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摘要:采用相关地磁总强度加密区观测资料,利用趋势面分析方法对监测区岩石圈磁场变化中的区

域性成分进行研究和讨论.结果表明,利用趋势面分析方法可以有效确定和去除监测区岩石圈磁

场的区域性变化成分,使局部异常成分的空间分布形态更加明确、合理,有助于我们对前兆异常进

行识别.
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Abstract:TheresultsofmobilegeomagneticdataprocessingmaycontainsignificanttrendcompoＧ
nents,whichinterferewiththeidentificationofanomalousinformation,andtheirremovalthus
becomesnecessary．Inthispaper,thetrendsurfaceanalysismethodwasappliedtodetermineand
stripthetrendcomponentsfrom mobilegeomagneticdataprocessingresults．Theresultsshowed
thatthetrendsurfaceanalysismethodcouldeffectivelydetermineandremovetheregionalvariaＧ
tioncomponentsofthelithospheremagneticfieldinthemonitoringarea,andmakethespatial
distributionofthelocalanomalouscomponentsclearerandmorereasonable．Thisishelpfulfor
theidentificationofprecursoryanomalies．ThetechnologicalideasadoptedinthispaperareinnoＧ
vative,andtheprocessoftechnologicaltreatmentisrelativelysimple,operable,andclearinits
physicalsignificance．
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０　引言

流动地磁测量的目的是研究局部地区的地磁场

在地震前的空间分布和时间变化特征,为地震预报

工作服务[１].随着地震与地磁关系研究工作的深

入,很多专家、学者发现地震的孕育、发生过程能够

引起地球磁场的时、空异常变化,地磁场特别是其岩

石圈地磁场成分,与地震关系密切[２Ｇ８].流动地磁测

量数据经过日变通化改正、主磁场长期变化改正、主
磁场剥离等技术处理过程后,可获取当期监测区岩

石圈磁异常场数据集,两期岩石圈磁场数据集相减,
即可获得２期测量间的岩石圈磁场变化数据集[９].
在观测资料的实际应用过程中,由于通化零日选择

的随机性、长期变模型计算偏差、台站数据局部异常

变化等问题的影响,监测区岩石圈磁场变化结果经

常残存区域性变化成分,严重时会出现大区域、系统

性变化的情况,具体表现为岩石圈磁场变化正、负
异常区控制面积严重失衡,测区内各测点岩石圈磁

场变化均值明显偏离０值,甚至出现全部测点的变

化值整体为正或负的极端情况,严重影响了局部异

常的识别工作.基于此,本文拟通过测量实例和相

关地震实例,应用趋势面分析方法确定并去除监测

区岩石圈磁场变化的区域性成分,以使其局部异常

成分的显示更加明确、合理,有助于前兆异常研判

工作.

１　观测实例与处理方法

１．１　观测实例

“晋冀蒙”地磁总强度加密区建于２０１４年,其布

设的目的为弥补大华北地区流动地磁矢量测量时间

分辨率和空间分辨率的不足,强化该地区的流动地

磁监测工作.加密区测点总数为１３４个,平均点距

约２０km,重复监测周期为２期/年,观测作业执行

«流动地磁测量基本技术要求»及其规范性附录①.
通过野外测量作业,形成该区域的观测数据集,进而

建立该监测区不同时间断面的岩石圈磁异常场模型

及其变化模型,主要用于描述时间尺度为半年的岩

石圈磁场局部异常变化,为该地区的震情会商工作

提供地磁学基础依据和判定.
测网建成后,于２０１４年４月、２０１４年９月完成

了前２期测量工作,所产出的观测数据集经过日变

通化改正、长期变化改正、主磁场剥离、２期岩石圈

磁场差值计算等技术处理后,获取２次测量期间的

监测区岩石圈磁场变化数据集,其空间分布形态如

图１所示.

图１　２０１４年４—９月监测区岩石圈磁场变化空间分布图

Fig．１　Spatialdistributionoflithospheremagneticfieldchangesinthemonitoringareafrom ApriltoSeptember,２０１４
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① 中国地震局监测司．关于印发«流动地磁测量基本技术要求(试行)»的通知(中震测函[２０１５]３９号),２０１５．



　　为更好地展示拟采用处理方法的实际应用效

果,我们将结合第２期观测完成后１年(２０１４年９
月—２０１５年９月)期间发生在监测区内的５次３．０
级以上地震进行讨论.５次地震基本情况如表１所

列.
表１　２０１４年９月—２０１５年９月测区内发生的

３．０级以上地震

Table１　ML＞３earthquakesoccurredinthestudyareafrom

September２０１４toSeptember２０１５

序号 日期
经度
/(°)

纬度
/(°)

震级
/ML

参考地点

１ ２０１４Ｇ０９Ｇ０６ １１５．４２８ ４０．２７８ ４．８ 河北涿鹿

２ ２０１４Ｇ１１Ｇ１８ １１５．６２５ ４０．５２２ ３．３ 河北怀来

３ ２０１５Ｇ０４Ｇ１３ １１４．８５６ ４０．６４４ ３．２ 河北宣化

４ ２０１５Ｇ０６Ｇ１２ １１４．４５０ ４１．１５０ ３．７ 河北张北

５ ２０１５Ｇ０７Ｇ０５ １１５．４２１ ４０．２８４ ３．８ 河北涿鹿

从图１中可以看到:
(１)测区岩石圈磁场变化值范围为－２．０~＋

２１．５nT,平均值为＋９．１nT.除个别测点外,测区

岩石圈磁场出现整体性的上升变化;
(２)测区岩石圈磁场变化数值总体存在自东南

向西北增大的趋势;
(３)在５次３．０级以上地震中,２０１４年９月６

日河北涿鹿 ML４．８、２０１４年１１月１８日河北怀来

ML３．３及２０１５年７月５日河北涿鹿 ML３．８地震位

于岩石圈磁场变化高梯级带上,其他２次地震震中

的位置特征则不明显.
通过上述特征可知,本期监测区岩石圈磁场变

化处理结果中包含明显的区域性成分,具体表现为

整体性上升变化和方向明确的空间趋势性变化,并
且由于该成分的存在,影响到了观测异常的识别工

作,有必要通过某种合理的技术处理方法对其进行

确定和去除.

１．２　趋势面分析方法

趋势面分析是利用数学曲面模拟地理系统要素

在空间上的分布及变化趋势的一种数学方法.其实

质是通过回归分析原理,运用最小二乘法拟合一个

二元非线性函数,模拟地理要素在空间上的分布规

律,展示地理要素在地域空间上的变化趋势.当所

讨论的区域并非很大时,可以认为地球主磁场长期

变是由统一的场源所控制的,这样便为用一个连续

的解析函数描述长期变的空间分布提供了物理

依据[１０].
趋势面分析的观测面由趋势面部分和残差部分

组成.在监测区岩石圈磁场变化结果中,趋势面部

分反映区域性大范围的变化情况,即区域性异常成

分;残差部分是实测值与相应趋势函数值之差,反映

局部变化情况,即局部异常成分.如将测区岩石圈

磁场变化量Fi(xi,yi)(i＝１,２,􀆺,１３４)作为因变

量,地理位置坐标(xi,yi)作为自变量,趋势面拟合

值为F̂i(xi,yi),εi 为残差,则有:

Fi(xi,yi)＝̂Fi(xi,yi)＋εi　 (１)

式中:̂Fi(xi,yi)可视为岩石圈磁场变化区域性成

分;εi 可视为局部异常成分.
进而从各测点岩石圈磁场变化数值出发推算趋

势面,采用回归分析方法,使残差平方和趋于最小,
即:

Q＝∑
n

i＝１
ε２

i ＝∑
n

i＝１

[Fi(Xi,Yi)－F̂(Xi,Yi)]２➝min

(２)
结合测区的实际情况,选取二次趋势合面[１０] 进

行非线性拟合,拟合方程为:

Z(X,Y)＝aX２＋bY２＋cXY＋dX ＋eY＋f　
(３)

　　 进而应用各测点岩石圈磁场变化值,通过最小

二乘法确定式(３)中的６个待定系数.

２　 处理结果

２．１　 监测区趋势面拟合结果与主要特征

应用各测点岩石圈磁场变化数值,对测区岩石

圈磁场变化数据集进行二次趋势面拟合处理,最终

获得本期趋势面二次拟合方程式为:

Z(X,Y)＝１．０４３２８１４X２＋０．７９８５７２２Y２＋
０．９６４１５９２XY－２７９．２４５２９X －
１７０．８８０２８Y＋１９４４４．１４３ (４)

进而计算各测点处的残差值,随机选取１０个测

点,将拟合效果列于表２.
从表２可知,各测点处的二次拟合趋势值与残

差值相加,与原始岩石圈磁场变化值差值的绝对值

最大为０．２nT,在我们的异常识别工作允许范围

内,其拟合数学偏差可以接受.
应用前述的二次趋势面拟合方程,获得本期监

测区岩石圈磁场变化的二次拟合趋势面空间分布形

态(图２).从图２中我们可以看到:
(１)本期测区岩石圈磁场变化存在高量值的区

域性变化成分,其等值线的空间分布形态连续、
平缓;
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表２　部分测点的趋势面拟合结果

Table２　Fittingresultsofthetrendsurfaceofsomemeasuringpoints

序号 测点编号
经度
/(°)

纬度
/(°)

岩石圈磁场
变化值/nT

二次拟合
趋势值/nT

残差值
/nT

分解结果与原始
值差值/nT

１ QJJM００３ １１４．３９６７ ３９．３９７３ ８．１ ５．１ ３．１ ０．０
２ QJJM０１１ １１４．１１９４ ３９．７４１５ ４．５ ６．７ －２．２ ０．０
３ QJJM０１６ １１５．６２６４ ３９．７４８５ １１．４ ４．８ ６．４ －０．１
４ QJJM０３２ １１４．９８９７ ４０．０４６０ ５．０ ６．１ －１．２ ０．０
５ QJJM０４３ １１５．６１３７ ４０．３７４１ ２．２ ７．７ －５．６ －０．１
６ QJJM０６３ １１６．２３４８ ４０．８３８４ １６．２ １１．５ ４．５ －０．２
７ QJJM０７１ １１５．７５７４ ４１．１２６０ １２．３ １２．２ ０．０ －０．１
８ QJJM０９６ １１４．３４２７ ３８．９５７２ ４．４ ４．４ ０．０ ０．０
９ QJJM１２１ １１３．２１３７ ４１．１５２４ １２．７ １４．２ －１．４ ０．０
１０ QJJM１３４ １１３．３３３２ ３８．９８４５ ８．２ ８．６ －０．４ ０．０

图２　二次趋势面空间分布图

Fig．２　Spatialdistributionmapofquadratictrendsurface

　　(２)其数值范围为＋１．４~＋１７．８nT,平均值为

９．１nT;
(３)存在明显的空间趋势性,数值自东南向西

北方向连续增大.
显然,所得二次趋势面的主要特征与之前所讨

论的监测区岩石圈磁场变化的总体特征(即其区域

性成分的主要特征)基本相符.

２．２　变化值残差

以各测点处岩石圈磁场变化初始值减去对应趋

势面拟合值,得到相应残差值,即岩石圈磁场变化局

部异常成分(图３).相比本期监测区岩石圈磁场的

原始变化(图１),其主要空间分布特征表现为:
(１)正、负异常区相间分布,能量相当.测区变

化值范围为－８．０~＋９．０nT,全部测点平均值为

０．０nT;

(２)局部异常的等值线分布形态与原始岩石圈

磁场变化相似,但量值变化明显,“０”值线的显现规

模较之前有了极大程度的增加;
(３)最显著的负异常区出现在测区东北部,呈

蝴蝶状.５次地震的震中有４个位于该异常区内

部,其余１个位于其附近;５次地震的震中均位于

“０”值线附近.该异常区对几次地震具有良好的空

间位置表征作用.

３　结论与讨论

通过二次拟合趋势面方法较好地确定和去除了该

测量实例中岩石圈磁场的区域性变化成分,处理结果

客观、合理,使本期监测区岩石圈磁场变化的局部异常

成分有了更加明确、直观的展现,有助于我们进行前兆

异常的识别.该方法具备良好的推广应用前景.
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图３　监测区岩石圈磁场变化局部异常空间分布图

Fig．３　Localanomalyspatialdistributionoflithospheremagneticfieldinthemonitoringarea

　　由于样本数量的限制,本方法所表现的结果可

能具有一定的特殊性,有待更多的观测实例对其合

理性及适用性进行充分的验证.
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