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基于滑动四分位距法的地震期间电离层 ＴＥＣ异常
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摘　要：根据ＩＧＳ中心提供的２０１６－０３－２１—０４－２１ＧＩＭ数据，将前１６天不受太阳、地磁活动影响的
ＶＴＥＣ中值作为背景参考值，采用滑动四分位距法分析日本九州岛地震前后共１７天震中上空电离层 ＶＴＥＣ

异常情况。分析结果表明：在排除太阳、地磁活动的情况下，震前、震后均出现了异常（４月６、９和１６日
出现了正异常，其中４月６、９日也出现了１ＴＥＣｕ左右的负异常），地震发生当天也出了负异常。４月６日
ＶＴＥＣ正异常出现极大值，异常区域在震中东南方向，自东向西偏移过程中逐渐增强，且异常时间较长；
ＵＴ００：００—６：００之间ＶＴＥＣ异常出现峰值，峰值点位于震中偏东南方向，而在这段时间内全球其他区域
没有出现异常。因此可认为，４月６日震中上空ＶＴＥＣ正异常与此次地震有关。
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０　引　言

全球每年都会发生一些破坏性强的地震，地

震给人类生命财产带来巨大的损失。地震产生的

机理相当复杂，世界各国对地震的预报也一直处

于探索阶段。国内外许多学者致力于研究地震前

地质构造变化以及与地震有关的其他震前异常现

象，其中地震与大气层中电离层的关系成为当前

研究的热点
［１－６］。１９６４年美国阿拉斯加大地震时，

Ｌｅｏｎａｒｄ等［２］
发现地震期间电离层有异常扰动现

象，此后各国学者开始研究电离层的变化与地震

的关系。Ａｎｔｓｉｌｅｖｉｃｈ［３］分析了 １９６６年 Ｔａｓｈｋｅｎｔ地
震时电离层总电子含量，发现地震期间电子含量

有明显增加的现象；Ｗｅａｖｅｒ等［４］
发现了在１９６９年

Ｋｕｒｉｌｅ岛地震期间电离层也出现了异常扰动。震例
研究表明：大于５级的地震发生前几天，震中附近

上空电离层都会出现异常现象，电离层 Ｆ２层的临
界频率 ｆ０Ｆ２、总电子含量等参量存在异常的扰
动
［７－１３］。

早期由于 ＧＰＳ技术有限，对震前电离层异常
分析主要使用电离层测高仪、斜测仪等，但这些

方法只能获取站点上空电离层信息，不能对电离

层长时间、大范围观测。随着科技的发展，ＧＮＳＳ
作为一种新技术，以其高精度、高分辨率、全天

候、全自动的特性，能够准确获得信号传播路径上

的电离层总电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ），
为研究电离层活动与地震关系提供了一条新路径。

马一方等
［７］
利用 ＧＩＭ提供的格网点数据分析了芦

山地震期间电离层的异常变化特征，研究发现，

震前在震中附近上空东向和北向梯度 ＶＴＥＣ均出
现了负异常，而该异常仅发生在芦山地震期间。

姚宜斌等
［８］
利用震中附近ＧＮＳＳ观测数据，采用滑
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动窗口法发现２０１１年３月日本地震前电离层有扰
动现象，并深入分析了震中附近电离层电子密度

的空间分布，确认了此次电离层异常可能是 “孕

育”地震引起的。张小红等
［９］
利用时间序列法分

析了２０１２年１月１０日苏门答腊岛 ＭＳ７２级地震，
采用ＩＧＳ中心提供的震中附近４个格网点 ＴＥＣ数
据得到震前１３天电离层ＴＥＣ时间序列，并详细比
较分析了时间序列法、传统滑动时窗法和四分位

法在预测电离层 ＴＥＣ参考背景值和精度，为准确
预报地震时段电离层ＴＥＣ提供了参考。

基于滑动四分位法具有能较为准确地获得预

测参考背景值，并可以比较精确地计算出背景参

考值上下限的特点
［７］，本文利用 ＩＧＳ数据分析中

心提供的全球电离层格网数据，利用双线性插值

法
［１０］
和滑动四分位法对日本九州岛地震上空电离

层变化特性进行分析，探讨地震对电离层变化情

况的影响。

１　数据及异常检测方法
１１　数据

２０１６年４月１４日ＵＴＣ１２：２６：３７，日本九州岛
（３２７５°Ｎ，１３０８０°Ｅ）发生了６２级地震，接着在
ＵＴＣ１５：０３：４７又发生了６０级地震，震源深度都是
２０ｋｍ；２０１６年４月１５日ＵＴＣ１６：２５：０９，在同一地
点发生了７３级地震，震源深度１０ｋｍ。分析电离
层异常时，采用的电离层数据来源于 ＩＧＳ提供的
全球电离层格网数据，该数据是通过全球分布的

ＩＧＳ基准站观测资料计算得到［１１－１３］，时间分辨率

为２ｈ，空间分辨率为５°×２５°，ＩＧＳ电离层产品
精度较高，能达到２～４ＴＥＣｕ［１０］。该数据不仅在
电离层反演气候学得到广泛的应用，同样用于分

析地震与电离层的关系等领域
［１４－１９］。根据文献

［１２］提出的孕震区半径公式Ｒ＝１００４３Ｍ（Ｍ代表震
级，Ｒ代表孕震区半径（ｋｍ）），日本九州岛地震孕
震区半径约为１３７７ｋｍ。因此，ＧＩＭ的空间分辨
率可以满足此次地震电离层异常扰动分析的需求。

本文利用地震周围格网点 ＴＥＣ值进行双线性内插
得到震中的ＴＥＣ，具体方法见文献 ［１１］，使用该
方法内插出２０１３年５月１６日世界时当天（３３°Ｎ，
１２０°Ｅ）处的 ＶＴＥＣ变化曲线图。经统计，ＲＭＳ最
大值为１７５ＴＥＣｕ，最小值为０２１ＴＥＣｕ。本文利
用上述方法对 ＶＴＥＣ值进行内插，得到时间分辨

率为３０ｍｉｎ的数据，详细分析地震前后１７天震中
（３２７５°Ｎ，１３０８０°Ｅ）处附近上空电离层 ＶＴＥＣ变
化。

１２　滑动四分位距法
以往主要是以月均值、月中值或地震期间１０

天的滑动均值作为背景参考值用于电离层 ＴＥＣ的
异常研究，这种方法不能剔除数据中的异常数据，

使得计算的背景参考值存在较大偏差，导致探测

结果不准确。因此本文采用滑动四分位距法来检

验ＶＴＥＣ异常信息［１４－１５］。四分位距（ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ
ｒａｎｇ，ＩＱＲ）是一种稳健统计技术中用于表示数据离
散度的一个量，常用来检查数据的异常情况

［１６］。

所谓的四分位数就是将数列分为４部分，一个数
列有３个四分位数，即设下四分位数、中位数和
上四分位数。以１６天的数据资料为例将其从小到
大排列为ｘ１，ｘ２，…，ｘ１６，则

上四分位数：Ｑ３ ＝
ｘ４＋ｘ５
２ ；

中位数：Ｑ２ ＝
ｘ８＋ｘ９
２ ；

下四分位数：Ｑ１ ＝
ｘ１２＋ｘ１３
２ ；

四分位距：ＩＱＲ＝Ｑ１－Ｑ３。

其中：Ｑ１表示在该数值以下的数据占总数的２５％；

Ｑ２表示在该数值以下的数据占５０％；Ｑ３表示在该
数值以下的数据占总数的７５％。

在统计学上 ＩＱＲ＝１３４σ，即四分位距的期望
值是标准差的１３４倍，本文采用Ｑ２ ＝±１５ＩＱＲ作
为ＴＥＣ是否异常的判定界限，即

ｕｐ＝Ｑ２＋１５ＩＱＲ，

ｌｏｗ＝Ｑ２－１５ＩＱＲ
{

。

探测阈值约为标准差的２倍，该异常检验的
置信度为９５％，考虑到 ＴＥＣ变化具有季节效应，
选择窗口时间长度不宜过长。取 ｌ为滑动时窗长，
采用上式计算探测上下限，如果 ｌ＋１天某时刻超
出上下限，即可认为ｌ＋１天该时刻电离层 ＴＥＣ值
出现异常。要探测 ｌ＋２天的 ＴＥＣ值，若探测到 ｌ
＋１天 ＴＥＣ出现异常，滑动时窗将不再移动，再
采用上式进行判；如果探测到 ｌ＋１天 ＴＥＣ没出现
异常，则时窗向前移动一天。依次，直至将所有

时间序列全部探测完为止。
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２　分析与讨论
２０１６年４月１４和１５日，日本九州岛地区连

续发生了３次比较大的地震。为了研究地震期间
电离层的扰动变化，利用上述的异常检测方法，

使用２０１６－０３－２１—０４－２１期间 ＩＧＳ公布球电离
层格网数据，选择１６天作为时间窗口计算了震前
震后共１７天的每日上下限，统计每日ＴＥＣ最大正
异常和负异常，ΔＶＴＥＣ＝０表示没有异常，如图１
所示。从图１ａ可以看出４月６、１３、１４和１６日出
现了正异常。４月６日的正异常出现极大值，约５
ＴＥＣｕ，也出现了不足１ＴＥＣｕ的负异常；４月７—９
日３天都出现了１ＴＥＣｕ左右的正异常，９日出现
了负异常；４月１２—１４日和１６日出现了较大的正
异常，１５和１６日出现了负异常；４月１７日负异
常出现极小值约 －２ＴＥＣｕ，此后电离层异常现象
基本消失。显然，２０１６年４月日本九州岛地震前
后期间电离层ＴＥＣ都出现了异常。图１ｂ统计了相
应时间段内最大的异常值 ΔＶＴＥＣ，红色竖线表示
地震发生时刻。

由文献 ［１６］可知，电离层异常的发生与很
多因素有关，如太阳活动的变化、地磁活动异常、

天气变化等。因此，分析地震前后电离层变化要

综合考虑这段时间内空间环境的变化。选取了震

前震后共１７天的太阳辐射通量 Ｆ１０７指数、地磁活
动Ｄｓｔ指数、Ａｐ指数和 Ｋｐ指数进行分析（图２）。
各指数评判标准详见文献 ［１３］。

可以看出，４月７日和８日 Ｋｐ指数达到了５，
发生了中小地磁暴，同时 Ｄｓｔ指数从最大值１８ｎＴ
骤降到－６０ｎＴ左右，可知这两天的地磁活动较为
剧烈。可以认为这两天的 ＴＥＣ异常是由地磁活动
引起的，与地震的关联性较小。４月５—１１日期间
Ｆ１０７有明显上升趋势，９—１１日这３天均大于１００
说明太阳辐射较强烈，９日的异常值在１ＴＥＣｕ左
右可能由于该日的太阳辐射强烈引起的，４月
１２—１４日这３天的 Ｋｐ指数也超过了４，１３和１４
日这两天地磁指数都小于 －５０ｎＴ，地磁活动条件
较为活跃，Ａｐ指数在这几天也比较大，极有可能
发生了中小磁暴。此外，这 ３天的 Ｆ１０７均大于
１００，太阳辐射也比较强烈，综合考虑太阳和地磁
场的活动状况，也可以排除这３天电离层异常是
由地震引起的。４月１６日地震当天 Ｆ１０７指数超过
了１００，太阳辐射较强，Ｋｐ指数均未超过４，Ｄｓｔ
指数也较低没有很大的波动，可排除地磁活动对

图１　４月５—２１日震中上空ＶＴＥＣ和ΔＶＴＥＣ时间序列
Ｆｉｇ１　ＶＴＥＣａｎｄΔＶＴＥＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌ５ｔｏ２１ｉｎｅｐｉｃｅｎｔｅｒ
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图２　４月５—２１日地震前后的地磁和太阳活动情况
Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＡｐｒｉｌ５ｔｏ２１

电离层的影响，所以４月１６日电离层的异常很可
能是受到太阳活动的影响。４月１７日出现了 －２
ＴＥＣｕ异常，该日的Ａｐ指数较大，Ｄｓｔ指数骤降到
－５５ｎＴ，地磁活动比较频繁，所以１７日的负异常
是由地磁活动引起的，与地震的关联性也不大。

４月６日的电离层正异常值最大（５ＴＥＣｕ），
Ｋｐ指数都小于４，Ａｐ指数为７，Ｄｓｔ指数均大于 －
２０ｎＴ且变化较为平稳，Ｆ１０７小于１００，地磁和太
阳活动较为平静。因此，４月６日的电离层异常可
以排除是由太阳、地磁活动引起的，综合考虑可

认为４月６日的电离层异常与本次地震密切相关。
为进一步分析４月６日全球其他区域是否也

出现ＶＴＥＣ异常，本文使用了ＩＧＳ服务中心网站提
供的２ｈ分辨率全球电离层地图 ＧＩＭ数据。将前
１６天不受太阳、地磁活动影响的 ＶＴＥＣ中值作为
背景参考值，同样采用四分位距法确定该天的上

下限，得到ＶＴＥＣ。利用上述数据和方法对４月５
和６日全球电离层ＶＴＥＣ进行了分析，图３给出了
４月５日ＵＴ２０：００—４月０６日 ＵＴ６：００、时间分辨
率为２ｈ的全球ＶＴＥＣ分布图（红色五角星表示震
中位置）。

从图３能够清晰地观察到全球异常的变化。
电离层大约从５日 ＵＴ２０：００开始出现异常，异常
区域并不在震中位置，而在赤道偏０°南半球，同
时震中东南方向也开始出现异常，此后异常逐渐

增大；２２：００，南半球异常开始向西飘移，震中东
方向的异常区域开始变大；６日 ＵＴ００：００，异常区
域继续向西移动，异常值显著增强，异常峰值位

于震中偏东方向（２８°Ｎ，１７０°Ｗ），最大值约为８２
ＴＥＣｕ，而南半球共轭区域异常在逐渐减 ＵＴ小；
ＵＴ０２：００异常区域到达地震中心附近，峰值仍在震
中偏东方向，而南半球异常基本消失；ＵＴ０４：００异
常峰值到达震中上空，达到最大为 ８６ＴＥＣｕ；
ＵＴ０６：００，震中附近异常开始减弱；到 ＵＴ０８：００，
全球异常基本消失。

４月６日全球电离层异常的位置大概在震中东
南偏赤道方向和南半球共轭区域，并且持续的时

间较长，而在全球其他区域没有出现明显的异常

现象。结合图２可以看出该天的太阳辐射比较弱，
地磁活动也比较平静，综合考虑可认为４月６日
地震上空出现的电离层异常现象与孕育地震有关。

３　结束语

本文利用 ＩＧＳ中心提供的２０１６－０３－２１—０４
－２１震４个电离层格网点数据内插出日本九州岛
震中上空电离层ＶＴＥＣ，采用滑动四分位距法对地
震进行震前电离层 ＶＴＥＣ时间序列进行分析，在
排除太阳和地磁活动影响的情况下，发现 ４月 ６
日电离层 ＶＴＥＣ存在明显的正异常，且异常的时
间较长。为进一步分析４月６日全球其他区域是
否也出现 ＶＴＥＣ异常，利用全球电离层格网数据
重构了４月５日ＵＴ２０：００—４月６日ＵＴ０６：００全球
ＶＴＥＣ异常分布图，电离层异常区域由震中东南方
向向西北方向偏移且先增大后逐渐消失，ＵＴ０４：００
异常峰值到达震中上空，南半球共轭区域也出现

类似现象，而其他区域没有出现异常。进一步说

明了４月６日的电离层异常是由该次地震引起的。
对地震发生前数天电离层异常研究具有极高

０３４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图３　４月５日ＵＴ２０：００—２２：００和４月６日ＵＴ００：００—０８：００
Ｆｉｇ３　ＶＴＥＣａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍＵＴ２０：００ｔｏ２２：００ｏｎＡｐｒｉｌ５ａｎｄｆｒｏｍＵＴ０：００ｔｏ０８：００ｏｎＡｐｒｉｌ６

的科学价值，但是由于地震产生机理的复杂性、

多变性，利用电离层扰动对地震进行预测仍存在

明显的局限，因此对震前电离层异常的探测方法

和有效性还值得进一步深入研究。
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