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摘要　基于ＧＰＳＴＥＣ数据，对１９９８年１１月１日—２０１０年１２月３１日中国大陆犕Ｓ≥６．０地震临震电离层扰动进

行了研究．分析发现，震中上空及周围的东、南、西、北４个方向震前１５天到地震当天时序变化趋势较相似，５个方

向都观测到了震前３—５天负异常稍高于正异常的现象．按震中±１０°、±２０°、±３０°不同空间尺度分析震前０—

１５天ＴＥＣ变化，研究表明临震电离层异常最明显的区域并不位于震中的正上空，而是向磁赤道方向偏移，空间影

响尺度大约为±１５°左右；正异常在震前１４天、１０天震中西南方向出现不同程度的高值区，负异常在震前５天震中

东南方向较明显．最后，应用静电场假设对这些现象进行了解释．

关键词　临震电离层扰动；时空分布特征；ＧＰＳＴＥＣ

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０７１３ 中图分类号　Ｐ３５２；Ｐ３１５ 收稿日期２０１３１１２１，２０１４０６１９收修定稿

基金项目　中国地震局地震预测研究所基本科研业务费项目ＧＰＳＴＥＣ背景模型研究（０２１３２４０５）、芦山地震前后电磁信息变化特征研究

（３０２１４２４０１１７）、国家自然科学基金项目（４１２０４１０９）和国家高技术研究发展计划（２０１２ＡＡ１２１００４）资助．

作者简介　刘静，女，１９７９年出生，２００６年毕业于北京大学，主要从事电离层等离子体数据处理与分析工作．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉｎｇｅｖａ＠１６３．ｃｏｍ

犛狆犪狋犻犪犾狋犲犿狆狅狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊狆狉犻狅狉

狋狅犕犛≥６．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀犆犺犻狀犪犿犪犻狀犾犪狀犱

ＬＩＵＪｉｎｇ
１，２，３，ＷＡＮ ＷｅｉＸｉｎｇ

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犃犛犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

　犅犲犻犼犻狀犵犖犪狋犻狅狀犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＵｓｉｎｇＧＰＳＴＥＣｄａｔａ，ｗｅｈａｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ｓｔ，１９９８ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

３１ｓｔ，２０１０．ＴｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＧＰＳＴＥＣｈａｄｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｂｏｖｅ

ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｅａｓｔｅｒｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ１５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｌｌｔｈｅ５ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ３ｄａｙｓｔｏ５ｄａｙｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓｃａｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ±１０°，±２０°，±３０°，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｉｄｎ′ｔａｐｐｅａｒｊｕｓｔａｂｏｖｅｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｂｕｔｓｈｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒ，ａｎｄｉｔｗａｓｗｏｒｔｈｔｏ

ｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓａｂｏｕｔ ±１５°．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｉｓ，ｐｒｉｏｒｔｏ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ１４ｔｈ，１０ｔｈｄａｙｓ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ５ｔｈｄａｙ．Ａｔｌａｓｔ，

ａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；ＧＰＳ

ＴＥＣ

１　引言

很多学者研究发现，在一些大地震前存在电离

层扰动现象，其中包括电磁场异常、等离子体温度、

密度变化等（Ｇｏｋｈｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９８２；Ｌａｒｋｉｎａｅｔ

ａｌ．，１９８３；Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ．，２００６；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２，２０１４；泽仁志玛等，２０１２）．受观测技术的影响，

在这些参量中，由电离层垂测仪观测的Ｆ２层临界

频率（犳ｏＦ２）和峰值高度（犖ｍＦ２），及地面ＧＰＳ接收

机反演得到 ＴＥＣ备受科学家的关注（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００１；ＨａｙａｋａｗａａｎｄＭｏｌｃｈａｎｏｖ，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｌｉｐｅｒｏｖｓｋａｙａｅｔａｌ．，２００６）．现有结果表明，

由于在全球实现了致密和连续观测，ＧＰＳＴＥＣ可以

有效用于开展临震电离层扰动现象的监测和研究．

随着研究的不断深入，科学家们除开展个例研究

外，也开始基于ＧＰＳＴＥＣ进行大量震例的统计分析

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０００，２００１；Ｄａｕｔｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７）．Ｌｉｕ

等（２００９）分析发现，１７个犕＞６．３地震前３—５天震

中上空的 ＴＥＣ 出现明显的降低现象．通过分析

２００２—２０１０年全球７３６个犕≥６．０地震，Ｌｅ等（２０１１）

得出震级越大、震源深度越浅、时间越靠近地震，定义

的犘Ｅ就越大．Ｋｏｎ等（２０１１）通过研究１９９８—２０１０年

犕≥６．０以上日本地震发现，震中１０００ｋｍ范围内震

前１—５天ＴＥＣ明显的正异常现象．

在地震电离层耦合机理研究方面，学者们认为

震中附近的电磁辐射可以通过电磁途径（Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ．，２０００；Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｔａｋｅｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００６）（例如电磁波、静电场）、声

学途径（例如声重波）（ＳｈａｌｉｍｏｖａｎｄＧｏｋｈｂｅｒｇ，

１９９８；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖｅｔａｌ．，２００４；Ｏｔｓｕｋａｅｔａｌ．，２００６）、

化学途径（例如氡气溢出）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｕｔｋｉｎ

ａｎｄＹｕｒｋｏｖ，１９９８）传播到电离层．近期，学者们更

倾向于应用静电场的理论来解释震前的这些电离层

扰动现象（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｋｕｏｅｔａｌ．，２０１１）．

如果静电场在地震电离层耦合机理方面占主导因素

的话，在犈×犅的作用下，电离层高度的等离子体将

发生漂移，这样临震电离层扰动特征与强度将在相

对震中的各个方向上存在差异．据此，由地震引起的

电离层扰动不仅有时序上的特征也应具有空间变化

特征．本文将基于ＧＰＳＴＥＣ数据对中国大陆犕Ｓ≥

６．０地震开展临震电离层扰动研究，在关注时序变

化的基础上更关注其空间的变化特征．

２　数据介绍

本研究主要对中国大陆１９９８年１１月１日—

２０１０年１２月３１日犕Ｓ≥６．０级地震（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｄａｔａ．ｈｔｍ，正式地震目录）

进行分析，首先对地震进行筛选：Ｌｅ等（２０１１）研究

表明震源深度越浅电离层异常越明显，因此本文对

深度大于１００ｋｍ的地震暂不分析；研究发现电离

层除有临震异常外，也存在震后扰动，因此剔除１次

地震其后１５天内与之距离小于１０°的地震．经这样

筛选后，最后剩下３９个犕Ｓ≥６．０级的地震，地震目

录如表１．

用ＧＰＳ的观测数据绘制全球／局域电离层地图

可追溯到１９９２年，ＪＰＬ（ＪｅｔＰｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｒｙ，美

国喷 气 动 力 实 验 室）的 Ｗｉｌｓｏｎ 等 （１９９２）和

Ｍａｎｎｕｃｃｉ等（１９９８）采用８阶的球谐函数方法率先

绘制了全球电离层地图．ＪＰＬ全球电离层图是ＪＰＬ

根据ＩＧＳ及其他组织１５０个左右的ＧＰＳ台站每隔

２ｈ得到的垂直ＴＥＣ值，分辨率为２．５°（纬度）×５°

（经度）．其中，计算垂直ＴＥＣ时应用了太阳地磁参

考模型，球形网格上采用了双三次样条拟合的方法，

同时，为解决来自网格内仪器误差和随机参数造成

垂直ＴＥＣ的同时性，还应用了卡尔曼滤波法．本研

究围绕中国大陆附近的地震，从网站ｆｔｐ：／／ｃｄｄｉｓ．

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ｇｐｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｏｎｅｘ上 下 载

１９９８年９月１日—２０１０年１２月３１日ＧＰＳＴＥＣ数据，

并建立数据与地震事件的关联，以开展震例分析．

２８１２
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表１　１９９８年１１月１日—２０１０年１２月３１日

中国大陆犕犛≥６．０地震目录（犝犜时）

犜犪犫犾犲１　犕犛≥６．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狋犺犪狋狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀犆犺犻狀犪犿犪犻狀犾犪狀犱

犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉１狊狋，１９９８狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉３１狊狋，２０１０

年月日 时∶分 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 深度（ｋｍ） 犕Ｓ

１９９８１１１９ １１∶３８ ２７．２７ １０１．０３ ３３ ６．１

１９９９０３２８ １９∶０５ ３０．６５ ７９．６６ １５ ６．７

２００００１１４ ２３∶３７ ２５．５９ １０１．１９ ３２ ６．４

２００００９１２ ００∶２７ ３５．４４ ９９．４４ １２ ６．７

２００１０２２３ ００∶０９ ２９．５５ １０１．１４ ２４ ６．０

２００１０３０５ １５∶５０ ３４．４３ ８６．９１ ３２ ６．４

２００１０４１２ １０∶４７ ２４．９６ ９９．１３ ４ ６．０

２００１０５２３ ２１∶１０ ２７．５８ １００．９７ ２７ ６．０

２００１１０２７ ０５∶３５ ２６．３３ １００．６２ １２ ６．１

２００１１１１４ ０９∶２６ ３５．９２ ９０．５３ １１ ８．２

２００２０６２９ ０６∶５４ ３４．２１ ９４．２７ ２２ ６．１

２００３０２２４ ０２∶０３ ３９．５８ ７７．３３ ８ ６．６

２００３０４１７ ００∶４８ ３７．５６ ９６．５２ １５ ６．６

２００３０７０７ ０６∶５５ ３４．５１ ８９．３７ １３ ６．０

２００３０７２１ １５∶１６ ２５．９９ １０１．２７ １０ ６．３

２００３１０２５ １２∶４１ ３８．３９ １００．９７ ９ ６．１

２００３１２０１ ０１∶３８ ４２．９６ ８０．７１ １４ ６．１

２００４０３２７ １８∶４７ ３３．９５ ８９．３７ ９ ６．２

２００４０７１１ ２３∶０８ ３０．６１ ８３．５７ １８ ６．６

２００５０２１４ ２３∶３８ ４１．６６ ７９．５７ ２７ ６．２

２００５０４０７ ２０∶０４ ３０．６２ ８３．７３ １６ ６．６

２００５０６０１ ２０∶０６ ２８．９３ ９４．６０ ２６ ６．１

２００７０５０５ ０８∶５１ ３４．３４ ８２．０８ ６ ６．２

２００７０６０２ ２１∶３４ ２３．０８ １０１．１３ ６ ６．７

２００７０６２３ ０８∶１７ ２１．４４ ９９．９５ １７ ６．１

２００８０１０９ ０８∶２６ ３２．３９ ８５．２７ １０ ６．８

２００８０３２０ ２２∶３２ ３５．６４ ８１．５４ ２１ ７．５

２００８０５１２ ０６∶２７ ３１．０１ １０３．４２ １４ ８．２

２００８０７２４ ０７∶０９ ３２．７６ １０５．６１ １０ ６．０

２００８０８２１ １２∶２４ ２４．９１ ９７．７９ １４ ６．１

２００８０８２５ １３∶２１ ３０．９２ ８３．５７ １３ ６．９

２００８０９２５ ０１∶４７ ３１．０５ ８３．７７ １４ ６．２

２００８１００５ １５∶５２ ３９．５８ ７３．６７ ２７ ７．０

２００８１１１０ ０１∶２１ ３７．６６ ９５．９１ １６ ６．６

２００９０７０９ １１∶１９ ２５．６ １０１．０３ ６ ６．３

２００９０７２４ ０３∶１１ ３１．２５ ８６．０５ １３ ６．０

２００９０８２８ ０１∶５２ ３７．６ ９５．９０ １０ ６．６

２０１００３２４ ０２∶０６ ３２．３６ ９３．０５ ７ ６．１

２０１００４１３ ２３∶４９ ３３．２２ ９６．５９ １４ ７．３

３　分析结果

在提取异常时，需要给出一定的背景和阈值，本

研究将参照Ｌｉｕ等（２００９）分析方法来设定阈值，异

常下限犔犅＝犕－１．５（犕－犔犙），异常上限犝犅＝犕

＋１．５（犝犙－犕），其中犕 为前１５天中值，犔犙和犝犙

分别为前１５天的上下四分位数，这样落入犔犅 和

犝犅 范围内的数值概率为６５％．

为分析临震ＴＥＣ在震中不同方位的变化特征，

针对３９次地震提取震中上空及其东、南、西、北共５

个方格内的ＴＥＣ时序数据，每天每２ｈ的数据均按

上述方法提取扰动，并统计所有地震正负异常个数．

为观察电离层扰动的时序特征，绘制了５个格子内

震前１５天到地震当天的时序曲线图（图１）．与

Ｌｉｕ等（２００９）研究结果类似，图中反映出震前３—５

天负异常高于正异常，但５个方位上变化不大，造成

这种现象的原因可能是，临震异常范围要偏离震中

更远些，而不仅局限于震中５°～１０°范围内；临震异

常的扰动可能不会细化到小时量级．

鉴于此我们将观测范围扩大，以正负异常差异

较明显的３—５天作为一个整体分析，按上述异常分

析方法，累加震中±１０°范围内的每个格子内震前

３—５天每２ｈ正负个数，图２、图３分布为正、负异常

累加图，其中ａ图每个柱形为各经度上９个纬度网

格内数值的累加，ｂ图为每个网格内震前３—５天每

２ｈ全部数值累加的空间分布图，ｃ图每个柱形为各

纬度上５个经度网格内数值的累加．对于正异常，其

南侧的异常个数高于北侧，图２ｂ显示最大值并不位

于震中上空，而是向南、东南方向偏移，图２ａ表明经

度方向上的极值位于震中西侧５°，图２ｃ表明震中纬

度的数值最低，向南北方向逐渐递增，极值可能还要

在更远的位置上．对于负异常，图３ｂ显示仍是南、西

南方向高于北侧，图３ｃ显示由震中纬度向北侧有逐

渐衰减的趋势，南侧峰值位于５°～７．５°；经度上，由

震中向西逐渐递增，向东逐渐递减．

为进一步分析不同空间尺度上临震ＴＥＣ随时

间的变化特征，首先绘制震前０—１５天每日正负异

常２４ｈ累加震中±１０°范围内的空间分布图（图４、

图５）．图４显示正异常主要出现在震前１４天震中

西南方向，其他日较平静．图５中负异常则出现在震

前５天，范围较大，震中西南、正南和东南均有分布，

并且西南方向扰动强度大于东南方向．

其次，将空间范围扩大，绘制震前０—１５天每日
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图１　震前１５天地震当天各方位正负异常时序分析图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ１５ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图２　临震３—５天正异常个数累计图

（ａ）各经度上每个纬度网格内数值；（ｂ）震中±１０°范围内每个网

格全部数值的累加值；（ｃ）各纬度上每个经度网格内数值的和

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ３

ｔｏ５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ａ）Ｓｕｍｏｆｌａｔｉｔｕｄｅｄａｔａｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ；（ｂ）Ｓｕｍｏｆｅａｃｈ

ｇｒｉｄｆｒｏｍ３ｔｏ５ｄａｙｓａｒｏｕｎｄ±１０°ｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）Ｓｕｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｄａｔａｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ．

图３　临震３—５天负异常个数累计图（各子图说明同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ３ｔｏ５ｄａｙｓｐｒｉｏｒ

ｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｓｕｂｇｒａｐｈｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

正负异常２４ｈ累加震中附近±２０°范围内的空间分

布图（图６、图７）．震前１４日的正异常仍继续向西南

方向发展，纬度上大致在南１２．５°处截止，经度上大

致在西１５°截止．震前１０天，震中西南方向也出现了

高值区，最南端到１７．５°．此外，在震前１４天、１３天、

１２天和１０天震中北侧也出现了高值．负异常仍是

主要出现在震前５天，其扰动范围向东南方向继续

扩大，纬度大致截止在南１５°，经度上有向东侧增强

的趋势．

最后，将分析范围继续扩大，绘制震中±３０°范

围内正负异常分布图（图８、图９）．与±２０°空间分布

图比较，震前１４天、１３天、１２天和１０天北侧扰动范

围加大，并且异常个数增加，同时震前１天北侧也出

现高值区．由于本研究分析的３９个地震平均纬度为

３２．３６°Ｎ，再向北推２０°～３０°会进入高纬扰动区，因

此，本研究认为这些远离震中出现在北侧的异常与

电离层高纬极区扰动等因素有关．此外，震前１０天

西南方向扰动继续向西扩展，并且趋势增强，这种远
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图４　震前０—１５天震中附近±１０°范围正异常空间分布图

横、纵坐标为相对震中的经、纬度，下同．

Ｆｉｇ．４　±１０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图５　震前０—１５天震中附近±１０°范围负异常空间分布图

Ｆｉｇ．５±１０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

离震中且有增强趋势的扰动可能与地震的关系不

大．负异常还是围绕在震前５天，但向东侧扩展，并

且强度加大．学者们研究发现（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｓａｇａｗａｅｔａｌ．，２００５），赤道异常在非洲西部、

亚洲东南部、太平洋中部和美国南部会有增强现象，

Ｗａｎ等（２００８）通过分析ＪＰＬＴＥＣ数据，也发现了这种

４波结构现象，本研究认为远离震中发生在中国东南部

的扰动可能与４波结构有关，而并非地震异常．

４　结论与讨论

本文应用Ｌｉｕ等（２００９）提出的异常提取方
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图６　震前０—１５天震中附近±２０°范围正异常空间分布图

Ｆｉｇ．６　±２０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图７　震前０—１５天震中附近±２０°范围负异常空间分布图

Ｆｉｇ．７　±２０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

法对中国３９次犕Ｓ≥６．０级以上震例进行了临震电

离层时间和空间变化的分析，得到以下结论：

（１）震中上空及周围的东、南、西、北４个方向震

前１５天到地震当天时序变化趋势较相似，５个方向

都观测到了震前３—５天负异常稍高于正异常的现象；

（２）将研究区域扩大为震中±１０°，并将正负异

常差异较大的３—５天作为整体进行分析，研究结果

表明无论是正异常还是负异常均是震中南侧高于北

侧，并且正异常在东南方向明显，负异常在西南方向

明显，二者具有东西不对称性；

（３）按震中±１０°、±２０°、±３０°不同空间尺度分

析震前０—１５天ＴＥＣ变化，研究表明临震电离层异

常最明显区域并不位于震中的正上空，而是向磁赤

道方向偏移，临震电离层异常空间影响尺度大约为
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图８　震前０—１５天震中附近±３０°范围正异常空间分布图

Ｆｉｇ．８　±３０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图９　震前０—１５天震中附近±３０°范围负异常空间分布图

Ｆｉｇ．９　±３０°ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１５ｄａｙｓｐｒｉｏｒｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

±１５°左右，空间分布中显示的离震中较远的北侧异

常应于高纬扰动有关，离震中较远的东侧异常应与

电离层的４波结构有关．其中，正异常在震前１４天、

１０天震中西南方向出现不同程度的高值区，负异常

在震前５天震中东南方向较明显．

根据Ｔａｋｅｕｃｈｉ等（２００６）研究表明，地震孕育过

程中由于岩石应力积累，如果地震断层带的岩石为

Ｐ型半导体，则在地表形成一组带正电的空穴，从而

在大气中形成垂直向上的静电场，使电离层底部聚

集带负电的电子，电离层中产生垂直向下的扰动电

场．如果是Ｎ型半导体，则刚好相反，电离层中产生

垂直向上的电场．Ｋｕｏ等（２０１１）研究认为，断层带

附近的垂直电场会引起大气中的电流，在电离层底

部（８５ｋｍ）电流将转化为向外的水平电场．
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按照上述电场理论，扰动应发生在震中的正上

空附近，但为何我们观测到的临震电离层扰动都会

向磁赤道方向偏移呢？孕震区产生的附加电场叠加

到电离层是在最底部，此处电子密度较低对ＴＥＣ的

贡献不大，但随着附加电场沿磁力线映射到Ｆ２层

峰值高度后，会对该处的ＴＥＣ造成变化．因此如果

临震震中附近形成异常电场，按照电场的地震电离

层耦合机制扰动会偏向磁赤道．

此外，犞＝犈×犅／犅２，犅为地球磁场，其方向从南

至北，因此电子向什么方向运动，完全取决于扰动电

场犈的方向．在电离层中，如果为向上的电场，电子

将向西运动，使得西南方向的电子密度增加，本研究

中震前１４天、１０天正异常就是位于西南方向．如果

为向下的电场，电子将向东运动，使得东南方向的电

子密度增加，震中±１０°范围内３—５天累加的正异

常位于东南方向，欧阳新艳等（２００８）利用法国

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测普洱地震前电离层电子密度

也是在东南方向有所升高．无论向西还是向东运动，

电子都会向一侧聚集，另一侧减少，从而形成正负异

常的东西不对称现象，正如３—５天的累加结果，正

异常在东南方向明显，而负异常在西南方向明显．电

离层中，如果为向东的水平电场，电子将向上运动，

电离寿命变长，使得震中正南方向电子密度有所增

加．如果为向西的电场，电子将向下运动，电离寿命

变短，使得南侧电子密度有所降低．图１的时序图中

５个方位的扰动趋势较相似，我们将各个方向震前

０—１５天每２ｈ数据全部累加（图１０），可以看出

无论是正异常还是负异常震中正南方向的值都高于

其他４个方向，这说明３９个地震前电离层中也有水

平电场存在．

因此，不同方向的扰动电场，会在震中南、东南、

图１０　震中上空、东、南、西、北各方向正负异常个数统计图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｂｎｏｒｍｉｔｉｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｅａｓｔｅｒｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ，

ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

西南方向形成不同的正负异常现象．不同区域的地

震、不同类型的地震其孕震机理可能不同，同一个地

震不同时期起主导作用的电场方向也有可能不同，

从而在孕震区上空电离层中产生不同方向的扰动电

场，因此怎样的孕震过程、何种的地震电离层耦合机

理占主导作用等问题仍需要更多的观测、更多的地

震事件进行不断的深入研究．
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