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甘—青地区地磁谐波振幅比分析①

戴 勇,高立新,张立丰
(内蒙古自治区地震局,内蒙古 呼和浩特010010)

摘要:以甘肃、青海及周边地区(33°~43°N,94°~107°E)作为研究区,采用谐波振幅比方法处理地

磁资料。结果显示:(1)在周边显著地震发生前,位于甘—青地区的嘉峪关、山丹、都兰、湟源和英鸽

5个台站地磁谐波振幅比一般存在“下降-转折-恢复”异常变化,其持续时间为1~3年,变化幅度为

0.03~1.30,地震发生在异常转折或恢复的过程中;(2)所研究的5个地磁台站中,仅山丹台地磁谐

波振幅比存在周期间的迁移特征;(3)嘉峪关、山丹两个台站地磁谐波振幅比分别自2010、2011年

开始存在“下降-转折-上升”异常变化,2012年以来出现YZHx和YZHy不同项之间以及同一项不同周

期间不同步迹象,今后应重点关注这两个台站地磁谐波振幅比异常变化。
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Abstract:Afterthecompletionofprojectsaspartoftheninthandtenthfive-yearplans,thegeo-
magneticobservatoriesnetworksofGansuandQinghaiprovinceshavebecomedenselydistribu-
ted.TheGansunetworkhasfourgeomagneticstationsandageomagneticarray,whilethereare
eightgeomagneticstationsintheQinghainetwork.Thetwonetworkshaveproducedalarge
amountofgeomagneticdatasince2008.

TheGansu-Qinghairegion(33°~43°N,94°~107°E)wasidentifiedasthestudyareafor
thisstudy.Thegeomagneticdatainthestudyareawasanalyzedusingtheharmonicamplitudera-
tiomethod,andtherelationshipsbetweentheresultsandtheearthquakesintheGansu-Qinghai
regionwereinvestigated.FengZhi-shengetal.analyzedthegeomagnetichumorouswaveampli-
tuderatiosofChongming,Sheshan,Kashi,andothergeomagneticstationsandreportedtheex-
istenceofdown-turning-recoverycharacteristicsbeforeandaftermedium-to-strongearthquakes,

whicharesimilartotheearthquakeprecursoranomalyvariationsofearthresistivity.Weanalyzed
thegeomagneticharmonicamplituderatiosofJiayuguan,Shandan,Dulan,Huangyuan,and
Yinggegeomagneticstationsandreachedthesameconclusions.Theamplituderatiomethodhas
beenwidelyemployedforearthquakeprediction.Thedurationofgeomagnetichumorouswave
amplituderatiocurveabnormalitiesofearthquakeswithM≥5is1~3years.Earthquakestypical-
lyoccurattheabnormaltwistorrecoverypoints.Theanomalyamplitudevariesbetween0.03and
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1.30.FengZhi-shengetal.reportedtheoccurrenceofmigrationphenomenonamongthecurvesof
differentperiods.Further,theremaybesomecorrelationbetweenthedistanceofthephenome-
nonandtheearthquakeepicenter.Inthisstudy,themigrationphenomenonwasobservedonlyin
thecurvescorrespondingtotheShandanstation,andnoobviouscorrelation wasobserved
betweenthemigrationphenomenonandtheearthquakeepicenter.

Thejudgmentstandardmustbedeterminedwhenanalyzingabnormalvariationsandsumma-
rizingearthquakecasestudies.Researchersanalyzeabnormalvariationsingeomagnetichumorous
waveamplituderatiocurvesusingtheearthresistivityanomalyjudgmentstandardandthechar-
acteristicsofdifferentitemsordifferentperiodsduringthesameitem.Thestartingtimesofin-
consistentvariationsinthegeomagnetichumorouswaveamplituderatiocurvesofJiayuguanand
Shandangeomagneticstationsarethesame.Normally,ifthegeomagnetichumorousamplitude
ratiocurvesofdifferentitemordifferentperiodsduringthesameitemshowapoorsynchroniza-
tion,itindicatesanabnormalbodynearthedistancestation.Inthefuture,wewillfocusonthe
variationsinharmonicamplituderatiosofthetwoabovementionedgeomagneticstations.
Keywords:geomagnetism;harmonicwaveamplituderatio;anomaly;earthquake

0 引言

地震孕育过程中,孕震区应力可引起地下电性

结构、电导率等的变化,使感生的二次磁场发生变

化,磁场变化不仅表现在地磁垂直分量上,也表现在

地磁水平分量上。基于上述理论,Schmucker[1]引
入转换函数的概念,之后众多地震学者从分析地磁

转换函数异常变化特征及其与地震的关系、总结典

型震例和研究机理等方面较为系统地研究了地磁转

换函数理论[2-7]。冯志生等[8-11]在地磁转换函数理

论基础上提出了地磁谐波振幅比概念,并对崇明台、
佘山台1982—1999年地磁数据进行处理,得到两个

台站地磁三分量之间的地磁谐波振幅比,结果显示,
中强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-转折-恢复,持续时间为1~3年等。冯志

生等[2]分析了新疆喀什台地磁谐波振幅比在几个6
级地震前后的变化特征,结合上海佘山和崇明台的

研究结果,发现当震中距较大时,地磁谐波振幅比的

异常变化过程具有由长周期向短周期迁移的现象,
而当震中距较小时,其异常变化过程则具有由短周

期向长周期迁移的现象。冯志生等[9]分析7级以上

强地震前地磁谐波振幅比的异常变化特征,初步发

现7级以上地震的地磁谐波振幅比趋势性异常特征

与5~6级地震的特征基本一样,但异常持续时间为

4年以上。由此可见,地磁谐波振幅比方法能提取

出地磁异常变化,且其结果具有较好的映震效果。
甘肃、青海两省地磁台网分布较为密集、合理,

其中甘肃有四个地磁台站和一个地磁台阵,青海有

八个地磁台站,产出了大量的地磁数据。本文主要

以甘—青地区(33°~43°N,94°~107°E)作为研究

区域,采用谐波振幅比方法对地磁数据进行处理,获
得地磁谐波振幅比结果,并对结果进行震例分析,以
提高甘—青地区地磁数据的应用率。

1 分析方法与资料选取

1.1 地磁谐波振幅比方法

地磁谐波振幅比YZHx 和YZHy 和YHxHy 的定义

为[9]:

YZHx =
Z(ω)
Hx(ω)

, YZHy =
Z(ω)
Hy(ω)

,

YHxHy =
Hx(ω)
Hy(ω)

(1)

其中:Z(ω)、Hx(ω)和 Hy(ω)分别是地磁场垂直分

量、南北水平分量和东西水平分量的振幅谱。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[12]:

Z(ω)
Hx(ω)=

Z(ω)
Hy(ω)

=i
λ
θ

θ2=σμω·i+λ2
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(2)

式中:μ 为磁导率;σ 为电导率;ω 为圆频率;λ 为常

数,是变化磁场的波数。
由式(2)可见,YZHx 和YZHy 与介质的电阻率呈

正比,即当地球介质电阻率下降时YZHx和YZHy也下

降,地磁谐波振幅比异常反映的主要是深部地电阻

率异常,其不受地表气象等干扰因素影响。已有震

例研究表明,在5~6级地震前后,谐波振幅比异常

变化特征与地电阻率(直流)的变化特征类似,且其
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异 常 持 续 时 间 与 震 级 大 小 之 间 存 在 正 相 关 规

律[2,8-9]。

1.2 资料选取

首先选取数据连续、干扰较小的嘉峪关、山丹、
都兰、湟源四个台站FHD数据和英鸽台GM4数据

(图1),通过时间转换(世界时转为北京时)、格式转

换(“十五”格式转为“九五”格式)、粗差处理(将存在

粗差较大、缺数较多等的“九五”数据文件剔除)、虚
实傅氏谱计算和谐波振幅比计算五个数据处理过

程,获得各台站地磁谐波振幅比结果,其中第五个处

理过程又包括虚实谐波振幅比每日逐频值计算、虚
实谐波振幅比频带均值逐日值计算、月滑动平均计

算、年滑动平均计算等步骤。
其次,将各台站地磁谐波振幅比结果与各台站

周边300km范围内MS≥5.0地震(表1)进行映震

分析。本文需要说明:(1)本研究采用的地震目录是

由中国地震台网中心提供的全国 MS≥5.0地震目

录;(2)考虑到都兰台300km范围以内发生的 MS

≥5.0地震较多,本研究在对该台地磁谐波振幅比

进行映震分析时,仅列出主震。

图1 参与计算的地磁台站和参与分析的地震震中分布

Fig.1 Distributionofgeomagneticstationsandearthquake
   epicentersusedinthestudy

表1 甘—青地区参与计算的地磁台站周边300km范围内MS≥5.0地震

Table1 MS≥5.0earthquakesoccuringwithin300kmaroundthegeomagneticstationsofGansu-Qinghaiareausedinthestudy
台站 发震时间 纬度/(°) 经度/(°) 震级/MS 震中地名

嘉峪关

2002-12-14T21∶27∶27 39.80 97.30 5.9 甘肃玉门

2003-04-17T08∶48∶00 37.50 96.80 6.6 青海德令哈

2003-10-25T20∶48∶00 38.40 101.10 5.8 甘肃民乐、山丹

2004-02-25T04∶21∶51 37.60 96.70 5.0 青海德令哈

2004-03-17T05∶23∶20 37.60 96.70 5.2 青海德令哈

2004-05-04T13∶04∶59 37.50 96.75 5.5 青海德令哈

2004-05-04T19∶36∶05 37.50 96.70 5.1 青海德令哈

2004-05-11T07∶27∶28 37.40 96.70 5.9 青海德令哈

2009-10-02T21∶49∶09 39.62 96.10 5.2 甘肃肃北

2009-12-21T13∶15∶07 37.57 96.65 5.0 青海德令哈

2012-05-03T18∶19∶36 40.58 98.62 5.4 甘肃金塔

山丹
2012-05-03T18∶19∶36 40.58 98.62 5.4 甘肃金塔

2013-09-20T05∶37∶01 37.73 101.53 5.3 青海门源

都兰(仅分

析主震)

2008-11-10T09∶22∶06 37.60 95.90 6.3 青海海西

2009-08-28T09∶52∶06 37.60 95.90 6.6 青海海西

2009-08-31T18∶15∶29 37.74 95.98 6.1 青海海西

2013-06-05T08∶43∶36 37.59 95.87 5.2 青海海西

湟源 2013-09-20T05∶37∶01 37.73 101.53 5.3 青海门源

2013-07-22T07∶45∶56 34.54 104.21 6.6 甘肃岷县

英鸽 2013-07-22T09∶12∶36 34.56 104.21 5.6 甘肃岷县

2013-09-20T05∶37∶01 37.73 101.53 5.3 青海门源

2 计算结果与分析

2.1 嘉峪关台地磁谐波振幅比分析

嘉峪关台地磁谐波振幅比自2002年以来出现

三次类似于地电阻率的“下降-转折-恢复”异常变化

(图2)。
(1)2002年1月—2004年8月YZHx和YZHy处

于准同步变化状态,异常持续时间超过2.5年,最大

幅度为0.13,期间发生了8次5.0级以上地震,除震
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图2 嘉峪关台地磁谐波振幅比曲线

Fig.2 CurveoftheamplituderatioofgeomagnetichumorouswaveatJiayuguanstation

中距为79km的5.9级地震发生在异常变化的下降

阶段外,其余地震都发生在转折或者上升阶段,且这

些地震距嘉峪关台超过270km。
(2)2006年10月—2010年3月YZHx 和YZHy

出现准同步的“下降-转折-恢复”异常变化,异常持

续时间达到3.5年,最大幅度为0.09。异常期间台

站周边发生2次震中距超过180km的5.0级以上

地震,且都处于异常上升变化后期。

  (3)YZHx 和YZHy 在2011年1月—2012年10
月间存在准同步的异常变化,最大幅度为0.06。自

2012年11月开始,在前期变化背景下出现不同项

之间以及同一项不同周期间同步性变差特征。异常

期间仅在距嘉峪关台92km处发生2012年甘肃金

塔5.4级地震,该地震之后YZHx和YZHy异常仍在持

续,不同步特征尤为明显,且前两次异常期间嘉峪关

台周边对应的是成组地震发生。结合“汶川8.0级

地震前成都台地磁谐波振幅比存在不同步的异常变

化现象”[9]这一震例分析,初步判定未来一段时间内

嘉峪关台周边存在发生6级以上地震的危险性。

2.2 山丹台地磁谐波振幅比分析

图3显示的是山丹台地磁谐波振幅比结果,

YZHx在2010年4月—2013年5月存在“下降-转折-

恢复”的异常变化,且最低点时刻存在明显的由长周

期向短周期迁移特征,异常持续时间为3年,最大幅

度为0.09。周期为20、30、40、50和60minYZHy,在

2010年4月—2012年11月存在与同时段YZHx 准

同步的“下降-转折-恢复”异常变化,但自2012年12
月开始出现与YZHx不同步的下降变化,部分周期的

YZHy在2013年10月出现转折、上升的变化。

2.3 都兰台地磁谐波振幅比分析

图4显示的是都兰台地磁谐波振幅比结果(由
于MS≥5.0地震较多,在此仅将几次主震标出)。
都兰台地磁谐波振幅比自2008年以来出现过两次

特征为“下降-转折-恢复”的异常变化。
(1)2008年4月—2010年5月在周期为10~

60min的YZHx 和YZHy 中仅周期为20、30、40min
YZHx存在异常变化,持续时间为2年,最大幅度为

0.06。异常期间台站周边发生的三次6级以上地震

中有两次处于异常上升阶段。
(2)2011年7月—2014年8月YZHx和YZHy出

现准同步变化,持续时间为3年,最大幅度为0.09。
在异常上升阶段距台站245km处发生5.2级地震。

2.4 湟源台地磁谐波振幅比分析

2010年4月—2012年10月 湟 源 台YZHx 和
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图3 山丹台地磁谐波振幅比曲线

Fig.3 CurveoftheamplituderatioofgeomagnetichumorouswaveatShandanstation

图4 都兰台地磁谐波振幅比曲线

Fig.4 CurveoftheamplituderatioofgeomagnetichumorouswaveatDulanstation

YZHy出现准同步变化,异常持续时间为2.5年,最大

幅度为0.03。异常期间台站周边300km范围内未

发生5级以上地震,而在异常结束后1年内在距台

站124km处发生5.3级地震(图5)。

2.5 英鸽台地磁谐波振幅比分析

2010年1月—2013年8月英鸽台YZHx和YZHy

出现准同步的“下降-转折-恢复”异常变化,异常持

续 时间为3年,最大幅度为0.07。在异常上升阶段
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距台站300km范围内发生三次5.0级以上地震,其 中最大地震为岷县6.6级地震(图6)。

图5 湟源台地磁谐波振幅比曲线

Fig.5 CurveoftheamplituderatioofgeomagnetichumorouswaveatHuangyuanstation

图6 英鸽台地磁谐波振幅比曲线

Fig.6 CurveoftheamplituderatioofgeomagnetichumorouswaveatYinggestation

3 结论与讨论

(1)冯志生等通过对崇明、佘山、喀什等台站地

磁谐波比分析,发现在中强以上地震发生前后地磁

谐波振幅比的变化表现出与地电阻率类似的“下降-

转折-恢复”的异常变化过程[2,8]。对位于甘-青地区

的嘉峪关、山丹、都兰、湟源和英鸽5个台站地磁谐

波振幅比进行分析,发现在台站周边发生显著地震

时或者之前地磁谐波振幅比也会出现特征为“下降-
转折-恢复”的异常变化,这进一步说明谐波振幅比
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方法在地震预测研究中具有良好的映震效果和广阔

的应用前景。

  (2)本文通过对甘-青地区地磁台站谐波振幅

比结果进行震例总结,发现5级以上地震对应的地

磁谐波振幅比曲线异常总的持续时间一般为1~3
年,地震一般发生在异常转折或恢复的过程中,异常

最大幅度一般在0.03~1.30之间波动。
(3)冯志生等通过对崇明、佘山、喀什等台站地

磁谐波比分析,发现地磁谐波振幅比一般存在不同

周期间迁移特征,并发现该现象与地震震中距之间

可能存在一定相关性[2,8]。本文对甘—青地区地磁

谐波振幅比进行研究,发现5个地磁台站中仅山丹

台地磁谐波振幅比具有明显的迁移特征。另外要说

明的是,山丹台的地磁谐波振幅比迁移特征与该台

周边发生的中强以上地震震中距之间似乎未有明显

联系。
(4)采用地磁谐波振幅比方法进行异常分析和

震例总结时,判据是对其结果进行异常判断的重要

标准,该依据是否合理,将直接影响结论的科学性。
考虑到地磁谐波振幅比变化特征与地电阻率变化特

征相似,分析预报人员可参照地电阻率前兆异常变

化特征进行初步分析。由于地磁谐波振幅比结果能

同时给出不同周期下的变化特征,分析预报人员还

可依据同一周期不同项以及同一项不同周期间的变

化特征,对地磁谐波振幅比异常进行更为深入地分

析。今后随着所累积的震例不断丰富,现有的地磁

谐波振幅比异常判据将会被逐步修正和完善。
(5)嘉峪关、山丹两个台站地磁谐波振幅比出

现的不同步异常变化起始时间一致,且目前都在持

续。一般情况下,地磁谐波振幅比不同项之间或者

不同周期间同步性差,意味着异常体距离台站较

近[9]。今后应继续关注上述两台地磁谐波振幅比

变化。
致谢:冯志生研究员为本研究提供计算程序;在

本研究开展过程及本文撰写过程中,冯志生研究员、
李鸿宇助理研究员给予了无私的帮助和指导,在此

一并表示感谢!
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