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华北地区地磁总强度大地噪声的研究
‘

任熙 宪 张玉敏 詹志佳 高金 田

#中国北京 �。。6 7� 国家地 震局地球物理研究所 %

摘 要

利用北京台的地磁矢量资料实现了对华北地区地磁总强度 8� 点差值大地噪声的拟合
4

通过上述拟合研究了该地区总 强度大地噪声的水平与特点
,

并提出一种判别拟合是否可信
4

的有效方法
4

分析表明
,

对 于构造磁效应而言大地噪声是一种值得重视的 噪声
4

华北地区总

强度差值的磁化率效应比较弱
,

方向性效应是该地区大地噪声的主要成分
4

同时
,

由大地噪

声特点推测了华北地区介质磁性异常分布的大致特点
,

另外
,

通过对排除大地噪声后剩余

噪声的研究
,

得到 了该地区地磁总强度8� 点值台网的平均观测水平值与源场噪声水平值及

其与台距的关系
4

关键词 构造磁研究
9
大地噪声

9

磁扰
9
方向性效应

9
磁化率效应

月叮 舀

由于构造磁效应的估计量级很小
,

一般不大于几个
: (

4

因此
,

对地磁记录中各种磁

干扰的排除一直是构造磁研究 中的一个重要课题
4

人们曾先后尝试过各种干扰排除法
,

但大多因其局限性而未得以推广 #; 3<3= > < ? ,

� ! ≅ ≅ 9 Α = ? Β Β ? ,

8 ! ∃ ! 9 Χ > 犷?
,

� ! ∃ ! %
4

因此
,

至

今简单差值法仍是一种通用的基本方法一般说来
,

当差值偶的间距不很大时
,

高空源

干扰场相对于这两个测点基本上是均 匀的
,

这时差值法可将绝大部分 外源干扰排除掉
4

但这时差值记录中的剩余噪声往往还是 比较大
,

其量级仍足以淹没弱 小的构造磁效应
4

因此
,

在差值法的基础上寻求进一步排除干扰的方法仍是必要的
4

研究指 出
,

该剩余噪声

包括大地 噪声
、

源场噪声以及因观测水平等各种原因造成的其它 噪声
4

其中
,

大地 噪声

是一种内源噪声
,

它是外源磁扰作用于地壳介质并因地壳介质物性的横 向不均匀性 而引

起的一种次级噪声
4

而源场噪声则是因来自高空源的磁扰的空间不均匀性而引起的另一

种噪声
4

由于大地 噪声是外源干扰场作用于地壳介质的结果
,

同时介于地壳介质的相对

稳定性
,

近年来有人尝试由磁扰矢量来拟合总强度差值资料中的大地 噪声
,

以求达到降

低噪声
,

进一步净化资料的 目的 #Δ ? > Ε : ,

� ! ∃ ≅ 9 Φ2 2 ΕΓΑ > : Η Ι> ? < Α 2 : ,

一! ∃ 7 %
4

ϑ > 5 3Α 等曾

采用线性拟合法对总强度 日均值资料做过分析处理
,

结果是积极的 #ϑ > 5 3Α ?= >Γ
4 ,

� ! 7 � 9

� !7 ∀%
4

在我国布设地磁总强度 8� 点值记录台网是监视预报地震的一种重要的地磁手段
4

辛 地震科学联合基金会资助项 目
4

国家地震局地球物理研究所论著 ! ∀ & 。。 ≅
4

� ! !� 年: 月 �≅ 日收到本文初稿
, � ! ! ∀年Γ月 8� 口决定采用

4

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � �卷

这类台站分布范围广
,

台站 间距大
,

当将这类资料应用于构造磁研究时
,

简单差值法就

愈显不足
4

因此
,

通过拟合处理来认识这一类资料中大地 噪声的水平及空 间分布特 征
,

对进一步提高资料在构造磁研究中的实用性有着积极的意 义
4

同时
,

由于大地噪声是地
,

壳介质对外源磁场响应的结果
,

它必然包含有地壳介质物性和状态的信 息
4

因此
,

有可

能通过对大地噪声的研究来认识某一地 区介质分布及其状 态的概况
4

从这个意义上讲
,

大地噪声已不再是一 种
“

噪声
” ,

而是一种借助于磁扰携带有介质有关信息的信号
4

8 大地噪声及其拟合

大地噪声是一种与磁扰直接相关的噪声
4

来 自高空的磁扰作用于地球介质而产生 了

它的次级磁场
,

因介质物性的横向不均匀性而导致的该次级磁场的空间差异将在总强度

差值中得到反映
4

从震磁研究的角度
,

将其称作总强度差值资料中的大地噪声
4

大地 噪声

包括分别因介质电导率分布异常和磁化率分布异常所产生的电导率效应和 磁化率效应
,

以及因测点总场方向不同
,

均 匀磁扰在差值偶 各自总场方向产生大小不等的磁扰分量面

导致的方向性效应
4

其中
,

电
一

导率效应又可称作电磁感应效应
,

它是 与频率 相关的
4

由于

地下电导率的变化
,

电磁感应效应是相当可观的
4

通 常
,

对
一

般地磁资料
,

这一大地噪声

是不容忽视的
,

对于短周期地磁资料
,

尤其如此
4

而对于地磁长周期资料
,

由于磁场长周

期成分对地球介质的穿透深
,

其感应场的地表梯度较 小
,

一般在地 表附近无大的电流通

道的情况下可忽略不计该项效应 据粗略计算
,

周期大于一天的磁场成分符合上述情况
4

本文采用采样周期为 一天的资料
,

因此
,

电磁感应效应在这里将 不予讨论
4

以 下提到 的

大地噪声一词均只表示不包括 该项效应的大地噪声
4

显然
,

当差值偶总场方向不一致时
,

即使是均 匀磁扰也会在各自的总场方 向产生大

小不等的磁扰分量
4

可以证明
,

当磁扰 一定时
,

磁扰的方向性效应 △了
Γ

取决于差值偶总场

矢量夹角的大小
,

即

△了
’
、
Κ 6占Λ

·

? #� %

其中
,

6# 弧度 %为两总场矢量的夹 角
,

占了代表一磁扰
, ?
代表单位差值矢量

4

为了有一个

量的基本概念
,

可以作如 下设想
Μ

假定 一磁扰
,

其在总场差值方向的分量 为� 66
: (

,

当

两总场的夹角 6 为 �
。

时
,

根据 #Γ% 式其方向性 效应约等 于�
4

∃ :
(4

考虑到磁化率的各向异性
,

磁化率效应 △(
艺

取决于一个反映地 下磁化率差异 的所谓

磁化率张量 ,
,

即

△Ν Μ
Κ ,

·

占Ο
’

#8 %

在 只考虑该效应在总场方向分量的情况下
,

上式简化为

△了
’
8
一 ,

+ ·

占Λ #∀ %

其中
,

,
Γ

由 , 中的部分元素组成 #ϑ > 5 3Α 。= > Ν
4 ,

� ! ∃ ! 9 ϑ > 5 3、 > : Η Ι
#%Ε : Α = 2 : ,

一! 7 ∀ %
4

设想

有一强磁异常区
,

其磁 化率 Π 一 6
4

�
,

当磁扰 找厂一 Γ#%6
: ( 时

,

其磁化率效应的最大估计

值 为 � 6 : (
4

将 #8 %
、

#∀ %合并
,

经展开和化简
,

最后可以得到一个大地噪声 △ΘΓ’ 与磁扰三分量的线

性关 系式

△( 一 & 丙
,

Ρ Δ 舀Σ Ρ ∋ 占Ν # %
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式中
,

系数 &
,

Δ
,

∋ 与磁化率张量元素以及测点磁偏 角和磁倾角的大小有关 #(%> 53 Α

>: Η

Ι2 Ε : Α= 2 : ,

� ! 7 ∀ %
,

它们应该是介质物性和状态的函数
4

由# % 式可知
4

一旦确 定 了系数

&
,

Δ
,

∋
,

即可 由磁扰推算相应的大地噪声
4

如图 �所示
,

本文选用华北地 区

: 个台站 �! ∃ ! 一 � ! 7 8年间地磁总强度

每日8� 点值记录资料和北京地磁台同

期三分量 月
,

ϑ
,

Τ 数据
4

首先计算

了台站两两之间的总场差值
,

并对结

果实行了去倾处理
4

将 ��
,

ϑ
,

Τ 分量

数据转换 为 Π
,

Υ
,

Τ 后也分别进行

了去倾处理
,

并 由此计算 了 击
,

占Σ,

>Ν
4

作 为磁扰矢 量数据
,

它们将被 用

来对上述总强度差值资料中的大地噪

声进行拟合
4

显然
,

按照 # % 式
,

每一差 值组

都应有 自已的 一组 &
,

君
,

∋ 拟 合参

数
4

首先将  年差值总段划分 为若干个

一一 ς Γ Ω � � ���

十十不来 666

一一 6
’

左纸
Ξ 一一

北北京 6 6 品 黎黎

666 塘 古 ΞΞΞ

黄黄壁庄 静海海

−−−−−

666 红 山山

−−−−−

广广 平 。 泰 交交

666 啪
Μ 钊ΘΘΘ

��� � � � � � ���

一一 图 Ω 台站分 布

分段
4

在比较了几种分段后
,

选择 � 6 天为一段的分法
4

得到

△,+’
,

一 &改
了
十 召泞、

,

Ρ ‘
’

污之

在每 一个 � 6 天区段 内
4

根据 # %式

Κ �
4

8
,

∀
·

⋯ � 6

释海

一

泰 支

怀 来
#

寿二 女

北坛飞

ς

临 了斤
卫

2 : (

�!∃ !

图 8

�!7 8年

净化前后的总 强度差值

式 中
,

总强 度差值 △ ,+
’

为期望输出
4

由

最小三乘来确定该区段 的系数
4

由此得

到差值所有区段 的系数
,

从中选择最佳

的  
4

召
,

∋ 系数组 作为 差值总段 的拟

合参数
4

判别是 否最佳的标准是
,

采用

该组 参数可以对差值总段的大地噪声实

行最佳拟合
,

或者说可以 使排除大地噪

声后的差值总段的剩余噪声水平降至最

低
4

完成上述步骤 后
,

得到了所有差值

偶 各自的拟 合参数 &
4

Δ
,

∋
,

并由这些

参数分别拟 合 了它们的大地噪声
,

同时

计算 了排 除大地 噪声 后的净化差值
4

这

里
,

我们用均方根
>
来表示 噪声水平的

高低
4

大地噪声 水平是用差值净化前后

均方根差来表示的
4

表 Γ列出了这些差值

净化前后的均方根
。 、

4

> ,
以及二者之差

> 、
一 。Μ

4

图 8为部分差值偶的原始和净化
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差值曲线
4

由表 �所列的
。�

项可以看到
,

简单相减尽管 已排除了总强度资料中绝大部分的

干扰
,

但由于这里差值偶间距较大
,

其差值的噪声水平仍是比较高的
,

通常有 8 一  : (
4

图 8中原始差值曲线的起伏也显示了这一点
4

已知这些噪声包括大地噪声
、

源场噪声以及

因观测水平等原因引起的其它种种噪声
4

表中
。 �
一 > Τ

项 显示 了其中大地噪声的水平
4

可

以看到
,

这些差值中所含大地噪声的水平是 比较高的
,

对于许多差值偶其大地噪声的均

方根达到 �一 8 : (
4

排除该噪声后净化差值的噪声水平降到 8 一 ∀ : (
4

对于这一类差值
,

净

化差值曲线 明显得到光滑
,

这一点在图 8中表现得很明显
4

结果表 明
,

对上述台站而言
,

总强度8� 点值资料 中的大地噪声是一种值得重视的噪声
,

而利用矢量数据的线性拟合法

是排除该噪声的一种有效的方法
4

由于本文选用的台站分布范围广
,

几乎遍布整 个华北
,

因此
,

它们对华北地 区亦具有代表意义
4

表 � 净化前后差值的均方根

差差 值 对对 改 333 Ι 888 Ι +
一 Ι ΤΤΤ

⋯
台站间距 ‘< Ψ ,,

宝宝低 一泰安安  
4

! ��� 8
4

!    8
4

6 ��� ∀ ! 888

怀怀来一 临沂沂  
4

∃ 666 ∀
4

6 ��� �
4

≅ 仁%%% ≅7 ���

怀怀来一 泰安安 �
4

� 888 ∀
4

 ∃∃∃ �
4

≅ ���  7 ∃∃∃

北北京一 临沂沂  
4

6 ��� 8
4

∃ ��� �
4

∀    ≅ 8 ∃∃∃

怀怀来一 广平平  
4

∃    ∀
4

 888 �
4

∀ 888  ∀ ≅≅≅

塘塘沽 一泰安安  ∀ 666 ∀ 6 666 � ∀ ∋∋∋ ∀ 8 ∀∀∀

北北京 一泰安安  
4

 !!! ∀
。

8 888 �
4

8 ∃∃∃  ∀    

静静海 一泰安安 ∀
4

�    8
4

∀ ��� �
4

� !!! ∀ 6 ���

静静海 一临沂沂 ∀
4

≅ ��� 8
4

� 666 �
4

� ���  ! ∀∀∀

昌昌黎 一临沂沂 ∀
4

≅ 777 8
4

� 777 �
4

� 666 � ≅ 666

塘塘沽 一临沂沂 ∀
4

7 ��� 8
4

∃ 888 � 6 !!!  ! ���

昌昌黎一 泰安安 �
4

 888  
4

∀ ∃∃∃ �
4

6 乌乌  8 ���

黄黄壁庄 一 泰安安  
4

6 ≅≅≅ ∀
4

6 ��� �
4

6 ��� ∀ ∀∃∃∃

宝宝低一 广平平  
4

� ∀∀∀ ∀
4

� ∃∃∃ −
,

! ≅≅≅  � ���

黄黄壁庄一 临沂沂 ∀
4

7 !!! 8
4

!    6
4

! ��� �  ���

怀怀来一红 山山 ∀
4

!    ∀
4

6    6
4

! 666 ∀ ∀ !!!

北北京一 广平平 ∀
。

! 888 ∀
4

6 ��� 6
4

7 ∃∃∃  #%∃∃∃

宝宝低 一红山山 ∀
4

∀ ∀∀∀ 8
,

� ��� 6
4

7 888 ∀  ���

∀ 大地噪声检验及其特点研究

由表 �可以 看到
,

不 同差值所含大地噪声

∀刀  刀

交角 6 #
“

%

图∀ 人地噪声 与差值偶总场交角的关系

水平的高低很不一样
4

根据前面所述
,

对同一

外源磁扰
,

大地噪声的水平取决于差值偶地下

介质磁化率分布差异的程 度以 及总场 矢量非

平行的程度
4

而实际上
,

总场矢量的变化又是

由正常场和 局部剩磁 异常共同决定的
4

总之
,

大地噪声水平主要取决于 介质磁性分 布的非

均匀程度
4

上述差异越大
,

大地噪声水平越高
4

由此推想
,

大地噪声水平 的高低也应能够反映

出介质的这种非均匀程度
4

上述非均 匀性是由

http://www.dizhenxb.org.cn
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华北地区地磁总强度大地 噪声的研究

# % 式中的系数 &
,

Δ
,

∋ 直接体现的一般说来
,

由于地区物性分布的局部差异
,

不同差

值的 &
,

Δ
,

∋ 会相应不 同
,

从而导致大地噪声水平的不同
4

显然
,

已得到的计算结果所

显示的大地噪声水平不等
,

这一现象是正常的
4

根据对大地 噪声的己知分析
,

这里拟合的

噪声应包括方 向性效应和磁化率效应
4

首先由差值偶各 自总场的磁偏角和磁倾角计算了

它们的交角 夕
4

图∀描述了大地噪声与其差值偶总场交角 6 之间的关系
4

从图中可以看到
,

二者呈一线性关系
,

拟合直线的斜率为 6
4

8∃
: ( Ζ #

“

%
4

它表示 夕每增大 �度
,

大地噪声将随

之增加 6
4

8∃ : (
4

由 #�% 式可知
,

当磁扰一定时
,

方向性效应与差值偶总场的交角成 比例关

系
4

因此
,

图 ∀所显示的这一现象显然是因方向性效应引起的
4

与磁化率张量不同
,

差值

偶总场的交角是可以测算的
4

因此
,

当磁扰 已知时
,

可以根据 #Γ% 式来计算方向性效应
4

本文选用的是 � ! ∃ ! 一 � ! 7 8年时段 的数据
4

据计算
,

这一 时期的平均 磁扰 为8 : (
4

假定磁

扰方向为空间等几率分布
,

经积分平均得到磁扰在差值矢量方 向的平均投影值为�8 : (
4

当 6 一 Γ2 时
,

由 #Γ% 式计算得到方向性效应的平均值为 6
4

8� : (
4

这里
,

6
4

8 ∃ : ( Ζ #
“

% #拟合值 %一 6
4

Τ3 : 飞丫#
”

%#理论值 %

可见
,

上述拟合值对该理论值符合得

很好
,

这表明图 ∀中拟合直线确实代表

了方向性效应的变化
,

同时还说明本

文的拟合是成功的
4

由此
,

借助于方

向性效应
,

我们得到 了一种对大地噪

声拟合可信度进行检验的方法
4

已知图 ∀中的拟 合直线体现 了方

向性效应随总场交 角的变 化
4

因此
,

噪声对该直线 的偏离反映的应该是磁

化率效应的大小
4

由图中可以看到
,

代表噪声的圆圈的一致性很好
,

它们

对直线的偏离并不大
4

这一现象表示

磁化率效应相应比较弱
,

同时又说明

方向性效应是华北地区大地噪声的主

+Λ议% 8 ς%七% ∀6 6  6#% �仅 % ≅仪 %

了9
卫 � < Θ

川

�冬】[ 旅伙 ς出日
、

场 交的
‘Ι 台站 间距的关系

要成分
4

已知当磁扰一定时
,

磁化率效应取决于差值偶地 下磁化率分布的局部差异
4

反

之
,

又可以由磁化率效应的大小来推测地壳介质磁化率分布的局部差异的大致情况
4

由

上述结果可以推知
,

该地区磁化率分布的局部差异较小
,

说 明这一地 区磁化率分布的主要

特点为大范围宽缓均匀的分布
4

图  描述了差值偶总场交角 夕与双方台站间距之 间的关 系
4

显然
,

二者之间有一明显

的线性关系
4

它表 明当台站间距增大时
,

差值偶总场交 角也随之增大
4

这说明该地区磁场

方向呈一空间均匀的变化一般说来
,

地磁场是正常场与局部剩余异常场的叠加
,

后者

是局部剩磁引起的
,

正常场是空间均匀分布的
4

因此
,

磁场空间分布均匀与否
,

很大程度上

取决于剩磁局部异常的分布特性
4

由此可见
,

该地区剩磁的方向分布是均匀的
4

综上所述
,

由华北地区总强度大地噪声的特点认识到
,

这一地区介质磁性分布为大

范围宽缓均匀的分布
4

这一结果与 已知的地质物性分布结果是一致的
4

由此可见
,

对大地

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � �卷

噪声的拟合和研究
,

不仅可以 为构造磁研究提供低噪声 的地磁资料
,

同时为研究地壳介

质的横向分布提供了一种具有参考意义的新方法
4

 源场噪声

由于差值中大地噪声 的拟合和被分离
,

使得对剩余噪声 中的源场 噪声的研究成为 可

能
4

惊场噪声是同一高空磁源对两测点产生不均匀磁扰的结果
4

显然
4

测点间距越大
,

这

种扰动 的差异也越大
,

即源场噪声水平也越高
4

该噪声因磁扰源空间分布和时间变化的

不定性而无法拟合
4

排除大地噪声后差值的剩余 噪声包含有源场噪声及因观测等因素 引

起的其它各种噪声
4

后者 在这里统称其它噪声一般说来
,

它与台站间距 无关
4

因此
,

剩

余噪声 又可依与距离的关系看作 两部分
Μ

其中与距离相关的部分 为源场噪声
,

而与距离

无关的剩余部分为其它噪声
4

图 �显示了各差值剩余噪声随台站间距的变化
4

很显然
,

其

剩余噪声随着间距的增加而增大
4

根据前面的分析
,

其随间距递增的部分应是 由源场 噪

声 引起的
4

图中拟合直线的斜率为 ∴一。
4

6 6 �  : ( Ζ’<
: Γ ,

它表示间距每增 加 � 6#% < Ψ
,

源场 噪

声水平将增高 6
4

� : (
4

同样
,

得到方向性效应随台站间距的递增率为 6
4

6 6 8  : ( Ζ< Ψ
4

可

见
,

其源场噪声的递增速度大大低于方向性效应的空间变化速度
4

显然
,

源场噪声水平的

这一估算值也 比过去 人们对它 的估 3十低得 多
4

在构造磁研究中
,

由于构造磁效

耽

−

2 2

−

22
Ξ

日

22

厂]]
4

]
4

��
门 

亡、‘咔

!

!

!!

!∀一
!

誓
“。

! !
!

习
#

一
∃

%印

曹
。

子
。

。&一一一万衣万 飞∋ ()洲∗ +以∗ ,− ∗ .加
台丫/ ) 0了11 ∗

图 几 剩余噪
, /· ‘(台站间距的关系

应比较弱小
,

以 往考虑到源场噪声的

高水平
,

差 值偶 的间距 通 常不 大于

1 )( 0∋
2

实际上
,

根据上述估算水平
,

在排除大地噪声的前提下
,

这种间距

扩大至 数百公 里也是 可以允许的
2

这

种扩展 对构造 磁研 究是必要的
,

同时

对提高总强度 %1 点值资料的实用性也

而 具有重要 的意义
2

图 +中
,

拟 合直线 的截距为 %
2

3

− 4
2

该截距代表了剩余噪声 中与距离

无关的其它 噪声 的水平
2

它应 该基 本

上反映了华北地区总强度%1 点值记录台网 1 5 . 5 一 1 5 6 %年间的平均观测水平
2

+ 讨 论

通过对大地噪声 的拟 合与研究
,

认识了华北地 区地磁场 曾
、

强度 %1 点值差值中大地噪

声以及源场噪声的水平与特点
2

并由此推测了该地区介质磁性的大致分布
2

通过 比较认识

到 7该地区大地 噪声的主要构成是方向性效应
2

由 ) 8∗ 式可知
,

方向性效应不仅与总场矢

量的夹 角有关
, ‘

同时与磁扰水平也有着直接的关系
2

同样
,

源场 噪声也取决于磁扰水平
2

由于本文所选用的为夜间记录资料
,

此时磁场平静
,

平均磁扰 水平低
,

因此所得到的大

地噪声和源场噪声水平应只对这一类扰动水平的资料具有代表性
2

显然
,

当磁扰水平增

高时
,

二者也应随之线性增大
2

已知本文选用资料的平均磁扰水平为 %3 − 4
,

大地噪声及
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源场噪声正是该磁扰水平下的平均结果
4

当采用其它类型的总强度资料时
,

如果磁扰水

平已知
,

那么可据此估算源场噪声水平
4

而大地噪声 由于不仅与磁扰相关而且还因地区

而异
,

因此它 无法象源场 噪声那样来粗略推算
4

但是
,

由于华北地区介质磁性均匀分布

的特点
,

其大地噪声水平反映的可能是 同类资料可能有的较低水平
4

可以设 想
,

当台站

位于杂乱的强磁异常区时
,

大地 噪声的水平将会更高
,

其分 布也将可能是杂乱的
,

非间

距相关的
4

从这个意义上看
,

本文结果对不同地区
、

不同磁扰水平的总强度记录资料也应

具有参考价值
4
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