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1600 —2000 年地球主磁场的全球变化�
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摘　要：根据汤普森（ Thom  pson ）地磁场模型和第 8 代  IGRF 模型，计算了 1600 —2000 年期间的偶

极子磁场、非偶极子磁场、西向漂移和地磁功率谱等反映主磁场变化的主要参数，分析了各个参数

的长期变化特征。主要结果是：400 年来地磁场的偶极子磁矩持续减小，1800 年以来磁心的位置快

速离开地心向太平洋方向移动了 291 km ；西向漂移有大约 30 年左右的周期；非偶极子磁场异常中，

南大西洋正磁异常、非洲负磁异常和大洋洲负磁异常是 1600 年以来一直存在的 3 个大型磁异常，

东亚正磁异常和北美正磁异常是 1700 年后逐渐形成的，17世纪北太平洋地区存在强的正磁异常。
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中图分类号： P318　　　文献标识码：A

　　利用球谐分析方法建立的主磁场模型，可以计

算和分析地磁场的长期变化。到目前为止，涵盖的

时间跨度较长的主磁场模型有 2 组：①国际地磁参

考场模型（ IGRF ），最新的第 8 代  IGRF 包括 1900 —
2000 年每 5年一个磁场模型（球谐级数的截止阶数
 N ＝10 ）和 2000 —2005 年的长期变化预测模型（N ＝
8）［

1］
；② Thom  pson  and   Barraclough （简称  Thom  pson 

模型）根据历史地面磁测和古地磁数据建立的
1600 —1950 年每 50 年一个的主磁场模型（N ＝
4）［

2，3］
。本文根据这 2 组主磁场模型，计算 1600 —

2000 年期间偶极子磁场、非偶极子磁场、西向漂移

和地磁功率谱等反映主磁场变化的主要参数，分析

它们的变化特征，使我们对近 400 年来的地磁长期

变化现象有一个系统的认识。

1　偶极子磁场的长期变化

1.1　地心偶极子的磁矩和地磁北极的位置

在地球主磁场的球谐级数中，与 n＝1 的球谐项

相应的磁场等效于一个置于地心的偶极子磁场，它

约占全部地磁场的 80％  ～85％。偶极子磁场的变化

常用偶极子的磁矩 M 、极角θ0 和方位角λ0 来描述，
它们可由 n＝1的 3个高斯系数（g、g
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式中 R 为地球的平均半径，计算中取 R ＝6 371.2 

km。表 1 列出 1600 —2000 年期间（时间间隔为

50 a ）偶极子磁矩和地磁北极位置的变化。从表 1 可

以看出，1600 —2000 年期间地球磁矩一直在减小，

400 年来共减小 17％，其中 20 世纪的 100 年减小了

6.4％，20 世纪地球磁矩衰减更快；地磁北极的位置

在东西方向的变化主要是向西漂移，1600 —2000 年

共向西漂移 29.7°，平均 0.074°/a ，而 20 世纪共向

西移动 2.7°，平均 0.027°/a ，20 世纪向西漂移的速

度明显减慢；地磁北极位置在南北方向的变化缓慢，

1600 —1950 年期间共向南移动了 4.3°，1950 年以

后转向北移。

1.2　偏心偶极子位置的长期变化

在地磁场的研究中，除了用地心偶极子模型作
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一级近似外，还常用偏心偶极子模型对地磁场作更

好的近似描述。在此模型中，偏心偶极子的磁轴平

行于地心偶极子轴，但磁心偏离地心一段距离。磁

心的位置可由地磁场球谐模型中 n ＝1，2 两阶的 8

个高斯系数计算［
4］。表 1 列出 1600 年以来磁心位

置的变化。表中 r0 是磁心离地心的距离，x0、y0 和
z0 表示磁心的直角坐标，λ和 φ分别表示磁心位置

的经度和纬度。由表 1 可以看出，1650 —1800 年磁

心离地心的距离平均以 0.6   km   / a 的速度减小，

1800 —2000 年平均以 1.45   km   / a 的速度增大，其中
20 世纪向外增大速度为 1.99   km   / a ，向外移动的速

度明显加快。磁心的位置变化于 1800 年左右发生

转折，1600 —1800 年期间在 20° S～5° N ，200  ～210° E 

之间波动；1800 —2000 年期间快速向西和向北移

动，向西移动的速度为 0.23°/a ，向北移动的速度为
0.14°/a ，200 年来由西南半球向东北半球的太平洋

方向移动了 291   km 。

表 1　1600 —2000 年地心偶极子和偏心偶极子参数

 Table  1　 The param  eters  of dipole and  eccentri  c dipole during  1600 —2000 

地 心 偶 极 子 偏 心 偶 极 子

年代  M ×10 22 /Am 2 θ0 /（°N） λ0 /（°E） r0 /（km） x0 /（km） y0 /（km） z0 /（km） λ/（°E） φ/（°）

1600  9.38  82.7  318.2  239.3  －214.2  －105.8  15.0　 206.3  3.6 （N）
1650  9.17  82.7  319.2  329.0  －280.1  －101.8  －60.2 200.0  11.4 （S）

1700  9.00  81.5  312.9  294.9  －256.2  －99.1  －107.3 201.1  21.3 （S）

1750  8.84  79.9  307.3  264.7  －236.6  －106.7  －51.7 204.3  11.3 （S）
1800  8.65  79.2  302.3  238.6  －222.4  －83.6  －21.7  2 00.5  5.2 （S）

1850  8.50  78.7  296.0  279.3  －279.2  4.8  1.4  179.0 0.3 （N）

1900  8.32  78.6  291.2  330.5  －312.7  98.6  41.5  162 .5  7.2 （N）
1950  8.07  78.4  291.2  418.9  －359.0  190.7  101.3  1 52.0  14.0 （N）

2000  7.79  79.5  288.4  529.3  －395.1  283.6  195.2  1 44.4  21.9 （N）

2　地磁场的西向漂移

早在 1683 年， Halley 就发现了在不同时期的地

磁图上等偏角线的漂移，即场的特征量相对固体地

球向西漂移［
5］。20 世纪 50 年代以来，随着观测数

据的迅速增加，对地磁场西向漂移进行了比较多的

研究，提出了多种计算西向漂移的方法［
5，6］。各种

方法计算所得的西向漂移速度大致相等，平均在

0.2°/a 左右［
7］
，西向漂移主要由非偶极子磁场产

生。本文根据  IGRF 模型的高斯系数，用全场速度

法计算 1900 —2000 年期间每 5 年的地磁场西向漂

移。各阶球谐系数的平均漂移速度 U（n）可表达

为
［8，9］
。
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 IGRF 模型计算时，�g
m
n，�h

m
n 采用相邻年代（时间间隔

为 5 a）的平均变化率。1900 —2000 年的平均漂移

速度为 0.19°/a ［
7］。但是不同时期、不同谐波阶次

的漂移速度并非均匀，图 1 绘出各年代的平均漂移

速度 U（n）和漂移速度最大的 2 阶项 U（2）的变化，

可以看出，U（n）和 U（2）的极值所在年份相同，增大

和减小的趋势基本一致，说明西向漂移的时间变化

规律主要取决于 2 阶球谐项。图 1 还可以清楚的看

出，西向漂移的一个明显的特征是有 30 年左右的周

期变化。

3　地磁场功率谱的长期变化

主磁场每一阶谐波 n 的功率谱（ spatial  power 

 spectrum ）W（n）可以表达为［
10］：
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在物理上，如果 W（n）乘以常数因子 1 /2μ0（μ0 是真

空中的导磁率）则具有 J/m 2
的量纲，因此常用 W

（n）描述磁场能量的大小。地磁场北向分量 X、东

向分量 Y 和垂直分量 Z 的功率谱 Wx（n）、Wy（n）和
Wz（n）可由下列式子计算［

11，12］
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　　图 2给出了 1600 —2000 年各个分量的功率谱

变化（球谐级数的截止阶次 N ＝4），可以看出，W

（n）和 Wz（n）具有相同的量级，随时间衰减的变化

规律完全一致，Wx（n）也有类似的衰减特征，但小一

个数量级。表明地磁场能量的时间变化主要由 Z

和 X 分量决定。东向分量的 Wy（n）比 Wz（n）小 2

个数量级，并与 Z 和 X 分量的功率谱有不同的变化

特征。

图 1　1900 —2000 年地磁场西向漂移速度

 Fig.1　 W estw ard  drift of geom  agnetic field 

 during  1900 —2000 

图 2　1600 —2000 年地磁场各个分量的能量随时间的变化

 Fig.2　 The energy  of each  com  ponent of geom  agn  etic 

 field w ith tim e during  1600 —2000 

4　非偶极子磁场的长期变化

地磁场除去地心偶极子磁场部分后，剩下部分

称为非偶极子磁场。对 20 世纪的非偶极子磁场已

有较多的研究［
13 ～15 ］，主要特征是非偶极子场有几个

正的和负的异常中心，其中具有行星尺度的大型磁

异常有 5 个，它们是南大西洋正磁异常（ SAT ）、东亚

正磁异常（EA）、非洲负磁异常（AF）、大洋洲负磁异

常（ AUS ）和北美正磁异常（ NAM ）。20 世纪非偶极

子磁场的变化特征是否能够代表更长历史时期的变

化，还需要做具体的研究。因此，本文计算并绘制了
1600 —2000 年期间每 50 年间隔的非偶极子场，为

节省篇幅，本文只给出 1700 、1800 、1900 和 2000 年

非偶极子磁场的垂直强度（Z）的等值线图（图 3）。
1900 年以前采用  Thom  pson 模型（N ＝4），1900 年以

后采用  IGRF 模型（N ＝10 ）。4 阶球谐模型计算的

磁异常在空间分布上与 10 阶球谐模型计算的结果

基本一致，已清晰地反映磁异常区。大于 4 阶的高

阶球谐项的磁异常所占比例很小，它们对磁异常的

强度和异常中心的位置有小量修正。
1600 年以来，具有行星尺度的大型磁异常的变

化有 2 个特征：一是 1600 年以来一直存在，并按一

定规律变化的大型磁异常。按 2000 年磁异常所在

的位置区分，这类异常有南大西洋正磁异常、非洲负

磁异常、大洋洲负磁异常；另一特征是在一定时期内

出现的大型磁异常。它们是 1600 —1700 年期间北

太平洋地区存在的正磁异常、1700 年以后逐渐形成

的东亚正磁异常和北美正磁异常和 1600 —1850 年

期间的东南太平洋负磁异常（ EPC ）。
1600 年以来一直存在的 3 个大型磁异常中，磁

异常强度最大的是南大西洋正磁异常，异常中心的

强度在 1600 —1800 年期间逐渐减小，由 1600 年的
25  406.1   n T 减小为 1800 年的 15  278.1   n T ，平均年

减小率为 50.6   n T  / a ，1800 —2000 年逐渐增大，2000 

年为 23  153.4   n T ，平均年增大率为39.4   n T  / a 。磁异

常位置变化最快的是现在的非洲负磁异常，其中心

位置从 1600 年的 112.7° E ，33.4° N 移动到 2000 年

的 9.8° W ，1.6° N ，平均以 0.3°/a 的速度向西漂移。

大洋洲负磁异常位于大洋洲、印度洋东部和太平洋

西南部。磁异常强度的绝对值在 1600 —1900 年期

间减小，1900 年以后逐年增加。2000 年磁异常中心

的位置为 127.1° E ，38.8° S ，磁异常中心的位置 1600 

年以来平均以 0.1°/a 的速度向西漂移。从图 3 可

以看出，在大洋洲负磁异常东北部的东南太平洋负

磁异常（ EPC ），2000 年异常中心的位置为 240.4° E ，
7.9° S ，1600 年以来异常强度的绝对值一直在减小，

异常中心的强度从 1600 年的－10  535   n T 减小到
2000 年的－2 946.8   n T ，年平均变化率为 19   n T  / a ，

按这一衰减速率，再过大约 100 年，这一磁异常的闭

合中心将消失，成为大洋洲负磁异常的一部分。

从非偶极子场的等值线图可以看出，1600 年，
1650 年和 1700 年的磁异常分布相似，与  Yukutake ［16］

给出的 1650 年的磁异常分布基本一致。
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图 3　非偶极子磁场垂直强度分布图

 Fig.3   Contour of  Z com  ponent of non   － dipole m ag  netic field 

　　主要特点是北太平洋地区存在强的正磁异常，

而且有 2 个异常区，图 3（a）中位于北部的异常区记

为  NPC ，位于南部的异常区记为  MPC 。1700 年以

后，北太平洋地区的正磁异常的强度逐渐减弱，但异

常范围向东西两个方向扩大，向西方向移动的磁异

常形成现在的东亚正磁异常，向东方向移动的磁异

常形成现在的北美正磁异常。从各个年代的等值线

图的变化看，这一过程是在 1700 —1750 年之间逐渐

形成的。位于北部正磁异常（ NPC ）中心消失，东亚

和北美正磁异常中心的出现，在 1750 年的等值线分

布图就可以清楚地看出来。1750 年以来，位于南部

正磁异常（ MPC ）一直在减弱，20 世纪异常强度和范

围都较小，已变为弱磁异常区；东亚正磁异常的强度

一直在增大，异常中心的强度由 1750 年的 3 632.8 

nT 增大到 2000 年的 18  449.8   n T ，年平均增大率为
57.4   n T  / a 。

5　讨论与结语

（1）1600 年以来主磁场变化的主要特点是：磁

偶极子的强度持续减小，400 年间共减小了 17％。

磁心的位置 1650 —1800 年期间向地心靠近，1800 

年以来快速地离开地心，并向西向北移动，200 年来

从西南半球向东北半球的太平洋方向移动了 291 

km；地磁场平均以 0.2°/a 的速度向西漂移，漂移过

程中存在大约 30 年左右的周期变化；地磁场能量逐

年减小，其中垂直分量的减小起主要作用；在非偶极

子磁场的变化中，南大西洋正磁异常、非洲负磁异常

和大洋洲负磁异常是 1600 年以来一直存在 3 个大

型磁异常；东亚和北美正磁异常是 1700 年后逐步形

成的。

︵2）按磁偶极子磁矩的衰减速度，大约再过
2000   a ，偶极子磁场将消失，但从古地磁研究表明，

偶极子磁矩是周期性的增大和减小的［
14］。因此，

400   a 来的磁偶极子的减小应属于地磁场长期变化

中的阶段性现象。徐文耀等认为可能是一次新的地

磁倒转来临的征兆
［15］
。

（3）计算结果显示，17 世纪北太平洋区存在强

的正磁异常，此后磁异常逐渐减弱，20 世纪变为弱

异常区，这一现象属于非偶极子场确实存在的变化

特征，还是由于历史观测资料有限，导致主磁场模型

误差太大产生的？要对这一问题做出肯定的回答，

可能需要对太平洋地区的多种地球物理资料综合研

究才能确定。有的研究者根据 17 世纪航海记录的

磁偏角资料和夏威夷熔岩的古地磁测量的分析，认

为 17 世纪北太平洋地区确实存在强正磁异

常［
16，17］。

（4）主磁场起源于地球外核的流体运动过程，

观测和分析都表明主磁场随时间缓慢变化。对主磁

场时空变化规律的研究，不仅可以搞清地磁场本身

的变化特征，而且是追踪地球内部物质运动的重要

线索。本文对反映主磁场变化的主要参数的计算和

分析，对深入研究地磁场起源的发电机理论、外核和
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核幔界面的流体运动规律提供了基本参数和信息。
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 GLOBAL CHANGES OF THE GEOM AGNETIC 
 FIE  LD  DURIN  G  1600 —2000 AD 

 KANG  Guo- fa ， W U Xia o- pin ， HU J ia - fu 
（ Departm ent of Earth   Science ， Yunnan   University ， Kunm ing　650091 ， China ）

 Abstract ： Based  on   Thom  pson  and   Barraclough  m agnetic fi  eld m odels and  the  eighth generation  of Intern  ation-
 al Reference   Field （ IGRF ）， the  m ain  param  eters ofm ain  m agnetic field  for  the  dipole m agnetic field ， the  non- di-
 pole m agnetic field ， w estward driftand  geom  agnetic spatialpower  spectrum  were calculated  and  analyzed.  The  se c-
 ular  variations ofeach  param  eterwere analyz  ed.  The  m agnetic m om  entofm agnetic dipole has  been  connectively de-
 creasing  since   1600.  Magnetic centerhas  depa  rted  the   Earth ＇ s centerquickly and  m oved   291 k  m tow ard northern  Pa-
 cific since   1800.  There is  an  approxim ate-30- years periodicity  for  westward drift.  The  dis  tribution  range  is  very 
 large ， and  the  intensities  are very strong ， and  the  changes  are connective  for the  followi  ng  3  non- dipole m agnetic a-
 nom  aly  since   1600 ： Southern  Atlantic  positive  anom  aly ， African  negative  anom  aly  and  oceania  negativ  e anom  aly.
 Eastern  Asian  positive  anom  aly  and   Northern  A  m erican  positive  anom  aly  are non- dipole  m agn  etic  anom  aly  form ed 
 gradually after  1700.  There is a very strong  po  sitive  anom  aly in  the   Northern  Pacific during  the   17 th  century.

 Key  w ords ： Geom  agnetic reference  field m odels ； Dipole and  non- dipole m agnetic field ； W estward drift ； Geo-
 m agnetic field  spatial pow er  spectrum .
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