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基于 ＭＦ６，ＥＭＭ２０１０和ＣＧＲＦ２０１０
模型的中国大陆地壳磁异常特征
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摘要　利用地磁场全球模型 ＭＦ６，ＥＭＭ２０１０和基于地面观测数据建立的２０１０．０中国地磁

参考场（ＣＧＲＦ２０１０）等３个模型分别计算了中国大陆地区岩石圈磁场，发现３个模型各有其

特点：基于卫星数据建立的 ＭＦ６模型分辨率有限，其磁异常条带呈蠕虫状；ＥＭＭ２０１０模型

岩石圈磁场概貌与 ＭＦ６模型相似但细节特征十分突出；ＣＧＲＦ２０１０模型可信度较高，其分辨

率东西部差异较大，异常形态以团状为主．通过分析３个模型得到的中国大陆地区岩石圈磁

场垂直分量ΔＺ的强度及其分布特征发现：ΔＺ分量在准噶尔盆地、塔里木盆地、柴达木盆地
及四川盆地等地区均为正值，而在天山、大巴山等地区为负值；ΔＺ分量分布在华北岩石圈地
块与华南岩石圈地块吻合程度较高；在青藏高原南部、西域岩石圈地块北部以及松辽岩石圈

地块，全球模型与ＣＧＲＦ２０１０模型存在显著差别．
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引言

地磁场由主磁场、岩石圈磁场、变化磁场和感应磁场等４部分组成．从地磁场中减去

主磁场，再消去变化磁场和感应磁场，剩余部分称为岩石圈磁场，又称为地壳磁场或地磁
异常场．岩石圈磁场的异常分布是由岩石圈物质磁化强度的不均匀分布所引起的，具有空
间分布极其复杂、而时间上却异常稳定的特点．在地震过程中岩体受力产生形变直至破
裂，岩石磁性会伴随这一过程发生变化，并表现为岩石圈磁场的变化．若这种变化引起的
量级能够被地面仪器观测到，则可以利用这种效应（地震磁效应）获知震源岩体的受力状态
和运动过程，进而可以根据岩体应力、应变状态并结合地体条件预测地震（丁鉴海等，

２０１１）；岩石圈磁场能够反映地壳和上地幔的结构特征和物质组成，可为地球物理构造研
究提供依据（车自成等，２００２；吴招才等，２０１１）；根据磁异常并结合地质及地球物理资料
可以圈定岩体和划分不同岩性区，推断断裂、破碎带及褶皱位置及产状，并圈定和划分成
矿区（熊光楚，１９９４；管志宁，１９９７；李才明，李军，２０１３）．
岩石圈磁场一直是地磁学中的重要研究对象．得益于美国、德国、前苏联和丹麦等国

家陆续发射的多颗磁测卫星，对全球范围的地磁场实现了高密度连续观测．现有大部分全
球地磁模型都是基于卫星资料建立的，如Ｐｏｍｍｅ模型（Ｍａｕｓ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）和综合磁场
（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ，简写为 ＭＦ）模型（Ｍａｕｓ　ｅｔ　ａｌ，２００８）等．美国和英国的科研人员将卫星、
航空、海洋和地面磁测数据综合汇编，建立了分辨率达到５６ｋｍ的ＮＧＤＣ－７２０模型及增强
模型（ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　２０１０，简写为ＥＭＭ２０１０）（Ｍａｕｓ，２０１０）．该模型是利用球
谐分析法描述岩石圈磁场精度最高的模型之一．利用上述全球模型提供的球谐系数可以计
算中国地区的地磁场强度．
基于实际需要，我国地磁科研人员开展了大量关于中国区域地磁场模型的研究工作．

１９５０—２０００年期间，每１０年绘制出版一次中国地磁图，２０００年以后每５年绘制出版一次
中国地磁图．目前最新一代中国地磁图为《２０１０．０年代中国地磁图》，该地磁图及与其相配
套的２０１０．０年代中国地磁参考场（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　２０１０ｅｐｏｃｈ，简写
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为ＣＧＲＦ２０１０）模型描述的是２０１０．０年代地球主磁场和岩石圈磁场在中国地区的分布状态．
在建立地磁场模型过程中，由于地磁场观测数据来源不同，以及建立地磁场模型所选

用方法不同，可能导致不同地磁模型存在较为显著的差异．因此，在开展研究工作时，根
据实际需要选择适当的地磁场模型十分重要．本文首先分别计算了第六代综合模型 ＭＦ６
及ＥＭＭ２０１０模型在中国大陆地区内（１８°Ｎ—５４°Ｎ，７３°Ｅ—１３６°Ｅ）内岩石圈磁场各要素，
研究了垂直分量 ΔＺ 的强度及其分布特征；然后对 ＭＦ６ 模型、ＥＭＭ２０１０ 模型及
ＣＧＲＦ２０１０模型的岩石圈磁场分布特征进行了对比，指出３个模型的差异，并分析造成差
异的可能原因；最后分析了各模型的优点和不足，以便根据研究的实际需要选择适当的模
型进行计算．

１　建模理论

１．１　高斯球谐分析
高斯在１８３７年将球谐分析法应用于对地磁场的数学描述中．地磁场Ｂ是一个位场，

其位函数可以用一个标量函数Ｕ 来描述，即

Ｂ＝－Ｕ． （１）
在地表与电离层底部之间的自由空间，地磁位Ｕ 满足拉普拉斯方程，即

２　Ｕ ＝０． （２）
在球坐标系下展开拉普拉斯方程：

１
ｒ２

ｒ
ｒ２Ｕ
（ ）ｒ ＋ １

ｒ２ｓｉｎθ

θ
ｓｉｎθＵ（ ）θ ＋ １

ｒ２ｓｉｎ２θ
２　Ｕ
λ２ ＝

０， （３）

则式（３）的解可写为

　Ｕ＝ａ∑
∞

ｎ＝１
∑
ｎ

ｍ＝０

ａ（ ）ｒ
ｎ＋１
（ｇｍｎｃｏｓ　ｍλ＋ｈｍｎｓｉｎｍλ）＋ ｒ（ ）ａ

ｎ
（ｊｍｎｃｏｓ　ｍλ＋ｋｍｎｓｉｎｍλ［ ］）Ｐｍｎ（ｃｏｓθ）． （４）

式中中括号内有两项，第１项表示内源场，第２项表示外源场．地球表面地磁场的绝大部
分来源于地球内部，地磁场中内源场部分为基本磁场，其相应的位函数为

Ｕ ＝ａ∑
∞
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式中：Ｂｒ＝－Ｚ，Ｂθ＝－Ｘ，Ｂλ＝Ｙ；Ｘ，Ｙ 和Ｚ分别为球坐标系下地磁场北向分量、东向分
量和垂直分量；λ和θ分别为球坐标系中经度和余纬；ａ为地球参考半径（ａ＝６　３７１．２ｋｍ）；

ｒ为离开地心的径向距离；Ｐｍｎ（ｃｏｓθ）为缔合勒让德函数；ｎ为球谐级数的阶，ｍ为球谐级数
的次；ｇｍｎ 和ｈｍｎ 为球谐系数．
１．２　曲面样条拟合
在磁异常拟合中，常用曲面样条函数拟合，即
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式中：ｘ和ｙ分别为待拟合点的空间横坐标和纵坐标；ｘｉ和ｙｉ分别为第ｉ个原始测点的横

坐标和纵坐标；ａ，ｂ，ｃ和Ｆｉ为曲面样条拟合系数；ｒｉ＝ （ｘ－ｘｉ）２＋（ｙ－ｙｉ）槡 ２为待拟合点

（ｘ，ｙ）与第ｉ个原始测点的距离；Ｎ 为原始数据个数；ε为曲率因子，控制曲面拟合数值与
原始数值的最大差值．Ｈａｒｄｅｒ和Ｄｅｓｍａｒａｉｓ（１９７２）首次将该方法用于地表离散数据的插
值，安振昌和徐元芳（１９８１）将该方法引入到中国地区地磁场模型计算中．

２　模型简介

２．１　全球模型
近年来日益发展的近地表磁测（地面、海洋和航空磁测）以及卫星磁测积累了大量的地

磁场观测数据．其中，卫星磁测手段对地磁场研究作出了突出贡献．卫星磁场测量的显著
优点是能够在地表以上数百千米的高度对地磁场进行高密度扫描式的测量，可获得国境线
以外地区及自然条件恶劣地区的地磁测量数据，弥补了其它地磁观测手段所不能覆盖的监
测空白．以高斯理论为基础并结合大量地磁场实测资料，已建立了多种全球地磁场模型．
２．１．１　ＭＦ系列模型

ＭＦ模型是利用ＣＨＡＭＰ卫星数据构建的系列模型．第１版 ＭＦ１模型于２００２年发
布，用１５—８０阶球谐函数代表岩石圈磁场的可见部分（Ｍａｕｓ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．随着ＣＨＡＭＰ
卫星磁测数据的不断积累，陆续建立了新的 ＭＦ系列模型．其中，ＭＦ６模型使用２００４—

２００７年的观测数据建立，最大截止阶数提高到１３３阶，所对应的最小空间波长为３００ｋｍ．
该模型是第一个基于卫星解决海底磁条带方向的岩石圈磁场模型，可以揭示海洋地壳的年
龄结构．由 ＭＦ６模型计算得到的中国大陆及其邻区岩石圈磁场如图１所示．可以看出，其
正负异常条带似蠕虫状相间分布，条带宽度约为１５０—３００ｋｍ．
２．１．２　ＮＧＤＣ－７２０模型和ＥＭＭ２０１０模型

ＮＧＤＣ－７２０模型是由地面、航空、海洋和卫星磁测数据综合汇编而成．该模型建立过
程中使用了经扫描数字化后的中国大陆地区航磁图数据．由于卫星数据决定的长波长场更
为可靠，故波长大于３３０ｋｍ的成分由ＣＨＡＭＰ卫星得到的地壳磁场所代替．最后，由最
小二乘法反演求出地磁位的球谐系数．ＮＧＤＣ－７２０模型提供了１６—７２０阶球谐级数展开来
表示地壳场，对应于２　５００—５６ｋｍ的空间波长范围．７２０阶的截断阶数相当于角波长为３０
弧分，即模型分辨率为１５弧分．从此意义上看，该模型具有极高的空间分辨率．
作为ＥＭＭ 模型的前身，ＮＧＤＣ－７２０模型将不再进行更新．以后的版本则称为

ＥＭＭ２０１０模型．该模型包含１—７２０阶的球谐级数，时间跨度为２０００—２０１５年．其中

２０００—２０１０年的主磁场（１—１５阶）是由ＰＯＭＭＥ７模型的前１５阶所代替．岩石圈磁场部
分（１６—７２０阶）则来源于ＮＧＤＣ－７２０模型．由ＥＭＭ２０１０模型计算得到的中国大陆及其邻
区岩石圈磁场分布如图２所示．理论上该模型分辨率可达到５６ｋｍ，因此其所显示的磁异
常细节特征十分显著，碎屑状磁异常散布于整个区域．在大规模盆地及山脉地区，一般可
出现较大尺度的片状磁异常区．
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图１　由 ＭＦ６模型得到的中国大陆及其邻区岩石圈磁场北向分量ΔＸ （ａ），

东向分量ΔＹ （ｂ）和垂直分量ΔＺ（ｃ）

Ａ—Ｅ分别为西域岩石圈、青藏岩石圈、松辽岩石圈、华北岩石圈和华南岩石圈地块，下同

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＸ （ａ），ｅａｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＹ （ｂ）ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＺ（ｃ）ｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ＭＦ６

Ｔｈｅ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｘｉｙｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ），Ｓｏｎｇｌｉａｏ，

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｂｌｏｃｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

图２　由ＥＭＭ２０１０模型得到的中国大陆及其邻区岩石圈磁场北向分量ΔＸ （ａ），

东向分量ΔＹ （ｂ）和垂直分量ΔＺ（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＸ （ａ），ｅａｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＹ （ｂ）ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＺ（ｃ）ｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ＥＭＭ２０１０
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２．２　２０１０．０年代中国区域地磁场曲面样条模型

２００８—２００９年，中国地震局地球物理研究所承担了中国大陆地区共８５１个野外地磁三
分量测量点的测量工作（陈斌，２０１３）．这些测点的观测数据是《２０１０．０年代中国地磁图》的
主要数据来源．除此之外，２００２—２００４年４３１个测点的观测数据也参与到《２０１０．０年代中
国地磁图》的编制过程中．另外，《２０１０．０年代中国地磁图》还使用了邻近海岛及周边国家

１９０个测点的历史地磁观测数据，以及３２个国内地磁台和１１个周边国家地磁台的观测数
据．将全部测点的地磁观测数据进行日变化改正和长期变化改正后，统一归算到２０１０年１
月１日午夜北京时００—０３时的地磁场均值中．为降低边界效应，还在计算区域边缘均匀补
充了３６个测点的国际地磁参考场计算值．

图３　２０１０．０年代中国地磁参考场模型野外地磁测点和台站分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ＣＧＲＦ２０１０

　　对上述数据直接进行曲面样条拟合，计算了中国大陆地区地磁场，得到了２０１０．０年代
中国地区地磁场曲面样条模型．该数据已经进行了日变化改正，扣除了外源场的影响．由
于测量过程中避开了快速变化的外源磁场活动时段，降低了感应磁场的影响，故建模过程
中可忽略这部分能量，可以认为拟合得到的模型中包含了主磁场和岩石圈磁场．其中主磁
场部分根据２０１０．０年代中国地区地磁场球冠谐模型（陈斌，２０１３）计算得到．该模型利用８
阶球冠谐函数拟合中国地区８５１个测点的流动地磁观测数据，得到主磁场；将其从２０１０．０
年代中国地区地磁场曲面样条模型中消除，即可得到２０１０．０年代中国地区岩石圈磁场．
图４为由ＣＧＲＦ２０１０模型得到的中国大陆岩石圈磁场．可以看出，该区域岩石圈磁场

以串珠状磁异常为主，东部与西部存在较大差异．东部由于测点密集，显示出大量的磁异
常细节，而西部尤其是青藏高原地区由于测点稀少分辨率则较低．在ＣＧＲＦ２０１０模型中中
国大陆岩石圈磁场存在若干大尺度的异常区，下文将作进一步讨论．

３　中国大陆地区岩石圈磁场

中国大陆位于欧亚、印度－澳大利亚和太平洋（菲律宾）三大板块交汇部位，经历了漫
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图４　由ＣＧＲＦ２０１０模型得到的中国大陆岩石圈磁场北向分量ΔＸ （ａ），

东向分量ΔＹ （ｂ）和垂直分量ΔＺ（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＸ （ａ），ｅａｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＹ （ｂ）ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＺ（ｃ）ｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ＣＧＲＦ２０１０

长的地质演化历史，地质构造十分复杂，岩石圈结构颇具特色．根据李廷栋（２００６）研究可
以将中国大陆划分为５个岩石圈地块，分别为西域岩石圈、青藏岩石圈、松辽岩石圈、华
北岩石圈和华南岩石圈地块．下面分别讨论由３个模型计算得出的岩石圈磁场垂直分量

ΔＺ在５个岩石圈地块内的分布特征．由于ＥＭＭ２０１０模型正负磁异常区分布概貌与 ＭＦ６
模型十分类似，因此将二者作为全球模型共同讨论．
３．１　西域岩石圈地块
西域岩石圈地块以康西瓦断裂带—阿尔金断裂带—祁连北缘断裂带与青藏岩石圈地块

为分界，东部为南北构造带，北部和西部延伸至境外．地壳表层构造为近东西向造山带与
构造盆地相间排列的构造格局，形成“三山二盆”结构，从北到南依次为阿尔泰山、准噶尔
盆地、天山、塔里木盆地和昆仑山．各模型计算得出的西域岩石圈地块ΔＺ分量分布如图５
所示．可以看出，全球模型ΔＺ分量山脉沿线以负磁异常为主，盆地地区多为正磁异常．具
体表现为：

１）阿尔泰山负异常．由 ＭＦ６和ＥＭＭ２０１０模型得出的岩石圈磁场在该地区均表现为
负磁异常，最大异常强度均在－１１０ｎＴ左右．异常区边缘磁场水平梯度大，向内逐渐趋于
平缓．
２）南北天山负异常．沿南北天山出现呈Ｖ字型分布的负异常．在南天山南部负异常
区范围向南扩散到塔里木盆地北部，覆盖了４０°Ｎ以北的大部分地区．由 ＭＦ６模型得到的
该地区岩石圈磁场最大负异常为－１５０ｎＴ（８５．４°Ｅ，４１．８°Ｎ）；由ＥＭＭ２０１０模型得到的该
地区岩石圈磁场最大负异常为－２２３ｎＴ（８８°Ｅ，４１°Ｎ）．
３）准噶尔盆地正异常．准噶尔盆地除小部分边缘地区以外，岩石圈磁场均表现为正磁
异常．由ＭＦ６和ＥＭＭ２０１０模型得到的该地区岩石圈磁场最大强度分别为８７ｎＴ（８４．７°Ｅ，
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图５　由 ＭＦ６（ａ），ＥＭＭ２０１０（ｂ）和ＣＧＲＦ２０１０（ｃ）模型得到的中国大陆西部地区岩石圈磁场垂直分量ΔＺ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＺｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍｉａｎｌａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ＭＦ６（ａ），ＥＭＭ２０１０（ｂ）ａｎｄ　ＣＧＲＦ２０１０（ｃ）

４６．４°Ｎ）和２０７ｎＴ（８５．５°Ｅ，４５．２°Ｎ）．ＥＭＭ２０１０模型相比于 ＭＦ６模型的一个显著特征表
现为：在准噶尔盆地中部，存在一条贯穿东西、略向南凸出的狭窄负磁异常带，强度约为

－１１０ｎＴ．该特征与赵俊猛等（２００８）提供的航磁异常图相符合．
４）塔里木盆地中南部正异常．塔里木盆地在４０°Ｎ以南为正异常区，该区域范围与盆
地边缘基本吻合．由 ＭＦ６和ＥＭＭ２０１０模型得到的该区域岩石圈磁场最大强度分别为

１７１ｎＴ（８７．３°Ｅ，３９．９°Ｎ）和３８９ｎＴ（８２．４°Ｅ，３９．６°Ｎ）．ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石圈磁场
在塔里木盆地南部可见一条东西向延展的狭窄负磁异常带，几乎贯穿了整个盆地，但其异
常强度并不大，约为－２０—－３０ｎＴ．该结果与杨文采等（２０１２）的结论一致．
根据地磁场球谐理论，ＥＭＭ２０１０模型所描述的岩石圈磁场比ＭＦ６模型包含了更多的

短波成分，表明 ＥＭＭ２０１０ 模型所显示的小尺度异常与浅表的磁化率分布有关．
ＣＧＲＦ２０１０模型ΔＺ分量与全球模型在该地区表现出显著的不同，具体表现为：

１）准噶尔盆地核心区正异常．准噶尔盆地的岩石圈磁场分布较为不规则，与地表构造
的关系似乎并不明确，其最大正异常值为２５９ｎＴ（８６．４°Ｅ，４５．７°Ｎ）．
２）南北天山及塔里木盆地北部以负异常为主．最大负异常为－２２８ｎＴ（８３．６°Ｅ，４１．８°Ｎ），

其延展优势方向为东西向，在东缘被一弧形正异常斩断，而在北部似乎向北延伸出两条南
北向负异常带．
３）塔里木盆地中南部正异常．其分布范围比全球模型略向北收拢，最大正异常为

２３４ｎＴ（８８．８°Ｅ，４０．４°Ｎ）．虽然该区域几个核心位置的磁异常正负性并未见大面积反转，
但其异常区分布范围和形态均明显有别于全球模型．尤其在北部地区，全球模型异常条带
基本沿东西向延展，而ＣＧＲＦ２０１０模型似乎以南北向条带居多．
由于ＣＧＲＦ２０１０模型测点仅分布于境内，阿尔泰山绝大部分地区由于缺乏磁场观测资

料，故在此不作讨论．
３．２　青藏岩石圈地块
青藏岩石圈地块包括整个青藏高原，其北部康西瓦断裂带—阿尔金断裂带—祁连北缘

断裂带与西域岩石圈地块相邻，南部喜马拉雅主边界断裂带与印巴岩石圈地块相隔，东部
龙门山造山带与华南岩石圈地块相接．各模型计算得到的青藏岩石圈地块ΔＺ分量分布如
图５所示．全球模型ΔＺ分量在青藏岩石圈地块的分布特征康国发等（２０１１）曾作过详细讨
论，在此简要说明以下两点：
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１）在 ＭＦ６模型和ＥＭＭ２０１０模型磁异常图上，青藏高原地区岩石圈磁场总体表现为
低值异常区，与其周边地区（北部塔里木盆地强正异常区、西南部印度板块团状高值异常
区）形成鲜明对比．骆遥（２０１３）研究表明，ＮＧＤＣ－７２０模型在青藏高原为一巨大资料空白
区，导致其不能反映高原内各地块分界，并表现出低强度且均匀的负异常特征．
２）在青藏高原低弱的负磁异常背景下，柴达木盆地显示出较大范围的微弱正异常．在

ＭＦ６和ＥＭＭ２０１０模型岩石圈磁场图上，该地区磁异常强度不超过５０ｎＴ，且分布范围仅
限于柴达木盆地东部．

ＣＧＲＦ２０１０模型ΔＺ分量与全球模型存在较大差异．由于可可西里无人区自然条件过
于恶劣，因此缺乏有效的地面观测数据．除该地区外，西部地区地磁测点平均密度约为

１５０ｋｍ．尽管地磁测点的空间分布密度远低于卫星磁测，但将地面磁测数据用于中国地区
地磁场建模能够真实有效地反映地表磁场．基于地表的磁场观测相比于３５０—４００ｋｍ高度
的卫星观测包含了更多的磁场信息，尤其是岩石圈磁场（短波长的岩石圈磁场成分会随着
高度增加而迅速衰减）．数据源的差异使得ＣＧＲＦ２０１０模型相比于卫星模型得到的岩石圈
磁场分布形态及异常强度均存在较大差异．该模型得到的青藏岩石圈地块磁异常特征为：

１）青藏高原东北部正异常．在青藏高原东北部存在一个上千千米尺度的正异常区，其
范围覆盖了整个柴达木盆地且向南突出，贯穿巴颜喀拉地块中段并延伸到羌塘地块中部．
该异常强度达到２３１ｎＴ（３７°Ｎ，９１°Ｅ）．沿着该区域向东、西、南３个方向辐射有若干个异
常条带，但强度并不大．
２）青藏高原南部南北向磁异常带．与全球模型不同，ＣＧＲＦ２０１０模型得到的岩石圈磁
场在青藏高原南部存在明显的正负异常分区．该异常条带优势方向为南北向，与青藏高原
南部已探明的南北向构造走向（薛典军等，２００６）一致．与此同时，ＣＧＲＦ２０１０模型得到的
岩石圈磁异常强度普遍比全球模型高，其最大正异常强度达到２０８ｎＴ（８２．６°Ｅ，３２．７°Ｎ），
而最大负异常也达到－１７８ｎＴ（８０．６°Ｅ，３２．３°Ｎ）．
应指出的是，由于测点分布稀疏，监测空区（可可西里地区）磁场模型误差较大．而在

青藏高原南部分布有若干地磁测点，从而保证了ＣＧＲＦ２０１０模型在该地区可信度较高．
３．３　松辽岩石圈地块
松辽岩石圈地块包括东北东部、松辽平原和大兴安岭地区南部．该地块以中朝地台北

缘断裂带为界与华北岩石圈地块相接；向西向北可能包括了蒙古东部及俄罗斯外兴安岭以
南广大地区；向东连接锡霍特地区．卫星磁异常条带走向以ＥＮＥ向为主，与控制该地区的
主要构造走向一致（图６）．全球模型ΔＺ分量在该地区的主要分布特征如下：

１）大兴安岭正异常．ＭＦ６模型岩石圈磁场图上，从西伯利亚东南部到该区域分布一
系列ＥＮＥ向近似平行延伸的蠕虫状正负异常条带．在中国境内，沿大兴安岭北段存在一
条宽约５００ｋｍ的正异常带，强度达到１５０ｎＴ．在４５°Ｎ以南靠近阴山—燕山构造带北部地
区异常条带转为ＮＥ向，并向西延伸且逐渐向阴山—燕山构造带靠拢．ＥＭＭ２０１０模型得
到的岩石圈磁场在整体上符合上述特征，局部强度比 ＭＦ６模型得到的异常强度要大．
　　２）松辽盆地正负异常交错分布．在大兴安岭、小兴安岭及长白山环绕的松辽盆地，

ＭＦ６模型岩石圈磁场显示出西北负异常、东南正异常的格局，异常强度不大．而

ＥＭＭ２０１０模型磁异常分布十分复杂，呈碎屑状正负异常交错分布，意味着该地区岩石圈
浅部磁化率分布不均匀程度高．值得注意的是，在正负异常错杂分布的大背景下，在松辽
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图６　由 ＭＦ６（ａ），ＥＭＭ２０１０（ｂ）和ＣＧＲＦ２０１０（ｃ）模型得到的中国大陆东部地区岩石圈磁场垂直分量ΔＺ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΔＺｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ＭＦ６（ａ），ＥＭＭ２０１０（ｂ）ａｎｄ　ＣＧＲＦ２０１０（ｃ）

盆地东北角，小兴安岭与长白山交汇处所围的三角形地区存在范围约为２００ｋｍ的正异常
区，该异常区可能与该地区较深的居里面有关（胡旭芝等，２００６）．
３）长白山低值异常．在松辽盆地东南部的长白山地区，ＭＦ６模型得到的磁异常强度
绝对值在５０ｎＴ以内，从东北到西南呈正负异常相间排列．而ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石
圈磁场则以从东北部的三江平原地区延伸的负异常为背景，在该背景下呈现小尺度的正异
常零星分布．

ＣＧＲＦ２０１０模型ΔＺ分量在４２°Ｅ以北地区，地磁测点空间分布较为均匀，平均间隔约
为１１０ｋｍ．该地区岩石圈磁异常分布呈现十分明显的团状不均匀性，磁异常强度大且区域
内变化剧烈，与同区域的卫星磁异常特征有着显著差别．具体分布特征为：

１）大兴安岭串珠状负异常．在我国境内大兴安岭南段，串珠状负异常沿北东向分布并
向西南方向延伸，最大强度约为－３４０ｎＴ（１２０°Ｅ，４５．５°Ｎ），其两侧伴随有团状正异常，沿
西北方向磁异常变化剧烈；在大兴安岭西南段，负异常面积增大、强度减弱，并逐渐转向
东北偏东方向．
２）松辽盆地正异常．松辽盆地整体表现为数个正异常团，北部正异常团强度最大，超
过５００ｎＴ，且该正异常范围在盆地东北部向长白山北缘突出，这一细节特征与卫星模型磁
异常图是一致的．
３）长白山负异常．除北部小区域外，长白山脉沿线以负异常为主，强度约为１５０ｎＴ．

３．４　华北岩石圈地块
华北岩石圈地块北以中朝地台北缘断裂带为界，与松辽岩石圈地块相邻；南以商丹断

裂带—磨子潭断裂带—舟山断裂带为界，与华南岩石圈地块相接；西界为南北构造带；向
东包括黄海．在大地构造上主要属于中朝地台范畴．该区域地壳表层构造呈ＮＮＥ向隆起
与坳陷相间排列的构造格局．全球模型ΔＺ分量显示华北岩石圈地块磁异常与其东部松辽
岩石圈地块存在较为明显差异（图６）．ＭＦ６模型得到的岩石圈磁异常尺度较小，正负异常
形态多呈团状，条带状不明显；而ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石圈磁场则可以分辨出较为清
晰的ＮＥ向正负异常条带，但异常条带并不沿构造边界延展．具体区域特征如下：

１）鄂尔多斯ＮＥ向正负异常条带．在 ＭＦ６模型得到的岩石圈磁场图上该特征并不明
显，但在ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石圈磁场图上却显示了４条清晰的 ＮＥ向正负异常条
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带，其分布方向与构造走向存在一个夹角．
２）华北细碎的岩石圈磁场．在太行山以西，相对于鄂尔多斯，ＭＦ６模型得到的磁异常
弱且平缓，焦点异常值约为７０ｎＴ（１１６．１°Ｅ，３４．８°Ｎ）．而ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石圈磁
场则显示了非常细碎的正负异常细节，除南部边界附近的狭窄异常带以外，并未见其它显
著的规律性分布，焦点异常值约为３７０ｎＴ（１１７．８°Ｅ，３７．８°Ｎ）．
３）南黄海陆上负异常．在 ＭＦ６模型得到的岩石圈磁场图上，郯庐断裂带南段（华北东
部）与磁异常零值线基本重合．其西侧磁异常为正异常，东侧南黄海陆地部分为负异常，最
大异常值约为－７５ｎＴ（１１９．７°Ｅ，３２．５°Ｎ）．ＥＭＭ２０１０模型在负异常背景下显示了一些细
碎的正异常，似乎存在两条分别为ＮＥ向和ＥＮＥ向负异常带从陆地向黄海延伸出去．陆上
最大负异常值约为－１９０ｎＴ（１２０．４°Ｅ，３２°Ｎ）．

ＣＧＲＦ２０１０模型ΔＺ分量在该地区测点准均匀分布，点间距为７０—１００ｋｍ．从该模型
得到的岩石圈磁场图来看，具有以下几个显著的区域特征：

１）鄂尔多斯ＮＥ向磁异常带．该地区ＣＧＲＦ２０１０模型与ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石
圈磁场类似．所不同的是，ＣＧＲＦ２０１０模型得到的该地区正异常条带宽于负异常条带，且

ＮＥ向分布的正异常带有跨过构造边界向东延伸的趋势．该地区最大异常值约为３００ｎＴ
（１１１．２°Ｅ，３８．２°Ｎ）．
２）华北团状磁异常．该地区ＣＧＲＦ２０１０模型得到的岩石圈磁场分布与卫星模型差异
很大．泰山附近负异常显著，异常值达到－３４７ｎＴ（１１７°Ｅ，３６．２°Ｎ）；北京及河北地区主要
为正异常，最大异常值为３７３ｎＴ（１１６．２°Ｅ，３９．４°Ｎ）；南部未见明显沿构造边界分布的磁
异常条带．
３）南黄海陆上团状磁异常．该地区范围不大，但ＣＧＲＦ２０１０模型显示的岩石圈磁场分
布却存在异常强度大、形态复杂的特点．可能是由于海上无实测数据，导致海陆交界地区
模型结果准确性降低．该模型与卫星模型得到的岩石圈磁场的显著区别在于该地区存在明
显的正异常团，例如：南京附近２００ｋｍ尺度的正异常团，其最大强度为２６５ｎＴ（１１８．８°Ｅ，

３１．８°Ｎ）；山东省境内郯芦断裂带东侧的正异常团．
３．５　华南岩石圈地块
华南岩石圈地块北以商丹断裂带—磨子潭断裂带—舟山断裂带为界，与华北岩石圈地

块相隔；南以滨海断裂带为界，与南海岩石圈地块相邻；西抵川滇南北向构造带；向东包
括东海和琉球岛弧隆起带．全球模型ΔＺ分量沿北部边界可见狭窄的磁异常条带，边界两
侧磁异常特征迥异．与华北岩石圈地块的中小尺度团状磁异常不同，华南岩石圈地块除四
川盆地外，其余地区磁异常强度低，变化平缓，且以负异常为主（图６）．具体区域特征为：

１）四川盆地正异常区及其北部负异常区．四川盆地及其北部地区在中国地区卫星磁
异常图上十分显眼，其原因在于该地区出现一对尺度约为８００ｋｍ×３００ｋｍ、近东西向延展
的正负异常对．其中四川盆地以强正异常为主，由 ＭＦ６模型得到的岩石圈磁场最大磁异
常为１８９ｎＴ，而ＥＭＭ２０１０模型得到的最大磁异常达到４５７ｎＴ（１０６．４°Ｅ，３０．８°Ｎ）；四川
盆地北部岩石圈磁场强度向北迅速衰减，零值线沿盆地北缘展布；继续向北沿大巴山脉以
及汉中盆地存在一个与该正异常区尺度相当的负磁异常区，由 ＭＦ６和ＥＭＭ２０１０模型得
到的岩石圈磁场强度最大分别为－９０ｎＴ（１０７°Ｅ，３２．７°Ｎ）和－２０５ｎＴ（１０７．４°Ｅ，３２．６°Ｎ）．
２）华南岩石圈地块其它区域岩石圈磁场低弱平缓．由 ＭＦ６模型得到的岩石圈磁场显
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示华南腹地为广泛宽缓的负值区，而一条低值正异常带沿华南地块北部边界、东海、台湾
海峡及西部边界绵延不断将整个负异常区包围；ＥＭＭ２０１０模型与ＭＦ６模型得到的岩石圈
磁场的区别在于，在大的区域异常背景之下，有大量细小的正负异常碎片散落各处．除西
北部的四川盆地、大巴山地区以外，华南岩石圈地块其它区域显示了低弱的岩石圈磁场
值，绝大部分地区 ＭＦ６模型得到的岩石圈磁场强度在５０ｎＴ以下，ＥＭＭ２０１０模型得到的
岩石圈磁场强度在１００ｎＴ以下．

ＣＧＲＦ２０１０模型ΔＺ分量在四川盆地为正异常区，其北部为负磁异常区，该形态特征
与 ＭＦ６及ＥＭＭ２０１０模型得到的岩石圈磁场相近．但北部负异常区南北略微收紧呈带状，
最大磁异常为－３６７ｎＴ（１０３．６°Ｅ，３１．８°Ｎ）；南部正异常区几乎完整地覆盖了整个四川盆
地，磁场强度为３９５ｎＴ（１０６°Ｅ，３０．８°Ｎ）．在华夏复合陆内造山区（张国伟等，２０１３）则主要
表现为正异常，除浙江丽水附近的强正异常团最大值达到５６７ｎＴ（１２０．１°Ｅ，２８°Ｎ）以外，
其余地区均在１５０ｎＴ以下．尤其值得指出的是：在东南沿海火成岩带为正异常；在正异常
背景下有小范围负异常区，如杭州南部及武夷山沿线；江南造山带为断续低弱的负异常
区；扬子地块南部以负异常为主，强度在－１１０ｎＴ以下．

４　讨论与结论

本文通过对 ＭＦ６模型、ＥＭＭ２０１０模型及ＣＧＲＦ２０１０模型分别计算的中国大陆地区
岩石圈磁场ΔＺ分量分布特征进行分析，得到以下结论：

１）３个模型ΔＺ分量在准噶尔盆地、塔里木盆地、柴达木盆地及四川盆地等地区均为
正值，而在天山、大巴山等地区则为负值．异常强度ＣＧＲＦ２０１０模型最大，ＥＭＭ２０１０次
之，ＭＦ６最小，说明利用不同数据源计算得到的模型所包含的岩石圈磁场成分不尽相同．
ＣＧＲＦ２０１０模型主要使用地面磁测数据，最大限度地保留了地表以下岩石所产生的磁场信
息；ＥＭＭ２０１０模型对航空磁场数据的应用以及高达７２０阶的截断阶数，使得其相对于

ＭＦ６模型包含更多的磁场信息．３种模型得到的岩石圈磁场异常区范围大致吻合，仅细节
略有不同．岩石圈磁场ΔＺ分量分布在华北岩石圈地块与华南岩石圈地块吻合程度高；在
青藏高原南部、西域岩石圈地块北部及松辽岩石圈地块，全球模型与ＣＧＲＦ２０１０模型存在
显著差别．
２）ＭＦ６模型能够显示出大尺度构造单元所反映的岩石圈磁场轮廓，如塔里木盆地和
四川盆地正异常，大兴安岭—阴山、南北天山和大巴山负异常等．由于该模型是由卫星数
据建立，因此利用该模型能够计算得到中国及周边地区的岩石圈磁场强度，对于研究跨国
界的构造及地震活动性具有重要意义．但由于卫星飞行高度为地表以上数百千米，不能对
地磁场的短波成分形成有效观测，因此仅仅基于卫星数据建立的 ＭＦ６模型其分辨率较低，
不能满足对中小尺度构造的研究．
３）ＥＭＭ２０１０模型显示的磁异常背景与 ＭＦ６模型相似，但在细节上却不尽相同．例
如塔里木盆地和四川盆地正异常，南北天山、大巴山和大兴安岭—阴山负异常等大尺度异
常区，在主体异常背景之下可见小范围细碎的相反性质的磁异常分布，体现了地表浅层磁
性物质分布的复杂性．尤其在松辽岩石圈地块和华北岩石圈地块，该模型岩石圈磁场细节
特征显著，可能代表着该地区浅表磁性物质分布相当复杂．
由于整合了全球的地面、航空、海洋及卫星磁测数据并将球谐函数的截断阶数提高到
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７２０阶，故ＥＭＭ２０１０模型能够显示全球范围的岩石圈磁场细节．高达５６ｋｍ的空间分辨
率主要依托稀疏的地面台站观测数据及航空磁测数据．但在青藏高原等航空磁测空区

ＥＭＭ２０１０模型的准确性还有待进一步论证．
４）ＣＧＲＦ２０１０模型得到的岩石圈磁场与前两者有较大区别，尤其在中国西部地区更
为明显．青藏高原地区存在较强磁异常区，例如柴达木盆地，以及在青藏高原南部存在若
干个南北向展布的正异常区，与已探明的南北向构造特征相符．而在西域岩石圈地块北部
地区，ＣＧＲＦ２０１０模型地磁异常则表现出强度强、梯度大的特点，且有南北向展布的趋势．
东部地区由于地磁测点分布密集，保证了该模型的分辨率及可靠性．相邻岩石圈地块显示
出了独特的磁异常特征：松辽岩石圈地块的团状强磁异常，华北岩石圈地块细碎的正负异
常，华南岩石圈地块一对大规模磁异常区以及周边相对低弱而均匀的磁异常区．

ＣＧＲＦ２０１０模型是基于中国大陆地面磁场观测数据建立的，能在最大程度上准确真实
地反映了中国大陆地区地磁场的空间分布特征，尤其是地壳浅层磁性物质产生的磁场成分
保存得比较完整．但由于受地理环境及自然条件制约，地面磁场观测很难覆盖所有地区，
如可可西里无人区、国境线以外等地区．由于缺乏有效的数据控制，地磁场模型在边界附
近可能存在畸变，且不能拟合境外的岩石圈磁场．在研究跨国界的地震活动和大地构造
时，需要能够描述边境附近岩石圈磁场的地磁模型．为满足上述要求，值得探索的方法一
是补充监测空白区的地面地磁测点；二是整合多源数据，如卫星磁测数据与地面磁测数据
的整合，能够从一定程度上增强对地面监测空区及国界周边地区的监测能力．
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