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摘要:运用1986—2009年河北省流动地磁观测资料,分析其地磁总场强度测值时间变化与空间分

布特征,找出流磁异常特征。结果表明:流动地磁变化与该区的地震活动存在一定关系,且震前异

常多在震前1—2年出现,δF 值存在“连续大幅上升—临震大幅转折下降”的异常变化特征。
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Abstract:Inthisstudy,thetemporalvariationandspatialdistributioncharacteristicsofgeomag-
netictotalintensityinmobilegeomagneticobservationwereanalyzedusingthemobilegeomag-
neticobservationdatafromHebeiprovincebetween1986and2009;inaddition,thecharacteris-
ticsofmobilegeomagneticanomalieswerediscussed.Theresultsshowthatthereisacertainrela-
tionbetweenthemobilegeomagneticchangesandearthquakesinthearea.Theprecursoryanoma-
liesusuallyappear1~2yearsbeforetheearthquake.TheδFvaluehasthevariationcharacteristic
of“continuoussharprise—impendingsharpdecline.”Thebiggerthemagnitudethelargeristhe
geomagneticanomaly.Inthisstudy,onlyML≥4.0earthquakesoccurringinthemonitoringarea
canrevealseismicchangeinformationthatcanbetterpredicttheearthquake.
Keywords:mobilegeomagnetic;geomagnetictotalintensity;anomalycharacteristics

0 引言

流动地磁观测作为地磁观测手段之一,是应用

高精度磁力仪在监测区域进行高密度布设。其是对

区域定点地磁观测台网的有力补充,可以较好地从

面上反映出局部地区地磁场的变化信息[1]。研究局
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部地区地磁场在地震前的空间分布和时间变化特

征,对分析研究该区域地磁场的变化有重要的意义。
本文运用监测区域内28个流动地磁测点的F 测值

和δF 为信息源进行分析,进而探讨河北地区流动地

磁场变化特征与地震的关系。

1 河北流动地磁测量概况

河北省流动地磁观测始于1973年,现有区域监

测测点网络两个(图1):“华北环流动地磁观测测

网”(简称“华北环”)和“冀豫环流动地磁测网”(简称

“冀豫环”)。“华北环”有石家庄、沧州、唐山、北京、
张家口、廊坊等14个测点,其地处华北地区,包括太

行断裂、燕山沧东断裂等。该测网监视着京津唐张地

区的地震活动,为全国重点监测区;“冀豫环”主要有

邯郸、安 阳、大 名、南 乐、内 黄、邢 台、林 县、涉 县、
武 安共14个测点,其主要构造带有磁县、大名、紫山—

图1 河北省流动地磁测点分布示意图(三角形符号代表华北环测点,
圆形符号代表冀豫环测点,五星符号为通化及对比台)

Fig.1 DistributionofmobilegeomagneticobservationstationsinHebeiprovince

鼓山断裂等,该测网每年两期。河北省流动测量目

前使用美国G-856型质子旋进式磁力仪。

2 资料处理情况

地磁场是由各种不同起源的磁场叠加而成的。
就观测频段范围而言(磁场变化频率小于分钟),观
测数据所描述的主要磁场成分包括:(1)外援变化磁

场,其源为磁层和电离层电流体系;(2)地球主磁场

及长期变化,其源为地球液体外核的磁流体动力过

程;(3)岩石圈磁场,其源为岩石圈物质的感应磁化

强度和剩余磁化强度之和,其分布和时间变化受岩

石圈物质磁化率参数、地质构造及其运动历史、岩石

圈温度和应力状态等的控制[2]。
地震监测预报的研究对象为岩石圈磁场的时空

分布变化异常,因此需要对观测数据进行处理。通

过对地磁场成分进行逐层剥离,剔除其他地磁场成

分,以期获得监测区域岩石圈磁场的空间分布及时

间变化信息。
测量数据的处理过程:
(1)日变通化

借助日变站同步观测资料,将各野外地磁测点

测值统一归算到同一时刻值。通过地磁日变通化降

低或消除地磁观测数据中所包含的地磁短周期变化

及地磁日变化(Sq)成份。为消除流动地磁观测数

033                     地 震 工 程 学 报                 2018年



据包含的地磁场日变化等外源场成份,以测距点最

近距离为原则,采用单台参照法,利用观测区及周边

地磁台站连续观测分钟值,对野外观测数据进行日

变通化改正。本测区两测网的日变通化站同时作为

测网的对比站(参考基准点),分别设于磁测环境良

好的顺平台、红山台。其中顺平台测点为华北环的

通化台及对比台,红山台测点为冀豫环通化台及对

比台。通化日为观测周期内磁情变化相对最平静

日,通化零时为北京时00:00—03:00。

(2)对比差值

通过计算测点与对比点通化值的差值,突出两

点间内源场的差异,从中提取震磁信息。

3 流磁异常特征分析

3.1 测区地磁场总强度测值的时序变化

研究1986年1月—2009年12月“华北环”测区

部分测点的F 通化值时序变化过程(图2),从中可以

看到该时段测区地磁场的变化过程具有如下特点:

图2 “华北环”流动地磁观测点F 观测值的时序变化图

Fig2 TimeserieschangeofFvaluefrommobilegeomagneticobservationstationsinNorthChinarim
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  (1)各测点地磁场总强度的变化过程同步性良

好,体现了地磁场长期变化在局部空间具有一致性

和相关性。
(2)1986—2009年测区地磁场总强度的主要

变化过程可分为三个阶段:①1986—1998年,F 值

呈稳定的准线性上升变化,平均年变率约为26nT/a;

②1999—2005年,F 值缓慢下降,平均年变率约为

-5nT/a;③2006—2009年,F 值平缓上升,平均年

变率约为3nT/a。F 值的变化过程与解用明等[3]

利用台站磁测资料得到的地磁场长期变化过程基本

一致。
(3)1998年1月10日尚义6.2级地震、2006年

7月4日文安5.5级地震是近年来网区内震级最大

的地震,均出现在F 值转折变化时期。由此可见,F
值的转折变化可能与地震的发生存在一定关系。

(4)各测点地磁场长期变化并不完全一致,其
变化速率存在一定差异。如1999—2005年内,怀来

测点F 值下降速率明显高于其他测点,而芦台测点

则低于其他测点。

从图2中还可看到,相对于几至十几nT的震

磁信息量,地磁场无论本身的绝对值还是相对变化

量值均远远超出该幅值范围,因此相对于震磁信息

而言,地磁场本身是一个强干扰背景场,若要从中提

取震磁异常信息,必须对地磁场本身正常变化采用

适当的数学物理方法进行消除。

3.2 测区F 测值的空间分布状态

通过研究“华北环”和“冀豫环”两测区的F 通

化观测值(“华北环”通化时间为2009年12月14日

21时,“冀豫环”的通化时间为2009年10月5日21
时)空间分布状态(图3)可以看出:

(1)两测区的F 值基本沿纬向分布,由低纬度

区向高纬度地区递增,总体与全国地磁场分布特征

一致。
(2)两测区均有测点位于局部磁异常区,如“华

北环”中白家疃、阳原测点位于正异常区,涞源测点

位于负异常区;“冀豫环”中部(113.9°~114.4°E,

36.4°~36.8°N)存在显著正异常区(内有阳邑、武安、
东固义测点),而南乐、安阳测点则位于负异常区。

图3 两测区F 测值空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofFvaluesfromthetwo-surveyingareas

3.3 震磁异常特征讨论

3.3.1 典型震例分析

震磁信息在地理空间上的分布具有区域性强、
流动地磁测网测点空间分布密度相对较大的特点,
因此有利于捕捉震磁信息[4]。通过结合震例对测区

通化差值变化过程的初步探讨,发现一些中强震例

前相应地区测点曾出现较为明显的异常变化过程,
与地震的对应关系较好。具体讨论如下:

(1)1988年7月26日丰南4.9级地震(118.08°E,

39.57°N),距震中最近的唐山测点δF 震前持续大幅

上升,临震转折下降,具备突出的异常表现。1991
年5月30日唐山5.6级地震(118.27°E,39.68°N),
震前唐山测点δF 已连续3期呈持续上升变化,表现

出一定的趋势性异常[图4(a)]。
(2)1989年10月19日山西大同6.1级地震

(113.82°E,39.95°N),震前天镇、张家口测点δF 持

续两期大幅上升,转折下降过程中发生地震[图4
(b)]。

(3)1994 年 12 月 23 日 怀 来 4.3 级 地 震

(115.55°E,40.47°N),震前怀来测点δF 曾持续4期
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快速下降,在转折点发生地震,表现出突出的异常变

化过程[图4(c)]。
(4)1998年1月10日张北-尚义6.2级地震

(114.3°E,41.1°N),震前张家口测点δF 大幅上升,
在转折下降过程中发生地震[图4(d)]。

(5)1998年4月14日滦县4.4级地震(118.47°

E,39.68°N),震前与其相距最近的唐山、芦台测点

δF 同步出现“连续大幅上升—临震大幅转折下降”
的异常变化过程[图4(e)]。

(6)2003年4月24日天津宁河4.7级地震

(117.65°E,39.35°N),芦台点δF 曾连续多期出现下

降变化过程[图4(f)]。

图4 地震前测点δF 时序变化

Fig.4 TimeserieschangeofδFbeforetheearthquakes

  从上述震例讨论中可知,通过通化差值方法提

取的震磁异常具有如下特点:
(1)较明显的震前异常一般多出现于震前1~2

年时间;
(2)震磁异常表现出较强的区域性,出现明显

震磁异常变化的测点多集中于地震震中附近;
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(3)多数测点δF 值存在“连续大幅上升-临震

大幅转折下降”的异常变化过程;一些测点在持续大

幅变化的过程中发震。
此外,在其他部分地震发生前,尽管相应测点

的趋势性异常变化过程不突出,但震中位置的δF

空间变化分布具有一定的特点,有一定程度的空间

异常表现,如1988年3月至6月,网区δF 中、东部

呈现下降变化,1988年7月23日阳原5.0级地震

(114.22°E,40.08°N)、1988年7月26日丰南4.9
级地震(118.08°E,39.57°N)、1988年8月3日滦县

4.6级地震(118.65°E,39.6°N)震中均分布于δF 局部

下降区极值区附近(图5),具有较明确的位置特征。

图5 1983年3月—1983年6月华北环测区δF 变化空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofδFchangesinNorthChinarimduringMarchtoJune,1983

4 结论与讨论

地震前存在一定的震磁前兆信息,震级越大,受
区域应力场及构造展布控制的地磁异常展布范围越

大,磁异常信息也越显著[5]。在此次研究中,监测区

域ML4.0级以上地震具有一定的震磁变化信息,与
地震的对应关系较好。

(1)各测点地磁场总强度的变化过程同步性良

好,基本沿纬向分布,且由低纬度区向高纬度地区

递增。
(2)1986—2009年测区地磁场总强度的变化

过程分为三个阶段:①1986—1998年,F 值呈稳定

的准线性上升变化,平均年变率约为26nT/a;②
1999—2005年,F 值缓慢下降,平均年变率约为-5
nT/a;③2006—2009年,F 值平缓上升,平均年变率

约为3nT/a。
(3)多数测点δF 值存在“连续大幅上升—临震

大幅转折下降”的异常变化过程,一些测点在持续大

幅变化的过程中发生地震,且在震前1~2年时间出

现较明显的震前异常。
(4)震中附近测点的δF 空间变化分布有一定

程度的空间异常表现,具有较明显的位置特征。
(5)中强地震发生前,河北省流动地磁监测区

域δF 值出现较为明显的异常变化,与地震的对应关

系较好,且与震级、震中距有一定的关系,震级越大,
距离震中距越近,异常信息越明显。
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