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摘要　基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测器升轨数据，统计分析了２００５—２００９年全球３７个 犕ｗ≥７．０级地震前

后电离层电子浓度变化．结果发现，共有１９个地震（５１％）前观测到了较为明显的电子浓度异常扰动现象，其中大

部分表现为异常增强；观测到的电子浓度异常现象一般出现在震前１～５天内，也有部分地震前出现两次及以上扰

动现象．分析表明，在赤道和中低纬地区更容易观测到明显的电子浓度扰动，即异常震例基本发生在纬度±４０°以内

（１８次），更是以±２０°内居多（１３次）．此外，震源深度对电子浓度扰动的影响并不明显，而震级大小则与扰动幅度基

本上呈正相关；震前出现的电子浓度异常有时会受到地磁活跃的共同影响，此时的扰动幅度一般较大．地震电离层

扰动现象是复杂多变的，需要联合地基和天基手段共同观测，并从机理上加强研究．
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１　引言

近年来，随着空间对地观测技术的发展，有关地

震电磁电离层扰动的研究成为热点．主要集中在低

频电磁辐射（ＶＬＦ／ＥＬＦ／ＵＬＦ）和等离子体（电子浓

度、离子浓度、电子温度、离子温度等）参量的观测与

研究．在大量震例研究的基础上，关于地震电离层耦

合机制的研究也有一定进展，主要概括为三种途径：

电磁途径、化学途径、声学途径（Ｈａｙａｋａｗａｅｔａｌ．，

２００４）．当然，围绕着地震电离层扰动的研究目前仍

存在一些争议．一方面，目前对强震电离层异常震例

资料的积累仍不够充分，尤其是天基资料；另一方

面，由于岩石圈大气层电离层耦合过程的复杂性，

加之电离层本身有着复杂的周日变化，如何确定不

同形态的电离层扰动是否与地震有关等．

从第一个卫星观测实例，即 Ａｌｏｕｅｔｔｅ１卫星观

测到１９６４年Ａｌａｓｋａ大地震震前电离层临界频率显

著增高（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９６５）开始，有关卫星上观测到

与地震相关的电离层异常信息的报道陆续发表．

Ｌａｒｋｉｎａ等（１９８９）利用Ｉｎｔｅｒｃｏｓｏｓ１９卫星数据对３９

个犕＞５．５级、深度＜６０ｋｍ的地震进行统计分析

时发现震前存在低频（０．１～１６ｋＨｚ）电磁波辐射增

强现象；Ｈａｙａｋａｗａ等（２０００）在利用Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ２４

卫星的３０００多个轨道数据对等离子体密度与地震

活动的相关性进行统计研究时发现明显的相关性只

发生在ＬＴ１０～１６ｈ，高度在５００～７００ｋｍ的磁平静

条件下；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００２）基于ＩＫ２４卫星数据

统计分析了位于赤道附近的５０个犕≥６级的地震

时发现，在５００～８００ｋｍ高度地震引起的电离层赤

道异常驼峰附近的等离子体密度发生异常变化．

法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星于２００４年６月２９日发

射，２０１０年１２月９日停止科学数据的接收．其主要

科学目标是研究与地震有关的电离层扰动信息以及

探测全球尺度的电磁环境．卫星采用准太阳同步圆形

轨道，轨道高度７１０ｋｍ（２００５年１２月调整为６６０ｋｍ）．

卫星有效载荷包括：电场探测仪（ＩＣＥ，Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＣｈａｍｐＥｌｅｃｔｒｉｑｕｅ）（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００６ａ）、感应

式磁力仪（ＩＭＳＣ，ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＳｅａｒｃｈＣｏｉｌ）

（Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ．，２００６ａ）、等离子体分析仪（ＩＡＰ，Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｄ′ＡｎａｌｙｓｅｄｕＰｌａｓｍａ）（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００６ｂ）、

Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针（ＩＳＬ，ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｏｎｄｅｄｅＬａｎｇｍｕｉｒ）

（Ｌｅｂｒｅｔｏｎｅｔａｌ．，２００６）和高能粒子探测仪（ＩＤＰ，

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉｃｌｅ）（Ｓａｕｖａｕｄｅｔ

ａｌ．，２００６）．其中ＩＳＬ载荷用来观测电离层等离子体

的电子浓度（犖犲）（１０２～５×１０
６ｃｍ－３）和电子温度

（犜犲）（６００～１００００Ｋ）．

国内外已经逐渐有大量学者利用ＤＥＭＥＴＥＲ

卫星各载荷数据开展地震电离层效应研究（曾中超

等，２００９；李新乔等，２０１０；张学民等，２０１０；朱涛等，

２０１１；刘静等，２０１１；张振霞等，２０１２；泽仁志玛等，

２０１２；万剑华等，２０１２；Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｓａｒｋａｒ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．Ｐａｒｒｏｔ等（２００６）

探讨了几次地震活动前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录的电

磁波和电离层等离子体的扰动特征；Ｓａｒｋａｒ等

（２００７）利用ＩＳＬ和ＩＡＰ载荷数据分析比较了三次

地震前的电离层不规则特性和中纬度区域异常特

征；Ｚｈａｎｇ等（２０１２）则利用ＩＣＥ载荷数据对２００５—

２０１０年间全球６９个７级以上强震进行统计分析，

发现其中３２个地震前震中２０００ｋｍ 范围内存在

ＵＬＦ和ＥＬＦ波段的静电扰动现象．刘静等（２０１１）

对２０１０年２月２７日智利８．８级地震研究时发现震

前多天ＤＥＭＥＴＥＲ卫星都观测到了不同程度的电

子浓度扰动现象．此外，Ｈｅ等（２０１１）利用ＩＳＬ载荷

统计分析了２００６—２００９年间全球５级以上地震前

的电子浓度异常变化特征，总结了犖犲变化与震中

地理位置（南北半球）、地震类型（陆地和海域）和震

源深度的统计关系，取得了一定的结论．然而值得注

意的是，Ｈｅｋｉ（２０１１）和Ｃａｈｙａｄｉ等（２０１３）的近期研

究结果表明７级以上地震前的电离层电子浓度变化

较为明显，因此本文将着重探讨７级以上强震前电

离层电子浓度的异常变化特征．
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２　数据情况

２．１　犇犈犕犈犜犈犚卫星数据

由于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在发射伊始的半年和最

后停止接收科学数据前的半年存在轨道不全和数据

接收不稳定等因素，本文着重收集了２００５０１０１—

２００９１２３１期间的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测器上

的电子密度犖犲数据．由于夜间电离层变化较白天

更为宁静，有利于捕捉跟地震有关的扰动信息，因此

本文只选取了升轨数据进行分析（升轨数据对应地

方时的夜晚）．此外，由于卫星姿态调控、载荷的开关

以及载荷的定标等事件会影响观测数据，我们根据

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星科学数据中心提供的辅助数据文

件剔除了在这期间记录有误的轨道数据．

２．２　地震事件

选取的地震事件为２００５０１０１—２００９１２３１期

间全球７．０级以上地震，数据来自 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：／／

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｒｅｇｉｏｎａｌ／ｎｅｉｃ／）．为了尽可能排

除地磁活动的影响，去除在此期间所有磁暴日（犇ｓｔ

指数≤－４０ｎＴ或一天内犇ｓｔ指数降幅＞４０ｎＴ）以

及４天内的地震事件．此外，也去除了同一时期（１５

天内）同一地理位置的地震事件（Ｌｅｅｔａｌ．，２０１１）．

根据以上条件，得到符合条件的地震事件共４０个．

其中还需要去除ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据缺失的３个

震例，最后统计分析的震例共计３７个（图１）．

图１　２００５年到２００９年全球３７个７．０级以上地震事件震中分布

蓝色圆圈表示观测到异常的１９次地震事件，红色圆圈表示未见明显异常的地震事件

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ３７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈａｍａｇｎｉｔｕｄｅａｂｏｖｅ７．０ｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ２００５ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９

Ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

３　数据分析与结果

３．１　数据分析方法

研究表明，不同震级对应孕震区的范围不同，并

存在经验公式犚＝１００．４３犕（犚是孕震区半径，犕 为震

级）（Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙｅｔａｌ．，１９７９）．针对本文的３７个地

震事件，其孕震区半径约为：１０００ｋｍ（７．０级）～

４５００ｋｍ（８．６级）．首先，需要根据震中位置来确定

研究区域，即以震中为中心，参考地震的震级大小，

将经度和纬度分别加减一定度数，形成一个矩形区

域．此外，还需要保证研究区域内每天至少有一条轨

道经过．所以，本文中我们选取的研究区域为：纬度

±１５°，经度±２０°，并以１°×１°进行网格划分．鉴于

电离层扰动信息的短临特性，设定分析时段为震前

７天，震后１天，共９天的轨道数据．这较 Ｈｅ等

（２０１１）中的震前３０天作为分析时段更为合理．考虑

到电离层电子浓度具有较为显著的年变化和季节变

化，将分析时段前后一个季度内数据作为背景数据

（去除磁暴日数据）．同样将背景数据进行网格化，计

算每个网格的中值作为背景场（犖犲）．进而分析每个

网格内所有轨道数据相对与背景值的变化（Δ犖犲／犖犲）．

我们以２００７年９月２８日（２２．０１３°Ｎ，１４２．６６８°Ｅ）

犕ｗ７．５级地震为例具体说明．按照以上分析原则，

研究区域为：纬度（７°Ｎ—３７°Ｎ），经度（１２３°Ｅ—１６３°Ｅ）；

分析时段为２００７年９月２１—２９日（９月２２日和２５
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日数据缺失），背景时段为２００７年９月—１０月期间

去除分析时段和磁暴日的其他时段（９月６日无数

据，９月２０日犇ｓｔ降幅超过４０ｎＴ，１０月２５和２６

日犇ｓｔ＜－４０ｎＴ，去除）．分别将分析时段和背景时

段经过研究区域的各轨道数据以１°×１°进行网格划

分，以相应的时间窗按克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）方法进行插

值，克里金插值考虑了数据的空间结构，能够较好地

反映数据自身的特性，尤其在数据稀少时其优势更

加明显．最后，计算背景时段每个网格的中值作为背

景场，并求得分析时段相对于背景值的变化．图２ａ

显示的分析时段犖犲数据网格化后的分布情况，图

２ｂ则显示的是背景时段的中值．

图２　２００７年９月２８日地震前震中附近区域电离层电子密度分布（ａ）；背景电子浓度分布（ｂ）（三角形表示震中位置）

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆ犖犲ａｒｏｕｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｅｆｏｒｅ犕ｗ７．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８ｉｎ２００７（ａ）；

Ｍａｐｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ犖犲ａｒｏｕｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ｂ）．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

３．２　典型震例对比分析

本节重点选取了分别位于赤道附近、中低纬和

中高纬的三次典型地震，进行对比分析．一方面可以

作为电子浓度异常信息提取的具体实例详细阐述，

另一方面可以分析不同条件下（纬度、震级、地磁环

境等）的震前电子浓度扰动异同．

３．２．１　２００５年３月２８日苏门答腊犕ｗ８．６地震

根据３．１中所述的异常提取方法，以３月２２—

２９日为分析时段，以３月和４月地磁活动平静日为

背景时段，分析震中区域电子浓度相对于背景时段

的变化情况．如图３所示．可以看出，在９８°Ｅ—

１０６°Ｅ和８°Ｎ—２５°Ｎ 、９１°Ｅ—９７°Ｅ和１０°Ｎ—２２°Ｎ

两个范围内电子浓度明显增强，最大增幅分别达到

２．８×１００％和２．６×１００％．

进一步地，我们逐一分析了３月２２—２９日期间

的犖犲全球轨道散点图，发现３月２５日和２８日两

天在震中附近电离层电子浓度明显偏高．为了分析

震前电离层电子浓度扰动和磁暴期间电离层电子浓

度扰动的异同，我们选取一次中等磁暴日３月１４日

（犇ｓｔ指数－４５ｎＴ）和２５日、２８日的电子浓度变化

情况进行对比分析．图４显示的是２００５年３月１４

日、２５日和２８日犖犲全球轨道数据散点图，其中３月

２５日部分轨道数据缺失．可以看出，３月１４日受到

地磁活动的影响，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星可以监测到全球

范围内 的犖犲扰动情况 ，犖犲峰 值 达 到７×１０４～

图３　２００５年３月２８日苏门答腊地震前震中附近区域

电离层电子密度相对于背景值的变化（Δ犖犲／犖犲）；三角

形表示震中位置

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ Δ犖犲／犖犲 ａｒｏｕｎｄ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｅｆｏｒｅ

Ｓｕｍａｔｒａ犕ｗ８．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｒｃｈ２８ｉｎ２００５．Ｂｌａｃｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

１×１０５ｃｍ－３；３月２５日和２８日则是在震中附近的

两条轨道观测到明显的犖犲增强现象，其他轨道犖犲

峰值偏低．我们分别选取了３月１４日３７０５＿１、３月

２５日３８７１＿１和３月２８日３９１５＿１三 条 轨 道，对 比

分析它们的犖犲变化曲线，如图５所示．三条轨道都

显示了在电离层中低纬地区电子浓度典型的单峰变

化结构．其中轨道３７０５＿１在２°Ｓ—２４°Ｓ出现了明显

的扰动，扰动峰值达到１×１０５ｃｍ－３；轨道３８７１＿１

（震前４天）在６°Ｎ—１４°Ｎ出现扰动，峰值达到７．５×

１０４ｃｍ－３；轨道３９１５＿１（震前约２０ｍｉｎ）在７°Ｎ—１６°Ｎ
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图４　２００５年３月１４日、２５日和２８日犖犲全球轨道数据散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｏｎＭａｒｃｈ１４，２５ａｎｄ２８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

出现扰动，峰值达到６．５×１０４ｃｍ－３．

综合以上分析，我们认为由于受到３月２５日和

２８日的扰动影响，震中附近区域电离层电子浓度出

现了明显的增强（图３）．考虑到３月２５日地磁活动

达到活跃水平，且ＤＥＭＥＴＥＲ卫星经过震中位置时

刻（１５ＵＴ）的犇ｓｔ指数达到－２１ｎＴ，应该说地磁活

动的影响对此也有一定贡献，所以在震中附近出现

的电子浓度增强从范围和幅度上都较３月２８日更大．

３．２．２　２００７年９月２８日太平洋海域犕ｗ７．５地震

图２中已经显示了此次地震前分析时段和背景

时段的犖犲分布特征．我们同样得到震中区域电子

浓度相对于背景时段的变化情况（图６）．可以看出，
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图５　２００５年３月１４日３７０５＿１轨道（ａ）、３月２５日３８７１＿１轨道（ｂ）和３月２８日３９１５＿１轨道（ｃ）犖犲变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｏｒｂｉｔ３７０５１ｏｎＭａｒｃｈ１４（ａ），３８７１１ｏｎＭａｒｃｈ２５（ｂ）

ａｎｄ３９１５１ｏｎＭａｒｃｈ２８（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在１３７°Ｅ—１４５°Ｅ和５°Ｓ—２０°Ｎ范围内电子浓度比

较背景时段数据有明显增强，增强幅度（１～２）×

１００％．此外，电子浓度增强的范围相对震中向赤道

方向有一定程度的偏移．

同样，我们将此次地震前９月２１—３０日共９天

的轨道数据逐一分析，发现９月２４日震中附近电离

层电子浓度较其他区域明显偏高，其他日期电子浓

度变化较为稳定．图７显示了９月２４日犖犲全球轨

道数据散点图和震中附近轨道１７２４５＿１的犖犲变化

曲线．可以看出，９月２４日在震中附近的两条轨道

１７２４５＿１和１７２４６＿１电子浓度偏高，达到３．８×

１０４ｃｍ－３；此外全球其他轨道除１７２４２＿１外，电子浓

度峰值变化不大．而图７ｂ中可以看出电离层电子浓

度在中低纬地区同样呈现单峰变化结构，在靠近赤

道的区域，纬度５°Ｓ—２０°Ｎ范围内峰值达到３．８×

１０４ｃｍ－３．

３．２．３　２００８年７月５日犕ｗ７．７地震

在本文中统计的３７个震例中，纬度在±４０°以

上的地震共有６个（图１），其中震前能够观测到较

为明显的电子浓度扰动的只有此次地震．在其他的

几次地震中，２００８年４月１２日和２００７年９月３０日

两次地震（表１）所在的高纬度研究区域中轨道数据

较少，基本上很难捕捉电子浓度的变化信息；而

２００７０１１３、２００９０７１５以及２００９０１１５三次地震

前则没有发现明显电子浓度扰动现象．

同样分析７月１—６日（６月２８—３０日轨道数

据缺失）震中区域电子浓度相对于背景时段的变化

可知（图８），在震中东南侧１５２°Ｅ—１６０°Ｅ和３７°Ｎ—

５１°Ｎ范围内子浓度较背景数据有微弱的增强，增强

幅度（０．２～０．４５）×１００％．进一步分析７月１～６日

每一天的轨道数据，图９显示的是７月５日犖犲全

球轨道数据散点图和震中附近轨道２１４３０＿１的犖犲

变化曲线．可以看出，电离层电子浓度呈现双峰变化

的结构；２１４３０＿１轨道显示的是７月５日震后约９ｈ

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星过境时的数据情况，北半球震中上

空峰值明显较其它轨道增强，达３×１０４ｃｍ－３．

总结以上三次震例，可以看出，ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星记录的数据在赤道和中低纬地区更容易观测到明

显的电子浓度扰动，而中高纬地区一般不利于观测

震前电子浓度变化；地震引起的电离层电子浓度异

常区域一般和孕震区有关，而地磁扰动时的电离层

异常一般具有全球性的特征，这与前人结论也基本

９６３
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图６　２００７年９月２８日地震前震中附近区域电离层电

子密度相对于背景值的变化（Δ犖犲／犖犲）（三角形表示震

中位置）

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｏｆΔ犖犲／犖犲ａｒｏｕｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｅｆｏｒｅ犕ｗ７．５

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８ｉｎ２００７．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

图８　２００８年７月５日地震前震中附近区域电离层电

子密度相对于背景值的变化（Δ犖犲／犖犲）（三角形表示震

中位置）

Ｆｉｇ．８　ＭａｐｏｆΔ犖犲／犖犲ａｒｏｕｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｅｆｏｒｅ犕ｗ７．７

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＪｕｌｙ５ｉｎ２００８．Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

图７　（ａ）２００７年９月２４日犖犲全球轨道数据散点图；（ｂ）１７２４５＿１轨道犖犲变化曲线

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２４，２００７；

（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｒｂｉｔ１７２４５１

一致（欧阳新艳等，２０１１）．此外，从图３、６和８结果

来看，基本上观测到的电子浓度异常区在纬度上都

偏离震中约５°～１０°左右，并且在中高纬地区向赤道

方向偏移．这与电磁信号在大气层、电离层中的传播

路径有关．研究表明，孕震区激发的低频电磁辐射传

播至低轨卫星位置有两种可能路径（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔ

ａｌ．，２００４）．一种是电磁波由地下扩散到大气电离

层波导，沿波导传播并向上扩散到达卫星位置．另一

种是电波扩散到大气电离层波导后，沿波导传播至

接收点的“磁共轭点”，然后沿地磁场磁力线方向传

播，经过高电离层和磁层到达卫星位置．后一种传播

方式称为“哨声模”传播（潘威炎，２００４）．由于磁力线

形态、卫星观测状态等影响，一方面会导致异常区偏

离震中区一定范围，即在高纬和中纬地区会向赤道

０７３



　２期 闫相相等：利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据统计分析全球犕ｗ≥７．０地震的电离层电子浓度异常

方向偏移；同时也在一定程度上放大了扰动的区域

范围．

３．３　震例统计分析结果

分析图１中３７个地震事件，将异常情况统计在

表１中，并将其标识在图１中（蓝色圆圈）．表１中从

左至右分别显示了地震时间（世界时）、震级（犕ｗ）、

震中位置（°Ｅ，°Ｎ）、震源深度（ｋｍ）、异常时间（Δ犜）、

异常范围（°Ｅ，°Ｎ）、异常幅度（包括 Δ犖犲／犖犲和

Δ犖犲）以及犇ｓｔ指数．结果显示，１９个地震前出现了

较为明显的电子浓度异常扰动现象，占所有地震事

件的５１％；其中异常出现在地震前的事件共１４个，

出现在震后的有５次；电子浓度出现增强现象的事

件占１８个，只有汶川地震前发现了电子浓度降低的

现象；震前出现两次及以上扰动现象的震例共５个．

有关汶川地震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的监测结果，国内

外已经有了较为全面的研究（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０；闫相相等，２０１２；Ｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３），都明确指出了汶川地震前 ＤＥＭＥＴＥＲ

卫星监测到了电离层电子浓度降低的现象，与我们

的计算结果基本一致，在此不再赘述．

结合图１与表１结果可知，除２００８年７月５日

犕ｗ７．７地震外，其它异常震例都发生在纬度±４０°以

内，更是以±２０°内居多；在所有异常地震中，有１次

深源地震（＞３００ｋｍ），５次中源地震（７０～３００ｋｍ），

多数为浅源地震（０～７０ｋｍ），而震源深度对电子浓

度扰动幅度的影响并不明显；绝大部分异常地震都

表１　利用犇犈犕犈犜犈犚卫星数据分析的２００５年１月１日到２００９年１２月３１日

全球３７个犕狑７．０级及以上地震电离层电子浓度异常统计表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犪狀狅犿犪犾狅狌狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狉犲犾犪狋犲犱

狋狅狊狋狉狅狀犵犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犱狌狉犻狀犵犑犪狀狌犪狉狔２００５狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉２００９

日期

年月日

时间

时∶分∶秒

震级

犕ｗ
经度／（°Ｅ）纬度／（°Ｎ）

震源深度

／ｋｍ
Δ犜

异常范围／

经度

异常范围

／纬度

异常幅度

（Δ犖犲／犖犲）

／１００％

Δ犖犲

／１０４ｃｍ－３

犇ｓｔ

指数

２００５０３２８ １６∶０９∶３６．５３８．６ ９７．１０８ ２．０８５ ３０．０
－２０ｍｉｎ

－３ｄａｙ

９１°Ｅ—９７°Ｅ

９８°Ｅ—１０６°Ｅ

１０°Ｎ—２２°Ｎ

８°Ｎ—２５°Ｎ

１～２．６

１．５～２．８

２～３．７

３～４．４

－１６

－２１

２００５０８１６ ０２∶４６∶２８．４０７．２ １４２．０３９ ３８．２７６ ３６．０ ＋１ｄａｙ１５７°Ｅ—１６１°Ｅ３４°Ｎ—４５°Ｎ ０．２～０．４ ０．３～０．６ －６

２００５０９２６ ０１∶５５∶３７．６７７．５ －７６．３９８ －５．６７８ １１５．０

＋１．５ｈ

－２ｄａｙ

－３ｄａｙ

－４ｄａｙ

２８１°Ｅ—２８４°Ｅ

３００°Ｅ—３０６°Ｅ

２８６°Ｅ—２９３°Ｅ

２７０°Ｅ—２８０°Ｅ

５°Ｓ—２２°Ｓ

１°Ｓ—１７°Ｓ

０°—２５°Ｓ

６°Ｓ—２４°Ｓ

１．５～２

０．８～１．２

１．５～２．５

２～３

２～３

１．５～３

２．５～４

３．５～５

－２３

－２４

－１８

－２２

２００７０１２１ １１∶２７∶４５．０６７．５ １２６．２８２ １．０６５ ２２．０ －５ｄａｙ１２６°Ｅ—１３２°Ｅ ６°Ｓ—６°Ｎ ０．３～０．６ １～２ －３

２００７０８０１ １７∶０８∶５１．４０７．２ １６７．６８０ －１５．５９５ １２０．０ －２ｄａｙ１７８°Ｅ—１８１°Ｅ ２°Ｓ—１４°Ｓ ０．４～０．９ ０．５～１．３ －１６

２００７０８１５ ２３∶４０∶５７．８９８．０ －７６．６０３ －１３．３８６ ３９．０ －５ｄａｙ２８８°Ｅ—２９２°Ｅ １２°Ｓ—２°Ｎ ０．４～０．７ ０．５～１．２ ０

２００７０９０２ ０１∶０５∶１８．１５７．２ １６５．７６２ －１１．６１０ ３５．０
－４ｄａｙ

－６ｄａｙ

１６９°Ｅ—１７３°Ｅ

１８２°Ｅ—１８６°Ｅ

５°Ｓ—１５°Ｓ

０°—１０°Ｓ

０．５～１

０．５～１．３

１～１．５

１．５～３

－２

－３

２００７０９１２ １１∶１０∶２６．８３８．５ １０１．３６７ －４．４３８ ３４
－１ｄａｙ

－５ｄａｙ

９１°Ｅ—９５°Ｅ

９６°Ｅ—１０１°Ｅ

３°Ｓ—１０°Ｎ

２°Ｓ—１０°Ｎ

１～１．５

０．５～１

１～１．５

１

－１

－１３

２００７０９２８ １３∶３８∶５７．８８７．５ １４２．６６８ ２２．０１３ ２６０．０ －４ｄａｙ１３７°Ｅ—１４５°Ｅ ５°Ｓ—２０°Ｎ １～２ １．５～２．５ －５

２００７１１１４ １５∶４０∶５０．５３７．７ －６９．８９０ －２２．２４７ ４０．０ －１ｄａｙ２９６°Ｅ—３０２°Ｅ ２°Ｓ—２０°Ｓ ０．５～１ １～１．５ －１３

２００７１１２９ １９∶００∶２０．４２７．４ －６１．２７４ １４．９４４ １５６．０ －５ｄａｙ３０７°Ｅ—３０９°Ｅ ５°Ｎ—８°Ｎ ０．５～１ １～２ －２９

２００８０５１２ ０６∶２８∶０１．５７７．９ １０３．３２２ ３１．００２ １９．０

－１ｄａｙ

－２ｄａｙ

－３ｄａｙ

８８°Ｅ—９２°Ｅ

１１８°Ｅ—１２２°Ｅ

１０２°Ｅ—１０５°Ｅ

１６°Ｎ—２２°Ｎ

１２°Ｎ—２３°Ｎ

１６°Ｎ—２０°Ｎ

０．４～０．５

０．５～０．６

０．４～０．６

－０．４～－０．８

－１～－１．５

－０．５～－１

７

５

－６

２００８０７０５ ０２∶１２∶０４．４８７．７ １５２．８８６ ５３．８８２ ６３２．８ ＋９ｈ １５２°Ｅ—１６０°Ｅ３７°Ｎ—５１°Ｎ ０．２～０．４５ ０．４～０．７ ２

２００８０７１９ ０２∶３９∶２８．７０７．０ １４２．２１４ ３７．５５２ ２２．０ ＋１１ｈ １４７°Ｅ—１５７°Ｅ２３°Ｎ—４７°Ｎ ０．４～０．８ ０．６～１．１ １

２００９０２１１ １７∶３４∶５０．４９７．２ １２６．３８７ ３．８８６ ２０．０ －５ｄａｙ１３０°Ｅ—１３６°Ｅ５Ｓ°Ｎ—１０°Ｎ ０．２～０．４ ０．５～１ －２

２００９０５２８ ０８∶２４∶４６．５６７．３ －８６．２１７ １６．７３１ １９．０ －５ｄａｙ２８５°Ｅ—２８８°Ｅ２５°Ｎ—２９°Ｎ ０．５～０．７ ０．５～０．８ －１

２００９０９２９ １７∶４８∶１０．９９８．１ －１７２．０９５ －１５．４８９ １８．０ －５ｄａｙ１９０°Ｅ—１９６°Ｅ １４°Ｓ—６°Ｎ １～１．５ ２～２．８ ２

２００９０９３０ １０∶１６∶０９．２５７．６ ９９．８６７ －０．７２ ８１．０ ＋１ｄａｙ１１２°Ｅ—１１８°Ｅ ４°Ｓ—１５°Ｎ １．５～２ ２～２．９ －３

２００９１００７ ２２∶０３∶１４．４７７．７ １６６．５１０ －１３．００６ ４５．０ －２ｄａｙ１８２°Ｅ—１８７°Ｅ ３°Ｓ—９°Ｓ １．５～２ ２～３ －２

１７３
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发生在环太平洋地震带的板块边界，并且多为海域

地震．进一步地，我们异常频次、空间分布以及震级

大小与扰动幅度的关系等结果表示在图１０中．分析

可知，异常大多发生在震前０～５天，较好的体现了

电离层扰动的短临特征；电子浓度在震中附近区域

有显著的增强效应，增强较为明显的范围集中在纬

度向±１０°，经度向则更广一些，增强幅度０．４～０．８．此

外，图１０ｂ表明震级大小与扰动幅度有较好的正相

关，基本上震级越大扰动幅度越大．

表１中最右侧表示观测到的异常轨道过境时刻

犇ｓｔ指数大小，可以看出有少数地震前异常发生的

当天地磁活动达到活跃水平，其它则都表现为地磁

平静．３．２．１节中我们已经提到，３月２５日的电子浓

度扰动幅度较大，可能也受到地磁活动的影响．同样

看到２００５年９月２６日 犕ｗ７．５级地震当天和前几

天监测到了几次较为明显的电子浓度增强现象．然

而，２００５年９月太阳和地磁活动水平较高，虽然９

月２２～２６ 日 犇ｓｔ指数没有达到我们限定的

－４０ｎＴ，但是基本维持在－２０ｎＴ上下．一方面我

们提取的震前几次扰动信息都存在区域性，跟地震

活动有较好的空间关联，但是另一方面扰动幅度与

其它处于地磁平静期的震例相比增幅较大，可以认

为这些电子浓度扰动同样受到了地磁活动作用的

影响．

４　讨论与结论

４．１　讨论

对比前人的相关研究结果，Ｈｅ等（２０１１）利用

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ载荷统计分析了２００６—２００９

年间全球５级以上地震前的电离层电子浓度异常变

化，发现电子浓度在震中附近出现增强，并指出异常

随着震级的增大而增强；Ｌｉ等（２０１２）和Ｐａｒｒｏｔ等

（２０１２）基于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＡＰ载荷数据对震前

离子浓度（犖犻）进行统计分析后发现，离子浓度扰动

同样以增强为主，扰动幅度与震级大小也存在正相

关，而且发现出现离子浓度扰动的震例以海域地震

居多；刘静等（２０１３）对国内犕Ｓ６．０级以上地震前的

等离子体参量异常统计分析结果显示，异常时间为

１～７天，异常可能出现在震中东西两侧，而且多向

磁赤道偏移．以上结论与本文的研究结果较为一致．

值得注意的是，Ｈｅ等（２０１１）的研究结果指出电子

浓度异常区域在北半球向北偏移，在南半球向南偏

移．而本文研究结果则表明观测到的电子浓度异常

区在纬度上都偏离震中约５°～１０°左右，并且在中高

纬地区向赤道方向偏移，这与孕震区激发的低频电

磁辐射在大气层、电离层中的传播路径（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔ

ａｌ．，２００４；潘威炎，２００４）是一致的．

强震孕育的过程中是如何激发电离层高度电子

浓度异常扰动的呢？我们试图从以下两方面来解释

强震前可能导致电离层电子浓度变化的成因．

在强震孕育的过程中，孕震区中岩石受到应力

作用，晶体结构变形，可以产生电子电荷载体

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｈｏｌｅｓ）和电流．而这种ｐｈｏｌｅｓ因应力的积

累被激活，进而传播到周围的岩体中并到达地表

（Ｆｒｅｕｎｄｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｋｅｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００６）．

在地表发生Ｏ２→Ｏ２
＋＋ｅ－作用，形成一个正的地面

电动势，产生向上的垂直扰动电场犈和电流犑，并通

过大气层穿透到电离层．传到电离层高度的扰动电

场犈对电离层主要产生两种作用，一种是犈×犅漂

移作用（Ｋｕｏｅｔａｌ．，２０１１），另一种是激发声重波

（ａｃｏｕｓｔｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓ，ＡＧＷ）而导致电离层变化

（Ｈｅｇａｉｅｔａｌ．，２００６）．一方面，扰动电场渗透到电离

层高度后，与磁场作用形成犈×犅漂移．东向电场

时，通过犈×犅电子向上运动，会引起电离层抬高，

峰值密度增大．西向电场时，则犈×犅方向向下，电

离层降低，峰值密度减少．所以针对不同地区的地

震、同一地震的不同时刻，震前电离层电子浓度可能

出现正异常也可能出现负异常．Ｋｕｏ等（２０１１）计算

得到地震断层带中岩石电流密度为０．２～１０μＡ／ｍ
２

所产生的地表电荷可以引起电离层电子浓度变化幅

度达２％～２５％．另一方面，扰动电场在电离层高度

激发ＡＧＷ（Ｌｉｐｅｒｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，１９９２），产生大气压

强的扰动，造成中性粒子运动，形成中性风扰动分

量，也可以造成对电离层峰值高度和峰值密度的改

变．需要注意到，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道高度６６０ｋｍ，

处于电离层峰值以上（ｔｏｐｓｉｄｅ），其原位测量的电子

浓度受到电离层犈×犅的效应与地面台站观测结果

存在一定的差异，这也造成了震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

观测到的电子浓度与ＧＰＳ观测的ＴＥＣ的变化特征

存在一定的异同．

本文研究表明，发生异常的地震大多发生在环

太平洋地震带的板块边界，并且以海域地震为主（图

１），考虑到如果是岩层破裂、应力积累导致的岩层介

电常数改变等引起的电磁异常，有可能会被海洋屏

蔽，因为当电磁波在水中传播时将快速衰减，很难穿

透海水到达大气层和电离层．尽管海水可以吸收电

磁波，但它可以很好的传递机械运动．强震前沿着板

２７３



　２期 闫相相等：利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据统计分析全球犕ｗ≥７．０地震的电离层电子浓度异常

图９　（ａ）２００８年７月５日犖犲全球轨道数据散点图；（ｂ）２１４３０＿１轨道犖犲变化曲线

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｏｎＪｕｌｙ５，２００８；

（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｒｂｉｔ２１４３０１

图１０　（ａ）异常发生的频次；（ｂ）震级大小与电子浓度扰动幅度的相关性；（ｃ）异常显现空间的统计分析

其中黑色三角形代表震中位置，犡轴和犢 轴分布表示以震中为中心，经度±２０°，纬度±１５°的研究区域．

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

３７３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

块边缘发生的缓慢错动可能会在海水中激发长周期

机械波，从而扰动大气层，进而以声波方式传播到电

离层底部（Ｄｕｃｉｃｅｔａｌ．，２００３；Ｈｅｋｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），激发电离层电场及等离子体参

量扰动，这类机械波在海水中的传播耦合机理已经

有很多现象可以证实，如台风及地震发生时激发的

海啸等．Ｚｈａｎｇ等（２０１２）在利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数

据统计分析２００５—２０１０年间全球６９个７级以上强

震的静电扰动现象时，就发现其中存在 ＵＬＦ和

ＥＬＦ波段的静电扰动现象的多为海域地震．

４．２　结论

本文基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ载荷数据，

对２００５—２００９年全球３７个７．０级以上地震前电离

层电子浓度变化进行统计分析．主要结论如下：

（１）共有１９个地震（５１％）前观测到了较为明显

的电子浓度异常扰动现象，其中电子浓度大部分表

现为异常增强；异常现象大部分出现在震前１～５天

内；震前出现两次及以上扰动事件的地震也较为常

见，一方面表明强震前地震孕育过程中电磁信号持

续时间较长，另一方面也受到了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星过

境时间和重访周期的影响．

（２）异常震例基本都发生在纬度±４０°以内（１８

次），更是以±２０°内居多（１３次），表明在赤道和中

低纬地区更容易观测到明显的电子浓度扰动，而中

高纬地区一般不利于观测震前电子浓度变化．

（３）震级大小则与扰动幅度基本上呈正相关，而

震源深度对电子浓度扰动的影响并不明显；

（４）磁暴期间电子浓度变化和地震引起的电离

层电子浓度异常有所不同，前者一般具有全球性的

特征，而后者的异常区域一般和孕震区有关；震前出

现的电子浓度异常有时会同时受到地磁活跃的影

响，此时的扰动幅度一般都较大．

总之，地震电离层扰动现象是复杂多变的，目前

仍有很多问题需要探索和解决，需要地基和空间的

联合立体观测来支持；另一方面，地震电离层耦合机

理的研究仍需要加强．
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