
书书书

第 ３３卷　第 ４期（５７５～５８１）
２０１７年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１７

何畅、廖晓峰、祁玉萍等，２０１７，２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７．０地震前成都台地磁谐波振幅比异常分析，中国地震，３３（４），

５７５～５８１。

２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７．０地震前
成都台地磁谐波振幅比异常分析

何畅　廖晓峰　祁玉萍　邱桂兰　任越霞
四川省地震局，成都市人民南路三段 ２９号　６１００００

摘要　２０１７年 ８月 ８日四川省九寨沟县发生 ＭＳ７０地震，成都地震基准台距此次地震震中

约 ２５５ｋｍ，震前该台地磁谐波振幅比出现趋势性异常。对成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪秒数据进行

谐波振幅比计算，结果显示，谐波振幅比在九寨沟 ＭＳ７０地震前表现出下降—转折—恢复上升的

异常变化形态，地震发生在异常恢复期，同时，异常表现出由长周期向短周期迁移、ＳＮ向与 ＥＷ

向变化不同步的特征，芦山 ＭＳ７０地震前成都台地磁谐波振幅比亦呈现了相似的异常变化特征。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分 ４６秒四川省阿坝州九寨沟县
（３３２０°Ｎ，１０３８２°Ｅ）发生 ＭＳ７０地震，震源深度 ２０ｋｍ。此次地震发生在青藏高原东缘巴颜
喀拉块体的北边界东昆仑断裂带东端与东边界岷山构造带交汇区域（易桂喜等，２０１７），在该
块体的东边界龙门山断裂带上曾发生了 ２００８年汶川 ＭＳ８０、２０１３年芦山 ＭＳ７０地震。

九寨沟 ＭＳ７０地震震区位于川、甘交界高海拔地区，距震中 ５ｋｍ范围内平均海拔
３８２７ｍ，震区属于前兆监测能力较弱地区，距震中 ３００ｋｍ范围内，有四川前兆固定观测台站 ５
个，其中，０～１００ｋｍ范围内台站１个，１０１～２００ｋｍ范围内台站１个，２０１～３００ｋｍ范围内台站３
个（图 １）。成都台距九寨沟ＭＳ７０地震震中约２５５ｋｍ，震前其地磁谐波振幅比出现趋势性异
常。

地震孕震过程中，震源体及其附近区域的应力逐渐积累，地下岩石的电导率也会随之产

生变化，而地下介质电导率的变化必然会引起地磁场内场强度变化，进而引起外场与内场比

值的改变，这种变化可以通过地磁谐波振幅比反映出来（丁鉴海等，１９９４）。对于简单均匀的
分层介质，地磁谐波振幅比与地下介质的视电阻率成正比，利用谐波振幅比随时间的变化可

以直观地了解地下视电阻率的变化（李琪等，２０１６）；冯志生等（２００４）在对上海崇明台、佘山
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图 １　九寨沟 ＭＳ７０地震前震中附近四川定点前兆台站分布

黑色虚线圆分别代表九寨沟地震震中距 １００、２００、３００ｋｍ范围

台的地磁短周期谐波振幅比进行分析的过程中，初步得到地震前地磁谐波振幅比的趋势性

异常变化特征与地电阻率的异常特征相似的结果，其表现为下降—转折—恢复的变化趋势；

冯志生等（２００９、２０１３）对中强震前的谐波振幅比异常特征进行了进一步研究，结果表明，地
震基本发生在趋势性异常下降之后的转折期、恢复上升期及恢复后的初期阶段，异常持续时

间为 １～３年，７级以上强震的异常持续时间一般大于 ４年，异常幅度较大，一般大于 ０１０～
０２０；近年来，国内的研究人员应用谐波振幅比方法对地磁数据开展了相关分析，积累了一
定数量的地震地磁前兆异常案例（李琪等，２０１６；戴勇等，２０１６；倪晓寅等，２０１６、２０１７）。本文
利用成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪秒采样资料，分析了 ２０１７年８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震前该
台地磁谐波振幅比异常变化特征。

１　台站概况

成都地震基准台位于龙门山构造带东侧前缘的成都新生代凹陷盆地内（图 ２），距龙门
山构造带约 ２０ｋｍ，西距安县灌县断裂 ２０余千米，东距龙泉山断裂约 ６０ｋｍ，周围广泛分布第
四纪冲积层（何畅等，２０１７）。成都台地磁观测始建于 １９７１年，为国家级地磁基准台，台址的
观测环境良好，岩性为白垩系底部砾岩，坚实稳定，观测室内磁场梯度小于 １ｎＴ／ｍ。

２００８年 ５月 ２０日成都地磁台安装了 ＧＭ４磁通门磁力仪用于地磁场相对观测，该仪器
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图 ２　成都台周边区域构造与 ２０１０年以来强震（ＭＳ≥６５）震中分布

Ｆ１：灌县安县断裂；Ｆ２：映秀北川断裂；Ｆ３：汶川茂汶断裂；Ｆ４：龙泉山断裂；Ｆ５：岷江断裂；Ｆ６：塔藏断裂

可测量地磁场水平分量 Ｈ、垂直分量 Ｚ和偏角的变化，同时还能监视探头温度 Ｔ，仪器产出
的为秒采样数据（廖绍欢等，２０１６）。２００９年仪器多次出现故障，经返厂维修，２０１０年开始仪
器总体工作状态稳定。本文选取成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪自 ２０１０年以来的地磁三分量秒
数据进行研究。

２　计算方法

地磁谐波振幅比可分为 ＳＮ向谐波振幅比 ＹＺＨｘ和 ＥＷ向谐波振幅比 ＹＺＨｙ，分别定义为

（冯志生等，２００９）

ＹＺＨｘ＝
Ｚ（ω）
Ｈｘ（ω）

；ＹＺＨｙ＝
Ｚ（ω）
Ｈｙ（ω）

（１）

其中，Ｚ（ω）为地磁场垂直分量的频谱；Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）分别为地磁场 ＳＮ向、ＥＷ向水平分量
的频谱。

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，

满足

Ｚ（ω）
Ｈｘ（ω）

＝Ｚ（ω）
Ｈｙ（ω）

＝ｉ
κ
θ

θ２＝σμω·ｉ＋λ２
{ } （２）

７７５
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其中，ω为圆频率；σ为电导率；μ为磁导率；κ为常数，是变化磁场的波数。在该条件下，
ＹＺＨｘ、ＹＺＨｙ与地球介质的视电阻率成正比，即 ＹＺＨｘ、ＹＺＨｙ随介质视电阻率的起伏变化而变化，并
且该参量不受地表降雨等气象因素和人为因素的影响（冯志生等，２０１３）。

本文选取成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪的地磁三分量秒数据进行谐波振幅比计算，具体计
算流程为：使用“九五”格式数据，以 １５ｍｉｎ为分段长度，每天包含 ９６段。首先，对数据进行
预处理，对粗差较大、缺数较多的数据文件进行删除；然后，对三分量数据进行虚实傅氏谱计

算，根据谱值结果计算谱比，再按照指定周期（２０～２３０ｓ，间隔 ３０ｓ，共 ８个周期）计算谐波振
幅比逐日值；最后，进行窗长 ３６５天滑动滤波处理，得到消除年变的谐波振幅比结果。

图 ３　成都台地磁谐波振幅比变化

３　结果分析

成都台地磁谐波振幅比在九寨沟 ＭＳ７０地震前出现了明显的趋势性异常，异常形态表

现为下降—转折—恢复上升变化（图 ３）。由图 ３可见，２０１４年开始，谐波振幅比处于缓慢下
降状态，２０１５年 ２月 ＳＮ向谐波振幅比长周期（１７０、２００、２３０ｓ）结果开始出现转折变化，随后
ＳＮ向较短周期（１４０、８０、５０ｓ）结果相继出现转折上升变化；ＥＷ向谐波振幅比转折时间晚于
ＳＮ向，２０１５年 １１月 ＥＷ向谐波振幅比长周期（２００、２３０ｓ）结果开始出现明显转折变化，２０１６
年６月ＥＷ向较短周期（１７０、１４０、１１０、８０ｓ）结果呈现转折上升形态，至２０１７年８月成都台谐
波振幅比维持高值波动状态，８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震发生，震前异常持续时间长达 ３６
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表 １ 成都台谐波振幅比异常参数

方位 周期／ｓ 异常幅度
转折日期

（年月）

ＳＮ向

５０ ０．０２ ２０１６０３

８０ ０．０２ ２０１６０３

１１０ 无 无

１４０ ０．０３ ２０１５０４

１７０ ０．０７ ２０１５０２

２００ ０．０６ ２０１５０２

２３０ ０．０７ ２０１５０２

ＥＷ向

５０ ０．０７ ２０１６０６

８０ ０．１１ ２０１６０６

１１０ ０．０７ ２０１６０６

１４０ ０．０６ ２０１６０６

１７０ ０．０８ ２０１６０６

２００ ０．１１ ２０１５１１

２３０ ０．０６ ２０１５１１

年，其间周期为 ２０ｓ的谐波振幅比异常变
化形态不明显。表 １给出了九寨沟 ＭＳ７０
地震前成都台谐波振幅比的异常参数。由

表 １可见，ＥＷ向谐波振幅比异常幅度大于
ＳＮ向，最大异常幅度为 ０１１。

２０１３年 ４月 ２０日芦山发生 ＭＳ７０地
震，震中距成都台约 １００ｋｍ，震前成都台地
磁谐波振幅比曾出现与九寨沟 ＭＳ７０地震
前形态相似的趋势性异常。如图 ３所示，
ＳＮ向谐波振幅比自 ２０１０年以来缓慢下
降，至 ２０１２年初较长周期（１１０、１４０、１７０、
２００、２３０ｓ）的结果出现明显转折变化，周期
为 ２０、５０、８０ｓ的谐波振幅比于 ２０１２年 ６月
开始转折上升，２０１３年 ２月各周期均达到
峰值，４月 ２０日即发生芦山 ＭＳ７０地震，震
前 ＥＷ向谐波振幅比仅在 １４０～２３０ｓ的周
期内出现了较明显异常。

４　讨论与结论

本文利用成都台 ＧＭ４磁通门磁力仪秒采样资料，分析了 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０
地震前该台地磁谐波振幅比随时间的变化，结果显示，九寨沟 ＭＳ７０地震前谐波振幅比表现
出下降—转折—恢复上升的变化，地震发生在恢复期，由谐波振幅比与地电阻率变化之间关

系的震例研究结果可知，上述变化趋势正是震前谐波振幅比异常的变化特征，与地电阻率趋

势性异常变化特征相似（冯志生等，２０１３）；在地球介质为均匀各向同性的平面导体的情况
下，谐波振幅比与介质的电阻率成正比。因此，从理论上讲，谐波振幅比的变化反映了地下

深部介质电阻率的变化。

成都台地磁谐波振幅比异常表现出了由长周期向短周期迁移的现象（图 ３），考虑到台
站与异常高导体位置间的关系（冯志生等，２００９），认为成都台可能位于高导体的边界，在高
导体形成初期，台站位于其外侧较远区域，谐波振幅比长周期先观测到异常，伴随异常体不

断向台站方向扩展，短周期结果相继出现异常变化。

震前同周期 ＳＮ向谐波振幅比与 ＥＷ向谐波振幅比表现出了明显的不同步现象，这体现
了台站地下电性结构的不均匀性，式（２）的结果是在假设地球介质为均匀各向同性的条件下
得到的，而当地下介质电阻率各向异性很强烈时，会导致 ２个方向的异常变化形态的差异
（杜学彬等，２０１５）。

九寨沟 ＭＳ７０地震前成都台谐波振幅比趋势性异常持续时间为 ３６年，最大异常幅度达
到 ０１１，与冯志生等（２０１３）给出的强震前异常持续时间（４年）、异常幅度（０１０～０２０）相吻
合；此次异常与芦山 ＭＳ７０地震前的谐波振幅比异常相似，倪?等（２０１４）对芦山地震前岩石
圈磁场动态变化特征进行分析，结果表明，震前 １年或稍长时间，包含成都台在内的距震中
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１２５ｋｍ范围内曾出现地磁异常，这从另一方面增加了成都台地磁异常的可靠性。
地磁谐波振幅比的变化源于地磁感应磁场的变化，而地下介质电导率的横向不均匀性

会引起感应电流的畸变和重新分布，进而产生局部的感应磁场异常，同时，全球各地观测到

了许多同局部电磁场异常相联系的地壳和上地幔的电性结构异常，并且这些电性异常多与

构造活动带和地震带相对应（徐文耀，２００９）。因此，初步分析认为，九寨沟 ＭＳ７０地震前成
都台谐波振幅比异常是孕震过程中地下局部电性结构异常的一种反映。成都台邻近地磁台

站的数据积累时间较短，无法对谐波振幅比逐日结果进行去年变处理，因此，未能给出震前

不同台站间的对比结果，在今后的研究中仍需加强台站间的对比分析工作。

致谢：冯志生研究员为本研究提供计算程序，并在本文研究过程中给予了很多帮助和理论指导，在此

表示感谢。
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