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摘要  2017 年  8 月  8 日中国四川省九寨沟县  Ms 7.0 级地震前, 在震源  200 km 范围内的九寨沟、松潘、平武、

青川、茂县和汶川布设  AETA 系统的  6 个监测台。采用窗口为  30 日的滑动主成分分析(principal component 

analysis, PCA)方法, 对  6 个台站的电磁扰动进行特征分析, 探讨九寨沟  Ms 7.0 级地震前后  AETA 系统观测的

电磁场变化特征, 并由此提出一种新的临震特征, 即  AETA 电磁数据经滑动  PCA 方法处理后得到的“条带异

常”。结果显示: 1) 除九寨沟  Ms 7.0 级地震发震当日, 九寨沟监测台于震前  5 日至震后  15 日, 每天在同一时段

(5:00 am—6:00 am)出现异常点, 形成“异常条带”, 异常程度在震前大体上呈递增变化, 震后大体上呈递减变

化; 2) 震源附近其他监测台也存在异常点, 但发布零散且异常程度较小; 3) 九寨沟  Ms 7.0 级地震“异常条带”

消失后的两个月内, 未出现新的“异常条带”, 且无强震发生。 
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Abstract  On August 8, 2017, an Ms 7.0 earthquake hit Jiuzhaigou County, Sichuan Province, China. Before the 

earthquake, the AETA system was equipped with 6 monitoring stations in Jiuzhaigou County, Songpan County, 

Pingwu County, Qingchuan County, Maoxian County and Wenchuan County of Sichuan Province within a 200 km 

radius of the epicenter. With sliding principal component analysis (PCA) method, whose length of time window is 

30 days, we analyzed the characteristics of electromagnetic disturbance of these six stations, and discussed the co- 

and post-seismic changes of the electromagnetic field observed by the AETA system, and proposed a new 

impending seismic feature, namely the “anomaly band”. The results show that except the day of Jiuzhaigou Ms 7.0 

earthquake, anomalous points appeared on monitoring station of Jiuzhaigou in the same period (5:00 am–6: 00 am) 

from the 5th day before the earthquake to the 15th day after the earthquake, and the anomalous value generally 

presented the trend of increase before the earthquake and decrease after the earthquake. Although anomalous points 

appeared on other monitoring stations, these points were scattered and the anomaly value was low. Within Two 

months after the abnormal band disappeared, there were no obvious band anomaly and no strong earthquakes.  

Key words  Jiuzhaigou earthquake; AETA; electromagnetic field; sliding principal component analysis method 

2017 年  8 月  8 日  21 时  19 分  46 秒, 四川省九寨沟

县发生  Ms 7.0 级地震 , 截至  8 月  13 日  20 时 , 导致

25 人死亡, 525 人受伤[1]。 

地震孕育及发生过程中, 震源及周围地区往往

会提前数天或数小时出现不同程度的电磁辐射现

象 [2–4]。观测资料表明, 电磁异常是对短临地震反
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应最敏感的地震前兆之一 [5–6]。因此, 该现象引起

国内外学者的广泛关注, 许多学者针对某一特定频

段的信号 , 采用多种方法(如主成分分析法、滑动

四分位法 [13]和极化法 [14–15]等 )分析震前的标识异

常 [7–12], 期望在短临地震的预报方面有所突破。滑

动四分位法的探测效果易受太阳地磁活动的影响[7], 

极化法需要使用空间的  3 个分量, 所以这两种方法

都具有一定的局限性。主成分分析法不受此局限 , 

作为一种常用的统计方法 , 能够分离不同的信号 , 

有效地识别相对较弱的信号, 因此被引入地震电磁

扰动分析中[13]。Chang 等[16]将  PCA、滑动时窗法以

及张小红等[17]提出的限差确定策略相结合, 提出滑

动  PCA 方法 , 并将其运用到  4 次强震 (青海地震、

本州地震、于田地震和尼泊尔地震)前后的全球电

离层格网数据(GIM)分析中, 发现震前  10 日内皆出

现短时的震前异常, 由此证明了该方法可用于地震

前的异常监测。 

我国目前的数字地震台网大多密度低, 台距较

大 [18], 布设在全国各地的电磁观测仪器也各不相

同 [19]。基于此背景, 本文使用的数据来源于我们设

计的多分量地震监测系统  AETA[20]。AETA 可以同

时监测电磁和地声两种信号, 已经在川滇等地区实

现较大区域的密集布设 , 且具备很好的一致性 [21], 

可以更好地监测地震前后的电磁信号。 

本文将滑动  PCA 方法运用到  AETA 系统的低

频电磁信号中, 对距九寨沟  Ms 7.0 级地震震源  200 

km 范围内的  6 个监测台数据进行分析, 探测九寨沟

Ms 7.0 级地震前后地表电磁场的变化规律。结果发

现距, 震中  40 km 的九寨沟监测台出现明显的异常

条带, 我们认为该异常是一种较为明确的临震特征。 

1 数据 

多分量地震监测系统(AETA)由数据处理终端、

地声传感探头、电磁传感探头、监测数据云平台和

数据分析系统组成, 可以感知来自地下的电磁扰动

和地声信号。实时采集的数据通过互联网(有线或

无线)传输到云平台 , 进行存储、特征提取和异常

分析。截至目前 , 在全国范围内安装  AETA 系统约

200 余台, 遍布河北、四川、云南、西藏、广东和台

湾地区 , 其中在四川布设设备数量达  93 台, 基本上

覆盖四川全境重点区域。 

九寨沟  Ms 7.0 级地震发生时, 距震源  200 km 内

共有  6 个  AETA 系统监测台 , 分别位于九寨沟县、

松潘县、平武县、青川县、茂县和汶川县 (表  1)。

图  1 展示本文使用的部分低频电磁信号的特征数据

(EMD)。 

表 1  各监测台安装时间及地理位置 
Table 1  Installation time and location of monitoring stations 

监测台 缩写 安装日期 地理位置 震中距/km

九寨沟 JZG 2017–06–10 33.25°N, 104.24°E 40 

松潘 SP 2017–06–12 32.65°N, 103.60°E 64 

平武 PW 2017–06–08 32.41°N, 104.55°E 111 

青川 QC 2017–06–07 32.59°N, 105.23°E 147 

茂县 MX 2017–06–13 31.69°N, 103.85°E 167 

汶川 WC 2017–06–13 31.48°N, 103.59°E 192 

说明: 九寨沟 Ms 7.0 级地震震中位于 33.20°N, 103.82°E。 

 

2 滑动  PCA 方法 

本文运用  Chang 等[16]提出的滑动  PCA 方法, 并

结合  AETA 系统低频电磁信号的特征数据, 进行地

震预测分析。 

2.1 参考背景值计算 
设时间序列矩阵 
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表示时长  N 日、每日数据时间间隔为  1 小时的原始

数据。通过计算, 得到原始矩阵  X 的协方差矩阵  C, 

求得协方差矩阵的特征值  λ1≥λ2≥…≥λn 及对应的特

征向量矩阵 E, 则 

 ,X PE  (2) 

其中 1 2( , , ... , )nP P PP , E 1 2( , , ... , )nE E E 。选取前

k 个特征值, 使累计贡献率 ≥85%,  
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。 (3) 

设置 *
1 2( , , ... , )kP P PP , *

1 2( , , ... , )kE E EE , 计算重

构矩阵 

 * *  p X P E , (4) 

选取重构矩阵 XP 的最后一列 Xref 为当日背景参考值。 

2.2 异常判定 
为防止  AETA 系统在运行过程中可能受偶然环

境干扰的影响 ,  并提升模型的鲁棒性 ,  我们设立 
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图 1  本文所用部分特征数据 

Fig. 1  Part of the characteristic data used in this paper 

 
图 2  2018 年 6 月 27 日至 2018 年 7 月 3 日不同时间窗口下的评估指标(UTC +8) 

Fig. 2  relP
 

in different windows from June 27, 2018 to July 3, 2018 (UTC +8) 
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合理的误差范围。 

首先计算当日实际值 trueX 与参考值 refX 差值的

绝对值, 按从小到大排列, 选取第  23 位(95.8%)[17], 
得到公差  , 并依此进行异常判定。 

计算异常限值:  

 ref

ref

up ,

low

X
X




 

 


 。

  (5) 

计算异常程度:  

 
true true

abn true

true true

up, up,

0, low up,

low, low

X X
X X

X X

 
   
   。

 (6) 

若 abn 0X  , 则认为存在正异常; 若 abn 0X  , 则

认为存在负异常。 

2.3 滑动 PCA 模型探测流程 
首先利用  PCA 方法构建主成分模型, 得到目标

日期的参考背景值, 探测该日的异常程度, 然后将

样本向后滑动  1 日 , 继续计算 , 直至计算完毕 , 最

后利用得到的异常值绘制热力图, 观察异常情况。 

在实际情况中, 可能由于监测台断电、断网等

原因, 出现数据短时空缺现象。如果样本数据存在

不超过  7 日的短时空缺[17], 则使用相邻日期对应时

间的数据进行填补, 保证数据结构及长度一致即可, 

不影响预测结果。 

2.4 滑动窗口长度选取 
为了确定滑动  PCA 方法在  AETA 电磁数据背

景下的滑动窗口长度, 本文选取九寨沟监测台为期

7 天(2018 年  6 月  27 日至  2018 年  7 月  3 日)的低频电

磁信号特征数据, 滑动窗口长度分别为  20, 25, 27, 

30, 32, 35 和  40 日, 评估指标为 

 true ref
rel

ref

| |
1

X XP
X


  。  (7) 

距该时段前后两个月 , 100 km 范围内无  2.5 级以上

地震发生 (中国地震台网 , http://news.ceic.ac.cn/)。

评估结果如图  2 所示, 可以看出当滑动步长发生变

化时, 评估指标整体变化趋势趋于一致。此外, 由

表  2 的统计数据可知, 当滑动窗口为  30 日时, 平均

评估指标最大, 因此选定 30 日作为本模型的滑动窗

口长度。 

3 九寨沟 Ms 7.0 级地震的数据分析 
3.1  AETA 电磁信号时间序列分析 

图  3 表示各监测台  2017 年  8 月  1 日至  2017 年  8  

表 2  2018 年 6 月 27 日至 2018 年 7 月 3 日不同时间窗口

下的平均评估指标(UTC+8) 
Table 2  Average Prel in different windows from June 27, 

2018 to July 3, 2018 (UTC +8)    % 

月/日 20 日 25 日 27 日 30 日 32 日 35 日 40 日

6/27 81.81 80.91 79.37 78.96 79.27 76.51 75.27

6/28 84.68 85.86 85.42 86.76 86.12 86.25 85.92

6/29 86.40 88.16 88.15 90.24 89.52 89.39 91.60

6/30 84.13 81.33 81.24 79.53 79.09 79.28 76.55

7/1 89.32 89.45 89.79 90.33 89.19 89.64 88.19

7/2 91.59 93.15 93.00 93.26 91.94 92.33 90.08

7/3 82.63 86.60 88.86 88.66 89.70 89.88 90.64

平均值 85.79 86.49 86.55 86.82 86.40 86.18 85.47

 
 

月  31 日电磁信号特征数据异常值的热力图。可以

看出, 地震发生前  5 日, 九寨沟监测台  5—6 时出现

逐渐增强的连续异常条带。地震发生前  2 日, 异常

值大于  2, 明显高于历史背景中其他异常点 ; 地震

发生时, 异常点位于  21—22 时, 表明此时的异常程

度大于该日其他时间; 地震发生后, 5—6 时再次出

现大体上逐渐减弱的连续异常条带, 持续  15 日; 震

源附近其他监测台的异常程度较小, 且分布比较散

乱, 没有构成条带状异常。 

图 4 为九寨沟监测台 2017 年 7 月 14 日至 11 月 12

日的电磁信号异常值热力图。可以看出, 九寨沟监

测台  8 月的条带状异常结束后, 未形成新的高幅值

连续条带。 

3.2  AETA 电磁信号干扰分析 
为了探究九寨沟  Ms 7.0 级地震前后“异常条带”

这一临震特征的偶然性, 我们将滑动  PCA 方法运用

到  AETA 系统其他台站的电磁数据中, 也发现类似

的异常(如冕宁监测台)。表  3 为冕宁监测台  2017 年

5 月  4 日至  2018 年  1 月  19 日 , 距离冕宁监测台  150 

km 范 围 内 的 地 震 数 据 (来 自 中 国 地 震 台 网  http:// 

news.ceic.ac.cn), 图  5 表示冕宁监测台的原始数据

经滑动  PCA 方法处理后得到的异常值热力图, 可以

看到在距离冕宁监测台  90~110 km 的范围内, 条带

状异常发生  3~4 天后 , 皆会发生地震; 没有条带状

异常时, 没有地震发生。 

AETA 系统自  2016 年开始运行, 当电磁、地声

信号出现异常时, 工作人员会向当地运维人员调查

核实, 无一例是人为干扰所致。类似的震前异常现

象在其他台站同样存在 , 并取得切实的映震效果。 
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图 3  九寨沟 Ms 7.0 级地震震源附近监测台电磁信号的异常值热力图(UTC+8) 
Fig. 3  Thermograms of abnormal value of electromagnetic signals of monitoring stations near Jiuzhaigou Ms 7.0 earthquake source (UTC +8) 

 

图 4  九寨沟监测台 2017 年 7 月 14 日至 11 月 12 日电磁信号的异常值热力图(UTC+8) 
Fig. 4  Thermogram of abnormal value of electromagnetic signals of Jiuzhaigou monitoring station  

from July 14 2017 to November 12, 2017 (UTC+8) 

表 3  2017  年  5  月  4  日至  2018  年  1  月  19  日冕宁监测台  150 km  范围内地震情况(UTC +8) 
Table 3  Earthquakes within 150 km of Mianning monitoring point from May 4, 2017 to January 19, 2018 (UTC+8) 

发震时刻(UTC+8) 震级(Ms) 震中位置 深度/km 震中距/km 

2017–08–30 21:46:17 3.0 27.90°N, 101.37°E 8 106.54 

2017–09–12 18:40:10 3.2 27.92°N, 101.42°E 13 104.35 

2017–09–12 19:25:59 3.0 27.91°N, 101.39°E 15 104.35 

2017–09–12 19:26:40 4.4 27.93°N, 101.42°E 13 100.68 

2017–09–21 10:03:12 3.0 27.93°N, 101.41°E 15 101.40 

2017–10–18 02:54:20 3.3 28.33°N, 102.83°E 18 68.97 

2017–10–25 22:29:37 3.0 27.90°N, 101.43°E 13 102.30 

说明: 冕宁监测台位于 28.55°N, 102.17°E。 
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图 5  2017 年 5 月 4 日至 2018 年 1 月 19 日冕宁监测台电磁信号的异常值热力图(UTC+8) 
Fig. 5  Thermogram of abnormal value of electrimagnetic signals of Mianning monitoring station  

from May 4, 2017 to January 19, 2018 (UTC+8) 

所以数据是可靠的。我们也考察了空间活动的影

响, 2017 年  8 月  1 日至  2017 年  8 月  14 日  九寨沟地区

未发生磁暴现象 (空间环境预报中心 , http://www. 

sepc.ac.cn), 因此九寨沟台站监测到的异常也不太

可能是空间活动造成的。在排除上述影响因素后 , 

我们认为该异常现象可能是附近地下电导率发生改

变造所致, 并且很可能与数日后发生的地震活动有

一定的关系。 

4 结束语 

本文使用滑动  PCA 模型, 对九寨沟  Ms 7.0 级地

震震源  200 km 范围内的  AETA 系统  6 个监测台的低

频电磁信号进行分析, 监测到地震前后电磁信号的

明显异常。 

1) 在九寨沟  Ms 7.0 级地震震前  5 日及震后  15

日, 九寨沟监测台的地磁信号在同一时段出现异常

点, 即条带状异常, 异常程度在震前大体上呈现递

增变化, 震后大体上呈现递减变化。 

2) 震源附近其他监测台虽也存在异常点, 但分

布零散, 异常程度较小。 

3) 在九寨沟  Ms 7.0 级地震异常条带消失后的

两个月内 , 九寨沟监测台未出现明显的条带异常 , 

且无强震发生。 

我们认为 , 如果监测台出现类似的条带异常 , 

则意味着具有高的地震风险, 震中可能位于此监测

台附近。该异常表征具备很强的直观性。随着设备

布设与震例积累, 在后续工作中, 我们将对此类异

常与地震的时间、地点和震级的定量关系进行深

入的研究。 
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省、云南省、河北省地震局的大力支持, 尤其在

九寨沟  Ms 7.0 级地震后, 得到阿坝藏族羌族自治

州和九寨沟县防震减灾局的支持和配合。AETA

实验系统的研发得到深圳市深创谷技术服务有限

公司的设计与制造服务支持。一并表示感谢。 
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