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摘要院 利 用 华 南 地 区 十 个 GPS-TEC 监 测 站 的 TEC 数 据 袁 其 中 四 个 监 测 站 位 于 Dobrovolsky 公 式 计 算 的 河 源 地

震 孕 育 区 域 内 袁 研 究 华 南 低 纬 度 电 离 层 TEC 扰 动 与 河 源 两 次 中 等 强 度 地 震 的 相 关 性 遥 对 电 离 层 TEC 时 间 序 列

的 分 析 结 果 显 示 院 河 源 两 次 地 震 前 15 天 内 TEC 出 现 了 扰 动 袁 扰 动 包 括 负 异 常 和 正 异 常 袁 表 明 中 等 强 度 的 地

震 袁 也 可 能 触 发 一 定 的 电 离 层 扰 动 遥 此 外 袁 十 个 站 监 测 到 的 TEC 扰 动 小 于 地 震 孕 育 区 内 的 四 个 站 监 测 到 的

TEC 扰 动 袁 表 明 Dobrovolsky 公 式 可 以 有 效 地 评 估 地 震 孕 育 区 的 范 围 遥
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Abstract院 This paper investigated the TEC 渊total electron content冤 perturbations of low-latitude ionosphere

over South China possibly associated with two moderate Heyuan earthquakes, using data monitored from ten

stations located in South China and from four stations in preparation zone of Heyuan earthquake. The analysis of

time series of TEC showed that TEC perturbations including negative anomalies as well as positive anomalies

occurred 15 days before two Heyuan earthquakes, indicating moderate magnitude earthquakes with less

destructibility being able to trigger pronounced perturbations in the ionosphere. The TEC perturbations of the

ionosphere monitored from ten GPS receiver stations were lower than that from four GPS receiver stations within

the preparation zone of earthquake, indicating the validity of the Dobrovolsky's formula for estimating dimensions



37 卷华 南 地 震

0 引 言

Hayakawa[1]尧 Pulinets[2]尧 Liu[3]尧 Zakharenkova[4]

和 Alina[5] 在 研 究 中 均 提 出 了 岩 石 圈 - 大 气 层 - 电 离

层 耦 合 现 象 袁 即 震 级 M跃4.5 级 不 同 强 度 地 震 发 生

的 前 后 几 天 或 几 小 时 出 现 的 电 离 层 变 化 与 地 震 活

动 有 关 遥 Pulinets[6]利 用 统 计 学 方 法 袁 展 示 了 地 震 主

震 前 电 离 层 前 兆 强 有 力 的 证 据 袁 并 解 释 了 主 震 前

电 场 异 常 在 岩 石 圈 - 电 离 层 耦 合 中 的 作 用 [6]遥 Liu尧

Pulinets 和 Dabaset 等 指 出 岩 石 圈 - 大 气 层 - 电 离 层

之 间 的 耦 合 是 通 过 孕 震 电 场 和 声 重 力 波 发 生 作 用 袁

地 震 电 场 和 声 重 力 波 在 震 中 附 近 地 表 产 生 并 渗 透

到 电 离 层 袁 引 起 地 震 孕 育 区 的 电 离 层 扰 动 [3袁7袁8]遥

近 年 来 国 内 利 用 地 基 GPS 测 量 获 得 垂 直 电 子

总 含 量 渊VTEC冤 数 据 袁 也 开 展 许 多 地 震 前 后 电 离 层

扰 动 相 关 研 究 遥 吴 云 等 [9]分 析 亚 洲 近 年 3 次 大 地 震

震 前 VTEC袁 发 现 在 震 前 10 天 内 袁 孕 震 区 上 空 的

VTEC 均 出 现 明 显 的 异 常 扰 动 遥 祝 芙 英 等 [10] 利 用 多

种 统 计 方 法 袁 考 察 了 2008 年 5 月 12 日 汶 川 MS 8.0

地 震 期 间 的 电 离 层 TEC 变 化 遥 赵 必 强 [11] 利 用 大 量

新 的 观 测 证 据 显 示 袁 地 震 活 动 前 的 电 离 层 扰 动 确

实 存 在 袁 而 且 震 级 大 于 5 级 的 地 震 发 生 前 几 天 到

几 个 小 时 内 的 孕 震 区 上 空 会 发 生 显 著 电 离 层 扰 动 遥

余 涛 等 [12]利 用 GPS-TEC 和 厦 门 电 离 层 测 高 仪 数 据 袁

分 析 了 汶 川 大 地 震 前 我 国 地 区 电 离 层 的 形 态 和 变

化 遥 杨 马 陵 等 [13] 利 用 广 州 地 区 的 GPS-TEC 数 据 对

of the earthquake preparation zone.

Keywords院 Total electron content 渊TEC冤曰 The Dobrovolsky's formula曰 The E伊B drift mechanism曰 Seismo-

ionospheric perturbations

2008 年 5 月 汶 川 8.0 级 地 震 分 析 袁 也 得 到 了 强 震 前

8 天 内 华 南 地 区 电 离 层 连 续 出 现 异 常 扰 动 的 结 论 遥

Liu 等 [14] 分 析 了 台 湾 地 区 2001 年 至 2007 年 150 次

强 度 M>5.0 的 地 震 期 间 电 子 总 含 量 渊TEC冤 异 常 遥

Dobrovolsky 等 [15] 提 出 地 震 孕 育 区 域 的 半 径 大

小 尧 地 面 地 壳 的 形 变 区 域 范 围 袁 可 以 通 过 方 程 籽=

100.43 M 估 计 袁 其 中 籽 是 地 震 孕 育 区 域 半 径 渊km冤袁

M 为 地 震 等 级 [11]遥 当 M=4.8 时 袁 可 以 计 算 得 到 籽抑

100 km遥

Pulinets[16]指 出 袁 地 震 等 级 M=4.65 时 袁 异 常 电

场 可 以 通 过 半 径 不 小 于 200 km 的 孕 育 区 渗 透 到 电

离 层 袁 验 证 了 Dobrovolsky 的 地 震 孕 育 区 半 径 公 式

的 有 效 性 [12]遥 Liu 发 现 袁 在 震 级 M>5.9 级 的 台 湾 地

震 渊 地 理 纬 度 21毅耀25毅曰 地 磁 纬 度 10毅耀14毅冤 的 孕 育

期 袁 Dobrovolsky 的 地 震 孕 育 区 半 径 与 地 震 扰 动 的

喷 泉 电 场 孕 育 区 域 是 一 致 的 [14]遥 此 外 袁 Deng 提 到

华 南 地 区 电 离 层 区 域 适 合 做 TEC 和 闪 烁 监 测 [17]遥

本 文 研 究 的 目 的 院 利 用 华 南 GPS-TEC 数 据 分 析 低

纬 度 电 离 层 扰 动 袁 可 能 与 广 东 省 河 源 市 发 生 在

2012 年 2 月 16 日 和 17 日 两 次 中 等 强 度 地 震 的 关

系 袁 进 一 步 验 证 Dobrovolsky 地 震 孕 育 区 半 径 公 式

的 有 效 性 遥 河 源 市 两 次 地 震 震 中 地 理 纬 度 为 24毅N袁

地 理 经 度 为 114.5毅E袁 表 1 给 出 了 2012 年 两 次 地

震 的 详 细 信 息 遥

表 1 2012年 2月河源地震信息

Table 1 Heyuan earthquake information from 2012 to 2013

日 期 纬 度 /渊毅冤 经 度 /渊毅冤 地 震 时 刻 /h:min 震 级 深 度 /km

2012-02-16 24 114.50 02:34 4.8 13

2012-02-17 24 114.50 19:46 3.5 9

1 GPS-TEC 探 测 数 据 分 析

本 文 使 用 华 南 地 区 GPS 监 测 站 反 演 的 2012 年

1耀2 月 TEC 数 据 遥 华 南 地 区 GPS-TEC 监 测 网 的 每

个 站 点 都 配 备 了 一 台 Trimble 公 司 生 产 的 GPS 双 频

接 收 机 用 于 接 收 数 据 袁 并 在 广 州 汇 总 数 据 袁 反 演

解 算 TEC遥

十 个 GPS-TEC 监 测 站 分 布 如 图 1 所 示 袁 分 别

为 广 州 渊GZ冤 尧 佛 冈 渊FG冤 尧 翁 源 渊WY冤 尧 龙 门

渊LM冤尧 和 平 渊HP冤尧 紫 金 渊ZJ冤尧 惠 东 渊HD冤尧 五 华

渊WH冤尧 揭 西 渊JX冤尧 惠 来 渊HL冤遥 利 用 Dobrovolsky

的 地 震 孕 育 区 域 半 径 公 式 得 到 渊M=4.8冤 孕 育 区 半 径

约 为 100 km袁 在 图 中 黑 色 圆 圈 表 示 袁 其 中 有 LM尧

WY尧 HP尧 ZJ 四 个 监 测 站 在 孕 育 区 域 内 遥 为 了 尽

可 能 减 小 电 离 层 水 平 梯 度 误 差 袁 仅 分 析 卫 星 仰 角

大 于 30毅 的 数 据 袁 将 卫 星 轨 迹 限 定 在 109毅E耀117毅E

2
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和 20毅N耀27毅N 范 围 内 袁 完 全 覆 盖 了 阿 普 尔 顿 异 常

渊EIA冤 北 驼 峰 区 域 遥

为 了 分 析 河 源 2012 年 2 月 16 日 M4.8 级 地 震

前 后 袁 地 震 孕 育 区 域 上 空 可 能 发 生 的 电 离 层 扰 动 袁

本 文 利 用 十 个 GPS-TEC 监 测 站 数 据 袁 以 30 min 为

时 间 间 隔 袁 计 算 地 震 孕 育 期 TEC 的 日 变 化 时 间 序

列 值 遥 为 有 效 地 提 取 河 源 M 4.8 级 地 震 期 间 引 起 的

电 离 层 异 常 现 象 袁 本 文 选 用 Liu 在 2006 年 提 出 的

滑 动 窗 口 方 法 来 检 验 TEC 异 常 [7]遥 这 种 方 法 以 10

天 作 为 时 间 窗 袁 对 这 10 天 的 TEC 数 据 袁 以 30 min

为 时 间 间 隔 袁 每 天 共 48 个 时 刻 TEC 值 袁 分 别 计 算

每 个 时 刻 的 滑 动 平 均 值 滋袁 和 标 准 差 滓袁 并 将 TEC

观 测 值 的 误 差 定 为 1.34 滓 [14]袁 即 TEC 观 测 值 将 以

80%耀85% 的 置 信 度 落 在 [滋-1.34 滓袁 滋+1.34 滓] 置

信 区 间 内 遥 在 太 阳 活 动 和 地 磁 平 静 的 情 况 下 袁 如

果 TEC 观 测 值 出 现 高 于 上 边 界 值 滋+1.34 滓 或 低 于

下 边 界 值 滋-1.34 滓 且 持 续 时 间 达 2 h 以 上 袁 则 被

视 为 电 离 层 异 常 遥 反 之 袁 如 果 TEC 观 测 值 位 于 置

信 区 间 内 则 认 为 电 离 层 处 于 正 常 状 态 遥

2 TEC 时 序 日 变 化 分 析

2012 年 2 月 16 日 02:34 分 和 2012 年 2 月 17

日 19:46 分 河 源 分 别 发 生 了 M 4.8 和 M 3.5 级 地

震 袁 图 2渊a冤尧渊b冤尧渊c冤 所 示 袁 为 2012 年 2 月 1 日 至

22 日 地 震 期 间 十 个 GPS-TEC 监 测 站 获 得 的 电 离 层

TEC 时 序 变 化 图 遥 图 2 渊d冤尧渊e冤尧渊f冤 是 地 磁 指 数

Dst尧 Kp 和 太 阳 活 动 指 数 F10.7 在 2012 年 2 月 1

日 至 22 日 地 震 期 间 变 化 示 意 图 遥 其 中 地 磁 指 数

Dst 从 WDC 渊World Data Center for Geomagnetism袁

Kyoto冤 获 得 袁 地 磁 指 数 Kp 和 太 阳 活 动 指 数 F10.7

来 源 于 NOAA 渊National Oceanic and Atmospheric

Administration袁 United States Department of Com-

merce冤遥

从 图 2 渊d冤尧渊e冤 可 以 看 出 在 两 次 地 震 孕 育 期 袁

2012 年 2 月 1 日 至 22 日 除 了 在 14 日 尧 17 日 和 18

日 出 现 了 小 磁 暴 外 渊Kp>-50 nT尧 Dst 在 5 左 右 变

化 冤袁 地 磁 活 动 处 于 相 对 平 静 状 态 袁 图 2渊f冤 中 可 以

看 出 袁 太 阳 活 动 指 数 100<F10.7<120 并 相 对 比 较 平

静 遥 如 图 2渊a冤 所 示 袁 图 中 红 线 表 示 TEC 观 测 值 时

间 序 列 袁 图 中 两 个 箭 头 分 别 表 示 两 次 地 震 发 生 的

具 体 日 期 袁 地 震 震 级 分 别 为 M 4.8尧 M 3.5遥 从 图 2

渊b冤 中 可 以 发 现 地 震 前 12 天 dvtec1 渊dvtec1=vtec-下

边 界 冤 开 始 出 现 小 的 负 异 常 渊 越 过 0 值 辅 助 线 的 负

值 冤袁 如 2 月 4 日 尧 5 日 尧 6 日 尧 7 日 尧 9 日 尧 11

日 尧 14 日 和 15 日 袁 而 图 2 渊c冤 中 可 以 看 出 在 2

月 2 日 尧 5 日 尧 10 日 尧 11 日 尧 12 日 和 15 日 出 现

了 小 的 正 异 常 渊dvtec2=vtec-上 边 界 袁 越 过 0 值 辅 助

线 的 正 值 冤遥 图 中 可 以 看 出 袁 正 异 常 值 比 负 异 常 值

稍 大 遥 Zakharenkova 等 在 2008 年 尧 Liu 等 在 2010

图 1 震 中 位 置 及 GPS-TEC 监 测 站 位 置 分 布

Fig.1 The location of receiver stations of GPS-TEC network and the epicenters

3
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渊a冤 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 期 间 TEC 观 测 值 时 间 序 列 遥 其 中 红 色 实 线 表 示 TEC 观 测 值 的 日 变 化 袁 虚 线 分 别 表 示 上 下 边 界 袁 图 中 向 下

的 箭 头 表 示 地 震 发 生 的 具 体 日 期 曰 渊b冤 dvtec1 日 变 化 渊dvtec1=vtec-下 边 界 冤曰

渊c冤 dvtec2 日 变 化 渊dvtec1=vtec-上 边 界 冤遥

图 3 2012 年 2 月 16 日 尧 17 日 河 源 地 震 对 应 的 TEC 时 间 序 列 渊四 个 监 测 站 冤

Fig.3 The time series of TEC corresponding to the Heyuan earthquakes on February 16th袁 17th in 2012 渊four receiver stations冤

年 研 究 其 它 地 震 时 指 出 袁 地 震 期 间 在 地 磁 条 件 相

对 平 静 的 条 件 下 袁 TEC 出 现 的 正 负 异 常 可 能 与 地

震 活 动 有 关 袁 类 似 于 图 2袁 图 3渊a冤尧渊b冤尧渊c冤 显 示 的

是 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 地 震 期 间 袁 地 震 孕 育

区 域 内 四 个 GPS-TEC 监 测 站 LM尧 WY尧 HP尧 ZJ

获 得 的 电 离 层 TEC 时 序 变 化 图 遥 与 图 2 相 比 袁 图

渊a冤 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 的 TEC 观 测 值 时 间 序 列 遥 其 中 红 色 实 线 表 示 TEC 观 测 值 的 日 变 化 袁 虚 线 分 别 表 示 上 下 边 界 袁 图 中 向 下 的 箭 头

表 示 地 震 发 生 的 具 体 日 期 曰 渊b冤 dvtecl 日 变 化 (dvtec1=vtec-下 边 界 )曰 渊c冤 dvtec2 日 变 化 (dvtec1=vtec-上 边 界 )曰 渊d冤尧 渊e冤 和 渊f冤 分 别 是

地 磁 指 数 Kp尧 Dst 及 太 阳 活 动 指 数 F 10.7 日 变 化 遥

图 2 2012 年 2 月 16 日 尧 17 日 河 源 地 震 对 应 的 TEC 时 间 序 列 渊十 个 监 测 站 冤

Fig.2 The time series of TEC corresponding to the Heyuan earthquakes on February 16th袁 17th in 2012 渊ten receiver stations冤

3渊b冤 中 地 震 前 的 2 月 5 日 尧 6 日 尧 7 日 尧 9 日 尧 13

日 尧 14 日 和 16 日 dvtec1 出 现 了 小 的 负 异 常 渊 越 过

0 值 辅 助 线 的 负 值 冤袁 图 3 渊c冤 在 2 月 2 日 尧 5 日 尧

6 日 尧 7 日 尧 12 日 尧 15 日 尧 17 日 尧 19 日 出 现 了 的

正 异 常 渊 越 过 0 值 辅 助 线 的 正 值 冤遥 图 3 中 TEC 的

正 异 常 明 显 大 于 图 2 中 TEC 的 正 异 常 遥 图 2 和 图

时 间 /d

时 间 /d
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图 5 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 期 间 异 常 值 关 系

Fig.5 The relationship of TEC anomalies between February 1th and 22nd, 2012

3 有 效 确 认 了 地 震 期 间 袁 地 震 对 电 离 层 TEC 变 化

的 影 响 遥

图 4 显 示 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 期 间 十 个

GPS-TEC 监 测 站 和 地 震 孕 育 区 域 内 四 个 GPS-TEC

监 测 站 所 得 TEC 正 负 异 常 值 的 大 小 关 系 遥 图 中 红

色 星 号 表 示 四 个 监 测 站 所 得 TEC 异 常 值 袁 蓝 色 点

号 表 示 十 个 监 测 站 所 得 TEC 异 常 遥 图 中 我 们 可 以

更 加 清 楚 地 看 到 袁 十 个 GPS-TEC 监 测 站 正 负 异 常

值 的 绝 对 值 明 显 小 于 地 震 孕 育 区 域 内 四 个 GPS-

TEC 监 测 站 所 得 正 负 异 常 值 的 绝 对 值 袁 即 由

Dobrovolsky 的 公 式 得 到 的 地 震 孕 育 区 域 内 TEC 扰

动 的 异 常 值 更 加 明 显 遥

图 4 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 期 间 TEC 异 常 值 时 间 序 列

Fig.4 The time series of TEC anomalies between February 1th and 22nd袁 2012

时 间 /d

图 5 显 示 的 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 期 间 十 个

GPS-TEC 监 测 站 和 孕 育 区 域 内 四 个 GPS-TEC 监 测

站 所 得 TEC 异 常 值 关 系 遥 图 中 蓝 色 星 号 表 示 2 月

16 日 02:34 分 河 源 M 4.8 级 地 震 前 异 常 值 袁 红 色 星

号 表 示 地 震 后 异 常 值 遥 由 图 可 以 明 显 看 出 M 4.8 级

地 震 前 TEC 异 常 值 的 最 大 值 明 显 大 于 地 震 后 TEC

异 常 值 的 最 大 值 袁 且 地 震 后 孕 育 区 域 内 四 个 监 测 站

异 常 值 与 十 个 监 测 站 监 测 到 的 异 常 值 基 本 相 同 遥

十 个 站 异 常 值 /TEC滋

时 间 /d
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3 讨 论

Pulinets 等 在 2003 年 袁 回 顾 了 十 多 年 的 结 果 袁

指 明 震 前 5 天 到 几 个 小 时 之 间 会 出 现 电 离 层 正 负

异 常 变 化 渊 相 对 于 正 常 无 扰 动 状 态 冤 [6]遥 Liu 等 在

2004 年 袁 研 究 了 台 湾 20 次 6.0 级 以 上 地 震 袁 结 果

表 明 院 其 中 有 16 次 地 震 袁 在 地 震 前 5 天 出 现 了 电

离 层 异 常 现 象 [20]遥 此 前 大 部 分 研 究 均 关 注 于 较 强 的

地 震 与 电 离 层 扰 动 的 关 系 袁 对 于 震 级 M<5.0 的 中

小 强 度 地 震 较 少 提 及 袁 本 文 对 河 源 M 4.8 级 和 M

3.5 级 地 震 期 间 TEC 的 时 间 序 列 的 分 析 表 明 院 河 源

中 等 强 度 地 震 前 15 天 内 袁 震 中 附 近 电 离 层 TEC 有

正 异 常 和 负 异 常 出 现 遥 考 虑 到 这 一 时 期 地 磁 活 动 相

对 平 静 袁 地 震 期 间 观 测 到 的 电 离 层 扰 动 很 可 能 与 河

源 地 震 有 关 遥 此 结 果 袁 与 之 前 其 他 学 者 对 强 震 渊M>

6.0冤 期 间 电 离 层 异 常 现 象 的 研 究 结 果 一 致 袁 说 明 中

等 强 度 的 地 震 也 可 能 引 起 电 离 层 一 定 的 扰 动 遥

本 文 利 用 Dobrovolsky 公 式 袁 以 不 同 空 间 区 域

范 围 的 TEC 扰 动 数 据 分 析 电 离 层 异 常 与 地 震 关 系 遥

如 图 4 所 示 袁 十 个 GPS 站 监 测 到 的 TEC 扰 动 袁 小

于 地 震 孕 育 区 域 内 四 个 GPS 站 监 测 到 的 TEC 扰

动 袁 结 果 表 明 院 Dobrovolsky 公 式 可 以 有 效 地 估 计

地 震 孕 育 区 域 范 围 遥

电 离 层 扰 动 和 地 震 强 度 之 间 的 关 系 非 常 复 杂 袁

可 能 是 由 于 震 源 深 度 袁 地 质 和 地 球 物 理 条 件 或 其

他 一 些 不 明 的 原 因 引 起 遥 具 有 更 小 破 坏 性 的 中 等

强 度 的 地 震 能 引 起 电 离 层 一 定 的 扰 动 袁 这 对 预 测

地 震 电 离 层 前 兆 的 实 际 应 用 提 出 了 挑 战 遥

而 引 起 低 纬 度 电 离 层 扰 动 有 许 多 因 素 袁 其 中

由 于 活 动 构 造 断 层 氡 气 释 放 或 其 它 带 电 气 溶 胶 粒

子 渗 透 到 孕 震 区 域 内 的 近 地 大 气 [8袁18]袁 从 而 在 地 震

孕 育 过 程 中 激 发 附 加 垂 直 电 场 袁 产 生 E伊B 漂 移 是

地 震 电 离 层 效 应 的 一 个 重 要 因 素 遥 这 一 动 态 过 程

改 进 了 电 导 率 的 高 度 分 布 并 引 起 低 纬 电 离 层 的 附

加 电 动 势 袁 最 终 导 致 电 离 层 TEC 异 常 [19]遥 TEC 正

异 常 和 负 异 常 以 及 相 关 的 电 离 层 TEC 耗 尽 和 增 强

可 能 与 地 震 期 间 E伊B 漂 移 引 起 电 子 密 度 流 入 或 流

出 监 测 站 上 空 电 离 层 区 域 有 关 遥 本 文 研 究 发 现 袁

相 比 于 十 个 监 测 站 所 得 TEC 正 异 常 袁 图 1 中 孕 震

区 域 的 四 个 监 测 站 所 得 TEC 正 异 常 更 为 显 著 袁 这

表 明 E伊B 漂 移 可 能 引 起 电 子 密 度 流 入 地 震 孕 育 上

空 电 离 层 区 域 遥

4 结 语

本 文 利 用 2012 年 2 月 1 日 至 22 日 华 南 地 区 十

个 GPS-TEC 监 测 站 的 TEC 数 据 袁 分 析 了 河 源 两 次

地 震 期 间 电 离 层 相 对 扰 动 变 化 袁 结 论 如 下 院

渊1冤 具 有 更 小 破 坏 性 的 中 等 强 度 地 震 袁 也 可

能 触 发 一 定 的 电 离 层 扰 动 遥 对 TEC 时 间 序 列 的 分

析 表 明 袁 河 源 两 次 地 震 前 15 天 内 TEC 扰 动 包 括 负

异 常 和 正 异 常 遥

渊2冤 十 个 GPS 接 收 机 站 监 测 到 的 电 离 层 TEC

扰 动 低 于 地 震 孕 育 区 内 的 四 个 GPS 接 收 机 站 监 测

到 的 电 离 层 TEC 扰 动 袁 表 明 Dobrovolsky 的 公 式 可

以 有 效 性 地 评 估 地 震 孕 育 区 的 范 围 遥

渊3冤 两 次 地 震 期 间 袁 E伊B 漂 移 机 制 可 能 是 地

震 电 离 层 效 应 的 一 个 重 要 因 素 遥
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