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摘要     介绍了川滇地区电离层多参量异常监测系统的设计思路与功能实现，并将该系统应用于

2019 年 6 月 17 日四川长宁 MS6.0 地震的监测试验。结果表明：该系统实现了全球和中国区域垂

直总电子含量 VTEC、站点 VTEC 和 F2 层临界频率 foF2 异常变化的实时监测，有助于开展示范性

地震电离层异常监测工作，其图形及数据结果可为地震-电离层异常扰动判识提供佐证，为川滇

地区地震监测预报提供电离层前兆信息支持。
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Abstract：This  paper  introduced  the  design  ideas  and  function  implementation  of  ionospheric
multi-parameter  anomaly  monitoring  system  in  Sichuan-Yunnan  region，and  then  applied  the
system to monitoring test  of  the MS6.0 earthquake on June 17，2019 in Changning，Sichuan.
The results show that the system realizes the real-time monitoring of abnormal changes such as
global and China regional VTEC，site VTEC and foF2，which is helpful to carry out the demon-
strative  seismic-ionospheric  anomaly  monitoring. The  graphic  and  data  results  can  provide
evidences for the identification of seismic-ionospheric anomalous disturbance，and ionospheric
precursor information for earthquake monitoring and prediction in Sichuan-Yunnan region.
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引言

自 1964 年电离层异常扰动在美国阿拉斯加大地震震前首次被发现（Leonard，Barnes，
1965），地震-电离层耦合效应逐渐得到各国研究人员的广泛关注。对于地震电离层耦合机理

的大量研究，异常电场理论能较好地解释震前电离层异常扰动现象。该理论认为，地震孕育

过程中由地表岩石破裂引起的一系列复杂的物理化学反应，产生了大气电场异常，进而叠加

作用于电离层，引起了电离层电子浓度、电子温度等参量的显著变化（Pulinets et al，2000；
Sorokin et al，2001；Kuo et al，2011）。近年来，以全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite
System，简写为 GNSS）连续观测和电离层垂直观测为代表的地基电离层探测技术已被广泛应

用于地震前兆监测和研究中（张学民等，2016；吴健等，2016；何宇飞等，2020）。基于该技

术，研究人员可获取电离层垂直总电子含量（vertical total electron content，简写为 VTEC）、电

离层 F2 层临界频率（ foF2）等电离层形态特征的重要指标。其中，电离层 VTEC 可通过

GNSS 台站观测数据反演获取， foF2 可通过电离层垂测站观测获取。大量研究结果表明，

MS5.0 以上强震发生前数天到数小时内，上述参量可能会出现不同程度的异常变化（张学民

等，2014；王壮凯等，2020），而多参量同步分析可为地震-电离层异常扰动判识提供佐证，对

于强震频发地区的震情研判具有重要意义。

川滇地区位于青藏高原东南缘，包括川滇地块、巴颜喀拉地块南部、华南地块西部等二

级地块。长期以来，在印度板块的推挤及华南地块的阻挡作用下，川滇地区的构造变形活动

强烈，发育了规模、产状和活动速率各异的断裂，致使强震频发。由于地震短临预报的困难

性，地震电离层监测预报模式逐渐成为川滇地区地震监测预报的新方向。目前，地震-电离

层现象的研究主要处于震例研究和统计研究阶段（闫相相等，2014），区域电离层实时监测系

统开发实例较少，电离层多参量异常关联及时空演化分析不够深入，快速获取电离层多参量

异常扰动信息及其临震监测预报的应用还有待加强。

鉴于此，本文设计开发川滇地区的电离层多参量异常监测系统，旨在实现各类观测数据

的自动化处理、电离层多参量图形及数据结果的自动化产出以及川滇地区电离层多参量异

常变化的实时监测，为该区域地震电离层异常扰动判识提供证据。同时，本文拟通过

2019 年 6 月 17 日四川长宁 MS6.0 地震分析测试该系统图形产出功能的可靠性，以进一步验

证川滇地区地震电离层监测预报的应用效能。 

1  系统概述

为了实现川滇地区电离层异常扰动变化的实时监测，本文设计开发川滇地区电离层多

参量异常监测系统，快速产出全球和中国区域 VTEC 异常分布、空间参数、站点 VTEC 和 foF2
时序曲线，同时实现网页方式下图形及数据结果的查询、浏览、对比和下载等功能。基于该

系统可开展示范性地震电离层监测工作，分析地震发生前后孕震区附近电离层多参量的异

常扰动变化，尝试探索地震电离层现象的内在联系，为该地区地震监测预报提供电离层前兆

异常的判定依据。 

1.1    数据处理

1）  全球和中国区域 VTEC 异常分布。在中国区域按照均匀分布原则选取陆态网络的 70
个 GNSS 基准站。基于该基准站的观测数据，利用球谐函数建立大规模高精度格网电离层模
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型（林剑等，2009；王泽民等，2016），利用 Bernese软件解算处理（Dach et al，2015）获取中国区

域电离层 VTEC 格网数据（经纬度分辨率为 1°×1°，时间分辨率为 2 h），并结合欧洲轨道确定

中心（Center for Orbit Determination in Europe，缩写为 CODE）提供的全球电离层格网数据（经纬

度分辨率为 5°×2.5°，时间分辨率为 1 h）自动监测全球和中国区域 VTEC 异常分布特征变化。

2）  空间参数、站点 VTEC 和 foF2 时序曲线。采用川滇地区 GNSS 基准站观测数据，通过

单站点 VTEC 解算（熊波，2012），获取站点上空的 VTEC 数据（时间分辨率为 15 min）。结合川

滇地区垂测站（乐山、道孚、普洱、腾冲）的

foF2 观测数据（时间分辨率为 15 min）、空间

环境参数（F10.7，Kp，Dst，AE），自动监测站

点 VTEC、站点 foF2 以及其它空间参数的时

序曲线特征变化。川滇地区 GNSS、垂测台站

的分布如图 1所示。 

1.2    异常检验

选用滑动四分位距法提取电离层 VTEC
和 foF2 的异常信息，基于前 15 天相同时刻的

观测值求取相应四分位距（ IQR）及中位数

（M），确定异常检验倍数（N），建立上（下）边

界阈值 M±N×IQR，观测值超出上（下）边界

即视为异常，高于上边界为正异常，低于下

边界为负异常。然后，从二维空间分布获取

全球和中国区域 VTEC 异常分布，所用公式

如下：

∆TEC＝


K－L1 K＞L1，
K－L2 K＜L2，
0 L2≤K≤L1，

（1）

式中，ΔTEC 为 VTEC 异常扰动变化量，L1 和 L2 分别为 VTEC 背景上、下边界阈值，K 为

VTEC观测值。站点 VTEC和 foF2 时序曲线的异常变化获取方法同上。   

2  系统设计
 

2.1    结构设计

为满足川滇地区电离层多参量异常扰动监测的总体需求，结合数据获取、数据解算、图

形及数据结果展示等需求，采用 CS＋BS 架构将该系统分为电离层 VTEC 异常分布产出子系

统（简写为“异常分布子系统”）、GNSS 站点 VTEC 及垂测站 foF2 曲线产出子系统（简写为“时

序曲线子系统”）和电离层多参量异常监测平台（简写为“监测平台”）等三部分。其中：异常

分布子系统用于监测全球和中国区域的电离层 VTEC 异常变化，实时产出全球和中国区域

VTEC 异常分布；时序曲线子系统用于监测川滇地区 GNSS 单站点 VTEC 及垂测站 foF2 的异

常时序变化，实时产出空间参数、站点 VTEC 和 foF2 时序曲线；监测平台将各类图形及数据

结果以网页方式自动发布，方便用户按照权限查询、浏览、对比和下载。两个子系统布设在

不同服务器上，独立运行，方便维护管理。系统总体结构如图 2所示。 
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图 1    川滇地区 GNSS和垂测台站分布图

Fig. 1    Distribution of GNSS and vertical

ionosonde stations in Sichuan-Yunnan region
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2.2    功能设计

基于系统结构设计、业务需求及日常监测工作的要求，系统功能模块划分如图 3 所示。

可见：异常分布子系统分为参数设置、自动产出、手动产出、数据服务、任务列表等五部分，

主要实现全球和中国区域 VTEC 异常分布图形结果产出，同时提供数据转换、数据导出、数

据下载等功能；时序曲线子系统分为参数设置、自动产出、手动产出、数据服务、任务列表

等五部分，主要实现站点 VTEC 和 foF2、空间参数时序曲线图形结果的产出，同时提供数据

导出、下载等功能。监测平台分为系统管理、图形展示、图形对比、数据下载等四部分，主

要实现 VTEC 异常分布，空间参数、站点 VTEC 和 foF2 时序曲线查询、浏览，同时提供电离层

多参量数据分析结果的下载功能。 

2.3    业务流程 

异常分布子系统。该子系统可分别通过自动和手动模式以 FTP 方式下载各类数据，自动

调用 Bernese 数据处理软件，基于球谐函数建立中国区域电离层格网模型，解算中国区域电

离层 VTEC 格网数据。结合 CODE 全球电离层格网数据和空间环境参数（F10.7，Kp，Dst，AE），

提取全球和中国区域 VTEC 异常信息，利用 ArcGIS 平台分别产出全球和中国区域 VTEC 异常

分布以及格网点 VTEC时序曲线，自动产出结果延迟 1—2天，具体业务流程如图 4所示。 

时序曲线子系统。该子系统通过自动和手动模式以 FTP 方式下载各类数据，自动调用

GPS-TEC 数据处理软件，获取单站点 VTEC 数据。结合川滇地区垂测站（乐山、道孚、普洱、

腾冲）  foF2 观测数据、空间环境参数（F10.7，Kp，Dst，AE），提取站点 VTEC和 foF2 异常信息，并

GNSS站点VTEC及
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图 2    川滇地区电离层多参量异常监测系统的总体结构图

Fig. 2    Overall structure diagram of the ionospheric multi-parameter anomaly

monitoring system in Sichuan-Yunnan region
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利用 Matlab 平台分别产出站点 VTEC 和 foF2、空间参数的时序曲线，自动产出结果延迟

1—2天，具体业务流程如图 5所示。 

监测平台。该平台实时访问异常分布子系统和时序曲线子系统，将各类图形、数据产出

结果通过 http自动发布，根据用户权限为用户提供查询、浏览、对比、下载等差异化功能。 

电离层VTEC异常分布产出子系统

川滇地区电离层多参量异常监测系统

GNSS站点VTEC及垂测站foF2曲线产出子系统 电离层多参量异常监测平台
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图 3    川滇地区电离层多参量异常监 测系统功能图

Fig. 3    The function diagram of the ionospheric multi-parameter anomaly

monitoring system in Sichuan-Yunnan region
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图 4    异常分布子系统业务流程图

Fig. 4    Business flow chart of anomaly distribution subsystem
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3  系统实现和震例分析
 

3.1    系统实现

该系统性能要求较高，需要实现各类数据的自动化下载、多个第三方软件的自动化运行

和监测、各类图形及数据结果的自动化生成与发布。为实现系统运行稳定性、人机交互性及

功能扩展性等多方面要求，具体实现内容如下：

1）  异常分布子系统。基于 Windows 2008/2012 操作系统，采用 C/S （Client-Server，即客户

端 /服务器模式）架构，将面向对象的编程语言 C#作为后台开发语言，MySQL 作为后台数据

库管理系统，ArcGIS作为图形结果产出平台，通过分层技术体系结构实现系统运行的稳定性

和交互性。子系统主界面分为功能菜单、用户操作及图形展示等三部分，其中：功能菜单位

于主界面左上方，包含系统配置、手动产出、时序曲线、数据转换、数据导出、数据下载、任

务列表、站点管理等功能；用户操作位于功能菜单左下方，包含查询条件和查询结果两部

分；图形展示位于用户操作界面的右侧，根据查询条件和查询结果查看电离层 VTEC 异常分

布情况，全球 VTEC异常分布间隔一小时，中国区域 VTEC异常分布间隔两小时（图 6a）。
2）  时序曲线子系统。基于 Windows 2008/2012 操作系统，采用 C/S 架构，将 C#作为后台

开发语言，MySQL 作为后台数据库管理系统，Matlab 作为图形结果产出平台，通过分层技术

体系结构实现系统运行的稳定性和交互性。子系统主界面分为功能菜单、用户操作及图形展

示等三部分，其中：功能菜单位于主界面左上方，包含手动产出、数据导出、数据下载、任

务列表、站点设置、系统配置等功能；用户操作位于功能菜单左下方，包含查询条件和查询

结果两部分；图形展示位于用户操作界面的右侧，根据查询条件和查询结果分别展示站点
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图 5    时序曲线子系统业务流程图

Fig. 5    Business flow chart of time series curve subsystem
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VTEC和 foF2、空间参数时序曲线（图 6b）。
3）  监测平台。基于 Windows 操作系统，采用 B/S （Browser-Server，即浏览器 /服务器模式）

架构，将 C#作为后台开发语言。该平台设置用户权限，通过网页方式登录。功能菜单位于主

界面左侧，包含系统管理、VTEC 异常分布、空间参数曲线、站点 VTEC 曲线、站点 foF2 曲
线、图形对比和数据下载等功能。选择功能菜单，打开用户操作界面，根据查询条件和查询

结果分别展示 VTEC 异常分布及空间参数、站点 VTEC 和 foF2 的时序曲线。同时，平台提供

不同时期的电离层多参量图形结果对比展示功能，方便用户针对电离层前兆异常分析判断

（图 6c）。 

（a） （b）

（c）

°

°

 

图 6    系统主界面

（a） 异常分布子系统；（b） 时序曲线子系统；（c） 监测平台

Fig. 6    Main system interfaces
（a） Anomaly distribution subsystem；（b） Time series curve subsystem；（c） Monitoring platform
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图 7    异常分布子系统关于长宁地震前 2019年 6月 14日 12:00 UT全球（a）和中国区域（b）

VTEC异常分布图形结果，图中红色圆点代表震中

Fig. 7    Global （a） and China regional （b） VTEC anomaly distribution graphic results of the anomaly distribution

subsystem at 12:00 UT on June 14，2019 before Changning earthquake，where red dots represent the epicenter
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图 8    时序曲线子系统图形结果（2019年 6月 1—20日）

（a） 四川宁南站点 VTEC时序曲线；（b） 云南腾冲站点 foF2 时序曲线；（c） 空间参数时序曲线，图中红色直线为参数阈值

Fig. 8    Graphic results of time series curve subsystem （June 1 to June 20，2019）
（a） VTEC time series curves of Ningnan station in Sichuan Province；（b） foF2 time series curves of Tengchong station

in Yunnan Province；（c） Time series curves of spatial parameter，where all red lines are parameter thresholds
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3.2    震例分析

为测试系统图形产出功能的可靠性，验证川滇地区地震电离层监测预报的可行性，本文

选择 2019 年 6 月 17 日四川长宁 MS6.0 地震前后的观测数据，利用该系统手动产出全球和中

国区域 VTEC 异常分布及站点 VTEC、foF2 和空间参数的时序曲线，综合分析长宁地震震前电

离层多参量异常扰动变化特征。鉴于篇幅有限，本文仅展示个别图形结果（图 7，8）。
从全球和中国区域 VTEC异常分布（图 7）可以看出，6月 14日 12:00 UT （北京时间 20:00），

震中附近区域均出现显著的电离层 VTEC 正异常，地震电离层耦合的局部性、集中性和显著

性特征明显。同时，以个别站点为例，站点 VTEC （图 8a）和站点 foF2 （图 8b）的时序曲线显示

6 月 14 日四川宁南 GNSS 站点 VTEC 出现正异常，云南腾冲垂测站 foF2 同步出现正异常，该

同步异常现象与 VTEC 异常分布结果基本吻合。结合空间参数时序曲线变化（图 8c）可知，

6 月 14 日空间环境参数 F10.7 为 68 sfu，Kp 最大值为 2.3，Dst 最小值为−12 nT，AE 最大值为

338 nT，均未超过参数阈值，可以排除太阳活动、地磁变化对电离层异常扰动的影响。同时，

长宁地震发生前后该异常区域并未发生其它强震事件。综上，2019 年 6 月 14 日震中附近区

域电离层多参量异常扰动满足地震电离层异常判识标准，可能是地震前兆异常，与长宁

MS6.0地震具有一定的相关性。 

4  讨论与结论

本文主要介绍了川滇地区电离层多参量异常监测系统的结构设计、功能设计和业务流

程设计，并给出了系统实现结果。该系统实现了全球和中国区域 VTEC、站点 VTEC 和 foF2 异
常变化的实时监测，有助于开展示范性地震-电离层异常监测工作，目前该系统已成功应用

于四川省地震局的监测预报日常工作，图形产出结果已参与地震监测预报会商。

该系统虽然较大地提高了川滇地区电离层异常变化监测能力，但对电离层参量的监测

手段较为单一，电离层异常对比分析功能较弱。该系统下一步仍需不断补充完善，基于地基

和空基电离层探测技术开展天地一体化联合观测，并结合临震电离层多参量同步分析为各

参量异常指标提供量化信息，为地震监测任务提供更便捷的技术支撑，为深入研究地震孕育

期、临震、主震及余震中的电离层异常扰动机理提供便捷的数据支撑。

CODE 提供了全球电离层格网数据，中国地震台网中心和中国地震局地震预测研究所提

供了 GNSS台站和电离层垂测台站的观测数据，作者在此一并表示衷心的感谢。
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