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2013年7月22日甘肃岷县—漳县6.6级地震
地磁总场F 空间相关异常分析①

李鸿宇,袁桂平,王俊菲,孙业君
(江苏省地震局,江苏 南京210014)

摘要:利用甘肃岷县—漳县6.6级地震震中距在1000km范围内的33个地磁台站地磁总场F02点

值,研究其空间相关系数在地震前后的变化。结果显示:(1)在本次地震前共有15个地磁台站存在

空间相关低值异常,该异常平均持续22天;(2)异常幅度在一定程度上随着震中距的增大而减小;
(3)在异常持续过程中,异常最低值时间基本统一;(4)异常起始时刻至发震时刻的平均时间间隔为

54天,异常结束时刻至发震时刻的平均时间间隔为33天,该异常具有短期效应。并且,异常台站

分布与该区域构造走向、余震震中和极震区展布有一定相似性,虽然存在地磁台站分布不均匀的客

观事实,但该现象为研究地磁异常分布与构造之间的联系提供了素材。
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AnalysisofSpatialCorrelationAnomalyintheGeomagneticTotalField
FComponentduringtheGansuProvinceMinxian—Zhangxian

6.6EarthquakeonJuly22,2013

LIHong-yu,YUANGui-ping,WANGJun-fei,SUNYe-jun
(EarthquakeAdministrationofJiangsuProvince,Nanjing210014,Jiangsu,China)

Abstract:Inthispaper,weanalyzethegeomagnetictotalfieldFcomponentatthe02pointvalue
forstationslocatedinthe1000-kmrangeoftheepicenteroftheMinxian6.6earthquake.Wede-
terminedthechangesinthespatialcorrelationcoefficientwithrespecttotheFcomponentbefore
andaftertheearthquake.Ourresultsshowedthat:1)15stationshadalowspatialcorrelation
priortotheearthquakeandtheaverageabnormalphenomenonlasted22days;2)theanomalous
amplitudedecreasedastheepicentraldistanceincreasedtoacertainextent;3)intheprocessof
continuousabnormity,theminimumvaluetimewasuniform;4)theaverageintervaltimewas54
daysfromthestartofabnormitytotheoriginaltimeoftheearthquakeand33daysfromtheend
ofabnormitytotheoriginaltimeoftheearthquake.Thisanomalyhadshort-termeffects.Inaddition,the
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locationsoftheabnormalstationshaveacertainsimilaritywithrespecttotheirregionalstructuretrends,

epicentersoftheaftershock,andtheirmagistoseismicareadistributions.Althoughtheunevendistribu-
tionofgeomagneticstationsisanobjectivefact,thisphenomenonprovidessomematerialforthestudyof
therelationshipbetweengeomagneticanomalydistributionandstructure.
Keywords:earthquake;magnetism;spatialcorrelation;abnormal;convergenceeffect

0 引言

2013年7月22日7时45分甘肃岷县—漳县

间(34.5°N,104.2°E)发生了6.6级强震,震源深度

20km。该地震是甘肃东南部地区6级地震平静77
年后的一次强破坏性地震,受灾人数约78万,直接

经济损失达数十亿元[1]。科学地研究该地震的震前

异常现象对于地震预报研究十分重要。
国内学者通过对岷县—漳县6.6级地震前的各

种数据资料的深入分析,发现了一些震前异常和特

殊变化现象,比如热红外异常[2],重力场异常[3],地
震低b值异常[4]。宕昌地震台洞体应变异常[5],武
都、天水钻孔应变异常[6],天水花牛水氡异常[7],水
位异常[8],电磁扰动异常[9],平凉地电场异常[10]及

地电阻率异常[11]等,涵盖了当今地震预报分析中的

多个学科。笔者运用地磁每日一值空间相关法分析

了岷县—漳县地区地磁数据,发现震前同样存在地

磁异常。
震磁关系理论研究始于十九世纪五十年代,由

卡拉什尼科夫卡开始,随后斯特西(F.D.Stacey)[12]

和永田武(T.Nagata)[13]发展了卡拉什尼科夫的研

究,得出了比较著名的“压磁效应”说。在接下来的

震磁关系研究中,祁贵仲[14]于1978年指出存在地

震的“膨胀磁效应”。1979年李均[15]提出存在“感应

磁效 应”。随 着 研 究 的 深 入,林 美 等[16]在 研 究

1976—1979年云南地磁台垂直分量每日整点值空

间相关时发现其相关系数在地震预报中有一定的实

际意义。近些年地磁空间相关法得到了推广,在地

磁资料质量评估、填补观测台站缺失数据和地震预

报方面得到了广泛的应用[17]。地磁空间相关法发

展至今已经积累了许多研究震例,例如1976年唐山

7.8级地震、2010年玉树7.1级地震和2013年前郭

5.7级地震等10余个震例[18-21]。

1 资料选取

本文选取2013年7月22日岷县—漳县6.6级

地震震中附近震中距在1000km范围内的地磁台

站的地磁总场F02点值数据作为研究对象,该范围

内共有33个地磁台站。

为了确保计算结果的准确性和可信性,对地磁

台站数据进行了筛选:(1)地磁台站数据资料要在

2013年全国FHD地磁资料评比中获得60分以上

成绩;(2)从直观图件上看,地磁台站数据全年变化

稳定,不存在多次突跳台阶变化。经过这种筛选后,
共有27个地磁台站数据资料可以进行空间相关计

算。其台站分布见图1。

图1 岷县—漳县地震震中距1000km范围内台

站分布图

Fig.1 Thestationsintherangeof1000kmoftheepi-
centerofMinxian—ZhangxianMS6.6earthquake

2 计算方法

本文选用的地磁异常提取方法名为地磁每日一

值空间相关分析法,具体方法如下:
假设A、B 两个台站地磁总场F 分别记为Fx、

Fy,它们是线性相关为:

Fyi=bFxi+a i=1,2,…,n (1)
定义相关系数r(衡量Fx、Fy 两个量的相关度)

为:

r=
lxy

lxx·lyy

 (2)

其中:

lxx =∑
n

i=1F
2
xi-

1
n
(∑

n

i=1Fxi)2 (3)
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n
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i=1FxiFyi (5)

式中:r的取值范围是0≤|r|≤1,|r|越接近0,
说明两组观测数据之间的相关度越小,反之,则表

示两组观测数据之间的相关度越为密切。
笔者通过多年对地磁每日一值空间相关方法实

践,对该方法的原始计算数据和参考台的选取、异常

阈值的计算标准和异常成立标准有一些个人的见解,
因此本文计算结果的异常提取过程如下:(1)每日一

值原始计算数据选用北京时02点值,这样可以避免

如地铁运行等城市干扰;(2)参考台选取遵循远离震

源区的原则,避免孕震过程中参考台的地磁数据受到

震源影响,本文参考台选取了震中距1000km附近

的台站;(3)阈值的设定标准为:相关系数r 低于二

倍均方差,均方差计算的均值时域为空间相关计算

开始时间至发震前相关系数较高的连续时段;(4)异
常成立标准为:在使用不同参考台计算的条件下,存
在两个及以上计算台站(相对于参考台外的台站)相
关系数在同一时段出现连续低于阈值的现象,且连

续时间达10天以上。

3 异常分析

通过研究岷县—漳县6.6地震震中距1000km
范围内的地磁总场F02点值空间相关计算结果,发
现在震前确实存在相关系数低值异常,该异常的判

定严格依据上一节提出异常过程。
图2为空间相关计算结果。从图中可以看出,

2013年全年各台的相关系数较为平稳,尤其是震前

各地磁台站的空间相关系数处于稳定时期。在

2013年5月中旬开始,各台开始同步出现相关系数

降低,6月中旬前后出现极值现象,且达到了异常判

据指标,7月各台出现了“恢复—降低”的过程,在这

一过程中发生地震,发震后空间相关系数出现了短

期的同步变化,9月后各台基本恢复了各自的变化

形态,并出现了单台的非前兆异常的低值变化(部分

台站的变化疑为干扰非自然观测现象)。整体的异

常演化过程可以理解为在“震源”影响下的“趋同效

应”,地震发生后,应力得到释放,“震源”的影响降

低,各台站不再出现较为强烈的同步变化。

图2 地磁总场F02点值空间相关计算结果(参考台:广平)
Fig.2 ThecalculateresultofspatialcorrelationusinggeomagnetictotalfieldFcomponentin02pointvalue

(Referencestation:Guangpingstation)

  异常统计信息见表1。从表1可以得出以下几

个异常的特点:
(1)共有15个台站存在异常,且异常平均持续

时间为22天。

(2)异常区范围为600km,异常幅度在一定程

度上随着震中距的增大而减小,也就是距离震源区

越远地磁场受到的影响越小,同时发现在这一个异

常幅度近似线性的减小过程中,仍然存在异常的敏
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感区(银川、山丹、都兰异常幅度较大)和异常阻滞区

(汉中异常幅度较小),异常幅度变化较为突出的地

区(敏感区与阻滞区)其异常持续时间普遍高于普

通区域。
(3)异常最低值时间基本统一,也就是在这一

个时间点所有区域都得到震源区影响最为强烈。
(4)异常起始时刻至发震时刻的时间间隔为54

天左右,异常结束时刻至发震时刻的时间间隔为33
天左右,且各台表现较为一致。佐证地磁台站受到

的影响是同一震源。

表1 15个地磁台站空间相关异常统计信息

Table1 ThestatisticalinformationofSpatialcorrelationabnormalon15geomagneticstation

台站
名称

均值时域
均方差
判据

异常起始
日期

异常结束
日期

异常
最低值
日期

异常
最低值

异常
持续

时间/天

异常
幅度

异常出现
到发震
时间/天

异常结束
到发震
时间/天

震中距
/km

天水 2013-01-11—04-30 0.9939 2013-05-26 2013-06-17 2013-06-13 0.9739 22 0.0200 57 35 154.89
兰州 2013-01-11—04-30 0.9906 2013-05-31 2013-06-21 2013-06-13 0.9516 21 0.0390 52 31 177.29
固原 2013-01-11—04-30 0.9911 2013-05-29 2013-06-17 2013-06-13 0.9599 19 0.0312 54 35 237.75
汉中 2013-01-11—04-30 0.9914 2013-05-15 2013-06-18 2013-06-15 0.9715 34 0.0199 68 34 269.77
西宁 2013-01-11—04-30 0.9839 2013-06-05 2013-06-17 2013-06-13 0.9460 12 0.0379 47 35 317.87
中卫 2013-01-11—04-30 0.9913 2013-06-05 2013-06-18 2013-06-13 0.9517 13 0.0396 47 34 354.59
周至 2013-01-11—04-30 0.9844 2013-05-28 2013-06-17 2013-06-15 0.9520 20 0.0324 55 35 357.94
湟源 2013-01-11—04-30 0.9902 2013-06-01 2013-06-22 2013-06-15 0.9595 21 0.0307 51 30 360.00
乾陵 2013-01-11—04-30 0.9914 2013-05-26 2013-06-17 2013-06-15 0.9695 22 0.0219 57 35 367.89
泾阳 2013-01-11—04-30 0.9880 2013-06-07 2013-06-17 2013-06-15 0.9676 10 0.0204 45 35 415.53
银川 2013-01-11—04-30 0.9906 2013-05-26 2013-06-25 2013-06-13 0.9148 30 0.0758 57 27 476.90
山丹 2013-01-11—04-30 0.9880 2013-05-27 2013-06-25 2013-06-15 0.9124 29 0.0756 56 27 549.29
都兰 2013-02-04—04-30 0.9859 2013-05-28 2013-06-27 2013-06-15 0.9442 30 0.0417 55 25 586.94
卢氏 2013-01-11—04-30 0.9935 2013-05-26 2013-06-17 2013-06-15 0.9810 22 0.0125 57 35 629.67
十堰 2013-01-11—04-30 0.9882 2013-06-26 2013-06-17 2013-06-15 0.9791 22 0.0091 57 35 639.97

4 结论与讨论

图3给出了岷县—漳县6.6级地震异常等值线

(异常幅度)分布图(异常幅度数据经过归一化处理,
以表现异常等值线正负变化特征)。图中红色台站

为出现异常台站,黑色台站为参与计算但无异常台

站,白色台站为未参与计算台站(无数据或数据质量

较差,不满足计算条件)。由图3可见,异常台站主

要分布在震中区附近地区,而远离震中区的台站未

出现异常,异常大区域的集中分布现象在一定程度

上佐证了异常是真实可靠的,而非随机出现的。
从图3中可以发现异常台站主要呈EW 向展

布,这与该区域构造走向较为一致,且震中SE向地

区异常幅度较小,而 NW 向异常幅度较大。张辉

等[22]给出该地震的震源机制解结果表明,本次地震

是临潭—宕昌断裂带内断层上盘逆冲且自SE向

NW方向走滑错动下发生的,震源错动类型表现为

以逆冲为主兼具走滑性质。由异常分布及震源错动

方式可见,异常主要集中分布在断层上盘以北地区,
且岷县—漳县6.6级地震的余震震中与极震区形态

均为由主震向NW向展布,这是否说明了本次地震

前的地磁异常分布与该地震的孕震方式及震源错动

类型存在一定的关系?

图3 岷县—漳县6.6级地震异常等值线分布图

Fig.3 ThemapofanomalycontouronMinxian—Zhang-
xianMS6.6earthquake

根据震后现场的调查与分析,地震地质灾害受

活动断裂带控制比较明显。受断裂带错动方式的影

响,此次地震地质灾害还具有明显的上盘效应,在地

震直接诱发的地质灾害隐患中,上盘分布数量占

86%[23]。同时,地磁空间相关异常台站也主要集中

分布在发震构造的上盘方向。
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虽然依据计算结果有如上现象出现,但是地磁

台站分布的不均匀性是客观存在,异常的分布态势

与构造活动之间的关系还需要更多的震例去讨论。
致谢:在本次的研究中地磁数字资料选取、异

常提取中“趋同效应”分析和计算方法应用等方面得

到了顾左文研究员、冯志生研究员和李琪副研究员

的指导和帮助。
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