 有最大值 97%，-50°E西侧下降得比东侧快，在-155°E 有最小值 33%。A/C

卫星春秋季节 18~22LT观测到的 EOR 经度平均值达到 79%，最高值为 97%，最

小值为 64%，整体较高。A/C 卫星夏季 18~22LT观测到的 EOR 经度平均值为

39%，明显比冬季和春秋季节低。与白天的结果相比，冬季和春秋季节

18~22LT 的 EOR 经度平均值明显更大，而在夏季，18~22LT 的 EOR 经度平均值

比 09~13LT 的大，与 13~18LT 的大小相当。

B 卫星 EOR 经度平均值在春秋季节最高，冬季次之，夏季明显最低，与

A/C 卫星的特征一致。B 卫星冬季的 EOR与 A/C 卫星一样在-50°E 有最大值，
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为 96%，在-50°E 东西两侧，B 卫星的 EOR 下降得比 A/C 卫星的快，在 65~-

105°E 区域，B 卫星的 EOR都不超过 30%，最低的只有 3%。B 卫星春秋季节和

夏季 18~22LT 的 EOR 的经度变化与A/C 的形态相近。与A/C 卫星相比，B 卫星

的 EOR 经度平均值明显低于 A/C 卫星的。与 13~18LT 的结果相比，B 卫星

18~22LT 的 EOR 经度平均值在冬、夏两季明显低于 13~18LT 的，而在春秋季节

高于 13~18LT 的。

图 5 A/C 和 B 卫星高度处 18~22LT 全球 EOR 的季节变化图

横虚线是 A/C 或 B 卫星各季节 EOR 全球经度上的平均值.

Fig. 5 Same as Fig. 3, but for 18~22LT

3. 讨论

EIA 的发生率在 A/C 卫星和 B 卫星高度处有明显差异，并呈现明显的季节、

地方时段和经度变化：

对比 A/C 卫星（462km）与 B 卫星（510km）高度的 EOR 结果，B 卫星高

度的 EOR绝大部分时候比 A/C 的低。Swarm 卫星高度在电离层电子密度峰值高

度之上，B 卫星的轨道高度比 A/C 高约 50km，因此 B 卫星高度处的 EOR普遍

低于 A/C 卫星高度处的。在 09~13LT，B 卫星的 EOR 经度平均值比 A/C 的低

9%左右，这说明上午时段 B 卫星的高度处的 EIA 形成得没有 A/C 卫星高度处的

充分。在 13~18LT，B 卫星冬、夏两季的部分经度的 EOR 大于 A/C 卫星的，这

最新
录用



可能是 A/C 和 B 卫星并非同时同地测量，观测数据采样时间和地点存在差异导

致的。在春秋季节，B 卫星与A/C 卫星的 EOR 经度平均值差值为 15%，大于冬、

夏两季的差值，这可能是因为在两个 Swarm 卫星高度处，下午时段春秋季节的

EIA 双峰区域电子密度高度变化比冬、夏两季大。Xiong 等[25]对 2001~2009 年

CHAMP（~400km）和 GRACE（~480km）卫星电子密度数据的研究表明，在

太阳活动中高年，冬、夏两季双峰平均电子密度在 CHAMP 卫星和 GRACE 卫

星高度处的差值小于 0.75×106/cm3，而春秋季节该差值大于 106/cm3。在

18~22LT，B 卫星冬季、春秋季节和夏季 EOR 经度平均值分别是 39%、66%和

17%，它们都比同季节 A/C 卫星的结果小 15%以上。日落后 A/C 和 B 卫星高度

处的 EOR 差距比白天的明显，这可能与日落后电子密度随光电离作用的消失而

下降有关，电子密度的下降使得高度较高处难以累积足够形成 EIA 结构的等离

子体。Li 等[19]给出了太阳活动高年约 840km 高度处全球日落后时段各季节的

EOR，结果表明冬季和春秋季节绝大部分经度区域 EOR 低于 20%，夏季低于

3%。尽管处于太阳活动高年，也明显低于 Swarm 卫星高度处的 EOR 结果。

Swarm 卫星两个高度的 EOR 对比表明，A/C 卫星高度处的 EOR 一般高于 B 卫

星的，18~22LT 这种差异更明显。以往的研究没有同时统计过白天和夜间的

EOR 结果，因此该特征尚未被揭示。

EOR 季节变化方面，对同一地方时段，大部分情况下 EOR 经度平均值在春

秋季节最高，冬季次之，夏季最低。E×B垂直向上漂移是 EIA 形成的主要驱动

源，其在春秋季节最强，冬季次之，夏季最低 [27]。此外，电离层电子密度是

EIA 形成的重要背景条件，其季节变化主要与O /N2有关，O /N2越高，电子密度

一般越高[9,10]。O /N2同样在春秋季节最强，冬季次之，夏季最低[26]。在 E×B垂

直向上漂移和电子密度的共同影响下，EOR 经度平均值也呈现与它们一致的季

节变化。B 卫星 13~18LT 冬季的 EOR 经度平均值比春秋季节略高，这可能是冬

季和春秋季节观测的地方时不完全一样所致，需进一步观测验证。

在不同地方时段，EOR 经度上的平均值有较大差异。在 09~13LT 时段，

EOR 经度平均值较低，13~18LT 时段的 EOR 经度平均值明显比 09~13LT 时段的

高。该结果与 EIA 在早上开始形成、午后强度达到峰值的结论相符。18~22LT

时段，EOR 经度平均值在春秋季节比 13~18LT 时段的高，而在夏季比 13~18LT
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时段的低。这种差异可能是电子密度和 PRE导致的 E×B垂直向上漂移的季节

变化所致。在春秋季节，电子密度较高且 PRE导致的 E×B垂直漂移较强，而

在夏季，电子密度较低且垂直漂移弱于春秋季节 [27,28]。冬季 18~22LT 时段 EOR

经度平均值与 13~18LT 时段相比，在不同高度处变化不同：在 A/C 卫星高度处

日落后的高，B 卫星高度处日落后的低。冬季日落后的 EOR具有很强的经度效

应，在-90°E~60°E 区域高于其它经度区域，且高于下午时段的 EOR。冬季日落

后的垂直漂移速度最大值也出现在美洲-非洲扇区，且高于白天[27]；赤道等离子

体泡的发生率也在此经度范围内最大 [29~32]。冬季日落后垂直漂移速度的强经度

效应可能是导致 EOR与下午时段不同的主要原因。 

EIA主要是在 E×B驱动的喷泉效应下产生的，因此 EOR 的地方时段、季

节和经度变化与等离子体垂直漂移速度的时空变化显著相关。在白天，EOR 呈

现 3 次或 4 次起伏变化。其中 3 次起伏变化出现在冬季，与Kil 等[18]给出的峰-3

结构特征一致；而 4 次起伏变化出现在春秋季节和夏季，与Wan 等[14]给出的峰-

4 结构特征一致。早午时段的垂直漂移速度在经度上存在 3个（冬季）或 4个

（春秋季节和夏季）极大值区域[27]，且这些区域的位置与 EOR 经度上的峰值位

置相近。以往研究尚未按季节统计白天 EOR 的经度变化。Wang 等[20]给出了太

阳活动低年全年 11,13 和 15LT（不区分季节）的 EOR 经度变化：11LT 和 13LT

的 EOR 在经度上存在 3个明显的区域极大值；而 15LT则存在 4个。低年 15LT

大部分经度 EOR 低于 40%，整体比中高年 13~18LT 的 EOR 低。对于春秋季节

和夏季的结果，13~18LT 的 EOR 峰-4 结构比 09~13LT 的明显，这与 Lin 等[15]给

出的峰-4 结构地方时变化特征一致。在 18~22LT 时段，冬季的 EOR 在-50°E 有

最大值，春秋季节的 EOR 经度上的变化幅度较小，夏季的 EOR 在-160°E 和 5°E

附近区域较大。Li 等[19]给出的太阳活动高年日落后不同季节 EOR 经度变化特征

与中高年的较为一致。在日落时段，冬季的垂直漂移速度在-80°E~-20°E 区域较

大，春秋季节的垂直漂移速度经度上的变化幅度较小，夏季的垂直漂移速度在-

160°E 和 5°E 附近区域较大[27]，与 EOR 的经度变化特征一致。

4. 总结

本文研究了全球 Swarm-A/C 和 Swarm-B 卫星高度处的 EOR 在不同地方时
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段和季节的变化特征，并对这些结果做了分析，由此更进一步展现了 EOR 的时

空变化特征，解释了它们的物理机制。本文的主要结果如下：

1. Swarm-A/C 和 Swarm-B 卫星高度处全球不同地方时段和季节的 EOR 结

果表明，A/C 卫星高度处（~462km）的 EOR 一般高于 B 卫星

（~510km）的，18~22LT 这种差异更明显。

2. 在不同季节，EOR 的大小存在明显差异。在 09~22LT 时段，EOR 一般

呈现出春秋季节大、冬季次之、夏季最低的季节变化特征。

3. 在不同地方时段和季节，EOR 的经度分布有明显差异。在 13~18 LT 时

段，冬季 EOR 在经度上呈现峰-3 结构，而春秋季节和夏季的 EOR 在经

度上呈现峰-4 结构。在 18~22LT 时段，冬季 EOR 在-50°E 有最大值；春

秋季节 EOR 经度上的变化幅度较小；夏季 EOR 极大值出现在-160°E 和

5°E 附近区域。

本文只选用了 Swarm 卫星 2022~2023 年两年的数据来对 EOR 进行研究，为

更好地理解 EIA 的特征，后续会利用更多年份、更多种类的数据来描述 EIA参

数、对 EIA 的时空变化特征进行研究。
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