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地磁同步差值中源自犛狇地方时

变化的噪声研究


任熙宪

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　提出一种构造磁效应中源自犛ｑ地方时变化的新的背景噪声概念，并给出其理论计算

方法．对其量级以及在地磁同步差值总体噪声中的贡献进行了实例分析．结果表明，该噪声

在差值偶经度差＜４０°的范围内随间距线性增大，其变化率在４０°Ｎ上约为０．４ｎＴ／（°）．基于

一对经度差为０．３５７°差值偶的实例分析表明，在地磁静日该噪声约占差值总体噪声的１／５．
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引言

孕震过程会改变地球介质的电磁性质，从而导致局部地区地磁场变化异常．很早以来

人们就注意到了这一与地震有关的物理现象．至今，在构造磁学的观测与理论方面，有关

国内外学者已经做了大量的工作，并取得了重要的进展（Ｓｔａｃｅｙ，１９６４；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９７８；祁

贵仲，１９７７；Ｒｉｋｉｔａｋｅ犲狋犪犾，１９８０；Ｓｈａｐｉｒｏ，Ａｂｄｕｌｌａｂｅｋｏｖ，１９８２）．在地震活动区利用相距

较近的两个测点磁场值的差值变化来探测地震相关的地磁前兆变化，是最常用的地震地磁

学研究手段之一．计算差值的目的是为了消除两个测点处（称作差值偶）磁场值中来自高空

磁层和电离层的不可低估的共有扰动变化，以便大大降低背景噪声，从而突出两个测点场

值中来自于地下的可能因构造活动引起的非均匀变化．这种简单相减的方法所基于的基本

前提是：当两个测点的距离足够近时，可以将相距地面遥远的高空场源视为点源，忽略其

空间几何变化，这时两测点处的外源变化磁场分布近似均匀．目前以地震监测为目标的小

型地磁台阵的布局正是从这一思路出发，其选定的台站间距都比较小，通常不大于１００

ｋｍ．

两个测点磁场的差值实际上是指磁场同步记录值之差．在来自高空磁层和电离层的变

化磁场成分中，包括各类随机地磁扰动，上述差值法对这类扰动，特别是来自磁层的扰动，

通常是比较有效的．

人们注意到，由于存在某些非均匀性原因，这一差值过程往往会产生一些所谓次级噪

声，其中有的甚至比较大，以至不容忽视．譬如，因地壳介质物性的横向不均匀性带来的

大地噪声，就是其中的一种类型．因此，上世纪７０年代以来在差值法基础上许多针对次级

噪声，特别是大地噪声的研究应运而生，并取得了积极的结果（Ｂｅａｈｎ，１９７６；Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾，

 地震科学联合基金（１９８００９）资助．中国地震局地球物理研究所论著０６ＡＣ１００８．

２００５０５０９收到初稿，２００５１０２６收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



１９８１；Ｐｏｅｈｌｓ，Ｊａｃｋｓｏｎ，１９７８；任熙宪等，１９９３，１９９８）．

本文注意到，与来自磁层的磁场扰动事件系全球同步发生所不同，地磁静日变化犛ｑ来

自较低的电离层，其变化遵从地方太阳时．犛ｑ的这一重要特征会因差值偶之间的经度差异

给其同步差值带来难以避免的次级噪声．同时令人遗憾的是，该噪声还非常有可能因犛ｑ所

具有的大变化幅度而无法忽视．这一噪声以往并未得到应有的注意．鉴于此，本文将对这

一噪声的产生机理、计算方法以及它对差值总体噪声的贡献进行分析探讨．

１　太阳静日变化犛狇

太阳静日变化犛ｑ是地磁场中最重要的周期性成分，其形态近似余弦函数，变化幅度通

常在几十ｎＴ以上．犛ｑ的变化周期为２４小时，刚好是一个太阳日的时间，这也是犛ｑ 最重

要的特征之一．犛ｑ来自位于地球上空距地面９０～１５０ｋｍ高度的电离层Ｅ层内的涡旋电流

体系．该Ｅ层电离层的产生，源于太阳紫外辐射对地球大气的电离作用．根据犛ｑ大气发电

机理论，电离层中的带电粒子因大气的潮汐作用，产生了在地球磁场中的运动，进而生

图１　太阳静日变化犛ｑ的日变曲线

成了称之为犛ｑ电流体系的涡旋电流．该涡旋电

流就是地面观测到的犛ｑ变化的场源所在．

对大量资料的统计分析结果表明，犛ｑ 的时

间变化遵从地方太阳时，它意味着在一级近似

下，地球表面同一纬度上各处的犛ｑ 日变形态相

同，但它们在同时刻相位各异．该特征的形成与

地面与犛ｑ涡旋电流体系的相对位置直接有关．

实际上，犛ｑ涡旋电流体系追随着天空中移动的

太阳，其焦点位置相对太阳始终不变，从而产生

了相对于地面的移动，并因此有了地面测点犛ｑ

的日变化．可见，犛ｑ 的变化由太阳与测点的相

对位置所决定．图１即是典型的犛ｑ总强度犉的

日变化曲线．

２　犛狇地方时变化及其差值噪声计算

　　构造磁效应研究中的简单差值法利用磁场同步记录值，以便消除资料中所叠加的来自

高空的磁场扰动．由于这类扰动，特别是来自遥远磁层的扰动的发生往往具有全球性，因

此同步差值对于这类磁扰动的排除效果是不错的．不过我们注意到，在这些来自高空的多

种变化磁场成分中，犛ｑ有些与众不同．如前所述，因自身所具有的地方太阳时变化特征，

犛ｑ在不同地点的同步性并不是很好．同一时刻犛ｑ在同纬度各点上的不同相位带来的同步

场值差异，实际上不可能通过简单差值法得到很好地消减，因此它必然给地磁同步差值带

来一定程度的源场噪声．

图２展示了犛ｑ的这一因地方时变化所带来的非同步性特征．图２ｂ为两个中国地磁台

在某个磁静日内的地磁犣分量的时均值变化．图中左侧曲线来自杭州地磁台，右侧曲线为

成都地磁台，这两个台站经度相差约１６°，纬度非常接近．从该图中可以看到这两个台站的

犣分量时均值在一日内的变化确实非常相像．但同时又可以看出，二者之间存在一个近２
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小时的时差．显然，这一时差正是由两个台站间的经度差造成的．不过图中显示的实际时

差，似乎比１６°经度差相应的理论时差大了一些．这表明实际时差的大小，除经度外还会受

到其它一些因素的影响，这里对此不作讨论．图２ａ为经度相差１小时的理论示意图．

图２　犛ｑ变化的地方时特征

（ａ）经度相差１小时的犛ｑ日变理论示意图；（ｂ）某磁静日犣分量时均值变化

两台站同步差值中因犛ｑ地方时变化引起的这一噪声，这里简称犛ｑ地方时噪声．在犛ｑ

源场值与差值偶的经度差已知时，它可以通过理论计算得到．

这里有经度相差Δλ（单位是度）同纬度东西分布的犘，犙两个测点．用周期函数犳（狋）代

表犘测点处的犛ｑ源场变化．根据犛ｑ变化所具有的地方时特征，滞后的犙测点处犛ｑ 源场

变化则应为犳（狋－τ）．其中，τ是犙 点相对犘 点的时间位移或滞后量，即τ～Δλ．当犘、犙

两测点的犛ｑ场值相减时，时间位移τ造成了犛ｑ 同步差值序列Δ犳（狋），即Δ犳（狋）＝犳（狋）－

犳（狋－τ）．其噪声值，即犛ｑ地方时噪声σ为

σ
２
＝
１

犜∫
犜

０

（Δ犳（狋））
２ｄ狋 （１）

其中，犜为一个太阳日时间，即２４小时．应当强调的是，这里的σ所指并不是通常的总体差

值σ，而是蕴含在差值中仅仅由犛ｑ地方时变化的不同位相所引起的噪声，它是无法直接由

差值简单求算的．这是因为，即使在地磁静日，当犛ｑ是磁场的主体变化成分时，磁场也会

因受到诸如地下电磁感应效应等多种非均匀性因素的影响，而在磁场差值中存留有其它多

种成份．这一点从图２ｂ中两个地磁台站磁场值的相位差与其１６°间距的不尽一致亦可看

出．因此，犛ｑ地方时差值Δ犳（狋）不能简单由两个测点的磁场值直接相减得到．由于犛ｑ是周

期函数，同时又考虑到通常地磁记录数据的数字化特点，本文提出一种计算该噪声σ的频

率域方法．

如上所述，犳（狋）与犳（狋－τ）分别表示一个磁静日犘、犙测点的犛ｑ源场变化．如果犘点

的傅立叶谱为犳（ω），那么根据傅氏变换的时移定理，犙点的傅立叶谱则为

犳（狋－τ）犉（ω）ｅ
－ｉωτ （２）

式（２）表示，当时间函数犳（狋）沿狋时间轴移动一个常数τ时，其振幅谱将保持不变，只是其

所有阶次谐波的初相角随之发生改变，它们分别增加了一个线性项－ωτ．显然，该变化量

由谐波阶次和时间滞后量τ所决定．那么，二者的差值Δ犳（狋）的谱为
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Δ犳（狋）犉（ω）－犉（ω）ｅ
－犻ωτ （３）

如果以实数形式来表达，上式变为

Δ犳（狋）＝∑
犖

犻

［犃犻ｃｏｓ（ω狋＋Φ１犻）－犃犻ｃｏｓ（ω狋＋Φ２犻）］ （４）

根据式（４），两个测点的犛ｑ地方时差值Δ犳（狋）实际上可以表达为对犛ｑ源场各阶次谐波与位

相相对滞后的同阶次谐波的差值的求和．这里，犃犻表示犛ｑ源场各个谐波的振幅，Φ１犻和Φ２犻

分别为各阶次谐波的相角．其位相差ΔΦ犻＝Φ１犻－Φ２犻，ΔΦ犻～ωτ．经推算得到，ΔΦ犻＝犻Δλ（ω

＝２π犻／犜，τ＝Δλ犜／（２π））．式（４）中的各个求和项为频率相等的两个简谐波的差，其结果

应仍为一简谐波，且频率保持不变．因此式（４）简化为

Δ犳（狋）＝∑
犖

犻＝１

犅犻ｃｏｓ（ω狋＋θ犻） （５）

其中

犅犻ｃｏｓ（ω狋＋θ犻）＝犃犻ｃｏｓ（ω狋＋Φ１犻）－犃犻ｃｏｓ（ω狋＋Φ２犻） （６）

将式（６）展开推导，并将ΔΦ犻＝犻Δλ代入，最后得到

犅犻＝犃犻 ２（１－ｃｏｓ（犻Δλ槡 ）） （７）

由此可见，犅犻是源场相应阶次谐波振幅犃犻与差值偶经度差Δλ的函数．由于犃犻与Δλ为已

知，因此犅犻可由式（７）计算得到．根据式（５）和（１），噪声σ的求算变为对一组不同阶次谐

波的求和．根据傅氏变换的巴什瓦等式，式（１）可简化为

σ
２
＝
１

２∑
犖

犻＝１

犅２犻 （８）

将式（７）代入（８），得到

σ
２
＝∑

犖

犻＝１

［犃２犻（１－ｃｏｓ（犻Δλ））］ （９）

其中，犛ｑ源场各阶次谐波振幅犃犻值可通过对地磁日变记录值的谱分析得到．因此根据式

（９），可以得到地磁同步差值中与经度差Δλ所对应的犛ｑ地方时噪声σ．

３　实例计算结果与讨论

为了具体了解犛ｑ地方时噪声σ的实际大小，本文选用了一个位于华北地区的大致沿

４０°Ｎ分布的小型地磁台阵的数据．该数据为１９８８年３月２２日（该日为磁静日）的２４小时

地磁总强度记录值，采样间隔２分钟．首先通过对每６个２分钟值取平均，计算出１２分钟

均值，由此实现了对原始数据的低通滤波．滤波结果作为犛ｑ源场值用于谱分析．将谱振幅

犃犻代入式（９），计算Δλ在０°～９０°范围内所对应的犛ｑ地方时噪声值σ．图３展示了二者在

此特定纬度（４０°Ｎ）下的关系．这里之所以强调具体纬度值，是因为犛ｑ变幅大小随纬度高低

的不同而有所变化，因此其对应的犛ｑ地方时噪声也应当会有所不同．由图３可以看到，当

Δλ＜４０°时，σ的变化近似线性．其中，当Δλ＝１．０°时，σ≈０．４ｎＴ；当Δλ＝０．３°时，σ

≈０．１２ｎＴ，其变化率约为０．４ｎＴ／（°）．

由于在４０°Ｎ纬线上，与经度差１°相应的地球表面距离约为１００ｋｍ，因此上述结果意

味着，一对用于构造磁效应观测的测点，当其间距为１００ｋｍ时（４０°Ｎ处），仅仅犛ｑ地方时

效应就会为其正常背景噪声水平带来０．４ｎＴ的贡献．相对于极其弱小、就目前认识水平
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图３　犛ｑ地方时噪声σ与经度差

Δλ的关系（４０°Ｎ处）

可能是几ｎＴ甚至更低量级水平的构造磁效应而

言，该噪声水平（０．４ｎＴ／（°））不可谓不低．

　　以上计算的只是因犛ｑ变化地方时特征带来的

同纬度同步差值的理论噪声值．实际上，导致一对

差值偶地磁差值噪声的产生，除上述原因外还有

其它多种因素，譬如因电导率分布不均匀造成的

犛ｑ电磁感应场差异等．那么，相比众多噪声组成

的总体差值噪声，上述犛ｑ 地方时噪声的贡献有多

大，本文仍利用上述小型地磁台阵的记录值对此

进行分析．该台阵中有一对测点的经度相差

０．３５７°，纬度同为约４０°Ｎ．根据公式（９），采用１２

分钟均值计算二者的犛ｑ地方时噪声理论值和总体

差值噪声值，其结果分别为σ犛
ｑ
＝０．１４３ｎＴ和σ总＝

０．８０７ｎＴ．结果表明，二者比值约为１／５．图４为

两个测点实际差值与犛ｑ地方时理论差值的振幅谱的对比．从中也可以大致看出犛ｑ地方时

理论差值对总体差值的贡献．

由于本文提出的这一新的地磁差值噪声概念源自地磁日变化犛ｑ 的地方时变化特征，

因此该噪声只对于那些含有地磁日变化成分的短周期资料才是有意义的，而对于那些不含

日变成分的日均值或其它长期资料来说，是可以不考虑这一噪声的影响的．

图４　犛ｑ差值谱犪与理论地方时差值谱犫

　　研究表明，构造磁效应的预期值非常小，

一般不大于几个ｎＴ，甚至往往可能只有零点几

个ｎＴ的水平．对于分辨如此小幅度的构造磁

效应来说，其背景噪声显然应当控制在很低的

水平上．文中得到的σ犛ｑ＝０．４ｎＴ／（°）是４０°Ｎ

纬线的具体结果．由于４０°Ｎ纬线穿越了包括华

北地区在内的我国许多中低纬度地区，因此上

述结果对这些区域具有很好的代表性和参考意

义．它反映出在这一区域里，每百公里水平间

距所带来的犛ｑ地方时噪声水平．因此这一结果

也为以地震监测为目标的我国地磁台阵的布局

提供了参考．譬如，若将预期地磁背景噪声控

制在０．１ｎＴ以下，则测点的水平间距就应当至

少不大于３０ｋｍ．
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