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　　近些年来利用卫星技术观测地震前的电磁扰动已得到地震学界的广泛关注，并被认为是研究地震电

磁前兆的有效途径之一（Ｌａｒｋｉｎａ犲狋犪犾，１９８９；Ｐａｒｒｏｔ，１９９４；Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａ犲狋犪犾，１９９２；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，

１９９３；Ｎｅｍｅｃ犲狋犪犾，２００８）．这些电磁扰动的频率范围从直流一直到高频均有覆盖，其电磁扰动出现的时

间主要在震前几小时到几天不等（Ｐａｒｒｏｔ，１９９４）．由于低频电磁波（ＵＬＦ，ＥＬＦ，ＶＬＦ）在传播过程中的低

衰减性，在震前也更容易被低轨卫星观察到．已有学者对其进行了研究（Ｐａｒｒｏｔ，１９９４；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，

１９９３）．但关于这些现象的产生机理以及是否一定由地震活动引起则存在着不同的观点，从上世纪９０年

代开始就一直存在着激烈的讨论（Ｎｅｍｅｃ犲狋犪犾，２００８；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾，１９９３；Ｒｏｄｇｅｒ犲狋犪犾，１９９６）．对于

这些与地震相关的电磁辐射现象出现的地理区域，也存在两种观点：一种观点是Ｐａｒｒｏｔ（１９９４）认为主要

出现在ΔＬｏｎ＜１０°的所有不变纬度区域，即在经过震中的磁子午面内均能观察到可能起源于地震活动的

电磁辐射；而另一种观点是Ｌａｒｋｉｎａ等（１９８９）、Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（１９９３）则认为电磁辐射区出现在震中附近的

横向带状区域内（ΔＬａｔ＝２°－３°，ΔＬｏｎ＞１００°）．这些结果都是基于大量的卫星数据的统计分析，迄今还未

能找到对这些统计结果的合理而令人信服的理论解释，进一步的研究仍然处于探索阶段．另外，Ｓｅｒｅｂｒｙ

ａｋｏｖａ等（１９９２）及Ｃｈｍｙｒｅｖ等（１９９７）的研究结果表明对上述第一种观点的支持，他们发现震前的异常电

磁辐射是在经过震中的磁通管（具有相同的磁壳参数，即犔值）内被激发的．这一结论对本文的研究也具

有很大的指导意义．

本研究的目的是为了寻找电离层中出现的与地震有关的异常电磁扰动，并研究异常信号出现的地理

位置及其时空尺度．所用的原始数据是法国的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的电场探测设备的ＥＬＦ频段的波形数据．
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１　数据来源及处理方法

　　本文数据来自法国微小卫星ＤＥＭＥＴＥＲ（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，２００６）．这颗卫星发射于２００４年６月２９

日，轨道为准太阳同步轨道，轨道倾角为９８°，高度约为６６０ｋｍ（２００５年１２月前为７１０ｋｍ）．其主要科学

目的之一是研究与地震相关的电离层变化．本研究主要是基于星载的电场探测设备ＩＣＥ（Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ犲狋犪犾，

２００６）．该设备用４个电天线测量电场的３分量，参考坐标系为地磁坐标系，即狕轴指向磁力线的切向，狓

轴位于磁子午面内并指向远离地心的方向，狔轴由右手法则唯一确定．ＩＣＥ测量的频率范围从直流（ＤＣ）

到３．１７５ＭＨｚ，本文只用了其中的ＥＬＦ（０—１２５０Ｈｚ）频段的数据．卫星操作有两种模式：加密模式（ｂｕｒｓｔ

ｍｏｄｅ，用在地震多发区域，数据量大，具有更高的时间和频率分辨率）和巡查模式（ｓｕｒｖｅｙｍｏｄｅ，数据量

较低，用于记录不变纬度低于－６５°的所有地球区域的数据）．ＥＬＦ频段的波形数据的采样频率为２．５

ｋＨｚ，只在ｂｕｒｓｔ模式下才能获得．数据以半轨道记录，存储在星载高容量存储器上，当卫星经过地面控

制站时，每天与地面发生两次数据交换．数据分析方法主要由以下３步组成：

１）区间分段，即将输入数据分段为多段数据．设由犖 个元素构成的时间序列｛狓（狀）｝，０≤狀≤犖－１．

信号的采样频率为犳ｓ（对ＥＬＦ频段的卫星数据，采样频率为２５００Ｈｚ）．可以将其分为犕 段，每段含犖０

个元素，每段的持续时间为狋０＝犖０／犳ｓ，则段数为犕＝［犖／犖０］（即小于犖／犖０ 的最大整数）．作这样的处

理后，有犖－犖０×犕 个数据点将会被舍弃，只要犖 足够大，则丢弃的数据点不会对分析结果造成很大的

影响．

２）计算功率谱密度．对每一段都作傅里叶变换

犡犻（犽）＝
１

犖０∑

犖
０－
１

狀＝０

狓（狀）ｅｘｐ
－犼２π狀犽
犖（ ）０

　　　　０≤犽≤犖０／２，１≤犻≤犕 （１）

式中，犼 槡＝ －１．则整个信号序列的功率谱密度为

犛（犽）＝
１

犕Δ犳∑
犕

犻＝１

狘犡犻（犽）狘
２ （２）

式中，Δ犳为信号的频率分辨率：Δ犳＝１／狋０＝犳ｓ／犖０．

３）由信号的功率谱密度得到功率随时间的变化以及信号的时频谱图．将信号的功率强度在频率区

间［犳１，犳２］内作平均，可以得到

犘ａｖｅ＝Δ犳∑

犽
２

犽＝犽１

犛（犽）　　　　犽１ ＝
犳１

Δ犳
，犽２ ＝

犳２

Δ犳
（３）

２　轨道的选取及数据处理结果

２．１　轨道与时间窗口的选取

汶川地震的主震发生在２００８年５月１２日６时２８分００秒（ＵＴＣ，协调世界时），震级为犕Ｓ８．０，震源

深度为１４ｋｍ，震中的地理纬度和经度分别为３１．０２°Ｎ、１０３．３７°Ｅ，地磁纬度和经度分别为２０．８０°Ｎ、１７５．

５１°Ｅ．关于这次地震，已有大量的研究报道（滕吉文等，２００８；Ｚｈａｏ犲狋犪犾，２００８）．在主震发生后，犕Ｓ＞５．５

的余震已持续３个多月（表１）．为了寻找与这些地震有关的电磁异常，本文所选取的时间范围为２００８年

２—９月，即主震前２个月到余震后１个月，前后共８个月．

　　所用的原始数据来自ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据中心．这颗卫星为太阳同步轨道，意味着卫星每天近似在

同一当地时间经过地面上的同一纬度．对于汶川地区，ＤＥＭＥＴＥＲ在每天的１１：００—１２：００（ＬＴ，当地时）

和２２：００—２３：００（ＬＴ）两个时间段内各经过震中区两次．这里“经过震中”指轨道离震中的最小距离在２０００ｋｍ

以内．上午经过震中的２条轨道均为降轨，而下午（或夜晚）的２条轨道均为升轨．由于所选取的时间范围

太长，数据量太大，本文只选择了每天上午的一条最近的轨道来分析，下午的轨道也可用同样的方法来

处理．这些轨道与震中的相对位置见图１．由于ＤＥＭＥＴＥＲ的轨道具有１６天的周期，这里只选择了一个
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表１　汶川地震序列目录（犕Ｓ＞５．５）

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｔａｌｏｇｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（犕Ｓ＞５．５）

地震序号
日期

年月日

时间（ＵＴ）

时：分：秒

震 中 位 置

北纬／° 东经／° 磁纬／° 磁经／°
犕Ｓ

１ ２００８０５１２ ０６：２８：００ ３１．０２ １０３．３７ ２０．８０ １７５．５１ ８．０

２ ２００８０５１２ ０６：４３：１５ ３１．２３ １０３．７６ ２１．０１ １７５．８７ ６．０

３ ２００８０５１３ ０７：０７：０９ ３０．９２ １０３．２０ ２０．７１ １７５．３６ ６．１

４ ２００８０５１６ ０５：２５：４７ ３１．３６ １０３．３７ ２１．１４ １７５．５２ ６．０

５ ２００８０５１７ １７：０８：２５ ３２．２１ １０４．９７ ２１．９７ １７６．９９ ６．０

６ ２００８０５２５ ０８：２１：４９ ３２．５９ １０５．４２ ２２．３５ １７７．４１ ６．４

７ ２００８０５２７ ０８：３７：５２ ３２．７４ １０５．５６ ２２．５０ １７７．５４ ５．７

８ ２００８０７２３ １９：５４：４２ ３２．７２ １０５．６３ ２２．５４ １７７．５３ ５．６

９ ２００８０７２４ ０７：０９：２７ ３２．７６ １０５．６１ ２２．５７ １７７．５７ ６．０

１０ ２００８０８０１ ０８：３２：４４ ３２．０４ １０４．７１ ２１．８１ １７６．７５ ６．１

１１ ２００８０８０５ ０９：４９：１８ ３２．７４ １０５．５１ ２２．５０ １７７．４９ ６．１

88°E

35°N

30°

25°

96° 104° 112°

图１　一个轨道周期内（约１６天）轨道与震中（星号）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ｉｎａｎｏｒｂｉｔａｌｐｅｒｉｏｄ（～１６ｄａｙｓ）

周期（２００８年４月２７日—２００８年５月１２日）内轨道的示意图，而其它天的轨道必定与其中的某一条轨道

重合．对于选择的每一条轨道，ＥＬＦ频段的３分量电场数据和３分量磁场数据均按第１节中的分析方法

进行处理，进而得到了信号功率随着信号频率、空间位置以及时间的变化．

２．２　数据处理结果

下面先给出一条轨道上的计算结果以作为ＥＬＦ电磁异常辐射的典型例子，然后再给出所有轨道的计

算结果以研究异常信号随时间和空间的变化趋势．

在主震发生前，卫星最后一次经过震中是在２００８年５月１２日３时４０分（ＵＴＣ）左右，即震前约２．５

小时，卫星离震中的最小距离只有９６６ｋｍ（其中卫星的圆轨道高度约为６６５ｋｍ）．将该轨道上的ＥＬＦ频

段的３分量电场数据和３分量磁场数据按照第１节给出的３步数据分析方法进行处理，可以得到电磁场

的每个分量的功率谱随空间位置和频率（０—１２５０Ｈｚ）的变化．在６个分量中，只在电场的狕向分量（即地

磁场的磁力线切向）发现了异常（图２）．由图２ａ可见，该异常信号对空间位置的最大值正好出现在震中的

地磁纬度附近（２０．８°），而对频率的最大值出现在２０Ｈｚ左右．当频率增加到１００Ｈｚ左右时，信号强度逐

渐趋于背景值．图２ａ中的两条粗红色水平线（频率分别为１９．５３Ｈｚ和３９．０６Ｈｚ）是星载的数据处理模块

７２６　５期　　　　　 　　　　　张　蓓等：汶川地震及其余震期间的ＥＬＦ电磁异常
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产生的干扰信号，不要与本文所述的异常信号相混淆．为了突出信号随空间位置的变化趋势，将每一点

的信号强度在频率范围０—１００Ｈｚ内求和，得到图２ｂ．这里信号强度的单位已换算成ｄＢ，以（μＶ／ｍ）
２ 为

单位的信号强度犐０ 换算成ｄＢ的公式为犐ｄＢ＝１０ｌｇ（犐０）．从图２ｂ可见，在３时５９分４０秒（ＵＴ）时刻的信

号峰值比平均水平（背景噪声水平）高出约６ｄＢ．信号的增强持续时间为１ｍｉｎ的量级，这意味着异常电

磁辐射沿着卫星轨道的空间尺度约为４００ｋｍ．
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图２　一个轨道（图１中从左往右数第７条轨道）的数据处理结果．电场的狕向分量的功率随

频率（ａ）和空间位置（ｂ）的变化．横轴下的标注分别为世界时、纬度、经度、磁纬和磁经

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｏｎｅｏｒｂｉｔ：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｏｎｌｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂ）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｂｏｔｔｏｍａｒｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　类似的异常现象在其它很多轨道上也存在．为了研究这种现象与地震在时间和空间上的关联性，本

文分析了从２００８年２—９月的所有ＥＬＦ数据．与上述的轨道选取和数据处理方法类似，即从每天上午的

两条轨道中选取一条离震中最近的轨道，将该轨道对应的ＥＬＦ频段的电场功率谱写为地磁纬度和日期的

函数，计算结果见图３．图３中的空白处是由于轨道缺失或卫星不处于ｂｕｒｓｔ模式下引起的数据稀疏，主

震震中的地磁纬度（２０．８°）在图像中用垂线作了标记．从图３可以看出，在时间上，从２００８年３月下旬信

号开始增强，一直持续到２００８年８月底；在空间位置上，这些增强区域以震中的地磁纬度为中心，在两

边呈对称分布．而在远离震中的区域，信号并没有太大的起伏变化．将这一结果与表１的地震目录对比可

以发现，这一ＥＬＦ信号增强现象与地震在时间和空间上都有比较好的关联性．

３　讨论与结论

　　在 空间位置上，前面提到的异常都出现在震中的地磁纬度处．这一观点并不是本文首次提出，早

在１９９２年Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖａ等（１９９２）利用低轨卫星数据分析震前电磁辐射时就首次发现了在经过震中的犔

壳内有低频电磁辐射，尔后由Ｃｈｍｙｒｅｖ等（１９９７）对这种现象进行了进一步的论述．Ｃｈｍｙｒｅｖ等（１９９７）还
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图３　２００８年２—９月电场狕向分量功率的长期变化趋势．图中的黑色垂线表示主震震中的地磁纬度

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

指出在经过震中的磁通管内会激发出小尺度的等离子体不均匀体，低轨卫星观测到的ＥＬＦ电磁辐射现象

可能与这些小尺度等离子体不均匀体有关．这为这一现象提供了一个可能的理论解释，但至今仍然缺少

实验数据的验证．本文的研究结果支持文中开头叙述的第二种观点，即由Ｌａｒｋｉｎａ等（１９８９）、Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ

等（１９９３）所认为的异常辐射现象出现在震中附近的横向带状区域内（ΔＬａｔ＝２°－３°，ΔＬｏｎ＞１００°）．在频

率上，异常电磁辐射的能量主要集中在２０Ｈｚ左右（图２），而随着频率的增加，辐射强度减小，这一结果

也与 Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（１９９３）利用Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ２４卫星（近地点５００ｋｍ，远地点２５００ｋｍ，轨道倾角８３°）数据

所得到的统计结果相似．另外，注意到本文所提到的异常现象只出现在电场的狕向分量，即沿着地磁场的

方向，而在另外两个方向和磁场数据中并没有发现这一异常．这一现象在前人的文献中还未被发现，我

们正在对其进行深入地研究．

为了寻找与地震有关的电磁异常，本文分析了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的８个月（２００９年２—９月）的ＥＬＦ频

段的６个分量电磁场数据，发现在电场的狕向分量存在信号增强现象，并研究了这一增强现象随着纬度

和时间的长期变化趋势．在空间位置上，信号增强均发生在地震的地磁纬度处；而在时间上，主震前约２

个月（即３月中旬）就有异常信号出现，在最后一次余震发生后，异常信号逐渐消失．异常信号为什么只出

现在电场的狕向分量是我们下一阶段研究的重点．但同时也应注意，本文虽然研究了汶川地震前后共８

个月的卫星数据，但从统计角度来说，数据量仍然不够丰富，抽样时间仍然很有限，这些异常现象是否与

汶川地震有确定的关联性还需要更加全面地研究．

在中国地震学会空间对地观测专业委员会第一次学术研讨会上，作者就本文的研究思路及初步结果

作了汇报，并与中国地震局的有关专家们进行了讨论，得到了他们的指导；审稿专家为本文提出了修改

意见．在此一并表示衷心感谢．
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