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基于 ＩＧＳ的 ＴＥＣ赤道异常南 －北不对称性分析
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摘　要：利用ＩＧＳ提供的太阳活动第２３－２４周期间２０００年１月１日至２０１１年１２月３１日的ＧＰＳＴＥＣ数据，分
析了东南亚地区经度１１０°Ｅ区域在不同的太阳活动情况下白天电离层赤道异常 （ＥＩＡ）各参数的南－北不对称性
变化，以及不对称性随太阳活动变化的关系。结果表明：太阳活动的强弱与赤道异常双峰强度和双峰差异大小

的关系明显，赤道异常双峰在驼峰强度、纬度位置和出现的时间等都有明显的季节变化特征，且有比较明显的

南－北不对称性。在太阳活动高时，ＥＩＡ双峰强度差异明显比太阳活动低时要大，各季节的峰值强度均值表现为
北驼峰比南驼峰强，６－８月份北驼峰峰值出现的时间平均比南驼峰出现时间晚约１ｈ。在太阳活动低时，夏季和
秋季节时北驼峰比南驼峰强，秋冬季节南驼峰比北驼峰强，且冬季北驼峰出现的时间要比南驼峰早约１ｈ，在５
－９月份期间北驼峰出现的时间要比南驼峰晚约２ｈ。随着太阳活动的逐渐升高，冬至期间不对称性指数Ｉａ均值
增大的趋势非常明显。
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　　电离层是近地空间环境的一个重要组成部分，
处于地面以上约 ６０～１０００ｋｍ范围。这一区域内
的地球大气层部分电离，形成由中性大气、自由电

子和离子共同组成的层次。由于太阳辐射强度随着

地磁纬度的增高而减小，仅考虑电子生成率和复合

率的作用时，电离层电子密度也必然随纬度的增高

而减小，在磁赤道地区最大。而大量的电离层观测

结果表明，Ｆ区峰值电子密度在磁赤道南北两侧
１０°～１５°的附近出现极大值，这种现象称作电离层
赤道异常 （ＥＩＡ）［１］。这是赤道电离层中较重要的
异常现象，通常也称为 Ａｐｐｌｅｔｏｎ异常，可由 Ｍａｒ
ｔｙｎ［２］提出的 “喷泉效应”来解释这种异常现象：

白天发电机层产生的东向极化场传到 Ｆ层，在磁
赤道 Ｆ层中与水平磁场相结合使等离子体向上漂
移，然后沿着磁力线向下扩散而形成双峰。在电离

层中以 Ｆ层的电子密度最高，并且在电离层电子
浓度总含量 （ＴＥＣ）中占有极大的比重，所以赤道
异常现象的形成和变化同样在磁赤道两侧的 ＴＥＣ
形态反映出来。

自从发现了赤道异常现象以后，许多研究工作

者通过大量的数值模拟和统计分析等对 ＥＩＡ现象
进行了广泛研究［３－１２］。大量研究表明 ＥＩＡ各参数
（包括双峰的纬度位置与幅度、Ｆ２层峰值电子浓度
ＮｍＦ２和电子浓度总含量ＴＥＣ等）不仅存在每日变
化，还随着季节和太阳活动水平的不同有着的显著

的变化。此外，赤道异常还存在南－北不对称性和
显著的经度效应。Ｍｅｎｄｉｌｌｏ等［１３］利用 ＮＡＳＡ－ＪＰＬ
提供的电离层 ＧＰＳＴＥＣ地图数据分析了２００２年６
月和１２月的年不对称特征。Ｂｈｕｙａｎ等［１４］利用印度

ＳＲＯＳＳＣ２卫星数据研究了在第２２周１９９５－１９９９
年太阳活动上升期间经度７５°Ｅ区域电离层 Ｆ区赤
道异常双峰的纬度位置和电子密度峰值变化特征，

以及双峰位置和电子密度随太阳活动表现出在磁赤

道两侧的不对称性特征。陈培仁［１５］利用中国东部

和日本垂测链的 ｆｏＦ２数据，研究了东亚地区赤道
异常随经度的变化效应。余涛等［１６］利用太阳活动

高年 （２０００）ＩＧＳ提供的全球电离层 ＴＥＣ数据，
通过傅立叶展开的方法，分析了白天电离层 ＴＥＣ
周年和半年变化的全球特征。赵必强等［１７］利用在

亚洲－澳大利亚区域的 ＧＰＳ监测网得到的１９９６－
２００４年ＴＥＣ数据，分析了电离层赤道异常双峰的
强度、纬度位置、出现时间以及中午与日落后的峰

槽比 （ＣＴＲ）等随太阳活动周的变化特征。张满
莲［１８］等利用在经度１２０°Ｅ附近的 ＧＰＳ监测网得到
的ＴＥＣ数据，分析了１９９８－２００４年赤道异常峰槽
比的日变化、季节变化特征以及和太阳活动的关

系。

本文利用 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）提
供的ＴＥＣ数据，研究东南亚地区经度在１１０°Ｅ区
域白天电离层赤道异常双峰南北不对称性，包括双

峰及双峰差异的季节变化、年变化等变化的不对称

性特征，并对可能产生双峰南－北不对称性的机制
进行了探讨。

１　数据来源
自ＧＰＳ建成运行以来，许多电离层工作者投

入到ＧＰＳＴＥＣ的探测原理与数据处理方法的研究
中，取得了大量的成果。其中，美国喷气动力实验

室 （ＪＰＬ），欧洲定轨中心 （ＣＯＤＥ），加拿大能源、
矿山与资源中心 （ＥＭＲ），欧洲空间局 （ＥＳＡ）
及西班牙卡塔卢尼亚理工大学 （ＵＰＣ）等机构分别
完成了全球电离层地图 ＧＩＭ （ｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｐ）算法，并事后提供基于国际 ＧＰＳ服务中心
（ＩＧＳ）的全球ＧＰＳ观测站数据的 ＧＩＭ产品。国际
ＧＰＳ服务中心ＩＧＳ能提供全球范围内６００多台站的
ＧＰＳ观测数据，其数据覆盖范围大、时间分辨率适
中。利用 ＧＰＳ的双频观测量可以确定两个频率
（１５７５４２和１２２７６０ＭＨｚ）的ＧＰＳ信号在电离层
介质中传播的总时延量之差。在一级近似条件下，

由这一时延差可以得到整个射线路径上电离层的总

电子含ＳＴＥＣ（又称斜向ＴＥＣ）。
图１给出了电离层简单薄层模型示意图，利用

该模型可以近似计算出卫星信号穿刺点 （ＩＰＰ）上
的ＶＴＥＣ：

ＶＴＥＣ＝ＳＴＥＣ· １－ ＲＥｃｏｓθ
（ＲＥ＋ｈｍ

( )）槡
２

（１）

其中，θ是接收机接受卫星信号的仰角，ＲＥ为地
球半径，ｈｍ为电离层薄层到地面的高度。
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图１　电离层薄层模型示意图
Ｆｉｇ１　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

为了研究和分析电离层赤道异常现象的南北不

对称性，本文选取的是ＩＧＳ提供的全球电离层地图
数据，ＧＩＭＴＥＣ数据其时间分辨率为２ｈ，空间分
辨率沿经纬度取５°×２５°的格点。在２００２年１１月
３日之前，每天 ＴＥＣ数据包括１２张全球 ＶＴＥＣ地
图，时间从０１：００ＵＴ到 ２３：００ＵＴ，为了便于数
据插值计算，此后新数据每日包括 １３张全球
ＶＴＥＣ地图，时间从００：００ＵＴ到 ２４：００ＵＴ。

电离层赤道异常的纬向分布有时表现为在磁赤

道附近出现最大值，且赤道异常峰也可能在强磁扰

期间消失，因此我们手动排除上述情况避免在本文

统计分析中引入误差，最终只使用从２０００年１月
１日到２０１１年１２月３１日白天 Ｋｐ≤３

＋的在磁赤道

两侧出现明显双峰的每日数据。

２　数据分析
２１　年变化

首先，按北半球季节变化特征将所有时间划分

为４个季节：２－４月为春季，５－７月为夏季，８－
１０月为秋季，１１－１月为冬季，在下面没有特别说
明时，指的季节都是相对于北半球来说的。图２从
上至下依次给出了２０００－２０１１年每日太阳活动指
数Ｆ１０７，赤道异常北驼峰和南驼峰每日的峰值
ＴＥＣ强度 （Ｉｎｃ、Ｉｓｃ）、北－南驼峰强度差异 （Ｉｃｄ）、
峰值出现的地理纬度 （Ｌｎｃ、Ｌｓｃ）和时间 （Ｔｎｃ、
Ｔｓｃ），每小图中实线代表对应的月均值变化情况。
由图中各参数的月均值变化曲线可以看出，赤道异

常双峰每日峰值强度 （Ｉｎｃ和 Ｉｓｃ）都呈现明显的半
年变化特征：在秋季和春季出现最大值，冬季和夏

季出现极小值。并且，这种半年变化的双峰强度

ＶＴＥＣ幅度的大小明显受太阳活动强弱的影响。双
峰差异 Ｉｃｄ的大小同样与太阳活动强弱明显相关，
在太阳活动高时双峰差异 Ｉｃｄ大，而太阳活动平静
时双峰差异 Ｉｃｄ较小。异常双峰纬度值在太阳活动
高年变化幅度相对较小，而低年变化幅度相对较

大，尤其是北驼峰在太阳活动低年峰值纬度呈明显

的年变化：冬季远离磁赤道，夏季靠近磁赤道。赤

道异常双峰峰值出现的平均时间大致在０６：００－
０８：００ＵＴ（ＬＴ＝ＵＴ＋８）。

图２　太阳活动和ＥＩＡ双峰各要素的散点图，实线代表对应参量的月均值变化
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＥＩＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓ
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为了解２０００－２０１１年赤道异常双峰峰值 ＴＥＣ
差异变化情况，图３分别给出了每年双峰差异 Ｉｃｄ
在２５、５、７５、１０ＴＥＣＵ等情况下的统计分布
图，每小图中给出了每年双峰差异 Ｉｃｄ在给定的差
异值范围内的３种不同情况下的百分比分布，其中
Ｉｃｄ大于给定值时表示赤道异常双峰北驼峰强，Ｉｃｄ绝
对值小于给定值时表示双峰强度差异不明显，Ｉｃｄ小
于给定值的负值时表示南驼峰强。由图３（ａ）可
以看出峰值强度差异在２５ＴＥＣＵ范围时，每年中
北驼峰比南驼峰强的比例随着太阳高年到低年

（２００１－２００９年）呈逐渐减小的趋势，在高年
２００１年时达到７４％，双峰差异不明显以及南驼峰
强的比例随着太阳高年到低年呈逐渐增大的趋势。

由图３（ａｄ），随着Ｉｃｄ统计差异值的不断增大，每
年北、南驼峰强的比例逐渐减小，双峰差异不明显

的比例逐渐增大，在太阳活动极低年 （２００８和
２００９年）峰差异不明显 （１０ＴＥＣＵ范围内）的比
例可达 ９８％，而太阳活动极高年 （２００１和 ２００２
年）北驼峰强的比例仍达３０％左右，南驼峰强的
情况几乎没有。

图３　２０００－２０１１年赤道异常北驼峰与南驼峰强度差异Ｉｃｄ统计

Ｆｉｇ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＥＩＡｃｒｅｓｔ（Ｉｃｄ）ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１

２２　季节变化
图４给出了在太阳活动高 （Ｆ１０７＞＝１５０）

和低 （Ｆ１０７＜１００）的情况下ＥＩＡ双峰强度ＶＴＥＣ
值、双峰差异 Ｉｃｄ及 Ｆ１０７对 ＥＩＡ双峰、双峰差异
的贡献率的月均值变化图，其中Ｉ／Ｆ１０７表示单位
太阳射电流量对驼峰强度 ＶＴＥＣ的贡献。由图 ４
（ａ）可以得出 ＥＩＡ双峰在太阳活动高和低的情况
下都呈明显的半年变化特征：驼峰强度在春秋分期

间出现极大值，夏冬至期间出现极小值。太阳活动

高时ＥＩＡ双峰ＶＴＥＣ值明显比太阳活动低时大。在
春秋季月份，太阳直射点在赤道附近低纬地区，此

时光化学作用最强，Ｅ×Ｂ漂移引起等离子体从磁
赤道向两侧的传输运动达到最强，因此 “喷泉效

应”也最盛，尤其在太阳活动高年。而在夏冬季

月份太阳直射点移至靠近中纬地区 “喷泉效应”减

弱，赤道异常也相应减弱。在太阳活动高年，Ｉｎｃ平
均最小值出现在夏季７月，冬季的 Ｉｎｃ大于夏季的
Ｉｓｃ，即北半球存在 “冬季异常”的现象，但 Ｉｓｃ最
小值也出现在７月，由于７月南半球是冬季，１２
月南半球是夏季，因此南驼峰 ＴＥＣ峰值冬季小于
夏季，不存在 “冬季异常”，而在太阳活动低年

“冬季异常”也不明显，这一现象与徐振中等［１９］在

２０１２年的研究结果基本是一致的。Ｔｏｒｒ等［２０］认为

冬季异常现象是由南北半球能量输送的不平衡导致

的，从处于夏季的南半球向处于冬季的北半球运送

的中性物质，导致冬季北半球 Ｏ／Ｎ２浓度比的增
加，电离率升高，最终导致北驼峰值 ＴＥＣ增大，
出现 “冬季异常”现象，而反过程即从处于夏季

的北半球向处于冬季的南半球的输送作用却被抑

制。
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图４　ＥＩＡ双峰及Ｆ１０７对双峰的贡献率的月均值变化
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｖｅｒｔｈｅ１２ｙｅａｒｓｏｆＥＩＡｃｒｅｓｔａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｒｅｓｔｖａｌｕｅｐｅｒ

ｓｏｌａｒｆｌｕｘｕｎｉｔ（Ｉ／Ｆ１０７）ｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

在图４（ｂ）中可以得出太阳活动高时北驼峰
强度月均值都比南驼峰大，双峰差异 Ｉｃｄ在４－７月
期间最小 （低至约３ＴＥＣＵ），在１０月到１月期间
最大 （可达约１２ＴＥＣＵ）；太阳活动低时双峰差异
Ｉｃｄ在春分到秋分期间 （４－１０月）为正值，最大差
异约４ＴＥＣＵ，而在１１月到２月Ｉｃｄ为负值，最小值
约－５ＴＥＣＵ。图４（ｃ）中，在太阳活动高和低的
情况下 Ｆ１０７对 ＥＩＡ双峰的贡献率 （Ｉｎｃ／Ｆ１０７、
Ｉｓｃ／Ｆ１０７）变化都呈明显的半年变化特征。在夏季
５月至７月期间，太阳活动低时 Ｆ１０７对北驼峰的
贡献率与太阳活动高时 Ｆ１０７对 ＥＩＡ双峰的贡献
率差不多相等，其它月份基本上都是Ｆ１０７对ＥＩＡ
双峰的贡献率在太阳活动高时大于太阳活动低时。

图４（ｄ）中，在太阳活动高时，Ｆ１０７对北驼峰
的贡献率 Ｉｎｃ／Ｆ１０７整体都比对南驼峰贡献率 Ｉｎｃ／
Ｆ１０７要大，双峰贡献率差异 Ｉｎｃ／Ｆ１０７在４－７月
期间最小，在１０月 －１月期间最大。在太阳活动
低时，贡献率差异在４－１０月期间为正值，且在春
分至秋分月期间比太阳活动高时要大，而在１０月
到１月期间为负值。

图５给出了在太阳活动高和低的情况下ＥＩＡ双
峰出现的纬度位置、出现时间 （ＵＴ），以及双峰之
间的纬度间隔和北 －南驼峰时间差异 Ｔｃｄ的月均值
变化图。由图５（ａｂ）可知在太阳活动高时，北

驼峰位置比较固定，大致在２０°－２２°Ｎ，南驼峰位
置夏至期间有向赤道靠近的趋势；在太阳活动低

时，北驼峰位置大致在１７°－２０°Ｎ之间变化，冬
季时向赤道靠近，南驼峰位置呈明显的年变化特

征，在夏至期间驼峰向赤道靠近 （约０°），冬至期
间偏向南极 （约８°Ｓ）。图５（ｃ）表明ＥＩＡ双峰之
间的距离在太阳活动高时明显要比太阳活动低时

大，证明太阳活动对 “喷泉效应”起增强作用，

在太阳活动高年 “喷泉效应”明显，双峰强度大

且双峰纬度间距远。由图５（ｄｅ）可知，在太阳
活动高时，ＥＩＡ双峰的出现时间相对稳定在 ０７：
００ＵＴ左右，但北驼峰在６－８月份期间比其它月
份偏晚大致在０８ＵＴ；在太阳活动低时，北峰值的
出现时间夏季明显比冬季要晚 （时间差达 ２ｈ左
右），夏季大致在０７：００－０８：００ＵＴ，冬季大致
在０６：００ＵＴ，南峰值出现的时间与北峰情况相
反，南峰冬季明显比夏季要早 （时间差达１ｈ左
右），夏季大致在０７：００ＵＴ，冬季大致在 ０６：００
ＵＴ。图５（ｆ）表明ＥＩＡ北－南驼峰时间差异Ｔｃｄ在
太阳活动高的情况下除了６－８月份相差约１ｈ，而
在其他月份北驼峰出现时间偏早不明显；在太阳活

动低的情况下，冬季北驼峰最大值出现的时间要比

南驼峰早约１ｈ，而在５－９月份期间北驼峰最大值
出现的时间要比南驼峰晚约２ｈ。
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图５　ＥＩＡ双峰纬度位置与时间月均值变化
Ｆｉｇ５　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

ＥＩＡｃｒｅｓｔｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｗａｌｋｅｒ等［２１］发现冬季驼峰增强出现在上午，

认为出现峰值时间差异与各季节太阳直射点与磁赤

道的位置相关，会对电离层等离子体传输速率起到

增减作用。这可以解释一般当地球一半球冬季驼峰

出现上午增强，另一半球夏季却出现的是傍晚增强

现象，因此在北半球冬季驼峰出现的时间相对要

早，而夏季期间驼峰出现的时间相对要晚，由于南

半球的季节与北半球相反，驼峰出现的时间差异情

况相应的也与北半球相反。

２３　不对称性随太阳活动的变化关系
一般认为由于跨赤道的中性风会使等离子体沿

磁子午线从地球的一半球向另一半球运动，从而使

赤道异常在南北半球之间出现不对称。为了表示

ＥＩＡ双峰结构的这种不对称性特征，这里我们引入
一个量化的参数［２２］：不对称性指数Ｉａ＝（Ｉｎｃ－Ｉｓｃ）／
（（Ｉｎｃ－Ｉｓｃ）／２）。

图６给出了 ＥＩＡ不对称性指数 Ｉａ以及两分两
至期间随太阳活动Ｆ１０７的变化关系。由图６（ａ）
可知不对称性指数 Ｉａ负值的时间段主要是在太阳
活动低 （Ｆ１０７＜１００）的时候，最小值约 －０４，
随着太阳活动的增强，Ｉａ负值时间点逐渐减小，且
Ｉａ月均值逐渐呈线性增大。由图６（ｂ）可知最明
显的特征是在冬至期间随着太阳活动的升高，Ｉａ均
值增大的趋势非常明显，冬至期间 Ｉａ均值的最小
值比两分和夏至期间都小 （约 －０１２），最大值比
两分和夏至期间都大 （约０１８）；两分和夏至期间
Ｉａ均值基本上都大于零，说明 Ｉａ负值主要出现在
太阳活动比较低的冬至期间，并且太阳活动越低时

出现的概率越大；同样可以看出在夏至期间，随着

太阳活动的升高，不对称性指数 Ｉａ均值变化趋势
与冬至期间明显相反，指数由０１０减小到００１左
右。
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图６　ＥＩＡ不对称性指数Ｉａ随太阳活动Ｆ１０７的变化

Ｆｉｇ６　ＡｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｄｅｘＩａｏｆＥＩＡｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔｓａｉ等［２１］结合跨赤道的中性风、太阳直射点

以及在夏至和冬至期间的极区吹向赤道风理论综合

分析：认为当北半球是夏季时，跨赤道的中性风会

使等离子体沿磁子午线向南半球运动，这样对北驼

峰的形成起到的是一个抑制的作用，相反对南驼峰

起到增强作用，另一方面在南半球由南极的向赤道

风向北运动的作用，使南驼峰出现向赤道偏移现

象，这就可以解释南驼峰不论在太阳活动高还是低

时南半球的冬季期间驼峰位置靠近赤道，并且这样

现象在太阳活动低年时最为明显；当北半球是冬季

时，反之亦然，同样可以解释北半球驼峰在太阳低

年时冬季驼峰位置靠近赤道的现象，但是在太阳高

年由于 “喷泉效应”的增强这种驼峰位置漂移现

象并没有出现；须要注意的是北半球夏季时的太阳

直射点比南半球夏季时更接近磁赤道 （约１０°Ｎ），
这就表明较小的 ＴＥＣ值出现在太阳直射点接近磁
赤道期间，这是由于电离层中的离子和电子结合并

且太阳直射点附近 ＴＥＣ受到明显抑制，不对称性
指数Ｉａ夏至期间的变化说明随太阳活动升高，南
驼峰与北驼峰强度差异有增大趋势。而当南半球夏

季时太阳直射点相对其他季节离磁赤道最远，因此

不能主导赤道电离层等离子体光化学作用和传输过

程，因此在北半球冬季期间随着太阳活动的升高，

主导作用越不明显，在冬季的双峰强度的不对称性

显得更加明显。

３　结　论
利用 ＩＧＳ提供的太阳活动第 ２３－２４周期间

２０００年１月１日至２０１１年１２月３１日的 ＧＰＳＴＥＣ
数据，分析了东南亚地区经度在１１０°Ｅ区域白天电
离层赤道异常双峰南北不对称性，包括驼峰强度、

纬度位置、出现时间等不对称性变化特征以及随太

阳活动的变化关系，并探讨了可能产生赤道异常南

北不对称性的机理，结论如下：

１）ＥＩＡ双峰强度都呈现明显的半年变化特征，
在两分期间出现极大值，两至期间出现极小值。太

阳活动高时 “冬季异常”现象北半球明显，而南半

球没有出现。北－南驼峰强度差异的大小与太阳活
动强弱的关系比较明显，在太阳活动高年北驼峰比

南驼峰要强且强度差异比低年时明显要大。

２）在不同的太阳活动情况下太阳射电流量
Ｆ１０７对ＥＩＡ双峰强度的贡献率都呈明显的半年变
化特征。在太阳活动高时，每月Ｆ１０７对北驼峰的
贡献率均值都比对南驼峰贡献率要大，北－南双峰
贡献率差异在夏季期间最小，冬季期间最大。在太

阳活动低时，在冬季期间每月Ｆ１０７对南驼峰的贡
献率均值都比对北驼峰贡献率要大，在春分至秋分

月期间每月Ｆ１０７对北驼峰的贡献率均值都比对南
驼峰贡献率要大，并且此期间北－南双峰贡献率差
异比在太阳活动高时要大。

３）ＥＩＡ双峰的纬度位置南北不对称性表现在：
在太阳活动高时，北驼峰位置比较固定，而南驼峰

位置夏至期间驼峰向赤道靠近；在太阳活动低时，

北驼峰位置冬季时向赤道靠近，而南驼峰位置呈明

显的年变化，在夏至期间驼峰向赤道靠近，冬至期

间偏向南极；ＥＩＡ双峰之间的距离在太阳活动高时
明显要比太阳活动低时大。对于 ＥＩＡ双峰时间差
异，在太阳活动高时６－８月份北驼峰比南驼峰晚
约１ｈ，在太阳活动低时，冬季北驼峰最大值出现
的时间要比南驼峰早约１ｈ，而在５－９月份期间北
驼峰最大值出现的时间要比南驼峰晚约２ｈ。
４）不对称性指数Ｉａ长期变化特征表现在随着

太阳活动的升高呈线性的增大，尤其是在冬至期间

Ｉａ增大的趋势非常明显。南驼峰比北驼峰强的时间
主要出现在太阳活动比较低的冬至期间，而北驼峰

比南驼峰强的时间主要出现在太阳活动极高的冬至

期间。
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