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地震电离层扰动探测技术的研究进展

曹丙霞，　薛敬宏，　乔晓林
（哈尔滨工业大学，哈尔滨１５０００１）

摘　要　回顾了地震电离层扰动机理的研究进展和主要的数据观测方法．总结了地震电磁卫星观测电离层扰动的应

用发展情况以及基于卫星测量数据对异常辐射源定位的研究进展．介绍了无线电探测方法的实验情况和数据分析方

法．为未来中国探测电离层扰动进行短临地震预测工作提出了建议．
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０　引　言

２００８年５月１２日发生的汶川大地震，再一次

引起了人类对短临地震预测这个世界性科学难题的

关注．国际上几十年的观测研究表明，地质学、地球

物理学和地球化学等多种地震前兆表现中，电磁异

常的反应是最敏感的．许多短临地震预测的专家认

为电磁观测是捕捉地震短临异常的有效方法之一；

多年的观测实践与大量的震例也证明了这种监测原

理的正确性和监测方法的实效性．越来越多的研究

人员认为，电磁场观测可能成为实现短临地震预测

的突破点［１，２］；同时，采用地面观测和空间观测相结

合的方法［２］，建立“天地一体化”的立体观测网络，是

突破地震预测难题的必经之路．

中国在过去的几十年中，已在全国范围内布置

了各类地震电磁台站，用于直接监测孕震区产生的

甚低频和极低频的电磁波；而地震电磁的空间研究

较少．地震电磁扰动监测的研究还处于探索阶段
［１］，

世界各国该领域的研究者一直在努力探索新的监测

方法．大量数据的观测研究
［３～６］表明，震级５级以上

的大地震前几天到几个小时会对电离层产生扰动现

象．利用电离层扰动前兆进行短临地震预测可以把

地震活动区域作为一个整体；同时电离层出现的震
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前前兆扰动现象具有稳定的时间尺度．因此，震前的

电离层扰动和地震电离层耦合问题开始成为研究

热点［７］．

１　地震电离层扰动机理研究

短临地震预测的困难之一在于地震机理的不明

确．地震的各种相关电磁效应目前还没有统一的阐

述．近年来，科学界已经确认在强震和火山发生前的

几天到几小时不等的时间里，对应活动区的地壳和

对流层中存在电磁耦合过程，在电离层内存在异常

变化．地震电离层扰动的物理解释众说纷纭，主要

的假说可以这样分类：一是地震区产生的机械波对

电离层的影响，二是地震区的异常地磁波进入电离

层，引起电离层扰动．图１是各种地震电离层扰动

机理假说的示意图．

图１　各种地震电离层扰动机理假说示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｏｔｈｅｓｅｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

Ｈａｙａｋａｗａ等
［８］人从声学角度解释基于机械波

扰动电离层的假说：在地震活动区域，声波受到重力

震荡产生 ＡＧＷ（ａｃｏｕｓｔｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅ，声重波）扰

动，这种波继续向上传播，导致重力波和行星波增

强，扰动电离层，改变了电离层等离子体的密度．

Ｓｈｖｅｔｓ等用内重力波从力学角度进行了解释
［９］：在

孕震区，由于地壳的板块构造，地震活动引起的重力

振荡的幅值随着离开地面的高度增加而增大，这些

种活塞式运动影响到大气层，产生了ＩＧＷ（ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅ，内重力波）．由于内重力波的垂向群速

度分量较大，其传播到电离层时仍然具有较高的能

量，使得电离层等离子体的中性成分发生变化，造成

了电离层扰动．

Ｈａｙａｋａｗａ等
［８］还从电磁和化学两种途径对地

震电离层扰动作出了解释．电磁途径：岩石圈中产

生的ＵＬＦ电磁辐射在地震前产生，并传入内磁层，

与高能粒子相互作用后，使得粒子沉降到电离层的

底部，引发电离层扰动．化学途径：震前的地震活动

区域，有放射性地球化学现象发生，包括氡气辐射、

惰性气体等几种气体成分的辐射．地球化学参数发

生变化，从而导致大气成分发生变化，大气电导率和

大气电场值被改变．这种局部电场异常的出现，导致

电离层的电子密度、离子成分、电子温度等都随之改

变．

神户大地震后，在日本政府原科学技术厅的组

织和支持下，ＮＡＳＤＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＡｇｅｎｃｙｏｆＪａｐａｎ，日本国家空间发展协会）开始了

“地震前沿遥感项目的研究”［８］．根据俄罗斯地震研

究专家建议，对某些大地震通过电离层下部甚低频

信号的传播来研究其地震电离层间的扰动．发现地

震的电磁现象不仅表现在岩石圈，还有大气层和电

离层，找到了电离层下部甚低频（ＶＬＦ）和低频（ＬＦ）

信号传播为基础的地震电离层扰动的确凿证据．甚

至开辟了“岩石圈大气层电离层的耦合”或者“岩

石圈大气层电离层耦合系统中的电磁学”的新科

学领域．该领域的研究对短临地震预报具有重要的

科学意义［８］．

短临地震预测的专家们开尝试用各种可能的数

据观测方法获取地震电离层扰动的数据，并探索各

种新的数据分析方法，以从异常信号中提前地震的

相关信息，对地震发生作出预测．对地震电离层扰

动的数据观测方法有：用电离层探测仪或者地面

ＧＰＳ台站监测电离层的ＴＥＣ变化（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ，电子浓度总含量）；利用地震电磁卫星监测

地震对电离层等离子体内部的扰动和电磁波辐

射［１０，１１］；采用地面无线电主动探测方法，监测电离

层底部和地电离层波导中的 ＥＬＦ／ＬＦ信号的异

常［１０］．

用电离层探测仪观测电离层的ＴＥＣ，由于所处

频段（１～２０ＭＨｚ）容易被短波干扰，数据的可靠性

较低，一般不用于地震监测．ＮＡＳＤＡ在其报告
［８］中

指出，地面ＧＰＳ数据可以监测并利用反演技术得到

电离层的ＴＥＣ分布图，为地震电离层扰动监测提

２５
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供参考．该方法的确定是作用范围比较小，如果要对

一个大的区域进行监测，需要建立一个ＧＰＳ的监测

台网．

值得一提的是，国内也将ＧＰＳ数据用于地震预

测，数据分析方法不同．目前，国内
［１２］一般用 ＧＰＳ

网络数据，反演深部断层活动，为地震中长期预测的

提供依据．对我国来讲，ＧＰＳ数据要由中长期预测

走向中短期预测，必须发展连续分布的ＧＰＳ台网．

如果结合我国即将发射的地震电磁卫星和岩石圈

大气层电离层多个圈层与地震相互作用的研究，连

续分布的ＧＰＳ台网提供的数据也许能成为短临地

震预测的依据之一．

２　卫星观测

卫星地震监测的优势之一在于能够监测地震

电离层扰动现象，包括：电磁辐射、高能粒子沉降现

象以及等离子体参数的异常变化等．而等离子体参

数变化又包括了电离层等离子体的电子温度、电子

及离子浓度、中性分子的浓度等发生异常改变．

早在２０世纪９０年代就有几篇论文报道了关于

在低轨卫星上观察到地震前的ＥＬＦ磁场干扰现象．

２００５年２月１日到２日，世界各地的地震学家、数

据分析家、无线电科学家和太空专家在土耳其聚集

一堂，参加了“航天技术下的地震监测预警系统”会

议，评估卫星地震预测的可能性［１３］．与会专家达成

了共识，认为只有星载传感器可以恰当的观察地震，

并提供几个小时到几天的预警．会上，专家们提出了

专用地震检测卫星上配备的仪器．同时，专家们也一

致认为地面监视器对于一个完整的报警系统来讲是

必需的．

２．１　发展情况

许多国家开展了地震电磁卫星监测的探索研

究，希望将其作为监测地震灾害的手段之一．从上世

纪９０年代初开始，法国、美国、乌克兰等国家也着手

进行地震电磁监测卫星相关研究．各国发射的地震

电磁卫星仪器配备上各有不同，测量的参量也有差

别，表２是常用参量测量和对应卫星载荷说明
［１３，１４］．

２００４年６月２９日，法国发射了专用于地震电

磁监测的卫星ＤＥＭＥＴＥＲ卫星
［１４］．该卫星的主要

任务是研究地震和人类活动对电离层的扰动，震前

和震后的电离层效应同时帮助理解这些扰动产生的

机理．

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星装载３个相互垂直的磁场探

测器、４个电场探测器，两个郎缪尔探针、一个离子

分析仪、一个高能粒子探测仪．重量约１３０千克
［１５］．

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星对地震扰动的研究成效显著，自升

空以来己观测记录到许多与地震现象有关的珍贵数

据资料，部分资料己在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网上公布．

中国第一颗专用的地震电磁卫星（ＣＳＥＳ）是列

入“十一五”民用航天规划纲要的一颗新型对地观测

卫星，其发射工作目前也正在积极的筹划当中．

表１　常用参量测量和对应卫星载荷说明

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狅犪犱狊狅狀犫狅犪狉犱

仪器用途 仪器

地磁场及接近ＤＣ的磁场测量 磁通门磁力仪

多频段磁场测量 感应式磁力仪

电场测量 电场传感器

电子密度和温度 郎缪尔探针

离子密度、成分、温度和速率 等离子体分析仪

高能粒子的电子通量 高能粒子分析仪

电流密度 法拉第杯

２．２　数据分析

以ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的多成分测量数据分析方

法为例，说明目前常用的地震电磁卫星数据分析方

法．这些方法用于对观测异常辐射进行定位．

Ｓａｎｔｏｌｉｋ等
［１６］使用的平面波法是假设某一频点

ｆ上存在单一平面波，根据磁场与波矢量垂直，辅以

多种方法得到波的入射方向；例如，平面波假设下，

利用改进的ＳＶＤ
［１７］（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

奇异值分解）技术，估算坡印廷矢量的方向．

Ｓｔｏｒｅｙ等人在处理等离子体问题时引入了波分

布函数（ＷＤＦ）．波分布函数定义波能量的连续分布

与波矢量方向有关．这种方法的分析工作中，不仅需

要波的测量数据还需要有粒子的测量数据［１６］．

ＷＤＦ技术在卫星数据研究中得到应用，在地面数据

分析时，同样发挥了重要作用．Ｌｅｆｅｕｖｒｅ、Ｓａｎｔｏｌｉｋ和

Ｐａｒｒｏｔ等人在地震电磁卫星数据处理中把该分析方

法进行了拓展应用．波分布函数针对的是更为复杂

的波场情况，例如卫星同时测到来自两个距离很远

的辐射源的信号的情况［１６］．波分布函数已成功对

Ｉｎｔｅｒｂａｌｌ２
［１８］和Ａｕｒｅｌｏ３

［１９］等卫星的数据进行分析

实现极光定位．ＤＥＭＥＴＥＲ的数据利用 ＷＤＦ与平

面波法的分析结果基本一致［１６］．

返回射线追踪是对测量得到的多成分数据自测

量点开始模拟电波传播，获得电波的反向轨迹，由观

３５
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测点逆向追踪轨迹到辐射源位置．Ｐａｒｒｏｔ用这个算

法分析了Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星群观测到的合声辐射
［２０，２１］．

以上这些数值方法，针对ＤＥＭＥＴＥＲ上的３个

电场分量和３个磁场分量的多成分测量数据进行了

分析，以估算电磁波的各参量．假设存在单一平面波

的方法，对于获得观测波的总体特性很有用，例如，

改进的ＳＶＤ技术可以很容易地分析ＤＥＭＥＴＥＲ数

据．ＷＤＦ技术和射线返回追踪方法能够进一步解释

监测现象［１６］．这些方法在ＤＥＭＥＴＥＲ星上测量数

据的分析上表现出的强大潜能更加激励了卫星地震

监测技术的发展．

３　无线电探测法

日本，俄罗斯等国过去的几年里利用无线电探

测方法探索地震对大气层和电离层的影响，证明地

震前的电磁扰动可能不仅表现在岩石圈的 ＵＬＦ电

磁辐射，还影响到了大气层和电离层．无线电探测

法，也称为主动探测法，该方法监测某一固定发射台

通过空间传播的电磁信号，如导航和广播信号等，分

析地震对大气和电离层的扰动关系，是一种间接地

震电磁观测方法．这种方法的优点在于可以进行集

中监测，方便地聚集地震事件的数量，就是说在发射

机到接收机的大圆路径附近发生任何地震，都会在

接收数据中显示异常．

按照监测信号频段的不同，分为监测低电离层

超低频／极低频（ＶＬＦ／ＬＦ）传播探测地震电离层扰

动［８，２２，２３］和观测水平面上 ＶＨＦ广播信号探测地

震电离层扰动两种方法
［８，２４］．

３．１　发展应用

上面提到的前一种方法的接收信号来自分布在

世界各地的已有长波或超长波导航台发射的长波或

超长波信号．通过在监测站接收这些长波或者超长

波信号，分析信号的传播异常是否与地震相关以及

造成这种异常的产生机理．

俄罗斯最早开展了人工源甚低频／低频（ＶＬＦ／

ＬＦ）信号的观测研究
［８］．该频段的无线电波主要用

于无线广播和导航系统，在地电离层波导中传播，

因此传播路径上可携带地震区的电磁异常．

自１９９６年开始该项目的研究，日本已经用了一

个由７个接收站构成的ＶＬＦ／ＬＦ网络．每个站都可

以接收来来自４个ＶＬＦ发射机和一个ＬＦ发射机

的信号（见表２）．考虑到地震引起的是慢变信息，观

测数据采样频率定在１２０ｓ．这些数据每天传输到位

于电气通信大学的主站［２２］．

表２　日本犞犔犉／犔犉观测站信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犞犔犉／犔犉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犑犪狆犪狀

导航台名称 位置 频率

ＮＷＣ 澳大利亚 １９．８ｋＨｚ

ＮＰＭ 夏威夷 ２１．４ｋＨｚ

ＮＬＫ 美国 ２４．８ｋＨｚ

ＪＪＩ 日本 ２２．２ｋＨｚ

ＪＪＹ 日本 ４０ｋＨｚ

数据分析结果显示，有可能是大气重力波在岩

石圈电离层耦合中起到了重要作用，原因是大气重

力波在这个耦合系统中有强烈的向上传播的趋势．

也有文章报道了这个频率范围的大气重力波的波动

谱的增强和地震的关系，发现重力波周期范围（１０ｍｉｎ

到２ｈ）内的波动增强可能与地震相关
［２５，２６］．这些发

现可能ＬＡＩ耦合的研究提供了基本理论基础．

ＶＨＦ（甚高频）频段在日本同样被用来做地震

大气扰动监测，该方法命名为观测水平面以上的

ＶＨＦ发射信号．

Ｋｕｓｈｉｄａ等
［２７，２８］发现了许多与地震相关的广

播ＦＭ信号的异常现象．他们首先建议用这种水平

面以上的ＶＨＦ信号进行短临地震预报，之后，日本

的很多科研小组都开始了对该方法的机理和可靠性

的探索研究．Ｋｕｓｈｉｄａ等
［２９］最初假定这是由电离层

扰动引起的．后来Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等
［２９］在实验中测量接

收信号的方位角和仰角来进行复杂的方向寻找，发

现这种水平面以上ＶＨＦ信号接收的异常明显不是

由于电离层散射而是由于地震活动造成的大气扰动

造成的．后来，Ｔａｋａｎｏ等
［３０］人进一步发现，日本一

些跨海ＴＶ广播接收的异常是由于地震电离层效

应引起的［３０～３２］．

ＮＡＳＤＡ专家组利用在仙台的 ＶＨＦ调频电台

信号（电台频率为７７．１ＭＨｚ，功率为５ｋＷ），在东

京航空大学和ｃｈｏｕｆｕ大学内分别设置接收站．接收

时采用了复杂的天线阵系统，每个天线为五元的八

木天线，仰角为０°．３个天线的方位角不同，分别为

０°，３０°和－３０°（正号表示在路径的东侧）．安装了３

套方位角为０°，４５°和９０°的天线系统，极化方向水

平；一个垂直极化的天线系统，方位角和仰角都为

０°．这样的天线系统设计可以帮助测到接收信号的

方位角和仰角，即信号的方向．监测接收信号异常情

况，并将观测到的异常与相关的地震事件进行统计

分析．多次震例表明，接收信号的异常与地震具有相

关性［８］．

４５
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３．２　数据分析

在研究低电离层 ＶＬＦ／ＬＦ传播探测电离层扰

动时，俄罗斯的研究者分析信号的振幅和相位波动

是否发生了异常．ＮＡＳＤＡ提出了两种区别于俄罗

斯的新方法，寻找地震电离层扰动
［３３，３４］．第一种是

ＴＴ法（ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｔｉｍｅ，晨昏线时间

终端法）［３３］，晨昏线终端时间指的是日出或日落前

后每天的幅度或相位变化呈现最小值的时间．许多

分析结果已显示晨昏线终端时间显示了与地震相关

的异常移动．这种移动从理论上可以利用全波计算

法以地震电离层扰动的方式解释
［３５，３６］．此外，还有

一种方法是基于对夜间波动数据的分析［２５，２６］．

为了能够尽多利用测量的ＶＬＦ／ＬＦ数据，从两

个方向考察地震电离层扰动．一个是统计特性研

究，在大量数据基础上研究电离层扰动和地震活动

的联系［３７］；另一个是特例研究，选择典型的大地震，

研究其具体的地震电离层扰动数据与其近期的地

震关系［２６］．已有数据显示：如果地震和传播异常作

为整体来看，可以认为两者之间有很好的对应关系

并且传播异常总是发生在群震之前［８］．

在Ｆｕｋｕｍｏｔｏ
［２９］的假设基础上，Ｆｕｊｉｗａｒａ等

［３８］

试图寻找异常 ＶＨＦ接收信号和地震间的关系，但

结果并不理想．Ｙｏｎａｉｇｕｃｈｉ等
［１０］人利用还没有人特

别注意的气象学效应结合地震活动，进行统计分析，

探寻两者之间的关系．

４　结　语

地震活动引发空间扰动的观测已不仅仅局限在

电离层本身，对各圈层的扰动观测也越来越多，例

如，有许多研究者注意到，位于电离层与大气层之间

的舒曼谐振在震前有异常现象发生［３９～４４］，并通过震

例［４１，４５，４６］分析和统计研究［４０，４７］得到了异常与地震

活动的关联．中国在地震电离层扰动的监测研究

上，主要还是依靠地面ＧＰＳ台站进行，基于空间监

测的方法研究较少［４８～５２］．考察国外地震电离层扰

动监测的先进技术，对我国在该领域的未来发展，有

以下建议：

加速中国地震电磁卫星的研制，有效利用卫星

数据研究异常辐射源定位的各种算法．同时开展对

岩石圈大气层电离层三圈耦合、不同圈层的地震

扰动现象的研究，探索孕震机理．

探索新的数据观测方法，应用空间技术开展大

区域范围内电离层参数的实时观测，利用地震电磁

卫星、无线电探测系统结合地面ＧＰＳ台站，建立地

震电离层扰动立体观测系统．
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