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摘要　强地震会造成电离层电场发生异常变化．基于大气层电离层电动力学理论对地震电离层异常电场开展数

值模拟和研究，将理论推导出来的电离层异常电场方程扩展到球面坐标系中，并且考虑到电离层层电导率的各向

异性，建立新的地震电离层异常电场模式．引进一个电离层层电导率经验公式（ＮｏｐｐｅｒａｎｄＣａｒｏｖｉｌｌａｎｏ，１９７９），对中

低纬度地震电离层异常电场特性进行数值模拟．模拟结果表明：附加电流引起电离层异常电场范围远大于自身在

地表上的分布．且发生在低纬地区的异常电场主要成分是纬向电场，在东西两侧显偶极子分布．在额外电流分布相

同的情况下，夜晚生成的异常电场更显著，存在昼夜差异．
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１　引言

近些年来，地震电离层异常效应研究已成为地

震科学领域和电离层科学领域的研究热点之一

（Ｐｕｌｉｎｅｔｓａｎｄ Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ，２００４；Ｈａｙａｋａｗａａｎｄ

Ｈｏｂａｒａ，２０１０；申旭辉等，２００７）．随着电离层探测站

点的增多，全球定位系统（ＧＰＳ）反演技术的发展，以
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及相关监测卫星的使用，科学家们观测到了更多强

震前后的电离层数据．对这些数据进行分析研究，人

们发现多种震前电离层参数发生了扰动，如电子浓

度（刘静等，２０１１；ＰｕｌｉｎｅｔｓａｎｄＬｅｇｅｎ′ｋａ，２００３），Ｆ２ 层

临频犳ｏＦ２（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０００），Ｆ２层

虚高犺ｍｆ２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｈｓｉａｏｅｔａｌ．，２００９），电子

浓度总含量ＴＥＣ（Ｙｕｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１０）

离子浓度温度（Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉａｎｄ

Ｐａｒｒｏｔ，２０１３），以及电离层电磁辐射背景中超低频

ＶＬＦ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｏｅｔａｌ．，２０１３），极低频

ＥＬＦ（Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａｅｔａｌ．，１９９２），直流 ＤＣ甚低频

ＵＬＦ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１４）波段等．

任何异常现象的出现都与一定的物理或化学机

制相联系，地震电离层异常效应也不例外．到目前为

止，对其机理的解释目前主要集中在两方面．一方面

为声重力波扰动产生异常，由地震引起的声重力波

从下到上传到电离层，在电离层中形成行进式扰动

（ＴＩＤ），所以电离层参数的扰动形态具有波状特征

（ＳｈａｌｉｍｏｖａｎｄＧｏｋｈｂｅｒｇ，１９９８；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖｅｔａｌ．，

２００４）．另一方面为异常电场效应，由地表岩石破裂

引起的一系列复杂的物理化学反应，在电离层处形

成异常的直流电场，继而扰动其他电离层参数．因为

电离层场向电导率近似无限，异常电场及其引起电

离层参数扰动将在局地和磁共轭地区同时发生

（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ．，２０００；Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２０１１，２００５，

２００７；Ｆｒｅｕｎｄ，２０１１）．Ｈｏｒｉｅ等（２００７）在对苏门达

腊地震数据分析中发现电离层扰动具有波状特征，

而且Ｒｏｚｈｎｏｉ等（２００７）也给出了震前声重波的观测

证据．另一方面，张学民等（２０１１，２０１４），Ｇｏｕｓｈｅｖａ

等（２００８）用卫星数据发现了震前电离层出现准静电

场的扰动，且多篇论文报道不同地震的电离层异常

均出现了磁共轭效应（Ｒｕｚｈｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１１）．这些观测结果表明地震电离层效应十

分复杂，电场和声重波都对电离层产生了干扰现象．

在电离层异常机制研究中可以假设这两种机制相互

独立，分别进行针对性的研究．在本文中，不考虑声

重力波扰动机制的影响，重点关注地震引起电离层

异常电场机制．

对地震孕育过程中大气中发生异常电场现象的

研究已有近百年的历史（丁鉴海等，２００６）．学者们

普遍认为这是伴随摩擦过程中岩石破碎发生的效

应，其机制可分为压电效应理论 （Ｆｒｅｕｎｄ，２０１１），热

电效应理论（申俊峰等，２０１０）和化学气体释放

（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ．，２０００；Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００１）．本文

将采用Ｓｏｒｏｋｉｎ等（２００１，２００６，２００７）给出的一个

地震电离层的电动力学机制，该机制认为震前地壳

岩石破碎，将排放氡等放射性物质，而这些放射性气

体显著增大低层大气的电离辐射现象，一方面改变

了大气层底部的电导率分布，另一方面也电离出更

多的离子．这些离子将附在气体分子或液体分子上

形成带电气溶胶，带电气溶胶在垂直对流及重力作

用下 上 升输运，在大气层 低层 形成 附 加 电 流

（ｅｘｔｅｒｎａｌｃｕｒｒｅｎｔ）．而附加电流将显著增大大气层

电离层电路里的传导性电流，并最终对电离层直流

电场产生扰动．在考虑附加电流对称分布和电离层

层电导率均匀分布且各向同性（只考虑Ｐｅｔｅｒｓｏｎ电

导率）的情况下，Ｓｏｒｏｋｉｎ等（２００５）给出了电离层异

常电场的理论解．求解发现，附加电流引起的电离层

异常电场能达到～１０ｍＶ／ｍ．

但在真实情况中，电离层层电导率各向异性且

不均匀，在 Ｅ层导电层中，Ｈａｌｌ电导率值反而比

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ电导率更高，因此不能简单地忽略 Ｈａｌｌ电

导率的作用．考虑到地震电离层效应的尺度范围，电

离层被看作为球面薄层更符合实际，而非先前模型

（Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００５，２００６）中所假设的平面薄层．

为了考虑更普遍的情况，本文将基于大气层电动力

学的理论，计入各向异性的层电导率的影响，将模型

方程推广到球坐标系中，建立新的电离层异常电场

模型．在新的模型中，通过引入一个电离层层电导率

经验公式，对附加电流引起的电离层电场异常进行

分析与研究．

２　物理模型

氡气等惰性气体从土壤中渗透进入大气，是底

部大气辐射的主要来源．有文献指出，震前５—７天

内，都观测到近地空气里氡气含量显著上升（Ｈｅｉｎｉｃｋｅ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＶｉｒｋａｎｄＳｉｎｇｔｈ，１９９４）．这些氡气等放

射性气体在低层大气中放射电离，增大该区域的离

子含量，同时受对流、扩散等作用向上扩散．基于这

些事实，Ｓｏｒｏｋｉｎ和Ｃｈｍｙｒｅｖ（２０１０）提出大气层电

离层耦合电动力学模型，认为从土壤排放出来的附

电气体及放射性物质垂直对流会形成附加电流，该

附加电流显著增强了大气层电离层电路里传导电

流，并最终对电离层电场进行扰动．

２．１　底部充电区域电场方程

考虑到近地大气有附加电流铅直流动，持续时

间大于大气电场弛豫时间（τ０＝ε０／σ０）情况下，方程

１５６３
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地表处带电气体向上流动会形成势垒．这是因为当地表排放带正电气体时，地表就会带负电荷，静电分离造

成的电场方向向下并阻止更多的带正电气体排放．与此同时，该电场也刺激更多带负电荷的气体离开地表，

反之亦然．令狕轴铅直向上，狓轴和狔轴处于水平面上，震心为原点．假设附加电流轴对称分布，方向铅直向

上，则有

犼ｅ（狉，狕）＝犼ｐ（狉）狊ｐ（狕）－犼ｎ（狉）狊ｎ（狕）＝ （犼ｐ０狊ｐ（狕）－犼ｎ０狊ｎ（狕））ｅｘｐ（－狉
２／狉

２

０
），　狉＝ 狓２＋狔槡

２，

式中犼ｐ，犼ｎ为构成附加电流正电荷成分和负电荷成分，狊ｐ为正电荷成分的高度分布函数，狊ｎ负电荷成分的高

度分布函数．在势垒作用下，大气层中竖直向上的电场犈狕（狉，狕）为

犈狕（狉，狕）＝
１

σ（狕）
犽ｐ

ρ
－狊ｐ（狕（ ））犼ｐ（狉）１＋犈狕（狉，０）犈槡 ｃ

－
犽ｎ

ρ
－狊ｎ（狕（ ））犼ｎ（狉）１＋犈狕（狉，０）犈槡［ ］

ｃ

， （２）

　　将电离层视为薄层，考虑到共轭性，即可由（１）—（２）式推出电离层水平电场方程（Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００５，２００６）：

Δ

（Σ

Δ

φ１）＝－
１

２ρ
犽ｐ犼ｐ（狉）１＋

犈狕（狉，０）

犈槡 ｃ

－犽ｎ犼ｎ（狉）１－
犈狕（狉，０）

犈槡［ ］
ｃ

． （３）

（２）—（３）式中犽ｐ＝∫
狕
１

０
ｄ狕
狊ｐ（狕）

σ（狕）
，犽ｎ＝∫

狕
１

０
ｄ狕
狊ｎ（狕）

σ（狕）
，ρ＝∫

狕
１

０

ｄ狕

σ（狕）
，φ１为电离层电势，狕１为电离层薄层海拔高

度，这里设狕１＝１１０ｋｍ，Σ为电离层层电导率张量．犈ｃ为大气中电场阀值，由静电力、重力、黏滞力的平衡计

算得到．根据Ｓｏｒｏｋｉｎ等（２００１）的计算，犈ｃ＝４５０Ｖ／ｍ．

如果设层电导率均匀分布且各向同性，张量Σ可以用一个Σｐ常量来表示，（３）式化简为

Δ⊥·φ１ ＝－
１

２ρΣｐ
犽ｐ犼ｐ（狉）１＋

犈狕（狉，０）

犈槡 ｃ

－犽ｎ犼ｎ（狉）１－
犈狕（狉，０）

犈槡［ ］
ｃ

， （４）

（４）式的解为

犈狉（狉）＝
１

２Σｐρ狉∫
狉

０
ｄ狉′狉′犽ｐ犼ｐ（狉′）１＋

犈狕０（狉′）

犈槡 ｃ

－犽ｎ犼ｎ（狉′）１－
犈狕０（狉′）

犈槡［ ］
ｃ

． （５）

下面我们将考虑更普遍的情况．

２．２　球面上电离层电势方程

在真实的电离层，Σ张量是各向异性且随着时空变化，因此难以采用理论方法求解（３）式．再考虑到基

于球坐标的经验公式或观测数据同化模式能较为真实地提供Σ的值，下面我们将把（３）式扩展到球面坐标

式中，并采用松弛迭代数值方法来求解新坐标系下的方程．

将电离层看成一球面薄层，设局地笛卡尔坐标中狓轴磁南向，狔轴磁东向．震心坐标 （０，０）位于球面坐

标 （θ０，λ０），θ表示的是地磁余纬，λ表示地磁经度．则球面坐标和局地笛卡尔坐标系的变换公式为

狓＝ （犚Ｅ＋狕１）（θ－θ０），

狔＝ｓｉｎθ（犚Ｅ＋狕１）（λ－λ０）．
（６）

犚Ｅ 是地球半径，这里设犚Ｅ＝６３４０ｋｍ．将（５）式代入方程（３）中，式子在球坐标下暂开为

犃（θ，λ）

２

φ１

θ
２ ＋犅（θ，λ）


２

φ１

λ
２ ＋犆（θ，λ）

φ１

θ
＋犇（θ，λ）

φ１

λ
＝犉（θ，λ）， （７）

犃（θ，λ）＝Σθθｓｉｎ
２
θ，

犅（θ，λ）＝Σλλ，

犆（θ，λ）＝ｓｉｎθ

θ
（Σθθｓｉｎθ）－

Σθλ［ ］λ
，

犇（θ，λ）＝ｓｉｎθ
Σθλ
θ

＋
Σλλ
λ

，

犉（θ，λ）＝－
１

２
（犚Ｅ＋狕）

２ｓｉｎ２θ
１

ρ
［犽ｐ犼ｐ（θ，λ，０）１＋

犈狕（θ，λ，０）

犈槡 ｃ

－犽狀犼狀（θ，λ，０）１－
犈狕（θ，λ，０）

犈槡 ｃ

］

烅

烄

烆
．
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　　在地磁坐标下，电离层层电导率张量可写为

Σθθ ＝
ΣｐΣｄ

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
，

Σθλ ＝
ΣｈΣｄｓｉｎ犐

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
，

Σλλ ＝
（Σ

２

ｐ＋Σ
２

ｈ
）ｃｏｓ２犐＋ΣｐΣｄｓｉｎ

２犐

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
．

磁倾角

犐＝ａｒｃｓｉｎ
２ｃｏｓθ

（１＋３ｃｏｓ
２
θ）

１／（ ）２ ．
　　方程（７）是一般线性椭圆型偏微分方程，因为已

经考虑到电离层电势的等共轭性，所以求解该方程

可以在一个半球上求解．设在南北方向余纬θ的边

界条件为

φ１（０，λ）＝０，
φ１

θ

π
２
，（ ）λ ＝０， （８）

左式表示在极点上电势为０，右式表示在赤道处电

势的梯度为０．在东西方向经度λ采用循环边界条

件：

φ１（θ，λ＋２π）＝φ１（θ，λ）． （９）

　　计算中网格均匀划分，间隔是０．１°．采用松弛

迭代法即可由方程（３），（７），（８），（９）解出电离层电

势φ１，继而求得电离层薄层的水平电场犈狓，犈狔：

犈狓 ＝－
φ１

狓
＝－

φ１
（犚Ｅ＋狕１）θ

，

犈狔 ＝－
φ１

狔
＝－

φ１
ｓｉｎθ（犚Ｅ＋狕１）λ

． （１０）

３　参数设置

３．１　电离层层电导率经验公式

电离层电导率主要取决于带电粒子浓度、电子、

离子的磁回旋频率及其与中性粒子的碰撞频率相对

大小，具有明显的时间和空间上的不均匀性（Ｙｕｅｔ

ａｌ．，２００３）．本文采用 Ｎｏｐｐｅｒ和Ｃａｒｏｖｉｌｌａｎｏ（１９７９）

所使用的电离层层电导率经验公式，该公式给出不

同纬度及经度（地方时）下层电导率的分布，可以用

来初步比较不同时空下该附加电流激发电离层电场

的特征．

Σｐ（θ，λ）＝０．３＋

５．０ｅｘｐ（－［ｃｏｓ－１（ｓｉｎθｃｏｓλ′）２／１．８０４］），

Σｈ（θ，λ）＝２．０Σｐ（θ，λ′），

Σｄ（θ，λ）＝３１．６２Σｐ（θ，λ′）．

（１１）

式中θ表示余纬，λ′为方位角，设正午所在的方位角

为０°，东向为正．式中单位皆是Ωｍ．

３．２　附加电流参数的设置

在这个模式中，为 了方 便比较，我们采用

Ｓｏｒｏｋｉｎ等（２００５）的附加电流参数设置，设大气底

层中附加电流的高度分布及大气电导率分布如下：

犛ｐ，狀 ＝ｅｘｐ（－狕／犺ｐ，狀），σ（狕）＝σ０ｅｘｐ（－狕／犺σ）．

在地表处，附加电流有以下计算公式：

犼ｐ（狉）＝犼ｐ０ｅｘｐ（－狉
２／狉

２

０
），犼ｎ（狉）＝犼ｎ０ｅｘｐ（－狉

２／狉
２

０
），

　　犼ｐ０ ＝４πσ０犲犣ｐ犺ｐ犖ｐ０，犼ｎ０ ＝０．６４犼ｐ０． （１２）

犼ｐ０，犼ｎ０ 表示地表震心处附加电流的正负电荷部分，

犲犣ｐ表示该气体分子所带的正电荷，而犖ｐ０为该气体

密度，犺ｐ，犺ｎ 表示正负附加电荷的标高．参数取值

如下：犺ｐ＝２０ｋｍ，犺ｎ＝１５ｋｍ，犺σ＝５ｋｍ，狉０＝１００ｋｍ，

犖ｐ０＝４×１０
９ ｍ－３，犣＝１００，σ０＝２×１０

－４ｓ－１由此计

算得到犼ｐ０＝３．２×１０
－６Ａ／ｍ２．

４　电离层水平电场异常数值模拟

为了研究分析震前附加电流理论所造成的电离

层异常电场的时空特征，本文针对以下情况进行数

值模拟．（１）电离层电导率各向同性时附加电流所激

发电离层异常电场特征．（２）不同纬度之间电离层

异常电场差异．（３）白天和夜晚之间电离层异常电场

的差异．

４．１　均匀层电导率时异常电场计算结果

首先为了了解附加电流在模型里的作用以及验

证数值方法是否正确，我们先考虑一种最简单的情

况：假设电离层电导率是各向同性的，层电导率设为

Σθθ ＝Σλλ ＝１Ωｍ，Σθλ ＝２Ωｍ．代入方程（３）得到

１

犪２ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθΣθθ

φ１（ ）θ
＋
Σλλ
犪２ｓｉｎθ


２

φ１

λ
２ ＝

－
１

２ρ
犽ｐ犼ｐ（狉）１＋

犈狕（狉，０）

犈槡 ｃ

－犽ｎ犼ｎ（狉）１－
犈狕（狉，０）

犈槡［ ］
ｃ

．

这是个球面上的泊松方程，可以化简成下列形式：

　　

Δ

２

θλφ１ ＝－
１

２Σθθρ
犽ｐ犼ｐ（狉） １＋

犈狕（狉，０）

犈槡［
ｃ

－犽ｎ犼ｎ（狉） １－
犈狕（狉，０）

犈槡 ］
ｃ

． （１３）

　　由（１３）式对比（４）式可看出，各向同性电导率的

例子就是Ｓｏｒｏｋｉｎ等（２００５）模型里所计算的例子，

只是他将电离层考虑成平面薄层而本文考虑为球面

薄层．并且为了求解的普遍性，我们采用数值解法替

换理论解．因此，这个例子可以用来检验新的出发方

程和数值解法．
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图１给出均匀电导率情况下的计算结果，南北

方向上北向为正，东西方向上东向为正．经检验，在

设置迭代次数１００００次后，松弛迭代因子狑 ＝１和

理论解的最大误差约为０．２％．该附加电流激发起

的异常电场犈方向由震心向外，场值以震心为圆心

呈圆形分布．在震心附近，异常电场值较小，并随着

水平距离狉的增大迅速增大，附加电流区域边缘处

达到最大值然后缓慢下降，其最大值强度接近

１０ｍＶ·ｍ－１．图２ａ给出了随水平距离变化的异常

电场，图２ｂ是引起电离层异常电场的附加电流分

布，对比ａ、ｂ可以看出，附加电流所激发的电离层异

图１　各向同性层电导率情况下异常电场的分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图２　随着水平距离变化的异常电场强度（ａ）

和额外电流的分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ （ａ）ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）

常电场分布距离远远大于自己在地表处的水平分布

距离．这表明，观测到的地震电离层电场异常范围将

远大于地震孕育区的区域．这种现象和前人的观测

一致（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）．

４．２　不同纬度的电离层电场异常

在真实的电离层中，层电导率具有明显的不均

匀特征．这就会使得生成的电场形态、方向各不相

同．我们将采用（９）式的层电导率经验模型，来研究

纬度不同时，电场形态的变化，以及这种变化对电离

层造成的干扰．

图３给出的是地磁经度３１５°（ＬＴ２１∶００）时，不

同地磁纬度计算的电场结果．第一行表示磁纬４０°，

第二行磁纬３０°，第三行磁纬２０°，第四行磁纬１０°．

而第一列表示的是总电场强度犈＝ 犈
２

狓＋犈
２

槡 狔
，第

二列表示磁南北向电场强度狘犈狓狘，第三列表示磁东

西向电场强度狘犈狔狘．纬度４０°时，因为层电导率的各

向异性，异常电场犈的形态与图１相比变成了椭圆

型，且随着纬度的降低，电场犈 的形态也逐渐变成

了东西侧偶极子式．这是因为南北向电场值狘犈狓狘随

着纬度下降的速度比狘犈狔狘快得多（图３），因此异常电

场犈的分布形态越来越接近狘犈狔狘的形态．而犈狓 电场

值迅速下降是因为高电导率的磁力线在靠近磁赤道

时会逐渐变为南北水平线，使得在南北向的电导率

变大，进而减小该方向电场犈狓．从图３还可看出当

电导率张量存在梯度时，犈狓 和犈狔 强度分布也不是

对称分布．几乎所有纬度上都是南向（赤道向）电场

强于北向电场，而在近赤道区域１０°、２０°，东边异常

电场明显强于西边异常电场．这也许和方程（７）里的

犆，犇系数正负相关，但因偏微分方程的复杂性，还

需要进一步研究．

在靠近赤道的区域，附加电流引起的异常电场

主要是东西向电场，显示左右两侧偶极子形态变化．

该异常电场能通过磁力线近乎无损地到达Ｆ层，并

驱使Ｆ层等离子体（主要是Ｏ＋离子）做犈×犅漂移

运动．而在低纬度地区，犈×犅漂移现象和喷泉现象

紧密相关．东向电场将使等离子体（主要是Ｏ＋离子

和电子）向上漂移 Ｎ２ 和 Ｏ２ 高度较低的高层大气

中，增强赤道喷泉效应．而西向电场将等离子体向下

漂移，减弱赤道喷泉效应．它们都将会扭曲同个子午

面上的赤道异常形态，扰动该区域的电离层参数．因

此在低纬度引起的电离层异常现象会向南北（经度

方向）两端延伸．

４．３　白天晚上引起水平异常电场的差异

图４给出了在纬度５０°上，地震异常电场随着当

４５６３



　１１期 杨许铂等：地震电离层异常电场模拟及初步研究

图３　不同纬度、震区上空电离层异常电场水平分布

图中第一行表示磁纬４０°，第二行表示磁纬３０°，第三行表示磁纬２０°，第四行表示磁纬１０°．

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅｓ

Ｆｉｒｓｔｒｏｗ：４０°，ｓｅｃｏｎｄｒｏｗ：３０°，ｔｈｉｒｄｒｏｗ：２０°，ｆｏｕｒｔｈｒｏｗ：１０°．

地时的变化．从图中可以看出，假设地震在地表上生

成同样的附加电流分布情况时，激发的电离层异常

电场有明显的日夜变化．夜间值比日间值大１０倍左

右．这是因为电离层层电导率Σｐ、Σｈ 高于晚上电离

层层电导率，且其形态也大不一样，因此生成的电场

值大小及形态皆有很大的差别．

以上表明只考虑同样分布的附加电流情况时，

引起的电离层异常电场或由异常电场激发起的其他

参数干扰晚上现象将比白天更显著．有些观测似乎

可以印证这一点．Ｚｏｌｏｔｏｖ等（２０１２）对日本（２０１１．３）、

土耳其（２０１１．１０）、智利及阿根廷（２０１１．１）地震前

ＴＥＣ扰动进行分析时，发现扰动都在入夜时开始出

现，日出后消失，Ｏｕｚｏｕｎｏｖ等（２０１３）对２００８—２００９

年度在希腊发生的四次 犕＞６．０地震观测研究表

明，ＴＥＣ异常发生时间处在ＬＴ１６—ＬＴ０４时段，以

上的观测结果都可以被电离层层电导率的日夜变化

所解释．且 Ｋｕｏ等（２０１１）对震前ｐｈｏｌｅｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｈｏｌｅ）机制研究发现，在相同的岩石电流源的情况

下，晚上电离层干扰比白天高１０倍左右．但是也有

相反的例子，徐彤等（２０１２）和Ｌｉｕ等（２００６）统计研

究表明，震前前兆犳ｏＦ２ 异常集中在下午时段．这可

能是在真实情况下，地震电离层异常不仅和电场有

关，还和声重波、当地天气、岩石种类等有关，这需要进

一步的研究．

５　总结

基于低层大气层电离层电动力学耦合理论，本

文将附加电流理论推导出来的电离层电势方程扩展

到球面坐标系中，建立新的电离层异常电场模型．
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图４　随时间变化的电离层异常电场

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　震心磁东西方向上纬向电场随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

在建立新的模型中，考虑到电离层层电导率张量为

各向异性，难以理论求解，因此采用松弛迭代法求解

该模型．经检验，模型是可靠而准确的．对地震电离

层异常电场的模拟研究中发现：

（１）附加电流引起电离层异常电场范围远大于

附加电流在地表上的分布．

（２）在低纬度地区，异常电离层电场主要是磁东

西向（磁纬向），分布在震心的东西侧，显偶极子形

状．这样的异常电场将加强或减弱喷泉效应，继而影

响该子午面上的赤道异常现象，因此该电场造成的

电离层扰动将沿着子午线向南北延扩，加深或减弱

赤道异常现象．

（３）在扰动源相同的情况下，异常电场夜晚值比

白天值高出１０倍，昼夜差异十分明显．
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