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陕西地磁短周期变化分布特征
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（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　为研究陕西地区地磁短周期变化特征，１９９６年９月从陕西南部石泉至甘肃宁县布设临

时测线一条，在测线上进行地磁短周期变化三分量同步观测．在３ｍｉｎ至２ｈ周期范围内，统

计计算了各测点各周期成分的地磁垂直转换函数、水平转换函数及谱成分关系．在数据处理

中参考应用了随机数据理论，取得了较好效果．分析指出，该区地磁短周期变化受武功、乾

陵之间地下近东西向异常感应电流集中的区域性影响及测点附近局部感应电流影响．其主要

分布特征为，垂直分量变化在武功和乾陵之间存在一反向轴，频率响应显示出转换函数在周

期约２０ｍｉｎ时有最大值．

关键词　　地磁垂直转换函数　地磁水平转换函数　异常感应电流集中

引言

地球变化磁场包含着丰富的信息，例如，有关太阳活动、日地关系、磁层及电离层电

磁现象及地球内部的信息等．因此，人们对地球变化磁场的研究非常感兴趣．为了研究陕

西地磁短周期变化的特征，１９９６年９月从陕西南部的石泉至甘肃宁县布设一条临时测线共

８个测点，同步观测三分量地磁短周期变化．本文的目的主要是通过地磁转换函数研究该

地区地磁短周期变化的基本特点，由此进行的观测区地下导电率结构的反演研究将在以后

的文章中给出．地磁垂直分量转换函数作为反映地磁短周期变化特征、地下导电率结构以

及地震前兆变化的参数等，在国内外已进行广泛的研究（陈伯舫，１９７４；龚绍京，吴占峰，

１９８６；陈伯舫等，１９９１；范国华等，１９９７；Ｃｈｅｎ，Ｆｕｎｇ，１９８８；Ｇｏｕｇｈ犲狋犪犾．，１９７４；Ｒｉｈｉ

ｔａｋｅ，Ｈｏｎｋｕｒａ，１９８５；Ｓｃｈｍｕｃｋｅｒ，１９７０；Ｆｕｊｉｗａｒａ，Ｔｏｈ，１９９６；Ｂａｎｋｓ，１９７３）．而地磁水

平转换函数的研究则少得多．这主要是因为确立作为参考的正常场及根据测点的观测数据

得到高精度的异常场两个方面都存在一定的难度．

垂直转换函数及水平转换函数反映了地磁短周期变化不同分量的异常特征．此外，也

从不同角度反映了其源的特点．例如，垂直转换函数反映了异常电流的方向及横向变化，

水平转换函数主要表示测点下的异常电流（ＦｕＪｉｗａｒａ，Ｔｏｈ，１９９６），具有更局部化的特征

（Ｒｉｋｉｔａｋｅ，Ｈｏｎｋｕｒａ，１９８５），且包含地下导电率结构的维数信息（Ｌｉｌｌｅｙ，１９７４；Ｈｏｎｋｗｒａ

犲狋犪犾．，１９８９）．

本研究中，不仅计算和分析了各台站的垂直转换函数，也计算分析了水平转换函数及
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水平分量的台际关系，以求从不同的角度对陕西地磁短周期变化的分布特征给出较多的信

息．

１　数据及数据处理

１９９６年９月初至９月底，从陕西南部的石泉到甘肃宁县布设一条临时测线，沿测线有

石泉（ＳＱ）、佛坪（ＦＰ）、板房子（ＢＦ）、周至（ＺＺ）、武功（ＷＧ）、乾陵（ＱＬ）、彬县（ＢＸ）、宁县

（ＮＸ）８个测点．在８个测点上进行地磁三分量短周期变化的同步测量．使用的仪器为分量

磁通门磁力仪．在测点ＳＱ和ＮＸ，仪器的噪声水平小于０．０２ｎＴ，仅配置可见曲线记录．

其它６个测点上，仪器噪声水平小于０．０５ｎＴ，用数字记录仪采集数据，并配有可见曲线

记录，以监视仪器工作状况和环境噪声．在所有测点上，为减少环境温度变化对观测的影

响，其磁通门探头均埋在地下．

在数据处理中，首先根据各测点的可见记录对记录资料进行了筛选，筛除了变化过于

平静及干扰过大的资料段；然后基于各测点间水平分量相关函数的原理，对观测数据进行

了时间校正，并基于分段方差分析原理对数据的干扰成分进行了校正．在谱分析前滤去了

不需要的长周期成分和高频成分．

地磁垂直转换函数的基本方程为

Δ犣（犳）＝犃（犳）Δ犡（犳）＋犅（犳）Δ犢（犳） （１）

根据随机数据理论（Ｂｅｎｄａｔ，Ｐｉｅｒｓｏｌ，１９７１），这是一个有两个输入和一个输出的线性系统，

该系统的频率响应函数为

犃（犳）＝犎１（犳）＝

犛１狔（犳）１－
犛１２（犳）犛２狔（犳）

犛２２（犳）犛１狔（犳［ ］）
犛１１（犳）［１－γ

２
１２（犳）］

犅（犳）＝犎２（犳）＝

犛２狔（犳）１－
犛２１（犳）犛１狔（犳）

犛１１（犳）犛２狔（犳［ ］）
犛２２（犳）［１－γ

２
１２（犳

烅

烄

烆 ）］

（２）

其中，犛１１（犳），犛１２（犳），犛２１（犳），犛２２（犳）为两个输入间的自谱及互谱；犛１狔（犳），犛２狔（犳）为输

入及输出间的互谱；γ
２
１２为输入间的相干函数．由公式（２），并用下标狓，狔，狕代替下标１，

２，狔，即得习惯上常用的表达式

犃（犳）＝犎１（犳）＝
犛狕狓犛狔狔 －犛狔狓犛狕狔
犛狓狓犛狔狔 －犛狓狔犛狔狓

犅（犳）＝犎２（犳）＝
犛狕狔犛狓狓 －犛狓狔犛狕狓
犛狓狓犛狔狔 －犛狓狔犛狔

烅

烄

烆 狓

（３）

类似对水平转换函数

Δ犡
犪（犳）＝犆（犳）Δ犡狉（犳）＋犇（犳）Δ犢狉（犳）

Δ犢
犪（犳）＝犈（犳）Δ犡狉（犳）＋犉（犳）Δ犢狉（犳

烅
烄

烆
）

（４）

则有
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犆（犳）＝
犛犡犪犡狉犛犢狉犢狉 －犛犢狉犡狉犛犡

犪
犢狉

犛犡狉犡狉犛犢狉犢狉 －犛犡狉犢狉犛犢狉犡狉

犇（犳）＝
犛犡犪犢狉犛犡狉犡狉 －犛犡狉犢狉犛犡

犪
犡狉

犛犡狉犡狉犛犢狉犢狉 －犛犡狉犢狉犛犢狉犡狉

犈（犳）＝
犛犢犪犡狉犛犢狉犢狉 －犛犢狉犡狉犛犢

犪
犡狉

犛犡狉犡狉犛犢狉犢狉 －犛犡狉犢狉犛犢狉犡狉

犉（犳）＝
犛犢犪犢狉犛犡狉犡狉 －犛犡狉犢狉犛犢

犪
犡狉

犛犡狉犡狉犛犢狉犢狉 －犛犡狉犢狉犛犢狉犡

烅

烄

烆 狉

（５）

其中，上标犪表示异常场，下标狉表示参考场．引入随机数据理论，可方便地获得其它有用

信息，或借用有益的数据处理方法，估计转换函数的均方误差．例如，估计两个输入之间，

以及输入和输出间的相干性等方法．在这里，我们根据频率响应的信度区间理论来估计转

换函数的均方误差．频率响应信度区间为

狉^２犻（犳）＝
４

狀－４
犳（４，（犖－４）；α）

［１－^γ
２
狔·狓（犳）］^犛狔（犳）

［１－^γ
２
犻·狓（犳）］^犛犻（犳）

（６）

其中，^狉２犻（犳）为第犻个输入的频率响应的信度为（１～α）的区间，狀为谱估计的自由度，^犛犻（犳）

和犛^狔（犳）分别是犻个输入和输出的功率谱，^γ
２
犻·狓（犳）是第犻输入和其它输入间的相干函数估

计，^γ
２
狔·狓是输出和所有输入间的相干函数估计．从计算结果看来，各转换函数估计值的均

方误差估计是比较合理的．

利用离散数据富氏级数展开方法来获得观测资料的频谱信息．鉴于其频率点是人为定

的，往往并不落在真实的频率成分上，偏低的频率分辨率往往会使频率成分有较大的失

真．为此，在谱分析前对所处理资料段进行了适当的延展和加窗，以增加频率分辨率．在

谱分析后对所得谱估计曲线进行平滑拟合，并筛去偏离拟合曲线较多的谱成分．

获得合适的参考场，对计算台际垂直转换函数是有益的，也是计算水平转换函数所必

须的．一般常用远离异常测点的测点记录作为参考场．在我们的测点中不存在这样的测

点．我们采用了所有测点的平均变化作为参考场．这样做会保留水平场中的异常场成分．

然而平均的结果必然会相当大的压低异常场成分．而干扰成分也在平均中得到有效的压

制．在平均中，利用测点记录间的相关系数，排除了有问题的测点记录，以保证所得出的

参考场的质量．

然后计算了各个测点垂直转换函数犃，犅．由于可见曲线记录数字化及个别测点个别

分量资料的缺少，故只计算了ＦＰ、ＢＦ、ＺＺ、ＷＧ、ＱＬ、ＢＸ的犆，犇系数和ＢＦ、ＺＺ、ＷＧ、

ＢＸ的犈，犉系数．本文中所研究的周期范围从２００～８１５０ｓ．

２　分析

该区地磁短周期变化最明显的特征是垂直分量变化在测点 ＷＧ及 ＱＬ之间反向（图

１），比杜兴信和麻水岐（１９８７）根据地磁台站记录推断的渭河反向带，约向北移了２０多公

里．下面我们通过转换函数的分析来反映地磁短周期变化异常的频率特性、空间分布及与

水平场的关系．
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图１　１９９６年９月１８日０ｈ～４ｈ２０ｍｉｎ各测点犣分量及ＢＦ测点犡，犢 分量观测曲线

２．１　垂直转换函数犃，犅

各测点上的犃ｒ，犃ｉ，犅ｒ，犅ｉ（下标ｒ及ｉ分别表示实部及虚部）随周期的变化主要有以

下两种形式：

（１）在所研究的第４个周期成分（中心周期为８２０ｓ）或第５个周期成分（中心周期为

１３００ｓ）具有最大值，随着周期的减小和增加而减小．

（２）随着周期的增加而减小．属于第１种形式的有：ＢＦ、ＺＺ、ＷＧ、ＢＸ、ＮＸ和ＳＱ测

点的犃ｒ，ＱＬ、ＮＸ、ＳＱ测点的犅ｒ，以及ＢＦ测点的犅ｉ和ＱＬ测点的犃ｉ；属于第２种形式的

有：ＢＦ测点的犅ｒ和犃ｉ以及ＱＬ测点的犃ｒ．图２作为例子给出了ＢＦ及 ＷＧ测点的犃ｒ，

犃ｉ，犅ｒ，犅ｉ随周期的变化．除上述提到的之外，其它测点的犃ｒ，犃ｉ，犅ｒ，犅ｉ值均很小．就转

换函数的虚部而言，除ＢＦ测点的犃ｉ和犅ｉ及ＱＬ测点的犃ｉ外，其它测点的犃ｉ和犅ｉ均很

小．

因此，下面仅对实感应矢量作进一步的分析．图３给出了几个周期的实感应矢量的空

间分布，其最主要的特征是实感应矢量在 ＷＧ和ＱＬ测点之间存在一反向轴．对每一测点

的实感应矢量往往受到区域因素的影响及测点附近局部因素的影响．我们取各测点实感应

矢量方位角的加权平均值（平均时将反向轴另一侧测点的矢量反向），作为区域因素分向的

粗糙的一级近似．而对这一方向的偏离则视为测点附近局部因素的影响．区域因素分向大

致为南北方向（ＮＮＷＳＳＥ）．因此，犃ｒ可近似的表示区域因素的分量．图４给出了４个不

同周期的犃ｒ的空间分布．

２．２　水平转换函数犆，犇，犈，犉

水平转换函数随周期的变化，较多的是随周期的增加而减小．属于这种情况的有ＦＰ

的犆ｉ，ＢＦ的犆ｉ，犉ｒ，犉ｉ，ＺＺ的犇ｒ，犉ｉ和ＢＸ的犆ｒ，犆ｉ，犇ｒ．第２种情况是存在最大响应周

期、随周期的增加和减小，其幅度减小．属于这一类的有 ＷＧ的犆ｒ，犇ｒ，犈ｒ，ＱＬ的犇ｒ，ＢＸ

的犈ｒ，犉ｉ．还有一种情况是以上两种情况的叠加，有ＦＰ的犇ｒ，ＢＦ的犆ｒ，ＷＧ的犆ｒ．在犆，

犇，犈，犉中，总的来说各测点上犈均相当小，最大幅度是ＢＸ测点在５２０ｓ时犈ｒ＝－０．０９．
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这说明部分测点上地磁短周期变化的东向异常场主要由东向正常场引起．水平转换函数随

测点的分布中，除了ＦＰ的犇ｒ有相对较大值外，在２００ｓ＜犜＜２０５０ｓ范围内，ＷＧ测点的

犆，犇在测线分布中具有极大值．当犜＞２０５０ｓ时，整个测线上，犆，犇 都在零附近．图５

给出了犆，犇在周期为５２０ｓ和２０５０ｓ时在测线上的分布．犈的分布也在零附近．犉的分

布，在犜＜１３００ｓ时，ＢＦ、ＢＸ测点有较大值；当犜＞１３００ｓ时，则分布于零附近．

图２　ＢＦ和 ＷＧ测点垂直转换函数随周期的变化

图３　实感应矢量的空间分布

（ａ）犜＝３２０ｓ；（ｂ）犜＝８２０ｓ；（ｃ）犜＝１３００ｓ；（ｄ）犜＝３２００ｓ
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图４　转换函数犃的实部（犃ｒ）的空间分布．

（ａ）犜＝３２０ｓ；（ｂ）犜＝８２０ｓ；（ｃ）犜＝１３００ｓ；（ｄ）犜＝３２００ｓ

图５　犆，犇在测线上的分布．（ａ）犜＝５２０ｓ；（ｂ）犜＝２０５０ｓ
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３　讨论

根据对垂直转换函数及实感应矢量的分析，存在一区域性因素的影响，这一影响的感

应矢量可用犃ｒ近似．犃ｒ在 ＷＧ和ＱＬ之间反向，除ＳＱ测点外形成平滑的空间分布．根据

感应矢量的基本性质，可认为在 ＷＧ和ＱＬ测点之间，存在近东西向的异常感应电流集

中．其深度和线度使垂直转换函数在第４，５个周期有最大幅度，且引起了测线上犃ｒ除ＳＱ

点外的空间分布．除此之外，转换函数还存在局部因素的影响．例如，ＢＦ测点的犅ｒ，犅ｉ，

犆ｉ，犉ｒ和犉ｉ随周期的增加而减少，可认为存在局部、浅部的异常感应电流．它导致了该测

点高频成分实感应矢量大且偏向东南，显得和其它测点矢量分布的不协调．ＢＦ测点的犆ｉ

和犉ｉ有较大值，按照Ｆｕｊｉｗａｒａ和Ｔｏｈ（１９９６）的方法构成的水平转换函数异常椭圆应为近

似圆形．

本文中还计算了各测点和参考场间犡 和犢 各周期成分的幅度关系和相位关系．图６

给出了周期为５２０ｓ和２０５０ｓ的这种关系沿测线的分布．上图为幅度比、下图为相位关

系．其幅度分布基本上构成以 ＷＧ为极大的平滑凸状分布．在所研究周期成分中，除第１

周期（中心周期为２００ｓ）和犜＞３６００ｓ的周期之外，都呈现这种分布状态．这和上面谈到的

图６　犡、犢 的幅度和相位在测线上的分布

（ａ）犜＝５２０ｓ；（ｂ）犜＝２０５０ｓ

０２６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



犆，犇的测线分布在 ＷＧ具有最大值相互一致．说明了在测点 ＷＧ附近有最大的水平北向

异常场．根据周期特性和空间分布，可以推断这种水平场分布与垂直场在 ＷＧ和ＱＬ测点

间反向均为同一源引起，其异常感应电流集中近似于东西向，并位于 ＷＧ和ＱＬ之间接近

ＷＧ的一侧．这一区域性影响源和测点附近的局部影响，形成了陕西地磁短周期变化异常

的分布特征．最主要的特征为垂直分量变化在 ＷＧ和ＱＬ之间存在一反向轴，北向水平分

量变化在 ＷＧ附近具有最大值，在 ＷＧ南北两侧逐渐衰减．
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