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地磁低点时间与经度的相关性分析

马　亮
(甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:地磁低点时间在空间分布上的主要特征是随着经度变化而变化.为了求出这种变化关系的

解析式,首先使用国家地磁台网的数据计算甘肃省近三年１３个地磁台站的低点时间序列和低点时

间的期望,并绘制了低点时间序列的频次分布图和概率密度曲线;然后对低点时间与台站经度的关

系做线性回归,并指出这个线性回归方程应无限趋近于“格林尼治时间Ｇ经度”关系式.文章第一次

提出台站经度与地磁Z 分量低点时间的关系式,并提出它的趋近方程.各台站低点时间的期望就

是地磁低点时间的正常背景值,它是判定地磁低点时间异常与否的参考标准.本文的工作完善和

发展了丁鉴海先生的地磁低点位移法.
关键词:地磁低点时间;正态分布;相位畸变;假设检验;线性回归

中图分类号:P３１９　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０１９)０３－０７６３－０７
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０３．７６３

CorrelationAnalysisofGeomagneticLowＧpointTimeandLongitude

MALiang
(EarthquakeAgencyofGansuProvince,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ThemaincharacteristicofthespatialdistributionofgeomagneticlowＧpointtimeisthat
itchangeswithlongitude．Tosolvetheanalyticalformulaoftherelationship,wefirstcalculated
thelowＧpointtimesequencesandtheexpectedvaluesofthelowＧpointtimesof１３geomagnetic
stationsinGansuProvince．UsingnearlythreeyearsofdatafromthenationalgeomagneticnetＧ
work,thefrequencydistributiondiagramandthenormaldensitycurveofthelowＧpointtimeseＧ
rieswereplotted．WethenmadealinearregressionfortherelationshipbetweenthelowＧpoint
timeoftheZcomponentandlongitudeofthestation,andindicatedthatthelinearregressioneＧ
quationshouldbeinfinitelyclosetothe＂GreenwichtimeＧlongitude”equation．Inthispaper,the
relationalexpressionbetweenthelowＧpointtimeoftheZcomponentandlongitudeofthestation
isfirstproposed,andtheapproximationequationoftherelationalexpressionisdescribed．The
expectedvalueofthelowＧpointtimeofeachstationisthenormalbackgroundvalueofthegeoＧ
magneticlowＧpointtime,whichisareferencestandardtodeterminewhetherthegeomagnetic
lowＧpointtimeisabnormal．ThesignificanceoftheaboveworkistoperfectthegeomagneticlowＧ
pointdisplacementmethodproposedbyDingJianhai．
Keywords:geomagneticlowＧpointtime;normaldistribution;phasedistortion;hypothesistest;



linearregression

０　引言

在对地球大地磁场的观测中,中低纬度地磁场Z
分量的极小值出现的时刻(以下称“低点时间”)偏离

背景值的现象常被用于地震预报,被称为“低点位移”
法[１].因此,研究平静太阳日变化Z分量的极小值出

现的时刻的变化规律对地震预报有着重要意义.丁

鉴海于上世纪８０年代通过对震磁理论的研究和地震

预测的实践定义了地磁低点位移法的概念,计算方法

和适用时段[２Ｇ５],把它归类于地震短临预测的方法中.
对地磁场的观测与研究早在１９世纪初就已开

始.１９０８年 VanBemmelen报道了伦敦台和巴黎

台垂直分量的数据在磁暴急始时反方向的相位变

化[６],１９５０年代初现俄罗斯库尔斯克磁异常区和日

本海沟附近的地磁台站都记录到了 Sq的异常变

化[７],表现为低点时间的地方时与正常状态下台站

的地方时相差超过１小时.一些学者认为,这种异

常的原因是库尔斯克地下大型磁铁矿和太平洋板块

插入日本岛弧之下,造成地壳上地慢电磁性质变化

的结果[７].地磁低点位移法的基础是提取地磁场日

变化畸变的相位异常[８],所以对相位异常的原因和

发生概率分析就非常重要.丁鉴海等学者从２０世

纪８０年代开始做了大量的研究工作[９Ｇ１０],他指出低

点时间在空间上的分布会随着地磁台站经度的变化

而变化,并绘制了北京市白家疃地磁台的低点时间

的频次分布图,得出了各台站低点时间都出现在当

地时间１２:００时左右的结论.
现有地磁观测相关研究使用的台站较少[１１Ｇ１２],

研究中采用的台网密度低[１３Ｇ１４](甘肃青海地区仅使

用了４个地磁台站),相关文献[２,５]绘制了低点时间

的频次分布图并指出低点时间服从正态分布,但是

没有绘制地磁低点时间的正态密度曲线,仅统计了

一个地磁台站的低点时间的频次分布;也指出地磁

低点时间在空间上的分布会随着地磁台站经度的变

化而变化,但是没有给出这种关系的解析式[２].近

三年来地磁观测预报工作涉及学科众多[１５Ｇ２１],方法

迥异,但仍然有工作存在缺失,本文将予以补充,完
善和发展地磁低点位移法.

１　数据

本文主要使用甘肃地磁台网的数据.甘肃地磁

台网拥有兰州、山丹、天水、嘉峪关台４个老台;合
作、玛曲、舟曲、肃北四个新建地震台;天祝台阵(含
英鸽、寺滩、芦阳、松山、古丰、黄羊、红沙、横梁８个

台)和临夏地震台(图１).

图１　甘肃省地磁观测台站分布图

Fig．１　DistributionofgeomagneticobservationstationsinGansuProvince
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　　２０１５年后芦阳、红沙、古丰台停测,松山台长周

期缺数和干扰较多.除停测和缺数严重的台站,甘
肃地磁台网１７个台站中,可用于统计计算的数据有

１３个(表１),这１３个台站当前观测状态良好、数据

连续性强且质量可靠.因地磁三分量中垂直分量Z
的相位变化幅度最大,所以本文在计算地磁低点时

间时全部使用垂直分量Z.

２　地磁低点时间的背景值

从地磁日变曲线中可以直观地看出,地磁低点

时间大多位于当地时间(太阳直射时间)每次１２:００
时前后,那么这种分布是否符合正态分布,各台站地

磁低点时间的期望μ 和标准差σ(量纲均为h)有多

大差异、低点时间落在区间(μ－σ,μ＋σ)的概率是

否相同? 为了回答这些问题,本节计算了１３个台站

的期望与标准差,详见表１所列.
表中p(μ－２＜x＜μ＋２)是各台站低点时间落

在区间(μ－σ,μ＋σ)中的概率,计算出的各台站低

点时间的期望μ 就是地磁低点时间的正常背景值,
它是判定地磁低点位移异常的参考标准.

表１　甘肃地区各台站的地磁低点时间的期望μ 与标准差σ
Table１　ExpectedvalueμandstandarddeviationσofthegeomagneticlowＧpointtimeatdifferentstationsinGansuarea

台站 兰州 山丹 天水 嘉峪关 合作 玛曲 舟曲 英鸽 寺滩 黄羊 横梁 临夏 肃北

期望μ/h １２．０２ １２．２１ １１．９５ １２．３８ １１．９６ １２．２４ １２．０４ １２．０８ １１．９５ １２．０５ １２．１３ １１．９７ １１．４４
标准差σ/h １．１５ １．２７ ０．８８ １．３３ ２．３６ ０．９４ ０．９ １．０５ １．１９ １．６４ ０．９７ １．３９ １．６

p(μ－２＜x＜μ＋２) ０．６８２６８９４９２１３７０８６

３　地磁低点时间服从正态分布的检验

用假设检验的方法来判断地磁低点时间是否服

从正态分布.设某一随机变量x(０＜x＜２４)服从

正态分布,那么它落入区间[a,b]内的概率为:

p(a ＜x ＜b)＝
１
２πσ∫

b

a
e

(x－μ)２
２σ２ dx,(a≥０,b≤２４)

(１)
先把表１中各台站的期望μ与标准差σ代入a＝

μ－σ,b＝μ＋σ中求出a、b,再将a、b代入式(１)求

出各台站的p(μ－σ＜x＜μ＋σ)值.若这些值不

接近于０．６８２６９或不相等,说明表１的原数据不服

从正态分布,反之则服从正态分布.
计算结果列于表１第四列,可看出各台站的p(μ

－σ＜x＜μ＋σ)均等于０．６８２６８９４９２１３７０８６.
这充分说明本文所选台站的地磁低点时间服从正态

分布.

４　地磁低点时间的畸变概率

地磁低点时间的频率分布直方图能直观地反映

地磁低点时间落在任意区间的频次,它的概率密度

曲线能直观地反映地磁低点时间在连续区间上的频

次变化趋势,对认识地磁低点时间的分布规律有重

要意义.
前人的工作中没有给出甘肃地磁台网的全部台

站的数理统计参数和完整的数理统计图.为补齐这

些缺失的工作,选取２０１２年１月１日—２０１６年６
月１日地磁Z 分量的数据(新建台站的数据时段从

正式观测开始)绘出各台站的地磁低点时间的频率

分布直方图,并使用表１中各台站数据的期望和方

差绘出与之参量相同的正态概率密度曲线(图２).
肃北、格尔木台位于东６区,其余台站位于东７区,
为凸显地磁低点时间的分布规律,本节在计算低点

时间时均转化为当地时间.
从图２可以看出,直方柱不但呈钟形分布,而且

直方柱集的外轮廓与相同期望、方差的正态密度曲

线充分接近,这与地磁低点时间符合正态分布的结

论一致.图中直观地反映出各台站之间的地磁场日

变化的相位畸变的概率差异很大.若把低点时间偏

离期望(２h)定义为相位畸变,那么相位畸变的概率

是１－p(μ－σ＜x＜μ＋σ),如兰州台为１－[normＧ
cdf(１２．０２＋２,１２．０２,１．１５)Ｇnormcdf(１２．０２－２,

１２．０２,１．１５)]＝０．０８２,同理可算出其他台站的畸变

概率(表２).
由表２可知,合作、黄羊台的相位畸变概率最高,

肃北、嘉峪关、山丹次之,舟曲天水台的畸变概率最

小,结合观测经验认为合作与黄羊台的相位畸变与缺

数有关,常态下的相位畸变概率可能与地质构造活动

的剧烈程度有关.以上结果在计算之前就已经删除

了受干扰的数据,在今后几年内肃北、嘉峪关、山丹所

在的冷龙岭以西的祁连山段地震危险性较高.
除天水、玛曲、舟曲、横梁、格尔木台之外,其余

台站的地磁低点时间在当地时间０７:００时(即格林

尼治时间００:００时)左右的分布都有陡增现象,推测

这是由删除错误数据、数据调零、缺数或仪器故障后

数据归零等原因所致.
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图２　地磁低点时间的频率分布直方图和与其期望,方差相同的正态密度曲线

Fig．２　FrequencydistributionhistogramofgeomagneticlowＧpointtimeandthenormaldensity
curveswiththesameexpectedvaleandvariance
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表２　甘肃地区各地磁台站的相位畸变概率

Table２　ThephasedistortionprobabilityofgeomagneticstationsinGansuarea
台站 兰州 山丹 天水 嘉峪关 合作 玛曲 舟曲 英鸽 寺滩 黄羊 横梁 临夏 肃北

期望μ/h １２．０２ １２．２１ １１．９５ １２．３８ １１．９６ １２．２４ １２．０４ １２．０８ １１．９５ １２．０５ １２．１３ １１．９７ １１．４４
p(μ－２＜x＜μ＋２)０．９１８ ０．８８４７ ０．９７７ ０．８６７４ ０．６０３３ ０．９６６６ ０．９７３７ ０．９４３２ ０．９０７２ ０．７７７４ ０．９６０８ ０．８４９８ ０．７８８７

相位畸变概率 ０．０８２ ０．１１５３ ０．０２３ ０．１３２６ ０．３９６７ ０．０３３４ ０．０２６３ ０．０５６８ ０．０９２８ ０．２２２６ ０．０３９２ ０．１５０２ ０．２１１３
畸变概率排序 ８ ６ １３ ５ １ １１ １２ ９ ７ ２ １０ ４ ３

５　地磁台站的Z 日变低点时间与台站经度

的关系

若按同一时区的时间对比,地磁低点时间会随

着台站经度的增加而越来越晚,由于每个时区跨越

的经度为１５°,所以经度相差１５°的两个地磁台站的

理论低点时间刚好相差１h.在低点时间随经度变

化的情况下,为确保所绘出的低点时间突变界限的有

效性,并满足低点时间的异常所需的差值必须大于两

倍标准差的要求[２Ｇ５],确定异常所需的差值为２h.
为验证以上观点,本节使用从国家地震前兆台

网中心下载的数据计算得到了西北地区１４个地磁

台站的经度与Z 日变低点时间的期望μ(即平均低

点时间)(表３).从表中可以看出,除玛曲台和德令

哈台,其他台站的平均低点时间均随着经度的增加

而减小.

表３　台站经度与地磁Z 分量的低点时间(兰州当地时间)的对应关系

Table３　CorrespondingrelationshipbetweenlongitudeofstationandthelowＧpointtime
(localtimeinLanzhou)ofgeomagneticZＧcomponent

台站 经度 低点时间的期望 台站 经度 低点时间的期望

天水 １０４．９２ １１．９５ 肃北 ９４．９ １２．４４
兰州 １０３．８ １２．０２ 乌鲁木齐 ８６．９４ １３．１８
玛曲 １０２．０４ １２．２４ 且末 ８５．５ １３．３１
山丹 １０１．０４ １２．２１ 红浅 ８４．７８ １３．３３

金银滩 １００．９３ １２．２３ 温泉老台 ８１ １３．７１
嘉峪关 ９８．２２ １２．３８ 乌什 ７９．２１ １３．８６
德令哈 ９７．３７ １２．５８ 喀什栏杆乡 ７５．８１ １４．０１

　　为了更加直观地表现台站经度与Z 日变低点

时间的关系,以经度和低点时间期望为横纵坐标做

出两者的散点图(图３).然后对两组数据做多项式

拟合,求出回归方程为

y＝－０．０７１６x＋１９．４４３９　 (２)
假设每个台站的低点时间都位于当地时间

１２:００时,结合台站经度可求出式(２)的趋近方程:

y＝
１
１５x＋１９　 (３)

　　 把表３中兰州当地时间转化为格林尼治时间,
式(２)变为:

y＝－０．０７１６x＋１２．４４３９　 (４)

　 　 在 春 季 某 天 格 林 尼 治 ５:０９ 时,新 加 坡

(１０３．６５E)位于太阳直射点附近,这里温度最高;在
格林尼治１２:００时,加纳首都安克拉(０．００E)位于太

阳直射点附近,这里温度最高.地球自转时,太阳直

射点的位置随着时间的变化而变化.在某一刻,太
阳直射点位于A点,把“A点的经度”看成自变量x,
把“此刻的格林尼治时间”看成因变量y,则两者的

函数关系为:

图３　台站经度与地磁低点时间的散点图及散点

的拟合函数

Fig．３　ScatterplotsoflongitudeofstationandgeomagＧ
neticlowＧpointtime,andthecorrespondingfitＧ
tingfunction

y＝－
１
１５x＋１２　 (５)

　　把新加坡的“经度Ｇ太阳直射时的格林尼治时

７６７第４１卷 第３期　　　　　　　　　　　　　马　亮:地磁低点时间与经度的相关性分析　　　　　　　　　　　　　



间”看成某方程的一个解(１０３．６５,５．０９),安克拉的

“经度Ｇ太阳直射时的格林尼治时间”看成这个方程

的另一个解(０,１２),则它们都满足方程(５).方程

(５)与方程(２)的斜率非常相近.(５)与(２)对比,说
明对于同一台站,其地磁低点时间和温度极大值对

应的时间存在相关性.
地磁低点时间均的期望均处于当地时间１２:００

时有什么意义呢? 由于当地时间１２:００时是本地获

得太阳热量最多的时刻,此时岩石温度最高,推测地

壳的岩石受热后地磁场的强度降低,而使该时刻成

为地磁低点时间.此外,热红外资料的跟踪中发现

一些地震发生前,地磁低点时间的等值线与热红外

等值线存在一定程度的重合.

６　结论与讨论

甘肃地区共有１３个地磁台站的数据参与了计

算,故障原因引起的数据归零造成了低点时间在格

林尼治时间００:００时出现陡增现象.本文计算出的

各台站低点时间的期望μ 就是地磁低点时间的正

常背景值,它是判定地磁低点位移异常的参考标准.
对统计图和统计结果分析得出:

(１)直方柱不但呈钟形分布,而且直方柱集的

外轮廓与相同期望、方差的正态密度曲线充分接近,
结合计算结果认为各台站的地磁低点时间符合正态

分布.无论地磁台站的方位(经度、纬度与高程)、仪
器型号、气象条件、观测环境、季节如何变化,地磁低

点时间服从正态概率密度曲线的性质不会随之

改变.
(２)根据各地磁台站数据的畸变概率判断,在

今后几年内肃北、嘉峪关、山丹所在的冷龙岭以西的

祁连山段地震危险性较高.
(３)台站的地磁低点时间y 与经度x 存在着经

验关系y＝－０．０７１６x＋１２．４４３９,这个回归方程会

随着样本数量的增加而趋近于直线y＝－x/１５＋
１２,此结果间接说明地磁低点时间和地下岩体的温

度存在关联性,温度最高的时刻就是低点时间出现

的时刻.丁鉴海曾指出台站的地磁低点时间与经度

存在着线性关系,但并未拟合得到回归方程,本文提

出的“台站经度—地磁Z 分量低点时间”的回归方

程填补了这一空白.
感谢中国地震局工程力学研究所学者卢建旗提

供绘图程序,感谢新疆地震局张治广同志为本文提

供地磁数据,希望感兴趣的学者共享本文,提出新的

意见和建议.
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