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摘要　２０１７年 ８月 ９精河发生 ＭＳ６６地震，距震中 ３００ｋｍ范围内的温泉台、克拉玛依台、乌

鲁木齐台捕捉到此次地震前的地磁异常信息，本文对此进行了分析和总结，结论如下：①地磁谐
波振幅比反应了观测点深部电阻率变化，２０１６年呼图壁 ＭＳ６２、此次精河 ＭＳ６６地震均发生在克

拉玛依台地磁谐波振幅比异常下降之后的转折和恢复阶段；②震前 ８３天、２１天沿北天山断裂带
分布的地磁台站逐日比和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与震中

位置有一定关联；③全国大陆地磁台站震前 ３４天出现低点位移突变分界线，且异常集中于震中
附近。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分，新疆博尔塔拉蒙古自治州
精河县境内（４４２７°Ｎ，８２８９°Ｅ）发生 ＭＳ６６地震，震源深度约 ２０ｋｍ。此次地震有感范围较
广，博乐、伊宁、克拉玛依、石河子、乌鲁木齐等地均有明显的震感，地震对精河县、尼勒克县

造成较大影响，为新疆北天山地区 ２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震后发生的最大地震
（图 １）。

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，由此也将引起地磁场

的异常变化，包括引起地磁场日变化异常（张国民等，２００１）。基于磁测深原理的地磁谐波振
幅比可以反映深部地球介质电阻率的变化，并已有较多的研究（冯志生等，２００４；蒋延林，
２０１６）；而地磁垂直分量日变化幅度逐日比和加卸载响应比（冯志生等，２０００、２００１），以及地
磁低点位移法是提取地磁垂直分量日变化地震异常的有效方法（丁鉴海等，２００９）。本文选
取距震中 ４００ｋｍ范围内的地震地磁定点观测资料，运用以上方法对精河地震前的地磁异常
信息进行了分析总结。

１　发震构造与地磁测项概况

精河 ＭＳ６６地震震中位于库松木契克山前断层东末端，该断裂为全新世活动断裂，性质
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图 １　震中区构造及地磁台站分布

为右旋逆断。距张量反演结果显示，此次地震以逆冲型为主，２个节面均近 ＥＷ向，震源性质
与区域地质构造背景一致（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５０８０．ｓｈｔｍｌ）。历史上，距震中
２００ｋｍ范围内发生 １１次 ６０级以上地震，最大震级地震为 １９４４年 ３月 １０日 ＭＳ７２地震，距
此次地震震中 ９４ｋｍ。

“十五”数字化观测以来，已经积累了较丰富的新疆地区地磁观测资料，且震中周围地区

地磁观测点分布比新疆其他地区相对密集、合理。距震中 ４００ｋｍ范围内有乌鲁木齐台、克拉
玛依台、温泉台等 ３个地磁观测点，其中，温泉台使用 ＦＧＭ型磁通门磁力仪（震中距约
１６７ｋｍ），克拉玛依台使用 ＦＨＤ质子矢量磁力仪（震中距约 ２１５ｋｍ），乌鲁木齐台使用自动化
地磁台站系统 ＦＨＤＺＭ１５型及 ＦＧＭ型磁通门磁力仪（震中距约２９２ｋｍ）。２０１６年１月至今，
３个台数据连续且质量较好，无大干扰或仪器改造更换等事项（表 １）。

表 １ 震中周围地磁观测项目概况

台站 仪器类型 观测分量 采样率 震中距／ｋｍ 开始观测年份 观测中重要事件 震前有无异常

乌鲁木齐台
ＦＨＺＤＭ１５型 Ｆ、Ｈ、Ｄ、Ｚ 秒采样 ２９２ １９８４年 ２０１３年迁到呼图壁观测点 有

ＦＧＭ０１型 Ｈ、Ｄ、Ｚ 秒采样 ２９２ ２０１４年 有

克拉玛依台 ＦＨＤ型 Ｆ、Ｈ、Ｄ 分采样 ２１５ ２００８年 ２０１２年更换变压器 有

温泉台 ＦＧＭ０１型 Ｈ、Ｄ、Ｚ 秒采样 １６７ ２００８年 ２０１５年 １１月更换仪器 有

２　地磁异常分析

根据地磁观测台站分布，以下分别给出地磁谐波振幅比、地磁垂直分量日变化幅度加卸

载响应比、地磁垂直分量日变化幅度逐日比和地磁低点位移等的震前异常分析结果。

２．１　背景性异常
冯志生等（２０１３）等对喀什台周围发生的几次 ＭＳ≥６０强震前后地磁谐波振幅比变化特
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征进行分析发现，对于台站布设密度较稀的区域利用谐波振幅比资料进行地震预测具有很

好的应用前景。蒋延林等（２０１６）研究结果表明，地磁谐波振幅比异常变化特征与直流地电
阻率的异常变化特征较相似。主要特点表现为下降—转折—恢复上升的变化过程，地震一

般发生在趋势性下降之后的转折点附近或恢复的过程中或长短周期不同步现象的台站附近

３００ｋｍ范围内；在长期趋势性上升背景下，若出现下降变化，则可能为中短期信号。

图 ２　克拉玛依台地磁谐波振幅比变化与对应地震
滑动窗长 ３６５天；括号内为震中距

笔者应用冯志生研究员编制的地磁分析软件，对克拉玛依台 ＦＨＤ质子矢量磁力仪采集

２００８～２０１７年 ９月分钟采样观测资料进行地磁谐波振幅比计算（图 ２）（乌鲁木齐台 ２０１３年

底搬迁，温泉台 ２０１５年底更换仪器，所以仅对克拉玛依台进行异常分析）。数据计算具体步

骤为：①将每日 Ｚ、Ｈ、Ｄ转换为 Ｚ、Ｈх、Ｈу（世界时转为北京时）；②格式转换（“十五”格式转
为“九五”格式）；③去噪声（将噪声较大、缺数较多等资料段进行数据剔除）；④按周期等间

隔计算５～６０ｍｉｎ的每分钟的三分量Ｚ（ω）、Ｈх（ω）和 Ｈу（ω）；⑤计算谐波振幅比，获得参与计
算的台站谐波振幅比结果。其中，步骤⑤又包括虚实谐波振幅比每日一逐频值—带均值逐

日值—月滑动—年滑动平均计算等步骤。图 ２给出了克拉玛依台的计算结果。由图 ２可见，

２０１４～２０１５年为克拉玛依台谐波振幅比下降阶段，２０１５年底开始出现转折或长短周期不同

步现象，２０１６年底开始 ＹＺＨｘ（ＮＳ）向长周期与 ＹＺＨｙ（ＥＷ）向开始恢复上升。其中，ＹＺＨｘ（ＮＳ）向

２０、３０ｍｉｎ等中周期变化形态与其他周期变化明显不一致。精河 ＭＳ６６地震即发生于趋势性
下降后的转折期和中、短周期不同步期。
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２．２　短期异常
２．２．１　地磁垂直分量日变幅加卸载响应比

地磁加卸载响应比是曾小平等（１９９６）由尹祥础等（１９９４）提出的加卸载响应比理论向
地震地磁学的延拓（冯志生等，２０００）。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
比为

Ｐ（Ｚ）＝ΔＺ＋ ／ΔＺ－ （１）

图 ３　Ｚ分量日变幅加卸载响应比

其中，下角标“＋”号表示加载，“”表示卸载。该方法提取的异常为短期异常，地震一般在异
常出现后半年内发生。应用该方法判定异常时，阈值选取是关键。冯志生等（２０００）、朱燕等
（２００１）、戴勇等（２０１６）等对华东、新疆、甘青地区利用加卸载响应比法研究映震效果，结果
表明，加卸载响应比高值与邻区中强震间有一定对应关系。上述研究结果表明，根据不同地

区测点的加卸载响应比 Ｐ（Ｚ）值时序曲线，由其附近的震例找出震前 Ｐ（Ｚ）异常的最低值即
阈值 Ｐ０（Ｚ）。当 Ｐ（Ｚ）＜Ｐ０（Ｚ）时正常；当 Ｐ（Ｚ）≥Ｐ０（Ｚ）为异常，即有可能与其后发生的中
强地震相对应。艾萨·伊斯马伊力等（２０１７）研究认为，正常情况下，乌鲁木齐台、克拉玛依
台、温泉台地磁垂直分量日变幅加卸载响应比值 Ｐ（Ｚ）一般为１０～２０。因此，本文将地磁响
应比 Ｐ（Ｚ）≥３３并且震中区至少有 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）大于最低异常值作为判据。

２０１６年 ７月 １８日乌鲁木齐台（２套仪器）、克拉玛依台、温泉台 Ｚ分量日变幅加卸载响
应比同时出现超限高值异常，异常值分别为 ３６５、３６８、４１６、４９２；从异常出现到发震计 ２１
天，该时段无人为或自然环境干扰；结合震例，可判定为此次地震的前兆异常，精河地震震中

即位于异常最高值台站附近的断裂上（图 ３）。对比 ２０１６年呼图壁 ＭＳ６２地震异常发现，呼
图壁 ＭＳ６２地震前只有 ２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。

７６７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

２．２．２　地磁日变幅逐日比
曾小平等（１９９６）分析了地磁垂直分量日变化幅度极大值与其后极小值之比与地震间的

关系，发现高比值与台站周边地震间有良好的对应关系。在应用该方法的过程中，冯志生等

（２００１）发现下式中简单比值的高值与台站周边的地震间也有良好的对应效果。
Ｙ＝Ａ（ｔ１）／Ａ（ｔ２） （２）

其中，Ａ（ｔ１）为地磁垂直分量日变化幅度；ｔ２＝ｔ１＋１（ｔ１为观测日期）；Ｙ为地磁垂直分量日
变化幅度逐日比值。以往震例显示，地磁逐日比异常为短期异常，地震一般在异常出现后半

年内发生。

与加卸载响应比一样，不同地区的逐日比阈值并不完全相同，所以，在将逐日比运用于

区域震情判定之前确定阈值很重要，阈值设定不合理可导致虚报或者漏报。张翼等（２００７）
等利用乌鲁木齐台地磁垂直分量 １９８０～２００４年 ２５年间的时均值资料计算日变幅及其逐日
比，并对乌鲁木齐台地磁日变幅逐日比的映震效果进行了分析。其结果表明，日变幅逐日比

异常与台站周围地震间有较好的对应效果，且通过了 ９７５％置信水平的 Ｒ值评分检验，具有
较好的预测效能。笔者将地磁逐日比应用于研究区的数字地磁资料，通过依次尝试选取不

同的阈值进行对比分析认为，新疆地区的逐日比方法阈值选取 ２７比较合理（艾萨·伊斯马
伊力等，２０１７）。２０１７年 ５月 １６日、８月 ５日乌鲁木齐台（２套仪器）、克拉玛依台、温泉地磁
台（２套仪器）Ｚ分量日变幅逐日比出现超阈值的高值异常，异常值分别为 ２７５、２８０、２９７、
２８０；从第１次异常出现到发震共８３天，该时段无人为或自然环境干扰，２０１６年１２月８日呼
图壁 ＭＳ６２地震前也出现类似变化。结合震例，上述异常可判定为精河 ＭＳ６６地震的前兆
异常，其特征为短期异常（图 ３）。
２．２．３　地磁低点位移

丁鉴海等（２００９）利用中国地磁台网多年的资料，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

与地震的发生间有较好的相关性，发震时间绝大多数为异常出现后 １～２个月内，发震地区
在低点位移突变分界线附近。２０１７年 ７月 ５日中国大陆地磁场出现低点位移异常，２０１７年
８月 ９日精河 ＭＳ６６地震即发生在低点位移突变分界线附近，低点位移预测时间 ８月 １日或
８月 １５日前后 ４天（图 ４、５）。

３　结论与讨论

通过以上分析可以得出，２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震前周边地磁场存在异常变化，

其主要特征如下。

（１）时间与空间上，沿断裂带及其附近台站震前 ８３天地磁逐日比和震前 ２１天地磁加卸
载响应比均出现超限的高值，且异常高值的空间分布都相对集中于震中区附近（最小震中距

１６７ｋｍ，最大震中距 ２９２ｋｍ）。此外，２０１７年 ７月 ５日出现低点位移异常，其穿过震中附近地
区，表现出一定的时空分布。

（２）精河 ＭＳ６６地震震中位于异常高值集中带（异常最大值区距震中 １６７ｋｍ），即逐日比
和加卸载响应比异常最高值与震中位置间有一定关联。但是，２０１６年 １２月 ８日呼图壁
ＭＳ６２地震前，只有乌鲁木齐台和克拉玛依台出现地磁加卸载响应比异常，这可能与震中位
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图 ４　Ｚ分量日变幅逐日比

图５　２０１７年 ７月 ５日地磁低点位移异常

９６７
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置、震级等之间有一定关联。

（３）克拉玛依台谐波振幅比中周期与其他周期变化趋势不同步，即 ２０、３０ｍｉｎ周期与
４０ｍｉｎ周期变化不同步，这与震中位置间有一定的关联（克拉玛依台距震中 ２１５ｋｍ）。

（４）精河 ＭＳ６６地震前温泉台、克拉玛依台、乌鲁木齐台地磁前兆异常确实存在，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这不是偶然的。震中区多台同步出

现的地磁异常更多地反映了北天山地区整体区域构造应力的情况。

综上所述，在此次精河 ＭＳ６６地震前，地磁前兆在短临阶段的确有一定的反应，且时空
演化特征明显。通过本文的地磁处理分析方法，可为未来该区域震情判定提供一定的参考

依据。
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