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摘要:２０１８年１０月１６日新疆精河５．４级地震发生时,震中附近的台站不同程度上记录了地磁日变

化畸变异常,如地磁总强度F０２时每日一值空间相关异常、地磁垂直分量加卸载响应比异常、地磁

低点位移以及地磁日变化空间相关异常等.统计震前观测到的所有地磁异常,并分析研究了其震

前异常变化特征.得到如下结论:(１)从全国每日一值相关分析结果看,震前１１４天出现每日一值

空间相关异常,异常高值台为乌鲁木齐和克拉玛依;(２)震前５９天沿北天山断裂带分布的地磁台站

加卸载响应比均成组出现超限的高值,且异常高值的空间分布跟震中位置有一定关联;(３)中国大

陆地磁台站震前３７天出现低点位移突变分界线,且异常集中于震中附近;(４)震前出现地磁垂直分

量日变化空间相关异常,异常台站空间上也主要集中于北天山地区.因此地磁垂直分量日变形态

及有关的计算方法短期内具有一定的预报效能,可为今后利用地磁方法预测地震积累经验和震例.
关键词:精河地震;地磁异常;加卸载响应比;日变化空间相关;低点位移

中图分类号:P３１９．５６　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０２－０３６８－０８
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０２．３６８

DistortionAnomaliesinGeomagneticDiurnalVariation
beforetheJingheM５．４Earthquakein２０１８

AisaYisimayili１,MAOZhiqiang２,FENGLili３

(１．EarthquakeAgencyofXinjiangUygurAutonomousRegion,Urumqi８３００１１,Xinjiang,China;

２．ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,Hubei,China;

３．EarthquakeAgencyofQinghaiProvince,Xining８１０００１,Qinghai,China)

Abstract:ThecomprehensivecharacteristicsofgeomagneticanomaliesbeforetheJingheM５．４
earthquakeonOctober１６,２０１８wereobtainedandanalyzedusingaseriesofgeomagneticmethＧ
odssuchasthegeomagneticdailyvaluespatialcorrelation,geomagneticloadＧunloadresponseraＧ
tio,spatialcorrelationofdailyvariationofthegeomagneticverticalcomponent,andgeomagnetic
lowＧpointdisplacement．ThesemethodsshowedthatthereweremiddleandshortＧtermanomalies
beforetheearthquake．Additionally,theresultsshowedthefollowingaspects．(１)Beforethe
earthquake,multipleanomaliesexisted,whichenhancedthecredibilityofthemethods．(２)The



anomaliesconsiderablyincreasedclosertowhentheearthquakeerupteddemonstratingthatseisＧ
mogenicprobabilityincreasedinthisarea．(３)Comparedwithasinglemethod,acomprehensive
analysismethodtoidentifyearthquakelocations,canreducethetimescaleofprediction．(４)AＧ
nomaliesinthespatialcorrelationofthedailyvariationofthegeomagneticverticalcomponent
mainlyappearedinthenorthernTianshanareabeforetheearthquake．ThecomprehensiveanomaＧ
liesobservedintheJingheearthquakeillustratedthatgeomagneticanalysismethodshadacertain
forecasteffectivenessinshortＧtermearthquakeprediction．
Keywords:Jingheearthquake;geomagneticanomaly;loadＧunloadresponseratio;spatialcorrelaＧ

tionofdailyvariation;lowＧpointdisplacement

０　引言

理论和震例表明,地震孕育过程中地下介质电

磁参数会发生变化,从而产生能探测到的震磁短临

前兆现象[１].地震地磁场异常处理方法主要包括地

震地磁场日变化异常分析方法、地震磁扰动异常分

析方法和基于磁测深的地震异常分析方法(谐波振

幅比等),现已被国内外学者广泛应用[２].
目前基于地震地磁场日变化异常分析的方法主

要有地磁加卸载响应比法[３Ｇ４]、地磁逐日比法[５]、地
磁低点位移法[２]、地磁日变化空间相关[６]和地磁每

日一值空间相关法[７].地震地磁场日变化异常分析

方 法 已 在 国 内 推 广 使 用 并 做 了 大 量 的 研 究 工

作[８Ｇ１２].基于磁测深的地震异常分析方法主要有地

磁转换函数和地磁谐波振幅比[１３Ｇ１４].地震地磁扰动

异常分析方法有特定波形综合判定法、垂直强度极化

法和水平分量椭圆极化法等[１３Ｇ１６],近年来地磁垂直强

度极化法和谐波振幅比法的研究应用较多[１７Ｇ１９].
本文综合以上分析方法对２０１８年精河５．４级

地震前地震地磁场日变化畸变异常进行归纳与分

析,以期为地震地磁学在地震预报中的应用提供

震例.

１　发震构造与地磁测项概况

据新疆地震台网测定,北京时间２０１８年１０月

１６日１０时１０分,新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县

(４４．１９°N,８２．５３°E)发生５．４级地震,震源深度约１０
km,震中宏观位置和震源机制解初步判定发震断裂

为科古琴断裂.地震发生后新疆维吾尔自治区伊犁

哈萨克自治州、博乐市、克拉玛依市等地区有强烈震

感.该地震是新疆北天山地区２０１８年发生的一次

最强的地震活动(图１),研究其前兆异常对该地区

的地震预测研究具有重要意义.

图１　震中区构造及地磁台站分布图

Fig．１　Structureofepicenterareaanddistributionmapofgeomagneticstations
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　　新疆地区可供分析的地磁台站主要有北天山地

区乌鲁木齐、克拉玛依和温泉台,南天山西段乌什和

喀什台,新甘藏交界区域肃北、嘉峪关、且末、格尔木

和狮泉河台,共计１０个地磁台站.表１为震中距

４００km 范围内地磁台站基本情况.因为地磁异常

多为区域性异常,为了进一步明确精河５．４级地震

前异常区域的大小以及异常分布特征,在计算时使

用了新疆及邻近地区２０１８年不同构造上所有地磁

台站数据.图１为震中附近主要异常显示的地磁台

站基本信息.

表１　震中周围异常地磁台站资料信息

Table１　Informationoftheanomalousgeomagneticstationsaroundepicenter
台站 仪器类型 观测分量 采样率 震中距/km 开始观测年份 观测重要事件

乌鲁木齐 FHZDＧM１５型 F、H、D、Z 秒采样 ２９２ １９８４年 ２０１３年迁到呼图壁观测点

GM４型 H、D、Z 秒采样 ２９２ ２０１４年

克拉玛依 FHD型 F、H、D 分采样 ２１６ ２００８年 ２０１２年更换变压器

温泉 GM４型 H、D、Z 秒采样 １６７ ２００８年 ２０１５年１１月更换仪器

乌什 FHD型 F、H、D 分采样 ２１６ ２００８年

２　计算方法及原理

２．１　地磁每日一值空间相关法

假设 A、B 两个台站的地磁总场F 分别记为

FA、FB,它们是线性相关的,即:
FBi＝BFAi＋a 　i＝１,２,􀆺,n　 (１)

式中:FAi 和FBi 分别是两个台站地磁总场的时间序

列;B 是回归系数;a 为回归截距.
定义相关系数r(衡量FA、FB 两个量的相关

度)为:

r＝
lAB

lAA􀅰lBB

　 (２)
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r的取值范围是０≤|r|≤１,|r|越接近０,说
明两组观测数据之间的相关度越小,|r|越接近１,
表示两组观测数据之间的相关度越密切.

当不同参考台的计算结果中有３个以上台站相

关系数在同一时段出现连续１０天以上低于阈值(２
倍均方差)的现象,则视为异常.

异常出现后其预测规则为:(１)发震时间:以异

常结束时间为起算时间,在４个月内发震;(２)发震

地点:异常幅度最大台站３００km 范围内;(３)发震

强度:５级及以上地震[７].
２．２　地磁垂直分量加卸载响应比

地磁加卸载响应比将磁扰过程作为地球磁场对

太阳风加载和卸载响应的过程.以垂直分量Z 为

例,取Z 分量的日变幅度作为计算加卸载响应比的

参量,定义响应比:

P(Z)＝ΔZ＋/ΔZ－ 　 (４)
式中:下角标“＋”号表示加载,“－”表示卸载.

该方法提取异常为短期异常,地震一般发生在

异常后３个月内.应用该方法判定异常时,阈值选

取是关键.冯志生等[４]、戴勇等[１５]和戴苗等[８]先后

在华东、甘—青和南北地震带应用加卸载响应比法

研究其映震效果,结果表明加卸载响应比值高值与

邻区中强震有一定对应关系.上述学者的研究结果

表明,根据不同地区测点的加卸载响应比P(Z)值

时序曲线,由其附近的震例可找出震前P(Z)异常

的最低值即阈值P０(Z).当P(Z)＜P０(Z)时为

正常;当P(Z)＞P０(Z)时为异常,即有可能与其后

发生的中强地震相对应.据文献[２０Ｇ２１],正常情况

下新疆及邻区地磁垂直分量日变幅加卸载响应比值

P(Z)一般在１．０~２．０间.若地磁响应比值P(Z)

≥３．３,且震中区内至少有２个或２个以上台站的地

磁垂直分量加卸载响应比阈值P０(Z)超过最低异

常值,就可作为判据.
加卸载响应比异常出现后的预测规则为:(１)发

震时间:异常当日及之后３个月内发震;(２)发震地

点:异常台站分布边缘;(３)发震强度:５级及以上地

震①.

２．３　地磁垂直分量日变化空间相关法

地磁垂直分量日变化空间相关法计算原理跟地

磁每日一值空间相关大致一样,均是求得两个台站

的相关系数,区别在于后者计算窗长为２１天(２１个

数据)、步长１天的滑动计算结果,而前者计算的是
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① 艾萨􀅰伊斯马伊力．新疆维吾尔自治区地震局２０１７年度青

年局基金工作任务成果,２０１７．



一天内分钟值(整点值)的相关系数,相当于窗长为

１天(１４４０个数据).另外,地磁日变化是一种依赖

于地方时的周期变化,因此在计算日变化空间相关

系数时需要做延时计算[６].对于地磁垂直分量日变

化空间相关法,多个参考台计算结果中,若新疆地区

同一个构造上２个以上相邻计算台的相关系数曲线

(滑动)在同时段出现下降幅度超过２倍均方差,且
持续时间达到５天以上的变化就认为存在日变化空

间相关异常.
异常出现后其预测规则为:(１)发震时间:异常

出现后４个月内,其中２个月为优势发震时段;(２)
发震地点:异常台站集中区域边界(边界附近等值线

作为参考边界线)附近;(３)发震强度:５级以上强

震[１２].

３　资料处理及结果分析

３．１　地磁每日一值空间相关法

选取中国地磁台网内地磁总场(F)北京时间０２
时的时刻值作为计算对象,计算窗长为２１天,步长

为１天.图２(a)为２０１８年地磁总强度每日一个相

关系数的连续曲线.文中北京时间０２点值作为计

算研究对象,是因为夜间０２点值计算结果比较稳定

且可以避开白天人为干扰等电磁干扰[７].
从图２(a)中可以看出,在２０１８年６月１１—２６

日出现了一次每日一值空间相关系数低值异常现象

(图中黑色填充部分).异常表现为多台同步变化,

图２　地磁F０２值每日一值空间相关计算结果

Fig．２　SpatialＧcorrelationcalculationresultsofgeomagneticF０２dailyvalue
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且变化形态一致,符合该方法的异常判据指标.图

中个别超阈值现象不符合异常判据指标.
异常台站分布[图２(b)]显示,地震发生在异常

台站包裹的异常区中心,距离异常高值台站很近.
该方法对发震地点有较好的预测效果,但预测的范

围较大.

３．２　地磁垂直分量加卸载响应比

选取新疆及邻近地区内所有地磁垂直分量(Z
分量)作为计算数据.从结算结果[图３(a)]看,

２０１８年８月１７日乌鲁木齐组合型磁力仪(M１５)和
磁通门磁力仪(GM４),以及克拉玛依台质子磁力仪

(FHD)出现了超阈值异常,其他计算台站有明显同

步变化,该异常同样符合异常判据指标.
地磁垂直分量日变幅加卸载响应比异常等值线

[图３(b)]显示,地震并未发生在异常阈值线[图３(b)
中红线]上,而是发生在距阈值直线约５０km处.该

异常出现５９天后发生５．４级地震,该时段内无人为或

自然环境干扰.结合震例[８,２０Ｇ２１],可判定该异常为５．４
级地震的前兆异常,震中位于异常台和无异常显示台

边界附近的断裂上(图１).对比２０１７年精河６．６地

震异常,本次地震前只有两个台同步出现超限高值,
这可能与震级和震中位置有一定关联.

图３　Z 分量日变幅加卸载响应比

Fig．３　GeomagneticloadＧunloadresponseratioPo(Z)ofdailygeomagneticvariationofZcomponent

３．３　地磁低点位移

丁鉴海等[２]利用中国地磁台网多年资料,研究

了地磁垂直分量日变极小值出现的时间(低点时间)
在空间分布的异常特征,即“低点位移”现象.这种

少见的地磁异常现象与地震发生有较好的相关性,
其发震时间绝大多数为异常日以后的１~２个月内,
发震地区在低点位移突变分界线附近.２０１８年９
月８日中国大陆地磁场出现低点位移异常,低点位

移线大致沿北天山地震带走向分布且异常区集中于

新疆中西部地区.２０１８年１０月１６日精河５．４级地

震发生在低点位移突变分界线附近,低点位移预测

时间为１０月５日或１０月１５日前后四天,基本符合

该方法预报地震的规律(图４).
３．４　地磁垂直分量日变化空间相关法

本文选取垂直分量整点值作为计算对象,每天

求得一个相关系数.图５为地磁日变化空间相关系

数的连续曲线.
从图５中可以看出,２０１８年９月１８—２８日出

现相关系数低值异常,且该时段的变化是全年最为

突出的相关系数低值现象.这种现象在多个台站同

步出现,符合该方法的异常判据指标.从文献[６]可
知,该方法冬季无效,因此冬季时段出现的相关系数

低值现象不作为异常[６].精河５．４级地震发生在异

常台站即温泉和乌鲁木齐台之间,两台分别距震中

约１６７km 和３００km.异常至地震发生约１８天.
此次异常跟精河５．４级地震时空上都有一定的关联

性,可以作为该地震的短临异常.

４　异常综合分析

就单个分析方法而言,时间轴上的异常均为一

段时间的持续变化,而临近地震发生的时段内并没

有明显的短期异常变化(地点位移除外),因此时间

预测上发震的危险性随时间的变化不明显;同时,发
震地点的预测上均是较大范围预测,明确性不够.

而多方法的综合分析显示,在时间预测上地震

与异常的对应情况较好(图６).首先自２０１８年６
月开始天山中段地区出现较大范围的地磁每日一值

空间相关异常,预示着天山中段地区有发生５级以
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上地震的可能,发震时间预测进程上进入中短期;其
次在２０１８年８月地磁垂直分量日变幅加卸载响应

比出现异常,预示着发震概率的进一步增加,发震时

间预测进程进入短临阶段;最后在９月８日地磁低

点位移和９月１８日地磁垂直分量日变化空间相关

出现异常,预示着发震倒计时开始.而后在１０月

１６日发生了精河５．４级地震,这一时间上的渐进式

变化体现了多方法综合预测的优势.

图４　精河５．４级地震前地磁低点位移

Fig．４　GeomagneticlowＧpointdisplacementbeforeJingheM５．４earthquake

图５　地磁日变化空间相关时序曲线

Fig．５　SpatialＧcorrelationtimeＧseriescurvesofgeomagneticdailyvariationt

图６　精河５．４级地震异常时间预报进程

Fig．６　TimepredictionprocessofanomaliesofJinghe
M５．４earthquake

　　从发震地点的综合预测来看,精河５．４级地震

发生于以上４个方法交汇或异常幅度最高的台站附

近.以多方法重叠来判断预测地点,其结果相对单

方法的预测范围有所减小,且更为可信.

５　结论与讨论

从地磁资料长时间变化形态和异常时间、异常

台站等特征来看,精河５．４级地震前确实存在地磁
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异常,其中地磁每日一值空间相关法可作为中短期

预测指标,地磁加卸载响应比、地磁地点位移和地磁

日变化空间相关法则属于短期预测指标.
本文通过４个地磁异常分析方法的综合分析,

获得以下结论:
(１)精河５．４级地震前多种地磁分析方法均发

现异常,异常数量的增多提高了各地磁分析方法异

常的可信度,同时反映了北天山地区整体区域构造

应力情况.
(２)震前地磁异常时空演化特征较明显,即距

离发震时间越近异常数量增加越明显,预示着该地

区发震概率的增大.２０１７年精河６．６级地震前也出

现过类似地磁异常变化[２０].两次异常可为今后震

中周围地区用地磁资料预报地震提供参考.
(３)地磁日变化综合预测相对于单方法预测而

言可以缩小预测时间和预测范围.
综上所述,地磁日变化综合预测具有可信度高、

简便易行等独特优势,但是综合多方法进行预测的

震例较少,需要进一步分析研究.而单个方法预测

标准的准确性在其中的重要性也不容忽视.同时,
期望本文结果能为将来该区域内震情判定提供一定

的参考依据.
致谢:在本文撰写过程中,冯志生研究员给予了

无私的指导和帮助,在此表示感谢!
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