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2016年青海门源MS6.4地震前的地磁变化①
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摘要:2016年青海门源MS6.4地震发生时,地震影响范围内的台站均出现了多种地磁异常,如Z 分量

加卸载响应比、Z 分量日变幅逐日比、Z 分量21点值的空间相关、地磁低点时间存在偏移等。统计震

前与震后观测到的所有地磁异常现象,提取并分析其地磁异常,可为今后利用地磁方法预测地震积累

经验和震例。
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TheVariationsofGeomagneticbeforetheMenyuanMS6.4Earthquake

MALiang,ZHANGBo
(EarthquakeAdministrationofGansuProvince,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:Avarietyofgeomagneticanomalywasappearedinthegeomagneticstationsaroundepicenter
beforeMenyuanMS6.4earthquake.Forexample,ThereareabnormaliesintheZcomponentLURR
(load/unloadresponseratio)、theZcomponentdailyvariationratio、theZcomponent21integralhour
valuesspatialcorrelationandgeomagneticlow-pointtimeoffset.Analyzingthegeomagneticanomalies
beforeandaftertheearthquakeisbeneficialtoaccumulateexperienceandexamplesforpredictionearth-
quakebygeomagneticmethodforthefuture.Inthisarticle,allgeomagneticanomaliesobservedbefore
andaftertheearthquakearecounted.Duringdemonstratetherelationshipbetweengeomagneticanomaly
andtheearthquake,spatialrelationbetweengeomagneticstationsandepicenteroftheearthquake,time
relationofanomaliesandtheearthquakewasanalyzed.Finallywesummedupanexampleusinggeomag-
neticanalysismethodinearthquakeprediction.
Keywords:Lenglonglingfaultzone;LURR;dailyvariationratiomethod;spatialcorrelationanalysis;

geomagneticlow-pointdisplacement

0 引言

地震磁效应被广泛应用于地震预测,在短临预报

工作中已有深入的研究。其原理可以简述为:在孕震

阶段后期,断层的岩体进入非弹性变形阶段[1],岩体

内产生微小裂缝并开始扩展,岩体的拉应力和压应力

被部分释放而出现应力下降、应变增加,地下流体进

入微小裂缝引起岩体电磁性质的变化,高温物质上

涌,这一过程中伴随有压磁效应、感应磁效应、动电磁

效应、热磁效应和电磁辐射与应力电磁效应[2],从而

产生能探测到的震磁短临前兆现象。

追踪地磁数据的变化并提取异常、分析地磁异常

对地震的调制和触发作用,是地震预报研究的主要方

向之一。而从地磁日变的原始数据中很难观测到前

兆异常,需要对原始数据进行处理和计算。这些处理

方法可分为中期预报方法和短临预报,中期预报方法

有谐波振幅比处理法、转换函数处理法、傅里叶谱的

极化值处理法,而短临预报方法有地磁低点位移法、
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加卸载响应比处理法、日变幅逐日比处理法、Z21点

值空间相关法、地磁幅相法等。以上方法可以结合使

用,其中加卸载响应比处理法由尹祥础在1984年提

出[3],后宋治平将其应用于地震预报领域[4],现已被

国内外学者广泛应用,例如用该方法预测了1994年

美国Northridge地震和1996年日本关东地震;日变

幅逐日比处理法在本世纪初由冯志生等[5-6]提出,地
磁空间相关法由中国科学院地球物理研究所第十研

究室一组在1977年提出[7],这两种方法已在国内推

广使用并做了大量研究工作[8-10]。本文综合以上方

法对门源地震的前兆进行归纳与分析,为地磁学在地

震预报中的应用提供震例。

1 台站概况与地震参数

1990年中国地震局对中国大陆的地磁观测台站

做了调整,在“十五”期间进行了数字化改造,至2008
年地磁台站总数为156个。其中甘肃省的地磁观测

台站由十五数字化改造前的3个(嘉峪关台,兰州台,
天水台)增加到17个,为地磁法预测地震的研究工作

提供了丰富的数据,也为短临预报创造了良好的条

件。2016年门源地震发生时,震中周围300km范围

内共有地磁台站12个,其中山丹、黄羊、横梁、寺滩、
松山、英鸽、兰州、临夏台属于甘肃地磁台网,金银滩、
湟源、西宁、贵德台属于青海地磁台网(图1)。

2016年1月21日1时13分12秒在青海省海北

藏族自治州门源回族自治县北部(37.68°N,101.62°
E)发生 MS6.4(MW5.9)地震。此次地震的震源深度

10km(中国地震台网的测定),震中到冷龙岭断裂带

主断层的距离小于8km,距门源县城约33.7km(图

2),震中烈度8.5度,加速度为85.8gal。

图1 门源地震300km影响范围内的地磁台站

  在震前30天内,震中附近30km范围内未发生

0级以上地震,且断层活动非常平静,测震学领域未

出现有用的预测信息。而在地磁学领域出现了一些

有价值的前兆信息,此次地震发生前的2015年12月

23日,中国地震局台网中心在甘肃、青海地区观测到

了较明显的地磁低点时间偏移现象,并在周会商中提

出,此时距离地震发生有29天。震后发现,震中位于

低点时间突变分界线附近,地震影响范围内的台站的

加卸载响应比、日变幅逐日比、空间相关法在震前存

在显著的异常。

  对震前地磁数据进行计算和处理的结果表明,这

12个台中部分台站的垂直分量数据的日变幅逐日

比、加卸载响应比或垂直分量的Z21点值存在异常。
介于本文方法的局限性,现阶段不能依据异常参数计

算出地震三要素及给出异常出现与地震之间的定量

关系的物理解释与计算公式,只能依靠对异常与地震

参数的统计来建立异常与地震之间的对应关系,为基

于地磁学的短临预报工作的创造条件。

2 震前Z分量加卸载响应比异常

力学上的加卸载响应比被用于衡量材料的塑性,
即形变之后的恢复能力。介质处于弹性正常状态下
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图2 门源MS6.4地震构造图

时其加载与卸载的响应量(一般指变形量及其与此有

关的物理量)的比值为1;介质处于临界破裂时(其弹

性性质已不成立),其加载与卸载的响应比大于1。
震磁学中的加卸载响应比(又称极值比),用于衡量地

磁数据每日变化幅度的大小。冯志生等[5]选择3~4
天内加卸载响应比一个极大/极小值进行计算,步长

不相等;王谭文[11]选择1天内一个极大极小值进行

计算,步长为1天。
加卸载响应比理论的出发点是基于对震源区介

质损伤程度的刻画。由于地磁垂直分量Z 的变化比

其他分量敏感,所以将其极值比作为加卸载响应比参

量P(Z)。若在一个时间段内,地磁垂直分量的日变

幅极大值为Amax,极小值为Amin,那么地磁场的加卸

载响应比参量P(Z)就等于前者与后者的比值,即

P(Z)=
Amax

Amin
(1)

  据岳明生等[12]的研究结果,加卸载响应比异常

出现后3~5个月内台站附近500km内可能发生中

强地震,当有多个台站出现异常时,震中位于异常值

最高的台站附近。由于门源地震震中周边设有密集

图3 震前地磁Z 分量的加卸载响应比异常(阈值为3.0)
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图4 震前地磁Z 分量的日变幅逐日比异常(阈值为2.6)

的地磁台网,所以本文仅需选取300km范围内台站

的数据进行计算,而金银滩、湟源、英鸽及寺滩台缺数

较多,计算结果不准确,所以没有可视化其数据。
计算结果见图3,多个台站在震前均有明显的加

卸载响应比异常,这些异常出现的时刻略有差异,但
在震前15~35日内最密集,距离震中最近的西宁、横
梁台的反应尤为明显,所以认为这些异常变化与震前

的地震磁效应有关。

3 震前Z分量日变幅逐日比异常

据曾小苹等[13]的研究结果,日变幅逐日比出现

高值时与区域周围地震有良好的对应关系,它的异常

判别指数与纬度有关,本文取2.6为阈值。与谐波振

幅比相类似,这种对应与发震前孕震区地下介质电阻

率的变化有关。

Z 分量日变幅逐日比Y 的定义为:当天日变化幅

度A(d1)与后一天日变化幅度A(d2)之比(di 为观

测日期且d2=d1+1),即

Y=
A(d1)
A(d2)

(2)

  与加卸载响应比的分析方法类似,所以本文仅需

选取300km范围内的台站的数据进行计算,且数据

质量较差的台站未列出。

  其计算结果见图4。由图4可看出,多个台站在

震前均有明显的日变幅逐日比的异常,这些异常出现

的时刻略比日变幅逐日比要集中,均出现在震前30
天左右。临夏、贵德、兰州、英鸽台的反应尤为明显。
即便数据没有超越阈值的台站,在震前也有非常明显

的阶跃,如横梁、寺滩台,所以认为地震发生前震源区

附近的日变幅逐日比异常与地震的孕育过程中的磁

效应有关。

4 震前Z21点值的空间相关异常

地磁场最显著的特点就是空间上的同步性。例

如在当地时间12点,相距较近的台站的地磁各分量

同时出现低值,随后又同步回升;如果发生磁暴,这
两个台站会同时出现阶跃,这样周而复始。当这种

同步 性 被 打 破 时,视 为 出 现 了 与 地 震 相 关 的 异

常[14]。为了定量描述这种同步性被打破的变化,取
地磁总强度F 或垂直分量Z 的每日一值的序列作

为分析对象(在北方,总强度F 的效果较好),每日

一值通常取北京时间21时的整点值,选取一个参考

台站(本文取嘉峪关台),计算两台的相关系数R。
若A 为观测台,B 为参考台,其总强度F 的北京时

21时的整点值序列为FAi、FBi(i=1,2,3…,N。N
为计算相关系数的窗长),那么它们的相关系数为

R=
LAB

LAA·LBB

(3)
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其中

LAB =∑
N

i=1

(ZAi·ZBi)-
1
N∑

N

i=1
ZAi·∑

N

i=1
ZBi (4)

LAA =∑
N

i=1

(ZAi)2-
1
N
(∑

N

i=1
ZAi)2 (5)

LBB =∑
N

i=1

(ZBi)2-
1
N
(∑

n

i=1
ZBi)2 (6)

式中:R 就是运算结果和分析对象。由于零漂周期

一般大于一月,为了避免零漂,相关窗长定为21天。

若两个台站经度相差小于5°,可直接计算相关;大
于5°时,将经度小的台站的数据序列向前延时再行

计算。延时量为每经度4分钟。
计算结果见图5。震中300km范围内的多个

台站在震前均有明显的Z21点值相关的低值异常,
这些异常出现的时刻略有差异,但都出现在震前25
~50天。兰州、黄羊、松山及寺滩台的反应尤为明

显。山丹台的低值虽没有超过阈值,但形态上与其

余台站类似。

图5 震前Z21点值空间相关分析的异常(阈值为0.65)

5 震前的地磁低点时间偏移现象

2015年12月23日出现了一次地磁地点时间

偏移现象,突变界限穿越了甘肃、陕西、山西、山东地

区,甘肃境内的突变界线从酒泉沿着祁连山南侧伸

展到玛曲,门源地震的震中距此突变界线约200
km。

此次变化随即被台网中心捕捉到,并在周会商

中提出,定义为与门源地震相关的异常。从空间对

应上看,震中位于低点时间突变分界线附近;从时间

对应上看,门源地震发生在地磁地点位移后的第29
天,完全符合时间上的对应关系。但是调用原始数

据后发现,地磁地点位移当日甘肃,青海地区的所有

地磁台站的数据出现畸变,正常日变形态消失,当日

的K 指数仅为2。地磁日变形态消失后正常的低

点时间随之紊乱,如湟源、嘉峪关台的地磁地点时间

甚至达到了23时(格林尼治时间),严重偏离当地时

间12点左右的范围,所以本文认为2015年12月

23日出现的地磁地点时间偏移现象不能定义为地

磁地点位移现象。

6 结论

本文首先分析了门源 MS6.4地震的震源参数

和地震影响范围内的地磁台站的布设情况,然后对

震前的磁扰状态、Z 分量加卸载响应比、Z 分量日变

幅逐日比、Z21点值的空间相关和地磁低点时间偏

移的参数进行统计与计算,汇总后得到以下结论:
(1)地震影响范围内的地磁台的Z 分量加卸载

响应比、Z 分量日变幅逐日比曲线在震前的15~35
天里出现阶跃并超过阈值而出现异常。各台站异常
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的阶跃幅度有差异,距震中越近异常幅度越明显。
(2)地震影响范围内的地磁台的Z 分量21点

值空间相关曲线在震前25~50天出现不同程度的

低值异常,各台低值持续时间不相同,距震中近的兰

州台和天祝台阵持续时间较长。
(3)震前29天(即2015年12月23日)出现地

磁地点时间偏移,由于当日的地磁日变形态消失、地
磁地点时间出现紊乱,所以不能定义为地磁低点位

移现象。
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