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伴 随 我 国 一 些 大 地 震 的

电离层异常现象

李海华
( 国 家地震局兰州地震研 完所 )

刘德富
( 国家地震局分析预报 中心 )

宋笑亭
( 四机部一 O 二二所 )

本文初 步总结 了伴随我 国一些 大地震前后 电离层的异常现 象
,

结 果表明
,

临震前电 离层形态扰动异常是比较 普遍的现 象 ; 其次是 F 层 “ 高点位 移 ” 的时

空分布异常
。 ’

言们可 能与电离层局部生成不均匀 电子
“ 云块 ” 有关

,
以 及与震

前地磁场
、

地电场及地面 电学性质 有关
。

进一 步观测和研 究电 离层异常现 象将

有助于 估计强震的 大致地 区和临震时间
。

文 中还就电 离层一地磁场一地震关 系

进行 了初 步的讨论
,

指 出电离层与地震的联 系可能是由 于地磁场藕合作用
。

关于地震前后电离层的扰动现象最早见于 1 9 6 5 年美国学者戴维斯等人报导 〔们
,

但业未

涉及该现象是否具有地震前兆 的意义
。

在这方面
,

1 9 7 7 年 郭 增 建等人发现临近强震前的地

磁
、

地电
、

磁暴
、

天气过程以及电离层等现象显示有
“
倍九 规 律

” 〔 2 〕 。

国家地震局分析预

报中心
、

兰州地震研究所
、

四机部一 O 二二所有关人员协作
,

对我国强震 前后电离层异常现

象进行系统的资料收集和分析
,

其中部分结果曾于 1 9 7 8 年作了报导〔 3 〕 。

本文是该项工作的

总结
,

资料较充实
,

给出了具有地震前兆意义的电离层指标
,

业初步讨论 了电离层异常变化

与震源物理过程的可能联系
。

一
、

临震前电离层形态扰动异常

1
.

回波散乱

主要特征是 F 层 电子浓度分布很不规则
,

变化快
,

变化人
,

与核爆炸引起的电离层回波
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混乱极相似
。

例如
, 1 9 7 6年 7月 2 8日唐山 7

.

8级大地震前一天
,

即 7 月 2 7 日 1 4点到 1 8点
,

出

现回波散乱异常
,

时间长达 5个小时
。

在 7月 25 日
、

26 日也分别出现时间持续 2 小时和半小

时的异常
。

在唐山大震后
,

于 8月 2 4 日5
.

2级
,

n 月 15 日 6
.

9 级
、

12 月 2 日5
.

2级等较大余震

前也出现类似异常
,

惟程度稍浅
。

其典型图例如 图 1 所示
。

该图为北京站 19 7 6年 7月 27 日16

时回波实况图气

1 9 7 6年 8 月 16 日及 23 日松潘两次 7
.

2级地震前也出现过这类现象
。
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图 1 图 2

2
.

F
:

回波的
“ 准三分支

” 现象

图 2 是 1 9 7 2年元月 25 日台湾八级大震前几分钟 出现的
“ 准三分支

”
现象

。

类似的现象在

1 9 7 0 年元月 5 日云南通海 7
.

7级地震和 1 9 7 6年 5月 29 日云南龙陵 7
.

6级地震的临震前也 出现

过
。 “

准三分支
” 现象在 高纬度区常易出现

,

但在低纬度地区 ( 上述三次地震均 位 于 北 纬

2 5
”

以南地区 ) 是罕见的
。

这种现象可能是一种磁分裂效应 (即在地磁场作用下
,

电磁波被分

裂为一个寻常波和两个非常波 )
。

3
.

F
:

回波扩展 ( 有时伴随 E层消失或不显著 )

图 3 是 1 9 7 6年 8月 23 日松潘 7
.

2级地震前于 21 日 23 点一 22 日03 点 F
:

连续扩展的图形
。

类

似的情况也在下述震例的时间内出现
: 1 9 7 6年 8月 16 日松潘 7

.

2 级地震前于 15 日22 点一 16 日

0 6点
; 1 5 7 6年 7 月 2 5日唐 山第二次 7级地震 前 1 0 小时

。

1 9 7 3年 2 )J 6 日四川炉霍 7
.

9级大震

前几天到临震一直有 F
:

持续扩展
。

4
.

多次反射异常

典型图形如图 4
。

这是 19 7 4年 5 月 11 日云南永善 7
.

级地震前于当日 2 点 26 分一 38 分出现

的图形
。

由图可见
,

在 22 0公里
、

4 40 公里附近均有多次反射异常
。

.

北京 电离层观测站
,

地震 和电离层相关性的初步探索
, 1 9 7 6

。
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图 5是 1 9 7 6年 7 月 27 日 6时 57 分一 7时帕分 (即唐山大震前 )北京电离层站记录到的回波
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协 必须指出
,

上述各类形态扰动异常业非震前所特有
,

因为有很多原 因可引起 电 离 层 强

烈扰动
。

除 了 已 提 到的核爆炸外
,

主要还有太阳 日面爆发引起的扰动
,

如太阳耀斑引起电

离层突然骚扰现象 ( 即 SI D ) ; 太阳等离子体事件引起电离层爆 ( 又称 F
Z

层爆 )
。

前者伴随

地磁钩扰现象
,

后者伴有磁爆和极光
。

但在上述震前 电离层形态扰动的震例中
,

已经排除了

太阳耀斑或太阳离子体事件
。

在一般情况下
,

电离层回波的正常图形如图 6所示
。

当频高图出现偏离图 6 的正常状态时
,

, 般可以依据太阳物理资料 (耀斑
、

X 耀斑
、

等

离子体事件
,

质 子 事 件 等 ) 或磁情 ( 磁暴
、

钩扰等 ) 或核爆炸等 已知因素去分析其原 因
。

而地震前的形态扰动异常又难以据上述 已知因素来究其原因
,

恰又出现在震区及其邻近 的局

部地区
。

究竟震前什么物理过程引起电离层的这种局部扰动还不清楚
。

目前仅能知道的如图

1 所示的回波散乱是由于前 已述及的电离层结构被破坏的缘故
。

图 2 所示的回波扩展表明该

层反射的回波脉冲具有比发射脉冲长得多的持续时间
。

这是由于该层中电子云块的散射引起
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,

信号穿透深度的变化并使之偏离原天顶角所

致
。

1 9 76 年 8月 16 日松潘地震前的
“
准三分

支
”
现象可能与地磁场有关

。

图 3 的多次反

射异常可能与地面 电学性质有关
。

由于 目前

我们对地震前电磁场变化及近地面大气电学

性质 了解得不够清楚
,

对 电离层中电子云块

大小
、

运动及其生消过程也 了解甚少
,

要掌

握创门之间的物理联系还是困难的
。

但是
,

根据目前已知的一些情况
,

如对流层强雷暴

可引起电离层扰动
,

重力波也可引起 电离层

扰动
,

甚至大地震的瑞利波也能引起 电离层

,.
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的相当扰 动 〔 1 〕 ,

那么
,

孕震 区在临震前观测到的大气电场
、

地电场
、

地磁场物理量的突变

是有可能在对 电磁场变化
“
感敏

”
的电离层引起反应的

。

二
、

地震前的 F :

层 “ 高点位移”

近十多年来
,

利用探空火箭和人造卫星对电离层直接探测表明
,

E
、

F
, 、

F
Z

各 层只有

突出点
,

并无明显的分界
。

整个电离层好像只有一个电子浓度主极大的单层
,

此主极大区即

F :
层

。

F
:
层往往是表征整个电离层基本特性的重要区域〔 4 〕 。

关于电离层各层 日变化的平均状况可 见 图 7 ( . )
。

武汉地区地处北半球中纬
,

可代表我

国一般情况
,

由图可见
: ( 1 ) 白天才出现 F和 F : 层

,

夜间则消失
。

只有 F
Z

层有完整的 日变

形态
。

( 2 ) F和 F ,
层白天 日变形态比较规则

,

以地方时中午为最大
,

上下午对称下降
,

亦

即符合余弦定律
。

而 fo F :
的极大值不在中午

,

大多在午后 14 一 16 点
,

也有偏离在午前甚至

日落以后
`我国地处北半球中纬地区

,
F : 层临频最高点

,

冬季约在午后 14 点左右
,

夏季约在

16 点左右 ( 见 图 7 )
。

普查我国几年大地震
,

发现在震前几天
,

特别在震 前一天
,

fo F
Z

的

最高值往往移到地方时 19 一20 点左右
,

K川

4 0 0

援离
2 0 0

.
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图 7

如图 8所示
。

图 中 (
a ) 是 1 9 7 7年 5月

1 2日宁河 6
.

6级地震前 2 天
,

即 5 月 10 日

北京站 f o F
:

日变图
。

( b ) 是 1 9 6 9年 7

月 1 8日渤海 7
.

4 级地震前一天
,

即 7 月

1 7 日北京站 fo F
:

日变图
。

由图 可 见
,

f o F : 的高点移到 19 一 20 点左 右
。

图 9 给出 8 次地震前后近一个月内

fo F : “
高点位移

”
逐 日演变

。

图 中横

坐标为日期序列
,

纵坐标为 该 日 fo F
Z

高值出现时间
。

图中清楚显示出
,

在震

前几天内
,

特别是一两天内出现
“
高点

·

武 汉大学物 理系 电波与无线 电教 究
.

室
,

电离层 电波传播
。
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即高点时间推移到地方时 18 一20 点左

右
。

由图中曲线还可直观看 出
,

震前高点往往

是附近十几天 内的最高点
,

而且在震前曲线变

化幅度也比较大
。

如唐山震前 4 天内
,

由09 点

上升到 19 点
,

邢 台地震前几天内由 j2 点上升到

2 0点
,

宁河地震前几天内
,

由 12 点上升到 21 点
。 `

这现象对确定发震期 日期是有意义的
。

至于它

的物理内容
,

因为 fo F
Z

高点时间的推迟 往 往

伴有 fo F :
值 的增高

,

即电子浓度的增高
,

因

而这意味着震前几天内电离层最大电子浓度有

较大变化
。

2
.

震前 fo F : “
高点移位场

”
的分布异常

我们把同一天全国电离层站网 的 fo F :
高

点时间点在图上
,

看其地区分 布 特 点
,

此 即

fo F
Z

的
“
高 点 位移场

” 。

初步结果表明
,

震

前高点位移场围绕震 区出现明显的分布异常
。

震例如下
:

( 1 ) 1 9 7 6年 7月 2 7日 f o F :
高点位移场

的分布见图 10 A
。

该 日是 7 月 28 日唐山大震的

前一天
。

由图可见
,

位移场围绕唐山震区形成

闭合圈
,

其长轴方向为 N E E
。

闭合圈中心与

外围最大时差为 1 1小时
。

( 北京 fo F :
点 高在

严侣朴

,/5

舀
音葬

, . 12 14 11 1吕 2 0 22 封

图 8

仆

2 1时
,

乌鲁木齐在 10 时 )
。

( 2 ) 1 9 7 6年 9 月 22 日 fo F
Z

高点位移场分布见 图 10 B
。

该 日是 9 月 23 日内蒙橙 口 6
.

3与

地震 的前一天
。

围绕鄂尔多斯地块上空也形成位移场的闭合圈
。

其长轴近 E w 走向
,

中心与

边缘最大时差约 9 小时
。

( 3 ) 1 9 7 6年 5月 2 8日 f o F Z
高点位移场分布见图 l o C

。

该 日是 5月 2 9日云南龙陵 7
.

6级

地震前一天
。

因云南及其以南地区缺资料
,

震区高值不明
。

但由图可见
,

沿重庆到北京业通

过震区的 N E 走向区域为高值区
,

而沿此线两侧方向则迅速减小
。

( 4 ) 1 9 7 6年 1 2月 1 2日 f o F
:

高点位移场的分布见图 l o D
。

该日是 1 2月 13 日盐源 6
.

多级地

震的前一天
。

由图可见
,

地震位于高值区内
。

,

( 5 ) 1 9 7 7年 5 月 n 日 fo F
Z

高点位移见图 10 E
。

该 日是 5 月 12 日宁河地震前一天
,

其

位移场分布图形类似 图 10 A
。

由上述震例可见
,

在地震前一
、

二天内
,

fo F :
高 点位移场围绕将要发震的地 区上空呈

现分布异常
,

特别是近一
、

二年华北地块多次破坏性地震的前一天
,

在其上空电离层最大电

子浓度的高点位移场出现有规则的分布异常
。

在一般情况下
,

F : 层 在 一 日之中最大电子浓

度出现的时间
,

正如前面 已经指出的
,

我国地处中纬
,

冬季约在地方时 14 点左右
,

夏季在 16

点左右
。

因之 fo F :
高点位移场大体上是均匀场

。

为 了检验
,

我们作 了一个月 ( 1 9 7 6年 7月

份 ) 逐 日 fo F Z
高点 位移场的分布图

,
结果表明

,

大多数天数内位移分布是均匀的
,

只有 7
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图 9

月 4 日
、

12
’

日
、

2 7日三天在华北地 区出现类似图 10 A 的分布异常
。

即在震前一天
,

震前第17

天和第25 天这三次异常
,

这可能与下面将要提到的
“
倍九规律

” 和 “ 地磁低点位移
”
有关

。

三
、

电离层一地磁场一地震

1
.

关于电离层与地磁场的关系
,

已有大量的工作
。

结果表明
,

地磁场的短周期变化是由

于外电离层中的 电流环效应以及大气运动对于电离层作用而产生
,

特别是 F 层受到地磁场相

当大的控制 〔 4 〕 。

( 例如
,

在平分点期间
,

fo F :
的全球分布是相对于地磁赤道对称的

,

而不

是象 fo F
、

fo F ;
那样相对于地理纬度对称 )

。

2
.

f o F :
与磁暴

当发生磁暴时
,

同时发生电离层爆
,

在 F
Z

层扰动最大
,

又称 F Z层爆
。

这时 fo F
Z

日变形

态也会发生异常
,

有时出现高点位移现象
。

图 n 是 1 9 7 6年 3 月 26 日大磁暴当天 fo F : 日变形

态图
。

该图与前面图 8 比较
,

可见其形态与震前 fo F
Z

日变形态相似
。

图 12 是 1 9 7 6年 3 月 26 日和 4 月 1 日两次大磁暴前后
,

每天 F
Z

最大电子浓度及 fo F Z
高点

位移的逐 日变化
。

由图可见
,

在大磁暴 的当天
,

fo F
Z

高 点位移出现高值
,

最大电子浓度也

出现高值
。

3
.

fo F :
高点位移与地磁低点位移

’

在地磁垂直强度日变曲线中
,

每天中午前后出现极小值
,

称为
“
低点方 ,

如图 13 所示
。

截2
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图 1 0

各站低点时间一般来说应该比较接近
。

可是有时在震前一些站的低点时间提前或推迟 2 一 5

小时 ( 如 图 13 的虚线所示 )
。

这种情况称为低点位移
。

`

根据近几年来预报地震的实践
,

有关

部门如国家地震局分析预报中心
,

四川省地震局
、

河北省地震局等初步总结出利用低点位移的

分布异常来大致圈定发震危险区
,

其出现 日期之后的第 27 天或 41 夭左右为发震 日期
。

图 14

(
a

) 是 唐 山大震前
,

于 7月 4 日出现地磁低点位移的异常分布
。

由图可见歹由虚线包 围的
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图 1 3

华北地区是 13 一 14 时区
,

而其周围是 11 一 12 时区
。

图 1 4 ( b ) 是 1 9 7 6年 4 月 6 日和林格尔 6

级地震前
,

于 3 月 8 日出现低点位移异常分布
。

在鄂尔多斯地块也形成由虚线包围的 ]
.

4一 16

时区
,

其周围是 12 时区
。

这两个例子都是分别在其后 27 天左右发震
,

而地震就位于由虚线包

围的异常区里面
,

至于为什么会出现这种现象乃在探索之 中
。

图中的实践就是 fo F :
高点位

移场的等值线
。

由图可见
,

二者出现的日期是一致的
,

而且实线中的闭合圈与虚线闭合圈的

区域大体上也是一致的
,

而破坏性地震就发生在其中
。

因此
,

电离层—
地磁场—

地震 的

这种关联现象可能不是偶然的巧合
。

4
.

地震 前后电离层某些特性的九天周期与地磁活动性九天周期的呼应
。

由图 9 和图 12 可见
,

伴随地震和地磁场扰动前后的 fo F :
高点位移逐 日变化的起伏曲线
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图 1 4

和反映最大电子浓度的 fo F
Z

的逐日变化起伏曲线上
,

显示 出 9 天左右的周期
。

文献 〔 2 〕中曾

指出
,

我国破坏性地震大多发生在磁暴之后的第 9 天
、

第 18 天
、

第 27 天 … … 这些
“
倍九

” 日

期附近
。

我们把这种预报地震发生时间的方法称为
“
倍九法

” 。

我国天震战线上用
“
地磁红

绿灯法
” 和前述的

“
地磁低点位移法

”
预报发震时间也大致符合

“
倍九

”
规律

。

该文中还指

出
,

这种
“
倍九

”
规律与太阳活动有关

,

即伴随 日面色球爆发前后地电场和地磁活动性
,

显

示出 9 天左右的周期变化 ( 见图 15 )
。

母.缪

毛曦

纂琪李比典具二
七

J 口 ’ Z U 一 ! U U ! U 沁U J U

既然地震前后地电场和地电磁场的
“
倍九

”
规律与日面活动有关

,

而太阳活动与地电场

之间又要通过高空的电流体系变化起作用
,

因此地震前后 fo F
:

高点位移和最大电子浓度等

电离层特性量显示出逐 日变化的 9天周期不是偶然的现象
。

考虑到孕震区晚期震源电性状态的变化
,

即震源断层盘在大错动前发生
“
予位移

“
而形

成高电导层
,

这 时磁暴对震源过程的影响可 以通过它在震源高电导层的感应 电流的热效应来

实现
,

而且其对震源在时间上是按
“
倍九

”
的周期多次作用的

。

综上所述
,

电离层— 地磁场— 地震不仅在地区上而月
.

在时间上都存在某种程度的同

步现象
,

电离层在高空而震源却在地下
,

但它们可以通过地磁场来祸合
。

这里我们顺便指出
,

既然震源处的高导层能够影响应其上高空电流体的变化
,

包括在电

离层中电子云块作漂移运动时切割磁力线而产生感应 电流
,

那么地震前后震区磁场除了可能
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有地磁低点位移分布异常外
,

还应显示 出其它地磁指数的局部异常特征
。

图 16 给出 1 9 7 6年 7

月 2 8日唐山大震前后约 20 天 内
,

磁情K 指数的异常
。

图中上面的
“ 乐谱

”
是全球性的 K P

指

数
。

下面是北京白家瞳地磁台 K 指数
。

由图可见
,

在 7 日25 日以前
,

它们 的张落幅度是一致

的
。

但在临地震前后几天 中
,

全球 K P
指数均小于 5 ,

而震区 K 指数却大于 5 甚至达到 6
,

即中烈磁暴的程度
。 `

通过电离层与地震的初探表明
,

在分析震前电磁场异常时应 同时分析电离层资料
,

把电

离层变化纳入震前各种电磁异常进行统一考察和综合分析是必要的
。

深入研究电离层与地震

关系具有应用和理论的意义
。

( 本文 19 8 3年 1 0月 3 0日收到 )
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