
第30卷第3期
2010年5月

海洋测绘
HYDROGRAPHIC SURVEYING AND CHARTING

V01．30．No．3

May，20lO

国际高精度地磁模型研究进展

黄晓颖1，边少锋1’2

(1．海军工程大学导航工程系，湖北武汉430033；2．中国科学院测量与地球物理研究所，湖北武汉430077)

摘要：高精度地磁模型能详尽地反映地磁场在地面上的分布，具有较高的模型分辨率。在资源勘探、地质结

构、地震火山预警、地磁导航等应用领域有重要意义。简要介绍了部分近年来国际高精度地壳磁场模型，通过分析

发现NGDc．720模型较以往低阶模=}l!!精度有明显改善，并据此模型绘制r东海以及毗邻海域三分量磁异常分布，发

现该模犁能与地质结构相吻合，能给相关应用领域提供更多的信息和保障。
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1 引 言

地磁场是地球系统的基本物理场，为航空、航

天、航海提供天然的坐标系。地磁模型与地磁图是

了解研究地磁场空间分布与时间变化规律及其场源

的特征与变化的基础。

地磁场分为主磁场、岩石圈磁场、变化磁场和

感应磁场四个组成部分。从全球磁场中减去主磁

场，并消除变化磁场和感应磁场，最后得到的是残

余磁场部分，该部分磁场主要由地壳物质的磁性

产生，因此称之为地壳磁场，又叫岩石圈磁场。通

常把地核主磁场作为正常场，而此残余部分是对

正常磁场的偏离，因此又叫异常地磁场或地磁异

常。地壳磁异常的最大特点是空间结构极其复

杂，但在时间上却非常稳定⋯。异常场模型或异

常磁图中含有比大尺度主磁场更丰富的细节信

息，特征体现更为明显。

地磁场在时间和空间上是不断变化的，所以

对地磁场进行连续的、精确的测量就显得尤为重

要。建立全球地壳磁场模型需要有密布全球的测

点，有人造卫星之前，磁场建模所用的资料来自地

面磁测、航空磁测和海洋磁测，地面磁测和海洋磁

测虽然精度高，费用省、方便易行，但速度太慢，资

料的通化处理复杂，这些都会影响最后地磁图和

地磁场模型结果的精度和可用性。人造卫星上天

之后，磁测几乎不受地形限制，适用于大面积扫

描，弥补了上述不足，因此，卫星磁测成为建立磁

场模型的主要途径。卫星磁测为全球磁场的高精

度快速测量提供了有力的T具。卫星在很短的时

间内获得全球磁场资料，不仅可用来建立主磁场

模型，而且可以研究全球范围的磁异常分布特点，

构建全球地壳磁场模型。

2地磁模型表示方法

描述全球地磁场的一种方便的方法，是将标量

的磁位展开成球谐函数形式进行求解。相比较而

言，球谐分析方法能较好分离地球内部和外部磁

场【3J。为了适应导航的需求，美、英联合研制世界

地磁模型(WMM)的主要目的在于实现空间和海洋

磁自主导航，为本国和北大西洋公约组织(NATO)

的导航和定向、定姿参考系统提供标准模型。90％

的地球主磁场可以用国际地磁参考模型(IGRF)和

世界地磁模型(WMM2005)来描述。磁位的标量表

示式为：
』v “

u(r，口，A)=口∑∑(旦)“1·f_l，；面 7

(g：cos m．A+^：sin mA)P：(cos伊) (1)

磁场分量可表示为：
，v 4

x(日，A)=∑∑(g：cos mA+^：：lsinmA)·
，l：l m=0

掣 (2)
dp

、一7

y(日，A)=∑∑(gmsin mA一7l：cos mA)·

盎P№s口) (3)
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Ⅳ “

z(p，A)=一∑∑(凡+1)(g：cos mA+7l：sin mA)·
n=1 m=0

Pm(cos p) (4)

式中，口为参考网球半径；r为计算点与参考球心的

径向距离(n=6 371．2km)；p为余纬度；A为从格林

威治起算的东经度；群(cosp)为，z阶m次施密特半

标准化勒让德伴随函数；gm和^：是待定的球谐系

数；Ⅳ为球谐分析的截断阶数。

地核场和地壳场用施密特准归一化勒让德函数

双重求和形式表示，其中的球谐系数亦称高斯系数，

对于球谐系数的阶数凡，一般认为对于l≤n≤12的

磁场主要来自地核；对于n≥16的磁场主要来自地

壳；当13≤n≤15时，地核和地壳均有贡献H J。

3主要地壳磁异常的全球模型

3．1地磁场综合模型(CM)

美国国家航空航天局(NASA)和丹麦空间研究

中心(DSRI)，综合利用POG0(1965—1970年)、

MAGSAT(1979—1980年)、Orsted(2000年至今)、

CHAMP(2001年至今)的卫星数据以及地磁台站

1960—2002年的测量数据，运用球谐分析建立了随

时空连续变化地壳磁场模型一地磁场综合模型

(comprehensive model 0f geomagnetic field，CM)‘引。

在CM模型中，CM4地壳磁场模型的截断球谐阶数

为16—65阶，该模型对应的波长为2500一

615km¨’7|。图l(b)是CM4模型给出的400km高

度总场强异常分布。图1(a)给出的是CM第三代

模型在400km高度上B，分量异常。比较上图，CM4

更能显示磁异常的细节，因为CM4采用的数据来源

更广泛，更多地利用地面数据；其次，其低端截断水

平比cM3高，cM3低端截断阶数是15阶。

图l两种模型的磁异常分布图

3．2 MF模型

自德国2000年7月发射CHAMP磁卫星以来，

德国国家地球科学研究中心(GFZ)利用CHAMP卫

星提供的低轨道、高质量磁测数据构建了一系列岩

石圈磁场模型MFl．MF5[8J。由于CHAMP飞行高度

比较低，由最初的450km逐渐降低到300km，它获

得的高质量磁测数据在卫星磁测历史上是空前的。

最新的MF6模型是由国际空间环境研究中心

(CIRES)，运用低轨道卫星CHAMP(<350km)近四

年测得数据建立起来的第一个基于卫星的地壳磁场

模型，球谐级数展开至120阶，相应的波333—

2500km，MF6的噪声水平低，能够可靠地向下延拓，

可获得较详尽的磁异常在地面上的分布。图2给出

的是MF6模型在地面总场强分布。相比较而言，比

cM模型的分辨率提高了，更多的地壳磁场细节体

现出来；再者，该模型能够延拓至地面且幅值提高了

一个数量级。该模型适用于描述地壳磁异常，并用

于推测岩石圈的组成和结构，它也可以作为大陆异

常图、全球尺度海洋异常图以及航磁异常图的长波

长部分使用。MF6模型是第一个基于卫星解决海

底磁条带方向问题的磁场模型，可以揭示海洋地壳

的年龄结构。图3是MF6给出的地壳磁场垂直分

量在地表分布，附加了海底地壳年龄模型的等时线。

由图中可以发现，一些区域的海洋垂直分量磁异常

与等时线的方向非常吻合旧J。

图2 MF6模型在地面总场强分布

图3 MF6模型垂直分量在地表的分布

MF6模型的建立是为高精度地壳磁场模型提

供了基础。经验证，卫星数据为局限于球谐loo阶

内的磁场长波部分，即波长大于400km波长部分，

而近地面的磁测数据则提供短波长信息¨0l。2006

年9月，美国地球物理数据中心综合大量航空磁测、

海洋磁测和卫星磁测数据分析计算出的16—720阶

球谐系数，直接计算得到岩石圈磁场，空间分辨率得

到明显提高。
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3．3 NGDC-720模型

NGDC-720模型¨川是最新的高精度地壳磁场模

型，同样是球谐阶数为16—720阶高斯球谐级数展

开，其波长范闱为56～2500km，720阶的截断阶数

对应着30 7的波长，15’的模型分辨率。这种720阶

磁场模型与本文提到的cM4和MF6模型相比较，

模型分辨率得到极大的提高，这也是NGDC．720模

型的初衷：主要为适应导航的需求，提供更高精度、

更高分辨率的地磁图，从而提高应用于航空、航天、

航海等的地磁导航精度。这些高精度模型同样可应

用于自然资源勘探和地质构造的研究¨2J。

图4为NGDC-720模型的垂直分量△Z在地面

上的全球分布情况。图中紫色区域的正异常达到

200nT，黑色区域的负异常值超过一200nT左右。特

别是图像分辨率较以往有明显的提高。一般认为，

空间分辨率随着球谐阶的增大而提高。NGDC-720

模型是将卫星磁测、海洋磁测、航空磁测的资料综合

汇编而成。先将航空和海测资料综合归算到共同的

网格点上，最后用最小二乘反演方法求出磁位的高

阶高斯球谐系数。

图4 NGDC．720模型在大地水准面上的

垂直分量Az全球分布

4 NGDC-720模型分析

本文运用由德国国家地球科学研究中心

(GFz)、美国国家地球物理数据中心(NGDC)提供

的磁异常网格数据，绘制了中国东海以东海域的地

磁异常三个分量在大地水准面上的等值线图，如图

5所示，图(a)是x分量分布，图(b)是y分量分布，

图(c)是Z分量分布。由图可看出空间分辨率得到

了明显的提高，更能体现该海域磁异常特征，反映了

较小的区域内磁场的细微变化。这是WMM2005磁

场模型所不能体现，因此，NGDC-720是为完善地磁

模型作了较大的补充，解决了以往地磁图分辨率不

够的问题。

由图中可以看出地壳磁场空间分布：琉球群岛

延伸至吕宋岛磁异常变化明显，磁异常数据在

一100～160nT之间变化，且梯度变化剧烈；在该沿线

以北海域三分量变化平缓，磁异常数据在一20—

20nT间变化，尤其是Z分量在该海域接近于O，可

利用效果会比较差。当某一分量值变化不明显时，

可以考虑从地磁场其他六个要素中寻找变化更剧烈

的地磁要素，来实现探矿找矿、考古、完善地质构造

学说、地质年代等值线的研究，以及运用相关匹配算

法来进行导航定位效果会更好。

图5 中国东海及毗邻海域的地磁异常三个分量分布

5结束语

虽然根据实地测量形成的地磁模型更为可靠，

可是基于卫星测量的高精度地壳磁场模型实用性

强，不失为地磁导航前期探索研究的好方法。本文

从地磁模型出发，介绍了当前高精度地磁模型

NGDC．720，并将其与较低阶地磁模型作一比较分

析，发现高精度地磁场模型能为地球物理相关研究

领域提供更详尽地磁信息和强有力的保障。
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相似文献(2条)

1.期刊论文 杨云涛.石志勇.关贞珍.李豫泽.YANG Yun-tao.SHI Zhi-yong.GUAN Zhen-zhen.LI Yu-ze 一种改善区

域地磁场模型边界效应的方法 -地球物理学进展2009,24(2)
    针对目前建立区域地磁场模型截断阶数受限,地磁图精度偏低等缺陷,研究了运用Taylor多项式拟合法建立区域地磁场模型所存在的边界效应问题.从

理论上深入分析了产生边界效应误差的根源,提出了采用边界插值约束的Taylor多项式拟合法,在改善区域地磁模型边界效应的同时,提高了模型拟合的截

断阶数,进而绘制出较高精度的区域地磁场图,同时对该技术和现有补充国际地磁参考场值方法进行了比较分析,最后进行了仿真试验.试验证明,该技术具

有优于补充国际地磁参考值的方法,能克服现有区域地磁场模型的边界效应问题,提高了区域地磁场模型的拟合精度.

2.期刊论文 徐文耀.XU Wen-Yao 地磁场的三维巡测和综合建模 -地球物理学进展2007,22(4)
    在1967～1971年期间,美国POGO系列卫星进行了地磁场总强度测量,接着,1979～1980年MAGSAT地磁卫星进行了真正意义上的三分量测量.自此之后,卫

星磁测沉静了20年.近年来,这一领域又重新进入高潮,其标志是1999年2月丹麦发射Orsted磁测卫星,2000年7月德国发射CHAMP磁测卫星,2000年11月阿根

廷/美国合作发射SAC-C卫星.这一时期的磁测卫星还有南非和澳大利亚的卫星,而欧空局计划在2009年发射三颗磁测卫星Swarm,,中国的地磁卫星也在积极

筹备之中.在这20多年的"沉静"中,各国地磁学家潜心研究的结果把POGOMAGSAT和Orsted-Champ-SAC两代磁测卫星和地面磁测连接在一起,催生了新型地磁

场模型和地磁图--"地磁场综合模型"(comprehensive model of geomagnetic field,简称CM).如果说过去的地磁场模型只是对主磁场的形态描述,那么

,新一代模型不仅包括地核主磁场模型,而且包括岩石圈磁场模型、电离层磁场模型、磁层磁场模型、内部感应磁场模型以及空间环型磁场模型,力求在更

广的范围内,以更深入的物理内涵和更高的精度表述地球磁场的全貌.本文在评述CM模型的基础上,提出下一代地磁模型的设想,讨论地球磁场三维巡测和

综合建模的未来发展趋势和关键问题.
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