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摘要院 传统基于小波变换的地震磁效应分析方法袁 没有考虑空间上的相关性袁 分析结果误差较大遥 提出新的
地磁空间地震磁效应分析方法袁 采用小波变换分析法获取地震磁效应波动的时间信息遥 时间序列随机时刻的
频率以及频率波动特性袁 采用地震磁效应波动的空间线性相关性分析方法袁 对基本背景场中时间序列随机时
刻频率的波动产生的影响进行彻底清除袁 使地震磁效应波动的异常状态与地震的关系更加突出袁 实现地震磁
效应波动的空间线性相关性分析遥 结果表明院 以泾县及周边地域地震为例袁 所提方法具有较低的地磁空间地
震磁效应分析误差袁 其稳定性以及信息含量评分是 95.7分和 96.4分袁 具有较高的分析性能遥
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0 引言

地震作为威胁人民生命财产安全的一大杀手袁
一直以来受到科研人员的持续关注[1]袁 根据地震相
关的前兆线性对地震进行预警袁 成为科研界经久
不衰的研究热点[2]遥 在现有的地震预警方法中袁 分
析地磁空间地震磁效应袁 根据地震磁效应的异常
波动对地震进行预警的方法受到科研人员的一致

推崇[3]遥
以往国内外相关研究人员针对地磁空间地震

磁效应分析进行了相关研究袁 如文献[4]根据地震事

件孤立及周边地磁台站分布较密有利于研究地震

地磁异常时空特征的特点袁 较为系统地分析总结
了该地震发生前后地磁谐波振幅比的变化特征袁
但是其但是其缺乏对地震磁效应波动的时间信息

以及空间相关性分析袁 分析结果存在一定的片面
性曰 文献 [5]通过设立含地磁在内的地球物理监测

网袁 对美国地区的地震磁效应进行监测袁 监测结
果准确性低曰 文献[6]利用小波变换分析法对广西地

区地磁异常与地震关系进行研究袁 没有考虑空间
上的相关性袁 分析结果不全面曰 文献 [7]利用 IGRF
国际参考地磁场模型对地震磁效应进行分析袁 只
能应用于常见地势中袁 局限性较大遥

针对以上文献中存在的问题袁 提出基于地磁
场总强度空间线性相关性的地磁空间地震磁效应

分析方法袁 利用小波变换分析方法获取初步的地
磁空间的地震磁效应信息曰 在此基础上袁 利用地
磁场总强度空间线性相关性袁 去除地震磁效应基
本背景场中时间序列随机时刻频率的波动的影响袁
分析研究时段内地震磁效应空间相关曲线异常变

化特征同地震的关系遥

1 泾县及周边地磁空间地震磁效应分

析研究

1.1 资料选取

选取泾县地震台尧 蒙城地震台和金寨地震台
的地震磁效应波动记录对泾县及周边地磁空间地

震磁效应进行分析袁 研究地震磁效应与地震的相
关性遥 一般状态下袁 纬度一致的地震台地震磁效
应垂直分量 Z日波动区别不明显[8]袁 安徽地区的泾
县地震台尧 蒙城地震台和金寨地震台之间的距离都
未超过 100 km遥 三个地震台大致位于北纬 31毅左右遥

1.2 地震磁效应波动的时间信息分析

作为分析非线性时间序列的常用手段袁 小波
变换分析方法在近年来受到持续关注遥 实质上袁
小波变换分析是傅里叶分析方法的一个分支袁 其
特点为局部包含数个时间尺度[9]遥
设置墨西哥渊Mexico冤帽子波函数院
g 渊t冤 = 渊t-t2冤 e-t2/2 渊1冤
利用式渊1冤对时间序列 f渊t冤的子波变换 tg渊a袁t冤

进行运算袁 得到院

Tg渊a袁t冤=- 1a

+肄

-肄
乙 ft0 g 渊t0-t冤

a dt0 渊2冤

式渊2冤中袁 a尧 t尧 t0分别表示子波尺度尧 子波
变换所处的时间位置和平移参数袁 其中 a为包含
时间的因子叫做尺度参数袁 t 是实数叫做位置参
数遥 小波变换则是利用 f渊t冤和 g渊a袁 t曰 t0冤的卷积所
组成的遥 子波变换受信号影响的同时袁 也受子波
函数的特性影响袁 在进行信号 f渊t冤的变化检测时袁
对 g渊t冤进行限制袁 限制 g渊t冤需是某光滑函数的导
数遥 式渊1冤是高斯函数 椎=-e-t2/2二阶导数袁 通过式
渊1冤可以对序列内有差异的时间尺度的结构进行分
辨遥 地震磁效应波动的时间信息院 时间序列随机
时刻的频率以及频率波动特性袁 可以根据 a及 t0
所代表的尺度参数和平移参数实施获取遥
通过上述过程能够得到地震磁效应波动的时

间信息袁 但是其存在一定的片面性袁 为了对地磁
空间地震磁效应进行全面的分析袁 在获取地震磁
效应波动的时间信息的基础上袁 分析地震磁效应
波动的空间线性相关性袁 采用地震磁效应波动的
空间线性相关性分析方法袁 对基本背景场中时间
序列随机时刻频率的波动产生的影响进行彻底清

除袁 使地震磁效应波动的异常状态与地震的关系
更加突出遥

1.3 地震磁效应波动的空间线性相关性分析

空间上的关联性以及时间上的延展性是地震

磁效应基本背景场安排和波动的基本特性[10]遥 影响
一个地震台的地磁空间地震磁效应波动的原因有

很多袁 因此当地震磁效应波动较明显时袁 不可以
草率的作为地震前的异常袁 需要对地震磁效应基
本背景场中时间序列随机时刻频率的波动实施排

除袁 使地震磁效应同地震关联的磁异常得以显露遥
因此袁 在小波变换分析方法获取的时间序列随机
时刻的频率以及其波动特性袁 两种地震效应波动
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图 1 泾县尧 蒙城和金寨地震台的 Tg曲线渊A地震冤
Fig. 1 Tg curve of Jingxian county袁 Mengcheng and Jinzhai

seismic stations 渊A earthquake冤

渊c.金寨地震台冤

渊a.泾县地震台冤

渊b.蒙城地震台冤

时间信息的基础上袁 根据地磁场总强度空间线性
相关性袁 对磁异常体内外共同检测获取的地震磁
效应波动的时间信息资料实施分析袁 能够获取磁
异常体的地震磁效应波动信息遥 当不同地震台空
间差距较远袁 地震磁效应时间序列随机时刻频率
波动差异较大时袁 使用地磁场总强度空间线性相
关性分析方法袁 可以对基本背景场中时间序列随
机时刻频率的波动形成的影响进行彻底清除[11]袁 使
地震磁效应波动的异常状态与地震的关系更加突出遥

ZA尧 ZB分别代表 A尧 B地震台时间序列随机时
刻的频率袁 且 ZA与 ZB之间存在线性相关袁 那么院

ZBi=Tg渊a袁t冤-渊bZAi+a冤渊i=1袁2袁噎袁N冤 渊3冤
式渊3冤内袁 b=LBB /LAA袁 其表示地震台时间序列

时间波动幅度袁 LAA尧 LBB以及 LAB分别表示 A地震
台尧 B地震台以及 AB地震台的地震磁效应时间序
列随机时刻频率的波动差量袁 i 表示总地震场数

量袁 a= 1
N

N

i = 1
移ZBi-b

N

i = 1
移ZAi蓸 蔀其表示地磁场强度的空

间变化尺度袁 N表示计算相关系数窗长遥
基于上式中的参量袁 可获取地震磁效应波动

的空间相关系数 CI 渊Correlation Index冤以及空间相
关标准偏差袁 分别用式渊4冤和式渊5冤进行描述院

CI= LAB

渊LAALBB冤 1/2 渊4冤

滓= 渊1-CI冤 2LBB

N-2蓘 蓡 1/2 渊5冤

式 渊4冤 尧 渊5冤 内院

LAA=
N

i = 1
移渊ZAi冤2- 1

N

N

i = 1
移ZAi蓸 蔀 2

LBB=
N

i = 1
移渊ZBi冤2- 1

N

N

i = 1
移ZBi蓸 蔀 2

LAB=
N

i = 1
移渊ZAi窑ZBi冤- 1

N

N

i = 1
移ZAi

N

i = 1
移ZBi 渊6冤

地震磁效应波动的空间线性相关性越大袁 相
关系数 CI与 1的差距越小[12]袁 通过 滓能够体现地
磁空间地震磁效应数据离散状态的预计值袁 滓值越
小越好遥 分析上述过程可得袁 地震磁效应与地震
存在相关性袁 地震磁效应的异常波动在一定程度
上能够对地震的发生形成预警作用袁 为了提高地
震预警精确度袁 应突出地震磁效应波动的异常状
态与地震间的关系袁 需要确保地磁场总强度空间
线性相关性最高袁 应调控式渊4冤中相关系数 CI袁 确
保其同 1 间的差距最小袁 并且还需要确保地震磁
效应波动的空间相关标准差 滓值最低遥

严吉等院泾县及周边地磁空间地震磁效应分析研究

2 实验分析

实验为验证本文方法的有效性袁 以 A 地震
渊2011 年 1 月泾县周边 M4.8 级地震冤和 B 地震
渊2011年 9月泾县周边 M4.6级地震冤为例[14]袁 采用
本文方法袁 设子波尺度参数 a=3袁 分别对泾县地震
台尧 蒙城地震台和金寨地震台袁 在 A地震和 B地
震情况下的地震磁效应均值资料进行了分析袁 结
果如图 1和图 2所示遥
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表 1 本文方法的评价得分渊分冤
Table 1 The evaluation score of this method 渊score冤

实验编号 准确性 稳定性 信息含量 分析用时

1 95.4 96.3 97.3 88.2.

2 96.1 95.8 97.4 87.8

3 96.2 95.6 96.8 87.6

4 95.6 95.6 96.5 88.3

5 95.5 95.9 95.8 88.2

6 95.2 96.1 95.9 88.0

7 94.8 95.9 96.4 87.6

8 96.4 94.9 96.5 87.2

9 96.6 95.3 96.5 87.3

10 96.4 96.2 96.2 88.1

11 95.8 96.2 96.2 87.4

12 94.9 95.8 95.9 86.8

13 97.1 95.6 96.7 86.6

14 96.8 95.5 96.6 87.2

15 96.4 94.9 96.0 87.5

平均得分 95.9 95.7 96.4 87.5

对图 1和图 2进行分析能够得到袁 2次地震时
间距离较短袁 地震等级差距较小袁 数据分析可靠
性较高遥 2次泾县周边地震前四个月袁 即 2010年
9月尧 10月尧 11月尧 12月和 2011年 5月尧 6月尧
7月尧 8月袁 泾县地震台尧 蒙城地震台和金寨地震
台获取的地震磁效应均值波动情况均存在较大的

变化遥 实验结果表明袁 使用本文方法可以有效获
取地磁空间地震磁效应袁 并且地震磁效应的异常
波动与地震相关袁 能够对地震起到预警作用遥

实验为测试本文方法的误差袁 以 2011年 1月
泾县周边 M 4.8级地震为例袁 分别使用本文方法尧
小波变换分析方法和基于 IGRF国际参考地磁场模
型的分析方法对泾县地震前的地震磁效应进行分

析袁 分析结果如图 3所示遥

渊a.泾县地震台冤

图 2 泾县尧 蒙城和金寨地震台的 Tg曲线渊B地震冤
Fig.2 Tg curve of Jingxian county袁 Mengcheng and Jinzhai

seismic stations渊B earthquake冤

渊b.蒙城地震台冤

渊c.金寨地震台冤

图 3 不同方法获取的地震磁效应与实际地震磁效应对比结果
Fig.3 Comparison of seismic magnetic effects obtained by
different methods and actual seismic magnetic effects

对图 3 进行分析能够得到袁 与实际地震磁效
应相比较袁 使用本文方法获取的地震磁效应同实
际地震磁效应最为接近袁 本文方法获取的地震磁
效应误差最小袁 小波变换分析方法次之袁 使用基
于 IGRF国际参考地磁场模型的分析方法获取的地
震磁效应误差最大遥
实验利用评分法[15]袁 从准确性尧 稳定性尧 信息

含量以及分析用时四个方向对本文方法尧 小波变
换分析方法以及基于 IGRF国际参考地磁场模型的
分析方法进行评价袁 结果如表 1尧 表 2和表 3所示遥
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为了更清晰的体现出不同地震磁效应分析方

法的差距袁 将不同方法获取的平均得分以柱形图
形式进行描述袁 如图 4所示遥

表 2 小波变换分析方法的评价得分渊分冤
Table 2 Evaluation score of wavelet transform analysis

method渊score冤

实验编号 准确性 稳定性 信息含量 分析用时

1 76.3 80.3 73.5 92.8

2 77.1 80.5 73.7 92.6

3 76.4 80.2 72.6 94.0

4 77.7 80.6 72.4 90.3

5 79.8 79.3 71.2 90.2

6 81.1 79.8 71.5 93.0

7 82.0 80.2 71.1 91.8

8 79.9 79.6 72.4 91.2

9 79.6 80.6 70.8 91.9

10 80.6 71.0 71.2 92.2

11 80.5 79.9 72.3 91.8

12 80.5 79.8 70.5 90.3

13 80.8 80.2 73.6 90.4

14 81.2 80.7 73.2 90.7

15 79.8 80.0 72.4 91.1

平均得分 79.6 79.5 72.1 91.6

表3 基于 IGRF国际参考地磁场模型分析方法的评价得分渊分冤
Table 3 Evaluation score of analysis method based on
IGRF international reference geomagnetic model渊score冤

实验编号 准确性 稳定性 信息含量 分析用时

1 66.7 70.7 68.8 79.1

2 67.3 70.9 67.4 79.2

3 68.3 70.9 67.5 78.4

4 65.6 71.7 68.1 79.0

5 64.3 69.8 67.3 78.5

6 66.7 69.9 67.0 77.3

7 65.6 70.4 66.7 78.4

8 66.7 69.7 67.4 77.1

9 68.6 70.8 66.5 77.4

10 63.7 71.4 68.1 78.5

11 65.7 71.6 67.2 79.3

12 68.7 70.9 67.3 78.6

13 69.7 69.5 66.4 78.4

14 67.6 69.7 68.5 77.5

15 68.4 70.8 66.4 77.3

平均得分 66.9 70.6 67.4 78.2

对表 1尧 表 2尧 表 3以及图 4的数据实施分析
可得袁 采用本文方法进行地磁空间地震磁效应进
行分析获得的各方向评分结果都较高遥 从稳定性

图 4 不同分析方法的平均得分
Fig.4 Average score of different analysis methods

评分结果可以看出袁 本文方法平均得分为 95.7分袁
高于小波变换分析方法和基于 IGRF国际参考地磁
场模型的分析方法的 79.5分和 70.6曰 从信息含量
评分结果可以看出袁 本文方法平均得分为 96.4分袁
高于小波变换分析方法和基于 IGRF国际参考地磁
场模型的分析方法的 72.1分和 67.4曰 本文方法分
析用时得分为 87.5分袁 比小波变换分析方法得分
91.6分稍低袁 但高于基于 IGRF国际参考地磁场模
型的分析方法的 78.2分遥 综合比较下袁 采用本文
方法进行地磁空间地震磁效应分析效率更佳遥

3 结论

地震的形成和产生是一个十分复杂的过程袁
而地震形成前后伴随的自然现象更为复杂遥 地震
能够极大程度上的威胁人类的生命财产安全袁 所
以对地震进行预警的研究一直是科研界不变的热

点遥 在以往的相关文献中袁 分析地磁空间地震磁
效应袁 对地震进行预警的方法很多袁 但是都存在
一定局限性遥 针对传统地磁空间地震磁效应分析
方法的缺陷袁 提出基于地磁场总强度空间线性相
关性的地磁空间地震磁效应分析方法袁 利用小波
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变换分析方法进行子波变换袁 获取初步的地震磁
效应波动信息曰 在此基础上袁 根据地磁场总强度
空间线性相关性对不同地震台地震磁效应垂直分

量波动情况的相关性进行计算袁 去除地震磁效应
基本背景场中时间序列随机时刻频率的波动的影

响袁 使地震磁效应波动的异常状态与地震的关系
更加突出遥 实验结果表明袁 本文方法获取的地震
磁效应同实际地震磁效应最为接近袁 本文方法获
取的地震磁效应误差最低曰 本文方法进行地磁空
间地震磁效应进行分析的稳定性平均评分是 95.7
分尧 信息含量评分是 96.4 分尧 分析用时得分为
87.5分袁 结果可以看出本文方法能够准确尧 高效
的分析地磁空间地震磁效应遥
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