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摘要：提出了一种利用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测量构建电离层离子温度背景场及预测模型的时间序列分析方
法。首先，通过分析卫星轨道重访周期与建模格网大小的关系，确定了时间序列采样轨道数据的空间区域大小为

１．７５°×１．７５°、时间间隔约为１４天。然后，基于电离层离子温度明显的季节变化特征，采用自回归移动平均模型
（ＡＲＩＭＡ）构建时间序列预测模型来描述电离层离子温度及其周期性变化。最后，采用２００６年～２００９年的ＤＥ－
ＭＥＴＥＲ卫星观测数据验证了该时间序列预测模型，结果表明ＡＲＩＭＡ季节模型能较好地模拟电离层离子温度在
时间上的变化趋势，建立较为可靠的电离层背景场。
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１　引　言

近年来，地震工作者研究发现电磁卫星观测到
的电离层异常信号与地震前兆变化有着显著的关联

性，为开展地震预测及预报工作提供了一种新型技
术手 段［１～３］。ＤＥＭＥＴＥＲ（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－
Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｒｅｇｉｏｎｓ）卫星是法国于２００４年６月２９日发射的一
颗专用于监测地震电磁活动的微小卫星，它可实现
对全球６５°Ｓ～６５°Ｎ纬度范围的电离层环境进行连
续观测，发射以来为地震电磁耦合机理、地震前兆信
息研究积累了宝贵的资料。朱荣等分析 ＤＥＭＥ－
ＴＥＲ电磁卫星数据发现云南普洱地震前电离层发
生扰动［４］；安张辉等对经过汶川震区上空的卫星轨
道进行分析，发现汶川地震前ＤＥＭＥＴＥＲ卫星探测
的电离层离子温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｉｏｎｓ，Ｔｉ）发生明
显变化［５］，验证了电离层中离子温度的变化与地震
异常信号是有关的。
电离层环境复杂，深受太阳活动、季节变化等多

种因素影响，为了有效地分离出地震相关活动引起
的电离层变化，必须先建立地震前期电离层的背景
场。背景场是用来表现电离层对应物理量（如：电
场、磁场、离子温度等）自身变化规律的时空模型，目
前建立背景场的方法尚处研究阶段，主要采用均值
或者统计方法［３～４，６］。均值法是将一段时间内数据
集合的均值作为背景值。这种方法简单易行，但是
无法体现物理量随季节变化的特征，也无法辨识数
据自身的扰动特征；统计方法是先根据观测数据的
累积概率分布图求得当前数据对应的概率值，再对
该值进行处理的方法。这种方法也没有解决物理量
随时间变化问题。由于不同时间段上数值之间存在
差异，如果不将此种差异消除，很难建立高质量的背
景场，最终地震异常提取结果也很难准确。时间序
列分析方法克服了上述两种方法的缺点，时间序列
模型考虑了任何事物发展都具有一定惯性（即延续
性）特点，来构建背景场、预测未来变化，其过程简
便、适用，短期预测精度也较高。
由于地理位置及地表环境的不同，ＤＥＭＥＴＥＲ

电磁卫星观测数据存在着明显的空间异质性，同时，
相邻区域之间的观测值又具有明显的空间渐变性。
空间异质性要求对不同经纬度范围的数据做分块处

理，而空间渐变性又可以将相邻经纬度范围的数据
关联处理，弥补卫星观测对某一地区重访周期过长
引起的数据缺乏缺陷，从而为建立连续固定时间间

隔的时间序列模型提供了条件。针对ＤＥＭＥＴＥＲ
电磁卫星的电离层离子温度观测数据，本文分析了
利用时间序列分析方法建立电离层离子温度背景场

所需要的经纬度网格大小与轨道重访周期的相关关

系，提出了利用ＡＲＩＭＡ季节模型对离子温度时间
序列进行建模与预测的方法，深入讨论了利用ＡＲＩ－
ＭＡ模型构建电离层背景场模型的可行性。

２　ＡＲＩＭＡ建模方法

２．１　季节ＡＲＩＭＡ模型原理
由于季节性变化（包括季度、月度、周度等变化）

或其他一些固有因素，某些时间序列观测数据存在
着明显的周期性变化，这类时间序列称作季节性序
列。ＡＲＩＭＡ 模型（Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ）是一种典型的时间序列模
型［７～９］，利用自回归与分布滞后方法来预测即将发
生的未来变化，具体原理如下。
假设已知时间序列ｙｔ，ｔ＝１…ｎ，其季节性序列

变化周期为ｓ，构建模型首先用季节差分方法消除
时间序列的周期性变化，季节差分算子（Δｓ）定义为
公式（１）。

Δｓ＝１－Ｌｓ （１）
通常，平稳时间序列可以采用一次季节差分（公

式（２）），但是对于非平稳季节性时间序列，有时需要
进行Ｄ次季节差分之后才能转换为平稳的序列。

Δｓｙｔ＝（１－Ｌｓ）ｙｔ＝ｙｔ－ｙｔ－ｓ （２）
基于差分获得的平稳时间序列，建立周期为ｓ

的Ｐ 阶自回归Ｑ 阶移动平均季节时间序列模型。
假定ｕｔ是平稳的、非自相关的，则模型为：

ＡＰ（Ｌｓ）ΔｓＤｙｔ＝ＢＱ（Ｌｓ）ｕｔ （３）
假定当ｕｔ非平稳且存在ＡＲＩＭＡ成分时，ｕｔ描

述为：

Φｐ（Ｌ）Δｄｕｔ＝Θｑ（Ｌ）ｖｔ （４）
其中，ｖｔ为白噪声过程，ｐ，ｑ分别表示非季节自

回归、移动平均算子的最大阶数，ｄ表示ｕｔ 的一阶
（非季节）差分次数。由式（４）得

ｕｔ＝Φｐ－１（Ｌ）Δ－ｄΘｑ（Ｌ）ｖｔ （５）
把式（５）代入式（３），于是得到季节时间序列模

型的一般表达式。

Φｐ（Ｌ）ＡＰ（Ｌｓ）（ΔｄΔｓＤｙｔ）＝Θｑ（Ｌ）ＢＱ（Ｌｓ）ｖｔ （６）
其中，下标Ｐ，Ｑ，ｐ，ｑ分别表示季节与非季节自

回归、移动平均算子的最大滞后阶数，ｄ，Ｄ分别表示
非季节和季节性差分次数。式（６）称作（ｐ，ｄ，ｑ）×
（Ｐ，Ｄ，Ｑ）ｓ阶季节时间序列模型或乘积季节模型。
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２．２　电离层离子温度背景场的 ＡＲＩＭＡ模
型构建

２．２．１ ＤＥＭＥＴＥＲ离子温度观测数据时间序
列预处理

ＡＲＩＭＡ模型需要对地表某点以固定时间间隔
进行电离层离子温度连续采样的时间序列数据，才
可以预测未来变化。ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星每日绕
地球飞行约１５圈，对于地面某点而言，重访轨道很
难做到精确重叠。为了形成有效的时间序列数据，
我们将地球表面以一固定经纬度间隔划分经纬度格

网（研究地点的经纬度坐标为格网中心点），选出经
过每个格网覆盖区域的卫星轨道，并收集其相关离
子温度观测数据形成网格中心点的时间序列数据。
上述生成的时间序列间隔与经纬度网格间隔密

切相关。经纬度网格间隔太小，时间序列间隔将很
大，即轨道的重访周期很长，建立时间预测模型将失
去预测意义；经纬度网格间隔增大，时间序列间隔将
变小，但是时间序列数据质量却降低了，这是因为时
间序列内部各数据采集位置之间的空间偏离增大，
受空间异质性因素影响，造成了时间序列数据不能
够准确反映某点或某区域的电离层温度场的实际变

化。可以利用数据波动率来描述这种变化的程度，
数据波动率计算方法如下：将原始时间序列序列后
一个值与前一个值做对比，求出这些比值的自然对
数ｒｉ＝ｌｎｘｉ－ｌｎｘｉ－１，得到新序列ｒｉ，求出ｒｉ 的标准
差ｓ，ｓ即为数据的波动率。
在兼顾重访周期和数据波动率两项指标后，可

以确定出网格大小，在一个重访周期内，会有一组卫
星数据落在网格内，本文对其取均值来进行处理。

（１）ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道选择原则
在建立某个网格的时间序列时，首先从 ＤＥ－

ＭＥＴＥＲ电磁卫星观测数据库中通过空间查询选出
经过该网格的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星离子温度数据，按时
间进行数据排序建立起原始的时间序列数据。然后
参考ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据获取当日的 Ｋｐ指数以
及其昼夜特征，从时间序列中剔除部分不合格的
数据。
在地震研究中，Ｋｐ指数用来标识磁静和磁扰，

即０ｏ＜＝Ｋｐ＜＝２ｏ为磁静，２＋＜＝Ｋｐ＜＝９ｏ为
磁扰。相关研究表明，采用电磁卫星数据建立电离
层背景场需要选择磁静时段的ＤＥＭＥＴＥＲ数据，以
排除地磁干扰。此外，白天电离层受太阳影响较大，
应选择夜间ＤＥＭＥＴＥＲ观测数据以避免太阳辐射
干扰。

（２）经纬度格网采样间隔确定
地震严重影响范围自几十公里至几百公里不

等，空间展布变化很大。我们采用２００６年至２００８
年的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电离层离子温度数据，分析了
北纬圈３８°的ＤＥＭＥＴＥＲ卫星重访周期，网格大小
位于１°～２°之间，间隔０．２５°。沿纬线３８°，以２０°经
度为间隔，分析了１８个样点处的轨道重访周期和数
据波动率。统计分析结果如下：
网格大小越大，重访周期越短，越有利于离子温

度背景场的预测。表１表明１．５°～２°间隔的格网内
的轨道重访周期小于２０日，比较适合短期预测。此
外，ＡＲＩＭＡ模型要求时间序列的数据波动率低于

０．３，表２显示小于２°网格的数据波动率都适中。综
合上述因素，１．５°和１．７５°格网大小比较适合建立电
离层离子温度 ＡＲＩＭＡ 预测模型。这里采用了

１．７５°格网，卫星轨道的重访周期约为１４．２８天约为
两周。
表１　经纬度格网大小与ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星重访周期的关系

样点位置（°） 重访周期（天）

Ｌｏｎ　 Ｌａｔ　 １° １．２５° １．５° １．７５° ２．０°

－１７０　 ３８　 ３３．４５　 ２５．５８　 １９．２０　 １４．７２　 １３．４４

－１５０　 ３８　 ３５．３８　 ２８．１５　 ２１．２２　 １５．０６　 １２．９４

－１３０　 ３８　 ３８．９２　 ２６．３１　 ２１．４８　 １５．０６　 １２．２５

－１１０　 ３８　 ３２．１７　 ２５．９０　 １７．５７　 １４．００　 １１．８５

－９０　 ３８　 ４６．７３　 ２４．４８　 １７．５４　 １２．９８　 １０．９５

－７０　 ３８　 ５９．７５　 ３２．１０　 ２１．８３　 １５．５５　 １１．４７

－５０　 ３８　 ６７．００　 ３２．３９　 ２１．２８　 １２．７３　 １０．２５

－３０　 ３８　 ５５．４５　 ３５．５８　 １９．４９　 １３．２４　 １０．３２

－１０　 ３８　 ９５．９４　 ４１．５６　 ２３．６７　 １３．４４　 １０．２３

１０　 ３８　 ６４．５０　 ３３．４０　 １７．００　 １１．４５　 ９．５８

３０　 ３８　 ４４．６２　 ３１．２８　 ２０．７０　 １４．８２　 １１．２０

５０　 ３８　 ８６．１７　 ３６．２２　 １８．６９　 １３．３１　 １１．１１

７０　 ３８　 ３３．７０　 ２３．７６　 １９．７６　 １４．６６　 １１．４２

９０　 ３８　 ３６．７８　 ２３．５６　 １９．６６　 １５．３９　 １２．５６

１１０　 ３８　 ３８．１０　 ３０．４４　 １８．８３　 １４．８２　 １２．７４

１３０　 ３８　 ３７．５３　 ２２．６２　 １８．１０　 １５．０３　 １３．４８

１５０　 ３８　 ３２．５６　 ２３．５９　 ２０．５１　 １５．０１　 １２．７４

１７０　 ３８　 ５５．８６　 ３１．４０　 １９．９５　 １５．７２　 １４．３２

均值 ４９．７０　 ２９．３５　 １９．８０　 １４．２８　 １１．８３
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表２　不同格网大小生成时间序列数据的数据波动率

样点位置（°） 数据波动率

Ｌｏｎ　 Ｌａｔ　 １° １．２５° １．５° １．７５° ２．０°

－１７０　 ３８　 ０．１４３　 ０．２４３　 ０．１２６　 ０．２５６　０．３２４

－１５０　 ３８　 ０．１２６　 ０．２２６　 ０．１４８　 ０．１５０　０．３１９

－１３０　 ３８　 ０．１８１　 ０．２８１　 ０．２３６　 ０．２６２　０．４６２

－１１０　 ３８　 ０．１１６　 ０．２１６　 ０．２２５　 ０．２４６　０．３８６

－９０　 ３８　 ０．１２０　 ０．２２０　 ０．２３９　 ０．２５７　０．４６１

－７０　 ３８　 ０．２０８　 ０．３０８　 ０．４７８　 ０．２３７　０．２２２

－５０　 ３８　 ０．１６３　 ０．１３６　 ０．２５０　 ０．２３８　０．２３１

－３０　 ３８　 ０．１２２　 ０．２２２　 ０．１６３　 ０．２２４　０．３２６

－１０　 ３８　 ０．１２１　 ０．２２１　 ０．２１３　 ０．３９１　０．２４８

１０　 ３８　 ０．１２４　 ０．２２４　 ０．１５３　 ０．２９２　０．３３６

３０　 ３８　 ０．１２６　 ０．２２６　 ０．２４２　 ０．２４８　０．１２５

５０　 ３８　 ０．１８６　 ０．２８６　 ０．２３０　 ０．２５６　０．３３９

７０　 ３８　 ０．１６１　 ０．２６１　 ０．１３９　 ０．２４３　０．４７８

９０　 ３８　 ０．１２２　 ０．２２２　 ０．１８４　 ０．１５６　０．２５０

１１０　 ３８　 ０．１３１　 ０．２３１　 ０．１６９　 ０．２５０　０．３６３

１３０　 ３８　 ０．１２６　 ０．２２６　 ０．１４１　 ０．２６２　０．２１３

１５０　 ３８　 ０．１４８　 ０．２４８　 ０．１４２　 ０．２４６　 ０３５３

１７０　 ３８　 ０．１３６　 ０．１３７　 ０．１４０　 ０．２５７　０．４４２

均值 ０．１４２　 ０．２２９　 ０．２３４　 ０．２４８　０．３２６

　　２．２．２ ＤＥＭＥＴＥＲ离子温度 ＡＲＩＭＡ预测模
型构建

以ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电离层离子温度观测数据
的时间序列为基础，构建ＡＲＩＭＡ预测模型分析未
来离子温度变化［１０～１２］，具体过程如下：

（１）时间序列平稳化
平稳性是ＡＲＩＭＡ模型时间序列分析的基础，

在序列平稳性的基础上才可以对未来观测值进行预

测。ＡＲＩＭＡ模型的时间序列具有平稳性特点，针
对不平稳的时间序列数据，需要采用公式（２）和（３）
进行一阶差分或季节差分从而使序列平稳化。

　　（２）模型周期识别
序列ｘｔ的间隔为ｌ的样本的自相关系数定义为：

ρ^ｌ ＝
∑

Ｔ

ｔ＝ｌ＋１
（ｘｔ－ｘ－）（ｘｔ－ｌ－ｘ－）

∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｘｔ－ｘ－）２

（７）

通过对差分时间序列数据的自相关分析，构建
自相关图（Ａｕｔｏ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ－Ｆｉｇｕｒｅ，ＡＣＦ），并依据
其自相关特征，确定模型的季节周期ｓ。

（３）参数估计与检验
将时间序列数据分为两部分，第一部分数据用

来估计模型参数，即（ｐ，ｄ，ｑ，Ｐ，Ｄ，Ｑ）；第二部分数
据用来检验模型预测效果。针对效果差的模型，则
回到第二阶段重新提取季节周期。

３　结果与分析

３．１　时间序列平稳性分析
（１）时间序列数据准备
为了研究电离层离子温度物理量的自身变化规

律，确认其相应的模型周期以及参数，我们选择的数
据区域（东经１１３°，北纬３１°）在近３年内没有发生５
级以上地震。在该地区１．７５°×１．７５°区域范围内，从

ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星数据库中［１３］，提取２００６年～
２００８年的离子温度数据，按照２．２节所述处理方法
进行处理，生成Ｔｉ物理量（离子温度）的３年时间序
列数据ｘ（如图１（ａ）所示）。从图中可以看出，该序
列呈现逐年下降的趋势（图１（ａ）实线所示），每年均
有一个高峰值（图１（ａ）虚线所示），表现出较为明显
的季节性变化。

（２）时间序列数据差分处理
对原始数据进行一阶差分后，去除了逐年下降

的趋势，获得新的时间序列（图１（ｂ）所示），平稳性
得到很大改进（图１（ｂ）实线所示）。对原始数据进
行季节差分，去除季节变化量，原始数据同样也去除
了逐年下降的趋势（图１（ｃ）实线所示）。
上述两种方法的差分数据结果的平稳性是否符

合要求还要通过序列的自相关图来验证。

图１　ＤＥＭＥＴＥＲ卫星电离层离子温度时间序列数据平稳性分析
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　　３．２　时间序列自相关分析
对上述差分处理后的时间序列数据ｘ进行自

相关分析（图２），横轴的自相关滞后期和纵轴的自
相关系数关系表明：序列ｘ为非平稳序列，在１倍和

１２倍滞后期上存在明显的自相关性。
对ｘ序列进行一阶差分，得Δｘ。从Δｘ的自相

关图（图２（ｂ））看出，差分Δｘ序列的平稳性有所改

进，但其在１２倍滞后期存在着显著的自相关关系。
对ｘ进行一次季节性差分，得Δｓｘ。从Δｓｘ 的

相关图（图２（ｃ））看出，Δｓｘ仍然是非平稳的。
对ｘ进行混合差分，即进行一阶差分和一阶季

节性差分，得ΔΔｓｘ。从ΔΔｓｘ的相关图（图２（ｄ））看
出，ΔΔｓｘ近似为一个平稳过程，因此，确定模型的季
节周期ｓ为１２个月（约５０周）。

　　　　　　（ａ）原始序列　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）一阶差分序列

　　　　　　（ｃ）季节差分序列　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）混合差分序列
图２　时间序列数据的自相关分析

　　３．３　模型参数估计
根据３．２的分析，可确定季节和非季节性差分

次数ｄ，ｄ均为１，季节与非季节自回归、移动平均算
子的最大滞后阶数Ｐ，Ｑ，ｐ，ｑ一般不会超过１。因
此，采用（１，１，１）×（１，１，１）１２季节时间序列模型进
行建模。采用２００６年１月～２００８年１２月期间观
测数据，估计序列ｘ的季节时间序列模型参数如表

３所示，得到结果如下：
（１＋０．５９２４Ｂ）（１－０．５１２９Ｂ１２）ｘｔ＝（１＋０．０２３９Ｂ）

（１＋０．１３８５Ｂ１２）ａｔ（｛ｘｔ｝为时间序列，｛ａｔ｝为０均值
独立同分布随机变量序列）
各参数如下：

表３　ＡＲＩＭＡ预测模型参数

ａｒ１ ｍａ１ ｓｒａ１ ｓｍａ１

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ： －０．２５８４　 ０．０２３９ －０．５１２９　 ０．１３８５

ｓ．ｅ． ０．１７２５　 ０．１８０８　 ０．２０４１　 ０．２５６６

　　注：ａｒ１为自回归参数，ｍａ１为滑动平均参数，ｓｒａ１为季

节自回归参数，ｓｍａ１为季节滑动平均参数。

３．４　模型验证
采用上述模型预测２００９年前１６周的离子温度

Ｔｉ的变化趋势，同时对比ＤＥＭＥＴＥＲ卫星实际观
测数据（表４）。结果显示模型预测值的动态变化趋
势与实际观测情况基本一致，平均误差２％，最大误
差小于４．５％，说明采用（１，１，１）×（１，１，１）１２季节时
间序列模型是可行的。

表４　预测值与实际值对比

Ｔｉ　 ２周 ４周 ６周 ８周 １０周 １２周 １４周 １６周

预测值 １６０３．８　 １５４４．８　 １５９６．４　 １５４１．３　 １５１９．５　 １４８７．７　 １４５１．５　 １３６０．３

实际值 １５７１　 １５５４　 １５３１．８　 １５４４．３　 １４５５．１　 １４６３．９　 １４２０．３　 １３６５．５

控制上限 １４３１．４　 １３３７．１　 １３４１　 １２４５．９　 １１８８．８　 １１２５．２　 １０５９．８　 ９４１．３

控制下限 １７７６．３　 １７５２．６　 １８５１．８　 １８３６．８　 １８５０．１　 １８５０．２　 １８４３．３　 １７７９．３

误差 ２．１％ ０．６％ ４．２％ ０．１９％ ４．４％ １．６％ ２．１％ ０．３８％

　　注意：控制限为９５％置信区间

—９２—

２０１２．２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



　　２００９年前１６周的实际离子温度数据虽然与预
测值不完全一样，但是各周预测值都落入了预测值
的９５％置信区间范围内（表４）。图３左图实线为物
理量的实测值，虚线为预测值，右图是对预测部分的

放大图，从放大图中可以看出预测曲线与实测曲线
很接近，说明模型对未来几周的变化情况能够进行
较好的跟踪和预测（图３）。

图３　离子温度Ｔｉ的预测值与实测值对比

４　结束语

本文通过分析ＤＥＭＥＴＥＲ电磁卫星轨道重访
周期和经纬度网格大小的关系，确定了以１．７５°×
１．７５°网格划分经纬度网格，收集落于网格内的ＤＥ－
ＭＥＴＥＲ卫星轨道数据及其电离层离子温度Ｔｉ观
测数据，其重访周期为１４天、数据波动率小于３％
比较平稳，生成了以周为单位的离子温度时间序列
数据。通过时间序列数据的平稳性分析与自相关分
析，确认了ＡＲＩＭＡ预测模型的周期与参数，构建了
电离层离子温度 Ｔｉ的预测模型。采用２００６年～
２００８年的离子温度时间序列建立序列，并用２００９

年前１６周数据进行验证，结果表明预测值和实际值
的周最大相对误差小于４．５％，说明该模型能够反
映电离层电子温度的的时间变化周期性特征，能够
用于地震前兆异常探测。
目前构建出了单个网格点的在非震条件下基于

时间序列的离子温度ＡＲＩＭＡ预测模型，下一步的
工作将结合震例，用文中的方法构建地震发生前的
时间序列模型，并预测地震发生时（后）的物理量的
值，将此预测值与卫星观测值对比，比直接从卫星观
测值序列中寻找异常更有效，从而有可能提取出更
加有效的地震前兆异常信息。
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