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摘　要　介绍了大量的关于地震电离层扰动现象研究的最新进展，研究表明地震发生前的几天或者几个小时电离层

扰动被观测到，电离层前兆是确实存在．但要将震前的电离层扰动作为地震短临预报的工具，还有许多值得我们去深

入研究和解决的问题．应用空间技术开展大区域范围内电离层参数的实时观测，如用地震电磁卫星、ＧＰＳ台网、并和

地面电离层垂测仪观测相结合，建立“电离层地震前兆监测系统”，无疑会加速这项研究的进程．
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０　引　言

地震是对人类造成了破坏性最大、危害最严重

的突发性自然灾害，当前全球正面临着新的地震活

跃期，２００４年１２月印度洋８．７级地震和２００５年１０

月的巴基斯坦７．８级地震的发生及给人类造成的巨

大灾难，再次给人们敲起了警钟．为了减少地震造成

的危害，地震科学家们致力于地震前兆的研究，以期

望能够准确预测和预报地震［１～４］，其中地震孕育期

电离层扰动以及地震电离层耦合的机制研究是地震

前兆研究的一个热点问题．Ｂａｒｎｅｓ
［５］（１９６５）在１９６４

年阿拉斯加大地震时，发现电离层有扰动现象的发

生，这是第一次发现电离层的扰动与地震的发生两

者之间存在某种关联性．最早将电离层参数变化作

为地震前兆的是 Ａｎｔｓｅｌｅｖｉｃｈ
［６］（１９７１）和 Ｄａｔｃｈｅｎ

ｋｏ
［７］（１９７２），他们分别研究了１９６６年Ｔａｓｈｋｅｎｔ地

震前的Ｅ层临界频率犳０犈变化和电子浓度的变化．

对这种现象的系统研究开始于上世纪８０年代
［８～９］，

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［１０］等１９９１年发表了第一篇从卫星上记录

到电离层扰动的文章，随后提出了利用卫星进行地

震短临预报的可能性［１１］．目前全世界有二十多个国

家和地区进行地震电离层前兆研究，已发表论文几

百篇．最近的研究
［１２～１５］表明由地震活动引起的电离

层变化不仅确实存在，而且在震级大于５级的地震

发生前的几天到几个小时会发生电离层扰动．本文

主要介绍近年来国内外关于地震电离层扰动研究的

最新进展，也是对地震电离层扰动的分析和总结．
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图１　瑞里地震、集集地震和嘉义地震期间台湾地区上空ＴＥＣ随纬度和时间的变化．图中黑

实线为震中所在纬度，箭头所指处为地震发生的时间（ＵＴ，Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ）；瑞里、集集和嘉

义地震发生的时间分别是１９８（１９９８．７．１７）、２６２（１９９９．９．２０）和２９５（１９９９．１０．２２）；红色表示

ＴＥＣ高值，蓝色表示ＴＥＣ低值
［２２］．

Ｆｉｇ．１　ＬａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅＴＥＣｐｌｏｔｓｄｕｒｉｎｇＲｅｉＬｉ，ＣｈｉＣｈｉａｎｄＣｈｉａＹｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＴａｉｗａｎ．

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ—ｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｏｎｓｅｔｄａｙｓ

ｆｏｒＲｅｉＬｉ，ＣｈｉＣｈｉａｎｄＣｈｉａＹｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅ１９８（１９９８．７．１７），２６２（１９９９．９．２０）ａｎｄ２９５

（１９９９．１０．２２）．ＲｅｄｄｅｎｏｔｅｓｈｉｇｈｖａｌｕｅａｎｄｂｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｖａｌｕｅｏｆＴＥＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１　地震前电离层扰动

目前研究地震引起的电离层扰动主要集中在以

下几个方面：犉２ 层临界频率犳０犉２、电离层总电子含

量ＴＥＣ（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ）、电离层突发犈狊

层、电离层等离子体参数，其中关于犉２ 层临界频率

犳０犉２研究已经在文献
［１６］中详细的介绍，这里主要介

绍其他三个方面的研究进展．

１．１　电离层总电子含量犜犈犆的变化

电子含量犖Ｔ 指电离层中单位面积柱体内所含

电子数，

犖Ｔ ＝∫
犺
Ｔ

犺犲０

犖犲ｄ犺，

犖犲为电子浓度，犺为高度，犺犲０、犺Ｔ 分别为电离层的

下边界高度和柱体的上顶高度．若犺Ｔ 为电离层的层

顶高度，则犖Ｔ 为电离层总电子含量，常用ＴＥＣ表

示［１７］．

目前电离层的ＴＥＣ观测主要依靠分布在全球

的２００多个电离层探测仪，显然，面对偌大的地球，

这种时空分辨率极低的探测手段难以承担全球地震

电离层前兆的监测任务．而且电离层探测仪工作在

中低频率（１～２０ＭＨｚ），易被短波干扰，导致数据缺

失．相对而言，用于监测地壳形变的地面ＧＰＳ站遍

布全球，连续的和准连续的全球及地区ＧＰＳ站总数

已达几千个，利用ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）探测ＴＥＣ，将会使时空分辨率比前者大大提

高．

Ｃａｌａｉｓ和 Ｍｉｎｓｔｅｒ
［１８］（１９９５）采用 ＧＰＳ 探测

１９９４年Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅ地震后电离层的ＴＥＣ扰动．刘

正彦等［１９］（１９９６）利用ＧＰＳ资料计算了电离层ＴＥＣ

经度和纬度二维分布，显示震前的ＴＥＣ和犳０犉２有相

同的变化趋势．Ｚａｓｌａｖｓｋｉ
［２０］（１９９８）采用统计方法研

究了ＴＯＰＥＸＰＯＳＥＩＤＯＮ卫星的 ＴＥＣ数据，以检

６９６
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验地震活动和电离层扰动之间的相关性．

刘正彦［１３，２１］（２０００，２００１）分析了台湾的ＧＰＳ观

测网观测的ＴＥＣ数据，结果发现在集集地震前电离

层的赤道异常峰值向地磁赤道方向移动，同时在震

前的第一天、第三天和第四天，ＴＥＣ显著减小．通过

对震前扰动和正常情况的比较，证实靠近震中的

ＴＥＣ在这几天下午的时候显著减小．

卓裕荣［２２］（２００２）根据卫星和ＧＰＳ地面接收机

的相互关系，计算了ＴＥＣ随时间及纬度分布．图１

是瑞里、集集和嘉义地震期间台湾地区上空ＴＥＣ纬

度和时间的变化，图中红色表示ＴＥＣ高值，蓝色表

示ＴＥＣ低值．分析了瑞里、集集和嘉义地震前后资

料，发现在这三个地震前一至四天内电离层赤道异

常峰有向南移的趋势，且对应的ＴＥＣ也大量减少．

由多个 ＧＰＳ 接收机组成电离层观测网，进行了

ＴＥＣ的经纬度二维成像．通过研究集集地震前四、

三及一天的１２：００、１４：００及１６：００ＬＴ（ｌｏｃａｌｔｉｍｅ，

地方时间）的电离层经纬度二维分布发现，在震中附

近，ＴＥＣ显著减少，而且由ＴＥＣ减少的空间分布形

态可估计未来震中的位置．

刘正彦［２３］（２００４）分析了１９９９～２００２年台湾

犕 !６．０以上地震期间电离层电子含量的变化，发

现地震前１～５天ＴＥＣ也有显著的减少．

林玉翔［２４］（２００４）研究１９９４～２００３年台湾３２７

个犕 !５．０以上地震前后７天ＴＥＣ变化，发现震

前５天到震后２天，在１０：００～２０：００ＬＴ时段有明

显的 ＴＥＣ浓度减少，最显著的发生在地震前第５

天，其次为地震当天及地震后第２天．

２００１年１月２６日０３：１６ＵＴ（０８：４６ＬＴ）发生

了印度Ｂｈｕｊ地震（犕＝７．６），Ｔｒｉｇｕｎａｉｔ
［２５］（２００４）分

析了地震前后的电离层的 ＴＥＣ变化，研究结果显

示，从ＴＯＰＥＸ卫星测量的电离层 ＴＥＣ在１月２１

日１０：００ＵＴ左右是减少的，从ＳＰＯＴ２和ＳＰＯＴ４

卫星上测量的 ＴＥＣ数据在１月２０日白天是增加

的，而在１月２４日０６：３０ＵＴ左右是减小的．地面的

ＢａｎｇａｌｏｒｅＧＰＳ站点测量的ＴＥＣ在１月２１～２５日

的中午至下午同样是减小的．

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［２６］（２００５）对墨西哥Ｃｏｌｉｍａ地震（犕＝

７．８，２００３．１．２１）前一周的ＴＥＣ数据作了研究，数

据是由分布在墨西哥的５个固定ＧＰＳ站点得到．研

究发现在地震前的２～３天ＴＥＣ存在异常．对不同

的两个ＧＰＳ站点的ＴＥＣ数据进行了互相关分析，

发现日变互相关系数在地震前的１至５天减小（图

２）．ＴＥＣ偏移量的空间分布图中，偏移量峰值点与

未来的地震震中在电离层的垂直投影点非常接近．

图２　墨西哥Ｃｏｌｉｍａ地震期间不同ＧＰＳ站点ＴＥＣ数据

的日变互相关系数变化，图中（ａ）是Ｃｕｌｉａｃａｎ和 Ｔｏｌｕｃａ

测点的日变互相关系数；（ｂ）是 Ａｇｕａｓｃａｌｉｅｎｔｓ和 Ｔｏｌｕｃａ

测点的日变互相关系数，其中Ｔｏｌｕｃａ测点位于地震区，

Ｃｕｌｉａｃａｎ和Ａｇｕａｓｃａｌｉｅｎｔｓ测点位于地震区外；三角形所

指处为地震发生时间［２６］

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＴＥＣｄａｔａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐａｉｒｓｏｆＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎＭｅｘｉｃｏＣｏｌｉ

ｍａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．（ａ）ＣｕｌｉａｃａｎａｎｄＴｏｌｕｃａｒｅｃｅｉｖｅｒ．（ｂ）

ＡｇｕａｓｃａｌｉｅｎｔｓａｎｄＴｏｌｕｃａｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｔｏｌｕｃａｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏ

ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ＣｕｌｉａｃａｎａｎｄＡｇｕａｓｃａｌｉｅｎｔｓａｒｅｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｏａｃｔｉｖｅｚｏｎｅ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

　　 吴云
［２７］（２００５）利用地面ＧＰＳ测量获得垂直电

子总含量（ＶＴＥＣ，ＶｅｒｔｉｃａｌＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ）

数据，采用统计分析方法，对亚洲３次大地震震前

ＶＴＥＣ进行了检查．结果发现，在临震前１０天之内，

孕震区上空的ＶＴＥＣ均出现了明显的异常扰动，异

常的增加一般出现在异常减少之前，但距发震时刻

较远，认为该异常可能与太阳或地磁活动增强有关．

异常的减少一般临近发震时刻，基本可以归结为地

震引起的电离层效应．

无线电掩星技术（ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）

最早起源于天文学研究，２０世纪６０年代美国将此

技术用于行星大气和电离层探测等研究 ，随着ＧＰＳ

系统的建立，利用ＧＰＳ掩星技术探测电离层就成为

当前研究近地空间环境的又一新型手段［２８］．地面
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图３　台湾台东、瑞里、集集和嘉义地震期间犳０犈狊的变化，（ａ）１９９６年台东地震发生前第二

天及地震当天犳０犈狊突然增加至２０ＭＨｚ；（ｂ）１９９８年瑞里地震在震前第四天犳０犈狊增加至２０

ＭＨｚ，其它天则无显著地变化；（ｃ）１９９９年集集地震在震前第三天有犳０犈狊异常增加现象；

（ｄ）１９９９年嘉义地震震前第三天有犳０犈狊异常增加的现象
［３７］．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆ０ＥｓｄｕｒｉｎｇＴａｉＴｏｎｅ，ＲｅｉＬｉ，ＣｈｉＣｈｉａｎｄＣｈｉａＹｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

Ｔａｉｗａｎ．（ａ）Ｔｈｅｆ０Ｅｓｒｅａｃｈｅｓ２０ＭＨｚｏｎｏｎｅａｎｄｔｗｏｄａｙｓｂｅｆｏｒｅＴａｉＴｏｎｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（１９９６）．（ｂ）Ｔｈｅｆ０Ｅｓｒｅａｃｈｅｓ２０ＭＨｚｏｎｆｏｕｒｄａｙｓｂｅｆｏｒｅＲｅｉＬｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（１９９８），ｂｕｔ

ｏｎｏｔｈｅｒｄａｙｓｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅ．（ｃ）Ｔｈｅｆ０Ｅｓａｎｏｍａｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ

ＣｈｉＣｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（１９９９）．（ｄ）Ｔｈｅｆ０ＥｓａｎｏｍａｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｙｓｂｅｆｏｒｅＣｈｉａＹｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（１９９９）．

ＧＰＳ接收机因其分布的局限性，反演得到的电离层

数据仅代表测站上空一定区域范围内的ＴＥＣ，而低

轨卫星（ＬＥＯ）上的掩星接收机则可观测到全球范

围内的电离层电子密度剖面，使有可能检测到由地

震波激发而引起的电离层电子密度的扰动，为地震

预报提供地震前兆信息．利用无线电掩星技术检测

和识别地震的电离层扰动，目前还存在许多问题和

困难．但是，这种空基探测的诸多优点，是地面观测

难于实现的．鉴于ＧＰＳ掩星的高效性、实用性，相信

这一技术必将得到广泛的发展与应用［２９］．

１．２　电离层突发犈狊层的变化

犈狊（ｓｐｏｒａｄｉｃＥ）层为在９０～１２０ｋｍ高度区域

内出现的一种短暂而不规则的电离增强层，存在的

时间一般为数小时，白天与夜间及高、中、低纬具有

显著不同的特征形态［３０］．其临界频率犳０犈狊具有强烈

的时空变化，有时很低甚至完全不出现，有时很高可

超过犉２ 层临界频率犳０犉２，达到１５～２０ＭＨｚ
［３１］．

对地震期间犈狊层的研究已经作了大量的工作，

研究者［３２～３４］发现地震发生前犳０犈狊也会有异常的增

加现象．

Ｏｎｄｏｈ和 Ｈａｙａｇａｗａ
［３５］（１９９９）研究１９９５年１

月１７日神户地震（犕＝７．２），也发现在１月１４及１５

二日，犳０犈狊于日出及日落期间大于其月中位数参考

值．当时的地磁活动比较平静，也没有太阳耀斑发

生，而且在北半球中低纬度地区，１月份很少出现犈狊

层，因此他们认为异常犳０犈狊的升高是地震电离层效

应造成的．

１９９８年５月４日的日本Ｉｓｈｉｇａｋｉｊｉｍａｎａｎｔｏ

ｏｋｉ地震（犕＝７．６）前，在Ｏｋｉｎａｗａ和Ｙａｍａｇａｗａ两

个观测点，从４月２８日到５月１日的白天都观测到

８９６
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犳０犈狊!９ＭＨｚ的异常增大
［３６］．

台湾台东、瑞里、集集和嘉义四个地震的电离图

中都显示地震发生前几天出现很强烈的犈狊 层，图３

为四个地震发生前犳０犈狊的变化，图３ａ为１９９６年台

东地震期间犳０犈狊的变化，可以看到在其他时间都无

明显的异常增加，只有地震发生前第二天及地震当

天犳０犈狊突然地增加至２０ＭＨｚ；图３ｂ为１９９８年瑞里

地震，由图中可看见在地震前第四天犳０犈狊增加至２０

ＭＨｚ，其它天则无显著地变化；图３ｃ为１９９９年集集

地震期间犳０犈狊的变化情况，可以看到在震前第三天

有异常增加现象；图３ｄ为１９９９年嘉义地震期间

犳０犈狊的变化情况，同样可以看到震前第三天有异常

增加的现象．

对１９９４～１９９９六年内发生在台湾规模大于６．

０以上的大地震发生前的变化情况分析，发现地震

前犳０犈狊在日出和日落期间会有很大的异常增加
［３７］．

在犈狊层中还有一种扰动现象是扩展犈狊（ｓｐｒｅａｄ

－犈狊），这方面的研究文献也比较多
［３８～４１］．扩展犈狊

是指在垂测电离图上偶现犈狊 层的频率扩展或者距

离扩展，目前认为扩展犈狊是在１００ｋｍ高度偶现犈狊

层中电离层扰动作用的结果．有学者认为，扩展效应

是由于声脉冲在大气中传播造成的［３８，３９］．也有的学

者认为，扩展犈狊现象的产生有可能是各种声波和声

重力波扰动造成的．在过去的十几年中，许多的研究

者希望找到扩展犈狊 现象和地震孕育过程之间的联

系 ［４２～４４］．Ｖ．Ａ．Ｌｉｐｅｒｏｖｓｋｙ
［４５］（２００５）通过统计研

究发现在地震前３天观测到扩展犈狊 现象比震前４

～６天要大．对于犕５．５的强震，在距离震中小于

４００ｋｍ范围内的电离层探测点观测到扩展犈狊现象

的机率超过９５％．但是对于４．０犕５．５的较小

地震，在距离震中２００ｋｍ范围内只能说观测到扩

展犈狊现象的机率是有的．

１．３　电离层等离子体参数的变化

对地震前电离层等离子体参数变化情况的研究

目前开展的还不多，Ｓ．Ａ．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［４６］（２００３）发现

在磁暴的主相期有显著的电离层加热，位于中纬度

的电子和离子温度分别升高１０００ｋ和２０００ｋ，但是

在震前和震后都没有观测到显著的电离层加热，只

是在震前观测到电子温度犜犲 和中子温度犜狀 的微

小变化（大约升高２００ｋ）．这种震前的电子温度变

化显示了一种随高度变化的似波特性，这种现象可

能意味着一种声重力波的传播效应［４７］．

电离层电场的微小变化都能够造成离子漂移，

因此出现在孕震区上方电离层中的异常电场对观测

到的等离子体离子成分的变化有重要作用．在震前

不仅能够观测到在犉２ 层层峰高度的原子 Ｏ
＋浓度

的变化，而且能够记录到犉２ 层底部的分子离子

ＮＯ＋和Ｏ＋２ 的浓度变化．通过对磁暴效应和地震效

应的电离层离子成分的比较可以看到，在震前，不管

电子浓度变化是增加的还是减小的，Ｏ＋、ＮＯ＋ 和

Ｏ＋２ 的浓度变化都是同相的．而在磁暴发生时，犉２ 层

的Ｏ＋浓度是减小的，ＮＯ＋和Ｏ＋２ 的浓度是增加的．

因此这种离子成分的变化特性可以用来区分地震效

应和磁暴效应．

Ｂｏｓｋｏｖａ
［４８］（１９９３）研究发现，在地震活动区上

方的电离层中，光离子浓度的增加意味着平均离子

质量的减少．同时测量电子和离子温度，并采用电离

层高度的计算公式［４９］，可以得到电离层高度的变

化：

犎狊 ＝
犜犲＋犜犻

犕＋／０．８５＋（犺／犚０＋１）
２ｄ犜犲／ｄ犺

式中犜犲、犜狀 和犜犻 分别是电子、中子和离子温度，

犕＋是平均离子质量，犚０ 是地球半径．因为在地震造

成电离层扰动期间，不管是电子温度或者离子温度

都没有显著的变化，因此电离层高度变化的主要原

因是平均离子质量的变化，这种高度的变化通过卫

星垂测技术也可以得到相同的结论．

在磁暴期间和强震前的几天或者几小时的时间

段内电离层变化的主要差别是：在地震活动区的地

震效应引起的电离层离子变化是同相的，而由磁暴

引起的变化是相反的（Ｏ＋浓度减少而 ＮＯ＋和 Ｏ＋２

浓度增加）；在地震活动区电离层高度变化的主要原

因是平均离子质量的减小，而在磁暴期间的电离层

高度的改变是由于电子和离子温度的增加造成的．

因此根据电离层等离子参数的不同变化可以区分磁

暴引起的电离层异常和地震引起的电离层异常．

２　结　论

地震发生前的几天或者几个小时电离层扰动确

实存在，这为我们进行地震的短临预报提供了一个

有用的工具．但是还有许多值得我们去深入研究的

问题，对地震电离层扰动现象，提出好的物理解释模

型是今后的一个研究方向．好的物理解释模型能够

对物理试验的设计和试验结果的解释提供有价值的

指导作用．但是，到目前为止，在地震引起的电离层

变化这个新的研究领域，尽管已经有许多值得关注

的物理解释，但还没有提出合理的物理解释模型．改

进观测数据的分析方法是另外一个值得我们研究的
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问题．我们需要发展更加客观的分离地震电离层扰

动和其他的人为噪声、天电、降雨等造成的电离层扰

动的方法，更加尖端新颖的数据观测和分析方法，这

些对于地震电离层扰动研究是非常重要的．

应用空间技术开展大区域范围内电离层参数的

实时观测，如用地震电磁卫星、ＧＰＳ台网、并和地面

电离层垂测仪观测相结合，建立“电离层地震前兆监

测系统”，无疑会加速这项研究的进程．

致　谢　本文在资料收集过程中得到中国地震局地

质研究所地球电磁探测研究中心多位同事的帮助，

在此一并表示感谢．
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