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摘要　本文利用 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测到的电磁场数据，统计分析了２００５—２００９年全球

犕Ｓ≥７．０强震前后空间电磁场的时空演化特征．在震中上空±１０°范围内，使用震前９０天至

震后３０天的５年同期观测到的电磁场极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）功率谱密度数据构建了

稳定的背景场观测模型，提取了震中上空的空间电磁场相对于背景场的扰度幅度，并统计分

析了强震前后空间电磁场的时空演化特征．统计结果显示：４５次 犕Ｓ≥７．０强震中，３５次强

震在地震发生前后磁场最大扰动幅度超过２．２倍标准差，３９次强震的电场最大扰动幅度超过

２倍标准差；最大的电磁扰动主要出现在震中±４°—±１０°范围内．另外，震中上空的电磁场

扰动幅度时序变化表现为３种不同类型的扰动特征，且震前出现电磁异常的强震震中位置的

分布特征与纬度存在一定关系；而随机选择的非震区上空空间电磁场的扰动幅度则比较小，

未呈现出明显的特征．
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引言

全球每年发生多次犕≥７强震，给人类带来了巨大的灾难和损失，如２００８年５月１２

日汶川犕Ｓ８．０地震，２０１０年玉树犕Ｓ７．１地震，２０１１年日本犕Ｓ９．０大地震．但是地震监测

预报作为当今世界科学难题，目前还不能达到准确预报预测地震的水准．所幸近年来随着

电磁观测技术的发展，非力学的电磁学方法为实现地震短临预报带来了希望．大量的地基

电磁观测（钱家栋，１９９３；丁鉴海等，２００８）和模拟实验研究（Ｈｕａｎｇ，Ｉｋｅｙａ，１９９８）结果均

已表明，在地震孕育发生过程中，地震电磁前兆信号会出现在较宽频段上（黄清华，２００５），

尤其在极低频／甚低频上更容易出现明显的地震电磁短临变化．

自２００４年６月２９日法国发射世界上第一颗专门用于地震监测的电磁卫星以来，地震

空间电磁研究得到了飞速发展，已发现了大量的地震电磁短临异常现象．Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等

（２００６）利用ＤＥＭＥＴＥＲ观测到的电场数据，采用信噪比方法分析了２００４年１２月２６日苏

门答腊犕Ｓ９．０地震，结果显示震中２５００ｋｍ范围内人工源甚低频电场信号在震前５５—１１

天内明显减弱；张学民等（２００９）对汶川地震前甚低频电场频谱值变化特征进行了研究，其

结果表明，在空间天气平静的５月６—１０日，震中纬度上的电场能量多处可达或超过其背

景场能量的３倍均方差．

为更准确客观地了解地震所引起的空间电磁异常现象，研究人员对大量地震进行了统

计分析．例如：Ｎěｍｅｃ等（２００９）通过对２００４—２００８年５５００次犕≥５．０地震的电场垂直分

量（犈狕）进行分析的结果显示，在震中±３°区域内，甚低频（１．７ｋＨｚ±２００Ｈｚ）电场强度在

震前０—４小时内降低至３倍标准差，且该异常位于震中以西２°；泽仁志玛等（２０１２）利用背

景场观测模型方法提取了２００５—２００９年北半球２６次犕Ｓ≥７．０地震的空间磁场扰动特征，

结果显示７７％的地震在震前３０天内变化磁场相对于背景场的扰动幅度超过３倍标准差．

泽仁志玛等（２０１２）仅研究了北半球地震前后的磁场扰动特征，本文拟在其基础上，将
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研究区域扩大至全球范围，并补充电场观测数据，采用泽仁志玛等（２０１２）所用方法，对研

究时段选取划分及数值计算作一定调整，统计研究２００５—２００９年犕Ｓ≥７．０强震的空间电

磁扰动情况，以揭示磁场、电场以及电磁场在地震前后的演化特征．此外，还将进一步获

取强震前后电磁场的变化规律，使本文研究结果更加充分可靠．

１　研究区域与数据选取

ＤＥＭＥＴＥＲ为太阳同步轨道卫星，于２００４年６月２９日—２０１０年１２月９日在轨运

行，其轨道高度为７１０ｋｍ（后降为６６０ｋｍ），轨道倾角为９８．３°（Ｃｕｓｓａｃ犲狋犪犾，２００６）．

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星携带了多个探测载荷，其中电场探测仪（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｈａｍｐｅｌｅｃｔｒｉｑｕｅ，简

写为ＩＣＥ）用于测量直流至３．１７５ＭＨｚ的电场（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，２００６），感应式磁力仪

（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅａｒｃｈｃｏｉｌ，简写为ＩＭＳＣ）用于观测１９．５Ｈｚ—２０ｋＨｚ频段的变

化磁场（Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６）．

１．１　研究区域选取

根据Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ等（１９７９）提出的岩石圈孕震区范围经验公式

ρ＝１０
０．４３犕 （１）

可以估算出岩石圈孕震区的大小．式中犕 表示地震震级，ρ表示孕震区长度，单位为ｋｍ．

由于本文研究的地震均为犕Ｓ≥７，根据式（１）计算得到孕震区长度为１０２３ｋｍ以上，相当

于震中±５°的范围．根据Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ（２００４）对地震引发的电磁波向电离层传播

机制的研究可知，岩石圈激发的电磁波从地表沿磁力线传播至电离层进而引起电离层的扰

动，并且地震电磁扰动信号传播至电离层可能发生偏移，最大偏移量可超过１０°，故本文将

研究区域的范围扩大至震中±１０°的范围．

１．２　数据

卫星在轨运行期间载荷工作时会因微弱电流的产生而产生变化磁场，从而引起低频电

磁扰动，这使得物理观测数据内含有一定的背景噪声．曹晋滨等（２００９）和Ｚｅｒｅｎ等（２０１２）

对电磁卫星噪声水平的分析研究显示，２００Ｈｚ以下的电磁信号受卫星本体影响较大，且有

较强的背景噪声．Ｚｅｒｅｎ等（２０１２）针对ＤＥＭＥＴＥＲ卫星噪声水平的测试结果表明，变化磁

场观测数据在极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）频段的背景噪声较弱，较有利于提取地震前兆

信号，故本文选取ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的电磁场极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）观测数据用于

地震异常研究．

首先根据ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的辅助数据文件，剔除卫星记录有误的轨道以及在卫星姿

态控制、载荷开关等事件期间的数据，以期最大限度地消除人工干扰．其次，由于太阳的

作用，电离层在白天呈现非常复杂的变化，会对地震信息的提取造成影响．为了尽量减少

地磁场活动带来的扰动，本文仅考虑ＤＥＭＥＴＥＲ卫星２００５—２００９年在空间天气平静时期

ＩＭＳＣ和ＩＣＥ在夜间的观测数据．选取数据时，设定地磁指数Ｄｓｔ≤－３０ｎＴ，犓Ｐ≥３，犃Ｅ≥

２００ｎＴ的数据不参与计算．

２　研究方法

２．１　背景场与扰动幅度建立

在泽仁志玛等（２０１２）对２００５—２００９年北半球犕Ｓ≥７．０地震前后的磁场扰动特征统计
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分析的基础上，本文对研究时段选取划分及数值计算进行了一定调整，将进一步对全球发

生的地震进行研究，并补充电场的研究结果．此处以南半球２００６年２月２２日发生的莫桑

比克犕Ｓ７．６地震为例，说明本文的研究过程．

构建震中上空背景场观测模型的步骤如下．选取震中（２０．８７°Ｓ，３３．１°Ｅ）经纬度±１０°

的区域（１０．８７°Ｓ—３０．８７°Ｓ，２３．１°Ｅ—４３．１°Ｅ），以２°为步长，构建１０°×１０°网格，并以震前

９０天至震后３０天（２００５年１１月２４日—２００６年３月２４日）的时段为例介绍计算过程．首

先根据２００５—２００９年ＤＥＭＥＴＥＲ卫星５年同时段的磁场极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）的

功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，简写为ＰＳＤ）数据，计算每个网格的中值和标准方差，

从而得到背景中值矩阵β（如图１ａ）和背景标准方差矩阵σ（如图１ｂ）；其次，利用地震当年

震前９０—６０天（２００５年１１月２４日—１２月２４日）的磁场功率谱密度数据，计算出该时段

的中值矩阵α（如图１ｃ）；最后，根据扰动幅度提取公式
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图１　莫桑比克犕Ｓ７．６地震震中±１０°范围内磁场扰动幅度矩阵θ的构建过程

（ａ）利用５年（２００５—２００９年）同期（１１月２４日—３月２４日）震前９０天至震后３０天的变化磁场功率谱

密度数据构建的背景场中值矩阵β；（ｂ）由５年（２００５—２００９年）同期震前９０天至震后３０天的

变化磁场功率谱密度数据构建的背景场标准方差矩阵σ；（ｃ）由２００５年１１月２４日—１２月

２４日的磁场功率谱密度数据构建的中值矩阵α；（ｄ）根据式（２）计算所得的矩阵θ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｔｒｉｘθｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

（ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｅｄｉａｎｍａｔｒｉｘβｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２４ｔｏＭａｒｃｈ２４ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ）ｗｉｔｈｉｎｆｉｖｅｙｅａｒｓ（ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９）；

（ｂ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘσｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃＰＳＤｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ

ｐｅｒｉｏｄ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２４ｔｏＭａｒｃｈ２４ｏｆｔｎｅｎｅｘｔｙｅａｒ）ｗｉｔｈｉｎｆｉｖｅｙｅａｒｓ（ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９）；

（ｃ）ＭｅｄｉａｎｍａｔｒｉｘαｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃＰＳＤｄａｔａｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２４ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２４，

２００５；（ｄ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｔｒｉｘθｏｂｔａｍｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（２）
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计算出相对于背景场的扰动幅度θ（图１ｄ）．式（２）表示在某个特定时段内的空间变化磁场

相对于其观测背景场偏离标准方差的倍数，即相对于背景场的扰动幅度．由于计算所得的

矩阵θ是在背景场的基础上进行了归一化处理，因此可信度更高．

从图１中背景场观测模型的构建及扰动幅度的提取过程可以看出：背景场强度相对平

静（图１ａ），其变化范围为１０－８．１—１０－７．８ ｎＴ２／Ｈｚ；背景场标准方差值稳定在１００．４３—

１００．５８ｎＴ２／Ｈｚ（图１ｂ）；地震时段的矩阵α 则表现出一定的变化（图１ｃ），为１０
－８．３—

１０－７．５ｎＴ２／Ｈｚ；磁场相对于背景场的扰动幅度显示出相对平静的状态（图１ｄ），矩阵θ中的

参数值保持在０．８—１，因此在背景场扰动幅度基础上所获得的研究结果将更加客观．

２．２　时间序列分析

为了更深入地研究震前９０天至震后３０天的电磁场扰动时序变化特征，本文将研究时

段每隔１５天计算一次扰动幅度矩阵θ值，然后利用定量分析方法，计算出每个时段的最大

扰动幅度｜θ｜ｍａｘ和平均扰动幅度｜θ｜ａｖｇ，进而得到电磁场扰动的时间序列变化特征．

３　震例分析

利用上述方法，本文对２００６年２月２２日莫桑比克犕Ｓ７．６地震前后空间电磁场的时空

演化特征进行了分析．选取震前９０天至震后３０天（２００５年１１月２４日—２００６年３月２４日）
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图２　２００６年莫桑比克犕Ｓ７．６地震前后极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）磁场（θ矩阵）时空演化特征

（ａ）２００５１１２４—２００５１２２４；（ｂ）２００５１２２４—２００６０１２３；（ｃ）２００６０１２３—２００６０２０７；

（ｄ）２００６０２０７—２００６０２２２；（ｅ）２００６０２２２—２００６０３０９；（ｆ）２００６０３０９—２００６０３２４

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｍａｔｒｉｘθ）ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＥＬＦ／ＶＬＦ

（３７０—８９７Ｈｚ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｏｚａｍｂｉｑｕｅ犕Ｓ７．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２００６

（ａ）ＦｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２４ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２４，２００５；（ｂ）ＦｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２４，２００５ｔｏＪａｎｕａｒｙ２３，２００６；

（ｃ）ＦｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２３ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ７，２００６；（ｄ）ＦｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ７ｔｏ２２，２００６；

（ｅ）ＦｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２２ｔｏＭａｒｃｈ９，２００６；（ｆ）ＦｒｏｍＭａｒｃｈ９ｔｏ２４，２００６
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为研究时段，将其划分为６个时段，即震前９０—６０天、震前６０—３０天、震前３０—１５天、

震前１５天—地震当天、地震当天—震后１５天、震后１５—３０天，分别计算出各时段震中上

空±１０°的电磁场背景观测模型矩阵β和σ，及其相应的α矩阵，并利用式（２）求取相应的θ

矩阵，结果分别如图２和图３所示．

　　图２给出了２００５年１１月２４日—２００６年３月２４日莫桑比克地震震中上空的变化磁场

在极低频／甚低频（３７０—８９７Ｈｚ）相对于背景观测模型的时空演化特征．可以看出：该地震

前９０—３０天的磁场扰动幅度较为平静，θ矩阵中的所有元素值保持在０．８—１．３，未发现较

大幅度的扰动（图２ａ，ｂ）；震前３０—１５天内，磁场扰动幅度略有增强，可达１．８，表现为震

中及其西侧的轻微扰动（图２ｃ）；震前１５天至地震当天，震中以北地区的磁场扰动幅度逐

渐加强，并在研究区东北角出现一处变化磁场的强烈扰动，其幅度可达３．９σ（图２ｄ）；震后

１５天内，磁场扰动幅度开始回落，θ矩阵的所有元素值最大值为１．９（图２ｅ），震后１５—３０

天内，磁场强度继续下降至１．６σ（图２ｆ）．

图３给出了莫桑比克地震前后的空间电场时空演化特征．与图２所示的地震期间变化

磁场的演化特征相比较，电场的变化则相对稳定，仅震前１５天至地震当天（图３ｄ）和震后

１５天内（图３ｅ）的θ值分别可达２．５和－２．３，超过２σ，其余时段的θ值均为０．９—１．５，未

超过２σ．

　　为更清晰地提取莫桑比克地震的电磁场异常扰动，本文利用定量方法进行时间序列分
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图３　２００６年莫桑比克地震前后空间电场（θ矩阵）的时空演化特征

（ａ）２００５１１２４—２００５１２２４；（ｂ）２００５１２２４—２００６０１２３；（ｃ）２００６０１２３—２００６０２０７；

（ｄ）２００６０２０７—２００６０２２２；（ｅ）２００６０２２２—２００６０３０９；（ｆ）２００６０３０９—２００６０３２４

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｍａｔｒｉｘθ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｏｚａｍｂｉｑｕｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＦｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２４ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２４，２００５；（ｂ）ＦｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２４，２００５ｔｏＪａｎｕａｒｙ２３，２００６；

（ｃ）ＦｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２３ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ７，２００６；（ｄ）ＦｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ７ｔｏ２２，２００６；

（ｅ）ＦｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２２ｔｏＭａｒｃｈ９，２００６；（ｆ）ＦｒｏｍＭａｒｃｈ９ｔｏ２４，２００６
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析．具体做法如下：对于研究时段２００５年１１月２４日—２００６年３月２４日内的磁场与电场

数据，每隔１５天计算得到１个θ矩阵并取其所有元素的绝对值｜θ｜，以此计算出各个时段

电磁场的最大扰动值｜θ｜ｍａｘ和平均扰动值｜θ｜ａｖｇ．由于｜θ｜进行了归一化处理，因此可以将磁

场与电场的｜θ｜ｍａｘ值和｜θ｜ａｖｇ值分别求取二者的平均值，进而得到地震前后电磁场偏离背景

场的方差倍数，即电磁场扰动．

　　图４分别给出了磁场、电场的｜θ｜ｍａｘ值及｜θ｜ａｖｇ值以及电磁场的扰动幅度在地震期间的

时序变化特征．从图４ａ可以看出，震前９０—１５天内磁场扰动幅度较弱，均低于２σ，而在

震前１５天内磁场扰动幅度突然增强至２．２σ以上，可达３．９，并在此过程中发震，震后磁场

扰动幅度则回落至较弱状态．从图４ｂ可以看出：震前９０—１５天内电场变化平稳，均低于

２σ，至震前１５天内扰动幅度高于２σ，增强至２．５，地震在此期间发生，震后电场扰动幅度

持续下降．由图４ｃ可以看出，电磁场扰动曲线变化形态整体上与磁场极为相似，表现为震

前１５天内的明显异常扰动，｜θ｜ｍａｘ达到３．２σ，其它时段扰动则相对平静．
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图４　２００５年１１月２４日—２００６年３月２４日最大扰动幅度｜θ｜ｍａｘ与平均扰动幅度｜θ｜ａｖｇ的

时序变化特征．（ａ）磁场扰动；（ｂ）电场扰动；（ｃ）电磁场扰动

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆ

｜θ｜ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２４，２００５ｔｏＭａｒｃｈ２４，２００６
（ａ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；

（ｃ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．｜θ｜ｍａｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｘｉｍｕｍ

ｏｆ｜θ｜，｜θ｜ａｖｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｏｆ｜θ｜，σｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　统计研究

由于单次地震的异常现象具有较大的随机性，不足以证明地震异常的客观规律，因此

本文对２００５—２００９年全球发生的犕Ｓ≥７．０强震进行统计分析，以期获取规律性认识．利

用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在轨运行期间积累的数据资料，结合上述方法进行统计研究．采用国

家地震科学数据共享中心（２０１５）提供的地震目录，选取犕Ｓ≥７．０且震源深度小于４０ｋｍ

的强震，共得到５０条地震信息，但由于某些研究时段内没有观测数据，最终选取４５次（北

半球２７次，南半球１８次）地震用于统计分析．

４．１　强震前后空间电磁场的时空演化特征

对所选定的４５次地震，将每次地震的研究时段划分为以下６个时段进行时空演化特
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征研究：震前９０—６０天、震前６０—３０天、震前３０—１５天、震前１５天至地震当天、地震当

天至震后１５天、震后１５—３０天．首先分别计算出每次地震的背景场中值矩阵β和标准方

差矩阵σ，并计算出上述６个时段内的α矩阵，然后利用式（２）计算出每个时段的θ值．其

次采用图２和图３的方法，绘制出每次地震在上述６个时段内的θ值分布图，逐一分析每

次地震的θ值分布图．结果显示，４５次地震在震前９０—３０天的磁场变化相对平静，有３５

次地震的最大磁场扰动幅度在某一时段超过２．２σ，其中１２次地震的磁场最大扰动幅度出

现在震前１５天至地震当天的时段内，５次地震的最大扰动幅度出现在震前３０—１５天，１８

次地震的最大磁场扰动幅度则出现在震后．从θ值的空间分布情况可以看出，超过２．２σ的

扰动往往出现在距离震中一定范围的区域内，其中仅有９次地震的最大磁场扰动幅度出现

在震中±４°内，而其余２６次地震的最大磁场扰动幅度则出现在震中±４°—±１０°范围内．

利用上述磁场的时空演化特征分析方法，本文进一步分析了电场的时空演化．结果表

明，４５次地震中，有３９次地震的最大电场扰动幅度在某一时段超过２σ，其中１６次地震的

最大扰动幅度出现在震前１５天至地震当天的时段内，４次地震的最大扰动幅度发生在震前

３０—１５天，１９次地震的最大扰动幅度出现在震后．此外，电场扰动的空间分布显示，仅有

４次地震的最大电场扰动幅度出现在震中±４°内，其余３５次地震的最大电场扰动幅度均出

现在震中±４°—±１０°范围内．

４．２　强震前后电磁场的时序特征

对于上述４５次地震，采用与莫桑比克地震相同的时间序列分析方法，将每次地震震前

９０天至震后３０天每隔１５天归为一个时段，分别计算出该地震不同时段的α矩阵和θ值，

然后绘制｜θ｜ｍａｘ及｜θ｜ａｖｇ的时序变化曲线．

图５给出了变化磁场在强震前后相对于背景场的扰动幅度时序变化．我们定义变化磁

场扰动幅度的阈值为２．２σ，结果表明，对于７８％（３５／４５）的地震而言，在研究时段内其变

化磁场扰动幅度出现超过阈值的现象，表现出异常特征，而１０次地震期间的磁场扰动平
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图５　强震前后变化磁场相对于背景场的最大扰动幅度｜θ｜ｍａｘ和平均扰动幅度｜θ｜ａｖｇ的时序变化类型

（ａ）第一类扰动；（ｂ）第二类扰动；（ｃ）第三类扰动

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ｍａｘａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｖｇｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ
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静，未超过２．２σ．对这３５次地震进行分类统计，发现其扰动特征可归纳为３类：第一类与

莫桑比克地震类似，表现为震前９０—１５天磁场扰动幅度平静且低于２．２σ，而在震前１５天

至地震当天最大扰动幅度突然增大并显著大于２．２σ，震后则持续降低，该类型地震有１２

次，其磁场扰动平均值变化如图５ａ所示；第二类表现为震前３０—１５天内扰动幅度超过

２．２σ，达到最大值，并在扰动下降过程中发震，该类型地震仅有５次，其磁场扰动平均值如

图５ｂ所示；第三类则表现为震后异常，即震前磁场扰动幅度低于２．２σ，而在震后其扰动幅

度增大并超过２．２σ，该类型地震有１８次，其磁场扰动平均值变化如图５ｃ所示．

图６给出了强震前后电场的时序变化．由于电场的扰动幅度相比磁场来说弱一些，因

此本文将阈值设为２σ．结果显示，８７％（３９／４５）的地震表现出了异常形态，也表现为与磁场

扰动相似的３种扰动类型，如图６所示．１６次地震表现出第一类扰动类型（图６ａ），仅４次

地震表现为第二类扰动特征（图６ｂ），而其余１９次地震则显示出第三类扰动形态的震后异

常（图６ｃ）．
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图６　强震前后电场相对于背景场的最大扰动幅度｜θ｜ｍａｘ和平均扰动幅度｜θ｜ａｖｇ的时序变化类型

（ａ）第一类扰动；（ｂ）第二类扰动；（ｃ）第三类扰动

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ｍａｘａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｖｇｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ

　　由于磁场与电场的扰动幅度｜θ｜ｍａｘ及｜θ｜ａｖｇ为归一化结果，因此对磁场与电场的扰动幅

度求平均值，即可得到地震前后电磁场的时序变化特征．将具有相同扰动形态的地震磁场

与电场进行叠加并分类绘制平均扰动幅度，定义阈值为２．１σ，其结果与磁场的时间序列特

征极其相似，基中有２７次地震存在磁场与电场同步异常反应，同样划分为３种扰动形态如

图７所示，分别有１０次、３次和１４次地震表现为第一类（图７ａ）、第二类（图７ｂ）和第三类

（图７ｃ）扰动时序变化．

４．３　非震情况对比

随机选取３５个非震随机事件（发生前９０天至发生后３０天在随机点±１０°范围内无

犕≥７地震发生），使用相同的方法计算背景场及扰动幅度，对比研究强震震中上空与非震

区上空的电磁场扰动变化特征．如图８所示，３５个非震区上空电磁场扰动幅度时序变化结

果显示：７１％（２５／３５）的非震区变化磁场扰动幅度变化平缓，均未超过２．２σ；８３％（２９／３５）
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图７　强震前后空间电磁场相对于背景场的最大扰动幅度｜θ｜ｍａｘ和平均扰动幅度｜θ｜ａｖｇ的时序变化

（ａ）第一类；（ｂ）第二类；（ｃ）第三类

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ｍａｘａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜θ｜ａｖｇｏｆｓｐａｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ
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图８　随机非震区上空电磁场相对于背景场的扰动幅度时序变化

（ａ）变化磁场扰动幅度；（ｂ）电场扰动幅度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ

（ａ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

的非震区电场扰动幅度变化平缓，｜θ｜ｍａｘ未超过２σ．

５　讨论与结论

对于地震发生前后空间电磁场的时空演化特征，前人已基于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的磁场

或电场观测数据，采用不同方法对地震电磁异常进行了相关统计研究（Ｎěｍｅｃ犲狋犪犾，２００８，

２００９；泽仁志玛等，２０１２；Ｐíａ犲狋犪犾，２０１３）．本文在泽仁志玛等（２０１２）研究的基础上，综

合利用磁场和电场数据，并采用了长达５年的长期观测资料构建了稳定的背景场，在此基

础上提取了相对于背景场的扰动特征，对比分析了地震期间磁场与电场在强震前后的演化

特征，进一步得到电磁场的统计规律，一定程度上弥补了前人单一场统计研究的不足．本

文的主要结论如下：

１）２００５—２００９年全球发生的４５次地震的统计结果表明，地震前后电磁场的异常扰动

主要出现在震前３０天至震后３０天内，并且最大幅度的磁场与电场扰动主要集中于震中

±４°—±１０°范围内．
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２）强震前后震中上空的电磁场相对其背景场的时序变化特征表现出了３种不同的扰

动形态，并且其最大异常扰动幅度分别出现在震前１５天内、震前３０—１５天以及震后１５—

３０天．

３）不同扰动特征的地震震中分布情况显示：变化磁场相对于背景场的第一种扰动类

型的地震主要集中在北纬３０°、赤道地区以及南纬２０°附近；第二种扰动类型地震主要发生

在北半球地区；震后异常扰动类型的震中则无明显的分布特征．电场的３种不同扰动类型

的地震震中分布规律与磁场极其相似．

４）非震随机地区上空的电磁场时序变化特征研究结果表明，７１％的随机地区在研究

时段内变化磁场最大扰动幅度从未超过２．２σ，而８３％的随机区电场最大扰动幅度均低于

２σ，表现为平静的扰动特征．

关于地震电磁扰动机理的研究目前还处于探索阶段，Ｈａｙａｋａｗａ（１９９９）提出的岩石圈

大气层电离层耦合模型在一定程度上解释了空间存在地震电磁异常的可能性．地震孕育

过程中所释放的化学气体（氡气）可以改变大气成分和电导率的大小，从而为电磁波动的产

生提供扰动源；另外，地震波动也可以引发大气低频振动从而引起电离层扰动，岩石圈电

磁辐射也可沿磁力线向空间传播到达电离层，甚至到达磁层（Ｈａｙａｋａｗａ，１９９９；Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，

Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ，２００４）．因此地震前兆信号可以直接或间接地传播至空间，但其具体传播机理

或电磁耦合机理目前尚不确定．

本文统计结果表明地震期间会产生不同类型的电磁扰动特征，一定程度上反映了地震

电离层耦合机理的复杂性．在地震孕育机理尚不明确的情况下，通过研究不同类型的地震

震中分布，我们尝试研究其是否与孕育地震的岩石圈环境有关．图９给出了磁场与电场不

同扰动类型的地震震中分布情况．从图９ａ可以看出，第一种扰动类型的地震主要发生在北

纬３０°、赤道地区以及南纬２０°附近，第二种扰动类型的地震主要分布在北半球，第三种扰

动类型的震后异常地震则未呈现清晰的区域性特征．图９ｂ给出了地震期间电场的３种扰
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图９　磁场观测（ａ）和电场观测（ｂ）所获得的具有不同扰动类型的地震震中分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｂ）

Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ
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动类型的震中分布．可以看出：第一种扰动类型的地震震中分布特征与磁场类似，第二种

扰动类型的地震亦分布在北半球，而第三种异常扰动类型的地震震中分布则较为随机．进

一步观察可以看出，两者的震中分布情况较为相似，均表现出与纬度变化存在一定关系．

因此，我们推测强震前后空间电磁场不同类型的扰动特征似乎与地震发生在岩石圈的不同

部位有一定关联．但是孕震区位置、孕震机理以及地震空间电磁异常机理等均需更深入的

探索，这也是我们即将要开展的研究．

　　未来遵循天地一体化观测体系（申旭辉等，２０１１）的思路，综合地基与空基观测数据，

在大量震例分析的基础上，客观认识地震电磁异常的存在性，加强对地震电磁波传播机制

的研究显得尤为重要．

衷心感谢法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星科学中心给予数据下载权限．
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