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学术讨论

一种频率较低的犝犔犉磁扰是地震前兆吗？


李兴才　曹惠馨　任克新　郝春月

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　北京白家疃台的 ＵＬＦ磁感应仪投入运行以来，经常观测到一种频率比较低的 ＵＬＦ磁

场扰动信号，其幅度和周期均随时间变化．由于不同于各种人为电磁源引起的干扰，所以，常

常把它作为一种ＵＬＦ地震电磁发射前兆．然而和磁照图的对比分析表明，这种磁扰信号都出

现在磁暴发生期间，而且没有发现观测到这类信号没有磁暴的情形．因而，在目前的认识水平

上尚不能把它作为一种ＵＬＦ地震电磁发射前兆来看待．这种信号的主要特征是：在磁暴期间

间断性地出现，每段信号出现的持续时间、信号段出现的频次和扰动幅度与磁暴的类型和磁暴

的大小有关系．扰动的波形特征也与磁暴的类型有关．ＳＣ型磁暴与ＧＣ型磁暴相比，ＵＬＦ磁

扰的幅度较大，持续时间较长；犓指数较大的磁暴期间出现的ＵＬＦ磁扰比犓指数较小的磁暴

期间的幅度大、频次高、持续时间长，并且扰动信号的频率多变．ＵＬＦ磁感应仪上的这种暴间

磁扰的起始时间及最强信号出现的时段与磁照图上的磁暴的起始时间和最强信号出现的时段

相比，不一致的居多数，相同的只有４４％左右．扰动信号的周期从几秒到几百秒不等，强度一

般介于０．０４～８ｎＴ之间．根据对上述信号的功率谱分析，ＵＬＦ暴间磁扰的优势频率约为０．０６

Ｈｚ，而且谐波上也有相当的能量分配．

主题词　磁暴　犓指数　ＵＬＦ暴间磁扰

引言

国家地震局地球物理研究所于１９８５年在北京白家疃台架设了一套超低频（ＵＬＦ）磁感

应仪，频响范围为０．０１～２０Ｈｚ，其低端基本上与磁变仪频响的高端衔接，而且由于记录

器的走纸速度比磁变仪的高得多，所以能记录到比磁变仪的频响高得多的信号．４年多的

观测表明，这套ＵＬＦ系统的记录图上经常出现一种频率较低，而且幅度和频率都随时间

变化的磁场扰动信号．由于这种信号明显地不同于我们已经认识了的各种人为电磁源引起

的干扰，所以常把这种信号当成一种地震ＵＬＦ电磁发射前兆．比如，在１９９１年３月２６日

大同地震（犕Ｌ＝６．４）之前观测到的这种信号就非常强烈（图３ａ），但多数情况是后面并不跟

随地震．有趣的是大同地震前观测到的这种信号正好出现在一次强磁暴（犓＝９）的发生期

间，从而提示我们应对这类信号作重新分析，以寻求可能的新解释．

 国家地震局“八五”课题资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９５Ａ００６３．

１９９４０９１５收到初稿，１９９５０１２３收到修改稿．
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１　观测系统

北京白家疃台的地理位置为４０．０°Ｎ，１１６．２°Ｅ；地磁坐标为２８．９°Ｎ，１８６．１°Ｅ，属中低

纬度上的地磁台站．１９８５年投入观测的ＵＬＦ磁感应仪是为观测地震前的电磁发射前兆设

置的．该系统由传感器、放大器和记录器三部分组成，配有三个独立的电源和时间服务系

统，系统的示意图由图１的方框图表示．

图１　白家疃ＵＬＦ观测系统方框图

由于观测系统的传感器采用ＣＧＹ１Ａ型

磁感应传感器，主要由感应线圈组成，因此仪

器所观测的量是感应磁场．传感器的灵敏度为

２８０μＶ／（ｎＴ·Ｈｚ
－１），其电感量是２８００Ｈ，

固有频率为２１０Ｈｚ，直流内阻为１．５ｋΩ．放大

器采用二级积分放大，一级功率放大，总放大

倍数为１７５００倍．放大器的积分曲线与传感器

的微分曲线相配合，使系统的频响在０．０１～２０

Ｈｚ内是平直的．

图２　ＵＬＦ磁场感应仪的正常记录曲线、典型

　干扰信号和ＵＬＦ地磁脉动的波形

（ａ）正常记录曲线；（ｂ）雷电干扰；（ｃ）雷达干扰；

（ｄ）传感器附近铁器移动的干扰：修理门窗（左），

修理自行车（右）；（ｅ）ＵＬＦ地磁脉动

记录部分采用线性笔头，并自１９８９年２

月起改用改造后的ＤＤ１记录器记录，从而使

走纸速度变快（３０ｍｍ／ｍｉｎ），能展示出部分信

号的原始波形，能直接分辨出１Ｈｚ以内的信

号，如果再把记录放大的话，还可以分辨出更

高频率的信号，给分析研究带来极大的方便．

２　资料分析和初步结果

观测表明，ＵＬＦ磁感应仪的正常记录曲

线，即背景水平基本上是一条直线（图２ａ），因

此，磁场的各种扰动信号在记录图上是比较容

易分辨出来的．而且经观测总结和针对性试

验，象诸如雷电、雷达、传感器附近的铁器移动

等人为因素引起的电磁干扰的特征已经比较清

楚了，典型记录示于图２ｂ～ｄ；还有一种信号

看上去比较规则，和磁照图上的地磁脉动相类

似（图２ｅ）．本文重点介绍的是另外一种信号，

正象在１９９１年３月２６日大同地震前所观测到

的那样，它的幅度较大、频率较低、而且随时间

变化；虽然这种信号是在磁暴发生期间观测到

的，但又不象磁照图上的磁暴信号那样是一种

连续的磁扰信号．为此，本文把它称之为ＵＬＦ

暴间磁扰．有幸的是在白家疃台上还设有磁变仪，是研究磁暴的主要观测设备．因此，能

使我们将ＵＬＦ磁感应仪的记录和由磁变仪获得的磁照图作一些对比分析．
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２．１　１９８９～１９９２年磁暴的某些统计结果

根据磁暴目录对１９８９～１９９２年间发生的磁暴进行了初步统计，结果列于表１．

在１９８９～１９９２年间共发生磁暴１２３次，其中犓 ＝９和犓 ＝８的分别为４次和９次；犓

＝７的３０次，其中包括ＧＣ型的３次；犓 ＝６的５８次，其中ＧＣ型的１９次；犓 ＝５的２２

次，含ＧＣ型的９次．从表１可以看出，每年平均发生磁暴３０次左右，其中犓 ＝６的最多，

犓 ＝７的次之，犓 ＝９的磁暴也就是强磁暴最少．从一年内磁暴发生时间的分布看，每年

的３，５，８和１０月份磁暴发生的频次较高、强度也较大；１，７和１２月份磁暴发生的频次较

低；另外，较强的磁暴大多为ＳＣ型磁暴，ＧＣ型的磁暴一般都比较小．

表１　１９８９～１９９２年磁暴统计结果

月份

１９８９ １９９０ １９９１ １９９２

犓

５ ６ ７ ８ ９ 小计

犓

５ ６ ７ ８ ９ 小计

犓

５ ６ ７ ８ ９ 小计

犓

５ ６ ７ ８ ９ 小计

合

计

１ １ ３ １ ５ ０ １ １ １ １ ７

２ １ １ ２ ２ １ １ ５ ３ ８ １２

３ ２ ３ １ ６ １ ３ １ ５ １ １ １ ３ １ １ １６

４ １ １ ２ １ ２ １ ４ １ １ １ １ ８

５ ３ １ ４ ３ １ ４ ２ １ ３ １ １ ２ １３

６ １ ２ ３ ２ ２ ３ ２ ５ １ １ １１

７ １ １ １ １ ２ １ １ ４

８ １ ３ １ ５ １ １ １ ３ ３ ２ １ ６ ２ １ ３ １７

９ １ ２ １ ４ １ １ １ １ ２ １ ２ １ ４ １１

１０ １ １ １ １ １ １ ２ １ ５ １ １ ２ ９

１１ １ １ ２ １ １ ２ ３ ２ ４ １ ２ ３ １１

１２ １ ２ ３ ０ ０ ２ ２ ５

合计 ５ １９ ８ ２ ２ ３６ ７ １１ ６ １ ０ ２５ ４ １２１０ ５ ２ ３３ ６ １６ ６ １ ０ ２９

总计 ３６ ２５ ３３ ２９ １２３

２．２　犝犔犉暴间磁扰与磁暴的关系

在１９８９～１９９２年发生的１２３次磁暴中，除了因１９８９年１月之前 ＵＬＦ磁感应仪还未

采用ＤＤ１记录器记录，以致１月份的５次磁暴没有记录到，和另外３次磁暴因仪器故障

缺记外，在ＵＬＦ磁感应仪正常工作的时期内共有１１５次磁暴可供对比分析，这里把它作

为暴间磁扰统计的基数．表２给出了在此期间发生的不同类型和不同犓 指数的磁暴的次数

及ＵＬＦ磁感应仪在磁暴期间观测到暴间磁扰的磁暴次数．为了较详细地了解ＵＬＦ磁感应

仪记录到的暴间磁扰的细节，在表２中以犖１ 表示在磁暴的初相、主相、恢复相时段都观测

到了ＵＬＦ暴间磁扰信号；犖２ 表示只在磁暴的初相和主相时段观测到了 ＵＬＦ暴间磁扰，

犖３ 表示只在磁暴的初相或主相时段观测到了 ＵＬＦ扰动信号，犖４ 表示仪器在磁暴的任何

时段都没有观测到这种磁扰信号等４种情况，犖狋和犖狌 分别是不同犓 指数的磁暴的总数和

ＵＬＦ系统观测到暴间磁扰的磁暴次数，犚狌＝ 犖狌／犖狋是它们的比，犚犻（犻＝ＳＣ或ＧＣ）表示

记录到ＵＬＦ磁扰的ＳＣ或ＧＣ型磁暴的数目与磁暴目录上相应数目的比，在百分比一栏中

带有符号犚１，犚２ 和犚３ 栏中的数字分别表示在ＵＬＦ仪器上于磁暴的初相、主相和恢复相时

段都观测到暴间磁扰，只在磁暴的初相和主相时段观测到暴间磁扰，和只在磁暴的初相或主

相时段观测到暴间磁扰的磁暴的次数在相应类型的磁暴总数中所占的百分比．

从表２可以看出，在４次犓 ＝９的磁暴的初相、主相和恢复相时段都观测到了 ＵＬＦ
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暴间磁扰信号；在犓 ＝８的８次磁暴中，都观测到ＵＬＦ暴间磁扰的只是在它们的初相和

主相期间，而在恢复相期间也观测到这种磁扰信号的磁暴只有１次．如果不考虑ＵＬＦ暴间

磁扰是在磁暴的哪个时段观测到的，可以说在较强的磁暴（犓 ≥８）发生期间ＵＬＦ磁感应仪

都能观测到暴间磁扰；３０次犓 ＝７的磁暴当中，观测到 ＵＬＦ暴间磁扰的磁暴为其中的

９３％，但是在犓 ＝７的磁暴的初相和主相时段都观测到ＵＬＦ暴间磁扰的只有６０％左右，

约３０％只是在磁暴的初相或在主相时段才观测到了ＵＬＦ暴间磁扰，还有一部分犓 ＝７的

磁暴（约１０％），在它们的任何时段都没有观测到ＵＬＦ暴间磁扰动信号；在犓 ＝６和犓 ＝

５的磁暴中，观测到ＵＬＦ暴间磁扰动的磁暴约为它们总数的６０％，而且其中多数只是在磁

暴的初相或者主相时段观测到的．

表２　１９８９～１９９２年ＵＬＦ暴间磁扰记录统计表

犓 犖狋
磁暴类型及

相应次数

有ＵＬＦ磁扰的磁暴数 百分比（％）

犖狌 犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犚狌 犚犻 犚１ 犚２ 犚３

９ ４
ＳＣ ４ ４ ４ ０ ０ ０

ＧＣ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１００

１００ １００

８ ８
ＳＣ ８ １ １ ７ ０ ０

ＧＣ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１００

１００ １００

７ ２９
ＳＣ ２５ １ １ １６ ８ １

ＧＣ ２ ０ ０ ２ ０ ０
９３

９６ ４ ６２ ３０

６７ ６７ ０

６ ５８
ＳＣ ２６ １ １ １２ １３ ６

ＧＣ ５ ０ ０ ２ ３ １２
６０

７９ ３ ３６ ４０

２６ １０ １

５ ２２
ＳＣ １０ ０ ０ ２ ８ ３

ＧＣ ２ ０ ０ ０ ２ ６
５７

７７ １５ ６２

２５ ２５

另外，从对磁暴的犓 指数相同但类型不同的磁暴的ＵＬＦ磁扰的统计结果看，ＳＣ型磁

暴的ＵＬＦ频段的磁扰比ＧＣ型磁暴的强而且出现的频次也高，如犓 ＝６的ＳＣ型磁暴中

７２％在暴间记录到了ＵＬＦ暴间磁扰，而对犓 ＝６的ＧＣ型磁暴观测到ＵＬＦ暴间磁扰的只

有２９％，而且在初相和主相时段都观测到这种暴间磁扰的磁暴中ＳＣ型的占３３％，ＧＣ型

的只有１２％；在初相或主相时段记录到这种磁扰的ＳＣ型占３６％，ＧＣ型的只占１７％．对

于犓 ＝７和犓 ＝５的磁暴的观测结果也和上述情况类似．

综上所述可以得到这样的看法，在ＵＬＦ磁感应仪上所观测到的那种频率较低的ＵＬＦ

磁扰信号与磁暴有十分密切的关系，而且与磁暴的类型和磁暴的强弱即相应的犓 指数的

大小有关系．ＵＬＦ磁感应仪在较强的磁暴（例如犓 ≥７）期间几乎都观测到了ＵＬＦ暴间磁

扰，而对于比较弱的磁暴（犓 ≤６），在它们发生期间观测到ＵＬＦ暴间磁扰的磁暴所占的比

例也高于５０％，尤其是其中的ＳＣ型的磁暴．这种对比分析结果表明，在还没有搞清楚这种

较低频率的ＵＬＦ磁扰动和地震的确切关系之前，我们是不能够简单地把它们去与地震拉

上关系的，尽管有些是出现在地震之前的，否则将会造成误判．合理的思路应该是，当

ＵＬＦ磁感应仪观测到这种信号时，首先应该查看一下在此期间有没有磁暴发生，如果有而

且又比较强，则它很可能是由磁暴引起的；如果磁暴比较小而观测到的扰动信号又比较强，

其中或许含有某些与地震有关的信息，因为前面的统计表明，对于较小的磁暴在目前的

ＵＬＦ系统上观测到ＵＬＦ磁扰的磁暴所占的比例是不大的，而且如果有 ＵＬＦ暴间磁扰出

现，其幅度一般也比较小．当然，这种推测还需要做进一步的工作来证实．
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２．３　犝犔犉暴间磁扰的波形特征

ＵＬＦ暴间磁扰与图２ｅ所示的ＵＬＦ地磁脉动不同，其扰动幅度较大，且幅度和频率都

随时间变化．与磁照图上的磁暴信号所明显不同的是，它是一种不连续的磁场扰动信号．

图３　磁暴期间ＵＬＦ磁扰信号的波形示例

（ａ）１９９１年３月２４～２７日ＳＣ型磁暴（犓 ＝９）初相时段的磁扰；

（ｂ）１９９１年６月１２～１４日ＳＣ型磁暴（犓 ＝８）主相时段的磁扰；

（ｃ１）１９８９年８月１４日ＳＣ型磁暴（犓 ＝７）主相时段的磁扰；

（ｃ２）１９９２年８月２３日 ＧＣ型磁暴（犓 ＝７）初相时段的磁扰；

（ｄ１）１９８９年８月９日ＳＣ型磁暴（犓 ＝６）主相时段的磁扰；（ｄ２）

１９８９年８月２０～２１日 ＧＣ型磁暴（犓 ＝６）主相时段的磁扰；

（ｅ１）１９９０年８月１日ＳＣ型磁暴（犓 ＝５）主相时段的磁扰；（ｅ２）

１９９１年１０月６日ＧＣ型磁暴（犓 ＝５）初相时段的磁扰

４年的观测结果表明，这一类磁扰

信号虽然只有在磁暴发生期间才会观测

得到，但正如表２所表明的，并不是在

磁暴的各个时段都能观测得到，而且即

使对于磁情指数犓 相同的磁暴，ＵＬＦ

磁感应仪所观测到的这种不连续扰动的

频次（指出现这种扰动的时间段的段数）

和总持续时间也不尽相同．在有的磁暴

期间，ＵＬＦ磁感应仪能断断续续地观

测到３～４段这样的扰动，而在有的磁

暴期间则只能观测到１～２段，有的甚

至一段也观测不到．分析表明，这种频

次上的差异，除了主要与磁暴的强度即

指数犓 有关系外，还与磁暴的类型有关

系．一般来讲，ＳＣ型的磁暴与ＧＣ型的

相比、相应的犓 较大的磁暴与犓 较小

的磁暴相比，在前者期间ＵＬＦ磁扰出现

的频次较高、持续时间较长、强度较大，

并且扰动的频率多变．

从图３中可以看出，不论磁暴是大

还是小，暴间的 ＵＬＦ磁扰的周期和幅

度都是随时间变化的．其主要区别正如

前面所提及的是在犓 指数比较大的磁

暴期间，扰动信号出现的频次较高、持

续时间较长、幅度较大．例如犓 ＝９的

磁暴间，ＵＬＦ扰动出现的频次一般为３

～４次，每次扰动的持续时间约为２～１０

ｈ，强度在０．０４～１０ｎＴ；频率较高和幅

度较大的扰动大都出现在磁暴的初相和

主相时段，在恢复相时段出现的磁扰其

频率相对较低、幅度也较小．对于犓 ＝８的磁暴期间，一般都能观测到２次暴间磁扰动，

强度在０．２～１．５ｎＴ之间，持续时间为几十分钟到６ｈ．对于犓 ＜７的磁暴，只在部分磁暴

期间观测到了ＵＬＦ磁扰，强度一般较弱，为０．０４～０．４ｎＴ，持续时间几分钟至１～２ｈ，如

图３ｃ１，ｄ１，ｅ１．

４年中发生的ＧＣ型磁暴大都为弱磁暴或中强磁暴，在它们发生期间出现的ＵＬＦ磁扰

与相同强度的ＳＣ型磁暴相比，扰动的频率和幅度都较低（参见图３ｃ１，ｄ１，ｅ１ 和３ｃ２，ｄ２，ｅ２）．
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这种情况的出现可能与磁暴的类型有关系，因为ＳＣ型和ＧＣ型磁暴的起始是不相同的，

而ＧＣ型磁暴属于缓始型的磁暴．当然，根本原因还应归因于它们产生的机制．但是，由于

本文重点讨论的是电磁发射现象与地震的关系，所以这里不作讨论．

当然，总体来讲，ＵＬＦ暴间磁场扰动信号的波形是比较复杂的，不仅在类型和强度均

不相同的磁暴期间，ＵＬＦ暴间磁扰信号不尽相同，就是对类型和强度都相同的磁暴，暴间

ＵＬＦ磁扰的形态也存在差异，这种情况可能与磁暴本身的复杂性有一定的关系．

２．４　犝犔犉图上的暴间磁扰和磁照图上的磁暴在特征时间上的差异

和磁照图上磁暴的起始时间以及磁暴的最强信号所处的时段相比，ＵＬＦ暴间磁扰的

起始时间和最大磁扰出现的时段，不一致的为多数．统计表明，相同的只有４４％左右．如

图４　１９８９年３月１３～１５日一次犓＝９

的磁暴．在初相（ａ）、主相（ｂ）和恢复相（ｃ）

时段的暴间磁扰的归一化功率谱，

　犳ｐ 为最大峰值的频率

果只比较它们的起始时间，则ＵＬＦ磁扰超

前的约为２７％，滞后的约为３７％，相同的

约为３６％，时间精度为分钟量级．

２．５　犝犔犉暴间磁扰的优势频率

我们还对 ＵＬＦ磁感应仪在本文所分

析的１１５个磁暴的不同时段观测到的 ＵＬＦ

暴间磁扰信号进行了功率谱分析．鉴于还

将对它们作专门的讨论，所以这里只给出

一些主要的特征．从图４中可以看出，３个

时段的 ＵＬＦ暴间磁扰信号能量分配的优

势频率基本相同，约为５．８５×１０－２Ｈｚ，说

明暴间磁扰的主要能量分布在较低的频率

上，但在较高的频率，例如犳＞１Ｈｚ的频

率上，ＵＬＦ暴间磁扰信号仍有一定的能量

分布．如果观测仪器的频响太低，这个频

率范围的磁扰信号可能观测不到．

３　结语

磁暴是太阳活动所喷射出的等离子粒

子流与地磁场相互作用的结果，是高空的强磁场活动的主要表现之一，伴随磁暴还有磁脉

动．传统上研究这类磁场活动的数据大都取自由磁变仪获得的磁照图（杨少峰等，１９８７；杨

少峰，１９９２），但是，由于磁变仪的频响近于直流（０～０．１Ｈｚ），而且记录器的走速又低（２０

ｍｍ／ｈ），所以只能响应较低频率的信号．因此，由ＵＬＦ磁感应仪观测到的暴间磁扰或许能

为开展磁暴场在ＵＬＦ频段特征的研究提供一些补充数据．当然我们也注意到，这里所叙

及的暴间磁扰是一种不连续的磁扰信号，这种情况究竟是这种信号在 ＵＬＦ频段的本身特

征，还是由于观测仪器的原因所造成的，似乎还有待进一步研究．

尽管我们还不清楚由ＵＬＦ磁感应仪记录到的这种频率较低的ＵＬＦ暴间磁扰为什么是

一种不连续的信号，然而它们都出现在磁暴发生期间，而且只发现了在有的磁暴（特别是

比较小的磁暴）期间没有观测到ＵＬＦ暴间磁扰的情形，还没有找到观测到这类信号而没有

磁暴的例子，因而它与磁暴有关系是无疑的．然而，按着本文分析所获得的认识，目前还
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不能把它看作是一种地震的电磁发射前兆，否则会造成对地震的误报．当然，从前面的统

计结果看，在比较小的磁暴期间观测到的ＵＬＦ暴间磁扰的幅度一般是比较小的，所以，如

果在比较小的磁暴期间观测到比较大的 ＵＬＦ暴间磁扰信号，也不能排除含有某些地震信

息的可能性，但需要进一步工作来证实．

笔者对高玉芬和曾小苹同志在资料分析过程中的帮助表示感谢．
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