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地磁场长期变化和日长十年尺度变化的周期特征
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摘 要 根据历史地磁场模型 /G06F、第 F# 代国际参考地磁场（H/I0F#）模型和日长资料，采用小波变换方法，分

析了地磁场磁矩、能量、西向漂移等参数的长期变化和日长十年尺度变化的周期分量及其时变特征 ! 结果表明，

F$## ( "##*年期间，偶极子磁场长期变化有 $" 年和 J$ 年准周期分量，它们与日长变化的周期没有直接关系 !非偶

极子磁场参数的长期变化与日长变化有 && 年和 %" 年准周期分量，&& 年准周期比 %" 年准周期强 !在 && 年准周期分

量，西向漂移比日长变化超前 $K$ 年，非偶极子磁场能量比日长变化滞后 F*K& 年 !日长十年尺度波动和地磁场长期

变化的起源不存在因果关系 !
关键词 地磁长期变化，日长，小波变换，周期

文章编号 ###FL *)%%（"##$）#"L #%&’L #) 中图分类号 7%F$ 收稿日期 "##)L #’L F%，"##$L #FL #$收修定稿

基金项目 国家自然科学基金项目（J#J&J##F）资助 !
作者简介 康国发，男，F’*& 年生，教授，主要从事地磁学研究 ! MDA,2<：.@N,-.O E-B! 8:B! ;-

#$%&’(&)*+ ),*%*)-$%&.-&). ’/ -,$ 0$’1*02$-&) .$)3+*%
4*%&*-&’2 *2( +$20-,5’/5(*6 4*%&*-&’2

+PQ/ /B5D0,F，1PH 3=B-D4B,"，/PR /B5D62-.F

F ,%*-./0%$/ )1 (%)*"+&#2&，34$$-$ 5$#6%.&#/+，74$0#$8 &*##’F，!"#$-

" 9$&/#/4/% )1 (%):)8+ -$; (%)*"+&#2&，!"#$%&% <2-;%0+ )1 =2#%$2%&，>%#?#$8 F###"’，!"#$-

78.-%*)- 1,?8: 5- >=8 =2?>592;,< .85A,.-8>2; A5:8< /G06F ,-: >=8 F#>= H->89-,>25-,< /85A,.-8>2;
I8@898-;8 028<: A5:8<?（H/I0F#）,-: >=8 <8-.>=D5@D:,E :,>, ?8928?，>=8 ?8;B<,9 C,92,>25- 5@ ?5A8 S,9,A8>89?，
2-;<B:2-. .85A,.-8>2; A5A8-> ,-: 2>? 8-89.E ,-: T8?>T,9: :92@> 8>;，,98 ,-,<EU8: T2>= >=8 T,C8<8> >9,-?@59A
A8>=5:，2- ,::2>25- >5 >=8 S8925:2;,< ;5AS5-8->? ,-: >2A8DC,9E2-. ;=,9,;>892?>2;? 5@ :8;,:,< <8-.>=D5@D:,E
C,92,>25- ! P? >=8 98?B<>? ?B..8?> >=,>，:B92-. >=8 S8925: 5@ F$## ( "##*，>=8 $"DE8,9 ,-: J$DE8,9 VB,?2DS8925:2;
;5AS5-8->? ,98 ,C,2<,W<8 @59 >=8 ?8;B<,9 C,92,>25- 5@ :2S5<8 A,.-8>2; @28<:，T=2;= ,98 -5> :298;><E 98<,>8: >5 >=8
S8925:2;2>E 5@ >=8 <8-.>=D5@D:,E C,92,>25-! P-: W5>= >=8 &&DE8,9 ,-: %"DE8,9 VB,?2DS8925:2; ;5AS5-8->? ;,- W8
@5B-: @59 >=8 ?8;B<,9 C,92,>25- 5@ -5-D:2S5<8 A,.-8>2; @28<: S,9,A8>89? ,-: <8-.>=D5@D:,E C,92,>25-，,-: >=8 &&D
E8,9 VB,?2DS8925:2;2>E 2? ?>95-.89 >=,- >=8 %"DE8,9 5-8! P? @,9 ,? >=8 &&DE8,9 VB,?2DS8925:2; ;5AS5-8-> 2?
;5-;89-8:，>=8 T8?>89- :92@> 8X;88:? >=8 <8-.>=D5@D:,E $K$ E8,9?；,-: >=8 -5-D:2S5<8 A,.-8>2; @28<: 8-89.E <,.?
W8=2-: >=8 <8-.>=D5@D:,E F*K& E8,9?! Y8 ;5-?2:89 >=,> >=8 ;,B?,<2>E W8>T88- >=8 592.2-? 5@ >=8 :8;,:,< <8-.>=D
5@D:,E @<B;>B,>25- ,-: >=8 .85A,.-8>2; ?8;B<,9 C,92,>25- ;,- -5> W8 @5B-:!
9$6:’%(. /85A,.-8>2; ?8;B<,9 C,92,>25-，Z8-.>=D5@D:,E，Y,C8<8> >9,-?@59A，78925:2;2>E

第 *F 卷 第 " 期

"##$ 年 % 月

地 球 物 理 学 报
34HQM[M \RGIQPZ R0 /MR74][H3[

^5<!*F，Q5!"
6,9!，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"##$



! 引 言

由于地球内外多种因素的影响，表征地球自转

速率变化的日长（"#$）存在着多种时间尺度的变

化，对应着不同的激发源［!，%］&周期小于两年的日长

变化由大气对流引起［’］，十至几十年的波动统称为

日长十年尺度变化，普遍认为起源于流体地核和固

体地幔的耦合效应［(，)］&
地球主磁场起源于地球外核的流体运动，长期

变化是它的重要特征之一 &从地表磁测资料或地磁

场球谐模型出发，对主磁场的强度、能量、磁矩和西

向漂移等长期变化的研究，发现了多种周期成分 &其
中包括 !! 年和 %% 年左右的太阳周期［*］，’+ 年和 *+
年尺 度 的 周 期，几 百 万 年 到 几 千 万 年 的 地 质 周

期［, - !!］&这些周期变化对人们研究地核和核幔界面

附近流体的运动状态提供了重要的信息 &
由于地球主磁场和日长十年尺度变化都与地核

的动力作用有关，许多学者对它们之间的相关性和

核幔 电 磁 耦 合 机 理 进 行 了 大 量 的 探 索［!% - !(］& ".
/0123 等［!)］分析了 !4*+ - !54+ 年巴黎地区磁偏角变

化与日长变化的相关性，得出磁偏角变化比日长变

化超前 ) - !) 年 & 67.89.7:/;8［!*］的研究表明，地磁场

长期变化计算的地核旋转相对角速度与日长变化有

*+ - ,+ 年的共同谱峰 & <007=8.>［!,］的研究得出球谐系

数 !·+
! 和日长变化呈反相关 & ?0>=8@; 等［!4］提出地磁

场变化中的低阶扇形成分（ "!(）由日长变化引起 &
这些研究结果肯定了地磁场变化与日长变化存在相

关性 &但是，各研究者使用的地磁场参数不一致，资

料的时间跨度不同，所得结果相差较大 &
随着地磁场长期变化和日长十年尺度变化研究

的不断深入，结果表明实际的变化情况相当复杂 &就
地磁场 *+ 年尺度的周期变化来说，不同学者得出的

周期相差较大，分布在 *+ - 4% 年之间［5，!+］& 而这种

周期分量对地磁场起源的发电机过程的研究和下地

幔电导率的估计有着非常重要的意义 &此外，反映主

磁场长期变化的地磁参数很多，不同参数的周期变

化及其对应的物理过程不同 &例如，对 %+ 世纪地磁

场长期变化的研究表明，地磁场偶极矩快速减小，而

非偶极子磁场快速增强［!5］&非偶极子分量的周期变

化与核幔边界的耦合过程有关，而偶极子分量的变

化对应外核的深部过程［%+］，偶极子和非偶极子磁场

随时间的变化有很大区别 &因此，在研究地磁长期变

化和日长十年尺度变化的关系时，必须充分了解哪

些地磁参数与日长变化有关、地磁场和日长变化相

近或相同的周期分量及其时变特征 &
本文根据 A;BC>09 等［%!］给出的历史地磁场模型

6DE/! 和 第 !+ 代 国 际 参 考 地 磁 场（ F6GE!+）模

型［%%］，以及国际地球自转服务（FHGI）公布的日长资

料，采用小波变换方法，分析地磁场磁矩、能量、西向

漂移等参数和日长十年尺度变化的周期分量及其时

变特征 &

% 资 料

本文研究使用的日长资料取自国际地球自转服

务机构（FHGI）公布的 !*%’J) - %++) 年期间的年均

值序 列 & 地 磁 资 料 使 用 两 种 地 磁 场 模 型，一 是

A;BC>09 等给出的地磁场模型 6DE/!，它包括 !)5+ -
!55+ 年期间每隔 %J) 年一个的地磁场球谐模型，截

止阶数为 # K !(& 到目前为止，6DE/! 是时间跨度

较长、较为完整的历史地磁场模型 & 在 !4’% 年高斯

（6;1>>）提出地磁场绝对强度的测量值方法之前，地

磁场观测只有方向测量值（磁偏角和磁倾角），没有

绝对强度测量值，6DE/! 模型采用外推的方法得出

!4(+ 年以前的球谐系数，因此，!4(+ 年以前地磁场

模型的误差相对较大［%!，%’］&二是 F6GE!+ 模型［%%］，它

包括 !5++ - %++) 年期间每隔 ) 年一个的地磁场球

谐模型，其中 !5++ - !55) 年期间的模型截止阶数为

# K !+，%+++、%++) 年的模型截止阶数为 # K !’& 在

本文研究中，!55+ 年以前的地磁资料使用 6DE/!，

!55+ 年以后的地磁资料使用 F6GE!+，为了使两种地

磁场模型的截止阶数统一，计算中取最大截止阶数

为 # K !+&
表征地磁场长期变化的参数很多，例如磁偶极

矩、磁极位置、磁场强度、磁场能量随时间的变化和

西向漂移等 &而本文的主要目的是研究主磁场长期

变化与日长变化对应的周期规律及其时变特征 &所
选取的参数既要能够反映主磁场的整体变化特征，

又要能够反映偶极子和非偶极子部分的变化 &因此

本文选择西向漂移率、能量和磁偶极矩的变化率三

种地磁场参数 &因为磁偶极矩是反映偶极子磁场贡

献的物理量，西向漂移是地磁场长期变化的重要特

征之一，其最显著的部分是非偶极子磁场部分 &磁场

能量不仅可以反映主磁场的整体变化，而且可以分

解为偶极子和非偶极子部分进行计算和分析 &
主磁场能量的表达式为［%(］
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式中 $#
" 、%#

" 是 " 阶 # 次球谐系数 &本文分别计算总

能量 !（ "）（ " ! # ’ #$）和 非 偶 极 子 磁 场 能 量

!(（"）（" ! % ’ #$）&
磁偶极矩 & 可由 " ! # 的 ) 个高斯系数（ $$

#、$#
#

和 %#
#）计算，其表达式为

& ! *!’)$ +!$ （$$
#）% "（$#

#）% "（%#
#）" % ，（%）

式中 ’$ 是地球平均半径（ ’$ ! ,)-#.% /0），!$ 是真

空中的磁导率 &
地磁场西向漂移率的表达式为［%1］

(（"）!!
"

# !#
#（%#

"$·#
" 2 $#

"%
·#
" ） !

"

# !#
#%［（$#

" ）% "（%#
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式中 $·#
" 、%

·#
" 分别是球谐系数 $#

" 、%#
" 的时间变化率 &

计算西向漂移率 (（"）时，仅取 " ! % ’ #$ 非偶极子部

分，并且用 34560789 方法［%,］计算各阶球谐项的权重，

按权重对各阶球谐项的漂移率进行求和 &同时，我们

计算了磁四极子（" ! %）的西向漂移率 (（%）&
计算磁矩、磁场能量和球谐系数的变化率时，我

们采用相邻年代的差值除以年代间隔（")）来计算

变化率，即计算 *+ !（+（ ) "")）2 +（ )））+")，计算中

取") ! 1 年间隔，%.1 年滑动 &由于 #:$$ 年以前的日

长和地磁场模型资料的误差较大，本文主要分析

#:$$ ’ %$$1 年期间各参数的变化特征 & 图 # 给出

;<=、磁矩变化率 *&、总能量变化率 *!（"）和非偶极

子能量变化率 *!(（"）、西向漂移率 (（"）和 (（%）随

时间的变化 &

图 # ;<= 和地磁场参数随时间的变化

>4?& # @6A B40ACDEFG48? ;<= E89 ?A70E?8AB45 H4AI9 JEFE0ABAFK

) 方法与结果分析

!"# 分析方法

为了揭示 ;<= 和地磁场长期变化的周期分量

及时变特点，采用小波变换方法，对 ;<= 和地磁场

长期变化参数进行分析 &跟传统的 >7LF4AF 变换相比

较，小波分析可以给出信号的局部时频特征，因而尤

其适合于非周期或准周期时变信号过程的检测与分

析［%- ’ %M］&本文使用 N7FIAB 小波，其母函数为

"（ )）! A4,)（A2 )% +% 2"%A2 ,% +* A2 )% ）& （*）

当 ,#1 时，（*）式中第二项远远小于第一项，忽略第

二项不会影响分析结果的可靠性，并且满足 N7FIAB
小波存在的允许性条件 &时间序列 -（ )）的小波变换

可定义为

!-（.，/）!$
O

2O
-（ )） #

".
%"

) 2 /( ). 9 )， （1）

式中%" 为" 的共轭复数，. 为伸缩因子，/ 为平移

因子，!-（.，/）为小波变换系数 &利用（1）式，对资料

序列进行一维小波变换，可以得到小波变换系数的

实部、幅（模）值和相位等信息 &
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!"# 地磁场长期变化和 $%& 的准周期分量及其时

变性

根据（!）式的计算结果，图 " 给出 #$% 和各个

地磁场参数的小波变换实部等值线分布，表示通过

小波变换之后信号的强弱 &图中横坐标表示时间，纵

坐标已换算为周期 &红色斑块代表峰值，蓝色斑块代

表谷值，等值线的密度表示出它们的小波谱强度，每

个斑块焦点的位置同时反映出所示参数的小波谱强

度中心所对应的周期和历元 &由于小波变换时，资料

序列两端的数据得到的结果存在端部效应的影响，

使相应于该处的结果精度降低 &因此，本文作小波变

换时，取 ’()) * "))! 年之间的资料进行计算，图 "
中只给出 ’+)) 年以后的部分，这样，其左端不存在

端部效应的影响，但右端仍然存在，它使得计算得到

的周期比实际值略小 &

图 " #$% 和地磁场参数的小波变换图

,-.&" /01 2341516 67389:;7<1= <3>9 ;: #$% 38= .1;<3.816-? :-15= >373<16179

如图 " 所示，#$% 和各个地磁场参数的小波变

换图周期清晰 & !" 和 !#（ $）的小波变换图变化规律

相同（图 "（3，@）），按正负峰焦点位置对应的周期计

算，存在 +" 年和 A+ 年的平均周期 & #$%、!#B（ $）、

%（$）和 %（"）的小波变换图存在 CC 年和 D" 年的

平均周期（图 "（? * :））&其中，%（ $）和 %（"）的小波

变换图的变化规律基本一致（图 "（1，:）），表明非偶

极子磁场的西向漂移中，磁四极子项的贡献起主要

作用 &在图 " 中，各个参数的小波谱焦点位置对应的

周期值大小和强度都随时间变化，几乎没有一个是

稳定的，即周期成分具有时变性 &因此，上述周期更

恰当地应该称之为准周期 &
在地磁场能量中，偶极子项（$ E ’）的能量占绝

对优势，能量变化率实际上取决于偶极子磁场的能

量变化［D)，D’］&因此，!#（ $）存在的 +" 年和 A+ 年准周

期分量主要反映偶极子磁场的贡献 & 比较图 "（3 *
?）的小波变换图，可以看出，!" 和 !#（$）与 #$% 的小

波谱的分布形态不同，没有相同或相近的周期成分 &
由此可见，#$% 与偶极子磁场的周期变化没有直接

关系 &
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图 ! 小波幅值随时间变化的比较

"#$%! &’()*+, ’- ./, .#(,01*+2#3$ 4*1,5,. *()5#.67,8

从图 9（: ; -）可以看出，!"<（ #）、=>?、$（ #）和

$（9）的 @@ 年准周期分量随时间延续出现一定变

化，特别是 9A 世纪，!"<（#）的周期值逐渐减小，=>?
和 $（#）的周期值逐渐增大 % 但各个参数的平均周

期值非常接近，总的来说，该周期分量的稳定性较

好 %它们的主要变化特点是各个参数的正负峰值出

现的时间相差较大，存在时间相位延迟 %按照正负峰

值出现的时间计算，$（ #）比 =>? 平均超前 BCB 年，

而 !"<（#）比 =>? 平均滞后 DEC@ 年 %图 F 绘出了 @@
年准周期小波变换系数的实部随时间的变化，图中

清楚地显示出 !"<（ #）、=>? 和 $（ #）之间的相位延

迟关系 %
与 @@ 年准周期分量相比，F9 年准周期分量的

时变性较大 %尤其是 !"<（#）分量，在 9A 世纪后半期

变得很弱，几乎看不到它的存在 % =>? 的周期值在

DG 和 9A 世纪前半期大于 F9 年，后半期变得很弱 %相
比较而言，$（ #）的 F9 年准周期分量一直比较清晰

（图 9,），DB@E 年以前的周期值大于 F9 年，此后一直

小于 F9 年 %按照正负峰值出现的时间计算，$（ #）比

=>? 平均超前 !CE 年 % 其中，DG 世纪平均超前 9CE
年，9A 世纪平均超前 @CE 年，9A 世纪的超前量比 DG
世纪的大 %

上述分析表明，各个参数都有两个准周期分量 %
每个准周期分量的强度及其时变性可以用其幅值随

时间变化的情况来比较，如图 ! 所示 %图 ! 不仅可以

看出各个准周期分量的强度随时间变化的情况，而

图 F @@ 年准周期的小波系数随时间变化比较图

"#$%F &’()*+, ’- ./, .#(,01*+2#3$ 4*1,5,.
:’,--#:#,3.8 ’- ./, @@02,*+ H6*8#0),+#’7#:#.2

且可以比较同一参数的两个准周期分量的强弱 % 从

图 !（*，I）可以看到，DB@E 年以前，!% 和 !"（ #）在 B9
年和 !B 年准周期的幅值变化相近，此后，B9 年准周

期的幅值一直大于 !B 年准周期，表明 B9 年准周期

是强周期 %在图 !（: ; -）中，除了 DG 世纪初期，$（ #）

和 $（9）在 @@ 年准周期的幅值小于 F9 年准周期外，
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其余都是 !! 年准周期的幅值大，表明 "#$、!"%（#）、

$（#）和 $（&）的 !! 年准周期是强周期 ’
由于 !"%（#）、$（#）和 $（&）主要反映非偶极子

磁场的长期变化，它们与 "#$ 变化有相同准周期分

量，表明地磁场长期变化与 "#$ 变化的相互关系

中，与 "#$ 变化直接相关的是非偶极子磁场，而不

是偶极子磁场 ’非偶极子磁场的长期变化和 "#$ 变

化的周期分量存在时滞相关规律，反映出 "#$ 和非

偶极子磁场之间的变化关系非常复杂 ’ $（#）的周期

超前于 "#$ 变化，而 !"%（ #）的周期滞后于 "#$ 变

化，说明日长十年尺度变化并非是地磁场长期变化

的原因，反之亦然，即二者的起源不存在因果关系 ’
地磁场能谱分析得出［() * (&］，偶极子和四极子确

定的等效场源的深度（距地心）约为 ++!) ,-，位于地

球内外核边界附近 ’而非偶极子磁场的等效场源深

度近似为 (()) ,-，位于核幔界面（./0）附近 ’可见，

地磁场非偶极子部分与核幔边界的物理过程有关 ’
"#$ 与非偶极子磁场长期变化有相同的准周期分

量，暗示着它们源于核幔边界附近流体的周期运动

过程 ’

1 结 论

（+）磁偶极矩和地磁场总能量的长期变化存在

2& 年和 12 年的准周期分量，它们主要反映偶极子

磁场变化的贡献，与日长变化的周期分量没有直接

关系 ’
（&）非偶极子磁场的能量和西向漂移的长期变

化与日长变化有 !! 年和 (& 年的相同准周期分量，

!! 年准周期是强周期 ’非偶极子磁场与日长变化周

期存在时滞相关规律，延时的长短与非偶极子磁场

参数及其周期分量有关 ’在 !! 年准周期分量，西向

漂移比日长变化超前 232 年，非偶极子磁场能量比

日长变化滞后 +43! 年 ’
（(）日长十年尺度波动和地磁场长期变化的起

源不存在因果关系，而与核幔边界磁流体的周期运

动过程有关 ’
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