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河西堡合传递函数的时间变

化及其与地震的关系

赵志新 张映良 王 娟

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文分析 了河西 堡地磁 台 1 9 8 0年至 1 9 8 4年期 间的传递函数随时间变化与邻

区 2 5 0公里内
, 4

.

0级以 上地震活动性之间的关 系
。

结果表明
,

河西坚地磁台在

无震时的传递函数 A 一般为 0
.

18 左右
,

B一般 为0
.

01 左右
,
而 在地震 之 前

,
A

一般呈现 出减 小 变化
,

变化 幅 度 约 为0
.

05 左右
,

异常持续时间约为 7 个 月至

一年
。

而震前 B 的变化呈增大变化
,

变化幅度约为0
.

1左右
。

同时本文指 出
,

河 西堡地磁 台的传递函数 A
、

B 因子均有季节 变 化
,

A 位

夏季小于冬季
,

B位夏季大于冬季
。

在扣除季节变化后
,
以上所述地震前的 传

递函数 A
、

B的异常幅度较未扣 除季节变化的地震前的异常更加明显
。

一
、

引 言

地震的孕育和发生往往伴随着局部地区的电导率的变化
。

这一现象引起了越来越多的地

磁工作者的关注和兴趣
。

文献〔 l 〕从理论和实践上作了论证和说明
。

虽然
,

地震活 动区 周围

地下介质的电导率变化能够通过人工源的直流电 ( D C )测深法观测
,

但是观坷的深度 不足以

同地震的震源深度进行比较
。

一般来说
,

地震多发生在地壳和上地慢中
。

对这一深度的介质

的 电导率的变化
,

可借助于大地 电磁测深或地磁测深方法进行研究
。

所以
,

利用短周期地磁

变化传递函数的时间变化来监视地壳或上地慢中可能出现的电导率 的 变 化 是一种有效的方

法
。

传递函数的概念来自经验公式
:

△Z = A
·

△H + B
·

△D ( 1 )

其中△ D是地磁偏角的变化
, △H和△Z分别是地磁场水平分量和垂直分量的变 化

,

系数 A 和

B被称为传递函数
,

它们都是复数
,

不仅与地下介质 电导率的大小有关
,

而且对地 磁变化周

期有依赖关系
。

一些研究表明
,

传递函数具有十分明显的与附近发生的大震有关的长期的缓慢的变化
。

一般来讲
,

临近地震前 A 值下 降到 最 小
,

而 在 其 达 到 最 小 值 之 后 又 较 为迅 速 地 回
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鉴于近年来河西走廊地区是甘肃省地震活动较多的地区之一
,

所以我们用河西堡地磁台
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,
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`

N ) 的资料研究传递函数的时间变化与地震发生之间的可能关系
。

二
、

资料处理与分析

本文处理分析了河西堡地磁台1 9 8。年一 1 9 8 4年 2月份的全部资料的短周期变化
。

在分析

中
,

选取了所有的持续时间为 4一 20 0分钟的短周期地磁干扰变化事件
,

其中大多 数 变化是

弧立的变化
,

包括分析期间的磁暴急始和湾扰变化
。
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图 1 河西堡地磁台及震中位置
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.

因为这些资料不是数字化记录的
,

所以没有采用谱分析的方法
。

我们采用了 一种简便易

行的方法
,

就是分别量出每一个单独扰动的三个分量的最大振幅
,

然后依照关系式 < 1 >
,

利用

最小二乘法原理求出 A
、

B
。

这种简单的方法引起的误差可能大于谱分析方法
,

但是由于选取

了足够多的地磁短周期变化事件
,

其结果在某种程度上仍然是可靠的〔幻
。

为了证实所得结果

的可靠性
,

资料的处理是通过两种方法同时进行的
。

一种方法
,

是将资 料 每 四 个月编为一

表 1

时期 A 仃人 B 口 B }事件数 时期 }一 A 口人 B 征 件效

曰:’153仪86725958678994洲
皿̀,山内O舟̀
月

住丹08厅̀,̀
ù日ù目了月Oùbl勺内匕的hōbn匕

J喂J口任哎甲月呼̀污̀月了ēóóó内01勺00,én石,一勺曰,` ,妇勺̀
,
上,句今口nō0nn

仙nUCUn.八曰
..

……
八”几U
ù11ón甘nVnnU
ù
11.R0

.

1一 4

8一 6

6 一 8

7 一 1 0

9 一 1亡

1 1一 8 1
.

2

8 1
.

1一 4

8一 6

5 一 8

7 ee 1 0

9 一 12

1 1we 8 2
.

2

0
.

1 6 7

0
.

1 9 5

0
.

15 7

0
.

1 4 9

0
.

0 8 5 !一 。
.

: 。 8
}一 0

.

0 1 0

{
a 石

0
.

0 2 3

!
一|

{一
0

·

1 3“

}一
0

`

1 3

1
)~ 0

.

1 8 7

0
.

0 2 0

0
.

0 2 1

0
.

0 19

0
.

0 14

J̀月̀1门一了,1弓10山C八 动U几nU六11ù
.

…
八Uù0nUnU

0
.

1 2 5

0
.

1 3 8

ee 0
.

0 1 8

一 0
.

0 0 7

0
.

0 0 4

0
.

0 13

一 0
.

0 0 5

J
任九讼几口几O叮宜41卜叨,山nUCU价Unù

,

…
n“nUnUn

一 0
.

18 2

一0
.

1几0

一0
.

17 2

一 0
.

17 9

一 0
.

1 6 3

内JcJ月,咨生̀么,曰内O目了O目nJ1二,占.且,占,几,古,工1ù、二1孟八U丹U.Un甘n甘On
甘nUnónō....

……
n”n甘ó“八Un.nUn”八U几甘nU

n
ù叮̀,自,占,自ù

UQ甘八UQ一口了
勺̀1上,自,孟,孟

.咬

;
`

ùnó八U斑U
ù

0八甘

卜ó|卜ó|片ì|尸ó巨

一 0
.

16 9

一 0 19 1

ee 0
.

18 6

0
.

0 1 3

0
.

0 1 2

se 0
.

0 0 7

0
.

12 2

0
.

1 2 7

一 0
.

0 8 4

一 0
.

0 5 8

一 0
.

0 4 8

0
.

0
.

0

0 0 6 1

0
.

0 3 7

一 0
.

0 2 9

一 0 0 3 1

0
.

0 3 1

0
.

0 2 7

0
.

0 3 1

0
.

0 2 7

8 2 二 】
.

一 4

8 ee 6

5 一 8

7 一 1 0

9 一 12

1 1一8 3
.

2

8 3
.

1 一 4

3 一 6

5 一 8

7 一 10

9 一 1 2

1 1一8 4
。

2

一 0
.

1 59

一0
.

I J 3

一 0
.

16 1

0
.

0 1 1

0
.

0 1 5

0
.

0 1 5

0
.

0 1 2

0
.

0 09

0
.

0 1 0

0
.

0 1 1

0
.

0 1 1

0
.

0 1 9

0
.

0 1 1

0
.

0 0 5

0
.

0 0 8

0 0 15

0
.

0 0 7

0
.

0 1 3



3 0 西 北 地 震 学 报 第 7 卷

组
,

并且后移两个月沂新编组 ; 另一种方法是每两个月编为一组
,

然后后移一个月重新编组

的滑动编组法
。

这样做的目的是为了既能保证每一组内有足够的短周期变化的事件数
,

以求

保证所得结果有较小的误差和较稳定的图象
,

同时又能获得较多的时间点数
,

以便获得一个

较为精细的传递函数随时间变化的结构
。

计算结果分别列于表 1 和表 2 中
,

表 1 为 4 个月为

一组的编组计算结果
,

表 2 为 2 个月为一组的编组计算结果
。

同时将A
、

B因子相应 时 间的

标准偏差 a A 、
a B
也一并列于表中

。
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三
、

传递函数的变化与地震的关系

为了讨论河西堡地磁台传递函数随时间变化与地震活动的关系
,

我们将表 1
、

表 2 中的

传递函数 A
、

B值
,

分别标示于图 2 和图 3 中
。

表 3 给出了图中标示的地震 的有 关参数
。

这

些地震资料选 自兰州地震研究所汇编的陕
、

甘
、

宁
、

青四省区地震 目录
。

对 于 震 中距大于

2 50 公里的 4 级地震
,

本文没有分析
。

由图 2 和图 3 可见
,

河西堡地磁台传递 函数 A
、

B值的变化与周 围地震活动有着较明显的

关系
。

在该地 区附近所发生的三次地震之前
,

传递函数的A
、

B因子均有较明显 的变化
。

在

图 2 中显示出
,

三个地震之前 A 因子的绝对值约减少了 0
.

0 5 ,

在 1 9 8 0年 7 月 29 日阿左旗 4
.

2级

地霆和 1 98 2年 6 月 8 日武威 4
.

0级地震之
一

前
,

B因于的变化幅度约为 0
.

1 ,
1 9 8 4年 1 月 6 日九
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图 2 河 西堡地磁 台传递函数随时间的变化 ( 4 个 月一组 )
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条岭地震之前变化约为0
.

05
。

图 3 中A
、

B因子随时间的变化曲线也有类似的现象
。

由于该

曲线是由 2 个月的短周期地磁变化事件编为一组的计算结果
,

因此在每组 内事件数目相应地

少一些
,

因此曲线的波动就略显得大些
。

但地震之前的 A
、

B因子的异常变化的 幅度纂木是
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一致的
。

A
、

B因子在地震之前的异常都超过了它们的各自相应时期内的离差 的 2倍
,

所以

本文认为
,

在地震之前 A
、

B 因子的异常量是可靠的
。

四
、

传递函数的季节变化及扣除季节变化后

传递函数的变化与地震的关系

图 4 a
是从 80 年~ 83 年四年中每一年相同的 4 个序点的传递函 数A

、

B 因 子 的 算 术 平

均值 A
、

B
,

然后作出它们依时间的变化
,

它是由四个月为一组的传递函故所求得的季节变

化
。

图 4 b是由表 2 中的 2 个月编组的传递函数所求得的季节变化
,

其中A 的季 节变化幅度

约为 0
.

05
、

B的变化幅度平均为 0
.

12 左右
,

且季节变化规律与图 4 a
相同

。

甘q目洲日
洲

:一 。J 。「 ; Q
一 。

.

2。

卜妙/
\

一
\ 一

卜一~

一
一

~

~
加

,
廿

`内“U翻11咐丹U分,,

ló
叨切

图 4 传递函数 的季节变化 (a
.

四个 月编 组 b
.

二个月编 红
、

)

F 19
.

4 S e a s o n a l e h a n g e o f t r a n s f u n e t i o n
.

a
.

4 m o n t h e s f o r e a e h g r o u P

b
.

2 m o n t h e s f o r e a e h g r o u P

文献 〔 2 〕认为
,

传递函数 A
、

B的变化似乎包含了部分季节变化
,

这系味着传递函 数的

一部分可能归因于外部磁扰变化的影响
。

图

4 中A 的季节变化的最大幅度为 0
.

04
,

B 的

季节变化的最大幅度为 0
.

1
。

为了消 除 这种

季节变化
,

我们将所求得的传递 函数 A 和 B

的每一个值 (表 1
、

表 2 ) 分别减去他们相应时

期的季节变化值
,

得到 A一 A 和 B一 B 的残

差值
,

同时绘于图 2 和图 3 中
,

图 3 中各次

地震前的异常幅度 ( 4 个月编组的异常量 )

如表 3 所示
。

表 3

|卜卜一际曰匡回{ 震中位二 }
日 期 !

—
一一一厂一一一一 }

} 纬 度 } 经度 i

震 中厂于震 级
(公里 ) ( M s )

地磁变化
异常叫度

A一 A B一B

燮}婴 {型}竺
竖

二竺}矍粪卜三卫f 兰当{坐
吕理一 1 一 6 1 吕了

“ 5 5 `

} 1 0 2 0 1 1
`

1 5 0

0
.

1

0
.

1

04一05

落万
一

{丁石}飞飞石
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图 2 中的传递函数A
、

B 因子在地震前的变化幅度也大致相同
。

总之
,

即使在 扣除季节

影响之后
,

表 3 中所给出的传递函数的异常幅度也达到平均量的25 %一 30 %
,

远远大于两倍

的离差值
。

似乎应该认为
,

这些变化与附近的地震有着密切的关系
。

然而应该注意的是
,

A

是负值
,

所以这样 A的增加就意味着绝对值的减少
,

所以河西堡 台传递函数 A值在地 震前表

现为前兆性减小变化
。

为了进一步说明河西堡台震前传递函数 A值的减小现象可能是地震前兆性异常
,

本文作

出兰州地磁台传递函数随时间变化图
,

以便与河西堡台传递 函数变化对比
。

图 5 a
.

b分 别为

四川 松 不

匕咒全阮
、 _

_
.

:

l
/ V 梦俨 ~

”

宁月 行原 口白史 马

5 5 5 5

1 5 6 2 4 14 }日8 4 1 `

和
汾

哪罕
2 一

四 川 币认 宁公 习 叼 目扇 口岛

-B

!
.

-Ae们们A

图 5

a
.

兰州地磁 台传递 函数 A
.

B

b
.

兰州地磁台消除季 节影 响后 的传递 函数 A一 A
、

B一 B

F 19
.

s a

F 19

T r a n s f u n e t i o n A
.

B o f L a n z h o u
G

e o m a g n e t i e o b s e r v a t o r y
.

5 b T r a n s f u n e t i o n A 一 A
、

B一 B o f L a n z h o u G e o m a g n e t i e

0 b s e r v a t o r y a f t e r d e d u e t i n g s e a s o n a l e f f e e t
.

1 9 7 5年至 1 9 8 4年兰州地磁台传递函数 A
、

B变化曲线和消除季节影响后的传递函数 A一 A
、

B一 B 曲线
。

对兰州台的资料处理的方法与河西堡台相同
,

选取了地磁短周期变化扰动从 3

分钟到 1 20 分钟的所有变化事件
,

其全部计算是用 D J S一 6 算法语言计算完 成 的
。

1 9 7 5年至

1 9 8泣年
,

兰州周 围 3 00 公里范围内共发生 5 级以上地益三次
: 1 9 7 6年 8 月四川松潘两次 7

.

2级

地震 ( 包括它的几次较大余震 )
、

1 9 8 2年 4 月 14 日海原 5
.

5级地震和 19 8通年 1月 6 日 的 九条

岭 5
.

0级地震
。

从图 5 可以看出
,

在这三次地震之前
,

传递函数 A及消除季节影响后的 A一A

都有较明显的下降异常
。

扣除季节影响后的A一 A 值的减小变化量达到 0
.

04
,

即为平均值的
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2 5%
,

超过了误差的两倍
。

1 9 8 0年 7 月 9 日阿左旗 4
.

2级地震距兰州较远 ( 超过 3 00 公里 )
,

震级又偏小
,

因此
,

兰州台传 递 函数没有异常反应
。

同样
,

1 9 8 2年 4 月扭日 海 源 5
.

7级地

震距离河西堡台较远
,

因此
,

河西堡 台 没 有反应
。

从对河西堡和兰州台传递函数的分析中

发现
,

A值在震前都表现为减少变化
,

这与文献〔 2 〕所得结果一致
。

对兰州台与河西堡台地

磁传递函数变化的对比分析在一定程度上提高了上述分析结果的可信度
,

使我们认识到
,

利

用传递函数震前异常变化监视周围地震活动是一项很有意义的探索性研究
。

五
、

讨 论

河西堡地磁台位于河西构造性磁异常区〔的
。

由图 1 可知
,

它位于高导带的 东 南
,

而本

文所分析的全部三个 4
.

0级以上地震与观测台都位于高导带的一侧
。

在孕震过程中
,

孕 震 区

及周围的地下介质的温度升高
,

这样就可能导致这一地 区电阻率降低
,

尤其是 1 9 8 2年 6 月 8

日和 1 9 8 4年 1月 6 日两个地震都距河西堡地磁台很近
,

很可能影响高导带的 分 界 面 发生变

化
,

所以这就会导致 A值的减少
,

同时 B值也发生一定的变化
。

当然
,

这仅是一种尝试 性 的

解释
。

另外
,

选择地震是一个很重要的问题
。

本文中舍弃了距离为 2 5 0公里 以外的 4
.

0级以下的

地震
,

理由是因为这些地震能量较小
,

故其前兆性的地震磁异常也不易观测到
。

1 9 8 4年元月

6 日九条岭 5
.

。级地震前所观测到的地磁传递函数 A
、

B的变化
,

使我们对地震前兆磁异常的

探索产生了极大的信心
。

.`月“,.。目口几“月.l-
.̀.,.
,.
.丹̀̀.J̀

压0000氏一ō一ùóó

10 2 0 3 0 40 写0 `0 7 0 日O , 0 10 0 1! O下 (分 )

哟叫耐
`

黑耐

1 0 2 0 】0 4 0 5 0 60 7 0 S Q 30 1 0 0 , ! O了〔召口

F 19
.

6 a

F 19
.

6 b

R e l a t i o n

R e l a t i o n

图 6

a
.

△z /△H与周期 T ( 分 ) 的关系

b
.

△D /△H与周期 T ( 分 ) 的关系

b e t w e e n ` D

/
` : a n d t h e p e r i o d T ( m i n u t e )

.

b e t , e e n ` D
/
` H a n

d p e r i o
d T ( m i二 u t e )

.
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由于分析中所使用的资料不是数字化记录的
,

因此
,

末能进行谱分析 , 但为了检验资料

可靠性
,

我们对不同周期的短周期地磁变化事件的△Z / △H值和△D /△H进行了统计
,

统计时

每隔 10 分钟分为一组
,

统计结果见图 6
。

由图中可见
, △Z / △H的大小随周期变化 规 律性较

好
,

开始随周期的增加迅速增加
,

而到 T > 50 分钟后
,

变化平缓
,

基本趋于稳定
。

这就说明

随深度的增加而电导率增高
,

这与文献〔 1 〕中的结果一致
, △D /△H的变化似乎难以找 出什

么规律
。

木文的讨论是探索性的
,

本文中的论点有待于今后大量震例的不断充实和理 论 上 的 提

高
。
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