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摘　要　本文简述了目前提出的地震引起电离层异常扰动的物理机理，重点介绍了近几年国内外对震前Ｆ２层异常

扰动的研究进展．大量的研究结果显示地震活动引起的电离层扰动不仅确实存在，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．由于地震引起的电离层Ｆ２ 层变化具有独一无二的特性，这就意味着我们可

以利用强震前的Ｆ２ 层异常变化作为地震短临预报的工具．
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０　引　言

由于人们至今对于地震发生的机制还不完全了

解，地震物理预测理论也还未建立，因此对于地震发

生前的一些异常现象，科学家只能竭尽所能地去了

解并期望找出一个可行的方法来进行地震预测．于

是有许多尝试性的地震预测研究方法，研究范围也

很广，比如地形、地貌的微小变化，地下水位、温度的

变化、岩石中氡气的异常喷发，乃至动物的行为异

常．一般常见的研究方法有以下几种：地壳变形的连

续观测、地震活动、地震波速度、地磁及地电流、活断

层及褶皱、岩石破坏实验、地下流体和地壳热流量的

测定及其它的方法．一些位于地震活动带的国家也

在一些大地震之后开始着手这方面的研究，以期待

可以如气象预报般地来预报地震即将发生的地区及

规模与时间［１～６］．

经过最近几年的研究，愈来愈多的科学家发现

地震电、磁场效应和电磁前兆现象较为显著，显示地

震的过程并不只是局限于地球的岩石圈也会通过电

磁场的作用反映于大气层、电离层乃至于磁层［７］．

Ｂａｒｎｅｓ
［８］（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，而此次的观测分析似

乎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．之后Ｆｕｒｕｍｏｔｏ
［９］（１９７１）也发现

１９６９年发生的Ｋｕｒｉｌｅ岛地震，电离层也出现类似的

扰动现象．另外大量的观测数据显示在地震发生前

后，地震活动区上方的电离层可能存在某些异常现

象［１０］．Ａｎｔｓｉｌｅｖｉｃｈ
［１１］ （１９７１）分 析 比 较 １９６６ 年

Ｔａｓｈｋｅｎｔ地震时在 Ｔａｓｈｋｅｎｔ和 Ａｌｍａ－Ａｔａ两个

测站的电离层参数资料，发现在震中上空的电离层
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电子浓度有增加的现象．这些现象引起了电离层物

理学家的兴趣，并试着由此着手去找出岩石圈（ｌｉｔｈ

ｏｓｐｈｅｒｅ）与电离层（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ）间的关系．

最近的研究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的扰动［１２～１５］．

１　地震电离层前兆的物理解释

关于地震引起的电离层扰动的物理解释目前众

说纷纭，主要有两种假说：一是地震区产生的内重力

波对电离层的影响，二是地震区的异常垂直电场进

入电离层，引起电离层扰动．

１．１　基于内重力波的假说

由于地壳的块状构造，在地震活动区地震引起

的重力振荡的幅值随着离开地面的高度增加而增

大，这些振荡在地震之前瞬间像“活塞”似的影响到

大气层，这样就产生了内重力波（ＩＧＷ）．内重力波

具有较大的垂向群速度分量，使得内重力波抵达电

离层依然具有较高的能量．特殊的电离层扰动是以

电离层等离子体中性成份的变化为条件，这些扰动

可能是由内重力波进入电离层所造成［１６，１７］．

１．２　基于异常垂直电场的假说

在地震孕育区除了力学过程，还有放射性地球

化学过程，其中包括氡气辐射和其他几种气体成分

的辐射，例如惰性气体和温室气体．Ｇａｒａｖａｇｌｉａ
［１８］（２０００）发现观测到的地震形变和氡气辐射有很

好的相关性．由于地壳中的形变和裂隙造成氡气浓

度的变化，因此在地震孕育区能够观测到这种现象．

由地下逸出的氡气在地壳表层的空气中电离，水分

子附加到它上面，最终形成离子团．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏ

ｙａｒｃｈｕｋ
［１９］（２００４）详细描述了地表附近各层的离子

团的形成过程，由于正负离子团之间的库仑引力，形

成了中性离子团．在地震孕育区上方接近地表的大

气层中富含被已经形成的中性离子团包裹的隐性离

子［２０］．

地震孕育区的地壳会发生强烈的气体释放（主

要是ＣＯ２）
［２１］，这些释放的气体起着双重的作用，由

于空气的运动，它们引起的不稳定性足以激励声重

力波的产生．由于库仑作用力的微弱性，这些强烈的

气体运动将破坏中性离子团，结果在很短的时间内，

近地表大气层中产生大量的离子（估计浓度是１０５

～１０
６ｃｍ－３）．电荷分离过程

［２２］最终导致形成了一

个与正常情况相比很强的垂向电场异常［２３～２７］．理论

计算［１２］表明当存在异常电场的地面区域直径超过

２００ｋｍ时，垂直地面电场就会进入电离层，引起电

离层的扰动［２８～３０］．这些地面区域可以被认为是地震

孕育区［３１］或者地震活动前兆区［３２］．采用Ｄｏｂｒｏｖｏｌ

ｓｋｙ公式犚＝１０
０．４３Ｍ计算能观测到地震电离层异常

的地震震级，这里犚是地震孕育区的半径，犕 是地

震震级，取犚＝１００ｋｍ得到震级犕＝４．６．

Ｃｈｅｎ
［３３］（１９９９）的统计研究表明，地面电场的

异常区域直径为１００～２００ｋｍ的范围是电场和电

离层发生反应的过渡区．对于震级为５级的地震，

７３％的概率能在震前５ｄ内记录到电离层前兆，而

对于震级为６级的地震，其概率能达到１００％．因此

认为只有在５级以上的地震，才算能够引起电离层

的异常变化．

２　与地震有关的电离层Ｆ２ 层临界频率犳０犉２
的变化

表征电离层特性的主要特征参数是电子浓度，

按照电离层中电子浓度极值区的高度，可将电离层

分为Ｄ层、Ｅ层、Ｆ层，如图１所示．Ｆ层按高度又分

为较低Ｆ１ 层和较高的Ｆ２ 层．Ｆ２ 层最高，电子浓度

最大，与其他各层相比特别厚，因此Ｆ２ 层往往是表

征整个电离层基本特征的重要区域．

图１　电离层电子浓度垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

电离层的电子浓度犖犲 与电离层等离子体的频

率犳犖 有如下的关系：

犳犖 ＝９ 犖槡 犲（ＫＨｚ），

与电离层各层最大电子浓度（犖ｅｍＥ，犖ｅｍＦ１，犖ｅｍＦ２）相

对应的等离子体频率称为该层的临界频率，分别记

１２７
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为犳０Ｅ，犳０Ｆ１和犳０Ｆ２．在电离层垂直探测的记录中最直

观和最确切的是各层的临界频率，各层临界频率的

变化直接反映了各层最大电子浓度的变化，因此测

量临界频率的变化就可以知道电子浓度的变

化［３４，３５］．

图２　电离图（频高图）

犉犻犵．２　犐狅狀狅犵狉犪犿 （犉狉犲狇狌犲狀犮狔犺犲犻犵犺狋犱犻犪犵狉犪犿）

目前广泛使用的探测电离层电子浓度分布的

技术是脉冲垂直探测法，所用的设备是电离层垂直

探测仪．其探测原理是：发射机垂直向上发射高频脉

冲信号，根据电波在电离层的传播理论，垂直入射信

号的频率ｆ等于某高度电子浓度Ｎｅ 对应的等离子

体频率ｆＮ 时，电波会从该高度反射折回地面，接收

机接收返回信号后，测出信号从发射到返回的时延，

可计算出该信号的反射高度．垂直探测仪的记录资

料称为电离图，又称频高图（图２）．一般入射频率越

高，入射电离层的高度越大．

２．１　电离层犉２ 层临界频率犳０犉２时间变化

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［３６］（１９９１）用电离层探测仪分析电离

层Ｆ２ 层的临界频率犳０犉２、最大电子浓度犖ｅｍＦ２和Ｆ２

层虚高ｈ′Ｆ２ 的日变化，发现在１９７９～１９８１年发生

的几个强震前，这些电离层参数有扰动存在．其中，

犳０犉２和犖ｅｍＦ２会异常减小，犺′Ｆ２ 会异常增大．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［３７］（１９９８）分析了５０个犕≥５．０的地震上空的电离

层变化，指出犳０犉２在地震前有明显降低的现象．

图３是发生在意大利的一系列地震期间犉２ 层

的临界频率犳０犉２随经度变化的剖面图
［３８］，实线１是

平均变化曲线，曲线２是震前两天的变化曲线，曲线

３是震前１ｄ的变化曲线，可以发现震前犳０犉２存在异

常扰动．

图３　意大利一系列地震期间犉２ 层临界频率犳０犉２

随经度变化情况（１４．０７．８０～１５．０７．８０），图中实线

１是平均变化曲线（作为正常背景值），点划线２是

震前两天的变化曲线，虚线３是震前一天的变化曲

线，箭头所指为地震发生位置［３８］．

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎ犉２ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＩｔａｌｙ

ｆｒｏｍ１４．０７．８０ｔｏ１５．０７．８０．Ｒｅａｌｌｉｎｅ—ａｖｅｒａｇｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｑｕｉｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｄａｓｈｄｏｔ

ｔｅｄｌｉｎｅ—ｔｗｏ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ—ｏｎｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ａｒｒｏｗａｔｔｈｅｂｏｔ

ｔｏｍａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

图４　１９９４～１９９９年台湾发生的犕≥５．０地震和电离层

犳０犉２异常，图中星号表示的是１９９４－１９９９年在台湾发生

的４１６次犳０犉２异常（其中灰色星号是１０９次与磁暴有关

的异常，黑色星号是３０７次与地震有关的异常），红圈代

表的是１８４次犕≥５．０地震．由图中可以看到在地震发

生时，一般会伴随出现电离层犳０犉２异常
［３９］．

Ｆｉｇ．４　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄ犕≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＴａｉｗａｎｄｕｒｉｎｇ１９９４～１９９９．Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ４１６犳０犉２ａｎｏｍａｌｏｕｓｄａｙｓ（ｇｒａｙａｓｔｅｒｉｓｋｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ１０９ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｂｌａｃｋａｓｔｅｒｉｓｋｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ３０７ｓｅｉｓｍｏｒｅｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ），ａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｔｈｅ１８４犕≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｉｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

犳０犉２ａｎｏｍａｌｉｅｓｓｅｅｍｔｏａｐｐｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ．
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　　刘正彦等
［３９］（２００６）对台湾地区１９９４～１９９９年间

１８４个发生于１７０ｄ内的犕≥５．０的地震用统计方法

进行了分析（图４），图中星号表示的是１９９４～１９９９年

在台湾发生的４１６次犳０犉２异常（其中灰色星号是１０９

次与磁暴有关的异常，黑色星号是３０７次与地震有关

的异常），红圈代表的是１８４次犕≥５．０地震．由图中

可以看到地震发生时，一般会伴随出现犳０犉２异常，而

在地震少发时段（图中蓝线表示的时间区段）出现

犳０犉２异常的几率也比较低，结果显示地震发生和犳０犉２
异常出现有相关性．他们还发现在地震前一至五天，

地方时１２～１８点间出现前兆的机会很高．

图５是发生在意大利的连续三次地震的Ｆ２ 层

临界频率偏移量 Δ犳０犉２随时间变化的经度剖面

图［４０］，这张图是通过对分布在北纬４０°附近，经度范

围在东经０～２５°的欧洲电离层地面观测站的数据

进行插值得到的，地震的相关参数见表１．

表１　意大利地震的震源参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮犲狏犲狀狋狊犻狀犐狋犪犾狔

地震名称 日期 时间（ＵＴ）经度 纬度
震源深

度（ｋｍ）
震级

Ａｂｒｕｚｚｏ ８４．０５．０７ １７：５０ １３．９Ｅ ４１．８Ｎ １６ ５．８

Ａｂｒｕｚｚｏ ８４．０５．１１ １０：４２ １３．９Ｅ ４１．８Ｎ １５ ５．４

ＢａｌｋａｎｓＮＷ ８４．０５．１３ １２：４５ １７．８Ｅ ４３．０Ｎ ３４ ５．１

对于发生在１９８４年５月７号的地震在震前５

天能够看到第一次比较强的正扰动（即临界频率的

增大），这表明地震的电离层前兆现象的存在．通过

对两个测量点的互相关分析证实了这一点［４１］，进行

互相关分析的一个测量点位于地震活动区，另外一

个在相同地磁纬度但在经度上向东或者向西偏离５

～７°．没有地震的时候，两点的互相关系数是非常高

的（≥０．９），但在地震前互相关系数减小到接近０．

６，这是由于地震活动引起的电离层异常区的空间尺

度的限制，在离开地震活动区的那一点不能够很好

地监测到地震电离层耦合．互相关系数的第一次最

小值通常在震前的５ｄ记录到，对台湾地震活动区

１０年连续观测的电离层数据的统计处理也得到了

相同的结论［４２］．

杜品仁［４３］（１９９８）根据国际地球物理年（ＩＧＹ）期

间（１９５７～１９５９年）全球２１个电离层垂测站资料，对

在此期间全球发生的５５次犕≥６．０地震与Ｆ２ 层临

界频率犳０犉２的关系进行了统计分析，发现在孕震期间

Ｆ２层参数Δ犳０犉２／犳０犉２变异的统计特征是正扰动．

图５　１９８４年意大利地震期间临界频率偏移量Δ犳０犉２随

时间变化的经度剖面图，图中纵轴箭头所指为地震发生

时间，横轴箭头所指为地震发生的经度．发生在１９８４．５．

１７日的地震在震前５天出现一次比较强的Δ犳０犉２正扰动

异常，这表明地震电离层前兆的存在［４０］．

Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙΔ犳０犉２ｉｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｉｓ

ｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＩｔａｌｙ．Ａｒｒｏｗｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ａｒｒｏｗｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｘｉｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｒｏｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｏｒａｐｐｅａｒｓ５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｓｈｏｃｋｏｎ７ｏｆＭａｙ１９８４．Ｔｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｉｏｎ

ｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｒｅａｌｌｙｅｘｉｓｔ．

　　刘正彦等
［４４］（２０００）采用中位数（中位数，指位

于统计数列中央的数值，低于或高于此中位数的数

值各占一半，若资料中有异常值，只要异常值不超过

一半，中位数就不受影响）的统计方法对１９９４～

１９９９年间发生在台湾的６级以上地震震前的电离

层信号进行了研究，他们发现在强震前Ｆ２ 层临界频

率犳０犉２在地方时的１２～１７点的时间段内会有显著

的变化．

卓裕荣等［４５］（２００１）采用平均数和中位数两种

统计方法对１９９８年的瑞里地震（犕＝６．２）、１９９９年

的集集地震（犕＝７．３）和嘉义地震（犕＝６．４）前的临

界频率犳０犉２进行分析，结果显示在这三次地震前
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犳０犉２都显著的减小．

１９９３年７月发生在日本 Ｏｋｕｓｈｉｒｉ的 犕＝７．８

级大地震，Ｏｎｄｏｈ
［４６］（１９９９）发现在震前的３个晚上

和震后的３个晚上，Ｆ２ 层的临界频率犳０Ｆ２都小于其

月中值．Ｆ层虚高犺′Ｆ在震前的３个晚上高于其月

中值，而在震后的三个晚上低于其月中值．他们认为

伴随犳０犉２的减小而发生的犺′Ｆ的增大或减小可能分

别是由于向上的等离子体漂移或者向下漂移的电子

和电离层离子在低纬度的重新组合造成的．刘正彦

等［４４］（２０００）也发现台湾地区１９９４～１９９９年犕≥６．

０的地震有类似的犳０犉２异常现象存在．

卓裕荣［４７］等（２００２）分析了台湾地区１９９４－１９９９

年规模６．０以上的地震，发现地震前Ｆ２ 层临界频率

犳０犉２在地方时的１２：００～１７：００间会发生异常减少的现

象，且多数的异常都发生于地震前一天．利用互相关分

析，研究了六年内台湾犕≥５．０的地震震前每日及震前

一天的犳０犉２资料，结果与前述的犕≥６．０地震的统计结

果相互吻合．为排除磁暴效应的影响，他们采用叠加和

互相关分析方法，结果显示台湾地区电离层犳０犉２的磁暴

效应可影响磁暴发生后１～２ｄ．以此作为剔除磁暴影

响的依据，排除磁暴发生的异常后，可以确定地震电离

层前兆会于地震之前五天内发生．有些时段少有地震

发生时也鲜有电离层犳０犉２异常发生，表明地震和电离层

犳０犉２异常具有某种程度的关连性．他们经过统计研究，

发现六年内地震前出现地震电离层异常扰动的比率为

７４．１％．

２．２　电离层犉２ 层临界频率犳０犉２空间变化

从震前Ｆ２ 层临界频率随时间的变化我们可以

看到，震前的犳０犉２变化是十分复杂的，既有正扰动也

有负扰动存在，为何会存在这种情况？Ｋｉｍ
［４８］

（１９９９）通过理论计算得到了强震前中纬度地区Ｆ２

层电子浓度的水平分布图，他们发现在分布图上存

在两个明显的区域：一个区域电子浓度在增大（正扰

动区），而另一个区域电子浓度在减小（负扰动区），

它们分别位于震源区的两侧，而且在Ｆ２ 层的不同高

度处，正负扰动区的位置会发生翻转．图６是Ｐｕｌｉ

ｎｅｔｓ
［４９］（２００３）计算的在２５０ｋｍ高度处Ｆ２ 层的电

子浓度分布图，图中的黑星是震源区异常电场源的

垂直投影．由图６我们可以看到，在不同的地面观测

点，相同高度的电离层分布会得到完全不同的观测

结果，这就是由于相对震中的观测点位置不同而造

成观测到不同形态的电离层变化．

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［４０］（１９９８）研究发现Ｆ２ 层电离层异常

区的与震源区的位置是对应的，但是异常的峰值点

与震中的投影点的并不是重合的，发生扰动的异常

区的直径大概是２０～３０°量级，而且有时异常扰动

区在相对应另一个半球的磁共轭区也可以观测到．

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［４９］（２００３）通过理论计算提出假设：对

同样形成机理的震源，固定震源和观测点的相对位

置，在相同的震中位置或者临近的地方重新触发地

震，观测到的电离层前兆异常应该是相同的（或者相

似的）．基于这个假设，他提出了“电离层前兆模板”

用于识别地震电离层前兆．

图６　２５０ｋｍ高度Ｆ２ 层电子浓度分布，图

中黑星号是震源区异常电场源在Ｆ２ 层的垂

直投影点，正号表示区域电子浓度增大，负

号表示区域电子浓度减小［４９］

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎＦ２ｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ２５０ｋｍ．

Ｂｌａｃｋａｓｔｅｒｉｓｋ —ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｉｇｎ—ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎ—ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

卓裕荣［４７］（２００２）分析犳０犉２的偏离量发现，偏离

量随着地震规模增大而增加的趋势不是很明显．而

其与震中距离关系是，随着震中距愈远相对的偏离

量也有愈小的现象．除此之外，震源深度对犳０犉２偏离

量的影响，由于台湾的地震多属集中于１００ｋｍ内

的浅层地震，所以震源深度与偏离量的关系并不明

显，只发现随着震源愈深检测成功的次数也愈少．

因为震前Ｆ２ 层临界频率犳０犉２的变化十分复杂，

研究也显示在地面不同的观测点可能观测到完全相

反的临界频率犳０犉２的变化，这就要求我们不能完全

依靠地面的电离层观测点，必须采用卫星在空间进

行全方位连续观测，因此利用卫星成像技术来研究
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图７　１９８０年意大利Ｉｒｐｉｎｉａ地震震前４０小时记录的Δ犳０犉２

的二维分布图，图中黑点表示震中在Ｆ２层的投影点
［５０］

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄ

４０ｈｉｎ１９８４ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＩｒｐｉｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＩｔａｌｙ．Ｓｏｌｉｄｄｏｔ

—ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｎＦ２ｒｅｇｉｏｎ．

地震电离层变化的空间分布是目前地震电离层异常

研究新 的发 展方向．ＰｕｌｉｎｅｔｓａｎｄＬｅｇｅｎ’ｋａ
［５０］

（２００３）详细介绍了卫星数据处理技术和卫星成像的

结果．通过卫星成像发现了两个新的现象：①在某种

特殊条件下（当南北半球都是夜晚）会观测到共轭效

应，即某个地震活动区上方的电离层异常会通过磁

力线映射到相对应的另一个半球的磁共轭区．图７

是在Ｉｒｐｉｎｉａ地震前观测到的电离层异常的磁共轭

现象．②当地震震中位于电离层赤道异常（赤道异常

是指日间电离层Ｆ２ 层电子浓度分布在南北地磁纬

度约１０°之间各出现一个最大的峰值，而在赤道形

成一个极小值的特殊异常现象）的峰值区之间的时

候，电离层的异常峰值会向地磁赤道方向移动．

２．３　地震和磁暴引起的犳０犉２变化的区分

电离层犳０犉２的变化极易受到太阳、地球磁场扰

动的影响而改变，而最主要影响地球磁场变化的太

阳活动就是太阳磁暴．为避免磁暴所造成的电离层

异常影响对地震前兆讯号的判定，就必须区分磁暴

所造成的电离层异常和与地震有关的电离层异常．

图８　地震期间和磁暴期的电离层扰动对比，图中（ａ）是四次地震震前３ｄ和震后１ｄ犳０犉２

的变化，点线表示犳０犉２的日变值，虚线表示的是犳０犉２的月中值（作为背景值）．图（ｂ）是连续

两次磁暴期间的犳０犉２变化，点线表示犳０犉２的日变值，虚线表示的是无磁暴情况下犳０犉２的正

常日变值［４９］．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍ．

（ａ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ犳０犉２（ｐｏｉｎｔｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｎｔｈｌｙｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ（ｄａｓｈｅｓ），ｔｈｒｅｅｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄｏｎｅｄａｙａｆｔｅｒｆｏｕｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ａｒｒｏｗｓｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．（ｂ）ｄａｉｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ犳０犉２（ｐｏｉｎｔｓ）ａｎｄｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｑｕｉｅｔ犳０犉２（ｄａｓｈｅｓ）ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｑｕｉｅｔｄａｙｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ．

５２７
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　　图８是地震引起的电离层异常和磁暴引起的电

离层异常的对比，图８ａ是四次地震震前３ｄ和震后

１ｄ犳０犉２的变化，点线表示犳０犉２的日变值，虚线表示

的是犳０犉２的月中值（作为背景值）．图８ｂ中表示的是

连续两次磁暴期间犳０犉２的变化，点线表示犳０犉２的日

变值，虚线表示的是无磁暴情况下犳０犉２的正常日变

值．从图中可以发现地震震前的Ｆ２ 层临界频率犳０犉２

的变化不如在磁暴期间明显，而且其持续的时间也

不长，通常的一个相的变化率持续时间不会超过４

～６个小时，只有对于特别大的强震（１９６４年的阿拉

斯加大地震），其异常变化的持续时间才能达到１２

个小时［４９］．

但是对于磁暴引起的犳０犉２异常是长时间的负扰

动异常，持续时间一般在１２个小时以上，Ｄａｖｉｅｓ
［５１］

（１９９０）发现磁暴对于电离层的影响可以达到７２小

时，而且没有地震引起的犉２ 层临界频率变化率

Δ犳０犉２在震前几个小时存在振荡的现象．磁暴引起的

异常扰动比地震引起的异常更加明显，而且其幅度

通常是其的２～３倍．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等
［４０］通过对全球５４

个地震的电离层异常分析，估计出地震电离层前兆

的最大变化率是±３０％（相对于正常日变）．

磁暴引起的电离层异常是一个全球性的概念，

它在全球的范围内都能够记录到，而地震电离层异

常只有在观测点靠近震中的地方（距离小于２０００

ｋｍ）才能够记录到
［４９］．

３　结　论

我们可以认为地震引起的电离层变化具有独一

无二的特性，这就意味着我们可以利用强震前的犉２

层变化，作为地震短临预报的工具．但是，由于震前

岩石圈和电离层耦合的复杂性和电离层异常形态的

多样性，若将电离层异常作为地震前兆用于实际地

震预报中，在机制和前兆信息的识别与提取等方面

还有许多工作要做．

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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