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ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｏｒｂｉｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震的发生给我国带来巨大的人民生命财产和经济损失，这次沉痛的

事件再次表明，地震的预测预报是非常困难的．同时，地震的预测预报又具有非常重大的意义．地震后，

研究人员在研究总结反思现有观测手段（钱复业等，２００９；余涛等，２００９）的同时，也开展了近些年国外发

展起来的空间观测研究（曾中超等，２００９；何宇飞等，２００９）．对空间观测手段，在已公开发表的研究成果

中，大多利用的是２００４年法国发射的ＤＥＭＥＴＥＲ（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎｓＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｇｉｏｎｓ）地震电磁卫星所探测的电磁场信号进行分析研究，而对卫星所探测到的电离层

离子温度则没有较为详细的讨论．例如，曾中超等（２００９）对ＤＥＭＥＴＥＲ地震电磁卫星探测到的电离层电

子的温度、密度以及电场和磁场进行了分析研究，得到了可能与汶川地震有关的疑似异常；何宇飞等

（２００９）利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星对中国周边多个导航ＶＬＦ发射站信号的研究，得到了震中上空区域不同频

率对应的信噪比在地震前后发生明显变化的结果．在地震之前也有相关报道（朱荣等，２００８；欧阳新艳等，

２００８），朱荣等（２００８）主要利用ＤＥＭＥＴＥＲ网站提供的二级图示方法，研究了２００７年云南普洱地震前电

离层扰动情况；欧阳新艳等（２００８）主要研究了普洱地震前电离层电子扰动情况．本文则主要讨论汶川地

震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星探测到的离子温度变化情况，在研究过程中主要采用了轨道比较的方法，包括重复

轨道比较和全球同一天所有轨道的比较两种方法．重复轨道对比可以在较长时间尺度上对同一地区上空
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电离层离子温度的扰动情况进行界定；全球同一天轨道数据的对比则可以界定异常信号的分布范围，对

于地震引起的局部异常是一种很好的分析方法．这种方法可以剔除某些大范围的扰动信息，从而进一步

确定所研究的异常是否与地震有关．这些方法的应用能够清楚地看到离子温度在震中附近上空所出现的

变化情况．

１　数据来源及选取

１．１　犇犈犕犈犜犈犚卫星简介

本研究主要利用法国２００４年６月２９日发射上空，目前仍然在轨运行的地震电磁卫星，探测到的电

离层离子温度的数据进行分析．该卫星为准太阳同步极轨卫星，其轨道倾角为９８．２３°，重量１３０ｋｇ，飞行

高度为７１０ｋｍ（２００５年１２月中旬改为６６０ｋｍ）．其主要的科学任务之一就是研究电离层扰动与地震活动

之间的关系．为了能够实现其科学任务，该卫星上搭载了５种载荷：感应式磁力仪（ＩＭＳＣ）、电场探测仪

（ＩＣＥ）、等离子体分析仪（ＩＡＰ）、高能粒子探测仪（ＩＤＰ）和朗缪尔探针（ＩＳＬ）．卫星有两种工作模式：测量

观测模式（ｓｕｒｖｅｙ）和加密观测模式（ｂｕｒｓｔ）．当卫星经过全球主要的地震活跃区上空时，采用加密观测模

式，其它情况下则采用测量观测模式（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，２００６ａ，ｂ；Ｌｅｂｒｅｔｏｎ犲狋犪犾，２００６；Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６；

Ｓａｕｖａｕｄ犲狋犪犾，２００６；朱荣等，２００８；欧阳新艳等，２００８）．

１．２　数据选取

据中国地震台网测定，此次地震震中在四川省汶川县（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ），震源深度１４ｋｍ．以往震

例研究表明，震前电离层扰动在时间上通常出现在大震前较短的时间内，位置上也比较接近地震震中的

上空区域．因此，在本研究中所用的数据资料主要是震前１０天内，选择在此期间穿过震中周围１８８８ｋｍ

圆域上空轨道的卫星观测数据为基本研究素材．由于卫星到达此圆域边界上空时，卫星与震中的距离为

２０００ｋｍ，因此，飞过圆域内任意点上空的卫星到震中的距离均小于２０００ｋｍ（朱荣等，２００８）．由于白天

地面的干扰因素较多，以及朱荣等（２００８）的研究结果显示，其研究发现的疑似异常全部位于上升轨道，故

本文选择了该时间段ＤＥＭＥＴＥＲ所有的上升轨道数据．部分轨道投影和震中位置如图１所示．另外，为

了进行重复轨道及同一天所有轨道（均指上升轨道，下同）的对比研究，本文还利用了其它时间段的数据，

所使用的数据见表１．表中，轨道代码表示该轨道在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据记录中具体轨道的标记，其本
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图１　上升轨道示意图．图中曲线表示卫星轨道轨迹
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表１　卫星轨道参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｔｈｅｏｒｂｉｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

轨道代码
日期

　年月日　

时间（ＵＴ）

　时：分：秒　
纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

１９８９０＿１ ２００８０３２２ １４：５９：００ ３１．０５ １０２．０６

１９９２０＿１ ２００８０３２４ １６：００：３０ ３１．７２ ８６．５３

２０１２５＿１ ２００８０４０７ １４：５９：３０ ３１．７０ １０１．６６

２０１５５＿１ ２００８０４０９ １６：００：３０ ３０．４８ ８６．６３

２０３６０＿１ ２００８０４２３ １５：００：００ ３１．８２ １０１．３７

２０３９０＿１ ２００８０４２５ １６：０１：００ ３０．６４ ８６．３３

２０５９５＿１ ２００８０５０９ １５：００：００ ３０．８９ １０１．４０

２０６２５＿１ ２００８０５１１ １６：０１：３０ ３１．６６ ８５．８６

身没有太多的意义，只是表示轨道的先后顺序；日期和时间表示该轨道穿过研究区域的日期和距离震中

位置最近的时刻；经度和纬度表示该轨道距离震中最近空间位置在地球表面的投影位置．本文所用的数

据均可以从ＤＥＭＥＴＥＲ卫星中心网站上下载（ｈｔｔｐ：∥ｄｅｍｅｔｅｒ．ｃｎｒｓｏｒｌｅａｎｓ．ｆｒ）．

２　分析方法

在进行分析研究时，首先依据研究时段的磁情指数，排除离子温度变化是由于磁情指数的变化而引

起的可能性．对离子温度研究时采用了轨道比较方法：重复轨道比较和全球同一天所有轨道的比较方法．

重复轨道的对比研究能够在较长时间尺度上对同一地区上空电离层离子温度的变化情况进行界定，如果

距离地震较近时间的轨道上在距离震中较近位置时刻出现扰动变化情况，而较远时间轨道上在相应位置

时刻没有类似的变化，又由于在选取轨道时已经考虑了轨道距离震中的距离以及磁情指数等问题，于是

认为较近时间轨道上离子温度的变化与地震有关．再利用全球同一天所有轨道离子温度数据进行对比，

地震引起的异常应该是局部范围，那些大范围的异常应该与地震没有关系．利用这个特点可以剔除某些

大范围的扰动信息，从而进一步确定其扰动变化是否与地震有关（张学民等，２００８）．

３　数据分析

本文在进行数据分析过程中，考虑了震前１０天内磁情指数（犓狆），除了２００８年５月２日前３个小时

犓狆 指数（ｈｔｔｐ：∥ｓｗｄｃｗｗｗ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／ｋｐ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）为５以外，其余时段的犓狆 指数均≤４，从

而排除了本文所研究的扰动是由于磁情影响而产生的可能性．

在进行数据分析时，采用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星网站上提供的二级可视化成图功能绘制相关轨道的二级图

示，根据二级图示上出现疑似异常的情况，进而选取所要研究轨道的离子温度数据．

为了验证由二级图示所发现的疑似异常是否为汶川地震的异常，我们采用轨道对比方法对离子的温

度（犜犻）进行研究．重复轨道的对比研究情况，以２０６２５＿１和２０５９５＿１两组重复半轨道为例进行说明．图２

是两组重复半轨道的离子温度（犜犻）曲线图，图象按照时间和重复轨道纵向排列，在２０６２５＿１和２０５９５＿１

这两个半轨道上距离震中最近距离的时刻附近出现了疑似异常信息，除了１９８９０＿１半轨道外，在别的半

轨道上未发现类似异常信息．为了把１９８９０＿１半轨道异常信息对本次事件的干扰排除，作者对其进行了

单独研究，从时间的尺度上来说，该疑似异常为２００８年３月２１日在我国新疆于田发生的７．３级地震的后

效反应的可能性更大，所以排除了１９８９０＿１半轨道异常为汶川地震临震异常的可能性．

全天所有上升轨道的对比研究以２００８年５月９日为例进行说明，图３是这一天所有上升轨道所记录

到的犜犻曲线图．其中２０５９５＿１轨道经过汶川地震上空时距离震中位置最近．很容易发现，除了２０５９５＿１

轨道有扰动信息外，在２０５８８＿１、２０５８９＿１、２０５９４＿１和２０５９６＿１轨道的图中也出现类似的扰动信息，显现

了异常的复杂性．其中有些异常可能与别的原因有关，如２０５８８＿１和２０５８９＿１这两个轨道位置与本次地
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图２　重复轨道数据中离子温度（犜犻）曲线图．图中箭头表示出现了电离层异常扰动信息

Ｆｉｇ．２　犜犻ｃｕｒｖｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤＥＭＥＴＥＲｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｐｅａｔｉｎｇｏｒｂｉｔｓ

Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

震的震中位置距离太远，其扰动现象与汶川地震的联系非常小．如果说与汶川地震有关的话，那么在其

它距离汶川地震较近的轨道上也应该出现类似的扰动，但实际上并未出现，所以排除了这两个轨道的可

能性．２０５９６＿１轨道的疑似扰动表现为箭头位置之前的短时突跳和箭头位置的凹陷，对于临震之前的电磁

辐射对电离层的影响应该是在一个较大的区域，而不应该是局部的．也就是说，不可能出现短时的突跳

现象．对于凹陷现象还需要进一步仔细研究，因为在这一天几乎所有的上升轨道上都有这种现象出现．

由于本次地震的震级大，影响的范围广，所以认为２０５９５＿１轨道的邻近轨道２０５９４＿１上出现的异常可能

也与本次地震有关．

４　讨论与结论

在本文的研究中，我们利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星中心提供的２２个上升轨道数据，采用二级图象可视化

方法、轨道比较法（包括重复轨道比较和同一天所有轨道的比较）分析研究了汶川地震前在电离层当中离

子温度是否出现了临震异常信息．结果表明，穿越震中附近上空的所有上升轨道上在震前第６天（２００８年

５月７日）开始出现了临震异常信息．就出现异常的时间段看，该结果与陆基地震电磁前兆现象的研究结

果相类似（李宁，２００７），即在地震前７天左右出现异常．数据分析的结果及其它有关汶川地震的空间观测

手段研究结果证明，本文研究所得的异常确实为汶川地震的临震异常．
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图３　同一天全球所有上升轨道中离子温度（犜犻）曲线图．图中箭头表示出现了电离层异常扰动信息

Ｆｉｇ．３　犜犻ｃｕｒｖｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ

Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

　　研究过程中还发现，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星提供的数据中有不连续和缺失现象，并且该卫星所设定的全球

主要的地震活跃区不能对我国进行全面覆盖，这给利用其资料研究我国境内地震带来一定的影响，这就

要求我国开始实施的地震电磁卫星项目要充分考虑这一点．电离层中的各种物理参量受到地面和外太空

的双重干扰，在甄别电离层扰动是否由于地震的孕育发生而引起时具有一定的困难．在今后的研究中要

逐步建立和完善电离层各参量背景场的研究工作，而且在数据的研究分析方法上更应该进一步深入．这

种全新的地震监测技术手段充满着挑战和希望，相信随着科学技术的日益发展和进步，科学家们能够利

用卫星观测揭示出更多的有用信息．
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