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0 研究背景

随着监测技术的发展，地震电磁（EM）现象逐

渐被认为是短期地震预测最有前景的候选者之一。

Hattori等人[1]使用小波变换分别研究了日本伊豆半

岛和房总半岛 6个电磁台站的数据，得出震前的地

磁能量异常增强可能会是地震前兆。郭等人[2]采用

主成分分析方法分别从 20个电磁台站中提取异常

信号，并分析了 EM异常与地震事件之间的关系。

还有一些研究人员研究多个地磁台站数据之间的相

关性，研究得出互相关值的减小和地震发生在时间

尺度上有着一致性。目前这类研究主要集中于对独

立观测站结果的综合研究，分析多个观测站间电磁

数据的相关性。然而，站点间的相关性通常是成对

计算的，在讨论有着密集观测站的前兆监测网络时

限制了多站点相关性评估的有效性。

1 研究内容、理论基础和研究方法/
概述

本 研 究 使 用 Acoustic and Electromagnetic
Testing All-in-One system（简称AETA系统）在中国

川滇地区的 9个监测台站所提供的电磁数据，搭建

多台站地磁拓扑网络研究了网络的拓扑特性与地震

的相关性。首先，对于多个台站的电磁数据，我们

应用多通道奇异谱分析来重建各自的周期分量，综

合考虑多个站台的电磁数据在同一时段的变化，提
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取台站间有着共同趋势的主要周期分量。其次，我

们采用 kmeans聚类来识别单个站点偶然出现异常

信号的可能，若某一站台周期分量严重偏离于其他

台站的周期分量，我们将此现象归结为这一台站受

到了非地震因素的干扰，并使用其它台站电磁数据

周期分量的均值来代替这一台站的监测数据。随

后，我们将AETA台站抽象为点集 V={ v1,v2,⋯,v9, }，
将台站的电磁信号周期分量之间的皮尔逊相关系数

量化为连通台站的边集E，即邻接矩阵:
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式（1）中 ei, j表示台站 i与台站 j之间边的有无，

依此构建地磁拓扑网络。进一步地，我们使用拓扑

网络的平均中心度k来衡量拓扑网络整体连通性：

k = 1
N ( N - 1 )∑i = 1

N ∑j = 1
N ei, j , j ≠ i （2）

由于多通道奇异谱分析能够提取台站间有着共

同趋势的主要周期分量，所以在日常情况下多个台

站的电磁周期分量之间往往有着极强的线性相关

性，拓扑网络呈现全连接结构，整体连通性强，k
值相对较大（k取值为0到1）。

2 研究结果

我们对 2018-2022年网络平均中心度的变化做

了统计分析。针对拓扑网络内，如图 1（左）红色曲

线所包围的封闭区域内65起4级以上的地震案例提

取了震前 45天和震后 15天内的拓扑网络中心度异

常序列，使用叠加历元分析法验证拓扑网络中心度

异常与地震的相关性，结果如图1（右）所示。

图 1（右）中蓝色曲线为震前 45天和震后 15天
内每日出现中心度异常的地震数的变化，灰色曲线

是这一时段内每 5日中心度异常计数的结果，紫色

曲线则是展示了随机选取一万次研究时段内的 65
个非地震事件进行同样的 60日中心度异常计数后

每日的异常计数均值加 1.5倍标准差的结果，绿色

与红色曲线是一万次65个随机非地震事件的每5日
中心度异常计数均值及均值加1.5倍标准差的结果。

图1 拓扑网络内4级以上地震中心度异常叠加历元分析结果

Fig.1 The results of SEA on all earthquakes with M≥4 within the region
from 2018 to 2022，based on AETA system EM data

研究结果表明，拓扑网络的中心度异常在震

前一周左右每日与每 5日中心度异常计数均超过随

机非地震事件异常计数的均值加 1.5倍标准差的范

围，这说明中心度异常与地震事件在统计上仍存

在较强的相关性。

3 结语

本研究从拓扑网络的视角分析多个台站间电

磁数据的整体相关性，使用拓扑网络的拓扑属性

来衡量整体相关性的变化，为多台站数据的地震

前兆分析提供了新的方法和新颖的观测视角。

本研究感谢中国地震台网中心、国家地震数

据中心以及AETA 平台的地磁数据支持。
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