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摘　要　利用边际谱方法对２００８年５月１２日四川汶川地震前天基和陆基电场变化情况进行了联合分析研究，结

果表明：（１）空间电场方面，由重复轨道和连续轨道电场边际谱演化看出，电离层电场从２００８年４月２７日左右开

始，其边际谱出现了明显的增强现象（增大１～２个量级），这种现象一直持续到汶川地震发生．（２）陆基电场方面，

中法合作的松山台从４月２５日～２９日开始出现电场边际谱增强现象（增大２个量级），成都台、陇南台和天水台在

４月１０日～１４日开始出现了边际谱增强现象（增大２个量级），天水台和陇南台边际谱增强现象出现时间与成都

台相差不大，但结束时间不完全相同，松山台、天水台的结束时间要早于陇南台和成都台．（３）陆基和空间电场边际

谱出现增强现象的时间来看，二者有较好的一致性．

关键词　汶川地震，天基和陆基电场，联合应用研究，边际谱，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．１１．０１７ 中图分类号　Ｐ３１８ 收稿日期２０１１０４０１，２０１１１０１２收修定稿

基金项目　中国地震局地震预测研究所基本科研业务专项（Ａ８８３）和国家科技支撑计划（２００８ＢＡＣ３５Ｂ０１８）联合资助．

作者简介　安张辉，男，１９７８年生，硕士，２００４年毕业于中国地震局兰州地震研究所，主要从事地震电磁学研究．

Ｅｍａｉｌ：ａｎｚｈａｎｇｈｕｉ５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犠犲狀犮犺狌犪狀８．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狅犳２００８

狌狊犻狀犵犫狅狋犺狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱犪狀犱犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾犱犪狋犪

ＡＮＺｈａｎｇＨｕｉ
１，２，ＤＵＸｕｅＢｉｎ１

，２，ＦＡＮＹｉｎｇＹｉｎｇ
１，２，ＬＩＵＪｕｎ１

，２，

ＴＡＮＤａＣｈｅｎｇ
１，２，ＣＨＥＮＪｕｎＹｉｎｇ

１，２，ＸＩＥＴａｏ１
，２

１犔犪狀狕犺狅狌犅犪狊犲狅犳犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪

２犔犪狀狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＷｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ

２００８ｕｓｉｎｇｂｏｔｈｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｒｇｉｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｐｅａｔｏｒｂｉｔｓａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｒｂｉｔｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｈａｄａ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ（ａｂｏｕｔ１～２ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｆｒｏｍｔｈｅ２７ｔｈＡｐｒｉｌ，２００８ｔｏｔｈｅｔｉｍｅ

ｗｈｅｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｐｐｅｎｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｄａｔａ，ｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｏｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｏＦｒｅｎｃｈ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｇａｎｔｏｅｎｈａｎｃｅ（ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｆｒｏｍ２５ｔｈ～２９ｔｈ，Ａｐｒｉｌ，



　１１期 安张辉等：汶川犕Ｓ８．０级大震前天基与陆基电场资料联合应用研究

２００８．ＳｕｃｈａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｐｐｅａｒｅｄａｔＣｈｅｎｇｄｕ，ＬｏｎｇｎａｎａｎｄＴｉａｎｓｈｕｉｓｔａｔｉｏｎｓ（ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２

ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｆｒｏｍ １０ｔｈ～１４ｔｈ，Ａｐｒｉｌ，２００８．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈａｔｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌａｔＣｈｅｎｇｄｕ，ＬｏｎｇｎａｎａｎｄＴｉａｎｓｈｕｉｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｉｔｅｎｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓ．ＴｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｎｄｅｄｅａｒｌｉｅｒａｔｔｈｅＳｏｎｇｓｈａｎａｎｄＴｉａｎｓｈｕｉｓｔａｔｉｏｎｓｔｈａｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕａｎｄ

Ｌｏｎｇｎａｎｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｏｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｈａｐｐｅｎｅｄａｔａｒｏｕｇｈｌｙｓａｍｅｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ，Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＥＭＥＴＥＲｓａｔｅｌｌｉｔｅ

１　引　言

汶川犕Ｓ８．０、玉树 犕Ｓ７．１级地震发生后，地震

的预测预报问题再次受到极大关注．近几十年的有

关观测研究表明［１～３］，在地质学、地球物理学和地球

化学等众多的观测现象中，电磁异常是对地震短临

信息反映最为敏感的前兆现象之一，电磁异常信号

在许多地震前被记录到，这些异常信号通常出现在

震前几天或几个小时．

汶川地震发生后，研究人员对陆基电磁场和空

间电离层诸多参量进行了详细研究［４～１０］．陆基电磁

场方面，根据潮汐力谐振共振波（简称为ＨＲＴ）短临

地震预测模型，钱复业等［５］得到了汶川地震的ＨＲＴ

波短临前兆现象；范莹莹等［７］利用震中周围电磁台

站记录到的地电场和地磁场资料分析研究后得出，

在地震前自然电场、地磁场日变波形出现了畸变，并

且地电、地磁场功率谱出现了谱值增大现象，特别是

周期小于３ｈ的低频成分的谱值增大了３个数量

级；利用甘肃陇南汉王地震台的地电场和ＥＬＦ电磁

等观测手段，高署德等［８］也捕捉到了此次地震前后的

异常信息．空基电磁场方面，李新乔等
［９］利用法国

ＤＥＭＥＴＥＲ（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｇｉｏｎｓ）地震电磁卫星

所记录到的高能粒子探测数据进行了研究，发现在

汶川北部区域地震当天和前后几天的电子能谱有明

显差异；对震前一周内ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测到的电

离层参量进行分析研究后，曾中超等［４］发现在震前

４天和５天卫星经过震中附近上空所记录到的电子

浓度、温度和氧离子浓度出现了剧烈变化，并且在震

前３天和７天探测到了增强的电磁辐射；朱涛等
［１０］

利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＬＦ频段电场功率谱数据得

出，在汶川地震前电场功率谱密度先明显增大，随后

减小．

在已有的研究结果中，将陆基和天基电磁场联

合研究的报道极少．陆基观测受观测场地的局限性

较大，空间观测虽然不受地区的局限但其观测的不

连续性和受外空间的干扰较大．本文拟采用边际谱

方法将汶川犕Ｓ８．０级大震前天基和陆基电场观测

资料进行联合探索性研究，如果这两种观测手段研

究结果能够相互对应，对地震前兆异常信息的判定

将会更具说服力．

２　处理方法及数据资料

２．１　方　法

美国国家宇航局 Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等人
［１１～１３］提出

的一种新的信号处理方法，希尔伯特黄变换方法．其核

心思想是：首先将信号进行经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）．具体方法是，通

过找出时间序列犡（狋）中所有的局部极大值和局部

极小值，利用三次样条函数分别拟合局部极大值和

局部极小值，从而得到上、下两条包络线．求出上、下

包络线的平均值 犕１０（狋），将原始序列 犡（狋）减去

犕１０（狋）便可得到一个去掉低频的新时间序列犎１０（狋），

若新时间序列犎１０（狋）满足以下两个条件：

（１）极值点数目和过零点数目相等或最多相差

１个；

（２）在任意点，由局部极大值和局部极小值点所

构成的两条包络线平均值为０．

则该序列为本征模态函数，如果 犎１０（狋）不满

足上述两个条件，则需要重复上述取局部极值过程，

直到满足上述的两个条件．假设经过犽＋１次循环后

满足了该条件，则 犎１犽（狋）为第一阶的本征模态函

数，定义为犆１（狋）．用原始时间序列犡（狋）减去犆１（狋），得

到一个新的时间序列犚１（狋）．再对犚１（狋）进行上述

过程，便可以得到第二阶本征模态函数犆２（狋）．如此

重复上述的过程，直至犚狀（狋）不能再分解出本征模

态函数为止．因此，原始时间序列犡（狋）可以表示成

如下形式：

７７８２
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犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犆犼（狋）＋犚狀（狋）． （１）

由上述过程分解得到的各分量具有完备性和几乎正

交性，并且该过程也是自适应的．

其次 对 上 述 分 离 出 来 的 本 征 模 态 函 数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

进行计算，并对计算结果在整个时间区间进行积分

便可得到希尔伯特边际谱，它通常代表某固定频率

所对应的振幅在整个时间区域上累加．该方法作为

一种正在发展中的新方法，虽然存在有许多不足之

处（如，插值和断点飞逸等），但在许多领域已经取得

了很多研究成果［１４～２４］，作者在实际工作中对该方法

也有过初步的应用［２５］．

２．２　数据资料

空间电场数据资料来源于法国在２００４年６月

２９日发射，目前仍然在轨运行的ＤＥＭＥＴＥＲ地震

电磁卫星，该星为准太阳同步极轨卫星，其轨道倾角

为９８．２３°，重量１３０ｋｇ，飞行高度为７１０ｋｍ（２００５

年１２月中旬改为６６０ｋｍ），其主要的科学任务之一

是研究电离层扰动与地震活动之间的关系．卫星上

所搭载的载荷有两种工作模式：观测测量模式

（Ｓｕｒｖｅｙ）和加密观测模式（Ｂｕｒｓｔ）
［２６～３２］，文中选用

电场测量仪在观测测量模式下所采集的电离层电场

数据，在选择观测数据时，要求卫星轨道与震中之间

的最小距离不超过２０００ｋｍ，由于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

与电场相关的产品中有６种数据类型，其中波形数

据有４种，谱数据有２种，而加密观测只是在预先设

定的区域进行，不利于进行研究，因此本文只选用了

观测测量模式时的数据，该数据类型为 ＵＬＦ频段

电场波形数据，在其产品中代码为１１２９，该类型数

据采样率为３９．０６２５Ｈｚ．

ＤＥＭＥＴＥＲ地震电磁卫星的电场观测数据在

半个轨道上通常有２４万多个，平均每个分量有８万

多个数据，这给我们的计算带来了不小的麻烦，并且

卫星在南北半球（±６５°之间）采样，如果对半个轨道

的数据进行研究则会引入更多的干扰信息．在本文

分析研究时，取一个矩形区域（１０°×１５°）（见图１）

（其位置的选取只是经验决定，并没有确定的理论支

持），选取投影经过该矩形区域的轨道，为了便于研

究结果之间的比较，我们对轨道投影落在矩形区域

时段内数据进行截取，每个轨道截取的数据长度均

为８４４８个数据点．

陆基电场数据有两个来源，中国地震局兰州地

震研究所（ＣＥＡＬＩＳ）与法国国家科学研究院克莱蒙

费朗地球物理观象台（ＣＮＲＳＯＰＧＣ）合作开展地

震电磁观测，在甘肃省天祝地区建立的电磁观测台，

以及中国地震局在四川省、甘肃省建立的地电场观

测台站．中法合作的台站选取了松山台（距离汶川震

中６８３ｋｍ），国内台站选取了成都台（距离汶川震中

３５ｋｍ），陇南台（距离汶川震中２９７ｋｍ）和天水台

（距离汶川震中４２７ｋｍ），各台站的位置如图１中

所示．

图１　卫星轨道、台站位置、震中位置及

数据截取范围图示

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｐｏｆｏｒｂｉｔ，ｓｔａｔｉｏｎ，ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄｒａｎｇｅｏｆｄａｔａｃｕｔ

中法合作的松山台位于甘肃省天祝县松山乡，

地电场观测是在地面上沿 ＮＳ、ＥＷ 向各布３个测

道，极距为９０～２９０ｍ，使用法国产的固体不极化电

极和测量仪器，电极埋深达２ｍ以上，外线路埋深

３０ｃｍ，该台站测量仪器的采样周期为１０ｓ．国内地

电场观测台站通常采用三个方向观测，即两个正交

测道、一个斜向测道，仪器采样周期为６０ｓ．考虑到

所使用地电场观测资料时间段较长，两种仪器类型

数据的一致性，以及克服台站正常检查工作造成的

缺数影响，故采用它们各自的时均值进行分析研究．

３　结　果

３．１　空间结果

对空间数据的分析按两种方法进行：重复轨道

比较和“连续”轨道比较（此处的“连续”仅指在日期

上是连续的）．重复轨道比较反映的是，在电离层中

相对固定位置上电场的变化情况，而“连续”轨道比

较反映的是，在电离层中固定区域上电场的演化趋

势．图２是利用边际谱方法对截取的ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星电场数据的处理结果图，其中图２Ａ是对１４个重

复轨道的处理结果，然后利用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制．

８７８２
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图２　重复轨道和连续轨道边际谱演化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｒｅｐｅａｔｏｒｂｉｔｓａｎｄｃｏｔｉｎｕｔｅｄｏｒｂｉｔｓ

在绘制中把各个轨道的结果按日期前后排列，绘制

过程中各轨道结果之间没有进行插值，以便于真实

地反映各个轨道累加振幅变化的实际情况．纵向排

列的三个小图表示电离层电场三个方向的结果，三

个方向分别是指向地球的方向、轨道平面的法线方

向和轨道的切线方向，横坐标为轨道的日期，纵坐标

为频率，色标表示各频率累加振幅的大小所对应的

颜色，图中红色箭头为汶川地震的发生时间（下同）．

第一个轨道时间为２００７年１１月１日，最后一个轨

道时间为２００８年６月１２日，共１５个轨道，轨道的

重复周期约为１６天．从图中可以看出，在第１３个轨

道两个方向上的低频率部分出现了累加振幅增大现

９７８２
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象，累加振幅的大小比正常情况时增加１～２个量

级，这说明该区域电离层电场能量增强，与其他正常

时刻相比较，有其他较低频率信号加入，该轨道日期

为２００８年５月１１日（汶川地震发生的前一天晚

上），这种增大现象非常明显（比图中其他几次变化

大）．中间小图上也有变化，只是在选取了相同的色

标值后显示不出来了，这也说明了这种变化在轨道

平面法线方向上的增强现象较弱．

图２Ｂ，２Ｃ是“连续”轨道的处理结果，图２Ｂ是

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星夜侧４４个轨道的结果图，图２Ｃ是

该卫星昼侧２６个轨道的结果图．与图２Ａ类似，把

轨道按日期连续排列，横坐标为日期，纵坐标为频

率，色标显示的是累加振幅所对应的颜色，图中的白

色条带是由于当天轨道没有记录到研究所需要类型

的数据（２００８年４月１５日），图２Ｂ轨道的起止时间

为２００８年４月４日至２００８年５月１７日，图２Ｃ轨

道的起止时间为２００８年４月１７日至２００８年５月

１２日．在这两张图中可以看出在２００８年４月２９日

开始直到汶川地震发生，出现了较为连续的电场累

加振幅增大现象，增大的幅度同样为１～２个量级，

这种现象在其他两个方向上也有反映，同样，在垂直

轨道平面方向上发生的变化较其他两个方向上要弱

一些．需要说明的是，在其他时间段电离层电场累加

振幅也有个别增强现象，这种增强更多地是与太阳

活动或地磁活动有关．张学民等
［３３］在利用ＤＥＭＥＴＥＲ

卫星电场ＶＬＦ频段频谱数据对汶川地震分析研究

时发现，在震前１周内也呈现出了能量增强现象．

３．２　陆基结果

在研究陆基电场观测资料时，将每５天的数据

组成一个时间序列，计算相应的边际谱，并把这些序

列的计算结果按日期顺序进行排列．图３Ａ是松山

台地电场观测三个方向的结果，图中横坐标为日期

（２００８年１月１日至６月１３日），以５天为时间间隔，纵

坐标为频率，色标表示这５天中相同频率振幅累加

值所对应的颜色．从图中可以看出，在震前大约１５

天开始出现了累加振幅增大２个数量级的现象，另

外，还发现该台站的电场出现周期性的增强，但在汶

川地震发生以后这种周期性在短时间内受到了影响．

图３Ｂ，３Ｃ和３Ｄ分别是天水台（２００８年１月１６

日至６月１３日）、陇南台（２００８年２月４日至６月

１９日）和成都台（２００８年１月２６日至６月１９日）地

电观测台站的处理结果，制图方式和坐标与松山台

的处理结果一致．从图中可以看出，天水台有两个测

道、陇南台、成都台有三个测道从４月１０日以后都

出现了地电场累加振幅的增强现象（均增加了２个

量级），但这种增强现象减弱或消失的时间不完全一

致，陇南台和成都台在地震发生后仍然持续了一段

时间才消失，而其他的两个台站则在地震前减弱或

消失，造成这种现象的表面原因似乎与各台站到震

中的距离有关，但其产生的机理仍需进一步的详细

探讨和研究．虽然各台站的异常情况不完全相同，但

都与汶川地震发生表现出来了很好的对应性．

４　讨　论

在陆基观测结果中，我们发现在这四个台站的

结果中多数测道在汶川地震前出现了累加振幅增强

现象，这说明这些台站同时记录到了一些相关联的

信号．由于在大磁暴时会出现这种情况，为此，我们

查证了中国气象局国家空间天气监测预警中心的空

间天气月报，发现在４月２２日、２３日有小磁暴外，

其余研究时段的磁场活动水平均较低．对于地震之

前会产生电磁信号，国内外都有许多报道，研究人员

也进行过大量的实验研究，并在实验中观测到了岩

样破裂前的电磁辐射信号，但对产生机制的解释都

不完全相同［３４］．具有代表性的是文献［３５～４０］研究

认为，在强地震孕震晚期阶段介质内部微裂隙定向

排列并非线性发展，加之岩石膨胀流体扩散（ＤＤ）

模式［４１～４３］中地下水的作用，使得在孕震晚期震源区

介质中电子导电，从而激发出了低频电磁波信号．在

实际的观测当中，我国的地电观测台站曾记录到了

震前异常现象，如：１９７６年唐山７．８级地震前通州

地电场自６月中旬至７月出现了１４０ｍＶ的变化．

关于汶川地震，类似的变化在这四个台站也有出现，

在边际谱演化图中表现为地电场累加振幅出现增大

现象，在不同的台站这些现象的出现、结束的时间以

及出现的测道都不完全相同，这些可能与异常的传

播机理及台站局部的构造环境有密切的联系，还需

进一步深入研究．

对电离层电场的研究结果，除了要排除各种干

扰因素外，关键问题还有关于传播机理和电离层各

参量如何变化的问题．关于“地震电离层耦合”的机

制［４，６，３４，４３～４５］，目前并不能对此完全解释，科学家们

对这种耦合机制建立了许多模型，如化学传播、声学

传播和电磁传播模型等，这些耦合过程可以改变或

影响电离层离子温度、浓度及电子密度等参量．关于

震前电离层参量变化研究较多的是电子密度变化研

究［４，２６，２７］，震前电子密度是增强还是减弱变化，目前

０８８２
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图３　松山、天水、陇南和成都地电场台边际谱演化图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｐｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔＳｏｎｇｓｈａｎ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｌｏｎｇｎａｎ

ａｎｄＣｈｅｎｇｄｕｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓ

还没有统一的结论，但可以认为，震前电子密度变化

与正常时段相比都不完全相同，电子密度的这种扰

动变化致使卫星测得的电离层当中电场变化幅度也

出现了这种扰动，因此，电场的边际谱表现出了增强

１８８２
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现象．

５　结　论

本文利用ＤＥＭＥＴＥＲ地震电磁卫星和中法国

际合作天祝地电场观测台站以及中国地震局在四川

省、甘肃省建立的地电观测台站在汶川地震前记录

的电场资料，使用基于希尔伯特黄变换的边际谱方

法进行了研究，得出以下结论：

（１）对文中划定的区域范围内，卫星在重复轨道

和“连续”轨道上记录的电离层电场观测资料分析研

究发现，对于重复轨道研究结果，在２００８年５月１１

日该轨道电场累加振幅出现了明显的增强现象（增

大１～２个量级）；对“连续”轨道研究结果，电场累加

振幅在４月２９日开始出现相对连续的增强现象（１～

２个量级），并一直持续到５月１２日．这两种方式的

研究结果都发现了震前的累加振幅增强现象．

（２）对中法合作的松山电磁观测台站、中国地震

局地电台网的成都、陇南和天水地电场观测台站，在

汶川地震前所记录资料分析后发现，松山台从４月

２５日开始出现电场累加振幅增强现象（２个量级），

并在地震发生前有所减弱；成都台在４月１０日～１４

日开始出现了累加振幅增强现象（２个量级），在５

月５日开始记录到了非常大的累加振幅增强现象，

这种现象在５月１９日后消失；天水台和陇南台累加

振幅增强现象出现时间与成都台相差不大，但结束

时间不完全相同，天水台的结束时间要早于陇南台

和成都台．

（３）从陆基和电离层电场累加振幅出现增强现

象的时间来看，二者有较好的一致性．为了排除这种

同步性是由于外空间的干扰（主要为磁暴）所致，我

们查证了中国气象局国家空间天气监测预警中心的

空间天气月报，发现在４月２２日、２３日有小磁暴

外，其余研究时段的太阳活动和地磁活动水平均较

低，排除了这种增强现象是由于外太空干扰引起的

可能性．对长时间尺度、不同观测手段研究结果所表

现出的一致性说明，这两种观测手段观测到了相关

联的现象，这些现象出现的时间和位置与汶川地震

有很好的对应关系．若想得出在强震前普遍存在这

一现象的结论，还需要做很多的工作，比如，进行更

多的震例研究，进一步寻找更为适合的震源区电磁

波从地面到电离层的传播机理等工作．

致　谢　卫星数据由ＤＥＭＥＴＥＲ卫星中心网站提

供，陆基电场观测资料来源于中法国际合作和中国

地震局地电观测台网，边际谱计算程序来源于 Ｇ．

Ｒｉｌｌｉｎｇ团队，以及审稿专家和本文编辑所付出的辛

勤劳动，在此一并表示衷心感谢．
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