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摘要　２０１７年即将发射的中国电磁监测试验卫星将填补地震电离层立体监测体系中不可或

缺的空白区域，也将为天地一体化地震电磁对比校验及圈层耦合机理认识提供重要的科学支

撑．针对近期地震电离层立体监测体系发展的需求，本文主要介绍了目前国内用于地震研究

的地基及空基电离层探测技术，包括电离层垂测／斜测、甚低频（ＶＬＦ）电波观测、舒曼谐振观

测、ＧＰＳ及空间卫星电磁等，并总结了各种探测技术在国内外地震应用研究中的进展；最后

结合不同探测手段的优势，探讨了地震电磁立体探测系统的构建，并就未来的多手段综合应

用发展提出了建议．

关键词　　电离层垂测／斜测　ＶＬＦ电波　舒曼谐振　ＧＰＳＴＥＣ　电磁卫星

ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１６．０３．００４　　中图分类号：Ｐ３５２．７　　文献标志码：Ａ

犜犺犲狊犲犻狊犿狅犻狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

ＺｈａｎｇＸｕｅｍｉｎ
１），
　ＳｈｅｎＸｕｈｕｉ

２）
　ＺｈａｏＳｈｕｆａｎ

１）
　ＬｉｕＪｉｎｇ

１）
　ＯｕｙａｎｇＸｉｎｙａｎ

１）
　

ＬｏｕＷｅｎｙｕ
１）
　ＺｅｒｅｎＺｈｉｍａ

１）
　ＨｅＪｉａｎｈｕｉ

１）
　ＱｉａｎＧｅｎｇ

１）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狉狌狊狋犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８５，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＳａｔｅｌｌｉｔｅ（ＣＳＥＳ）ｗｉｌｌｂｅｌａｕｎｃｈｅｄｉｎ

２０１７，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｆｉｌｌｉｎｔｈｅｇａｐｉｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐａｒｉ

 基金项目　中国地震局地震预测研究所基本科研业务经费专项（２０１５ＩＥＳ０１０１）和亚太

空间合作组织国际科技合作项目“亚太地区地基电离层监测及地震扰动特

征研究”（ＡＰＳＣＯＳＰ／ＰＭＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ）共同资助．
收稿日期　２０１５１１１７收到初稿，２０１６０２２３决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｍ９６＠１２６．ｃｏｍ



ｓｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇｇｅｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｓｔｅｒｅｏｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｅａｃｈ

ｔｏｏｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｍａｊｏｒｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｎｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ／ｓｌａｎｔｉｏｎｏｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＶＬＦ
（ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｓｈｕｍａｎｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＧＰＳＴＥＣ（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ），ａｎｄｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅｓｕｍ

ｍａｒｉｚｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｔｕｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｆｉｎａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｔｅｒｅｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｉｅｌｄｓａｒｅａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｓｌａｎｔｉｏｎｏｓｏｕｎｄｅ；ＶＬＦｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ；Ｓｈｕｍａｎｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ＧＰＳＴＥＣ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ

引言

电离层作为日地空间的重要组成部分，一直是与人类社会发展和生活息息相关的重要

环境区域．电离层探测主要针对总电子含量、电子密度、电子温度、离子组成成分、离子密

度、离子温度、离子漂移运动速度、电场强度、磁场强度、不均匀结构的尺度、高度分布等

特征参量及其变化进行观测，分为直接探测和间接探测两种．直接探测是利用火箭、卫星

等空间飞行器，将探测装置携带至电离层中，通过探测电离层等离子体或环境对装置的直

接作用获得电离层特性参量；间接探测则是依据天然辐射或人工发射机发射的电磁波通过

电离层传播时与等离子体相互作用所产生的电磁效应或传播特征，推算电离层特性参量．

随着科学技术的进步，电离层探测水平不断提高，特别是人造地球卫星的应用使得从地基

观测向天基观测发展成为可能，并取得了许多关于电离层结构及其变化规律的研究成果

（梁百先等，１９９４；肖佐，１９９７），其中大多数与太阳活动对电离层的影响相关．近年来，随

着地震预测的需求日益迫切，地基电离层探测技术被广泛应用于地震前兆及同震效应研

究；与此同时，从事空间科学研究的人员也开始关注到地震电离层效应．值得一提的是，

２００４年法国科学家在综合世界各国卫星观测资料的基础上，成功发射了ＤＥＭＥＴＥＲ（ｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎｓ）卫星，专门用于

地震电离层效应的探测，开创了天基地震电磁观测的新局面．天基观测的空间覆盖率远远

高于地基观测，基于全球观测的优势使其可以获得更多的震例积累，该方面地基观测则难

以企及．ＤＥＭＥＴＥＲ卫星运行期间发生了２００４年１２月印尼 犕Ｓ９．０，２００８年中国汶川

犕Ｓ８．０，２０１０年海地犕Ｓ７．２和智利犕Ｓ８．８等多次灾难性大地震，该卫星获取了大量的震

例观测资料，受到地球科学界的广泛关注．

我国在借鉴ＤＥＭＥＴＥＲ卫星科学载荷配置的基础上，提出了发射地震电磁监测卫星

的计划，这将是继法国之后世界上第二个以服务地震预测为特点的专项卫星计划，其亮点

在于天基观测与地基观测的相互结合．

本文将围绕目前国内主要的几种地基电离层探测技术，对其探测原理和应用成果进行

７５３　３期　　　　　 　　　　张学民等：地震电离层探测技术及其应用研究进展



总结；然后结合卫星探测技术及其应用进展，分析地基观测和天基观测各自的优势和缺

陷；最后阐述我国地震电磁卫星发展计划的新亮点 地震电磁效应立体观测体系，并就

如何综合发挥各自效能提出相关建议．

１　地基电离层探测技术

地基电离层探测基本都属于间接探测的范畴，如目前常用的电离层测高、ＧＰＳ总电子

含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｅｎｔ，简写为ＴＥＣ）、甚低频（ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，简写为ＶＬＦ）电波

等均是利用人工发射源所发射的电磁波信号的电离层效应来反映或反演电离层特征参量，

而舒曼谐振观测则是利用闪电源所激发的地球电离层波导系统内电磁波的谐振效应来推算

谐振腔的尺度变化．下面将对上述几种地基电离层探测技术逐一介绍．

１．１　电离层垂测／斜测

电离层垂测／斜测是利用电离层测高仪所发射的高频无线电波在地面接收其反射回波

实现对电离层进行日常观测的一种技术．垂测是垂直向上发射频率随时间变化的无线电脉

冲，在同一地点接收这些脉冲的电离层反射信号；斜测则是将垂直探测方法中的发射和接

收设备分别置于地面上相隔一定距离的两个点位，使用高精度ＧＰＳ时间标定实现收、发同

步，然后测量电离层反射回波时延随频率的变化．斜测可以实现较大范围内的电离层探测

和研究，通过测量电波往返的传递时延，获得反射高度与频率的关系曲线，即频高图．

电离层测高的基本原理是发射不同频率（１—３０ＭＨｚ）的高频信号，对回波信号进行分

析计算以获取电离层特征参数．电离层Ｅ，Ｆ１，Ｆ２，Ｅｓ等层的临界频率、虚高等参数可以

从频高图或电离图（中国科学院地质与地球物理研究所，２０１５）中直接读出，其中虚高犺′由

犺′＝犮狋／２计算而得，式中犮为真空电波传播速度，狋为回波时间，由于实际电波速度总是小

于真空光速，因此由该式计算出的犺′不是反射点的真正高度犺，而是比犺大，通常称犺′为

等效高度或虚高．另一方面，电离层测高也存在其局限性，例如，无法探测 Ｄ层的电离状

态，难于获得Ｅ层与Ｆ层之间的谷区（高度１２０—１４０ｋｍ）信息，不能研究Ｆ层电子密度峰

值以上的电离层，这些问题可由其它探测手段予以解决．

由于电离层测高站费用较高，全球仅有百余个，国内十几个测高站大多由中国电子科

技集团公司第二十二研究所建设管理．２００８年汶川地震后，鉴于距离震中较近的重庆站和

昆明站所观测到的ｆｏＦ２ 大幅度扰动（张学民等，２００９ａ），为加强首都圈地震监测工作，中国

地震局与中电集团２２所利用华北地区已有的５个测高站，在河北、山东、山西、辽宁、江

苏、陕西等多省市布设完成２０个接收站，形成１００条链路的电离层斜测网，使大华北地区

电离层监测的空间分辨率达到１００ｋｍ，大大提高了电离层测高站的工作效率，改善了单站

监测空间有限的状况．为进一步加强对南北地震带南部川滇地震危险区的监测，中国地震

局地震预测研究所自２０１３年起在乐山、普洱和大理先后布设了３个电离层测高站，其中乐

山站和普洱站的观测已有两年之久，我们计划在未来几年内，通过增设电离层斜测站进一

步提高川滇地区的空间监测分辨率．

利用电离层测高研究地震始于２０世纪．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ和Ｂｏｙａｒｃｈｕｋ（２００４）最早综合介绍了

国际上在地基电离层和卫星电离层测高中观测到的强震前电离层扰动现象，并分析了特征

参量ｆｏＦ２ 在强震前后的时空演化特征，例如，１９６４年３月２７日阿拉斯加 犕Ｓ９．２大地震前

３０小时直至震后１８小时，Ａｌｏｕｅｔｔｅ１卫星和地基观测均记录到震中上空电离层Ｆ２ 层临界
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频率ｆｏＦ２ 异常持续增强的现象．蔡军涛等（２００７）总结了国外文献中多次地震前Ｅ层临界

频率增强及Ｅｓ扩展现象．我国关于电离层测高的地震应用研究起步较晚．丁鉴海等（２００４）

最先开展了地磁观测资料与电离层测高数据的联合分析研究，在２００１年昆仑山口犕Ｓ８．１

和１９９７年西藏玛尼 犕Ｓ７．５（余素荣等，２００４）等地震前均观测到临近电离层台站上空的

ｆｏＦ２ 相对背景月中值异常增强，且与地磁低点位移异常出现时间有很好的对应关系．徐彤

等 （２０１２）利用电离层垂测资料分析了２０世纪以来的１４次中国大陆强震，结果显示８５．

７％的地震前出现ｆｏＦ２ 异常，大多数异常出现在震前７天内，并集中在当地时段１１：００—

１７：００．由此可见，异常扰动强度与震级、震源深度及震中距均有一定的相关性．

鉴于电离层测高自身的观测技术特点，从频高图中直接测量得到的ｆｏＦ２ 精度较高，可

以作为天地对比观测中校验其它数据的参考源；但如果换算到电子密度等参量进行对比分

析，则需要借助相关公式进行反演计算，同时会导致精度大大降低．另外，电离层测高技

术还可以获得电离层Ｄ层和Ｅ层的峰值信息，不同层位的峰区信息对于约束电离层结构

以及研究地震扰动电离层效应耦合机理非常有意义，即使仅有各层峰值信息，其精度也是

其它探测技术所无法达到的．

１．２　基于犌犘犛观测的犜犈犆

当ＧＰＳ卫星发射的高频信号在电离层中传播时，由于受到电离层介质的折射影响，产

生了附加的信号传播时延，使所接收信号的传播时间产生误差．在影响ＧＰＳ定位精度的各

种误差因素中，电离层是仅次于卫星星历误差的误差源，电离层所引起的ＧＰＳ误差主要与

沿卫星至接收机收视方向上的ＴＥＣ有关．基于电磁波传播与ＴＥＣ的相关性，利用电离层

对电磁波的折射效应即可研究电离层本身，即利用ＧＰＳ卫星信号获得的伪距ρ（ρ＝犮Δ狋，其

中Δ狋为某颗卫星发送信号至接收到该信号的时间差，犮为真空中电波速度，实际电波速度

低于该值，因此据此计算的距离ρ称为伪距）和载波相位差分可计算得到信号传播路径上

的ＴＥＣ，具体公式（夏淳亮，２００４）为

ＴＥＣ＝
１

４０．３
犳
２
１犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

Δρ， （１）

式中：Δρ为伪距差分，犳１ 和犳２为ＧＰＳ卫星工作频率，犳１＝１．５７５４２ＧＨｚ，犳２＝１．２２７６ＧＨｚ．

同样，利用载波的相位测量，考虑到整周模糊度（因为载波在空间传输的整周期数无

法通过观测直接获得，接收机只能记录这个差值的非整周部分，其整周部分未知，故称为

整周模糊度）可计算相对ＴＥＣ，即

ΔＴＥＣ＝
犮
４０．３

犳
２
１犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

（Φ１
犳１
－
Φ２

犳２
）＋Δ狀， （２）

式中，Ф１ 和Ф２ 分别为对应ＧＰＳ卫星工作频率犳１ 和犳２ 的载波相位，Δ狀为整周模糊度．因

式（２）中含有一定的未知参量，只能得到ＴＥＣ的相对变化，因此称其为相对ＴＥＣ，其测量

精度为１０１３；而通过伪距差分得到的ＴＥＣ称为绝对ＴＥＣ，其测量精度可达１０１６．

ＧＰＳ观测由于具有观测及时、覆盖范围广、观测精度高、成本低、效率高等优势而被

广泛应用于电离层研究中．美国喷气动力实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，简写为ＪＰＬ）

利用ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）发布的全球ＧＰＳ观测站数据，建立了ＴＥＣ现报系

统ＧＩＭ（ｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐｓ），其空间分辨率为２．５°×５°，时间分辨率为２小时，是国

际上认可度较高的电离层现报系统．利用ＪＰＬ发布的ＧＩＭ 数据，我国科研人员也开展了
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大量的地震电离层应用研究，例如：Ｚｈａｏ等（２００８）分析了２００８年汶川 犕Ｓ８．０地震前的

ＴＥＣ异常，结果显示震前３天（５月９日）震中东南方向出现局部ＴＥＣ明显增强现象，且在

南半球的磁共轭区观测到同步扰动；Ｌｉｕ等（２０１３）研究了１９９８—２０１２年我国５６次犕＞６

地震的ＴＥＣ扰动特征，结果显示震前２—９天ＴＥＣ在下午时段呈快速下降异常，与位于低

纬度的印尼地区和我国台湾地区的地震ＴＥＣ扰动具有相似的特征．

中国地壳运动观测网络是“九五”国家重大科学工程建设项目，自１９９８年投入开工建

设，目前已形成具有２６０个ＧＰＳ基准站、千余个不定期复测ＧＰＳ站的区域观测网络（甘卫

军等，２００７），这些台站的建设为反演产出我国大陆地区ＧＰＳＴＥＣ数据奠定了良好的基

础．利用国内ＧＰＳ网络观测数据，张学民等（２００９ａ）关于汶川地震前后电离层扰动异常的

研究显示，距离震中较近的泸州站ＴＥＣ在震前３天（５月９日）与重庆站测高站观测到的

ｆｏＦ２ 均呈快速增强．林剑等（２００９）利用中国２５个基准站结合国际ＩＧＳ网站发布的全球数

据，研究了汶川地震前后的ＴＥＣ扰动空间异常，结果显示地震前后一周内震区上空连续

出现异常扰动且具备共轭特性，并向磁赤道漂移．李建勇（２０１０）利用全国ＧＰＳ基准站信息

对２０００—２００９年中国大陆３３次犕＞６地震的统计分析结果表明：中强地震电离层ＴＥＣ异

常多出现在震前数天，为非持续性变化，异常持续时间多为几个小时；ＴＥＣ异常的变化形

态有正有负，相对变化幅度一般为２０％—３０％；中国大陆ＴＥＣ异常区多偏震中东南方向，

可能与电离层扰动传播受地磁场控制向磁赤道偏移有关．另一方面，ＴＥＣ数据还被用于同

震及震后效应研究．例如，Ｓｏｎｇ等（２０１５）利用中国ＧＰＳ观测网提供的华南地区４６个ＧＰＳ

接收台站的ＴＥＣ观测数据，对汶川地震所引起的电离层同震效应进行分析研究，结果显

示震后数分钟发生两个扰动事件，扰动振幅为０．５—１ＴＥＣＵ，水平相速度为５００—８００ｍ／ｓ，

周期为６—１０分钟，且分别向南、东两个方向传播，分析认为这是由于震后地面垂直运动

而激发的声重力波传播到达电离层高度所致．随着陆态网络的完善及数据的实时发布更新

（蔡华等，２０１４），数据时空覆盖率不断提高，我国区域ＧＰＳ网的ＴＥＣ必将在地震前后的

局地电离层时空演化特征研究中发挥更重要的作用．

随着全球ＧＰＳ网络的快速发展，全球及区域性ＴＥＣ分布图的时空分辨率会持续提

高，为地震前后的电离层扰动变化研究提供更有力的数据支撑．ＧＰＳ台站的密集分布不仅

能为地震监测预测提供时间信息，也能很好地研究异常的局地特性和空间传播特性．就观

测技术而言，ＴＥＣ需要通过一系列数据预处理技术剔除仪器本身所携带的以及观测中所

带来的干扰因素，反演计算获得沿整个传播路径的积分ＴＥＣ，因此测量精度会受到一定制

约，一些微弱扰动（１—２ＴＥＣＵ）很容易落在正常的反演误差内，导致与背景噪声难以区

分．这种情况在一些地震临震前及震后的电离层效应研究中尤为突出，反过来这也对ＴＥＣ

的反演精度和算法提出了更高的要求．虽然，可以通过增设台站改善ＴＥＣ数据的水平空

间分辨率，但该参量无法反映不同高度的信息，仅是各高度电子浓度的积分综合效应．

１．３　甚低频（犞犔犉）电波

甚低频（３—３０ｋＨｚ）电磁波主要通过大地与低电离层之间形成的波导进行传播，其传

播损耗近似于自由空间，只存在因能量扩散引起的传播损耗，距离可达数千千米乃至覆盖

全球，而且该频段电磁波穿透海水的能力较强，适用于水下舰艇的远距离通信等．迄今为

止，全球仍保留２０—３０个ＶＬＦ导航通信台（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１５），服务于陆地和海上通信．

地面ＶＬＦ电波接收观测包含两种模式，一种是该频段的天然信号观测，另一种是利
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用全球已有的ＶＬＦ电波导航信号发射站配合地面接收站接收该固定站点的固定频段信号，

并分析信号传播链路上所发生的扰动．对于第一种观测模式而言，存在于频带范围内的各

类噪声源会损害观测数据，只有当观测站距离震中非常近时才能获得一些与地震相关的局

地异常；第二种观测模式由于ＶＬＦ发射站频率固定、发射功率已知，因此可以在接收站观

测到发射—接收站传播路径上来自地震大气层和地震电离层对电磁波传播造成的影响，

从而使观测区域覆盖更大的范围，在地震监测应用中多被采用．

日本在ＶＬＦ电波观测领域开展的地震应用研究较早，目前意大利、南美等国家和地

区也陆续建立了ＡＷＥＳＯＭＥ和ＳＡＶＮＥＴ等ＶＬＦ电波观测网，用于研究地震所引起的低

电离层扰动与电波传播的相关性．Ｈａｙａｋａｗａ等（２０１０）全面总结了ＶＬＦ／ＬＦ（３—３００ｋＨｚ）电

波观测和异常提取算法方面的研究发展，其对日本２００１—２００７年长达７年的ＶＬＦ电波观

测资料的分析结果显示，日本境内浅部（＜４０ｋｍ）犕＞６．０地震的低电离层ＶＬＦ／ＬＦ异常

波动幅度均超过背景数据的两倍标准差．

２０１０年前后，中国地震局地震预测研究所在北京、通海和雅安建立了３个ＶＬＦ电波

接收站，分别接收位于俄罗斯东部、中部和西部３个阿尔法导航站发射的３个频率（１１．９，

１２．６，１４．９ｋＨｚ）的ＶＬＦ电波信号，形成了９条链路覆盖中国北部大部分区域的电波监测

网，可通过电波幅度和相位变化提取扰动信息．３个ＶＬＦ电波接收站运行期间，覆盖区域

内发生多次犕＞６．０地震，Ｚｅｒｅｎ等（２０１４）通过分析ＶＬＦ电波传播路径上的扰动信号，结

果显示２０１０年玉树和２０１３年芦山两次犕＞７．０地震前在地磁和太阳活动平静的情况下均

监测到震中邻近传播路径上的低电离层扰动．由于我国目前所使用的ＶＬＦ电波接收仪仅

能接收来自俄罗斯３个站点３个频率的信息，受链路空间所限能获得的震例很有限．为加

强我国西南部地区的地震监测，计划在未来１—２年内配置宽频ＶＬＦ电波接收仪，以获取

更多东部和南半球国家的ＶＬＦ发射站信号，拓展国内ＶＬＦ电波的空间监测范围．

ＶＬＦ人工源电波观测的发射站、接收站位置固定，发射频率和功率稳定，因此在接收

站较易锁定信号，易于获取观测相对稳定的信息记录．但是，电波传播受路径上各类电离

层背景状态及不规则体扰动影响，其传播距离越长，扰动源的位置越难判定，故需提高空

间覆盖分辨率，通过多点多源对未来孕震区进行预测．

１．４　舒曼谐振

地球和电离层可以构成一个谐振腔体，腔体中存在一组特殊的谐振频率（Ｓｃｈｕｍａｎｎ，

１９５２）

犳狀 ＝
犮 狀（狀＋１槡 ）

２π犪
， （３）

式中，犳狀 为第狀阶频率，犮为光速，犪为地球半径，狀＝１，２，３…．谐振频率主要由地球及

谐振腔的尺寸决定，并由全球的闪电放电激发，这个现象被称为舒曼（Ｓｃｈｕｍａｎｎ）谐振．

Ｂａｌｓｅｒ和 Ｗａｇｎｅｒ（１９６０）在观测自然噪音时，真实记录了位于７．８，１４．２，１９．６，２５．９和

３２Ｈｚ的舒曼波谱峰，证实了地球腔体的舒曼谐振效应．采用常规的超低频段（ｓｕｐｅｒｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，简写为ＳＬＦ）（３０—３００Ｈｚ）电磁仪器进行观测，均能在电磁频谱分析图上观察

到该信号．舒曼谐振多用于全球闪电活动、全球变暖、低电离层属性等方面的研究．在地

震应用领域，Ｈａｙａｋａｗａ等（２００５）最先报道了１９９９年台湾集集地震前出现高阶舒曼谐振幅

度增强以及谐振信号频移等现象．Ｏｈｔａ等（２００６）通过分析１９９９—２００４年台湾发生的３３
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次犕＞５．０地震开展了舒曼谐振与地震的统计关系研究，结果表明所有陆地地震前均有舒

曼谐振异常发生．Ｈａｙａｋａｗａ等（２００８）通过改变电离层Ｄ层高度模拟地震引起的舒曼谐振

异常，并将其与全球三大闪电源（非洲中部的刚果盆地、东南亚的岛屿地区、南美洲的亚马

逊雨林地区）叠加，模拟震源上空电离层变化引起的高阶舒曼谐振幅度增强现象，该模拟

结果与实测结果比较一致．

我国的舒曼谐振观测试验始于２０１０年．中国地震局地震预测研究所先后在云南省架

设了巧家、永胜、通海和芒市等４个台站，均采用ＳＲＧＭ０１舒曼谐振仪进行观测，数据采

样率为１００Ｈｚ，主要通过感应线圈观测磁场三分量中所携带的舒曼谐振信号．苗园青等

（２０１１）的实测结果显示，观测到的前四阶舒曼谐振波分布在８，１４，２０，２６Ｈｚ频率附近，

类似的舒曼谐振信号在中国地震局地质研究所布设的超低频电磁观测网（频率范围含

ＳＬＦ／ＥＬＦ／ＴＬＦ，０．１—３００Ｈｚ）中也被记录到（范晔等，２０１３），反映了舒曼谐振广泛存在

的特征．２０１１年３月日本犕Ｓ９．０地震后，周洪娟等（２０１３）通过分析云南地区的舒曼谐振磁

场观测认为，日本地震前３—４天低阶舒曼谐振出现比较明显的幅度增强；Ｚｈｏｕ等（２０１３）

的模拟计算结果表明，日本地震确实能引起云南地区１—３阶舒曼异常，进一步确认了地

电离层空腔中地震上空不均匀体与舒曼谐振异常之间的相关性．欧阳新艳等（２０１５）利用永

胜台资料研究了中国大陆 犕＞６．０地震的舒曼谐振异常特征，结果表明震前谐振幅度增

强，并伴随谐振频率和半宽的变化．由此可见，舒曼谐振确实可以作为分析地震前电磁和

电离层信号扰动的一种探测技术．

舒曼谐振的产生与地球三大闪电源密切相关，在全球范围内产生共振效应，异常信号

产生后叠加在谐振信号中，因此相距较远的台站也能接收到来自震源的异常信号，也正因

如此，信号的来源往往难以确定，目前国内的观测结果也显示震前一般出现低阶谐振信号

增强现象，但远距离强震与近区中小地震激发效应比较类似．对于震源激发信号与舒曼谐

振信号的叠加调制及其在传播过程中随空腔结构变化的耦合机理尚待进一步研究．相对

ＶＬＦ电波的链路观测，舒曼谐振的全球影响效应更为显著，如何使之在地震监测中发挥更

有效的作用，尚需更多资料积累和更深入的理论研究．

２　卫星探测

卫星的飞行高度一般在几百千米以上，直接位于电离层甚至磁层中．与地基电离层间

接探测模式不同，卫星观测多属于直接探测或就位探测，其电磁场观测技术和原位等离子

体参量观测技术使用较多．为了获得更多电离层精细结构，利用ＧＰＳ及卫星本体发射电波

信号反演电离层结构的探测技术也在快速发展，如掩星探测、信标探测等．下面将针对不

同种类的卫星探测技术作简单介绍．

２．１　卫星电磁场探测数据

空间电磁场观测基于与地基观测相同的观测原理，探测仪器也较接近．一般采用磁强

计、磁通门磁力仪和感应式磁力仪分别观测地磁总场、地磁场三分量、变化磁场三分量，

利用一定长度的不共面电极对组合观测电场矢量．由于电磁波频段不同，其在电离层的传

播模式及电离层扰动响应都存在较大差别，因此在地震监测应用中须针对不同频段的电磁

波分别进行分析．

对于ＥＬＦ频段（３—３０Ｈｚ）的地震电磁信号，由于其采样率较低，一般直接从电磁波形

２６３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



记录中判识地震异常．Ｃｈｍｙｒｅｖ等（１９８９）利用位于８００—９００ｋｍ 高度的Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ

Ｂｕｌｇａｒｉａ１３００卫星资料，在一次犕Ｓ４．８地震前１５分钟卫星准静电场垂直分量上出现３—

７ｍＶ／ｍ的异常信号．Ｇｏｕｓｈｅｖａ等（２００８）基于该卫星数据的统计分析结果显示，在低、中、

高纬度地震前，电离层电场的水平分量和垂直分量均会出现２—１５ｍＶ／ｍ的异常增强．

Ｚｈａｎｇ等（２０１２ｂ）通过研究汶川地震前大地电场和卫星电场扰动，认为地基电场与

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录的电场矢量在震前几个月的异常信号呈同步增强．Ｚｈａｎｇ等（２０１４）利

用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录分析了２０１０年全球犕＞７．０地震，并针对赤道地区的印尼和中纬

度的智利地区２７次强震进行了统计分析，结果显示电场扰动幅值为１．５—１６ｍＶ／ｍ，其中

１０次地震前１天有明显的电场扰动信号出现．

对于ＳＬＦ（３０—３００Ｈｚ）／ＵＬＦ频段（０．３—３ｋＨｚ）的地震电磁扰动，Ｇｏｋｈｂｅｒｇ等

（１９８３）报道１９７０年３月３０日发生的一次地震前ＯＧＯ６卫星在１００，２１６，４６７Ｈｚ均记录

到该频段磁场强度增加的现象．２００４年法国 ＤＥＭＥＴＥＲ 卫星发射升空后，Ｐａｒｒｏｔ等

（２００６）利用波矢量分析技术对ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录的电磁波形数据进行分析，结果显

示，在２００５年１月２３日一次犕Ｓ６．２地震前２．５天，震中上空轨道记录到１３０Ｈｚ处出现

异常电磁波信号．Ｎěｍｅｃ等（２００９）关于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的全球地震统计分析结果显示，

震前４小时１．７ｋＨｚ附近的电磁场功率谱强度快速降低．Ｐíａ等（２０１３）利用ＤＥＭＥＴＥＲ

运行期间２００４年７月—２０１０年１１月长达６．５年的资料，再次确认了震前几小时１．７ｋＨｚ

附近出现电磁场功率谱强度下降异常，并提出这类异常在３月份和８月份的高纬度地区和

海域更为突出．Ｚｈａｎｇ等（２０１４）总结了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星运行期间（２００５—２０１０年）全球中

低纬度区总共发生的６９次犕＞７．０地震的电磁异常，结果显示１９．５—２５０Ｈｚ频段内的电

场功率谱在３２次地震前会增加１—２个数量级以上．于海雁等（２０１０）利用该卫星资料对汶

川地震前ＳＬＦ／ＵＬＦ频段电磁波矢特征的分析结果显示，震前６天存在窄带电磁辐射波

（约３８０Ｈｚ），该电磁辐射信号具有很强的平面波特性，且为上行传播，与汶川地震孕育有

一定的相关性．泽仁志玛等（２０１２）统计分析了２００５—２００９年北半球 犕＞７．０强震前后

３７０—８９７Ｈｚ频段的磁场功率谱密度变化，结果显示２６次强震中７７％的地震震前磁场增

强，在异常最高点或者其转折下降时发生地震．因此，空间ＳＬＦ频段电磁观测的地震异常

既有相对背景场的频谱能量增强现象，也有单纯的具有平面波传播特性的电磁波信号

出现．

ＶＬＦ频段（３—３０ｋＨｚ）的电磁扰动，由于其采样率较高，主要以电磁频谱特性分析为

主；而且由于一些地面导航站的发射信号也在十几到几十ｋＨｚ频段内，分别有针对天然源

和人工源的电磁扰动信号分析．Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（２００６）分析了卫星记录的人工源信号的信噪

比变化，结果显示几次强震前震中上空信噪比大范围大幅度降低．张学民等（２００９ｂ）针对

汶川地震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录的 ＶＬＦ电场异常的研究结果表明，震前１—５天２—

６ｋＨｚ电场频谱在震中上空相对５—１０天的背景信息显著增强．朱涛和王兰炜（２０１１）的研

究则显示汶川地震上空当地时间白天１０—１４ｋＨｚ和夜间１０—１８ｋＨｚ的电场在震中周围

３００ｋｍ范围内，２００８年４—５月数据相对其它无震年份呈现“震前一个半月平均功率谱明

显增强—震前半个月减小—震时达到最小—震后恢复”的时空演化特征．何宇飞等（２００９）

应用信噪比方法得到了汶川地震前一个月震中上空也是澳大利亚埃克斯茅斯ＮＷＣ（Ｎｏｒｔｈ

ＷｅｓｔＣａｐｅ）人工源发射站（发射频率为１９．８ｋＨｚ）的共轭区，而且２００８年４月的电场信噪
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比相比２００６和２００７年显著降低．

目前ＳＬＦ频段的波矢分析应用相对较多，但更高频段的电磁波后向追踪技术仍处于

初步发展中，故未能有效地应用于实测 ＶＬＦ电磁波数据分析中．震例研究结果已证明

ＴＬＦ—ＶＬＦ频段卫星观测在震前的响应事实，但由于目前地基相对应的高频段电磁场观

测很少，或运行时段不一致，因此未能有可相互验证的天地同步地震电磁扰动信号被观测

到．为了配合卫星观测和解释地震电离层电磁场扰动机理，地基系统需要配备同频段观

测、同步监测电磁信号从岩石层、大气层至电离层的激发和传播过程，以实现数据的相互

校验和圈层耦合理论的发展完善．

２．２　原位等离子体参量

原位等离子体参量主要指卫星高度的电子、离子成分、高能粒子通量等多种等离子体

参量，是卫星观测中维度最低的一些参量，仅与观测时间和卫星轨道位置有关．其中电子

密度是联系天基观测与地基观测的重要参量，是天地对比分析的桥梁，电离层测高、ＧＰＳ

反演ＴＥＣ等最终均与电离层中电子含量密切相关．

Ｌｅｂｒｅｔｏｎ等（２００６）详细介绍了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）探针的观测原

理，使用朗缪尔探针获得的伏安曲线进行反演即可获得卫星原位电子密度和温度信息；

Ｂｅｒｔｈｅｒｌｉｅｒ等（２００６）介绍了等离子体分析仪观测技术，利用阻滞仪和离子漂移计两套设备

可分别获得离子成分、离子温度和离子漂移速度等信息．

原位等离子体探测由于设备相对轻便，很多空间探测卫星上均搭载有此类载荷，因此

其地震应用实例非常丰富．基于Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ２４卫星（高度２３００—２５００ｋｍ），Ｂｏｋｏｖá等

（１９９４）研究了１９９０年６月２０日一次伊朗地震前的离子成分异常，结果显示震中上空轨道

记录的轻离子密度明显增加．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２００３）利用ＡＥＣ卫星上搭载的质谱仪也发现震

中区域内平均离子质量下降的现象．２００４年 ＤＥＭＥＴＥＲ卫星发射升空后，Ｐａｒｒｏｔ等

（２００６）利用该卫星数据最先开展了多次强震前的研究工作，结果显示震前电子密度和离子

密度均有增大．之后，世界各国研究人员利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星资料开展了大量的研究，中

国也通过国际合作开始介入卫星地震电磁数据分析研究，并取得了一定的成果．张学民等

（２００８）、欧阳新艳等（２００８）和刘静等（２０１１）先后开展了关于我国西藏改则犕Ｓ６．９、云南普

洱犕Ｓ６．４、智利犕Ｓ８．８地震的电离层异常识别的研究，通过对比相邻轨道与重访轨道数

据，获得了离子温度、电子密度等多个参量的震前扰动现象．除了单个震例的分析研究，

多震例统计近年来也得到快速发展，统计结果（Ｌｉ，Ｐａｒｒｏｔ，２０１３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１３；Ｌｉｕ

犲狋犪犾，２０１４）反映了电离层高能粒子沉降、离子密度及电子密度等扰动与地震在时间、空间

上的相关性．

原位等离子体参量是地震研究中异常提取最为丰富的参量，但由于电离层本身存在的

赤道电离层异常以及逐日、季节等多种扰动特性，卫星观测原位等离子体参量的异常阈值

界定在不同空间区域内会有较大波动，也会出现较多的虚假异常信息，因此一个合理的电

离层背景场构建及异常阈值的界定一直是这方面的研究重点．

２．３　电离层结构探测

由于地面电离层测高一般只能获得观测站所在固定地理位置上电离层临界频率随时间

变化的信息，难以获得大尺度电离层的空间结构信息，也难以精确地探测中性分子密度大

而电子密度小的电离层Ｄ层、Ｅ层和Ｆ层峰值过后的下降区，无法全面满足电离层研究的
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需求，因此更多的电离层结构探测技术得以发展，下面主要介绍掩星和三频信标（ｔｒｉｂａｎｄ

ｂｅａｃｏｎ，简写为ＴＢＢ）探测技术．

２．３．１　掩星探测技术与方法

卫星掩星探测技术是指ＧＰＳ卫星发射的电波信号被地球大气层所遮掩，经过地球大

气层和电离层折射后到达近地轨道卫星，也即对ＧＰＳ卫星的临边观测．卫星接收的ＧＰＳ

信号中包含了地球大气层和电离层的信息，可通过相关的反演算法得到大气层和电离层的

剖面结构．

阿贝尔（Ａｂｅｌ）积分是目前运用最广泛的电离层掩星反演方法，对于ＧＰＳ载波频率，即

使在电离层变化最剧烈的状态下，电离层所造成的弯曲角仍然相当小，因此可以把掩星事

件发生时的传播路径近似为直线传播，反演公式为（Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ犲狋犪犾，１９９９）：

犖ｅ（狉）＝－
１

π∫
狉
ＬＥＯ

狉

ｄＳＴＥＣ（狆）

ｄ狆

ｄ狆

狆
２
－狉槡

２
， （４）

式中：犖ｅ为电子密度；狆为掩星切点到地心的距离，称为碰撞高度；ＳＴＥＣ为斜ＴＥＣ，其

实是路径ＴＥＣ，因为不是垂直测点下方而被称为斜ＴＥＣ；狉为剖面高度．

需要说明的是，阿贝尔积分反演算法包含了３个假设：① 假设信号传播路径为直线；

② 假设局部球对称；③ 假设低轨卫星轨道高度以上的电子含量忽略不计．此外，阿贝尔积

分反演算法中存在积分上下限问题．为了消除以上因素对反演精度的影响，电子密度的反

演算法仍在不断发展中（刘经南等，２０１０），如“洋葱分层”反演算法（Ｌｅｉ犲狋犪犾，２００７）等．

美国ＧＰＳ／ＭＥＴ计划于１９９５年发射 ＭｉｃｒｏＬａｂ１低轨卫星，首次实现地球大气层和电

离层的无线电ＧＰＳ掩星观测．目前已发射的用于ＧＮＳＳ掩星技术研究的低轨卫星计划还

有德国的ＣＨＡＭＰ计划、阿根廷的ＳＡＣＣ计划、丹麦的Ｏｒｓｔｅｄ计划、美国和中国台湾合

作的ＣＯＳＭＩＣ计划、澳大利亚的ＦｅｄＳａｔ计划等（王也英等，２００９），国内已有气象卫星如

风云３号，未来的电磁卫星ＣＳＥＳ上也将搭载ＧＮＳＳ无线电掩星设备．在上述掩星计划中，

ＣＯＳＭＩＣ计划是迄今为止世界上最大的掩星计划．ＣＯＳＭＩＣ系统由６颗相同的微卫星组

成，每颗卫星装载有ＧＰＳ接收机、小型电离层光度计和三频信标仪等科学探测仪．这６颗

卫星分布在约８００ｋｍ轨道高度，倾角为７２°，相邻卫星轨道平面夹角为３０°．掩星接收机通

过接收ＧＰＳ与卫星之间的掩星事件，计算电波在电离层传播过程中产生的相位延时量，利

用相位差分反演得到电离层ＴＥＣ及电子密度剖面．

ＣＯＳＭＩＣ卫星已经在全球电离层变化特征、天气和气候预报以及地震电离层异常探测

中取得许多成果．Ｈｓｉａｏ等（２０１０）通过ＦＯＲＭＯＳＡＴ３／ＣＯＳＭＩＣ掩星观测对汶川地震前后

电离层扰动的详细分析结果显示，地震前５天内正午左右，靠近震源区上空Ｆ２ 层峰值高度

（ｈｍＦ２）下降约２５ｋｍ，峰值密度（ＮｍＦ２）下降２×１０
５ｅｌ／ｃｍ３，ＴＥＣ在２５０—３００ｋｍ高度间

下降２ＴＥＣＵ．Ｋａｋｉｎａｍｉ等（２０１０）基于ＣＯＳＭＩＣ掩星数据构建了电离层电子含量（ｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，简写为ＩＥＣ）经验模型，模型数据与实测数据的对比结果显示，汶

川地震前６天内除了第３天即５月９日震中附近ＩＥＣ显著增强，其余５天ＩＥＣ均呈下降异

常．杨剑等（２００８）利用ＣＯＳＭＩＣ掩星观测的电离层电子密度剖面研究了２００６年１１月１５

日本千岛犕Ｓ８．０地震和２００７年２月２５日青海海西犕Ｓ５．３地震，结果表明临震前地震上

空附近的电子密度存在异常变化．耿光宇（２０１０）利用ＣＯＳＭＩＣ掩星数据研究了２００９年９
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月３０日苏门答腊犕Ｓ７．７地震前的电离层异常现象，采用人工神经网络插值技术获得了研

究区域电离层电子密度峰值的空间分布，结果显示震前５天在地磁和太阳活动平静的情况

下震中上空ＮｍＦ２ 出现显著下降，可能与该地震的孕育有关．姚璐等（２０１４）结合ＪＰＬ发布

的ＧＰＳＴＥＣ和ＣＯＳＭＩＣ掩星数据研究了２０１０年４月１３日玉树犕Ｓ７．１地震前的电离层

异常变化，结果显示地震当天出现明显的ＴＥＣ增强现象，而掩星探测电子密度剖面在４月

９—１０日的异常更为突出，两者不能完全吻合可能与掩星探测剖面出现的概率较低及其时

空分布太过稀疏有关．

利用ＧＰＳ卫星和近地轨道卫星的掩星观测具有全球覆盖、全天候、高垂直分辨率和高

精度等特点，可提供大气（近地面至６０ｋｍ）参量和电离层电子密度剖面，但观测数据在空

间上随机分布，无法保证研究区域的长时间连续覆盖．当研究某一区域时，如经常出现数

据缺乏的情形，则需借助插值技术、现有经验模型及其它观测数据进行时空分布的补充．

受低电离层反演精度的制约，地震应用研究中一般选择可信度和测量精度较高的ＴＥＣ或

电离层峰值高度Ｆ２ 层的特征参量如峰值密度、峰值高度等进行分析，其它层位的贡献则

相对较少．

２．３．２　三频信标探测技术与方法

Ａｕｓｔｅｎ等（１９８８）最早将层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简写为ＣＴ）方法应用于

电离层研究，此后电离层层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简写为ＣＩＴ）技

术成为卫星信标和地面接收站配套使用的探测手段．三频信标的工作机制是发射机在

ＶＨＦ（３０—３００ＭＨｚ）和ＵＨＦ（３００—３０００ＭＨｚ）频段上输出频率稳定且相位相关的３个载

频信号，并经搭载在卫星上的全向天线向预定覆盖区域辐射，位于地面的三频信标接收机

跟踪锁定星载三频信标信号后，实时输出３个频段的同相／正交（ｉｎｐｈａｓｅ／ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）两路

信号．对３个频段数据分别进行差分处理，然后利用下式计算相对ＴＥＣ：

ＴＥＣｒｅｌ＝犆犇Φ（狋）， （５）

其中，

犆犇 ＝
１

４０．３
犳
２
１犳
２
２

犳
２
２－犳

２
１

，　Φ（狋）＝犮
Φ２

犳２
－
Φ１

犳（ ）１ ，
式中，犳１ 和犳２ 表示３个频率中的任意两个频点．进而利用不同频率的差分相位结合素数

论原理即可计算绝对ＴＥＣ，即

ＴＥＣ＝８．３１６５×１０
１６［（Δφ１３狓１２－Δφ１２狓１３）ｍｏｄ＋犽２］， （６）

式中：Δφ１２和Δφ１３分别为两个频率之间的差分相位；犽２ 为一正整数，通常称为三频相位积

分常数，可利用多站数据结合双频计算ＴＥＣ粗差拟合得出；狓１２和狓１３可由３个频率间的倍

数素数论原理获得．将相对和绝对ＴＥＣ数据作为输入源，利用代数重建法、代数迭代重建

法和奇异值分解法等层析成像技术即可生成电离层电子密度图像，得到电子密度的二维或

三维结构分布．

２００６年ＣＯＳＭＩＣ卫星发射成功，星上搭载了ＴＢＢ发射机，发射频率分别为１５０，４００，

１０６７ＭＨｚ的频率稳定且相位相关的３组载频信号，经全向天线向预定覆盖区域辐射．我

国台湾地区据此建立了低纬电离层ＣＴ探测台链，通过接收ＣＯＳＭＩＣ和ＯＳＣＡＲ等低轨道

卫星三频发射信号，对低纬电离层的形态和扰动进行研究，以便有效监测地震危险区的电
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离层结构变化．美国从２０１１年开始计划用三频信标装备２４颗卫星，印度和我国台湾地区

也启动采用三频信标装备卫星的计划，我国２０１７年即将发射的电磁监测卫星ＣＳＥＳ上也

将搭载三频信标发射机．这些卫星的发射将为全面开展电离层三维结构探测提供支撑．

三频信标技术研究目前集中于电离层层析成像技术的更新发展，观测数据被应用于电

离层数据同化等，截至目前为止未见利用信标观测得到的地震震例研究结果，其地震应用

效能尚待检验．

３　地震电磁立体观测体系

随着地基和空间电离层探测技术的快速发展，地震前后电磁多参量对比分析研究陆续

展开．丁鉴海等（２００５）分析了地磁场变化与电离层扰动在多次地震前的同步响应关系．安

张辉等（２０１１）利用由希尔伯特黄（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ）变换计算得到的边际谱对天基和地基电

场观测数据予以分析，结果显示ＤＥＭＥＴＥＲ卫星记录电场和震中周边地区台站观测电场

的边际谱在汶川地震前半个月左右增强了两个数量级，天、地电场扰动时间有较好的一致

性．张学民等（２０１４）基于地基测高、ＧＰＳＴＥＣ和ＤＥＭＥＴＥＲ卫星探测原位等离子体参量，

对比分析了２０１０年４月１３日玉树地震前后不同高度电离层特征参量的时空分布，确认地

震前一天自低电离层到卫星高度（６７０ｋｍ）出现多参量同步扰动现象．基于汶川地震丰富的

各类研究成果，张学民等（２００９ａ）从地磁低点位移、地基 ＧＰＳＴＥＣ、电离层测高以及

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测等离子体参量，综合分析了汶川地震前的电磁多参量异常演化特征，

并综合应力、红外、高光谱等其它探测手段，总结了各探测参量在地震孕育不同阶段的敏

感性，由此可见多参量的协同监测有助于理解地震孕育发展的全过程（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，

２０１２ａ）．对于同震及震后电离层异常研究，Ｈａｏ等（２０１２）针对２０１１年日本Ｔｏｈｏｋｕ大地震

的研究表明，利用地表高频多普勒频移和ＧＰＳＴＥＣ均观测到传播至电离层的地表振荡所

激发的地震次声波，而电离层中电子密度与电流的相互作用同样被地磁场观测结果所

证实．

　　综上所述，地基和空基电离层探测技术各有其优势和劣势，具体列于表１．可以看到，

地基探测可以在固定区域连续观测，但一般受台站位置所限，震例积累相对有限；而卫星

观测可以覆盖全球获取更多震例资料，但是单颗卫星受轨道所限对同一区域的时间间隔往

往在几天以上，期间可能错失很多信息．为了更好地发挥不同探测手段的应用效能，图１

给出了地震电离层立体监测体系的基本框架．可以看出，综合利用现有探测技术即可实现

自地表、电离层底界面Ｄ区、Ｅ区、Ｆ２ 区至卫星高度的全面立体监测，并可通过不同探测

手段获得相同参量的观测，从而改善观测参量的时空分辨率和三维成像技术，为研究电磁

扰动激发机制以及从地表到空间的传播耦合机理提供不同层位的基础观测结果和实际约束

条件．

　　关于地基电离层探测，在国内建立了测高ＧＰＳＴＥＣ，ＶＬＦ电波和舒曼谐振等相关技

术观测台站，并开展了地震监测应用研究，也取得了一定的成效，但尚有很多问题值得我

们深思．

针对电离层测高技术，我国在华北地区建立了电离层斜测网，明显提高了该区域的电

离层空间分辨率，但电离层斜测接收的是电离层垂测站的高频信号，通过反射到达一定距

离之外的接收站后其能量相对较弱，导致频高图上反射信号有一定程度的损失，对频高图
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表１　电离层探测技术各项指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

探测技术 主要探测参量 敏感层位 优势 缺点

电离层测高 ｆｏＦ２ Ｆ２层，Ｄ层，Ｅ层

峰值

时间连续，观测精度高 受限于台站数目和台站

分布

ＧＰＳＴＥＣ ＴＥＣ 电离层峰值高度

３００—３５０ｋｍ

时间连续，接收台站数目

较多，全球覆盖性较好

多高度积分效应

ＶＬＦ电波 ＶＬＦ电磁波信号强度

和相位

电离层底界面 时间连续，有固定信

号源

只能记录到发射站至接收

站链路上所产生的扰动

舒曼谐振 电磁场矢量变化 地—电离层波导

尺寸

时间连续，信号强度和

频率基本稳定

扰动信号来源难以定义

卫星观测电

磁场

电磁场波形及频谱 卫星高度 全球覆盖，宽频带 同一研究区域观测时间

间隔较长

原位等离子体

参量

电子离子密度温度、

能量粒子通量等

卫星高度 全球覆盖，高度单一 同一研究区域观测时间

间隔较长

电离层结构探

测掩星观测

ＴＥＣ，电子密度剖面 卫星高度以下 全天候、全球覆盖、高垂

直分辨率

事件发生具有很大随机

性，时空均不连续

三频信标 相对ＴＥＣ，绝对ＴＥＣ，

电子密度剖面

卫星高度以下 区域性高时空分辨率 受限于地面接收站分布

ELF/VLF/HF

foF2/NmF2

TBB/GNSS
  接收机

电离层D层/E层(约100 km)

岩石圈

电离层
测高仪

VLF发射站
舒曼谐振

VLF接收机

VLF电波/舒曼

电磁场/等离子参数/
高能粒子/掩星/三频信标

孕震区

TEC/CIT

ELF/VLF/HF

foE/foEs

顶部电离层到磁层(约500 km以上)

电离层F层峰值高度(约300—350 km)

图１　地震电离层立体监测体系基本框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｔｅｒｅｏｓｅｉｓｍｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

上关键数据的判读也造成较大影响，因此斜测数据的准确性和可靠性在国际上的认可度不

高．根据目前的观测积累，在每年的夏季和雷雨季节，频高图上信号中断特别突出，数据

缺失严重，因此斜测发射接收的观测技术本身尚需改进．此外，自２００９年电离层斜测网运

行以来，华北地区未发生犕＞６．０强震，整个监测网未有典型震例分析的经验积累，只在

磁暴等空间天气事件中与ＧＰＳＴＥＣ有相关的对比分析结果，故其在地震中的应用效能还

需更长期的数据积累．
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ＴＥＣ在国际上应用非常广泛，我国的ＧＰＳ数据预处理和ＴＥＣ反演技术基本保持与国

际同步发展的水平，但目前的地震监测应用多以单站时间序列分析为主．ＪＰＬＧＩＭ 模型仅

使用了我国约４０个ＧＰＳ站点的数据，在我国的空间分辨率很低，而国内目前尚无分辨率

较高的区域ＴＥＣ现报数据开放，因此利用国内现有基础资源提供高精度区域ＴＥＣ现报数

据，进而加强地震电离层扰动时空分布研究是近期需要完成的主要任务之一．

ＶＬＦ电波在国内处于试验研究阶段，目前使用设备仅能接收俄罗斯阿尔法３个导航

站的信号，发射与接收之间以电磁波的南北向传播为主，地震异常分析结果与日本震例应

用中较多使用的日出日落时间（ｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｔｉｍｅ，简写为ＴＴ）异常几乎无相似之处，且链路

距离比较长，因此在观测技术、链路设计以及理论电波传播计算模拟等方向亟需加强．

舒曼谐振在国际上较多应用于闪电研究，地震应用只是其很小的应用研究方向．在国

内云南地区的地震监测应用中，虽然一些地震震前显示了各阶舒曼谐振信号的增强，但目

前整体强震积累不足，资料说服力不强，加之其全球影响的特性，单纯利用谐振信号来进

行地震监测的应用价值并不高．考虑到其属于ＥＬＦ频段的磁场观测，未来与其它资料配合

研究变化磁场或地下结构探测等有一定价值（赵国泽等，２０１５）．

伴随空间电磁探测技术的发展和探测水平的不断提高，以及关于大量震前显著电离层

短临扰动特性的深入研究，地震电离层探测受到世界各国的广泛关注，尤其是中国电磁卫

星计划的确立为构建地震电磁三维立体监测体系提供了一条无可替代的空间探测技术途

径，使我国的地震立体监测计划进一步向电离层顶部拓展．

张学民等（２００９ｃ）基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星开展的震例研究结果进一步证实了地震电

离层现象的存在及其显著的短临特性，但不同卫星、不同载荷、不同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．相对ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星而言，在保证多数载荷相同的基础上，中国电磁监测试验卫星专门增加了电离层结构探

测ＧＮＳＳ和三频信标两个载荷，对电离层的系统观测在原位探测基础上，增加了对卫星下

方电离层结构的探测，这样整个观测系统相对更为完善，同时我国地基电磁、电离层探测

手段的不断加强和完善也为天地一体化数据校验及地震电离层信息立体监测提供了更多的

途径．法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星运行期间，法国国内地面也相应建立了一些电磁观测站，主要

使用ＵＬＦ，ＥＬＦ和ＶＬＦ频段电磁场观测，在活动断层和火山活动监测中予以验证（Ｚｌｏｔ

ｎｉｃｋｉ犲狋犪犾，２００６）．我国不仅在电磁观测手段方面比较完备，同时多种地基电离层等离子

体参量观测手段也基本齐备，因此基于中国地震电磁卫星项目，我国的地震电磁立体观测

体系相比其它国家更系统，也更完整．

地震是发生在地下深部的构造活动，在其孕育过程中由于能量的大量积累激发产生相

关的形变、电磁辐射以及地下流体、化学物质的放射等，这些信息在地表积累进而传播影

响到电离层卫星观测，结合国内外研究人员提出的各类模型综合分析认为，其传播耦合途

径主要有３种：电磁波传播、声重力波传播以及地球化学等因素激发的直流电场耦合．从

理论验证的角度而言，立体监测将为不同的模型校验提供更多的约束资料，从而推动理论

研究的深化．在电磁波传播的立体监测体系中，可在地面利用天然源场或者人工源场等探

测地下电性结构以及与地震可能相关的异常变化，又可以作为波导传播模型中地下介质设

定的重要参数，直接观测地表人工源及可能来自孕震区的天然源电磁辐射；加上卫星观测

电磁场可以提供在电离层高度的电磁波传播特性，因此宽频电磁场观测可以实现从岩石层
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到电离层的有效覆盖，并通过地面与空间相同频率范围的观测结果进行对比研究．

地基和空间观测缺一不可，其中人工源电波作为其中电磁波的特例可以为发展完善传

播模型提供最好的范本；配合电离层等离子体参量观测（测高、ＴＥＣ、掩星、卫星原位观测

等），可以研究电磁波传播在电离层不均匀体等结构下的扰动，形成一套比较完善的监测

体系．就目前而言，由于甚低频段电磁波的反射、折射能量损失主要发生在电离层底界面

附近，而目前国内使用的地震电离层探测技术在此界面严重不足，这也是监测体系中缺失

的重要环节．在该问题上，三频信标和掩星观测可以发挥更大的作用，同时可考虑利用雷

达、空间站等弥补低电离层观测的缺乏．

声重力波传播模型目前较多应用于同震、震后以及海啸、台风等大气波动事件引起的

电离层扰动，Ｈａｏ等（２０１２）的研究显示了地震波、地磁场、ＧＰＳＴＥＣ、多普勒频移、次声

波等观测技术在日本２０１１年３月１１日大地震后的联动效应．声重力波传播偏重于大气层

的机械波传播，其到达电离层底界面后与电离层电子、离子的响应运移机制目前尚未有较

好的机理模型解释；国外研究人员在解释人工源电波在震前电离层信号强度降低的现象时

也认为震前声重力波扰动电离层引起电波强度改变（Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，２００６），但截至目前

未有同震或震后与ＧＰＳＴＥＣ等观测同步的人工源电波扰动现象发布，两者之间的关联尚

待在立体监测体系中进一步验证．

直流电场耦合模型最直接的应用就是ＧＰＳＴＥＣ的地震扰动异常及其共轭效应，不同

高度的等离子体参量响应也可以对直流电场激发的电离层不均匀体特性进行约束，但目前

该模型仅利用电磁观测在地表和大气层的校验，所以其约束性还比较弱．为了验证该模

型，需要地基、大气层、电离层化学物质的探测，地表电荷的积累，大气电场监测，大气电

导率结构探测等结果，目前的探测技术中已有地表壳幔源气体，卫星高光谱气体探测，电

磁探测手段中掩星观测可以提供大气层中气压、温度等剖面结构，因此需要充分利用现有

的地球化学探测资源，配合大气电场等电磁观测，研究地表大气层多参量的耦合响应，为

直流电场模型提供更多支撑．

４　讨论与展望

地震预测仍然是世界性难题，针对地震监测应用的每一种探测技术除了其独特的优势

外，均存在片面性和局限性．鉴于电磁尤其是地震电离层监测领域的显著短临扰动特性，

国内外科研人员提出了地震立体监测体系的发展理念（Ｂｌｅｉｅｒ，Ｆｒｅｕｎｄ，２００５；赵国泽等，

２００７，２０１５；张学民等，２００９ａ）．本文基于国内外现有的电离层探测技术及其在国内的主

要应用进展，分析了各类探测技术的优势和不足，并与地震电离层耦合机理理论相结合，

希望通过立体监测体系深化不同探测参量之间的关联，验证完善地震电离层耦合理论模

型，以数据发展校验模型，以理论带动技术的发展思路，最终实现理论模型下的多参量有

机串联和组合，在地震电离层立体监测体系的框架下，为地基和卫星地震电离层立体监测

提供理论指导．

根据目前国内电离层探测技术及其应用研究进展，建议进一步开展以下几方面的

研究：

１）完善观测体系，主要包括地基现有电离层探测技术的改进、反演算法的优化、多频

段电磁场观测的加强以及新技术的引进等．
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２）校验圈层耦合机理，通过在地震前后及其它灾害事件中的天地一体化电磁场以及

不同高度等离子体参量的同步响应，利用其时空强关联特性校验圈层耦合模型．

３）改进地球物理场精细建模技术，包括电离层现报系统、电离层层析成像以及地磁场

建模等，为地震监测应用分析提供精细电离层结构和基础背景支撑．

４）发展地震电磁预测模型．挖掘多源多参量数据中的相关性，初步搭建地震电离层立

体监测体系下的地震电磁短临预测模型，充分发挥立体监测效能．
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