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摘要　基于ＩＧＳ提供的ＧＩＭ数据和陆态网测站数据，采用统计学分析法对芦山 ＭＳ７．０地震

前后各１０天的垂直总电子含量（ＶＴＥＣ）进行统计分析．结果显示，４月１６—２１日出现明显的

ＶＴＥＣ异常减少．因此，在排除太阳活动因素后，认为 电 离 层 的 异 常 变 化 有 可 能 是 地 震 发 生
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引言

地震是地球内部能量释放的一种形式．越来越多的研究结果显示，地震对地球环境的

影响不仅在地球表面，还可能影响到电离层的电子浓度（余涛等，２００９）．
自２０世纪６０年代中期，Ｂａｒｎｅｓ和Ｌｅｏｎａｒｄ（１９６５）在对１９６４年阿拉斯加ＭＳ８．４大地

震进行研究时，发现电离层出现异常扰动现象后，国内外研究者开始对地震电离层扰动进

行分析研究．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２００３）结合１０余年的数据，认为地震前电离层会出现异常；Ｈｓｉａ
等（２００９）对台湾地 区 上 百 次 地 震 进 行 统 计 分 析，得 出 类 似 结 论；张 强 等（２００７）和 赵 莹 等

（２０１０）通过对地震震例进行分析，发现电离层异常主要出现在震前，尤其以震前２—５天最

为突出，且震前异常均属负异常．还有一些学者通过对不同地震进行研究均得到了一些有

意义的结论．例如，齐曙光等（２０１２）采用从点到面、从时间到空间的方法分析了海地ＭＳ７．０
地震前电子含量（ＴＥＣ）的变化情况，发现震前３天ＴＥＣ出现异常扰动；闫相相等（２０１３）利
用美国宇航 局 喷 气 推 进 实 验 室 提 供 的 ＴＥＣ数 据 和 日 本 ＮＩＣＴ测 高 仪 数 据 分 析 了 日 本

ＭＷ９．０地震前ＴＥＣ的变化情况，也发现震前３天ＴＥＣ出现异常情况．此 外，祝 芙 英 等

（２００９）、徐彤等（２０１２）、张小红等（２０１３）对地震前ＴＥＣ变化情况进行了相应的研究，均得

出类似的结论．
本文选取２０１３年４月２０日四川芦山ＭＳ７．０地震前、后各１０天的电离层垂直总电子

含量（ＶＴＥＣ）变化作为研究对象，使用ＩＧＳ提供的ＧＩＭ （ｇｌｏｂａｌ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ）数据，
利用四分法对此次地震前后电离层 ＶＴＥＣ变化进行分析比较，并利用震中附近的陆态网

台站数据进行了验证．

１　异常探测原理及方法

ＩＧＳ网站提供全球电离层ＶＴＥＣ数据．该数据每两小时公布一次，数据纬度间隔为２．５°，

经度间隔为５°，数据单位为０．１ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ＝１０１６　ｅｌ／ｍ２）．因此用户可以根据测站坐标

和时间内插得到其上空的ＶＴＥＣ数据．本文所用的内插方法（李征航，张小红，２００９）为

Ｅ（β，λ，ｔ）＝
Ｔｉ＋１－ｔ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

Ｅｉ（β，λ）＋
ｔ－Ｔｉ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

Ｅｉ＋１（β，λ）　　　Ｔｉ≤ｔ＜Ｔｉ＋１， （１）

式中，Ｅｉ＝Ｅ（Ｔｉ），Ｅｉ＋１＝Ｅ（Ｔｉ＋１）；ｔ表示观测时刻；Ｔｉ＋１和Ｔｉ 表示ｔ前后相邻时刻；β，λ
表示穿刺点的地心纬度和经度；Ｅｉ（β，λ）表示在ｉ时刻、经度λ、纬度β下的电离层ＶＴＥＣ．

一般情况，在统计分析中，描述数据集中趋势的统计量有平均数、中位数和众数．平

均数与每一个数据相关，受数据的变动影响较大，特别是容易受到极端值的影响；中位数

只与数据的排列有关，不受数据离群值的影响；而众数则与数据出现的频率有关，具有非

唯一性．
由于电离层电子密度分布为非常态，一般选用中位数来衡量数据的集中趋势．这里我

们选取前１５天作为滑动值，取其中位数作为基本参照，采用滑动四分位法对震例进行统计

分析（赵莹等，２０１０）．
四分位数是将数列分为４个部分的数，包括下四分位数Ｑ１，中位数Ｑ２，上四分位数

６９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



Ｑ３ 以及四分位数间距Ｑ （李建勇，２０１０）．其中Ｑ１ 表示这一点下端有占总数２５％的数据，
而Ｑ３ 表示这一点以下的数据占总数的７５％．四分位数间距Ｑ表示Ｑ３与Ｑ１的差值．统计

学上，Ｑ＝１．３４σ，即四分位间距的期望值是标准差σ的１．３４倍．
本文根据前１５天同一时刻的ＶＴＥＣ数据，计算其中位数和上、下四分位数；然后与

当天同一时刻的数据进行对比．当实测ＶＴＥＣ值超出所设上界，即超过Ｑ１＋Ｑ，则为上界

异常，即正异常；反之若超出下界则为下界异常，即低于Ｑ３－Ｑ，为负异常．本文设定上界

为中位数与四 分 位 间 距 之 和，下 界 为 中 位 数 与 四 分 位 间 距 之 差．具 体 方 法 详 见 赵 莹 等

（２０１０）文章．

２　实例分析

芦山地震发生于２０１３年４月２０日８时２分（地方时），震中位于（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ），
震源深度为１３ｋｍ，如图１所示．截止到４月２４日１０时，共发生余震４　０４５次，其中Ｍ＞
３．０余震１０３次，最大余震为Ｍ５．７．为研究此次地震对于电离层ＴＥＣ的干扰程度，本文

利用ＩＧＳ提供的ＧＩＭ数据，选取震中一点（３０°Ｎ，１０３°Ｅ）进行内插得到地震前２５天和震

后１０天的ＶＴＥＣ数据．按照四分位法，以３月１７—３１日为参考，进行滑动求解．

图１　芦山地震震中（星形）及陆态网测站（红色三角形）分布图

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｒ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｔｅｓ（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

　　图２给出了２０１２年４月—２０１３年３月的ＶＴＥＣ时间序列．从图２可看出，在２０１２年

６月１８、２３和２４日，７月１５—１７日，１０月３０—３１日，１１月５日，１１月２９—３０日出现了

电离层负异常的情况．经查阅中国科学院空间环境研究预报中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｅｐｃ．ａｃ．
ｃｎ／）的历史产品可知６月１８日曾出现磁暴，Ｋｐ＞５，而２３日和２４日地 磁 出 现 微 扰；７月
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图２　芦山ＭＳ７．０地震震中上空２０１２年４月—２０１３年３月ＶＴＥＣ时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＶＴＥＣ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｄｕｒｉｎｇ　Ａｐｒｉｌ　２０１２ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｍａｒｃｈ　２０１３
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１５—１７日出现Ｄｓｔ指数和Ｋｐ指数异常；１０月３０—３１日地磁活跃；１１月５日Ｋｐ值异常；
而１１月２９—３０日由于受１１月２６日和２７日的影响，出现地磁比较活跃．因此，上述几天

出现的短时间负异常可能是由于地磁干扰所致．
图３给出了芦山地震前、后１０天震中上空ＶＴＥＣ的时间序列．从图３可以看出，４月

１０１　１期　　　　　 　　　谢益炳等：芦山ＭＳ７．０地震前后电离层电子含量扰动分析



１６—２１日出现明显的电离层ＶＴＥＣ超出下界，尤其是震前一天更为明显．自４月２２日开

始，电离层ＶＴＥＣ逐渐恢复正常并趋于稳定．
　　为进一步显示电离层ＶＴＥＣ溢界情况，更清楚地反映 ＶＴＥＣ下界异常及其强度，采

用观测值与上下界限之差绘于图４．从图４可明显看出，随着时间的推移，越接近地震发生

时间，下界异常的强度越大，然后逐渐减小直至恢复正常．
　　为了确定电离层ＶＴＥＣ异常是否由芦山地震引起，根据中国科学院国家空间科学中

心（２０１３）提供的数据，我 们 对 地 磁 扰 动 水 平 系 数Ｋｐ（地 磁 活 动 指 数，时 间 分 辨 率 为３小

时）和Ｄｓｔ指数（表征环电流强度）进行了统计（图５）．一般认为，Ｋｐ＜３时电离层是比较安

静的；而Ｄｓｔ＜－５０ｎＴ时，中级 磁 暴 可 能 发 生；当Ｄｓｔ＜－１００ｎＴ时，有 可 能 发 生 大 磁

暴．由图５所示可知，４月１—３０日芦山地震前后Ｆ１０．７、Ｋｐ指数和Ｄｓｔ指数均处于较低水

平，因此可以排除芦山地震前后电离层受太阳活动和磁暴等空间活动的影响．
在此基础上，本文还对同一经度带上不同纬度的电离层 ＶＴＥＣ按式（１）进行内插，形

成不同纬度的时间序列图（图６）．从图６ａ中可以看到，芦山地震前电离层在震中纬度大约

图６　芦山地震前（ａ）、后（ｂ）１０天不同纬度的二维ＶＴＥＣ与上下界的差值．
图中红色直线代表地震发生对应的纬度

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＶＴＥＣ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　１０ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｈｅｒｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图７　所选４个观测站的ＶＴＥＣ时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＶＴＥＣ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

３０１　１期　　　　　 　　　谢益炳等：芦山ＭＳ７．０地震前后电离层电子含量扰动分析



１０°的范围内发生了异常；从图６ａ和图６ｂ中可以进一步看出，芦山地震前同一经度（１０５°
Ｅ）上不同纬度的电子含量均超出下界，且震中南方出现明显的负异常，同时在南半球磁共

轭区域也观测到负异常，地震后逐渐恢复平静．
　　为验证上述方法是否正确，芦山地震前是否存在电离层异常，本文选取震源附近４个

陆态网观测站的实测数据，进行异常探测和分析．这４个观测站分别为ＧＳＬＺ（３６．０７８°Ｎ，

１０３．６７１°Ｅ）、ＳＣＤＦ（３０．９７８°Ｎ，１０１．１２２°Ｅ）、ＳＣＭＢ（２８．８４０°Ｎ，１０３．５３４°Ｅ）和 ＹＮＤＣ
（２６．１０８°Ｎ，１０３．１８１°Ｅ）．首先利用Ｐ４ 组合进行相位平滑伪距，扣除卫星和接收机硬件延

迟，得到测站上空的电离层时间变化序列；然后再利用上述滑动四位数法绘制各个测站电

离层上界、下界、均值和实测值的时间序列（图７）．从图７可以看出，地震前各观测点实测

值逐渐减小，均出现下界异常，震后恢复正常．

３　结论

一般认为，在地震的孕震期、临震前、主震和余震中，形变和电磁等地球物理场都会

发生不同程度的变化，这些变化将不同程度地影响电离层．本文利用ＩＧＳ提供的ＧＩＭ 数

据，采用四分位法进行统计分析，计算结果表明：

１）２０１３年４月２０日芦山地震前、后，电离层ＶＴＥＣ观测值均低于前１５天的ＶＴＥＣ
均值，且在４月１６—２１日期间均出现不同程度的下界异常．排除磁暴和其它太阳活动的影

响，可认为这些负异常与该次芦山地震有关，电离层前兆确实存在．
２）４月３０日电离层ＶＴＥＣ出现正异常，经查阅中国科学院空间环境研究预报中心资

料可知，由于受到太阳风的影响，２４小时内出现１２小时的地磁活跃状态，因而有可能是

受地磁影响而出现正异常．
３）通过对不同纬度的ＴＥＣ分析，可以看出在南半球磁共轭区域也存在相同的现象．
４）利用震区附近的４个陆态网观测站的实测数据，亦可看出电离层在地震前存在下界

异常．
地震的发生是个非常复杂的过程，对电离层的扰动现象尽管有诸多物理解释，但至今

尚未定论．因此，如何改进数据分析方法，科学合理地定义ＶＴＥＣ异常评判标准，以及如

何区分由地震引起的电离层异常和其它因素造成的异常有待于进一步研究．

感谢上海天文台ＧＮＳＳ分析中心提供的陆态网数据．
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