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摘要 利用黑龙江及邻近地区地磁场总强度日变化极小值时间资料，分析了 2008 ～ 2011

年黑龙江及邻区 4 次中强地震前地磁“低点时间”在空间上的分布异常特征，发现地磁“低点位

移”现象的某些特征类型与该地区中强地震活动存在一定相关性。通过对震前各种分布特征类

型的分析，讨论了地磁“低点位移”产生机制，认为地磁“低点位移”对黑龙江及邻区地震活动的

短临预测有一定参考价值。
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0 引言

地磁“低点位移”是丁鉴海于上世纪 80 年代地通过震磁理论的研究和地震预测实践发
现的一种用于地震活动短临预测的地磁现象。丁鉴海等(1988、1991、1994、2003、2008)研究
了中国地磁台网几十年观测资料，发现了地磁垂直分量日变极小值出现时间的空间分布异
常特征，即“低点位移”现象。他经过大量震例总结后认为，该异常现象与 6 级以上强震发
生似有较好相关性，发震日期为异常日后第 27 天或 41 天的前后 4 天，地点在低点位移突变
分界线附近。黄雪香等(1991、1998、2000)对“低点位移”异常与地震对应情况进行了系统
总结，通过对新疆天祝 M6. 2 地震，北京沙河 M4. 0 地震和大海坨山 M4. 5 地震震前地磁“低
点位移”异常研究发现，利用该方法不仅能对 6 级以上强震，还可以对重点监视区一些中强
地震活动做出有意义的短临预测。张苏平等(2004、2008)利用甘肃及邻近地区 6 个地磁台
站数据对青藏高原北部和甘肃地区 5 级以上中强地震进行了震前地磁“低点位移”现象研
究，并对该参量的空间分布进行了分类。
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随着研究工作深入，地磁“低点位移”在地震预测中还面临很多难题。由于以往研究区
域较大，并且通常只有大地震发生时，才能引起较大范围的地磁“低点位移”出现，因此对于
中强地震可能需要在小范围进行深入研究。此外，地磁“低点位移”异常现象在我国不同地
区有不同表现形式，反映不同地区、不同强度地震活动信息。例如异常所处地区不同，异常
空间展布、形态也会不同，但若在同一地区出现不同形式的异常，又可能反映这一地区不同
强度地震活动情况。因此，利用地磁观测资料所提供地震活动信息，对地磁“低点位移”异
常进行分类，应该有助于提高利用其对中强以上地震活动的判测能力。

1 台站的分布及资料的选取

所用研究资料为国家地震前兆台网中心数据库 2008 ～ 2011 年东北 3 省以及内蒙古、河
北两省及邻区(35 ～ 50°N，115 ～ 135°E)15 个台站的地磁场总强度 F 的日变“低点时间”数
据，因取值的空间范围广，可以满足地磁“低点位移”技术的分析研究(图 1)。研究震例分
别为 2008 年 6 月 10 日内蒙古阿荣旗 M5. 2(简称阿荣旗地震)、7 月 7 日黑龙江省龙江县 M
4. 6(简称龙江地震)、2009 年 8 月 5 日吉林省抚松县 M4. 6(简称抚松地震)和 12 月 21 日吉
林省通榆县 M4. 7 地震(简称通榆地震)。

图 1 地磁台站及震中分布图

2 地磁“低点时间”提取和判别标准

以往对地磁“低点位移”现象研究多采用地磁垂直分量数据，由于研究区地磁记录中地
磁场总强度 F 的资料相对完整，且地磁场总强度 F 与地磁垂直分量 Z 存在以下关系

Z = F × sin I (1)
其中，I 为地磁倾角。针对研究区地磁场要素特点，本文运用地磁场总强度 F 的资料对研究
区的地磁“低点位移”现象进行研究，与运用地磁垂直分量数据具有相同效果。
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地磁日变化极小值出现的时间称为“低点时间”。“低点时间”对于某一区域来说相对
集中且固定。将地磁场总强度分钟值数据合并成整点值数据，然后用 MAPSIS 软件绘制地
磁场总强度整点值，找出每日变化的极小值。黑龙江及邻近地区地磁场总强度 F 的“低点
时间”一般在凌晨 2 ～ 4 时之间。地磁“低点位移”是指某一天在某个范围内，地磁日变极小
值时间出现截然不同的 2 个(或 2 个以上)区域，其中每个区域内极小值时间基本统一在某
个时区里、各站点之间时差小于 2h，两大区域之间的时差大于 2h 以上，中间有一条明确的
曲线把不同的时区分开(吴小平等，2004)。一般情况下，其中的某个区域地磁日变化极小
值的时间呈“常规”分布，而另一区域则是违反其“常规”分布。相对于“常规”来说，这个异
常有 2 种可能:一种是地磁日变极小值提前出现，称之为极小值“超前”;另一种是日变极小
值推迟出现，称之为极小值“滞后”。把 2 种情况统称为地磁“低点位移”异常，各大区域之
间的分界线叫地磁低点位移异常分界线(黄雪香等，2000)。需要注意的是，不能用某一个
台站的单台资料进行异常的识别。因为即使在连续的静日，低点时间也有可能有很大的差
异，甚至可以相差几小时。因此必须用分布在较大范围内的多台资料进行综合分析，才能判
断某个地区、某个时段是否有地磁“低点位移”异常出现。

3 地磁“低点位移”的空间分布特征

张苏平等(2004、2008)根据不同地磁台站在同一天出现的不同“低点时间”，将“低点时
间”大致相同的台站划分到一个区域中，并根据地磁“低点位移”空间分布特征，将其分成 4
种类型:

(1)单台型。震前某一个台站地磁“低点时间”与其余台相差 2 小时以上，出现这类异
常的地震活动多发生于地磁“低点位移”形成偏离的单台附近或与其它台站的分界区域(图
2( a))。这种类型需要偏离单台具有较好观测质量，确定时具有一定难度。

(2)2 块分界线型。震前地磁“低点时间”形成明显分界线，把研究区分成 2 个区域，地
震往往位于分界线附近(图 2(b))。此地磁“低点位移”类型在实际应用中具有较好的应用
效果。

(3)3 块分界线型。震前地磁“低点位移”在空间分布上形成 3 个区域，出现这类异常，
地震活动多发生于中间区域，但因范围较大，判断地点非常困难(图 2( c))，必须结合其他
短临前兆异常信息进行综合判断。

(4)不确定型。震前地磁“低点位移”在空间分布上与上述 3 种能够对应，但震中位置
与之不对应。遇到这种情况，判断发震地点十分困难，只能对发震地点进行概率预测(图 2
(d))。

4 震例分析

地磁“低点位移”方法主要应用于一些 M5. 0 以上地震活动的预测，但由于黑龙江及邻
近地区 M5. 0 以上地震发生较少且提取资料有限，所以本文对 2008 ～ 2011 年黑龙江及邻近
地区 4 次 M4. 5 以上地震进行震例分析。
4. 1 阿荣旗地震

2008 年 6 月 10 日 14 时 5 分，在内蒙古鄂伦春自治旗与阿荣旗交界(49. 0°N，122. 7°E)

316



中 国 地 震 30 卷

图 2 地磁“低点位移”空间分布特征
( a)单台型;( b)两块分界线型;( c)三块分界线型;( d)不确定型

发生 M 5. 2 地震，震源深度 16km。对地震前 40 天黑龙江及邻近地区地磁“低点时间”进行
了分析。结果显示，阿荣旗地震前共出现 2 次地磁“低点位移”现象，分别在 5 月 9 日和 5 月
20 日，与地震的相隔天数各为 32 天和 21 天。

2008 年 5 月 9 日，黑龙江省 4 个台站、吉林省三岗台以及内蒙古满洲里台和锡林浩特
台“低点时间”为 6∶ 00，其余台站“低点时间”为 3 ∶ 00，将整个研究区域分为 2 块，但震中位
置并不在分界线附近，呈不确定型(图 3( a))。5 月 20 日，黑龙江省 4 个台站、吉林省 2 个
台站以及辽宁省铁岭台当日出现了 3 次“低点时间”分别是 2 ∶ 00、7 ∶ 00 和 14 ∶ 00，其余台站
“低点时间”为 3∶ 00，将整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，呈 2 块分界线型
(图 3(b))。
4. 2 龙江地震

2008 年 7 月 7 日 14 时 32 分，在黑龙江省龙江县(47. 0°N，123. 4°E)发生 M 4. 6 地震，
震源深度 14km。对地震前 40 天黑龙江及邻近地区地磁“低点时间”进行了分析。结果显
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图 3 阿荣旗地震前地磁“低点位移”空间分布图
( a)5 月 9 日;( b)5 月 20 日

示，龙江地震前共发生了 3 次地磁“低点位移”现象，分别出现在 6 月 16 日、6 月 21 日和 6
月 27 日，与发震的相隔天数分别为 21 天、16 天和 10 天。

2008 年 6 月 16 日黑龙江省德都台、望奎台和通河台“低点时间”为 1∶ 00，其余台站“低点
时间”为 4∶ 00，将整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，呈 2 块分界线型(图 4(a))。
6 月 21 日黑龙江省 4 个台站、吉林省 2 个台站以及辽宁省铁岭台“低点时间”为 2∶ 00，其余台
站“低点时间”为 4∶ 00，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，呈 2 块分界线型
(图 4(b))。6 月 27 日东北 3 省所有台站“低点时间”均为 2∶ 00，其余台站“低点时间”为5∶ 00，
把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，呈 2 块分界线型(图 4(c))。
4. 3 抚松地震

2009 年 8 月 5 日 20 时 8 分，在吉林省白山市靖宇县与抚松县交界(42. 3°N，127. 2°E)
处发生 M 4. 6 地震，震源深度 9km。对地震前 40 天黑龙江及邻近地区地磁“低点时间”进行
了分析。结果显示，抚松地震前共发生了 8 次地磁“低点位移”现象，与发震的相隔时间为
29 ～ 1 天(表 1)。

表 1 抚松震例“低点位移”与地震对应关系

序号 “低点位移”出现时间(年 ．月 ．日) 发震时间(年 ．月 ．日) 相隔时间( d)

1 2009． 07． 07 29
2 2009． 07． 10 26
3 2009． 07． 13 23
4 2009． 07． 14 2009． 08． 05 22
5 2009． 07． 16 20
6 2009． 07． 18 18
7 2009． 07． 20 16
8 2009． 08． 04 1
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图 4 龙江地震前地磁“低点位移”空间分布图
( a)6 月 16 日;( b)6 月 21 日;( c)6 月 27 日

2009 年 7 月 7 日黑龙江省通河台和吉林省通化台“低点时间”为 1 ∶ 00;其余台站“低点
时间”为 3 ∶ 00，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块分界线型(图 5
( a))。7 月 10 日黑龙江省 4 个台站“低点时间”为 2 ∶ 00，其余台站“低点时间”为 5 ∶ 00，把
整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块分界线型(图 5( b))。7 月 13 日吉
林省通化台和辽宁省大连台、朝阳台“低点时间”为 1 ∶ 00，其余台站“低点时间”为 4 ∶ 00，把
整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块分界线型(图 5( c))。7 月 16 日东
北 3 省所有台站“低点时间”均为 1∶ 00，其余台站“低点时间”为 4∶ 00，把整个研究区域分为
2 块，但震中位置离 2 块分界线较远，为不确定型(图 5(d))。8 月 4 日黑龙江省 4 个台站和
吉林省 2 个台站“低点时间”为 1∶ 00，其余台站“低点时间”为 3∶ 00，把整个研究区域分为 2
块，震中位置在分界线附近，为 2 块分界线型(图 5( e))。7 月 14 日、18 日和 20 日这 3 天，
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满洲里台“低点时间”为 5∶ 00，其余台站“低点时间”为 2∶ 00，但震中位置离满洲里台相对较
远，为不确定型(图 5( f))。
4. 4 通榆地震

2009 年 12 月 21 日 5 时 31 分，在吉林省通榆县、长岭县、内蒙古科尔沁左翼中旗交界
(44. 5°N，123. 0°E)发生 M 4. 7 地震，震源深度 8km。对地震前 40 天黑龙江及邻近地区地
磁“低点时间”进行了分析。结果显示，通榆地震前共发生了 13 次地磁“低点位移”现象，与
地震的相隔时间从震前 40 ～ 2 天不等(表 2)。

表 2 通榆震例中“低点位移”与地震对应关系

序号 “低点位移”出现时间(年 ．月 ．日) 发震时间(年 ．月 ．日) 相隔时间( d)

1 2009． 11． 11 40
2 2009． 11． 15 36
3 2009． 11． 18 33
4 2009． 11． 23 28
5 2009． 11． 28 23
6 2009． 12． 01 2009． 12． 21 20
7 2009． 12． 04 17
8 2009． 12． 07 14
9 2009． 12． 14 7
10 2009． 12． 15 6
11 2009． 12． 16 5
12 2009． 12． 17 4
13 2009． 12． 19 2

2009 年 11 月 11 日黑龙江省 4 个台站以及吉林省三岗台和内蒙古的满洲里台“低点时
间”为 4 时;内蒙古锡林浩特台“低点时间”为 12 ∶ 00，其余台站“低点时间”为 7 ∶ 00，把整个
研究区域分为 3 块，震中位置在 3 块分界线附近，并未出现在中间区域，为不确定型(图 6
( a))。11 月 18 日东北 3 省 10 个台站“低点时间”为 3 ∶ 00;内蒙古的锡林浩特台“低点时
间”为 4∶ 00;其余台站“低点时间”为 9∶ 00，把整个研究区域分为 3 块，“低点时间”在空间分
布上属于典型的 3 块型，但震中位置并未出现在中间区域，为不确定型(图 6(b))。11 月 28
日黑龙江省德都台以及内蒙古满洲里台、锡林浩特台“低点时间”发生大尺度变化，为 11 ∶
00，其余台站“低点时间”为 2 时，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块
分界线型(图 69( c))。12 月 1 日黑龙江省 4 个台站“低点时间”发生大尺度变化，为 14∶ 00，
其余台站“低点时间”为 3 时，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块分
界线型(图 6(d))。12 月 14 日黑龙江省 4 个台站“低点时间”为 9 ∶ 00，其余台站“低点时
间”为 3 ∶ 00，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，为 2 块分界线型 (图 6
( e))。12 月 16 日黑龙江省 4 个台站以及内蒙古的满洲里台“低点时间”发生大尺度变化，
为 18∶ 00，其余台站“低点时间”为 3∶ 00，把整个研究区域分为 2 块，震中位置在分界线附近，
为 2 块分界线型(图 6( f))。11 月 15、23 日和 12 月 4 日内蒙古满洲里台出现“低点位移”现
象，其“低点时间”为 8∶ 00 ～ 10∶ 00，其余台站“低点时间”为 2∶ 00 ～ 4∶ 00，但震中位置离满洲
里台较远，为不确定型(图 6 ( g))。12 月 7、15、17 和 19 日内蒙古满洲里台出现了大尺度
“低点位移”现象，其“低点时间”为 19∶ 00 ～ 21 ∶ 00，其余台站“低点时间”为 2 ∶ 00 ～ 4 ∶ 00，但
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图 5 抚松地震前地磁“低点位移”空间分布图
( a)7 月 7 日，( b)7 月 10 日，( c)7 月 13 日，( d)7 月 16 日，( e)8 月 4 日，( f)7 月 14 日、7 月 18 日、7 月 20 日

震中位置离满洲里台较远，为不确定型(图 6(h))。
另外，在通榆地震前，除上述区域性“低点位移”外，2009 年 11 月 8、9、10、14、21、24、26
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图 6 通榆地震前地磁“低点位移”空间分布图
( a)11 月 11 日;( b)11 月 18 日;( c)11 月 28 日;( d)12 月 1 日;( e)12 月 14 日;( f)12 月 16 日;

( g)11 月 15、23 日以及 12 月 4 日;( h)12 月 7、15、17、19 日
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日和 12 月 5、13 日，研究区所有地磁台站在当天均出现了大尺度的“低点位移”现象，但“低
点时间”分界线并不在这个大区域内，这个现象可能与其它地区的地震活动或非震因素
(如:太阳黑子、磁暴等)相关。

5 地磁“低点位移”预测地震机理分析

前人在关于地磁“低点位移”的成因和异常机理的研究方面已经得到了大量的结果。
丁鉴海等(2008)认为造成地磁“低点位移”异常的周期成分包含 1 ～ 3h 周期;张学民等
(2008)则发现地磁“低点位移”日 8. 5h 和 13. 7h 周期的频谱值增加，且“低点位移”的发生
与赤道附近空间电子密度 Ne 的增加有很好的对应性;冯志生等(2009)依据 Biot-Savart 定律
(Duma et al，2003)推测，在“低点位移”异常期间，在“低点位移”下方有一个引起地磁垂直
分量日变化畸变的电流通过;陈化然等(2009)利用地磁内外源场分离的方法，反演地震前
地下和空间等效涡旋电流体系的演化图像，分析认为内、外场等效涡旋电流体系的变化可能
是地磁“低点位移”异常现象产生的原因之一。关于地磁“低点位移”与地震活动的关系，笔
者较为认同丁鉴海提出的“感应-触发”机制。即孕震区如果磁场强度发生剧烈突变，将导
致附加应力场或感应电流增强，从而降低岩石强度，加速临震蠕动阶段的不稳定状态。地磁
“低点位移”现象可以看作一种区域性的特殊磁扰，“低点位移”分界线附近附加应力最强。
当“低点位移”分界线经过震源区时，其对地震的发生会起到一定的调制和触发作用。地磁
“低点位移”现象与地震活动预测，一方面是通过感应磁效应发现震源区的短期变化，通过
地磁“低点位移”分界线来划分大区域应力场或构造块体微动态活动;另一方面地磁“低点
位移”现象又作为一种特殊的区域磁扰和突变外因，对由孕震到临震阶段的震源区起到调
制和触发的作用。

6 讨论与结论

本文通过统计阿荣旗、龙江、抚松和通榆地震等震前发生地磁“低点位移”次数、异常与
地震发生的时间间隔加以统计，并对每次地磁“低点位移”异常类型进行分析，获得了一些
认识，并尝试性地给出如下结论:

(1)地磁“低点位移”现象是客观存在的一种少见的地磁异常现象。黑龙江及邻区几次
中强地震前均有地磁“低点位移”异常出现说明了其与中强地震的发生应有一定的相关性。
地磁“低点位移”现象除与地震、地质构造活动有关外，还可能与季节、气候和一些强大的地
磁场活动有关，其自身应有一定的规律性。

(2)黑龙江及邻区“低点位移”出现时间为中强地震前 1 ～ 40 天，优势时间为震前 14 ～
33 天(占研究震例的 70% )，这与 6 级以上强震，“低点位移”出现在震前第 27 天或 41 天的
前后 4 天的认识存在差异。黑龙江及邻区“低点位移”出现次数也存在差异，内蒙古阿荣旗
地震和黑龙江龙江地震前地磁“低点位移”发生次数较少，吉林抚松地震和吉林通榆地震前
地磁“低点位移”发生的次数要明显多于前 2 个震例，这可能与地磁台站的分布有关。震例
显示，震中附近地磁台站越密集，则震前地磁“低点位移”被“捕获”的次数越多。

(3)黑龙江及邻近地区发生地磁“低点位移”以 2 块分界线型居多(占 54% )且与震中
位置对应较好(占 85% )。出现 2 块分界线型，则震中位置大多数(占 70% )出现在未发生
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“低点位移”的分界线一侧，其在中强震活动预测中更具参考意义。发生单台型地磁“低点
位移”次数虽多，但全部出现在同一台站(满洲里台)且与震中位置距离较远，对本地区中强
地震活动预测的帮助不大;3 块分界线型与不确定型发生次数较少，对本地区中强地震预测
的作用，需要进一步的震例分析总结。

(4)该方法需要进一步研究区域地磁“低点位移”的基本特征并不断充实震例，才能更
好地应用于区域地震活动的预测研究中。

参考文献

陈化然、杜爱民、王亚丽等。2009，地磁低点位移与地磁场等效涡旋电流体系关系的初步研究、地震学报，31(1)，59 ～ 67。

丁鉴海、黄雪香、邢如英等，1988，地磁“低点位移”现象及其与地震的关系，地震学报，10(4)，406 ～ 414。

丁鉴海、黄雪香、张淑兰，1991，地磁“低点位移”预报地震方法的研究，地震，6(3)，50 ～ 58。

丁鉴海、卢振业、黄雪香，1994，地震地磁学，北京:地震出版社。

丁鉴海、余素荣、肖武军，2003，地磁“低点位移”现象与昆仑山口西 8. 1 级地震，西北地震学报，25(1)，16 ～ 21。

丁鉴海、余素荣、王亚丽，2008，地磁“低点位移”现象与强震预测研究，电波科学学报，23(6)，1011 ～ 1017。

冯志生、李琪、李鸿字等，2009，地磁低点位移线两侧异常变化的反相位现象及其解释，中国地震，25(2)，206 ～ 213。

黄雪香、丁鉴海、张淑兰，1991，地磁“低点位移”预报方法与天祝 6. 2 级等地震前的区域异常，西北地震学报，13(4)，41

～ 48。

黄雪香、丁鉴海、张淑兰，1998，新疆地区强震前地磁低点位移异常的特点及其与构造活动的联系，西北地震学报，20(2)，

22 ～ 28。

黄雪香、余素荣，2000，地磁低点位移异常类型特征与地震活动，地震，20(4)，39 ～ 44。

吴小平、辛华、张永久，2004，地磁“低点位移”与“磁暴”相结合预测发震时间，四川地震，111(2)，21 ～ 26。

张苏平、李晓峰，2004，青藏高原北部地区中强震前地磁低点位移特征研究，地震地磁观测与研究，25(1)，29 ～ 34。

张苏平、马尔曼、张昱等，2008，甘肃中强震前地磁“低点位移”现象研究，中国地震，24(3)，269 ～ 277。

张学民、钱家栋、王亚丽等，2008，地磁低点位移频谱特征及机理探讨，地震学报，30(5)，474 ～ 483。

Duma G and Ｒuzhin Y，2003，Diurnal changes of earthquake activity and geomagnetic Sq-variations，Natural Hazards and Earth

System Sciences，(3)，171 ～ 177．

126



中 国 地 震 30 卷

Analysis of the geomagnetic low-value displacement before
moderately strong earthquakes in Heilongjiang and its
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Abstract Using the geomagnetic total intensity daily variation in minimum time ( low point time)
information， we analyzed the geomagnetic low-point displacement phenomenon before 4
moderately strong earthquakes in Heilongjiang and its adjacent areas during 2008 ～ 2011，and
discussed the phenomenon mechanisms． The preliminary results showed that the low-point
displacement phenomenon and the occurrence of moderately strong earthquakes in this region have
a certain relevance and has some reference value on short-term and impending-earthquake
prediction in Heilongjiang Province and its adjacent areas．
Key words:Heilongjiang Low-value displacement Moderately strong earthquake
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