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摘要　变化的磁场是联系区域应力场和孕震区地球物理环境信息的天然媒介，而地磁短周

期转换函数可以反映地下电阻率等物理信息，本研究利用有界影响估计法计算喀什地磁台地磁

短周期转换函数实部 Ａｒ绝对值，并使用南天山西段及西昆仑地区的震源机制解资料反演了研究

区震源机制一致性参数，其时序变化代表研究区应力场的变化。结合研究区应力场变化尝试探

究地磁转换函数实部 Ａｒ绝对值异常对构造应力作用的响应。结果显示，当应力作用增强后，地

磁转换函数在时间上出现同步或滞后的异常变化，表明应力在不断积累增强后，地下介质电阻

率发生变化，从而引起感应磁场变化，因此得出应力变化是造成局部磁异常变化的影响因素之

一，验证了地震前感应磁效应现象。通过研究 ８次中强震前应力场与地磁场转换函数变化，发

现在 ６次中强震前均出现震前异常变化，两者在震前的变化有较好的一致性。研究还发现喀什

地磁台地磁转换函数不同周期的实部 Ａｒ绝对值对不同方位的地震响应不同，可能与震源区地下

介质各向异性差异有关。
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０　引言

大量的观测数据证实，地震的孕育和发生过程中确实伴有地磁场的异常变化（艾萨·伊

斯马伊力等，２０２１；倪晓寅等，２０１９；宋成科等，２０２１、２０２２）。已有研究表明，地下岩石电阻
率对地球内部温度、流体、熔融和挥发的含量以及体积等比较敏感（赵国泽等，２００１；Ｂａｉ
ｅｔａｌ，１９９２；Ｋａｒａｔｏ，１９９０），因此可以通过地震电磁信号异常变化研究孕震过程中地下电性结
构的变化。自 ２０世纪 ７０年代以来，我国很多学者利用地磁短周期转换函数来捕捉地震前
的异常变化，反映出该方法在震前表现出的地磁异常变化是客观存在的，物理机制是清楚的

（陈伯舫，１９７４、１９９８；龚绍京等，１９８６；曾小苹等，１９９５；李琪等，２００５）。一些学者利用单台
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或者多台地磁资料，分析震前地磁转换函数频率曲线的变化特征，如龚绍京等（１９９７）利用水
平场转换函数的方法研究得到唐山地震前转换函数实部和虚部绝对值均有增大现象；杨杰

等（２０２１）利用转换函数方法分析了 ２０１３年滇西北地磁台阵区内资料，得出在 ２０１３年洱源
ＭＳ５．５地震前，附近多个测点转换函数实部 Ｂｒ绝对值存在逐渐增大—转折—恢复的过程。

从物理机制上来看，地磁转换函数反映了震前地下电性结构的异常变化，而引起地下电

性结构发生改变的主要原因之一是孕震区应力不断积累，造成岩石破裂，流体渗入从而导致

地下电阻率变化。依据岩石破裂和加卸载实验可知，孕震区介质的电导率与应力、应变关系

密切，当地壳应力改变时，岩石中会引起电子流与电动传递，产生如电池充电般的反应，进而

产生磁场（郝锦绮等，１９８９；Ｆｒｅｕｎｄ，２００７）。郝锦绮等（２００２）研究了岩石电阻率与不同应力
状态关系，得出构造应力的集中必然会引起电导率的改变，在地壳内引起感应磁场，则地磁

场的感应部分将因电导率改变而改变。那么，研究区构造应力场长期的加载过程是否伴随

地磁异常变化这一问题，值得探究。本研究利用震源机制解资料反演得到研究区长期的构

造应力场变化，其反映的是应力场长期积累的过程，以此探究在研究区构造应力场积累的过

程中，构造应力场变化是否会伴随相应的地磁转换函数异常变化。

图 １　研究区地质构造及震源机制解分布

１　应力场反演资料与方法

本文研究区域为南天山西段及西昆仑造山带（图１）。采用 ＣＡＰ（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅ）方法计

算 ２０１５年 １月—２０２２年 ７月 ＭＳ≥３．６地震的震源机制解，使用 Ｍｉｃｈａｅｌ（１９８４、１９８７）提出的
应力张量方法来反演得到的震源机制解，研究区震源机制一致性参数的变化能够反映出区

域应力场变化情况。其基本原理是在反演应力张量时将两个节面同等看待，通过节面与假

定应力张量的拟合函数关系来选取其中拟合误差较小的节面作为震源机制断层面，随后基

０９３
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于研究区域每个网格节点及其周围一定范围内的多个震源机制解，给每个震源机制解激发

断层的应力张量一个约束，通过若干个解的逼近取得该节点应力张量的方向。假设平均滑

动矢量与施加的剪应力平行，剪应力与滑动矢量之间的夹角最小值小于 ９０°，在这些假设条
件下，将观测的滑动矢量与应力张量作用下产生的滑动矢量之间的夹角作为震源机制一致

性的参数（Ｍｉｓｆｉｔ角）。
根据２０１５年１月—２０２２年７月南天山西段及西昆仑的震源机制解反演研究区震源机制

一致性参数（Ｍｉｓｆｉｔ角），选取 ７个地震作为窗长、４个地震作为步长，进行滑动反演，获得了
２０１５年以来南天山西段及西昆仑震源机制一致性参数随时间的变化（图２）。该参数能够反映
研究区应力场随时间的变化特征，一些国内学者（付虹等，２０１１；李金等，２０１５）认为，可将 Ｍｉｓｆｉｔ
角＝４０°作为应力场均匀性与非均匀性的指标，当 Ｍｉｓｆｉｔ角≤４０°时，可以理解为该区域应力场是
均匀的，应力作用在增强；当 Ｍｉｓｆｉｔ角＞４０°时，则反映了该区域应力场是非均匀的，应力作用在
减弱。从图２可以看出研究区震源机制一致性参数 Ｍｉｓｆｉｔ角经历了５次低值时段，反映了应力
作用有５次增强的过程，Ｍｉｓｆｉｔ角值越低，应力越集中，构造应力作用越强，反之亦然。Ｍｉｓｆｉｔ角
时序变化与研究区内发生的５级以上中强地震对应情况如图２所示。

图 ２　研究区震源机制一致性参数 Ｍｉｓｆｉｔ角随时间的变化曲线

２　地磁转换函数资料与方法

２．１　转换函数
地磁短周期变化由两部分组成，即外空电离层电流体系所产生的外源场，以及这些源场

在地球内部所感应的电流引起的感应场。Ｓｃｈｍｕｃｋｅｒ（１９７０）引入地磁转换函数的概念，在消
除了外源场效应后，转换函数的时空变化特征应看作是地下电导率变化的表征。不同周期

的电磁波穿透深度不同，较短周期的信息反映浅部的电性结构，较长周期的信息反映深部的

电性结构，如果一个地区的地下电性结构发生变化，则相应的转换函数也会发生变化。

地磁测深法是利用地磁变化研究地下电性结构的一种方法。在横向不均匀的二维和三

维介质中，单台垂直场转换函数可以近似表示为（Ｓｃｈｍｕｃｋｅｒ，１９７０）
Ｚ（ω）＝Ａ×Ｈｘ（ω）＋Ｂ×Ｈｙ（ω）＋ε （１）

１９３
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其中，ω为周期；Ｚ（ω）、Ｈｘ（ω）和 Ｈｙ（ω）分别为地磁场垂直分量、南北向水平分量和东西向

水平分量的频谱值，本文采用时间因子 ｅ－ｉωｔ进行傅里叶变换；Ａ、Ｂ为转换函数；ε为残差。
转换函数 Ａ、Ｂ是位置（λ，）、深度（ｈ）、频率（ω）和时间（ｔ）的函数，只与地下电性结构有关，即

Ａ＝Ａ（λ，，ｈ，ω，ｔ）
Ｂ＝Ｂ（λ，，ｈ，ω，ｔ）{ （２）

　　对于某一测点（λ０，０）、某一频率 ｊ，由电磁场趋肤效应可以得到该测点对应 ω的穿透

深度 ｈｊ＝（２／ｊσμ）
１／２
处的电性信息，其中 σ和 μ分别为地下深度为 ｈｊ的介质的电导率和磁导

率。因此，可以利用不同周期的磁场变化获得地下不同深度的电导率信息。

２．２　计算结果
本研究采用喀什地磁 ＦＨＤＺＭ１５磁力仪，该设备架设在地下深 ３ｍ处的固定观测礅上，

观测场地开阔，仪器受自然、人为等外界干扰小。使用地磁三分量秒数据：磁北分量 Ｈ、磁东
西分量 Ｄ和垂直分量 Ｚ，利用有界影响估计法（Ｃｈａｖｅｅｔａｌ，２００４），使用喀什地磁台预处理秒
数据计算转换函数。选择研究的频段，通过有界影响方法估计，得到不同周期的地磁转换函

数，最后采取刀切法计算转换函数的标准误差（Ｅｉｓｅｌｅｔａｌ，２００１）。
由于转换函数在较短的时间内是相对稳定的，本研究选择 ７天为一个时间窗进行转换

函数估计，将每个时间窗均向前滑动 ４天，混叠计算各个时段的转换函数值。本文计算了
２０１５年１月１日—２０２２年６月３０日的地磁转换函数实部Ａｒ、实部 Ｂｒ绝对值，计算周期范围
为 １００～２４００ｓ。由于得到转换函数实部 Ａｒ比实部 Ｂｒ变化稳定，所以本研究用实部 Ａｒ来确
定转换函数的变化。

杨杰等（２０２１）对震前垂直场转换函数随时间变化的研究发现，地震伴随的垂直场转换
函数异常变化主要集中在１０～４８ｍｉｎ周期范围内，转换函数实部绝对值存在变大—转折—恢
复的过程，本文分别测试了将 １倍和 １．５倍标准差作为阈值线，对比发现以 １．５倍标准差为
阈值线能更好地反映震前异常，计算结果如图３～６所示。

３　计算结果分析

３．１　结合应力场作用对比分析
结合应力场反演结果，震源机制一致性参数 Ｍｉｓｆｉｔ角自 ２０１５年以来大致经历了 ５次低

值时段：第一时段为 ２０１５年 ７月—２０１６年 ３月；第二时段为 ２０１６年 ７月—２０１７年 ８月；
第三时段为 ２０１８年５月—２０１９年４月；第四时段为２０１９年１０月—２０２０年８月；第五时段
为２０２１年３月—２０２２年３月（图２）。图３中的地磁转换函数在２０１５年６—１０月期间，周期
Ｔ＝４５５ｓ、Ｔ＝５８５ｓ、Ｔ＝１６３８ｓ存在绝对值增大的变化，超过 １．５倍阈值线；对于周期 Ｔ＝９１０ｓ，
２０１５年 ９月—２０１６年 ２月转换函数实部 Ａｒ绝对值出现增大—恢复变化过程，呈“Ｖ”形态，
时间上与应力场第一次出现低值时段相对应。在应力场变化第二时段（图３），转换函数
２０１６年 ７—１０月在周期 Ｔ＝９１０ｓ、Ｔ＝１３６５ｓ、Ｔ＝１６３８ｓ中出现绝对值增大，超过 １．５倍异常幅
度线，与应力场变化开始时间相一致。在应力场变化第三时段（图４），２０１８年 ６—９月地磁
转换函数实部 Ａｒ绝对值在 Ｔ＝４５５ｓ、Ｔ＝９１０ｓ、Ｔ＝１３６５ｓ和 Ｔ＝２３４０ｓ中出现增大的现象。在
应力场变化第四时段（图５），２０２０年 ４—９月地磁转换函数实部 Ａｒ绝对值在周期 Ｔ＝９１０ｓ、
Ｔ＝１１７０ｓ、Ｔ＝１６３８ｓ和 Ｔ＝２３４０ｓ中出现绝对值增大超过异常阈值线，并伴随剧烈波动现象，

２９３
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图 ３　喀什地磁台 ２０１５—２０１６年不同周期 Ｔ转换函数实部 Ａｒ的时间变化曲线

图 ４　喀什地磁台 ２０１７—２０１８年不同周期 Ｔ转换函数实部 Ａｒ的时间变化曲线

３９３
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图 ５　喀什地磁台 ２０１９—２０２０年不同周期 Ｔ转换函数实部 Ａｒ的时间变化曲线

图 ６　喀什地磁台 ２０２１—２０２２年 ６月不同周期 Ｔ转换函数实部 Ａｒ的时间变化曲线

４９３
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滞后于应力场变化时间。在应力场变化第五时段（图６），２０２１年 ４—７月地磁转换函数实部
Ａｒ绝对值在周期 Ｔ＝１１３ｓ、Ｔ＝２９２ｓ、Ｔ＝５８５ｓ、Ｔ＝８１９ｓ和 Ｔ＝１６３８ｓ中超过异常 １．５倍阈值线，
曲线上表现为混乱波动现象。研究区经历了 ５次构造应力场增强的过程，时间上地磁转换
函数也出现同步或滞后的异常变化，说明地磁场与应力场变化存在对应关系。

３．２　中强地震前应力场与地磁转换函数异常变化分析
欧亚板块和印度板块的相互挤压造成帕米尔—西昆仑—南天山西段三角地带的构造作

用十分强烈，该地带地震活动强度大、频度高，喀什地磁台位于南天山西段与帕米尔东北缘

交汇地带。根据上述研究得到研究区震源机制一致性参数变化在低值过程中与周边中强震

的对应情况，将图２中的 ８次地震作为研究对象，探讨震前应力场与转换函数异常变化情
况，地震震中位置与台站分布如图７所示。

图 ７　喀什地磁台及本文研究地震的震中分布

从地震发生的时间看，２０１５年 １２月 ７日塔吉克斯坦 ７．４级地震前，震源机制一致性参
数存在异常（图２），与此同时地磁转换函数实部 Ａｒ绝对值在周期 Ｔ＝４５５ｓ、Ｔ＝５８５ｓ、
Ｔ＝１６３８ｓ逐渐增大，超过 １．５倍标准差，说明在震前地下电性结构横向不均匀性增加。２０１６
年 ６月 ２６日吉尔吉斯斯坦 ６．７级地震前，震源机制一致性和地磁转换函数均未出现异常。
在 ２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震前，应力场和地磁转换函数均出现了异常变化
（图３），地磁转换函数的异常变化落后于应力场作用，构造应力场自２０１５年８月—２０１６年６
月逐渐增大—转折—恢复，地磁转换函数 ２０１６年 ６—９月在周期 Ｔ＝９１０ｓ、Ｔ＝１３６５ｓ、
Ｔ＝１６３８ｓ中出现震前异常。２０１７年 ５月 １１日塔县 ５．５级地震前，震源机制一致性出现异

５９３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

常，地磁转换函数在周期 Ｔ＝５８５ｓ和 Ｔ＝２３４０ｓ出现异常变化（图４）。２０１８年 ９月 ４日伽师
县 ５．５级地震前，震源机制一致性参数出现下降，折返后发震，地磁转换函数在周期
Ｔ＝９１０ｓ、Ｔ＝１３６５ｓ和 Ｔ＝２３４０ｓ自 ２０１８年 ４月持续至 ９月出现绝对值增大，伴随有剧烈振荡
的异常现象，２０１８年 ７月周期 Ｔ＝４５５ｓ形态上表现为下降—转折—恢复现象，持续较短时间
段的异常（图４）。２０１９年疏附县 ５．１级地震前，震源机制一致性参数出现异常，地磁转换函
数并没有同步异常现象（图５）。２０２０年伽师县 ６．４级地震前，构造应力场作用增强，地磁转
换函数 ８—１０月在长周期 Ｔ＝１６３８ｓ和 Ｔ＝２３４０ｓ上 Ａｒ绝对值逐渐增大，超过异常幅值，之后
缓慢恢复，而在短周期异常出现时间要早，于 ６—７月出现快速增大—转折—缓慢恢复的过
程，低频异常时间早于高频异常出现时间（图５）。２０２１年皮山 ５．１级地震前，应力场与地磁
均出现震前异常，震源机制一致性参数出现下降—转折—恢复的变化，地磁转换函数

６—８月在 Ｔ＝１１３ｓ、Ｔ＝２９２ｓ、Ｔ＝５８５ｓ、Ｔ＝８１９ｓ和 Ｔ＝１６３８ｓ这几个周期上出现绝对值增大转
折—缓慢恢复的异常变化过程，其中短周期波动幅度较大（图６）。

结合震源机制一致性参数和地磁转换函数异常变化曲线，８次中强震中有 ６次在震前出
现同步异常现象，应力变化与地磁转换函数变化具有较高的一致性。可以发现，不同地区发

生的地震，地磁转换函数在震前响应不同，对于帕米尔东北侧发生的地震，阿克陶 ６．７级地
震地磁转换函数长周期存在震前异常现象，在短周期无异常变化，而对于伽师地区和西昆仑

造山带发生的皮山地震，在震前地磁转换函数在长、短周期均出现震前异常。伽师县 ６．４级
地震前，较短周期的电磁波信号出现异常时间早于较长周期，由电磁波穿透深度与周期的关

系，表明浅部异常信息要早于深部异常信息，电磁波异常信号从浅部向深部发展。

４　讨论与结论

本研究首先反演了南天山西段及西昆仑地区应力场变化时序特征，然后利用喀什地磁

台 ２０１５年 １月—２０２２年 ６月秒数据资料，采用有界影响估计法计算喀什台地磁转换函数，
根据感应磁效应理论，分析在构造应力场作用增强后，地磁转换函数对应力作用的响应，最

后对 ８次中强震前应力变化与地磁转换函数出现的前兆异常现象进行对比分析，得到以下
初步结论：

（１）使用研究区震源机制解资料反演该研究区应力场 Ｍｉｓｆｉｔ角时序变化，震源机制一致
性参数共经历了 ５次构造应力场增强的过程，在应力作用增强后，时间上地磁转换函数出现
同步或滞后的异常变化。表明应力作用增强导致地下岩石发生变形，随着构造活动区应力

的不断积累，高应力作用于发震断层，产生岩石脱水和压裂，激发电荷沿断裂带运动，地下介

质电导率发生改变，地磁转换函数也发生相应变化，从侧面验证了感应磁效应现象。

（２）８次中强震前，有 ６次地震前同时存在应力场和地磁转换函数震前异常现象，应力
变化与地磁转换函数变化在震前具有较好的一致性。

（３）帕米尔东北侧出现的地震仅在地磁转换函数长周期出现异常，伽师地区的地震转换
函数在长、短周期均出现明显的增大—转折—恢复现象。且伽师 ６．４级地震前，浅部地磁异
常信号早于深部，反映了电磁异常信息由浅部向深部发展。这一显著差异可能与震源区地

下介质差异有关。慢波时间延迟反映了地下介质各向异性的差异，在伽师 ６．４级地震前慢
波时间延迟经历了快速上升阶段之后下降，反映了地震前后震源区应力释放的复杂性
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（Ｌｉｅｔａｌ，２０２３ａ）。伽师地区发震断层在地表不出露，地表沉积层较厚，可达 １２～１３ｋｍ，存在
特殊的深部构造背景，具有应力释放较集中、应力积累和释放快等特点（赵俊猛等，２００６）。
李金等（２０２１）研究发现，帕米尔东北侧与南天山西段交汇地区地壳介质存在明显的各向异
性差异，帕米尔东北侧地区的慢波时间延迟平均值显著高于天山构造带其他地区，帕米尔东

北侧较塔里木盆地西南侧各向异性较高，这种地下介质的差异可能是造成地磁转换函数在

不同区域的震前响应有所不同的原因之一。此外介质的品质因子 Ｑ值的动态变化能够反映
构造活动、裂隙、地下流体等变化趋势，Ｌｉ等（２０２３ｂ）对天山地震带 Ｓ波 Ｑ值时间域分段反
演成像显示，２０１５年塔吉克斯坦７．２级地震发生在Ｓ波Ｑ值较低区域，２０２０年伽师６．４级地
震发生在高、低 Ｑ值分界线处，这一特殊性表明了地下电导率的差异，从而反映到地磁转换
函数上。

（４）不同方位发生的地震，地磁转换函数不同周期的异常表现不同，对于这一问题仍需
进一步对研究区地球物理机制深入研究。例如，研究区断裂带的分布特征对流体的渗透作

用，也是影响地下介质电导率变化的主要因素之一；岩石的磁性矿物载体对地下介质电导

率产生的影响；在不同的应力作用方式下，挤压或拉张作用对地磁感应磁效应的影响等。

致谢：文中使用的地磁数据来自于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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