
http://www.dizhenxb.org.cn

书书书

　第３５卷　第４期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４　

　２０１３年７月　（４９８５１１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊｕｌ．，２０１３　

颜蕊，王兰炜，胡哲，刘大鹏，张兴国，张宇．２０１３．利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据分析强震前后的电离层异常．地震学报，

３５（４）：４９８５１１．

ＹａｎＲｕｉ，ＷａｎｇＬａｎｗｅｉ，ＨｕＺｈｅ，ＬｉｕＤａｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ＺｈａｎｇＹｕ．２０１３．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＥＴＥＲｄａｔａ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（４）：４９８５１１．

利用犇犈犕犈犜犈犚卫星数据分析

强震前后的电离层异常


颜　蕊　王兰炜 　胡　哲　刘大鹏　张兴国　张　宇

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测的离子温度（犜ｉ）、ＶＬＦ电磁场单频点频谱数据探索了

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０、２０１０年１月１２日海地犕Ｓ７．３和２０１０年２月２７日智利犕Ｓ８．８

等３次强震前后与地震有关的电离层异常现象．结果发现，汶川地震前３天（５月９日）震中

北偏西方向离子温度明显升高，震前４天（５月８日）ＶＬＦ磁场低于２００Ｈｚ的频段范围频谱

在震中２°以内有明显突升；智利地震前９天（２月１８日）震中北东方向离子温度有剧烈扰动，

震前４天（２月２３日）ＶＬＦ磁场１００—１６０Ｈｚ频段范围内出现突升；海地地震震前没有观测

到明显的异常现象，但地震发生当天（震后约４—５小时）的犜ｉ，４０—１６０Ｈｚ频段电场频谱，

以及１２０—４８０Ｈｚ磁场频谱均有明显突升，应为地震发生后能量释放所引起．分析认为，不

同地震由于发震机制等各种情况的不同，其地震前后的表现也各不相同．虽然目前没有直接

的证据表明本文研究的异常变化是由地震的孕育和发生引起的，但在数据处理中已尽可能排

除了太阳、地磁等因素的影响，并且研究结果与前人的研究经验吻合，因此本文发现的异常

可能与地震发生的关系较大．
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引言

近年来利用卫星技术观测地震前后的电离层异常变化受到了地震学界的广泛关注，并

被认为是研究地震电磁前兆的有效途径之一（Ｌａｒｋｉｎａ犲狋犪犾，１９８３；Ｃｈｍｙｒｅｖ犲狋犪犾，１９８９；

Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，１９９３；Ｐａｒｒｏｔ，１９９４）．尤其自２００４年首颗专门用于地震观测的ＤＥＭＥ

ＴＥＲ卫星发射和应用以来，地震电离层前兆观测研究积累了更多的经验和数据（Ｐａｒｒｏｔ犲狋

犪犾，２００６ａ；Ｐａｒｒｏｔ，２０１１；Ｍａｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，２００６；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ犲狋犪犾，２００７；张学民等，

２００９ａ，２０１１；泽仁志玛等，２０１０；安张辉等，２０１０；欧阳新艳等，２０１１）．

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震、２０１０年１月１２日海地犕Ｓ７．３地震和２０１０年２月

２７日智利犕Ｓ８．８地震是近几年最受关注的三大强震，利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据对这３次

强震的研究已有不少文献报道，其中汶川地震的研究最多，发现的电离层异常现象涉及到

ＶＬＦ电磁场（张学民等，２００９ｂ；曾中超等，２００９），ＥＬＦ电场（张蓓等，２０１０），ＬＦ电场（朱

涛，王兰炜，２０１１），以及相关等离子体密度和温度等参量（安张辉等，２０１０；武安绪等，

２０１１；张学民等，２００９ｃ；董建等，２００９）．智利地震前后的电离层异常现象，主要有电磁场

及部分等离子体参量的同步扰动（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１１；刘静等，２０１１；Ｐｉｓａ犲狋犪犾，２０１１）、高

能粒子通量的异常变化（黄建平等，２０１０）．海地地震的研究较少，仅焦其松等（２０１１）发现

了地震发生当天多个离子参量的剧烈扰动．

以上研究为３次强震前后电离层异常现象的探索提供了一定的研究经验和基础，但均

是针对单次地震的研究，未关注同一参量在３次地震前后是否有相似或不同的表现．本文

利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据，研究对异常反应较敏感的离子温度（犜ｉ）和ＶＬＦ电磁场频谱在

汶川、海地和智利等３次强震前后所表现出的异常现象、特征及其之间的异同．
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１　数据来源及选取

法国地震电磁探测卫星（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅ

ｇｉｏｎｓ，简称为ＤＥＭＥＴＥＲ卫星），自２００４年６月２９日发射后，在轨期间共积累了近６年

半的电离层观测资料．卫星采用准太阳同步圆形轨道，轨道倾角９８．３°，高度７１０ｋｍ，其主

要载荷包括电场探测仪（ＩＣＥ）、感应式磁力仪（ＩＭＳＣ）、等离子体分析仪（ＩＡＰ）、朗缪尔探

针（ＩＳＬ）和高能粒子探测仪（ＩＤＰ）（Ｔｈｉｂｅｒｙ犲狋犪犾，２００６），用来探测不同频段的电磁场和电

离层等离子体参数．

总结卫星数据震例研究结果（Ｇｏｋｈｂｅｒｇ犲狋犪犾，１９８３；Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａ犲狋犪犾，１９９２；Ｐａｒｒｏｔ

犲狋犪犾，２００６ｂ；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ犲狋犪犾，２００９），电磁场在地震前后表现出的异常现象较多，在

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录的电场和磁场数据中，仅ＶＬＦ频段范围同时记录的巡查和详查两种

模式（Ｌａｇｏｕｔｔｅ，２００６）数据最全，因此本文首先选择了ＶＬＦ频段的电磁场频谱数据进行分

析．此外，笔者曾做过上述３次地震多参量异常现象的研究（颜蕊，２０１０），发现多参量典

型异常现象出现较多的日期与犜ｉ时间序列异常现象出现的日期十分吻合，因此同时选择

了犜ｉ作为等离子体参量进行研究．电场探测仪（ＩＣＥ）观测的ＶＬＦ电场频谱数据提供了分辨率为

１９．５３１２５Ｈｚ、频段范围为１９．５３１２５—２００００Ｈｚ的功率谱密度，单位为（μＶ
２·ｍ－２）／Ｈｚ，

共１０２４个频点（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，２００６ｂ）．感应式磁力仪（ＩＭＳＣ）观测的ＶＬＦ磁场频谱频点

分配与电场类似：以１９．５３１２５Ｈｚ为间隔，划分１９．５３１２５—２００００Ｈｚ的频段范围，单位

为ｎＴ２／Ｈｚ（Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６ｂ）．等离子体分析仪（ＩＡＰ）直接提供了离子温度（犜ｉ）数据

（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，２００６ａ）．

汶川、海地和智利３次地震参数见表１．依据前人研究结果（朱荣，２００７；欧阳新艳，

２００８），本文选择震前９天、地震当天及震后２天，共１２天的临震时段进行研究（表２）；空

间选择以震中为中心，４０°（纬度）×４０°（经度）范围内的数据，轨道与震中分布如图１所示．

观测时段均选择了夜侧数据（升轨）以尽量减少太阳活动对数据的影响，因此所选数据地方

时均为２０：００—２４：００，即３次地震发生当天数据均为地震发生后记录的．

表１　汶川、海地、智利地震相关信息表

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ，ＨａｉｔｉａｎｄＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震
日期

年月日

时间（地方时）

时：分：秒

震中位置

纬度　　　经度
犕Ｓ 深度／ｋｍ

数据选择范围　

　纬度　　　　　经度　

汶川地震 ２００８０５１２ １４：２８：００ ３１．０２°Ｎ　１０３．３７°Ｅ ８．０ １４ １０°—５０°Ｎ　　　８０°—１２０°Ｅ

海地地震 ２０１００１１２ １６：５３：００ １８．５°Ｎ　７２．５°Ｗ ７．３ １０ 　０°—４０°Ｎ　 　２７０°—３１０°Ｅ

智利地震 ２０１００２２７ ０３：３４：００ ３５．８°Ｓ　７２．７°Ｗ ８．８ ３３ １５°—５５°Ｓ　　　２６５°—３０５°Ｅ

　　同时，通过Σ犓狆和犇ｓｔ两个指数排除了地磁活动的影响．犓狆指数是单个地磁台用来

描述每日每３小时内的地磁扰动强度的指数，Σ犓狆指数则表示每天８个犓狆指数之和，如

果Σ犓狆＞３０，则认为当天地磁活动强烈；犇ｓｔ是描述磁暴时变化指数，一般认为犇ｓｔ指数高

于２０ｎＴ时为平静期（徐文耀，２００３）．分析发现，三次地震的犇ｓｔ指数均高于２０ｎＴ、

Σ犓狆均小于２０（图２）（犇ｓｔ和犓狆数据均来自京都世界地磁数据中心）①，因此震例研究时段

００５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷

① ｈｔｔｐ：∥ｗｄｃ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．查询日期：２０１２年．
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均处于地磁平静期．此外，还需根据卫星辅助文件ＤＡＴＡ＿ＲＥＬＡＴＥＤ＿ＥＶＥＮＴ记录，对

受影响的轨道进行剔除，本文中３次地震选取的轨道数据均不存在此种干扰，因此不需剔除．

表２　汶川、海地和智利地震选取日期、轨道

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔｅａｎｄｏｒｂｉｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ，ＨａｉｔｉａｎｄＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

汶川地震

日期 轨道编号

海地地震

日期 轨道编号

智利地震

日期 轨道编号

２００８０５０３ ２０５０７１ ２０１００１０３ ２９４６２１ ２０１００２１８ ３０１３８１

２００８０５０４ ２０５２１１ ２０１００１０４ ２９４７７１ ２０１００２１９ ３０１５３１

２００８０５０５ ２０５３６１ ２０１００１０５ ２９４９１１ ２０１００２２０ ３０１６８１

２００８０５０６ ２０５５１１ ２０１００１０６ ２９５０６１ ２０１００２２１ ３０１８２１

２００８０５０７ ２０５６６１ ２０１００１０７ ２９５２１１ ２０１００２２２ ３０１９７１

２００８０５０８ ２０５８０１ ２０１００１０８ ２９５３５１ ２０１００２２３ ３０２１２１

２００８０５０９ ２０５９５１ ２０１００１０９ ２９５５０１ ２０１００２２４ ３０２２６１

２００８０５１０ ２０６１０１ ２０１００１１０ ２９５６５１ ２０１００２２５ ３０２４１１

２００８０５１１ ２０６２４１ ２０１００１１１ ２９５７９１ ２０１００２２６ ３０２５６１

２００８０５１２ ２０６３９１ ２０１００１１２ ２９５９４１ ２０１００２２７ ３０２７０１

２００８０５１３ ２０６５４１ ２０１００１１３ ２９６０９１ ２０１００２２８ ３０２８５１

２００８０５１４ ２０６６８１ ２０１００１１４ ２９６２４１ ２０１００３０１ ３０３００１
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图１　汶川、海地、智利地震震中与选择轨道关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓｆｏｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ，

ＨａｉｔｉａｎｄＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图２　汶川、海地、智利震例研究选取时段与地磁指数犇ｓｔ和∑犓狆

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓ犇ｓｔａｎｄ∑犓狆ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ

Ｗｅｎｃｈｕａｎ，ＨａｉｔｉａｎｄＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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２　数据分析与结果讨论

２．１　离子温度（犜ｉ）异常分析

强震前后犜ｉ的研究，首先提取时间序列中出现的异常现象，判断异常出现时间，然后

做时空演化分析，找出异常出现的位置．

图３，４，５分别给出了汶川、海地和智利地震前后１２天犜ｉ的时间序列，横轴为日期，
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图３　２００８年汶川地震前后离子温度（犜ｉ）时间序列显示图．椭圆内为异常区

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｉ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ２００８

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｅｌｌｉｐｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓａｒｅａ
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图４　２０１０年海地地震前后离子温度（犜ｉ）时间序列图．椭圆内为温度异常升高区

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｉ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ２０１０Ｈａｉｔｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｅｌｌｉｐｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｒｅａｏｆａｂｎｏｒｍａｌ犜ｉｒｉｓｅ
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图５　２０１０年智利地震前后离子温度（犜ｉ）时间序列图．小椭圆内为

震前异常区，大椭圆内为震后温度升高区

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｉ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ２０１０Ｃｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｍａｌｌｅｌｌｉｐｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｒｅａｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｂｉｇｅｌｌｉｐｓｅｓｔａｎｄｓｆｏｒａｒｅａｏｆａｂｎｏｒｍａｌ犜ｉｒｉｓｅ
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纵轴为犜ｉ值．选取数据为震中周围２０°而非整轨数据，因此区域内若存在温度异常变化，

则与区域内地震关系较大．图６，７，８对应３次强震前后犜ｉ的时空演化图，将研究时段内

的数据按每３天分割，绘成等值线．其中图６ａ对应汶川地震前９—７天（２００８０５０３—０５）

的数据，图６ｂ为震前６—４天（２００８０５０６—０８）的数据，图６ｃ为震前３—１天（２００８０５

０９—１１）的数据，图６ｄ为是汶川地震当天（２００８０５１２）至震后２天（２００８０５１３，１４）的数
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图６　汶川地震犜ｉ时空演化图（图的周期均为３天）

红色十字表示震中，白色矩形框内为异常区

Ｆｉｇ．６　犜ｉｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｌｌｍａｐｓｉｓ３ｄａｙｓ．

Ｒｅｄｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓａｒｅａ

据．同样图７ａ，ｂ，ｃ和ｄ分别对应海地地震２０１００１０３—０５，２０１００１０６—０８，２０１００１

０９—１１，２０１００１１２—１４的数据；图８ａ，ｂ，ｃ和ｄ分别对应海地地震２０１００２１８—２０，

２０１００２２１—２３，２０１００２２４—２６，２０１００２２７—０３０１的数据．

　　从图３可以看出，汶川地震前后犜ｉ不太稳定，温度变化波动较大，以２００８０５０９的突

然升高最为明显（椭圆框内），高于１５００Ｋ，平时犜ｉ一般低于１２００Ｋ；对应图６ｃ（２００８０５

０９—１１）的时空演化可以看出，震中北偏西方向有明显的异常高值区（白色矩形框内）．可

初步判断，汶川震前３天（２０１００５０９），犜ｉ在震中北偏西方向出现异常高值，疑似为地震

前兆．海地地震前后（图４），犜ｉ比较稳定，由于震中所处纬度相对较低，因此整体值都比

较高，多在２２５０Ｋ左右，地震发生当天（２０１００１１２），即震后４—５小时，犜ｉ突然飙升，幅

度达５０％（椭圆框内）；对应图７ｄ震后１—２天演化图可见，震中东南方向（白色框内）出现
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图７　海地地震犜ｉ时空演化图（图的周期均为３天）

红色十字符表示震中，白色矩形框为异常区

Ｆｉｇ．７　犜ｉｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨａｉｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｌｌｍａｐｓｉｓ３ｄａｙｓ．

Ｒｅｄｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓａｒｅａ

明显高值，可见地震发生对犜ｉ的影响还是非常大的．智利地震前后，犜ｉ变化相对汶川地震

较稳定，但相对海地地震较动荡，多集中在８００—１２００Ｋ之间（图５）；震前９天（２０１００２

１８），犜ｉ表现出剧烈扰动，值比平时略微升高，达到１５００Ｋ左右（小椭圆框内）；震后发生

了明显的飙升，达到３０００Ｋ以上（大椭圆框内）；对应图８ａ，ｄ可以看出，震前（２０１００２

１８）的扰乱在震中北东方向表现出了扰乱团，震后震中正北方向有明显的高值区（白色矩形

框内）．

２．２　犞犔犉电磁场单频点频谱异常研究

地震电磁扰动的频率范围从直流一直到高频均有覆盖，由于低频电磁波（ＵＬＦ，ＥＬＦ

和ＶＬＦ）在传播过程中的低衰减性，地震前后更容易被低轨卫星观测到．例如，ＯＧＯ６卫

星观测到的１００，２１６和４６７Ｈｚ磁场强度增强现象（Ｇｏｋｈｂｅｒｇ犲狋犪犾，１９８３）；Ｃｏｓｍｏｓ１８０９

卫星资料在１４０和４５０Ｈｚ频段观测到电磁信号增强现象（Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａ犲狋犪犾，１９９２）；Ｐａｒｒｏｔ

（１９９４，２０１１）及Ｐａｒｒｏｔ等（２００６ａ）利用Ａｕｒｅｏｌ３卫星的电磁场观测数据发现了电场（７２Ｈｚ）

和磁场（１４０Ｈｚ）分别出现信号增强现象，并且通过ＤＥＭＥＴＥＲ卫星统计多次地震，观测

到１３０Ｈｚ频段的电磁辐射，极低频段（＜１００Ｈｚ）的电场静电紊流现象，以及多次截止频

率下降等现象；ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电磁场数据３５０和４００Ｈｚ附近在震前１—２天也出现辐射
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图８　智利犜ｉ时空演化图（图的周期均为３天）

红色十字表示震中，白色矩形框为异常区

Ｆｉｇ．８　犜ｉｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｌｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｌｌｍａｐｓｉｓ３ｄａｙｓ．

Ｒｅｄｃｒｏｓｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓａｒｅａ

增强现象（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ犲狋犪犾，２００９；张学民等，２００９ｄ）．可见，前人研究的震前地震电磁

场异常现象大都集中在５００Ｈｚ以下的低频段，并且多表现为信号增强．仅有 Ｎｅｍｅｃ等

（２００９）通过改进的统计方法得到１．７ｋＨｚ电场频谱震前０—４小时有小幅度的减弱现象．

本文对ＶＬＦ电磁场频谱的研究首先提取出单频点曲线，从单频点曲线中筛出震中上

空或震中磁共轭点上空有明显异常扰动的频点，然后以此频点为中心确定异常出现频段范

围．文中重点选取了５００Ｈｚ以下幅度有增强现象的电磁场异常现象进行分析．从异常出

现的时间、空间以及前人研究经验来看，与地震的发生更相关，具体见图９—１１．图中横坐

标为纬度，纵坐标对应不同单频点谱值，垂直虚线标注震中位置．

　　图９为汶川地震前后ＶＬＦ电磁场单频点曲线．其中图９ａ为汶川震后（２００８０５１３）电

场单频点的频谱曲线，自上至下频点分别对应１９，３９，６０，８０和１００Ｈｚ．可以明显看出，

在震中以北２°范围内，集中在３９—８０Ｈｚ频段范围内有异常突升（箭头处），比平时背景值

升高达３个ｌｇ（μＶ
２·ｍ－２·Ｈｚ－１）量级，即高达１０００（μＶ

２·ｍ－２）／Ｈｚ；８０Ｈｚ以上频段，异

常突升逐渐不明显．图９ｂ为汶川地震前４天（５月８日）磁场单频点频谱曲线，自上至下对

应１００，１２０，１３７，１９５和２１５Ｈｚ．可以看出，在震中以北５°范围内磁场功率谱值有明显的

突升（箭头处），约１—２个ｌｇ（ｎＴ
２·Ｈｚ－１）量级，此突升在１００—１２０Ｈｚ频段范围内非常
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图９　汶川地震前后ＶＬＦ电场与磁场频谱曲线（垂直虚线标注地震位置，箭头标注异常突升位置）

（ａ）２００８年５月１３日电场频谱曲线；（ｂ）２００８年５月８日磁场频谱曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆＶＬＦｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｍａｒｋｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ａｒｒｏｗｓｍａｒｋａｂｎｏｒｍａｌｓｕｄｄｅｎｒｉｓｅ
（ａ）ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎＭａｙ１３，２００８；

（ｂ）ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎＭａｙ８，２００８

明显；但高于１２０Ｈｚ频段，背景值逐渐增大，则此异常不再突出．

海地地震发生当天（２０１００１１２，震后约４—５小时）的观测数据，ＶＬＦ电场和磁场均发

现了异常反应（图１０）．图１０ａ为电场频谱数据，在距离震中以南５°范围内，１９—１６０Ｈｚ频

段范围出现了电场频谱突升（箭头处），比正常谱值增大约３—４个ｌｇ（μＶ
２·ｍ－２·Ｈｚ－１）量

级；图１０ｂ为磁场频谱数据，在１２０—４８０Ｈｚ频段范围之间，增高约１—２个ｌｇ（ｎＴ
２·

Ｈｚ－１）量级．由图１０可见，海地地震１月１２日的ＶＬＦ电场与磁场频谱异常突升的位置相

同，可能均为地震发生后能量释放所引起的共同反应．可见，地震的发生会引起对应空间

电磁场的同步扰动，但影响的频段范围不同，仅有一定的频段交集．

　　图１１为智利地震震前ＶＬＦ磁场单频点频谱曲线：震前４天（２０１００２２３）ＶＬＦ磁场频

谱在震中偏南５°内出现突升（图１１ａ箭头处），升幅比正常谱值高约１个ｌｇ（ｎＴ
２·Ｈｚ－１）量

级，集中在１００—１６０Ｈｚ频段范围内．同时，震中磁共轭点位置也出现同步异常，表现为

磁共轭点以南１°以内发生突升（图１１ｂ箭头处），升高约为２—３个ｌｇ（ｎＴ
２·Ｈｚ－１）量级．但

共轭点位置处的异常频率与震中点异常频率不一致，不好确定是同一信号源造成的，因此

此处仅是将出现的客观现象描述，并不能确定此种效应为共轭效应．

２．３　分析和讨论

１）笔者曾做过此３次强震多参量异常现象的分析研究（颜蕊，２０１０），发现多参量出现

同步扰动较多的日期与犜ｉ长时间序列异常现象出现的日期多比较吻合，如汶川地震震前３

天（２００８０５０９）及智利地震震前９天（２０１００２１８），因此初步判断犜ｉ的变化与地震发生的

相关性较大，尤其是２００８年５月９日汶川地震前的异常现象，在很多研究中都发现了其它

参量的同步扰动（张学民等，２００９ｃ；曾中超等，２００９；董建等，２００９；杨剑等，２０１１）．利用
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图１０　２０１０年１月１２日海地地震当天ＶＬＦ电场与磁场频谱曲线

（垂直虚线标注地震位置，箭头标注异常突起）

（ａ）电场频谱曲线；（ｂ）磁场频谱曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＶＬＦｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｄａｙｏｆＨａｉｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｍａｒｋｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｒｒｏｗｓｍａｒｋａｂｎｏｒｍａｌｓｕｄｄｅｎｒｉｓｅ
（ａ）ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎＪａｎｕａｒｙ１２，２０１０；（ｂ）Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎＪａｎｕａｒｙ１２，２０１０
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图１１　智利地震前ＶＬＦ磁场频谱单频点曲线

（ａ）２０１００２２３电场频谱曲线；（ｂ）同天磁共轭点位置处电场频谱曲线

（垂直虚线标注地震位置，箭头标注异常突起）

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＶＬＦｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２３ａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ｉｓｔｈｅ

ｃｕｒｖｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｏｉｎｔｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

ｍａｒｋｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｒｒｏｗｓｍａｒｋａｂｎｏｒｍａｌｓｕｄｄｅｎｒｉｓｅ

７０５　４期　　　　　 　　颜　蕊等：利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据分析强震前后的电离层异常



http://www.dizhenxb.org.cn

犜ｉ可在后续工作中更多积累震例，以及延长时间序列等进行更深入地研究．此外，根据犜ｉ

的时间序列可判别异常出现的时间，通过时空演化分析，则可以确定异常出现的空间位

置，是一种比较好的判别前兆时空位置的方法．

２）就此３次强震前后ＶＬＦ电磁场频谱异常研究来看，ＶＬＦ电磁场单频点频谱异常大

部分出现在震中上空，相对犜ｉ来说，电磁场异常出现的位置与震中位置相关性更大；震前

的ＶＬＦ电场和磁场频谱异常无论时空位置还是频段几乎都不同步，不同地震有不同的电

磁异常现象反映，可能会有电场异常，也可能会有磁场异常，也可能两种异常都有反应，

不容易确定；但海地地震当天（２０１００１１２，震后约４—５小时）的ＶＬＦ电场和磁场频谱均

出现了同步异常，异常出现的频段也有交叉．本文认为：震前的电场和磁场扰动并不是同

步的，两者之间需要经过一个相互耦合的过程，因此造成了电磁场异常现象出现的时空及

频段都存在一定的差异，但两者之间的相互作用是不可分割的．这种耦合反应在震前震后

会有不同，与地震孕育时和地震发生后参量的改变不同有关．

３）由文中数据结果可以看出，汶川、海地和智利３次地震震后都出现了明显的异常现

象．尤其是海地地震当天（２０１００１１２，震后约４—５小时）的ＶＬＦ电场和磁场频谱均出现

了同步异常，其异常出现的位置和时段是一致的，异常出现的频段也有交叉．本文认为：

海地地震震后的异常强度很大，表现激烈，更多可能是地震发生后能量释放造成的电离层

电磁状态的紊乱，可见海地地震发生后能量释放对电离层有较大的影响，能量释放也更集

中．虽然震后的异常现象不能说明地震前兆问题，但是可帮助积累地震引起的各参量的异

常现象的经验，有助于对震前与地震有关的异常现象的判断．

４）通过本文的３个参量研究发现：汶川、海地和智利３次强震前后并未出现相似的异

常现象；由于发震机制等各种情况的不同，其地震前后的表现各不相同，所以共有的规律

较难探索．相比之下，３次强震中海地地震震级小一些，所以震前未表现出明显的异常现

象，也许正是因为震前未有更多能量释放，才将能量一直累积在震后，所以震后的表现更

明显；汶川和智利地震震级较大，震前异常表现也更明显，震后也有一定的反映．当然，震

前震后异常与地震的发震机理、震级和震源深度等综合因素紧密相关，不易从单方面解

释；对岩石圈大气层电离层耦合机理（ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，简写为ＬＡＩ）

的认识不足也是目前很多现象不能得到更好解释的重要原因．

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ（２００４）综合了多位科学家的资料和观点认为，地震孕育的不同

阶段，电离层表现出不同的异常特征，离子密度的异常出现比较早，而ＶＬＦ电磁信号在临

震阶段则更为突出，反映临震阶段电磁信号辐射增强，这应该也与电离层中离子密度和温

度的增加是联系在一起的．本文临震前的离子温度和电磁场信号的增强与Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙ

ａｒｃｈｕｋ的这一观点吻合．但地震孕育与电离层异常信号之间的耦合不是单一模型能够完全

解释的，而是一个复杂的过程．地震的孕育激发电离层异常的机制目前还不明确，这就给

地震异常的识别带来极大困难．因此需要对不同地震事件期间的电离层现象进行更为广泛

和深入的分析，才能给出更确切的结果．本文仅是将这些观测到的现象客观记录了下来，

对客观出现的震前异常现象进行总结和分析，并在分析过程中尽可能地排除了太阳、地磁

等已知因素引起的电离层异常的可能．当然目前还只是很初步的研究分析结果，对这些信

息的起源及空间电磁信息源场的判定等都还需要更多事件和经验的积累．
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３　结论

１）本文基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测的离子温度（犜ｉ）以及ＶＬＦ电磁场单频点频谱

数据，探索了２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０，２０１０年１月１２日海地犕Ｓ７．３和２０１０年２月

２７日智利犕Ｓ８．８等３次强震前后与地震有关的电离层异常现象．结果发现，汶川地震前３

天（２００８０５０９）在震中北偏西方向离子温度明显升高，震前４天（２００８０５０８）ＶＬＦ磁场低

于２００Ｈｚ频段范围的频谱有明显突升．智利地震前９天（２０１００２１８）震中北东方向离子温

度（犜ｉ）有剧烈扰动；震前４天（２０１００２２３）ＶＬＦ磁场１００—１６０Ｈｚ频段范围内突升．海地

地震震前没有观测到明显的异常现象，但地震发生当天的数据（震后约４—５小时）中犜ｉ，

４０—１６０Ｈｚ频段电场频谱，以及１２０—４８０Ｈｚ磁场频谱均有明显突升，应为地震发生后能

量释放所引起的．汶川和智利地震震前明显的异常现象，虽然目前没有直接的证据表明这

些变化是由地震孕育引起的，但在数据处理中已尽可能排除了太阳、地磁等因素的影响，

并且与前人（Ｇｏｋｈｂｅｒｇ犲狋犪犾，１９８３；Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａ犲狋犪犾，１９９２；Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，１９９４，２００６ａ；

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ犲狋犪犾，２００９）研究结果吻合．因此，本文研究的电磁辐射信号增强及温度的增

高与地震孕育发生的关系较大．

２）本文研究的可能与地震有关的３个参量异常都具有很强的局部性，多出现在震中区

上空周围１５°范围内，ＶＬＦ电磁场单频点频谱的异常更多地出现在震中上空５°范围以内．

这种区域性特征与震源区孕震过程相关，也就是说是孕震区的活动影响了电离层的各参数

变化，孕震区是作为一个扰动信号的主动源存在的，这对追溯信号来源和分析异常产生机

理是非常重要的．

３）由于电离层异常在地震前后出现的时间不确定，卫星获取的数据时空覆盖也不够

全面，所以距离震中最近的轨道并不一定表现出最明显的异常，距离发震时间最近的轨道

也未必表现出最明显的异常，所以卫星获取的数据，其异常的出现在大多数情况下都比较

随机，较难寻找规律．并且震例积累越多，地震所表现出的异常现象也越多，规律越难寻

找．若将来发射多颗同类卫星的星座，弥补卫星获取时空密度上的不足，会有助于解决此

问题．

作者衷心感谢法国ＤＥＭＥＴＥＲ数据中心为本文提供的１级观测数据；感谢中国地震

局地震预测研究所同行给予的帮助；感谢评审专家提出的修改意见和建议．
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