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摘要　使用相关方法和ｗｅｌｃｈ法计算功率谱密度研究汶川地震前后ＧＰＳＴＥＣ在时域和频域上的变化，并进一步

分析犖ｍＦ２空间分布变化．得出主要结论，震前５月９日开始ＴＥＣ平常具有良好的相关性被打破，２４ｈ全日波、

１２ｈ半日波成分功率谱密度幅度值变化明显．５月１２日至６月１１日 犖ｍＦ２变化幅度明显增大．研究结果显示，

ＴＥＣ和犖ｍＦ２时空分布变化存在电离层震前扰动和同震响应，并且ＴＥＣ震后的异常变化相比震前更加显著．表

明使用的方法可以有效检测到地震发生前后电离层异常扰动信号．
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１　引言

近几年来，探索地震与电离层扰动关系成为研

究地震监测热点之一，很多与地震相关的电离层扰

动现象的文章陆续发表，得到的主要结论有电离层

电子温度、氧离子浓度、等离子体、ＴＥＣ、Ｆ２层临界

频率等参量在地震发生前后，地震活动区的上方确

实存在异常现象，电离层受影响区域取决于震级，受

影响变化最大的电离层区域与震中在电离层的垂直投

影位置不一致（张红波，２０１１；ＰｕｌｉｎｅｔｓａｎｄＯｕｚｏｕｎｏｖ，

２０１１；Ｎａｍｇａｌａｄｚａｅｔａｌ．，２０１２）．但地震电离层扰

动的机理解释以及如何区分不同扰动因素对电离层

产生的作用，还有待进一步研究．

目前，很多学者的研究工作专注于震例的分析，

包括单个地震的震例研究和多个地震的统计分析．

单个震例研究方面，在汶川犕Ｓ８．０地震（Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ

ｅｔａｌ．，２０１０；余涛等，２００９；Ｌｉｕ，２００９）、玉树犕Ｓ７．１地

震（熊晶等，２０１０）、日本犕Ｓ９．０地震（Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ，

２０１２；姚宜斌等，２０１２）等强震前观测到ＴＥＣ、Ｎｅ、

犖ｍＦ２发生异常扰动．多个震例统计分析方面，Ｌｉｕ

等（２０１０）使用１５天滑动平均的方法统计分析了

２００１—２００７年发生在台湾地区的１５０个 犕Ｓ≥５．０

地震，结果表明，地震前后几天ＧＰＳＴＥＣ出现扰动

现象．Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ（２０１０）使用四分位法研究了强

震前的ＴＥＣ变化，结果显示震前ＴＥＣ的异常幅度

依赖于地震震级．Ｌｅ（２０１１）使用标准差统计分析了

２００２—２０１０年 ７３６个 犕Ｓ≥６．０地震，结果表明

ＧＰＳＴＥＣ震前发生异常扰动，大震和浅源地震的扰

动幅度更强．关于汶川地震，目前的研究没有涉及对

ＧＰＳＴＥＣ进行相关分析和功率谱密度分析，对此本

文使用相关技术和Ｐｗｅｌｃｈ法计算功率谱密度重点

分析了汶川地震前后ＧＰＳＴＥＣ在时域和频域上的

变化，同时，使用ＣＯＳＭＩＣ数据分析犖ｍＦ２在汶川

地震前后空间分布变化，以深化认识．

２　数据分析方法

２．１　数据

２００８年５月１２日１４时２８分四川省汶川县发

生犕Ｓ８．０特大地震，震中位于１０３．４°Ｅ、３１°Ｎ，震源

深度约１４ｋｍ．本文 ＴＥＣ 数据使用震中周围的

ＤＬＨＡ、ＸＮＩＮ、ＹＡＮＣ、ＬＨＡＳ、ＸＩＡＧ、ＬＵＺＨ 地基

ＧＰＳ观测台２００８年３月１日—５月２０日数据，观

测站与震中分布如图１．

图１　观测站与震中分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

　　ＣＯＳＭＩＣ数据使用汶川地震震前三个月至震

后一个月犖ｍＦ２数据，按犽狆≤３筛选数据，考察２月

１２日至６月１１日１１∶００—１４∶００（地方时）震中周

围区域犖ｍＦ２空间分布变化．

２．２　分析方法

２．２．１　调和分析方法

调和分析法基于傅里叶级数及傅里叶变换，是

将满足一定条件的周期信号狊（狋）分解为基本波形叠

加的方法（韩鹏等，２００９；余优等，２００９）：

狊（狋）＝犃０＋∑
犕

犿＝１

（犃ｍｃｏｓ犿狋＋犅ｍｓｉｎ犿狋）． （１）

本文将ＧＰＳＴＥＣ数据分解为１～３次谐波组成．其

中，犃０ 表示时间序列的平均分量，犃ｍ、犅ｍ 表示权重

系数，反映出各分量对总时间序列的贡献．使用１～３次

谐波组成拟合出ＴＥＣ日变形态，同时可以剔除原始信

号中频率相对较高的干扰信号，减少高频干扰的影响．

２．２．２　相关分析方法

使用相关分析方法处理ＴＥＣ拟合数据．相关分

析方法是研究变量之间是否存在某种依存关系，并

对具有依存关系的变量探讨其相关程度的一种统计

分析方法（Ｐｕｌｉｅｎｔｓｅｔａｌ．，２００４）：

狉＝
∑
犖

犻＝１

（犡犻－珚犡）（犢犻－珚犢）

（∑
犖

犻＝１

（犡犻－珚犡）槡
２

（∑
犖

犻＝１

（犢犻－犢）槡
２

， （２）

犡和犢代表不同的列向量．

６１４２
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２．２．３　Ｗｅｌｃｈ法功率谱分析

使用ｗｅｌｃｈ法计算震中周围ＧＰＳ台站ＴＥＣ的

功率谱密度．该方法可以选择适当的窗函数，并在分

段时，允许各段之间有重叠，减小方差，提高数据使用

率．窗函数本文选择使用海明窗（Ｂａｒｂｅｅｔａｌ．，２０１０）：

狑（狀）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ２π
狀（ ）犖 ，０≤狀≤犖．（３）

２．２．４　空间分布分析

关于电离层参量空间分布参考值的计算和地震

异常判断的方法有很多种．Ｌｉｕ以ＣＯＳＭＩＣ震前７到

２２天数据作为参考值，Ｋａｋｉｎａｍｉ（２０１０）以ＣＯＳＭＩＣ

经验模型值作为参考值研究震前电离层犖ｍＦ２分布

变化．本文使用１２阶次球谐函数计算的模型值作为

考察地震前后犖ｍＦ２空间分布变化的参考值，球谐

函数数学公式（章红平，２００６）如下：

犎（θ，λ）＝∑
１２

狀＝０
∑
狀

犿＝０

［犪狀犿ｃｏｓ犿λ＋犫狀犿ｓｉｎ犿λ］Ｐ狀犿（ｃｏｓθ），（４）

式中，犪狀犿 和犫狀犿 为待估系数，Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）为缔合勒让

德函数，λ为经度，θ为余纬，使用最小二乘拟合计

算球谐系数．

３　数据处理及结果分析

３．１　数据处理

３．１．１　犌犘犛犜犈犆数据处理

本文使用调和分析方法拟合数据讨论ＴＥＣ汶

川地震前后变化特征，首先对ＴＥＣ数据做地方时校

正．然后，计算２００８年３月１日—５月２０日ＴＥＣ拟

合数据，局部显示４月２５日—４月３０日ＴＥＣ原始

数据和拟合后数据如图２，可以看出，３次谐波能较

好的反映ＴＥＣ日变形态，且可以剔除掉原始信号中

频率相对较高的干扰信号，降低干扰信号的影响．

再使用相关分析方法处理ＴＥＣ拟合数据讨论

ＴＥＣ在时域上的变化，先计算出每个台站计算时间

段的时均值数据表示为ＴＥＣ＝［ＴＥＣ（１），ＴＥＣ（２），

ＴＥＣ（３），…ＴＥＣ（２４）］，然后计算出每天数据时均

值，ＴＥＣ犻＝［ＴＥＣ犻（１），ＴＥＣ犻（２），ＴＥＣ犻（３），…ＴＥＣ犻

（２４）］，犻＝１，２，…，８１，最后求出每个台站ＴＥＣ犻 与

ＴＥＣ的相关系数．

同时，分析ＴＥＣ在频域上的变化，使用 Ｗｅｌｃｈ

法计算功率谱密度，窗函数选择海明窗，计算数据采

样频率１／９００Ｈｚ，考虑ＴＥＣ具有明显的日变特征，

因此，本文重点考察的周期成分是２４ｈ、１２ｈ，窗口

长度选择９６×３个点，窗口重叠率５０％，数据长度

９４×１２个点．

３．１．２　ＣＯＳＭＩＣ犖ｍＦ２数据处理

计算２月１２日至６月１１日１１∶００—１４∶００（地

方时）犖ｍＦ２数据，３０天为间隔，使用基于球谐函数

计算的模型值作为参考值，实际观测值作为考察值．

首先，按２°×２°划分网格，如果网格内有多个值取均

值；然后，计算模型值，再计算δ，δ＝（狓ｏ－狓ｍ）／狓ｍ，

图２　２００８年４月２５日—４月３０日ＴＥＣ日变曲线

绿色虚线为原始数据，红色实线为拟合数据．

Ｆｉｇ．２　ＴＥＣｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２５，２００８ｔｏＡｐｒｉｌ３０，２００８

Ｔｈｅｇｒｅｅｎｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ．
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狓ｍ 表示模型值，狓ｏ表示观测值，估算模型误差的影

响，以２００８年２月１２日—３月１２日数据为例，这

段时间太阳活动水平较低，计算数据按条件犽狆≤３

进行筛选排除空间活动影响，计算得到平均误差为

０．１８，最大误差为０．５２，最小误差接近于０，误差数

据７６．７％分布在－０．２～０．２区间内．

３．２　结果分析与讨论

按上述方法处理汶川地震震中周围 ＹＡＮＣ、

ＸＮＩＮ、ＤＬＨＡ、ＬＨＡＳ、ＬＵＺＨ 和 ＸＩＡＧ 台观测的

ＴＥＣ数据，分析ＴＥＣ相关系数变化，同时给出犽狆

和犉１０７指数如图３和图４．

可以看出，各台站的日变与各自的平均ＴＥＣ值

具有很好的一致性，相关系数基本都在０．９以上，而

在震前５月９日 ＹＡＮＣ、ＸＮＩＮ、ＤＬＨＡ、ＬＵＺＨ 台

开始有显著变化，相关系数降低到０．８以下，地震发

生当天及震后５月１５日ＹＡＮＣ、ＸＮＩＮ、ＤＬＨＡ台

相关系数减小到０．６以下，ＬＨＡＳ、ＸＩＡＧ台相关系

数也有不同程度的变化，表明震前５月９日开始，各

图３　地震前后ＹＡＮＣ、ＸＮＩＮ和ＤＬＨＡ台ＴＥＣ相关系数变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＴＥＣｆｒｏｍＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔＹＡＮＣ、ＸＮＩＮａｎｄＤＬＨＡｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图４　地震前后ＬＨＡＳ、ＬＵＺＨ和ＸＩＡＧ台ＴＥＣ相关系数变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＴＥＣｆｒｏｍＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔＬＨＡＳ、ＬＵＺＨａｎｄＸＩＡＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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台站平常具有的良好相关性被打破，震前相关系数

变化明显，检测到ＴＥＣ信号在震前存在异常变化，

并随地震的发生，震后相关系数异常变化相比震前

更加显著，存在明显的同震响应现象．探讨相关系数

产生变化的原因，对原始数据进行了分析核实，没有

发现明显的干扰，并且数据已被多次应用（丁宗华

等，２０１０；赵莹等，２０１０），因而数据本身是可靠的．同

时，考察了空间活动的影响，地震前后全球磁情指数

犽狆显示并无强烈磁场扰动，太阳活动水平也处于低

水平，所以震中周围多个台站平时具有的一致性被

打破不太可能是空间活动造成的．各台站ＴＥＣ在地

震前后的异常变化表明在震中周围发生了局部的电

磁扰动现象，下面应用 Ｗｅｌｃｈ法计算功率谱密度讨

论ＴＥＣ在频域上的变化．

时域分析的结果显示，５月９日开始各台站平

时具有的良好相关性被打破，所以本文选择５月９

日—２０日数据计算功率谱密度，同时，使用地磁活

动平静时期４月１１日—２２日数据计算功率谱密度

进行对比分析，４月１１日—２２日这段时间每天

Σ犓犘最大值为２３，计算结果如图５．

图５　ＴＥＣ功率谱密度变化

蓝线为地磁平静时期ＴＥＣ功率谱密度，红线为地震发生前后ＴＥＣ功率谱密度．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＥＣｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ＴｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓＴＥＣｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓＴＥＣｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

　　可以看出各台站２４ｈ全日波成分功率谱密度

幅度值最大，对比平静时期功率谱密度幅度值，

ＹＡＮＣ台ＴＥＣ１２ｈ半日波成分在地震发生时间功

率谱密度幅度显著增大、２４ｈ全日波成分幅度值降

低，ＬＵＺＨ、ＸＩＡＧ和 ＬＨＡＳ台 ＴＥＣ２４ｈ全日波、

１２ｈ半日波成分在地震发生时间功率谱密度幅度明

显降低，ＤＬＨＡ、ＸＮＩＮ台ＴＥＣ２４ｈ全日波在地震

发生时间功率谱密度幅度值降低、１２ｈ半日波幅度

值变化不明显．其他周期成分在地震时间和平静时

间功率谱密度幅度值变化趋于一致．

各台站ＴＥＣ值在５月９日—５月２０日频域上

发生的变化，验证了地震前后ＴＥＣ确实出现异常扰

动．通过对原始数据的核实和排除空间环境影响，我

们认为震前ＴＥＣ在时域和频域上发生的扰动和汶

川地震的孕育相关，各台站震前电离层ＴＥＣ出现的

扰动变化存在一定差异，可能受到地震孕育过程电

磁信号的传播特性和地震电离层耦合作用的影响．

同时，我们进一步讨论犖ｍＦ２空间分布变化，计算２

月１２日—６月１１日１１∶００—１４∶００（地方时）犖ｍＦ２

观测值相对模型值变化，３０天间隔，计算δ，δ主要

分布在－０．２～０．２区间，少数分布在－０．５～－０．２

和０．２～０．５区间．这段范围可能由模型误差引起，

不作为判断电离层扰动的依据．显示经度５０—１５０°Ｅ

和纬度１０—７０°Ｎ范围内δ分布变化如图６．

计算结果表明，震前２月１２日—５月１１日，δ

变化没有显著差异，４月１２日—５月１１日震中东南

部区域电离层扰动幅度减小，δ分布在－０．５～

－０．３区间，但是可能由模型误差引起，所以不能判

定与汶川地震的孕育相关．５月１２日—６月１１日，

在经度６０—８５°Ｅ、纬度２６—５４°Ｎ和经度１１０—１３０°Ｅ、

纬度范围４６—６２°Ｎδ变化幅度明显增大，基本分布

在１．２～１．５区间，这段时间太阳活动处于低水平，

９１４２
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图６　震中（★）及２月１２日—６月１１日１１∶００—１４∶００（地方时）δ分布图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｓｔａｒ）ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδｄｕｒｉｎｇ１１∶００—１４∶００（ｌｏｃａｌｔｉｍｅ）ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ１２ｔｏＪｕｎｅ１１

数据按照地磁指数犽狆≤３筛选数据，电离层发生的

异常扰动不太可能是空间活动造成的，２００８年５月

１２日—６月１１日在汶川及邻近区域发生犕Ｓ≥６．０

强余震５次，犕Ｓ≥５．０余震３２次，认为犖ｍＦ２出现

的强扰动现象可能与汶川地区发生的多次地震活动

相关，存在电离层同震扰动现象．犖ｍＦ２的空间分析

表明，由于存在模型误差的原因，我们不能判定震前

电离层扰动与汶川地震相关，但是，震后发生的电离

层强扰动现象可能与地震活动存在一定联系．此外，

在处理分析ＣＯＳＭＩＣ星座获得的犖ｍＦ２数据中还

存在一些问题，比如，数据的精度还有待于进一步提

高，同时由于数据精度不足，也降低了分析方法的可

靠性．

４　讨论和结论

很多学者利用ＧＰＳＴＥＣ数据和其他电离层参

量分析研究了汶川地震前后的电离层扰动现象，主

要研究成果表明，汶川地震震前三天即５月９日震

中附近的犖ｍＦ２和ＴＥＣ等电离层参量发生扰动，异

常显著增强，同时其扰动特征在南北磁共轭区同时

出现，并具有向磁赤道漂移的趋势（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８；Ｙｕｅｔａｌ．，２００９；丁宗华等，２０１０；赵莹等，

２０１０）；张学民（２００９ａ，２００９ｂ）使用ＧＰＳＴＥＣ、电离

层测高仪得到的犳ｏＦ２、地电阻率观测和ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星观测的离子密度和温度等数据研究发现，在汶川

地震前各种电磁观测技术记录到了明显的异常现

象；林剑（２００９）基于ＧＰＳＴＥＣ数据，研究发现在汶

川地震前后一个星期孕震区上空电离层连续出现异

常扰动；吴云（２０１１）利用卡尔曼法确认地震前第三

天和第二天的显著 ＴＥＣ异常与地震相关；何宇飞

（２００９）基于ＤＥＭＥＴＥＲ数据研究发现，震中上空区

域不同频率信号对应的信噪比在震前明显降低；朱

涛（２０１１）研究发现，地震发生时段１４ｋＨｚ以下昼

测和夜测电场的平均功率谱密度幅度减小，汶川地

震可能是导致２００８年５月９日—５月２４日时段１０～

１４ｋＨｚ昼测和１０～１８ｋＨｚ夜测电场平均功率谱密

度幅度减小的原因；马新欣（２０１３）基于ＣＯＳＭＩＣ掩

星数据研究发现汶川地震震中邻近区域震前犖犲显

著变化．目前的研究没有涉及汶川地震前后ＴＥＣ的

相关分析和功率谱密度的分析，本文针对此，研究了

ＧＰＳＴＥＣ的相关系数和功率谱密度变化，并分析了

地震前后犖ｍＦ２空间分布变化，得出主要研究结论：

（１）从震前５月９日开始各台站相关性有不同

程度的变化，ＹＡＮＣ、ＸＮＩＮ、ＤＬＨＡ、ＬＵＺＨ台相关

系数变化显著，地震发生当天和震后５月１５日

ＹＡＮＣ、ＸＮＩＮ、ＤＬＨＡ 台相关系数减小到０．６以

下，ＴＥＣ平常具有良好的相关性被打破，并且，震后

相关系数异常变化相比震前更加显著．

（２）ＹＡＮＣ、ＬＵＺＨ、ＸＩＡＧ和ＬＨＡＳ台ＴＥＣ２４ｈ

０２４２
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全日波、１２ｈ半日波成分在地震发生时间功率谱密

度幅度值变化明显，ＤＬＨＡ、ＸＮＩＮ台ＴＥＣ２４ｈ全

日波成分在地震发生时间功率谱密度幅度值降低、

１２ｈ半日波成分幅度值变化不明显，其他周期成分

在地震发生时间和平静时间功率谱密度幅度值变化

趋于一致．

（３）２００８年５月１２日—６月１１日在汶川地震

邻近区域δ变化幅度明显增大，犖ｍＦ２发生强扰动，

我们认为可能与汶川地区发生的多次地震活动相

关，震前电离层的扰动现象，由于存在模型误差的影

响，我们不能判定与汶川地震孕育相关．

研究结果显示，ＴＥＣ和犖ｍＦ２时空分布变化存

在电离层震前扰动和同震响应现象，并且ＴＥＣ震后

的异常变化相比震前更加显著．本文采用的方法已

经被应用并发表（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ．，２００４；朱涛等，

２０１１；马新欣等，２０１３），因而方法本身是可靠的．与

以前的研究结论对比表明，使用的方法不仅可以探

测到震前电离层异常信号，还可以提取到同震震后

扰动信息，对进行地震短期预报具有参考价值．但是

地震电离层耦合关系是非常复杂的物理和化学过

程，对耦合机制目前还没有统一的解释，研究认为，

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，进而引起电离层扰动，主要机制为声重

波、空气重力波与垂直电场机制（Ｆｒｅｕｎｄ，２００４；

Ｌｉｐｅｒｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００８；Ｄｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｕｌｉｎｅｔｓ

ｅｔａｌ．，２０１１）．现阶段，主要工作仍集中在震例分析

和模型假说研究，鉴于岩石圈大气层电离层耦合
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