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摘　要　文章使用搭载在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上的电场探测仪器（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｈａｍｐＥｌｅｃｔｒｉｑｕｅ，ＩＣＥ）在太阳活动低年

（２００７年２月４日到２００８年２月３日）所探测的数据，研究频率从１０ｋＨｚ到３．３３ＭＨｚ宽频段的高频（ＨＦ）电场波

功率谱的空间分布特征．地磁宁静期间，从２．０８ＭＨｚ到３．３３ＭＨｚ的高频段，电场 ＨＦ波功率谱密度随频率升高

而升高，且电场 ＨＦ波功率谱密度的全球分布比较均匀，基本上不随地球的经度和纬度变化．向阳面时，不同经纬

度间 ＨＦ波功率谱密度的差异小于背阳面的．电场 ＨＦ波功率谱的季节变化主要表现为：向阳面１．２５ＭＨｚ和

１．６６ＭＨｚ频段，在低纬度出现峰．地磁平静时期电场 ＨＦ波功率谱密度的区域分布变化比较大的是０．４２ＭＨｚ和

１．６６ＭＨｚ两个频段，尤其是在背阳面的北半球高纬度区域．地磁活动引起电场 ＨＦ波功率谱扰动的非均匀性增

强，主要表现在电场 ＨＦ波的低频段（３．２５～４１６ｋＨｚ），扰动响应区域发生在高纬度区．在赤道和低纬附近（纬度：

～±４０°之间），地磁活动的响应很小．在背阳面的磁尾方向，电场 ＨＦ波功率谱表现出明显的磁暴增强．磁暴（犇ｓｔ＜

－３０ｎＴ）期间的南北半球高纬度区，电场 ＨＦ波功率谱的最大增幅比地磁平静时期大一个数量级．向阳面的南半

球高纬度区域，亚暴（犃犈＞２００ｎＴ）和高纬磁扰动（犓狆 ＞３）期间，功率谱的最大增幅比地磁平静时期大一个数量

级．考虑到亚暴和高纬磁扰期间，来自空间的扰动影响主要是高纬度区域，电场 ＨＦ波功率谱的增强主要受空间物

理过程的影响．鉴于本文使用的是在太阳活动低年的数据，观测到的磁暴基本上都是弱磁暴，最大的也只是中等磁

暴；可以推测强磁暴、烈磁暴甚至巨磁暴发生时，电场 ＨＦ波功率谱的增强应该更加显著．如果在地磁平静时期尤

其是没有磁暴期间，地球的局部区域出现电场ＨＦ波功率谱（尤其是１．６６ＭＨｚ以上的）异常增大，那么就要着重考

虑是否为地球内部的异常现象（如地震）所导致的电离层响应．
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ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｅｉｓｍｏｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｉｎｌｙｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅａｒｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ＨＦ ｗａｖｅ，Ｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｅｉｓｍｏｒｅｓｐｏｎｓｅ，

Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ，Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｅ

１　引　言

Ｍｉｌｎｅ
［１～３］从１９世纪末期开始，在地面上观测到了

与地震活动密切相关的自然电磁（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，

ＥＭ）波．从２０世纪三四十年代开始，科学家们将与

地震密切相关的活动用于地震的长期［４～６］和短

临［７，８］预报．直到２０世纪５０年代的火箭和７０年代

的卫星发射以后，仪器才逐渐观测到与地震活动相

关的空间ＥＭ 波，观测到与地震相关的ＥＭ 波的频

率覆盖很宽．地震期间，震前几天地面观测到几千赫

兹（ｋＨｚ）到兆赫兹（ＭＨｚ）宽频波段的电磁（ＥＭ）

波［９～１９］；震前观测到的 ＭＨｚ频段的 ＥＭ 波早于

ｋＨｚ波
［２０］．如何区分来自空间和地面的电磁波，将

震前产生的电磁异常扰动ＥＭ 波用作地震的短临

预报是目前地震研究中的热点和难点［２１］．

震前、地震期间和震后地面台站的电磁扰动观

测数据时间上相对连续，空间分布上相对较小，具有

一些地理分布特征．而空间观测到的哨声波、电子回

旋波和频率更高的电磁（模）波等，频率一般大于

２ｋＨｚ，隶属于电场 ＨＦ波的频段．空间的电磁波动

通常具有全球分布的大尺度特征，地磁活动越强，电

磁波的功率谱密度越大．如果要从源于地面和空间

的电场ＨＦ波中识别出属于地震异常的信号，那么

首先要建立地磁宁静条件下电场 ＨＦ波的背景场，

并给出来源于地面和空间的电场 ＨＦ波的扰动特

点．法国发射的运行在太阳同步轨道高度附近（６００～

７００ｋｍ高度的圆轨道极轨卫星）的 ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星［２２］，具有独特的地理优势：可以监测源于空间的

电磁波动（电磁离子回旋波、哨声波、嘶声、合声、地
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磁脉动等）信号，也可以监测源于地面的电磁扰动

（人工高频电磁波、电力输运线路的谐频电磁波、雷

电激发地磁扰动等）信号［２３］．

电离层磁场甚低频 （ＶｅｒｙＬｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＶＬＦ）波的功率谱的观测特性已经给出
［２４］，本文利

用２００７年（太阳活动极小年），ＤＥＭＥＴＥＲ上电场

仪器ＩＣＥ
［２５］数据，分析电场 ＨＦ波功率谱的空间分

布．为了排除地磁扰动的影响，我们选取数据时要求

犇ｓｔ＞－３０ｎＴ，犓狆＜３，犃犈＜２００ｎＴ；并在第二部

分给出了使用的仪器介绍及数据采样点的详细分

布．第三部分统计给出了：向阳面和背阳面电场ＨＦ

波功率谱的全球地理分布，频谱特性和春、夏、秋、冬

四个季节的季节变化．第四部分给出犃犈＞２００ｎＴ

即地磁亚暴期，犇ｓｔ＜－３０ｎＴ 即地磁磁暴期，

犓狆＞３即地磁高纬磁扰动期，电场 ＨＦ波的全球响

应与地磁宁静期间的比较；第五部分给出本研究的

结论及讨论ＨＦ波的背景场在震前预报中的作用．

２　使用的仪器及数据采样分布

本文使用搭载在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上的电场探测

仪器［２５］数据．电场仪器安装在距离卫星４ｍ远处的斯

塔塞伸杆上，是由带有预放大器的四个球形电极组成．

测量的范围从ＤＣ到３．１７５ＭＨｚ，共分为四个频率带：

直流和超低频（ＤＣ／ＵＬＦ）（０～１５ Ｈｚ），极低频

（ＥＬＦ）（１５Ｈｚ～１ｋＨｚ），甚低频（ＶＬＦ）（１５Ｈｚ～

１７．４ｋＨｚ）和高频（ＨＦ）（１０ｋＨｚ～３．１７５ＭＨｚ）．

ＤＣ／ＵＬＦ频带内，所有的模式下都是三轴测量．在

ＥＬＦ频带，突发模式下才能进行三轴测量．在 ＶＬＦ

和 ＨＦ频带的所有模式，以及ＥＬＦ频带的探测模式

下，遥控指令只能接收单轴测量．由于接收ＨＦ电场

的轴是对太阳定向的，近似地与背景地磁场方向垂

直或成较大角度，因此在所用资料的空间范围内可

以把接收到的单轴ＨＦ电场资料近似地看成是高频

波电场的准垂直分量．于是，在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨

道的电离层冷等离子体近似下，除了一些混杂共振

波（波电场在准垂直方向的准静电振荡）外，高频波

电场的准垂直分量基本上可以认为是电磁性质的波

动场分量．由于没有ＨＦ波段的电场三分量资料，只

有单轴测量的一个分量资料，无法准确确定它们的

传播特征（传播方向与磁场的夹角、偏振等特征），难

以准确识别每个频段波的波模．本文在电离层冷等

离子体近似下，根据背景等离子体的电子等离子频

率和电子回旋频率以及把接收到的单轴ＨＦ电场资

料近似地看成是高频波电场的准垂直分量，粗略地

判断每个频段的波可能的波模．

对于本文研究的高频（ＨＦ）频带，有突发模式和

测量模式．在突发模式下，每０．６１４４ｍｓ有一个功率

谱和波形数据．测量模式下，只有功率谱信息，频率

和时间的分辨率有三种：频率分辨率为３．２５ｋＨｚ，

时间分辨率为２．０４８ｓ；频率分辨率为３．２５ｋＨｚ，时

间分辨率为０．５１２ｓ；频率分辨率为１３ｋＨｚ，时间分

辨率为２．０４８ｓ．

采用与研究电离层磁场甚低频（ＶＬＦ）波的功

率谱的观测特性相同的数据分隔方法［２４］，把２００７

年２月４日到２００８年２月３日的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

数据按春、夏、秋、冬四个不同季节，向阳面和背阳

面，不同地磁活动指数进行统计采样，详见表１．表

１给出的电场 ＨＦ采样分布与电离层磁场 ＶＬＦ的

采样分布（表１）
［２４］大致相同，由于电场 ＨＦ和磁场

ＶＬＦ采样过程中出现溢出数据的数目不同而略有

差异．

表１　数据采样分布表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犱犪狋犪

采样数与采样区域
春季 夏季 秋季 冬季

向阳面 背阳面 向阳面 背阳面 向阳面 背阳面 向阳面 背阳面

宁静期 ４５１４９８ ４４８９２６ ４６９３６０ ４６１７１５ ２５５８０７ ２５０９５９ ４３９１５２ ４３０４００

犃犈＞２００ｎＴ １２２４９６ １１８８８１ １２３７６９ １２４９７４ ５５６５５ ５３９５０ １０７５２４ １０６１０２

犇ｓｔ＜－３０ｎＴ １８５８４ ２０１３７ １９７３２ １８７３６ ４１９８ ３４７４ ２２１３４ ２２８９９

犓狆＞３ ９８６２１ ９３３２２ ８６６２４ ８４２０８ ４５４６１ ４４６５３ １１９４１４ １１８６９６

高度（ｋｍ）

最大 ６９０．１４１ ６９１．４５０ ６９０．２４２ ６９０．４１８ ６９０．１４４ ６９０．２１７ ６９０．１６１ ６９０．１９９

最小 ６６３．８６１ ６６４．１１０ ６６３．８６４ ６６４．０８１ ６６３．７７６ ６６３．９８３ ６６３．７８６ ６６４．００１

平均 ６７２．６８８ ６７２．７９０ ６７２．７０３ ６７２．７８９ ６７２．１３５ ６７２．３９０ ６７２．６３２ ６７２．７７３

地方时（ｈ）

最大 １２．６７３ ２５．９９７ １２．１００ ２４．１１０ １２．１１１ ２４．０６８ １３．０７９ ２４．０４２

最小 ８．３１４ １９．９１０ ８．２８３ ２０．２１０ ８．２４３ １９．９７９ ８．２１２ １８．８１９

平均 １０．２４５ ２２．２４５ １０．２２２ ２２．２２１ １０．１９６ ２２．１９６ １０．１５６ ２２．１５３

３２４１
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３　地磁宁静期间电场ＨＦ波功率谱的

全球地理分布

我们把电场 ＨＦ波（３．２５ｋＨｚ～３．３３ＭＨｚ）的

功率谱均分成八个频段，分别为：３．２５～４１６ｋＨｚ、

０．４２～０．８３ ＭＨｚ、０．８３～１．２５ ＭＨｚ、１．２５～

１．６６ＭＨｚ、１．６６～２．０８ＭＨｚ、２．０８～２．５０ＭＨｚ、

２．５０～２．９１ＭＨｚ和２．９１～３．３３ＭＨｚ．取每个频段

功率谱的平均值代表该频段的频谱特性．以第一频

段（３．２５～４１６ｋＨｚ）为例，我们统计给出了２００７年

地磁宁静期间电场ＨＦ波功率谱密度（图１）及相对

误差（图２）的全球分布．为了表现电场 ＨＦ波功率

谱的地域分布特性，本文均采用地理坐标系描述电

离层电场ＨＦ波功率谱的分布．

向阳面电场 ＨＦ波功率谱的强度总体上来说弱

于背阳面的，分布特点也与背阳面差别很大．向阳面

电场ＨＦ波功率谱比较强的区域非常明显，主要有

两类区域．一类区域集中在±４５°±５°纬度附近，经

度为０°～３６０°范围；而且四个季节期间南半球区向

阳面ＨＦ波功率谱都明显强于北半球的．另外一类

区域是南北纬度６５°的极区附近，经度上分布很窄，

而且南北半球经度的分布范围不对称，有明显差异：

南半球主要分布在１２０°～１８０°范围内，北半球主要

是在１９０°～２３０°范围内．就南北半球来说，四个季节

期间南半球区向阳面ＨＦ波功率谱都明显强于北半

球的；就季节分布来说，春季期间向阳面ＨＦ波功率

谱最强且分布区域最大．

总体来看背阳面电场ＨＦ波功率谱的分布区域

也有两大类：一类是纬度跨度大，经度跨度小的区

域；另一类是纬度跨度小，经度跨度大的区域．第一

类区域大致有三块，它们的纬度范围基本相同：纬度

在５０°Ｓ与５５°Ｎ之间；经度上一块为０°～５０°，一块

为１１０°～１６０°，一块为２４０°～３２０°．这三块区域内都

有一个 ＨＦ波功率谱相对较弱的区间，大约在５°Ｎ

～１５°Ｎ，经度０°～３６０°．依这个区间为分水岭，第一

和第三块区域的北半球的ＨＦ波功率谱大于南半球

的；而第二块区域基本上显示为南北半球的强度一

致．第二类区域是南北纬度６５°的极区附近，南北半

球经度分布不对称，有明显差异：南半球主要分布在

１８０°～２２０°范围内，北半球主要是在４０°～２３０°范围

内．就南北半球来说，四个季节期间北半球的背阳面

ＨＦ波功率谱都明显强于南半球的．就季节分布来

说，四季期间北半球背阳面 ＨＦ波功率谱分布基本

相似；春冬季节南半球的背阳面 ＨＦ波功率谱强度

接近，这两个季节的 ＨＦ波功率谱强于夏季和秋

季的．

电离层电子回旋波的频率（Ωｅ＝犲犅／犿ｅ∝犅）

约为几百千赫兹，包括极光区嘶声（从几千赫兹至１００

ｋＨｚ）的频段．极光区嘶声表现为非相干的，类似于

随机噪声的宽带特性，且极光区嘶声发生在极光区

上空２０００ｋｍ 附近，与极光的出现有很大的相关

性．考虑到极光主要是出现在地磁活动期间，因此地

磁平静时期在０．４２ＭＨｚ和０．８３ＭＨｚ频段，２．０８

ＭＨｚ～３．３３ＭＨｚ范围内ＨＦ电场变化比较平稳．

地磁宁静期间电场 ＨＦ波功率谱的相对统计误

差分布形态（图２）与图１相似，功率谱密度大的区

域相对误差也比较大（约为１０％，高纬地区的某些

点甚至超过１０％，可能是因为采样的数据点比较少

而且值过大造成的）．向阳面中低纬区域的电场 ＨＦ

波功率谱相对误差在１％左右，甚至更低．除了误差

超过１０％的高纬度区域，地磁宁静期间电场 ＨＦ波

功率谱和相对统计误差的地理分布可以作为判定特

定时段某个地震敏感区域电场 ＨＦ波辐射异常的背

景参照．

３．１　电场 ＨＦ波的频谱特性

为了进一步分析电场ＨＦ波功率谱的频谱特性

和季节变化，以及地磁活动响应特性，我们对地磁宁

静期间和对应不同地磁活动指数所采集的电场 ＨＦ

波功率谱在地理坐标系中的全球平均分布进行了纬

度（＜６５个格点）和经度（＜９０个格点）分布的统计．

统计平均值和统计误差用带误差棒的曲线表示，并

针对不同研究课题把上述统计分布曲线进行了分组

组合分析如下．

无论是向阳面还是背阳面（没有给出图），在太

阳同步卫星高度（６７０ｋｍ），地磁宁静期间电场ＨＦ波

功率谱密度最大的是第八个频段２．９１～３．３３ＭＨｚ，

大小在０．０１μＶ
２ｍ－２Ｈｚ－１附近波动，这个频段是在

电子回旋频率和电子等离子频率之上，属于高频电

磁性质的波，它们的传播受背景等离子体的影响很

弱，近似地像真空中的电磁波辐射一样，造成 ＨＦ波

功率谱密度基本与地球的经度和纬度无关．随着地

球地理经度和纬度的变化，电场 ＨＦ波功率谱密度

分布变化比较大的是前四个频段，尤其是０．４２ＭＨｚ和

１．６６ＭＨｚ两个频段．这样以来，在基于地理经纬度

建立地磁宁静期间全球 ＨＦ波的背景场时，主要是

考虑３．２５ｋＨｚ～１．６６ＭＨｚ四个频段的地理分布．

图３给出了３．２５ｋＨｚ～１．６６ＭＨｚ四个频段在向阳

４２４１
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面的结果，图４给出了背阳面的．

向阳面时，变化比较大的 出 现 在 １．２５～

１．６６ＭＨｚ频段；在纬度±２０°以内有一个隆起，春冬

两季隆起尤为明显．隆起的高点在四个季节出现的

位置也略有不同：春夏秋三季的大约在５°Ｎ，冬季的

大约在５°Ｓ．从经度分布上来看，经度１００°处，春夏

冬有一个峰点，而春季在３００°左右有一个谷，冬季

在２７０°有一个谷．由于没有 ＨＦ波段的电场三分量

资料，只有单轴测量的一个分量资料，无法准确确定

它们的传播方向与磁场的夹角以及偏振特征，单从

频率来看这个频段的波可能是左旋异常（ＬＸ）模、右

旋异常（ＲＸ）模、寻常（Ｏ）模中的一种或者是其中两

到三种波模的混合．在垂直传播情况下，可能还有高

混杂波，但不会有朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）波．

背阳面时，纬度分布和经度分布的特点都很明

显．北半球变化最大的是３．２５～４１６ｋＨｚ频段；在

４５°Ｎ左右，ＨＦ波功率谱密度有一个峰．在１．２５～

１．６６ＭＨｚ频段，随着纬度升高，电场 ＨＦ波功率谱

密度增大．而在南半球春冬两季的高纬度区域，

０．４２ＭＨｚ和０．８３ＭＨｚ两个频段的 ＨＦ波功率谱

密度都有异常大的区域出现．这两个频段在经度的

分布上也出现了异常大的区域．这些 ＨＦ波功率谱

密度异常大的区域，误差棒也很大，这可能是由于这

些地区的采样样本数过少造成的．０．４２ＭＨｚ频段，

可能是低于电子回旋频率的哨声波．而０．８３ＭＨｚ

频段比较接近电子回旋频率，有可能是电子回旋波，

在大角度传播情况下可能还有低混杂波．

同时还要注意到无论在向阳面还是在背阳面的

绝大部分区域，电场 ＨＦ波功率谱密度随着频率的

变化比较混乱，电场 ＨＦ波功率谱密度扰动最大的

并不是出现在频率较高的１．２５～１．６６ＭＨｚ频段，

也不是出现在频率较低的３．２５～４１６ｋＨｚ频段，而

是它们中间的０．８３～１．２５ＭＨｚ频段．在电离层高度，

大于电子的等离子体频率（ωｐｅ＝８．９８狀
１／２
ｅ ～０．４２～

１．３４ＭＨｚ）的波落在高混杂波的频率 （ωｕｈ＝（ω
２

ｐｅ＋

Ω
２

ｃｅ
）１／２）范围内．因此，０．４２～１．６６ＭＨｚ频段的波

功率谱密度分布可能受到高混杂波的影响．严格垂

直背景磁场传播的高混杂波为纵波或静电波；斜传播

的高混杂波为电磁性质的波．从０．４２～１．６６ＭＨｚ

频段的波功率谱密度的变化比较混乱来看，可能存

在不同传播方向的高混杂波．

３．２　电场 ＨＦ波的季节变化

由于地球赤道面与黄道面有２３．５°的夹角，一

年之内地球经历了春夏秋冬四季变化，子午面里地

磁轴的方向是随着季节变化的，因此需要研究不同

季节时电场ＨＦ波功率谱密度的变化特点．

向阳面时，０．４２ＭＨｚ和０．８３ＭＨｚ的季节变

化主要是经度分布（图５的前两幅图），１．２５ＭＨｚ

和１．６６ＭＨｚ的季节变化主要是纬度分布（图５的

后两幅图）．在地理经度２３０°左右，０．４２ＭＨｚ频段

的电场ＨＦ波功率谱密度在春季出现了明显的峰，

峰值的大小超过另外三个季节的２０％；此时夏季的

电场 ＨＦ波功率谱密度最小．在地理经度１４０°～

１８０°区域，春秋冬三个季节都出现了不同大小的峰，

春季的峰值数目最多幅度也最大．０．８３ＭＨｚ频段

的电场ＨＦ波功率谱密度的季节变化与０．４２ＭＨｚ

频段的变化特点和发生变化的区域相似，后者的

ＨＦ波功率谱密度的基值相对较大，变化量相对较

小．在１．２５ＭＨｚ和１．６６ＭＨｚ频段，电场ＨＦ波功

率谱密度的分布在四个季节的赤道附近都出现了明

显的峰．在１．２５ＭＨｚ频段，春季和冬季的峰值出现

在５°Ｓ～１０°Ｓ之间，秋季的在０°附近，而夏季的在北

半球５°～１０°之间．在１．６６ＭＨｚ频段，冬季的峰值

在５°Ｓ～１０°Ｓ之间，春季的在０°附近，而夏季和秋季

的却在北半球５°～１０°之间．１．２５ＭＨｚ和１．６６ＭＨｚ频

段，接近等离子体密度比较大的赤道区域的电子等

离子频率，有可能是当地产生的静电性质的朗缪尔

波与高混杂波的混合．

背阳面时，１．２５ＭＨｚ和１．６６ＭＨｚ的变化特

点相似：高纬度区域尤其是北半球大于４０°的区域，

电场 ＨＦ波功率谱密度随着纬度升高而增大；四个

季节中，冬季的这种变化趋势最明显而且变化量最

大．０．８３ＭＨｚ频段随着纬度的变化与１．２５ＭＨｚ

和１．６６ＭＨｚ的变化特点类似，但是经度上在夏冬

两季时出现了明显的峰值；峰值最大的位置在经度

２０５°～２２０°之间，增加的幅度在一倍左右．在０．４２ＭＨｚ

频段，电场 ＨＦ波功率谱密度的纬度变化有显著的

规律：南半球的高纬度区域的电场 ＨＦ波功率谱密

度明显增加，四个季节都很明显尤以冬春两季的峰

值最大；北半球的峰值出现在４５°Ｎ左右，四个季节

出现的位置大致相当．随着经度的变化，０．４２ＭＨｚ

频段的电场ＨＦ波功率谱密度变化杂乱：四个季节

出现的峰值大小不同，出现峰值的区域也差别很大．

这可能是因为０．４２ＭＨｚ频段的波模主要是低于电

子回旋频率的哨声模波，它们很容易由更低高度上

频繁发生的闪电产生．高纬度哨声波主要是沿着电

子浓度增大的场向导管传播的，而对于中低纬非导

管哨声波的传播，地磁场位形及其引起的磁层等离

７２４１
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子体的各向异性是决定哨声射线几何特征及速度结

构的主要因素．

４　电场ＨＦ波的全球地磁活动响应

图７（图８）给出太阳活动低年（２００７年），０．００３～

０．４２ＭＨｚ频段向阳面（背阳面），不同季节的电场

ＨＦ波功率谱的地磁活动的纬度和经度响应曲线，

对应的统计误差用误差棒表示．地磁平静时期（犃犈＜

２００ｎＴ），统计采样约占到总采样的３７％（图中的黑

色曲线所示）；将其作为地磁活动期间的背景场．磁

暴（犇ｓｔ＜－３０ｎＴ）期间，统计采样约占总采样的

５％（图中的绿色曲线所示）；亚暴（犃犈＞２００ｎＴ）期

间，统计采样约占到总采样的２５％（图中的红色曲

线所示），和高纬磁扰动（犓狆＞３）期间，统计采样约

占到总采样的２３％（图中的蓝色曲线所示）．就四个

季节的响应来看，秋季的扰动幅度（统计误差）明显

地大于春夏和冬季的，这主要是因为秋季的样本数

最少．

无论是向阳面还是背阳面，地磁活动期间，电场

ＨＦ波功率谱密度的平均增幅越大，对应的扰动幅

度（统计误差）也越大．这里对应的量值变化都用误

差棒给出．随着频率升高，电场ＨＦ波功率谱的地磁

活动响应幅度趋于平缓．在０．００３～０．４２ＭＨｚ频段

的高纬区域，电场 ＨＦ波功率谱密度的地磁活动响

应幅度最大，以此频段为例分析电场 ＨＦ波功率谱

密度的地磁活动响应．总体上来说，地磁活动期间

向阳面的电场 ＨＦ波功率谱密度的平均增幅，明显

小于背阳面的．同时可以看出，向阳面时电场ＨＦ波

功率谱密度的增大主要受亚暴和高纬磁扰影响；而

背阳面时电场 ＨＦ波功率谱密度的增加更多地受磁

暴控制．

在向阳面的地磁活动期间，电场 ＨＦ波功率谱

密度的平均增幅，明显随着纬度和经度变化．南半球

的高纬度区域，电场 ＨＦ波功率谱密度在高纬磁扰

和亚暴期间增幅最为明显．春冬两季增幅最大，夏季

增幅最小．春秋冬三季的亚暴和高纬磁扰期间，电场

ＨＦ波功率谱密度的最大增幅出现的位置为经度

１５０°～１８０°之间，增幅高达一个数量级．经度２２０°附

近，春秋两季电场 ＨＦ波功率谱密度也出现了很大

的增幅．经度１４０°附近，秋季的磁暴期间，电场 ＨＦ

波功率谱密度也出现了比较明显的增幅．

在背阳面，电场 ＨＦ波功率谱密度的平均增幅

明显大于向阳面的，而且增大的区域远大于向阳面

的．除了秋季，另外三个季节的磁暴期间，电场 ＨＦ

波功率谱密度的平均增幅明显大于亚暴和高纬磁扰

期间的．无论是南半球还是北半球，电场 ＨＦ波功率

谱密度都随着纬度的增加而增大．高纬度地区，电

场 ＨＦ波功率谱密度的增幅甚至达到一个数量级．

地磁活动期间，经度６０°～２３０°之间，电场 ＨＦ波功

率谱密度的分布出现了多个峰值，夏季时相比平静

时期的最大增幅高达一个数量级．

这个频段可能来自于右旋非常（ＲＸ）模波，因为

频率高于哨声模电磁波，被称为高通噪声，又称地球

千米辐射，典型频率为８０～６００ｋＨｚ，峰值为２５０ｋＨｚ，

源区在几千到一万公里高度范围的夜侧极光区，可

以向低高度和日侧传播，造成夜侧的 ＨＦ功率谱密

度明显大于日侧．地球千米辐射一般在地面上接收

不到、只能在卫星上能接收到．极光千米辐射主要产

生在极光发生时，因此在有亚暴和磁暴（经常表现为

多个亚暴的组合）的地球活动时期，极光千米辐射急

剧增强，导致０．００３～０．４２ＭＨｚ频段的功率谱增幅

可以达到一个数量级．

５　结论和讨论

通过对太阳活动低年地磁平静时期和地磁活动

时期电场 ＨＦ波功率谱密度的统计分析，我们可以

得出如下结论：

（１）平静时期谱密度最大的出现在２．９１～

３．３３ＭＨｚ频段，大小不随着经度和纬度变化，而随

着经度和纬度变化最大的为３．２５～４１６ｋＨｚ频段．

地磁宁静期间，１．６６ＭＨｚ以上电场 ＨＦ波功

率谱密度随频率升高而升高，电场 ＨＦ波功率谱密

度最大的频段主要出现在 ２．９１～３．３３ ＭＨｚ．

１．６６ＭＨｚ以上电场ＨＦ波功率谱密度，随着频率升

高，电场 ＨＦ波功率谱的经纬度变化减弱．这可能是

因为频率比较高时，左旋波、右旋波和 Ｏ波特征都

接近真空中的电磁波，波的传播受背景等离子体的

影响很小．随着地理经度和纬度变化，电场 ＨＦ波功

率谱密度变化最大的是３．２５～４１６ｋＨｚ和１．２５～

１．６６ＭＨｚ两个频段；前者可能是右旋哨声波而后

者可能是左旋异常模、右旋异常模、Ｏ模中的一种或

者是其中两到三种波模的混合．整体上来说，背阳面

功率谱的幅度大于向阳面的，这可能是因为背阳面

等离子体含有的能激发波的自由能较大的缘故．

（２）向阳面１．２５ＭＨｚ和１．６６ＭＨｚ频段的季

节变化中，在低纬度出现峰．
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季节变化中，向阳面的主要表现为低纬度区域

出现峰，在１．２５ＭＨｚ和１．６６ＭＨｚ频段，电场ＨＦ

波功率谱密度的分布在四个季节的赤道附近都出现

了明显的峰．不同的季节，峰值的位置出现在１０°Ｓ

到１０°Ｎ之间的某个区域．而背阳面电场ＨＦ波功率

谱密度变化最大的是３．２５～４１６ｋＨｚ频段，经度和

纬度都没有明显的规律；这可能是因为此频段包含

的哨声波很容易产生，且在中、低和高纬度的传播规

律不同造成的．

（３）地磁活动期间，３．２５～４１６ｋＨｚ频段功率谱

密度的增幅达一个数量级．

极光期间在地球夜侧几千到一万公里高度范围

产生极光千米辐射波，可以向着地球日侧和较低高

度传播．受此影响，地磁活动引起电场ＨＦ波功率谱

密度明显增高，背阳面的增幅大于向阳面的，范围增

大的区域也比较大．向阳面电场 ＨＦ波功率谱密度

的增大，主要发生在亚暴和高纬磁扰期间；而且增大

的区域主要是南半球的高纬度区域．背阳面电场

ＨＦ波功率谱密度的增大，主要发生在磁暴期间；增

大的区域发生在南北半球的高纬度区域．秋季时电

场ＨＦ波功率谱密度出现了最大增幅，超过平静时

期一个数量级．磁暴期间的增幅明显大于亚暴和高

纬磁扰期间的．如果考虑到从２００７年２月４日到

２００８年２月３日，磁暴比较少（磁暴期间的数据采

样只占数据总采样的５％），且磁暴的强度比较小

（强度最大的磁暴其主相期间的犇ｓｔ指数最小为

－７３ｎＴ，出现在２００８年８月３日），属于中等磁

暴［２６］；那么大磁暴期间电场 ＨＦ波功率谱密度的增

幅将更加明显．注意到亚暴和高纬磁扰期间，南北半

球的高纬度区域，背阳面电场 ＨＦ波功率谱密度明

显增大．亚暴期间的极光在极光椭圆带内增亮，以及

太阳风高速流引起的高纬度极区的地磁扰动，影响

的主要是地球的高纬度区域；那么亚暴和高纬磁扰

期间，高纬度电场ＨＦ波功率谱密度的明显增大，可

能主要是来自高空的极光千米辐射波的影响．电场

ＨＦ波功率谱密度的地磁相应的经度特点，可能主

要是由地球内部磁场的分布特点引起的．

（４）无磁暴期间１．６６ＭＨｚ以上 ＨＦ波功率谱

的异常增大，可作为地面扰动（如地震）的重要参考．

卫星电场 ＨＦ波功率谱探测背景研究表明，无

论是在地磁平静还是地磁活动期间，１．６６ＭＨｚ以

上的电场ＨＦ波功率谱随地球的经度和纬度变化很

小．那么如果出现了１．６６ＭＨｚ以上的电场 ＨＦ波

功率谱的局域异常［２７］，尤其是在没有磁暴期间，就

有可能是来自于地面的扰动；例如在２００９年４月６

日发生在拉奎尔的６．３级地震，出现了４１ＭＨｚ的

电磁波异常［２０］．地磁活动期间电离层电场 ＨＦ波功

率谱的高纬度响应，可能主要是源于空间的地磁扰

动．波功率谱的低纬度和经度变化，可能源于地球的

局部地磁异常．弱和中等磁暴期间，背阳面时卫星观

测到的电场ＨＦ波功率谱的增幅明显大于亚暴和高

纬磁扰期间的，说明磁暴对于来自空间的电场 ＨＦ

波功率谱的地理分布影响很大．在定量甄别电离层

异常信号时，要着重考虑是受磁暴的影响还是地球

局部异常现象．

致　谢　作者感谢法国ＤＥＭＥＴＥＲ数据中心在网

上提供的卫星探测数据．同时感谢日本地磁数据中

心 ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃ．ｋｕｇｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／ｗｄｃ／Ｓｅｃ１．

ｈｔｍｌ提供的犃犈，犇ｓｔ和犓狆指数数据．
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［２７］　ＣｈｕｏＹＪ，ＬｉｕＪＹ，ＰｕｌｉｎｅｔｓＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅＣｈｉＣｈｉａｎｄＣｈｉａＹｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犑

犌犲狅犱狔狀，２００２，３３：５０９～５１７

（本文编辑　何　燕）
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书书书

图１　２００７年地磁宁静期间，３．２５～４１６ｋＨｚ频段

电场 ＨＦ波功率谱的全球平均分布

组图左边为向阳面，右边为背阳面；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｆｒｏｍ３．２５ｋＨｚｔｏ４１６ｋＨｚｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７

Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｙｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅ．

Ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．

图２　２００７年地磁宁静期间，３．２５～４１６ｋＨｚ频段

电场 ＨＦ波功率谱相对统计误差的全球分布

左边为向阳面，右边为背阳面；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｆｒｏｍ３．２５ｋＨｚｔｏ４１６ｋＨｚｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔ

ｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７

Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｙｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅ．

Ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．





图３　２００７年地磁宁静期间向阳面电场 ＨＦ波功率谱的频谱特性

图中电场 ＨＦ波功率谱的四条谱线显示如下：黑色为０．００３～０．４２ＭＨｚ，红色为０．４２～

０．８３ＭＨｚ，绿色为０．８３～１．２５ＭＨｚ，蓝色为１．２５～１．６６ＭＨｚ．每组曲线图左边为纬度变化，

右边为经度变化；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄａｙｓｉｄｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７

Ｔｈｅｆｏｕｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｂｌａｃｋ：ｆｒｏｍ０．００３ｔｏ０．４２ＭＨｚ；ｒｅｄ：ｆｒｏｍ０．４２ｔｏ

０．８３ＭＨｚ；ｇｒｅｅｎ：ｆｒｏｍ０．８３ｔｏ１．２５ＭＨｚ；ｂｌｕｅ：ｆｒｏｍ１．２５ｔｏ１．６６ＭＨｚ．Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，

ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．

图４　同图３，但为２００７年地磁宁静期间背阳面电场 ＨＦ波功率谱的频谱特性

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７



图５　２００７年地磁宁静期间电场向阳面时 ＨＦ波功率谱的季节变化曲线

黑色为春季，红色为夏季，绿色为秋季，蓝色为冬季．每组曲线图左边为纬度变化，右边为经度

变化；从上到下给出了四个谱带，它们依次为：０．００３～０．４２ＭＨｚ、０．４２～０．８３ＭＨｚ、０．８３～

１．２５ＭＨｚ和１．２５～１．６６ＭＨｚ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄａｙｓｉｄｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７

Ｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｂｌａｃｋ：Ｓｐｒｉｎｇ；ｒｅｄ：Ｓｕｍｍｅｒ；ｇｒｅｅｎ：Ａｕｔｕｍｎ；ｂｌｕｅ：

Ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｎ

ｇｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｈｅｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙａｒｅ：ｆｒｏｍ０．

００３ｔｏ０．４２ＭＨｚ；ｆｒｏｍ０．４２ｔｏ０．８３ＭＨｚ；ｆｒｏｍ０．８３ｔｏ１．２５ＭＨｚ；ｆｒｏｍ１．２５ｔｏ１．６６ＭＨｚ．

图６　同图５，但为２００７年地磁宁静期间电场背阳面时 ＨＦ波功率谱的季节变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＨＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７



图７　２００７年向阳面时，０．００３～０．４２ＭＨｚ频段，电场ＨＦ波功率谱的地磁活动响应曲线

黑色为地磁宁静，红色表示犃犈＞２００ｎＴ，绿色表示犇ｓｔ＜－３０ｎＴ，蓝色表示犓狆＞３．

左边为纬度变化，右边为经度变化；从上到下分别表示春、夏、秋、冬四个季节．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄａｙｓｉｄｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＨＦｆｒｏｍ０．００３ｔｏ０．４２ＭＨｚｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７

Ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｂｌａｃｋ：ｑｕｉｅｔ；ｒｅｄ：犃犈＞２００ｎＴ；ｇｒｅｅｎ：犇ｓｔ＜－３０ｎＴ；

ｂｌｕｅ：犓狆＞３．Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．

图８　同图７，但为２００７年背阳面时，０．００３～０．４２ＭＨｚ频段，

电场 ＨＦ波功率谱的地磁活动响应曲线

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｉｇｈｔｓｉｄｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＨＦｆｒｏｍ０．００３ｔｏ０．４２ＭＨｚｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７


