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基于国家电波观测站网电离层垂测

数据的地震电离层异常研究进展


吴　健　徐　彤 　胡艳莉

（中国山东青岛２６６１０７中国电波传播研究所电波环境特性及模化技术重点实验室）

摘要　地震电离层异常现象已被大量观测所证实，地震电离层异常的特征分析及其物理机理

研究对开展地震监测意义重大．近年来，中国电波传播研究所利用国家电波观测站网长期积

累的电离层垂测数据，开展了震例分析及其机理研究，初步获得了震前电离层的异常特征，

并建立了岩石圈大气层电离层电场耦合物理模型．本文简要介绍了近年来我们在该领域的

研究进展，并对该领域的发展方向提出建议．
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引言

强震前的电离层异常现象常常被称为地震电离层前兆（Ｐｕｌｉｎｅｔｓ，Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ，２００４），

是地震前产生的一种地球物理现象，对该现象的研究始于２０世纪６０年代中期．Ｂａｒｎｅｓ和

Ｌｅｏｎａｒｄ（１９６５）首次报道了１９６４年阿拉斯加大地震期间存在显著的电离层异常现象．从

此，地震电离层异常成为地震、地质、地磁、地电、电离层和中高层大气等多个学科交叉的

科学问题．由于地震电离层异常通常发生在地震前数天内，可作为地震预报的重要辅助信

息，因此得到国内外研究人员的广泛重视．目前，俄罗斯、法国、美国、日本和中国台湾等

地区对地震电离层异常开展了广泛的监测及其特征研究（Ｐｕｌｉｎｅｔｓ犲狋犪犾，２００３；Ｌｉｕ犲狋犪犾，

２００９；Ｌｉ，Ｐａｒｒｏｔ，２０１３）．

目前，地震电离层异常研究主要基于地基电离层测量数据（如电离层测高仪数据、总

电子含量、甚低频信号幅度等数据）及卫星数据（等离子体参数、电磁场强度等）．大量研究

已表明，电离层测高仪自１９２５年发明以来，一直是监测电离层变化的有效技术手段（熊年

禄等，１９９９）．利用电离层测高仪数据，科研人员开展了大量的震例分析，试图找出地震电

离层异常的规律．Ｃｈｅｎ等（１９９９）的统计结果表明：７３％的犕５地震在震前５天内记录到电

离层异常；对于犕６地震，其概率则超过９０％．利用中坜站电离层Ｆ２ 层临界频率（ｆｏＦ２）数

据，Ｌｉｕ等（２０００）针对１９９４—１９９９年犕＞５地震的统计分析结果表明，地震电离层异常具

有局地性，且主要发生在当地时间１２：００—１８：００．尽管已有较多的电离层异常研究成果，

但是由于电离层本身变化复杂，且统计样本较少，地震电离层异常的规律尚无定论．另一

方面，地震电离层异常引起了地球物理界的关注，并尝试探求其物理成因．目前，主流的

成因假说有两种，一是重力波假说（Ｓｈａｌｉｍｏｖ，１９９２），二是异常电场假说（Ｋｉｍ犲狋犪犾，

１９９４）．其中，重力波假说能够很好地解释电离层的同震效应（即地震发生后，短时间内的

电离层波动现象），但其无法解释震前数天的电离层异常现象．随着卫星观测到震前异常

电场的报道越来越多，异常电场假说成为接受度最高的理论，其相关研究进展可查阅

Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｄａｖｉｄｅｎｋｏ（２０１４）的综述．

２０世纪３０年代我国科研人员也开始了实验性的电离层观测和研究．二战期间，以服

务短波通信为目的，在重庆建立的我国第一个常规电离层垂测站（现在的重庆电波观测

站），１９４３年４月正式开始了我国常态化的电离层垂直探测，至今已积累了连续７０多年的

电离层观测资料，为开展震例研究提供了丰富的基础资料．经过数十年的电离层观测站网

建设，我国已形成了具有宽地域覆盖、高空间分辨、全天候常规电离层观测能力的观测网

络．我国基于电离层垂测数据的地震电离层异常研究则始于１９７６年的唐山大地震之后．２０

世纪８０年代，中国电波传播研究所投入大量人力开展相关研究，并在２００８年汶川地震前

观测到震中附近ｆｏＦ２ 呈异常变化．近年来，在国家有关部门的大力支持下，依托国家电波
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观测站网和中国地震局地震台站观测网，以首都圈为重点区域建成了电离层地基高分辨率

观测网，用电离层测高仪和电离层斜探测仪组网对电离层异常开展高分辨观测，并于２００９

年成立了电离层地基高分辨率观测数据中心，实现了与中国地震局实时数据共享并为其提

供信息服务．同时，中国电波传播研究所积极组织科研队伍，利用电离层垂测、斜测、总电

子含量等多种数据深入开展地震电离层异常特征及机理的研究（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１０ａ，ｂ，

２０１１ａ，ｂ，ｃ，２０１２，２０１５ａ，ｂ；Ｈｕ犲狋犪犾，２０１３；徐彤等，２０１１，２０１２，２０１３），本文将重点介

绍近年来我们在这方面的研究进展．

１　汶川地震前电离层异常变化

２００８年５月１２日汶川大地震是目前研究最为深入的震例，对于其震前电离层异常变

化特征的认识也比较一致．Ｚｈａｏ等（２００８）首次报道了汶川地震前的电离层异常现象，分析

了武汉站和厦门站的电离层垂测数据，结果显示震前３天即５月９日午后，电离层ｆｏＦ２ 异

常增加．Ｌｉｕ等（２００９）通过分析ＧＰＳ总电子含量数据，也得到了相似的结论．

我们利用重庆、海口、兰州、拉萨等多个台站的电离层垂测数据，详细分析了汶川地

震前的电离层异常变化特征（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１０ａ，ｂ，２０１１ｂ）．图１ａ给出了２００８年５月９日１６

时震中附近重庆站观测到的电离层电子密度扰动变化．可以看出：Ｆ２ 层电子密度（对应

ｆｏＦ２）显著增加，约为背景参考值的３倍多；而其它高度，如Ｆ１ 层和Ｅ层，其电子密度变化

相对不够明显．图１ｂ为电子密度扰动的三维分布，可见扰动主要局限在震中的Ｆ２ 层．图２

给出了汶川地震前电离层ｆｏＦ２ 扰动增量在全国的二维分布，可以看出，震前电离层异常扰

动主要集中在震中附近，具有显著的局地性．这就要求地震电离层异常监测的水平分辨率

要高．天基探测手段也捕捉到了该次地震的电离层异常信息，Ｌｉｕ等（２００９）基于ＣＯＳＭＩＣ

掩星数据的研究结果也显示Ｆ２ 层电离层异常增加．此外，关于２０１０年１月１２日犕Ｗ７．０

海地地震（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１１）和２０１１年３月１１日犕Ｗ９．０日本地震（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１１ｃ）的研究

也较为深入，其结果也显示出类似的电离层异常特征．

　　通过上述分析可知，汶川地震前数天，震中附近电离层Ｆ２ 层的电子密度异常在午后

时段显著，而电离层其它区域（如Ｆ１ 层，Ｅ层）的电子密度（或ｆｏＦ１，ｆｏＥ）变化特征相对不够
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图１　汶川地震前（５月９日１６时）重庆站观测到的电离层电子密度犖ｅ扰动分布

（引自Ｘｕ犲狋犪犾，２０１１ｂ）．（ａ）一维；（ｂ）三维
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图２　汶川地震前（２００８年５月９日１７时）电离层临界频率ｆｏＦ２ 扰动的

二维分布（引自Ｘｕ犲狋犪犾，２０１０ａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏＦ２ａｔ１７：００ｏｎＭａｙ９，２００８ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１０ａ）

明显．因此在电离层垂测参数中，ｆｏＦ２ 对孕震过程的响应最为敏感．

２　地震电离层异常多震例分析

鉴于电离层ｆｏＦ２ 对地震响应的高度敏感性，本文利用四分位数法（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０００）对

１９６０—２００８年我国发生的１４次犕＞７．０地震前的电离层ｆｏＦ２ 参数进行研究，详细分析地

震电离层异常ｆｏＦ２ 扰动的时间、空间分布规律以及扰动形态特点（徐彤等，２０１２；Ｘｕ犲狋犪犾，

２０１５ａ）．统计结果表明，其中１２次地震（８５．７％）在震前出现电离层异常（主要为正扰动），

并且大部分异常发生在震前７天以内的当地时间１１：００—１７：００（图３，４），与Ｌｉｕ犲狋犪犾

（２０００）的研究结果基本一致．此外，电离层ｆｏＦ２ 扰动幅度与即将发生的地震震级、震中距

震前地震电离层扰动发生时间/d

地
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本
编
号
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图３　震前半个月地震电离层扰动发生次数

的变化（引自徐彤等，２０１２）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｙｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１２）
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图４　地震电离层扰动次数随当地时间的分布

（引自徐彤等，２０１２）

Ｆｉｇ．４　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎ

ｆｏＦ２狏犲狉狊狌狊ｌｏｃａｌｔｉｍｅ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１２）
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有不同程度的相关性．随着震级的增大，电离层扰动量也增加，二者呈明显的正相关关系，

如图５所示．地震电离层异常的扰动量，除了与震级有关外，还可能与震源深度、观测站

相对于震中的距离及方位有关，这些因素可能共同决定着地震电离层异常的强度．此外，

孕震过程对电离层的影响局限在一定的空间尺度范围内．忽略岩石密度和地质条件，地震

释放到地表的能量将随距离平方而衰减．因此，对于同一震级的地震，震源深度不同，孕

震过程释放到地球表面的能量会不同，可能会对电离层产生不同程度的影响．由于所选取

的地震事件样本有限，而且这１４次地震大多是浅表地震，所以本文未分析电离层扰动与震

源深度之间的相关性．
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图５　电离层ｆｏＦ２ 扰动量与地震震级之间的关系（引自徐彤等，２０１２）

（ａ）绝对扰动量；（ｂ）相对扰动量

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｆｏＦ２狏犲狉狊狌狊ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１２）

（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

３　地震电离层异常与磁暴及磁静日电离层扰动区别

电离层ｆｏＦ２ 的变化极易受到太阳活动及地磁活动的影响，变化复杂．强太阳活动，如

日冕物质抛射事件，向行星际空间喷射大量的等离子体云，等离子体云经１．５—３天到达地

球，与地磁场作用产生强烈的地磁扰动，形成磁暴．磁暴期间，自磁层向下沉降的高能粒

子对高纬度热层底部中性大气加热，并使之膨胀，导致全球范围内的电离层ｆｏＦ２ 产生剧烈

扰动（增加或减少）．此外，即使在地磁活动平静期间，电离层ｆｏＦ２ 亦可能出现显著扰动

（称为磁静日扰动）（Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ犲狋犪犾，２００４）．因此，判定电离层异常是否与地震有关，需开

展电离层ｆｏＦ２ 震前变化特征与磁暴（磁静日）期间ｆｏＦ２ 变化的区别研究．

３．１　与磁暴电离层扰动区别

关于汶川地震的分析已表明，震前电离层ｆｏＦ２ 扰动主要集中在震中附近，具有明显的

局地性特征（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，２００８；Ｘｕ犲狋犪犾，２０１０ａ，ｂ，２０１１ｂ）．而磁暴期间，电离层扰动具有

全球尺度特征．图６给出了２０１４年７月２７日磁暴期间电离层ｆｏＦ２ 扰动的分布．与图２相

比，磁暴期间电离层扰动的空间尺度更大，扰动更复杂．

３．２　与磁静日电离层扰动区别

我们利用我国电离层垂测站网在第２１—２３太阳周长达约３０年的ｆｏＦ２ 数据，分析ｆｏＦ２

在磁静日的扰动特征（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１５ｂ）．研究结果表明，磁静日电离层ｆｏＦ２ 正扰动主要发

生在夜间，白天相对较少，如图７所示．而地震电离层异常的统计研究 （Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０００）表
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图６　２０１４年７月２７日５时（地方时）磁暴期间电离层ｆｏＦ２ 扰动二维分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｆｏＦ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍａｔ０５：００ＬＴｏｎＪｕｌｙ２７，２０１４
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图７　重庆站磁静日电离层ｆｏＦ２ 正负扰动随

地方时间的分布（引自Ｘｕ犲狋犪犾，２０１５ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｑｕｉｅｔｔｉｍｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｆｏＦ２

狏犲狉狊狌狊ｌｏｃａｌｔｉｍｅａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１５ｂ）

明，震前正异常主要发生在白天午后（图４），

与磁静日电离层ｆｏＦ２ 正扰动时间正好相反．因

此，在我国磁静日期间，当白天电离层ｆｏＦ２ 显

著增加时，应引起重视，并结合其它诸如区域

分布特征等信息来判断其是否为地震异常．

４　物理机理

地震电离层异常的物理机理研究，可以加

深对现象的认识，有利于建立可靠的预测模

型．然而，目前孕震过程所引起电离层异常的

物理机理尚不确定．分析电离层异常扰动的成

因，需厘清控制电离层状态的基本物理过程．

电离层Ｆ层的离化源主要是太阳紫外、极紫外

辐射等，所以太阳辐射所产生的光化学过程对

电离层起决定性作用．除了受太阳活动控制外，Ｆ层还会受到各种动力学过程的影响，如

热层环流、犈×犅漂移等．因此，可以用包含上述控制因素的等离子体连续性方程和动量方

程来描述电离层的状态，具体表达式为

犖ｉ

狋
＋·（犖ｉ犞ｉ）＝狇ｉ－βｉ犖ｉ， （１）

－犘ｉ＋犖ｉ犿ｉ犵＋犖ｉ犲（犈＋犞ｉ×犅）－犖ｉ犿ｉ∑
狀

νｉ狀（犞ｉ－犝）＝０， （２）

式中：犖ｉ为离子浓度，犘ｉ为离子压强，犿ｉ为离子质量，νｉ狀为离子碰撞频率；狇ｉ为离子的产

生率，与太阳辐射强度有关；βｉ为离子的复合率，取决于中性成分；犈为电场强度，犅为地

磁场强度，犞ｉ为离子运动速度，犝 为水平中性风．式（１）和式（２）表明，可以认为太阳活动
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和地磁活动宁静期狇ｉ 和βｉ 基本不变，电子密度的扰动主要是由式（１）左边的第二项

·（犖ｉ犞ｉ）所表示的输运过程引起．而引起速度犞ｉ显著改变的因素，可能性较大的只有风

场犝 和电场犈，前者对应“重力波”假说，后者则对应“异常电场”假说．

４．１　大气重力波假说检验

重力波假说最早由Ｓｈａｌｉｍｏｖ（１９９２）提出．由于地壳的块状构造，孕震过程所引起的重

力振荡的幅度随距离地面高度的增加而增加，震前这些振荡瞬间像“活塞”似的影响到大气

层，产生内重力波．重力波（声重波）抵达电离层后，引起电离层高度的中性风场犝 的波动，

影响电离层输运过程，电离层发生扰动．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ（２００４）对该理论表示质疑，

并指出重力波向上传输过程中由于受到中性风、热传导和其它扩散过程的影响而很难传到

电离层高度．此外，强震发生时电离层受重力波的影响，扰动幅度仅为１－２ＴＥＣＵ，因此

无法解释震前数天显著的电离层异常．

　　以上均为对电离层异常的定性分析．为了进行定量分析，徐彤等（２０１１，２０１３）利用大

气运动方程，结合地震能量激发因素，开展了大气重力波引起电离层异常扰动的验证研

究；其结果表明，重力波无法引起震前电离层的显著扰动．此外，徐彤等（２０１１，２０１３）也检

验了Ｈｅｇａｉ等（２００６）提出的异常电场在电离层高度激发重力波的理论；其模拟结果表明，

电子密度扰动甚微（图８），与我国实际观测相差甚远．可见，该理论同样无法解释地震电

离层异常现象．
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图８　电子密度分布（引自徐彤等，２０１３）

（ａ）物理模型模拟的电子密度背景分布；（ｂ）声重波作用后的电子密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｂ）（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１３）

４．２　异常电场提取与建模

异常电场假说由Ｋｉｍ等（１９９４）提出，经不断完善，成为目前认可度最高的一种假说．

在地震孕育过程中除了力学过程，还伴随放射性化学过程，如氡气辐射．中性大气被地下

逸出的氡气电离，并与水分子集合形成中性离子团．在地震孕育区上方接近地表的大气中

富含这些中性离子团包裹的隐形离子．地震孕育区的地壳释放气体主要为ＣＯ２．中性离子

团被这些气体破坏，以致于在很短的时间内，地表大气中产生大量的离子，最终形成一个

异常电场犈传输至电离层高度，通过电动力学过程，改变了电离层的状态．
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４．２．１　电场异常强度定量估算

国内外研究人员关于汶川地震前电离层异常的认识较为统一，因此，本文利用汶川地

震前震中附近的５个站（海口、广州、昆明、拉萨、重庆）的电离层垂测数据，借助电离层电

子密度与峰值高度、漂移速度的经验模型，定量估算电离层高度异常的电场强度为（Ｘｕ

犲狋犪犾，２０１１ｂ）

Δ犈＝
犅（７．５×１０－

３
Δ犺ｍ＋０．５７８Δｌｇ犖ｍ）

１．６８×１０
－２ｃｏｓ犐

， （３）

式中，犈为电场强度，犅为地磁场强度，犺ｍ 为最大电子密度高度，犖ｍ 为最大电子密度，犐

为磁倾角．

计算结果显示，异常电场强度约为１．０ｍＶ／ｍ，且局限在震中附近（图９ａ），其强度与

零星的电磁卫星观测资料相符．此外，利用本文建立的一维电离层时变物理模型（图８ａ），

讨论不同外加电场条件下电离层电子密度的扰动响应．模拟结果表明，ｍＶ／ｍ量级的异常

电场可以引起电离层Ｆ层电子密度的显著扰动（图９ｂ），与实际观测的数量级一致．
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图９　电离层高度的电场分布（ａ）及其对电子密度的响应（ｂ）（引自Ｘｕ犲狋犪犾，２０１１ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１１ｂ）

４．２．２　岩石圈大气层电离层电耦合建模

传统理论认为，震前放射性物质氡气的释放能显著改变近地面大气的电特性，形成异

常电场渗透到电离层高度，从而引起电离层异常．然而，这些研究多是定性分析．虽然欧

美部分研究人员的模拟结果显示电场穿透效率低，但遗憾的是这些模拟并未考虑到氡气异

常的离化作用，因此经典的氡气释放激发电场渗透理论遭到质疑．上述电场穿透过程可用

·犑＝０，犑＝σ·犈及犈＝－Φ等方程描述，考虑到中性大气的各向同性特征，可以得到
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式中，犈为电场强度，犑为电流密度，σ为电导率标量，Φ为电势．

将本文建立的氡气释放增强大气电导率的模型嵌入式（４）（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１５ａ）中，模拟结

果表明，氡气异常释放时，近地表电导率可以显著增加６０％，电离层高度电场亦有相应程

度的增加，但其量级仅为μＶ／ｍ，故该理论也无法解释震前的电离层异常现象（图１０ａ）．此

外，由于海水的导电性和流动性，氡气异常释放假说同样也难以解释海上强震前的电离层
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异常．

　　另外一方面，Ｆｒｅｕｎｄ（２０１０）试验表明，震前由于岩石挤压可以形成强度为０．１－１０

μＡ／ｍ
２ 的地表电流．考虑地表电流因素后，计算发现在电离层高度电场幅度达到 ｍＶ／ｍ

量级时，会引起电离层电子密度显著扰动（图１０ｂ），给建立地震电离层异常因果链带来了

曙光．但是，该强度的电流是否存在，尚需进一步确认．
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图１０　不同源导致的电离层高度电场幅度变化（引自Ｘｕ犲狋犪犾，２０１５ａ）

（ａ）氡气产生的地面异常电场；（ｂ）岩石压力形成的地表电流

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ａｆｔｅｒＸｕ犲狋犪犾，２０１５ａ）

（ａ）Ａｎｏｍａｌｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｄｕｅｔｏｒａｄｏｎｅｍａｎａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｄｒｏｃｋ

５　讨论与结论

关于震前电离层异常现象的研究已经长达半个世纪之久，特别是２００８年汶川地震前

电离层异常现象的报道，使得地震电离层异常效应倍受关注．近年来，中国电波传播研究

所在国防科技工业技术基础及国家自然科学基金等项目的支持下，利用国家电波观测站网

电离层垂测数据深入地开展了汶川地震及１９６０年以来我国其它１４次犕＞７．０强震前的电

离层异常变化分析．研究表明，电离层垂测参数中，ｆｏＦ２ 震前异常最为显著，而其它层（如

Ｆ１ 层、Ｅ层）的参数变化不够显著．地震电离层异常一般发生在震前数天内的午后时段，

具有局地性特点，具有区别于磁暴、磁静日电离层的扰动特征．另外，我们检验了传统的

“重力波”及“异常电场”假说，并积极探索和发展地震电离层异常电场驱动理论，初步建立

了岩石圈大气层电离层电场耦合物理模型．相关研究表明：“重力波”假说能够很好地解

释电离层同震时的波动现象，而无法解释震前异常扰动现象；而基于电场驱动的“异常电

场”假说，如氡气释放引起的电场穿透理论、岩石压力形成的电流传输理论，优于重力波假

说．孕震区岩石压力形成的电流会引起电离层电场异常的假说，较氡气释放电离层电场导

致异常的假说更具有优势，但是岩石压力形成电流理论还需试验进一步证实．尽管对地震

电离层异常的规律及其机理的认识在不断加深，但是由于电离层自身特点的多样性及岩石

圈与电离层耦合的复杂性，地震电离层异常的特征及机理尚不确定．若将地震电离层异常

作为地震前兆应用于实际的地震预报，在电离层多手段监测、异常规律认识、信息识别和

提取以及机理研究等方面还有许多工作亟需开展．今后的主要发展方向如下：

１）发展天地基联合监测手段．地震电离层异常监测对监测手段的时间和空间分辨率

要求很高．因此，可以利用传统的地基（如垂测）和新发展的天基电离层探测手段，对电离
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层进行联合监测，相互补充，形成天地一体化的监测网络．天基观测可实现全球范围电波

环境的连续观测，尤其是在海洋等难以大量地面建站的区域．我国目前的电离层地基观测

站网，基本以服务电波传播应用研究的需要为出发点，覆盖我国主要空间区域．地震电离

层异常具有显著的局地性特征，对电离层观测的水平分辨率要求高得多，现有电离层观测

站网有待进一步优化、补充．建议在当前站网能力条件下，通过独立建站、合作建站、数据

共享等多种方式，加强对地震多发地区的电离层观测．

２）加强地震电离层异常规律及机理研究．虽然国内外对地震电离层异常的规律及物

理机理进行了大量的研究，但是还处于初步探索阶段，需要投入大量人力，持续深入开展

地震电离层异常数据统计及物理成因研究．对地震电离层异常规律的认识，尚存在诸多不

一致甚至矛盾之处．在机理研究方面，虽然大气重力波假说遭到质疑，但也不能否认部分

研究人员对该假说的支持．电场异常假说可以解释目前地震电离层异常的众多特征，但是

地震孕育期间是否存在地表异常电场，尚存争议．由于卫星对某定点的连续监测能力低，

电离层高度异常电场是否存在，还有待于电磁监测试验卫星直接测量和地面观测数据的证

实．因此，建议在加强对电离层电场异常的天基直接观测的同时，加强对地面电场变化的

监测．

３）加强交流合作．开展地震电离层异常研究的团队较多，但力量和学科均很分散．除

了与中国地震局牵头的国内多家单位的有限合作研究外，还应加强与外部的交流合作．台

湾地区刘正彦研究团队的成果最具代表性．２００６年，台湾地区“太空中心”与美国“大学大

气研究联盟”联合研制的“福卫三号”卫星（ＣＯＳＭＩＣ）成功发射，目前已经积累了数年的可

用数据．该团队开展地震电离层异常研究较早，数据处理技术先进，并且最早提出电离层

异常标准，积累了丰富的地震电离层异常提取经验．而大陆目前还没有发射类似的电离层

监测卫星，电离层天基监测数据匮乏．此外，法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据也是我国急需的数

据，俄罗斯Ｐｕｌｉｎｅｔｓ教授团队是目前地震电离层异常机理研究最为深入、影响力最大的团

队．我国电离层地基测量数据丰富，但是目前缺乏电离层天基测量数据，机理研究尚处于

起步阶段．因此，加强合作，优势互补，联合攻关，进一步深化地震电离层异常研究，以推

进地震电离层异常监测预警技术的发展．
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