
书书书

　第３１卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２　

　２００９年３月　（１８０１８７） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２００９　

祝芙英，吴云，林剑，周义炎，熊晶，杨剑．２００９．汶川地震前电离层ＶＴＥＣ的异常响应．地震学报，３１（２）：１８０１８７．

ＺｈｕＦｕｙｉｎｇ，ＷｕＹｕｎ，ＬｉｎＪｉａｎ，ＺｈｏｕＹｉｙａｎ，ＸｉｏｎｇＪｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎ．２００９．ＡｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＶＴＥＣ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３１（２）：１８０１８７．

汶川地震前电离层犞犜犈犆的异常响应


祝芙英１，２），　吴　云１
，２）
　林　剑１

，２，３）

周义炎１，２）　熊　晶１
，２）
　杨　剑１

，２）

１）中国武汉４３００７１中国地震局地震研究所　　　　　　

２）中国武汉４３００７１地壳运动与地球观测实验室　　　　

３）中国武汉４３００７９武汉大学卫星导航定位技术研究中心

摘要　２００８年５月１２日我国四川省汶川县发生了８．０级大地震，基于中国地壳运动观测网

络（ＣＭＯＮＯＣ）的ＧＰＳ观测数据，解算得到了震中上空附近的电离层 ＶＴＥＣ；以 ＶＴＥＣ的滑

动均值为背景参考值，以２倍均方差作为误差限值，对临震一个月的ＶＴＥＣ资料进行了处理

分析．结果显示，在震前多次出现ＶＴＥＣ的异常扰动，其中４月２９日、５月６—７日为异常减

少，５月９日为异常增加，而且电离层ＶＴＥＣ的异常驼峰有向磁赤道漂移的趋势．由于距离

发震时刻较近，排除其它因素后可能源于此次地震引起的电离层效应．
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引言

地震是人类面临的破坏性最大、危害最为严重的自然灾害之一，地震在我国造成的人

员伤亡和经济损失十分惨重．为了减少地震灾难，地震学家长期坚持不懈地致力于地震的

监测预报研究，也有过一些成功预报地震的案例，但地震预报的理论体系和地震前兆监测

技术体系尚未建立起来，地震预报特别是短临预报在当今仍然处于一个探索阶段．为了推

进地震预报研究，许多地震工作者不断地探索地震监测预报的新方法，其中地震孕育期电

离层ＴＥＣ的扰动以及地震电离层耦合机制的研究成为热点之一（Ｌｉｕ犲狋犪犾，１９９６；杜品仁

等，１９９８；丁鉴海等，２００５；吴云等，２００５；张强，２００５；卓裕荣，２００２；杨剑等，２００８；熊

晶等，２００８；赵必强等，２００８；林剑等，２００９；曾中超等，２００９）．

地震电离层异常的发现源于Ｂａｒｎｅｓ（１９６５）对美国阿拉斯加地震的研究，研究发现电离

层扰动与地震存在一定的关联；Ｃａｌａｉｓ和 Ｍｉｎｓｔｅｒ（１９９５）用ＧＰＳ对 Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅ地震后的

电离层总电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，简写为ＴＥＣ）扰动进行了研究，发现震后存在

电离层的异常扰动；Ｌｉｕ等（１９９６）用ＧＰＳ计算电离层ＴＥＣ经、纬向二维分布，结果表明震

前的ＴＥＣ和犳０犉２ 有相同的变化态势；Ｚａｓｌａｖｓｋｉ等（１９９８）用统计方法研究ＴＯＰＥＸ卫星的

ＴＥＣ数据，检验了地震活动与电离层扰动之间的相关性；卓裕荣（２００２）研究地基ＧＰＳ数

据，发现瑞里、集集和嘉义地震前１—４天均有明显的电离层异常；吴云等（２００５）用地基

ＧＰＳ获得的电离层垂直总电子含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，简写为 ＶＴＥＣ）数据，

研究了亚洲的３次地震，结果显示震前５天，地震上空电离层均存在显著的负异常；杨剑

等（２００８）利用ＧＰＳ无线电掩星技术对日本千岛地震、青海海西地震进行分析研究，得出临

震发前孕震区上空的电离层峰值电子密度犖ｍ犉２ 均出现了异常变化．目前，全世界有２０多

个国家和地区进行地震电离层前兆研究，已有的研究（Ｐｕｌｉｎｅｔ，１９９８ａ，ｂ，２００３，２００４；Ｌｉｕ

等，２０００，２００１，２００４；Ｓｉｌｉｎａ犲狋犪犾，２００１；Ｃｈｕｏ犲狋犪犾，２００２）表明，由地震引起的电离层变

化不仅确实存在，而且在震级大于５级的地震发生前的几天至几个小时会发生电离层扰

动．北京时间２００８年５月１２日１４时２８分４．００秒，在我国的四川省汶川县发生了犕Ｓ８．０

大地震，震源深度１４ｋｍ，给我国造成了极大的破坏．赵必强等（２００８）用传统的处理分析

方法对汶川地震前的电离层特征进行研究，并获得了一些有价值的成果．本文基于中国地

壳运动观测网络基准站的ＧＰＳ资料解算的ＶＴＥＣ和ＣＯＤＥ发布的ＶＴＥＣ数据，采用滑动

均值作背景值，以２倍滑动均方差作检测异常的阈值，对临震一个月的电离层ＶＴＥＣ资料

进行了分析和讨论．
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１　电离层犞犜犈犆的解算

电离层主要指地球表面上空约６０—１０００ｋｍ的大气层．在ＧＰＳ电离层ＴＥＣ研究中，

电离层被描述为距地面一定高度（犎）的单球层，考虑到电离层ＴＥＣ最密集区域位于距地

面３００—４００ｋｍ处，本文选取的模型高度（犎）为４００ｋｍ，通过映射函数将斜向ＴＥＣ投影

到单球壳高度上，便得到该球壳上的ＶＴＥＣ．具体处理时，我们选取球谐函数作为电离层

ＶＴＥＣ的拟合模型，用ＧＰＳ双频载波相位平滑犘码伪距作为观测量，通过最小二乘拟合

求得球谐系数．

犘４ ＝犘１－犘２ ＝犪（１／犳
２
１－１／犳

２
２）犉犐（狕）∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

珚犘狀犿（ｓｉｎβ）［犪狀犿ｃｏｓ（犿狊）

＋犫狀犿ｓｉｎ（犿狊）］＋犫４ （１）

式中，犪＝４．０３×１０１７犿狊－２ＴＥＣｕ－１；犉犐（狕）＝１／ｃｏｓ狕，狕为卫星在电离层星下点处的天顶角；

β为电离层穿刺点的地理纬度；狊为太阳系经度，狊≈ＵＴ＋λ－π（ＵＴ为世界时，λ为地理经

度）；狀ｍａｘ为球谐函数（ｓｐｈｅｒｉｃｈａｒｍｏｉｃｓ，简写为ＳＨ）的最大度数，犫４ 为硬件延迟偏差；珚犘狀犿

（ｓｉｎβ）为正交化的勒让德尔函数；犪狀犿和犫狀犿为待定的ＳＨ系数（Ｗｉｌｓｏｎ犲狋犪犾，１９９５；Ｙｕａｎ，

Ｏｕ，２００３）．在计算ＳＨ系数时，式（１）取５阶，３６参数的球谐函数模型．考虑硬件延迟偏

差的稳定性（１天内可视为常数），犫４ 会同ＳＨ系数，按最小二乘原理联合求解，逐天计算

不同时刻的ＶＴＥＣ值．

ＶＴＥＣ解算时所用的ＧＰＳ数据取自于中国地壳运动观测网络（ＣＭＯＮＯＣ），选取的观

测弧段为２００８年４月１２日—５月２２日，数据采样率为３０ｓ，卫星观测截至角取为３０°．观

测台站有武汉、拉萨等共２４个，其具体的地理位置分布如图１ａ所示．解算后的ＶＴＥＣ值

均匀分布于震中上空附近的网格点（网格纬度间隔１°，经度间隔１°），经纬度范围取７０°Ｅ—

１４０°Ｅ，１５°Ｎ—５５°Ｎ．通过计算我们得到了２００８年４月１２日—５月２２日震中上空附近的

电离层ＶＴＥＣ分布图．作为代表，图１ｂ给出了２００８年５月９日，即震前第３天８：００（ＵＴ

时）的ＶＴＥＣ分布情况．由图１ｂ可以看出，ＶＴＥＣ随着纬度的减小而增大，即在给定的区

域内ＶＴＥＣ值由北向南递增，最大处位于最南端，约４０ＴＥＣｕ（１ＴＥＣｕ＝１０１６ｅｌ／ｍ２）．

图１　（ａ）为ＧＰＳ观测站分布图；（ｂ）电离层ＶＴＥＣ的分布图．三角形

表示ＧＰＳ观测台站，红色圆表示汶川地震的震中

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎＣｈｉｎａ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＴＥＣｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ．ＲｅｄｄｏｔａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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２　电离层犞犜犈犆异常分析

以往的电离层扰动研究大多以单一个案发生的当月平均数或月中位数作为参考的背景

值，用当月标准偏差检测是否有电离层异常现象发生．由于检测的资料在时间上已经涵盖

震后效应，因此，该研究方法已经混合了震前、同震及震后的异常现象．此外，传统的方法

没有扣除ＶＴＥＣ的长周期项成分，因此，结果往往含有一定的系统偏差（林剑等，２００９），

图２　电离层ＶＴＥＣ的变化趋线．图中上线为原始

的ＶＴＥＣ曲线，下线为扣除长周期项后的ＶＴＥＣ

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＶＴＥＣｖａｌｕｅ，ｕｐ

ｐｅｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒａｗＶＴＥＣｖａｌｕｅａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅＶＴＥＣｖａｌｕｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

在结果上表现为出现连续的正异常或者负

的异常．为了更加科学有效地考察震前的

电离层效应，本文进行 ＶＴＥＣ异常分析

时，首先采用拟合法扣除其长周期性变化

（图２）．然后，采用滑动均值作为背景值、

２倍滑动均方差作为检测异常的阈值，对

拟合后 ＶＴＥＣ的剩余残差进行异常提取

与分析．

　　在处理过程中，ＶＴＥＣ的初始均值μ
和初始均方差σ取自４月１２—２１日连续

１０天的样本数据．由于电离层易受太阳活

动、空间环境等因素的影响，从而造成资

料中出现异常的扰动而影响对照资料的选

取，为求稳健的检测资料，在选取背景资

料中采用剔除异常的方法．具体成图时我

们选取如下映射函数

犉犻犼犓 ＝

犉犻犼犓 ＝０，狘犡
犻犼
犖＋１＋犓 －珡犡

犻犼
犓狘＜α·σ

犻犼
犓 　　犻＝１，…，犿 　犼＝１，…，狀

犉犻犼犓 ＝犡
犻犼
犖＋１＋犓 －（珡犡

犻犼
犓 ＋α·σ

犻犼
犓），犡

犻犼
犖＋１＋犓 －珡犡

犻犼
犓 ≥α·σ

犻犼
犓　　犓 ＝０，１，…

犉犻犼犓 ＝犡
犻犼
犖＋１＋犓 －（珡犡

犻犼
犓 －α·σ

犻犼
犓），犡

犻犼
犖＋１＋犓 －珡犡

犻犼
犓 ≤－α·σ

犻犼
犓　　犓 ＝０，１

烅

烄

烆 ，…

（２）

式中，犿×狀为网格点数，犓 为时间序列序号，珡犡犻犼犓 和σ
犻犼
犓分别是第犻号、第犼号网格的背景

值和均方差，α取为２．犉
犻犼
犓＝０，Δ犞犜犈犆在正常范围内；犉

犻犼
犓＜０，Δ犞犜犈犆 为负异常；犉

犻犼
犓＞

０，Δ犞犜犈犆为正异常．选用此种滑动平均的异常评判方法能有效避免其中个别异常因素的

干扰，利用其确定上下界限将更加科学合理．

图３是按上述方法获得的电离层Δ犞犜犈犆 分布图，参考时刻为８：００ＵＴ（震中区１５：

００ＬＴ）．红色的小圆圈表示汶川地震震中的位置．我们承认ＩＧＳ在解算ＶＴＥＣ方面的权威

性，所以选用同时段ＩＧＳ发布的ＶＴＥＣ数据做比较．采用同样的方法，我们处理了ＣＯＤＥ

公布的同时段的ＶＴＥＣ数据，图３ｄ是５月６日全球范围的Δ犞犜犈犆分布图．

图３ａ显示Δ犞犜犈犆在给定的范围的均处于正常变化，电离层无异常扰动，汶川地震前

的２０天多数时间属于这种状态；图３ｂ和图３ｃ代表震前第６天和震前第３天时电离层

Δ犞犜犈犆的分布情况；图３ｂ代表震前第６天由ＣＭＯＮＯＣ的ＧＰＳ数据计算的Δ犞犜犈犆 分

布情况；图３ｄ为基于ＣＯＤＥ给出的ＶＴＥＣ解算的Δ犞犜犈犆 分布图．红色代表正的异常扰

动，蓝色代表负的异常扰动，其余时间的Δ犞犜犈犆 的分布情况相类似，限于篇幅限制，这

３８１　２期　　　　　　　 　　祝芙英等：汶川地震前电离层ＶＴＥＣ的异常响应

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



里不再一一列出．由图３ｂ可以看出：５月６日在震中上空以南的区域，相对于背景值，的

确出现了明显的电离层ＶＴＥＣ异常扰动现象，电离层ＶＴＥＣ为异常减少，最大超出２倍标

准差下限近５ＴＥＣｕ，相对变化超过３０％；５月９日为电离层ＶＴＥＣ异常增加，最大超出２

倍标准差上限约４ＴＥＣｕ．由图３ｂ和图３ｃ还可以看出，正、负异常的空间展布有一些不

同，负异常区似乎主要位于震中的正南方，而正异常区似乎在震中的东南、西南方都可以

出现；电离层异常的另一特征是随着纬度减小异常幅度有所增加，即Δ犞犜犈犆 的异常峰值

区有向磁赤道漂移的趋势．这些特征与Ｐｕｌｉｎｅｔｓ（１９９８ａ，ｂ）、Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ（２００４）

的论述相一致：在低纬区，由于特殊的地磁与电动力学环境，地震电离层效应在一定的经

度范围内整体改变赤道异常的分布状况，即电离层异常双驼峰存在向磁赤道漂移的趋势．

图３中的Δ犞犜犈犆异常分布再次表明，电离层异常区并不在震中的正上空，而是向赤道方

向偏移一定的距离，这个偏移距离与当地的地理纬度与地磁纬度的差大体相等，最大可达

到１１°左右．

图３　（ａ），（ｂ），（ｃ）为由ＣＭＯＮＯＣ的ＧＰＳ数据计算的Δ犞犜犈犆分布图；（ｄ）为根据ＣＯＤＥ

发布的ＶＴＥＣ获得的Δ犞犜犈犆分布图．其中，（ａ）为无异常扰动时的Δ犞犜犈犆分布图；

（ｂ）和（ｄ）为震前第６天（５月６日）Δ犞犜犈犆分布图；（ｃ）为震前第３天Δ犞犜犈犆分布图

Ｆｉｇ．３　（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳｄａｔａｏｆＣＭＯＮＯＣ，ａｎｄ（ｄ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＶＴＥＣｄａｔａ

ｏｆＣＯＤＥ．（ａ）ＮｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ犞犜犈犆；（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ犞犜犈犆ｏｎｔｈｅ６ｔｈｄａｙ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ犞犜犈犆ｏｎｔｈｅ３ｒｄｄａｙｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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　　图３给出的是０８：００ＵＴ，即震中为１５：００ＬＴ时的震中上空附近的电离层异常分布情

况．为了更清楚地了解孕震区上空电离层ＶＴＥＣ随时间变化的规律，我们给出了该时刻孕

震区上空的ＶＴＥＣ时间序列图，选取的考察弧段为震前２０天至震后１０天，即２００８年的４月

２２日—５月２２日，共３１天．图４给出了震中附近几个考察点上空ＶＴＥＣ的异常时间序列

分布情况．图中横轴表示时间，为世界时（ＵＴ），零点代表发震当天，负号表示震前；纵轴

代表Δ犞犜犈犆量（单位：ＴＥＣｕ）．为考察地震垂直电场可能产生的电离层经度变化，我们在

震中（３１°Ｎ，１０３．４°Ｅ）附近选了３个考察点，分别为：犃 点（３１°Ｎ，１０３°Ｅ）、犅 点（３１°Ｎ，

９１°Ｅ）和犆点（３１°Ｎ，１１５°Ｅ）．其中，犃点接近于震中的位置，犅点和犆 点分别位于震中的

西、东两侧．

图４　考察点上空附近的Δ犞犜犈犆分布．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）图分别表示

考察点犃，犅，犆上空附近的Δ犞犜犈犆分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ犞犜犈犆ｎｅａｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ犃，ｐｏｉｎｔ犅ａｎｄｐｏｉｎｔ犆

　　由图４可以看出，在震前第１３天、震前第６天和震前第３天，３个考察点上空的电离

层ＶＴＥＣ基本上均有明显的异常扰动现象，考察点犃和考察点犆 上空在震前第６和第５

天出现了负的异常扰动．不同的是在５月３号位于震中西侧的点犅有明显的异常增加，而

位于犅点东侧的考察点犃 和犆则没有明显的变化，也即该天的异常扰动位于震中的西侧．

其中，扰动最为明显的５月９日这天，我们看到自西向东Δ犞犜犈犆 逐渐增大，表现在上图

中为犆点异常增加最为明显，最大超出上限达４ＴＥＣｕ；犃点约为１ＴＥＣｕ；而在震中西侧

的犅点并没有异常变化，即该天正异常分布区域位于震中的东部．自５月９日起至震后第

８天，３个考察点上空每天均没有出现明显的ＶＴＥＣ负异常扰动现象．这与前面给出的二

维Δ犞犜犈犆的分布情况完全一致，即电离层的正异常扰动主要位于震中上空的东、西两侧．
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从电离层异常发生的时刻来看，我们选取时间为 ＵＴ时８点，转化为地方时是１５点，此

时，考察点上空的电离层ＶＴＥＣ接近达到最大峰值而且趋于稳定．虽然 ＶＴＥＣ的异常变

化量不太明显，一般超出下限约２ＴＥＣｕ，但孕震区上空附近在震前数天多次出现电离层

异常扰动的现象，也许是起因于此次地震引起的短临异常效应．４月２４日至５月２５太阳

犉１０．７通量非常稳定（图５ａ），表明太阳活动较低；但４月２９日地磁犓狆 指数值略接近于４，

在５月１日、２日、６日及２１日犓狆 指数值均超过了４，有低水平磁扰活动（图５ｂ），可能会

对ＶＴＥＣ有所影响．因此，４月２９日、５月６日和５月２１日的ＶＴＥＣ异常减少不排除受

地磁活动的影响，但６日之后的一段时间地磁活动平静，空间天气未出现大范围的异常，

而且也没有出现明显的磁暴活动．因此，排除其它空间环境因素的影响，由于距离发震时

刻较近，５月９日孕震区上空的电离层ＶＴＥＣ的异常增加有可能与此次地震有关．

图５　２００８年４月２４日至５月２４日太阳犉１０．７通量（ａ）和地磁犓狆 指数序列（ｂ）图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒ犉１０．７ｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犓狆ｉｎｄｅｘｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２４ｔｈｔｏＭａｙ２４ｔｈ，２００８

３　结果和讨论

基于中国地壳运动观测网络提供的ＧＰＳ连续观测数据，解算得到了震中上空的电离

层ＶＴＥＣ的分布情况．之后，对拟合后的ＶＴＥＣ剩余残差采用滑动均值的统计方法进行

了处理分析，清晰地展示了电离层ＶＴＥＣ的异常扰动现象：在汶川地震前数天内，电离层

ＶＴＥＣ多次出现了显著的异常；采用同样的方法，对ＣＯＤＥ公布的ＶＴＥＣ数据进行处理

分析．结果显示，在相同的时间和空间内均出现了明显的电离层ＶＴＥＣ异常扰动，两者结

果基本一致．由此可见，在震前数天内，震区上空附近电离层 ＶＴＥＣ的异常扰动的确存

在；排除太阳和地磁活动的影响，５月９日出现的ＶＴＥＣ异常增加可能为此次地震引起的

电离层异常效应．这种异常所具有的短临时间尺度，对地震短临预报具有非常重要的意

义，同时验证了利用ＧＰＳ技术确实可以探测到电离层ＶＴＥＣ的异常扰动．

地震电离层的耦合是非常复杂的物理和化学过程．对电离层的扰动现象，至今尽管已

经有许多值得关注的物理解释，但还没有提出好的合理的物理解释模型．在本文的处理分

析过程中发现，电离层ＶＴＥＣ异常的提取方法至关重要，选取的观测弧段，背景值及检测

异常的阈值不同，得出的结果会有所不同．因此，如何科学、合理、有效地定义ＶＴＥＣ异

常的评判标准，以及如何客观地分离地震电离层扰动与其它人为噪声、天电、降雨以及空

间环境等因素引起的电离层扰动，有待于进一步地深入研究．
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感谢中国地壳运动观测网络和ＣＯＤＥ中心提供的相关资料．
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