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摘　要　本文利用搭载在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上的感应式磁力仪（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＳｅａｒｃｈＣｏｉｌ，ＩＭＳＣ）探测

数据分析了磁场甚低频（ＶｅｒｙＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）波功率谱的空间分布．在排除地磁扰动影响（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ，

犓狆≥３，犃犈≥２００ｎＴ）的前提下，我们给出２００７年不同季节，日侧和夜侧，磁场ＶＬＦ波功率谱的全球分布的背景场

探测和对应的统计误差分布．利用太阳活动低年的背景场探测统计分析了磁场 ＶＬＦ波功率谱的频谱特性和季节

变化，以及对来自空间的地磁活动的响应特征．太阳同步高度卫星探测的磁场ＶＬＦ波功率谱也可以观测到源于地

球特定区域里的磁场异常所产生的频谱响应．１２．５～１７．５ｋＨｚ频段的磁场ＶＬＦ波功率谱全球分布清楚地给出了

南大西洋磁场异常区的分布轮廓．夜间百慕大地磁异常影响了磁场ＶＬＦ波功率谱的多个频段，并显示出类似于高

纬极区磁场的地磁活动响应的观测特征．卫星磁场ＶＬＦ波功率谱探测背景研究表明，源于空间的地磁扰动和源于

地球的局部地磁异常都会引起电离层磁场ＶＬＦ波功率谱的变化．特别是在１２．５～１７．５ｋＨｚ频段，我们发现了沿

板块边缘分布的电离层磁场ＶＬＦ波功率谱增强带，这将为我们探寻由板块运动引起的地球突发事件的电离层响

应增加探测依据，为定量甄别此类事件的电离层异常信号积累实用的背景参照．
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１　引　言

在太阳同步轨道高度卫星既可以探测到来自空

间的电磁波动（包括：电磁离子回旋波、哨声波、嘶

声、合声、地磁脉动等）信号，也可以探测到来自地面

电磁扰动（如：人工ＶＬＦ电磁波、电力输运线路的谐

频电磁波、雷电激发地磁扰动等）信号［１］．早在１９世

纪末期，英国地震学家 Ｍｉｌｎｅ发现源于地球内部的

地震活动也会产生局部近地空间的电磁扰动．随着

地震电磁扰动探测事例的增加［２～８］，人们开始关注

空间对地观测，并期望这种地震前就开始产生的电

磁异常扰动可以应用于地震的短临预报．

在太阳同步卫星轨道上监测电离层粒子和电磁

波背景场的地震响应是近年来针对地震现象开发的

新的研究项目，法国２００４年发射的ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星［９］（６００～７００ｋｍ高度的圆轨道极轨卫星）是执行

上述使命，并迄今仍在巡游太空的专业卫星．通过国

际合作，我们下载了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的连续探测数

据，用于建立太阳活动低年电离层电磁探测背景场．

一般来说，来自空间的电磁波动具有大尺度的

全球分布特性，并随着地磁活动增强而增强；来自地

面的电磁扰动的时空尺度相对较小，具有一定的地

理分布特征．为了从来源众多的磁场ＶＬＦ波中识别

地震异常信号，我们需要首先建立地磁宁静条件下

的磁场 ＶＬＦ波背景场，并研究来源不同的磁场

ＶＬＦ波的扰动特性．

利用搭载在ＤＥＭＥＴＥＲ上的磁场搜索线圈
［１０］

（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＳｅａｒｃｈＣｏｉｌ，ＩＭＳＣ）连

续探测数据分析了磁场ＶＬＦ波功率谱的空间分布．

在排除地磁扰动影响（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ，犓狆≥３，犃犈≥

２００ｎＴ）的前提下，我们给出２００７年（太阳活动极小

年），春、夏、秋、冬四个不同季节，对应的日侧和夜侧

磁场ＶＬＦ波功率谱背景场和统计误差分布．本文考

虑了３种不同的地磁活动指数：犇ｓｔ指数是对磁暴

环电流强度的量度，太阳活动低年发生率不高；犓狆

指数代表除日变化和暴时变化长期分量外其他现象

引起的扰动变化；犃犈 指数是对亚暴极光电急流强

度的量度，其发生率很高几乎每天都会出现．同时考

虑３种不同的地磁活动指数以期排除所有地磁扰动

影响．在采样过程中３种不同的制约会有重叠，但不

同的制约基本反映了各自的地磁活动特性．磁场

ＶＬＦ波功率谱全球分布的经度变化主要是磁倾角

引起的，卫星轨道覆盖区在地磁坐标系里的纬度覆

盖范围是从－６５°～＋６５°．我们还讨论了磁场ＶＬＦ

波功率谱空间分布的频谱特性和季节变化，以及磁

场ＶＬＦ波功率谱在地球磁场异常区域（如：百慕大

三角区、南大西洋异常区）的分布特性．

２　地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率谱

的全球分布

ＤＥＭＥＴＥＲ是一颗圆轨道极轨卫星
［９］，运行高

度６７０ｋｍ，升交点位于地方时１０∶００～１０∶３０，环

绕地球的轨道周期约为１００ｍｉｎ．由于地球自转，相

邻轨道的经度相差约２５°（在６７０ｋｍ高度处，１°～

１２３ｋｍ）．ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道覆盖的重访周期为

１６天，每个季节卫星轨道全球覆盖次数约为５．６

次．我们把２００７年２月４日到２００８年２月３日的

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据按春、夏、秋、冬四个不同季

４０４１
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表１　采样情况统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狋犪狋狌狊

采样数与采样区
春季 夏季 秋季 冬季

日侧 夜侧 日侧 夜侧 日侧 夜侧 日侧 夜侧

Ｑｕｉｅｔ ４５１４９６ ４４８９１５ ４６８３３１ ４６１７０６ ２５５８０６ ２５０９６４ ４３９１４７ ４３０３８８

犃犈＞２００ｎＴ １２２４９４ １１８８７８ １２３７６７ １２４９６９ ５５６５４ ５３９４７ １０７５２３ １０６０９８

犇ｓｔ＜－３０ｎＴ １８５８４ ２０１３６ １９７３１ １８７３５ ４１９８ ３４７３ ２２１３４ ２２８９８

犓狆＞３ ９８６１８ ９３３１８ ８６６２２ ８４２０７ ４５４６０ ４４６５０ １１９４１３ １１８６９１

犎（ｋｍ）

Ｍａｘ ６９０．１４１ ６９１．４５０ ６９０．２４２ ６９０．４１８ ６９０．１４４ ６９０．２１７ ６９０．１６１ ６９０．２００

Ｍｉｎ ６６３．８６１ ６６４．１１０ ６６３．８６４ ６６４．０８１ ６６３．７７６ ６６３．９８３ ６６３．７８６ ６６４．００１

Ｍｅａｎ ６７２．６８８ ６７２．７９０ ６７２．７０２ ６７２．７８９ ６７２．１４０ ６７２．３９０ ６７２．６３２ ６７２．７７３

ＬＴ（ｈ）

Ｍａｘ １２．６７４ ２５．９９８ １２．１００ ２４．１１０ １２．１１２ ２４．０６８ １３．０８０ ２４．０４２

Ｍｉｎ ８．３１４ １９．９１１ ８．２８３ ２０．２１０ ８．２４３ １９．９７９ ８．２１２ １８．８２０

Ｍｅａｎ １０．２４５ ２２．２４５ １０．２２２ ２２．２２１ １０．１９６ ２２．１９６ １０．１５６ ２２．１５３

节，分日侧和夜侧，对应不同地磁活动指数进行统计

采样，采样结果由表１给出．日侧和夜侧地磁活动与

宁静的采样数比率大致相同：亚暴（犃犈≥２００ｎＴ）～

０．２５，磁暴（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ）～０．０５，太阳风高速流

引起的高纬度极区的地磁扰动（犓狆≥３）～０．２３，其

中，地磁活动采样数比率在秋季偏低，冬季偏高．这

样亚暴期间（犃犈≥２００ｎＴ）的采样时段的总和约有

１．１２个卫星轨道重访周期．考虑到亚暴时段分布的

不均匀性，很难得到一幅完整的全球覆盖分布图像．

高纬磁扰动（犓狆≥３）与亚暴的情况差不多，约为

１．０３个卫星轨道重访周期；而磁暴（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ）

的采样时段总和只有～０．２２个卫星轨道重访周期．

采样高度约为６７２±１０ｋｍ．采样的地方时（每轨的

地方时在赤道附近白天是１０∶３０，夜间是２２∶３０）时

区日侧接近正午（～１０．２±２ｈ），夜侧接近午夜

（～２２．２±２ｈ）．

我们把全球面分成９０×９０均匀网格，每个网格

均为４°（经度）×２°（纬度），在±６５°纬度范围的有效

统计网格内，每个网格的平均统计样本数：地磁宁静

条件下约为７５个，地磁活动条件下约为１６个．其

中，秋季的平均统计样本数只有上述采样数目的

一半．

２．１　磁场ＶＬＦ波功率谱的地理分布

我们把磁场ＶＬＦ波（０．０２～２０ｋＨｚ）的功率谱

均分成８个频率宽度为２．５ｋＨｚ的频段，取每个频

段功率谱的平均值代表该频段的频谱特性．来自空

间的离子回旋波、哨声波、嘶声和合声，以及地磁脉

动等，频率通常小于２．５ｋＨｚ，均包含在磁场 ＶＬＦ

波的第一频段．以第一频段（０．０２～２．５ｋＨｚ）为例，

我们给出了２００７年地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率

谱密度（图１）及相对误差（图２）的统计全球分布．为

了表现磁场ＶＬＦ波功率谱的地域分布特性，这里均

采用地理坐标系描述电离层磁场ＶＬＦ波功率谱的

分布．

磁场ＶＬＦ波功率谱的空间分布特性随磁纬度

升高而增强．在百慕大三角附近区域，夜侧出现磁场

ＶＬＦ波功率谱增强，其中，以秋季（图１右侧第三

幅）最为显著．

地磁宁静期间磁场 ＶＬＦ波功率谱的相对统计

误差分布形态与图１相似（图２），功率谱密度大的

区域相对误差也比较大（约为３０％）．大部分中低纬

区域（除去少数磁场 ＶＬＦ波辐射异常区）的磁场

ＶＬＦ波功率谱相对误差在１０％ 以下，甚至更低．

地磁宁静期间磁场 ＶＬＦ波功率谱和相对统计

误差的地理分布可以作为判定特定时段某个地震敏

感区域磁场ＶＬＦ波辐射异常的背景参照．为了进一

步分析磁场ＶＬＦ波功率谱的频谱特性和季节变化，

以及地磁活动响应特性，我们对地磁宁静期间和对

应不同地磁活动指数所采集的磁场ＶＬＦ波功率谱

在地理坐标系中的全球平均分布进行了纬度（≤６５

个格点）和经度（≤９０个格点）的统计．统计平均值

和统计误差用带误差棒的曲线表示，并针对不同研

究课题把上述统计分布曲线进行了分组组合分析

如下．

２．２　磁场犞犔犉波的频谱特性和季节变化

在太阳同步卫星高度（６７０ｋｍ）地磁宁静期间

磁场ＶＬＦ波功率谱密度随频率升高而降低，但在

１０．０ｋＨｚ和２０．０ｋＨｚ附近有反常变化．电离层离

５０４１
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子回旋波的频率 （Ωｉ＝犲犅／犿ｉ∝犅）约为几百赫兹，

包括波粒相互作用产生的哨声、嘶声和合声均包含

在０．０２～２．５ｋＨｚ的频段（图３Ａ０和Ｂ０中的黑色

曲线）．由于上述波动与磁场相关，随着纬度升高磁

场增强，对应的磁场ＶＬＦ波功率谱密度增加．磁场

ＶＬＦ波功率谱密度增强的区域在纬度±４０°以上的

高纬度区，日侧增强幅度较大，夜侧相对弱一些．

在电离层高度，当低混杂波的频率 （ω＝ ΩｉΩ槡 ｅ）

与离子的等离子体频率 （ωｐ ＝犲 犖／（犿ε０槡 ）∝槡犖）

相近时（～１０ｋＨｚ）得到共振加强，如图３Ａ０和Ｂ０

中的蓝色曲线和图３Ａ１和Ｂ１中的黑色曲线，比邻

近频段的功率谱密度略高，这就是我们看到磁场

ＶＬＦ波功率谱密在１０．０ｋＨｚ附近反变的原因．由

于１７．５～２０．０ｋＨｚ频段功率谱包含有２０．０ｋＨｚ

以上频段ＶＬＦ波的映射，第二次功率谱反变的原因

比较复杂．

磁场ＶＬＦ波功率谱密度的经度分布（每组图右

侧的曲线）常和地球表面的磁场结构有关．图３Ａ１

和Ｂ１的１２．５～１５．０ｋＨｚ和１５．０～１７．５ｋＨｚ频

段，在经度：－９０°～＋３０°，纬度：－２０°～－６０°区域

里，磁场ＶＬＦ波功率谱密度曲线（图３Ａ１红色和绿

色）有一个隆起对应着南大西洋磁场异常区（将在

２．３节讨论）．图３Ｂ０和图３Ｂ１中夏秋两季多个频段

在经度２９０°附近有个峰值对应着图１的百慕大磁场

异常区．

子午面里地磁轴的方向是随着季节变化的（这

里季节是按北半球的状况来规定的，南半球则正好

相反），在地理坐标系里的中高纬度区域我们看到夏

季北半球磁场ＶＬＦ波功率谱密度增加大于南半球．

而冬季则相反，南半球磁场ＶＬＦ波功率谱密度增加

大于北半球，因为北半球的冬季是南半球的夏季．在

低纬度赤道区各个频段的功率谱季节变化不大．只

有１０．０～１２．５ｋＨｚ频段（图３Ａ１上和图３Ｂ１上）

的低混杂波冬季的功率谱（黑色曲线）明显降低，而

夏季则略有升高．一般来说，磁场ＶＬＦ波功率谱密

度经度分布的季节变化不大，只有百慕大附近（经度

２４０°～３１０°）夜侧的夏（图３Ｂ０和Ｂ１中第２行）秋

（图３Ｂ０和Ｂ１中第３行）两季多个频段的磁场ＶＬＦ

波功率谱密度增长明显．

２．３　磁场犞犔犉波在特定异常区的地源性特征

磁场ＶＬＦ波功率谱密度的经度分布（图３中每

组图右侧的曲线）变化常和地球表面的某些特殊磁

场结构有关．图３Ａ１和Ｂ１右侧（１２．５～１５．０ｋＨｚ，

红色和１５．０～１７．５ｋＨｚ，绿色），在经度：２７０°～３６０°

和０°～３０°，纬度：－２０°～－６０°区域里，磁场 ＶＬＦ

波功率谱密度曲线有一个隆起，对应着图４中看到

的南大西洋磁场异常区．在南大西洋异常区，同一高

度处的磁场比邻近区域弱，使磁漂移壳产生畸变形

成了一个“磁漏斗”．这样，在此区域被捕获粒子总量

增加，成为低轨道卫星粒子（主要是质子）辐射损伤

的重灾区［１１］．由磁场 ＶＬＦ波功率谱的频谱特性

（２．２节），我们知道６７０ｋｍ高度全球平均功率谱增

强的频率在１０ｋＨｚ附近，而ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在南

大西洋异常区探测到的磁场ＶＬＦ波功率谱增强频

移到１５ｋＨｚ附近，据此判断南大西洋异常区的离

子数密度至少是周围环境的１．２倍．

另一个地球磁场异常减弱的区域就是百慕大三

角区．夜侧（图３Ｂ０和图３Ｂ１）秋、夏两季多个频段的

磁场ＶＬＦ波功率谱密度经度分布在百慕大磁场异

常区（经度２９０°）附近有一个峰值，对应的功率谱密

度极大区向东延伸覆盖了墨西哥湾的大片区域．图

４中，图组右侧的中间两幅在该区域的功率谱增强

也十分明显．由于该区域磁场ＶＬＦ波功率谱密度增

强的频段很多，且季节特征明显，我们判断功率谱增

强和多种成分离子的声波相关，并受到了气象因素

的影响．

除上述两个地磁异常区外，在图４Ａ和Ｂ的夜

侧（右边）陆地与海洋的边缘附近我们还看到一些分

布斑驳的磁场ＶＬＦ波功率谱密度增强带（浅蓝色亮

点形成的带状分布）环绕亚洲板块和部分南亚到澳

洲的区域．根据以往的经验，地震结构产生的电磁扰

动在电离层同步高度的响应位置与地面相比总有一

定程度的偏差［１２］．从分布形态判断，这也许和板块

边缘的地磁结构变化有关，有待进一步考证．

３　磁场ＶＬＦ波的地磁活动全球响应

图５给出太阳活动低年（２００７年），８个不同频

段（图组的第一个标号：Ａ～Ｈ），日侧（图组的第二

个标号为０）和夜侧（图组的第二个标号为１），不同

季节的磁场ＶＬＦ波功率谱地磁活动的纬度和经度

响应曲线，对应的统计误差用误差棒表示．磁场

ＶＬＦ波功率谱密度的地磁活动增加幅度与地磁活

动指数类型有关：磁暴（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ）期间，统计

采样约占总采样的４％，磁场 ＶＬＦ波功率谱密度

（图５中的绿色曲线）的地磁活动平均增幅最高；亚

暴（犃犈≥２００ｎＴ，统计采样约占到总采样的２０％），

和一般性磁扰动（犓狆≥３，统计采样约占到总采样的
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　６期 路　立等：太阳活动低年电离层磁场ＶＬＦ波的观测特性研究

１８％）期间，磁场ＶＬＦ波功率谱密度（图５中用红色

和蓝色曲线表示）的地磁活动平均增幅明显小于磁

暴期间的平均增幅，其中，高纬磁扰动平均增幅略高

于亚暴平均增幅．磁场ＶＬＦ波功率谱密度的地磁活

动平均增幅越大，对应的扰动幅度（统计误差）也越

大．这里对应的量值变化都用图表示．

在代表离子回旋波、嘶声、合声和哨声的低频段

（０．０２～２．５ｋＨｚ，图５Ａ０和 Ａ１），磁场 ＶＬＦ波功

率谱密度的地磁活动响应幅度最大．磁暴期间功率

谱的最大增幅达８倍左右．亚暴和高纬磁扰动期间，

功率谱的最大增幅也有３～４倍．随着频率升高磁场

ＶＬＦ波功率谱的地磁活动响应幅度趋于平缓，在磁

场ＶＬＦ波功率谱的频谱末端（１７．５～２０．０ｋＨｚ，图

５Ｈ０和 Ｈ１），除去夜侧墨西哥湾附近的百慕大磁场

异常区，功率谱密度纬度分布的地磁活动响应最大

增幅下降到地磁宁静期间功率谱密度的１０％以内．

磁场ＶＬＦ波功率谱密度的地磁活动响应区域，

我们分日侧和夜侧分别进行讨论．在日侧，磁场

ＶＬＦ波功率谱密度的地磁活动响应主要表现在高

纬度区域．随着频率的升高地磁活动响应区域的低

纬边界向高纬方向移动，从约２５°（图５Ａ０）移到约

４５°（图５Ｈ０）．夏季北半球的磁场ＶＬＦ波功率谱地

磁活动响应幅度大于南半球；而冬季则相反，北半球

的磁场ＶＬＦ波功率谱地磁活动响应幅度小于南半

球．在夜侧，总的功率谱地磁活动响应分布变化趋势

与日侧相同．夜侧高纬度区域的功率谱地磁活动响

应幅度比日侧低，但响应范围向低纬方向有所延伸．

图５中，组图右侧的功率谱地磁活动响应经度

分布曲线上的大部分锯齿形起伏是采样时段的大尺

度（天量级）不连续性造成的．对于２．３节提到的两个地

球磁场异常区，情况就不同了．在１２．５～１５．０ｋＨｚ和

１５．０～１７．５ｋＨｚ频段看到的南大西洋磁场异常的

区域里，图５Ｆ０和５Ｇ０中看不出特殊的功率谱地磁

活动响应增强．对于夜侧（图５Ｆ１和图５Ｇ１），尤其是

在秋、夏两季，多个频段都能看到的百慕大地磁异常

区，功率谱表现出明显的地磁活动响应增强（如图５

中组图第二个标号为１的，秋季的功率谱纬度分布

在北纬２０°附近有一个地磁活动响应的隆起；夏、秋

两季的功率谱经度分布在２９０°附近也有一个对应

的地磁活动响应隆起），并显示出与高纬极区相同的

地磁活动响应观测特性；其中，以磁暴响应曲线（绿

色）最为突出．

总之，地磁活动引起的磁场ＶＬＦ波功率谱扰动

增强主要表现在磁场ＶＬＦ波的低频段；扰动响应区

域出现在高纬度区，并具有明显的全球响应特征．在

低纬赤道区附近（纬度：～±４０°之间），地磁活动的

日侧响应很小，但夜侧等离子体片方向磁场ＶＬＦ波

功率谱表现出明显的磁暴增强．

４　结　论

在６７０ｋｍ高度，电离层磁场ＶＬＦ波的频谱大

致分两个频段，即离子回旋波的频段和低混杂波频

段．电离层离子与不同波模相互作用产生磁声波及

合声使得磁场ＶＬＦ波的功率谱得到不同程度的加

强．我们选取太阳活动低年（２００７年）的磁场 ＶＬＦ

波功率谱卫星探测数据建立了地磁宁静条件下的磁

场ＶＬＦ波背景场．

地磁宁静期间磁场 ＶＬＦ波功率谱密度随频率

升高而降低，随着纬度升高而增强．磁场 ＶＬＦ波功

率谱密度最大的频段主要出现在离子回旋波频段

（０．０２～２．５ｋＨｚ）．磁场ＶＬＦ波功率谱增强的区域

在纬度±４０°以上的高纬度区，其中，日侧功率谱增

强幅度大于夜侧．随着频率升高磁场ＶＬＦ波功率谱

的经纬度变化趋于平缓，但功率谱密度在１０．０ｋＨｚ

附近（对应低混杂波频率）有一次小幅增强．

在地理坐标系里的中高纬度区，夏季北半球磁

场ＶＬＦ波功率谱密度增加大于南半球．而冬季则相

反，南半球磁场 ＶＬＦ波功率谱密度增加大于北半

球．在低纬度赤道区各个频段的功率谱季节变化不

大．在１０．０～１２．５ｋＨｚ频段，冬季的功率谱明显降

低，而夏季则略有升高．

地磁活动引起磁场ＶＬＦ波功率谱密度增高．在

０．０２～２．５ｋＨｚ频段，磁暴（犇ｓｔ≤－３０ｎＴ）期间功

率谱的最大增幅达８倍左右；亚暴（犃犈≥２００ｎＴ）和

高纬磁扰动（犓狆≥３）期间，功率谱的最大增幅也有

３～４倍．随着频率升高磁场ＶＬＦ波功率谱的地磁

活动响应幅度趋于平缓．在日侧，磁场ＶＬＦ波功率

谱密度的地磁活动响应主要表现在高纬度区域．随

着频率的升高地磁活动响应区域向高纬方向移动．

在夜侧，总的功率谱地磁活动响应分布变化趋势与

日侧相同．夜侧高纬度区域功率谱地磁活动响应的

增强幅度比日侧低，但响应范围向低纬方向有所延伸．

在１２．５～１５．０ｋＨｚ和１５．０～１７．５ｋＨｚ频段，

磁场ＶＬＦ波功率谱增强的全球分布清楚地给出了

南大西洋磁场异常区的分布轮廓．百慕大地磁异常

造成磁场ＶＬＦ波多个频段在该区域夜侧的功率谱

增强，这个磁场ＶＬＦ波功率谱增强区域还表现出与

９１４１
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高纬区相同的地磁活动响应特征．

卫星磁场ＶＬＦ波功率谱探测背景研究表明，源

于空间的地磁扰动和源于地球的局部地磁异常都会

引起电离层磁场 ＶＬＦ波功率谱的变化．特别是在

１２．５～１７．５ｋＨｚ频段，我们发现了沿板块边缘附近

分布的电离层磁场ＶＬＦ波功率谱增强带，这将为我

们探寻由板块运动引起的地球突发事件的电离层响

应增加探测依据，为定量甄别此类事件的电离层异

常信号积累实用的背景参照．

致　谢　感谢法国ＤＥＭＥＴＥＲ数据中心在网上提

供的卫星探测数据．
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图１　２００７年地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率谱的全球平均分布

图组左边为日侧，右边为夜侧；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇ２００７

Ｔｈｅｐａｎｅｌｓａｔｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｏｓｅｐａｎｅｌｓ

ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｓｈｏｗｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｏｒｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．

图２　２００７年地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率谱相对统计误差的全球分布

图组排列方式与图１相同．

Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇ２００７

ＴｈｏｓｅｐａｎｅｌｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｆａｓｈｉｏｎｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎＦｉｇ．１．



（续）　　



图３　２００７年地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率谱的频谱特性

组图的第一个标号Ａ为日侧，Ｂ为夜侧．左边图组（第二个标号０）表示磁场 ＶＬＦ波功率谱低频端４条谱线：黑色为０．０２～２．５ｋＨｚ，红色为２．５～５．０ｋＨｚ，绿色为５．０～７．５ｋＨｚ，蓝色为７．５～

１０．０ｋＨｚ．右边图组（第二个标号１）表示磁场ＶＬＦ波功率谱高频端４条谱线：黑色为１０．０～１２．５ｋＨｚ，红色为１２．５～１５．０ｋＨｚ，绿色为１５．０～１７．５ｋＨｚ，蓝色为１７．５～２０．０ｋＨｚ．每组曲线图左边

为纬度变化，右边为经度变化；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｓｅｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇ２００７ａｒｅｎａｍｅｄＡ０，Ａ１，Ｂ０ａｎｄＢ１

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔａｂ“Ａ”ｍｅａｎｓｄａｙｔｉｍｅ，“Ｂ”ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔａｂ“０”ｓｔａｎｄｆｏｒ４ｌｏｗｂａｎｄｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．０２～２．５ｋＨｚ（ｂｌａｃｋ），２．５～５．０ｋＨｚ（ｒｅｄ），５．０～

７．５ｋＨｚ（ｇｒｅｅｎ），７．５～１０ｋＨｚ（ｂｌｕｅ）；ａｎｄ“１”４ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０．０～１２．５ｋＨｚ（ｂｌａｃｋ），１２．５～１５．０ｋＨｚ（ｒｅｄ），１５．０～１７．５ｋＨｚ（ｇｒｅｅｎ），１７．５～２０ｋＨｚ（ｂｌｕｅ）．Ｉｎｅａｃｈｇｒａｐｈ

ｓｅｒｉｅｓｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｄｉｓｐｌａｙｌａｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｐａｎｅｌｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｓｈｏｗｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｏｒｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．



图４　１２．５～１５．０ｋＨｚ频段（Ａ）和１５．０～１７．５ｋＨｚ频段（Ｂ），２００７年地磁宁静期间磁场ＶＬＦ波功率谱的全球平均分布图组

每组图的排列方式都与图１相同．

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ１２．５～１５．０ｋＨｚ（Ａ）ａｎｄ１５．０～１７．５ｋＨｚ（Ｂ）ｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇ２００７

ＩｎｅａｃｈｇｒａｐｈｓｅｒｉｅｓｔｈｅｐａｎｅｌｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｆａｓｈｉｏｎｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎＦｉｇ．１．
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（续）　　



（续）　　



（续）　　
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图５　２００７年磁场ＶＬＦ波功率谱的地磁活动响应曲线

组图的第一个标号，Ａ～Ｈ，８组曲线图依次表示从低到高８个频段（Ａ：０．０２～２．５ｋＨｚ，Ｂ：２．５～５．０ｋＨｚ，Ｃ：５．０～７．５ｋＨｚ，Ｄ：７．５～１０．０ｋＨｚ，Ｅ：１０．０～１２．５ｋＨｚ，

Ｆ：１２．５～１５．０ｋＨｚ，Ｇ：１５．０～１７．５ｋＨｚ，Ｈ：１７．５～２０．０ｋＨｚ）．左边图组（第二个标号０）表示日侧，右边图组（第二个标号１）表示夜侧．

每组曲线图左边为纬度变化，右边为经度变化；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．５　１６ｓｅｔｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＶＬＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇ２００７ａｒｅｎａｍｅｄＡ０，Ａ１，ｔｏＨ０ａｎｄＨ１ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔａｂ“Ａ”ｍｅａｎｓ０．０２～２．５ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，Ｂ：２．５～５．０ｋＨｚ，Ｃ：５．０～７．５ｋＨｚ，Ｄ：７．５～１０．０ｋＨｚ，Ｅ：１０．０～１２．５ｋＨｚ，Ｆ：１２．５～１５．０ｋＨｚ，Ｇ：１５．０～１７．５ｋＨｚ，Ｈ：１７．５～

２０．０ｋＨｚ；“Ｂ”；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔａｂ“０”ｓｔａｎｄｆｏｒｄａｙｔｉｍｅ，ａｎｄ“１”ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ．Ｉｎｅａｃｈｇｒａｐｈｓｅｒｉｅｓｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｄｉｓｐｌａｙｌａｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｐａｎｅｌｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏ

ｂｏｔｔｏｍａｒｅｓｈｏｗｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｏｒｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ．


