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玉树地震前电离层ＶＬＦ信号信噪比变化
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摘要　２０１０年４月１３日２３点４９分３８秒（世界时），青海省玉树县发生了ＭＳ７．１地震．根据

法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电场探测仪（ＩＣＥ）实验数据，研究震区上空半径５００ｋｍ范围内电离层

１０—２０ｋＨｚ甚低频（ＶＬＦ）电场频谱信噪比发现，玉树地震前３个不同频率的地面 ＶＬＦ发射

站信号对应的信噪比均出现相同的变化特征，即震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星１个重访周期内的平

均信噪比明显减弱，而２００９年相同时段和区域的平均信噪比并未出现相似变化趋势．分析认

为，玉树地震孕震期信噪比衰减现象很可能是由地震－电离层耦合所致．
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引言

卫星接收到的地面ＶＬＦ发射站的信号数据，过去经常被用于研究 ＶＬＦ传播及 ＶＬＦ
波与电离层等离子体相互作用过程（Ｉｎａｎ，Ｈｅｌｌｉｗｅｌｌ，１９８２）．Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）首次把
该数据应用到地震－电离层耦合研究领域．他们利用ＤＥＭＥＴＥＲ（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ）卫星接收到的４个ＶＬＦ发射站信号，
对每个发射站附近的地震进行研究，发现系列地震（位置和时间都比较接近的几次地震）发
生期间震中上空电离层区域的信噪比（ＳＮＲ）降低，并且震级越大，受地震影响的ＳＮＲ降
低的空间区域越大．此后，何宇飞等（２００９）将Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）的方法应用于远离ＶＬＦ
发射站的地震研究．他们利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星接收到的多个地面 ＶＬＦ发射站信号，对

２００８年５月１２日汶川地震进行分析，发现在地震震中上空５００ｋｍ范围内，多个ＶＬＦ发
射站信号ＳＮＲ在震前一个月同时有所减弱，排除磁暴、磁层亚暴等源于空间的扰动，他们
认为震前ＳＮＲ降低现象很可能由地震孕育期地震－电离层耦合所致．

Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）主要关注地震发生期间（例如上述系列地震中发生第一次地震与
最后一次地震之间的时间间隔）的ＳＮＲ相对震前和震后的变化，未能给出ＳＮＲ在地震孕
育过程中随时间的演化特征．而何宇飞等（２００９）虽然给出了地震孕育期ＳＮＲ衰减开始的
时间，但由于采用了较长时间段（约４０天）的平均值，又有可能掩盖了一些更短时间尺度的
电离层异常．因此，本文利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＶＬＦ电场频谱数据，对２０１０年４月１３日
玉树地震孕震期ＤＥＭＥＴＥＲ卫星每个重访周期（１４天）的ＶＬＦ信号的ＳＮＲ进行研究，以
期得到地震孕育期地震－电离层耦合过程随时间的演化特征．

１　数据

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星是法国于２００４年６月２９日发射的一颗专用于监测地震电磁活动的
小型卫星．卫星采用准太阳同步圆形轨道，轨道倾角９８．３°，高度７１０ｋｍ（２００５年１２月中
旬降为６６０ｋｍ），轨道重访周期为１６天（２００８年５月之后变为１４天），即每隔１６天卫星轨
道会回到原来轨道处．其轨道分为升轨和降轨，分别用子轨道号１和０表示，对应的磁地
方时分别为２２：３０和１０：３０．由于受太阳活动影响，日侧轨道的空间接收带比夜侧轨道的
小，因此本文主要使用夜侧轨道数据．文中主要使用的是由搭载在卫星上ＩＣＥ（Ｅｒｔｈｅｌｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ，２００６）测量的ＶＬＦ频段电场Ｅ１２分量（垂直于卫星轨道面）的功率谱，其频率分辨率为

１９．５Ｈｚ，频率范围为１９．５Ｈｚ—２０ｋＨｚ，时间分辨率为２ｓ．

２　研究背景

２０１０年４月１３日２３点４９分３８秒（世界时），我国青海省玉树县发生了ＭＳ７．１地震，

其震源位置为３３．１°Ｎ、９６．７°Ｅ，震源深度为１０ｋｍ．图１以２０１０年４月９日经过震中上空
的３０８８０＿１半轨为例，给出了震前ＶＬＦ电场频谱的变化，颜色表示电场频谱值，从蓝色到
红色表示频谱值从小到大．从该图可以看出，１０—２０ｋＨｚ之间，有多条能量较强的谱线，
其频率对应于地面ＶＬＦ发射站信号频率（表１），特定频率谱线的强度随着经纬度的不同而
变化．
　　特定位置的某一频率频谱强度也会随时间的变化而不同，导致这些变化的源可能来自

１９３　３期　　　　　 　　　　姚　丽等：玉树地震前电离层ＶＬＦ信号信噪比变化



图１　２０１０年４月９日ＤＥＭＥＴＥＲ卫星３０８８０＿１半轨的ＶＬＦ电场频谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＶＬＦ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＤＥＭＥＴＥＲ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
３０８８０＿１ｈａｌｆ－ｏｒｂｉｔ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　９，２０１０

表１　中国周边的ＶＬＦ发射站特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ＶＬＦ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｃｈｉｎａ

国家 发射站 频率／ｋＨｚ 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

澳大利亚 ＮＷＣ　 １９．８０ －２１．８０　 １１４．２０
印度 ＶＴＸ　 １８．２０　 ８．４７　 ７７．４０
日本 ＪＰ　 １７．８０ ～３２ ～１３０
俄罗斯 ＲＡ１　 １１．９　１２．６５　１４．８８　 ５０．３４　 １３６．５８
俄罗斯 ＲＡ３　 １１．９　１２．６５　１４．８８　 ５０．０４　 ８２．５８

空间或地面．如果能够排除地磁、太阳活动等引起的扰动，就可以研究磁静时受地面／地震
影响而产生的频谱信号的异常变化．本文通过限制Ｋｐ指数值排除引起电离层变化的主要
空间非震扰动源，我们设定的磁静条件为：Ｋｐ＜４．

３　数据分析

本文采用 Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）的ＳＮＲ计算公式

ＳＮＲ＝ ２Ａ（Ｆ０）
Ａ（Ｆ＋）＋Ａ（Ｆ－）

（１）

式中，Ｆ０，Ｆ＋，Ｆ－分别为所提取信号及其上下限频率；Ａ表示频谱幅度．这些参量的值主
要依赖发射站的功率和接收点的位置．在发射站附近，Ｆ０ 等于发射站频率；但远离发射站
的位置，Ｆ０ 会偏离发射站频率值．我们通过研究一定区域内ＳＮＲ在一段时间的平均值来
确定不同信号的Ｆ０，Ｆ＋和Ｆ－．
图２为２０１０年２月８日—３月１２日磁静条件下经过研究区域１０°—５０°Ｎ，７０°—１２０°Ｅ
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的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星平均电场功率谱随频率变化的曲线．图中用虚线标记出了表１所列的
发射站频率位置，实线分别标出了相应发射频率的上下限Ｆ＋和Ｆ－．由该图可以看出，在
相应发射站频率处，频谱信号显著增强，并且信号越强，频带越宽．有些信号受其它信号
干扰，很难确定其上下限频率．我们能准确确定的信号及其上下限频率有：ＮＷＣ发射站

Ｆ０＝１９．７７ｋＨｚ，Ｆ－＝１９．４ｋＨｚ；ＪＰ发射站Ｆ０＝１７．７８ｋＨｚ，Ｆ－＝１７．６ｋＨｚ，Ｆ＋＝１７．９５ｋＨｚ；

ＲＡ发射站Ｆ０＝１１．９ｋＨｚ，Ｆ－＝１１．８ｋＨｚ，Ｆ＋＝１１．９５ｋＨｚ．需要说明一点，由于ＮＷＣ
发射站信号不能确定其上限频率Ｆ＋，其ＳＮＲ计算公式简化为ＳＮＲ＝Ａ（Ｆ０）／Ａ（Ｆ－）．下
面我们将主要研究这３个发射信号的ＳＮＲ．

图２　玉树地震前电场频谱随频率平均变化曲线（２０１０－０２－０８—２０１０－０３－１２）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｆｅｂｒｕａｒｙ　８，２０１０—Ｍａｒｃｈ　１２，２０１０）

　　磁静条件下，对于ＮＷＣ，ＲＡ和ＪＰ中的每一个发射信号，我们均计算了其震前约两
个月内的ＳＮＲ，并把计算结果按轨道展示在地图上对应的位置．由于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星一
天内相邻两轨在中纬度地区的距离超过２　０００ｋｍ，如果没有轨道数据缺失，需追踪卫星１
个重访周期才可使相邻两轨在经度上的距离缩小至１００—２００ｋｍ．在以往的研究中，为了
保证不同时段的研究区域内轨道分布均匀，往往采用较长的时间段给出一幅ＳＮＲ分布图
（比如震前４５天给出一幅图），这样有可能掩盖了一些更小时间尺度的ＳＮＲ扰动．本文所
研究时段内，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道数据基本没有缺失，并且地磁活动比较弱，磁静条件限
制剔除的也只是个别轨道，因此使得我们能够通过对震前的每一个重访周期绘制一幅

表２　玉树地震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星　
５个重访周期的时间信息　

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＥＭＥＴＥＲ　
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｉｖｅ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｊｕｓｔ　ｂｅｆｏｒｅ　

ｔｈｅ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　

周期序号
日期
月－日

Ｔ１ ０２－０８—０２－２０
Ｔ２ ０２－２１—０３－０５
Ｔ３ ０３－０６—０３－１８
Ｔ４ ０３－１９—０３－３１
Ｔ５ ０４－０１—０４－１３

ＳＮＲ分布图，研究震前ＳＮＲ随时间的演化规
律．需要说明的是，由于磁静条件的限制，２０１０
年４月５日和７日经过玉树上空的磁扰轨道被
剔除，以及４月１２日ＤＥＭＥＴＥＲ 轨道数据的
缺失，Ｔ５ 期间玉树上空５００ｋｍ范围内总计有
两条轨道缺失，对这两条缺失轨道我们利用其
空间临近轨道数据插值获得．作为对比，我们也
计算了２００９年相应时间段的ＳＮＲ．文中所研究
的５个重访周期Ｔ１—Ｔ５ 的时间信息见表２．例
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如重访周期Ｔ１ 对应的时间段为２０１０年２月８—２０日．
　　图３给出了２０１０年２月８日—３月１２日磁静条件下ＲＡ发射站信号ＳＮＲ的计算结
果．由该图可以看出，玉树地震位于发射站信号接收带上．

图３　２０１０年２月８日—３月１２日ＲＡ发射站信号信噪比分布
蓝色三角形表示发射站ＲＡ１和ＲＡ３的位置，蓝色星号表示玉树地震震中，

蓝色大圆圈表示距离震中５００ｋｍ的范围，蓝色矩形框表示研究区域范围

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＲＡ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　８ｔｏ　Ｍａｒｃｈ　１２，２０１０

Ｂｌｕｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ　ＲＡ１ａｎｄ　ＲＡ３，ｂｌｕｅ　ｓｔａｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｄｅｆｉｎｅ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　５００ｋｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图４给出了２０１０年玉树地震前Ｔ１—Ｔ５ 每个重访周期内ＲＡ发射站信号的ＳＮＲ分布，
距离震中５００ｋｍ范围内Ｔ１—Ｔ５ 的平均ＳＮＲ值分别为２．１，１．５，２．４，１．８和１．３．由该结
果可以看出，Ｔ３—Ｔ５ 的ＳＮＲ逐渐减弱．这种震中附近震前ＳＮＲ减弱的现象，可能是地震
引起的，也可能是该区域电离层随时间的自然变化规律．为了寻求该区域ＳＮＲ的随时间
演化的背景特征，我们考察了相同区域没有地震发生的２００９年Ｔ１—Ｔ５ 的ＳＮＲ变化情况
（图５），Ｔ１—Ｔ５ 的平均ＳＮＲ值分别为２．１，１．５，１．９，１．３和１．４．结果显示，Ｔ３—Ｔ４ 的

ＳＮＲ减弱，这与２０１０年的变化规律相同；而从Ｔ４ 到Ｔ５ 的ＳＮＲ增强，这与２０１０年的变
化趋势相反．ＪＰ和ＮＷＣ信号ＳＮＲ的变化趋势与ＲＡ的相同，即震前也出现了ＳＮＲ减弱
现象．以上地震和背景比较结果说明，２０１０年玉树地震前，Ｔ３—Ｔ４ 的ＳＮＲ下降可能是由
该区域背景变化引起的，Ｔ４—Ｔ５ 的ＳＮＲ减弱很可能是由地震引起的．
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图４　２０１０年玉树地震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星５个重访周期的ＲＡ发射站信号信噪比分布
蓝色星号表示玉树地震震中，蓝色大圆圈表示距离震中５００ｋｍ的范围，频率为１１．９０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＲＡ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ＤＥＭＥＴＥＲ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｉｖｅ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｊｕｓｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　２０１０

Ｂｌｕｅ　ｓｔａｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｅｆｉｎｅｓ
ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　５００ｋｍ，ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　１１．９０ｋＨｚ

４　讨论

图６给出了２００９年和２０１０年ＤＥＭＥＴＥＲ卫星每个重访周期的平均ＳＮＲ，断点是由

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据缺失所引起的．每年共计有２８个重访周期，每年ＳＮＲ呈现明显的季
节变化特征．地磁夏季（５—８月，图中约为Ｔ１０—Ｔ２０期间）ＳＮＲ显著低于其它时段，两年的
年变规律相似．综观ＳＮＲ较强时段内的变化曲线，除个别周期（Ｔ２，Ｔ３）外，两年变化趋势
有很好的一致性，因此在研究２０１０年玉树地震ＳＮＲ变化特征时采用２００９年相应时段的

ＳＮＲ作为背景较为合理．
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图５　２００９年玉树区域ＤＥＭＥＴＥＲ卫星５个重访周期的ＲＡ发射站信号信噪比分布
蓝色星号表示玉树地震震中，蓝色大圆圈表示距离震中５００ｋｍ的范围，频率为１１．９０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＲＡ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ＤＥＭＥＴＥＲ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｉｖｅ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　Ｙｕｓｈｕ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　２００９

Ｂｌｕｅ　ｓｔａｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｅｆｉｎｅｓ
ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　５００ｋｍ，ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　１１．９０ｋＨｚ

　　玉树地震前５个重访周期（２月８日—４月１３日）在图６中由两条虚竖线标示出．该段
位于ＳＮＲ年变曲线较强时段，尽管这期间ＳＮＲ起伏较大，但在２月８日—３月３１日期间

２００９年和２０１０年的ＳＮＲ变化趋势非常一致；而在最接近玉树地震的４月１日—４月１３
日期间，２００９年和２０１０年的ＳＮＲ变化趋势则截然相反，２０１０年减弱而２００９年增强．该

ＳＮＲ衰减现象很可能与玉树地震孕育过程有关．
　　２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地震（１０３．４°Ｅ，３１°Ｎ）也位于ＲＡ发射站信号接收带上，
我们考察了其震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星５个重访周期（这里的重访周期为１６天）的ＳＮＲ变化
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图６　２００９年和２０１０年ＤＥＭＥＴＥＲ卫星每个重访周期平均信噪比及其统计误差分布（ＲＡ发射站）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ＳＮＲ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ＤＥＭＥＴＥＲ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｅａｃｈ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　２００９ａｎｄ　２０１０（ＲＡ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）

情况，发现距离震中５００ｋｍ范围内平均ＳＮＲ值（ＲＡ发射站：２．４，１．９，１．６，１．６，１．３），
从Ｔ４—Ｔ５，即震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星１个重访周期明显减弱，而作为背景的２００７年相应时
段的ＳＮＲ值（ＲＡ发射站：１．７，２．０，１．８，１．４，１．９）则未出现类似的变化趋势．这一结果
与玉树地震的结果一致，即震前ＳＮＲ均出现了减弱现象．
为了凸显ＳＮＲ的时间演化规律而不考虑ＳＮＲ值的具体大小，我们在图７中给出了归

一化ＳＮＲ的时序变化及其误差分布（图７ａ，ｂ，ｃ），以及同一个频率信号ＳＮＲ不同年份间
的差值（ＤＳＮＲ）（图７ｄ，ｅ，ｆ）．其中，图７ａ中实曲线表示ＪＰ发射站２０１０年玉树地震前

Ｔ１—Ｔ５ 的归一化ＳＮＲ，黑色短竖线为相应ＳＮＲ平均值的误差棒，这里的归一化ＳＮＲ是
指每个ＳＮＲ值与Ｔ１—Ｔ５ 中的最大值的比值，虚曲线和虚短竖线则表示ＪＰ发射站２００９年
相应的结果；图７ｂ和图７ｃ分别代表玉树地震和汶川地震的ＲＡ发射站的计算结果；图７ｄ
给出了玉树地震前２０１０年与２００９年Ｔ１—Ｔ５ＪＰ发射站信号ＳＮＲ的差值曲线；图７ｅ和图

７ｆ分别为玉树地震和汶川地震ＲＡ发射站信号ＳＮＲ的差值曲线．
由图７ａ可以看出玉树地震前Ｔ１—Ｔ４，ＪＰ发射站２０１０年与２００９年ＳＮＲ的时间演化

趋势有很好的一致性．Ｔ４—Ｔ５２０１０年和２００９年的ＳＮＲ变化趋势相反，２０１０年ＳＮＲ减
弱，２００９年ＳＮＲ增强．图７ｄ也说明了这一点，Ｔ１—Ｔ４２０１０年与２００９年ＳＮＲ差值曲线变
化较小，斜率ｋ绝对值小于０．５，而Ｔ４—Ｔ５ 差值曲线斜率较大，ｋ＝－０．８，说明在这个过
程中震前ＳＮＲ相对没有地震发生的２００９年背景值有较大的差异．玉树地震前ＲＡ发射站
信号ＳＮＲ与ＪＰ发射站的有着非常相似的时间演化趋势（图７ｂ，ｅ）．
由图７ｃ和图７ｆ可以看出，Ｔ４—Ｔ５，２００８年汶川地震前ＳＮＲ减弱，２００８年与２００７年

背景差值曲线斜率较大，ｋ＝－０．８，说明震前相对背景ＳＮＲ发生了较大扰动．需要说明的
是，Ｔ１—Ｔ２ 汶川ＭＳ８．０地震的差值曲线斜率也比较大，ｋ＝－０．８，即震前ＳＮＲ在这个过
程相对背景也出现了较大变化，但由于该时段距地震发生时间较远（超过４８天），因此这期
间的ＳＮＲ扰动由地震引起的可能性不大．汶川ＭＳ８．０地震前ＳＮＲ的变化曾被前人研究过
（何宇飞等，２００９），他们发现震前约４０天平均ＳＮＲ下降．本文在对孕震期ＳＮＲ变化的研

７９３　３期　　　　　 　　　　姚　丽等：玉树地震前电离层ＶＬＦ信号信噪比变化



图７　相应地震震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星５个重访周期的平均信噪比
（ａ）－－（ｃ）归一化ＳＮＲ的时序变化及其误差分布；（ｄ）－－（ｆ）同一个频率信号ＳＮＲ不同年份间的差值

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ＳＮＲ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ＤＥＭＥＴＥＲ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｆｉｖｅ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｓ　ｊｕｓｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）－－（ｃ）Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＳＮＲ；
（ｄ）－－（ｆ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｇｎａｌ

究中采用了更短的时段划分方法．结果发现，汶川震前ＳＮＲ减弱发生在震前卫星１个重访
周期内．
综合以上分析，玉树地震前卫星１个重访周期内的ＳＮＲ减弱现象，很可能是由地震－

电离层耦合引起的．解释这种大地震前电离层扰动的一种观点认为，长时间尺度的电离层
扰动不可能是由地震波直接引起的，而是地震孕震带释放的水汽诱发上行大气重力波
（ＡＧＷ），ＡＧＷ波渗透入电离层，引起背景电离层扰动（Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ，２００４；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ　ｅｔ
ａｌ，２００６）．

５　结论

在磁静条件下，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＶＬＦ电场频谱的ＳＮＲ研究结果表明，３个不同频率
的ＶＬＦ信号的ＳＮＲ在玉树地震前均出现相同的变化特征，即震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星１个
重访周期内的平均ＳＮＲ明显减弱，排除地磁活动或电离层背景变化等因素，该震前ＳＮＲ
衰减现象很可能由地震孕育期地震－电离层耦合所致．孕震期电离层ＳＮＲ异常的时间、空
间尺度以及异常幅度，均可能与震级、震源位置以及震源机制等因素有关，这需要通过大
量的典型震例研究，才能明确这些参量间的内在联系，这也是我们下一步工作的方向之一．

８９３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷
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