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摘要　针对高邮宝应 ４９级地震发生前后附近地区未发生其它中等以上地震、地震事件孤

立及周边地磁台站分布较密有利于研究地震地磁异常时空特征的特点，较为系统地分析总结了

该地震发生前后地磁谐波振幅比的变化特征。研究结果进一步验证了目前对地磁谐波振幅比

异常特征的认识，即地磁谐波振幅比异常特征表现出与地电阻率类似的下降转折恢复上升的

异常变化过程，地震一般发生在异常转折或恢复上升过程中，距震中较近的台站会出现不同步

现象，即 ＳＮ向与 ＥＷ向的不同步以及长短周期的不同步。
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０　引言

在地震孕育过程中，随着孕震区应力的增加，孕震区介质电阻率一般会发生下降变化。

冯志生等（２００９）指出，基于电磁感应理论的各种计算方法可用于探测孕震区深部电阻率变
化信息，但对于提取与地震孕育过程有关的异常变化信息这一目标而言，在目前对地震孕育

过程中深部电阻率异常变化的机理并不十分清楚、深部电阻率异常变化所引起的变化磁场

的异常很微弱的情况下，所采用的计算方法对实际地球介质的假定和约束应越少越好，而地

磁谐波振幅比则是能满足该条件的较好的方法。冯志生等（２００４）初步研究表明，地磁谐波
振幅比异常变化特征与（直流）地电阻率的变化特征类似，主要表现为下降转折恢复上升
的变化过程，地震基本发生在趋势性下降后的转折期、恢复上升期或恢复后的初期阶段。异

常持续时间与震级间的关系符合地电阻率的异常持续时间与震级间的关系，即时间越长，震

级越高，但同震级地震的地磁谐波振幅比异常持续时间比地电阻率异常持续时间长。冯志

生等（２０１３）进一步研究发现，地震一般发生在异常恢复上升期出现 ＳＮ向与 ＥＷ向不同步或
长短周期不同步现象的台站附近 ３００ｋｍ范围内以及仅有短周期出现异常且异常持续时间仅
１～２年的台站附近 ３００ｋｍ范围内，但此情况下震级一般仅为 ５级左右。
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在以往一些研究中，研究区域内、时段内地震较多，地震与异常的一一对应关系不明显，

此情形对提取异常特征和判据可能会产生干扰，而与此不同的是，孤立地震事件则有利于提

取地震前后的异常特征。２０１２年 ７月 ２０日江苏省高邮市与宝应市交界发生 ４９级地震，该
地震周边 ２００ｋｍ范围内地磁台站分布较密，其中高邮台、盐城台和淮安台的震中距分别仅为
３７、５７、６７ｋｍ，同时该地震发生前后附近地区也未发生其他中等以上地震，此情形为研究地震
地磁异常时空特征提供了便利。本文初步研究了该地震周围地磁谐波振幅比异常特征并对

其进行了定性解释。

１　基本原理、资料处理与结果

地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ（ＮＳ）和 ＹＺＨｙ（ＥＷ）的定义为

ＹＺＨｘ（ＮＳ）＝
Ｚω( )
Ｈｘ ω( )

ＫＹＺＨｙ（ＥＷ）＝
Ｚω( )
Ｈｙ ω( )

（１）

其中，Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）分别为地磁场的垂直分量、水平分量 ＳＮ向和 ＥＷ向谱；ω为圆
频率。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的平面导体的条件

下，则有

Ｚω( )
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θ２＝σμω·ｉ＋λ２
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式中，μ为磁导率；σ为电导率；ω为圆频率；λ为常数，是变化磁场的波数。在这种情况下，
ＹＺＨｘ（ＮＳ）和 ＹＺＨｙ（ＥＷ）与地下介质的电阻率 ρ呈正比，当 ＹＺＨｘ（ＮＳ）和 ＹＺＨｙ（ＥＷ）下降时，可能
对应了地下介质的电阻率 ρ的下降。

ＦＨＤ质子矢量磁力仪采用质子磁力仪与线圈组合观测原理（钱家栋等，２０１０），每分钟
观测 １组地磁总场 Ｆ、水平分量（水平分量全矢量）Ｈ和磁偏角 Ｄ，其中 Ｆ和 Ｈ为绝对值，Ｄ
为相对值，Ｆ、Ｈ、Ｄ的观测精度分别为 ０３ｎＴ、０６ｎＴ、０１′。本次计算分析采用的是地震周围台
站 ＦＨＤ质子矢量磁力仪分钟值三分量观测资料，地震震中与台站分布见图 １，各台站 ＦＨＤ
磁力仪开始观测时间见表 １，其中无锡台资料质量一直不佳，海安台 ２００９年资料不稳定，凌
阳台 ２０１０年资料不稳定，崇明台一直受地铁干扰，故以上 ４个台的资料均未参与计算分析。

资料处理及计算过程采用冯志生编制的软件

书书书

①，具体计算步骤为：①将每日 Ｆ、Ｈ和 Ｄ资
料转换为 Ｚ、Ｈｘ和 Ｈｙ；②去噪声、线性去倾、加汉宁窗；③按周期等间隔计算 ５～６５ｍｉｎ的每分
钟的三分量富氏谱 Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）和 Ｈｙ（ω）；④按每 １０ｍｉｎ一个频带计算谱的频带均值；⑤计
算各频带（１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）的地磁谐波振幅比；⑥计算年滑动平均，消除年变化。各
台站计算结果如图 ２所示。

２　异常特征

图 ２（ａ）高邮台震中距３７ｋｍ，各周期的地磁谐波振幅比约自２０１０年初开始出现下降，转
折时间大部分出现在 ２０１０年底，但除 ＹＺＨｘ（ＮＳ）的 １０、２０、３０ｍｉｎ出现完整的下降转折恢复

４４１

① 冯志生，２０１２，地磁谐波振幅比地磁转换函数专用计算程序
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图 １　高邮宝应 ４９级地震震中与地磁台站分布
书书书

表 １ 地磁台站观测开始时间

台站 新沂台 连云港台 高邮台 溧阳台 淮安台 盐城台

观测开始时间／
年月日

２００１０３０８ ２００１０３０８ ２００８０８１５ ２０１０１２１５ ２００２０１０１ ２００２０１０１

台站 海安台 泰安台 崇明台 无锡台 大丰台 陵阳台

观测开始时间／
年月日

２００７０６１５ ２０１０１２２９ ２００９０３１０ ２００２０６０１ ２０１１１２０１ ２００７０６０１

回升变化，并于震后的 ２０１３年初恢复到原有水平（图 ２（ａ）中阴影部分），其它基本没有出现
恢复回升变化，即恢复阶段不同步。另外，ＹＺＨｘ（ＮＳ）５０ｍｉｎ未出现下降转折恢复回升变化。

图 ２（ｂ）盐城台震中距 ５７ｋｍ，各周期的地磁谐波振幅比下降出现时间前后跨度大，约从
２００９年底～２０１０年底，转折时间大部分出现在 ２０１１年底，比高邮台晚约 １年，恢复时间大部
分出现在震后的 ２０１２年底～２０１３年初，与高邮台恢复时间大体一致，但恢复水平或不完全
或过头（图 ２（ｂ）中阴影部分）。另，ＹＺＨｘ（ＮＳ）１０ｍｉｎ一直到 ２０１１年中才出现小幅下降变化，
而 ＹＺＨｙ（ＥＷ）２０ｍｉｎ无下降变化。

图 ２（ｃ）淮安台震中距 ６７ｋｍ，ＹＺＨｙ（ＥＷ）１０、２０、３０、４０ｍｉｎ未出现下降转折恢复回升变
化或变化不明显，其他周期从 ２０１０年初开始出现下降变化，２０１１年先后发生转折，恢复时间
大部分出现在震后的 ２０１２年底～２０１３年初，除 ＹＺＨｘ（ＮＳ）１０、２０ｍｉｎ外，其他周期都未能恢复
到原有水平（图 ２（ｃ）中阴影部分）。

图 ２（ｄ）连云港台震中距 １７８ｋｍ，ＹＺＨｘ（ＮＳ）各周期都出现了下降转折恢复回升变化且
形态完整，下降时间基本出现在 ２００９年下半年，２０１２年先后发生转折，恢复时间出现在震后
的 ２０１２年底～２０１３年。ＹＺＨｙ（ＥＷ）各周期都出现了下降和转折，且与 ＹＺＨｘ（ＮＳ）同步，但未出
现恢复回升变化或恢复回升变化不明显。

５４１
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图 ２　地磁谐波振幅比变化与地震

８４１
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图 ２（ｅ）新沂台震中距 １８７ｋｍ，各周期地磁谐波振幅比都出现了下降转折恢复回升变
化且形态完整，下降时间基本出现在 ２００９年下半年，２０１１年先后发生转折，恢复时间出现在
震后的 ２０１２年底～２０１３年。

图 ２（ｆ）泰安台震中距 ４１９ｋｍ，各周期地磁谐波振幅比都出现了下降转折恢复回升变
化且形态完整，恢复回升同步性较好。

３　定性解释

上述地磁谐波振幅比异常变化特征可概括为：基本变化形态为下降转折恢复上升，其
中，下降时间为 ２００９～２０１０年，转折时间为 ２０１１年，恢复上升时间为 ２０１２～２０１３年，高邮宝
应４９级地震发生在恢复上升期。距该地震震中较近的高邮、盐城和淮安等台站异常恢复期
不同步现象明显，距震中较远的新沂台和泰安台异常形态完整，恢复期没有出现不同步现

象。

龚绍京等（２００１）应用三维有限差分法对长方形高导体的地磁转换函数分布特征进行了
数值模拟计算，根据计算结果的空间分布立体图，地磁转换函数 Ａ和 Ｂ在高导体中央的变化
小，极值主要分布在高导体 ４个犄角和边界附近，且 Ａ与 Ｂ在高导体 ４个犄角和边界附近的
变化分布明显不同。由于地磁转换函数 Ａ和 Ｂ分别与地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ和 ＹＺＨｙ对应，因
此该模拟计算结果很好地解释了地震附近台站地磁谐波振幅比ＹＺＨｘ和ＹＺＨｙ的不同步现象，即
当孕震区出现高导异常后，位于高导异常体边界附近台站的地磁谐波振幅比ＹＺＨｘ和ＹＺＨｙ会出
现不同步现象，故利用地磁谐波振幅比ＹＺＨｘ和ＹＺＨｙ出现不同步现象可以初步界定高导异常的
边界位置。

４　结语

本文通过孤立地震事件研究，进一步验证了地磁谐波振幅比的异常时空特征，即地磁谐

波振幅比异常特征表现出与地电阻率类似的下降转折恢复上升的异常变化过程，地震一般
发生在异常转折或恢复上升的过程中，距震中较近的台站会出现不同步现象———ＳＮ向与
ＥＷ向的不同步以及长短周期的不同步。

参考文献

冯志生、居海华、李鸿宇等，２００９，地磁谐波振幅比异常特征的进一步研究及定性解释，华南地震，２９（１），１７～２３。

冯志生、李鸿宇、张秀霞等，２０１３，地磁谐波振幅比异常与强地震，华南地震，３３（３），９～１５。

冯志生、梅卫萍、张秀霞等，２００４，中强震前地磁谐波振幅比的趋势性变化特征初步研究，西北地震学报，２６（１），５０～５６。

龚绍京、陈化然，２００１，水平场转换函数空间分布特征的数值模拟，地震学报，２３（６），６３７～６４４。

钱家栋、杨冬梅、熊仲华等，２０１０，地震电磁学理论基础与观测技术，３７０～３７４，北京：地震出版社。

９４１



中　国　地　震 ３２卷

Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇＭＳ４９
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＪｉａｎｇＹａｎｌｉｎ１）　ＹｕａｎＧｕｉｐｉｎｇ２）　ＬｉＨｏｎｇｙｕ２）　ＴａｎｇＴｉｎｇｍｅｉ３）　ＺｈａｏＷｅｉｈｏｎｇ１）

１）ＧａｏｙｏｕＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇａｏｙｏｕ２２５６０１，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ

２）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１４，Ｃｈｉｎａ

３）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇＭＳ４９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓａｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔ，ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｏｔｈｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓｗａｓｄｅｎｓｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓａｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔａｎｏｍａｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ，ｔｈａｔ
ｉｓ，ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｓｔｌｙａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｔｗｉｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｄｎｔｓｈｏｗｔｈｅｓａｍｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｓｏｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ａｎｏｍａｌｙ　Ｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅ　ＧａｏｙｏｕＢａｏｙｉｎｇＭＳ４９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

０５１


