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摘　要　本文利用法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测的电场数据，获得了汶川地震前后约一个半月以１６天为周期的ＬＦ

频段（在本文定义为１０～１８ｋＨｚ）的平均功率谱密度准动态分布图像．发现昼侧１０～１４ｋＨｚ、夜侧１０～１８ｋＨｚ的

电场平均功率谱密度的幅度在２００８年５月１２日发生的汶川地震前后存在明显变化：震前先明显增大，随后减小，

在发震时段几乎达到最小，震后逐渐恢复并较震前增大．同时，分析了２００６、２００７年和２００９年的ＬＦ频段的电场平

均功率谱密度分布图像，发现无论是昼侧还是夜侧，它们的变化特征比较相似，但与２００８年对应时段，特别是发震

时段的电场平均功率谱密度幅度明显减小的变化有明显差异．这表明２００８年５月１２日前后出现的电场平均功率

谱密度的明显变化可能与汶川地震有关．
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１　引　言

早在２０世纪６０年代阿拉斯加大地震之前，就

发现了与地震相关的电离层效应［１］．Ｍｉｇｕｌｉｎ等利

用Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ１９卫星的观测资料，首次发现在大

地震震中上方存在ＥＬＦ／ＶＬＦ电磁脉冲信号
［２］．尔

后，关于卫星上观测到与地震相关的电离层异常扰

动现象的文章被陆续发表［３～３９］．与地震有关的电离

层扰动通常表现为震前电场、磁场、等离子体参量以

及高能粒子通量变化；异常可能出现在震前数天甚

至几小时或者更短时间内，但一般不连续出现；在靠近

震中上空的位置更容易观测到震前异常，范围在经度

上约１０°，纬度上约４°
［３，４，８～１１，１３，１４］．地震产生的电磁

效应主要以化学、声学、电磁途径向空中传播，进而

引起电离层异常扰动［４０］．主要机制为声重波（ＡＧＷ）或

空气重力波［２６，４１，４２］与垂直电场机制［４３］．

对于地震与电离层电场异常扰动关系的研究，

主要有两种方法．第一种为单个地震震例研究．如

ＩｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓＢｕｌｇａｒｉａ１３００卫星在１９８２年１月２１

日地震前约１５ｍｉｎ，在震中上空附近观测到了３～

７ｍＶ／ｍ的准静电场垂直分量扰动
［６］．Ａｕｒｅｏｌ３卫

星在１９８２年３月１７日地震前大概２０ｍｉｎ，观测到

７２Ｈｚ和１５０Ｈｚ的水平电场分量信号增强；在１９８２

年９月８日地震前约１ｈ２０ｍｉｎ，观测到１５０Ｈｚ的电

场垂直分量信号增强［５］．Ｃｏｓｍｏｓ１８０９卫星在１９８９

年１月１７日伊朗地震前２．５ｍｉｎ，观测到１４０Ｈｚ的

电场强度升高了约１０μＶ／ｍ
［３０］．ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

在Ｇｕｊａｒａｔ
［２８］、ＡｒｕｎａｃｈａｌＰｒａｄｅｓｈ地震

［２９］、汶川地

震［１６，３４，３９］、九江地震［３５］、西藏改则地震［３６］、新疆于

田地震［３７］、云南普洱地震［１４，３８］、智利地震［３３］前观测

到ＵＬＦ／ＥＬＦ电场或电场平均功率谱密度发生异常

扰动以及在汶川地震前观测到地面ＶＬＦ发射站发

射的电磁信号的信噪比降低［２２］．另一种是对多个地

震进行统计分析．如 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等
［８］利用ＤＥ２卫

星数据研究了地震引起的 ＥＬＦ／ＶＬＦ辐射，发现

６３％的地震轨道飞过震中时，至少２０个通道观测到

ＥＬＦ／ＶＬＦ辐射增强，幅度达１０μＶ／ｍ．Ｍａｔｈｅｗｓ和

Ｌｅｂｒｅｔｏｎ
［３１］统计分析了 ＧＥＯＳ２卫星记录的三个

月（１９７９年１月、３月６日～４月５日、７月）的ＵＬＦ

频段（０．３～１１Ｈｚ）的电场数据，发现ＧＥＯＳ２卫星

记录到的波数据扰动可能与地震无关．Ｌａｒｋｉｎａ等
［３２］利

用Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ１９卫星记录的数据，对１９７９～１９８１

年间震级大于５．５、深度小于６０ｋｍ、震中磁纬小于

４５°的３９个地震，用统计分析方法研究了震中上空

的ＶＬＦ辐射．发现在电离层中可观测到的低频（０．１～

１６ｋＨｚ）电磁辐射异常的范围为地理经度±６０°、地

理纬度±２°；中心频率为８００Ｈｚ和４６５０Ｈｚ的通道

比１４０Ｈｚ、４５０Ｈｚ和１５０００Ｈｚ的通道记录到的结

果更可信；地震震源深度和震中位置对于卫星观测

的结果都有影响．

从前人的研究中可以获得两个方面的信息．第

一，对地震前电离层中电场扰动时的频段的研究基

本上集中在频率低于１０００Ｈｚ的频段；第二，地震前

电离层中频率低于１０００Ｈｚ的电场或电场平均功率

谱密度会增强．对１０ｋＨｚ以上的卫星观测的电离

层中电场扰动与地震关系的研究鲜见报道，这正是

本文的研究内容．在２００８年５月１２日，我国四川发

生了震惊中外的犕ｓ８．０汶川特大地震．在２００４年６

月２９日，法国发射了一颗专门服务于地震监测的电

磁 卫 星———ＤＥＭＥＴＥＲ （Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏ

ＭａｇｎｅｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｇｉｏｎｓ）卫

星，直到现在还在运行．它携带的探测电离层电场的

电场探测仪ＩＣＥ（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣａｐｔｅｕｒＥｌｅｃｔｒｉｑｕｅ）包

含了４个频段：ＤＣ／ＵＬＦ（０～１５Ｈｚ）、ＥＬＦ（１５～

１ｋＨｚ）、ＶＬＦ（１５～１７．４ｋＨｚ）和 ＨＦ（１０ｋＨｚ～

３．１７５ＭＨｚ）．这 为研究汶川 地 震 前 是 否 存 在

１０ｋＨｚ以上频段的电离层电场异常扰动提供了绝

８１７
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佳机会，因此本文将研究ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测到的

１０～１８ｋＨｚ电场在汶川地震前是否存在明显的扰

动，以深化认识．

２　研究频段、区域、时间段和数据特征

在本文，研究频段选定为１０～１８ｋＨｚ，将之定

义为 ＬＦ频段．研究区域是大致以汶川地震震中

（１０３．４°Ｅ，３１．０°Ｎ，据中国地震信息网ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．

ｃｎ）为中心的矩形区域，２１°Ｎ～４１°Ｎ，９３°Ｅ～１１３°Ｅ．

时间段为２００６、２００７、２００８、２００９年的３月２２日～６

月２５日，即汶川地震发生前后约１个半月．

分析ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电场数据可知，对于本文

的研究频段，只能获得其平均功率谱密度数据．每段

谱持续时间为４．０９６ｓ，由两个子段组成，每一个子

段持续时间为２．０４８ｓ，每一个子段由４０个频谱平

均而成，每个谱采用加矩形窗的２０４８点ＦＦＴ变换

而得，频率分辨率为１９．５３１２５Ｈｚ．

考虑到电离层一般会受到地磁活动的影响，如

在磁暴期间电离层会有非常复杂的变化，几乎所有

的电离层参数都会受到影响［１７，４４］．因此有必要考虑

观测期间的地磁指数犓狆和犇ｓｔ．犓狆指数是单个地

磁台用来描述每日每３小时内的地磁扰动强度的指

数，称为三小时指数或磁情指数，为０～９之间的值，

每天８个．Σ犓狆指数表示每天的８个 犓狆指数之

和，如果 Σ犓狆＞３０，则认为当天的地磁活动强

烈［１８］．犇ｓｔ是描述磁暴时变化的指数，主要表征了

全球环电流感应场的强度，一般认为当犇ｓｔ指数低

于－５０ｎＴ并持续２ｈ以上时，表示磁暴可能发

生［４５］．分析从京都世界地磁数据中心（ＷｏｒｌｄＤａｔａ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ，Ｋｙｏｔｏ）下载的２００６～

２００９年的犓狆和犇ｓｔ指数，发现在３月２２日～６月

２５日期间，２００６年有４天（４月５日，３２－；４月９

日，３８＋；４月１４日，４３－；４月１５日，３４－）、２００７年

有４天（４月１日，３３－；４月２８日，３２＋；５月２３日，

３４；５月２４日，３２）、２００８年有３天（３月２７日，３４＋；

３月２８日，３０＋；４月２３日，３１＋）、２００９年无Σ犓狆＞

３０；２００６年有４天（４月５日，１５ｈ；４月９日，５ｈ；４

月１４日，１９ｈ；４月１５日，２ｈ）、２００７年有３天（３月

２４日，８ｈ；４月１日，２ｈ；５月２３日，２ｈ）、２００８年和

２００９年无犇ｓｔ指数低于－５０ｎＴ并持续２ｈ以上的

天数．在数据处理过程中，剔除了Σ犓狆＞３０或犇ｓｔ

指数低于－５０ｎＴ并持续２ｈ以上的天数．

３　结果及分析

研究所用的一级科学数据可以从ＤＥＭＥＴＥＲ

数据服务网站（ｈｔｔｐ：／／ｄｅｍｅｔｅｒ．ｃｎｒｓｏｒｌｅａｎｓ．ｆｒ／）

下载，但不能直接用于研究．首先需根据经纬度和时

间范围筛选出通过研究区域的卫星轨道；其次从数

据集中选择出所需要的轨道，进行解压，并归类；第

三，将选择的穿过研究区域内的卫星轨道数据的二

进制格式批量转换成 ＡＳＣＩＩ格式；第四，筛选出范

围在（２１°Ｎ～４１°Ｎ，９３°Ｅ～１１３°Ｅ）中的数据；最后，

筛选出不同频率的空间分布数据并成图．

考虑到 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的重访周期约为１６

天，因此研究中以１６天为周期，获得了ＬＦ频段（频

率间隔约为２ｋＨｚ）的平均功率谱密度空间分布图．

从某种意义上说，它们是单一频率的平均功率谱密

度的准时空变化图像．

３．１　夜侧平均功率谱密度

图１揭示出，在汶川地震震中周围约３００ｋｍ

范围内，震前约一个半月到约一个月，夜侧平均功率

谱密度幅度明显增大（图１ａ，１ｂ），到震前约半个月

开始减小（图１ｃ），在发震时段基本达到最小（图１ｄ），

震后恢复并明显增大（图１ｅ，１ｆ）．频率为１０ｋＨｚ、

１３．９８ｋＨｚ、１５．９８ｋＨｚ和１７．９６ｋＨｚ的夜侧平均功

率密度分布图（因篇幅所限，在此未给出图像．）也呈

现出了相同的特征．

作者同时获得了２００６、２００７年和２００９年相同

时段和频率的电场平均功率谱密度分布图（图２、３

和图４）．分析图２～图４后发现，它们在对应时段的

图像特征基本相似：在５月９日～５月２４日前一个

半月到一个月，汶川地震震中周围３００ｋｍ范围内

的电场平均功率谱密度逐渐增大（图２ａ，２ｂ或图

３ａ，３ｂ或图４ａ，４ｂ），但增大的幅度没有２００８年的那

么显著（对比图１ｂ和图２ｂ或图３ｂ或图４ｂ）．随后

平均功率谱密度的幅度减小（图２ｃ或图３ｃ或图

４ｃ），到了时段５月９日～５月２４日，没有像２００８年

的平均功率谱密度的幅度继续减小，基本达到最小

幅度（图１ｄ）那样，反而增大（图２ｄ或图３ｄ或图

４ｄ），尤其是２００７年（图３ｄ）和２００９年（图４ｄ）的比

较显著，随后则无明显变化．由于在数据处理中，剔

除了地磁活动强烈和磁暴可能发生的时间的数据，

因此２００８年与２００６、２００７年和２００９年同时段的电

场平均功率谱密度分布的显著差异应当不是地磁活

动或者磁暴引起的，表明可能是因为汶川地震的孕

９１７
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图１　２００８年１１．９９ｋＨｚ不同时段的夜侧平均功率谱密度分布
图中红色圆圈表示汶川地震震中位置，黑色圆圈表示以震中为中心，约３００ｋｍ为半径的区域．下图同．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｉｄｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．９９ｋＨｚｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００８
ＴｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｆｏｃｕｓｃｅｎｔｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ３００ｍ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　２００６年１１．９９ｋＨｚ不同时段的夜侧平均功率谱密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｉｄｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．９９ｋＨｚｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００６
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图３　２００７年１１．９９ｋＨｚ不同时段的夜侧平均功率谱密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｉｄｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．９９ｋＨｚｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００７

图４　２００９年１１．９９ｋＨｚ不同时段的夜侧平均功率谱密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｉｄｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．９９ｋＨｚｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００９
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育和发生引起了电离层中电场的显著扰动．

３．２　昼侧平均功率谱密度

一般情况下，由于昼侧太阳活动强，对电离层电

场的影响较大，而夜侧活动弱，对电离层电场的影响

较小，且磁环境相对比较干净，因此在用电场数据来

分析与地震的关联性时，一般采用夜侧的观测数

据［２２］．不过，本文同时研究了昼侧的平均功率谱密

度与汶川地震的相关性．

图５揭示出了与图１相同的电离层中电场平均

功率谱密度的变化规律：汶川地震前约一个半月（图

５ａ）到约一个月（图５ｂ），平均功率谱密度的幅度明

显增加，到震前约半个月（图５ｃ），幅度开始减小，到

地震发生时继续减小（图５ｄ），震后则明显增大．这

种特征在１３．９８ｋＨｚ的平均功率谱密度分布图上

仍然存在，但已经不显著．当频率达到１５．９８ｋＨｚ

时，这种特征基本消失（图６），并且震中３００ｋｍ范

围内的平均功率谱密度没有显著变化．表明如果图

５中的电场平均功率谱密度变化特征是由汶川地震

所导致，那么汶川地震所能引起的昼侧电场平均功

率谱密度扰动的频段可能不会大于１６ｋＨｚ．换句话

说，难以在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测的１６ｋＨｚ以上的

昼侧电场数据中提取出与汶川地震有关的信息．

同样，文中分别给出了２００６、２００７年和２００９年

频率为１１．９９ｋＨｚ的昼侧平均功率谱密度分布图

（图７，８和图９）．发现震中３００ｋｍ范围内，从２００６

年５月９日～５月２４日时段前约一个半月（图７ａ）

到约一个月（图７ｂ），平均功率谱密度的幅度明显增

大，到约半个月（图７ｃ），又明显减小，然后到５月９

日～５月２４日时段（图７ｄ）则又明显增大，尔后继续

增大（图７ｅ，７ｆ）．从２００７年５月９日～５月２４日时

段前约一个半月（图８ａ）到约一个月（图８ｂ），平均功

率谱密度的幅度变化不明显，到约半个月（图８ｃ），

则显著增大，然后到５月９日～５月２４日时段（图

８ｄ）没有明显变化，尔后略微增大（图８ｅ，８ｆ）．从

２００９年５月９日～５月２４日时段前约一个半月到

约半个月（图９ａ，９ｂ，９ｃ），平均功率谱密度的幅度变

化不大，到５月９日～５月２４日时段（图９ｄ）明显增

大，尔后略微增大（图９ｅ，９ｆ）．这表明在没有地震发

生的情况下，５月９日～５月２４日时段昼侧的平均

功率谱密度的幅度表现为高值，这与２００８年汶川地

震发生时段（图５ｄ）电场平均功率谱密度的幅度减

小（表现为低值）的特征截然不同，因此，汶川地震可

能是导致２００８年５月９日～５月２４日时段１４ｋＨｚ

以下昼侧电场平均功率谱密度的幅度减小的原因．

４　讨论与结论

研究表明，在汶川地震发生前，电离层参数如电

子总含量ＴＥＣ、电离层Ｆ２ 层最大电子密度犖ｍＦ２、

电子浓度、电子温度、氧离子浓度、ＥＬＦ电场等出现

了明显的扰动［１６，１９～２１，３４，３９］．不过，这些研究没有涉

及到卫星观测的１０ｋＨｚ以上频段的电场．本文正

是针对此，研究了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测到的１０～

１８ｋＨｚ的电场平均功率谱密度变化与汶川地震的

关系，以深化认识地震对电离层电场扰动的影响．

本文的研究结果表明，昼侧频段为１０～１４ｋＨｚ、

夜侧频段为１０～１８ｋＨｚ的电场平均功率谱密度，

在汶川地震前后发生了明显的幅度变化：震前先明

显增大，随后减小，到发震时段达到最低，震后恢复

并略微增大．这个结果跟何宇飞等
［２２］利用地面ＶＬＦ

发射站发射的信号在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上观测到的

电磁信号信噪比在汶川地震前明显降低基本一致．

不过，何宇飞等［２２］认为白天太阳活动对电离层影响

剧烈，基本淹没了各发射台发射的特定频率的ＶＬＦ

信号，因此没有给出白天的研究结果．曾中超等
［１６］

发现汶川地震前电离层中ＥＬＦ电场平均功率谱密

度增强，这跟文中的研究结果有差异．作者认为，导

致这种差异的主要原因可能是因为研究的频段不

同．这可以得到佐证：２００４年１２月２６～３１日期间，

在 Ａｎｄａｍａｎ ＆ Ｎｉｃｏｂａｒ 地 区 发 生 大 地 震 时，

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录到的 ＵＬＦ／ＥＬＦ电场平均功

率谱密度增强，但ＶＬＦ（１０～１８ｋＨｚ）的却减小
１）．

１）ＳｈｒｉｖａｓｔａｖａＡ，ＭａｌｈｏｔｒａＫ，ＧｗａｌＡＫ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＵＬＦ／ＥＬＦ／ＶＬＦ／ＨＦｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｖｅｒＡｎｄａｍａｎ ＆

Ｎｉｃｏｂａｒｉｓｌａｎｄｓｒｅｇｉｏｎ（Ｉｎｄｉａ）ｂｙＤＥＭＥＴＥＲｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｈｔｔｐ：∥

ｒｐ．ｉｓｚｆ．ｉｒｋ．ｒｕ／ｈａｗｋ／ＵＲＳＩ２００５／ｐｄｆ／ＥＰ．２６（０７３７）．ｐｄｆ

一般情况下，除地震之外，闪电雷暴放电引起的

电磁辐射以及人类活动产生的电磁噪声等也可能引

起电离层异常电磁信号，而且后者的排除相当困难．

因此，在研究中虽然没有考虑地磁活动强烈和磁暴

可能发生时段的电场数据，并同时对比分析了２００６、

２００７年和２００９年对应时段和频段的电场平均功率

谱密度，但还是无法确定汶川地震前后电场平均功

率谱密度的明显变化就是由地震所引起，这需要更

多震例研究的积累．

致　谢　感谢中国地震局地震预测研究所张学民、

欧阳新艳以及中国地震局地球物理研究所刘晓灿提
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图９　２００９年１１．９９ｋＨｚ不同时段的昼侧平均功率谱密度分布
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修改意见和建议．犓狆和犇ｓｔ指数从京都世界地磁

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．

ｈｔｍｌ）下载．该研究内容是国家科技支撑计划

（２００８ＢＡＣ３５Ｂ０１）的一部分．
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