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摘 要：主要从 中国地震地磁监测试验区的现况、数据观测与处理、模型计算方法以及监测成果等方 

面介绍了研 究进展。通过对地震地磁试验 区的探 索性研 究，分析 了开展监测试验 区研究的重要意 

义，展望了其发展前景。 
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Research Progress in Experimentation Areas of Seismomagnetic M easurement 
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(1．Earthquake Administration of Anhui Province，Hefei 230031。China； 

2．Institute of Geophysics。China Earthquake Administration，Beijing 100081，China) 

Abstract：From the respects of current situation，processing of surveying data，method of model 

computing and surveying results，the research progress on experimentation areas of seismomag— 

netic measurement in China are introduced． Through exploring research-the important signifi— 

cance of the experimentation areas of seismomagnetic measurement is analyzed，and the develop— 

merit prospect of it is looked forward． 
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0 引言 

观测研究表明，震磁前兆信息不仅仅表现在地 

磁场总强度上 ，而且在地磁场其他分量以及地磁短 

周期变化上也有显示 。常规流动地磁场的测量仅能 

得到地磁总强度，很大程度上制约了对震磁前兆信 

息的提取与分析。为了提升流动地磁监测能力 ，改 

进震磁异常的分析方法和思路 ，探索并初步建立相 

应的监测预报及应急监测的工作程序和模式，开展 

局部异常场模型研究 ，自 2005年以来 中国地震局地 

球 物 理研 究 所 、安 徽 省 地 震 局 等 多 家 单 位 依 托 

《2005．0中国地磁图》项 目已在 多个地震活动重 点 

监测区内建立 了流动地磁监测试验区同时开展 了地 

磁场三分量测量 。本文重点介绍这些地震地磁监测 

区的概况、监测技术、数据处理和模型计算方法，以 

及 已经取得的初步监测成果 。 

地磁三分量测量 以地磁学、构造地磁学和观测 

技术的最新进展为基础，以地磁基本 场观测和局部 

地磁基本场模型计算为基本技术 内涵 ，通过重复测 

量和相应的数据处理剥离地磁基本场的局部异常并 

建立监测试验区相应的数值模型；分析局部异常场 

时空分布和变化特征、及其与地震活动性的对应关 

系 。 

1 地震地磁监测试验区概述 
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自2005年 12月九江瑞 昌地震发生后 ，中国地 

震局依托《2005．0中国地磁图》项 目分别在九江瑞 

昌地区、苏鲁皖交界地区、首都圈地区、川滇地区、喀 

什乌恰地区等地震监测重点区域建立了地震地磁监 

测试验区(图 1)，同时开展地磁场三分量监测工作 

并取的了大量可靠 的地磁场三分量监测数据 (表 

1)。 
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2 数据获取及处理 

地磁三分量监测资料的准确可靠性主要受仪 

器、测量方法、测量环境、资料处理方法等因素制 

约 。高精度 、可靠的地磁场三分量观测数据离不 
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开性能良好的仪器设备。为此各单位在对地震地磁 

试验监测区进行观测时都选用性能良好磁力仪：G一 

856AX质 子 旋 进 磁 力 仪 ，CTM—DI磁 力 仪、Pro— 

Mark2差分 GPS，SF2050星站差分 GPS，详细的技 

术参数指标见表 2。 

表 2 地震地磁观测仪器的主要技术性能指标及用途 

G-856AX质子旋进磁力仪 0．5 nT 

CTM—DI磁力仪 0．2 

ProMark2差分 GPS 5 mm+1 ppm 

SF2050星站差分 GPS 15 cm 

观测总强度 F 

观测磁倾角 J、磁偏角 D 

GPS信号采集 

测点定 位 

地磁三分量观测过程 中严格执行《中国地磁图 

野外观测规范及实施细则 》。测量前后对仪器设备 

进行严格的检查与测试 ，了解仪器性 能，测量仪 器 

差 ，以便对地磁三分量观测资料进 行相应 的仪器差 

改正。 

对地震地磁监测试验区所获得的地磁场三分量 

观测数据 ，统一进行了如下处理： 

(1)对原始观测数据和录入数据进行计算和复 

核； 

(2)使用地磁台的连续观测分均值对观测数据 

进行 日变通化改正，日变改正的通化均方误差满足 ： 

F％ I．5 nT， < 0．5 ，D％ 0．5 ； 

(3)根据《2005．O～2010．0中 国地 区地磁基本 

场长期变球冠谐模型》将观测数据通化至 2005．0年 

代 ； 

(4)基于《2005．0中国地磁图》数据集，在保持 

边界约束条件不变的情况下 ，利 用各个不 同时期所 

获取的观测数据，分别建立监测试验区各个不同时 

期的地磁场曲面样条模型 ； 

(5)利用监测试验区各个不同时期的地磁场曲 

面样条模 型减去基本背景场——《2005．0地磁基本 

场球冠谐模型》，从而建立监测试验区各个不同时期 

的岩石圈磁场模型 。 

3 地震地磁监测试验区模型计算方法 

监测试验区中的模型计算方法主要采用两类模 

型 ：曲面样条模型，球冠谐模型。两类地磁场模型都 

有各 自的特性，根据不 同的特性可 以分别提取到不 

同的地磁场信息。 

3．1 曲面样条模型计算方法 

曲面样条插值模型为“过点”拟合，建模时不存 

在收敛残差。如果观测数据的精度和测点的空间分 

布密度足够高 ，则区域地磁场 的曲面样条模型可 以 

准确、细致地描述空间分布尺度较小的局部地磁异 

常，能很好地表示地磁场的二维平面结构。因此监 

测试验区地磁场的空间分布用曲面样条方法表示。 

在 曲面样条模型下地磁场 W(x， )可以表示为r5 

W(x， )一口。+al92+a2Y+∑Fir2iln(r~+e) 

(1) 

式 中 W(x， )表示坐标( ， )处的地磁场 r 一 (z 

—z)。+( 一3，) ；e为控制曲面曲率变化的小量；N 

为测点的个数；a。、a 、a 、F 为待定系数。根据所获 

取 的地磁场观测数据，通过式 (2)可解算出待定系 

数 a。、a 、a。、F ，从而给出曲面样条模型： 

rWJ(z， )一 

1 N 

J n。+al +a2Y，+∑F 2 ln(r~／+￡) 
] N N N ≈ 
I∑F 一∑-z F 一∑Y F 一o 

(2) 

3．2 球球冠谐模型计算方法 

球冠谐模型满足地磁场位场的物理限制，可以 

表示地磁场的三维立体结构，通常使用球冠谐分析 

方法表示地震地磁监测试验区的地磁基本背景场及 

其长期变化 的分布 。在球冠坐标 系 内地磁剩余 场 

(AX ，AY ，zSZ)可 以表示为 ] 

位 一蒌 (∥ 
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式中 和0分别为球冠坐标系中的经度和余纬；a 

是地球的参考半径(n一 6371．2 km)；r是离开地心 

的径 向距离 ；pm ( )(cos )是非整数阶 (m)和整数 

m 次的 Schmidt缔合 Legendre函数，模型共有 

(K⋯ +1) 个 系数 ，K 代 表球冠谐分析 的截断阶 

数。根据各地磁测点异常值利用最小二乘法确定球 

冠谐系 和 ，利用所获得的地磁剩余场加上正 

常背景场 ，即可获得球冠谐模型。 

4 地震地磁监测试验区监测成果 
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通过在地震活动重点监测区内建立流动地震地 

磁监测试验区同时开展地磁三分量重复测量，获取 

了大量高精度地磁场测量数据。通过对三分量监测 

数据的处理与分析我们获得了如下成果： 

(1)获取了监测试验区大量的高精度地磁场三 

分量测量数据，为开展地震地磁预报研究提供了科 

学的基础数据 ，同时利用新 的监测数据对 《2005．0 

中国地磁图》数据集进行了更新。 

(2)利用地磁监测试验区各个不同时期的地磁 

场基本场曲面样条模型减去基本背景场——《2005． 

0地磁基本场球冠谐模型》，建立了监测试验 区各个 

不同时期的岩石圈磁场模型。根据各个不同时期的 

岩石圈磁场模型分别绘制出监测试验区岩石圈磁场 

空间等值线分布图。由于篇幅的原因，本文只给出 

苏鲁皖地震地磁监测试验区 2008年 4月总强度的 

地磁基本场曲面样条模型和岩石圈磁场模型的空间 

等值线分布图(图2)。 

(a)岩石圈磁场 (b)地磁基本场 

图 2 2008年 4月苏鲁豫皖试验区岩石圈磁场模型和地磁基本场曲面样条模型等值线图 

Fig：2 The isograms of the geomagnetic field model in crust and the surfer spline model for basic geomagnetic 

field in the boundury area of Jiangsu，Shandong，Henan and Anhui provinces in April of 2008． 

(3)以地磁基本场曲面样条模型和岩石圈磁场 

模型为基础，分析上述两种模型所描述的岩石圈磁 

场局部异常及其时间变化与地震活动性的关系，捕 

捉到了许多有意义的震磁现象和局部地磁异常变化 

信息。如：九江瑞 昌地震地磁监测试验 区地磁基本 

场水平分量 (H)在震 中附近空间百公里范围，地震 

前后发生了百 nT 的局部异常变化 ，该变化 一定程 

度上反映了江西九江地震引发的地磁异常变化的动 

态演化特征L5]。 

5 结论与展望 

(1)通过在地震活动重点监测 区内建立地震地 

磁监测试验区并开展地磁三分量监测，为地震预报 

及科学研究积累大量准确可靠的观测数据。同时根 

据监测试验 区中的高空间分布密度、高精度地磁场 

三分量测量数据而建立的地磁场数值模型可以对地 

磁场的空间分布进行细致 、准确的描述 。 

(2)地磁基本场是矢量场 ，由于地质构造 、岩石 

性质、地震孕育物理过程各有不同，在不同构造环 

境、不同构造运动模式下，其矢量变化形态是非均匀 

的，震磁前兆信息不仅在地磁总强度有显示而且在 

地磁各分量与地磁短周期变化也有显示 。因此通过 

在监测区内开展流动地震地磁监测 ，在某种意义上 

说等价于在空间上加密测点[6]，有助于增大信息量， 

拓展研究空间，提升流动地磁监测能力 ，从而进一步 

研究岩石圈磁场局部异常及其时问变化与地震活动 

性的关系 。 

(3)适时的在监测试验区开展相应地地磁三分 

量复测 ，相应的数据处理，剥离地磁基本场的局部异 

常 ，则可以获得某个区域细致、准确的地磁场随时间 

变化的数值模型。分析地磁场动型的异常变化可以 

对地震活动的趋势的研究和判断提供有价值 的科学 

依据 。 

(4)地震地磁监测试验区探索性研究虽然取得 

的了一些成果，如局部异常场模型研究、监测预报及 

应急监测的工作程序和模式的探索等，但仍处于积 

累资料与试验研究阶段。为此，着重加强野外现场 

的观测研究，积极与重力、地形变、地电、等其他前兆 

手段相配合，逐步提高流动地震地磁监测能力 ，提升 

分析技术水平 ，逐步提高对潜在地震危险性的科学 

预测 。 

(下转 402页) 
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续发生 10多次 6级地震 ，不断 的能量 释放 ，缓解了 

这一地区能量积累的速率，出现了少有的 6级地震 

持续平静现象。由于对地震活动的规律和现象认识 

不足，近些年连续将乌恰一喀什地 区划定 为年度强 

地震危险区，又导致大量的虚报 。 

(4)依据该区域地震活跃与平静的间歇性特点 

分析，1996—2003年在 伽师周 围持续 8年 的活 跃 

后 ，区域又经过 了 5年多的 5级地震显著平静 。特 

别是多震区的乌恰周围地 区有长达 14年没有发生 

6级地震 。在较 显著 的平 静异 常 背景 下，认 为 自 

2008年年底或 2009年开始乌恰 一喀什周围地 区将 

进入一个新的地震活跃时段 ，发生 6级地震的可能 

性很大。因此认为该地 区在 2009年度及其以后的 

几年中，应该被划定为年度强地震危险区。 

最后需要说 明 的是论 文完成之 际，即 2008年 

1O月 5日在乌恰发生 6．8级地震 ，表明对这一地 区 

地震趋势估计是正确的。 
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