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摘要　首先总结了国内外利用法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据识别和提取地震电离层中主要

参量扰动异常的常规研究方法，介绍了图像信息方法（ｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，简称ＰＩ方

法）研究地震活动性异常及其应用于中长期地震危险性预测的研究进展和成果．然后主要介

绍了改进型图像信息方法（ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，简称 ＭＰＩ方法）在提取电磁

卫星数据资料中的进展应用．该方法的震例研究结果显示，地震电离层中电子浓度（犖ｅ）、电

子温度（犜ｅ）异常出现的时间一般在震前一个月左右，相对于其它方法提取到的异常在震前几

小时至数天内，这一突出特点将使得 ＭＰＩ方法在短临地震预报中更具有可操作性．然而，该

方法能否作为提取地震电离层异常扰动的实用数据处理方法并应用于地震短临预测中，尚需

要进一步深入研究．最后本文提出了将 ＭＰＩ方法应用于提取地震电离层异常信息需要进一

步解决的几个问题．
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引言

迄今为止，地震仍然是人类面临的重大自然灾害，大量的灾难性地震造成了重大人员

伤亡与财产损失．近年来，全球大地震的频发，让人类再次意识到防震减灾工作依然任重

而道远．面对群灾之首，通过地震预测以减轻地震灾害是千百年来人们的迫切希望，但由

于地震触发的机理还没有完全被揭示，目前，仍需要通过对地震前兆现象的识别和分析来

探索地震预测方法（陈运泰，２００９；方涵先等，２０１０）．

电离层是日地观测空间的重要组成部分，其动态变化观测研究以及震前电离层出现的

短临异常现象已引起国内外科研人员广泛的关注（曾中超等，２００９）．多领域、多参数、多

手段大量的观测数据表明，地震前几小时至几天内电离层会发生强烈的扰动或出现异常

（方涵先等，２０１０）．近年来，随着空间对地观测科学技术的发展，对于如何识别和提取地

震电离层异常现象已成为一个热点问题，其优势在于电离层空间观测技术可以实现全天候

连续场的观测，从而弥补了地面非连续性观测的缺陷（卓贤军等，２００５；郭亚红，２００６）．自

法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星发射后，对其观测数据进行处理以期提取震前电离层扰动异常现象并

将其应用到地震短临预测的研究中已成为备受关注的新方法（张学民等，２００９）．目前，全

世界已有２０多个国家和地区进行地震电离层前兆研究（赵国泽等，２００７）．我国也即将发射

地震监测研究的实验卫星，因此需要实用的数据处理方法对其产生的海量大动态数据进行

处理与分析，以期能够获得与地震相关的电离层前兆异常信息并应用于地震短临预测中．

本文分析、总结了国内外关于利用卫星观测数据提取地震电离层异常信息的主要研究

方法，并介绍了图像信息方法（ｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，简称为ＰＩ方法）在地震活动性

中长期预测中的基本原理，然后深入分析和总结了改进型图像信息方法（ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，简称为 ＭＰＩ方法）应用于提取地震电离层扰动异常的研究进展，最后

提出了 ＭＰＩ方法在提取地震电离层各参量扰动异常研究中仍需要进一步解决和完善的几

个重要问题．

１　利用犇犈犕犈犜犈犚卫星观测资料识别和提取地震电离层异常的方法

目前利用法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据尝试提取震前电离层扰动异常信息主要集中
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在回溯性震例检验上（朱荣，２００７；欧阳新艳，２００８），而震例研究又是利用识别和提取地

震电离层异常信息进行地震预测由理论转向应用型和实用化研究中不可或缺的重要环节

（朱荣等，２００７）．

现阶段国际上通用的地震电离层异常震例的研究方法所采取的步骤中，异常识别和提

取是整个研究的重点（王春红，２００９）．综合分析国内外利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据尝

试识别和提取电离层前兆信息的数据处理方法，主要分为以下几种：

１）直观分析方法．利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测网站所提供的高分辨率２级图像直接分

析，选择离震中较近的轨道图像，若多个参量在同一时刻有较剧烈的扰动并排除非明显的

自然背景变化（如地磁活动、太阳黑子引起的变化、高纬度各种复杂变化等）即认为可能是

由地震引起的异常（朱荣，２００７；欧阳新艳等，２００８）．

２）重访轨道对比分析方法．为了获得电离层物理量的变化规律以便提取异常信息，需

要大量的可对比数据开展研究，而重访轨道上的观测数据则可以满足这一要求．ＤＥＭＥ

ＴＥＲ卫星轨道重访周期一般为１６天，该方法可以在较长时间尺度上通过对同一研究区域

上空电离层各参量扰动情况进行分析对比（朱荣等，２００８）．

３）小波分析方法．利用小波系数叠加法来突出卫星原始数据中异常的部分．该方法将

卫星原始数据分解成高频和低频两种信息，通过分析各频段形成的原因，来寻找地震前兆

异常信息（熊攀，２００９）．

４）功率谱分析方法．该方法是数据处理中经典的一种时频联合估计方法，其可以在短

时间内分析信号的时频特性．又因为自功率谱是场强幅值的平方，所以利用该方法可以对

异常电磁场引起的背景场变化效应进行放大（王春红，２００９）．

５）不同参量之间的相关性分析方法．利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上同一荷载测量的至少两

种参数作相关性分析，则可以增加异常信息的可靠性，同时也可以为判断各参数的变化是

否来自同一扰动源提供依据（朱荣，２００７；欧阳新艳，２００８）．

综合上述几种方法，大量的震例研究结果显示震前确实存在一定程度的电离层异常现

象（Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，１９９８；Ｃｈｕｏ犲狋犪犾，２００１）．但大部分地震电离层各参量中所出现的异常现象都

是瞬时的，仅存在某个轨道很短的时间，由于电离层本身存在随时间、空间背景变化的特

征（张学民等，２００８），这种瞬时异常在大量的数据中很难被提取并应用于地震短临预测中

（朱荣等，２００７）．如果不能很好地消除电离层本身背景场的变化，则地震异常信息的可靠

性就难以保证．目前大多采用的异常提取方法均不能很好地消除强背景的干扰（丁鉴海等，

２００６；张学民等，２００９）．所以，充分利用ＤＥＭＴＥＲ卫星观测数据，尝试新的数据处理方

法，为我国地震电磁卫星资料处理积累经验，是一项很有意义的工作．

２　图像信息（犘犐）方法

ＰＩ方法最初由Ｒｕｎｄｌｅ等（２０００ａ，ｂ）提出．该方法能够识别某一段时间内某研究区域

的地震活动性是否显著偏离自己的历史和周边大区域的平均状态，认为那些显著偏离了自

己的历史和周边大区域平均状态的区域发生强震的概率较高，并将其定义为“地震热点

（ｈｏｔｓｐｏｔ）”．

ＰＩ方法具体实现过程（Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，２００５）如下：

１）构建时间序列犖犻（狋）．将研究区域网格化，以Δ狓为边长进行网格划分．对每个网格
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创建一个时间序列犖犻（狋），犖犻（狋）为狋时刻在第犻个网格内发生的震级大于犕０ 的地震次数，

其中犕０ 的取值需大于完备地震目录的下限震级（图１ａ）．

２）定义３个时间段．定义背景参考时间段狋ｂ—狋１、变化时间段狋１—狋２ 和预测时间段

狋２—狋３．其中，狋０ 为研究资料的起始时刻，狋ｂ 为以Δ狋为步长从狋０ 时刻向狋１ 时刻滑动的时

间，一般情况下取狋２－狋１＝狋３－狋２（图１ｂ）．

n

i

1

起始时刻

（a）

（b）

参考时段

考察时段 预测时段

t3t2t1t0 tb

图１　ＰＩ方法时空参量示意图

（ａ）空间网格划分示意图；（ｂ）时间参数定义示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｇｒｉｄｓ；（ｂ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　３）计算地震强度函数犐犻（狋ｂ，狋）

犐犻（狋ｂ，狋）＝
１

狋－狋ｂ∑
狋

狋′＝狋ｂ

犖犻（狋′）． （１）

　　４）将地震强度函数犐犻（狋ｂ，狋）标准化

?犻（狋ｂ，狋）＝
犐犻（狋ｂ－狋）－＜犐犻（狋ｂ－狋）＞

σ（狋ｂ－狋）
， （２）

其中，＜犐犻（狋ｂ，狋）＞为所有网格在狋时刻地震活动强度函数的平均值，σ（狋ｂ，狋）为所有网格

在狋时刻地震活动强度函数的标准偏差．

５）计算狋１—狋２ 时间段标准地震强度函数的变化量

Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）＝?犻（狋ｂ，狋２）－?犻（狋ｂ，狋１）． （３）

　　６）计算Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）的平均变化

Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）＝
１

狋１－狋０∑

狋
１

狋
ｂ＝狋０

Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）． （４）

　　７）求发震的概率函数

犘犻（狋０，狋１，狋２）＝Δ犐犻（狋ｂ，狋１，狋２）
２

． （５）

　　８）求概率增益

Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＝犘犻（狋０，狋１，狋２）－＜犘犻（狋０，狋１，狋２）＞， （６）

式中＜Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＞为所有网格发震概率的平均值．将Δ犘犻（狋０，狋１，狋２）＞０的网格（地

区）命名为地震热点（危险区），并假设在狋２—狋３ 时间段内热点区将发生犕犳（犕犳≥犕０＋２．０）

以上的地震（Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，２００５）．

设定合理的预测“阈值”狑，其值等于ｌｇ（Δ犘／Δ犘ｍａｘ）（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２０００ａ；Ｔｉａｍｐｏ犲狋
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犪犾，２００２）．

　　ＰＩ方法应用于南加州（Ｒｕｎｄｌｅ犲狋犪犾，２００２）、全球（Ｈｏｌｌｉｄａｙ犲狋犪犾，２００５）、日本中部

（Ｎａｎｊｏ犲狋犪犾，２００６）和中国台湾地区（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００５）及川滇（蒋长胜，吴忠良，２００８）、云

南、大华北（张小涛，２００９）等地震活跃地区，取得了比较好的回溯性检验及向前预测效果．

Ｚｈａｎｇ等（２０１１）以２００８年于田 犕Ｓ７．３地震和汶川 犕Ｓ８．０地震为例，对中国西部地区

（２０°—５０°Ｎ，７０°—１１０°Ｅ）进行了回溯性预测检验，并进一步对ＰＩ方法计算参数的合理选

取进行了深入研究。

３　改进型图像信息（犕犘犐）方法

ＰＩ方法应用于地震活动性中长期预测中能够提取时空异常，从理论上讲也能够提取电

离层卫星观测数据．然而，电磁卫星资料与地震目录资料不同，电离层参量的离差量很大．

鉴于此，武安绪等（２０１１）对ＰＩ方法进行了如下改进：

１）创建时间序列犖犻（狋）时，取消累积时序计算方式，采用微分方式计算，其输入量为

卫星的观测数据．

２）取消ＰＩ方法式（５）的平方形式，采用指数形式犘犻（狋０，狋１，狋２）＝ｅ
Δ犐犻
（狋
ｂ
，狋
１
，狋
２
），在不改

变其异常形态下，只调整数值的相对大小，从而起到数值的拉伸与放大作用，突出了隐藏

在强扰动背景场中的微弱地震电离层异常信息．

３）为了形成更客观、连续、线性变化的前兆空间演化场，取消了ＰＩ公式中阈值取对

数的变换，使空间演化图像更具有直观的可对比性．

４）以固定的时间窗长和空间步长为滑动方式，形成 ＭＰＩ时空图像的演化过程．在消

除卫星观测数据背景变化趋势的同时，提取震前可能存在的微弱异常变化信息．利用 ＭＰＩ

方法对汶川大地震进行分析研究，获得了震前４２天电离层中电子浓度、电子温度的 ＭＰＩ

方法的时空演化图像．

由于篇幅有限，本文仅给出研究区域（１０°—５０°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ）内电子浓度时空动态的

演化特征（图２）．可以看出，震前３１天至７天左右电子浓度存在明显的由强变弱的异常变

化信息．通过改变不同计算参数，其异常均明显存在，但出现异常时间并不一致．其原因

是数据处理中所选取的参数不同，因为参数不同所包含的信息也就不同，这是数据处理中

的普遍现象．但在不同的计算参数中均提取到了汶川地震前的异常图像的稳定演化图像，

即在震前１０—３０天存在显著的异常变化信息，而在震前１０天左右这些异常信息又基本消

失，显示了 ＭＰＩ方法提取地震电离层异常的稳定性和可行性．

虽然利用 ＭＰＩ方法得到了汶川大地震前一个月左右的稳定异常演化图像，但该方法

没有考虑剔除背景场，也未对其它震例开展研究，因此对异常特征的描述还不具有普遍

意义．

尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）对应用于电离层异常提取中的 ＭＰＩ算法作了进一步改进，

将研究区域进行２°×５°的网格划分，针对落入每个网格内的观测参量按日取平均值，并赋

值到当天，然后将每年同一天的数据求平均，经过平滑差值得到每个网格３６５天的连续变

化，建立电离层中电子浓度（犖ｅ）、电子温度（犜ｅ）全年逐天的动态连续背景场．为了剔除电

离层强背景场的扰动影响，将原始观测值与背景值求差得到的差异值（差异场）代替ＰＩ方
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图２　汶川大地震前２００８０４０１—０５１２ＭＰＩ方法计算的电子浓度（犖ｅ）时空演化（引自武安绪等，２０１１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（犖ｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＭＰＩｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａｆｔｅｒＷｕ犲狋犪犾，２０１１）

法式（１）中的犖ｉ（狋）作为 ＭＰＩ方法的输入量，其目的是消除年动态背景变化，提取更为可

靠的地震异常．通过利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测的电子浓度和电子温度数据，对４次全球

犕７．９以上地震、６次中国大陆犕６．０以上地震共１０个震例进行了回溯性研究．

图３为引自尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）对汶川犕Ｓ８．０地震的电子浓度经 ＭＰＩ方法处理

后的时空演化图．从原始观测值为输入量的时空分布图（图３ａ）中，可以看出电子浓度在震

前３０天左右均出现异常扰动，震前６天左右异常变弱；而在电子浓度基于剔除背景场所建

立的差异场的 ＭＰＩ方法时空演化图（图３ｂ）中，可以明显看出震前具有规则性变化的异常

扰动，震前３９天至１０天左右出现明显的异常变化过程，随之异常变弱消失，更好地突出

了震前异常现象．

尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）利用 ＭＰＩ方法结合ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据所得到的１０

个震例结果中，有８个震例在剔除背景场后异常信息比较明显，其异常一般都出现在震前

一个月左右，震前十天开始减弱、消失．这一结果与张学民等（２００９）、武安绪等（２０１１）研

究结果基本一致．该结果进一步验证了 ＭＰＩ方法的可行性，显示了该方法值得进一步深入

研究．然而，在２００６年１月１日—２００９年１２月３１日ＤＥＭＥＲＴＥＲ卫星运行范围内，全球

犕７．０以上、国内犕６共发生１１９次地震（地震目录引自中国地震台网中心，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／），而尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）仅研究了１０个震例，其震例数量很少，对异常

特征的描述显然不具有普遍性；在剔除背景场的扰动时，该研究只考虑了背景场的年变背

景，未考虑背景场的长趋势变化的背景．所以，将 ＭＰＩ方法应用于地震电离层参量异常提

取中还需进行深入研究与探索．

４　讨论与结论

通过总结并分析国内外利用卫星观测数据来识别和提取地震电离层异常扰动方法的研
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图３　汶川大地震前电子浓度原始观测值 ＭＰＩ方法处理后的时空演化图（狋０：２００７１２２３，

狋１：２００８０２２４，狋２：２００８０３２８）（ａ）与电子浓度基于差异场的 ＭＰＩ方法异常演化图

（狋０：２００７１２２３，狋１：２００８０３１２，狋２：２００８０３２８）（ｂ）（引自尼鲁帕尔·买买吐孙，２０１２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（犖ｅ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ＭＰＩｍｅｔｈｏｄ（狋０：２００７１２２３；狋１：２００８０２２４；狋２：２００８０３２８）（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄａｔａ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｄａｉｌｙ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＭＰＩｍｅｔｈｏｄ（狋０：２００７１２２３；狋１：２００８０３１２；

狋２：２００８０３２８）（ｂ）（ａｆｔｅｒＮｉｌｕｐａｒ，２０１２）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

究，总体而言，在震例研究上，地震电离层的前兆一般都出现在大震前很短的时间内，可

在接近地震震中的上空区域内观测到．而在武安绪等（２０１１）、尼鲁帕尔（２０１２）利用 ＭＰＩ方

法，借助ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据提取地震电离层扰动异常的震例中，其结果显示异常

出现时间在震前一个月左右，相对于前人其它方法的结果显示异常出现时间一般在震前几

小时至数天内（Ｃｈｕｏ犲狋犪犾，２００１；Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，２００４），这一突出特点将使其在短临地震预报中

更具实用价值（尼鲁帕尔·买买吐孙，张永仙，２０１２）．通过利用ＭＰＩ方法对实际震例的定量

计算与分析，可以获得以下结论：

１）ＭＰＩ方法重新构建了同一时刻地震电离层参数的空间变化，客观反映地震电离层

异常的时空演化过程，利于异常的识别，克服了其它处理方法仅获得单轨道瞬时变化的离

散性及获取信息不完备性的缺陷．

２）ＭＰＩ方法在应用于提取电离层各参量异常所获得的１０个震例结果表明，经过该方

法处理后的电子浓度、电子温度时空演化图像表现出震前异常形态为持续显著异常→异常

消失（趋于平静）→出现异常→震前几天平静（武安绪等，２０１１）．与直接分析原始观测数据

得到的图像相比，该现象更能反映出震前电离层扰动异常信息，对地震发生时间具有一定

的可操作性．
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３）ＭＰＩ方法在电磁卫星数据处理过程中，其计算参数狋１－狋０（背景资料时段）和狋２－狋１

（变化资料时段）的选取对异常图像的时空演化过程有一定影响，但是不同的参数选取均可

获得地震电离层异常图像的稳定变化过程，显示了 ＭＰＩ方法的稳定性和可靠性，在电离层

数据地震异常提取中具有应用前景．

虽然前人所得到的震例研究结果显示出ＰＩ方法具有较高的实用价值，但目前将应用

于地震目录中的ＰＩ方法进行改进引入到电磁观测资料提取中的研究尚处于探索阶段，还

需要继续从以下几个方面进行深入探讨与研究：

１）武安绪等（２０１１）、尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）已通过回溯震例检验、方法测试与特

征信号分析，证实了 ＭＰＩ方法应用到地震电离层前兆观测异常提取的可行性．但在

２００６—２０１０年４年期间，在纬度（６０°Ｓ，６０°Ｎ）范围内全球犕７．０以上和国内犕６．０以上浅

源地震共发生１１９次，其对震例的研究十分有限，还没有得到普遍的验证，也未获得电离

层异常与地震关系的统计特征，尚需对震例作进一步充分研究．

２）在剔除背景场时，尼鲁帕尔·买买吐孙（２０１２）的研究只考虑剔除年变的背景，未考

虑剔除长趋势变化的背景，因此在算法上还有待改进，以便提取到明显的地震电离层

异常．

３）目前关于岩石圈大气层电离层的耦合机制尚处于探索之中．ＭＰＩ方法处理的震例

研究结果表明，高空电磁卫星客观上确实可以观测到地壳内部地震在孕育过程中岩石破裂

产生的可能异常变化，但在今后的深入研究中还需与其它方法研究的相关成果进行对比分

析，并结合诸如地壳形变、地下流体、气体等地面观测资料，以期能够探索两者之间的内

在联系，推动我国地震预报事业的发展．
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