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摘要　２０１１年３月１１日日本本州岛东海岸附近海域发生了ＭＷ９．０地震．基于中国云南的舒

曼谐振（ＳＲ）观测站的磁场观测数据，分析了与该次地震有关的ＳＲ疑似异常现象．分析表明，

震前３—４天低阶谐振开始出现比较明显的幅度增强现象，以２０１１年３月８日（北京时间）这

一天的现象最明显，南北向在７：００—１０：００和１２：００—１５：００异常比较明显，而东西向只在

１２：００—１５：００异常相对比较强．根据对２０１１年３月１—１１日及对应每天前后各１５天共４１
天的数据的联合分析，３月８日部分时间段的低阶谐振磁场差明显高于一倍甚至两倍标准差；

相比而言，正常的一天内各阶磁场差要明显低于一倍标准差．最后，根据一些日本地震学者

提出的ＳＲ异常机理，进一步分析了在云南观测站能观测到日本地震异常的可能性．结果表

明，在永胜观测站可以观测到日本地震引起的一阶到三阶ＳＲ异常，与发现的异常主要集中

在低阶的现象比较吻合．
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引言

舒曼谐振（Ｓｃｈｕｍａｎｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，简写为ＳＲ）电磁波是由雷电等自然放电现象激发的
在地球和电离层之间传播的一种频率比较稳定的电磁波，１９５２年由舒曼发现并由此命名
（Ｓｃｈｕｍａｎｎ，１９５２）．各阶舒曼谐振波的谐振频率近似为７．８，１３．９，２０和２６Ｈｚ等．舒曼
谐振波的参数与雷暴活动的强度以及环境参数有关，因此，理论上讲只要能引起大气以及
电离层电环境发生变化的现象都能引起ＳＲ参数的变化，如太阳耀斑等剧烈活动（Ｒｏｌｄｕｇｉｎ
ｅｔ　ａｌ，２００１；Ｄｅ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．
近几年来的研究发现，在一些震级比较高的地震前夕，常常伴有舒曼谐振波的幅度或

频率发生异常的现象．日本的部分学者在这方面的研究比较多．例如，Ｏｈｔａ等（２００６）对台
湾地区１９９９—２００４年的５级以上地震与观测数据中舒曼谐振异常的关系进行了统计分析，

结果表明，陆地型地震与舒曼谐振异常的相关性非常强，海洋型地震只有在震级较高或者
震源较浅时才可能引发舒曼谐振异常．１９９９年发生于台湾地区的集集 Ｍ７．６地震和嘉义

Ｍ６．０地震震前均出现四阶谐振幅度增强，且谱峰频率发生偏移的现象（Ｈａｙａｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ，

２００５）．２００４年发生于日本新滹的 Ｍ６．８地震和２００７年能登半岛的 Ｍ６．９地震均在震前

３—４天发现第三阶谐振幅度异常增强的现象，同时在偏离谐振频率处发现另外一种极化
的谐振（Ｏｈｔａ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｈａｙａｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．２００６年发生于台湾地区的Ｍ７．８地震
震前３天出现三阶和四阶幅度增强的现象（Ｈａｙａｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．总之，ＳＲ谐振异常与
震级较大的地震之间应该存在着一定联系．目前国内外对地震引起的舒曼谐振异常的机理
的研究比较少．Ｈａｙａｋａｗａ等（２００５）和Ｎｉｃｋｏｌａｅｎｋｏ等（２００６）对发生于台湾地区的集集地
震引起的舒曼谐振异常的产生机理进行了推理．他们认为在震前几天到１周时间内，电离
层底端将会发生扰动，这些扰动区域相当于一个大的散射体或反射体，使得从地球雷电中
心激励产生的舒曼谐振信号传输到震区上空时发生散射，与观测站接收到的直射舒曼谐振
信号干涉叠加，当直射波与散射波的波程差等于１／４波长的整数倍时，观测站处观测到的
对应波长的信号将会增强．
２０１１年３月１１日日本本州岛东海岸附近海域发生了ＭＷ９．０地震，地震引发的海啸对
人类又一次造成了重大损失．本文主要采用位于中国云南的ＳＲ观测站的观测数据，分析
与该次地震有关的ＳＲ疑似异常现象，并与已见报道的震例进行对比，以期进一步挖掘潜
在的异常机理．

１　ＳＲ观测

为了进行ＳＲ的观测研究，我们分别在云南的永胜、通海和巧家建立了专门的ＳＲ观测
站，２０１０年８月开始正常运行．磁场测量仪器采用高灵敏度的三轴感应式磁力计，包括高
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灵敏度磁传感器，低通高倍放大器以及数据采集、存储和传输设备，主要测量带宽在

５—３６Ｈｚ，在观测频段内的系统噪声低于１ｐＴ／槡Ｈｚ，可用于前五阶ＳＲ的观测，采样率
为１００Ｈｚ．由于ＳＲ磁场以水平分量为主，以下主要分析南北和东西向两个水平磁场分量．
图１为典型的ＳＲ观测频谱，为南北向某１０ｍｉｎ的频谱．其中细实线表示直接快速傅里叶
变换（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简写为ＦＦＴ）后的频谱，粗实线表示拟合后的频谱，频率分
辨率为０．１Ｈｚ．可见前五阶中心频率分别在８，１４，２０，２６和３３Ｈｚ左右变化，其中由于
测量条件的限制，第五阶谐振只有在激励闪电源比较强的季节和时间段才能测到．
　　目前，通海和巧家两个观测站的信噪比低，存在强干扰或频率渐变的宽频干扰．图２
为通海某天相邻３０ｍｉｎ的两段观测数据的频谱，可明显看到２２Ｈｚ左右的频带相对宽的
强干扰，并且中心频率渐变，三阶谐振完全淹没在强干扰中，这给数据处理带来困难．巧
家的情况也是如此．因此，本文分析主要基于观测条件比较好的永胜观测站．

　　利用刚满一年的观测数据，得到了ＳＲ各阶功率谱密度（单位：ｐＴ／槡Ｈｚ）在每一个月
的平均、最大和最小取值分布，如图３所示．图３ａ，ｂ中的４个子图分别表示一阶到四阶
（ＳＲ１—ＳＲ４）谐振．可见一般情况下，南北向取值要略高于东西向，且季节变化显著．由于
夏季北半球雷暴活动频发，因此强度在一年中最强；而冬季雷暴活动最少，因此幅度最弱．
这一季节变化规律与已见报道的位于北半球的一些观测站的多年观测规律相似．例如，位
于以色列的ＳＲ观测站（３０．３５°Ｎ，３５．４５°Ｅ）（Ｐｒｉｃｅ，Ｍｅｌｎｉｋｏｖ，２００４）和位于俄罗斯的Ｌｅｈｔａ
观测站（６５°Ｎ，３４°Ｅ）（Ｙａｔｓｅｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．

２　ＳＲ异常现象

ＳＲ震前异常一般出现在震前两周以内，比较常见的是一周以内．日本ＭＷ９．０大地震
发生于２０１１年３月１１日，我们对永胜观测站震前１０多天的数据（３月１—１１日）进行分
析．为了更好地提取异常信息，需要将南北和东西向磁场的背景信息去掉．这里，每一天
的背景功率谱密度用该天及其前后各１５天共３１天的均值来表示．减去背景信息后南北和
东西向功率谱密度差的时频图如图４所示．图中显示的时间间隔为１０ｍｉｎ；灰度值表示磁
场功率谱密度，０表示取值小于等于背景值，大于０的表示取值大于背景值．从图４中可
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图３　南北向（ａ）和东西向（ｂ）磁场一阶到四阶谐振功率谱密度在１年内（２０１１）的均值及变化范围

Ｆｉｇ．３　Ｙｅａｒｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ（２０１１）ｏｆ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＮＳ（ａ）ａｎｄ　ＥＷ （ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

以看出，低阶谐振异常强的区域包括２０１１年３月２日东西向、３月３日南北向（从１２：００
左右持续增强至３月４日４：００左右）及３月８—９日南北和东西两向．另外，３月１０—１１
日８：００左右也有低阶谐振持续增强的现象．同时，这一时间段出现了１０和３０Ｈｚ的强干
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图４　２０１１年３月１—１１日永胜南北向（ａ）和东西向（ｂ）功率谱密度差时频图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ＮＳ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄ　ＥＷ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）

ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｍａｒｃｈ　１ｔｏ　１１，２０１１

扰，这种干扰应该与观测站周围的干扰有关，因为从建站开始永胜观测站就会不时地出现
这种干扰，而在距离很近的通海和巧家观测站从未观测到．
　　震前第３天，即２０１１年３月８日的异常持续时间长，并且两个方向上均有不同程度的
增强，这种现象在日常观测中迄今为止没有出现过，我们对这一天的谐振进一步分析．结
果显示，南北向比东西向的异常提前出现，且南北向在７：００—１０：００和１２：００—１５：００（北
京时间，下同）异常比较明显，而东西向只在１２：００—１５：００异常相对比较强．在分析的３１
天时间内，求取每天对应这两个时间段的平均功率谱密度，进一步得到了这两个时间段３１
天的平均功率谱密度以及平均标准差．将３月８日两个时间段的平均功率谱密度及平均差
值与之对比，如图５、图６所示．图５和图６中每个子图从左到右分别表示对南北向磁场ＢＮＳ、
东西向磁场ＢＥＷ和总的合成磁场Ｂ的分析．图５ａ，ｂ，ｃ表示当天某个时间段的功率谱密度
与前后共３１天该时间段的平均功率谱密度的对比；图６ａ，ｂ，ｃ表示当天某个时间段的功
率谱密度与平均功率谱密度的差值与３１天的标准差的对比，设３１天的平均标准差为σ．
图５ｃ和图６ｃ中引入任意正常的一天（选择２０１１年２月２８日）的功率谱密度是为了与３月８
日的异常进行对比．可见，南北和东西向以及最终的合成磁场在３月８日明显增强，与图３
数据对比，强度接近甚至超过３月份的最大值，一到三阶谐振磁场差明显高于σ甚至２σ．
相比而言，正常的一天内各阶磁场差要明显低于σ，因此，异常主要出现在一到三阶谐振上．
　　需要说明的是，类似２０１１年３月８日这几天的异常现象，在不存在地震的情况下也会
偶尔出现，但两个磁场分量的幅度均出现长时间的异常增强，且增强部分超过或接近２σ的
情况很少见，或者是出现的时间主要在雷暴源爆发期间，如图７所示．异常主要发生在

１６：００左右，这期间是东南亚雷暴源的活跃期，强度异常增强的现象是很有可能发生的，因
为每天的爆发强度肯定是有差别的．因此，３月８日的ＳＲ异常增强与地震的关联性比较
大，另外，对于发生在３月２日和３月３日的短时间异常只出现在一个方向上，有可能与

ＳＲ的日常变化有关．
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图５　异常的（２０１１年３月８日）和正常的（２０１１年２月２８日）功率谱密度

与３１天的平均功率谱密度的对比
（ａ）３月８日７：００—１０：００；（ｂ）３月８日１２：００—１５：００；（ｃ）２月２８日１２：００—１５：００

Ｆｉｇ．５　Ａｂｎｏｒｍａｌ（Ｍａｒｃｈ　８，２０１１）ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ（Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２８，２０１１）ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　３１ｄａｙｓ′ａｖｅｒａｇｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

（ａ）７：００—１０：００ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　８；（ｂ）１２：００—１５：００ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　８；（ｃ）１２：００—１５：００ｏｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２８

３　ＳＲ异常机理分析

在所分析的时间段内，地磁指数都很低，尤其是２０１１年３月８日这一天，通海的地磁

ｋ指数都在３以下，表明这期间地磁活动比较平静．与异常最有可能相关的有两次地震，
分别是２０１１年３月１０日发生于云南盈江的ＭＳ５．８地震和３月１１日发生于日本本州东海
岸附近海域的ＭＷ９．０地震．
　　ＳＲ电磁波的参数取决于闪电源的分布和传播路径上的大气以及电离层的状态．按照

Ｈａｙａｋａｗａ等（２００５）和Ｎｉｃｋｏｌａｅｎｋｏ等（２００６）关于几次大地震引起的ＳＲ异常分析，ＳＲ谐
振异常增强主要是由于地震前在震源上空电离层状态的改变，主要体现在震源上空电离增
强，电离层高度下降，而观测站处接收到的ＳＲ信号是由闪电源到观测站的直达波和闪电
源经由震源上空散射至观测站的散射波叠加而成的，当直达波和散射波传播的距离满足
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１／４谐振波长的整数倍时，观测站处的ＳＲ就会在对应阶次上增强．Ｈａｙａｋａｗａ等（２００５，

２００８）分析表明，在日本观测站只能观测到发生在台湾地区的地震引起的高阶谐振异常．
我们按照这一观点来解释永胜观测站处的异常谐振．
由美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的ＬＩＳ卫星图像表明，在２０１１年２—３月

期间，闪电主要分布在喜马拉雅南麓、东南亚赤道地区、非洲中部赤道地区和南美洲热带
雨林地区．距离观测站越近，闪电源引起的谐振幅度越强，因此，这一期间对永胜观测站
影响最大的闪电源应该主要位于喜马拉雅南麓及东南亚赤道地区．
图８为永胜观测站在喜马拉雅南麓的闪电源作用下，能观测到的各阶谐振异常所对应

图８　永胜观测站观测到的前五阶谐振异常所对应的震源位置简图
（ａ）散射与直达波波程差为１／４谐振波长；（ｂ）散射与直达波波程差为１／２谐振波长

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｃｕｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ｃａｕｓｉｎｇ　ｆｉｒｓｔ－ｔｏ　ｆｉｆｔｈ－ｍｏｄｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

（ａ）Ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗａｖｅｓ　ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　１／４ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；
（ｂ）Ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗａｖｅｓ　ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　１／２ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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的震源位置简图．图８中星号线表示一阶到五阶（ＳＲ１—ＳＲ５）谐振异常．图８ａ中日本震源
位于一阶与二阶谐振异常之间，图８ｂ中日本震源靠近三阶谐振异常曲线．图８ａ，ｂ中，云
南盈江震源位置均远离一到五阶异常分布曲线．当闪电源位于东南亚陆地区域时，得到的
结论基本相同，表明：① 在永胜观测站，能观测到日本的低阶异常的可能性比较大，一般
异常在一阶到三阶异常比较明显；② 在永胜观测站观测到云南盈江的五阶及以下阶次的

ＳＲ异常的可能性比较小．因此，观测到的３月８—９日南北和东西两向ＳＲ幅度异常增强
的现象应该与日本大地震有关．进一步从波的传播角度分析，东西向幅度异常应该主要发
生在东南亚闪电源活动期间，而南北向幅度异常则应该主要发生在喜马拉雅南麓闪电源活
动期间．

４　讨论与结论

分析了位于云南永胜的ＳＲ观测站的磁场数据，发现了与日本２０１１年３月ＭＷ９．０大
地震有关的疑似异常现象，并对这种现象进行了分析．３月８日这一天的异常现象最明显，
表现在低阶ＳＲ幅度异常增强．南北向比东西向的异常提前出现，且南北向在７：００—１０：００
和１２：００—１５：００异常比较明显，而东西向只在１２：００—１５：００异常相对比较强；通过对３月

１—１１日及对应每天前后各１５天数据的联合分析，得到了３月８日当天的低阶谐振磁场差
明显高于一倍甚至两倍标准差．相比而言，正常的一天内各阶磁场差要明显低于一倍标准差．
异常发生期间的地磁指数都很低，与这种异常现象最有可能相关的有两次地震，分别

是２０１１年３月１０日发生于云南盈江的ＭＳ５．８地震和３月１１日发生于日本本州东海岸附
近海域的ＭＷ９．０地震．根据日本地震学者 Ｈａｙａｋａｗａ等（２００５）提出的ＳＲ异常机理，进一
步分析了在永胜观测站能观测到日本地震异常的可能性．结果表明，在永胜观测站可以观
测到日本地震引起的一阶到三阶ＳＲ异常，而观测到盈江地震引起的低阶异常的可能性比
较低．因此，初步判断发现的异常现象与２０１１年日本ＭＷ９．０大地震有一定的关联性．

作者对云南省地震局台网中心永胜观测站的协助观测和中国地震局的大力支持一并表
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