
综　述

北京地磁测网调整与地震预测研究

赵从利 , 詹志佳 , 高金田 , 沈文志
(中国地震局地球物理研究所 ,北京　100081)

摘要:根据首都圈防震减灾示范区工程地震前兆流动观测系统的实施方案 , 2000 ～ 2001年开展

了北京地磁测网的测点改造建设和优化;2001 ～ 2002年应用 G-856磁力仪取得了准确可靠的资

料.应用磁测资料分析了北京地区地磁变化 ,研究了震磁前兆信息 ,对开展地震监测预报工作有

一定的实际效果与积极作用.对今后工作重点提出了建议.
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0 引言

为了开展震磁前兆与地震监测预报工作 ,1975年在北京地区布设了流动地磁观测网 ,取得了大量的

准确可靠的资料.应用北京地区磁测资料分析了地磁变化及其特征 ,研究探讨了震磁前兆信息 ,获得了有

意义的震磁前兆 ,在地震监测预报工作中取得了可喜的成果[ 1 ～ 6] .

随着国家建设与发展 ,北京地区地磁测网不少测点的环境存在程度不同的电磁干扰 ,因此需要调整测

网 ,进行测点改造.根据首都圈防震减灾示范区工程地震前兆流动观测系统的实施方案 ,2000 ～ 2001年开

展了北京地磁测网的测点改造建设 ,优化了北京地磁测网 ,为今后的北京磁测工作与地震监测预报工作打

下了坚实的基础.

20世纪 60 ～ 70年代 ,一些多地震国家相继将地磁方法列入国家地震预测计划 ,积极开展震磁前兆与

地震预测研究 ,至今在震磁前兆及其机理研究与地磁预测地震试验等方面均已获得了有意义的科研成

果[ 7 ～ 13] .2000年 9月 19 ～ 22日在日本东京召开了“国际地震电磁学学术讨论会”[ 14] , 2001年 8月 20 ～

31日 ,在越南河内召开的国际地磁与高空物理协会(IAGA)与国际地震和地球内部物理(IASPEI)联合科

学大会的会议期间 ,开展了“地震 、火山与地热活动过程的地震与电磁研究”专题讨论会 [ 15], 反映了该领域

研究的新成果与新进展.上述的国际学术讨论会表明震磁前兆是客观存在的;地磁方法预测地震研究具有

坚实的物理基础;实践中地磁方法预测地震也收到了一定的实效 ,具有良好的应用前景.

本文概述了北京地磁测网的调整工作 ,介绍应用 2001 ～ 2002年所获得的磁测资料分析北京地区地磁

总强度变化 ,研究震磁前兆信息 ,开展磁测预报地震工作的进展.

1　北京测网调整与测点改造

北京测网的调整以原测网为基础 ,针对测网中被破坏的测点与受环境干扰的测点进行改造与重建 ,共

需要改造 30×2个测点 ,包括新测点的选建与受环境干扰影响的老测点迁移
[ 16]
.

测点改造的具体内容如下:

(1)准备工作:收集了北京地区的地质构造 、地震活动性 、地球物理 、交通等基本资料;选用弱磁性的
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石灰石材料(磁化率<1×10-5)制作了测桩.

(2)选点:对已圈定选点的地方进行了野外实地考察与勘测工作 ,经分析比较确定环境良好 、无电磁

干扰 、磁场梯度<2.0 nT/m 的地点为新选测点.

(3)建点:在主副桩位上埋设地磁标桩 ,用指南针与水平仪校对.主副测桩之间的距离>20 m ,埋入地

下 50 cm 左右.

(4)磁场梯度测量:在水平方向以测桩(包括主副测桩)为中心沿东西方向与南北方向各 10 m 的十字

测线上 ,以 1 m 间距设点测量水平梯度;在垂直方向上测量测桩正上方 0.5 m , 1.0 m , 1.5 m 和 2.0 m 高

度的垂直梯度.测量时用 G-856磁力仪于 1分钟内均匀取数 10个;同时在离测点>20 m 的地方设置另一

台G-856磁力仪 ,以 1分钟采样率记录地磁场总强度 ,以便处理测量梯度的资料 ,计算磁场梯度[ 17] .

(5)应用 GPS仪测定各测点的经纬度与高程.

(6)每个改造的测点都绘制了点位图与点志记 ,说明测点所处地的有关情况.

经过改造优化后的北京测网一共有 62×2个测点 ,包括改造测点 30×2个;购置 4台 G-856磁力仪.

测线间距 20 ～ 30 km ,测点间距 5 ～ 10 km(图 1).测点环境良好 ,无电磁干扰 ,测桩磁化率<1×10-5 ,测点

周围磁场梯度<2.0 nT/m ,符合技术要求.

图 1 北京地区地磁测网的测点分布
Fig.1　Dist ribut ion of the survey sites in geomagnet ic netw ork in Beijing area.

调整的北京测网进行了两期试运行工作 ,获得了准确可靠的资料与良好的结果 ,为今后的地磁监测与

防震减灾工作打下了坚实的基础.

2　北京地区地磁监测与磁测数据质量

北京地区地磁常规监测于 3 月 、6月 、9月与 12月进行 ,使用 G-856 磁力仪 ,按照“地震地磁野外测量

规范”执行.为了获得准确可靠的地磁资料 ,采取了以下主要技术措施:

(1)维护测点环境 ,避开各种干扰的污染.

(2)把握仪器工作状况 ,每次测量前后与标准仪器进行比测并定出仪器差 ,对磁测资料进行仪器差改

正.

(3)每个测点设立了主副测桩 ,使用两台磁力仪进行同步交换观测 ,据此来计算仪器差与主副测桩间
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的桩位差 ,以判断仪器性能的稳定性与测点环境状况.如果现场计算得到的仪器差和桩位差与原有的相应

值一致 ,则可结束该测点的观测 ,否则再进行同步交换观测一次.

(4)自设日变站:使用 G-856磁力仪 ,以 1分钟采样率连续记录资料用于磁测数据的通化处理 ,提高

了通化处理的精度.

(5)对于磁测数据处理过程中出现地磁变化较大的测点进行复测 ,及时落实地磁变化异常并分析研

究其原因.此外 ,根据需要还开展了测点附近专门的磁场梯度监测工作.

磁测数据的质量主要受测量仪器 、测点周围环境状况等诸因素的制约.表 1列出了 2001年 6 月 ～

2002年 9月北京地区磁测资料的质量参数.其中 σ仪为仪器差均方差 , σ点 为测点主副桩位差的均方差 , σ

为测区总体均方差.据质量标准可知 σ仪与σ点均为优秀 , σ为优良;说明测量仪器性能一致 、稳定 ,测点周

围环境良好 ,磁测资料准确可靠.

3　震磁前兆研究

表 2综合列出了北京磁测预报地震的物理依据 、分析方法 、地磁参量及其异常指标[ 18 〗.在实际工作

中 ,根据北京磁测资料分析研究所得到的地磁前兆异常信息与地磁预报地震的实验性方案[ 19] ,对北京地

区的地震活动趋势作出估计 ,参与首都圈地区的地震监测预报工作.

表 1 北京磁测资料的质量参数(单位:nT)

时间 σ仪 σ点 σ
2001年

6月 0.10 0.25 1.31

9月 0.14 0.17 0.64
12月 0.08 0.23 1.28

2002年

3月 0.09 0.20 1.27

6月 0.09 0.33 1.07

9月 0.12 0.35 1.32
质量标准 优 ≤0.5 ≤0.5 ≤1.0

良 0.5～ 1.0 0.5～ 1.0 1.0～ 2.0

表 2 研究震磁前兆的依据与方法

物理依据 分析方法 地磁参量 异常指标

压磁理论
差值比较

图像演变
δf δf > 3σ1

地震感应

磁效应
快谱幅比

φ= Ai/ A 0

α=Δφ/ φ
α> 15%

震例结果 统计参量 ΔF 2 、S mj 、b sn

ΔF2 > 3σ2 , b sn > 0.1

a > 0.1 , F >F 0

　　　注:表中 a 与F分别为统计参量 S mj时间变化的斜率与统计检验值 ,

F 0 为在显著水平 0.01或 0.05时的相应标准检验值.

表 3为发生在北京地区及其附近几次地震的震磁前兆信息.其中的几个 M 4 ～ 5地震的震磁前兆信

息为近场效应 ,其异常幅度为 3 ～ 5 nT ,前兆时间为几天至几个月.这些研究结果对于北京地区的地震预

测研究具有实际应用价值.根据地磁异常变化前兆的分析研究结果 ,较好地预测了 1993年 11月 18日宝

坻 M4.5地震 、1995年 7月 20日怀来 M4.3地震和 1998年 7月 28日宝坻 M3.8地震 , 表明北京地区地

磁监测预报地震起到了积极作用 ,收到了一定的实效.

表 3 北京测网所获得的震磁前兆信息

发震时间 发震地点 震级/ MS 地磁参量 震中距/ km 前兆时间 异常幅/ nT

1976-07-28 唐山 7.8 S mj、bsn 、ΔF
2 120 约 1年

1982-12-10 马道峪 4.9 F 30～ 50 2个月 2～ 3

1990-09-22 小汤山 3.7 F 2 7天 3

1993-11-18 宝坻 4.5 F 10 7个月 5.2

1995-07-20 怀来 4.3 F 15 3个月 4.5

1996-12-16 顺义 4.0 F 10 5天 3

1998-07-28 宝坻 3.8 F 10 40天 3

　　　　　　　　注:表中 S mj、bsn 与ΔF 2 为地磁统计参量 , F 代表地磁总强度.
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4　2001～ 2002年北京地区磁测资料分析及其结果

应用 2001 ～ 2002年所获得的磁测资料 ,分析了北京地区地磁总强度变化.根据 2001 年 6月 15日零

时(北京时)各测点的通化值 ,绘制了北京地区地磁总强度等值线分布(图 2).北京地区地磁场总强度呈现

西北部高 ,东南部低 ,从西北向东南下降趋势.其中密云的菜洼测点强度最大 ,为56 319 nT ;温泉的北安河

测点次之 ,为 55 635 nT ;而宝坻的黄庄洼测点最小 ,为 53 937 nT ;固安的城关测点次之 ,为 54 031 nT .整

个测区中最大值与最小值之差为 2 382 nT .上述地磁总强度的分布特征是与北京地区的地理位置 、地质构

造 、地下介质的电磁性质等因素密切相关的.

图 2　2001年 6月 15日北京地区地磁总强度分布(单位:nT)
Fig.2　Dist ribution of geomagnet ic total intensity in Beijing area On June 15 , 2001.

图 3　2001 ～ 2002年北京测网各测线地磁

　　　总强度的相对变化
Fig.3　Relative changes of geomagnetic total intensi ty on the

　　　survey lines of Beijing network during 2001～ 2002.

应用差值比较与统计参量法分析了 2001 ～ 2002年北京测网各测线地磁总强度的相对变化(图 3).其

中E1 , E2 , E3 , E4与 E5表示北京测区东部的 5

条测线;W1 , W2 , W3 , W4与 W5表示北京测

区西部的 5条测线.计算了各测线地磁总强度的

相对变化幅度 δf 、统计参量 ΔF
2
、bsn与 Smj的变

化斜率 a 及统计检查值F ,得到的结果列于表 4.

与异常标准相比较 ,测线W3 、W4与W5(房山 -

大兴 -石景山一带)分别在地磁统计参量 ΔF
2
、

统计参量S mj的变化斜率 a及统计检验值F显示

异常 , 而其余各项参数则不显示异常.因此房山

-大兴-石景山一带今后需要加强监测工作.

5　讨论

综上所述 ,北京地区地磁测网基于坚实的物

理基础与准确可靠的观测资料 ,深入探讨震磁前

兆信息 ,开展地磁预测地震研究 ,并在实践中参

与了首都圈地区的地震监测预报工作 ,得到积极

作用与一定实效.但目前北京地区地磁测量每季
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度进行一次 ,这对研究短期震磁前兆信息是不利的.我们认为作为常规监测工作 ,通常每 1 ～ 3个月进行一

次测量为宜;当出现震情或存在前兆异常时 ,应当缩短测量周期 ,适当增设测点与临时台 ,进行加强观测 ,

提高捕捉震磁前兆信息的效果.

表 4　北京测区各测线的地磁参量

测线 δf/ nT ΔF 2/ nT bsn a F

E1 1.2 0.9 0.01 0.01 5.6

E2 1.1 0.2 0.01 -0.01 0.2

E3 2.0 0.8 0.01 - 0.01 0.1

E4 2.3 0.3 0.01 - 0.04 0.1

E5 0.5 1.5 0.04 0.09 1.5

W1 1.2 0.1 0.01 - 0.04 0.2

W2 1.6 3.7 0.03 0.43 22.5

W3 1.0 0.7 0.01 0.21 10.7

W4 1.3 1.2 0.02 0.19 1.3

W5 1.5 0.3 0.02 0.02 0.1

异常标准 2.7 2.4 0.10 0.10 9.3(α=0.05)

北京地区震磁监测网目前仅测量地磁总强度.由于地磁场是矢量场 ,观测地磁场应当包括地磁三分量

的观测 ,以便分析研究地磁场及其变化的全貌.从震磁前兆与地震预测研究而言 ,已有观测结果显示震磁

前兆信息不仅存在于地磁总强度 ,还存在于地磁其他分量以及地磁短周期变化 ,因此建议创造条件 ,加大

投入 ,购置地磁分量仪与地磁短周期观测仪 ,在重点区域开展地磁矢量观测与地磁短周期变化观测 ,并在

重点地区布设流动台网.

目前 ,北京磁测预测地震仍然处于积累资料与试验研究阶段.为此 ,应当加强地磁前兆的机理研究与

构造磁学研究 ,着重加强野外现场的观测研究 ,监测与跟踪地磁异常信息的发展与演变 ,积极与诸如地震 、

地形变 、重力 、地电 、地下水等其他前兆手段相配合 ,逐步提高对潜在地震危险性的科学预测.
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READJUSTMENTOF GEOMAGNETIC SURVEY NETWORK AND

RESEARCHON EARTHQUAKE PREDICTION IN BEIJING AREA

ZHAO Cong-li , ZHAN Zhi-jia , GAO Jin-tian , SHEN Wen-zhi
(I nstitute of Geophysics , CSB , Beijing　100081 , China)

Abstract:Acco rding to the practice plan on mobile observation sy stem of earthquake precursor for engineering

of the ant i-seismic and disaster-reduction demonstration area in the capital area , the sites of Beijing geomag-

netic survey netw ork were rebuilt and optimized during 2000 ～ 2001.The new netw ork has obtained accurate

and reliable data in the Beijing area during 2001 ～ 2002 by using G-856 magnetometers.Based on the data , the

geomagnetic changes in the Beijing area were analyzed , the seismomagnetic precurso r informat ion was re-

searched.The w ork has some practice effect to earthquake monitoring and prediction.At the end some sugges-

tions fo r important w ork points in future are put fo rw ard.

Key words:Readjustment of survey network;Geomagnetic survey;Seismomagnetic precursor;Earthquake

prediction;Beijing area
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