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地磁逐日比异常电磁学成因的进一步分析

倪晓寅　陈莹　杨锦玲
福建省地震局，福州　３５０００３

摘要　基于地磁逐日比异常期间地磁垂直分量日变化幅度变大或变小的统计结果，发现地

磁逐日比高值异常是由异常日的地磁垂直分量日变化幅度变小和异常前一天的日变化幅度变

大所致。其中，异常日的日变化幅度变小可能是地磁逐日比异常的主要因素，但异常前一天的

日变化幅度变大也是异常成立的重要因素。此外，引用前人感应电流假说，结合统计结果进行

了机理解释，研究结论进一步证实了前人对该方法的机理推测。
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０　引言

地磁日变化来自电离层的环状电流及其在地球内的感应电流，岩石破裂实验和野外震

例观测研究表明，地震孕育发生过程会伴随着岩石电导率变化（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６５；Ｙａｍａｚａｋｉ，
１９６６；陈峰等，２０１３），由于这一变化过程主要发生在上地幔和地壳中，其引起的感应电流异
常变化埋深较浅，产生的地磁异常特征类似地壳上地幔电导率横向不均匀性引起的地磁异

常特征（徐文耀等，１９７８；侯作中等，１９８４；徐文耀，２００９；Ｕｎｔｉｅｄｔ，１９７０；Ｎｉｓｈｉｄａ，１９７６；
Ｒｏｋｉｔｙａｎｓｋｙ，１９８２；Ｎｅｓｋａ，２０１６），异常区与正常区有分界线，异常主要出现在地磁垂直分量
中，高导带两侧地磁垂直分量短周期存在反相位变化（徐文耀等，１９７８；侯作中等，１９８４）。
地震地磁日变化异常也会出现异常特征线，如地磁低点位移线（冯志生等，２００９；黄颂等，
２０２０；中国地震局监测预报司，２０２０），地磁日变化空间相关异常阈值线（冯志生等，２０２０；中
国地震局监测预报司，２０２０；李军辉等，２０２１），地磁加卸载响应比异常阈值线和地磁逐日比
异常阈值线（倪晓寅等，２０１８、２０１９；冯志生等，２０２０）。前人认为特征线下方存在地磁日变
化感应电流集中分布，导致特征线两侧地磁垂直分量存在反相位变化（冯志生等，２００９、
２０２０；中国地震局监测预报司，２０２０），这种反相位变化可能抵消或部分抵消地磁垂直分量
日变化，导致地磁垂直分量日变化幅度变小，也可能加强或部分加强地磁垂直分量日变化，

导致地磁垂直分量日变化幅度变大，进而导致地磁加卸载响应比和地磁逐日比出现高值异

常（倪晓寅等，２０１８、２０１９；中国地震局监测预报司，２０２０）。然而，上述研究均未给出具体观
测实例，来证明异常期间地磁垂直分量日变化存在抵消或增强的现象。因此，本文分析了

２００８年１月—２０１８年 ６月期间 ３８个地磁逐日比异常期间的地磁垂直分量日变化特征，以期
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表明上述现象是客观存在的。

１　地磁逐日比计算公式

地磁逐日比（简称逐日比）可表示为

Ｐ（Ｚ）＝
ＲＺ（ｔ１）
ＲＺ（ｔ２）

（１）

ｔ２＝ｔ１＋１ （２）

式中，ＲＺ为地磁场垂直分量日变化幅度，ｔ为观测日期，Ｐ（Ｚ）高值为异常。异常日期以
ＲＺ（ｔ２）日期为准，即分母数据日期为异常日期。

２　异常期间日变化幅度变化特征

由地磁逐日比计算公式可以看出，逐日比异常的直接原因是垂直分量日变化幅度出现

异常，即式（１）分子日变化幅度 ＲＺ（ｔ１）异常变大，或分母 ＲＺ（ｔ２）异常变小，或者二者兼而有
之。

根据地磁逐日比异常判据（中国地震局监测预报司，２０２０），２００８年 １月—２０１８年 ６月
共出现 ３８次满足异常判据的逐日比异常现象，表１列举了这些逐日比异常时段部分异常台
站的垂直分量日变化幅度和异常日前后 １５天垂直分量日变化幅度均值珔ＲＺ（ｔ）。经统计发

现，在３８次异常中，每次异常均伴随着 ＲＺ（ｔ１）大于珔ＲＺ（ｔ）超过３０％，或 ＲＺ（ｔ２）小于珔ＲＺ（ｔ）超过

３０％的情况。因此，若将ＲＺ（ｔ１）／珔ＲＺ（ｔ）＞１．３和ＲＺ（ｔ２）／珔ＲＺ（ｔ）＜０．７视为日变化幅度出现异常，
则计算公式分子日变化幅度 ＲＺ（ｔ１）变小异常 ２２次，占比 ５８％；分母 ＲＺ（ｔ２）变大异常 ３７次，

占比 ９７％；分子 ＲＺ（ｔ１）变大异常和分母 ＲＺ（ｔ２）变小异常同时出现 １５次，占比 ３９％；分子
ＲＺ（ｔ１）变大异常 １次，占比 ３％；分母 ＲＺ（ｔ２）变小异常 １６次，占比 ４２％。

表 １　中国大陆地区逐日比异常时段异常台站地磁垂直分量日变幅变化

序

号

异常时间

（年月日）
异常

台站
ＲＺ（ｔ１）ＲＺ（ｔ２）Ｒ

—

Ｚ（ｔ）
ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
≥０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
≤１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

１２００８０２０５昭觉台 ２０．３ ６．２ １６．５ １．２３ ０．３８ 是 是

２２００８０２１２兰州台 ２１．７ ６．４ １２．１ １．７９ ０．３９ 是 是 是

３２００８０３０１大连台 ２３．６ ７．６ １４．９ １．５９ ０．４６ 是 是 是

４２００８０４０７三岗台 １９．４ ６．１ １７．４ １．１１ ０．３７ 是 是

５２００８１１０５平地台 ２７．３ ８．３ １６．２ １．６９ ０．５０ 是 是 是

６２００８１２２４信阳台 １７．４ ５．７ ９．６ １．８１ ０．３５ 是 是 是

７２００９０１１８大同台 １８．９ ６．５ １１．１ １．７０ ０．３９ 是 是 是

８２００９０１２４湟源台 １５．１ ４．４ １２．３ １．２３ ０．２７ 是 是

９２００９０２０５邕宁台 ２６．６ ６．９ １７．２ １．５５ ０．４２ 是 是 是

１０２００９０２１３三岗台 １６．０ ３．５ １０．６ １．５１ ０．２１ 是 是 是

１１２００９０６２９通海台 １５．１ ４．４ １７．１ ０．８８ ０．２７ 是 是

０４２
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续表１

序

号

异常时间

（年月日）
异常

台站
ＲＺ（ｔ１）ＲＺ（ｔ２）Ｒ

—

Ｚ（ｔ）
ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＞１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
≥０．７

ＲＺ（ｔ１）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
≤１．３，

ＲＺ（ｔ２）

Ｒ
—

Ｚ（ｔ）
＜０．７

１２２００９１１２９楚雄台 ２３．６ ６．３ ２１．０ １．１２ ０．３８ 是 是

１３２０１００２２３大同台 ２７．８ ９．９ １８．１ １．５４ ０．６０ 是 是 是

１４２０１００５０６宝坻台 ２５．５ ８．９ １２．２ ２．０９ ０．５４ 是 是 是

１５２０１１０１１３三岗台 １９．５ ６．４ １０．５ １．８６ ０．３９ 是 是 是

１６２０１１０２０６营口台 ２９．１ ９．３ ２４．２ １．２０ ０．５６ 是 是

１７２０１１０８１７恩施台 ９．６ ２．４ ９．２ １．０４ ０．１５ 是 是

１８２０１２０２０２大同台 ２３．６ ８．２ ２９．６ ０．８０ ０．５０ 是 是

１９２０１２０７１４都兰台 ２０．３ ６．２ １６．５ １．２３ ０．１９ 是 是

２０２０１２１２１１都兰台 １５．１ ３．２ １２．３ １．４７ ０．４７ 是 是 是

２１２０１２１２１９西昌台 ２３．４ ７．７ １５．９ １．８０ ０．７１ 是 是

２２２０１３１００３承德台 ３６．３ １１．７ ２０．２ ０．９９ ０．４６ 是 是

２３２０１３１０１５昔阳台 ２２．６ ７．６ ２２．９ １．３５ ０．３２ 是 是 是

２４２０１３１２２３承德台 １７．８ ５．３ １３．２ １．１１ ０．３２ 是 是

２５２０１４０１１１红山台 １６．５ ５．３ １４．９ １．７５ ０．４９ 是 是 是

２６２０１５０１１１银川台 ２７．６ ８．１ １５．８ １．３７ ０．４２ 是 是 是

２７２０１５０１２４红山台 ２３．５ ６．９ １７．１ １．１５ ０．２８ 是 是

２８２０１５１２２５泾阳台 １６．１ ４．６ １４．０ ０．８１ ０．４２ 是 是

２９２０１６０３０４丽江台 ２１．１ ７．０ ２６．２ １．５０ ０．６４ 是 是 是

３０２０１６０５１３文安台 ３２．７ １０．５ ２１．８ １．１２ ０．１５ 是 是

３１２０１６１２０４红山台 ９．４ ２．４ ８．４ １．１０ ０．１８ 是 是

３２２０１６１２１５宝坻台 ９．１ ２．９ ８．３ １．３１ ０．２７ 是 是

３３２０１７０１０７红山台 １３．４ ４．５ １０．３ ０．９４ ０．４７ 是 是

３４２０１７０８０８肇庆台 ２４．２ ７．８ ２５．９ １．３５ ０．６４ 是 是

３５２０１７１１２３大连台 ３０．３ １０．６ ２２．４ １．９０ ０．５６ 是 是 是

３６２０１７１２１４信阳台 ２８．８ ９．３ １５．１ １．５６ ０．３０ 是 是 是

３７２０１７１２２５泾阳台 １５．９ ４．９ １０．２ １．９７ ０．４２ 是 是 是

３８２０１８０２２０楚雄台 ２４．２ ６．９ １２．３ １．５１ ０．３４ 是 是 是

合计次数 ２２ ３７ １５ １ １６

由以上统计结果可以看出，由分子变大异常和分母变小异常同时出现导致逐日比出现

异常的比例约占 ３９％，完全由分母异常导致逐日比出现异常的比例达 ４２％，而完全由分子变
大异常导致逐日比出现异常的比例仅为 ３％。因此，分母变小异常更有可能导致逐日比出现
异常。

３　异常产生的电磁学机理分析

研究分析地磁逐日比异常机理时，推测地磁逐日比阈值线下方附近存在地磁日变化感

１４２
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应电流集中分布现象，该电流导致阈值线两侧的地磁垂直分量出现反相位变化（中国地震局

监测预报司，２０２０），参照上述逐日比异常机理绘制了异常成因模型，如图１所示。

图 １　感应电流产生的磁场（ａ）及其对台站垂直分量日变化的影响（ｂ）

在图１（ａ）中，台站１和台站２为２个地磁台站，线状集中分布的感应电流位于２个台站
正中间，感应电流方向垂直于剖面向里，并位于上地幔到地壳中，感应电流深度相对于台站

间距可以忽略不计，因此，根据 ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ定律，感应电流在 ２个台站产生的磁场只有垂直
分量且方向相反。

图１（ｂ１）为 ２个台站正常的近似“Ｖ”字形垂直分量日变化曲线，当感应电流集中分布
于台站 １和台站 ２之间时，线状集中分布感应电流在 ２个台站产生的垂直分量为图１（ｂ２），
其特征是 ２个台站的变化为反相位。２个台站实际的垂直分量日变化曲线为图１（ｂ１）和
图１（ｂ２）的叠加，即图１（ｂ３）。由图１（ｂ３）可以发现，台站 １的垂直分量日变化几乎被抵
消为直线，而台站 ２的垂直分量日变化被加强拉长，日变化幅度变大。

对于实际的逐日比异常而言，公式（１）的分子日变化幅度 ＲＺ（ｔ１）异常变大是模型台站 ２
的情形，分母 ＲＺ（ｔ２）异常变小是模型台站 １的情形。如果逐日比异常是由分子日变化幅度
ＲＺ（ｔ１）异常变大和分母 ＲＺ（ｔ２）异常变小 ２种情形引起的，则阈值线内台站在异常前 １日出
现模型台站２情形，异常日出现模型台站１情形；如果逐日比仅由分母日变化幅度ＲＺ（ｔ２）异
常变小引起，则阈值线内台站仅在异常日出现台站１情形；如果逐日比仅由分子日变化幅度
ＲＺ（ｔ１）异常变大引起，则阈值线内台站仅在异常前 １日出现台站 ２情形。

需要说明的是，实际情形并不是简单的感应电流磁场和电流两侧 ２个台站地磁记录的
叠加，而是感应电流由相对均匀分布向中间集中分布的转变过程。另外，本研究未考虑电离

层电流影响，即没有考虑外源场的影响，因为地磁垂直分量异常主要来自感应场（徐文耀，

２００９），而外源场引起的变化是正常同步的地磁日变化。

４　异常期间垂直分量日变化的反相位现象

为进一步说明日变化幅度变大或变小是由阈值线附近下方集中分布感应电流导致的反

相位变化所致，我们选择了南北地震带 ２００８年２月５日和２００９年２月５日地磁逐日比异常
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的垂直分量日变化曲线进行对比分析，台站选择间距小但位于阈值线两侧的台站组合。由

于日变化是周期为小时级别的变化，为减少高频信号对分析结果的影响，分析前对垂直分量

日变化分钟值数据进行了 ２４阶傅立叶拟合低通滤波，以滤除周期小于 １ｈ的高频信号。
图２给出了 ２００８年 ２月 ５日逐日比异常阈值线和台站分布，以及阈值线两侧台站的地

磁场垂直分量日变化曲线对比，由图可见异常台站兰州、昭觉和重庆台位于阈值线内，逐日

比值分别为 ５．０、３．３、３．６，非异常台站都兰、通海和贵阳台位于阈值线外，逐日比值分别为
１．９、１．４、１．７。

图 ２　２００８年 ２月 ５日逐日比异常和台站垂直分量反相位变化

图３给出了 ２００９年 ２月 ５日逐日比异常阈值线和台站分布，以及阈值线两侧台站的地
磁场垂直分量日变化曲线对比，由图可见异常台站通海、河池和贵阳台位于阈值线内，逐日

比值分别为 ３．１、４．３、３．０，非异常台站卫城、西昌和重庆台位于阈值线外，逐日比值分别为

２．４、２．４、１．９。
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相邻台站地磁垂直分量日变化一般具有较好的同步性，即其变化具有较好的一致性，但

由图２（ｂ）～２（ｄ）和图３（ｂ）～３（ｄ）不难看出（图中蓝色虚线框所示），在逐日比异常日，异常
阈值线两侧相邻台站地磁垂直分量存在反相位变化，这种变化类似高导带两侧地磁垂直分

量存在的短周期反相位变化（徐文耀等，１９７８；侯作中等，１９８４），但不同的是，高导带两侧垂
直分量短周期反相位变化是经常出现的，位置也是固定的，而此处的反相位变化仅出现在异

常期间，且位置不固定。

图 ３　２００９年 ２月 ５日逐日比异常和台站垂直分量反相位变化

进一步滤除地磁日变化主要成分的 １阶、２阶谐波（徐文耀等，１９９４）及 １０阶以上的高
频成分，便可更清晰地观察到 ２个台站间的反相位信号，这些反相位现象持续时间在 ２～６ｈ
内，如图４、图５所示。与地壳上地幔电导率横向不均匀性引起的地磁异常特征主要出现在
垂直分量中一样（Ｕｎｔｉｅｄｔ，１９７０；Ｎｉｓｈｉｄａ，１９７６；徐文耀等，１９７８；徐文耀，２００９；Ｒｏｋｉｔｙａｎｓｋｙ，
１９８２；侯作中等，１９８４；Ｎｅｓｋａ，２０１６），地磁逐日比异常的反相位变化也仅出现垂直分量中。
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图 ４　２００８年 ２月 ５日兰州台与都兰台反相位变化

图 ５　２００８年 ２月 ５日重庆台与贵阳台反相位变化

图６给出 ２００８年 ２月 ５日地磁逐日比异常日重庆台与贵阳台地磁水平分量的日变化曲线，
可以看出，其变化是同步的，未出现反向变化。因此，我们推测垂直分量反相位信号并非外

源场信号，而是来源于地下感应电流。

５　结论

《地震电磁分析预测技术方法工作手册》（简称《手册》）中认为地磁逐日比异常的成因

主要源于异常日地磁垂直分量日变化幅度变小（中国地震局监测预报司，２０２０），该解释只是
相对定性的分析，缺少相应的统计数据，也未提及异常前一天的日变化幅度变大对异常的影

响。本文基于地磁逐日比异常的日变化幅度变大或变小的统计结果，发现地磁逐日比高值
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图 ６　２００８年 ２月 ５日重庆台与贵阳台水平分量日变化

异常是由异常日地磁垂直分量日变化幅度变小和异常前一天的日变化幅度变大所致，其中，

异常日的日变化幅度变小是地磁逐日变异常的主要因素，而异常前一天的日变化幅度变大

也是异常成立的重要因素。《手册》中针对逐日比异常机理提出了地下感应电流两侧的反向

感应磁场叠加在地表台站地磁观测记录上的假说，而本文列举的逐日比异常日阈值线两侧

台站垂直分量反相位变化现象进一步证实了这种推测。

地磁加卸载响应比计算公式与逐日比类似，因此，此文分析结果也适用于解释地磁加卸

载响应比异常。但地磁加卸载响应比计算公式分子异常与分母异常对地磁加卸载响应比异

常的具体贡献大小和比例，还需要基于实际资料进行进一步统计。

致谢：文中用到的数据源自中国地震局地球物理研究所国家地磁台网中心，在此表示感谢。
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