
中强震前地磁谐波振幅比的趋势性

变化特征初步研究
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摘要：应用最大似然谱分析技术，获得了上海佘山台和崇明台 #&’" 年至 #&&& 年的地磁三分量之
间的短周期谐波振幅比。经初步分析发现，在中强地震前后谐波振幅比的趋势性异常表现为下

降—转折—恢复的过程，持续时间为 # ( ) 年。同时变化还具有由长周期（深部）向短周期（浅
部）迁移的特征。
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$ 引言
在地震的孕育过程中，随着孕震区的应力发生变化孕震区介质电导率也会发生变化。通过研究地磁

短周期的变化过程，可以发现一些电导率的变化信息。从上世纪 -$ 年代开始国内外学者开展了大量的地
磁垂直场转换函数与地震关系研究［) ( +］，发现转换函数 !和 "值的变化及解数据矩阵方程的总方差 !# 的

超差变化与地震发生有关。近年来有关地磁水平场转换函数与地震的关系也逐渐得到研究，发现在某些情

况下水平场转换函数的地震异常变化比垂直场更明显［1，-］。

虽然与地磁垂直场转换函数!值相对应物理量#（"）$ %&（"）的变化与地震的关系有了一定程度的研
究［’］，但与 "值相对应物理量 #（"）$ %’（"）的变化与地震的关系却很少见到报道，有关 %&（"）$ %&（"）的
变化与地震的关系几乎不被关注。然而就提取与地震孕育过程有关的异常变化信息这一目标而言，在目

前对地震孕育过程中深部电阻率异常变化的机理并不十分清楚、深部电阻率异常变化所引起的变化磁场

异常可能很微弱的情况下，所采用的计算方法对实际地球介质的假定和约束应越少越好。在地磁短周期

变化的地震异常研究中，相对于电磁感应的各种正反演方法和地磁转换函数来说，地磁谐波振幅比可能也

有一定的意义［’］。

#! 基本理论及资料的处理
!, !" 基本理论

#&-$ 年 234563789引入转换函数的概念［)，&，#$］，将磁场分成正常 场.%:（"）和异常场.%;（.<(（"）两部
分，其中正常场包括外源场和正常分层地球内部的磁场，异常场则来源于地下横向不均匀的电性结构。正

常场和异常场之间有下述关系：
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转换函数
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其中 !为角频率。设.#（!）" .#"（!）’.##（!），.#（!）为观测值。在 &#（!）/% 的条件下式（$）可简化为垂
直场及水平场转换函数关系式：
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(!（!）也是转换函数，它反映了观测磁场值.#（!）和异常场.#"（!）之间的关系，其矩阵的各项系数反映了
地下介质电性的横向不均匀性。根据式（&）和式（+）可得：
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式中的 &（!）、#$（!）#%（!）分别是地磁的垂直分量、南北向水平分量和东西向水平分量观测值；所有参
量应是复数。如果 &（!）、#$（!）#%（!）均为谱幅度值，则
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. . 式（-）为三种谐波振幅比 )&#$、)&#% 及 )#$#% 的表达式。式（,）对计算谐波振幅比并无用处，但它反应
了谐波振幅比与地下介质电性的横向不均匀性及其异常场.#"（!）之间的关系，对地球介质没有诸如水平
分层或各向同性等约束。可以预见的是，如果地下介质的电性参数发生变化，其谐波振幅比也应发生变

表 ! 地震参数

序号 发震时间
震中位置

北纬 东经

震级

/ *0
参考地名

( (12*3%+3$( &$4 +5 ($(4 +5 ,4 $ 南黄海
$ (12,3%+3$& &$4 +5 ($(4 +5 *4 , 南黄海
& (12-3%$3(- &&4 ,5 ($%4 +5 +4 % 射阳

* (11%3%$3(% &(4 -5 ($(4 %5 +4 ( 常熟

+ (11(3((3%+ &&4 -5 ($%4 %5 *4 - 射阳

, (11$3(%3$$ &&4 25 ($%4 &5 *4 , 射阳

- (11,3((3%1 &(4 25 ($&4 (5 ,4 ( 南黄海
2 (11-3%-3$2 &&4 -5 ($$4 $5 +4 ( 南黄海

化。

!4 "# 资料的处理
本文选取的资料为 (12$ 年至 (111 年共 (2

年的上海佘山台和崇明台每月地磁最扰日地磁三

分量相对观测资料（每月 - 6 (% 张磁照图）。首
先按每分钟一个点进行数字化采样，采样长度为

$% 7，共 ( $%% 个点；将 8分量的单位由角秒换算
为 #9；谱分析前对采样资料进行 $*% 阶的低通富
氏拟合滤波，以滤除 + 分钟以下的噪声。图 ( 为
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两个台站（两台站的间距不足 !" #$）及震中距在 %"" #$以内、震级在 !& ’( ! 以上的地震空间分布。表 )
给出了这些地震的参数。

图 ) 地磁台站及 ! &#’( ! 地震分布
*+,( )- .+/01+230+45 46 ,74$8,570+9 /080+45/
- - - 85: ! &#’( ! 7810;<38#7/(

地球物理学中目前经常采取的三种谱方法是富氏

谱、最大商谱和最大似然谱估计法。由于地磁转换函

数是频率的缓变函数，对频率的分辨率要求不高，用三

种谱估计方法对大量的相同数据进行对比试验后发

现，最大似然谱能满足最佳功率谱估计，其计算的转换

函数优于其它两种方法［))］。理论上地磁谐波振幅比也

是频率的缓变函数，故以上结论同样也适用于谐波振

幅比分析。为此本文采用李胜乐提供的最大似然谱估

计法软件［)=］，对地磁三分量数据进行了振幅谱估算，计

算窗长为 )="。在计算出振幅谱的月均值后获得三个
谐波振幅比的逐月值，最后按一定的频带宽度计算了

周期分别为 )=、)!、)>、=?、’"、!@、@)、)"= 及 ))% 分钟的
振幅比频带均值。图 = 为 )>@= A )>@> 年崇明台三种谐
波振幅比逐月变化。

由图 = 可以看出，谐波振幅比的年变变化较大，尤
其是 "#$% 及 "$%$&。对佘山台的计算结果亦是如此。经

对比分析发现用窗长为 )= 个月的滑动平均法可有效
消除这些年变变化及一年以内的短周期变化。两台站

消除年变变化后的逐月变化曲线及地震见图 %。

图 = 崇明台地磁谐波振幅比逐月变化曲线
*+,( =- B450;CD E81+80+45 46 0;7 8$FC+03:7 180+4 46 ,74$8,570+9 ;3$4143/ G8E7 +5 H;45,$+5, ,74$8,570+9 /080+45(
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图 ! 地磁谐波振幅比逐月变化与地震
"#$% !& ’()*+,- ./0#/*#() (1 *+2 /34,#*562 0/*#( (1 $2(3/$)2*#7 +53(0(58 9/.2 /)6 *+2 7(002,/*#.2 2/0*+:5/;28%
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! 异常特征初步分析
!" " 一般性讨论
由图 # 可以初步看出：地震发生前后谐波振幅比的趋势性变化特征与地电阻率趋势性异常特征很相

似［$#］，一般都表现为下降变化，并有转折—恢复的变化过程特征，且有时并不恢复到原有水平；异常持续

时间为 $ % # 年，持续时间的长短似乎与震级有关；地震基本发生在趋势性下降变化的转折或恢复过程中；
同时这种变化还有由初期的长周期部分（地球深部）向后期的短周期部分（地球浅部）迁移的较为明显的

连续变化特征（图 # 中的箭头所示）。具体叙述如下：
（$）$&&’ 年 $$ 月 & 日南黄海 !(’" $ 地震及 $&&) 年 ) 月 !* 日南黄海 !( +" $ 地震
由图 # 可以看出，从 $&&# 年初至 $&&) 年末，两个台站的 "#$%及 "#$&均有下降—转折—恢复的变化过

程，地震发生在恢复过程中。震前异常变化持续时间约 #" + 年；到 $&&* 年初结束时总持续时间约 ," + 年。
其间佘山台在 $&&, 年下半年有一次恢复变化过程，"#$%的恢复幅度较小，而 "#$&恢复幅度较大；崇明台的

"#$& 的长周期部分（!’ % $$# 分钟）的变化过程开始较早，短周期部分（$! % $& 分钟）的变化过程开始较
晚，即异常具有由初期的长周期部分向后期的短周期部分迁移现象。两个台站的 "$%$& 下降变化从 $&&,
年底开始，震前异常持续时间约 ! 年，持续总时间约 # 年。期间 $&&’ 年中至 $&&) 年末崇明台的 "$%$&有一

次恢复—转折—下降变化过程，并具有明显的由长周期向短周期迁移的特征；佘山台也有同样特征，但不

十分明显。

（!）$&*, 年 + 月 !$ 日南黄海 !( ’" ! 地震
由于缺 $&*! 年 ’ 月以前的资料，以下讨论可能不全面，尤其是异常开始时间。该地震的异常下降—

转折—恢复的变化特征以佘山台的三个谐波振幅比的变化幅度最大、最简洁，"$%$& 具有长周期向短周期

迁移的特征，但不十分明显；地震发生在转折及恢复的过程中；震前异常变化持续时间至少约 ! 年。崇明
台距该地震仅 $-- ./，除 "$%$& 具有这些变化特征且迁移特征较明显外，"#$% 和 "#$& 的变化特征都不十分

明显（可能也与缺资料有关），但可发现地震发生在 "#$& 异常恢复的过程中。

（#）$&&- 年 ! 月 $- 日常熟 !( +" $ 地震
该地震的震中距较小（距崇明台 #+ ./，距佘山台 ’+ ./），除 "$%$& 外，两个台站的 "#$% 和 "#$& 短周期

部分均有下降—转折—恢复的变化特征，但长周期部分不明显或基本没有这种变化；地震发生在异常恢复

至接近结束时；震前异常在崇明台约 $ 年，佘山台约 ! 年。
（,）$&&$ 年 $$ 月 + 日射阳 !( ," ) 地震及 $&&! 年 $- 月 !! 日射阳 !( ," ’ 地震
这两个地震的震级虽然偏小，但仍有如下特征：在震前约 $ 年时间内，两个台站的 "#$% 和 "#$& 都有下

降—转折—恢复的变化特征，以短周期部分最明显；两个台站的 "$%$& 的变化均从 $&&- 年上半年开始，崇
明台至 $&&! 年年底结束，佘山台至 $&&# 年底结束，两个台站在 $&&$ 年至 $&&! 年均有一次恢复变化过
程，显示两次地震异常之间有一明显的分界；两次异常的持续时间各约 $ 年多。

$&*’ 年 + 月 !# 日黄海 !(," ’地震及 $&*)年 !月 $)日射阳!(+" -地震的异常变化不十分明显，仅有
崇明台的 "#$% 和 "#$& 有些异常变化，持续时间约 ! 年。
!" ! 异常时间与震级关系的进一步讨论
由于图 # 中涉及到的周期太多，故其异常持续时间与震级的关系不十分清晰，为此图 , 给出了两个台

站周期为 $+ 分钟的三个谐波振幅比的变化过程，并按前面讨论的结果给出了各地震的异常变化区（图中
阴影区）。同时进行了编号。

由图中的!、"和#号异常区可以看出，+ 级左右地震震前异常持续一般约为半年至 ! 年，异常总时
间一般约为 $ % ! 年左右。由于$号区缺资料，只能以%号区讨论 ’ 级左右地震异常持续时间：考虑到%
号区内还有一次 + 级地震，发震间隔约 * 个月，可初步认为 ’ 级左右地震异常持续的总时间应比%号区
短，估计一般约为 ! % # 年左右，震前异常时间一般约为 $ % ! 年。
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图 ! 地磁谐波振幅比逐月变化与地震（周期为 "#$%&）
’%() !* +,&-./0 123%2-%,& ,4 -.5 2$6/%-785 32-%, ,4 (5,$2(&5-%9 .7$,3,7:
* * * ;215 2&8 -.5 9,335/2-%,& 523-.<72=5:（653%,8 > "#$%&）)

? 结论与讨论
!) "# 结论
得出以下 ? 点结论：
（"）地震发生前后地磁谐波振幅比的趋势性异常变化特征与地电阻率的趋势性地震异常特征相似，
表现为下降变化，并有转折—恢复的变化过程特征，而且有时并不恢复到原有水平。

（@）异常持续时间为 " A ? 年，持续时间的长短似乎与震级呈正相关。# 级左右的地震异常持续总时
间约 " A @ 年，震前异常约为半年至 @ 年；而 B 级左右地震的异常持续总时间约 @ A ? 年，震前异常约为 " A
@ 年，地震基本发生在趋势性下降变化后的转折或恢复过程中。
（?）变化过程具有由初期的长周期部分（地球深部）向后期的短周期部分（地球浅部）迁移的较为明
显的特征。

!) $ 讨论
对于随时间周期变化的不均匀场源，在地球介质为均匀各向同性的平面导体的条件下［"!］

!（!）
"#（!）

$ !（!）
"%（!）

$ & "
#

#@ > $%!·& ’ "
{ }

@

（C）

!（!）
"%（!）

( !（!）
"#（!

( )） $
"#（!）
"%（!）

$ " （D）

!（!）( "#（!）与 !（!）( "%（!）没有差异，"#（!）( "%（!）也变得没有意义。但实际的地球介质是不均匀的
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和各向异性的，此时
!（!）
"#（!）

) !（!）
"$（!）
，
"#（!）
"$（!）
与地下电性介质的各向异性有一定的关系。研究表明［!"，!#］，

与地震孕育过程有关的电性异常更有可能来自于介质的各向异性变化，因此研究
"#（!）
"$（!）
在地震孕育过程

中的变化有一定的意义。

本文的讨论很初步和肤浅，如图 $ 中变化曲线的大部分似乎全是异常，这虽然可能与研究时间区内地
震较多且发震时间分布较均匀有关，但肯定与该方法的异常判据指标很粗糙有关，这有待今后进一步研究

完善。
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