
书书书

第 ３７卷　第 ４期（７８０～７８８）
２０２１年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０２１

黄颂，李军辉，姚丽，等，２０２１．基于日变化相关的地磁低点位移异常可靠性分析方法．中国地震，３７（４）：７８０～７８８．

基于日变化相关的地磁低点位移异常

可靠性分析方法

黄颂１，２）　李军辉３）　姚丽４）　姜楚峰１，２）

１）中国地震局地震研究所，武汉　４３００７１

２）湖北省地震局，武汉　４３００７１

３）安徽省地震局，合肥　２３００００

４）中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　地磁低点位移法是 ２０世纪提出的地震短临预测方法，该方法通过研究每日中国大

陆地磁低点时间变化特征，给出地震短临预测意见，但不足之处是其仅研究了地磁日变化畸变

的时间特征，未研究畸变幅度，因此虚报率高。本文通过分析低点位移线两侧台站地磁日变化

的相关性，研究了地磁低点位移异常畸变幅度与地震的关系，并统计了 ２００８—２０１８年出现的

１６２次低点位移异常的地震预测对应率。结果显示，加入本文给出的相关方法异常判据后，地磁

低点位移法报对率自 ３９％增至 ５６％，表明相比仅使用传统的低点位移法，基于日变化相关的地

磁低点位移异常分析方法更有效。
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０　引言

地磁低点位移法（丁鉴海等，１９９４、２００９；陈绍明，１９８７）是 １９６６年邢台地震后提出的地
震短临阶段的预测方法。该方法通过分析一个自然日内地磁场垂直分量在不同空间位置上

最小值出现的时间，对未来数十天内地震的发生提供预测意见（丁鉴海等，２００４、２００８、２００９；
贾昕晔等，２０１８；郭增建等，２０１８；陈绍明等，１９９７）。前人对低点位移进行了大量的研究与
应用，成功预报了部分地震，对低点位移的成因及预报机理也有了一定的认识（丁鉴海等，

１９９４；徐文耀，１９８５；李军辉等，２０１３），认为引起低点位移的磁场周期为 １～３ｈ，穿透深度为
几十至４００ｋｍ；震前低点位移的出现源于地下介质性质的改变引起地下电流的重新分布，电
流集中在低点位移线下方，对地震可能有触发作用（冯志生等，２００９）。

地磁低点位移法属于地磁场日变化预测方法，这类方法的特点是基本均使用地磁场 Ｚ
分量，因为 Ｚ分量的变化更多反映的是地下介质物理性质的变化，而地磁场 Ｆ与 Ｈ分量受
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外空影响较大。在日常的观测中，地磁场 Ｚ分量容易受到高压直流输电等干扰因素影响，需
要在预处理中将其去除。但由于低点位移异常大部分情况下是发生在全国范围内的，部分

地区的 Ｚ分量受干扰不会造成虚假的低点位移异常，在本文所分析的 １６２次低点位移异常
中，也未出现因 Ｚ分量受干扰而造成的虚假异常。

在我国，地磁场垂直分量正常的日变化遵循一定的时空特征（李军辉等，２０１２），其形态
类似“Ｖ”型，“Ｖ”的最低点对应的时间称为“低点时间”，低点时间通常为当地时间 １２点前
后，在空间上随经度缓慢变化（马亮，２０１９）。低点位移出现时，正常的“Ｖ”型日变化曲线中
间出现反相位的倒“Ｖ”，日变化曲线变为“Ｗ”型，异常区极小值时间出现整体性偏移，由
“Ｖ”型底部移至“Ｗ”型的左底或右底，也称“双低点”（郭明瑞等，２０１８）。“Ｗ”型区与“Ｖ”型
区的极小时间在空间上形成明显分界线，该分界线称为“低点位移线”。若低点位移线两侧

极小值时间相差 ２ｈ以上，其后约 ２个月内分界线附近常常发生地震。统计表明地磁低点位
移法有一定的预测能力，但其不足之处是虚报率较高，这可能是因为低点位移法只反映了异

常的部分特征，即低点位移分界线两侧低点时间差一般仅反映了正午前后地磁场反相位畸

变异常的持续时间，无法反映一个自然日内地磁场反相位畸变程度的整体特征。

两个经度相差不大台站的地磁场垂直分量正常的“Ｖ”型日变化是基本同步的，其日变
化曲线具有较好的相关性，相关系数接近 １。如果两个台站地磁场垂直分量存在反相位变
化，则两台的相关系数会降低，在一个日变化内，反相位持续时间越长、幅度越大，相关系数

就越低。因此，低点位移线两侧台站的相关系数可以反映一个自然日内地磁场出现反相位

畸变程度的整体特征，这也是能将地磁日变化相关法与低点位移法相结合的基础，其可以弥

补地磁低点位移异常仅能反映地磁场畸变异常在正午前后的持续时间的不足。本文尝试利

用低点位移线两侧台站日变化相关系数，定量描述一个日变化中异常的整体特征，剔除掉畸

变程度较小的异常，以达到减小异常虚报率、提高低点位移异常的可靠性的目的，对今后提

高地磁低点位移方法预报效能有一定意义。

１　方法原理

１．１　基本原理

地磁低点位移异常的典型特征是正常“Ｖ”型地磁垂直分量日变化曲线（图１（ｂ））受到
反相位畸变影响（图１（ｃ））变为“Ｗ”型，“Ｗ”型中间的倒“Ｖ”与正常的“Ｖ”型互为反相位，
低点时间由标记点 Ｍ左移至 Ｌ或右移至 Ｒ（图１（ｄ）），由毕奥萨伐尔定律可知，低点位移线
两侧地磁垂直分量出现反相位畸变是因为低点位移线下方存在电流分布（图１（ａ））（冯志生
等，２００９），畸变持续时间反映的是正午前后电流的持续时间（图１（ｅ））。

日变化空间相关法（冯志生等，２００５）的基本原理是计算两个台站地磁垂直分量日变化
的相关系数，相关系数与两台间日变化曲线的一致性呈正相关，与反相位畸变的幅度、持续

时间呈负相关。相关系数越接近 １，说明两台曲线变化基本一致，无明显反相位畸变；当反
相位畸变出现时，畸变幅度越大、持续时间越长，相关系数就越小。相关系数的这一特性为

我们提供了一种定量计算低点位移异常畸变幅度与持续时间的途径，为评估低点位移异常

的可靠性提供了依据。

地球自西向东旋转，因此自东向西经度每相差 １５°，地磁场的变化会延迟 １ｈ。由于该延

１８７
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图 １　地磁低点位移机理定性解释示意图

迟的存在，即使地磁场 Ｚ分量变化基本相同的两个台站，也会因为地理位置上的经度差造成
相关系数下降，对数据按经度做时差校正可避免该问题。但本文方法并未进行时差校正，原

因为：①本文尽量选择经度差较小的台站进行计算，从而将时差减到最小；②地磁场 Ｚ分量
的反相位畸变是没有时差的，在全国范围内同时出现，因此对观测数据进行时差校正反而会

破坏反相位畸变信息。

１．２　数据处理方法
将全国地磁台观测到的地磁垂直分量北京时的低点时间标注在中国地图上，如果存在

两个或两个以上区域满足如下条件，那么认为当日出现了低点位移异常：①各区域内低点时
间基本一致；②各区域之间低点时间存在 ２ｈ以上差距，形成明显的低点时间分界线（分界
线也被称为“低点位移线”）。

２８７
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确定低点位移线的空间位置后，选取低点位移线两侧多组“台站对”，“台站对”的 ２个
台站应跨越位移线，一般情况下间距为 ２００～１０００ｋｍ，经度差在 ５°以内。

对所选台站异常日的地磁日变化数据进行预处理，避免错误或缺失的观测数据对最终

计算结果造成影响，参加计算的台站数据应为无缺数或缺数小于 ４ｈ的观测数据，在计算前
对其进行去台阶、线性插值及 ４８阶富氏拟合处理，以减少仪器本身对观测数据的影响。计
算时使用仪器记录的分钟值数据，全天 ２４ｈ共 １４４０个分钟值，对于采样率高于每分钟一次
的磁力仪，需先计算出其分钟值数据。

设两台经预处理后的地磁日变化数据分别为 Ｚｘｉ和 Ｚｙｉ，（ｉ＝１，２，３，…，１４４０），则相关系数
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按上述公式分别计算各“台站对”的相关系数，再对所有“台站对”相关系数求均值，记

为 Ｒａ（图２）。

图 ２　相关系数均值 Ｒａ计算示意图

在本文研究的 １６２次低点位移异常中，大部分异常线穿越整个中国大陆，最长可超过
５０００ｋｍ，最短也有数百千米。若只关注低点位移线两侧的某一组“台站对”，则无法反映整条低
点位移线两侧反相位的整体特征，即使出现某“台站对”为负相关的情况，也不代表整条异常线

两侧均为负相关，因为低点位移线不同位置两侧的反相位畸变会因地下介质的不同和可能存

在的干扰而发生改变。因此，应沿低点位移线两侧选取多组“台站对”并计算平均值，此时得到

的是整条低点位移线两侧反相位畸变的整体特征，反映的是地下畸变电流的整体特征，同时也

抑制了干扰。本文将相关系数均值 Ｒａ作为判断低点位移异常可靠性的定量化指标。

３８７
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２　计算结果与分析

２．１　计算结果
本文选取了 ２００８年 １月 １日—２０１８年 ７月 ３１日全国地磁资料用于研究，期间有 １６２

个自然日出现低点位移异常，约占自然日总数 ４％。１６２次异常中有 ６３次对应地震（异常出
现后 ２个月内，在异常线两侧 ３００ｋｍ中国大陆范围内有 ＭＳ５以上地震发生），异常报对率为
３９％，与前人统计结果基本一致（解用明等，２０００）。对 １６２次低点位移异常进行日变化空间
相关法计算，得到每次异常的相关系数均值 Ｒａ，统计 Ｒａ在各取值区间内的异常报对率并绘

制成图（图３）。

图 ３　相关系数均值 Ｒａ与异常报对率的关系

柱状图上方数字表示：异常报对次数／异常数

从图３中可以看出异常报对率在 Ｒａ＝０．７３处有明显变化，有 １５次低点位移异常的 Ｒａ
在［０．６４，０．７３］区间内，其中有１１次对应地震，异常报对率为７３％（有震异常／所有异常）；有
３３次异常的 Ｒａ在［０．７４，０．８３］区间内，其中有 １１次对应地震，异常报对率为 ３３％。

在 １６２次低点位移异常中，有 １２６次异常的相关系数均值 Ｒａ大于 ０．７３，占异常总数的

７８％，其中仅有 ４３次对应地震，异常报对率为 ３４％；有３６次异常的相关系数均值 Ｒａ小于等

于 ０．７３，占异常总数的 ２２％，其中有 ２０次对应地震，异常报对率为 ５６％。对于 Ｒａ≤０．７３和

Ｒａ＞０．７３两部分异常，前者次数为后者的 ２９％，前者报对率为后者 １６５％。

异常报对率在 Ｒａ＝０．５３处也存在变化，有 ４次异常的 Ｒａ在［０．４４，０．５３］区间内，其中仅

有 １次对应地震；有 ７次异常的 Ｒａ在［０．５４，０．６３］区间内，其中有 ４次对应地震。Ｒａ≤０．５３

的异常仅占异常总次数的 ９％，异常报对率为 ３６％；Ｒａ＞０．５３的异常仅占异常总次数的 ９１％，

异常报对率为 ３９％。Ｒａ≤０．５３和 Ｒａ＞０．５３两部分异常在报对率上差距不大，并且前者的异

常次数过少，仅有 １４次，为后者的 １／１０，不能反映 Ｒａ与异常报对率的真实关系，这可能与震
例总数偏少有关。

４８７

ＣＭＹＫ



４期 黄颂等：基于日变化相关的地磁低点位移异常可靠性分析方法

表 １ 低点位移异常报对率与异常相关系数均值 Ｒａ取值关系

Ｒａ取值区间 Ｒａ≤０．７３ Ｒａ＞０．７３ Ｒａ≤０．５３ Ｒａ＞０．５３

异常次数 ３６ １２６ １４ １４８

异常报对次数 ２０ ４３ ５ ５８

异常次数占比 ２２％ ７８％ ９％ ９１％

异常报对率 ５６％ ３４％ ３６％ ３９％

２．２　结果分析

统计显示，在 Ｒａ＝０．７３和 Ｒａ＝０．５３处，异常报对率出现了明显的变化。但是将 Ｒａ＝０．５３

作为判定低点位移异常可靠性的阈值是不合适的，因为 Ｒａ≤０．５３和 Ｒａ＞０．５３两部分异常在
报对率上差距不大，分别为 ３６％和 ３９％，未达到减小异常虚报率的目标。

本研究中的 １６２次低点位移异常的原始报对率为 ３９％，若将 Ｒａ＝０．７３作为判定低点位

移异常可靠性的阈值，Ｒａ≤０．７３和 Ｒａ＞０．７３两部分异常报对率分别为 ５６％和 ３４％，呈现出
明显差距，前者的异常报对率大于原始报对率，较原始报对率提高了 ４４％。相关系数均值较
低的异常更有可能对应地震，说明地磁场畸变程度越高，对应地震的概率越大，这与地磁低

点位移法的内在逻辑是一致的。因此，认为 Ｒａ≤０．７３的异常是可靠、合理的。

表２列出了 Ｒａ≤０．７３的３６次可靠异常，其中包含２０次异常为有震异常，有震异常中有
１２次异常对应的地震最靠近相关系数最小的“台站对”，这意味着有 ６０％的有震异常可以基
于相关系数最小的“台站对”指示出未来大致震中。“台站对”的相关系数反映的是两台地

磁场日变化曲线的反相位畸变程度，地震常发生在相关系数最低的“台站对”附近，说明地震

发生在反相位畸变程度最大的位置，这与地下畸变电流可能触发地震的认识是一致的。但

还存在一些相关系数最低的“台站对”不在未来震中附近的情况，这可能是因为此时的反相

位畸变信息不是地震前兆信息，如“台站对”受到了干扰等。

表 ２ 可靠异常及对应地震信息

序号 异常日期（年月日） Ｒａ 对应地震事件 是否指示震中

１ ２００８０１１５ ０．５７ ２００８０１１６西藏改则 ６．０级 是

２ ２００８０３０１ ０．６７
２００８０３２１新疆于田 ７．３级

２００８０３３０甘肃肃南 ５．０级
否

３ ２００８１２３０ ０．７１ 虚报

４ ２００９１１２７ ０．６５ ２００９１１２８四川彭州 ５．０级 是

５ ２００９１２０４ ０．５１ 虚报

６ ２０１００１２８ ０．６２

２０１００１３１四川遂宁 ５．０级

２０１００２２５云南元谋 ５．２级

２０１００３２４西藏聂荣 ６．２级

是

７ ２０１００２１５ ０．７３

２０１００２１８中俄交界 ６．５级

２０１００３２４西藏聂荣 ６．２级

２０１００４１４青海玉树 ７．１级

否
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续表２

序号 异常日期（年月日） Ｒａ 对应地震事件 是否指示震中

８ ２０１０１１２８ ０．４１ 虚报

９ ２０１０１２２３ ０．６３ 虚报

１０ ２０１０１２２４ ０．５８ ２０１１０１０８吉林珲春 ５．６级 否

１１ ２０１０１２３０ ０．５８ 虚报

１２ ２０１２０１１４ ０．６１ ２０１２０３０９新疆洛浦 ５．９级 是

１３ ２０１２０２２１ ０．３６ 虚报

１４ ２０１２１２２３ ０．６８ 虚报

１５ ２０１２１２３０ ０．１５
２０１３０２１２青海海西 ５．１级

２０１３０２２５西藏改则 ５．５级
是

１６ ２０１３０１０１ ０．４３ ２０１３０１２３辽宁灯塔 ５．１级 否

１７ ２０１３０１１０ ０．６４

２０１３０１１８四川白玉 ５．５级

２０１３０１２３辽宁灯塔 ５．１级

２０１３０１３０青海杂多 ５．２级

２０１３０２２５西藏改则 ５．５级

是

１８ ２０１４０６０６ ０．６８ ２０１４０８０３云南鲁甸 ６．６级 否

１９ ２０１５０８２１ ０．５０ 虚报

２０ ２０１５１２２３ ０．６９ ２０１６０１２１青海门源 ６．４级 否

２１ ２０１６０５３０ ０．３７ 虚报

２２ ２０１６０９２０ ０．１６ 虚报

２３ ２０１６０９２５ ０．７２ ２０１６１０１７青海杂多 ６．３级 是

２４ ２０１６１０２６ ０．７１ ２０１６１２０８新疆呼图壁 ６．２级 是

２５ ２０１６１１１３ ０．７ ２０１６１２０８新疆呼图壁 ６．２级 否

２６ ２０１６１１２６ ０．３５
２０１６１２０５西藏安多 ５．４级

２０１６１２２０新疆且末 ５．７级
是

２７ ２０１６１１２７ ０．６６
２０１６１２０５西藏安多 ５．４级

２０１６１２２０新疆且末 ５．７级
是

２８ ２０１６１１２８ ０．５４ ２０１６１２２０新疆且末 ５．７级 是

２９ ２０１６１１２９ ０．５３ ２０１６１２０８新疆呼图壁 ６．２级 否

３０ ２０１６１２０８ ０．６６ 虚报

３１ ２０１６１２１５ ０．２７ 虚报

３２ ２０１７０１１１ ０．３５ 虚报

３３ ２０１７０８０１ ０．３９
２０１７０８０９新疆精河 ６．６级

２０１７０９１６新疆库车 ５．８级
是

３４ ２０１７０９１８ ０．４８ 虚报

３５ ２０１７１１２９ ０．５９ 虚报

３６ ２０１８０５０９ ０．７１ 虚报
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４期 黄颂等：基于日变化相关的地磁低点位移异常可靠性分析方法

３　结论与讨论

２００８年 １月 １日—２０１８年 ７月间共出现低点位移异常 １６２次，其中 ９９次无地震对应，
虚报率超过 ６０％，地磁低点位移法过高的虚报率说明异常的可靠性较低，因此该方法较难得
到应用。本文沿各条低点位移线选取两侧符合条件的台站，计算得到了各“台站对”的相关

系数及相关系数均值 Ｒａ，并分析了 Ｒａ与异常报对率在统计学上的关系，认为将 Ｒａ≤０．７３的
异常确认为可靠异常是合理的，异常报对率从原始的 ３９％增至 ５６％，改善了低点位移法的实
用性；Ｒａ＞０．７３的异常的报对率降至 ３４％，有利于对无震的预测。

值得讨论的是，Ｒａ在［０，０．３３］和［０．４４，０．５３］区间内的异常报对率不高，这可能是由于
低点位移异常样本容量有限造成的，上述区间是各个统计区间中样本数最小的 ２个区间。
此外，中国地磁台站存在分布不均匀的特点，而大陆西部较低的台站密度带来的问题是，过

大的台间距不能很好地约束低点位移线走向，从而增加了地磁低点位移法预测地震震中的

难度。

致谢：冯志生研究员在本研究开展和论文撰写过程中给予了重要的帮助与指导，在此表示感谢。
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