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单台地磁夜均值资料研究半年周期

变化的电磁响应

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（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　用地磁夜均值资料研究半年周期变化的电磁响应（地磁内外场比值犙１），如夜均值半

年周期变化的源场分布符合犘０１ 分布模式，则可用单台资料进行计算，有利于进行地区性深

地磁测深的研究．本文选择了质量较好的５个台约２６年的连续资料，又搜集了可用的全球分

布的台站资料进行分析计算．结果表明，从夜均值估算的半年周期变化的犙１ 更为可靠．原因

可能是源场模式不同．一般的日均值资料不符合犘０１ 模式，而夜均值资料则比较符合犘
０
１ 模

式．本文对此作了源场分布的研究．
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引言

用单台地磁资料按犘０１ 模式可以研究长周期变化的电磁响应．周期范围一般大于２４ｈ．

就信息源而言，大于２４ｈ的主要成分是２７ｄ周期及其谐波成分，半年周期与一年周期．从

过去的文献看，研究２７ｄ周期的电磁响应比较成功．例如：Ｂａｎｋｓ（１９６９）、Ｐｅｃｏｖａ等

（１９８０）、Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９１）以及Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ和Ａｒｏｒａ（１９９６）等．成功的原因就是２７ｄ

周期变化的分布比较符合犘０１ 模式．在此基础上，我们可利用单台资料进行研究．换言之，

我们可以对不同区域的上中地幔电导率结构进行研究．例如：Ｐｅｃｏｖａ等 （１９８０）的结果揭

示了欧洲地区的响应函数犠１ 随地磁纬度减小而增大，说明中欧深部可能存在东西向断

层；Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９１）的结果揭示了中国北部及中部地区感应尺度犆１ 的横向变化不大，

但南部地区则视深相对增大，深部电导率相对减小．

然而，大于２７ｄ周期的两个主要变化源：半年与一年周期变化已证实不能用犘０１ 模式

进行单台研究．ＭｃＬｅｏｄ（１９９４）认为，半年周期变化的主要模式是犘０１ 和犘
０
３，一年周期变化

的主要模式为犘０２．他还指出，犘
０
１ 项源于环电流和磁层顶电流，犘

０
２ 和犘

０
３ 与电离层电流有

关．因此，研究半年及一年周期变化的电磁响应就只能依靠全球台站资料，用球谐分析方

法进行研究．也就是说，首先要假设地球内上中地幔的电导率分布是同心球的层状结构．

得出的电磁响应结果也只能是全球范围的平均值，这对区域性的研究是很不利的．过去数
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十年间，许多学者都是通过球谐分析研究半年周期变化的电磁响应．这方面的文献很多，

例如：Ｂａｎｋｓ（１９６９，１９７２）、Ｅｃｋｈａｒｄｔ等 （１９６３）、Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ和 ＬｅＭｏｕｅｌ（１９７６）以及

ＭｃＬｅｏｄ（１９９４）．本文２．２节将他们的分析结果与本文的结果作了比较．

为了推进区域性半年周期变化的研究，Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９７）参考Ｓｑ研究中的犣／犢 法，

提出一种类似的方法：先用水平分量的资料确定复合模式中的势系数，然后再用垂直分量

计算各地磁台半年周期变化的感应尺度犆，原因是垂直分量更多地包含地方性感应的信

息．此方法理论上讲可以解决问题，但由于要经球谐分析，仍受到南北半球地磁台数量和

质量的影响，提高结果的精度比较困难．即使成功也只能较好地研究以不同经度为界划分

的球面扇形地区的犆值．

既然半年周期变化的主要模式是犘０１ 和犘
０
３，而犘

０
３ 又源于电离层电流的变化，加上我们

都知道夜均值中电离层电流的影响要弱得多．因此，笔者设想如用地磁夜均值资料进行分

析，或许就可用单台犣／犎 法，按犘０１ 模式相对可靠地估算半年周期变化的电磁响应．这即

是本研究的目的．

上述建议是首创的．如试验成功，我们就可将单台地磁资料的分析研究扩展至半年周

期变化，研究地幔电导率结构的深度可扩至１４００～１５００ｋｍ（而２７ｄ周期的变化只能研究

大约１２００ｋｍ范围内的电导率结构）．用不同地区的地磁台就可研究上中地幔电导率的横

向不均匀变化，以加深我们对地球内部构造的认识．

１　单台地磁资料研究犌犇犛的原理

假设源场符合犘０１ 分布，地球表面的磁场水平分量犎 和垂直分量犣 就可用式（１）、（２）

表示

犎（θ，犳）＝犃犎，１（犳）
犘

０
１（ｃｏｓθ）

［ ］θ
（１）

犣（θ，犳）＝犃犣，１（犳）犘
０
１（ｃｏｓθ） （２）

式中，θ为地磁余纬，犳为频率；系数犃犎，１（犳）和犃犣，１（犳）与内外场成分的关系如下：

犃犎，１（犳）＝犻
０
１（犳）＋犲

０
１（犳） （３）

犃犣，１（犳）＝犲
０
１（犳）－２犻

０
１（犳） （４）

式中，犻０１（犳）和犲
０
１（犳）分别表示磁场的内外部分．为方便起见，以下省略上标０．因此，内外

场比值写为

犙１（犳）＝
犻１（犳）

犲１（犳）
（５）

如定义

犠１（犳）＝
犃犣，１（犳）

犃犎，１（犳）
（６）

则

犠１（犳）＝－ｔａｎθ
犣（θ，犳）

犎（θ，犳［ ］） （７）

犙１（犳）＝
１－犠１（犳）

２＋犠１（犳）
（８）
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相应的地磁感应尺度为

犆１（犳）＝
犚［１－２犙１（犳）］

２［１＋犙１（犳）］
（９）

式中，犚为地球半径（犚＝６３７０ｋｍ），犆１ 的单位是ｋｍ．犆的实部称为视深，它的物理意义

大致可理解为该周期的感应电流可到达的深度．如以Ｓｃｈｍｕｃｋｅｒ的二层理想代换模型

（ｐｅｒｆｅｃｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌ）估算，下层电导率σ狊可从犆的虚部犆ｉｍ计算

σ狊 ＝０．２５３×８６４００×
犜

４（犆ｉｍ）
２

（１０）

式中，犜是施感周期，以天（ｄ）为单位；σ狊以Ｓ／ｍ为单位．

２　资料分析

２．１　夜均月均值分析和通日月均值分析的差异

首先，笔者选５个质量较好的地磁台资料作为试验．将通日月均值资料和夜均值计算

的月均值资料作同样分析，比较一下按犘０１ 模式估算的半年周期变化的电磁响应．选择的５

图１　夜均值估算的犙１（半年周期）以及 Ｈｏｎｋｕｒａ

和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ（１９９８）用日均值计算出的频应

曲线．大实心圆和△是本研究的

结果．ＳＡ表示半年周期

（ａ）犙１实部的频应曲线；（ｂ）犙１虚部的频应曲线

个台为 Ｍｅｍａｍｂｅｔｓｕ、Ｋａｋｉｏｋａ、Ｋａｎｏｙａ、

兰州和Ｂｏｕｌｄｅｒ台．它们的地理经纬度和

地磁纬度可从表１中查到．资料年份分别

为１９６９～１９９４年（前４台）和１９７５～１９９１

年（Ｂｏｕｌｄｅｒ台）．分析时将资料再划分为

若干时段，５年为１个时段；然后每后移３

年又划为另一时段，即１９６９～１９７３年、

１９７２～１９７６年、１９７５～１９７９年、…、１９９０

～１９９４年．本研究选取的夜均值是指地方

时零点前后共４ｈ时均值的平均数．由这

些夜均值计算出的月均值，以下简称为夜

均月均值．

数据处理方法：将各台各时段的通日

月均值或夜均月均值资料先去倾；再经

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通数字滤波器处理，频率

范围为（０．１２５～０．３７）／月；最后，用Ｓｏｍ

ｐｉ谱分析计算谱线的振幅和相位．本研究

用的Ｓｏｍｐｉ谱分析方法与Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ

（１９９１）以及陈伯舫（１９９２）等文中用的基本

一样，略不同处是不采用分样技术和组成

适当的ｎｏｎＴｏｅｐｌｉｔｚ矩阵时给予 犎 和犣

相同的权重．补充说明一点：全球台站分

析时应使用犎 分量，而不应用犡分量；Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９７）文中采用犡分量分析似不妥，

但磁偏角不太大时对计算结果影响不显著．

为了与Ｈｏｎｋｕｒａ和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ（１９９８）的结果比较，本研究也计算了犙１ 值．按上述时

９９２　３期　　　　　　　　陈伯舫：单台地磁夜均值资料研究半年周期变化的电磁响应

http://www.dizhenxb.org.cn



段划分，用两种不同的月均值资料应各得３７个数据．经以下判据筛选，夜均月均值计算出

的数据全部合格；通日月均值计算的仅２８个合格．所用判据为

Ｒｅ（犙１）＞０　　Ｉｍ（犙１）＞０　　狘犙１狘＜
１

２
（１１）

　　通过最简单的稳健技术取均值（即让平均绝对偏差值趋于极小）可得

夜均月均值结果 　Ｒｅ（犙１）＝０．２２５±０．０４１　　　Ｉｍ（犙１）＝０．０８６±０．０５０

通日月均值结果 　Ｒｅ（犙１）＝０．３５９±０．０３８　　　Ｉｍ（犙１）＝０．１２６±０．０５４

图１显示了上述结果（半年周期变化的犙１）与Ｈｏｎｋｕｒａ和Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ（１９９８）结果的比

较．从夜均月均值得到的结果用大实心圆表示，其误差棒用粗线绘上．其余的点和误差棒

是从 Ｈｏｎｋｕｒａ和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ（１９９８）的图９复制的．由图可见，大实心圆落在整个频应曲

线的变化趋势上，并不偏离．犙１ 的实部与虚部均如此．可是，从通日月均值得到的结果（图中

表１　本研究使用的台站和资料时段

台　　站
地理坐标

纬度／（°） 经度／（°）

地磁纬度

／（°）
资料时段

　Ａｌｉｂａｇ １８．６Ｎ ７２．９Ｅ ９．４Ｎ 　　① ②

　Ａｐｉａ １３．８Ｓ １８８．２Ｅ １５．８Ｓ 　　① ②

　ＡｒｇｅｎｔｉｎｅＩｓｌａｎｄ ６５．２Ｓ ２９５．７Ｅ ５３．８Ｓ 　　①

　北京 ４０．０Ｎ １１６．２Ｅ ２８．９Ｎ 　　① ②

　Ｂｏｕｌｄｅｒ ４０．１Ｎ ２５４．８Ｅ ４９．０Ｎ 　　① ②

　Ｃａｎｂｅｒｒａ ３５．３Ｓ １４９．４Ｅ ４３．６Ｓ 　　②

　长春 ４４．０Ｎ １２５．２Ｅ ３３．２Ｎ 　　① ②

　成都 ３１．０Ｎ １０３．７Ｅ １９．８Ｎ 　　②

　大连 ３９．１Ｎ １２１．５Ｅ ２８．０Ｎ 　　②

　Ｅｙｒｅｗｅｌｌ ４３．４Ｓ １７２．４Ｅ ４７．７Ｓ 　　②

　Ｇｎａｎｇａｒａ ３１．８Ｓ １１６．０Ｅ ４３．０Ｓ 　　① ②

　Ｇｕａｍ １３．６Ｎ １４４．９Ｅ ４．３Ｎ 　　②

　广州 ２３．１Ｎ １１３．３Ｅ １１．９Ｎ 　　① ②

　Ｈａｔｉｚｙｏ ３３．１Ｎ １３９．８Ｅ ２３．５Ｎ 　　②

　Ｈｅｒｍａｎｕｓ ３４．４Ｓ １９．２Ｅ ３３．５Ｓ 　　① ②

　Ｈｕｒｂａｎｏｖｏ ４７．９Ｎ １８．２Ｅ ４７．０Ｎ 　　①

　Ｉｒｋｕｔｓｋ ５２．２Ｎ １０４．５Ｅ ４０．８Ｎ 　　① ②

　Ｋａｋｉｏｋａ ３６．２Ｎ １４０．２Ｅ ２６．２Ｎ 　　① ②

　Ｋａｎｏｙａ ３１．４Ｎ １３０．９Ｅ ２０．７Ｎ 　　① ②

　兰州 ３６．１Ｎ １０３．８Ｅ ２４．９Ｎ 　　① ②

　仑坪 ２５．０Ｎ １２１．２Ｅ １３．８Ｎ 　　①

　满洲里 ４９．６Ｎ １１７．４Ｅ ３８．５Ｎ 　　②

　Ｍｅｍａｍｂｅｔｓｕ ４３．９Ｎ １４４．２Ｅ ３４．２Ｎ 　　① ②

　Ｍｏｓｋｏｗ ５５．５Ｎ ３７．３Ｅ ５０．７Ｎ 　　①

　ＰｏｒｔＡｌｆｒｅｄ ４６．４Ｓ ５１．９Ｅ ５１．５Ｓ 　　①

　ＰｏｒｔＭｏｒｅｓｂｙ ９．４Ｓ １４７．２Ｅ １８．３Ｓ 　　①

　乾陵 ３４．６Ｎ １０８．２Ｅ ２３．４Ｎ 　　②

　泉州 ２４．９Ｎ １１８．６Ｅ １３．９Ｎ 　　②

　琼中 １９．０Ｎ １０９．８Ｅ ７．８Ｎ 　　②

　佘山 ３１．１Ｎ １２１．２Ｅ ２０．１Ｎ 　　① ②

　Ｔｕｃｓｏｎ ３２．３Ｎ ２４９．２Ｅ ４０．５Ｎ 　　①

　乌鲁木齐 ４３．８Ｎ ８７．７Ｅ ３３．３Ｎ 　　① ②

　Ｖｌａｄｉｖｏｓｔｏｋ ４３．７Ｎ １３２．２Ｅ ３３．１Ｎ 　　①

　武汉 ３０．５Ｎ １１４．６Ｅ １９．４Ｎ 　　① ②

　　 ①１９７８～１９８３年；②１９８４～１９８８年
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用△表示），确是偏离趋势变化，与Ｈｏｎｋｕｒａ和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ的结果基本一致．为了不与夜

均月均值的误差棒重叠，图中通日月均值的Ｉｍ（犙１）的误差棒省略．

上述结果表明，用夜均值可以得到符合犘０１ 模式的半年周期变化的犙１ 值．通过日均值

或其月均值计算的犙１（半年周期）是不可靠的．

表２分别给出了上述５个台计算的结果．比较后可见，从误差的角度衡量各台的犆１ 相

差不大．

表２　各台单独计算的结果

台　站 犙１ 犆１／ｋｍ σｓ／Ｓ·ｍ－１

Ｍｅｍａｍｂｅｔｓｕ ０．２６６＋０．０６２ｉ １１５９－３６６ｉ ７．５

Ｋａｋｉｏｋａ ０．２２１＋０．０８２ｉ １４２０－５２５ｉ ３．６

Ｋａｎｏｙａ ０．１９９＋０．１２２ｉ １５１６－８０３ｉ １．６

Ｂｏｕｌｄｅｒ ０．２４８＋０．０６９ｉ １２６２－４２４ｉ ５．５

兰州 ０．２００＋０．１５９ｉ １４５４－１０３９ｉ ０．９

２．２　分布地域较广的台站资料的分析

笔者将目前搜集的全球分布的台站资料作进一步的研究．资料分成两组（即两个时

段）．台站名及资料使用时段见表１，台站分布见图２．其中南半球台站太少，是重大缺陷．

图２　本文涉及的台站分布图

由这些台站两个时段的夜均月均值计算的犙１ 值有５０个，经式（１１）筛选后满足判据的

有３７个．用同样的稳健技术计算出

Ｒｅ（犙１）＝０．２２３±０．０６７　　　Ｉｍ（犙１）＝０．０８１±０．０４６

与２．１节结果比较，Ｒｅ（犙１）几乎完全一致，只是误差略大些；Ｉｍ（犙１）差别也不大．总的说

来是相当一致的，因此不再绘图表示，图１已可代表．犆１ 可由式（９）通过犙１ 计算．结果为

犆１＝１４０９－５１５ｉ（ｋｍ）．

以下将过去一些文献获得的半年周期的感应尺度犆值与本研究的结果作一比较（表

３）．表３第４行的结果是近期的研究成果．分析的台站中少数具有６０年通日月均值资料
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（１９２３～１９８２年），大部分台站有２０年连续的月均值资料（１９６３～１９８２年）．结果应该比较

可信．本研究结果与 ＭｃＬｅｏｄ（１９９４）以及Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９７）的相近，所以笔者认为也是

比较可靠的．

２．３　探讨地磁夜均值的源场模式

我们曾试图用复式模式犘０狀（狀＝１，…，５）研究源场模式及感应尺度（Ｃｈｅｎ，Ｆｕｎｇ，

１９９７）．本研究用此法计算夜均值资料反映的源场成分与日均值资料的源场成分的差别．

用上述复式模式时，需假设：①源场是带状分布的；②地下电导率分布近似为一维．此时，

地表磁水平分量可用下式表示：

犎 ＝－犅θ＝Σ
狀
ν
０
狀
犱
犱θ
犘０狀（ｃｏｓθ） （１２）

式中，ν
０
狀 为不区分内外场的势系数，犘

０
狀（ｃｏｓθ）为缔合Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，θ为地磁余纬．计算式

（１２）势系数时，只用犎 分量，不用犣分量．原因是犣分量一般来说观测质量不高，而且易

受电导率横向不均匀性的影响．

现假设复式模式的狀＝１，…，４，分析表１中１９８４～１９８８年时段的２６台夜均月均值资

料．日均值资料作同样分析．结果用势系数的相对比值示于表４．

表３　不同文献得出的结果

半年周期的犆值／ｋｍ 资料来源

｜犆｜＝１４３０ Ｂａｎｋｓ（１９６９，１９７２）

｜犆｜＝１１８０ Ｅｃｋｈａｒｄｔ等 （１９６３）

｜犆｜＝１１２０ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ和ＬｅＭｏｕｅｌ（１９７６）

犆＝１５２３－５９３ｉ ＭｃＬｅｏｄ（１９９４）

犆＝１５３５－９３４ｉ Ｃｈｅｎ和Ｆｕｎｇ（１９９７）

犆＝１４０９－５１５ｉ 本文

　　注：前３行数据摘自Ｒｏｋｉｔｙａｎｓｋｙ（１９８２）．

表４　夜均值资料和日均值资料计算的势系数比

势系数比 夜均值资料 日均值资料

ν０１／ν０１ １．００００ １．００００

ν０２／ν０１ －０．０５２３－０．０１８９ｉ －０．０５１７＋０．００７１ｉ

ν０３／ν０１ －０．０６２２＋０．０５０８ｉ ０．１２５１＋０．０５７８ｉ

ν０４／ν０１ －０．０１１５－０．０４６８ｉ －０．０４２０－０．０５０１ｉ

　　由表４可见，夜均值资料中犘
０
３ 的势系数削弱了不少，使非犘

０
１ 项的系数都比犘

０
１ 的系

数小得多，因此，用犘０１ 模式可以较好地估算电磁响应．换言之，我们可用单台夜均值资料

分析地磁半年周期变化的犙１ 和犆１．尽管如此，笔者分析各台的犙１ 值后，发现低纬地区（约

在地磁纬度１５°Ｓ～１５°Ｎ）的结果不好，说明犘
０
１ 模式不适用于低纬地区半年周期变化的研究．

３　讨论与结论

（１）图１显示从夜均月均值分析和估算的半年周期变化的犙１ 值不偏离整个频应曲线

的变化趋势．同时，源场成分的分析也证实：用夜均值资料计算出的各势系数中，犘０１ 项的

系数为优势项；而用日均值计算出的势系数中，犘０３ 项的系数较大，不可忽略．以上两点说

明了，为什么地磁夜均值资料可较好地用单台犣／犎 法估算半年周期变化的电磁响应．

（２）单台夜均值资料可估算半年周期变化的电磁响应．其意义在于扩大了地区性深地

磁测深的能力，可为地幔深部电导率横向变化的研究创造更有利的条件，有利于今后某些

课题的研究．例如：Ｆａｖｅｔｔｏ等 （１９９２）曾提出印度次大陆是个古大陆，认为印度地盾下的

地幔高导层（ｃｏｎｄｕｃｔｏｓｐｈｅｒｅ）埋深约为１０００ｋｍ，比全球埋深平均值６００～７００ｋｍ深得

多；Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ和Ａｒｏｒａ（１９９６）根据２７ｄ周期变化的研究，也指出印度地区的地幔高

导层埋深达１２００ｋｍ．又例如：Ｃａｍｐｂｅｌｌ和Ｓｃｈｉｆｆｍａｃｈｅｒ（１９８８）从Ｓｑ周期的分析得出，南
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美洲在１００ｋｍ内存在一高导层（约０．１Ｓ／ｍ），它屏蔽了电磁波深入下层，使２４ｈ周期的

研究深度不能超过５００ｋｍ，因此，需要更长周期的电磁波才能研究深部电导率结构．有了

２７ｄ及半年周期的单台研究方法，就可对上述问题作进一步研究．总之，深部电性结构的

研究，对地球动力学可能具有重要意义．

（３）从本研究中发现，虽然用了夜均值资料分析，低地磁纬度地区的结果仍不好．但

由于低纬度台站较少，台站观测质量又未必好，加上按犘０１ 模式分布犣分量应很小，所以，

目前还不能给出一个明确的界线．高纬地区的台站资料，由于受极区扰动的影响，效果也

不好．本研究只选用地理纬度小于６０°的台站进行分析，但确切的界线还难以划定．这方面

今后还需进一步研究．

（４）对地磁长期变化研究来说，最根本的问题是台站观测质量精度和台站环境不受干

扰破坏．一般来说，这些影响在数据处理中是无法事先消除的．观测质量的精度取决于绝

对测量仪的精度和观测者测量的主观误差．自２０世纪６０年代后，由于普遍使用质子旋进

磁力仪，绝对测量的客观精度是有保证的；同时，使观测人员带来的主观误差降低到非常

低的程度．本文２．１节选择的５个质量好的台站中，日本３个台和Ｂｏｕｌｄｅｒ台的绝对测量

都用了质子磁力仪；兰州台虽未全靠质子磁力仪，但它是我国老７台中环境保护较好、绝

对测量精度也较好的台．在绝对测量仪中，受温度影响最小的是质子旋进磁力仪；用

Ｓｃｈｍｉｄｔ等仪器测量犎 和犣时，如温度系数改正不好，温度的影响主要表现在年周期变化

中，半年周期成分中的温度影响是不大的．笔者认为，过去的文献中都不讨论温度影响问

题，一方面是因为无法分辨，另一方面是温度对半年周期变化影响不大．然而，一年周期

变化的研究中就可能影响较大．例如：北京台８０年代Ｓｃｈｍｉｄｔ仪的温度系数不正确，导致

基线值变化中含有明显的一年周期变化的影响．陈伯舫（１９９７）建议的数据处理方法，即将

通日月均值减去夜均值计算的月均值，客观上可消除温度变化的影响，从而使一年周期变

化的研究得以改善．由于这个问题已超越本文研究的范围，在此不作过多讨论．
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