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１　引　言

与地震相关的电离层异常的发现源于Ｌｅｏｎａｒｄ

和Ｂａｒｎｅｓ
［１］对美国阿拉斯加大地震的研究．近几年

在利用电磁卫星观测记录提取中强地震前兆异常已

取得了重大进展［２～１０］，但在时空背景趋势研究上较

少［６］，其主要原因之一可能是电磁卫星资料存在明

显的时空背景变化特征［７］．在原始图像上，地震前兆

短临异常变化常常淹没在卫星轨道运行相关的强背

景场中，有可能存在的中强地震相关的电离层微弱

异常变化信息则无法显现．我们对电磁卫星的时空

背景进行了系统研究，获得了同样的看法［１１，１２］．由

于卫星运行轨道差异带来的电磁卫星时空背景场对

地震前兆信息提取造成的强干扰，目前大多采用卫

星轨道对比技术来识别可能存在的地震短临前兆异

常变化，但是这样的处理并不能够很好地消除强背

景干扰［２～１０］．

为了从电磁卫星观测资料的强时空背景变化趋

势中有效地挖掘和识别出一些中强地震前电离层可

能存在的微弱的地震前兆异常变化信息，需要研究

有效的高分辨率的定量识别技术．近年来，Ｒｕｎｄｌｅ

教授在地震活动研究中，提出了具有统计物理意义

的图像信息方法（ＰａｔｔｅｒｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＭｅｔｈｏｄ，ＰＩ

方法）［１３～１５］，并应用于地震活动的中长期统计预测

研究中，获得了较高的时空分辨能力并取得了较好

的空间预测效果［１６～１８］．此方法所拥有的时空融合能

力满足电磁卫星资料时空动态变化特征信息提取的

需求．由于ＰＩ方法用于地震前兆电磁异常的分析和

异常提取的研究很少，因此，通过实际电磁卫星资料

处理实践，对ＰＩ方法进行必要改进，以满足既有效

消除电磁卫星资料的时空背景变化趋势，又能较好

地突出短期细微变化信息，从而才实现与地震相关

的电离层参量时空动态演化图像异常的定量识别．

本文基于改进型ＰＩ方法（简称 ＭＰＩ方法），结

合汶川大地震，借助法国ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星的观

测资料，通过合理的时空网格划分和数据统计变换，

获得电离层参量时空演化图像，进而给出汶川大地

震前电磁卫星资料的 ＭＰＩ时空细微变化图像．通过

方法测试和特征信号分析，提取到汶川大地震可能

存在的前兆孕震信息，证实 ＭＰＩ方法的有效性．

２　ＰＩ方法基本原理及改进

Ｒｕｎｄｌｅ（２０００）
［１３］提出的ＰＩ方法是通过把研究

区域进行时空网格划分，对每个网格的地震活动构

建其频度时间序列，形成地震活动的时空演化图像，

然后计算空间上每个网格里显著地震事件发生的概

率，扣除背景概率后可获得发震概率高的网格，即

“地震热点”．下面我们具体介绍该方法的基本原

理［１８］并给出其改进型．

２．１　地震活动研究中犘犐方法的基本原理

我们对所关注的地震活动区域进行网格化，将

其划分为犖犫个边长为Δ狓的网格（图１ａ）．对每个网

格创建一个时间序列犖犻（狋），即第犻个网格单位时

间内发生的震级大于震级下限犕ｃ 的地震数量．在

任意一个空间子区（图１ａ）的时间进程上，定义背景

参考狋犫～狋１、短临变化狋１～狋２、未来预测狋２～狋３三个

时间段（图１ｂ）．其中，狋０ 为研究资料的起始时刻，狋犫

以Δ狋为步长从狋０ 时刻向狋１ 时刻滑动．一般情况下，

取狋２－狋１ ＝狋３－狋２，而预测的结果在未来预测时间

段狋２～狋３内有效．在两个时刻狋犫和狋之间（其中狋犫＜狋），

地震强度函数犐犻（狋犫，狋）定义为从狋犫 到狋的单位时间

发生在网格犻中震级大于犕ｃ的平均地震数目

犐犻（狋犫，狋）＝
１

狋－狋犫∑
狋

狋′＝狋犫

犖犻（狋′）． （１）

　　为了对不同时段的地震强度函数犐犻（狋犫，狋）进行

比较，这些地震强度函数应具有相同的统计属性，因

此，将地震活动强度函数犐犻（狋犫，狋）进行归一化处理

犐^犻（狋犫，狋）＝
犐犻（狋犫，狋）－〈犐犻（狋犫，狋）〉

σ（狋犫，狋）
， （２）

６４４２
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图１　ＰＩ方法的空、时划分示意图
［１８］

（ａ）空间网格划分示意图，狓犻处的数值是以狓犻为中心的网格（灰色）及

邻近８个网格（斜线）范围内所有数值的平均；（ｂ）时间节点定义示意图．

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｇｒｉｄｓ
［１８］

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅａｔ狓犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｉｎｇｒａｙｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ狓犻ａｎｄ

ｔｈｅｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｇｒｉｄｓ（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）；（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｇｒｉｄｓ．

其中，〈犐犻（狋犫，狋）〉为所有网格在狋时刻地震活动强度

函数的平均值，σ（狋犫，狋）是所有网格在狋时刻地震活

动强度函数的标准偏差．进而，利用标准化强度函数

之差来判断网格犻内的地震活动是否异常

Δ犐犻（狋犫，狋１，狋２）＝犐^犻（狋犫，狋２）－^犐犻（狋犫，狋１）． （３）

为了减少地震活动随机波动或噪声的影响，需要计算

所有标准化地震强度函数Δ犐犻（狋犫，狋１，狋２）的平均变化

Δ犐犻（狋０，狋１，狋２）＝
１

狋１－狋０∑

狋
１

狋犫＝狋０

Δ犐犻（狋犫，狋１，狋２）． （４）

由（４）式就可以定义和计算未来地震发生在第

犻个网格内的概率函数犘犻（狋０，狋１，狋２），即地震强度函

数平均变化的平方

犘犻（狋０，狋１，狋２）＝Δ犐犻（狋犫，狋１，狋２）
２， （５）

最后，可以确定强地震发生在第犻个网格内的概率

增益为该网格的概率值减去所有网格概率的平均值

Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＝犘犻（狋０，狋１，狋２）－〈犘犻（狋０，狋１，狋２）〉，（６）

其中，〈犘犻（狋０，狋１，狋２）〉为所有网格发震概率的平均值．

对于Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＞０的网格值取常用对数，即

Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＝ｌｇΔ犘犻（狋０，狋１，狋２）， （７）

这里需要设定合理的预测阈值犠，以确定热点地

区，并利用ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，接

收者操作特征）方法检验预测时段的地震发生情

况［１３～１５］．在地震活动中，一般对于小于０的其他空

间值则取为０，形成所有的空间网格值，作为空间预

测值．最终，对于具有正值的网格（地区），即Δ犘犻（狋０，

狋１，狋２）＞０网格（地区）命名为热点（危险区），并假设

在狋２ 到狋３ 的时段内，同时考虑摩尔原则
［１３～１５］，热点

区将发生犕ｆ以上的地震，其中犕ｆ≥犕ｃ＋２．

２．２　用于电磁卫星观测资料处理的 犕犘犐方法

由于电磁卫星资料存在强时空背景，提取与地

震前兆有关的异常信息非常困难［１０，１１］．地震活动中

的ＰＩ方法需要进行如下改进才能有效地消除时空

背景场，提取出有效异常信息：

（１）创建时间序列犖犻（狋）时，取消累积时序计

算方式以及空间上的摩尔原则（图１ａ）
［１３～１８］，直接

采用微分方式计算，提高和突出局部变化信息的敏

感度；

（２）基于复杂地震前兆异常形态
［１９，２０］与电磁卫

星电离层参量异常变化形态不同［４～１０］，我们取消公

式（５）的平方形式，采用指数形式犘犻（狋０，狋１，狋２）＝

ｅ
Δ犐犻
（狋犫
，狋
１
，狋
２
）
．在不改变异常形态情况下，只调整数值

相对大小，从而可以起到数值的拉伸与放大作用，突

出了细微变化成分和微弱异常信息；

（３）采用动态滑动方式以满足时间进程上的可

对比性，同时又能消除电磁卫星的空间不均匀性．具

体而言，基于子区上所有时间的数值进行空间归一

化方式，代替公式（２）所表达的时间切面的归一化方

式，以消除空间背景的差异性．虽然计算公式相同，

但归一化方式的改变，其意义与实质不同，这样可以在

消除时空变化背景趋势的同时突出短期变化成分；

（４）取消公式（７）中的常用对数方式和空间值

取阈值变换，形成更客观的、连续的、线性变化的前

兆空间演化场，每个时刻的空间图像更具有直观的

可对比性；

（５）以固定的时间窗长和空间步长的滑动方

式，形成 ＭＰＩ时空图像整体性定量描述参量，从而

在消除卫星数据背景变化趋势的同时，又能实现动

态刻画时空微弱变化信息的目标，在强背景变化趋

势下提取和观察可能存在的微弱异常变化信息．

２．３　基于 犕犘犐方法的电磁卫星观测资料处理一般

步骤

ＭＰＩ方法处理电磁卫星资料的具体步骤如下：

７４４２
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（１）从法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星中心提取电磁卫

星观测资料；

（２）确定电磁卫星时空研究对象，进行四维时

空网格剖分；

（３）基于电磁卫星数据的实际演化特点，确定

合适的统计量，如平均值或中值；

（４）按照四维时空网格进行统计量的计算，形

成时空演化图像；

（５）进行合理的时空插值，尽可能恢复和逼近

原始的电离层某一参量、某一时段、连续的空间演化

场，主要是考虑到一颗电磁卫星运行的周期和轨道

的动态分布特点和固有缺陷，有些网格内可能无值，

有些网格内平均值可能过小；

（６）合理设置 ＭＰＩ方法计算处理时需要的一

些参量，如窗长和步长；

（７）对原始时空图像的滑动处理，形成 ＭＰＩ时

空动态演化图像；

（８）对获得的 ＭＰＩ时空动态演化图像的系统

分析．

３　ＭＰＩ方法在汶川大地震前电离层

时空异常识别中的应用

３．１　法国犇犈犕犈犜犈犚电磁卫星

法国ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星是全球第一颗专门

用于地震预测研究的卫星，其于２００４年６月２９日

发射升空．该卫星运行在太阳同步的圆形轨道上，倾

角９８．２３°，高度６６０ｋｍ．卫星的有效载荷包括感应

式磁力仪（ＩＭＳＣ）、电场探测仪（ＩＣＥ）、等离子体分

析仪（ＩＡＰ）、朗缪尔探针（ＩＳＬ）和高能粒子探测仪

（ＩＤＰ），其搭载的电磁观测项目非常丰富．一般常用

于地震前兆异常分析的有电子浓度、离子浓度、电子

温度等电离层观测参量［２１～２４］．

目前，除了法国的科学家之外，美国、日本、俄罗

斯、墨西哥、意大利、中国和印度等国家的相关领域

的科学家们，也纷纷开始了ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星观

测数据在地震科学方面的应用研究．通过大量中强

震例研究表明，地震前的电离层前兆异常，通常出现

在大地震前较短的时间内，在比较接近地震震中上

空的区域中［２５～３１］．

３．２　由汶川地区上空电离层观测资料计算时空动

态演化图像

北京时间２００８年５月１２日１４时２８分在中国

四川省汶川县（３１．００°Ｎ，１０３．４０°Ｅ）发生了 犕ｓ８．０

级地震，震源深度为１４ｋｍ．迄今为止，已有不少学

者从各个方面对这次大地震的成因机制、深层过程

和动力学响应、震源过程以及震前电离层异常进行

了深入的系统研究［９，１０，３２～３８］．在此，我们基于 ＭＰＩ

技术，针对电子浓度、离子浓度、电子温度３个电磁

卫星观测参量，分析汶川大地震前电离层的时空动

态演化特征．

本文采用２００８年１月１日至２００８年６月２３

日之间的观测资料．图２是２００８年１月电子温度的

空间分布图像，可以看出卫星运行轨道所形成的强

背景干扰，而很难从中识别出有用的地震信息．在实

际资料处理之前，我们将坏的和不稳定的观测资料

进行了剔除．根据卫星运行周期和轨道分布特征，对

电离层观测资料进行时、空采样．通过多次对比试

验，确定时间采样间隔为１天．在空间方面，以汶川

大地震震中为研究中心，采用２０°×２０°的空间地理

图２　２００８年１月份电子温度的时空图像示例

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪａｎｕａｒｙ，２００８

８４４２
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范围，纬度和经度采样间隔均为１°．这样，我们可以

得到１天×１°×１°的时空网格，进而统计落入每个

时空四维格子中电离层参量数值的总和，求出相应

的平均值．对无值格子（小于１０个数的，根据经验视

为无值），基于卫星运行时空特征，进行具有１７天窗

长因子的克里金空间插值［３９］．通过以上平均值统计

和考虑时间窗因素的克里金空间插值重构技术，获

得电离层参量连续的时空分布状态图像．进一步利

用 ＭＰＩ方法对该时空分布状态图像进行处理，获得

ＭＰＩ时空分布图像，并用于提取与此次地震有关的

电离层前兆信息．

３．３　基于不同狋２狋１ 时间尺度的时空动态滑动ＭＰＩ

图像计算

为了实时跟踪汶川大地震前的电离层参量空间

图像随时间动态演化的细节特征，我们分别将获得

的电子浓度、离子浓度、电子温度３个电离层参量的

时空动态演化图像（图３～５中的ａ图），采用１天滑

动步长，通过 ＭＰＩ方法滑动处理，分别得到狋２狋１ 为

１５天、２０天和２５天的ＭＰＩ时空动态演化图像（图３～５

中的ｂ、ｃ、ｄ图）．

９４４２
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图３　汶川大地震前的电子浓度时空变化与不同时间平滑的 ＭＰＩ时空演化图像

（ａ）电子浓度时空变化图；（ｂ）狋２狋１＝１５天的时空演化图；（ｃ）狋２狋１＝２０天的时空演化图；

（ｄ）狋２狋１＝２５天的时空演化图．各子图左上角红字表示日期．纯蓝色者属于观测数据缺失．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＭＰＩｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ狋２狋１＝

１５ｄａｙｓ；（ｃ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ狋２狋１＝２０ｄａｙｓ；（ｄ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ狋２狋１＝２５ｄａｙｓ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｂｌｕｅａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｔｈｅｌａｃｋｉｎｇｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ．

３．４　犕犘犐方法处理前后的时空动态演化图像综合

对比分析

通过图３～５动态演化图像的系统对比分析，不

难看出以下事实：

（１）原始的时空动态演化图像中，只能够看到

时空背景趋势性、规则性变化（图３～５中的ａ图）．

在全球各参量时空背景分析中，均可以明显看到时

间性和空间性变化规律［１１，１２］，而在相对小区域的研

究范围之内，电磁卫星运行轨道的周期性和空间性

动态变化不明显，也看不到其他有意义的变化信

０５４２
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息［１１］．电子浓度（图３中的ａ图）与离子浓度（图４

中的ａ图）的时空变化特征表现基本一致，而两者与

电子温度（图５中的ａ图）的时空变化特征差别较

大，但都无法用于提取汶川大地震之前可能存在的

异常变化信息．

（２）ＭＰＩ方法在处理时空数据时，为了消除动

态变化的背景趋势及随机干扰，通过相同的开始时

间，不同的结束时间，分别形成同一子区的２个时间

序列，并通过两个时间序列相同部分的相减和狋２狋１

区间剩余部分的求平均，消除可能存在的动态的背

景趋势与随机因素．该处理过程不需要任何模型，具

有一定的自适应性．因此，通过 ＭＰＩ方法对每幅图

像（实际上包含一定的时窗）处理之后（图３～５中的

ｂ、ｃ、ｄ图），获得的是一个平均滑动结果，已基本消

除了明显的时空背景趋势成分，仅仅保留并突出了

最基本的细微变化．时空背景消除实际效果较好，达

到了预想目标；而其他方法处理，背景趋势总是无法

消除的［１１，１２］．

（３）从保留的 ＭＰＩ空间图像随时间的动态演

化过程中（图３～５中的ｂ、ｃ、ｄ图）不难看出：虽然不

同参量的 ＭＰＩ时间滑动空间图像存在着一定的差

异 性，但在汶川大地震爆发前３０天，都具有一个共

１５４２
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图４　同图３，但为离子浓度时空变化

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

同的特点，即基本上看不到明显的短期变化信息；但

在震前１０～２０天之间，则明显存在持续的、显著的

异常变化信息；而在震前１０天左右这些异常变化信

息又基本上消失了．这一现象有可能与震前地震活

动中的“小震平静现象”或岩石破裂声发射试验中存

在的岩石大破裂前的平静现象［４０，４１］具有一定的相

似性，极可能在机制上存在着某种内在的孕震关系，

具有发震时间的指示意义；震后则无任何异常变化

信息．这样的变化特征也大致与地面震中周围电阻

率快速异常变化阶段出现的时间点基本一致［４２］，这

可能是大震前岩石变形甚至微破裂产生的可能电磁

辐射通过大气不断传递到电离层的作用结果．

（４）对于３个电磁卫星观测参量，没有经过

ＭＰＩ处理前，时空图像分布具有一定的差别，至少

电子温度与其他参量表现特征不一样；而经过 ＭＰＩ

处理后，异常信息形态差别并不大，具有一定的相似

性．由此可以说明这些卫星参量时空背景成分虽然

不一样，但包含的与地震相关的异常变化信息差别

具有很好的时空一致性．因而，从电子浓度、离子浓

度、电子温度３个电离层参量中获得的 ＭＰＩ动态滑

２５４２
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动时空图像中均可以看到，汶川大地震前存在的显

著异常变化和时空分布规律，对于大地震发生的时

间和地点具有一定的指示意义．

４　讨　论

基于ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星观测资料的时空演

化特点，本文对ＰＩ方法改进和引入整体滑动平均处

理形成 ＭＰＩ方法，并首次用于电磁卫星资料的时空

动态演化分析中．通过实际资料处理，结果表明

ＭＰＩ方法能够有效地提取与地震前兆有关的电离

层参量的时空特征异常．这里对研究中涉及到的关

键性问题进行讨论：

（１）不同于地震活动研究中主要考虑频度的增

强与减弱双边异常方式［１８］，而电磁卫星数据基本属

于单边异常方式，可以采用指数形式，因而在本研究

中，将公式（５）中平方式用指数式犘犻（狋０，狋１，狋２）＝

ｅ
Δ犐犻
（狋犫
，狋
１
，狋
２
）进行代替．当然也可以采用其他形式的数

值拉伸方式，只要与异常形态一致即可．如果开展其

他前兆的 ＭＰＩ演化分析，要根据特定的前兆异常的

实际特点，如异常的向上、向下、双边或单边等特征，

采用不同的表达方式，以恰当地描述异常的实际变

化形态，也才有可能取得较好的背景趋势消除与短

临异常提取处理效果；
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图５　同图３，但为电子温度时空变化

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　（２）从本研究可以看到（图３～５的ｂ、ｃ、ｄ图），

对于不同的狋２狋１ 时间变化尺度，不同时间滑动的时

空图像结果具有细微的差别，说明 ＭＰＩ图像包含的

变化信息量与狋２狋１ 大小的选取具有一定的关系．针

对不同的狋２狋１ 时间尺度，当然也包含背景时段长度

狋１狋０ 及两者的比例关系，通过反复的对比试验，表

明 ＭＰＩ图像蕴涵的变化信息差别并不大，且具有一

定的稳定性．因此，只要合理选取狋２狋１ 的大小，就能

得到稳定的结果；

（３）ＭＰＩ方法与ＰＩ方法在技术上和表达的意

义上都存在一定本质差别．ＰＩ方法主要用于地震活

动中长期危险性概率预测，其主要依据是当前的地

震活动水平对未来的地震危险强度有直接的和内在

的关系，这是危险性概率预测的内在基础；ＭＰＩ方

法对应的是地震前兆观测量分析，而前兆观测量与

未来强震之间的关系很复杂，具有不确定性，其与地

震活动的类比关系是明显不一样的，在电磁卫星处

理中是没有概率的意义，只是作为一个时空整体描

述参量．通过历史背景的变化规律，消除当前的背景

趋势，突出短临变化以提取可能存在的短临异常．当

４５４２
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然，这些电磁卫星参量在中强地震之前确实存在一

定的前兆异常和预报意义［５～８，１０］，也是本文利用

ＭＰＩ处理卫星资料的基础．不过，对其两者的直接

关系还需要进行深入研究和进一步分析，特别对其

异常的传递机制更要深入研究，也需要更多的震例

来证明这种关系和机制，才有可能提高电磁卫星资

料在地震预警中的应有作用．当然有效的地震预警

应该是多地震前兆信息综合运用的结果．

（４）目前，对电磁卫星观测参量的研究很多，但

大多采用空间轨道的对比技术，缺乏有效的周期性

时空背景场消除能力．本研究从时空背景角度出发，

则可以弥补这方面的不足，并就空间地震异常的提

取和时空动态演化提出新的分析思路．实际上，在一

些不多的研究中也已发现［６］，通过电磁卫星时空背

景的初步分析，也存在类似现象和结果，表明并不是

震前几天时空背景异常才能够出现，异常变化早在

地震前１个月左右就已产生．因此，对于汶川大地震

来说，本文的结果也并非个案．同时该结果与地面的

地震前兆异常出现的时间对比，差别也并不大，这极

可能与震前平静和岩石的破裂现象都具有一定的内

在关系，是这些内在现象的真实外在表现．因此，汶

川大地震之前异常出现的时间点特征，即在震前较

早时间产生，也具有一定的合理性和内在性，尽管其

可能的机制并不完全了解．当然，对产生这种差异性

的原因，需要进一步深入研究．

５　结　论

基于以上电磁卫星观测资料时空背景的 ＭＰＩ

定量计算、实际分析和系统讨论，可以获得以下基本

认识：

（１）ＭＰＩ方法对电磁卫星数据处理的基本核心

思想是通过已有的长时间尺度观测资料（狋１狋０）与当

前短时间尺度的资料（狋２狋１）的合理搭配，基于两者

的趋势相关性、同一空间子区中两个不同长度时间

序列的非固定模式的自适应相减，在消除当前数据

中存在的动态背景趋势的同时，又能突出当前阶段

的短期变化异常信息，具有一定的自适应性；

（２）通过实际电磁卫星资料分析证明，ＭＰＩ方

法既考虑了长期的背景场趋势变化，又突出了近期

的短期性变化；既消除电离层因太阳活动等因素产

生的空间异常随机变化，又增强了微弱的短期变化

结果的显著性、稳定性与客观性．因而，ＭＰＩ是一种

时空综合处理的融合方法，可以用于定量描述电磁

卫星时空背景消除与短期变化信息的有效挖掘；

（３）汶川大地震实际处理结果表明，ＭＰＩ方法

通过全时空分析，消除了背景趋势和随机噪声，获得

一定时间窗内具有平均效应的异常分布，可以客观

地识别和反映汶川巨大地震之前有可能存在的背景

异常变化过程，从而证明了高空电磁卫星客观上确

实能够观测到地壳内部地震在孕育过程中岩石破裂

产生的可能异常变化［１０］．这种现象有可能与地震破

裂过程中变化的物理性质有关．当然，对于造成该变

化过程的传递方式与物理机制，还有待于今后进一

步深入研究．
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