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地磁加卸载响应比与宁强MS５．３地震

王静波,柴文锐,杨红静
(甘肃省地震局兰州观象台,甘肃 兰州７３００４５)

摘要:２０１８年９月１２日１９时６分在陕西省宁强县(３２．７５°N,１０５．６９°E)发生 MS５．３地震,震源深度

１１km.以宁强县及其周边４２０km 为研究区域,使用地磁垂直分量Z 加卸载响应比的方法,对

陕—川—甘地区的汉中、周至楼、乾陵、泾阳、成都、天水和兰州七个地磁台站的资料进行处理分析,
发现加卸载响应比P(Z)的高值异常与此次宁强县地震有较好的对应,为今后中短期预报提供一

定的依据,也进一步推广和检验了地磁加卸载响应比在地震预报方面的应用.
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GeomagneticLoadingＧUnloadingResponseRatioand
theNingqiangMS５．３Earthquake

WANGJingbo,CHAIWenrui,YANGHongjing
(LanzhouGeomagneticObservatory,EarthquakeAgencyofGansuProvince,Lanzhou７３００４６,Gansu,China)

Abstract:OnSeptember１２,２０１８,anMS５．３earthquakewithafocaldepthof１１kmoccurredin
NingqiangCounty,ShaanxiProvince(３２．７５°N,１０５．６９°E)．Inthiswork,NingqiangCountyanditssurＧ
roundingareas(withintheradiusof４２０km)weretakenasthestudyareas．DatafromsevengeomagnetＧ
icstationslocatedinHanzhong,Zhouzhilou,Qianling,Jingyang,Chengdu,Tianshui,andLanzhou
wereprocessedandanalyzedbyusingtheloadingＧunloadingresponseratiomethodofthegeomagneticZ
component．ResultsshowedthathighvaluesofabnormalchangesintheloadＧunloadingresponseratioP
(Z)hadastrongcorrespondencewiththeNingqiangMS５．３earthquake．Theresultsofthisstudycan
provideabasisformidＧshorttermearthquakepredictioninthefuture．Meanwhile,theapplicationofthe
loadingＧunloadingresponseratiomethodinearthquakepredictionwarrantsfurtherpromotionandtesting．
Keywords:Loadingandunloadingresponseratio;highvalueanomaly;midＧshorttermpredicＧ

tion;Ningqiangearthquake

０　引言

尹祥础等[１]提出的加卸载响应比理论,自引入地

震预报以来,经过地震预报专家不断分析、研究和实

践,在地震预报领域取得了良好的效果和应用[２Ｇ６].

其中冯志生等[７Ｇ８]利用此理论对江苏省各地震台的地

磁资料进行分析、处理,取得了很好的映震效果;郑在



壮等[９]把它应用在琼中台的地磁资料中,也印证了P
(Z)的映震效果.本文拟用此方法对２０１８年９月１２
日陕西省宁强县发生的MS５．３地震进行分析研究,进
一步推广该理论在地磁资料预报方面的效果.

１　加卸载响应比的方法介绍

地磁垂直分量Z的日变化幅度最能反映测点地下

介质的变化情况,且它与太阳活动的关系也最为密

切.故而取地磁垂直分量Z 的日变化幅度在太阳风加

载与卸载比值作为加卸载响应比P(Z)的值,即:

P(Z)＝A＋/A－ 　 (１)
其中,A＋ 为地磁垂直分量日变幅的极大值即加载响

应;A－ 为地磁垂直分量日变幅的极小值即卸载响应.
根据加卸载响应比的理论以及地磁垂直分量与

太阳风活动的密切关系,此值是最为接近加卸载响

应比的理论值:

P(Z)＝Ds(Z)＋/Ds(Z)－ 　 (２)
其中:Ds(Z)为Z分量地磁扰动场的日变幅;“＋”为

加载;“－”为卸载[７].
在日常资料处理中,常利用式(１)去计算加卸载

响应比.本文以此方法来分析计算经处理过的地磁

垂直分量的加卸载响应比,研究其与宁强县 MS５．３

地震的磁震关系.

２　资料的选取

目前,本次地震震中宁强县周边用于日常分析处

理的地磁仪器共有２０余套.我们根据２０１３年中国

地震台网中心国家地磁台网预报效能评估结果以及

对仪器周边环境干扰程度、观测系统故障率等的核

实,对上述仪器进行筛选,最终选取了宁强县周围４２０
km范围内７个地磁台的１１套仪器所记录的地磁垂

直分量Z 的日变幅作为研究对象,其中包括:汉中台

(FHDＧ２),天水台[(GMＧ４(４)、GMＧ４(５)、FHDＧ２)],周
至楼(FHDＧ２),乾陵台[FHDZＧM１５、GMＧ４(２)、GM４Ｇ
XL(１)],泾阳台(FHDＧ２),成都台[FGMＧ０１(９)],兰州

台[GMＧ４(９)].经过与台站人员的核实,我们所选取

的台站记录仪器都状态良好,资料连续且能有效地同

步地球磁场的变化,符合对地磁加卸载响应比特征的

研究和磁震信息分析的要求.由于所选地磁仪器因

类型不同,其时间有世界时和北京时之分,为研究方

便 ,将所用仪器的数据进行时间转换,统一为北京

时.台站工作人员也对数据进行了预处理,剔除其中

明显的突跳、尖峰等数据,保证资料的可靠性和实用

性.各台地理位置分布如图１所示.

图１　震中及其周边部分地磁台站分布图

３　选取资料加卸载响应比的计算结果

我们应用上海地震局李鸿宇和朱培育老师编写

的“地震地磁数据分析和预报软件”对本文所选地磁

台的地磁Z 分量数据进行日变幅的下载、计算和处

理,最终计算出各台２０１Ｇ０１Ｇ０１—２０１８Ｇ０９Ｇ３０的加卸

载响应比P(Z)值,并绘出如图２所示的P(Z)变化

曲线图.
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图２　各台站地磁Z 分量加卸载响应比变化曲线[P０(Z)＝２．５]

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



　　绘制加卸载响应比变化曲线图所用数据的数值

为预处理后北京时间的分数据转换得到的日变幅数

据.经过预处理后的数据排除了车辆、高压直流、标
定、重启等各种干扰,保证了其可靠性和实用性.傅

氏拟合阶数采用４８、阈值阶数采用２．５,中间的虚横

线为阈值线.加卸载响应比P(Z)计算结果如表１
所示.

　　我们用来计算加卸载响应比P(Z)的资料长度

表１　各地磁台地磁Z 分量加卸载响应比异常P(Z)在MS５．３地震前的情况统计

台站 仪器
日变幅

A

震中距

/km

P(Z)

最大值

P(Z)最大值

出现的时间

提前时间

Δt/天

P(Z)＞P０(Z)

的次数

汉中 FHDＧ２ ２．３１ １３１ ３．３２ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １１
泾阳 FHDＧ２ ３．０９ ４０４ ４．１０ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １１

周至楼 FHDＧ２ ４．５８ ３６３ ５．５９ ２０１８Ｇ０１Ｇ０２ ２４９ ８
GM４ＧXL ３．３５ ４．３５ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １３

乾陵台 GM４(２) ３．３７ ３９１ ４．３７ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １３
FHDZＧM１５ ３．１０ ４．１０ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １４

兰州 GM４ ３．０８ ４１８ ４．１０ ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ １３９ １０
成都 FGM０１ ４．５５ ２７９ ５．５６ ２０１８Ｇ０８Ｇ２１ ２２ ７

GM４(４) ３．２７ ４．２９ ２０１７Ｇ１１Ｇ０９ ３０８ ８
天水台 GM４(５) ３．３７ １９４ ４．３９ ２０１７Ｇ１１Ｇ０９ ３０８ ７

FHDＧ２ ２．８５ ３．８７ ２０１７Ｇ１１Ｇ０９ ３０８ ６

为２０１７Ｇ０１Ｇ０１—２０１８Ｇ０９Ｇ３０.从表１可以看出,宁强

县２０１８年９月１２日 MS５．３地震前一年多的时间

里,各地磁台各类型地磁仪器的地磁Z 分量的加卸

载响应比P(Z)都出现了不同程度的异常,且其异

常最大值均大于资料的日变幅A,差值几乎都在１．０
左右;P(Z)最大值出现时间和发生地震的时间Δt:
成都P(Z)最大值出现２２天、周至楼２４９天、天水

台３０８天后发生宁强县 MS５．３地震,且震中距最近

的汉中与震中距在４００km 左右的兰州、泾阳和乾

陵均在P(Z)最大值出现１３９天后发生宁强 MS５．３
地震.这更加有力地证明地磁加卸载响应比P(Z)
的高值异常与地震有非常高的关联性,在日常工作

中我们有必要密切注意这个比值的变化.
从图１和表１中也可看出,在地震前一年多的

时间里,震中距接近２００km 的天水台P(Z)＞P０

(Z)的次数最少,但至少也有６次,而震中距接近

４００km 的乾陵台P(Z)＞P０(Z)的次数最多,达到

了１４次.这再次证明地磁Z 分量加卸载响应比P
(Z)异常变化与地震有很好的对应关系.

４　讨论

(１)从加卸载响应比值P(Z)的概念可知,每
个地磁台站在正常状态下,地磁Z 分量的加卸载响

应比P(Z)值都会有一个比值范围,这个范围并不

会很大.本文所涉及的地磁台站都是台网中心有关

专家根据地磁选台规范而选定的,其地下介质的电

导率变化符合标准,力学的稳定性能也不会超标,所
以P(Z)不会轻易出现高值异常,而 P(Z)值在一

定范围内的变化,说明在非孕震期地球会被强烈的

太阳暴风加、卸载而影响地磁场,使地磁垂直分量Z
数据发生扰动.

(２)本文所涉及的地磁台站,其P(Z)值如果

出现高值异常,且异常值大于日变幅１．０左右,则要

引起重视,结合其他前兆资料数据进行综合分析,判
断这个高值异常反映的是局部区域磁场变化,还是

震前异常信息,以避免对地震的漏报和虚报.
(３)P(Z)＞P０(Z)的次数尚未发现与震中距

的大小有明显关联性,还有待更多的震例去总结

研究.
(４)P(Z)最大值出现的时间与地震发生的时

间Δt是否有规律可寻,是否与地磁台所处地理位置

和地下介质的结构有关,还有待专家研究,我们也会

不断跟踪研究.
(５)通过分析发现地磁加卸载响应比P(Z)的

高值异常以及P(Z)＞P０(Z)的次数均与台站所使

用的地磁仪器类型无关,目前台站常用的地磁仪器

FHDZＧM１５、GM４、FHD、FGM０１都能很好地记录

到地磁加卸载响应比值的变化.
总之,上述对地磁加卸载响应比P(Z)和宁强

县MS５．３地震的研究分析表明,地磁Z 分量的加卸

载响应比作为地震预测的中短期预报方法,在以磁

报震上是具有一定参考价值的.但我们的研究只是

做了初步性的探讨,最好能结合其他前兆手段进行

综合研究分析,使地磁的加卸载响应比方法为地震

预报准确率的提高做出一定的贡献.
(下转第３９页)
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