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摘　要　地震前几周、几天、几小时甚至几分钟，电磁场的强度、相位或者谱密度等将发生异常变化，电离层的电子、

离子浓度和温度等会发生异常扰动，这些现象的出现向人们发出地震即将来临的信号．这些现象不仅在地面可观测

到，在卫星上也能观测到，它们在确定异常现象发生的地点和时间等方面具有各自的优势，把两种观测相结合，对异

常信号进行立体监测，是实现地震预测预报的发展趋势．至今，对地面观测已经进行了大量的研究和实践，利用卫星

进行观测近几年刚刚开始，但已经显示了它监测地震异常的独特能力，引起各方面的高度重视，成为各国建立立体预

警系统不可缺少的组成部分．本文重点介绍利用卫星等观测空间电磁异常现象的研究结果．
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０　引　言

地震灾害是人类面临的最严重的自然灾害之

一，地震预测预报是当今世界最重要的科学难题之

一．长期以来，人类对于地震预报研究投入了巨大的

精力，给与极大关注［１～２］．自２０世纪中期以来，世界

许多相关学科领域的专家，针对灾难性地震预报问

题开展了多方面的大量研究，特别是２０世纪７０、８０

年代以来，随着现代技术和空间技术的发展，证实地

震之前的前兆现象是确实存在的，并预言地震预测

最终是能够实现的［３～４］．

大量观测资料表明，地质学、地球物理学和地球

化学等的许多现象中，电磁异常是对短临地震反映

最敏感的前兆现象［５～７］．采用地面观测和空间观测

相结合的综合观测研究，建立立体观测体系，是突破

地震预测难题的必经之路．
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空间电磁观测包括电场和磁场观测、电离层的

电子、离子和高能粒子以及电离层结构扰动观测

等［７～１２］．地面观测和空间观测具有各自的优势，地

面观测对观测站附近发生的地震有较清楚的反

应［１３～１４］，但由于受地域和环境如地形、气候等的影

响，地面观测站分布很不均匀，特别是在一些地震多

发地区，难以布置地面台站，减少了对地震研究和预

报的机会．

利用卫星技术等进行的空间观测，具有对地球

全覆盖、时间可连续的优势［１５～１６］，在较大区域对地

震发生的时间反映较好．而且由于地球—大气层～

～电离层之间的耦合作用，使地面出现的一些地震

前兆异常信号在向空间传播过程中被放大，因此在

空间能较容易观测［１７］．

近些年来，人们对卫星等空间飞行器上观测的

电磁资料进行了大量深入研究，发射了专门用于监

测地震的电磁卫星［１８～２１］，取得了可喜的成果．

本文将简述利用卫星等观测到的地震前出现的

空间电磁异常现象，以及地面－空间立体地震监测

系统的建设，并与以下的８篇文章分别阐述相关空

间观测的最新研究发展动态．

１　地震前兆空间电磁现象

Ｂａｒｎｅｓ
［２２］（１９６５）最早发现在阿拉斯加大地震

时，存在电离层的扰动现象，并提出电离层的扰动与

地震的发生之间存在一定的关系．尔后，Ａｎｔｓｅｌｅｖ

ｉｃｈ
［２３］（１９７１）和Ｄａｔｃｈｅｎｋｏ

［２４］（１９７２）分别研究发现，

１９６６年Ｔａｓｈｋｅｎｔ地震前的Ｅ层临界频率和电子浓

度的异常变化．

自上世纪８０年代，特别是近十年来，人们对地

震引起的电离层扰动和空间电磁场异常进行了有针

对性地集中研究．较早发现空间电磁场异常与地震

关系的是，前苏联ＯＧＯ０６卫星在１９７０．３．３０某地

震前飞过震中附近上空时，记录到１００Ｈｚ、２１６Ｈｚ

和４６７Ｈｚ等频率清晰的磁场脉动异常（图１）
［２５］．

在大量研究的基础上，１９９７年１０月俄罗斯科

学院举行了大型专题科学讨论会“地面－宇宙无线

电物理方法对灾难性地震的短期预报”，会后决议明

确提出，实施卫星“矩阵”计划进行地震短临预报研

究［２６］．日本和俄罗斯科学家还联合提出利用空间和

地面主动源和被动源电磁场监测地震异常的前沿综

合探测计划ＲＩＫＥＮ和ＮＡＳＤＡ项目
［２７］．

２００３年６月美国 ＱｕａｋｅＦｉｎｄｅｒ机构等率先发

射了ＱｕａｋｅＳａｔ概念型电磁微小卫星，主要监测美

国西部地震带的磁场异常变化．２００４年６月２９日，

由法国牵头的多国机构发射了世界上第一个真正专

门用于监测地震电磁辐射的太阳同步卫星ＤＥＭＥ

ＴＥＲ （Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｇｉｏｎ），卫星载荷

包括测量３分量电场、３分量磁场、电子密度和浓

度、离子密度和浓度以及高能粒子谱的仪器，卫星飞

行高度小于８００ｋｍ
［１８］．

图１　１９７０．３．３０某地震震中附近上空，ＯＧＯ０６卫

星记录到的１００Ｈｚ、２１６Ｈｚ和４６７Ｈｚ频率的磁场

随时间和空间的变化，发现磁场增大的脉动异常．其

中：ＵＴ世界时，λ经度，Ｌ纬度，ＬＴ地方时
［２５］

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｕｌｓｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒ

ｄｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅＯＧＯ０６

　　２００４年底乌克兰发射了ＳＩＣＨ１Ｍ地震电磁卫

星，并计划在２００９年发射ＩＯＮＯＳＡＴＳ地震探测星

座［２８］．２００５年意大利利用ＬＡＺＩＯＳＩＲＡＤ空间站资

料，分析了地震引起的电离层扰动［２９］．２００５年美国

Ｑｕａｋｅｆｉｎｄｅｒ和斯坦福大学等专家提出，用１０～１２

年建成空间电磁探测和地面电磁测量相结合的地震

预警信号监测系统［６］．２００６年５月２６日俄罗斯又

发射了另一颗监测地震征兆的电磁卫星 ＣＯＭ

ＰＡＳＳ２（ＣｏｍｐｌｅｘＯｒｂｉｔａｌＭａｇｎｅｔｏＰｌａｓｍａＡｕｔｏｎ

８６６
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ｏｍｏｕｓＳｍａｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ２），携带的磁场仪频带范围是

１Ｈｚ～２０ｋＨｚ
［３０］．

ＤＥＭＥＴＥＲ地震电磁卫星发射升空虽然仅两

年多的时间，但已探测到世界上一些大地震发生区

上空超低频（ＳＬＦ）等频带范围电磁场的异常和电离

层扰动现象．例如，２００４年９月５日在日本发生６．９

和７．４级地震前，记录到小于５００Ｈｚ频段的电磁波

截止频率突然增强的现象．在２００４年９月１５日菲

律宾６．０地震前２天（１３日），当卫星经过震中上空

附近时，ＳＬＦ频段电场功率谱密度谱比正常的谱增

大了约１个量级，同时也记录到电子浓度、电子温度

和离子浓度的明显增大（图２）
［３１］．

图中自上至下分别表示：电场谱、电子密度、电

子温度、离子密度、卫星高度．ＵＴ／ＬＴ世界时／地方

时，Ｌａｔ磁纬度，Ｌｏｎｇ经度，Ｉｎｖ．Ｌａｔ纬度．图中显

示，卫星经过震中上空附近时，ＳＬＦ频段电场功率

谱密度谱比正常的谱增大了约１个量级，同时也显

示电子浓度、电子温度和离子浓度的脉动增大 ［３１］．

此外，日本科学家利用在日本西海岸Ｔｓｕｓｈｉｍａ

发射的ＶＬＦ导航信号，在东海岸的Ｉｎｕｂｏ台站接

收，记录到距电波路径约７０ｋｍ神户犕＝７．２地震

（１９９５年１月１７日）前晨昏界限时差增大的异常，

增大值达到月平均值偏差的２倍以上（图３）．他们

利用该技术，对比了９次异常和地震发生之间的关

系，发现其中５次异常对应了地震的发生，１次不确

定，３次未发生地震
［３２］．利用ＶＬＦ导航信号也发现，

１９９０年６月２０日伊朗西部大地震（犕＝７．５）前出

现相位异常［３３］．

图２　２００４．９．１５菲律宾一次地震前ＤＥＭＥＴＥＲ

卫星记录到的电场、粒子扰动异常

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＤＥＭＥＴＥＲ

图３　用ＶＬＦ观测到神户地震（１９９５．１．１７，犕＝７．２）前月亮晨昏界限时差，

是月平均值标准偏差的２倍以上（右图）；发射点：Ｔｓｕｓｈｉｍａ，接收点：Ｉｎｕｂｏ（左图）
［３２］

Ｆｉｇ．３　ＡｎｏｍａｌｏｕｓｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆＴｅｒｍｉｎａｔｏｒＴｉｍｅ（ＴＴ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｅｆｏｒｅＫｏｂｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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　　除电磁场本身的前兆现象外，也发现了大量其

它空间地震前兆电磁现象，例如电离层临界频率、电

子、离子、粒子、热、光等前兆异常现象［３４～３５］．

Ｓ．Ａ．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等
［１９］（２００６）统计了在地震前出

现的各种电磁地震前兆现象已经公开发表的论文数

量（表１）．可以看到，地震前电磁异常现象不仅是不

容置疑的，而且是多样的．至于表中不同电磁现象数

量的排序，由于对它们研究的起始时间或者连续性

不同，不一定完全反映实际前兆数量的顺序，但这些

异常现象的存在是确定的．

表１　地震前兆电磁现象发表论文数量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狆犲狉狀狌犿犫犲狉狑犺犲狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狔犪狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲犱

地震前兆 论文发表数

电离层前兆（临界频率变化） ＞１００

ＶＬＦ电磁辐射 ～５０

热前兆 ～３０

粒子沉降 ～１５

光辐射 ～１０

平均离子质量变化 ～１０

ＥＬＦ电磁辐射 ～１０

小尺度异常 ～５

　　大量统计资料还表明，地震前电磁异常出现的

时间一般在震前几天到几小时直至几分钟，这一特

点对地震短临预测很有意义．俄罗斯专家给出了各

种电磁异常现象的特征、观测高度和震前时间的统

计结果［３６］．

表２　空间地震电磁现象

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀狅犿犪犾狅狌狊犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪狀犱

犻狅狀狅狊狆犺犲狉犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪

方法 参数 物理特征 高度／ｋｍ 震前异常时间

卫星观测
电磁场频带

１～１０ｋＨｚ

振幅增大

达２０分贝
６００以上 几天到几小时

Ｆ２垂直测量 ｆ０Ｆ２均值 ｆ０Ｆ２增大 ３００～４００ １～３昼夜

测光 Ｉ６９００光强度
增大１５～４０％

相对极小
３００

几昼夜

几小时

超长波透射 信号相位 相移１５％ ６０～９０ 几昼夜

多普勒测量 多普勒相移Δ犳
离散度

增大Δ犳（狋）
２００～３００几分钟～几小时

夜间Ｅｓ

层探测
ｆｂＥｓ均值 ｆｂＥｓ减少 １００～３００几小时～几昼夜

夜间Ｅｓ

层探测

两台站的相

关系数（Ｋ）
Ｋ值减少 １００～１３０ １～３昼夜

Ｘ射线 相位信号 相移达１５％ ６０～９０ 几昼夜

　　另外，２０世纪９０年代，一种新的电磁观测技术

—人工源超低频／极低频（ＳＬＦ／ＥＬＦ）电磁技术正在

被应用于地震监测研究中．该技术是在某一个固定

地点发射大功率的电磁场信号，经过地面和电离层

之间的“波导”向空间传播达数千、上万公里以上，在

信号覆盖范围的任何台站或测点同时测量这种信

号，其既研究大气层、电离层等电磁场异常变化，也

研究地下电阻率结构的异常变化［３７］．

俄罗斯专家采用该技术，用人工爆破模拟小“地

震”的发生，测量到“地震”引起的电磁场和电阻率的

变化［３８］．１９９９年中、俄研究人员合作，在我国首都圈

宝坻地震观测台等测量约６５００ｋｍ外俄罗斯科拉半

岛发射台发射的超低频信号进行地震监测试验．试

验表明，观测的人工场源数据的信噪比一般都达到

１个数量级以上．特别是，在宝坻地震观测台连续１０

天（５月４～１４日）的试验中，巧遇到５月１２日距地

震台约１００公里处发生了４．２级地震．在地震前２

天即５月１０日，电、磁场开始出现较大幅度的波动，

波动幅度是平均波动幅度的３～４倍左右，震后逐渐

恢复，这期间视电阻率和阻抗相位也变化了约２０％

（图４）
［３９］．

图４　１９９９年５月４日到１４日在宝坻地震台观测的

ＳＬＦ电、磁场功率谱密度及其变化（上图），视电阻率和

阻抗相位的变化（下图）．图中显示，在地震前２天电磁

场变化幅度为其它时间波动的几倍以上，同时视电阻

率变动达到约２０％左右
［３８］．

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　经过几十年的研究，人们逐步认识到，对电磁现

象进行观测研究是突破地震预报不可或缺的重要方
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面，如果能够说明这些异常现象和地壳内物理过程

的关系，就能对地震作出预报［５，４０］．

目前，对于地震前出现电磁异常的机制还处于

研究阶段，初步研究结果认为，在地震孕育过程中地

壳应力、应变条件的变化，使岩石或裂隙（或孔隙）发

生运动或变形，从而发生压电、压磁效应、摩擦生电、

生磁效应等，激发地壳内环境电磁场发生异常变化，

这些异常在地壳和周围空间传播或辐射，在地球表

面或卫星上可观测到［４１～４４］．

如果地壳岩石的孔隙或裂隙内存在流体，岩石

变形会使流体发生电离，使电子逃离，并产生正电

穴．研究表明，这时正电穴向地表移动，而电子则流

向热的地幔，于是在地球表面出现了正电荷．在近地

表面可以观测到它引起的空气电位差的增大，正、负

电荷的相对运动，形成电流回路，则能够发生感应和

辐射作用，产生异常磁场和电场［６，４５～４６］．

空间物理学研究认为，地面出现的异常电磁场，

在向高空传播过程中，由于声重力波等作用，而被逐

渐放大，因此引起电离层电磁场和粒子的明显扰

动［４７］．

总之，地震前出现的异常电磁现象的空间效应

是清楚的，利用卫星技术不仅可以观测到这些异常，

而且可能比地面观测更容易实现，这也是近几年世

界各国专家非常重视利用卫星等空间观测技术监测

地震的原因所在．

２　地面空间立体监测和预警系统建设

地震研究的最终目的是能够对灾难性地震做出

准确预报，并发出预警信号．如果在地震前几分钟发

出预警信号，人们就可躲避到安全地方，或逃离危险

建筑物；在震前几小时发出预警信号，人们就可以关

闭水、气管线，危险作业区的人可以关闭设备、备份

关键数据，政府可以发出通告；如果有提前几天的预

警，人们就可以带上必要的生活必需品，移居到安全

场所，政府可启用救援队伍和战略设备，保护桥梁和

隧道等．

现在各国专家正在致力于研究和设计由地面和

空间探测技术组成的地震电磁前兆的立体监测体

系，并进而建设地震预警系统，这已成为地震多发国

家政府和专业人员未来几年到十几年努力的目标．

在这些建设方案中，较为完善的是２００５年美国一些

机构提出的建议，其立体监测体系或地震预警信号

监测系统，包括空间和地面综合电磁测量，测量的物

理现象也是多方面的，包括宽频带的电、磁场异常变

化、电离层的扰动、红外光、空气电导率变化和传统

的力学现象以及使用ＧＰＳ技术观测电离层结构异

常和地壳运动等，该建议计划用１０～１２年左右时间

完成［６］．

为实现上述目标，人们正在做多方面的研究和

准备，包括：研究卫星的载荷和飞行轨道、高度以及

重访时间等技术问题，继续深入研究地震短临前兆

异常出现的规律、观测和识别方法以及异常产生的

机理，立体监测系统中实施卫星星座的最佳技术方

案等．

３　讨论和展望

卫星等空间观测技术的发展和应用已经成为科

学和社会发展需求不可缺少的组成部分，它已经并

将继续在环境监测和研究、灾害预防和预测、资源探

测、信息服务以及军事应用等各个领域发挥重要作

用［４８～５１］．

地震电磁卫星作为卫星家族中的新成员，由于

其观测的电磁现象的普遍性和对地震等灾害反映的

特殊灵敏性，在地震预测和其它多领域具有广泛的

应用前景和发展潜力，正在受到世界各国专家和有

关部门的重视，并制定或陆续实施发射计划．

地震预测作为世界性难题，要取得地震预报的

突破性进展，需要研究的内容还很多，地震和相关学

科的研究任务还很艰巨．当今，如下领域的研究正在

受到关注并不断取得新进展．例如，地震孕育过程中

电磁异常产生的物理过程、电磁辐射的物理基础、由

地下电磁现象到电离层的耦合和传播机制、卫星载

荷的最佳配置方案等．可喜的是，我国有关部门的专

家已经并正在对利用卫星技术监测地震活动、突破

地震预测难题开展大量的有成效的前期研究．

由于该领域研究发展很快，已经发表了大量的

科学论文，本文以及如下几篇文章仅仅是对国际上

地震电磁卫星及相关研究领域最新进展的初步概

括，期望起到抛砖引玉的作用，推进我国地震电磁卫

星科学和技术的发展．

致　谢本文在编写过程中，得到马宗晋院士的启发

和帮助，与法国 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星首席科学家 Ｍ．

Ｐａｒｒｏｔ博士进行了有益的讨论，在此表示感谢．
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Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，１９（２）：９１

～９４．

［１３］　张继红，乔惠珍．地磁前兆异常的动态从属函数［Ｊ］．地球物

理学进展，２００５，２０（１）：１４２～１４６．

［１４］　ＦｒａｓｅｒＳｍｉｔｈＡＣ，ＢｅｒｎａｒｄｙＡ，ＭｃＧｉｌｌＰＲ，犲狋犪犾．Ｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９０，１７：

１４６５～１４６８．

［１５］　刘光鼎．回顾与展望２１世纪的固体地球物理［Ｊ］．地球物理

学进展，２００２，１７（２）：１９１～１９７．

［１６］　滕吉文．当代中国地球物理学向何处去［Ｊ］．地球物理学进

展，２００６，２１（２）：３２７～３３９．

［１７］　ＧｏｋｈｂｅｒｇＭＢ，ＧｕｆｅｌｄＩＬ，ＲｏｚｈｎｏｙＡＡ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｂｙｓｕｐｅｒｌｏｎｇｗａｖｅｐｒｏ

ｂｉｎｇｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｅａｒｔｈ．

Ｐｌａｎｅｔ．Ｉｎｔｅｒ．，１９８９，５７（１２）：６４～６７．

［１８］　ＰａｒｒｏｔＭ．ＴｈｅｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＤＥＭＥＴＥＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅ

ｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，３３：５３５～５４１．

［１９］　ＰｕｌｉｎｅｔｓＳＡ．Ｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｗａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３７：６４３～

６５２．

［２０］　王继军，赵国泽，詹艳，等．中国地震电磁现象的观测与研究：

地震预测中的电磁卫星［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００５ｂ，

２５（２）：１１～２１．

［２１］　卓贤军，赵国泽，王继军，等．地震预测中的电磁卫星［Ｊ］．大

地测量与地球动力学，２００５，２５（２）：１～５．

［２２］　ＢａｒｎｅｓＲＡ，ＬｅｏｎａｒｄＲＳ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＡｌａｓｋａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，１９６５，７０：１２５０～１２５３．

［２３］　ＡｎｔｓｉｌｅｖｉｃｈＭ Ｇ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴａｓｈｋｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ

ｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，Ｔａｓｈｋｅｎｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ２６Ａｐｒｉｌ１９６６［Ｊ］．Ｔａｓｈｋｅｎｔ，ＦＡＮ，１９７１，１８７～

１８８．

［２４］　ＤａｔｃｈｅｎｋｏＥＡ，ＵｌｏｍｏｖＶＩ，ＣｈｅｒｎｙｓｈｏｖａＣＰ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆ Ｔａｓｈｋｅｎｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｄｏｋｌ．Ｕｚｂｅｋ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ，１９７２，１２：３０～３２

［２５］　ＧｏｋｈｂｅｒｇＭ Ｂ，ＰｉｌｉｐｅｎｋｏＶ Ａ，ＰｏｋｈｏｔｅｌｏｖＯ Ａ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＩｚｖｅｓｔｉｙａＥａｒｔｈＰｈｙｓｉｃｓ，

１９８３，１９：７６２～７６５．

［２６ ］ 　 ОИФЗРАН． РЕШЕНИЕ КОНФЕРЕНЦИИ，

Краткосрочньιй прогнозкатастрофическихземлетрясенийс

помощьюралиофизическихназемно! космическихметолов

［Ｊ］．Москва，１９９７，３０～３１．

［２７］　ＵｙｅｄａＳ，ＨａｙａｋａｗａＭ，ＮａｇａｏＴ，犲狋犪犾．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＭａｇ

ｎｅｔｉｃＰｈｅｎｏｍｅｎａＯｂｓｅｒｖｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＶｏｌｃａｎｏＳｅｉｓｍｉｃＡｃｔｉｖｉ

ｔｙｉｎ２０００ｉｎｔｈｅＩｚｕＩｓｌａｎｄＲｅｇｉｏｎ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａ，２００２，９９（１１）：７３５２～７３５５．

［２８］　ＩｖｃｈｅｎｋｏＭＶ，ＫｏｚａｋＬＶ，ＶｅｎｅｄｙｋｔｏｖＹＩ，犲狋犪犾．Ｕｋｒａｉｎｉ

ａｎＹｏｕｔｈＳａｔｅｌｌｉｔｅ：ＣｏｍｐｌｅｘｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｐｐａｒａｔｉ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｍｉｓｓｉｏｎｓ．ＷＤＳ＇０５ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄＰａｐｅｒｓ［Ｊ］．

ＰａｒｔＩＩ，２００５，２６８～２７２．

［２９］　ＣａｓｏｌｉｎｏＭ．Ｓｉｌｅｙｅ３／ＬＡＺＩＯｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＡＺＩＯＳＩＲＡＤａｎｄＳｉｌｅｙｅ３／Ａｌｔｅｉｎｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｂｏａｒｄｔｈｅＩＳＳ．１０ｔｈＷＲＭＩＳＳＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＭｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ，Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ，２００５，Ｊａ

ｐａｎ．

［３０］　ＣＯＭＰＡＳＳ２ （ＣｏｍｐｌｅｘＯｒｂｉｔａｌＭａｇｎｅｔｏＰｌａｓｍａＡｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓＳｍａｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ２），ｈｔｔｐ：／／ｃｏｍｐａｓｓ．ｉｚｍｉｒａｎ．ｒｕ，２００６

［３１］　Ｆｉｒｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｕｌｔｓ，０５／１０／２００４，ｈｔｔｐ：／／ｓｍｓｃ．ｃｎｅｓ．ｆｒ／

ＤＥＭＥＴＥＲ，２００６

［３２］　ＭｏｌｃｈａｎｏｖＯＡ，ＨａｙａｋａｗａＭ，ＯｕｄｏｈＴ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｕｂｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＶＬＦｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＫｏｂｅｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｉｎｔｅｒ．，１９９８，１０５：２３９～２４８．

［３３］　ＢｏｋｏｖＪ，ｍｉｌａｕｅｒＪ，Ｔｒ
　
ǐｓｋａＰ，ＫｕｄｅｌａＫ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｏｆｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＩｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ

２４ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅＩｒａｎｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ２０Ｊｕｎｅ１９９０

［Ｊ］．ＳｔｕｄｉａＧｅｏｐｈ．ＥｔＧｅｏｄ．，１９９４，３８：２１３～２２０．

［３４］　邓志辉，陈梅花，王煜．卫星热遥感技术在地震预测中应用研

究进展［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００５，２５（２）：４６～５１．

［３５］　单新建，屈春燕，马瑾．卫星热红外观测与发震断层不同段落

交替活动特征分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００５，２５

（２）：５８～６２．

［３６］ 　 Гусев Г А， Гуфепь И Л，Литеровский． СДВ

РАДИОВОЛНОВОЙ МОНИТОРИНГ

КРАТКОСРОЧНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОТИ，

２７６



３期 赵国泽，等：电磁卫星和地震预测

Краткосрочньιй прогнозкатастрофическихземлетрясенийс

помощьюралиофизическихназемно! космическихметолов

［Ｊ］．Москва，１９９７，１０～１１．

［３７］　赵国泽，陆建勋．利用人工源超低频电磁波监测地震的试验

与分析［Ｊ］．中国工程科学，２００３ａ，５（１０）：２７～３２．

［３８］　赵国泽，汤吉，邓前辉，等．人工源超低频电磁波技术及在首

都圈地区的测量研究［Ｊ］．地学前缘，２００３ｂ，１０（Ｓｕｐｐｌ）：２４８

～２５７．

［３９］　ＳａｒａｅｖＡＫ，ＰｅｒｔｅｌＭＩ，Ｐａｒｆｅｎｔ’ｅｖＰＡ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍａＶＬＦｒａｄｉｏｓｅｔｆｏｒ

ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣａｕ

ｃａｓｕｓ［Ｊ］．ＩｚｖｅｓｔｉｙａＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ．，１９９９，３５（２）：

１０１～１０８．

［４０］　刘国栋，赵国泽．大地电磁法新进展［Ｊ］．地球科学进展，

１９９４，９（４）：９７～１００．

［４１］　ＷａｒｗｉｃｋＪＷ，ＳｔｏｋｅｒＣ，ＭｅｙｅｒＴＲ．Ｒａｄｉｏｅｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ：ＰｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇｒｅａｔＣｈｉｌ

ｅａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＭａｙ２２１９６０［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９８２，

８７，２８５１～２８５９．

［４２］　ＯｇａｗａＴ，ＯｉｋｅＫ，ＭｉｕｒａＴ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９８５，９０：６２４５～６２４９．

［４３］　ＣｒｅｓｓＧＯ，ＢｒａｄｙＢＴ，ＲｏｗｅｌｌＧＡ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，１９８７，１４：３３１～３３４．

［４４］　ＥｎｏｍｏｔｏＹ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＨ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｒｏｍｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４６：６４１

～６４３．

［４５］　ＦｒｅｕｎｄＦ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，２０００，

１０５：１１００１～１１０２０．

［４６］　ＦｒｅｕｎｄＦＴ．Ｒｏｃｋｓｔｈａｔｃｒａｃｋｌｅａｎｄｓｐａｒｋｌｅａｎｄｇｌｏｗ：ｓｔｒａｎｇｅ

ｐｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉ．ｃＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２００３，１７（１）：３７～７１．

［４７］　萧佐．５０年来的中国电离层物理研究［Ｊ］．物理，１９９９，２８

（４）：６６１～６６７．

［４８］　刘光鼎，刘代志．试论军事地球物理学［Ｊ］．地球物理学进展，
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