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摘要　以河北省昌黎地震台为例，使用该台地磁犣分量的分钟值数据，分别对比了正常时

段、磁暴发生时段、低点位移时段的主要频率谱值变化特征．通过多频点功率谱对数拟合，

发现在数据长度相等的情况下，相对于正常时段而言磁暴时段各频率的能量明显增强，特别

是高频端尤其明显；而当大范围低点位移发生时，高频端的能量基本与正常时段持平，但４

个小时以上的周期功率谱大部分要低于正常段．通过对多日低点位移时段的ＦＦＴ累加与正

常时段对比后发现，低点位移发生时，８．５小时和１３．７小时周期的频谱值增加．通过与ＤＥ

ＭＥＴＥＲ卫星观测的电子密度数据空间图象进行对比，发现地磁低点位移的发生与空间犖ｅ

的增加有很好的对应性．最后对这些变化特征及低点位移可能产生的机制进行了探讨．
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引言

国内利用地磁手段进行地震预报的研究工作开展已久，研究方法亦是多种多样，有地

磁加卸载响应比法（史勇军等，２００２）、地磁转换函数法（李琪等，２００５）、地磁低点位移法

（丁鉴海，黄雪香，１９８８）等．其中地磁低点位移法在日常预报工作中应用比较广泛，并取

得了较好的效果．研究人员利用日变低点位移的两条以上分界线交汇来研究其与地震之间

的关系，以此缩小预测范围（解用明，乔子云，２００３；丁鉴海等，２００６）．郭增建等（１９７７）认

为“磁暴”后“倍九”的时间容易发生地震．吴小平等（２００４）采用“地磁低点位移”与“磁暴”相

结合的方法预测发震时间，并对四川境内的低点位移现象作了详细研究（吴小平，２００３）．

黄雪香和余素荣（２０００）研究了地磁低点位移异常类型特征与地震活动的关系．李明光和梁

秀兰（１９８９）认为以多台地磁划分出的低点方法在不同地区产生的效果不同，对于低点异常

频繁发生的西南地区效果较差，但对于华北地区确有成效．

同时，大地震前电离层异常现象已引起多方面关注．丁鉴海等分析了１９９７年１１月８

日玛尼７．５级与２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级地震前磁场与电离层异常及特征，发

现两次大地震前磁场与电离层短临时空分布特征有较好的一致性，震中周围出现地磁日变

异常，拉萨台出现犉２ 层零界频率明显异常，且震前约１个月出现地磁低点位移，其突变分

界线通过震中地区（丁鉴海等，２００４，２００５）．自２００４年６月ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测以来，日

本本州西海岸２００４年８月２０日发生５．５级地震、２００５年３月２８日印尼苏门答腊发生８．５

级地震，两次地震前震中上方等离子体参数（包括电子密度、电子温度和离子密度、离子温

度）均出现异常变化（Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６）．Ｐｕｌｉｎｅｔｓ等（２０００）对高纬地区（阿拉斯加）、中纬

地区（意大利中部）和低纬地区（新西兰）的地震事件进行研究，表明在主震发生前几天出现

微弱的电离层扰动，但是扰动区域不在未来震中上方，而略微偏离，随着地震的临近，扰

动覆盖的区域越来越大，并且幅值也在增加；地震发生后几小时扰动逐渐恢复；在某些情

况下，扰动不仅在震中区域出现，而且可能沿着磁力线传播到对面的半球．

许多地震学家对产生低点位移的原因也进行了一些相关的研究．赵洁等（２００５）研究嘉

峪关地磁垂直分量１９９３—１９９８年的资料认为，地下深物质的对流能够引起地下电导率和
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http://www.dizhenxb.org.cn



介质磁化率的变化，从而引起地磁场的变化；同时地下高温物质的运动还伴随地热流的异

常，当地幔物质的这种相对垂直运动施加于地壳时，会引起和促使地壳构造变动而形成地

磁低点位移的无震异常．

电磁场是联系天地观测的有效媒介之一，其在地震预报中的作用也日益受到关注．地

磁低点位移是客观存在的现象，究竟它的产生是与空间电离层扰动有关，还是与地下介质

的电性质改变有关？本文旨在通过对低点位移个例的分析，研究低点位移时的磁场频谱异

常变化特征，并与卫星观测电离层数据进行对比，以探讨其产生的机理．

１　台站基本情况和数据处理方法

昌黎台位于河北省东部，是国内比较早的台站之一，属于国家地磁监测台．目前该台

已经有连续３０年以上的地磁观测资料．自２０００年台站改造后数字地磁观测记录取代了原

来的模拟记录，开始使用分钟值采样间隔．相比原来使用的时测值数据，其观测精度和数

据量都得到了很大提高．

由于低点位移异常一般只出现在某一天的几个小时内，不会连续几天出现，整个异常

持续时间比较短．为了分析其中的频谱特征，本文主要使用地磁场犣分量的分钟值数据，

选取３天的时间为一个计算时段，利用快速傅氏变换（ＦＦＴ）计算各频率振幅谱值（陆远忠

等，２０００），并分别对其中谱值中比较突出的周期进行了分析讨论．

２　短周期地磁场频谱分布特征

地磁观测中最明显的干扰就是磁暴活动，为反映磁场活动不同时段的频谱变化，首先

进行了磁暴活动时段与正常时段的对比．２００４年１１月８日至１０日期间，太阳活动剧烈，

地面磁场观测到强烈磁暴活动，最大地磁犓 指数达到９，而且这次地磁活动持续时间比较

长，延续了整整３天的时间．图１是该时段昌黎台地磁犣分量的分钟值数据和地磁Ｄｓｔ指

数的时测值曲线．其中Ｄｓｔ指数在国际地磁网站下载．可以看到Ｄｓｔ指数在１１月８日下降

到－３００以下，反映磁暴活动非常剧烈．同样，在２００５年１月２１日和５月１５日也各自记

录到１次比较大的磁暴活动，但持续时间及活动强度都远小于２００４年１１月８日的磁暴活

动．可以看出，在磁暴活动期间高频信息明显增多，而且明显影响日变形态．图１中还展

示了一张正常时段的数据曲线，可以看到，其日变周期非常规则明显，与磁暴活动期间有

显著区别．

利用ＦＦＴ计算了磁暴活动期间与正常时段的功率谱，并选取了各计算时段中功率谱

最大的１０个频率值，结果见图２．为反映各时段的总体特征，分别进行了曲线拟合．从原

始数据及拟合曲线可以看到，在磁暴活动期间（图２中实线）多个频率的功率谱都比正常时

段（图２中虚线）高，对数谱能量平均要高一个数量级左右．２００５年１月２１日磁暴活动期

的拟合线与正常时在长周期段有所交叉，这可能与磁暴的持续时间长短及能量强度有关，

与其它两次磁暴活动进行对比后发现，无论是磁暴的持续时间长度还是强度都要弱一些．

２００４年１１月的磁暴持续时间最长，３天内的日变曲线都受到扰动，Ｄｓｔ指数最低值达到－

３７３，而２００５年５月虽然持续时间不长，但Ｄｓｔ指数也下降到－２７３，都比２００５年１月２１

日的磁暴活动要强．
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图１　３次磁暴活动期间与正常时段昌黎台地磁犣分量曲线（上）及Ｄｓｔ曲线图（下）（世界时，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄＤｓｔ（ｌｏｗｅｒ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｏｒｍｓａｎｄａｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ）

图２　昌黎台地磁犣分量频谱拟合曲线对比图

实线表示磁暴时段；虚线表示正常时段

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄ

ａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄ；Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄ

　

　　２００４年２月１日和２月６日分别形

成１条横切过中国中部的低点位移线，将

中国分成南北两部分，昌黎台恰好位于低

点位移线的北部，并形成了当日正常低点

时间后移的现象（图３）．而根据当时Ｄｓｔ

记录，连续３天的观测时间内Ｄｓｔ没有低

于－５０，因此基本没有磁暴活动，属于地

磁平静时段．同样计算了低点时段前后共

３天内的各频段谱值，将谱值最大的１０

个周期绘制在图４中（空白符号，拟合线

为实线）．结果显示了低点位移时段的周

期谱能量在１—３小时范围内基本难以与

正常时段相区分．但随着周期的不断增

长，谱能量却在不断下降，明显低于正常

时期．

从以上的分析可以看出，无论是磁暴

时段还是低点位移时段，其周期功率谱分布都与正常时有一定差别，磁暴时整体能量增

强，尤其是高频段显著提升，而低点位移时期整体能量有所下降，在长周期段形成一定差
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图３　低点位移时段昌黎台犣分量分钟值原始记录曲线（上）和地磁指数Ｄｓｔ时测值曲线（下）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｕｔｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｏｕｒｌｙｃｕｒｖｅｓ（ｌｏｗｅｒ）

ｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｅｘＤｓｔｄｕｒｉｎｇｌｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎ

图４　低点位移时段与正常时段频谱对比图

实线表示低点位移时段；虚线表示正常时段

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｌｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｌｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄ；Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄ

距，与正常变化区分开来．

３　低点位移时主要频谱特征和

空间电磁响应

　　为了反映低点位移出现时的整体频谱

特征，在此选取了２００２年以来在昌黎台出

现的所有低点位移出现前后１天共３天的

数据，使用４０９６个分钟值数据进行了快速

付氏变换，得到了各个频率的谱值．２００２—

２００６年期间，在全国范围内形成明显低点

位移分界线，并在昌黎台出现低点时间变

化超过２小时以上的事件共有１６次．因为

其中有部分事件期间出现磁暴活动，所以

图５　正常与低点位移时段平均频谱（实心符号为

正常时段，空心符号为低点位移时段）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｌｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ：

ｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄ；Ｂｌａｎｋｃｉｒｃｌｅ：ｌｏｗｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

影响了整个周期谱的能量分布，在此予

以剔除，最后使用了昌黎台在地磁平静

时期出现的１０次低点位移事件的ＦＦＴ

计算结果对各频率谱值进行了累加平均．

同样，选取了平静段正常变化的１２次３

日ＦＦＴ变换结果进行了累计平均，平均

谱值均显示在图５中．可以看到与前面

分析的结果相一致，在几个比较高的谱

值上，平均正常时段要高于低点位移的

谱值．为突出高频部分能量谱的变化，将

能量谱值化为对数坐标，结果示于图６．

结果发现，０．０５（相当于２０分钟）、－０．５

（相当于２分钟）频段低点位移的频谱曲
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线出现了多组高谱值，而正常时段在高频区没有明显的突出谱值．由于频谱具有等间隔分

布的特征，所以考虑应为人为干扰因素所致．通过与原始观测数据进行对比后发现，在原

始观测中存在每隔１小时出现的周期在２－７分钟的脉冲信号．分析认为这是由于昌黎台

电阻率和磁场同台观测，而常规电阻率观测中每小时观测时需向地下供电所致．ＦＦＴ分析

结果明显反映了一组干扰信号的频谱特性，建议这类观测数据在台站预处理中应进行有效

剔除．

图６　ＦＦＴ对数谱值及原始观测干扰曲线

Ｆｉｇ．６　ＦＦＴｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｕｒｖｅｓ

　　综合高低频段的特性，在低点位移出现时没有形成特别突出的某出频谱，反而整体有

所降低．分析图５的结果，在１０个主频谱中只有２个频段谱值高于正常值，即８．５小时和

１３．７小时的周期（图５中箭头所示）．根据电磁波的探测深度公式 犇＝１／ πμσ槡 犳＝

（１／２槡π）１０ρ槡 犜，假定岩石圈地壳电阻率为１０００Ω·ｍ，则这两个周期的探测深度可达到

４００ｋｍ左右，已经到达地幔软流圈．可以看到，低点位移产生时段电磁波在地幔软流层产

生了扰动效应，因此说明低点位移是深达地幔软流圈的深部效应，而不是岩石圈地壳的构

造活动，因此低点位移的源可能与深部地幔热物质的上涌有关．当然，低点位移的出现是

一个大区域的异常行为，而不局限于某一点，这是否与深部热介质的横向迁移有关，还需

要更多资料的积累和深入研究．

卫星观测为人们提供了大量的空间电磁信息，也为分析岩石圈与大气层、电离层之间

的电磁响应提供了便利．低点位移是一种区域活动事件，其涉及范围通常达到几百万平方

公里以上，这样的异常是否能引起电离层的扰动？或者是电离层的局部扰动导致了地磁低

点时间的迁移，这些都是电磁工作者关注的问题．在此以两次低点位移事件为例，下载了

相关时间内法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星（Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６；Ｌｅｂｒｅｔｏｎ犲狋犪犾，２００６）观测的电子密

度数据，并分析了异常时段的空间犖ｅ变化特点．

２００５年１月１７日在全国形成了一次明显的低点位移分界线（图７ａ）．其中北部低点时

间前移出现在北京时间５时—６时（正常时间为地方时１２时左右），而南部区域低点时间后

移出现在１５时—１７时，两部分的时间差达到１０个小时左右．异常出现后２９天于２月１５

日在该分界线的西部新疆乌什地区发生了一次６．２级地震（４１．６°Ｎ，７９．３°Ｅ）．为便于空间

异常与低点位移的分析对比，在此下载了法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星在１月１６日、１７日、１８日

用Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针观测的电子密度数据，共收集了穿过中国上空的２４条半轨道的记录．
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图７　２００５年１月１７日低点位移图（ａ）及１６日—１８日空间（７５°Ｅ—１２０°Ｅ，

４５°Ｓ—５０°Ｎ）犖ｅ变化图象（ｂ）．图ａ中的数字０８：０５表示时：分

Ｆｉｇ．７　ＬｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｎＪａｎ．１７，２００５（ａ），ａｎｄｓｐａｔｉａｌ犖ｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１６Ｊａｎ．—１８Ｊａｎ．（７５°Ｅ—１２０°Ｅ，４５°Ｓ—５０°Ｎ）（ｂ）

３天的数据等值线图（图７ｂ）使用了相同的数据限制（见图７色标）．图７中显示，１７日的图

象（图７ｂ中图）与１６日（图７ｂ左图）和１８日（图７ｂ右图）存在明显差异，赤道附近的电子

密度犖ｅ值快速上升，形成密集的等值线分布，而且高值的分布范围相对前后一天的图象

也显著扩张．在１７日的犖ｅ最大值相比其它两天上升幅度接近４０％．在１１０°Ｅ、１８°Ｎ区域

另外还出现局部高值，１８日该局部高值区幅度减弱并向西迁移．２０°Ｎ－５０°Ｎ范围内的犖ｅ

值相对其它两天也要高，密度低于１１０００ｃｍ－３（深蓝色）的区域比较少．在东部１２０°Ｅ、４０°

Ｎ—５０°Ｎ附近还出现相对高值区，而其它两天在高纬地区是比较均匀的低值分布．因此综

合这３张图来看，２００５年１月１７日在７１０ｋｍ电离层高度确实发生了电子密度增加的现

象，反映了１７日电离层确有扰动现象发生，因此空间电磁变化与当日低点位移现象有很好

的对应关系．
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图８　２００５年３月５日低点位移图（ａ）及３日—６日空间（７５°Ｅ—１２０°Ｅ，４５°Ｓ—５０°Ｎ）

犖ｅ变化图象（ｂ）．图ａ中的数字１３：２０表示时：分

Ｆｉｇ．８　ＬｏｗｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｏｎＭａｒ．５，２００５（ａ），ａｎｄｓｐａｔｉａｌ犖ｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ３Ｍａｒ．—６Ｍａｒ．（７５°Ｅ—１２０°Ｅ，４５°Ｓ—５０°Ｎ）（ｂ）
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　　２００５年３月５日在中国西南部形成低点位移事件，位于中国西南部的台站每日低点都

向前移动了７—８个小时，均出现在凌晨６时—７时，异常分界线非常明显（图８ａ）．这次事

件后３月２４日在中国新疆地区发生了１次５级左右地震，而同期该分界线向南的延长线

上印尼在３月２８日发生了８．５级强震．总结了这次事件前后共４天的数据（图８ｂ），即３

月３日—６日期间中国上空的犖ｅ数据．结果显示，３月３日在赤道两侧１０°Ｓ—２０°Ｎ之间

出现峰值变化区域，峰值幅度在２２０００ｃｍ－３左右；３月４日起赤道峰值范围有所扩大，而

且最大峰值也增加到３９０００ｃｍ－３，而且北半球犖ｅ也有所增加，但没有赤道附近明显；３月

５日犖ｅ在峰值区增加幅度更大，最大峰值达到４５０００ｃｍ
－３以上，相当于３月３日峰值密

度的２倍，同时峰值区在南纬有扩张现象；３月６日整个峰值区被打散，分别在南北半球和

赤道附近，但峰值幅度恢复到３月３日的水平，与３月４日和５日明显不同．

　　两次低点位移事件虽然分界线分布位置不同，而且出现异常现象的台站也完全不同，

但空间犖ｅ的变化图象却呈现了非常好的相似性，即在低点位移的当日或相邻时间内空间

犖ｅ变化图象都在赤道峰值变化区呈现了显著的电子密度增加的现象，反映了空间电磁变

化与地球磁场变化之间确实存在明显的关联．

纵观这两次低点位移期间的空间变化图象，犖ｅ表现的都是一个在整体空间升高的特

性，赤道附近尤其突出．北部中国所属地区相比也是整体升高，但没有发现与低点分界线

相对应的分区特征，而是一个更大区域的异常现象．可以说是电离层电子密度的增加引起

了地面地磁观测数据的畸变，在深部介质越活跃的地区就可能激发了更强烈的电磁扰动，

从而形成地磁垂直分量的低点位移现象．或者可以说低点位移是天地电磁场的联合作用，

空间电磁背景场的变化在地下介质活跃区产生感应磁场，引起了地磁观测的日变信号畸

变、低点时间迁移，从而形成大范围的低点位移现象，因此低点位移是一个空间与地球深

部耦合形成的，不仅仅是地下介质活动的结果．

４　结论

通过对河北省昌黎台地磁犣分量的频谱分析，得出以下结论：

１）磁暴时各频段地磁能量谱值普遍高于正常时段，增加幅度大约在１个量级左右，短

周期段尤其明显，反映了磁扰比较强烈时磁场能量的增强效应．

２）低点位移时各频段谱值整体低于正常时段，尤其在周期比较长的部分比较明显，减

弱幅度在０．５—１个数量级．

３）根据频谱值分布，可以明显区分磁暴活动、正常时段及低点位移异常，频谱分析也

为辨识人为干扰提供了一种有效的手段．

４）通过对多日低点位移时段的ＦＦＴ累加与正常时段相对比发现，低点位移发生时，

８．５小时和１３．７小时周期的频谱值增加，说明导致低点位移发生的源可能来自深部地幔

介质．

５）通过与空间电子密度的对比，发现与低点位移时间相对应，空间电离层均在赤道及

其两侧出现了大范围的电子密度增加现象．其高值区分布与低点位移分界线没有空间上的

对应关系，而且与地磁低点前移或后移也未发现明显的相关性．分析认为，地磁低点位移

的产生与天地电离层岩石圈的电磁耦合效应有关，大范围电离层电磁信息的增强可能在

某些地下深部介质活跃的地区引起地磁观测信号畸变，形成地面地磁低点位移现象．天地
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耦合机理尚需今后更加深入的工作．

本文使用的ＤＥＭＥＴＥＲ数据由法国国家研究中心提供，在此表示诚挚谢意．
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