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甘肃三个台地磁日变赫斯特指数的时序特征①

许康生,李 英,李秋红
(甘肃省地震局,甘肃 兰州730000)

摘要:选用甘肃嘉峪关、兰州和天水地磁台2011—2013年的观测数据,重点研究地磁垂直向日变化

波形下行段的赫斯特指数变化的时序特征。结果表明,在此3年内,嘉峪关台和兰州台地磁垂直向

日变化波形下行段的赫斯特指数变化范围分别是0.08和0.06,天水台在2012年存在一个赫斯特

指数幅度超过正常变化范围的过程,在此过程完成后的2013年7月22日,在距离天水130km的

漳县和岷县交界发生 M6.6地震。结合其他学者的研究结果,认为这一赫斯特指数的异常变化过

程可能反映了区域性地球深部(下地壳与上地幔)热物质运移变化而引起地球局部居里面变化,也

可能是地震孕育过程在地磁日变中的表征。这一发现有益于进一步研究地磁日变异常的机理、震

磁关系以及地震预报的探索。
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Abstract:Diurnalvariationisanimportantpartofthegeomagneticfield.Inthisstudy,observa-
tiondatawascollectedfrom2011to2013atthreestations(JYG,LZH,andTSY)intheGansu
province.ThedatafocusedontimeseriescharacteristicsoftheHurstexponentofgeomagneticZ-
componentdiurnalvariation.TheresultsshowthatthevariationrangeoftheHurstexponentat
JYGandLZHstationsis0.08and0.06,respectively.Thisrepresentsanormalchangebecause
thelowpointisinthemiddleofayearandthepeakpointisattheendoftheyear,completinga
changecyclewithinayear.ThechangeissimilarbetweenJYGandLZHstations.In2012,there
wasachangeintheHurstexponentexceedingthenormalrange.OnJuly22,2013,theMS6.6
earthquakeoccurredatthejunctionofMinxianandZhangxianintheGansuprovince,130km
fromTianshuicity.TheabnormalchangeoftheHurstexponentattheTSYstationmaybethe
resultofamagneticfieldchangeinducedbythetransferoflocal,deepthermalmassintheearth.
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Incombinationwithotherresearch,thismayprovideanearlyindicationoftheMinxianMS6.6
earthquake.Thisstudyprovidesevidenceforfurtherstudyofthemechanismofgeomagneticdiur-
nalvariationanomalies,seismo-magneticrelation,andearthquakeprediction.
Keywords:geomagneticdiurnalvariation;Hurstexponent;strongearthquake;seismo-magnetic
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0 引言

在地磁场的背景变化中,地磁日变是一个重要

组成部分。台站观测到的地磁日变包含两方面的信

息:一是地球外空间电流体系产生的外源场,在较大

的空间范围内,有较好的空间相关性,是地磁日变的

主体;二是外空间电流体系在地球内部产生的感应

磁场,携带着区域地下电磁结构的变化信息,包括地

球浅部和深部的信息。许多观测和研究表明,地震

的孕育和发生过程伴随着电磁场的变化,实验和理

论的研究也给出了多种解释。一些文献给出了震磁

关系的研究方法和结果,如地磁加卸载响应比法、地
磁转换函数法、地磁低点位移法[1-2]及震前地磁谱质

心的异常变化[9]等。由于地震的孕育和发生是一个

十分复杂的过程,现有对震磁现象的认识和理解还

十分有限,且研究尚处于探索阶段,但显然震磁现象

的提取及其物理机理的研究具有重要意义。日变赫

斯特指数变化实际描述了日变波形态的变化。在台

站地理位置相近,共处一个大的外源环境下的日变

形态变化是地球内源所致的可能性较大,而这个内

源变化是否与地震孕育过程有关联是一个值得进一

步探讨的问题。本文选用甘肃三个台2011—2013
年的地磁资料,对垂直向日变下行段进行赫斯特指

数计算,提取其在时序上的变化特征,试图研究其变

化特征及与2013年7月甘肃漳县岷县 M6.6地震

孕育之间的关系。这一结果对于研究地震孕育过

程、震磁关系及赫斯特指数异常的产生机理具有参

考意义。

1 数据处理

分别采用嘉峪关台(JYG)、兰州台(LZH)和天

水台(TSY)三个地磁台2011年1月—2013年12
月地磁Z 分量的观测资料,数据采样率为每秒1个

样点,每天一个数据文件。为保证测值在时序上的

连续性及完整性,首先对个别缺数进行线性内插补

数;其次为消除高频变化或偶然突发干扰对日变形

态的影响,对观测数据进行阶数为11的样条拟合预

处理。

赫斯特指数最初是由 H.E.Hurst在研究尼罗

河水库水流量和储存能力关系时提出,并在此基础

上提出用重标极差(R/S)分析来建立赫斯特指数

(H),以此作为判断数据是随机的还是有偏随机游

走过程的指标。
设有一组序列数:

X=X1,X2,X3,…Xn,对于任意整数T∈{1,

2,3,…}的均值序列为:

(X)T =
1
T∑

T

n=1
X(n) (1)

  其极差为:

R(T)=maxX(n,T)
1⩽n⩽T

-minX(n,T)
1⩽n⩽T

(2)

  其标准差为:

S(T)=
1
T∑

T

n=1
X(n)-XT[ ] 2{ }

1
2

(3)

  则

R(T)/S(t)=(cT)H (4)
其中:c为常数;H 即为赫斯特指数。

在本研究中,每天截取开始下降点至当日最低

点的数据计算出一个赫斯特指数,每天得到的赫斯

特指数值构成了其时序变化,为凸显出其大周期变

化过程,对该指数的时序序列数据进行样条拟合处

理并得到一个处理结果。

2 赫斯特指数的时序特征

对嘉峪关台(JYG)、兰州台(LZH)和天水台

(TSY)地磁垂直向日变赫斯特指数时序的表达如图

1所示。需要说明的是三幅赫斯特指数时序变化图

中的曲线在两端都存在变化加速的现象,这可能是

样条拟合处理引起的端点效应,而此效应只出现在

结果数据两端的极小区段,不会影响整体结果的可

靠性,在结果分析中可以忽略。
(1)嘉峪关台赫斯特指数的时序变化

图1(a)展 示 的 是 2011—2013 年 嘉 峪 关 台

(JYG)地磁垂直向日变赫斯特指数的时序变化。

  在样条拟合结果图中,假设存在一个常态下的

背景变化范围,姑且认为该台的下限值为0.81,上限

值为0.89,那么背景变化范围就是0.08。在忽略端
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图1 地磁垂直向日变赫斯特指数

Fig.1 TheHurstexponentofgeomagneticZ-componentdiurnalvariation
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点效应的前提下可见较为规律的年变过程,未见明

显幅度异常变化。
(2)兰州台赫斯特指数的时序变化

如图1(b)所示,兰州台(LZH)地磁垂直分量赫

斯特指数的下限值为0.86,上限值为0.92,其变化背

景范围为0.06。兰州台和嘉峪关台相距约620km。
无论是上、下限值还是变化范围与嘉峪关台的结果

基本一致,赫斯特指数没有明显的年变差异,也就是

说未见明显的外源影响差异。
(3)天水台赫斯特指数的时序变化

  图1(c)给出了天水台(TSY)地磁垂直分量赫

斯特指数时序变化。同样,先给定该台下限值为

0.78,上限值为0.84,那么背景变化范围为0.06,这
与嘉峪关台(JYG)和兰州台(LZH)的结果基本相

当。从2012年初赫斯特指数上升突破上限,峰值为

0.91,高于上限值0.07,超出部分与三年的常态变化

幅度相当。峰值大致出现在2012年6月,之后开始

逐渐恢复,达到全年的较低水平。2013年7月22
日甘肃漳县岷县交界发生 M6.6强震,震中距天水

地磁台约130km,嘉峪关(JYG)和兰州台(LZH)分
别距震中780km及150km。

3 讨论及结论

3.1 结果讨论

一般认为地磁日变来自两个方面因素的影响:
一是外源场,来自空间电流体系,具有较广的空间分

布范围;二是内源场,反映区域或台站附近地球内部

电磁结构的变化,具有区域性和局部性特征。从以

上结果可以看出,三个台地磁垂直分量正常背景的

赫斯特指数变化范围分别为0.08、0.06和0.06(平
均值为0.07),也就是说,这个变化幅度应该表征了

地磁的正常背景变化。嘉峪关台、兰州台变化基本

相似,其共同的特征是:一年完成一个周期,低值出

现在年中,高值出现在年底,基本反映了日地空间关

系的常态变化。而天水台的赫斯特指数变化显示出

独特性,应该是存在一种非常态作用和常态变化叠

加作用的结果,而这种非常态作用具有长周期特征,
所以作用源来自地层较深的部分,且在空间上表现

出区域性和局部性特征,可以排除外源场引起变化

的可能性,属于地球内部磁场变化的结果。震磁关

系的焦点就是地震源和内源磁场的关系问题。在研

究地球动力学问题时有学者提出“塑性流动-地震”
双层网络构想,进而建立了大陆岩石圈多层构造模

型[5-6],认为地壳地震带和网络是地下深部塑性流动

网络的一种显示,上地壳的力学过程受到下地壳和

上地幔的延性或半延性物质升温和运移的控制,也
就是说下地壳和上地幔的塑性流动层在局部表现是

条带状的。前苏联学者在研究东欧地台以磁异常的

关系时也发现区域性磁异常呈狭长条带状分布的特

征,该项研究能够确定磁源下底在25~30km[7]。
有学者认为单纯从地表现象研究地震的发生和发展

已难以奏效,必须研究和探索地震“孕育”、发生和发

展的深部介质与构造环境及其深层动力学过程[8]。
研究震源及周边环境的热状态、热变异、热运移与

壳-幔边界运动状态,是地震学研究的重要方面,而
这些变化会引起地球居里面变化,进而引起地球内

部地磁场的变化。众所周知,地震学的岩石圈下限

深度就是对流软流圈地幔的顶界面。有学者对中国

西部岩石圈热状态与流变学强度特征作了研究,结
果表明地表热流值较高的区域出现在青藏高原及周

边地区,其中祁连山、天山褶皱带莫霍面温度达到

700℃,加上厚地壳共同组成地震易发的构造背景

特征[12]。深部热物质的上涌抬升会引起磁层底部

部分消磁,从而引起相应部分的居里面发生变化。
赫斯特指数处于较高值,表明地磁变化在时序上的

正相关性,即在未来一段时间引起这种变化的作用

将持续存在。从地震学角度来说,这一过程就是一

个地震能量持续聚集的过程,当赫斯特指数出现拐

点下行时,意味着这一持续过程的结束,可能就是

“孕震”过程的完成。综上所述,基于本项研究结果

初步认为,2012年天水台地磁垂直分量日变的赫斯

特指数突破背景正常变化范围的过程,可能是周围

地球局部深处热物质运动引起磁场变化的结果,可
能表征了2013年7月22日漳县岷县地震(M6.6)
地震的孕育过程。

3.2 结论

基于以上计算和分析,我们认为:
(1)日变赫斯特指数实际是日变波形态变化的

一个描述,常态下日变赫斯特指数的时序变化应该

具有较稳定的变化范围和形态。甘肃三个台地磁垂

直向日变的常态赫斯特指数变化幅度在0.06~
0.08,超过这一范围意味着附加了一个其他场源的

作用,而这一场源可能是外源,也可能是内源。相邻

多台的结果比较可以帮助甄别附加作用的来源。
(2)2012年天水台地磁垂直向日变的常态赫

斯特指数变化形态显示出独特性,且幅度超过了常

态变化范围,应该是常态日变化和附加作用叠加的

结果,而这一附加作用过程可能表征了2013年7月
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22日漳县岷县地震(M6.6)地震的孕育过程。
(3)限于地磁台站的稀少及中强震震例数量的

局限,以上研究仅给出初步结论,尚需更多震例及相

应的观测资料作进一步研究。

参考文献(References)
[1] 韩鹏,黄清华,修济刚.地磁日变与地震活动的主成分分析———

以日本岩手县北部6.1级地震为例[J].地球物理学报,2009,52
(6):1556-1563.

HANPeng,HUANGQing-hua,XIUJi-Gang.PrincipalCom-

ponentAnalysisofGeomagneticDiurnalVariationAssociated

withEarthqukes:CaseStudyofthM6.1Iwate_kenNairka

HokabuEarthquake[J].ChineseJournalofGeophysicls,2009,

52(6):1556-1563.(inChinese)

[2] 张学民,钱家栋,王亚丽,等.地磁低点位移频谱特征及机理探

讨[J].地震学报,2008,30(5):474-483.

ZHANGXue-Min,QIANJia-Dong,WANGYa-Li,etal.Spec-

tralFeaturesofGeomagneticLowPointDisplacementandDis-

cussiononItsMechanism[J].ActaSeismologicaSinica,2008,

30(5):474-483.(inChinese)

[3] 陈伯舫.地磁日变化中的震磁效应研究[J].地震学报,1994,16
(3):361-367.

CHENBo-fang.StudyontheSeismicEffectofGeomagnetic

DiurnalVariation[J].ActaSeimologicaSinica,1994,16(3):

361-367.(inChinese)

[4] 缪鹏,王行舟,吴小平.汶川地震对华东地区中强震的影响分析

[J].地震地磁观测与研究,2010,31(2):6-11.

MIUPeng,WANGXing-Zhou,WUXiao-ping.AnalysisofIn-

fluenceofWenchuanEarthquakeontheModerateEarthquakes

inEastChina[J].SeismologicalandGeomagneticObservation

andResearch,2010,31(2):6-11.(inChinese)

[5] 王绳祖.岩石的脆性-延性转变及塑性流动网络[J].地球物理学

进展,1993,8(4):27-37.

WANG Sheng-zu.Brittle-ductileTransitionandPlastic-flow

NetworksinRocks[J].ProgressinGeophysics,1993,8(4):27-

37.(inChinese)

[6] 王绳祖.亚洲大陆岩石圈多层构造模型和塑性流动网络[J].地

质学报,1993,67(1):1-18.

WANGSheng-zu.Multi-layerTectonic ModelforIntraplate

DeformationandPlastic-flow-networkintheAsianContinental

Lithosphere[J].ActaGeologicalSinica,1993,67(1):1-18.(in

Chinese)

[7] 姜枚,王秀琨.地磁异常与地壳深部构造关系的研究[J].国外

地质勘探技术,1984,1(1):17-23.

JIANGMei,WANGXiu-kun.AStudyontheRelationshipbe-

tweenGeomagneticAnomalyandCrustalStructure[J].Foreign

GeologicalProspectingTechnology,1984,1(1):17-23.(inChi-

nese)

[8] 滕吉文.地球内部物质、能量交换与资源和灾害[J].地学前缘,

2001,8(3):1-8.

TENGJi-wen.TheExchangeofSubstanceandEnergy,Differ-

entSphereCouplingandDeepDynamalProcesswithinthe

Earthquake[J].EarthScienceFrontiers,2001,8(3):1-8.(in

Chinese)

[9] 许康生,辛长江,李英.汶川地震前后地磁Z 分量的谱质心变化

[J].地震工程学报,2014,36(2):393-397.

XU Kang-sheng,XIN Chang-jiang,LIYing.TheSpectrum

CentriodVariationinGeomagneticZ-componentDatabefore

andaftertheWenchuanEarthquake[J].ChinaEarthquakeEn-

gineeringJournal,2014,36(2):393-397.(inChinese)

[10] 许康生,李秋红,李英.大地震前近台背景噪声的频谱分析

[J].西北地震学报,2012,34(2):150-153.

XUKang-sheng,LIQiu-hong,LIYing.AnalysisontheSpec-

trumofBackgroundNoiseinStationsNearbyEpicentersof

TwoGreatEarthquakes[J].NorthwesternSeismologicalJour-

nal,2012,34(2):150-153.(inChinese)

[11] 许康生,李英,李秋红.近地震波的小波相对能量分布特征分

析[J].地震工程学报,2013,35(1):166-170.

XUKang-sheng,LIYing,LiQiu-hong.DistributionCharac-

teristicsof Wavelet Relative Energyon Near-earthquake

Wave[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2013,35
(1):166-170.(inChinese)

[12] 汪洋,程素华.中国西部及邻区岩石圈热状态与流变学强度特

征[J].地学前缘,2013,20(1):182-189.

WANGYang,CHENGSu-hua.ThermalStateandRheologi-

calStrengthoftheLithospherebeneathWesternPartofChi-

naandItsAdjacentRegion[J].EarthScienceFrontiers,2013

20(1):182-189.(inChinese)

111第39卷 第1期         许康生,等:甘肃三个台地磁日变赫斯特指数的时序特征             


