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摘 要

本文利用我国部分台站地磁垂直分量日变幅的资料
,

采用局部地区 日变场的分析方法
,

研

究了地磁垂直分量 日变幅在中国地区的空间分布特征
∋

结果表明
,
在局部地区地磁 日变场的

研究中
,
考虑经度影响是必要的

,

本文所用方法是适宜的 8结果还表明
,

垂直分量 日变幅的空间

分布呈现出明显的季节变化
、

逐月变化及逐 日变化性
∋

若粗略地把磁静 日垂直分量 日变幅极

大值所处的纬度视为 9 8

高空电流体系的焦点所对应的纬度
,
则此焦点纬度夏季最高

,

冬季最

低
,

春秋季居中
,

并显出明显的逐月及逐日变化性
,

在相邻的两个静日
,

焦点纬度的变化可达几

度
∋

一
、

引 言

查普曼 6∗&
%

3: ; 3< 7 等人详细研究了地磁静 日变化 9 8

的全球性时空分布及产生 9 8

的

源
,

从而建立起一套比较成功的全球性地磁 日变场分析方法并创立了地磁 日变化大气发

电机理论
〔‘,� 

∋

他们指出
,

以太阳日为周期的地磁静 日变化 9。 ,

主要是 由电离层 − 层 中的涡

旋电流体系引起的
,

它在地球内部的感应电流对地磁 日变场也有贡献
∋

在地球表面
,

其内

外源场之比约为  = �
∋

高空 电流体系的涡旋中心 6即电流体系的焦点 7 约在纬度 � > “ 左

右
〔, ,�?

∋

电流体系焦点的位置是表征 , ,

场空间分布的一个重要特征点
,

它决定了 , ,
场空

间分布规律的主要部分
∋

在相应的焦点纬度上
,

水平分量 。月
, 占≅ 7 幅度最小

,

南北两

侧位相相反 8而垂直分量 6母Α 7 幅度最大
∋

图  中 , 叮周 日波幅度的分布
,

除赤道附近
“

电

射流”的影响外
,

明显地显示出 ,叮 场的这一主要地理分布特征
∋

# ,
场除随地方时的变化

之外
,

在空间上
,

主要依赖于纬度变化 8 9 。

场的变化与季节和太阳活动性有关
∋

一般说

来
,

在夏季和太阳活动高年幅度大
,

其位相也有差异
〔, ,�&

∋

无论是经典的舒斯特 6,ΒΧ Δ9 ΕΦ Γ7
、

查普曼日变分析山
,

还是宾科娃 6ΗΦ
< Ι%ϑ 3

7
、

普赖

斯 6:Γ ΚΒ Φ

7 的方法 Λ� ,

多适用于全球 , 8

场
,

而对于局部地区
,

从方法到结果都还很不完

善 8 另外
,

已有的结果主要是着眼于 日变场的平均状态
∋

这种平均状态的研究抓住了 凡

场最本质最典型的特征
,

因而获得了极其重要的成果
∋

很显然
,

无论这种典型方法多么成

功
,

但毕竟不能包括 日变场的全貌
∋

查普曼和普赖斯等人一开始就注意到这一点
,

指出了

5  ! Μ! 年   月 # 日收到
∋
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图  松下 6/3Ε9 Δ9 Χ ΚΕ3 7
,

国际地球物理年期间夏季垂直分量
、

水平分量

谐波分析及相应季节正午附近平均电流体系图的部分结果

63 7
—

垂直分量周 日谐波项6左为振幅 8 右为位相 8 实线为第二经度带
,

即我国所处的经度带
,

横坐标为纬度
,

纵坐标分别为幅度 6心 和相位 6沪
”

7
∋

6Θ7
—

水平分量图 日谐波项6说明同上7
∋

6Β 7
—

正午附近电流体系图
,

中间为第二经度带
∋

9 8

场
“

逐日变化
”
的存在及其重要性Λ , � 

∋

所谓
“

逐 日变化
”
是指 , 8

场变化的逐 日差异
∋

图

� 为我国不同纬度的台站在连续两个磁静日所记录到的 日变
,

图中明显地显示出这种逐

彭不愧自了污丽厕吸 时间

图 �  ! Ρ > 年   月 Μ 日 6实

线7
, ∀ 日 6虚线7 各台垂直分

量 日变曲线6均为静日7

日差异
,

即在连续的两个静 日
,

日变幅度和相位都有显著的变

化
∋

从这里可以看出
,

如果说已有的经典研究结果所反映的

是 , 8

场的典型的共性
,

则逐 日变化所研究的是 , ,
变化的个

性
∋

明确了这种共性和个性的关系
,

就不难了解 , 8

逐 日变化

的意义
∋

如前所述
, , ,

场典型的平均状态的研究
,

揭示了高

空电离层的发 电机过程
,

那么 ,。 逐 日变化个性的了解将会导

致高空介质性质
、

运动及其电磁过程更加深人和细致的认识
∋

例如
,

长谷川 6Σ
39Φ Τ3 Υ 37 由 , 。

场逐 日分布的差异得出
,

即使

在连续的静日
, , 。

电流体系焦点的移动也 可达  # 。

之多Ε# 
∋

此外在国内外所注 目的地震磁现象的分析中
,

所指的异常
,

显

然是指观测到的磁现象和特定时间段正常变化的差异
,

这里

被用来做为判断标准的正常变化应该是相应时间段地磁场的

个性
,

而不是平均状态
∋

因此
,

地磁 日变场逐 日变化的研究
,

将提供较准确的判断地震磁现象正常背景场的规律
,

对于曾

在我国被采用的所谓
“

形态畸变
” 、“

大范围幅度异常
”
等方法更有直接意义

∋
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二
、

分 析 方 法

 
∋

特征量及其描述方法

要得到 日变场逐 日变化的个性
,

无疑是相当困难的
∋

这里包括有 日变场特征量的选

择和这一特征量个性的描述方法两个问题
∋

其中后者尤为困难
∋

本文选择 日变幅度 ς 做

为 日变场的一个特征量
,

目的是研究幅度 ς 空间分布的逐 日变化
∋

我们在这里迥避了逐

日变化具体个性描述这一难点
,

而是研究 ς 逐 日变化对于平均状态的统计特性
,

即相对于

平均典型状态的涨落性质
∋

统计的涨落特性虽然不是具体的个性
,

但却已经是个性的整

体描述
,

不同于经典的平均状态的共性
∋

自然
,

这种用统计方法从整体上描述个性的方法

也是逐步认识具体个性规律的可行途径
∋

除 日变幅度 ς 典型空间分布的分析方法之外
,

要确定空间各点 ς 对典型分布的统计

涨落也不是容易的
∋

为此
,

我们又进一步选择 ς 空间分布的极值点做为描述空间分布的

一个特征量
∋

极值选择
,

除了它从分布形态6曲线7来看的确是一个特征点外
,

还因为如前

所述
,

日变幅 ς 空间分布的极值
,

ς Σ 、

ς ≅
极小

, ς =
极大

,

近似与高空 日变电流体系的焦

点位置相对应
,

而正是电流体系的焦点位置决定了 日变化空间分布的主要性质
∋

因此
,

选

择极值点做为特征量既抓住了空间分布的主要部分
,

又可简化分析方法
∋

综上所述
,

本文分析工作的主要步骤为
=

6&7 确定 日变幅 ς 的典型分布和逐 日分布 8

6� 7 求出典型分布及逐 日分布的空间极值点 8 6� 7研究逐 日极点与典型极点的差异 及其

统计分布
∋

�
∋

确定 日变幅 ς 空间分布的分析方法

与经典方法不同
,

这里必须考虑 日变幅 ς 的二维分布
,

即除考虑纬度变化外
,

还要研

究经度效应
∋

为此
,

我们选用文献 Λ Ο? 中提出的分析局部 日变场的
“

逐次近似方法
”

∋

目的

是突出日变场的局部特性
,

以便较为准确地反映日变场空间分布的逐 日差异
∋

将某一局部地区的台站
,

按经度分为若干组
,

每组包括分布在不同纬度上的几个台

站
∋

假定把台站按经度分为 )
、

Η 两组
,

其台站分布如下
=

组别 台站 纬度 幅值 全组平均经度

机灿� ,

⋯
� ,

⋯

ς 6甲
, ‘

7

尺6甲
。97

崖Η)Η

设该区域某两地纬度分别为 甲 , , 甲。 ,

且 甲, 钾 叽
∋

第一步
,

利用两组台站 日变幅的观测

值及插值公式
=

叔甲7 一 叔甲‘
7 Ω 凡6甲 一 钧7 十 鲜Ξ式甲 一 甲‘

76甲 一 甲 ,

7

十 礁砂6卿 一 竹76甲 一 转76甲 一 甲口 十 ⋯

分别计算出和纬度 甲 , ,

甲泞

相应的 ς , 才

6卿7
,

ς ,
式甲力

,

和 ς 8 才

6吼7
,

ς 8
式肠7

∋

6 7

公式 6&7

中 Κ ,

Ξ
,

友
, &必须是6或调整次序后 7不超过

, 或 ; 逐次递增  的整数
∋

占,

护
,

相应的各级均差
,

如其脚标已排成递增或递减的顺序
,

则 =

护⋯ ⋯
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占, Ξ Ψ

斌
, 、 Ψ

ς 6哟7 一 ς 6甲
,
7

甲护一 甲 Κ

占, 气一 占, 9

甲友一 甲 Κ

∋

”孚汽
, 一 麟

,戈

甲 &一 甲宕

6� 7

占升
5 = Ψ

假定
,

在该区域中
,

日变场随经度的变化 6∗ 8
7是线性的

,

其随纬度的变化率 6∗ 5 ,
7 也

是线性的
,

则把

Β 8

6甲
,

7 Ψ

Β 8
6甲

叮

7 一

∗ 8 ,

丛业
户
乏二凡丛生应

、

兮一
兄“

, 、

Ζ
些丛望

星
上二卫立Π

业
里
�

Ψ

6
少一 倪

、

[
‘达丛达二三丛里这 Ζ

甲宁

一 甲 :

6� 7

作为 ∗ ‘和 Β 8 ,

的一级近似
,

则利用 Β 8 , Β 8 ,

的一级近似值
,

把每组各台的 日变幅观测值

ς 6甲
, ,
7

, ς 6物
,
7分别校正到相应的平均经度 又, , 又。 处

,

并利用校正后的值及公式 6&7 一

6� 7重复以上过程
,

如此反复计算
,

若我们的假设和方法确实反映了日变场的经度变化规

律
,

则 ∗ 8 和 ∗ = , 最后将收敛到一稳定不变的值
∋

这个值
,

即为所求的 日变幅 ς 的经度变

化系数
∋

应用所求的经度系数
,

可以把已知台站 日变幅经经度校正后
,

归算到任一经度
∋

把归

算到某一经度上的各台 日变幅利用公式6&7 进行等间隔插值
,

并把这些插值点作为付氏展

开的采样点
,

利用公式
=

天6甲7 一 艺 右。 9, <
∋

卫孚
乙

人 一

半争
6一79&<

毕[
6Ο 7

把 日变幅随纬度的变化表示为付氏级数
∋

6Ο 7 式中 & 为所研究的纬度区间
, 甲 , 为采样点

的纬度
,

△甲 为采样点间隔
∋

这样
,

所研究区间某一经度上各点的日变幅 ς 就可以用公式

6Ο 7表示出来
∋

利用这个公式并结合经度系数
,

就可以求出所研究范围内任意一点的 日变

幅
∋

在具体计算中
,

根据台站的经度分布
,

把武汉
、

佘山
、

郑州
、

红山
、

北京
、

长春作为一组 8

拉萨
、

兰州作为一组
∋

重点分析  � > “ − 经度线上的规律
∋

三
、

资料的选取和结果

 
∋

资料 考虑在地震磁现象的研究中
,

垂直分量应用较广
,

台站数量较多
,

本文首先

选取  !夕Ρ年我国八个台站除扰 日之外所有垂直分量 日变幅 6即按地方时
,

每 日最大值与最

小值之差7做为分析的基础资料
,

选用的台站列于表  中
,

其纬度范围为 � !尸,(一 Ο斗尸,(
∋

全部资料分为三个季节
=
冬季 6 

、 � 、   
、

 � 月7 8 春秋季 6�
、 Ο 、 !

、

 。月7 8 夏季

http://www.dizhenxb.org.cn
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表 Κ

一一一6#
、 Ρ

、

Μ
、

∀ 月7
∋

由于台站记录故障等原因
,

造成部分资料的短缺
∋

资料选取情况列于

表 �
∋

还还
一 获Ν

一 季 节节 冬冬 春
、

秋秋 夏夏

磁磁 倩一一一一一
Ψ

乏飞
,,,,,

静静 日日 &∀∀∀ &###  ###

通通 日日 Ρ ΜΜΜ 夕### Μ ΟΟΟ

�
∋

日变幅 ς ∴ 的典型分布 利用上述资料和方法
,

计算了  � > 0 − 经度线上冬
,

春秋
,

夏三季静 日 ς ∴

随地理纬度的平均分布
,

结果绘于图 �
,

表 � 给出了表征这种分布的三个主

要参量
∋

其中 ς 、
3 =

为 ς ∴
的极大值

, 甲] 为

极大值所对应的纬度
,

第三项表示 ς =
随纬

度的变化梯度
∋

从 图 � 和表 � 可以看出 ς ∴

随纬度的空间分布有如下特征
=

&7 冬
、

春秋和夏季三个季节
, ς ∴

随纬度

的变化都存在着一个极大值 ς ∴ ; = = ∋

在极大值

两侧
,

随纬度的升高或降低
,

ς Α

趋于缓慢下

降
∋

△ Α 6 Γ

△ Α 6 Γ

△ Α 6 Γ 7

表 �

<八.ΞΟ
Τ⊥

牛牛牛
沪Γ6(

%

777 ▲ Α ; % ≅

6
Γ
777 变化梯度度

666666666
,
_ 度777

冬冬冬 � !
。

### & ∀∀∀ >
∋

###

春春 秋秋 � �
∋

三三 � ∀∀∀  
∋

   

夏夏夏 � Ο
∋

### � ΜΜΜ  
,

>>>

召!
,

>

�  

图 �

。� �
·

“� #
∋

。� Μ
·

> �。
∋

矛
‘

·

”Ο �
∋

。Ο #

纬度
> 6夕 7

 ! Μ Ρ 年 王� 。
。 − 经度线上磁静日

垂直分量 日变幅随纬度的分布

637
—

冬季 8 6Θ7
—

春秋季 8 6
Β
7
—

夏季
∋
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� 7 ς ∴

的空间分布存在着明显的季节变化
=

3
∋

ς ∴

的极大值在冬季最小
,

为  ∀Γ 8 春夏两季差别不大
,

约为 � ∀ 几

Θ
∋

ς =

极大值所对应的纬度在冬季最低
,

夏季最高
,

春秋季居中
∋

Β
∋

在 ς ∴
极大值两侧

,

ς ∴
随纬度的变化梯度在冬季最小

,

为 >
∋

#丫度
,

其他两个季节

差别不大
,

约为 &
Γ

_ 度
∋

应当指出的是
,

第一
,

以上结果只适用于  � > “ − 和 �!
∋

# “

一ΟΟ
∋

# 0
( 的范围 8第二

,

夏季

ς ∴
随纬度的分布曲线

,

在 � � 0

( 及低于这一纬度的区域
,

需待有更多的台站资料时进一步

研究
∋

利用各季静 日平均资料计算了  > # “− 经度线上 甲] 的位置对对应的 ς 、
3 二 ,

与  �。。 −

的结果同列于表 Ο 中
∋

从表中可以看出
,

在这两条经度线上
,

冬季的 日变幅及夏季的 甲] 的

位置稍有差别
∋

表 Ο

Ζ
‘。,

。

 
‘�。

。

一一一竺竺兰一一一一[一一
目

上[竺
一

一Ζ一一止兰呈

—一

⎯ ⎯一
⎯

兰丝兰一一一卜一⎯ 卫里

—
卜一一一兰一一一一

一⎯ 一
⎯ ∋

竺竺竺一一一一Ζ一⎯
⎯

士立
‘

—卜一一二[全兰一一
⎯

⎯ 一一二垫丝一一一阵一二兰一一一
一

[
⎯一一二生一一一

一一一里里业一一一一卜一一止望匕一一Ζ一一兰立一一
△Α ; 3 ≅

6
Γ 7 Ζ � Μ Ζ � Μ

� 7 ς ∴
极大值逐月

,

逐 日变化的统计分布
=

图 Ο绘出了每月静 日平均

叨 , 6度 7
� #

Ζ
厂以、

� # Μ !    � 6月 7

甲 , 的分布图
,

由于八月份资料不全
,

没有计算在内
∋

从图

中可以看出
, 甲]的位置存在着逐月变化

,

在七月份达到

最大值
,

月与 月之间的变化在几度范围之内
∋

表 # 分别列举了各季几个连续静日 卿 位置的变 化
∋

其中 αα 为国际磁静 日
, α 为国际次磁静 日

∋

可 以 看出
,

即使在连续的静 日
, 甲] 的移动也可达几度

∋

图 # 绘出了除扰 日之外的 ς 、
3 二

所处纬度的统计分

析结果
∋

从图中可以看出
,

每个季节都有比较集中的纬
图 Ο  ! Μ Ρ年各月静 日卿 的分布图 度

,

这个纬度与图 � 和表 � 的结果一致
=
冬季

, ς ∴;
3 二

对

应的纬度集中出现在 �!
·

, “
(一 � 

∋

# “( 的范围内
∋

春秋季
, ς 、

3 =

所处的纬度集中出现

表 #

季 节 冬6  月7 春秋6 � 月7 夏6 ∀ 月7

二立二兰⋯二[二⋯二阵⋯二⋯立⋯土⋯止⋯二⋯土一上 二垦一
Ψ

卜里一[
⎯
兰

一

卜里‘
⎯

阵二一卜里里‘[二竺一β一兰一Ζ
一竺一[兰生卜二一

盛Α ; 二 对应纬度 β � �
·

# Ζ “!
·

# Ζ � �
·

#  � Ο
·

# Ζ � !
·

# Ζ � �
·

# Ζ � ∀
·

%
Ζ ”牛

·

0
Ζ
“Ο

·

。 χ

β 兰全Κ
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�  
∋

# “
(一� �

·

, 0

( 之间
∋

夏季
, ς = 二

= 二

所处的纬度集 中 出现 在 � �
·

, “
(一 � #

·

# “
( 之

∋

我们暂且把这三个纬度区间称为峰值纬度
∋

另外
,

从图中还可以看出
,

图形的分布是
的分布完全

在间

不对称的
∋

冬季
,

由于缺乏低纬度的资料
,

ς ∴; 3&

偏于峰值纬度的一侧6高纬一侧7 8夏季
,

明显地向低于峰值纬 不数

度的方向偏离 8春秋季
,

向低于峰值纬度的位置偏离也较多
∋

日

四
、

结 果 的 检 验

亡3 7

不尸斋⎯ 份去甘广 纬度
口 了

。

勺 Ο 勺
。

办

1

卜匕∋#%邵�!

天数

为了检验以上的计算结果
,

图 Ρ 绘出了与图 � 相对应的

在研究 日变场空间分布时未考虑经度影响的情形
∋

选取两图

中的参量 卿 列于表 Ρ 中
∋

从这两个图和表 Ρ 可以看出
,

在研

究日变场空间分布特点的过程中
,

考虑经度影响和不考虑经

度影响
,

其结果是不同的
∋

通过以下的检验可以进一步比较这两个结果
,

其方法是
=

6&7 比较所用的八个台的计算值和观测值 = 6� 7 另选一些在

经度和纬度上有代表性的台站
,

比较它们的计算值和观测值 8

6� 7 选取一些纬度相近而经度不同的台站
,

比较它们考虑经

度影响和不考虑经度影响的结果
∋

其中 6&7 属于内部检验 8

6� 7
,

6� 7 属于外 尸检验
∋

。八 1
分止兴分一书尹二

纬度
‘沙

。

今 Ξ Π
。

净 件3
。

办

天数
‘0

洲
[ Β 7

χ 八 1二井止月百吮] Ψ 去于, 纬度
乙吕

∋
3 Ξ 了

。

台 任 Π
一
刁

图 #  ! Μ Ρ 年各季 ς ∴ 二 ∋ 二

对应

纬度的统计分布图

6
3

7
—

冬季 8

6Θ7
—

春秋季 8

6Β 7
—

夏季
∋

由于  ! Μ Ρ 年资料较少
,

故选取了  ! Μ ∀ 年 � 月和 ∀ 月的资料进行检验
∋

表 Μ 给出的

是前面分析中所使用的 ∀ 个台站的计算值与

观测值的比较
∋

表 ∀ 给出的是任选台站的计

算值与观测值结果的比较
∋

表 ! 给出的是考

虑经度影响与不考虑经度影响结果的比较
∋

△ Α 6

, 。

「

一
3 ’

‘。

Γ

一
么 Α 6

&哥Π⎯.
δ广δ

<>
。ΠΑ

ΝΝΝ
Ν

项 目目 华] 的位置6北纬76度777

季季 节节节节节节节节节节节节节节 不不不考虑经度效应应  � >
> 卫卫

冬冬冬 �>
> ∋

### � !
> ∋

###

春春 秋秋 � !
> ∋

### � �
> ∋

###

夏夏夏 � >
> ∋

### � Ο
> ∋

###

6Θ 7

一一一

一
一

叶
广Ψ 一畏一一

� > 卜

� !
∋

> � �
∋

> � Μ
∋

> Ο  
∋

> Ο #
∋

>
,

纬度

困 Ρ  ! 夕Ρ 年磁静日垂直分量 日变幅随纬度

分布图6不考虑经度影响7

6
3

7
—

冬季 8 6Θ7
—

春毛反季 8 6
Φ

7
—

夏季
∋

从表 Μ 可以看出
,

内部检验的效果比较好
∋

偏差最大的拉萨台
, ∀ 月份的误差只不过

�呵 � 务7
∋

从表 ∀ 可以看出
,

对所有任选台站
,

其相对误差一般都在  > 外 的范围内
∋

例

如
,

与  � > 0 − 相差 斗# 。 的喀什台
, � 月份的相对误差仅 #务

∋

总起来说
,

处于台站分布比

较密的地区 6如临沂
,

昌黎7及 日变场变化比较平稳的冬季
,

计算结果更好些
∋

另外
,

从表
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时时间 6 ! Μ ∀ 年777 � 月月 ∀ 月月 � 月月 ∀ 月月 � 月月 ∀ 月月

实实测值 6Γ777 � Ρ
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!!! � #
∋
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>>> � 多
∋
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∀∀∀

��� �
∋

### � Μ ΡΡΡ  Μ
∋

### � �
∋

   � �
∋

ΟΟΟ

!可以看出
,

除 ∀ 月格尔木台与兰州台的比较之外
,

所有考虑经度影响的结果比不考虑经

度影响的结果更接近实测值
∋

其中尤以 � 月份的喀什台和 ∀ 月份的天水台显著
∋

通过以上检验
,

我们可以得出结论
=
在研究 日变场局部特征中

,

考虑经度影响是必要

的
,

由此得到的计算值是可靠的
,

从太阳 日照的季节分布也可说明图 � 所反映的 ς Α

的空

间分布比图 Ρ 更接近真实状态
∋

五
、

结 论

通过以上检验可知
,

本文所得到的垂直 日变幅 ς =

的分布规律比较真实地反映了地磁

日变场本身的变化
∋

因此
,

在局部地区 日变场的研究中
,

考虑经度影响是必要的
,

本文所

采用的方法是适宜的
∋

如前言所述
,

日变幅 ς = 的空间分布极大值 ς 、
3 二

的位置近似与 日变化的电流体系焦
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点的位置相对应
∋

因此
,

本文对 ς 、
3 =

所得到的季节变化
,

逐月变化及逐 日变化的特点
,

主

要反映了 , 8

电流体系焦点的变化
∋

即 , 8

电流体系的焦点位置存在着明显的季节变化及

逐月逐 日变化
∋

冬季电流体系焦点纬度最低
,

夏季最高
,

春秋季居中
,

在连续的两个静 日
,

焦点纬度可移动几度
∋

但对于个别天
,

则有可能是具体扰动事件的结果
∋

本文所有结果
,

特别是 日变幅 ς ∴

极大值位置逐 日对平均状态的涨落的统计分析
,

为

地震磁现象的研究提供了更详细的背景资料
∋

最后应指出
,

上述分析尚存在着一些不足
∋

其一是台站布局疏密不均
,

西部台站较

少
,

缺乏纬度较低的台站 8 其二
,

虽然从统计意义上讲
,

本文的结果主要是反映了 日变化的

逐 日特性
,

但个别日期仍可能包含扰动的影响
∋
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