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摘　要：利用中国地壳运动观测网络基准站观测数据，计算了２００８年３～８月期间的中国区域电离层电子总

含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ），并根据ＣＯＤＥ分析中心最终ＴＥＣ数据，采用不同尺度的统计分析方法，对

半年来四川地震上空ＴＥＣ值进行检查。结果表明，在５·１２汶川地震震前一个星期内，孕震区上空连续出现

明显的电离层异常扰动（在一定的经度范围内），其电离层异常驼峰有向磁赤道漂移的趋势，并逐步完全消失；

对于此后发生的大于 Ｍｓ５．０的地震，７５％的地震区域同样发生此类现象。

关键词：电离层；电子总含量（ＴＥＣ）；球谐模型；异常扰动；地震
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　　自文献［１，２］首次发现美国阿拉斯加１９６４

０３２８特大地震震区上空电离层电子密度出现显

著扰动以来，大批学者开展了地震大气层电离

层耦合机理及震前电离层异常方面的研究。以

Ｓｏｒｏｋｉｎａ
［３］为代表的一批学者认为，地震活动所

产生的破裂及振动，将会导致大气电场的改变，尤

其是垂直电场的改变，将显著导致电离层电子浓

度的变化［４７］。引起电离层异常扰动的原因繁多，

如太阳活动水平的变化、磁暴等，必然还存在一些

不为人知的因素。为了全方位（时间、空间）地考

查震中上空的电离层异常信息，本文采用２００８年

３～８月的中国地壳运动观测网络基准站双频观

测数据，利用球谐函数（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＳＨ）求解出中国地区的电离层ＴＥＣ值，并

根据ＣＯＤＥ分析中心的最终ＴＥＣ数据，对震中

上空的ＴＥＣ值异常扰动进行检查和分析。

１　电离层犜犈犆的获取

１．１　数据预处理

本文采用载波相位平滑伪距后的观测值来解

算电离层 ＴＥＣ，观测值质量的好坏直接决定了

ＴＥＣ解算精度的高低，因此，在解算ＴＥＣ之前必

须对观测值进行数据预处理。对于双频ＧＰＳ观

测值，Ｂｌｅｗｉｔｔ提出的ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法能够有效地

剔除粗差、探测与修复周跳，因而被广泛应用。数

据预处理原理与流程详见文献［８］。

１．２　电离层犜犈犆的计算

电离层主要指地球表面上空约６０～１０００

ｋｍ的大气层。通常，在ＧＰＳ电离层ＴＥＣ的研究

中，电离层被描述为距地面一定高度（犎）的单层。

考虑到电离层ＴＥＣ最密集区域位于地面３００～

４００ｋｍ处，本文采用 犎＝３５０ｋｍ。选择球谐函

数作为电离层ＴＥＣ的拟合模型，再利用ＧＰＳ双

频载波相位平滑后的犘码几何无关观测，通过最

小二乘拟合求得球谐系数：

犘４－犘１－犘２ ＝犪（１／犳
２
１－１／犳

２
２）／犉犐（狕）∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

珚犘狀犿（ｓｉｎβ）（犪狀犿ｃｏｓ（犿狊）＋犫狀犿ｓｉｎ（犿狊））＋犫４　

（１）

式中，犪狀犿、犫狀犿为待定的ＳＨ系数，其余符号的意义

及计算方法详见文献［９～１２］。
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在计算中国区域的相关系数时，狀、犿 分别取

狀＝犿＝５，采用３６系数的球谐函数模型。考虑到

硬件延迟偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓｅｓ，ＤＣＢ）稳

定性（１ｄ内可视为常数），会同ＳＨ系数联解，按

式（１）通过最小二乘求得ＳＨ系数及卫星接收机

组合硬件延迟偏差。方程待定参数的个数为 犕

＋犖＋犓，犕 为ＧＰＳ卫星个数，犖 为ＧＰＳ观测站

的个数，犓 为待定ＳＨ系数。在解算方程未知数

时，可从ＣＯＤＥ分析中心下载 ＧＰＳ卫星硬件延

迟偏差，并从组合硬件延迟中扣除，未知数变为

犖＋犓，如此将大量减少方程的未知数个数和计

算量。一旦单天ＳＨ系数和接收机的硬件延迟偏

差确定，就可获得全国当天每个时刻、每个地方的

ＴＥＣ值。

１．３　犜犈犆计算结果

本文采用２５个地壳运动观测网络基准站

ＧＰＳ双频观测数据，数据采样率为３０ｓ，卫星观

测截止角度为１５°，计算获得了２００８年３～８月全

国的ＴＥＣ值。图１为汶川地震震中上空３月份

ＴＥＣ估计值的时间序列图。为了检查ＴＥＣ计算

的准确性，在中国境内任意取一点（如３５０Ｎ，１０５０

Ｅ），以ＣＯＤＥ最终电离层产品计算此点的每天

１２个ＴＥＣ（间隔２ｈ）为真值，解算ＴＥＣ值相对于

真值的每天ＲＭＳ如图３所示。本文所有的ＴＥＣ

均采用ＴＥＣｕ为单位，对应观测时间为ＵＴＣ。

图１　震中上空ＴＥＣｕ时序图

Ｆｉｇ．１　ＴＥＣｕＴｉｍｅＳｅｒｉａｌｓＡｂｏｖｅＣｅｎｔｅｒｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

从图１可知，在世界时６：００～８：００和２０：００

～２４：００，ＴＥＣ分别达到最大值和最小值，由此正

确反映出电离层活动与时间有较大关系。从图２

可知，计算得到的ＴＥＣ值与ＣＯＤＥ公布的最终

ＴＥＣ值最大的ＲＭＳ为２．４６６，一个月中绝大部分

ＲＭＳ在２．０以下。并且ＣＯＤＥ最终电离层产品

的精度为２～８ＴＥＣ，由此可知，解算的结果可靠。

然而，由于我国幅员辽阔，ＩＧＳ跟踪站在我国分布

较少，解算电离层 ＴＥＣ值时只用到５个跟踪站

图２　与ＣＯＤＥ对比的ＲＭＳ时序图

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＴｉｍｅＳｅｒｉａｌｓＣｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＣＯＤＥ

（Ｂｊｆｓ，Ｋｕｎｍ，Ｓｈａｏ，Ｕｒｕｍ，Ｗｕｈｎ），且这些跟

踪站在我国分布很不均匀。而本文在解算中国区

域的ＴＥＣ值时，每天都用到了２５个地壳运动观

测网络基准站，因此有理由相信，在中国区域内通

过地壳运动观测网络基准站解算得到的ＴＥＣ值

更为准确可靠。

２　震前电离层异常扰动的探讨

２００８０５１２１４：２８ 在中国四川的汶川县

（３１．００Ｎ，１０３．４０Ｅ）发生了 Ｍｓ８．０级大地震。从

０５１２～０８３１日之间，在四川境内发生大于 Ｍｓ

５．０的地震３８次，其中 Ｍｓ６．０级以上的余震有８

次。查阅５～８月空间天气状况为太阳、地磁活动

水平低，出现多次地磁扰动，但都未达到小磁暴水

平。在地震发生期间，太阳活动水平都处于一个

较稳定的水平，空间天气未出现大范围的异常，因

此，可认为震区上空对应的ＴＥＣ异常很可能来自

于地震活动本身。

本文采用不同尺度标准差滑动窗口的方法，

以每个时刻连续１０ｄ的 ＴＥＣ值分别作为背景

值，再以这段数据的每个平准值和标准差σ作为

标准来依次判断第１１ｄ相应时刻的ＴＥＣ值是否

异常。若ΔＴＥＣ＝ＴＥＣ１１－（ＴＥＣ１０－狀σ）≤０，狀＝

２，３（ＴＥＣ１１和ＴＥＣ１０分别表示为第１１ｄ某时刻判

断值和前１０ｄ某时刻的平准值），则认为第１１ｄ

此刻的ＴＥＣ值出现异常。利用以上方法，考查震

中上空３～８月电离层异常信息（图３（ａ）为狀＝３，

图３（ｂ）为狀＝２）。为进一步考察地震电离层异常

信息，本文利用ＣＯＤＥ分析中心的最终电离层产

品绘出全球的ΔＴＥＣ（狀＝２）值变化图。由于本文

篇幅有限，仅选 择 ２００８０５０６（８：００ ＵＴ）的

ΔＴＥＣ值变化图，如图４所示。表１则给出了

２００８年５～８月四川地震活动与电离层扰动的相

关性的统计情况。

　　从图３（ａ）、３（ｂ）可知，３月份无异常；４月份

６７９
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图３　震中上空ＴＥＣｕ异常值时序图

Ｆｉｇ．３　ＡｂｎｏｒｍｉｔｙｏｆＴＥＣｕＴｉｍｅ

ＳｅｒｉａｌｓＡｂｏｖｅＥｐｉｃｅｎｔｅｒ

图４　２００８年５月６日（８：００ＵＴ）全球ΔＴＥＣ

分布图，图中圆表示震中

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＧｌｏｂａｌΔＴＥＣｏｎ５

Ｍａｙ２００８ａｔ０８：００ＵＴ

有少量的微弱异常显示，分别为４月２、９、１０、２８

日。４月２日异常较为明显，但前后并无异常显

示，而１０、２９、３０日只是有微弱异常显示。在５月

份，由３倍标准差法获得的结果显示，５月５～８

日（震前一个星期内）的连续４ｄ，异常扰动特征表

现地非常突出，而６、７、８月无明显异常。由２倍

标准差法则显示，５月份６～１８日（除１１、１６）的

１３ｄ期间的异常扰动非常突出，并且６～８月份有

多次电离层异常显示。表１统计了２１次地震事

件（以ｄ为单位），其中１６次地震震前电离层出现

异常（电子浓度减少），概率为７６．２％。本文在考

察全国上空电离层信息时还发现，东经１０３°（震

表１　地震活动与电离层异常的统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅＡｂｎｏｒｍｉｔｙｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

时间 纬度 经度 震级
震前电子浓度

是否减少

２００８０５１２ ３１．０ １０３．４ Ｍｓ８．０ Ｙ

２００８０５１３ ３１．４ １０４．０ Ｍｓ５．７ Ｙ

２００８０５１４ ３１．３ １０３．４ Ｍｓ５．６ Ｙ

２００８０５１５ ３１．６ １０４．２ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０５１６ ３１．４ １０３．２ Ｍｓ５．９ Ｙ

２００８０５１７ ３１．２ １０３．５ Ｍｓ５．１ Ｙ

２００８０５１８ ３２．１ １０５．０ Ｍｓ６．０ Ｙ

２００８０５１９ ３２．５ １０５．３ Ｍｓ５．４ Ｙ

２００８０５２０ ３２．３ １０４．９ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０５２５ ３２．６ １０５．４ Ｍｓ６．４ Ｎ

２００８０５２７ ３２．７ １０５．６ Ｍｓ５．４ Ｎ

２００８０６０５ ３２．３ １０５．０ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０６０９ ３１．４ １０３．８ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０６１１ ３０．９ １０３．４ Ｍｓ５．０ Ｎ

２００８０７１５ ３１．６ １０４．０ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０７２４ ３２．８ １０５．５ Ｍｓ６．０ Ｎ

２００８０８０１ ３２．１ １０４．７ Ｍｓ６．１ Ｎ

２００８０８０５ ３２．８ １０５．５ Ｍｓ６．１ Ｙ

２００８０８０７ ３２．１ １０４．７ Ｍｓ５．０ Ｙ

２００８０８３０ ２６．２ １０１．９ Ｍｓ６．１ Ｙ

２００８０８３１ ２６．２ １０１．９ Ｍｓ５．６ Ｙ

中经度）处的异常表现最为突出，并在８７°Ｅ和

１１７°Ｅ结束；电离层异常向磁赤道漂移。结合

ＣＯＤＥ分析中心最终的ＴＥＣ数据，可进一步说明

此异常现象特征（图４）。此次观测现象证明了俄

罗斯著名地磁学者Ｐｕｌｉｎｅｔｓ
［１３１５］的观点，即不同

的震中位置有不同的电离层异常。在低纬区，因

其特殊的电动力学性质，地震电离层异常将在一

定的经度范围内整体改变赤道异常的分布状况，

其电离层异常驼峰有向磁赤道漂移的趋势，并逐

步至完全消失。

综合以上现象，并参考国家空间天气监测预

警中心提供的空间天气状况，通过不同尺度统计

分析方法，可判断地震前后一个星期内的电离层

异常扰动来自于５·１２汶川大地震。并且，３倍标

准差统计方法只能捕捉到汶川大地震（Ｍｓ８．０）震

前电离层异常扰动信息，而２倍标准差统计方法

能成功探测５～６级地震震前电离层异常扰动的

概率在７０％以上。

３　结　语

鉴于本文只是针对半年来四川地震的考察，

这一结论还需大量的实例来验证。地震和电离层

的耦合关系是非常复杂的物理和化学过程，本文

只是对此现象进行考察和探讨，因而对地震大气

层电离层耦合物理机制有待更深入的研究。有

理由相信，利用地基ＧＰＳ，并结合ＧＰＳ电离层掩

星技术，获取遍布全球的高时空分辨率电离层参
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数将不再是难题；随着地震与电离层耦合关系的

更深入的研究，利用ＧＰＳ监测地震的电离层异常

必将在地震前兆监测中发挥重要的作用。

致谢：感谢ＣＯＤＥ分析中心为本文提供的

ＴＥＣ数据！
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