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重庆武隆M５．０地震前地磁异常特征分析

翁　骋１,２,戴　苗１,２,王弘宇１,２,王秋良１

(１．中国地震局地震研究所大地测量重点实验室,湖北 武汉４３００７１;

２．湖北省地震局,湖北 武汉４３００７１)

摘要:选取恩施台、涪陵江东台、石柱黄水台以及武隆仙女山台２０１２年１月至２０１７年１１月地磁数

据进行异常分析,得到各个台站的地磁谐波振幅比和加卸载响应比计算结果,并结合２０１７年１１月

２３日重庆武隆M５．０地震震中附近地质构造背景分析地震前后地磁异常现象.分析结果认为大部

分地磁谐波振幅比变化特征类似于地电阻率的变化特征,表现为“下降Ｇ转折Ｇ上升”过程.本次地

震大致发生在转折上升的初期阶段,其中震中距较小的台站地磁谐波振幅比变化趋势不同步,但变

化幅度大致相同,而震中距较大的台站地磁谐波振幅比变化趋势较为同步,变化幅度较大.此外,
研究还表明震前地磁加卸载响应比异常高值在时空分布上与震中位置具有很好的对应关系.
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AnalysisofMagneticAnomaliesbeforetheWulong
M５．０EarthquakeinChongqing

WENGCheng１,２,DAIMiao１,２,WANGHongyu１,２,WANGQiuliang１

(１．KeyLaboratoryofEarthquakeGeodesy,InstituteofSeismology,CEA,Wuhan４３００７１,Hubei,China;

２．HubeiEarthquakeAgency,Wuhan４３００７１,Hubei,China)

Abstract:ThegeomagneticdataofEnshistation,JiangdongstationinFuling,Huangshuistation
inShizhu,andXiannushanstationinWulongfromJanuary２０１２toNovember２０１７wereselected
andtheanomalieswereanalyzed．Thenthecalculationresultsofgeomagneticharmonicamplitude
ratioandload/unloadresponseratioofeachstationwereobtained．Thegeomagneticanomalies
beforeandaftertheWulong,ChongqingM５．０earthquakeonNovember２３,２０１７wereanalyzed
bycombiningwiththegeologicalstructurebackgroundneartheearthquakeepicenter．TheanalyＧ
sisresultsindicatedthatthevariationcharacteristicsofmostharmonicwaveamplituderatiosare
similartothoseofearthresistivity,showingaprocessof＂downＧturningＧrecovery＂．TheM５．０
earthquakeoccurredintheearlystageofturningupward．Duringtheearthquake,thechanging
trendofgeomagneticharmonicamplituderatiosofstationswithsmallepicentraldistancearenot



synchronous,buttheirchangeamplitudesareroughlythesame;thechangingtrendofgeomagＧ
neticharmonicamplituderatiosofstationswithlargeepicentraldistancearerelativelysynchroＧ
nous,andtheirchangeamplitudesarelarge．Inaddition,thestudyalsoshowedthatthetemporal
andspatialdistributionofabnormalhighvalueofgeomagneticload/unloadresponseratiobefore
theearthquakehasagoodcorrespondingrelationshipwiththeepicenterposition．
Keywords:geomagnetism;harmonicwaveamplituderatio;Wulongearthquake;tectonicsetting

０　引言

２０１７年 １１ 月 ２３ 日 １７ 时 ４３ 分在重庆武隆

(２９．４０°N,１０７．９４°E)发生 M５．０ 地 震,震 源 深 度

１０km.震中距离武隆区沧沟乡约５km,当地居民

反映震感非常明显,没有人员伤亡.有历史地震记

录以来,距离震中１００km 范围内只记录到一次

M５．０以上地震,为２００４年１１月２１日发生在重庆

市忠县的M５．１地震.孕震过程往往伴随着电磁场

的变化[１Ｇ２],近些年来,国内外学者试图通过研究地

震地磁的基本原理及前兆现象,并结合特殊的异常

变化趋势对地震进行预测,以期降低地震带来的人

员和经济损失.前人研究表明,在电磁感应理论中,
地表的磁场感应成分会受到地下介质电导率的影

响[３].孕震过程中,地下的应力会导致地下电导率

及电性结构的变化,从而导致相应的磁场发生变

化[４].冯志生等提出,地磁谐波振幅比异常变化特

征与低电阻率变化特征具有较好的相关性,其长期

的变化特征可以表现为“下降－转折－上升”的过

程[５].另外,前人还将加卸载响应比方法应用到地

磁资料中,结合历史地震资料,取得一定研究成

果[６Ｇ７].
近年来,武隆地区小震较多,但是较大地震几乎

没有,有记录以来只有２００４年１１月２１日发生在距

武隆地震震中８０km 处的重庆忠县M５．１地震.这

种孤立型地震事件有利于观察地震前后的异常特

征.重庆武隆地震震中附近台站分布较密集,距离

最近的武隆仙女山地磁台只有约２２．３km.该地震

发生之后,震中附近没有再记录到较大地震,震后分

析为主余型或孤立型地震.这为我们观测地震前后

地磁异常变化提供了良好的条件.利用加卸载响应

比和谐波振幅比法进行分析研究,旨在初步解释地

震前后地磁异常变化特征与地震相关性.

１　震中附近地质构造背景

武隆地区以山地地貌为主,震中附近构造变形

比较强烈,大部分断层走向为 NE 向.武隆 M５．０
地震震中位于齐岳山—金佛山断裂带附近,该断裂

带北端位于湖北省竹兴县西部马家山一带,经金佛

山、齐岳山,南至贵州轿子山,是四川盆地与齐岳

山—金佛山隆起区的新构造分界线,是为数不多的

穿越三峡库区的断裂带之一(图１).该断裂带在地

质历史时期运动较频繁,形成于晋宁运动时期,控制

着西北侧结晶基底的隆起[８].燕山期,该基底较为

活跃,喜马拉雅运动时期该断裂带表现出新的活动

性,褶皱变形进一步增强.王赞军等在武隆土坎发

现了齐岳山—金佛山断裂带的第四纪活动剖面,认
为该断裂带最新的活动时期是中更新世,部分段落

为晚更新世[８].

图１　震中和台站分布图

Fig．１　Distributionoftheearthquakeepicenter
andstations

２　计算原理与地磁资料选择

２．１　谐波振幅比计算原理

对于随时间周期变化的不均匀场源,在地球介

质为均匀各向同性平面导体的条件下,有以下公

式[７]:
Z(ω)
Hx(ω)＝

Z(ω)
Hy(ω)＝i

k
θ

,

θ２＝σωμi＋k２

ì

î

í

ïï

ïï
　 (１)

式中:Z(ω)为地磁场的垂向分量;Hx(ω)为北南向

的水平分量;Hy(ω)为东西向的水平分量;σ为电导

率;μ为磁导率;ω指圆频率;k为变化磁场的波数.
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地磁谐波振幅比计算公式为[９]:

YZHx ＝
Z(ω)
Hx(ω) ,

YZHy ＝
Z(ω)
Hy(ω) ,

YHxHy ＝
Hx(ω)
Hy(ω)

　 (２)

２．２　加卸载响应比计算原理

太阳风对地球磁场每５~６天为一个周期进行

一次冲击,这是一个周期性的加载与卸载过程.由

于地磁场Z 分量比其他分量与地下介质的关系更

加密切,因此可选取太阳风卸载与加载时的Z 分量

日变幅的比值为其加卸载响应比值[７]. 有以下

公式:

P(Z)＝
A＋

A－
　 (３)

式中:“－”为卸载;“＋”为加载;A 为地磁Z 分量日

变幅度.可近似认为当太阳风对地磁场处于卸载

时,A 为极小值;而当太阳风对地磁场处于加载时,

A 为极大值.

２．３　地磁数据处理方法

本文选取震中距由小到大四个台站,分别为武

隆仙女山台、涪陵江东台、石柱黄水台及恩施台,以
下简称(武隆仙女山台、涪陵台、石柱台及恩施台)见
表１所列.均选取２０１２年１月至２０１７年１１月地

磁数据进行异常分析,震中分布及台站分布情况见

图１所示.五个台站均为 GM４型磁通门磁力仪秒

采样相对数据.磁通门磁力仪传感器由易饱和磁

芯、围绕磁芯的激励线圈、高导磁系数和感应线圈组

成,该磁力仪已经成为全国许多地磁观测台站用于

记录地磁数据的典型设备[８].这为本文分析地震前

后地磁前兆数据异常提供了良好的前提条件.数据

要求必须具有较高可靠性及连续率,接下来通过计

算得到各个台站的地磁谐波振幅比和加卸载响应比

结果,并结合２０１７年１１月２３日重庆武隆 M５．０地

震研究分析地震前后地磁异常现象.
表１　地磁台站名称、台站代码及震中距

Table１　Thenameofthegeomagneticstation,station

codeandepicentraldistance
台站名称 台站代码 震中距/km

武隆仙女山 ５００２３ ２２．４
涪陵江东 ５０００８ ６０．６
石柱黄水 ５０００９ １０３．３

恩施 ４２００５ １７９．７

３　地磁异常分析

３．１　谐波振幅比异常分析

图２(a)为武隆仙女山台谐波振幅比曲线.从

图中可以看出,各周期均经历了下降Ｇ转折Ｇ上升的

过程,但是该过程的开始时间和持续时间有一定区

别.其中ZHx１０min、ZHx２０min、ZHy１０min、

ZHy３０min、ZHy４０min及ZHy５０min大致都在

２０１２—２０１３年之间出现下降趋势,于２０１５年左右

开始出现转折上升,变化幅度较小,维持在０．０１~
０．０７之间.而ZHy２０min较为特殊,自２０１４年７
月以来一 直 处 于 下 降 趋 势.另 外,ZHx３０ min、

ZHx４０min变化十分频繁,找不到明显的规律,

ZHy 方向转折上升时期有明显的随周期变大顺延

的趋势(黑色虚线所示),ZHx、ZHy 方向及长短周

期的谐波振幅比变化趋势没有明显规律(虚线箭头

所示).刘长生等认为地磁谐波振幅比同向不同周

期或者同方向之间存在差异,可能预示着台站周边

存在引起异常的因素[１１],该异常是否代表台站周边

存在M５．０以上地震的背景,需要更深入的研究.
图２(b)为涪陵台谐波振幅比曲线.其中大部

分周期均有下降Ｇ转折Ｇ上升的过程,只是出现异常

时间以及变化的幅度不一致,ZHx４０ min、ZHx
５０min及ZHx６０min变化幅度范围为０．０２~０．０４,
而 ZHy２０ min、ZHy３０ min、ZHy４０ min、ZHy
５０min及ZHy６０min变化幅度较大,变化范围为

０．１１~０．１８.其中ZHy４０min、ZHy５０min经过转

折上升之后在２０１７年初又出现小幅下降,下降幅度

约０．０２.另外,ZHy 方向下降开始时间具有明显的

随周期顺延的趋势(黑色虚线所示).ZHx、ZHy 方

向及长短周期的谐波振幅比变化趋势大部分保持一

致向下,只有ZHy２０min、ZHy６０min趋势向上(虚
线箭头所示).

图２(c)为石柱台谐波振幅比曲线.变化规律

几乎保持一致,其中ZHx 方向的异常持续时间较

ZHy 的异常持续时间短,短周期的异常持续时间也

相对较短.ZHx１０min、ZHx２０min、ZHx３０min
及ZHy１０min从２０１２年到发震前有两个下降Ｇ转

折Ｇ上升 的 异 常 阶 段,ZHy２０ min、ZHy３０ min、

ZHy４０min、ZHy５０min及ZHy６０min变化规律

非常一致,几乎都是从２０１４年２月开始出现下降

(黑色虚线所示),异常变化幅度在０．０１~０．１２之

间.另外,值得注意的是ZHx、ZHy 方向及长短周

期的谐波振幅比变化趋势均向上(虚线箭头所示).
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图２(d)为恩施台谐波振幅比曲线.从图中可

以看出,武隆 M５．０ 地震发生之前 ZHx１０ min、

ZHx２０min及ZHy１０min从２０１５年１１月开始出

现转 折 下 降,但 之 后 并 没 有 出 现 上 升 的 趋 势.

ZHx３０min可以大致分为两个阶段,第一阶段为

２０１２年至２０１５年２月呈下降趋势,从２０１５年２月

至２０１６年初转折上升,第二阶段从２０１６年初至

２０１７年表现为完整的下降Ｇ转折Ｇ上升过程.其他变

图２　地磁谐波振幅比曲线(黑色箭头为地震发生位置,红色箭头为变化趋势,绿色虚线为均值)
Fig．２　Curveoftheamplituderatioofgeomagneticharmonicwave(Blackarrowindicatesseismiclocation,

redarrowindicatesvariationtrend,greenimaginarylineindicatesmeanvalue)
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化趋势类似,均从２０１４年中上旬开始至发震前呈现

下降Ｇ转折Ｇ上升的过程(黑色虚线所示).另外,从
长短周期的谐波振幅比变化趋势可以看出短周期基

本朝下,而长周期基本朝上(虚线箭头所示).变化

幅度较小,在０．００７~０．０３６之间.

３．２　加卸载响应比异常分析

将加卸载响应比方法应用于研究区的地磁资料

上,阈值的选取在判别地磁加卸载响应比异常上显

得尤为关键.通过尝试不同阈值进行对比分析,认
为研究区内选取３．０作为地磁加卸载响应比异常的

阈值比较合理(图３).

图３　武隆地震前地磁加卸载响应比异常空间

分布特征(２０１７年７月４日)
Fig．３　Spatialdistributionofload/unloadresponseratio

anomaliesbeforeWulongearthquake(July４,２０１７)

从图３可以看出,最大高值区与震中位置非常

吻合,具有较高的时空同步性.高值区域位于重庆、
贵州及四川的交界处.此外,有两个距离震中较远

的次高值区,分别位于四川、西藏交界处和山西境

内.其中,部分台站异常现象较显著,而有些台站反

应不显著甚至没有反应,该现象可能与台站的地理

位置及震中区域的地下电性结构分布不同有关[１４].
前人研究表明,该加卸载响应比异常现象可能是由

于中下地壳流体上涌,流体在微裂隙填充过程中产

生的临时感应电流导致日变形态畸变所致[１４].

４　讨论

冯志生等研究认为,地磁谐波振幅比异常与低

电阻率变化对应关系非常好,在较大地震发生之前

几年内均有“下降Ｇ转折Ｇ上升”的过程,通过大量震

例统计表明主震往往发生在上升之初[５].从本文中

各地磁台的谐波振幅比变化趋势来看,武隆 M５．０
地震也大致发生在上升的初期阶段.其中震中距较

大的石柱、恩施地磁台变化趋势比较同步,尤其表现

在ZHy 方向上,而震中距较小的涪陵、武隆仙女山

地磁台的变化趋势不同步,尤其在ZHy 方向下降

期或者转折上升期表现为随周期变大顺延的趋势.
其中,武隆仙女山、石柱及涪陵地磁台变化幅度比较

一致,大致分布在０．０１~０．１８区间范围内,震中距

较远的恩施台变化幅度较小,变化范围为０．００７~
０．０３６.龚绍京和蒋延林等认为地磁谐波振幅比

ZHx 和ZHy 的不同步现象与台站位于高导异常

体边界附近有关,利用地磁谐波振幅比不同步现象

可以大致判断高导异常体的边界位置[１２Ｇ１３].对比震

中与震前四个月地磁加卸载响应比异常高值的相对

位置表明,加卸载响应比异常高值区域大致位于震

中附近,即二者具有一定的关联性和时空同步性.

５　结语

分析武隆M５．０地震震中附近的地质构造情况

以及地磁异常变化,结果认为武隆地震前大部分地

磁谐波振幅比变化特征类似于地电阻率的变化特

征,表现为“下降Ｇ转折Ｇ上升”过程.本次地震大致

发生在转折上升的初期阶段,震中距较小的台站地

磁谐波振幅比变化趋势不同步,但变化幅度大致相

同,而震中距较大的台站地磁谐波振幅比变化趋势

较为同步,但变化幅度较大.此外,分析表明武隆地

震前地磁加卸载响应比在时空分布上与震中位置具

有很好的对应关系.综上所述,谐波振幅比和加卸

载响应比异常表明,重庆武隆地震在孕震过程中,中
下地壳存在介质电性变化,这可能与受到区域应力

场调整有关,因此该地震应为构造地震.分析认为,
震前地磁的异常变化及相关计算手段的预报效能还

是比较好的,可以为今后的地震地磁研究提供新的

参考.
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