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摘　要：通过分析研究２００８年的汶川 Ｍｗ７．９地震、２０１１年的日本 Ｍｗ９．０地震，发现伴随强震的发生，存在

明显的同震电离层扰动现象。这种现象持续时间较短，一般在震前３０～４０ｍｉｎ出现，并在震后大约１０ｍｉｎ
达到极值，然后逐渐消失。持续时间及强度和震级存在着密切的关系，具体来说，震级越大其异常值也越大，

持续时间也越长。另外一个值得注意的现象是，在震中附近出现较为明显的正异常的同时，距离震中较远的

地区出现了负异常。
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　　很多研究表明，强震与电离层存在密切的关
系［１－４］，如周义炎等针对２００８年汶川 Ｍｗ７．９地
震，利用地基ＧＰＳ观测资料反演了汶川地区的垂
直电子总含量（ＶＴＥＣ），认为５月３日下午和５
月９日的ＶＴＥＣ正异常可能为汶川地震的电离
层前兆［５］。孟泱等针对２００４－１２－２６的印度洋地
震，选取印度洋区域７个ＩＧＳ站地震前后２５ｄ的

ＧＰＳ观 测 数 据，计 算 分 析 高 时 空 分 辨 率 的

ＶＴＥＣ，发现地震前 ＴＥＣ减少的电离层异常现
象［６］。以上都是针对电离层ＴＥＣ较长时间（一般
数天至数周）进行研究分析的。不同于以上研究，

Ｈｅｋｉ针对２０１１年日本 Ｍｗ９．０地震，通过分析日
本ＧＥＯＮＥＴ监测网络基准站与卫星视线方向电
离层ＴＥＣ在地震发生前后数小时的变化，发现伴
随该地震出现了明显的同震电离层扰动现象（ｃｏ－
ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ＣＩＤ），这种现象
持续时间较短，一般在震前３０～４０ｍｉｎ出现，并
在震后１０～２０ｍｉｎ达到极值，然后逐渐消失［７］。
本文以汶川 Ｍｗ７．９地震为重点研究对象，并结
合日本 Ｍｗ９．０地震辅助分析，通过同震ＧＰＳ数
据研究测站同震期间的电离层ＴＥＣ变化，发现在
震前约３０～４０ｍｉｎ就已经开始出现了ＴＥＣ正异
常。这种正异常持续增强，在震后１０～２０ｍｉｎ达
到最强，然后逐渐回归正常，并且这种异常持续的

时间和强度与震级存在着密切的关系。

１　同震电离层扰动探测方法

１．１　基本原理
为了探测同震电离层扰动现象，首先需要获

得卫星电离层星下点一系列视线方向上的电离层

ＴＥＣ值。本文使用由中国科学院测量与地球物
理研究所针对陆态网络开发的“ＧＮＳＳ电离层电
子密度处理分析软件”进行数据处理，平均电离层
薄层高度设为３５０ｋｍ，并采用相位平滑伪距解算
获得视线方向上的电离层ＴＥＣ值，其具体计算方
法可以参考相关文献［８－１０］。
为了更好地分析电离层ＴＥＣ的异常变化，需

要利用震前和震后的观测数据拟合出同震期间

“正常”的电离层ＴＥＣ值。首先设卫星的电离层
星下点视线方向上的 ＴＥＣ连续变化值为时间ｔ
和电离层星下点处的天顶角φ的函数，即

Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ（ｔ，φ）＝ＶＴＥＣ（ｔ）／ｃｏｓφ （１）
其中，Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ为电离层星下点视线方向上的

ＴＥＣ；ＶＴＥＣ是电离层星下点处的垂直分量；电
离层星下点处的天顶角φ可以通过ＧＰＳ卫星轨
道和测站的坐标来确定［８－９］。ＶＴＥＣ在几个小时
的变化可以认为是时间ｔ的３次项函数，即
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ＶＴＥＣ（ｔ）＝ａｔ３＋ｂｔ２＋ｃｔ＋ｄ＋ε （２）
其中，ε为观测噪声。通过多个历元的观测，解算
不受地震影响的观测数据可获得一系列视线方向

的ＴＥＣ值，利用式（１）就可以解算出 ＶＴＥＣ值，
然后按照最小二乘法则估算出ａ、ｂ、ｃ、ｄ以及ε。
通过估算的系数，按照式（２）解算出同震期间“正
常”的电离层ＶＴＥＣ值，然后通过式（１）进一步推
算出同震期间“正常”的视线方向上的 ＴＥＣ值。
比较实测的ＴＥＣ值与拟合的“正常”ＴＥＣ值，就
可以获得ＴＥＣ的异常变化。

１．２　方法验证
为了验证该方法的正确性，本文选用陆态网

络基准站ＢＪＦＳ等１００个基准站２０１１年年积日

１００～１６４ｄ的观测数据作为实验数据。综合分
析这段时间的空间天气指数（地磁活动指数Ｄｓｔ、

Ｋｐ 及太阳活动指数Ｆ１０７），选择太阳地磁活动均
趋于平静期的观测数据。由于篇幅有限，本文仅
以ＢＪＦＳ观测卫星Ｇ０３为例进行说明。首先选取
该卫星视线方向上的电离层ＴＥＣ的观测数据进
行拟合（一般为４ｈ），并假设中间存在１ｈ的“异
常时间”不参与数据拟合。这样，从理论上说，通
过多项式拟合的这１ｈ的正常ＴＥＣ值与实测值
不应该存在大的差异。下面给出相关实验结果，
其中，图１为连续２个月的拟合值与实测值偏差
中误差的统计图，图２为２０１１年年积日１００ｄ
Ｇ０３卫星的视线方向上的ＴＥＣ实测值与拟合值
的时间序列。

图１　Ｇ０３号卫星视线方向上电离层ＴＥＣ实测值与

拟合值偏差中误差统计图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉａｓｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆｉｔｔｅｄ　Ｏｎｅｓ　ｗｉｔｈ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｇ０３

从图１、图２可见，当观测数据正常，即没有
发生同震电离层扰动现象时，实测值和拟合值非
常吻合。因此，可以通过检测卫星视线方向上电
离层ＴＥＣ实测值与拟合值是否存在较大偏差，判
断电离层ＴＥＣ是否出现了异常。

图２　Ｇ０３号卫星ＴＥＣ变化时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　Ｆｉｔｔｅｄ　Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ　Ｃｈａｎｇｅ

Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｇ０３

２　汶川地震同震电离层扰动分析

２．１　地震概况与同震ＧＰＳ数据来源
根据美国地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）测定，２００８－０５－１２ＵＴＣ６：２８：

０１在汶川地区发生了 Ｍｗ７．９地震，震中位置为
（３０．９８６°Ｎ，１０３．３６４°Ｅ）。此次地震使距离震中
较近的ＧＰＳ连续观测站数据中断甚至破坏。为
了便于分析，本文选取距离震中相对较远并且数
据完整的 ＭＥＩＧ等１２个测站２００８－０５－１２（年积日

１３３ｄ）的ＧＰＳ观测数据，测站分布见图３，表１给
出了测站的经纬度及震中距。

图３　震中与测站分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ

ＧＰＳ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　测站经纬度及震中距

Ｔａｂ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｏｎ

站名 纬度／（°） 经度／（°） 震中距／ｋｍ
ＭＥＩＧ　 ２８．３３　 １０３．１３　 ２９８
ＨＣＹＴ　 ３０．１０　 １０６．３６　 ３０１
ＪＪＭＬ　 ２９．１８　 １０６．２５　 ３４１
ＫＡＩＹ　 ２７．８８　 １０２．１１　 ３６９
ＸＩＣＨ　 ２７．８１　 １０２．３４　 ３６９
ＧＹＡＯ　 ２７．７９　 １０２．２６　 ３７３
ＬＰＦＰ　 ３０．７７　 １０７．８６　 ４２７
ＫＸＬＪ　 ３１．０７　 １０８．１６　 ４５５
ＷＡＮＺ　 ３０．７５　 １０８．４６　 ４８４
ＦＪＨＴ　 ３１．１０　 １０９．１２　 ５４５
ＦＪＸＬ　 ３０．６６　 １０９．４４　 ５７９
ＧＵＦＵ　 ３１．３４　 １１０．７５　 ７００

７１７
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２．２　数据解算及分析
首先，综合分析２００８－０５－０１～０６－０１空间天气

指数（地磁活动指数 Ｄｓｔ、Ｋｐ 及太阳活动指数

Ｆ１０７）。如图４所示，在２００８－０５－０８～０５－１９，太阳
地磁活动均趋于平静，对研究发生在这期间的同
震电离层扰动没有影响。

图４　２００８－０５－０１～０６－０１空间天气指数

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｃｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ　ｆｒｏｍ　１ｓｔ，Ｍａｙ，

２００８ｔｏ　１ｓｔ，Ｊｕｎｅ，２００８

采用“ＧＮＳＳ电离层电子密度处理分析软件”
解算获得２００８年年积日１３３ｄＭＥＩＧ等１２个测
站视线方向上的电离层 ＴＥＣ值，然后利用５：００
～９：００的观测数据按照上文所述方法拟合出“正
常”ＴＥＣ 值。考虑到发震时刻为 ＵＴＣ　６：２８，

ＵＴＣ　６．０～６．８时段内的观测数据由于受到地震
的影响而没有被采用。图４给出了ＭＥＩＧ等６个
测站的斜向ＴＥＣ变化时间序列。

图５　Ｇ０９号卫星ＴＥＣ变化时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　Ｆｉｔｔｅｄ　Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ　Ｃｈａｎｇｅ

Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｇ０９

从图５（ａ）可见，距离震中较近的测站如

ＭＥＩＧ（震中距２９８ｋｍ）、ＸＩＣＨ（震中距３６９ｋｍ）、

ＧＹＡＯ（震中距３７３ｋｍ）等从震前３０ｍｉｎ开始已
经出现了电离层ＴＥＣ的正异常。随着时间变化，
这种正异常越来越明显，并在震后１１ｍｉｎ达到极
大值，其中异常值最大接近２ＴＥＣｕ。然后，这种
异常现象逐渐消失，ＴＥＣ回归正常。但是从图５
（ｂ）可见，距离震中较远的测站如ＬＰＦＰ（震中距

４２７ｋｍ）、ＦＪＨＴ（震中距５４５ｋｍ）、ＧＵＦＵ（震中
距７００ｋｍ）等并没有出现这种明显的正异常现
象，甚至ＧＵＦＵ出现了微弱的负异常现象。下面
给出ＭＥＩＧ测站ＵＴＣ　４：００～９：００时段内的６颗
卫星观测数据计算的视线方向上的电离层 ＴＥＣ
时间序列图。由于每颗卫星包含不同的测量偏

差，因此，对上述计算得到的ＴＥＣ时间序列作了
适当的平移。

图６　ＭＥＩＧ的ＴＥＣ变化时间序列图

Ｆｉｇ．６　Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ａｔ　ＭＥＩＧ

从图６可见，这种电离层ＴＥＣ异常并不止出
现在Ｇ０９卫星，也同样出现在其他卫星上。为了
更好地分析这种现象，下面给出了１２个测站Ｇ０９
卫星４个时刻的ＴＥＣ异常图。
从图７可见，震前４０ｍｉｎ１２个测站没有任何

异常现象出现。随着时间的变化，距离震中较近
的测站出现了较为明显的正异常，距离震中越近，
正异常越明显；随着时间变化，这些异常也越来越
明显，在震后１１ｍｉｎ达到极大值。同时，距离震
中较远的测站出现了微弱的负异常，这种负异常
距离震中越远越明显。这究竟是观测误差或其他
因素造成的，还是客观存在的异常现象，有待进一
步研究。

３　日本 Ｍｗ９．０级地震同震电离层
扰动分析

　　下面对２０１１年 Ｍｗ９．０日本地震进行分析
研究。
首先综合分析２０１１－０３－０１～０５－０１空间天气

指数（地磁活动指数 Ｄｓｔ、Ｋｐ 及太阳活动指数

Ｆ１０７），在２０１１－０３－１０～０３－１３，发生了一个中等磁
暴，因此这段时间的电离层ＴＥＣ异常不排除有太
阳电磁活动贡献的可能。然后，选取２０１１年年积
日７０ｄＵＳＵＤ、ＴＳＫＢ两个测站３０ｓ采样间隔的
观测数据进行处理，并进行拟合。拟合时段覆盖

ＵＴＣ　３：００～８：００，其中，舍去了受地震影响的

ＵＴＣ　５．２ ～６．０ 期间的数据。图 ７ 给出了

ＵＳＵＤ、ＴＳＫＢ两个测站的ＴＥＣ变化时间序列。
从图８可见，ＴＳＫＢ（震中距３１９ｋｍ）、ＵＳＵＤ

（震中距４３１ｋｍ）从震前４０ｍｉｎ开始已经出现了
电离层ＴＥＣ异常。随着时间变化，这种异常越来
越明显，并在震后 １０ ｍｉｎ达到极大值，其中

８１７
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图７　Ｇ０９卫星不同时刻的ＴＥＣ异常变化图

Ｆｉｇ．７　ＴＥＣ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｐｏｃｈｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｇ０９

图８　Ｇ２６号卫星ＴＥＣ变化时间序列图
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ＴＳＫＢ的异常值最大可达７．５ＴＥＣｕ，ＵＳＵＤ异
常值最大可达６．３ＴＥＣｕ。然后，这种异常现象
逐渐消失，ＴＥＣ回归正常。下面给出了 ＵＳＵＤ
测站６颗卫星的时间序列图。由于每颗卫星包含
不同的测量偏差，因此对ＴＥＣ时间序列作了适当
平移。从图９可见，这种电离层ＴＥＣ异常现象同
样出现在其他可视卫星上。

图９　ＵＳＵＤ的ＴＥＣ变化时间序列图

Ｆｉｇ．９　Ｓｌａｎｔ　ＴＥＣ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ａｔ　ＵＳＵＤ

按照上述方法分析研究了２０１０年的智利

Ｍｗ８．８地震以及２００４年的苏门答腊 Ｍｗ９．２地
震，同样出现了这种同震电离层扰动现象。

致谢：感谢中国科学院测量与地球物理研究
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