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摘要　近年来，地磁谐波振幅比方法在国内得到较广泛的应用，并成为一种较为有效的地

震预测方法。本文利用谐波振幅比方法，对 ２０１７年 １１月 ２３日重庆武隆 ５．０级地震震中附近台

站的地磁三分量数据进行计算，并分析了各台站 １０～６０ｍｉｎ周期谐波振幅比值异常特征。研究

发现，异常台站几乎均位于震源机制解的拉张区（Ｐ波向下的区域），具有象限分布特征；异常台

站 ＮＳ向谐波振幅比值变化存在分层现象，短周期（浅部）的变化与长周期（深部）变化成相反相

位，从电磁学机理看，浅部与深部之间存在 ＥＷ向的面电流；近震中台站的异常低点时间存在由

长周期（深部）向短周期（浅部）迁移的现象。
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０　引言

岩石压力实验表明，岩石的电阻率随压力的改变有显著变化。一般认为，在地震发生之

前存在一个应力积累的过程，在积累过程中，地下物质的电导率逐渐发生变化。冯志生等

（２００４、２００９）基于磁测深原理提出了地磁谐波振幅比方法，总结了中强震、强震前地磁谐波
振幅比的异常特征（冯志生等，２００４、２００９、２０１３）。研究表明，地震发生前后地磁谐波振幅比
的趋势性异常变化特征与直流地电阻率的特征相似，表现为下降变化，并有转折—恢复的变

化过程特征，地震基本发生在趋势性下降变化后的转折或恢复过程中。５级左右的地震异常
持续总时间为 １～２年，震前异常为 ０．５～２年；而 ６级左右地震的异常持续总时间为 ２～３
年，震前异常为 １～２年；７级以上地震的地磁谐波振幅比异常震前持续时间均在 ４年以上。
异常最关键的特征为同一周期 ２个方向出现不同步变化，并至少有 ２个周期出现不同步变
化。同时，异常低点时间具有随周期迁移的特征。

地磁谐波振幅比方法对实际地球介质的假定和约束较少，目前对于地震孕育过程中深

部电阻率异常变化的机理并不十分清楚，在深部电阻率异常变化所引起的变化磁场异常可

能很微弱的情况下，该方法相对电磁感应的各种正反演方法和地磁转换函数来说可能具有
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一定意义（冯志生等，２００４）。目前，国内越来越多的学者参与到地磁谐波振幅比的研究工作
中，并总结积累了更多的震例（李琪等，２０１６；蒋延林等，２０１６；戴勇等，２０１６；倪晓寅等，
２０１６；何畅等，２０１７；艾萨等，２０１７；刘长生等，２０１７）。然而，这些研究工作基本均为单台异
常特征分析总结，对震中附近多个台站的异常时空变化特征综合分析工作则开展较少。

２０１７年 １１月 ２３日重庆武隆发生 ５．０级地震，震中附近多个台站出现异常。本文分析
了这些台站异常的时空变化综合特征，研究结果作为谐波振幅比方法的重要进展，对今后应

用该方法开展地震分析预报工作具有一定借鉴意义。

１　资料、基本原理及计算方法

武隆地震 ５００ｋｍ范围内的地磁台站分别为涪陵江东台、武隆仙女山台、石柱黄水台、万
州天星台、奉节荆竹台、巫山建坪台、四川成都台、巴中台、江油台和湖北恩施台（图１）。本
文采用上述台站的磁通门磁力仪（仪器型号 ＧＭ４，采样率 １ｓ）分钟值数据进行计算。

图 １　武隆 ５．０级地震震中及地磁台站分布

地磁谐波振幅比可表示为
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其中，ＹＺＨｘ为 ＮＳ向谐波振幅比值，ＹＺＨｙ为 ＥＷ向谐波振幅比值；Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）、Ｈｙ（ω）分别为
地磁垂直分量、ＳＮ向水平分量和 ＥＷ向水平分量的观测谱值；μ为磁导率，σ为电导率，ω
为圆频率，λ为变化磁场的波数（常数），θ为与 λ、ω、σ有关的常数，ｉ为虚数单位。
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具体计算步骤为：①将每天的分钟采样数据分成 ４段，计算每段 ５～６５ｍｉｎ周期所有频点
的傅里叶谱（ＦＦＴ）；②分别计算各段各频点的谐波振幅比，对其进行平均和 ３６５天滑动平
均，消除噪声和年变。

２　计算结果及初步分析

根据上述计算原理及步骤，计算结果如图２所示，其中涪陵江东台、武隆仙女山台、石柱
黄水台、万州天星台、奉节荆竹台和湖北恩施台存在震前异常，巫山建坪台数据干扰较大，故

在文中未做分析。距离较远的四川巴中台、江油台和成都台异常特征不明显。

对 ＮＳ向谐波振幅比值（ＹＺＨｘ）和 ＥＷ向谐波振幅比值（ＹＺＨｙ）异常特征更为详细的定量

描述和统计见表１、表２。

３　异常特征分析

３．１　异常时空同步性变化特征

由图２、表１和表２可以发现：
（１）各台站的 ＮＳ向谐波振幅比值（ＹＺＨｘ）１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ周期自２０１６年开始出现

同步下降变化，２０１７年开始部分台站部分周期恢复上升；而 ４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ和 ６０ｍｉｎ周期的
变化与此相反，自 ２０１６年开始出现同步上升变化，２０１７年开始部分台站部分周期变为下降
变化。１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ和 ３０ｍｉｎ周期的变化与 ４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ和 ６０ｍｉｎ周期的变化为反相位，在
３０～４０ｍｉｎ之间似乎存在分层现象，短周期（浅部）的变化与长周期（深部）变化反相位，依据
电磁学原理，认为在 ３０～４０ｍｉｎ之间存在一个 ＥＷ向的面电流。

（２）除万州天星台外，其他 ５个同台站 ＥＷ向谐波振幅比值（ＹＺＨｙ）各周期自 ２０１７年开
始几乎均为上升变化，万州天星台与此相反。

（３）自 ２０１５年开始，距离震中最近的武隆仙女山台（２０ｋｍ）、涪陵江东台（５８ｋｍ）和石柱
黄水台（１０５ｋｍ）ＥＷ向谐波振幅比值（ＹＺＨｙ）低点时间存在由长周期（深部）向短周期（浅部）
迁移的现象，距离震中较远的万州天星台（１６０ｋｍ）、湖北恩施台（１８０ｋｍ）和奉节荆竹台
（２２３ｋｍ）未出现这种迁移现象。

另外，从目前的分析来看，谐波振幅比值幅度与地震三要素关系不十分密切，但作为地

震异常分析惯例，一般需要给出异常幅度，其结果或可用于后续的研究。

３．２　异常空间分布与震源机制

从台站及震中分布（图１）可以看到，异常台站在空间上分布较为集中，主要分布在震中
以北及北东区域。距离震中最近的异常台站为武隆仙女山台，震中距约 ２０ｋｍ；最远的为奉
节台，震中距约 ２２３ｋｍ；震中距 ２８０ｋｍ及以上的巴中、江油和成都台无异常；震中距
２２３～２８０ｋｍ之间无台站，说明此次 ５．０级地震可能引起的异常范围不超过 ２８０ｋｍ。

李翠平等（２０１８）利用 ＣＡＰ方法最终反演得到的武隆 ５．０级地震的震源机制解（图３）：
节面Ⅰ走向 ２４°、倾角 １６°、滑动角－１０８°；节面Ⅱ走向 ２２３°、倾角 ７５°、滑动角－８５°；Ｐ轴方位
１４０°、仰角 ６０°；Ｔ轴方位 ３０９°、仰角 ３０°。结果显示此次地震主要是因 ＮＷＳＥ向的拉张作用
而发生的。

我们计算了地磁台站的方位角（极坐标下的极角）和离源角（极坐标下的极径），将台站

１９７
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图 ２　各异常地磁台 １０～６０ｍｉｎ周期 ＹＺＨｘ、ＹＺＨｙ变化曲线

蓝色、红色箭头分别表示向下、向上变化

３９７
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表 １ 各台站 ＹＺＨｘ异常特征统计

台站名
震中距

／ｋｍ

是否

出现

异常

异常出现

时间

（年月）

转折上升

时间迁移

特征

不同步

时间

（年月）

再次转折

时间

（年月）

２０～６０ｍｉｎ周期最大异常幅度

２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

武隆仙女山台 ２０ 是 ２０１４０３

迁移特征

不明显

２０１５１２ ２０１７０１ ０．０１０７ ０．０１０６ ０．０１０６ ０．０２５０ ０．０２５０

涪陵江东台 ５８ 是 ２０１４０３ ２０１６０１ ２０１７０１ ０．０１３５ ０．０１２４ ０．０１１１ ０．０１５０ ０．０３００

石柱黄水台 １０５ 是 ２０１４０３ ２０１５１０ ２０１７０１ ０．０１１０ ０．０１３０ ０．００９０ ０．０１３０ ０．０３８０

万州天星台 １６０ 是 ２０１４０３ ２０１５１２ ２０１６１２ ０．００８０ ０．００７４ ０．０１６９ ０．０１７７ ０．０４００

湖北恩施台 １８０ 是 ２０１４０３ ２０１５１２ ２０１７０１ ０．００９５ ０．０１４０ ０．００７０ ０．０１４５ ０．０１７３

奉节荆竹台 ２２３ 是 ２０１４０３ ２０１５１１ ２０１７０１ ０．０１３０ ０．０１３０ ０．０１００ ０．０２１４ ０．０３７０

四川巴中台 ２８０ 否

四川江油台 ４１０ 否

四川成都台 ４５０ 否

表 ２ 各台站 ＹＺＨｙ异常特征统计

台站名
震中距

／ｋｍ

是否

出现

异常

下降异常

出现时间

（年月）

转折上升

时间迁移

特征

转折上升

过程中不

同步时间

（年月）

２０～６０ｍｉｎ周期最大异常幅度

２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

武隆仙女山台 ２０ 是 ２０１４０３

深部向浅部迁移

２０１７－０１ ０．０７１９ ０．０５１５ ０．０５００ ０．０５８０ ０．１０２１

涪陵江东台 ５８ 是 ２０１４－０３ ２０１７－０１ ０．０９４０ ０．０５３０ ０．０４９０ ０．０７９６ ０．１１０７

石柱黄水台 １０５ 是 ２０１４－０３ ２０１７－０１ ０．０４１７ ０．０３４０ ０．０３６６ ０．０４９０ ０．０４４３

万州天星台 １６０ 是 ２０１４０３

迁移特征不明显

２０１７－０１ ０．０２１３ ０．０３２０ ０．０３１０ ０．０５３０ ０．０５５０

湖北恩施台 １８０ 是 ２０１４－０３ ２０１７－０１ ０．０１５７ ０．０１１３ ０．０１４５ ０．０１７１ ０．０１９０

奉节荆竹台 ２２３ 是 ２０１４－０３ ２０１７－０１ ０．０１７６ ０．０１５０ ０．０３５０ ０．０４５２ ０．０５２５

四川巴中台 ２８０ 否

四川江油台 ４１０ 否

四川成都台 ４５０ 否

与震源机制在同一坐标系叠加，结果如图３所示，可以看出，异常台站几乎均位于震源机制
解的拉张区（Ｐ波向下的区域），其中 ４个台站在拉张区域内，２个台站在拉张区域边界，奉
节荆竹台和湖北恩施台的投影位置重叠。

图 ３　震源机制解和台站分布
红色三角表示谐波振幅比异常台站；绿色三角表示非异常台站
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４　结论与讨论

（１）异常台站在空间上分布集中，几乎均位于地震震中的东北侧，且从台站在震源机制
解图上的投影分布看，异常台站几乎均位于震源机制解的拉张区（Ｐ波向下的区域），有象限
分布的特征。钱复业等（１９８２）在对 １９７６年唐山 ７．８级地震前电阻率异常特征分析时发现，
电阻率下降的异常台站位于 Ｐ波初动向下的区域，异常台站呈象限分布；冯志生等（２０１３）
研究认为，谐波振幅比异常变化特征与直流电阻率相似。本文研究结果也存在象限分布的

特征，与前人研究较为一致。

（２）各台站 ＮＳ向地磁谐波振幅比值（ＹＺＨｘ）变化存在分层现象，１０～３０ｍｉｎ短周期（浅
部）的变化与４０～６０ｍｉｎ长周期（深部）变化反相位，从电磁学机理看，在３０～４０ｍｉｎ周期之间
存在一个 ＥＷ向的面电流。

（３）近震中台站的异常低点时间有由长周期（深部）向短周期（浅部）迁移的现象，该现
象若有普遍性，则对今后判定震中有一定意义。

综上所述，本文分析发现的异常空间分布与震源机制解关系、异常在周期上的分层现象

以及近震中台站异常低点时间由长周期向短周期的迁移现象，作为谐波振幅比方法的重要

进展，首次利用地磁台阵分析了不同震中距台站的异常特征。上述研究是否具有普遍性，需

要积累更多的震例进一步分析。

致谢：本文在撰写过程中得到冯志生研究员、李鸿宇高级工程师、龙锋高级工程师的帮助，在此表示衷

心感谢。
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