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摘　要　本文提出一种利用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）进行震前电离层异常探测的新方法．首先，对比分析了该方

法与传统探测方法（四分位距法、滑动时窗法）预测ＴＥＣ背景值的精度．结果表明，时间序列法预测背景值的精度

要明显高于传统方法，且预报背景值的平均偏差要比传统方法小２倍左右，说明传统探测方法预测的背景值具有

较大系统偏差．为更准确地探测震前电离层扰动，除了得到准确的参考背景值，还需得到更加合理的探测限值，由

此本文提出一种更为合理的限差确定策略．最后，以２０１２年１月１０日苏门答腊岛７．２级地震为例，利用该方法分

析了其震前电离层的异常扰动情况，并验证了该方法的有效性，实验结果表明：在震前第１３天、第８～９天、第１～２

天和地震当天电离层均会发生较为明显的异常．而且，其正异常（观测值高于正常值）一般发生在震中以北，距发震

时间相对较远；负异常（观测值低于正常值）则在震中各方向均会出现，且距发震时间较近．同时，通过对异常结果

分时段统计，发现在发震时刻前，距发震时刻越近的时段发生异常的频率越高，此规律将会对未来更为准确的预报

发震时段提供重要参考．
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１　引　言

地震是人类一直以来面临威胁最大、破坏性最

强的自然灾害，一旦发生将会对人们的生命财产造

成巨大的损失．为减少地震造成的危害，许多学者不

断探索地震监测预报的新方法，其中地震孕育期电

离层扰动与地震电离层耦合机制研究成为地震前兆

研究的热点［１４］．自１９６４年Ｂａｒｎｅｓ、Ｌｅｏｎａｒｄ等
［５］发

现美国阿拉斯加大地震时电离层具有扰动现象以

来，电离层变化与地震的关系逐渐得到各国学者的

重视，并被期望能够用作短临地震的预报．大量的震

例和统计分析表明，大地震在发生的前几天或前几

小时，震区及其附近的电离层中总电子含量（ＴＥＣ）

存在扰动异常，其特征主要表现在震前１０天内电离

层ＴＥＣ有明显的降低趋势
［６１２］．Ｌｉｕ等

［１１］分析了台

湾地区１９９４－１９９９年期间６．０级以上地震前的电

离层Ｆ２层临界频率变化，其结果表明，地震前１～６

天的当地时间１２∶００—１７∶００电离层犳ｏＦ２ 相对其

前１５天的中值有比较明显的下降，并将此现象作为

一种地震前兆预报地震；Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等
［１２］通过对十年

震前电离层扰动研究的总结，提出了震前由于地震

引起的电离层扰动特征；孟泱等［８］研究发现在地震

发生前的１～４天内电离层ＴＥＣ普遍减小，ＶＴＥＣ

全部低于电离层平静期的平均值；祝芙英等［１３］利用

滑动时窗法和四分位距法研究了汶川地震的电离层

扰动，发现电离层ＴＥＣ异常有向赤道偏移的趋势；

姚宜斌等［１４］则利用滑动时窗法分析了２０１０年全球

７个大于７级的地震后发现震前电离层扰动现象并

不绝对，没有统一规律．

在震前电离层异常探测中，其探测结果准确与

否取决于预测参考背景值的精度和背景值误差上下

限值的合理性．而目前常用电离层异常探测方法，如

平均值法、中位值法、四分位距法、滑动时窗法等，虽

具有一定的合理性，但其只考虑了电离层ＴＥＣ序列

的确定性成分，而未顾及其不确定成分，因而传统方

法预测ＴＥＣ背景值的精度较低．此外，传统探测方

法在确定参考背景值的上下限值时缺乏合理的统一

标准，且参考背景值的精度较低，很容易导致探测错

误，而一旦探测错误其将对后续探测结果造成重要

影响．

基于此，本文提出利用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模

型）探测震前电离层ＴＥＣ扰动异常．首先，详细比较

分析了时间序列法与传统方法在预测电离层 ＴＥＣ

参考背景值的精度；然后，利用时间序列法以２０１２

年１月１０日发生的苏门答腊岛７．２级地震为例进

行实例探测分析，为提高探测结果的准确度，本文提

出了两步探测法，分析得到了震前１３天电离层异常

扰动规律和结论，为电离层异常扰动进行地震短临

预报提供参考．

２　异常探测原理及方法

２．１　时间序列（犃犚犐犕犃模型）探测法

２．１．１　计算参考背景值

时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）是指采用时间序列

分析中的求和自回归移动平均模型对一组有序数据

进行观察、研究，探索预测发展规律．而电离层ＴＥＣ

的变化与地理位置、季节、地方时以及太阳和地磁活

动有密切关系，其ＴＥＣ值具有明显的年周期变化、

季周期变化、日周期变化和随机波动．此序列用时间

序列法（ＡＲＩＭＡ模型）不但能够较好地顾及其确定

性成分，而且能够计算电离层ＴＥＣ变化的不确定成

分，以此得到更为准确的电离层参考背景值．

其建模计算电离层参考背景值的过程如图１所

示，即先用差分法对ＴＥＣ序列进行平稳化处理，再

对平稳化后的序列构建季节模型，最后根据ＡＩＣ和

ＳＢＣ准则找出最优模型后预测得到电离层ＴＥＣ参

考背景值．具体如下，首先对ＴＥＣ序列进行以步长

为周期长度狊的差分运算，根据观测时序图、观测序

列的自相关函数等来判别其周期狊，按（１）式进行季

节差分：

２４４
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图１　时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）建模计算背景值流程
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ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｕｓｉｎｇｔｈｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ

Δ

狊＝ （１－犅
狊）犡狋， （１）

式中，犅为后移算子，犡狋－狊＝犅
狊犡，

Δ
为差分算子，若

经过季节差分后的时间序列仍有趋势，则再对其进

行正常差分

ΔΔ

狊，变为序列狕（狋）：

狕（狋）＝

ΔΔ

狊＝ （１－犅）（１－犅
狊）犡狋， （２）

然后，对差分后的平稳序列采用ＡＲＩＭＡ（求和自回

归移动平均）模型进行拟合［１５］．一般情况下，经一次

季节差分和一次正常差分后，原序列观测值能够转

化为平稳时间序列狕（狋）．若不能，则继续差分直至

为平稳序列．最后，在建模完成后对模型进行显著性

检验，并对所有通过显著性检验的模型进行ＡＩＣ准

则或ＳＢＣ准则
［１６１７］判定，以此选择最优模型，并利

用最优模型对电离层ＴＥＣ样本序列进行建模预测

得到待探测电离层ＴＥＣ的参考背景值．

２．１．２　确定探测限值及时间序列法（ＡＲＩＭＡ模

型）探测流程

在震前电离层异常探测中，除了得到预测参考

背景值，还须得到背景值的合理误差范围．本文利用

时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）在确定背景值的上下限

值时，提出利用一种更为合理的限值确定策略．首

先，选取距地震较近区域和时期的电离层 ＴＥＣ数

据，且该段数据须不受太阳耀斑、地磁异常等活动的

影响．一般此ＴＥＣ数据的位置最好是震中或者震中

附近ＧＩＭ格网点；选震前第１５至第６０天中不受太

阳和地磁异常活动影响的２８天ＴＥＣ数据，由于距

发震时间较远，该数据也不会受地震影响．其次，利

用该段不受异常扰动的前２０天正常电离层ＴＥＣ作

为样本数据，采用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）对其

建模预测后８天的参考背景值．最后，将８天的参考

背景值与真实观测值作差，统计得到所占百分比在

９５．５％以上的残差值，以此不受扰动正常期参考背

景值的残差值Δ（残差百分比９５．５％）作为上下限

值，如式（３）所示：

ｕｐ＝ＴＥＣｔｉｍｅ＋Δ

ｌｏｗ＝ＴＥＣｔｉｍｅ－
烅
烄

烆 Δ
（３）

式中，ＴＥＣｔｉｍｅ为时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）预测得

到的参考背景值；Δ为利用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模

型）计算得到临近震中区域和时期电离层正常且不

受扰动情况下置信度在９５．５％以上的残差值；ｕｐ、

ｌｏｗ分别为背景范围的上下限值，超出此范围即为

异常扰动．

整体电离层异常探测流程如图２所示，首先利

用上述确定上下限值的方法计算出待探测电离层

ＴＥＣ上下限值．然后，利用时间序列法建模预测得

到震前电离层参考背景值．最后，利用探测限值和观

测值做差得出探测结果．由于时间序列法预测时间

越长其结果精度越低，所以为提高探测结果的准确

性，在预测参考背景值时采用分步预测法，即每次最

长计算７天的参考背景值，然后样本序列向前滑动

图２　时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）探测ＴＥＣ异常流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ
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（剔除原样本序列最前面的７天数据，加入刚预测完

毕的７天数据组成新的样本序列），继续向后预测，

直至预测完毕．其中，新加入的样本数据可能受到地

震影响而存在异常，倘若将异常数据加入到样本序

列，将会对后续预测造成重要影响．因此，对新加入

样本数据中的异常数据进行剔除，并利用相邻正常

数据内插替换该处异常数据，以保证样本数据长度

前后一致．

２．２　传统探测方法

传统探测电离层异常的方法主要包括中位数

法、平均值法、四分位距法和滑动时窗法．中位数法

是利用地震发生当月的电离层ＴＥＣ数据，将对应时

刻的３０天ＴＥＣ数据由小到大排序，取序列的中位

数作为参考背景值，并计算得到此背景值的标准差，

进而取１．５倍标准差作为参考背景值的限差范围；

平均值法则只与中位数法的背景值取值不同，是以

当月数据对应时刻的平均值做背景值．由于这两种

方法均属于静态探测，它未能剔除样本数据中的异

常数据，而使得计算的背景值与准确值存在很大偏

差，导致探测结果极为不准［１３］，所以本文不作对比

分析．

四分位距法由台湾国立中央大学的刘正彦教

授［１１］提出，该方法综合考虑了中位数法、平均值法

的弊端．四分位距法选取待探测时段犛天（犛能被４

整除）的电离层 ＴＥＣ数据，并将对应时刻Ｓ天的

ＴＥＣ数据由小到大排列，并将其等分为４份，其等

分点依次表示为犙１，犙２，犙３．假设犛天对应时刻的

数据进行排序后，得到犐１＜犐２…＜犐狊，则犙１，犙２，犙３

可表示为式（４），其上下限值ｕｐ、ｌｏｗ可表示为式（５）：

犙１ ＝
１

２
犐犛
４
＋犐犛

４＋
（ ）１ ，

犙２ ＝犕 ＝
１

２
犐犛
２
＋犐犛

２＋
（ ）１ ，

犙３ ＝
１

２
（犐犛－４＋犐犛－３

烅

烄

烆
），

（４）

ｕｐ＝犕＋１．５（犙３－犕），

ｌｏｗ＝犕－１．５（犕－犙１）
烅
烄

烆 ．
（５）

　　滑动时窗法也是传统方法中相对合理的一种方

法，它是取适当的滑动时窗长，计算滑动时窗均值和

均方差，以均值为基值，以２倍均方差为背景范围．

具体如下，设犡犔 为某站ＴＥＣ时间序列，取适当的

滑动时窗长犖，由式（６）所示可计算滑动时窗均值

珡犡犓 和均方差σ犓，以均值珡犡犓 为背景参考值，以２倍

σ犓 为参考值的上下限值．

珡犡犓 ＝
１

犖∑
犓＋犖

犔＝犓＋１

犡犔，犓 ＝０，１，２…

σ犓 ＝
１

犖－１∑
犓＋犖

犔＝犓＋１

犡犔－珡犡（ ）
槡 犓 ，犓 ＝０，１，２

烅

烄

烆
…

（６）

　　以上四分位距法和滑动时窗法相比于中位数法

和平均数法，能够较为准确地预测参考背景值，进而

计算较为准确背景参考值的上下限值，尤其是滑动

时窗法能够对异常数据进行实时剔除，但由于本身预

测背景值的精度有限，所以其探测结果的可靠性不高．

３　时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）与传统

探测方法的精度比较

为了比较时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）与传统探

测方法预测得到的背景值精度，并得到运用时间序

列方法预测正常 ＴＥＣ序列的合理范围．笔者利用

ＩＧＳ提供的２０１１年１１月２２日—１２月１９日（０°Ｎ，

９５°Ｅ）ＴＥＣ值序列进行分析，分别采用传统探测方

法（滑动时窗法和四分位距法）和时间序列法

（ＡＲＩＭＡ模型）对１２月１２日—１９日的背景值进行

预测并比较其预测精度．为了考察计算参考背景

值的精度，笔者采用相对精度 犘ｒｅｌ 和绝对精度

犘ａｂｓ｛犐ａｖｅ，δ｝，其定义如下式所示．

犘ａｂｓ
Δａｖｅ＝

∑
狀

犻＝１

犐ｐｒｅ［犻］－犐ｉｇｓ［犻］

狀

σ＝ ∑
狀

犻＝１

（犐ｐｒｅ［犻］－犐ｉｇｓ［犻］－Δａｖｅ）槡

烅

烄

烆
２

犻＝１，２，…，狀

（７）

犘ｒｅｌ＝１－
狘犐ｐｒｅ－犐ｉｇｓ狘

犐ｉｇｓ
， （８）

式中，Δａｖｅ为预报值与真值的平均残差；σ为预报残

差的中误差；犐ｐｒｅ 为预报的电离层 ＴＥＣ值；犐ｉｇｓ 为

ＩＧＳ发布的ＴＥＣ观测值；狀为预报的数据量．

图３给出了时间序列分析方法、滑动时窗法和

四分位距法预测２０１１年１２月１２日—１９日８天的

相对精度对比图．由图３可以看出，时间序列法

（ＡＲＩＭＡ模型）预测ＴＥＣ序列的相对精度最高，其

次是滑动时窗法和四分位距法．虽然预测初期背景

值的精度相当，但是随着时间的增加时间序列法要

明显优于传统探测方法．图３中出现规律性的低精

度历元，这是由于时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）在预

测电离层ＴＥＣ序列极值时存在一定缺陷，但其结果

４４４
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图３　时间序列法与传统方法预测背景值相对精度对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＦｉｇｕｒｅｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓ

并不太差．

表１为三种探测方法每天的绝对精度和相对精

度统计，相对精度的结论与图３一致．从绝对精度来

看，时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）预测背景值的平均

偏差Δａｖｅ要明显优于其他传统探测方法的，虽然其

标准偏差σ要稍差，但三者相差不大．可以看出，滑

动时窗法和四分位距法预测得到的背景值存在很大

的系统性偏差，而此系统性偏差将对电离层异常探

测造成巨大影响，即使限差范围取值再合理，也不一

定得到准确的探测结果．

表２为三种探测方法预报参考值的残差统计，

其中，Δ表示预报残差绝对值．由表２可知，时间序

列法（ＡＲＩＭＡ模型）、滑动时窗法、四分位距法预报

残差小于６．２ＴＥＣｕ分别占到９０．６２％、６３．５４％和

５１．０４％，时间序列法预报残差小于３ＴＥＣｕ所占百

分比也是其他两种传统方法的两倍多．由表２还可

看出，时间序列法的预测残差要明显小于传统探测

方法的结果．

表１　三种方法预测的精度统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊′犪犫狊狅犾狌狋犲犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

时间／天
时间序列法 滑动时窗法 四分位距法

Δａｖｅ σ 犐ｐｒｅ Δａｖｅ σ 犐ｐｒｅ Δａｖｅ σ 犐ｐｒｅ

１ －０．４７ ３．８９ ９１．１６％ ３．４５ ３．７０ ９２．８３％ ３．００ ３．８９ ９２．１４％

２ ０．８１ ３．７０ ９２．１０％ ５．５８ ３．１９ ８６．６４％ ５．１７ ３．４２ ８７．３７％

３ ０．５０ ３．２８ ９３．０１％ ５．２５ ２．７９ ８６．１２％ ５．２９ ３．２６ ８６．４６％

４ １．２５ ２．７１ ９２．５３％ ５．８４ １．８０ ８２．５１％ ６．８５ ２．３２ ８０．１７％

５ ０．４９ ３．５１ ９２．３５％ ４．６２ ２．５５ ８７．３６％ ６．５１ ３．２３ ８２．４１％

６ １．５８ ４．６２ ８９．３８％ ５．７６ ３．２５ ８４．５４％ ７．８０ ３．９８ ７８．８０％

７ ２．９８ ４．４２ ８６．６０％ ６．９６ ２．８２ ７７．５３％ ９．４０ ３．７０ ７０．１４％

８ －２．０２ ４．１９ ８６．４２％ １．６４ ２．６８ ９２．４５％ ４．７３ ３．５７ ８６．７５％

平均 ０．６４ ３．７９ ９０．４４％ ４．８９ ２．８５ ８６．２５％ ６．１０ ３．４２ ８３．０３％

表２　三种方法预报残差分类百分比统计

犜犪犫犾犲２　犆犪狋犲犵狅狉狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

方法 Δ≤３ＴＥＣｕ
３ＴＥＣｕ＜Δ

≤４．５ＴＥＣｕ

４．５ＴＥＣｕ＜Δ

≤６．２ＴＥＣｕ
Δ＞６．２ＴＥＣｕ

时间序列法 ５５．２１％ １４．５８％ ２０．８３％ ９．３８％

滑动时窗法 ２７．０８％ １６．６７％ １９．７９％ ３６．４６％

四分位距法 ２２．９２％ １０．４２％ １７．７１％ ４８．９６％

　　上述从不同方面对比分析了时间序列法（ＡＲＩＭＡ

模型）与传统探测方法的预测精度，实验结果表明时

间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）的精度远高于传统方法．

因此，利用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）来预测正常

ＴＥＣ序列参考背景值更为合理．同时，也能得出一

个较为合理的背景值误差范围．

４　苏门答腊岛７．２级地震电离层异常

探测实例

４．１　数据选取及处理策略

选取２０１２年１月１０日１８时３６分（当地时间

２０１２年１月１１日凌晨１时３６分）发生在苏门答腊

５４４
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岛的７．２级地震（震中２．４°Ｎ、９３．２°Ｅ，震深１９ｋｍ）

作为研究对象，研究其震前１３天及震后１天的电离

层扰动情况，电离层 ＴＥＣ数据采用ＩＧＳ提供的电

离层ＧＩＭ格网产品．

探测过程主要依据本文２．１节提出的流程进行

处理．首先，将２０１１年１２月９日到２８日连续２０日

的电离层ＴＥＣ数据作为样本序列，预测２０１１年１２

月２９日到２０１２年１月４日（即震前第１３天到第７

天）的ＴＥＣ参考背景值．然后，根据２．１．２节中限值

确定策略计算探测限值，由于本文３．１节已经分析

得到了２０１１年１２月１２日到１９日时间序列法预报

参考值误差统计表（如表２所示），且该数据距发震

时间和震中较近，同时不受太阳、地磁、地震等活动

影响，因此所占比例在９５．５％以上的预报残差值

（±８．２ＴＥＣｕ）可以作为此震震前电离层探测时预

测背景值的误差范围．最后，根据２．１节中所介绍的

异常探测原理，笔者对该实例采用两步法进行探测．

即先探测震前第１３天至第７天电离层异常情况，然

后，在预测剩余７天时，将２０天样本数据向前滑动

７天，即剔除２０天样本序列前７天的数据，再将震

前第１３天到第７天的数据加入到样本序列．而对新

加入的样本序列进行异常剔除，并利用相邻内插法

计算正常值将其替换．

为了表明２０１２年１月１０日苏门答腊７．２地震

震前１３天电离层异常与太阳、地磁异常活动和天气

变化等地无必然联系．图４给出了震前１３天各时段

表征地磁活动的犓狆指数和其附近地磁台站发布的

表征环电流强度的犇ｓｔ指数．一般认为，犓狆指数小

于３电离层是比较安静的；犇ｓｔ指数低于－５０ｎＴ

时，表示中级磁暴可能发生，当犇ｓｔ指数在－１００ｎＴ

以下时，有可能发生大磁暴．由图４所示结果可知，

地震期间犓狆指数和犇ｓｔ指数处于较低的水平，因

此可以排除该地震震前１３天和震后１天电离层受

太阳活动、磁暴等空间活动的影响，如果探测出电离

层异常，那么就可以认为这段时间的电离层异常极

有可能是由地震活动引起的．

４．２　实验结果及分析

笔者分析了震中附近周围４个ＧＩＭ 格网点震

前１３天及震后１天共１４天的电离层ＴＥＣ异常情

况，其结果如图５所示．其中，图５中的（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）四幅分图分别为震中东北向（ＥＮ）、西北向

（ＷＮ）、东南向（ＥＳ）、西南向（ＷＳ）４个ＧＩＭ 格网点

的探测结果（左图为时间序列法结果；右图为滑动时

窗法结果），其每幅分图分两部分，上半图为异常探

测序列图，蓝色点线为异常限值，红色点线为实际观

测值；下半图则为真实观测值超出正常值限值的差

值，其红色柱状为正异常，即观测值高于上限，而蓝

色柱状表示负异常，即观测值低于下限．

由图５可以看出，时间序列法和滑动时窗法的

探测结果存在较大差异，尤其是滑动时窗法的探测

结果发生异常的天数要明显多于时间序列法，而且

一旦出现异常，随后数天都有异常发生，同时正负异

常并没有一定规律．这与滑动时窗探测法存在的缺

陷有关，即其预报的参考背景值精度较低且其误差

限值取值不合理，这也是造成目前传统方法研究震

前电离层扰动异常结果不一的原因．

由于滑动时窗法探测结果可信度和准确度存在

一定问题，因此，本文只对时间序列法探测结果的电

离层异常规律做详细分析．从图５中的时间序列法

（ＡＲＩＭＡ模型）探测结果可知，Ｄ１点（东北向）在震

前第１３天出现较明显的正异常，震前第９～１０天发

生负异常，而Ｄ２点（西北向）和Ｄ１点（东北向）异常

情况基本一致．Ｄ３点（东南向）震前第９天、第１～２

天以及地震当天发生明显负异常，Ｄ４点（西南向）异

常情况与Ｄ３基本一致．由表３综合统计了地震震

中 四个方向发生异常情况（１表示正异常，－１表示

图４　震前（２０１１年１２月２９日到２０１２年１月１１日）探测时段犓狆指数和犇ｓｔ指数图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂｉｎｇｐｅｒｉｏｄ′ｓ犓狆ａｎｄ犇ｓｔｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ｆｒｏｍＤｅｃ２９ｔｈ，２０１１ｔｏＪａｎ１１ｔｈ，２０１２）
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图５　时间序列法（左图）与滑动时窗法（右图）震前ＴＥＣ异常探测结果图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｉｇｕｒｅｏｆＴＥＣａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＩＱＲｍｅｔｈｏｄ（ｒｉｇｈｔ）

负异常）．可以看出，只在震前第１３天在震中以北发

生较为明显的正异常，以南方向正异常则未发生．而

负异常在震中周围的四个方向均会发生负异常，且

一般发生于震前第９～１０天、第１～２天和地震当

天．结合图５发现，震中以北较容易发生明显正异

常，且距发震时间相对较远；而负异常则在震中以南

发生的较为明显，且负异常距发震时间相对较近．

为了更充分地了解地震异常发生的规律，笔者

对所有异常进行分时段统计，给出了在不同时段异

常发生的频率，其结果如图６所示．其中，１、２、３、４

分别代表一天中的四个时段，即ＧＭＴ０∶００—６∶００

（ＬＴ７∶００—１３∶００）、ＧＭＴ６∶００—１２∶００（ＬＴ１３∶００—

表３　震前各方向异常统计结果

犜犪犫犾犲３　犃狀狅犿犪犾犻犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犾犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲

犪狀犱狑犺犲狀狋犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犺犪狆狆犲狀犲犱

时间／天 －１３ －１２ －１０ －９ －８ －５ －４ －２ －１ ０

东北向 １ －１ －１

西北向 １ －１ －１

东南向 －１ －１ －１ －１

西南向 －１ －１ －１

１９∶００）、ＧＭＴ１２∶００—１８∶００（ＬＴ１９∶００至次日

１∶００）、ＧＭＴ１８∶００—２４∶００（ＬＴ次日１∶００至次日

７∶００），ＧＭＴ为国际时，ＬＴ为地方时．由图６可

知，第１、２、３时段异常发生的频率逐渐增大，而且在
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图６　各时段发生异常百分比统计图

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

第４时段发生异常的频率则最低．对比发震时刻

（ＧＭＴ１８∶３６）可以发现，时段３是离发震时刻前最

近的时段，而时段４则是离发震时刻后最近的时段；

结合发震时刻前的第１时段和第２时段可以发现，

在发震时刻前，离发震时刻越近的时段其异常发生

的频率越高；而在发震时刻后，离发震时刻最近的第

４时段则发生异常的频率最小．对发生异常频率最

高的第３时段（ＧＭＴ１２∶００—１８∶００）分析可知，该

时段处于当地时间１９∶００至次日凌晨１∶００，并未受

到过多太阳活动的影响．因此，上述规律很有可能与

地震有关，由于分析震例有限，该规律尚待进一步研

究．倘若存在此规律，将会对未来预报发震时间（准

确到时段）提供重要的参考价值．

５　总　结

本文提出了利用时间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）进

行震前电离层异常探测的新方法，详细介绍了该方

法的探测原理及流程，并分析对比了与其他传统探

测方法的不同点和预测背景值的精度．结果表明，时

间序列法（ＡＲＩＭＡ模型）预测背景值的精度要明显

优于四分位距法和滑动时窗法，特别是传统方法的

预测结果存在较大系统偏差，该缺陷将会对后续电

离层异常探测造成重要影响．此外，针对传统方法在

确定上下限值方面存在缺陷的问题，本文给出了一

种较为合理的限值确定策略，由此利用高精度的背

景值和合理的上下限值所探测出异常结果和得出的

结论则更加合理．最后，本文利用时间序列法

（ＡＲＩＭＡ模型）分析了２０１２年１月１０日的苏门答

腊岛７．２级大地震震前电离层ＴＥＣ扰动情况，得出

以下结论：

（１）苏门答腊大地震震前１３天及震后１天确实

存在明显的电离层异常现象，且该异常现象并不受

太阳活动、地磁活动等外界空间影响．因此，可以表

明地震震前会一定程度上导致电离层异常扰动，利

用震前电离层异常扰动现象有可能成为地震短临预

报的一种手段．

（２）从苏门答腊大地震震前电离层异常规律来

看，电离层异常会发生在震前第１３天、第８～９天、

第１～２天和震前数小时．其中，正异常主要发生在

震中以北，而且距发震时间较远，而震中以南正异常

并不明显；负异常主要集中在震前数天以及震前

８～４ｈ，而且四个方向均存在，且距发震时间较远．

（３）通过对异常结果分时段统计发现，在发震时

刻前距发震时刻越近的时段发生异常的频率越高，

而在发震时刻后距发震时刻越近的时段其发生异常

的频率则越低．由于分析震例有限，该规律尚待进一

步研究．倘若存在此规律，将会对未来更为准确的预

报发震时间（准确到时段）提供重要参考．

运用更加准确的ＴＥＣ异常探测方法通过实例

证实震前电离层扰动现象确实存在，表明利用电离

层扰动现象预报地震具有其可行性．但是由于地震

机理的复杂以及震前电离层扰动的物理机制不明，

利用电离层扰动预报短临地震还需要进一步研究．

致　谢　衷心感谢ＩＧＳ、美国ＮＧＤＣ、日本京都地磁

中心为本文分别提供的电离层ＴＥＣ数据、犓狆指数

和犇ｓｔ指数．
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