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摘要　地震电离层现象作为地震事件在电离层中的物理表象，随着观测资料的积累不断地

被发现和报道。大量研究结果表明，地震电离层现象复杂多样，难以捕捉和确认。本文针对主

要的地震电离层现象进行简要介绍，并依据研究参量、地震事件的震级、异常出现的时间、异常

的空间方位以及异常的正负等要素，对以往的地震电离层现象进行分类总结，尝试从现有研究

结果中挖掘地震电离层异常出现在震前的天数与震级的关系、异常空间分布方位及频次、正负

异常的震中距与震级的关系，探索地震电离层异常现象在时间上的变化特征和空间上的分布特

征。
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０　引言

地震是十分复杂的非线性动力学过程，在这个过程中应力应变得到积累，地下介质由弹

性形变向非弹性形变转变，通常还伴随着岩石孔隙的膨胀和破裂、地下流体的变化、断层的

摩擦等动力学过程，从而产生了一系列复杂的地球物理、地球化学、压磁、压电、热磁、动电等

效应（丁鉴海等，２００６），形成了多种可观测到的外在变化表象。因此，在地震研究中，除了直
接利用地震波数据研究地震活动性外，还可以通过监测与地震活动相关的地球电场、磁场、

形变、地下流体、电磁波、倾斜、水氡等多种参量的变化，全方位地认识和了解地震的孕育和

发生过程。

电离层是日地空间观测环境中的一个重要组成部分，地震孕育和发生过程也会引起孕

震区上空电离层特征参量的异常变化，称为地震电离层现象。它是地震在电离层中的一种

表象，是岩石圈大气层电离层通过某种途径耦合的结果，被认为是捕捉地震短临信息较有
前景的手段之一。自 Ｍｏｏｒｅ（１９６４）和 Ｄａｖｉｅｓ等（１９６５）报道了与 １９６４年美国阿拉斯加地震
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相关的电离层异常扰动现象后，关于地震电离层现象的研究便揭开了序幕。随着观测资料

的丰富和积累，地震电离层现象不断被发现、报道和证实（Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ，２０１５）。如今地震电离
层现象已经越来越受到关注，成为地震学与空间电离层物理学交叉的热门学科。进入 ２１世
纪以来，随着空间卫星观测技术的发展，许多发达国家都陆续发射了专用于监测空间环境变

化及地震火山等自然灾害活动的卫星，如美国ＱｕａｋｅＳａｔ、乌克兰ＳＩＣＨ１Ｍ、俄罗斯ＣＯＭＰＡＳＳ２、
欧洲航天局 ＳＷＡＲＭ等卫星，尤其是法国在综合参考国际卫星观测资料的基础上，成功发射
了世界上第一颗专门服务于地震和火山监测的 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星，开创了地震电离层现象研
究的新局面。在借鉴 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的研究经验基础上，中国于 ２０１８年 ２月 ２日成功发射
了第一颗用于防震减灾研究的张衡一号（ＺＨ１）卫星，相关的研究工作也正在有序地开展。

如今，有关地震电离层现象的研究工作仍在不断进行，地震电离层现象也在不断地被报

道。回顾以往地震电离层现象的研究可以看到，研究工作大体分为两类：震例研究和统计研

究，主要研究内容是分析地震发生前与地震孕育过程相关的电离层扰动现象，目的是探索地

震的前兆信息，为地震的预测预报提供相关依据。而从已报道的地震电离层现象研究中可

以看到，由于研究地震对象的差异性、地震本身的复杂性、研究数据的多源性、分析方法的多

样性等，使得地震电离层现象在不同的研究中表现出极为复杂的特征。本文将主要关注已

报道的地震电离层现象，对其中一些主要的震例研究和统计研究进行简要介绍，并对已报道

的一些异常现象进行分类总结，尝试探索地震电离层现象与地震参数之间的内在关系。

１　震例研究

在地震电离层现象的研究中，大量的工作都是基于震例的研究。研究中使用了多种电

离层观测参量，根据地震电离层现象研究中主要使用的参量，对以往的震例研究进行简要介

绍。

１．１　地基电离层探测参量
地震电离层现象研究中常用的基于地基探测的电离层特征参量有电离层 Ｄ、Ｅ、Ｅｓ、Ｆ２

等层的临界频率、虚高及最大电子密度等。通常认为在大地震发生前，地震孕育区会通过某

种耦合方式与电离层发生作用，致使电离层底部产生沉降，Ｄ层电子密度增加，从而改变传
播路径和经过该区域的无线电信号的传播特性。Ｈａｙａｋａｗａ（２００４）利用发射站和接收站之间
传递的连续信号（１０．２ｋＨｚ），对发生在两站之间的 Ｋｏｂｅ地震进行研究，发现传播信号在晨昏
交替时间的相位在震前有明显变化，而地震前后各 ４个月的其他时间内未发现此现象。
Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００８）通过建模模拟，进一步证实了电波传播路径上的电离层底部 Ｄ层高度降低
能导致相位和幅度的变化，但不同频段的电磁波震前的特征不尽相同（Ｈａｙａｋａｗａ，２００４、
２００９；Ｒｏｚｈｎｏｉｅｔａｌ，２００７）。

地震的孕育还会引起未来震中上空电离层 Ｅ层临界频率的扰动变化（Ａｎｔｓｉｌｅｖｉｃｈ，
１９７１）。Ｏｎｄｏｈ等（２００２）发现震前 ７天和震前 ３天地震孕育区上空出现强烈的突发 Ｅｓ层，
在白天临界频率（ｆｏＥｓ）异常增大。Ｌｉｐｅｒｏｖｓｋｙ等（２００５）发现在震前孕震区探测到 Ｅｓ现象的
频次明显增多。

Ｆ２层作为电离层中最活跃的一层，相关地震电离层现象的报道也较多。通常 Ｆ２层主
要研究的参量有电离层的虚高（ｈＦ）、临界频率（ｆｏＦ２）偏移量以及最大电子密度（ＮｍＦ２）等
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的变化，但不同的震例研究结果之间存在较大的差别。Ｏｎｄｏｈ等（１９９９）对日本 Ｏｋｕｓｈｉｒｉ地
震分析发现，Ｆ层夜间的虚高 ｈＦ在震前 ３天高于月中值，在震后 ３天低于月中值，并且震前
３天的 Ｆ２层临界频率（ｆｏＦ２）小于月中值。张学民等（２０１４）对玉树地震研究发现，震前 １天
的 Ｆ２层临界频率（ｆｏＦ２）相对滑动均值增大４０％，并且异常存在漂移特性。徐彤等（２０１２）基
于临界频率（ｆｏＦ２）数据的分析结果表明，震前电离层 ｆｏＦ２的扰动幅度会随震中距的增加而
减小。Ｋｉｍ等（１９９９）和 Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２００３）分别通过理论计算，给出了孕震区上空电子浓度
的空间水平分布图，同时还指出最大异常区域在地面投影点与未来震中位置有偏离，并且在

其磁共轭区有时也可以观测到异常扰动。震前临界频率或电子密度增强、减弱的变化，可能

与强震前电子浓度空间的分布有关，增强和减弱通常分别位于震源区的两侧，因此，当研究

的区域不同时，得到的结果就会有所不同（Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，１９９８ａ；杜品仁等，１９９８；Ｃｈｕｏｅｔａｌ，２００１、
２００２ａ；余素荣等，２００４；熊晶等，２００８；Ｏｎｄｏｈ，２００９）。蔡军涛等（２００７）对以往的电离层 Ｆ２层
中的异常进行总结，认为地震电离层异常形态具有多样性。

利用地面接收站接收 ＧＰＳ卫星信号可以计算出电子密度总含量（ＴＥＣ），基于该数据的
地震电离层现象研究也得到广泛开展。Ｌｉｕ等（２００１）利用 ＴＥＣ数据对 １９９９年中国台湾集
集地震进行分析，发现震前 １天、３天、４天的 ＴＥＣ降低。李施佳等（２０１２）对 ２０１１年 ３月 １１
日的日本宫城县以东太平洋海域 ９．０级地震进行研究，发现震前当天 ＴＥＣ明显增加，超出其
他日期相同时段的平均值，并延续到震后数日。周长志等（２０１７）对 ２０１６年 ３月 ２日苏门答
腊 ７．８级地震进行分析，发现震前 ８天 ＴＥＣ减弱的异常变化。吴云等（２０１１）利用 ＴＥＣ数据
对 ２００８年 ５月 １２日汶川 ８．０级地震分析，发现震前 １３天至震前 ２天内出现多次减弱和增
强的异常变化。刘莹等（２０１３）对 ２０１２年 ４月 １１日苏门答腊 ８．６级地震进行分析，发现震
前 ６天至震前 ５天 ＴＥＣ异常扰动，表现出先减小再增大又减小的特征，并且震前 ６天在震区
的共轭位置也观测到了异常变化。此外，对同一个震例用不同方法进行分析，所得到的异常

出现在震前的天数也有所不同，如对 ２０１０年 ４月 １４日玉树 ７．１级地震的研究，熊晶等
（２０１０）发现震前 １天存在 ＴＥＣ增强的异常，而李旺等（２０１４）对该地震分析发现震前 １３天
和震前２６天出现ＴＥＣ增强现象，姚璐等（２０１４）对该地震分析发现震前５天至震前４天和震
前 １天出现 ＴＥＣ增强的现象，张学民等（２０１４）对该地震分析发现震前 １天出现 ＴＥＣ增强的
现象。从近年来更多基于 ＴＥＣ的地震电离层现象的震例研究中（黄林峰等，２０１２；刘莹等，
２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；王泽民等，２０１６；Ｔａｏｅｔａｌ，２０１７；张明敏等，２０１８），也可以看到这些异
常的多样性。

１．２　星基电离层观测参量
自 Ｇｏｋｈｂｅｒｇ等（１９８２）首次报道卫星电磁信号数据时发现了地震前存在的异常后，基于

空间卫星观测的电离层数据便广泛地应用于地震电离层现象的研究中。在以往的研究中不

断发现和报道了许多可能与地震有关的电离层异常现象，常用的电离层观测参量有电（磁）

场、电（离）子密度、电（离）子温度、高能粒子等。

Ｌａｒｋｉｎａ等（１９８３）对经过地震区域的 Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ１９卫星记录的数据进行分析，发现震
前和震后几十分钟至数小时内 ＶＬＦ电磁信号增强。Ｃｈｍｙｒｅｖ等（１９８９）对 Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ１３００
卫星数据分析，发现在震前约 １５ｍｉｎ时，频率为 １Ｈｚ的磁场在震中上空出现幅度约为 ３ｎＴ的
扰动。张学民等（２００９ｃ）对２００８年汶川８．０级地震分析时，发现震前１周内ＤＥＭＥＴＥＲ卫星
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记录到电场能量显著增强的现象，其变化幅度达到 ３σ，频率集中在 ２～６ｋＨｚ。Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等
（２００６）利用 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星接收到地面发射站信号，对发射站附近的地震研究，发现地震发
生前 １个月的时间段内，震中上空区域信号的信噪比降低。关于震前电场和磁场异常变化
的研究还有很多（Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ，１９８９；Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａｅｔａｌ，１９９２；Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ，１９９３、２００６ａ；董建等，
２００９；张学民等，２０１１；姚丽等，２０１３），电场和磁场存在异常的波段几乎涵盖了从 ＤＣ到 ＨＦ
整个电磁波频段。赵国泽等（２００７）和 Ｈａｙａｋａｗａ（２００９）对卫星观测的空间电磁异常现象的
主要特征做了总结和展望。

许多空间探测卫星还搭载了电离层等离子体探测设备，能够测量电离层电（离）子密度

和温度等参量，因此基于电离层等离子体参量的地震电离层研究也较为丰富。Ｂｏｋｏｖ等
（１９９４）基于 Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ２４卫星数据，分析发现震前 １２～１６ｈ电离层等离子体成分出现异
常，Ｈ＋和 Ｈｅ＋密度明显增加。焦其松等（２０１１）对 ２０１０年 １月 １２日海地 ７．１级地震进行分
析，发现震前８天Ｏ＋密度出现异常变化。张学民等（２００９ａ）通过对２００８年３月２１日新疆于
田 ７．２级地震分析，发现震前 １个月 Ｈ＋密度相对其他年份同期的观测数值有明显增加。Ｔａｏ
等（２０１７）通过对 ２００６年 ７月 １７日 Ｊａｖａ地震分析，发现震前 Ｏ＋和 Ｈ＋密度有显著增加，而
Ｈｅ＋密度在地震前后相对稳定无明显变化。泽仁志玛等（２０１０）利用卫星数据对 ２００６年 ５月
３日汤加 ７．９级地震分析，发现震前 ５天至震前 ２天电子密度连续降低，并对 ２００６年 １２月
１６日中国台湾南部 ７．１级地震分析，发现在地震当天及后续 ３天出现电子温度降低的现象。
刘静等（２０１１）通过对 ２０１０年 ２月 ２７日智利 ８．８级地震分析，发现随着地震的到来电子密
度发生多次变化，震前 ７天电子密度升高，震前 ３天电子密度降低，震前 １天电子密度再次
高出背景值。基于等离子体参量地震电离层现象的震例研究通常分析其震前相对于参考背

景的变化或自身变化，从更多相关的研究中可以看到（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ，２００３；Ｐａｒｒｏｔｅｔａｌ，
２００６ｂ；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ，２００７；朱荣等，２００８；欧阳新艳等，２００８、２０１１；刘静等，２００９、２０１３；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２００４、２００６、２０１０、２０１１），研究几乎涉及了所有等离子体参量，变化特征也较复杂。

Ｖｏｒｏｎｏｖ等（１９８７）首次报道了高能粒子暴与地震活动的关联性，随后许多关于空间高能
带电粒子暴与地震活动关系的研究便陆续开展。黄建平等（２０１０）通过对 ２０１０年 ２月 ２７日
智利 ８．８级地震分析，发现震前 １天白天高能粒子通量增强、夜间降低，并在震后恢复正常
水平。李新乔等（２０１０）发现 ２００８年汶川 ８．０级地震当天，震中上空北部区域 ＤＥＭＥＴＥＲ卫
星记录的高能粒子数据在 ９０～６００ｋｅＶ能谱段出现异常扰动，其能谱通量显著低于震前和震
后的能谱通量。另外，一些研究利用高能粒子辐射和地震事件在时间和空间位置的相关性

来证实二者之间可能存在的关联（Ａｌｅｋｓａｎｄｒｉｎｅｔａｌ，２００３；Ｓｇｒｉｇｎａｅｔａｌ，２００５；Ｆｉｄａｎｉｅｔａｌ，
２０１０、２０１２）。
１．３　星地基联合的多参量

从上述基于地基或空基探测的某单一参量的震例研究中可以看到，所得到的结果较为

复杂，异常的识别和确认存在一定的困难。为了得到更为可靠的地震电离层现象，基于多参

量综合分析的研究工作也在不断开展。Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）利用 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星接收到法
国 ＦＴＵ（１８．３ｋＨｚ）、德国 ＤＦＹ（１６．５６ｋＨｚ）、日本 ＪＰ（１７．８ｋＨｚ）和澳大利亚 ＮＷＣ（１９．８ｋＨｚ）等
４个 ＶＬＦ发射站信号，分别对发生在发射站附近的地震进行研究，发现在地震发生前的 １个
月内，震中上空区域４个频率信号的信噪比降低。张学民等（２００９ｂ）通过对２００７年１１月１４
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日智利 ７．９级地震分析，发现震前离子密度、温度、电磁场等多参量均出现扰动变化，随后对
２０１０年４月１４日玉树７．１级地震进行分析，发现 ＴＥＣ、ｆｏＦ２、Ｎｉ、Ｏ＋等多参量在震前１天均出
现增大的异常变化（张学民等，２０１４）。ＤｅＳａｎｔｉｓ等（２０１７）基于 ＳＷＡＲＭ卫星多参量数据分
析了 ２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ７．８级地震，发现磁场、电子密度等多参量在震前出现多次异
常变化。Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ等（２０１７）基于 ＳＷＡＲＭ卫星电子密度、离子密度、磁场数据以及地表
温度、气溶胶光学深度等数据，对 ２０１６年 ４月 １６日的厄瓜多尔 ７．８级地震进行多参量综合
分析，发现在震前 ２３天至震前 ７天，有多天存在多参量的同步异常变化。由此可见，通过对
星地联合或多参量联合观测的数据进行分析，多参量之间可得到相互校验，有助于异常的确

认和提取。

２　统计研究

为寻找地震电离层现象中可能存在的共性特征，在震例研究的同时，统计研究工作也在

同步开展，并得到了一系列能反映出地震电离层现象特征的结果。一些统计工作分析了电

离层异常与地震事件的相关性，并证实了二者之间确实存在着具有统计显著性的相关关系。

Ｐａｒｒｏｔ等（１９８５）分析了 ＧＥＯＳ１和 ＧＥＯＳ２卫星观测的甚低频电磁信号 ＶＬＦ（０．３～１０ｋＨｚ）数
据，将信号中异常增加的现象与震级大于 ４．７级的地震进行相关性分析，得到二者的相关系
数为 ５４％。Ｌａｒｋｉｎａ等（１９８３）利用 Ｉｎｔｅｒｃｏｓｏｓ１９卫星观测数据对 ３９个震级大于 ５．５级、震源
深度小于 ６０ｋｍ的地震进行统计分析，发现低频电磁波（０．１～１６ｋＨｚ）在震前存在辐射增强现
象，与地震事件相关。Ｚａｓｌａｖｓｋｉ等（１９９８）对 ＴｏｐｅｘＰｏｓｅｉｄｏｎ卫星的 ＴＥＣ数据进行了统计，验
证了地震活动与电离层扰动之间的关联性。Ｈａｙａｋａｗａ等（２０００）利用 Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ２４卫星的
３０００多个轨道数据，对等离子体密度变化与地震活动的相关性进行统计分析，得出在地方时
１０：００～１６：００和高度 ５００～７００ｋｍ的磁平静条件下，二者存在明显的相关性。Ｃｈｕｏ等
（２００１）对中国台湾地区的电离层扰动与震级大于 ５级的地震进行相关性统计，统计结果显
示 ７３％的地震在震前 ５天内均发现了电离层异常现象，并对震级大于 ６级的地震进行分析，
其相关性可达 １００％。Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２０１８ａ）利用日本 Ｗａｋｋａｎａｉ电离层垂测站磁静日期间的数
据，对其附近发生的 ６级以上地震统计分析，发现电离层的临界频率大约在震前 ０．５～２．２５
天存在异常变化，变化平均持续时间约 ２ｈ，最大变化幅度达 ２２％。

部分研究对地震电离层现象在震前出现的时间、空间分布位置、异常的变化等特征进行

了统计分析。Ｌｉｕ等（２０００）基于 ＴＥＣ观测数据，对 １９９９～２００２年发生在中国台湾地区的 ２０
个 ６级以上地震进行分析，发现震前 １～５天 ＴＥＣ显著减少，得出地震前 ５天出现电离层异
常的概率为 ８０％。Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００２）基于 ＩＫ２４卫星数据对位于赤道附近的 ５０个大于 ６
级的地震进行统计分析，发现地震能引起电离层赤道异常驼峰附近的等离子体密度发生异

常变化。Ｃｈｕｏ等（２００２ｂ）对 １９９４～１９９９年发生在中国台湾的 ６级以上地震进行分析，发现
ｆｏＥｓ在震前的日出、日落期间会出现显著的增强异常；对 ５．５级以上地震的统计结果显示，
在震中距小于 ４００ｋｍ范围内，有 ９５％的地震在震前均能观测到突发 Ｅｓ现象。林玉翔
（２００４）对 １９９４～２００３年 ３２７个 ５级以上地震进行研究，分析地震前后 ７日内 ＴＥＣ的变化，
发现从震前 ２天至震后 ５天，在地方时 １０：００～２０：００时段内 ＴＥＣ有明显减弱的异常变化，
尤其在地震前第 ５天和地震当天异常变化最为显著。Ｎěｍｅｃ等（２００８）利用 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星
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２．５年的 ＶＬＦ电场观测数据，对全球震级大于 ４．８级的地震进行统计，发现在震前 ０～４ｈ、距
震中 ３５０ｋｍ范围内，频率接近 ２ｋＨｚ的电场强度存在降低的异常变化，在震后数小时内又出
现增强的现象。Ｋｏｎ等（２０１１）联合空间卫星和地面 ＴＥＣ观测数据，对 １９９８～２０１０年发生在
日本附近震级大于等于 ６级的地震进行统计，发现在震前 １～５天有显著的正异常变化。Ｌｅ
等（２０１１）对 ２００２～２０１０年全球 ７３６个 ６级以上地震进行统计分析，发现 ＴＥＣ出现异常的概
率在震前几天内明显增加，且异常概率与震级和震源深度有一定关联。Ｈｅｋｉ（２０１１）和Ｃａｈｙａｄｉ
等（２０１３）的研究结果表明，震级大于 ７级的地震在震前电离层电子密度变化显著。闫相相
等（２０１４）基于法国 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星 ＩＳＬ探测器的升轨数据，对 ２００５～２００９年全球 ３７个震级
大于等于 ７．０级地震进行分析，发现有 １９个（５１％）地震在震前观测到了较为明显的电子浓
度异常扰动现象，其中大部分表现为增强的异常扰动。

还有一些研究对地震电离层异常变化进行了定量化的评估。Ｐｕｌｉｎｅｔｓ（１９９８ｂ）对全球 ５４
个地震的电离层异常进行定量估计，得出地震电离层异常相对于正常背景的最大变化幅度

可达±３０％。Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２００４）结合地基观测和卫星观测数据对数百个 ５级以上地震进行分
析，给出震前电离层异常的变化幅度通常在 １５％～２５％之间，但也有个别事件变化幅度会超
过 １００％。Ｓｈａｒｍａ（２００６）则利用 ＳＲＯＳＳＣ２卫星 ＲＰＡ载荷数据，对 １９９５～１９９６年 ６次地震
前后的电离层离子温度变化情况进行分析，结果显示在地震发生期间离子温度平均增高 １．２
倍。泽仁志玛等（２０１２）对 ２００５～２００９年北半球 ７级以上地震前后的空间磁场扰动进行统
计研究，发现 ２６个强震中有 ４２％的地震在震前出现磁场扰度幅度逐渐上升的现象，并且变
化最终超出 ３倍标准差，而随后扰度幅度又下降，并在下降的过程中发生地震；有 ３５％的强
震在地震前 １０天内最大扰动幅度超过 ３倍标准差，在扰度幅度处于最高值期间发震，震后
磁场扰动幅度逐渐回落。钱庚等（２０１６）利用电磁场数据对 ２００５～２００９年 ４５次 ７．０级以上
强震进行分析，发现有 ３５次强震在地震发生前后均出现磁场的扰动，最大扰动幅度超过 ２．２
倍标准差；３９次强震前出现电场扰动，其最大扰动幅度超过 ２倍标准差，最大的电磁扰动主
要出现在震中±４°～±１０°范围内。

３　地震电离层现象总结

根据上述介绍可知，在震例研究中，地震电离层现象涉及到了多种电离层观测参量，并

且所观测到的地震电离层现象出现的时间、持续存在的时间、异常的变化幅度及异常的正负

均会有所不同，表现出极为复杂的变化特征；而在统计研究中，虽然地震事件与电离层异常

现象的关联性得到了验证，但不同参量或同一参量的统计结果既有相似之处，又存在截然不

同的差异，再次说明了地震电离层现象的复杂性。为对以往的地震电离层现象研究结果有

更系统的认知，探索这些利用不同探测方式、不同分析方法、不同研究参量获得的异常现象

是否遵循共同的变化规律，基于上述介绍的一些主要的地震电离层现象研究结果，依据研究

中地震事件的震级、观测参量、异常空间方位、异常出现时间以及异常正负等特征进行了分

类，并基于该分类结果对地震电离层现象在时、空间上的变化特征进行分析，给出了地震电

离层异常出现在震前的天数与震级的关系、异常空间分布方位及频次、正负异常震中距与震

级的关系。

图 １给出了地震电离层异常出现在震前的天数与震级的关系，图中不同颜色的符号表
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图 １　地震电离层扰动出现时间与震级的关系

示不同的研究参量。从图 １可以看出，在前人的研究中各种参量的异常大多出现在震前 ３０
天以内，异常在震前出现的时间范围随着震级的增大而变大，即对于震级较大的地震能在震

前更多的天数里发现电离层的异常变化。从图中还可以看到，异常分布区域似乎存在明显

的边界，图中的黑色虚线为通过边界拟合给出的异常分布边界线，绝大多数的地震异常事件

分布在边界线右侧；对于 ６级的地震，异常出现的时间范围为震前 ０～６．５天，该计算结果与
Ｌｉｕ等（２０００）和 Ｋｏｎ等（２０１１）基于 ＴＥＣ观测数据，对大于等于 ６级地震统计分析得到的震
前 １～５天内 ＴＥＣ有显著异常变化的结果基本一致。

图 ２　地震电离层研究时段随震级的分布

值得注意的是，地震电离层异常出现的时间还会受研究时段的限制。为了能更好地理

解异常的分布，对研究时段进行统计，统计的结果如图 ２所示，图中橙色圆表示研究时段的
震前开始时间，灰色圆表示研究时段的结束时间。由图 ２统计结果可以看到，大部分研究选
择的研究时段主要集中在震前 １０天至震后 ３天左右的范围，对于 １０天以上的异常统计样
本并不丰富。因此，图 １中对 １０天以上的异常出现时间与地震震级关系拟合结果的准确性
值得考虑，同时由图 ２还可以看到，震前研究时段的分布随震级的增加而增加，再次说明震
前研究时段与异常出现天数可能存有一定的关联，尤其是大于 １０天的异常天数的分布更多
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反映的是研究时段的变化。

图 ３给出了异常在空间的分布及不同方位上异常出现的频次。由于前人的研究很多未
给出异常的具体方位和震中距，还有一些异常存在范围较大（数千平方千米），因此，在异常

方位的统计中，有时仅能根据异常的中心位置进行大体的判断，故本文也仅粗略地从北、东

北、东、东南、南、西南、西和西北 ８个方位进行统计，空间方位的分辨较低。由图 ３可以看
出，５０％以上的异常分布在震中的南、北 ２个方向上，而此结论与震例及统计研究中给出的
异常受地磁场的影响在震中南、北两侧更容易发现异常变化的结论基本一致。

图 ３　地震电离层扰动空间分布方位百分比

图 ４　地震电离层扰动的震中距与震级的关系

图４为异常的震中距与震级的关系，图中不同颜色的圆圈代表正或负的异常变化，黑色虚
线是利用 Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ等（１９７９）给出的地震孕育区半径 ρ与震级 Ｍ的经验公式（ρ＝１００．４３Ｍｋｍ）
计算绘制的曲线。由图 ４可以看到，异常的分布大体遵循该公式的计算结果，基本位于地震
孕育区范围内。此外，从图中还可以看到，正、负异常及扰动异常交织在一起，在不同的震中

距上既有正的异常，也有负的异常，还有扰动的异常，变化比较复杂，没有显著的随震中距和

震级的分布特征。

综上所述，本文得到的地震电离层现象的主要特征如下：①地震电离层现象在多种电离
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层参量中均能被观测到；②地震电离层现象在震前出现的时间范围随震级增大而变大，可能
与研究时段有一定的关联；③５０％以上的异常大体分布在震中南、北方向，可能因受地磁场
方向的影响，在震中南、北两侧更容易被观测到；④地震电离层异常出现的区域随震级增加
而扩大，基本位于 Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ等（１９７９）给出的孕震区半径公式所计算的范围内；⑤在不同
震中距上的地震电离层异常可能为正异常，也可能为负异常，未观测到显著的分布特征。

４　结论与讨论

通过总结以往震例及统计的研究结果可以看到，地震电离层现象与震级、震中距等均存

在一定的关联，在时、空间分布上大体遵循着一定的变化规律，并具有明显的短临特性，这对

以往的地震电离层现象研究有了更直观的认识，能为地震电离层现象的研究提供一些参考。

但针对本文所得到的结论，还需有以下 ３个方面的认知：首先，在地震电离层扰动出现时间
与震级关系的总结分析中，参与统计的为已报道的、具有地震电离层现象的震例，还有很多

震前未观测到电离层异常的震例不在统计范围内，因此，并非所有地震事件均符合该变化规

律；其次，在以往的地震电离层现象研究工作中，由于一些震例研究只分析震前较短的时间

段，所以，在分析结果中震前较短时间范围内的异常分布较多，较长时间段内的震例分析样

本较少，对地震电离层扰动出现时间边界包络线拟合有一定的影响；最后，在地震电离层扰

动空间分布方位的统计结果中，由于在一些研究中未给出精确的异常方位，本文也仅从 ８个
方向统计，统计结果方位分辨较低，只能说明异常在南、北方向上分布较多。

从震例研究和统计研究的介绍中可以看到，地震电离层现象表现出极为复杂的变化特

征。造成这种复杂的原因较多，例如：电离层对不同地震的响应范围随着震级增加而扩大，

且在不同的震中距上响应幅度也会有所不同；不同的震源机制会使电离层在不同方位上的

响应产生差异；不同时间分辨率的电离层观测数据的变化，反映地震过程中的不同组成部

分，“天”以上的单位反映的是地震震源的演化过程，而“时”以下的单位则是反映了地震区

域电场演化和电离层演化的结合；卫星飞越地震活动区上空的时间以及其相对未来地震震

中的位置的不确定性；电离层自身变化的高动态性及易受到多种条件影响的不稳定性，等

等。正是在上述众多因素的影响和控制下，电离层异常现象变得十分复杂和难以捕捉。

如今不同探测方式获得的多种参量被应用到地震电离层现象研究中，有基于地基的观

测，有基于空基的观测，还有基于空地基的联合观测。基于这些观测数据的震例研究和统计

研究工作均得到了大量开展，新的地震电离层现象被不断报道，与地震事件的关联性得到验

证，地震电离层异常特征也愈加明显。但受多种因素的影响，异常特征仍具有复杂性，依然

很难应用到地震预测预报实践中。近年来，随着卫星观测技术的发展，多颗卫星联合组成星

座的观测方式，将成为未来空间探测的新途径。相比单一卫星观测，该方式大幅提高了时、

空间分辨力，能完成更高效的探测，通过结合地基的天地一体化立体、多途径监测，将有助于

提升异常的识别和判别能力。

此外，不同卫星、载荷、观测参量之间的相关性分析在国内外的研究程度明显不足，其背

后的理论支撑亟需加快发展（张学民等，２０１６）。基于大量震例研究的基础，学者们针对岩石
圈大气层电离层耦合提出了多种耦合机制模型，而针对各种耦合机制也很难形成统一的认
识，依然存在较大争论（Ｐｕｌｉｎｅｔｓｅｔａｌ，２０１８ｂ）。因此，针对地震电离层现象的研究，仍然需要
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增加震例研究，尤其是多参量相互校验的震例研究，寻找更多的证据支撑，积累研究经验和

检测样本；此外，仍需开展更细化的统计分析工作，结合不同的震源机制探索地震电离层现

象的普遍特征，揭示地震与电离层现象的内在规律；最后，仍需探索和实践异常的判别和提

取方法。这对认识和了解地震的孕育和发生过程、解释地震电离层的耦合关系以及未来在

防震减灾工作中的应用均具有重要的意义。

致谢：论文得到了吴忠良研究员的指导，在此表示衷心的感谢。
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２期 何宇飞等：基于地震电离层现象研究结果的分析与总结
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ＹｏｓｈｉｄａＭ，ＹａｍａｕｃｈｉＴ，ＨｏｒｉｅＴ，ｅｔａｌ，２００８．Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｔｉｍｅｓｉｎｓｕｂｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＶＬＦ／ＬＦ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓ．ＮａｔＨａｚａｒｄｓＥａｒｔｈＳｙｓｔＳｃｉ，８（１）：１２９～１３４．

ＺａｓｌａｖｓｋｉＹ，ＰａｒｒｏｔＭ，ＢｌａｎｃＥ，１９９８．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＥＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｂｏｖｅａｃｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓ．ＰｈｙｓＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＩｎｔｅｒ，１０５

（３～４）：２１９～２２８．

ＺｈａｏＢＱ，ＨａｏＹＱ，２０１５．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：Ａｒｅｖｉｓｉｔ．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＳｐａｃｅＰｈｙｓ，１２０（７）：５７５８～５７７７．
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２期 何宇飞等：基于地震电离层现象研究结果的分析与总结

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｉｅｓｏｎＳｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｅｎｏｍｅｎａ

ＨｅＹｕｆｅｉ１）　ＹａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ１）　ＨｅＳｈａｏｐｅｎｇ２）

１）Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

２）ＨｏｎｇｓｈａｎＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎ，ＨｅｂｅｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｘｉｎｇｔａｉ０５４０００，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓ，ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐｌｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎ
ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｕｂｊｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄｓｐａｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｙｓｉｃｓ，ａｎｄｈａｓｂｅｃｏｍｅａｒｅｓｅａｒｃｈ
ｈｏｔｓｐｏｔ．Ａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｎｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｍａｊｏｒｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ，ａｎｏｍａｌｙｌｏｃａｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ
ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｗｏｒｋ
ａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ；Ｓｅｉｓｍｉｃ；Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｙ；Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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