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摘要　本文首先使用滇西北地磁台阵８个测点２０１２年６月１日—２０１３年５月３１日记录的短

周期地磁数据，计算得到各测点的谐波振幅比时间序列变化曲线．该曲线显示：各测点的谐

波振幅比犢犣犎狔和犢犎犇在２０１３年３月３日普洱犕Ｓ５．５地震前均呈显著高值，发震前则刚好是

由高转低再上升的一个转折点；而谐波振幅比犢犣犎狓没有出现类似的异常变化．其次通过对台

阵区地下电导率结构的定性分析，对该计算结果予以解释．对于地磁短周期垂直分量反相现

象和威斯矢量分布的分析结果表明，地下存在着近似南北走向的电导率异常带．由于台阵区

域犢犣犎狔和犢犎犇的异常变化代表南北向地下电导率变化和地下电导率不均匀，因此谐波振幅比

的变化与电导率异常带的分布一致，表明谐波振幅比的变化与地下电性结构密切相关．

关键词　　谐波振幅比　地下电导率结构　地磁台阵　震例分析
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引言

岩石破裂实验表明，岩石电导率与应力应变关系密切（郝锦绮等，１９８９）．地震孕育过

程中，地震震源体及其附近岩体的应力应变逐渐积累，地下岩石的电导率也随之产生变

化；尤其是有流体存在的地方，由于岩石在应力作用下达到其破裂强度的１／３—１／２时会产

生大量微裂隙，若含有电解质的流体填充到这些裂隙中，电导率会产生极大变化．存在于

中下地壳的地壳深部流体对地震活动起着关键作用（车用太，鱼金子，２０１４），而地下介质

电导率的变化则可以反映地下流体的活动．根据电磁感应理论，地下介质电导率的变化会

使地表处磁场的感应成分产生变化，因此监测该变化可以为地震预测提供判据．

对于简单均匀分层介质，地磁谐波振幅比犢犣犎狓和犢犣犎狔与地下介质的视电阻率成正比，

所以可通过谐波振幅比的时间变化直观地了解地下视电阻率的变化．冯志生等（２００４，

２００９，２０１３）对不同强度地震前地磁谐波振幅比的异常变化特征进行了分析总结，结果表

明：地震前后谐波振幅比的趋势性异常均表现为下降—转折—恢复的变化趋势；中强地震

震前谐波振幅比异常的持续时间为１—３年（冯志生等，２００４）；犕＞７地震震前异常持续时

间一般在４年以上，且异常幅度较大，为０．１０—０．２０以上（冯志生等，２０１３）；当震中距较

大时，地磁谐波振幅比的异常变化过程由长周期向短周期迁移，而当震中距较小时，异常

变化过程则由短周期向长周期迁移（冯志生等，２００９）．

尽管已有很多谐波振幅比的震例研究，但这些研究均是在对地下结构完全不了解的情

况下开展的，所以其结果无法与地下电导率结构相联系．由于天然电磁场有颇丰富的频谱

成分和较宽的频带，天然源物探方法的探测深度比人工源物探方法的大，可以获得从地壳

浅部直至地幔深部的介质导电性能的信息，因此通过短周期地磁信号可获取地下电导率的

分布．

本文拟利用滇西北地磁台阵８个磁通门磁力仪测点记录的短周期地磁信号资料，计算

该台阵区２０１３年洱源犕Ｓ５．５地震前后的谐波振幅比变化，并定性地判定地下电导率异常

的走向，试图探索谐波振幅比变化与地下电性结构之间的关系．

１　云南地磁台阵概况

滇西北地磁台阵包括布设在云南省西北角的８个观测点，各测点平均间距约为３０ｋｍ，

台阵布设如图１所示．各测点在勘选过程中对磁场梯度和背景噪声均进行了严格测试，其

观测场地满足１０ｍ×１０ｍ范围内地磁场总强度犉分布均匀，且水平梯度Δ犉ｈ≤５ｎＴ／ｍ，

电磁环境满足背景噪声小于０．１ｎＴ的要求，符合地磁三级固定观测网的技术指标．
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图１　滇西北地磁台阵测点和两次　　

洱源地震震中分布图　　
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　　滇西北地磁台阵的８个测点于２００８年

１０月—２０１２年８月陆续建设完成．每个观

测点安装一套由中国地震局地球物理研究

所研制生产的ＧＭ４磁通门磁力仪，其采样

间隔为１ｓ，观测周期从２ｓ到数十分钟，仪

器的峰峰值噪声小于０．１ｎＴ．

各测点产出的原始数据为１ｓ采样的地

磁垂直分量（犣）、水平分量（犎）和磁偏角

（犇）三分量的变化量．因为原始数据不可避

免地会受到外界人为活动的干扰，所以需

事先对原始数据进行人工预处理，剔除明

显由环境干扰引起的尖峰，生成预处理秒

采样数据，然后经高斯滤波将其转换为预

处理分数据．后续的数据分析均基于预处

理秒数据和分数据进行．

　　在滇西北地磁台阵的观测时段内，该

台阵区发生了两次犕Ｓ≥５．０地震，其震中

　表１　滇西北地磁台阵各测点与

　两次洱源地震震中的距离

　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ

　ｏｆｔｗｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＥｒｙｕａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄ

　ｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

　Ｙｕｎｎａｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｒｒａｙ

测点

名称

距离犕Ｓ５．５地震

震中距／ｋｍ

距离犕Ｓ５．０地震

震中距／ｋｍ

丽江 １２２．６６ １１８．７１

云龙 ３２．８６ ４２．８５

下关 ６４．３０ ５５．８８

剑川 ５１．０８ ５２．５５

洱源 ３３．８０ ２７．３８

炼铁 １５．７３ １１．５２

牛街 ５４．６９ ５０．２９

鹤庆 ８２．４１ ７７．３４

位置如图１所示．一次为２０１３年３月３日

１３时４１分洱源地区（２５．９°Ｎ，９９．７°Ｅ）发生

的犕Ｓ５．５地震，震源深度约为９ｋｍ；另一

次为２０１３年４月１７日９时４５分洱源地区

（２５．９°Ｎ，９９．８°Ｅ）发生的犕Ｓ５．０地震，震源

深度约为５ｋｍ．地磁台阵各个测点与这两

次洱源地震震中的距离列于表１．

２　计算方法

２．１　威斯矢量

磁感应强度犉的感应信号Δ犣，Δ犎 和

Δ犇之间的经验关系为Δ犣＝犃Δ犎＋犅Δ犇，

式中犃和犅 为转换函数，是位置（λ，φ）、深

度（犺）、频率（ω）或周期（犜）和时间（狋）的函数，即

犃＝犃（λ，φ，犺，ω，狋），　犅＝犅（λ，φ，犺，ω，狋）．

　　对于已知测点（λ０，φ０），频率为ω犼的地磁场犉 所对应的穿透深度为犺犼＝ ２／ω犼μ槡 σ，式

中μ和σ分别为地下介质的磁导率和电导率．

根据转换函数犃和犅 可计算得到威斯矢量的大小犔 和方向α分别为

犔＝ 犃２＋犅槡
２，　α＝ａｒｃｔａｎ

犅
犃
．

威斯矢量的大小犔反映地下电导率的横向不均匀程度，地下横向差异越大，计算所得的威
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斯矢量值越大；威斯矢量的方向则指向电导率低的方向，背离高导体方向．

２．２　谐波振幅比

对于随时间周期变化的不均匀场源，在地球介质为均匀各向同性平面导体的条件下，

其满足

犣（ω）

犎狓（ω）
＝
犣（ω）

犎狔（ω）
＝ｉ
犽

θ
，

θ
２
＝σμωｉ＋犽

２
烅

烄

烆 ，

（１）

式中：ω为圆频率；犽为变化磁场的波数，此处为一常量；犣（ω），犎狓（ω）和犎狔（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．

地磁谐波振幅比犢犣犎狓，犢犣犎狔和犢犎犇分别定义为

犢犣犎狓＝
犣（ω）

犎狓（ω）
，　犢犣犎狔＝

犣（ω）

犎狔（ω）
，　犢犎犇＝

犎狓（ω）

犎狔（ω）
．

由式（１）可知，犢犣犎狓和犢犣犎狔均与介质的视电阻率成正比，即当地球介质的视电阻率下降时，

犢犣犎狓和犢犣犎狔也随之下降．虽然理论上犎狓（ω）／犎狔（ω）＝１（式（１）），但实际上地球介质具有

各向异性的特征，即犣（ω）／犎狓（ω）≠犣（ω）／犎狔（ω），并且犎狓（ω）／犎狔（ω）与地下介质的各向

异性有一定的关系，因此 犎狓（ω）／犎狔（ω）在地震孕育过程中的变化值得研究（冯志生等，

２００９）．

３　震例分析

为考察两次洱源地震前后地磁谐波振幅比的变化情况，本文计算了滇西北地磁台阵的

洱源、云龙、牛街、下关、丽江等５个测点２０１２年６月１日—２０１３年５月３１日的谐波振

幅比犢犣犎狓，犢犣犎狔和犢犎犇在周期为３—６０分钟内的时间变化曲线．由于计算的时间长度只有
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图２　云龙测点不同周期犜内犢犣犎狓，犢犣犎狔和犢犎犇变化曲线，图中红线为均值加１倍方差

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犢犣犎狓，犢犣犎狔ａｎｄ犢犎犇ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ犜ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

Ｙｕｎｌｏｎｇｗｈｅｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｐｌｕｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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１年，无法像传统的谐波振幅比计算那样通过１２个月滑动平均来消除年变，所以仅对计算

结果进行５天滑动平均．此外，同一测点各个周期的谐波振幅比变化比较类似，仅异常幅

度有所差异，故本文只给出了云龙测点各个周期的计算结果，如图２所示．为了对比同一

周期不同测点的谐波振幅比变化，图３给出了各个测点周期为１０分钟的结果（其它周期的

结果也类似，故未给出），各子图中谐波振幅比曲线从上到下按距离洱源犕Ｓ５．５地震的震

中距由近及远排列．剑川、炼铁、鹤庆测点的谐波振幅比曲线由于地震前后缺数较多，故未

给出．

　　图４给出了洱源犕Ｓ５．５地震前各测点的谐波振幅比犢犣犎
狔
和犢犎犇异常最高幅度随周期

的变化结果．另外，统计了异常幅度与震中距的关系，结果表明二者并不成简单的线性关

系，具体原因尚需进一步分析．
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图３　各测点周期为１０分钟的犢犣犎狓，犢犣犎狔和犢犎犇变化曲线，图中红线为均值加１倍方差

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犢犣犎狓，犢犣犎狔ａｎｄ犢犎犇ａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１０ｍｉｎｕｔｅｓｆｏｒｆｉｖｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｙｕｎｌｏｎｇ，Ｅｒｙｕａｎ，Ｎｉｕｊｉｅ，Ｘｉａｇｕａｎ，Ｌｉｊｉａｎｇｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｄｏｗｎ），ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｐｌｕｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４　洱源犕Ｓ５．５地震前各测点的犢犣犎狔（ａ）和犢犎犇（ｂ）异常最高幅度随周期犜的变化

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓ犢犣犎狔 （ａ）ａｎｄ

犢犎犇 （ｂ）ｆｏｒｆｉｖｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ狏犲狉狊狌狊ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ犜ｂｅｆｏｒｅＥｒｙｕａｎ犕Ｓ５．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　地下电导率结构定性分析

为了对本文得到的结果进行机理解释，本文基于滇西北地磁台阵８个测点记录的数据

对洱源地区的地下电性结构进行了定性分析．图５给出了２０１２年９月３日滇西北地磁台
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图５　２０１２年９月３日滇西北地磁台阵三分量

的原始数据曲线（阴影区表示犣分量

反向变化的时段）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｒｒａｙｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３，２０１２

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｚｏｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎ犣

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉｅｄｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

阵８个测点三分量１１：００—１３：００（ＵＴ）的原

始数据曲线．可以看出，同一时段的犎 和犇

分量变化形态大致相同，部分时段的犣分量

变化曲线则呈明显的反向，即台阵西侧的云

龙、剑川、炼铁台站与其东侧的洱源、牛街、

下关、丽江和鹤庆台站的三分量变化方向相

反，于是按照犣的变化方向将８个测点分为

两组．由于滇西北地磁台阵位于地磁的中纬

度地区，引起地磁短周期变化的外源场在地

面１０００ｋｍ范围内近似均匀，因此在间距仅

为３０ｋｍ左右的地磁台站记录到的短周期地

磁变化异常是由地下电导率的横向不均匀性

引起的．由台阵测点分布和上述测点的分组

可大致推断，地下存在着近似南北走向的电

导率异常带（关于该台阵区地下电导率结构

将在另文讨论），这与云南地区的观测结果

（候作中，史铁生，１９８４；范国华等，１９９２）是

一致的．

　　鉴于计算得到的不同周期威斯矢量分布

结果比较类似，本文仅给出了周期为１０分

云龙

洱源
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鹤庆

剑川

下关

炼铁

丽江

断层

台站
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27°N

26°

25°

99°E 100° 101°

图６　周期为１０分钟的实威斯矢量分布图　

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｅｉｓｓｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒ　

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１０ｍｉｎｕｔｅｓ　

钟的威斯矢量分布，如图６所示．威斯矢量

的方向背离高导体的方向，从图中可以看

出，在云龙、剑川与丽江、下关、牛街、鹤庆

和洱源两组台站之间似乎有明显的分界线，

即云龙、剑川台站的威斯矢量均指向西南，

而丽江、下关、牛街、鹤庆和洱源台站的威

斯矢量基本都指向东，这也从另一个角度佐

证了洱源地区地下高导带的存在，其大致位

置也可以由此确定．另外，炼铁台站的威斯

矢量基本指向南，推测该台站也许位于高导

带分界线附近．

５　讨论与结论

本文利用谐波振幅比方法分析了滇西北

地磁台阵区发生的两次犕Ｓ≥５．０地震，其谐

波振幅比时序曲线显示，洱源犕Ｓ５．５地震前

所有台站的犢犣犎狔和犢犎犇均表现出显著高值，发震前则刚好是由高转低再上升的一个转折

点．基于谐波振幅比和地电阻率变化的震例研究（冯志生等，２００４，２００９，２０１３）表明，这种

变化趋势正是震前谐波振幅比的变化特征．犢犣犎狓的变化曲线仅在２０１２年８月有所加强，且
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无后续的下降转上升的变化趋势．本文给出的震前异常持续时间比冯志生等（２００４，２００９，

２０１３）的研究结果短得多，这是源于冯志生等（２００４，２００９，２０１３）关于震例分析的研究资料

长达数年至十几年，其采用１２个月滑动平均方法来消除年变，因此短周期信息在数据处理

过程中得以平滑．而本研究中，由于台阵区部分测点仪器架设的时间不长，只用了一年的

数据进行震例分析，因此无法进行１２个月滑动平均，仅对计算结果进行了５天滑动平均，

这样可以更好地保留短周期的信息．虽然本文中给出的震前异常持续时间仅有１个多月，

但并不排除震前会出现持续时间较短的谐波振幅比异常，这种现象尚需更多的震例来

验证．

洱源犕Ｓ５．５地震前的异常幅度随着周期的增大而减小，这与龚绍京和陈化然（２００１）

的数值模拟结果“周期加大，所有转换函数的绝对值变小”是一致的，进一步验证了地震前

高导异常的可靠性．

根据数值模拟计算结果，感应矢量的极大值出现在靠近异常体边界处，计算得到的谐

波振幅比异常幅度最大的地磁测点也可能位于异常高导体边界附近，而不一定位于异常高

导体的中央，因此谐波振幅比异常幅度与震中距之间并不成简单的线性关系，还需要得到

异常体的大致形状后进一步分析．

利用谐波振幅比方法得到的谐波振幅比曲线在４月１７日洱源犕Ｓ５．０地震前并未显示

明显的异常，这是由于该地震的发震时间和地点距离前一次地震（洱源犕Ｓ５．５）较近，前一

次地震前后谐波振幅比出现了由高转低再上升的转折变化，而且从低点上升的转折变化持

续时间长达一个多月，即使后一次地震（洱源犕Ｓ５．０）前谐波振幅比同样出现了类似的趋势

变化，也被叠加在前一次地震的震后效应中导致无法辨识．

谐波振幅比与视电阻率的对应关系是在地球介质为均匀各向同性平面导体的条件下才

满足的．滇西北地磁台阵地下的电性结构存在横向不均匀性，而犢犣犎狓和犢犣犎狔分别代表东西

和南北两个正交方向上的视电阻率变化，所以二者的时间变化不一致．另一方面，由于地

下高导带近似南北走向，因此南北向犢犣犎狔所呈现的显著震前异常现象也许与高导带的走向

有密切联系．南北向的犢犣犎狔有明显的震前异常，地下电性介质的不均匀性也随之变化，因

此代表各向异性的犢犎犇也在震前出现显著变化．由此可以看出，在这个震例中谐波振幅比

的计算结果与台阵区地下的电性结构是一致的，关于这个现象是否具有普遍性尚需更多震

例验证．

根据震源模式的研究，地震前震源区可能会膨胀进水（努尔肖尔茨模式）或者小裂缝

闭合（裂丛串通模式和预滑模式），温度也可能会升高（预滑模式和松泽武雄热机理论）．在

这些情况下，震源区的电导率均会增大，并逐渐形成一个高导异常区．该异常区的形成会

改变地球感应磁场的大小，从而影响短周期地磁的变化特征，谐波振幅比的大小也会随之

改变．因此，谐波振幅比变化过程的研究可为地震预报提供判据．
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