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摘要　使用江苏地区 ９个地磁台站 ２００９年 １月～２０１６年 １０月的分钟值数据，计算得到各

台站的地磁谐波振幅比时间序列变化曲线。分析发现，２０１２年 ７月 ２０日高邮 ４９级地震、２０１６

年 １０月 ２０日射阳 ４４级地震前，高邮台和盐城台地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ和ＹＺＨｙ分别出现了长短周

期不同步的异常变化。其异常特征表现为：①异常的长期变化形态为“下降—转折—恢复”，在

恢复过程中出现不同步现象，异常持续时间近 ３年，异常幅度为 ００２～０１７；② ＹＺＨｙ向的异常幅度

大于 ＹＺＨｘ向，同时，２次地震主震的主压应力方向为 ＥＷ向，存在异常幅度较大方向与主压应力

方向一致的特点。
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０　引言

岩石破裂实验表明，岩石电导率与应力应变关系密切（郝锦绮等，１９８９）。地震过程是震
源体及附近岩体应力应变逐渐积累的过程，伴随这一过程岩石电阻率将发生变化，尤其是在

存有流体的地方，岩石在应力作用下达到其破裂强度的１／３～１／２时会产生大量微裂隙，流体
特别是含有电解质的流体会填充到这些裂隙中，岩石电阻率将发生变化。根据电磁感应理

论，这种变化将使地表感应磁场分布产生相应的变化（丁鉴海等，１９９４），因此，研究地表磁场
的变化有助于我们了解孕震区地下介质电导率在地震发生前的变化情况。

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，

地磁谐波振幅比与地下介质的电阻率间成正比关系（北京大学等，１９８６；冯志生等，２００４），因
此，通过地磁谐波振幅比的时间变化可以直观地了解地下介质电阻率的变化情况。冯志生

等（２００４、２００９、２０１３）对不同强度地震前地磁谐波振幅比异常变化特征进行了研究，结果表
明地震前地磁谐波振幅比的趋势性异常表现为下降—转折—恢复，这也表明地磁谐波振幅

比异常与地电阻率趋势性异常具有相似性。李琪等（２０１６）通过研究 ２０１３年 ３月 ３日洱源
５５级地震的地磁谐波振幅比异常认为，地磁谐波振幅比的计算结果与台站地区地下电性结
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构吻合。此外，地磁谐波振幅比方法在甘肃、青海及江苏地区也积累了一些震例（戴勇等，

２０１６；蒋延林等，２０１６），研究者通过对地磁谐波振幅比异常的总结和分析，进一步验证了地
磁谐波振幅比异常特征与地电阻率异常特征类似的现象。

本文利用江苏地区地磁台站 ２００９年以来的地磁分钟值数据，计算了 ２０１２年 ７月 ２０日
高邮４９级地震和２０１６年１０月２０日射阳４４级地震前后地磁谐波振幅比变化，给出了具体
的异常幅度变化数值，分析了谐波振幅比异常的长期变化特征和异常幅度的特征，探讨了地

磁谐波振幅比异常与地震孕育间的关系。

１　计算方法与资料
１．１　计算方法
　　地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ和 ＹＺＨｙ的定义为（冯志生等，２０１３）

ＹＺＨｘ＝
Ｚ（ω）
Ｈｘ（ω）

，ＹＺＨｙ＝
Ｚ（ω）
Ｈｙ（ω）

（１）

其中，Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）分别为地磁垂直分量、水平分量北向和水平分量东向的频谱值。
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，其满足

Ｚ（ω）
Ｈｘ（ω）

＝Ｚ（ω）
Ｈｙ（ω）

＝ｉ
ｋ
θ

θ２＝σμω·ｉ＋ｋ２
{ （２）

式中，μ为磁导率；σ为电导率；ω为圆周率；ｋ为变化磁场的波数，此处为常量；由式（２）可
知，ＹＺＨｘ和 ＹＺＨｙ与介质的电阻率呈正比，即当地球介质电阻率下降时，ＹＺＨｘ和 ＹＺＨｙ也随之下
降。地磁谐波振幅比异常反映的主要是深部地电阻率异常，不受地表、气象等因素的影响。

已有的震例研究表明，在 ５～６级地震前后，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，且异常持续时间与震级大小之间存在正相关性（冯志生等，２００４、２００９、２０１３）。
１．２　资料选取及处理

江苏地区共有１３个地磁台站，台站布设情况如图 １所示。江苏地区各地磁台站２００２年
起陆续开始使用新沂市经纬电子仪器有限公司研制生产的 ＦＨＤ质子矢量磁力仪，其分辨力
为 ０１ｎＴ，采样间隔为 １ｍｉｎ，可用于观测地磁总场 Ｆ、水平分量 Ｈ，磁偏角 Ｄ等。

本文选择连续观测性较好的高邮、盐城、淮安、新沂、连云港、无锡、海安、溧阳和大丰等

共 ９个地磁台站，分别计算了 ２００９年 １月～２０１６年 １０月的地磁谐波振幅比。
具体计算过程如下：①选取台站每天的垂直分量 Ｚ、水平分量 Ｈ和磁偏角 Ｄ的分钟值采样

数据，计算Ｈｘ和Ｈｙ；②将每天数据分成４段（每１５ｍｉｎ一段），计算５～６５ｍｉｎ各周期的Ｚ、Ｈｘ、Ｈｙ
等３个分量虚实傅氏谱；③计算 ５～６５ｍｉｎ各周期的谐波振幅比，并计算其幅度；④按 １０ｍｉｎ周
期为１个频带，计算周期分别为 １０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ的频带均值，形成其逐日顺序文件；

⑤对逐日顺序文件进行去高频（３１天滑动平均）和消除年变（３６５天滑动平均）处理。

２　计算结果与分析
２．１　高邮台地磁谐波振幅比分析
　　２０１２年 ７月 ２０日在距高邮台 ３７ｋｍ处的高邮市与宝应市交界发生 ４９级地震，由于
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图 １　江苏地磁台站及地震分布

２０１４年高邮台地磁谐波振幅比变化幅度较大（蒋延林等，２０１６），为方便分析该地震前高邮
台的异常变化，此处只给出了２００９～２０１３年的地磁谐波振幅比曲线（图２）。由图 ２可见，高
邮台谐波振幅比ＹＺＨｘ向与ＹＺＨｙ向（以下简称ＮＳ向与ＥＷ向）均从２００９年６月开始出现下降，
在 ２０１０年 １０月份前后 ２个方向大部分周期曲线开始出现转折恢复变化，而在随后的恢复
过程中（２０１０年 １０月至发震前），谐波振幅比 ＹＺＨｘ方向的 １０、３０、４０、６０ｍｉｎ周期出现上升—
下降变化，２０ｍｉｎ周期持续上升，５０ｍｉｎ周期持续下降；谐波振幅比 ＹＺＨｙ方向的 １０、３０、４０ｍｉｎ
周期出现上升—下降变化，２０ｍｉｎ周期持续下降，５０、６０ｍｉｎ周期基本不变。高邮台地磁谐波
振幅比这一“下降—转折—恢复”（２００９年 ７月至发震前）且在恢复过程中不同步的现象与
冯志生等（２００９）的研究结果一致，因此，分析认为高邮台地磁谐波振幅比存在异常。

表 １给出了各周期异常信息统计结果。由表 １可见，除了上述时间进程中的异常形态
外，异常幅度上也存在 ＮＳ向各周期和 ＥＷ向各周期数值都具有一致性的特点，２０ｍｉｎ周期
的 ＮＳ向和 ＥＷ向异常幅度相近，但其它周期的 ＥＷ向异常幅度远大于 ＮＳ向的异常幅度，部
分周期接近 ２倍。其中，异常起始时间为地磁谐波振幅比异常变化形态（下降—转折—恢
复）中下降的起始点，异常幅度为数据下降的起始点与数据转折点之间的差。

２．２　盐城台地磁谐波振幅比分析
２０１６年 １０月 ２０日在距盐城台 ３４ｋｍ处的射阳市发生 ４４级地震，图 ３给出了 ２００９～

２０１６年的地磁谐波振幅比。由图 ３可见，在 ２０１３年初大部分周期开始出现同步的下降变
化，谐波振幅比 ＹＺＨｘ向与 ＹＺＨｙ向 １０、２０、３０ｍｉｎ周期于 ２０１５年 ２月前后开始转折恢复上升，但
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图 ２　高邮台地磁谐波振幅比计算结果
黑色线框区域为地震前地磁谐波振幅比各周期不同步时段

表 １　 高邮台谐波振幅比异常参数表

方向
周期

／ｍｉｎ

异常起

始时间

（年月）

转折恢

复时间

（年月）

不同步

变化时间

（年月）

异常

幅度
方向

周期

／ｍｉｎ

异常起

始时间

（年月）

转折恢

复时间

（年月）

不同步

变化时间

（年月）

异常

幅度

ＹＺＨｘ
（ＮＳ）

１０ ２００９０７ ２０１００９ ２０１２０４ ０．０４４６

ＹＺＨｙ
（ＥＷ）

１０ ２００９０９ ２０１０１０ ０．０７６４

２０ ２００９０７ ２０１００９ — ０．０３７０ ２０ ２００９１２ ２０１１１１ ０．０３８８

３０ ２００９０７ ２０１００９ ２０１２０４ ０．０２４８ ３０ ２００９０９ ２０１００９ ２０１２０６ ０．０６１６

４０ ２００９０７ ２０１００９ ２０１２０４ ０．０３４２ ４０ ２００９０７ ２０１００７ ２０１２０５ ０．０８１４

５０ ２００９０７ ０．０２３２ ５０ ２００９０９ ２０１１０２ ０．０７４２

６０ ２００９０７ ２０１００９ ２０１２０４ ０．０３７６ ６０ ２００９０７ ２０１００７ ２０１１１２ ０．１０８０

４０、５０、６０ｍｉｎ周期的下降变化一直持续。该异常形态与高邮 ４９级地震前高邮台谐波振幅
比异常类似，也符合以往震例研究的结果。

表 ２给出了盐城台谐波振幅比异常的详细信息。由表 ２可见，类似于高邮台谐波振幅
比异常的特点，在不同步变化的时间点后各周期变化的不一致性凸显。从异常幅度上看，

１０、２０ｍｉｎ的周期 ＮＳ向和 ＥＷ向异常幅度相近，但其它周期 ＥＷ向的异常幅度远大于 ＮＳ向
的异常幅度。

３　地磁谐波振幅比异常与地震孕育间的关系

高邮台和盐城台地磁谐波振幅比震前异常存在一个较为明显的现象，即 ＥＷ向的异常
幅度大于 ＮＳ向的异常幅度，高邮地震前 ＥＷ 向和 ＮＳ向平均异常幅度分别为 ００７３４、
００３３６，射阳地震前分别为 ０１１１３、００８１８。表 ３给出了高邮地震（孙业君等，２０１２）和射阳地

震（李锋等，２０１７）的震源机制解参数。由表 ３可见，２次地震的主压应力方向都近似于 ＥＷ

７６３
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图 ３　盐城台地磁谐波振幅比计算结果
黑色线框区域为地震前地磁谐波振幅比各周期不同步时段

表 ２ 盐城台谐波振幅比异常参数表

方向
周期

／ｍｉｎ

异常起

始时间

（年月）

转折恢

复时间

（年月）

不同步

变化时间

（年月）

异常

幅度
方向

周期

／ｍｉｎ

异常起

始时间

（年月）

转折恢

复时间

（年月）

不同步

变化时间

（年月）

异常

幅度

ＹＺＨｘ
（ＮＳ）

１０ ２０１３０４ ２０１５０３ ２０１５１１ ０．１２６

ＹＺＨｙ
（ＥＷ）

１０ ２０１３０４ ２０１５０２ ２０１５１１ ０．１０４

２０ ２０１３０４ ２０１４１０ ２０１５１１ ０．０９４２ ２０ ２０１３０３ ２０１５０３ ０．１３

３０ ２０１３０１ ２０１４０８ ２０１５１１ ０．１１４ ３０ ２０１３０１ ２０１５０２ ２０１５１１ ０．１６６

４０ ２０１３０６ ２０１６０２ ０．０４９４ ４０ ２０１３０１ ２０１５０４ ０．０９８４

５０ ２０１３０４ ２０１５０３ ２０１５１１ ０．０５８ ５０ ２０１４０１ ０．０７８４

６０ ２０１３０４ ２０１５０９ ０．０４９ ６０ ２０１４０１ ２０１６０１ ０．０９１２

表 ３ 高邮 ４．９级地震与射阳 ４．４级地震震源机制参数

发震时间、地点、震级

节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴

走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
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向。计算结果显示，地磁谐波振幅比异常幅度较大的方向与主压应力方向间存在一致性。

地磁谐波振幅比 ＹＺＨｘ向与ＹＺＨｙ向分别代表了 ＥＷ向和 ＮＳ向２个正交方向上的视电阻率
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变化，本文地磁谐波振幅比 ＹＺＨｙ方向异常幅度较大，说明 ＮＳ向的视电阻率出现了极大变化，
因此推测，ＥＷ向为应力加载方向或主压应力方向，这一推断与震源机制解结果一致。震例
研究表明，与 Ｐ轴方位正交或近于正交的测道，显示快速、大幅度的视电阻率变化；沿 Ｐ轴方
位或近于该方位的变化幅度则较小（杜学彬，２０１０）；李琪等（２０１６）研究认为，谐波振幅比异
常显著的方向与高导带的走向一致，以上结果均与本文的研究结果一致。该现象进一步证

明了地下应力、地下介质电导率以及地磁谐波振幅比异常间存在着密切的联系。

４　讨论与结论

本文分析了 ２０１２年 ７月 ２０日高邮 ４９级地震和 ２０１６年 １０月 ２０日射阳 ４４级地震前
高邮台和盐城台的地磁谐波振幅比异常特征，主要得到以下结论。

（１）江苏地区中等地震前存在地磁谐波振幅比异常，异常形态类似于直流地电阻率变化
形态，即“下降—转折—恢复”，地震发生在地磁谐波振幅比恢复阶段，异常持续时间为 ３年，
异常幅度一般为 ００２～０１７，该结果与以往中强地震震例总结的结果类似，并未发现中等地
震前的异常与强地震前的异常有明显区别。

（２）２次显著地震前谐波振幅比异常幅度都表现出了 ＥＷ向大于 ＮＳ向的特点，异常幅
度较大的方向与 ２次主震主压应力方向一致，进一步证明了地下应力、地下介质电导率以及
地磁谐波振幅比异常间存在密切的联系。

（３）在研究 ２０１２年 ７月 ２０日高邮 ４９级地震地磁谐波振幅比异常时，对比图 ２、３可以
看出，震前远场台站（盐城台）并无异常表现（不同步现象），而近场台站（高邮台）异常表现

明显，该现象在一定程度上佐证了高邮台地磁谐波振幅比异常的可信度。

（４）在高邮台和盐城台出现地磁谐波振幅比异常时段内，高邮 ４９级地震和射阳 ４４级
地震是江苏陆地 ２次孤立的地震事件（４级以上），且地震震中与异常台站距离较近（３５ｋｍ
左右），地磁谐波振幅比异常形态清晰，因此，笔者认为讨论 ２次地震前的异常特征对于研究
江苏地区的地震地磁关系有一定意义。

本文研究样本量较少，以上的结论是否具有普遍性还需要更多震例的验证。

致谢：冯志生研究员为本研究提供计算程序；在本文撰写过程中李琪副研究员、孙业君高级工程师、杨

云高级工程师、李锋工程师给予了无私的帮助，在此一并表示感谢。
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