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摘 要:2018年1月23日,阿拉斯加湾科迪亚克岛东南部海域发生了 Mw7.9级地震,这是由于太

平洋板块浅层岩石圈内的走滑断层造成的。采用美国连续运行参考站(CORS)的GPS观测数据

(采样间隔为15s),解算孕震区上空高精度的倾斜总电子含量(STEC),利用奇异谱分析(SSA)的
方法提取电离层扰动信息,对阿拉斯加地震同震电离层扰动(CID)进行分析。结果表明,在震后1h
内,STEC探测到了明显的“N”形波扰动,扰动振幅超过了0.16个总电子含量单位(TECU),持续

时间近15min。CID传播速度为2.62km/s,在距震中600km的范围内传播,结合扰动信号频率,
判断是由瑞利波向上传播至电离层引起的。由于受到地震破裂带和地磁场影响,CID传播具有明

显的方向差异性,探测到的CID点主要位于震中西南方向。此外,在SWARM卫星的垂直总电子

含量(VTEC)数据中发现,震发当天震中上空区域TEC明显减小。
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Abstract:OnJanuary23,2018,aMw7.9earthquakeoccurredinthesoutheastofKodiakIslandin
theGulfofAlaska,whichwascausedbystrikeslipfaultsintheshallowlithosphereofthePacific
plate.Inthispaper,thehigh-frequencyGPSobservations(samplingintervalof15s)ofthecontin-
uouslyoperatingreferencestation(CORS)intheUnitedStatesareusedtosolvethehigh-precision
slatetotalelectroncontent(STEC)overtheearthquakepreparationarea.Andtheionosphericdis-
turbanceinformationisextractedbyusingthemethodofsingularspectrumanalysis(SSA),and
thecoseismicionosphericdisturbances(CID)ofAlaskaearthquakeareanalyzed.Theresultsshow
thattheSTECshowsanobvious"N"wavedisturbancewithin1haftertheearthquake,thedis-
turbanceamplitudeexceeds0.16TECUandlastsfornearly15minutes.TheCIDpropagateswith-
in600kmfromtheepicenterwithapropagationspeedof2.62km/s.Combinedwiththedisturb-
ancesignalfrequency,itisjudgedthattheCIDiscausedbytheupwardpropagationofRayleigh
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wavetotheionosphere.Duetotheinfluenceofseismicrupturezoneandgeomagneticfield,CID
propagationhasobviousdirectionaldifferences,andthedetectedCIDpointsaremainlylocatedin
thesouthwestoftheepicenter.Inaddition,intheverticaltotalelectroncontent(VTEC)dataof
SWARMsatellites,itisfoundthattheTECintheareaabovetheepicenterdecreasessignificantly
onthedayoftheearthquake.
Keywords:CID;STEC;Rayleighwave;SSA

0 引言

地震是由于地壳快速释放能量所造成的震动,对
地表具有很强的破坏性,给人类造成严重的危害,因
此探测地震引起的异常现象具有重要的意义。地震

发生时释放的能量不仅会破坏地球表面,还会传播至

电离层并引起电子密度(Ne)和总电子含量(TotalE-
lectronContent,TEC)的变化等异常现象。自1964年

美国阿拉斯加大地震中首次探测到地震电离层异常

扰动以来,电离层异常与地震之间的耦合关系已经引

起了广泛关注[1]。随着大量全球和区域卫星导航系

统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)网的建

设和使用,GNSS技术已广泛地应用于地球动力学研

究中,突破了传统地震监测技术的时空限制。
通过全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)观测数据探测发现,地震发生时激起的地震波

向上传播至电离层高度,会引起电离层总电子含量的

变化,产生同震电离层扰动(CoseismicIonospheric
Disturbances,CID)现象。E.Astafyeva等研究了1994
年KurileMw8.1级地震同震电离层异常现象,发现

CID出现的时间与距震中的距离存在相关性[2]。通

过CID的传播速度,可以研究电离层扰动的激发条

件,如陈鹏和陈家君发现2004年苏门答腊 Mw8.6级

和Mw8.2级地震CID传播速度分别为0.73km/s与

0.69km/s,与声波在0~450km内的平均传播速度一

致[3]。LiuJ.Y.等发现1999年Chi-ChiMw7.6级地震

引起的两种CID传播速度分别为2.5km/s和370m/

s,认为是由瑞利波和重力波引发的扰动[4]。CID的

传播方向也是一个重要特征,K.Heki等发现因受

地磁场的影响,北半球的CID表现出向南传播的趋

势,扰动幅度一般不超过2个 TECU,扰动峰值点

出现在 震 后10~20min,持 续 几 分 钟 后 逐 渐 消

失[5-6],M.N.Cahyadi等发现破裂带走向也会对CID
传播方向产生影响[7-8]。同震地表垂直位移被认为是

引发CID现象的主要原因,如JinS.等发现瑞利波引

起的CID主要受到垂直地面运动的影响,并会直接影

响CID波形[9-10]。E.Astafyeva等发现CID的幅度和

持续时间与地震的震级存在明显的正相关关系[11]。
此外,低轨卫星等空基数据也被用于CID研究。Ma
X.等利用cosmic数据,发现汶川地震期间TEC和

NmF2 时空分布变化存在同震响应[12]。

GPS数据为探测电离层活动提供了高时空分

辨率数据支持,这有助于深入探测地震电离层异常

效应,促进地震-电离层耦合机制的研究。本文对

2018年1月23日在阿拉斯加湾科迪亚克岛东南部

地区发生的 Mw7.9级地震进行了研究,据美国地

质调查局(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)
公布,此次地震是由于太平洋板块浅层岩石圈断层

走滑造成的,沿西南偏西或西北偏北方向发生破

裂。本文采用美国连续运行参考站(Continuously
OperatingReferenceStation,CORS)发布的 GPS
观测数据,解算孕震区周围倾斜总电子含量(Slant
TotalElectronContent,STEC)数据,利用奇异谱分

析(SingularSpectrumAnalysis,SSA)的方法提取

电离层扰动信号,对CID现象和较高纬度地区卫星选

取进行进一步分析,并利用SWARM 卫星垂直总电

子含量(VerticalTotalElectronContent,VTEC)数据

对震中上空的总电子含量变化进行研究。

1 数据和处理方法

1.1 电离层数据

本文采用CORS系统发布的GPS观测数据,反
演阿拉斯加地震孕震区周围的震发1h内STEC数

据,处理后精度达到0.01个TECU[10],可用于阿拉

斯加震后的电离层扰动探测。CORS系统在美国有

1900多个观测站,并且在阿拉斯加地区分布非常密

集,为研究电离层异常扰动提供了充足的数据,

CORS系统在阿拉斯加地区的站点分布如图1所

示。利用采样间隔为30s和15s的GPS数据反演

的TEC中均发现了异常现象,为了提高精度,本文

选取了采样间隔15s的GPS观测数据(ftp://data-
out.unavco.org/pub/rinex/obs/)作 为 实 验 数 据,
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进行CID探测。

图1 CORS站点分布、震源球表示震中位置

Fig.1 DistributionofCORSstationsandepicenter

locationindicatedbysourcesphere

利用GPS相位观测数据计算相对STEC的关

系式

STECΔ=

 1
40.3

· f2
1f2

2

f2
1-f2

2
(L1-L2+λ1N1-λ2N2+ε)

(1)
其中,f1、f2为载波频率;L1、L2为载波相位观

测值;λ1、λ2 为载波的波长;N1、N2 为相位观测值的

整周模糊度;ε为观测噪声。由于本文采用高精度

GPS数据,求取STEC的相对精度很高,为了减少

电离层水平梯度的影响,卫星的截止高度角选取

为15°。
采用欧洲航天局(EuropeanSpaceAgency,ESA)

发布的SWARM 卫星Level2级TEC数据(https://

swarm-diss.eo.esa.int/),VTEC 数 据 采 样 间 隔 为

1Hz,将相同经纬度格网点的VTEC数据求均值,作
为相应高度的电离层总电子含量。

1.2 太阳-地磁活动

太阳和地磁环境的变化会造成电离层活动的异

常干扰[14-16],在分析阿拉斯加地震同震电离层异常效

应前,应首先对太阳-地磁活动状况进行判断。Dst指

数可 以 反 映 地 磁 活 动 变 化 情 况,正 常 情 况 下 在

-30nT~30nT范围内,而太阳辐射指数F10.7可以反

映太阳活动的变化情况,通常太阳活动平静时F10.7

指数小于90SFU。本文利用日本京都地磁数据中心

提供的磁暴时变化指数Dst(http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dstae/index.html)数据和空间环境预报中心

提供的太阳辐射指数F10.7(http://www.sepc.ac.cn/

F107Index_chn.php)的观测数据对太阳-地磁活动状

况进行分析。
图2给出了包括震发当天在内10天的地磁

Dst指数和太阳射电量F10.7的变化。由图2可知,
在包括震发在内的10天时间里,Dst <30,地磁

场比较平静;同时太阳射电量F10.7指数<90SFU,
太阳活动在这个时期很稳定,说明震发当天太阳-地
磁活动对电离层造成的影响很小。

(a)Dst指数

(b)F10.7指数

图2 阿拉斯加地震前后10天内太阳-地磁活动变化情况

(图中黑色虚线代表震发时刻)

Fig.2 Changesofsolargeomagneticactivitywithin10days

beforeandaftertheAlaskaearthquake(Theblackdotted

lineinthefigurerepresentstheearthquakeoccurrencetime)

1.3 方法

从STEC中提取地震电离层扰动信号,需要去

除由GPS卫星的沿轨运动、电离层的空间变化和时

间变化等引起的电离层TEC背景的趋势项。因此,
本文采用SSA的方法进行提取处理,该方法通过对

一维时间序列的分解与重构,识别出原始序列中的

不同信号,提取出趋势分量、周期分量与噪声分

量等。
(1)构建迟滞矩阵

对反演出的震发时段UTC9-10hSTEC数据,
按照15s的采样频率,将1h的STEC数据长度 N
定义为240,将其组成x1,x2,…,xN 的时间序列

{x},建立时滞矩阵。
(2)奇异值分解(SingularValueDecomposition,

SVD)
定义矩阵S=XXT,XT为X的转置矩阵,设λ1,

…,λM 为矩阵S的特征值,U1,…,UM 分别为λ1,…,
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λM 对应的特征向量,其中λ1 ≥ … ≥λM ≥0。
(3)分组

将初等矩阵 {1,…,d}划分为m 个不相交的子

集I1,I2,…,Im,其中I={i1,…,ip}。轨迹矩阵X
的SVD可以表达为:XI=XI1+…+XIm。分组即

指对I1,I2,…,Im 的确定过程。
(4)对角平均化

将分组得到的矩阵转换为一系列新的长度为

N 的时间序列。长度为 N 的时间序列定义为重建

成分(ReconstructionComponents,RC),原始序列

即所有重建成分之和。图3给出了前15重构成分

的w-correlation图。由图3可知,分解的前5项重

构向量与其他重构向量独立性较好。

图3 STEC数据SSA前15重构成分的w-correlation

Fig.3 W-correlationofthefirst15reconstructed

componentsofSTECdataSSA

(5)获取扰动信号

利用SVD得到l个重构分量和对应的特征向

量λi(1≤i≤l),将重构分量的特征值λK 按照大

小排列λ1≥λ2≥ … ≥λl≥0。 特征值的大小对

应的特征向量代表了TEC信号的变化趋势的大小。
考虑到前5个重构分量的特征值累积贡献率超过

95%,截取前5个较大的特征值,找到对应的xk 之

和,即可以重建出充分反映 TEC原序列的整体特

征,即

x=∑p

kx
k 1≤p≤l (2)

定义包含电离层短周期信号的重构STEC时

间序列主成分为STECmain,为提取扰动信号提供高

精度的背景参考值。
用原始STEC时间序列减去STECmain,得到电

离层STEC扰动信号

ΔSTEC=STEC-STECmain (3)

2 结果与分析

2.1 CID现象

选取震中附近测站和 GPSPRN05号卫星的

STEC数据,基于SSA方法提取震发时刻UTC9:00-
10:00ΔSTEC时 间 序 列。图4给 出 了 各 测 站 的

ΔSTEC时间序列和卫星轨迹分布图。由图4(a)可
知,在震后0.5h内,测站ab07、ac42、av06和av10的

ΔSTEC序列出现了明显的N形波扰动,且先后出现

2个峰值点。在测站ac42的ΔSTEC序列中,UTC9:

39开始出现扰动,经过了2次由负到正的变化,第1
个峰值点出现在UTC9:43,扰动幅度达到了0.15个

TECU;经过几分钟后,在UTC9:49出现了第2个峰

值点,扰动幅度为0.06个TECU,在UTC9:54后恢

复平静,整个扰动过程持续了15min左右。第1个峰

值 点 的 SIP(Sub-IonosphericPoint)距 离 震 中

177.98km,第2个峰值点的SIP距离震中186.7km,
且SIP位于震中西南方向区域,如图4(b)所示。

(a)ΔSTEC时间序列

(b)卫星轨迹

图4 UTC9:00-10:00震中附近测站观测ΔSTEC时间

序列及卫星轨迹分布,蓝线代表震发时刻

Fig.4 ΔSTECtimeseriesatobservationstationsnearthe

epicenteratUTC9:00-10:00,andsatellitetrajectory
distribution,thebluelinerepresentstheearthquakeoccurrencetime
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2.2 观测卫星选取

由于地震产生的声波会向各个方向传播,能量

在传播过程中不断衰减,因此在基于STEC扰动分

析同震电离层异常现象过程中,不仅要保证测站对

于观测卫星有连续的观测信号,还要选取合适的

GPS观测卫星,才能确保阿拉斯加地震同震电离层

异常探测的有效性。
本文选取测站av40的STEC扰动结果进行分

析,如图5(a)所示,在UTC9:00-10:00经过测站上

空的6颗具有连续观测信号的卫星中,只有PRN05
号卫星在UTC9:40探测出了明显的扰动现象,扰
动幅度达到0.12个TECU,峰值点出现在UTC9:

44和UTC9:49,扰动过程持续了15min,其他观测

卫星未发现明显的扰动现象。图5(b)给出了6颗

卫星的SIP轨迹,可以看出只有PRN05号卫星SIP
轨迹在地震附近区域。

(a)ΔSTEC时间序列

(b)卫星轨迹

图5 av40测站与上空卫星对应的ΔSTEC时间序列

(UTC9:00-10:00),蓝线表示震发时刻

Fig.5 ΔSTECtimeseries(UTC9:00-10:00)ofav40

stationandthecorrespondingsatelliteabove,blueline

indicatesthetimeofearthquakeoccurrence

由于声波高度角低时,其在对流层和中气层中

接近水平方向传播;高度角高时,声波沿着垂直方

向到达电离层,再沿水平方向在电离层中传播[5],只
有高度角较大的声波才能传播到电离层高度引起

电离层扰动。声波只有通过卫星和测站的连线路

径,才能探测到震中上空附近电离层扰动情况,而
高纬度地区测站观测到的卫星数目较少且SIP大多

距离测站超过2000km,因此选择合适的GPS卫星

对该地区同震电离层研究特别重要。

2.3 CID传播速度和扰动幅度

为了进一步分析 CID传播特征,利用高度为

350km的电离层单层模型获得CID的位置信息。
在分析STEC扰动过程中,由卫星接收机连线与电

离层薄层的交点可以获得电离层穿刺点(Ionosph-
ericPiercePoint,IPP)位置。IPP在地面上的投影

点为层下点SIP,计算CID峰值点处的SIP经纬度,
根据CID出现的时间和对应的SIP点震中距即可

计算CID的水平传播速度。
图6给出了2018.1.23UTC9:00-10:00震中

附近ΔSTEC扰动序列的时间-距离图。根据CID
峰值点出现的时间和相应的位置,利用最小二乘进

行线性拟合,斜率近似等于震后 UTC9:00-10:00
出现的CID传播速度。

图6 阿拉斯加地震ΔSTEC变化走势(UTC9:00-10:00),蓝

色虚线表示震发时刻,黑线代表根据CID峰值点拟合的趋势线

Fig.6 ThechangetrendofΔSTEC(UTC9:00-10:00)of

Alaskaearthquake,thebluedottedlinerepresentsthetimeof

earthquakeoccurrence,andtheblacklinerepresentsthetrend

linefittedaccordingtotheCIDpeakpoint

由图6可以看出,CID按照特定的速度进行传

播,并且发现CID振幅随着距离增加而减小。CID
在震后8min距离震中42.91km处最先被探测到,
出现在震后10~20min内,和2011年 Mw9.1级日

本地震、2008年 Mw7.8级汶川地震的CID出现时

间一致[17]。CID的传播速度为(2.62±0.04)km/

s,符合地震产生的瑞利波向上传播到电离层高度引

起的CID水平传播速度[5]。
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2.4 CID方向性

利用GPS跟踪站的观测信号,可以得到 GPS
跟踪站与PRN05、23、31卫星的SIP轨迹,同时得

到跟踪站与卫星连线的STEC扰动信息。本文基

于阿拉斯加地震震中附近CORS网测站,并分析这

些站点上空的电离层扰动情况,结果如图7所示。

图7 UTC09:00-10:00阿拉斯加地区SIP点分布图,

震中上方和西南方向扰动情况及SIP分布,颜色深浅

代表电离层扰动幅度

Fig.7 SIPpointsdistributionmapinAlaska
(UTC09:00-10:00),disturbanceaboveandsouthwestof

theepicenterandSIPdistribution,andthecolordepth

representstheionosphericdisturbanceamplitude

图7给出了震发当天UTC9:00-10:00在震中上

方和西南方向探测到的电离层异常和SIP轨迹,可以

看到明显的CID,扰动幅度达到0.16个TECU,出现在

距离震中42.9~488km范围内。图4(b)给出了震中东

北方向的电离层扰动和SIP轨迹,并没有探测到明显

的CID信号,CID传播表现出了明显的方向差异性。
由图7可以看出,CID从震中沿着西南方向传

播,一方面由于瑞利波的传播受到地震破裂带的影

响,引起CID传播方向和破裂方向保持一致;另一

方面,由于CID现象的存在主要是通过带电粒子的

运动形式反映的,地磁场施加的库仑力使其更容易

沿着磁力线运动,因此在北半球的CID表现出向南

传播的趋势。
为了进一步分析瑞利波传播至电离层高度引

起的扰动情况,图8给出了震中上方和西南方向

CID峰值点分布位置,可以看出地震上空的扰动值

最大,达到0.16个TECU,CID幅度沿着西南方向

随着距离增加而减小,然后逐渐消失,这进一步证

明了瑞利波引起的CID沿着西南方向传播,并且

CID能量以较快速度衰减,符合瑞利波特性[17]。

图8 震中上方和西南方向CID峰值点示意图,震源球代表

震发位置,颜色深浅代表峰值点幅度

Fig.8 SchematicdiagramofCIDpeakpointsaboveand

southwestoftheepicenter,thesourcesphererepresentsthe

locationoftheearthquake,andthecolordepthrepresentsthe

amplitudeofthepeakpoint

2.5 SWARM 卫星数据

利用轨道高度为460km的SWARM-A卫星观

测得到的VTEC数据,选取了包括震发当天在内前

后3天的观测数据,对震发上空电离层异常进行研

究。SWARM卫星在固定轨道高度运行,在经过同

一区域时相对于地面高度一致,且穿过电离层高度。
图9(a)给出了卫星经过的SIP轨迹的位置及

震中位置的分布图,可以看到,SWARM-A卫星经

过震中和西南方向区域上空,持续时间为3min左

右。震发当天从 UTC20:08(黑色轨迹)开始经过

震中区域,与相同区域前一天 UTC20:43(红色轨

迹)和后一天UTC19:17(蓝色轨迹)总电子含量进

行对比。图9(b)给出了前后3天在相同高度444~
446km上的VTEC,可以看出震发当天与前一天和

后一天相比,总电子含量明显变小。在排除了太阳

和地磁活动影响的情况下,电子含量明显降低可能

是由于地震造成的。

(a)卫星轨迹及震中位置
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(b)VTEC含量

图9 震中上方和西南方向SIP轨迹和总电子含量,红色

五角星代表震发位置,红色线为震发前一天,黑色为震

发当天,蓝色为震后一天

Fig.9 SIPtrajectoriesandtotalelectroncontentaboveand

southwestoftheepicenter,theredpentagramrepresentsthe

locationoftheearthquake,theredlineisonthedaybeforethe

earthquake,theblacklineisonthedayoftheearthquake,and

thebluelineisonthedayaftertheearthquake

3 结论

本文基于CORS提供的GPS观测数据,解算震中

上空高精度的STEC数据,利用SSA方法提取电离层

扰动信息,分析阿拉斯加Mw7.9级地震CID现象。
分析表明,震后8min出现了明显的电离层扰动,

先后出现2个峰值点,扰动幅度达到0.16个TECU,扰
动时间持续了15min。CID在距震中600km的范围

内传播,传播速度为2.62km/s,与瑞利波水平方向传

播速度一致,利用频谱分析发现异常时刻中心频率为

4.87mHz,符合瑞利波频率。在阿拉斯加地震的CID
现象中,发现扰动具有明显的方向性,CID传播方向

受到地震破裂带和地磁场的影响。CID在西南方向

传播的过程中,能量以较快速度衰减,符合瑞利波特

性。结合声波传播高度角和卫星SIP轨迹,发现纬度

较高地区的CID探测需要先选取合适的观测卫星。
最后,利用SWARM 卫星的VTEC数据,发现震发当

天震中上空区域总电子含量明显减小,进一步证明了

阿拉斯加地震存在电离层扰动现象。
上述研究表明,利用SSA方法处理由GPS数

据反演得到高精度的STEC数据,可以探测电离层

异常效应。此外,需要充足的高时空分辨率的电离

层数据进行更详细的探测,并结合大量震例研究地

震释放能量方式对电离层的影响,进一步了解地震

电离层耦合机制。
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