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2019—2021年门源MS6.9地震

岩石圈磁场异常回溯分析

张 瑜，陈双贵，马辉源，杨 磊，雷 光，肖世堂，闫万生，杨 龙
（甘肃省地震局，兰州 7 30000）

摘要：分析了 2019—2021年门源 MS6.9地震周边岩石圈磁场部分要素的时空演化特征，结果表明：岩石圈磁场要

素异常在震前 1～2年比较明显，其中震中均位于磁偏角 D模量、总强度F模量、垂直分量Z模量的正负交界地

带，距离“0”值线 10～50 km，震中位于水平分量模量的高梯度带，水平矢量方向和幅值在震中东南 100 km范

围内转向、回旋和减小，垂直矢量的方向和幅值在震中及东南 100 km范围内出现对冲、发散和减小；震前 1～2
年水平矢量幅值、垂直矢量幅值在发震断层冷龙岭断裂带东段南北两侧呈现出北高南低的态势，依据压磁效应分

析可知，冷龙岭断裂带东段北侧岩石圈磁场较大，应力变化主要以释放为主，南侧岩石圈磁场较小，应力变化主

要以加载为主，反之该区域应力场的变化导致了岩石圈磁场的异常变化。
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Retrospective Analysis of Lithospheric Magnetic Field
Anomalies of Menyuan MS6.9 Earthquake from 2019 to 2021

ZHANG Yu，CHEN Shuanggui，MA Huiyuan，YANG Lei，LEI Guang，
XIAO Shitang，YAN Wansheng，YANG Long

（Gansu Earthquake Agency，Lanzhou 730000，China）

Abstract：： This paper analyzes the temporal and spatial evolution characteristics of some elements of the
lithospheric magnetic field around the Menyuan MS6.9 earthquake from 2019 to 2021. The results show that the
anomalies of the lithospheric magnetic field elements are obvious 1-2 years before the earthquake，and epicenters
are located at the positive and negative boundaries of the magnetic declination D modulus， total strength F
modulus，and vertical component Z modulus isolines，10-50 km away from the "0" value line. The epicenters are
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located at the high gradient zone of the horizontal component modulus， and the direction and amplitude of
horizontal vector turn， whirl and decrease within 100 km southeast of the epicenter， while the direction and
amplitude of vertical vector diverge and decrease within 100 km southeast of the epicenter. The amplitude of
horizontal vector and vertical vector 1-2 years before the earthquake show a trend of high in the north and low in the
south on the north and south sides of the east section of the Lenglongling fault zone. According to the analysis of
piezomagnetic effect，it can be seen that the lithospheric magnetic field on the north side of the east section of the
Lenglongling fault zone is large，and the stress change is mainly release，while the lithospheric magnetic field on
the south is small，and the stress change is mainly loading. On the contrary，the change of stress field in this area
leads to the change of lithospheric magnetic field.
Keywords：：Anomaly of lithospheric magnetic field elements；Two periods for three consecutive years；Zero value
line；Weak vector variation

0 引言

甘肃青海交界的祁连山地区为地震的高发区

域，2020年 1月至 2022年 6月甘肃青海交界地区

（30°～40°N，95°～105°E）相继发生 5.0级以上地震

14次（中国地震台网中心官网统计），且强震活动

性有增强的趋势。强烈的地震给当地造成了极大

地破坏，该区域也是众多地震学者重点关注的地

区之一。地磁学者通过监测地磁场异常信息来研

究震磁关系，近一个世纪的研究发现 [1-3]，地磁异

常现象与地震活动关系大体可分成两类：一类是

基本磁场观测数据中岩石在应力作用下产生的

“压磁效应” [3]，另一类是基于感应效应和地下电

性变化出现的有关地磁异常的“感应磁效应”。针

对上述两种震磁关系，相关学者已进行过大量的

研究工作，并取得了相应的研究成果 [4-15]。
本文研究区域为甘青交界的门源地区（35°～

40°N、98°～105°E），研究区域历史上发生过多次

强震，最近的两次为 2016年 6.4级地震及 2022年
6.9级地震。中国地震局地球物理研究所的流动地

磁团队在该区域内布设有高密度的流动地磁矢量

测点，主要研究的对象是容易在地表造成较大地

震破坏的岩石圈层。利用在研究区域布设的 65个
流磁测点的三分量矢量数据得出研究区域 2019—
2021年岩石圈磁场的变化特征，对门源MS6.9地震

进行岩石圈磁场异常的回溯分析及总结。

1 测点及数据处理

本文选取研究区域为 35°～40°N、98°～105°
E，总共使用的流动地磁场矢量测点有 65个，如图

1所示。观测作业执行《流动地磁测量基本技术要

求》及其规范性附录[16]，作业任务在 4～9月完成，

测点为重复性测点，平均间距约 60~70 km，测量

时均避开了各种人工电磁干扰源。测量内容包括

测点的梯度值、GPS方位角、磁偏角 D、磁倾角 I、
总强度 F，为保证测点周围环境的一致性，测量团

队严格控制相邻两期测量的主副点点位差在 1.5 nT
之内。观测精度要求：测点水平梯度不得超过 3
nT/m，垂直梯度不得超过 5 nT/m，，两次GPS方位

角误差小于6"，每个测点测量六组三分量值。

本文采用 2019—2021年流动地磁 D、I、F三

分量数据，根据磁偏角 D，磁倾角 I，总强度 F可

以计算出地磁场的其它四个要素，分别是北向分

量 X，东向分量 Y，水平分量 H和垂直分量 Z，以

及水平矢量、垂直矢量，计算参照如下公式

（1） [17]：
Z = F sin I,H = F cos I
Y = H sinD,X = H cos D （1）

通过日变通化改正、主磁场长期变改正、主

磁场剥离、岩石圈磁场差值等主要技术处理，获

取研究区岩石圈磁场差值 ΔD、ΔI、ΔF等 [18]，数

据处理流程如图2，具体步骤过程如下：

（1）日变通化改正。日变通化的主要目的是消

除流动地磁观测数据中规则的地磁场日变化等外

源场成分，依托测区邻近地磁台站（网）连续观测

分钟值数据，采用台网参照法，对野外观测数据

进行日变通化处理，获取监测区日变通化改正数

据集，通化要求：地磁要素均方差 δD≤0.5'， δI≤
0.5'，δF≤1.5 nT。基本思路为测点P地磁要素 t时刻

的测量值FPt与测点P通化零时值FP0之差与参考台

S地磁要素 t时刻观测分钟值 FSt与参考台 S通化日

00∶-03∶00连续观测分钟值数据平均值 FS0之差相

等，计算如公式（2）。
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图1 研究区域地磁测点分布

Fig.1 Distribution of geomagnetic survey points in the study area

FPt - FP0 = FSt - FS0 （2）
公式（2）中FP0通过日变通化得到通化零时的结果，

通化零时为通化参考台所处时区地方时 00：00～
03：00的平均值，通化零日为距实际野外测量时间

段最近的磁静日。FPt为测点P在时间 t时的地磁测

量值，FSt为通化参考台 S在时间 t时的观测分钟值

数据，FS0为通化参考台 S在所处时区地方时 00：00
～03：00的连续观测分钟值数据平均值。

（2）长期变改正。采用 1995年 1月 1日以来的

全国地磁台网观测数据，建立中国及周边地区地

磁场长期变化 NOC非线性模型 [19]，对日变通化改

正数据集进行主磁场长期变改正。本文将日变通

化后的数据统一归算至 2020.0 地磁标准年代。计

算如公式（3）。

FPv = FP0 - ΔPv （3）
公式（3）中 FPv为测点经过长期变化改正到标准地

磁年代的结果，ΔPv为测点 P处地磁场长期变化改

正参考数值。

（3）主磁场剥离。以“中国地磁参考场 2020.0
年代”为研究区主磁场参考模型，并在监测区长

期变改正数据结果中进行剔除即可得到岩石圈磁

场，对两期岩石圈磁场做差值分析即获得相邻两

期岩石圈磁场的时空分布特征。剥离地磁正常场，

获得观测区域、观测时间段内地磁岩石圈磁场的

空间分布，计算如公式（4）。

MP = FPv - FPn （4）

公式（4）中，MP 为测点 P经地磁正常场剥离后所

获得的岩石圈磁场数值，FPn为测点 P处的地磁主

磁场参考数值。本文只讨论水平矢量、垂直矢

量，磁偏角模量、磁倾角模量、总强度模量、水

平分量模量、垂直分量模量等值线的时空分布演

化特征。

2 岩石圈磁场空间分布特征

本文研究的门源周边地区流动地磁测量的时

间均为 2019—2021年的 7～9月，根据上述建立的

岩石圈磁场差值模型，绘制该区域 2019—2020年、

2020—2021年门源MS6.9地震前两期水平矢量、垂

直矢量，磁偏角模量、磁倾角模量、总强度模量、

水平分量模量、垂直分量模量等值线的时空分布

特征图（图 3～5），以下将 2019—2020年、2020—
2021年分别称为震前第二期、震前第一期。

2.1 水平矢量、垂直矢量的时空演化特征

图 3为震前两期水平矢量、垂直矢量的时空演

化特征图。水平矢量：震前第二期显示在震中水

平矢量变化平稳，矢量的大小和方向均无明显的

异常，总体的方向自南至北，幅值东部大于西部，

震中西北 130 km处矢量出现了明显的弱变化，方

向有向南旋转、对冲的趋势且矢量最小。震前第

一期则显示矢量的方向发生了大范围的变化，几
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乎与震前第二期相反，震中及东南 30～100 km处

有大的转向、回旋，其中靠近震中处为顺时针回

旋，较远处则逆时针回旋，异常极具代表性，震

中位置与中国地震局流动地磁团队 2021年年终异

常判定结果最近仅30 km，映震效果良好。

图2 数据处理流程图

Fig.2 Data processing flow chart

图3 水平矢量、垂直矢量时空演化特征图

Fig.3 Spatial and temporal evolution characteristic map of horizontal vector and vertical vector
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垂直矢量：震前第二期震中位置并无对冲或

转向等异常，幅值显示东侧明显大于西侧。震前

第一期则显示矢量的方向与震前第二期相反，总

体方向自南至北，在震中两侧小范围区域内方向

相反，震中东南 100 km处呈发散状，矢量幅值以

冷龙岭断裂带为界，北大南小。

2.2 磁偏角D模量、磁倾角 I模量的动态演化

图 4为震前两期磁偏角D模量、磁倾角 I模量

的时空演化特征图。磁偏角D模量：震前第二期显

示门源震中周边以正异常为主，负异常以带状的

形式分布于震中西北及东南方向，D要素的最大值

为 1.6'，最小值为-1.3'，震中为 0.5'，震中距离最

近的零线为 90 km。震前第一期则显示研究区域大

面积正异常，负异常以点状形式零星分布。震中

东南 50～180 km处有小范围负异常区。D要素的

最大值为 1.7'，最小值为-0.3'，震中为 0.3'，震中

距离“0”值线为50 km。
磁倾角模量：震前第二期显示门源震中周边

以负异常为主，正异常只以点状形式出现在震中

西北方向 130 km处，I要素的最大值为 0.3'，最小

值为-1.3'，震中为-0.7'，震中距离最近的零线为

120 km。震前第一期则显示门源震中周边以正异

常为主，负值区仅分布于研究区域的东南及西北

角，I要素的最大值为 1.1'，最小值为-0.4'，震中

为0.3'，震中距离“0”值线为120 km。
2.3 水平分量 dH模量、总强度F模量、垂直分量 dZ

模量的时空演化特征

图 5为震前两期水平分量 dH模量、总强度 F
模量、垂直强度dZ模量的时空演化特征图。

（1）水平分量dH模量。震前第二期显示研究区

域以正异常为主，在震中西北 200 km处有小范围

的负异常分布，震中位于正异常区的高梯度带，

水平分量的最大值为 19 nT，最小值为-6 nT，震中

为 11 nT。震中距离最近的零线为 120 km。震前第

一期则显示研究区域大面积负异常，正异常仅分

布于研究区域的东南及西北角，两期整体分布与

磁倾角 I要素类似。震前第一期水平分量的最大值

为 6 nT，最小值为-11 nT，震中为-8 nT，位于负

异常区的高梯度带 .震中距离最近的零“0”值线

为120 km。

（红色代表正值，黑色代表零线，蓝色代表负值，等变线间隔为0.1'）
图4 磁偏角模量、磁倾角模量等值线时空演化特征图

Fig.4 Spatial and temporal evolution characteristic map of isolines of magnetic declination modulus and magnetic inclination modulus
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（2）总强度 F模量。震前第二期显示研究区域

总强度以正异常为主，负异常以带状和点状分布，

震中位于正异常区。总强度的最大值为 14 nT，最

小值为-9 nT，震中为 3 nT，震中距离“0”值线为

30 km。震前第一期则显示研究区域正负异常区域

各占一半，正负异常均高度集中，震中位于负异

常区，总强度的最大值为 7 nT，最小值为-7 nT，
震中为-7 nT，位于负异常区的高梯度带，震中距

离“0”值线为40 km。
（3） 垂直分量模量。震前第二期显示研究区

域以负异常为主，垂直分量的最大值为 6 nT，最小

值为-13 nT，震中为-4 nT，震中距离最近的零线

为 170 km。震前第一期则显示出与第二期较大的

变化，研究区域以正异常为主，垂直分量的最大

值为 16 nT，最小值为-3 nT，震中为-3 nT，震中

位于正负异常的交界地带，距离“0”值线10 km。

3 岩石圈磁场要素异常与门源地震

3.1 地磁要素异常与门源地震的关系

通过对门源震前岩石圈磁场各要素的回溯分

析，发现震前岩石圈磁场要素时空分布规律与震

中位置有特殊关系，见表 1。由表 1可见，门源

图5 水平分量模量、总强度模量、垂直分量模量等值线时空演化特征图（等变线间隔为1 nT）
Fig.5 Spatial and temporal evolution characteristic map of isolines of horizontal component modulus，

total strength modulus and vertical component modulus（isoline interval is 1 nT）
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MS6.9地震震前 1～2年异常的磁要素（水平矢量、

垂直矢量、磁偏角、总强度、水平分量、垂直分

量）明显多于震前 2～3年（水平分量、总强度），震

中位置的异常主要表现为三类：矢量转向、对冲

以及弱化；“0”值线附近（“0”值线两侧约 50 km
范围内）；高梯度带。具体的表现如下：①水平矢

量震前震中周边会出现弱化、对冲、转向等异常，

其中水平矢量在震前 2～3年异常的位置距离震中

较远，异常区的范围较小，震中 60 km范围内未见

明显异常，震前 1～2年异常明显，矢量的方向在

震中东南 30～100 km处转向；②垂直矢量在震前 1
～3年的表现与水平矢量相似，震前 2～3年震中周

边并无明显异常，震前 1～2年震中东南 30～100
km有明显弱化，震中两侧方向相反；③对于磁偏

角、磁倾角、总强度以及垂直分量等均应主要关

注震中的位置与零值线、高梯度带的分布，尤其

值得关注是总强度及垂直强度零值线与地震的位

置（笔者在修改稿件时做了 2020—2021年南北带北

段岩石圈磁场要素的时空分布及震例总结，发现

2022年发生在青海甘肃以及四川南部的中强地震

震中与总强度和垂直强度零值线对应较好），对于

地震发震地点的预判可以结合水平矢量、垂直矢

量异常情况可更准确判定出异常区域。

3.2 地磁矢量与构造的关系

据震后对发震构造和地表破裂的调查显示门

源MS6.9地震发生在陶莱山—门源断裂带和冷龙岭

断裂带的交会部位，断层走向为NWW [20]。门源震

前第二期显示水平矢量方向与断层走向呈 90°，门

源震前第一期显示水平矢量方向与断层走向大体

一致，在震中至冷龙岭断裂带与陶莱山断裂带交

汇地带明显的旋转，幅值较周边地区也明显的变

小，异常的范围从震中向东南方向延伸约 100 km，
矢量幅值大致以冷龙岭断裂带为界，北部较大南

部较小。垂直矢量在震前第一期中显示出异常，

主要表现在震中位置两侧矢量方向对冲，冷龙岭

断裂带与陶莱山断裂带交汇地带矢量幅值增大，

异常的范围与水平矢量异常范围大体一致。

3.3 震磁异常关系探讨

地震在发生之前地壳岩层在区域应力场作用

下会发生变形，当岩层所受的累积应变能达到一

定程度，岩层发生破裂和错动进而发生地震。岩

石磁学的实验室结果 [21]表明，岩石的磁化率会随

应力变化而变化，相当多的岩石在应力增加时磁

化率降低，应力降低时磁化率升高，应力与磁场

大小存在着近似反向的关系，本文研究的磁场矢

量是磁场大小的最直观的一种体现，也即磁场矢

量大小与应力存在着近似反向的关系，门源震中

异常区矢量幅值大小大致以冷龙岭断裂带为界，

北部大于南部说明冷龙岭断裂带东段北部岩石圈

磁场增大，应力变化主要以释放为主，应力变化

应处于较低水平；冷龙岭断裂东段南部岩石圈磁

场强度减小，应力变化主要以积累为主，应力变

化应处于较高水平，冷龙岭断裂带东段构造应力

变化引起的磁效应可能是震前 1～2年造成震中东

南区域岩石圈磁场异常变化的主要原因，由此也

可以推断应力来源于震中位置的东南方向，在冷

龙岭断裂带与陶莱山断裂带交汇地带受到某种阻

挡，在震中位置应力得到释放并引发了地震。

表1 门源 MS6.9地震岩石圈磁场异常要素统计表

Table 1 Statistical table of anomalies of lithospheric magnetic field elements of Menyuan MS6.9 earthquake

期数

震前第二期
（2019—2020）

震前第一期
（2020—2021）

地磁矢量在震中
周边的表现形式

水平
矢量

无明显异常

在震中及东南
30~100 km处转
向；幅值在震中
东南侧变小

垂直
矢量

无明显
异常

震中东西
两侧方向
对冲；幅值
在震中东
南增大

震中在岩石圈磁场中特征位置

磁偏角

震中0.5'

震中0.3'；
距“0”值
线50 km

磁倾角

震中-0.7'

震中0.3'

总强度

震中3 nT；
距“0”值线30 km

震中-7 nT；
距“0”值线40 km

水平
分量

震中11 nT；
高梯度带

震中-8 nT；
高梯度带

垂直
分量

震中-4 nT

震中-3 nT；
距“0”值线
10 km

异常要
素汇总

2

6
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4 讨论与结论

通过对 2019—2021年门源 MS6.9地震周边地区

岩石圈磁场要素时空分布特征的分析可以看出在

地震发生之前震中附近岩石圈磁场各分量均发生

了不同程度的变化，最明显的异常出现在震前 1～
2年震中东南方向 100 km范围内：①水平矢量、垂

直矢量幅值大小和方向均大致以冷龙岭断裂带为

界出现了明显的不同，其中幅值大小均表现出冷

龙岭断裂带东段北部大于南部，由亚磁效应可知

冷龙岭断裂带东段南部应力应大于北部；②磁偏

角、磁倾角、总强度、垂直强度也在冷龙断裂带

东段北部有高梯度带出现。以上两种异常可以认

为震中东南方向冷龙岭断裂东段构造应力场出现

了较大变化，但是门源MS6.9地震震中距离异常最

明显的区域仍有 60 km，应力变化最明显的地方非

震源区的本质需进一步分析。据潘家伟等研究认

为门源MS6.9地震余震向 SE方向扩展，表明具有应

力向东迁移趋势[22]，加剧了部分断层未来发生强震

危险性的可能，如果以震磁关系的研究或者以磁

报震为目的进行研究，就需要不断跟进补充地磁

资料来跟踪分析门源MS6.9地震对周围断层应力场

的变化影响。目前已知的震磁效应主要包括压磁

效应、感应磁效应、动电磁效应和热磁效应等，

一次地震可能伴随多种震磁效应，其影响占比也

不同[23]。据部分学者研究表明，在地震发生前门源

地震台静水位、水平搓倾斜和钻孔应变观测资料

在此次地震中均出现了明显的短临异常”，其中，

静水位出现加速上升和下降异常变化；石英水平

摆倾斜仪存在北倾的加速或转折异常变化；钻孔

应变四分量在震前监测到强烈的挤压变化[24]，说明

该地区应力状态一直在发生变化，由此推断门源

MS6.9地震可能收到多种震磁效应的综合影响，各

震磁效应的影响占比也需要进一步的分析研究。

通过对门源MS6.9地震的回溯分析可以得出以

下结论：

（1）门源 MS6.9地震周边岩石圈磁场各要素异

常在震前 1～2年比较明显，其中震中均位于磁偏

角 D模量、总强度 F模量、垂直分量 Z模量的正

负交界地带，距离“0”值线 10～50 km，震中位

于水平分量 dH模量的高梯度带，水平矢量方向和

幅值在震中附近出现了明显的变化，震中东南约

100 km范围内的转向和回旋是极具代表性的异常

变化。

（2）水平矢量与研究区域内的断层的走向在震

前 1～2年表现出较高的一致性，但水平矢量弱变

化最明显的地方位于震中东南 30～100 km处，如

用水平矢量的变化来进行发震地点的预测，需要

将矢量的变化特征与构造运动结合起来分析，并

需要更深入地掌握对地震地磁异常现象的识别。

（3）根据震前 1～2年冷龙岭断裂带东段岩石圈

磁场的大小异常变化可以推断冷龙岭断裂带东段

应力场出现了明显的变化，其中水平矢量幅值、

垂直矢量幅值在冷龙岭断裂带东段南北两侧呈现

出北高南低的态势，依据压磁效应分析可知冷龙

岭断裂带东段北侧岩石圈磁场较大，应力变化主

要以释放为主，南侧岩石圈磁场较小，应力变化

主要以加载为主。

本文仅对门源 6.9级强震做了回溯分析，得出

岩石圈磁场异常变化与门源强震的一些粗浅认识，

尚不能准确的定性解释岩石圈磁场异常变化与地

震的关系，其机理有待于今后深入的分析与研究。
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