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摘要　利用云南 １１个地磁台站的秒采样观测数据，计算和分析了地磁垂直强度极化值 Ｙｚｈ
在 ２０１９年 ８月 １３日、１４日通海 ＭＳ５．０地震前及 ２０１９年 ９月 ８日墨江 ＭＳ５．９地震前的时空变化

特征。研究表明，地磁台站 Ｙｚｈ值的幅度在震前会出现同步增强现象。而与以往的极化震例研究

相比，Ｙｚｈ值的高值异常在震前出现时间要更早些，可能会在震前 ２～５个月出现，距发震时间越

近，产生的异常幅值可能越大，异常持续时间也越长。同时，研究还发现 ２次地震主要发生在异

常空间等值线的高值区内，尤其在零值阈值线附近，这可能对今后发震地点的预测有一定的指

示意义。对比异常产生时段内的 Ｄｓｔ指数，认为该高值异常并非由空间电流体系所引起。
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０　引言

大量的岩石破裂实验和天然地震前的观测研究均表明，地震孕育和发生过程中伴随着

不同程度的电磁辐射异常（郝锦绮等，２００３）。与地震有关的周期小于几百秒的电场和磁场
信号通常称为电磁波、地震电磁波，有时也称之为电磁扰动或地震电磁扰动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
１９８８；Ｔｓｕｔｓｕｉ，２０１４），对其进行研究时通常具体指定波段，如超低频（ＵＬＦ）、甚低频（ＶＬＦ）、极
低频（ＥＬＦ）等。

突出源于震源区的地磁异常信号及压制来自外源场的干扰，是提取震前地磁扰动异常

信号的关键所在。Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ等（１９９５）通过数值模拟对频段在 １０２ｓ～１０２Ｈｚ的地磁信号进行
研究，结果表明在地表观测到的来自地壳内地磁信号的垂直分量幅度大于或接近于水平分

量，即来自地壳内的磁场垂直分量幅度与水平分量幅度的比值大于或接近于 １。Ｈａｙａｋａｗａ
等（１９９６）由此发展出了地磁垂直分量与水平分量幅度比值分析方法，即地磁垂直强度极化
法，该方法可以区分来自电离层的外空磁场信号与地壳处的磁场信号。Ｈａｙａｋａｗａ等（１９９６）
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利用震中距 ６５ｋｍ的日本关岛地磁台的观测资料，分析了 １９９３年 ８月 ８日关岛 ８．０级地震
前后地磁垂直强度极化值 Ｙｚｈ的变化特征，发现震前 ２个月 ０．０１～０．０５Ｈｚ（１００～２０ｓ）频段的
Ｙｚｈ值逐渐增大，发震时达到最大，震后逐渐恢复。随后的众多震例研究表明，在震前数天至
震前 ３个月内会出现高极化值的异常特征（Ｈａｙａｋａｗａｅｔａｌ，２０００；Ｍｏｌｃｈａｎｏｖｅｔａｌ，２００３；
Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ，２００４；李琪等，２０１５，姚休义等，２０１７；何畅等，２０１７）。冯志生等（２０１０）研究表
明，地磁垂直强度极化值 Ｙｚｈ具有年变化特征，在提取极化高值异常前应予以消除，并发现消
除年变化后的喀什台极化值高值与其后 ２个月内台站周边的地震有较好的对应关系，且大
部分地震发生在１个月内；分析还发现极化值异常持续时间一般为３～５天，与外空磁场剧烈
活动没有关系。目前，垂直强度极化方法在国际上已被广泛使用，被认为是地磁异常提取效

果较好的方法之一。

２０１８年 ８月 １３日、１４日云南省玉溪市通海县（２４．１９°Ｎ，１０２．７１°Ｅ）相继发生了 ２次
ＭＳ５．０地震，震源深度分别为 ７ｋｍ和 ６ｋｍ。同年 ９月 ８日，云南省普洱市墨江县（２３．２６°Ｎ，

１０１．５３°Ｅ）又发生了 ＭＳ５．９地震，震源深度为 １１ｋｍ。本文基于云南省内 １１个地磁台站的秒
钟值数据，利用垂直强度极化分析方法，计算了各台站的 Ｙｚｈ值，并通过对比各台站的极化值

时序曲线，分析了通海 ＭＳ５．０和墨江 ＭＳ５．９地震前的地磁垂直强度极化异常随时间的变化
特征以及异常空间分布与地震震中的关系，初步获得了与 ２组地震有关的极化异常演化特
征，为进一步探索地磁异常与地震发震时间和地点的关系积累了研究震例，对地磁极化分析

方法也取得了一些新认识。

１　观测数据

云南省内通海、楚雄和永胜 ３个地震台于 ２００８年开始进行地磁数据观测工作。随着
“十二五背景场”的建设，云南省又陆续增加了景谷、勐腊、富源等 ８个地磁观测点，为在云南
地区开展地磁 ＵＬＦ异常信号提取工作提供了数据基础。

本文搜集了 ２０１８年云南省内通海、楚雄等 １１个台站的地磁秒采样观测数据，除楚雄和
永胜台的仪器为 ＧＳＭ１９ＦＤ型 ｄＩｄＤ矢量磁力仪外，其余台站仪器均为 ＧＭ４磁通门磁力仪，
台站与地震分布情况见图 １和表 １。其中，由于西盟台数据缺失严重，未获得全时段计算结
果；而楚雄和永胜台由于仪器老化，工作不稳定，数据与其他台差异较大，故计算结果未采

用。

２　计算方法及过程

地磁垂直强度极化值 Ｙｚｈ通常定义为地磁垂直分量 Ｚ与水平分量 Ｈ的全矢量谱值之比

Ｙｚｈ＝
Ｚ（ω）
Ｈ（ω）

（１）

Ｈ（ω）＝ Ｈ２ｘ（ω）＋Ｈ
２
ｙ（ω槡 ） （２）

式中，Ｚ（ω）、Ｈ（ω）分别为地磁垂直分量和水平分量全矢量的谱幅度值；Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）为地
磁水平分量 ＳＮ向和 ＥＷ向谱值；ω为圆频率。

具体计算过程为：①按 １５ｍｉｎ一段，将每天秒采样数据分为 ９６段，计算各段 ５～１００ｓ周
期内的振幅谱、极化值及其日均值，获得 ５～１００ｓ极化值的逐日变化序列；②对极化值日均值
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图 １　云南地磁台站分布

表 １ 云南各地磁台站距通海和墨江地震的震中距

台站 仪器型号 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） 与通海地震的震中距／ｋｍ 与墨江地震的震中距／ｋｍ

永胜 ｄＩｄＤＧＳＭ１９ＦＤ １００．８ ２６．７ ３３７．５０ ３８５．０１

楚雄 ｄＩｄＤＧＳＭ１９ＦＤ １０１．５ ２５．０ １５０．６０ １８９．２４

通海 ＧＭ４ＸＬ １０２．８ ２４．１ １５．０７ １５９．６５

景谷 ＧＭ４ＸＬ １００．７ ２３．５ ２１８．０２ ８４．７１

马关 ＧＭ４ＸＬ １０４．４ ２３．０ ２１８．８９ ２９８．６９

富源 ＧＭ４ＸＬ １０４．７ ２５．３ ２３６．３７ ３９３．６３

勐腊 ＧＭ４ＸＬ １０１．５ ２１．４ ３３５．１３ ２１１．５０

云龙 ＧＭ４ＸＬ ９９．４ ２５．９ ３８２．８１ ３５９．０７

西盟 ＧＭ４ＸＬ ９９．４ ２２．４ ３９２．３８ ２３７．５７

丽江 ＧＭ４ＸＬ １００．２ ２７．０ ４００．１４ ４３２．１９

盈江 ＧＭ４ＸＬ ９８．０ ２４．７ ４７９．４９ ３８８．５３

进行傅立叶拟合，获得半年以上周期的傅立叶拟合曲线、残差及均方差；③以傅立叶拟合曲
线加残差的 ２倍均方差作为具有季节变化特征的阈值线，剔除每天各段频点极化值低于阈
值的极化值，获得高于阈值的极化值日均值；④对高于阈值的极化值日均值再次进行半年以
上周期的傅立叶拟合，并计算其残差以消除极化值的季节变化，最后对残差进行 ５日滑动平
均以消除短期噪声，高于 ２倍均方差则视为异常。

３　计算结果及震例分析

３．１　地磁垂直强度极化异常的时间变化特征

　　为了分析通海 ＭＳ５．０和墨江 ＭＳ５．９地震前地磁垂直强度极化值的变化情况，计算了
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２０１８年 １月 １日～１２月 ３１日的云南省内 １１个台站的 Ｙｚｈ值。由于部分台站数据缺失和仪
器问题，最终获得了云龙等 ８个台站的计算结果，各台站异常极化值和磁暴环电流指数（Ｄｓｔ
指数）随时间的变化曲线如图 ２所示。根据震例总结和冯志生等（２０１０）的研究成果，将均值
加上 ２倍均方差线作为阈值线，在图 ２中用红色虚线标注。

图 ２　各异常台站极化值和 Ｄｓｔ指数随时间变化曲线（２０１８年）

由图 ２可以看出，各个地磁异常台站观测数据随时间的变化形态基本一致。计算结果

显示，云南省通海、景谷等 ８个台站在 ２０１８年的 ４月和 ６月同步出现 １次 Ｙｚｈ值高值异常，６

月高值异常的出现距通海 ＭＳ５．０地震的发震时间约 ２个月，４月高值异常的出现距墨江

ＭＳ５．９地震的发震时间相隔最久，约 ５个月，即这 ２次地磁垂直强度极化异常出现在通海

ＭＳ５．０和墨江 ＭＳ５．９地震前的 ２～５个月左右（图 ２方框所示）。

同时，由图 ２还可以发现，２次异常出现时，不同台站在时间上具有较好的同步性。分析

结果显示，垂直强度极化异常的持续时间在１～５天左右，距离发震时间更近的６月的各台站
异常持续时间较 ４月偏长一些；６月异常持续时间在 １～５天左右，多为 ５天，而 ４月异常持
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续时间在 １～４天左右。研究还发现，２次异常的最大幅度逐渐增大，６月各台站异常最大幅
度较 ４月偏高一些；６月异常最大幅度为 ０．０９５３，而 ４月异常最大幅度为 ０．０７６０。从同一台
站的 ２次异常最大幅值来看，这种现象亦较为明显，如富源台第 １次异常的最大幅值为
０．０５９９，第 ２次异常的最大幅值为 ０．０７９５，各台站的异常统计情况见表 ２。结合表 １、表 ２进
行分析，认为 ２次异常的持续时间和最大异常幅度与通海 ＭＳ５．０和墨江 ＭＳ５．９地震的震中
距未见有明显的相关性。

表 ２ 各地磁台站异常统计情况

台站
经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）

４月 ６月

持续时间／天 最大幅度 持续时间／天 最大幅度

通海 １０２．８ ２４．１ １ ０．０６０４

景谷 １００．７ ２３．５ ５ ０．０７５８

马关 １０４．４ ２３．０ ４ ０．０７６０ １ ０．０６５２

富源 １０４．７ ２５．３ ２ ０．０５９９ ５ ０．０７９５

勐腊 １０１．５ ２１．４ １ ０．０５７９

云龙 ９９．４ ２５．９ ３ ０．０３４３

丽江 １００．２ ２７．０ １ ０．０４０１ ５ ０．０４１６

盈江 ９８．０ ２４．７ ３ ０．０７５８ ５ ０．０９５３

为了证明计算结果与外源场没有关系，图 ２同时给出了同时段内的 Ｄｓｔ指数情况。中低
纬度磁暴活动强度常用 Ｄｓｔ指数来表示，Ｄｓｔ指数每小时产出 １个数值，数值高于－３０ｎＴ表示
地磁场处于平静状态，无明显磁暴活动。对比出现异常时段的 Ｄｓｔ指数变化情况可以看出，
此时段的 Ｄｓｔ指数范围在－８～４ｎＴ之间，表明异常时段内无磁暴等强磁扰活动。因此，地磁垂
直强度极化值的增大与外源场的变化没有关系。

３．２　地磁垂直强度极化异常的空间变化特征
由表 ２和图 ２可以看出，垂直强度极化异常很微弱。为避免台站场地条件和仪器差异导

致的噪声对分析极化值空间分布的影响，将台站极化异常值减均值后再除以 ２倍均方差使
其归一化，并将归一化极化值减 １，得到归一置零极化值。此时，高于“０”的高值异常即为高
于 ２倍均方差的高值异常，即以零值线作为阈值线（图 ３红色实线所示），然后进行数据网格
化，最终绘制出归一置零极化值的空间等值线图，如图 ３（ａ）、３（ｂ）所示。由于 ２次异常出现
时间距离较近，相隔不到 ２个月，可视为 １组异常，因此，将 ２次异常极化值进行叠加后再绘
制空间等值线图，如图 ３（ｃ）所示。

由图 ３可以看出，在２０１８年４月的异常空间等值线分布中，通海ＭＳ５．０地震震中位于红

色的异常高值区内，墨江 ＭＳ５．９地震震中位于异常高值区边缘（红色阈值线附近）；而在

２０１８年６月的异常空间等值线分布中，墨江 ＭＳ５．９地震震中位于红色的异常高值区内，通海

ＭＳ５．０地震震中位于异常高值区边缘（红色阈值线附近）。从 ２次异常叠加的等值线分布情

况（图 ３（ｃ））可以看出，通海 ＭＳ５．０和墨江 ＭＳ５．９地震均发生在红色的异常高值区内，距离
红色阈值线也较近。值得一提的是，３幅归一置零极化值空间等值线图均显示出，２次地震
主要发生在异常高值区内，尤其在红色阈值线附近，这可能意味着在地磁垂直强度极化高值
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图 ３　各异常台站地磁归一置零极化值空间等值线

异常出现后，阈值线附近是未来地震的易发生区域，这对今后发震地点的预测有一定的指示

意义。

４　结论与讨论

本文计算和分析了云南 １１个地磁台站秒钟值数据的垂直强度极化值 Ｙｚｈ在通海 ＭＳ５．０

和墨江 ＭＳ５．９地震前的时空变化特征，研究发现，多数地磁台站资料的极化值在地震前数月
会出现高值异常，时间同步性较好，与前人的研究结果一致。廖晓峰等（２０１９）通过研究阿拉
善 ＭＳ５．０地震前的极化异常发现，地磁极化多台站异常不同于单台异常，而是区域性异常，
这种大范围的极化超阈值同步变化可能不止对应一个地震，与本文所得到的认识相一致。

同时，从 ２次异常以及叠加结果的异常台站空间分布情况上看，２次地震主要发生在异
常空间等值线的高值区内，尤其是在零值阈值线附近，这可能对今后发震地点的预测有一定

的指示意义。

而与以往的极化震例研究相比，垂直强度极化值的幅度在震前出现明显增强的时间要
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更早些，可能会在震前 ２～５个月出现高值异常，距离发震时间越近，产生的电磁异常信号幅
值可能越大，异常持续时间也越长。以往震例大多是针对单个地震，而通海和墨江地震时间

相距较近，这种成组地震的震前可能会出现多次异常成组现象，并且由于区域孕震环境及地

质条件的不同，可能导致震前出现异常的时间更早。杜爱民等（２００４）研究发现，孕震区的地
下电荷在地壳挤压变形的作用下不断积累，当震区地壳岩石相互作用十分激烈，电偶极子上

积累的电荷过高时就会发生强烈的放电现象，形成临震前的强随机电磁辐射现象。地下电

荷的不断积累使得能量逐渐增大，这似乎也可以解释距离发震时间越近，电磁异常信号的幅

值越大、异常持续时间也越长的现象。然而，在本文的分析结果中，未发现异常幅度和异常

持续时间与震中距有明显的相关性，如距离 ２次地震较远的丽江、盈江等台也出现了高值异
常，且盈江台的异常幅度较大。这可能是由于电磁信号的传播途径、地质构造和发震机制的

差异导致了电磁异常现象的不同（Ｈａｔｔｏｒｉ，２００４）。对比异常产生时段内的 Ｄｓｔ指数，极化值
幅度增强的高值异常并非由空间电流体系变化引起。

另外，本文得到的结果和认识较为初步，对于震中与异常台站分布的具体关系及其产生

机理，还需进行更深入细致的研究。
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