
高金田 , 安振昌 , 顾左文等. 地磁正常场的选取与地磁异常场的计算. 地球物理学报 , 2005 , 48 (1) :56～62

Gao J T , An Z C , Gu Z W. Selections of the geomagnetic normal field and calculations of the geomagnetic anomalous field. Chinese J .

Geophys . (in Chinese) , 2005 , 48 (1) :56～62

地磁正常场的选取与地磁异常场的计算
高金田1 , 安振昌1 ,2 , 顾左文1 , 韩　炜1 , 詹志佳1 , 姚同起1

1 中国地震局地球物理研究所 ,北京　100081

2 中国科学院地质与地球物理研究所 ,北京　100029

摘　要　根据 2003年中国地磁观测数据 (包括 135个地磁测点和 35个地磁台)以及我国邻近地区 38个 IGRF计算

点的地磁数据 ,计算中国地磁异常场的分布.选取两种地磁场模型作为地磁正常场 ,一是国际参考地磁场的球谐模

型 ,二是中国地磁场泰勒多项式模型.根据各个测点的地磁异常值 (观测值减去模型计算值 ) ,用球冠谐分析方法

计算地磁异常场的球冠谐模型 ,并绘制 2003年中国地磁异常图 (ΔD ,ΔI ,ΔF ,ΔX ,ΔY ,ΔZ) .分析和讨论了中国

地磁异常场.
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Abstract　According to the geomagnetic observational data in China for 2003 , including 135 geomagnetic

stations and 35 geomagnetic observatories , and the geomagnetic data of 38 IGRF calculated points in China’s

adjacent regions , the distribution of the geomagnetic anomalous field in China was calculated. The two kinds of

geomagnetic models are selected as the geomagnetic normal field : one is the spherical harmonic model of the

international geomagnetic reference field , and the other is the Taylor polynomial model of the geomagnetic field

in China. Based on the geomagnetic anomaly values ( the observed value minus the calculated value of the

model) at various stations , the spherical cap harmonic model of the geomagnetic anomalous field was calculated

by using the spherical cap harmonic analysis method. The geomagnetic anomaly charts (ΔD ,ΔI ,ΔF ,ΔX ,

ΔY andΔZ) in China for 2003 are drawn. The geomagnetic anomalous field in China is analyzed and discussed.

Keywords　Geomagnetic field , Normal geomagnetic field , Anomalous geomagnetic field , Taylor polynomial

method , Spherical cap harmonic analysis method , China region.
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1　引　言

地磁场可分解为地磁正常场和地磁异常场两个

部分.异常场是相对于正常场而言的.由于选取的地

磁正常场不同 ,故计算的地磁异常场也不完全相同.

本文研究的地磁异常场与勘探地球物理研究的地磁

场不同 ,航空磁测和海洋磁测的特点是测线密和点

第 48卷 第 1期
2005年 1月

地　球　物　理　学　报
CHINESE　JOURNAL　OF　GEOPHYSICS

Vol. 48 , No. 1
Jan. , 2005

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



距小 ,适合研究小构造和探查油气矿产资源.本文所

讨论的地磁异常场是根据大范围的地磁绝对测量数

据 ,相对于某一选定的地磁正常场计算各个地磁观

测点异常值 ,并用一定的数学方法建立的地磁异常

场模型.

地磁场模型是地磁研究的重要课题[1 ] .地磁场

模型分为全球模型与区域模型.自 1968年起 ,国际

地磁和高空物理协会 ( IAGA)给出了每 5 年的全球

球谐模型 ,即国际参考地磁场 ( IGRF) ,迄今已有了

第 8代 IGRF[2～4 ] . 在区域地磁场模型研究中 ,不同

的学者使用了各种数学计算方法 ,得到各个国家与

区域的地磁场模型[5～9 ]
.在中国地区地磁场模型研

究中 ,Chen P C
[10 ]首次创立了 1946年重庆北碚地区

地磁场的泰勒多项式模型 ,安振昌等[11 ,12 ]研究了

196010年与 197010 年中国地区地磁场泰勒多项式

模型 ,夏国辉等[13 ]计算了 198010 年中国地磁场模

型 ,徐文耀等[14 ]分析了 200010 年中国地磁场模型 ;

此外 ,徐文耀和朱岗　[15 ,16 ]对 197010年中国及邻近

地区地磁场进行了矩谐分析 ,并提出了嵌套式地磁

场模型 ;安振昌等[17 ]应用曲面样条函数方法计算了

197010年中国地磁场模型 ;安振昌[18 ,19 ]应用球冠谐

分析方法计算了 197010年与 200010年中国地磁场

的球冠谐模型 , 顾左文等[20 ]利用 2002年中国京津

冀地区的地磁观测资料 ,研究了该地区地磁场球冠

谐模型. 上述学者的工作 ,极大发展了地磁场模型

的研究.

中国地震局地球物理研究所在中国科技部和中

国地震局的资助下 ,于 2003年在中国大陆完成 135

个测点的地磁三分量 ( D , I , F)绝对测量.本文根据

135个地磁测点以及 35个地磁台的地磁数据 ,相对

于 IGRF和中国地磁场的泰勒多项式模型 ,分别计

算地磁异常值 ,用球冠谐分析方法计算相应的地磁

异常场模型 ,并绘制地磁异常图.

2　使用的地磁数据

2003年在全国布设 135 个地磁测点 (图 1) .测

量的地磁要素为磁偏角 ( D) 、磁倾角 ( I)以及地磁总

强度 ( F) .使用 CTM2DI地磁经纬仪测量 D 和 I ,精

度 012′;用 G2856AX质子旋进磁力仪测量 F ,精度

015nT;使用 ProMark2差分 GPS测量地理经纬度、高

程和地理方位角 ,垂直定位精度 10mm ,水平定位精

度为 5mm ,地理方位角测量精度优于 6″.使用上述

仪器组合测量地磁三分量 ( D , I , F)绝对值 ,不仅测

量精度高 ,而且大大降低了天气对地磁测量的影响.

图 1　2003年中国地磁测点和地磁台分布

Fig. 1　Distribution of geomagnetic stations and observatories in China for 2003

　　为了改善地磁场模型和地磁异常场模型的边界

效应 ,在中国的周边地区 (18°N～54°N , 73°E～136°E

范围内)增补了 38个根据 IGRF2000计算的地磁场

数值 IGRF计算点.除 135个地磁测点外 ,还使用 35

个地磁台数据 (图 1) .本文研究的重点是地磁异常

场 ,故保留全部测点和台站 ,加上邻区的 38个 IGRF
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计算点 ,共计 208个地点的地磁数据.增补的 38个

IGRF点 ,根据 IGRF2000及其长期变化模型 ,归算为

与 135个测点 2003年相同通化日期的地磁场值 ,该

通化日期为 2003年 5月 4日.

3　选用的地磁正常场

311　国际参考地磁场( IGRF)作为地磁正常场

各个地磁测点异常值定义为观测值与 IGRF的

差值 ,即

ΔX IGRF = Xobs - X IGRF ,

ΔYIGRF = Yobs - YIGRF ,

ΔZ IGRF = Zobs - Z IGRF ,

(1)

式中 Xobs、Yobs和 Zobs为观测值 ; X IGRF、YIGRF和 Z IGRF是

如上所述由 IGRF2000及其长期变化模型计算的[4 ]
,

ΔX IGRF、ΔYIGRF和ΔZ IGRF代表各个测点的异常值.

312　中国地磁场泰勒多项式模型作为正常场

各个地磁测点的磁异常值定义为观测值与泰勒

多项式模型 (TL)的差值 ,即

ΔXTL = Xobs - XTL ,

ΔYTL = Yobs - YTL ,

ΔZTL = Zobs - ZTL ,

(2)

式中 Xobs , Yobs , Zobs为观测值 ; XTL , YTL , ZTL是 2003年

中国地磁场泰勒多项式模型计算值 ;ΔXTL ,ΔYTL ,

ΔZTL代表各个测点的异常值.

为了得到各个测点的异常值ΔXTL ,ΔYTL ,ΔZTL ,

首先要根据上述的 208个测点的地磁数据 ,用泰勒

多项式方法计算地磁场北向分量 ( X) 、东向分量 ( Y)

和垂直分量 ( Z)的泰勒多项式模型 :

X (或 Y ,或 Z) = ∑
N

n = 0
∑

n

m = 0

Anm (φ - φ0 ) n - m (λ - λ0 ) m ,

(3)

式中φ和λ代表地理纬度和经度 ,φ0 和λ0 是泰勒

多项式模型展开原点的纬度和经度 ,本文取φ0 =

3610°N ,λ0 = 10415°E. Anm代表多项式模型的系数 ,根

据本文所使用的地磁数据 ,应用最小二乘法确定

Anm ;地磁场每个分量的多项式模型有 1
2

( N + 1) ( N

+ 2)个系数 , N 为多项式模型的截断阶数. 根据计

算和分析 ,选用五阶泰勒多项式模型作为 2003年中

国地磁场模型 (CGRF) .表 1给出了该模型的系数.

表 1　2003年中国地磁场模型的五阶泰勒多项式系数

Table 1　Coefficients of the five2order Taylor polynomial

model ( CGRF) in China for 2003

A nm X Y Z

A00 310481739774 - 10931585277 432361194797

A10 - 235011705150 55511458458 - 562841188780

A11 158151344761 - 130481563752 - 213611742614

A20 46341164375 139691066085 - 121861999909

A21 163121743543 6211642151 401601929703

A22 706651754566 1209771525301 - 193441473342

A30 62811720099 - 162161561120 161701317490

A31 - 383611751968 - 4071946234 679241130269

A32 84271089835 - 157471654973 - 24171797752

A33 - 59371904400 174481820685 184051898570

A40 - 45411324823 - 53671074530 69681582818

A41 14161661142 91811409833 129851694751

A42 91501179105 - 141351320697 - 264791170025

A43 - 167011038275 - 184651404071 131011811221

A44 1051963348 - 81091931015 - 19991960164

A50 - 39751705917 - 38201113483 - 181441364302

A51 274361881812 75761617951 - 238521538763

A52 - 237481446580 142201500985 - 16501659488

A53 - 1681569776 108881111799 130231131859

A54 - 280631221928 59111827753 378371707838

A55 - 106201080068 - 115701212690 179561975743

　　

4　计算地磁异常场模型

根据 (1)式和 (2)式计算出各个测点的磁异常值

ΔX IGRF ,ΔYIGRF ,ΔZ IGRF和ΔXTL ,ΔYTL ,ΔZTL ;使用球冠

谐分析方法[21 , 22 ]计算两种磁异常场的球冠谐模型.

在球冠坐标系下地磁异常场 (ΔX ,ΔY ,ΔZ)可

以表示为

ΔX = ∑
K

max

k = 0
∑

k

m = 0

a
r

n
k

( m) +2

( g
m
k cos mΦ + h

m
k sin mΦ)

d P
m
n

k
( m) (cosθ)

dθ ,

ΔY = ∑
K

max

k = 0
∑

k

m = 1

m
sinθ

a
r

n
k

( m) +2

( g
m
k sin mΦ - h

m
k cos mΦ) P

m
n

k
( m) (cosθ) ,

ΔZ = - ∑
K

max

k = 0
∑

k

m = 0

( nk ( m) + 1) a
r

n
k

( m) +2

( g
m
k cos mΦ + h

m
k sin mΦ) P

m
n

k
( m) (cosθ) .

(4)

85 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 48卷

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



式中Φ和θ分别是球冠谐坐标系中的经度和余纬 ;

a是地球参考半径 ( a = 637112km) ; r是离开地心的

径向距离 ; P
m
n

k
( m) (cosθ)是非整数阶 nk ( m)和整数次

m的 Schmidt 缔合 Legendre函数 ; Kmax代表球冠谐分

析中的最大截断阶数. 球冠谐模型共有 ( Kmax + 1) 2

个系数 ,球冠谐系数 g
m
m 和 h

m
k 是根据地磁场异常

　　

值 ,用最小二乘法确定的. 球冠极位于 3610°N 和

10415°E ,球冠半角为 30°,全部测点位于球冠内.根

据计算结果 ,选取八阶球冠谐模型作为地磁异常场

的模型[21 ,22]
.

411　以 IGRF为正常背景场 ,计算出相应磁异常的

球冠谐模型 (SCHIGRF) ,根据 SCHIGRF绘制了 2003年中

国磁异常图 (图 2a～2f) .

图 2　依据 SCHIGRF绘制的 2003年中国磁异常图

(a)磁偏角ΔD (′) ; (b)磁倾角ΔI (′) ; (c)总强度ΔF(nT) ; (d)北向分量ΔX (nT) ; (e)东向分量ΔY (nT) ; (f)垂直分量ΔZ (nT) .

Fig. 2　Geomagnetic anomaly charts constructed from SCHIGRF models in China for 2003

　　从图 2可以看出 ,以 IGRF为正常场计算出来的

地磁异常场 ,在我国大部分地区均为负异常.尤其是

磁偏角 (ΔD) 、总强度 (ΔF) 、东向分量 (ΔY)和垂直

分量 (ΔZ) 磁异常图 ,在大陆地区几乎全是负的

异常.

412　以 TL 为正常背景场 ,计算出相应磁异常的球

冠谐模型 (SCHTL ) .根据 SCHTL绘制 2003年中国磁异

常图 (图 3a～3f) .

从图 3可见 ,以中国地磁场泰勒多项式模型为

正常背景场 ,计算出来的地磁异常场在我国的分布

比较合理 ,有正有负.

5　结论与讨论

511　在地磁场模型计算中 ,仅采用本文研究区域

(18°N～54°N , 73°E～136°E)中的 135个测点与 35个

台站的地磁数据时 ,其计算结果在边界地区显示较

大的虚假磁异常.当在边界地区补充使用了若干

IGRF点的计算值后 ,上述虚假的边界磁异常则获得

改善[20 ]
.为探求补充 IGRF点数及其分布的合理性 ,

在选取 28～48个 IGRF点及其均匀分布的若干组合

下 ,进行了模型计算 , 并对各组合的模型计算结果

进行了分析比较.综合分析比较表明 ,增补如图 1所

951期 高金田等 :地磁正常场的选取与地磁异常场的计算
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图 3　依据 SCHTL绘制的 2003年中国磁异常图

图注说明同图 2

Fig. 3　Geomagnetic anomaly charts derived from SCHTL models in China for 2003

示的 38个 IGRF点 ,其效果最佳.由此可见 ,适当增

补 IGRF点是必要的、合理的.

512　地磁异常场是相对正常场而言的.本文选择了

两种地磁正常场 ,一是国际参考地磁场 ( IGRF) ,二

是用泰勒多项式模型表示的中国参考地磁场

(CGRF) .以 IGRF为正常背景场的好处是世界各国

(或各地区)有一个统一的、共同的地磁正常场 ,各国

绘制的不同地区的地磁异常图便于比较.以 IGRF

为正常背景场的不足之处是对于我国大部分地区 ,

地磁异常 (如ΔF ,ΔZ ,ΔY等)均为负异常 ,磁异常

的分布不够均衡.以 CGRF为正常背景场的好处是

对于我国大部分地区 ,地磁异常有正有负 ,分布比较

合理 ,其不足之处是不便于与我国邻近地区的磁异

常进行比较.

513　不管是以 IGRF为正常场 ,还是以 CGRF为正

常场 ,都是根据全部地磁测点的磁异常值 (ΔX ,ΔY ,

ΔZ) ,用球冠谐分析方法计算相应磁异常的球冠谐

模型 ,并以八阶球冠谐模型表示中国磁异常场的分

布 (图 2和图 3) .从图 2和图 3可以看出 ,根据球冠

谐模型 SCHIGRF (以国际参考地磁场为正常场) 和

SCHTL (以泰勒多项式模型为正常场)所编绘的两套

磁异常图 ,磁异常的基本形态是相似的 ,但正负异常

分布的范围和强度大小是有差异的 ,这两套磁异常

图之间的差异正是由于两种地磁正常场之间的差异

造成的.

为清楚起见 ,本文计算并绘制了上述两种地磁

正常场之差值 (泰勒多项式模型减去球谐模型

IGRF) (图 4) .从图 4可见 ,在所研究的区域内 ,大部

分地区呈现负异常.比较图 4与图 2的磁异常 ,其总

体轮廓一致 ,而图 2比图 4的相应的最大异常幅度

大一些 ;这是由于 IGRF模型是全球模型 ,主要反映

地磁内源场的整体状况 ,而 CGRF模型是中国模型 ,

是由上述 2003年地磁数值的多项式拟合得到的 ,其

效果为实际数值的一种平滑.

综上所述 ,分别以 IGRF和 CGRF作正常场 ,得

到图 2与图 3的异常场是有差别的.以 IGRF为正常
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场 ,用以研究大尺度的异常场 ;而以 CGRF为正常 场 ,可以探讨较小尺度的异常场.

图 4　泰勒多项式模型与国际参考地磁场的差异

图注说明同图 2

Fig. 4　Difference between the Taylor polynomial model and IGRF for 2003

514　根据 135个测点和 35个台站以及 38个 IGRF

计算点的地磁数据 (图 1) ,本文给出了 2003年中国

地磁异常图.磁异常的分布形态和强度大小与使用

的地磁测点的多少和分布状况密切相关 ,由于使用

的地磁测点较少 ,因而只能给出地磁各个分量磁异

常在我国分布的概况.要想了解地磁异常的较精细

的结构 ,则需要大大增加地磁测点的数量.

审图号 GS(2004) 733号.
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