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摘要  利用 GPS-TEC 和厦门电离层测高仪数据, 分析了汶川大地震前我国地区电离层的形态和变
化. 其中, 利用 JPL提供的电离层 TEC地图数据分析发现, 在地震前 3天的下午 16~18 LT, 汶川以
东南约 20°范围内的我国地区电离层 TEC出现了 10~15 TECU的显著增强, 同时在南半球磁力线共
轭区也出现了电离层 TEC增强现象, 增强幅度约 10 TECU, 在此区域外全球其他地区未见明显 TEC
增加或减少. 从 TEC数据中也可以看出在地震前 6天(5月 6日)我国南方地区发生了电离层 TEC减
小现象, 与 9日出现的电离层 TEC增强现象相比, 此次减小的幅度较小(约 4 TECU)、区域较大(经度
方向约 80°), 在南半球磁力线共轭区域未见如此大面积的 TEC 同步减小现象. 主要分析厦门站数据
并参照少数其他台站测高仪资料的监测结果显示, 我国多个电离层垂测站均观测到电离层的异常扰   
动. 发现震前 3 天地震附近地区出现了电离层参量异常增加, 与以往研究发现的震前电离层参量异
常减小的结果不一致, 初步分析此次震前震前 3 天电离层参量异常增加可能与该区域电场突然增加
有关, 可能是本次地震的电离层前兆; 震前 6天电离层参量的异常减小可能与发生在 5月 5日的地磁
小扰动有关, 具体因素需进一步分析.  
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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集
中在地球表面 , 还可能影响到高空大气和电离层高
度, 使得电离层电子浓度等参量出现异常.  

自Barnes[1]于1965年首次注意到电离层扰动和地震
之间的关联之后, Weaver等人[2]也发现 1969 年Kurile岛
地震期间的电离层扰动现象, Antsilevich[3]发现了 1966
年Tashkent地震时电离层电子浓度有增加的现象, 近年
来台湾学者Liu等人[4]分析了大量的地震电离层扰动事

例, 研究结果表明, 在震级大于 6 级的地震发生前几天
内, 地震地区及其附近一定范围内的电离层可能出现大
范围的异常扰动现象, 这些异常扰动在排除空间天气和
电离层本身的影响之外, 一般认为是和地震相关.  

1  电离层主要参量 
由于电离层本身是一个复杂的系统 , 在无法全

面了解地震期间电离层系统全貌的情况下 , 研究工
作主要集中在地震期间几个电离层主要参量的扰动

和变化方面: (1) foF2, 即电离层 F2 层临界频率, 它
正比于电离层 F2 层最大电子浓度平方根. (2) TEC, 
电离层电子浓度沿垂直高度的积分总含量 , 它表征
沿垂直方向上电离层电子的总数目 . 这两个参量有
很好的相关性, 都是电离层研究中最常用的参数, 下
面简要地介绍一下利用这两个参量研究地震电离层

扰动的成果. 

1.1  电离层 foF2 

F层是电离层相对稳定的一层, 常常是在分析地
震对电离层的影响时关注的重点 , 通常的研究关注
电离层 foF2 在地震期间的增加或减少, 以及在时间
和空间上和地震的对应关系.  

Pulinets等人[5]分析foF2 日变化, 发现在 1979~ 
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1981 年发生的几个强震前一些电离层参数有扰动存

在, 其中, foF2会异常减小, h′F2会异常增大. 随后他
统计了 50 个M≥5.0 的地震上空的电离层变化[6], 再
次确认了foF2 在地震前有明显降低的现象, 并发现
电离层异常区与震源区的位置是对应的 , 但是异常
的峰值点与震中的投影点并不是重合的 , 发生扰动
的异常区的直径大概是 20°~30°量级, 而且有时异常
扰动区在相对应的磁共轭区也可以观测到. Ondoh[7]

分析 1993年 7月发生在日本Okushiri(M = 7.8)级大地
震, 发现在震前后的 3个晚上, foF2都小于其月中值. 
且从观测图上可以看出F层虚高h′F在震前的 3 个晚上
高于其月中值, 而在震后的 3 个晚上低于其月中值. 
Liu等人[4]分析了台湾地区 1994~1999年期间 6.0级以
上地震前的电离层F2 层临界频率变化, 其结果表明, 
地震前 1~6天, 当地时间 12:00~17:00电离层foF2相
对其前 15天的中值有比较明显的下降, 并将此现象作
为一种地震前兆预报地震. Hobara等人[8]也分析了一

个大地震期间全球各地区的电离层扰动, 结果表明, 
仅仅离震中较近的台站观测到foF2 的明显下降, 而且
不仅地震前有下降, 地震后此现象也有可能发生. 丁
鉴海等人[9]利用中国地磁台网与电离层台站资料, 对
比研究了 1997 年 11 月 8 日玛尼 7.5 级与 2001 年 11
月 14日昆仑山口西 8.1级地震前磁场与电离层异常分
布及特征, 结果显示两次巨大地震前磁场与电离层临
频异常时空分布特征有较好的一致性, 震中周围出现
foF2日变异常、拉萨台出现电离层foF2明显异常.  

以上研究结果都排除了空间天气异常, 可以得到
如下基本结果: 强度大于 6级的地震, 在震前 1~5 d内
可能发生电离层扰动 , 表明地震和电离层异常具有
某种程度的关联性. 震前电离层 foF2 出现减少的情
况居多, 对应的 F2层的高度会增加.  

1.2  电离层电子浓度总含量 TEC 

全球的电离层垂测站数目非常有限 , 在大时空
范围上观测震前电离层变化有很大的局限性 , 很难
系统地把地震活动与之关联在一起 , 不利于确定电
离层异常区域及其与地震区的关系 . 目前有数以千
计的 GPS 地面接收器被用于导航、测绘、气象、海
洋和空间等领域 , 其数据可用来连续地监测电离层
总电子含量(total electron content, TEC), 人们也开始
关心地震前后 TEC的变化.  

最早是Calais等人 [ 1 0 ]采用GPS探测 1994 年
Nor th r idge地震后电离层的TEC 动情况 .  随后 

Zaslavski等人 [11]统计研究了TOPEX-POSEIDON 卫
星的TEC数据, 以检验地震活动和电离层扰动之间的
相关性. 最近, Liu等人[12]分析了台湾GPS观测网监测
的TEC数据, 结果发现在地震前电离层的赤道异常峰
值向地磁赤道方向移动, 同时在震前的第 1 天、第 3
天和第 4 天, TEC显著减小. 随后Liu等人[13]分析了

1999~2002 年台湾M≥6.0 地震期间电离层电子含量
的变化, 发现地震前 1~5 天TEC也有显著的减少. 吴
云等人[14]统计研究了亚洲 3 次大地震震前TEC变化, 
结果发现在临震前 10 天之内, 孕震区上空的TEC均
出现了明显的异常扰动 , 异常的增加一般出现在异
常减少之前, 且异常的增加距离发震时刻较远, 认为
该异常可能与太阳或地磁活动增强有关 . 异常的减
少一般临近发震时刻 , 基本可以归结为地震引起的
电离层效应.  

以前研究结果表明地震前 TEC 会发生扰动, 其
变化趋势与 foF2有类似, 一般地震前几天 TEC下降.  

2  汶川大地震电离层监测结果 
2008年 5月 12日北京时间 14时 28分, 中国四

川汶川县(31.0°N, 103.4°E)发生里氏 8.0级大地震. 此
次地震由于震源较浅, 造成的破坏力极大. 在地震发
生前的数天内 , 我国各地的电离层探测站都监测到
各种异常扰动现象, 主要观测现象如下.  

2.1  电离层 TEC结果 

JPL利用全球近千个台站的 GPS观测数据, 每 2 
h反演生成一张全球电离层 TEC地图产品, 其沿纬度
和经度方向上的分辨率达到 2.5°×5°, 该地图数据经
过一定的数据插值和平滑处理 , 过滤了小的时空尺
度电离层扰动 , 是研究全球大尺度电离层结构和变
化的有效工具. 本次汶川地震级别高强度大, 根据以
往的研究结果很可能引起较大尺度的电离层扰动 . 
在 JPL 制作地震期间的全球 TEC 地图中, 使用了我
国北京、昆明、拉萨、乌鲁木齐、上海和武汉等 6个
GPS观测站数据, 因此我们可利用 JPL的电离层 TEC
分析地震期间的大尺度电离层 TEC结构和变化.  

利用下载 JPL的格点数据文件, 插值求出地震中
心位置(31.0°N, 103.4°E)及其同一经度带上的电离层
TEC值. 为确定电离层的平均状态, 我们从 5月 5~15
日共 11 d的数据中计算出每个格点每 2 h的中值, 作
为参考日数据. 结果见图 1. 图 1 显示, 在 5 月 5~15
日期间震中上空电离层变化平稳 , 大部分日期电离 扰
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图 1  5月 5~15日期间地磁活动、汶川和厦门地区电离层的信息 

(a) 地磁 Dst指数日变化; (b) 由 JPL数据得到的汶川上空 TEC日变化(兰色方框线示图 1(a)); (c) 汶川所在的 103.4°E经度子午面电离
层 TEC日变化; (d) 厦门电离层 foF2监测结果, 上部给出厦门电离层观测值(红点线)、中间值(蓝实线)、上四分值(绿线)和下四分值(黑线);  

(e) 给出当 foF2扰动超过上分值和下分值期间, 观测 foF2相当于中间值的相当差(红色为正、黑色为负) 
 
层 TEC相对于参考日变化不大, 但在 9和 10日出现
了明显的增强. JPL电离层 TEC地图使用了我国 6个
GPS 站, 得到的大尺度电离层扰动的变化结果应该
是可信的 , 因此我们可以用来研究此次地震引起的
电离层大尺度异常现象.  

从图 1(b)中看出, 在震前的第 7天(5月 5日)和第 6
天(5月 6日)白天, 汶川上空电离层 TEC分别出现了一
次增强和减弱的现象, 与参考日值的相对幅度均不超

过 25%. 对照图 1(a)发现Dst指数在 5~6日约−20 nT的
负扰动. 从图 1(c)可以看出 5月 6日 TEC驼峰发育的较
弱并向磁赤道方向压缩, 北驼峰处 TEC 最大值约 35 
TECU(1TECU = 1016 el/m2). 在震前 3天(5月 9日)白天
震中位置上空电离层 TEC 出现了显著增强, 与参考日
相比增幅达 60%, 当天夜间 TEC 与参考日相比出现了
下降. 从图 1(c)也可以看出 9日 TEC驼峰显著的增强
了, 驼峰处电离层 TEC 接近 50 TECU. 在震前 2 天(5
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月 10 日)白天, 电离层 TEC 也出现了约 45%的增强, 
当天晚上未见 TEC 异常, 图 1(c)显示当天的 TEC 驼
峰也有一定程度增强, 驼峰处 TEC达到 40 TECU. 从
图 1(a)的 Dst指数来看 9~10日 2 d地磁非常平静. 在
其余日期包括地震当天 TEC 变化平稳, 未出现明显
的扰动.  

图 1 的结果显示在 5 月 6 日 TEC 的减少和 5 月
9 日突然增强现象是震前较为突出扰动现象, 我们将
这两次扰动最强时刻的全球 TEC 扰动分布结果于图
2 和 3. 图 2 是 5 月 6 日世界时 8 时全球电离层 TEC
扰动量(实际电离层 TEC 与参考日 TEC 的差). 图中
可以看出在经度 90°~180°, 25°~35°N 范围内出现了
TEC减小, 幅度约−6~−10 TECU, 最强的 TEC减小出
现在汶川东南的中国东南地区, 达到−10 TECU. 同
时在全球范围内还出现了多个 TEC增强和减小区域: 
在印度半岛南部以及印度洋南部地区出现了 TEC 增
强, 最大增幅约 6 TECU. 在太平洋中部的赤道海域
出现了 4~6 TECU的 TEC增强.  

从图 3中可以看出在 90°~130°E, 15°~35°N范围
内出现了显著的 TEC增强, 最大幅度达 15 TECU, 增
强的中心区域出现在汶川东南的中国东南地区 . 同
时 , 在沿磁力线共轭的南半球地区出现了几乎等面
积范围的电离层 TEC 增强区域 , 增强幅度约 10 
TECU, 与图 2 明显不同的是, 从全球范围来看此次
增强仅集中在以上两个区域 , 在全球其他地区未发
现任何电离层 TEC增加或减少的现象.  

2.2  电离层 foF2结果 

为了验证TEC的监测结果 , 我们将国家空间天
气监测预警中心在厦门(24.4°N, 123.9°E)的电离层垂
测站在地震前后监测到电离层foF2的结果示于图 1(d)
和(e), 图 1(d)是foF2的观测值和参考日值, 其中参考
日中值 (foF2m)、参考日上四分值 (UQ)和下四分值
(LQ), 分别表示 5 月 5~15 日期间电离层foF2 测量的
中间值、中间值及其以上数据的中间值(上四分值)、
中间值及其以下数据的中间值(下四分值), 具体计算
方法见文献[4]. 图 1(e)给出了实际测量值大于上四
分值(绿线)或小于下四分值(黑线)的期间的foF2 扰动
量, 这种方法可将电离层逐日变化的幅度考虑在内, 
只有较大幅度的变化才被记录. 

从图 1(d)可以明显看出, 在此次地震期间, 即使
太阳、地磁等空间天气均很平静、无地面剧烈气象事

件(如台风等)的情况下, 厦门电离层的逐日变化比较
明显. 在部分考虑了逐日变化的幅度后, 我们可从图
1(e)可以看出电离层仍出现多次正扰和负扰 , 其中 , 
最明显的正扰出现在 5月 9日, 从正午到日落的一段
时间内, foF2出现了 40%~80%的增强. 在 5日, 7日, 8
日和 10日, 以及震后 15日出现了短时间的foF2增强, 
这些时间增强的幅度和时间连续性与 9 日相比明显
不同. 另外, 从图 1(d)和(e)中可以看出foF2负相扰动
出现得较多, 震前的 6日出现的负扰与TEC观测结果
一致. 利用这种方法来识别地震电离层前兆, 卓裕荣
[15]发现有近 74%的M5 级以上地震可以看到前兆, 从
我们的结果看, 在太阳、地磁等空间天气因素非常平
静的情况下, 汶川地震前 3 天出现的电离层临频和
TEC增强可能与地震有密切相关.  

3  总结和讨论 

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要发生不同程度
的变化 . 这些变化将不同程度地影响震区周围的大
气圈, 直到电离层高度. 比较公认的地震影响电离层
的理论有两种: 一是地震区产生的内重力波对电离
层的影响, 二是地震区的异常垂直电场进入电离层, 
引起电离层扰动 . 通常认为前一种假设引起的电离
层扰动幅度较小, 范围有限, 后一种机制引起的电离
层扰动强度大, 范围广. 以往的研究结果显示, 对于 
5 级以上的大地震, 在地震附近地区电离层一般会出
现电离层扰动(约 74.1%的概率), 扰动的异常区域可
达 20°~30°. 主要表现在电离层 foF2 出现异常减小, 
但也有增加的情况. 电离层TEC的扰动也较明显, 通
常出现减小 , 并有使得赤道异常峰向地磁赤道方向
移动的特点.  

利用JPL的TEC地图和厦门的测高仪等多种观测
手段显示 , 汶川地震前中国上空的电离层也有明显
的扰动. 从TEC数据来看, 经过平滑插值后得到汶川
上空电离层TEC逐日变化较小, 但在震前 3 天仍看到
显著的TEC增强, 其中在 5月 9日世界时 10时, 汶川
以东南 20°范围均出现了TEC增加, 并且在南半球磁
力线共轭区域也有增加现象, 而其他地区无明显的
TEC扰动. 此次地震的电离层先兆异常现象已有报道
[16], 但也未对异常的原因给出明确的结论, 我们分析
此次增强可能与电场增加相关 ,  电离层电场的 
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图 2  5月 6日世界时 8时电离层 TEC扰动量的全球分布图 

红色五角星代表汶川的位置 
 

 
图 3  5月 9日世界时 10时电离层 TEC扰动量的全球分布图 

蓝色五角星代表汶川的位置 
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增加可能导致喷泉效应的加强 , 从而在沿磁力线对
称的区域出现TEC增加现象, 具体结果有待进一步的
观测资料验证 . 地震对电离层后效的观测事实较多
且理论解释较为明确 [17~19], 其中Hao等人 [18]报道了

Sumatra和Mount Pinatubo两次地震后在北京监测到
的电离层多普勒扰动 , 认为地震通过波动方式传播
到大气-电离层高度是这两次地震电离层扰动的主要
原因, 同时也认同Iyemori等人 [19]提出的利用大气波

动调制电离层E区发电机电场来解释监测到Sumatra
地震后地磁扰动的重要理论. 以上这些地震-大气-电
离层的耦合机制也可能在地震前产生作用 , 如震前
地壳运动引起的重力振荡以内重力波形式传播到电

离层高度引起电离层扰动、震前地壳形变产生的压电

电场映射到电离层高度调制发电机电场引起电离层

等离子体的运动和重新分布等.  
而在 5 月 6 日的 TEC 减小的时刻, 在全球范围

内均看到 TEC增加或减小的扰动, 在前一日Dst有一
个-20 nT 的负扰, 此次电离层 TEC 减少可能是由于
地磁活跃引起的.  

国内其他电离层垂测站也探测电离层异常现象, 
中国电子科技集团公司第 22 研究所在重庆(106.5°E, 
29.6°N)和昆明(102.8°E, 25.0°N)地区的电离层垂测站结
果显示: 在 5月 9日重庆站电离层 foF2出现了 90%以
上的增强, 10日的增强也达 40%. 而昆明站显示在9, 10
两日电离层 foF2 的增强都达到 40%左右. 中国科学院
地质与地球物理研究所在北京(115.9°E, 39.6°N)和武汉
(114.4°E, 30.5°N)的电离层垂测站也观测到 foF2 的增
加, 其中武汉站的增强幅度达 80%以上. 从 TEC 增强
区域分布图(图 3)看, 重庆和昆明的电离层增加应该高
于厦门地区, 武汉可能处于此次电离层临频和 TEC 增
强的中心, 这与地面垂直站观测结果较一致.  

值得注意的是, 以往的统计结果显示震前电离层
参量一般出现减小, 而此次地震前 3 天的电离层foF2, 
TEC的增强现象非常明显 , 这与以往的观测的foF2
以减少为主的结果相反. 一般认为采用地震前 7天至
后 3天的中值建立参考日数据的时间段可能稍短, 可
能无法完全剔除地震电离层的扰动信息 , 通过加长
参考日数据时段的分析显示结果变化并不大 , 说明
此次震前增强的确存在. 而地震前 6 天foF2, TEC减
小的观测结果虽然与以往的研究较一致 , 但从全球
结果来看此次减小可能与Dst负扰相关. 依据Kim等
人 [20]的理论计算显示: 地震电离层前兆可能出现增
强和减弱两个区域 , 我们此次仅观测到电离层临频
和TEC增强的区域而未见减弱的区域, 可能与探测数
据缺少有关 , 也可能是此次地震电离层前兆的特殊
性.  

目前我们没有直接证据表明这些变化是由地震

活动直接导致的, 但由于在震前的第 3天空间天气参
数非常平静, 基本可以排除太阳、地磁等空间天气等
因素直接引起的电离层异常增强 . 值得注意的是由
于电离层本身较强的逐日变化、来自低层大气的扰动

也可能导致电离层出现一些异常增强或减弱 , 最新
的一些研究结果显示在磁暴前的低地磁活动期间电

离层可出现较大的增强 [21,22], 甚至在地磁非常平静
的时期, 电离层可出现高达 200%的增强现象[23], 这
些研究结果提示也许来自低层大气的行星波影响和

极光活动等因素是低纬电离层异常扰动的重要因素. 
我们还应寻找其他证据 , 如在地震区域的重力波活
动是否增强? 电离层电场是否存在大范围的变化等, 
通过更多的资料分析此次大地震期间电离层的异常

与地震的关联 , 为将来的地震监测预警提供有用的
参考手段.  

致谢    感谢中国电子科技集团第 22研究所提供电离层监测信息. 
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