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摘要:２０１０年１月１１—２４日,华北地区出现７次地磁低点位移异常.异常结束１天后研究区内发

生２０１０年１月２４日山西河津４．８级地震.采用实测低点时间减去理论低点时间的方法剔除低点

时间经度效应,并以剔除经度效应后低点时间为０h的等值线作为低点位移分界线,山西河津４．８
级地震震中处于１月１６日、１７日、１９日、２２日地磁低点位移分界线上.低点位移异常日期间,华

北地区存在显著的高梯度带,该文采用梯度值定量描述低点时间空间变化程度.在正常日期间,华
北地区未出现梯度值大于１h/(°)的区域,在异常日期间,出现梯度值大于１h/(°)的区域,河津４．８
级地震多位于高梯度区边缘.
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Abstract:GeomagneticlowＧpointdisplacementanomaliesoccurredinNorthChinafromJanuary
１１to２４,２０１０,andtheHejinM４．８earthquakeoccurredinthestudyareaonJanuary２４,２０１０,

aftertheendingoftheanomalies．Inthispaper,thelongitudinaleffectoflowＧpointtimeisreＧ
movedbysubtractingtheoreticallowＧpointtimefrom measuredlowＧpointtime,andtheisoline



whoselowＧpointtimeis０hafterremovingthelongitudinaleffectisusedasthelowＧpointdisＧ
placementboundary．TheepicenterofHejinM４．８earthquakeislocatedattheboundaryofgeoＧ
magneticlowＧpointtimeonJanuary１６,１７,１９,and２２．Thegradientvalueisusedtodescribethe
spatialdistributioncharacteristicsoflowＧpointtime．Duringtheabnormaldates,thereappears
highgradientareainNorthChina,whosegradientaregreaterthan１h/(°),andtheHejinM４．８
earthquakeisgenerallylocatedattheedgeofthehighgradientarea．
Keywords:HejinM４．８earthquake;geomagneticverticalcomponent;dailyvariation;lowＧpoint

displacement;lowＧpointtime

０　引言

地磁日变化异常指的是包括地磁日变化相位、
幅度等发生畸变的地磁异常.由于地磁垂直分量与

地下介质的关系最密切,地震发生之前地磁垂直分

量日变化易发生畸变,地震学者采用地磁垂直分量

日变化作为研究对象,研究其异常与地震之间的关

系[１].用于描述日变化相位特征的物理量是地磁低

点时间,地震学者主要通过地磁低点位移方法研究

地磁低点时间异常特征与地震之间关系,同时定性

或者定量研究其产生机理[２Ｇ３].丁鉴海等[１]研究了

１９６６—２００８年逾４０年间低点位移异常和地震相关

性发现,低点位移法预报强震,特别是６级以上地震

效果较好.自２０１５年开始,在中国地震局监测预报

司组织下,由冯志生研究员牵头,中国地震台网中

心、江苏省地震局等多家单位电磁分析预报人员参

与电磁指标体系建立工作.经过近三年多的时间,
初步建立起地磁低点位移判定依据和预测指标.丁

鉴海等[１]、冯志生等[４]、陈化然等[５]、胡久常[６]、袁桂

平等[７]相继对地磁低点位移产生机理进行研究,并
获得了外空变化磁场感应电流因某种原因聚集在低

点位移线下方,进而产生反相位畸变变化等结果.
据中国地震台网中心测定,２０１０年１月２４日

１０时３６分(北京时间)山西河津(３５．６０°N,１１０．７０°
E)发生４．８地震,震源深度１２km.此次地震可能

与西辛封断裂的深部活动有关,震源体为峨嵋台地

隆起,截至２０１０年１月３０日９时共发生余震１２５
次,最大余震为１月３０日５时１０分的２．１级地

震[８Ｇ１１].在河津４．８级地震发生之前,华北地区出现

地磁低点位移现象.本文将着重研究河津４．８级地

震前华北地磁垂直分量日变化低点时间空间分布特

征,并尝试对其产生原因进行解释.

１　分析方法与资料选取

１．１　方法原理

丁鉴海等[１]明确解释了地磁低点位移,并给出

了其判定标准和预测规则.震前垂直分量Z 日变

化的异常现象可以表现在幅度上的变化,也可以表

现在相位上的变化.垂直分量日变极值出现时间

(简称“低点时间”)一般为地方时１２h左右,如果偏

离此时间过多,则认为单台低点发生位移.大区域

中多台站的低点时间在空间分布上的异常特征即为

低点位移现象[１].上述判定规则和预测规则仅是在

丁鉴海等统计了１９９４年之前的震例基础之上提出

的[３],随着震例的累积,对地磁低点位移研究的深

入,上述规则有可能进一步修正和完善.本文将在

地磁低点位移方法基础之上,采用新技术重点研究

河津４．８级地震前中国大陆地磁垂直分量低点时间

空间分布特征,以期归纳出更符合地磁日变化异常

物理机理的前兆异常特征,并在此基础之上尝试给

出新的地磁低点位移异常判别建议.
１．２　资料选取及数据处理

选取台站分布密集、均匀的华北地区(２７°~４２°
N,１０５°~１２０°E)地磁台站垂直分量日变化低点时

间作为研究对象.本文一律采用北京时间描述低点

时间.为了数据处理方便,将传统的 × ×:× ×
(hh:mm)表示方式统一转为××．××h,例如将低

点时间１２:３０转为１２．５０h.采用克里格方法[１２Ｇ１３]

对华北低点时间数据进行空间插值处理,位于台网

内部区域采用内插算法,位于台网外部区域采用外

推算法,经过插值生成的数据为网格数据文件,其中

经向点数为３０１个,纬向点数为３０１个,经向和纬向

点间距均为０．０５°.在此需说明的是,对于有几套仪

器的地磁台站,本文仅选取其中一套仪器的垂直分

量日变化低点时间作为分析对象;对于受到干扰较

严重的台站,在研究时不采用其数据.由于仪器故

障、干扰等原因,分析中国大陆地区不同日期低点时

间空间分布时所采用地磁台站略有不同.

２　地磁垂直分量日变化低点时间时空演化特征

２．１　实测低点时间空间分布

河津４．８级地震前１１天之内,华北地区出现过７
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次地磁低点位移,具体时间是１月１４—１７日、１９日和

２１日,其中１６日、１７日、１９日、２２日低点位移分界线

(简称“分界线”)穿过地震震中附近区域.本节将重

点研究河津４．８级地震前地磁低点时间空间分布特

征(图１).图１(a)、(f)、(h)、(l)显示的是处于１月１３
日、１８日、２０日和２４日正常日期间华北地区实测的

低点时间空间分布特征,低点时间自西向东由１１h
逐渐递增至１３h,整个华北地区未出现高梯度带.

图１　地磁垂直分量日变化实测低点时间空间分布

　　图１(b)~(f)显示的是处于１月１４—１７日异常

日期间华北地区实测的低点时间空间分布特征,可
以看出西南部存在呈NW 走向的高梯度带,河津４．８
级地震震中位于１月１３日低点时间为１３h的等值

线上,且位于梯度最大的区域边缘.图１(g)显示的

是处于１月１９日异常日期间华北地区实测的低点

时间空间分布特征,其西北部存在呈 NE走向的高

梯度带,河津４．８级地震震中位于低点时间为１３h
的等值线上,且位于梯度最大的区域边缘.图１(j)
显示的是处于１月２２日异常日期间华北地区实测

的低点时间空间分布特征,其西北部存在呈 NS走

向的高梯度带,河津４．８级地震震中偏离低点时间

为１３h的等值线,且偏离梯度最大的区域.
通过比较正常日和异常日低点时间空间分布特

征发现,正常日内低点时间空间变化平缓,未出现显

著的大范围高梯度带,异常日内低点时间空间变化

在某些区域内剧烈,形成显著的高梯度带.
选用低点时间为１３h的等值线作为分界线,结

果显示,１月１６日、１７日、１９日和２２日异常日期

间,新采用的分界线穿过河津４．８级地震震中.本
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文采用等值线作为分界线,比传统的人工勾绘分界

线更加客观且具有物理意义,同时也为自动寻找分

界线提供可能.

２．２　理论低点时间空间分布

地磁日变化的相位依赖于地方时,具体为相位

随经度延时为４min/(°)[４],这说明低点时间有经度

效应.这一效应给低点位移分界线自动识别和提取

带来了难度,因低点位移异常位于中国大陆不同区

域,因此所选取的作为低点位移分界线的低点时间

等值线不同,若低点位移异常位于１２０°E附近时则

选取低点时间为１２h的等值线较为适宜,若低点位

移异常位于１０５°E附近时则选取低点时间为１３h的

等值线较为适宜.
本节将通过绘制具有正常日变形态的理论低点

时间空间分布图,着重讨论低点时间经度效应.
图２显示的是１月１３—２４日华北地区理论低点时

间空间分布特征.从图中可以看出空间分布逐日差

异性小,不因参与计算台站的改变而有大的变化,低

图２　地磁垂直分量日变化理论低点时间空间分布

点时间等值线走向基本与经度线一致.

２．３　剔除经度效应的低点时间空间分布

图３显示的是剔除经度效应后低点时间空间分

布.从中可以看出低点时间为０h表示地磁垂直分

量日变化相位未出现畸变,低点时间为负表示地磁

垂直分量日变化相位滞后,低点时间为正表示地磁

垂直分量日变化相位提前.
图３(a)、(f)、(h)、(l)显示的是处于１月１３日、

１８日、２０日和２４日正常日期间剔除经度效应后地

磁垂直分量日变化低点时间空间分布.从中可以看
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出低点时间空间分布虽逐日差异大,但整个华北地

区未出现显著高梯度带.
图３(d)、(e)、(g)、(j)显示的是１月１６日、１７

日、１９日和２２日异常日期间剔除经度效应地磁垂

直分量日变化低点时间空间分布.从中可以看出以

低点时间为０h的等值线作为分界线,则河津４．８级

图３　地磁垂直分量日变化低点时间空间分布(剔除经度效应)

地震震中位于分界线上.
２．４　低点时间梯度值空间分布

本节采用梯度值定量描述低点时间空间变化程

度,图４显示的是１月１３—２４日剔除经度效应的低

点时间梯度值空间分布.在１月１３日、１８日、２０日

和２４日正常日期间,华北未出现大范围梯度值大于

１．０h/(°)的异常区[图４(a)、(f)、(h)、(l)].
图４(b)~(d)显示的是处于１月１４—１６日异

常日期间,位于华北东南部梯度值大于１．０h/(°)的
异常区域范围呈现扩大趋势,河津４．８级地震震中

位于１月１６日异常增强区域北端.
图４(e)显示的是处于１月１７日异常日期间华

北西北部实测的低点时间梯度空间分布,可以看出

其西北部存在梯度值大于１．０h/(°)异常区,该异常

区呈 NE走向,河津４．８级地震震中正位于低点时

间为１３h的等值线上,且位于异常区域东侧.
图４(g)显示的是处于１月１９日异常日期间华北

西北部实测的低点时间梯度空间分布.可以看出自

山西南部至河北存在呈 NW 走向的梯度值大于１．０
h/(°)异常区,河津４．８级地震震中正位于异常区域东

南端.图４(f)显示的是处于１月２２日异常日期间华

北西北实测的低点时间梯度空间分布,晋冀鲁豫交界

处存在呈NS走向的梯度值大于１．０h/(°)异常区,河
津４．８级地震震中位于异常区域西侧.
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图４　地磁垂直分量日变化低点时间梯度空间分布(去除经度影响)

３　结论与讨论

(１)河津４．８级地震前１１天内,华北地区相继

出现７次地磁低点时间空间分布异常.这些异常位

于中国大陆中部,以低点时间为１３h的等值线作为

低点位移分界线,则河津４．８级地震震中多位于分

界线上或者附近.本文采用实测低点时间减去理论

低点时间的方法剔除经度效应,并以剔除经度效应

后低点时间为０h的等值线作为低点位移分界线,
河津４．８级地震多位于分界线上或者附近.对地磁

低点位移异常日期间华北地区地磁垂直分量日变形

态进行统计,发现其存在显著的分区特征,区域分界

线基本沿着低点位移分界线走向.

(２)华北地区存在显著的低点时间高梯度带,
本文采用梯度值定量描述低点时间空间变化程度.
在正常日期间,研究区内未出现梯度值大于１h/(°)
的异常区域,异常日期间,出现梯度值大于１h/(°)
的区域,河津４．８级地震位于高梯度区边缘或者附

近.由BiotＧSavart定律[１３]推测,低点位移异常日

期间在地磁低点位移线下方有一引起地磁垂直分量

日变化畸变的电流通过,低点时间梯度带的形成与

该电流有直接关系,电流越大梯度越大,从这一角度

来说,低点时间梯度带的走向反映地下电流的走向,
梯度值的高低则反映地下电流的大小.

(３)通过总结河津４．８级地震震例,可以给地

磁低点位移异常的判别和预测指标的建立提供一种
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能自动化、定量化的新的技术途径.具体来说,将传

统的“区域间低点时间差超过两小时”的判别标准改

为“梯度值超过１．０h/(°)”;将人工勾绘低点位移分

界线改为由去经度效应后的低点时间为０h的等值

线作为低点位移分界线.
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