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摘要　本文基于我国西南地区电离层垂测网普洱站和乐山站的基础数据，结合空间天气事件

指数，通过限定不同阈值的滑动平均方法，提出靠近南部的普洱站应选取中值 犕±１．５σ（标

准差）作为限定阈值，靠近北部的乐山站应选取中值犕±ＩＱＲ（四分位距）作为限定阈值．在此

基础上，利用本文提出的扰动识别方法，对２０１５年４月２５日尼泊尔 犕Ｓ８．１地震予以分析．

研究结果显示，震前１天普洱站和乐山站均出现了正向扰动，震前３小时乐山站持续出现负

异常．根据规划，我们还将在西南地区建立１—２个垂测台站，架设数台被动接收垂测仪信号

的电离层斜向探测仪，通过组网对西南地区上空的电离层进行监测，为分析震前电离层扰动

提供数据支持．
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引言

在近地空间中，电离层作为电波传播介质对人类活动具有重要影响，其时空剧烈变化

会导致全球短波通信质量和卫星导航定位精度极大降低；因此，电离层探测研究作为近地

空间环境研究的重要组成部分，历来受到空间物理界的重视．

２０世纪５０年代之前，探测电离层物理特性主要使用地面测高仪；５０年代后期，人造

地球卫星的成功发射，为电离层探测提供了强有利的探测工具，极大地促进了高层大气物

理探测技术的发展．现阶段，全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，简写为ＧＰＳ）探

测、非相干散射雷达、斜向探测、斜向返回探测、长波探测等多种手段，均被广泛应用于电

离层探测中（熊年禄等，１９９９）．２０世纪７０—９０年代，美国、前苏联先后建立起各自的全球

卫星导航定位系统，即ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）．目前，欧

盟和我国的全球卫星导航定位系统“伽利略”（Ｇａｌｉｌｅｏ）和“北斗”也正在架设中（李强等，

２０１２）．这些卫星导航定位系统的建立，使得利用稠密的、连续运行的多功能监测网的观测

数据进行高时空分辨率电离层动态监测成为可能（万卫星等，２００７）．

我国电离层垂测站始建于２０世纪４０年代，目前中国电波传播研究所已建成１３个电

离层垂测站，覆盖了我国中低纬地区（徐彤等，２０１２），积累了数个太阳周的电离层观测数

据．中国科学院地质与地球物理研究所沿１２０°Ｅ经度链建立了漠河、北京、武汉、三亚等４

个台站，均装置了垂测仪、流星雷达和用于气辉观测、闪烁观测的仪器，并使用长时间观

测数据开展了大量的电离层研究（Ｌｉ犲狋犪犾，２０１３；Ｙｕ犲狋犪犾，２０１３）．

在中国地震局地震预测研究所修缮购置项目的支持下，２０１３年中国地震局地震预测

研究所和武汉大学在云南省普洱市大寨台站（普洱站）和四川省乐山师范学院（乐山站）共同

建立了两个常规电离层垂测站，用于监测电离层特性的基本变化，并通过对扰动提取方法

的研究，分析电离层扰动与非震及地震的相关性．

１　电离层垂测管理系统

１．１　台站建设

普洱站位于云南省普洱市地震局大寨观测站内．该站始建于２０１３年１月，２０１３年５

００４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



月实现全天候无人值守常规观测．图１给出了该站垂测仪发射天线、接收天线及机房所在

位置．

机房 发射天线

接收天线

图１　普洱站构建图

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅＰｕ’ｅｒｓｔａｔｉｏｎ

互联网

数据库服务器

普洱站 乐山站

用户

ftp文件服务器数据处理

……

图２　普洱和乐山电离层垂测站的数据

管理系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｐｕ’ｅｒａｎｄＬｅｓｈａｎ

　　乐山站位于乐山师范学院院内，始建

于２０１３年１２月，２０１４年１月实现全天候

无人值守常规观测．

１．２　数据管理

鉴于普洱站和乐山站均位于我国西南

地区，为了实现探测设备的网络化管理、

无人值守以及探测数据的自动处理，我们

通过互联网将观测站与北京、武汉数据服

务中心联网，便于实现观测数据实时传输

至数据服务中心．通过自动判读软件对探

测数据文件进行处理，自动提取电离层的

特性参数，并将所获取的电离层参数存入

数据库，便于后期对该数据进行处理及分

析．利用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库服务器，实现

电离层探测参数的数据化管理；利用

ＳｅｒｖｅｒＵｆｔｐ服务器，实现探测文件在网

络内的传输．该数据管理系统的布局示意

图如图２所示．
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１．３　电离图编辑软件（犻狅狀狅犈犱犻狋狅狉）

电离层垂测网使用武汉大学自主开发的一套电离图自动判读软件ｉｏｎｏＥｄｉｔｏｒ；从目前

的判读结果来看，其误差可以控制在合理的范围之内，与人工判读的结果相比，判读精度

在８５％以上．如图３所示，该软件能够给出的电离图判读参数有电离层最大反射频率

（ｆｘＩ）、Ｆ２ 层寻常波临界频率（ｆｏＦ２）、Ｆ１ 层寻常波临界频率（ｆｏＦ１）、Ｅ层寻常波临界频率

（ｆｏＥ）、犈ｓ层寻常波临界频率（ｆｏ犈ｓ）和Ｆ２ 层电离层虚高（ｈ′Ｆ２）．在自动处理完电离图之后，

对应的电离层参数及探测文件会通过网络传输至业务服务器中心（数据库服务器、文件服

务器）．除了自动判读功能，电离图编辑软件还具有手动修正电离层判读参数的功能，并可

将判读结果保存至数据库．

图３　电离图编译软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｉｏｎｏｇｒａｍ

１．４　数据分析软件（犻狅狀狅犃狀犪犾狔狕犲狉）

电离层垂测网所使用的数据分析软件ｉｏｎｏＡｎａｌｙｚｅｒ也是由武汉大学自主研发的．基于

该软件，用户可以通过连接数据库与互联网，下载并绘制空间天气事件指数及垂测数据变化

图，也可以通过选取时间段、背景天数、异常阈值等参数对垂测数据进行分析和展示（图４）．

图４　数据分析软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｅｓ
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目前该垂测网内仅有两个垂测站，如后续增加台站，该软件也具有扩展功能，可实现多个

台站的数据分析和同步显示．

２　异常提取方法

电离层扰动中，部分来自太阳活动、磁暴、亚暴、大气波动等空间事件，部分来自无线

电通讯、火山、地震等地面事件．本文基于普洱站和乐山站的电离层垂测数据，通过限定

不同阈值的滑动平均方法提取垂测数据中的扰动信息，并依据空间天气相关指数评价各阈

值在提取相关空间天气事件引起电离层扰动的效能．采用犚值计算方法（张国民等，２００１）

如下：

犚＝１－犪－犫， （１）

式中：犪为漏报率，犪＝漏报次数／实际事件次数；犫为空报率，犫＝虚报次数／实际无事件

次数．

普洱站自２０１３年５月８日起开始有观测数据，乐山站自２０１３年１２月１９日起开始有

观测数据．本文将以１５天为背景（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００６）、以１天为步长进行滑动平均方法分析，

计算观测数据前１５天的中值犕，四分位距ＩＱＲ，标准差σ以及１０％，２０％，２５％，７５％，

８０％，９０％分位值，分别设定犕±ＩＱＲ，犕±１．５ＩＱＲ，犕±２ＩＱＲ，犕±σ，犕±１．５σ，犕±

２σ，１０％和９０％，２０％和８０％，２５％和７５％为上下阈值，当异常连续出现２小时以上时视

为电离层扰动．

按照上述标准提取普洱站２０１３年５月２３日—２０１４年５月１日和乐山站２０１４年１月

３日—２０１４年５月１日的电离层扰动．同时，将犉１０．７指数、犓Ｐ 指数、犇ｓｔ指数和犃Ｅ 转化成

北京时间的相应值，分析该时段内的太阳活动、磁暴和亚暴事件．当犉１０．７＞１６０时，本文认

为扰动与太阳活动有关，该时段共发生５０次；当犓Ｐ＞３或犇ｓｔ≤－３０ｎＴ时认为扰动为磁

暴事件，共发生１２３次；当犃Ｅ＞５００ｎＴ时则认为扰动为亚暴事件，共发生１１８次．

依据两个台站所提取的扰动及其与空间天气事件的对应关系，分别计算犚值、扰动提

取比值（扰动提取数量／该事件总次数×１００）、空报率（犫），具体结果如表１所示．

从扰动提取比值来看，四分位距、标准差和百分比所限定的阈值越低，针对每种事件

所提取的扰动越好，但其空报率也明显增高．

从犚值来看，普洱站以犕±１．５σ作为阈值时犚 值较高，２０１３年太阳活动事件较少，

如不考虑对于太阳活动事件的预报能力，磁暴事件的犚值可达０．２０６１，亚暴事件的犚值

可达０．１９８３，同时空报率也相对较低．相对而言，扰动提取对磁暴的预报能力要优于其对

太阳活动事件和亚暴事件的预报能力，以８０％和２０％作为阈值，犚 值可达０．１０３５，以

９０％和１０％作为阈值，犚值可达０．１４８１．对于乐山站，以１倍ＩＱＲ作为阈值时，犚值最

高，磁暴事件的犚值可达０．２７６０，亚暴事件的犚值可达０．２８８１，太阳活动事件的犚值相

对较低，为０．０９１４，同时，扰动提取比值也相对较高；以犕±１．５σ作为阈值时，３种事件

的犚值均为正，磁暴事件的犚值可达０．１４７８，亚暴事件的犚值可达０．２２２６；如不考虑太

阳活动事件的犚值，分别以犕±１σ，９０％和１０％作为阈值限定提取扰动，磁暴事件和亚暴

事件的犚值均大于０．１．

由表１可看出，乐山站不同阀值的效果略优于普洱站，造成这种现象的原因可能有两

个：其一，乐山站只分析了２０１４年的数据，而２０１４年的太阳活动明显增强，这使得事件空
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报率有一定的降低；其二，普洱站比乐山站更靠近电离层赤道异常区，其扰动变化会更多

且更不稳定，给空间天气事件预报造成更大困难．

　　依据上述分析，不同阈值分析方法适用于不同纬度上的台站，因此在日常数据分析应

用中，我们分别选取犕±１．５σ和犕±ＩＱＲ作为普洱站和乐山站的限定阈值．

表１　普洱站和乐山站不同阈值条件下各类事件的犚值、扰动提取比值及空报率

Ｔａｂｌｅ１　犚ｖａｌｕｅ，ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｆａｌｓｅｒａｔｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＰｕ’ｅｒａｎｄＬｅｓｈａｎ

阈值
犚值

普洱 乐山

扰动提取比值

普洱 乐山

空报率

普洱 乐山

太阳活动 犕±ＩＱＲ －０．０１７９ ０．０９１４ ３２．００％ ４１．６７％ ０．３３７９ ０．３２５３

磁暴 ０．０９８４ ０．２７６０ ３９．８４％ ５３．８５％ ０．３０００ ０．２６２５

亚暴 ０．０１８６ ０．２８８１ ３４．７５％ ５２．００％ ０．３２８９ ０．２３１９

太阳活动 犕±１．５ＩＱＲ －０．０５９９ ０．０４２５ ８．００％ １３．８９％ ０．１３９９ ０．０９６４

磁暴 ０．０４９０ －０．０４８１ １６．２６％ ７．６９％ ０．１１３６ ０．１２５０

亚暴 ０．００６７ ０．０１８６ １３．５６％ １２．００％ ０．１２８９ ０．１０１４

太阳活动 犕±２ＩＱＲ ０．００２０ ０．０５９２ ６．００％ ８．３３％ ０．０５８０ ０．０２４１

磁暴 ０．０３５８ ０．０５１９ ８．１３％ ７．６９％ ０．０４５５ ０．０２５０

亚暴 －０．０１１４ ０．０６５５ ５．０８％ ８．００％ ０．０６２２ ０．０１４５

太阳活动 犕±σ －０．０７９７ －０．０３１１ ４８．００％ ５８．３３％ ０．５５９７ ０．６１４５

磁暴 ０．０９６１ ０．２０６１ ６０．９８％ ７４．３５％ ０．５１３６ ０．５３７５

亚暴 ０．００４２ ０．１９８３ ５５．０８％ ７２．００％ ０．５４６７ ０．５２１７

太阳活动 犕±１．５σ －０．０３３５ ０．０３２１ ２６．００％ ３３．３３％ ０．２９３５ ０．３０１２

磁暴 ０．１０７７ ０．１４７８ ３５．７７％ ４１．０３％ ０．２５００ ０．２６２５

亚暴 ０．１３４３ ０．２２２６ ３２．２０％ ４４．００％ ０．１８７７ ０．２１７４

太阳活动 犕±２σ －０．０３６５ ０．０３０５ １０．００％ １３．８９％ ０．１３６５ ０．１０８４

磁暴 ０．０７４３ －０．０２２４ １７．８９％ １０．２６％ ０．１０４５ ０．１２５０

亚暴 ０．０３２５ ０．１０７５ １５．２５％ １８．００％ ０．１２００ ０．０７２５

太阳活动 ７５％ －０．０４７４ －０．０６４６ ７０．００％ ６９．４４％ ０．７４７４ ０．７５９０

磁暴 ２５％ ０．０８７７ ０．０４４２ ７９．６７％ ７６．９２％ ０．７０９１ ０．７２５０

亚暴 －０．０１７９ ０．０３５４ ７２．８８％ ７６．００％ ０．７４６７ ０．７２４６

太阳活动 ８０％ －０．０６２６ －０．１２７５ ６２．００％ ５８．３３％ ０．６８２６ ０．７１０８

磁暴 ２０％ ０．１０３５ ０．１０６１ ７３．９８％ ７４．３６％ ０．６３６４ ０．６３７５

亚暴 ０．００６９ ０．０８２３ ６７．８０％ ７２．００％ ０．６７１１ ０．６３７７

太阳活动 ９０％ －０．１９２０ －０．０４０２ １８．００％ ３３．３３％ ０．３７２０ ０．３７３５

磁暴 １０％ ０．１４８１ ０．１４９０ ４３．９０％ ４６．１５％ ０．２９０９ ０．３１２５

亚暴 ０．０３１１ ０．２０４６ ３６．４４％ ４８．００％ ０．３３３３ ０．２７５４

　注：ＩＱＲ为四分位距，σ为标准差．

３　尼泊尔犕犛８．１地震的电离层异常分析

２０１５年４月２５日１４时１１分（北京时间）尼泊尔发生 犕Ｓ８．１地震，震中位置为

（８４．６５°Ｅ，２８．１５°Ｎ），普洱站和乐山站分别距离震中１７°和１９°．按照孕震区半径犇与震级

犕 的关系犇＝１００．４３犕（Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ犲狋犪犾，１９７９）可知，犕Ｓ８．１地震可影响半径约为３３００ｋｍ

的圆周区域，该范围涵盖了普洱和乐山两个垂测台站，因此提取两个台站震前７天及震后

２天数据进行研究，有可能会揭示出震前电离层扰动．按上述选定的扰动提取阈值分别对

两个台站相应的数据进行分析，结果如图５所示．可以看出，在尼泊尔地震前后１０天数据

中，普洱站在震前１天（４月２４日）出现正向扰动，持续时间约为２小时３０分钟；乐山站在
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４月２２日、２３日和２４日均出现正向扰动，２５日出现负向扰动．经对比空间天气事件指数，

本文认为２２日和２３日的扰动应与磁暴和亚暴事件有关，而２４日两台站的异常及２５日乐

山站震前持续３小时的异常应与尼泊尔犕Ｓ８．１地震有一定的相关性．
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图５　２０１５年４月１８—２７日普洱站和乐山站相关指数及垂测数据

（ａ）表征太阳活动情况的犉１０．７指数，表征磁暴事件的犓Ｐ和犇ｓｔ指数，以及表征亚暴事件的犃Ｅ指数，图中红线

表示有事件活动的界限；（ｂ）上图为普洱站垂测数据，如观测值连续２小时以上超出阈值，则用观测值与

阈值相减，得到下图的差值图；（ｃ）上图为乐山站垂测数据，下图为差值图，说明同图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｎｄｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＰｕ’ｅｒａｎｄＬｅｓｈａｎｆｒｏｍ１８ｔｏ２７Ａｐｒｉｌ，２０１５

（ａ）犉１０．７ｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｎｄｅｘ犓Ｐａｎｄ犇ｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ，ａｎｄ

犃Ｅｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．（ｂ）Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｄａｔａｆｏｒＰｕ’ｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｒｅｄ，ｂｌａｃｋ，ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｍｅｄｉａｎ，

ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｅｘｃｅｅｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏｈｏｕｒｓ，

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ，

ｉｎｗｈｉｃｈｒｅｄｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｎｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．

（ｃ）ＴｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｄａｔａｆｏｒＬｅｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅ

ｇｏｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．（ｂ）
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４　讨论与结论

基于西南地区普洱站和乐山站的电离层垂测数据，本文结合空间天气事件指数，通过

对限定不同阈值的滑动平均方法的研究，提出靠近南部的普洱站应选取犕±１．５σ作为限

定阈值，靠近北部的乐山站应选取犕±ＩＱＲ作为限定阈值．ＩＱＲ相当于１．３４σ（Ｌｉｕ犲狋犪犾，

２００９），也就是说，普洱站提取扰动的阈值较乐山站高．这可能是由于普洱站离赤道北驼峰

较近（Ｒｙｕ犲狋犪犾，２０１４），扰动也相对较多所致．

利用本文提出的扰动判定方法，对２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１地震进行分析，研究结果显

示，震前１天（４月２４日）普洱站和乐山站均出现了正向扰动，４月２５日震前３小时乐山站

持续出现负异常．

根据规划，除现有的普洱站和乐山站外，我们还将在西南地区建立１—２个垂测台站，

并根据该区域的断层分布情况，架设数台被动接收垂测仪信号的电离层斜向探测仪，通过

组网对西南地区上空的电离层进行监测，为分析震前电离层扰动提供数据支持．
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图６　垂测数据扰动及其与各类事件的对应次数
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ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｅｖｅｎｔｓ

　　基于现有两个台站的垂测数据，我们一

直在开展震前电离层扰动研究和示范性的应

用工作．通过分析普洱站２０１３年５月２３

日—２０１４年１２月３１日及乐山站２０１４年１

月３日—２０１４年１２月３１日的垂测数据，共

提取正异常１４５次，负异常１１０次．如图６

所示，在这２５５次电离层异常中，与磁暴相

关的事件有６０次，与亚暴相关的事件有５４

次，与太阳活动相关的事件有６８次．在排除

空间天气事件的影响后，通过对比犕６．０以

上地震位置及其发震时刻，本文初步认为可能有１４次异常与地震有一定的关系．尽管如

此，但是在排除上述影响后，仍有５９次异常找不到扰动源，占扰动总次数的２３％，尚需深

入研究．进一步探讨岩石圈大气层电离层的耦合机制，逐渐探索临震电离层扰动的时空

特征，是我们近期的研究方向．
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