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中国华北地区地磁长期变化的分析
5

林云芳 曾小苹 郭启华
6国家地震局地球物理研究所7

摘 要

本文分析处理了华北及其邻近地区以及日本三个地磁台 � � 8 9一� � : : 年的水平分量 6; 7
、

垂直分量 6<7 和总强度 6玛 的观测资料
0

结果表明
,

华北地区 < 的逐年变化在 � � : 1一 � � : 8

年呈现一个由下降到上升的转折
,

但华北南部和北部的转折时间和速率存在着局部性差异
,
同

时
,

等变线在空间上亦有由南向北的移动现象
。

万和 2 同样具有类似的区域性特征
。

华北地区的上述差异
,

曾被一些作者认为是唐山地震的磁效应
0

他们提出 = 北京
、

昌黎地

区地震前出现约数伽马至十几伽马的负异常
。

从本文的分析可以看出
,

这种
“

负异常” 并非局

部性的
,

它只不过是长期变化大尺度区域性特征的一种表现而已
0

一
、

月> 青

行武毅川等曾指出
,

在 � 世纪
,

地球非偶极磁场经历了一个激烈的变化
,

其中最显著

的事件就是东亚大陆异常的 出现
0

东亚大陆异常虽以强度变化为主
,

但仍包含有方向的

变化和空间的移动
,

使受它影响的地区的地磁长期变化除具有整体性特征外
,

还呈现出较

大范围的区域性差异
0

由于中国华北地区位于东亚大陆异常的东南一侧
,

因此
,

分析中国

地磁长期变化的特征
,

对了解东亚大陆异常是很重要的
0

� � : 8 年华北地区发生了唐山大地震
,

有些作者在分析唐山地震的磁效应时
,

提出震

前北京和昌黎地区与距震中较远的红山台 6河北邢台地区7 相比
, < 分量出现约数伽马至

十几伽马的负异常
,

有的作者还进一步做了理论工作
0

我们认为
,

首先 要从台站资料所能

提供的全部信息来分析判断异常是否可靠
0

其次
,

在分析地震磁效应时
,

除了要考虑外空

变化场的影响外
,

还须考虑作为背景场的长期变化的影响
0

因为局部地区的地磁异常往

往是长期变化区域性特征的一种表现
0

所以
,

在未分析清楚地磁长期变化的时空分布特

征之前
,

要判断持续时间较长的震磁效应是困难的
0

由于在唐山地震磁效应的考察工作中
,

主要采用了垂直分量 6< 7的资料
,

所以本文着

重分析 < 分量长期变化的时空分布特征
0

5 � � ?9 年 ≅ 月 : 日收到初稿
, � �  � 年 1 月 ! 1 日收到修改稿

0
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二
、

资 料

我们利用了长春
、

北京
、

兰州
、

武昌
、

佘山6上海7
、

广州和 日本的女满别
、

柿同
、

鹿屋等

地磁台 �� 8 9一 �� : : 年磁变仪和地磁经纬仪观侧的 ;
、
<

、 2 的月
、

年均值以及北京
、

天

津
、

昌黎
、

红山 6河北隆尧县 7
、

泰安等台 � � :1
0

:0 一 �� :  
0

�!
0

的核子旋进磁力仪在北京时间

!� 点所测 ;
、

< 、
2 的月均值资料

0

这些台站的位置见表 � 和图 �
0

各台 ;
、 Α

、

2 年均值

的变化曲线见图 !6Β7
0

表 Χ 各地磁台的位里
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图 & 台站位置分布图

≅

地磁长期变化具有在较长时间内单调变化的特点
,

为了突 出长期变化
,

消除较短周

期成分Α如磁暴
、

扰后效应
、

年变化等 Β
,

我们对所有各台的 Χ
、

Δ
、

Ε 月均值作了快速谱

分析闭
,

得到较短周期成分的周期为 & 年和 � 年的峰
 

再对各台原始月均值进行了周期
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为 ! 年的低通滤波处理 Φ≅Γ ,

得出各台滤波处理后的 ;
、

<
、

2 年均值 曲线
,

如图 !6 4 7
所

示
0

;
�吧盆监? ‘< 圣�住盟盆璐

易几

邓? ? 9
,

? �9

! 8 : ≅ 9

8� 9

! � �9

 ?9

!8
黔了Η

一 令

嚼名
!8 : ≅ 9

8�9

!�  �9
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�
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图 !

6Β 7
—

各台 ;
、
<

、
2 年均值曲线

64 7
—

各台滤波处理后 ;
、

Α
、

2 年均值曲线

三
、

中国华北及东部地区地磁长期变化的时空分布特征

我们将滤波处理后算出的年均值计算 ;
、

Α
、

2 三要素的年变率
=

分
”

此处Ι 代表 月
、
Α

、

2 的年均值 ϑ

年 ϑ △Κ Λ 1 年
0

Μ △Ν Μ Ν
。Ο =

一 Ν
。

月

△尸 斗

, Λ � , ! ,

⋯⋯
, �1 ,

分别对应于 �� 8 ! , �� 8 ≅ ,

⋯⋯
, � � : ?

为了考察地磁长期变化的空间分布特征
,

我们以 � � 8 ?
, � � :9

, � � : ? 年代
,

每 ? 年各做

一张 ;
、 < 、 2 的等值线和等6年 7变线图

,

如图 ≅ 所示
0

图中的虚线为等变线
,

实线为等

值线6各台的绝对值已归算为正常值 7
0

通过对上述各台资料的处理
,

现对中国华北及东部地区地磁三要素 6;
、< 、 2 7 的时

空分布特征分述如下 =

�
0

衬
、

Α
、

2 的时空分布特征

水平分量; 的等变线基本上是南北走向
,

其数值由西向东增加
0

�� 8 ? 至 �� : 9 年代

; 等变线由西向东移动
, � � : 9 至 �马: ? 年代则由东向西移动6见图 ≅ 6ΒΠΠ� 7一6ΒΠΠΒ7 7

0

垂直分量 < 的等变线基本上是东西走向
,

其数值由北向南增加
0

��: 9 至 � � : ? 年代

< 的等变线由南向北移动6见图 ≅ 6, 7一6ΘΠΠΒ7 7
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



林云芳等 = 中国华北地区地磁长期变化的分析

总强度 2 的等变线是东北一西南走向
,

其数值是北部小南部大
0

� � : 9 至 � � : ? 年代

尸 等变线由东南向西北移动6见图 ≅ 6ΡΠΠ �7一6Ρ、。7
0

� � : 9 至 � � : ? 年代 ;
、 < 和 2 等变线的移动速度分别为 ! ≅9 公里Σ 年

、 ! 99 公里 Σ年和

≅! 9 公里Σ年左右
0

!
0

转折时间的空间分布特征

�7 垂直分Δ Α 由图 ! 可以看出
,

除广州台外
,

所有各台 < 分量从 �� 8 9 年开始
,

一

直在下降
,

下降速率是北部大南部小
, � � : 9 年代开始出现转折

。

各台出现转折的开始时

间
、

结束时间和转折的持续时间均列于表 !
0

从表 ! 可知
, < 分量转折的开始时间是南部早北部迟

,

如广州为 �� 8� 年 �9 月
,

佘山

为 � � :� 年 ≅ 月
,

北京为 �� : 1 年 �� 月
0

纬度大致相同的台站
,

转折的开始时间是西部早

东部迟
,

如佘山为 � � : � 年 ≅ 月
,

鹿屋为 � � : ≅ 年  月
0

转折的持续时间一般为 ! 年左右
0

用最小二乘法算得各台 < 分量的转折时间 丁<6 ∃ < 为转折开始时间和结束时间的平均值7

与磁纬 币的关系6如图 16
Β 〕
所示7为

=

了< Λ ! � 8 8
0

8 Ο 8
0

夕? 9 �9 � 6币一 � �尸, 7

从图 失
Β ,
可知

,

在 价 Τ ! 9 “

的地区
,
∃ =
随着磁纬的变化激烈

,

而在 币 Υ !9
“

的地区
,

∃ =

表 ! 各台垂直分, Α 出现转折的时间

台 站 开始时间

�� 8 �
0

� 9
Π

�� : !

�� 夕�
0

≅
Π

�� : ≅
0

 
0

�� : 1
0

8
0

结束时间

�� 8 ≅
。

!
。

持续时间 备 注

� 年零 ? 个月

资料不连续
,
供参考

! 年零 1 个月

! 年零 ? 个月

� 年零 � 个月

�� : ?
0

≅
0

� � :≅
0

石
Π

� � : ?
0

� !
0

�� : ?
0

8
。

�� :?
0

 
0

�� :?
0

 
0

� � : :
0

8
0

� � : 8
0

�
。

! 年零 1 个月

供 参 考

州昌山州屋安山圆津黎京春广武佘鹿兰泰红柿天昌北长

女满别

�� : 1
0

��
。

� � :斗

� � : ?
0

!
0

�� :8
0

� �
0

�� : ?

�� : :
。

!
0

! 年零 � 个月

� 年
! 年零 � 个月

值随着磁纬的增加较平缓地增大
0

华北地区 < 分量在 � � : 1一 �� : 8 年呈现转折 6见图 ! 和图 16Β 77
,

其强度由下降转为上

升
,

但其转折时间和速率却存在着局部性差异
0

华北南部的红 山
、

泰安等地转折的结束时

间早 6� � : ? 年  月7
,

回升速率大 6�9 一 ! 9‘ Σ年7
0

而华北北部地区的北京
、

天津
、

·

昌黎等

地
,

转拆较迟
,

转折的开始时 间为 � �:1 年 ς 月
,

结束时间为 �� 夕8 年 ς 月
,

回升速率小
,

例如北京是 �
0

:
‘

Σ 年
0

外围地区 日本的女满别台和柿圆台与华北北部地区相比
,

虽然转

折时间更迟 6开始时间为 �� : ? 年 !一 ≅ 月
,

结束时间为 � � : : 年 !一8 月7
,

回升速率也小
,

但转折的形态相近
0

这说明中国华北地区 Α 分量的上述差异确实是大范围区域性的
。

!7 水平分里 ; � � 8 ≅ 年左右各台的水平分量; 出现强度由上升转为下降的转折
,

转折的持续时间为 � 年左右
0

� � :斗年左右
,

; 又出现由下降转为上升的转折
,

转折的持
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—

水平分量Χ 等值线Α实线 Β和等变线 Α虚线 Β

Α 3 Β
—

垂直分量 Δ 等值线 Α 实线 Β 和等变线行虚线 Β

ΑΛ Β
—

总强度万等值线 Α实线 Β和等变线 Α虚线Β

Ν Α年Β

& 1Ο ‘卜

>

Κ
>

>

Χ

了 =牛 2

Γ , Ο∗
匕

! ∗

洽气份胃尸弓产声‘
’、

Α  Β

二礁谕一渝
Α 3 Β

图 斗

甲 丸

击Π Α”
‘习‘山一卜店, 井‘代共乃Α

&Ο∗ &黝 � ∗# 乙; #

Α Γ 、

Α
Μ

Β
—

转折时间 Ν Δ 与磁纬中的关系

Α 3 Β
—

转折时间 Ν Χ 与磁经 ) 的关系

ΑΛ Β
—

转折时间 Ν Ε 与磁经 Π 的关系

续时间约为 &一 � 年 Α见图 � Β
 

但兰州和北京两台到 &1 ∋ Ο 年 &� 月还未出现转折
。

同样
,

用最小二乘法可得Χ 的转折时间 Ν 。 与磁经 Π 的关系Α如图 )Α 3Β 所示 Β为 Θ

Ν Χ ;

Ν 月�

Ρ & 1 ∋ !
 

+ 一 ∗
 

&Ο ∗ ∗ Π 十 ∗
 

∗ ∗ ∗ ! Π �

Ρ � � 1 ∋
 

! 一 +
 

� � ! ∋ Π Σ ∗
 

∗ ∗ Ο ∗ Π �

Α对应子 & 1 ! + 年的转折 Β

Α对应于 & 1 ∋ ) 年的转折Β

图 )Α 3 Β 表明
,

Χ 分量在 & 1 ! + 年前后出现的转折是西部 Α Π 小Β早
,

东部 Α Π 大 Β迟
,
而 & 1 ∋ )

年左右出现的转折则是东部早西部迟
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一

卷

≅7 总强度 2 由图 ! 可知
,

除广州台外
,

从 �� 8 9 年开始
,

各台的总强度 2 都在缓慢

地下降
,

到 �� : !一� � : ? 年期间
,

各台出现转折
,

并稍有回升
。

但是
,

和 ; 分量一样
,

兰州和

北京两台的 2 转折较迟
,

直至 � � :  年 �! 月还未回升
0

2 的转拆时间 ∃ ,
和磁经∀ 的关

系6见图 1。
。7
7 为

=

∃ 尸 Λ ! ! � 9
0

: 一 ≅
0

! ≅ ≅ /∀ Ο 9
0

9 9  ! ∀
!

从图 1 6
Ρ 7
可以看出

, 2 的转折时间在 ∀ 一 �� ? “ 附近有极小值
0

综上所述
,

中国华北及东部地区地磁三要素 6;
、

Α
、 2 7 的强度和方向在 �� 8 9一�� ”

年期间都经历了一个复杂的变化过程
0

从对不同年代等变线图的比较可以看出
,
;

、
Α

、2

的等变线分别以不同的速度在不同的方向上移动
,
而且各要素在不同时期都呈现 出由下

降转为上升
,

或由上升转为下降的转折
0

转折的开始时间
、

结束时间
、

下降速率和回升速

率在空间上均有差异
,

垂直分量 < 尤为明显
0

! 的等变线在空间上有由南向北移动的现

象
,

华北地区 < 分量在 � � : 1一 �� : 8 年期间出现了由下降到上升的转折
0

这说明中国华北

和东部地区地磁长期变化除具有整体性特征外
,

还呈现 出区域性差异
0

转折现象是地磁长期变化的一个重要特征
0

转拆时期长期变化剧烈
,

表现出来的区

域性差异比单调变化时期更为显著
0

因此
,

了解转拆时期的地磁长期变化的特征和规律
,

不仅有助于对地球内部物质运动状态的研究
,

而且对判断地震磁效应也是重要的
。

四
、

关于唐山地震

� � : 8 年 : 月 ! 日唐山地震发生后
,

有些作者提出从 � � : ? 年 �� 月到唐山地震前
,

北

京
、

昌黎地区的垂直分量 < 与红山6河北隆尧县 7相比
,

分别出现  
了

和 �夕 的
“

负异常
” ,

异

常情况如图 ?6 47 中的实线所示
。

他们认为这是唐山地震的磁效应
0

我们认为只有对资料

的可靠性和负异常的性质作出判断后才能得出结论
0

Α
� �: 1

0

:?
0

: 8
0

:Ξ:
0

:  
「

�旦
一 1 8: 9

Λ Λ 了丫
产

Λ
、

咖一一叼Λ 一一一
( Ψ :

0

 

 9
叱

: 99

 � � 9

� 99 9

佘山
一 红山

泰安
一 红山

��
,

89Ζ19[浏99Δ

∴
00∗八>ς曰)ΓΓ//�,自�

盆

一

一 �9 9 9

!9
一 �! 9 9

! 9
一 � 1 9

?9 9

∴一 ?9 9

! 9

1 9

8 9

 9

≅ ! �
一一一、尸、一

一、一一Λ Λ  
:

, 广、厂、一一
Λ一一Λ 切 �:  

八

夕Λ

=]Λ 叹址一
0

称一
、

⋯
动

一
、

Λ

北京 一 红山

从Η

夭津

昌黎

一 红山

一红山

尸
、

⊥ 、

Σ Σ
沪

6 Β 7

柿阅 一 红山

)八∀入户八户、一了一叼、巧、、、Τ了一:尹、八八
,厂尸匀一Υ洲0甲一?咋‘一夕尹尹户一厂

,

连
0一人、、、:

骼哪咖浏叼撒烈貂

图 ( 各台与红山台 Χ
、

Δ
、

Ε 北京时 �& 点月均值差值曲线

ΑΜΒ 宋平分量
。 Θ Α9≅Β 垂直分量 Δ Α 虚线为用长期变化规律推算的 Β ϑ Α ΛΒ 总强度 Ε

Α图中箭头为唐山地震发生的时间Β
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林云芳等 = 中国华北地区地磁长期变化的分析

由图 , 可知
,

昌黎
、

北京两台 < 的形态变化较一致
,

但是
,

昌黎台资料的连续性较差
,

用该台的数据来判断资料的可靠性比较困难
0

因此
,

我们从北京台的资料人手
,

考察了该

合三套独立观测仪器的一致性
0

�� : 8 年以来
,

北京台有三套绝对观测仪器 =马丁 6( ΒΔ Χς _ 7

磁经纬仪
、

舒米特 6Θ Ρ⎯ α 记) 磁经纬仪和核子旋进磁力仪
0

由核旋仪和舒米特仪观侧得

到的 < 月均值的逐月变化如图 86
Β 7
所示

0

图中实线为核旋仪观测的月均值
, 叮虚线为舒米

特仪观测的月均值
0

他们的月均值差的均方差为 士 !
0

1 了
0

由于马丁仪观测数据受温度影

响
,

我们按下式进行了校正
=

△Α
,

一 1 1
0

≅ 一 9
0

≅ 1 1 ?Δ 一 9
0

9 9   Δ!

此处
, 为观测温度的月均值

0

△Α’ 的单位为 丫
0

核旋仪和经过温度校正后马丁仪的 <

月均值的逐月变化如图 86 47 所示
0

图中实线为核旋仪观测的月均值
,

虚线为经过温度校

正后的马丁仪观测的月均值
0

它们的月均值差的均方差为 士 ≅
0

9
‘ 0

��: 8 ��: : ��:  ��: ≅ �� :1 � �: ? �� :8 �� ::

1 8 � 9
8 9

19

18 �8 9
∴

19

一
“一、、心矛内编叹尸伪护 Α

图 8 北京台三套观测系统所测 < 月均值逐月变化的比较

以上的考察表明
,

北京台三套同时进行独立观测的仪器的 Α 月均值之 差的 均方 差
△

=

《 �≅
0

少 Ω
,

这说明该台的资料可靠
,

所谓的
“
负异常

”
的确存在

0

为便于判断华北北部地区的北京
、

昌黎相对于南部地区的红山出现的
“
负异常

”
是否

是地震的磁效应
,

我们将下列台站按距离震中的远近分为三组
=
佘山

、

泰安为一组
,

北京
、

天津
、

昌黎为一组
,

日本的柿冈为一组
0

图 ? 中 6Β7
、

647
、

6Ρ7 分别为它们与红山台北京时

!� 点的 ;
、 < 6简写为 < =/7

、

2 的月均值差值曲线
0

由三
、 ! 和图 16 Β7 的分析可知

,

由于华北地区 < 分量在 � � : 1一 �� : 8 年转折期间出现南

北差异
,

所以北部地区的北京
、

昌黎
、

天津与南部地区的红山台 < 的月均值差值曲线必然

出现下降趋势6图 ?6 47 7
,

这就是所谓的
“

负异常
”

0

然而
,

外围地区的柿冈台
,

由于 < 的转折

更迟
,

回升速率亦小
,

所以柿冈台与红山台 < 的月均值之差必然会出现更大的
“
负异常

” 0

为进一步判断上述
“
负异常

”
的性质

,

我们利用 以上各台年变率和转折时期的空间差

异
,

推算出北京台
、

柿冈台与红山台 < 月均值之差的逐月变化曲线
,

如图 ?6 47 中的虚线所

表 ≅ 北京台
、

红山台 式
=

逐年变化之差 查β 的计算6单位 = 代 叮年7

北 京 台

Α
, =

年均值

1 8 � 1  
0

?

� 1 !
。

8

�斗≅
0

:

� ? �
0

!

� 8  
0

:

逐年变化 ΑΑΑ
= ,

年均值值 逐年变化

二台逐年变化

之差 ▲β

一 9
。

�

�
0

�

�
0

�

! �
0

8

一 ,
0

9

一  
。

)

一 �
0

8

一 1
0

�

χ0嘴儿时−4、了、护曰,  Τ勺矛,
了

一&

& 1 ∋ )
 

∋
 

一& 1 ∋ )
 

& �
 

& 1 ∋ (

& 1 ∋ !

& 1 ∋ ∋

&1 ∋ Ο
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 ! 地 震 掌 报 1 卷

示
0

具体推算方法是
=

/7 由各台年均值算出各台的逐年变化值 ϑ ! 7 算出两台的逐年变

化之差 △β 6见表 ≅7ϑ ≅ 7 将 △ β 用线性内插法算出两台逐月变化之差 △ 0 ϑ 1 7 在两台出

现转折差异期间6例如北京台与红山台在 �� : ?
0

 一 � � : 8
0

��
、

期间 < 反向7
,

在逐月变化之

差 必。
中再加上转折差异 △

,

6见表 δ
0

表 ≅ 和表 斗以北京
、

红山两台的数据为例
,

进一

步说明上述的算法
0

表 1 北京台
、

红山台在转折差异期间 式
=

逐月变化之差的计算6单位 = 吟

年 月
由查 β 内插 的

逐月差 △ ,

转折时期

差异 △ ,

二台逐月变化

之差 盛
‘

二台实测月
均值之差 众

。
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从表 ) 最后一栏的数据可以看出
,

考虑了年变率和转折期间的空间差异以后所算 出

的两台逐月变化差 △
。

与两台实测值差 △。 Α减去一大数 + � 1 ∗
 

∗ ‘ Β 的差 △ ς
,

&+ ‘

Η
 

同

时
,

从图 义3 Β
中的虚线和实线比较

,

我们也可以看出推算的差值曲线 Α虚线Β和实测的差值

曲线Α实线 Β相当吻合
 

由此可见
,

华北地区在唐山地震前出现的这种地磁
,9
负异常

”
现象并非局部性的

,

它只

不过是长期变化大范 围内区域性特征的一种表现而已
 

本文作者对国家地震局地球物理研究所郑治真同志的热情帮助表示感谢
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