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磁偏角与磁倾角的公式推导与运算’
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～2)现代工程测量国家测绘局重点实验室，上海

摘{要 讨论磁方位角与真方位角的关系。基于地磁理论，推导在已知大地经度、纬度和高程时，磁偏角及磁

倾角的计算公式。并对中国经度、纬度范围内所对应的磁偏角和磁倾角进行计算，分析磁偏角和磁倾角随经度、纬

度和高程的变化规律。
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CALCULATIoN AND FORMULA DEDUCTION OF MAGNETIC

DECLINATIoN AND GEOMAGNETIC INCLINATIoN
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Abstract Magnetic declination is the angle between magnetic north and true north，the angle will change with

the variation of latitude，lonotude and height．The relation between magnetic meridian azimuth and true azimuth is

discussed，and the calculation formula of magnetic declination and geomagentic inclination ale deduced when the

latitude，lon百tude and height ale known．At the same time，the magnetic declination and geomagentie inclination in

China 8re calculated，and their variation rules with the variation of latitude，longitude and height ale analyzed．
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1 日q舌

直线定向就是确定地面直线与标准方向的夹

角，所选标准方向(真子午线方向和磁子午线方向)

不同，其夹角的大小不同，直线的方向也不同。基于

磁北方向的磁方位角与真北方向的真方位角在数值

大小上存在差异，即磁北方向与真北方向之间存在

一定的夹角，这一夹角称磁偏角。由于地磁会随着

时间、地点的变化而变化，从而决定了磁偏角的变化

性。首先，讨论了几种方位角的关系；然后基于地磁

理论，推导了在已知大地坐标时磁偏角的计算公式，

并对我国经度、纬度范围内对应的磁偏角和磁倾角

进行了求解，分析了磁偏角和磁倾角随经度、纬度及

高程的变化规律。这对于磁偏角的估算和实际应用

具有一定的现实意义。

2方位角

直线的定向就是确定地面直线与标准方向的
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夹角，其标准方向可分为：

1)真子午线方向，即地面任一点在真子午线处

的切线方向；

2)磁子午线方向，即地面任一点在磁子午线处

的切线方向；

3)轴子午线(坐标纵轴)方向，即地面任一点与

高斯平面直角坐标系或假定坐标系的坐标纵轴平行

的方向。磁偏角就是真、磁子午线的夹角艿。由子

午线北端顺时针方向量到测线上的夹角，由于标准

方向的不同，产生了不同的方位角，有：真方位角a，

磁方位角JB，坐标方位角y。各方位角的关系表示

为：

a=卢+6=y+0 (1)

式(1)中，0为子午线收敛角，由于真子午线与轴子

午线的不重合而产生的夹角。其中真方位角与磁方

位角之间的关系可用图1表示。
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图l磁方位角与真方位角的关系

Fig．1 Relation between magnetic meridian azimuth and

true azimuth

3磁偏角的求解

3．1地磁要素

在地磁研究中，对于地磁场强度以矢量曰表

示，同时引入参考坐标系来描述这一矢量。对应坐

标系定义为：原点D位于研究点，直角坐标系中OX

指向地理北，OY指向地理东。OZ垂直向下。曰为地

磁场总强度；曰日为口在水平面内的投影，称为水平

强度或水平分量；X为H在OX轴上的投影，称为北

向强度或北向分量；Y为日在OY轴上的投影，称为

东向强度或东向分量；z为F在OZ轴上的投影，称

为垂直强度或垂直分量；D为日偏离OX轴即偏离

地理北的角度，称为磁偏角，日向东偏为正；，为8

同水平面的夹角，称为磁倾角，口向下倾为正。各地

磁要素之间的关系如图2所示。

3．2地磁模型及磁偏角的计算

国际参考地磁场(IGRF)是描述地球主磁场的

标准全球模型，在IGRF模型中，主磁场的标量磁位
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图2各地磁要素的关系

Fis．2 Relations among all geomagnetic essentials

可用球谐函数表达‘卜引：

y(r，0，妒)=

n毫圭(号)”‘(簖c。srrup+^孑sinm,p)eT(o) (2)

式中，a为地球半径，r为地球径向距离，鲒、坛为地

磁场球谐系数(或高斯系数)，孵(0)为伴随勒让德

函数，0、妒分别为经度和余纬，妒=90一A(A是纬

度)，k为模型的截断水平。相应的地磁分量H．61X、

y、Z为：

x=磊kms．1磊k(号)叫(簖c。s仰+簖sin唧)

．d．．．．P．．．．．．n乏．．．．．．(．．．．．c．．．．o．．．s．．．．O．．—)—
dO

y=醛。蠡(号)"l(g知n唧一
”cos唧)p％m(cos0)

Z：一黩。(”1)(号)咿t(97cosnup+一躲。(m+1)(手)咿1 c+
hTsinm40)P乏(cos0)

(3)

地磁学和高空物理学国际协会(IAGA)有一专

FPJ,组进行以5年为间隔的国际参考地磁场(IG

RF)研究，目前已有8代pjIGRF模型。对于确定了

的地磁场模型称为DGRF旧’¨(Definite Geomagnetic

Re—ference Field)，而且每5年改变一次，从1945年

起，至今一共有13个确定的地磁参考场，地磁高斯

系数今后不再修改。在地磁各要素计算中，可采用

相应时间对应的DGRF模型。根据磁偏角的定义

(图2)，其表达式可以写为哺J：

D=arctan(Y／X) (4)

根据磁倾角的定义，其计算表达式可以写为：

I=arctan(Z／撕百7) (5)

在地磁分量计算时，基于DGRF，分别采用内插

和外推的方法求解相应时间对应的地磁高斯系数。
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4算例

基于地磁理论，据式(4)对我国范围内的经度、

纬度(73—1350E，4—530N)，2000年相应经度和纬

度对应的磁偏角进行了计算(取高程为零)，相应结

果见表l。并据式(5)计算了相应的磁倾角，对应结

果见表2。

从表1、表2可以看出，在我国范围内，当纬度

一定时，随着经度的增大磁偏角先减小然后随着经

度的增大而增大，而磁倾角先增大后减小；但是当经

度一定时，磁偏角和磁倾角会随着纬度的增大而增

大。为了进一步研究磁偏角与高程之间的关系，以

上海范围的经度、纬度(约1200、300)为例，当高程

(上海高程约在4—104 m之间)发生变化时，相应

磁偏角和磁倾角结果见表3。

表1磁偏角与经、纬度的变化关系(单位：。)

Tab．1 Variety relation of magnetic declination t0 the change of latitude and longitude(unit：。)

表2磁倾角与经、纬度的变化关系(单位：。)

Tab．2 Relation of geomagnetic inclination to the change of latitude and longitude(unit：。)

表3磁偏角和磁倾角

Tab．3 Geomagnetic inclination and magnetic declination

从表3可以看出，高程对磁偏角和磁倾角的影

响比较小，在高程从5 m变为110 m时，其磁偏角和

磁倾角几乎没有变化。

5结论

基于地磁理论推导了在已知经度、纬度、高程时

磁偏角与磁倾角的计算公式，并对我国范围内经度、

纬度所对应的磁偏角与磁倾角进行了计算。其结果

为，当纬度一定时，随着经度的增大磁偏角先减小，

然后随着经度的增大而增大，而磁倾角先增大后减

小；当经度一定时，磁偏角和磁倾角将随着纬度的增

大而增大。从研究上海地区磁偏角和磁倾角与高程

之间的关系得：高程对磁偏角和磁倾角的影响很小。
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从计算结果可以得出：

1)标准GM(1，1)模型对部分点取得了较好的

预测效果，而对另一些点预测效果明显欠佳，在东向

上有几个点误差甚至达到了厘米级。这同然与东向

上存在较大的系统误差有一定关系，但更主要的是

东向上变化速度加快，基于已有数据建立的模型偏

差过大，导致预测结果出现偏差。

2)与第五期真实位置相比，标准GM(1，1)模型

的预测结果在东向和北向上均表现出整体偏小，其

平均误差分别为一3．36 mm与一1．12 mm。这与事

先的定性分析，东向上变化速度相对前一年加快，而

北向上则变慢是一致的。

3)基于缓冲算子的GM(1，1)模型整体预测效

果明显优于标准GM(1，1)模型，后续数据变化幅度

越大，调整预测效果越明显。原因在基于缓冲算子

的GM(1，1)模型利用速度信息对监测点位置的变

化进行了预判，当速度变化较为稳定时，对原始地壳

形变位置序列不作调整；当速度发生大的变化时，则

用缓冲算子对位置序列进行相应的调整，使建立的

模型能更好地反映地壳形变的后续变化规律。

5结论

对于基于小样本的预测问题，GM(1，1)模型有

着独有的优势。然而，仅仅基于地壳形变位置数据

建立的GM(1，1)模型，无法充分反映监测点的变化

趋势，因而也难以取得好的整体预测效果。基于缓

冲算子的GM(1，1)模型根据已有的速度信息，对位

置序列做出相应的调整，将定性分析与定量预测有

效地结合起来，降低了系统的灰度，建立的模型更为

准确，因而取得了优于标准GM(1，1)模型的预测效

果。

应该指出的是定性分析带有一定的主观性，且

仅仅是给出了一种趋势。因此，如何利用已知信息，

适当地对地壳形变位置序列做出更为准确的定量调

整，以取得更好的预测效果是下一步要进行的工作。

参考文献

1杨元喜，等．地壳形变分析模型[J]．郑州测绘学院学报，

1990(2)：20一26．

2顾国华，张晶．中国地壳运动观测网络基准站GPS观测

的位移时间序列结果[J]．大地测量与地球动力学，2002，

22(2)：61—67．

3黄声享，尹晖，蒋征．变形监测数据处理[M]．武汉：武汉

大学出版社，2003．

4宋治平，等．小波分析方法在形变数字化资料处理中的应

用[J]．大地测量与地球动力学，2003，23(4)：21—27．

5邓聚龙，灰色系统理论的GM模型[J]．模糊数学，1985，5

(2)：23—32．

6潘华志，等．动态灰色模型在变形预测中的应用[J]．测绘

科学，2007，32(4)：121—123．

7刘志平，何秀凤．无偏扩展灰色模型及其在高边坡形变预

测中的应用[J]．大地测量与地球动力学，2008，28(1)：41

—44．

8马宝卿．用灰色模型预测边坡变形的新方法探讨[J]．测

绘通报，2002．11：17—24．

9尹辉，陈永奇，张琰．贫信息条件下的多点变形预测模型

及其应用[J]．测绘学报，1997，26(4)：365—372．

10刘思峰．缓冲算子及其应用[J]．灰色系统理论与实践，

1992，2(1)：45—50．

11刘思峰．冲击扰动系统预测陷阱与缓冲算子[J]．华中理

工大学学报，1997，25(1)：25—27．

12刘思峰，党耀国，方志耕．灰色系统理论及其应用(第三

版)[M]．北京：科学出版社，2004．

(上接第90页)

4高金田，等．地磁正常场的选取与地磁异常场的计算[J]．

地球物理学报，2005，48(1)：84-95．

5顾左文，等．京津冀地区地磁场球冠谐分析[J]．地球物理

量学报，2005，47(1)：l 003—1 008．

6安振昌．中国地区地磁场的球冠谐和分析[J]．地球物理

学报，1993，36(6)：753—763．

7 Barraclough D R．International gemagnetic reference field：

The fourth generation[J]．Phys．Earth Planet．int．，1987，

48：279—292．

8张开明．地磁场水平分量量测方法的探索[J]．太原师范

学院学报(自然科学版)，2007，6(6)：88-91．

万方数据


