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摘　要　主磁场建模是一项综合性的研究工作，它涉及主磁场理论、磁场测量、数据同化、模型表达、模型解释以及模

型运用等多方面的研究．本文综述了近五十年来德国、丹麦和美英各国研究者提出的数十个地球主磁场模型，回顾了

主磁场模型研究方面的进展，概述了模型的描述以及建模的理论基础和方法．
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０　引　言

地磁场由不同场源的贡献组成，主要来自地球

液态外核、地壳／上地幔、电离层、磁层等几个部分．

若从地面台站资料出发，电离层和磁层可以归为外

源；而从卫星资料出发则将电离层归为内源，磁层作

为外源．地磁场是各种磁场成分的叠加，且各组成部

分之间存在相互作用，其中，主磁场（即地核磁场）约

占地球总磁场的９５％，是地磁场中最主要的部分．

实际磁测资料的分析中通常很难将各组分完全

分离出来．特别是地核场和地壳场，二者合起来，再

加上外源磁场在地球内部的感应场就是所谓的内源

场．它们叠加在一起，使得研究地表和近地磁场以及

发电机起源变得问题重重．在地壳场信号的干扰下

某些地核场的短波特征会丢失；同样的，地核场也可

能会压制部分大尺度地壳场的特征．

由于磁场起源不同，不同截断水平的球谐系数

描述不同成分和不同波长的地磁场．波长大于３０００ｋｍ

时主磁场占支配地位，而波长小于２５００ｋｍ时地壳

场起主要作用．Ｊａｃｋｓｏｎ
［１］的研究认为，犖≤１５阶的

磁场主要代表地核场，它起源于地球外核的磁流体

发电机过程；犖＞１５的球谐系数代表整个地壳的壳

场，源于地壳居里点温度以下岩石的剩余磁化和感

应．

在地表，地球磁场是一个位场，因此可以用标量

磁位来描述．由于地幔的衰减作用和地壳磁化作用，

限制了地磁场能量密度谱（空间功率谱）系数的观

测，如果将这个位函数表达为球谐函数的形式，则只
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有低于某一截断水平的系数才能在地表观测到．如

果用先进的近地卫星观测，那么主磁场的阶数可以

取到１４阶（有时取到１５阶）．一般国际参考场ＩＧＲＦ

模型将犖≤１０（第十代ＩＧＲＦ取到１３阶）的球谐系

数作为地核场．

从产生磁场的源来看，地球磁场是地核、地幔、

地壳不同部分的物质磁性和动力学过程所产生的磁

场叠加的结果．因此，主磁场的结构特征及其变化规

律是由这些过程共同决定的．因为主磁场具有地核

起源，所以可以给出与源的过程和状态相联系的理

论模型．

当今对地磁场的观测着力于回答有关地球深

部、岩石圈、近地环境的基础问题．地磁场可作为探

测岩石圈和地球深部以及理解日地耦合的基础．地

磁资料对其它地球物理研究非常有用，如地幔电导

率结构、日长变化、核幔耦合等．在运用领域，地磁场

模型已经被烧结到电脑芯片中，并包含在空间和地

面的导航系统中，例如军事上可以运用地磁场进行

导航定位［２］；地磁场也可用于石油工业中的定向钻

孔，因为钻孔感应产生的变化会限制回转仪技术的

有效性．地磁模型在地球发电机理论、矿物勘探、地

磁感应电流对电网系统的影响和卫星计划等研究中

也具有广泛的应用前景．

本文简要综述近年来主磁场模型研究方面的进

展，回顾了早期和现有的一些主磁场模型，特别是根

据先进的 Ｏｅｒｓｔｅｄ、ＣＨＡＭＰ等磁测卫星资料得到

的新型模型，概述了建模的基本原理和方法．

１　主磁场模型

１．１　国际地磁参考场模型及有关模型

ＩＧＲＦ模型（国际参考地磁场模型）是国际上通

用的标准模型，是用来描述地球主磁场及其长期变

化的系列模型，数学上常使用地心坐标系下标量位

的球谐级数来表示．通常由ＩＡＧＡ（ＤｉｖｉｓｉｏｎＶ，

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ８）地磁场模型研究小组提出一组模

型系数，代表特定时期的地球主磁场，每隔五年一

个．ＩＧＲＦ模型从开始建立到最后确定需要一段时

间，如果使用后来出现的新数据来修正以前的ＩＧ

ＲＦ模型，得到的模型称为 ＤＧＲＦ（ＤｅｆｉｎｉｔｉｖｅＧｅｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ）模型．值得注意的是，当

引用这些模型的时候，需要具体指出是哪一代ＩＧ

ＲＦ模型，以免发生混淆．例如，必须具体指出是ＩＧ

ＲＦ２０００模型 或者ＩＧＲＦ１９９０模型，而不能简单地

用ＩＧＲＦ或ＤＧＲＦ来表示．

在１９６８年国际地磁学与高空物理联合会（ＩＡ

ＧＡ）第一代ＩＧＲＦ模型ＩＧＲＦ１９６５问世之后，迄今

已经陆续提出了１０代ＩＧＲＦ模型．目前最新的ＩＧ

ＲＦ１０ｔｈ是２００４年１２月发布的
［３］．为了保证ＩＧＲＦ

模型的精度，ＩＡＧＡ决定从２０００年开始，将ＩＧＲＦ

主磁场模型的截止阶数由１０阶（精度为１ｎＴ）扩展

到１３阶（精度为０．１ｎＴ）．所以第１０代ＩＧＲＦ模型

中包括了１９００～２００５年（间隔５ａ）共２２个主磁场

模型，其中１９００～１９９５年球谐系数的阶次为犖＝犕

＝１０，２０００～２００５年的阶次为 犖＝犕＝１３，以及

２００５～２０１０年的长期变化预测（ＳＶ）模型（犖＝犕＝

８，精度为０．１ｎＴ）．

在ＩＧＲＦ模型出现以前，有一些曾经广泛用于理

论研究和实际应用的主磁场模型，它们是重要的参考

地磁场模型．ＩＧＲＦ模型是ＩＡＧＡ工作组在各国提供

的候选模型基础上，经过归纳比较而得到的一种综合

模型．在ＩＧＲＦ模型出现并成为主要的标准磁场模型

之后，其他地磁模型还在不断地被提出．美国、英国、

俄罗斯等国在为ＩＧＲＦ提供候选模型的同时，又根据

自己的研究和应用需求，发展出其它几种磁场模型，

如表１所示，以下简单介绍这些主磁场模型．

１．１．１　ＪｅｎｓｅｎＣａｉｎ模型
［４］

在ＩＧＲＦ模型出现之前，迫切需要一个精确的主

磁场模型，将那些新获取的有关磁层捕获粒子的资料

组织起来．ＪｅｎｓｅｎＣａｉｎ模型是根据１９４０年以来水平磁

场Ｈ和总强度Ｆ的７４０００个地面观测值建立的模型，

第一次在高速计算机上运用现代数学分析方法直接分

析最新的磁测资料，并给出了１９６０年的球谐系数，模型

的截断水平犖＝６，包括４８个非零球谐系数．该模型没

有考虑随时间变化的导数，在确定系数的时候也没有

考虑地球的扁率．这个模型精度虽差，但在多次卫星计

划中，曾经广泛用于计算地磁坐标．虽然之后又出现了

一系列更好的模型，但在当时也可以算得上较为精确

和令人满意的模型之一．

１．１．２　ＧＳＦＣ模型
［５～９］

ＧＳＦＣ模型是美国国家宇航局戈达德飞行中心

（ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）的科研人员

得到的一系列主磁场模型，主要包括：

ＧＳＦＣ（９／６５）１９６６模型包含１９６０年主磁场的

１４７个球谐系数，是根据１９４５年到１９６４年间约

１９７，０００个磁测数据建立的，模型的最大阶数犖 扩

展到９阶，长期变化的截断水平为犖＝６．建模时考

虑到了地球的扁率（１／２９８．３）．

ＧＳＦＣ（１２／６６）１９６７模型是美国地质调查局根

６４０１
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据１９００年到１９６４年期间所有磁测资料和 Ｖａｎ

ｇｕａｒｄ３、Ａｌｏｕｅｔｔｅ和ＯＧＯ２磁测资料建立的．主磁

场模型、长期变模型、加速度模型的截断水平均为

犖＝１０，共包括３６０个球谐系数．

ＧＳＦＣ（９／８０）１９８３模型由４６２个系数组成，建

模的资料包括①１９７９年１１月５到６日 ＭＡＧＳＡＴ

矢量观测数据１５，２０６个（此同 ＭＧＳＴ（６／８０）模型），②

７１，０００个ＯＧＯ标量观测数据（同ＰＯＧＯ（８／７１）模型），

外加２４，０００个数据，③１４８个台站的观测资料，④

３００个航海磁测数据，⑤６００个选定的复测点的观测

数据．主磁场和长期变化项的截断水平均取到１３

阶，加速度取到６阶，三阶导数取到４阶．这个模型

比早期的模型有了很大的提高，因为模型所使用的

地面台站资料经过了地壳磁异常场校正．

ＧＳＦＣ（１２／８３）１９８５模型是根据 ＭＡＧＳＡＴ 卫

星１９７９年１１月到１９８０年４月的５４，７２８个数据，

以及１９７８～１９８２年的９１个地面台站资料建立的模

型．主磁场模型截断水平犖＝１４，长期变化犖＝１１，

共３６７个系数．不同于以往以 ＭＡＧＳＡＴ卫星资料

为基础的模型，该模型只利用磁纬５０°以内赤道向

的 ＭＡＧＳＡＴ的矢量数据，极向５０°以上只使用标量

数据，并给出了１阶外源场系数，而且在建模过程中

引入了犇ｓｔ．指数．ＧＳＦＣ （１２／８３）也用来推导ＩＧ

ＲＦ１９４５、１９５０、１９５５和１９６０年的ＤＧＲＦ模型．

ＧＳＦＣ（１１／８７）１９８８模型是第一个使用 ＤＥ２

（１９８１／９／３０～１９８３／１／６）太空船数据库的模型，并结

合 ＭＡＧＳＡＴ（１１／７９～４／８０）、ＭＡＧＮＥＴ （１９８１～

１９８３）计划、１５８个地面台站（１９７９～１９８３）、海洋磁

测（１９８０～１９８３．５）、陆地磁测（１９７９．５～１９８３．５）所

有数据源建立模型，包括４４８个系数，主磁场和长期

变化的阶和次都是 犖＝１３．这个模型可以看作是

ＧＳＦＣ（１２／８３）模型的扩展．

１．１．３　ＰＯＧＯ模型
［１０～１３］

ＰＯＧＯ（３／６８）１９６８模型是根据１９６５年１０月

１２日到１９６７年８月２日期间ＰＯＧＯ卫星的２２，

２５２个磁场强度观测资料建立的，磁场模型和长期

变化模型的截断水平均为犖＝９，共包括１９８个球谐

系数．这个模型比早先的ＧＳＦＣ（１２／６６）模型较好地

表示出ＯＧＯ卫星的结果，并作为ＩＧＲＦ的候选模

型提交ＩＡＧＡ工作组．

ＰＯＧＯ（１０／６８）１９６８模型包含２８６个系数，磁

场模型和长期变化模型的截断水平均为犖＝１１，除

了ＰＯＧＯ（３／６８）的资料外，还利用了ＯＧＯ４卫星直

到１９６７年１２月的共计３２，６４９个数据，数据的时间

跨度和精度都得到了较大的扩展和提高．

ＰＯＧＯ（８／６９）１９７０模型利用了ＯＧＯ２，４，６号

三颗卫星直到１９６８年５月的资料，与以前模型相

比，扩展了资料的范围，并且更加仔细筛选磁静时期

的资料．模型共有２４０个系数，最大截止水平为犖＝１０．

ＰＯＧＯ（８／７１）１９７４模型包含２４０个球谐系数，

地球主磁场和长期变化的阶和次扩展到 犖＝犕＝

１０．这是 ＰＯＧＯ 系列模型的最后一个模型，依据

ＯＧＯ２，ＯＧＯ４和ＯＧＯ６（１０／６５～３／７０）整个寿命

期磁静条件下的磁场强度资料，即总数超过５０，０００

个的卫星观测数据．

１．１．４　ＩＧＳ（７５）１９７５模型
［１４］

该模型是根据地面、海洋、航空磁测和ＯＧＯ卫

星磁测资料建立的，模型的截断水平为犖＝１２，长

期变化截断水平为犖＝８，此外，长期变化加速度截

断水平为犖＝６，共包括２９６个球谐系数．

１．１．５　ＡＷＣ（７５）１９７６模型
［１５］

这个模型是美国地质调查局根据１９３９到１９７４

年期间地面、海洋、航空磁测约１０００００个磁场观测

资料建立的，磁场模型的截断水平为犖＝１２，长期

变化截断水平为犖＝８，共包括２４８个球谐系数．以

后每五年公布一个主磁场及其长期变化模型．

１．１．６　ＭＧＳＴ模型
［１６，１７］

ＭＧＳＴ（６／８０）１９８０模型是 ＭＡＧＳＡＴ卫星任

务最初发表的结果之一，它根据１９７９年１１月５到

６日磁静时期的初始矢量观测，用犖＝１的项来描

述外源场的统计方法具有重要意义．主磁场的截止

水平为犖＝１３，不包含长期变化项，共有１９５个系数．

ＭＧＳＴ（４／８１）１９８１模型没有公开发表，它是根

据 ＭＡＧＳＡＴ磁测卫星１５ｄ的磁测资料建立的，磁

场模型的截断水平为犖＝１３，长期变化截断水平为

犖＝７，共包括２５８个球谐系数．

１．１．７　ＵＳＧＳ１９８５模型
［１８］

这个模型是美国地质调查局模型，目的在于描

述１９８５年以后的美国地磁场及其变化率．模型是根

据地面、海洋、航空磁测、地磁台以及复测点磁测资

料，并参考ＩＧＲＦ１９８５的值而建立的．对于美国大

陆，磁场模型的截断水平为犖＝４（２４个球谐系数），

对于夏威夷地区，截断水平为犖＝２（８个球谐系数）．

１．２　历史主磁场模型

１．２．１　ＢＪ模型和ｇｕｆｍ１模型

１９９２年，Ｂｌｏｘｈａｍ和Ｊａｃｋｓｏｎ
［１９］根据历史地磁

观测资料给出了１６９０～１９９０年每隔２．５年一个地

磁场球谐模型（以下简称ＢＪ模型），这一模型共分为
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表１　早期的主磁场模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犪狉犾狔犌犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱犕狅犱犲犾狊

模型名称
截止水平狀／犿

主磁场 长期变 加速度
系数 资料来源及时间跨度 年代

Ｊｅｎｓｅｎ，Ｃａｉｎ ６ ４８ １９４５～１９６２ １９６０

ＧＳＦＣ９／６５ ９ ６ １４７ １９４５～１９６４ １９６０

ＧＳＦＣ１２／６６ １０ １０ １０ ３６０ １９００～１９６６ １９６０

ＧＳＦＣ９／８０ １３ １３ ６ ４６２ ＯＧＯ，ＭＡＧＳＡＴ，１９６０～１９８０ １９８０

ＧＳＦＣ１２／８３ １４ １１ ３６７ ＭＡＧＳＡＴ，１９７８～１９８２ １９８０

ＧＳＦＣ１１／８７ １４ １４ ４４８ ＤＥ，ＭＡＧＳＡＴ，１９７８～１９８３ １９８２

ＰＯＧＯ３／６８ ９ ９ １９８ ＯＧＯ １９６０

ＰＯＧＯ１０／６８ １１ １１ ２８６ ＯＧＯ １９６０

ＰＯＧＯ８／６９ １０ １０ ２４０ ＯＧＯ１９６５．７～１９６８．４ １９６０

ＰＯＧＯ８／７１ １０ １０ ２４０ ＯＧＯ１９６５．１２～１９７０．３ １９６０

ＭＧＳＴ６／８０ １３ １９５ ＭＡＧＳＡＴＮｏｖ．５～６，１９７９ １９７９．８５

ＭＧＳＴ４／８１ １３ ７ ２５８ ＭＡＧＳＡＴ１５ｄａｙｓ １９８０

Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈ７５ １２ ８ ６ ２９６ Ａｉｒｃｒ．，ＯＧＯ，Ｏｂｓ． １９７５

ＵＳＧＳ，ＡＣＷ７５ １２ ８ ２４８ １９６７～１９７４ １９７５

ＵＳＧＳ，Ｃｏｎｔ．Ｕ．Ｓ ４ ２４ Ｌａｎｄ，Ｍａｒｉｎｅ，Ａｅｒｉａｌ １９８５

ＵＳＧＳ，Ｈａｗａｉｉ ２ ８ Ｓｕｒｖｅｙｓ，ＩＧＲＦ １９８５

２组，１６９０～１８４０年的模型称为ｕｆｍ２，１８４０～１９９０

年的模型为ｕｆｍ１，每一模型的截断水平为犖＝１４．

２０００年Ｊａｃｋｓｏｎ等人
［２０］又给出了１５９０～１９９０年每

隔２．５年一个的地磁场球谐模型（以下简称ｇｕｆｍ１

模型），模型截断水平也是 犖＝１４；虽然作者Ｊａｃｋ

ｓｏｎ还未给出ｇｕｆｍ１模型的正式名称，但地磁学界

趋向于认为这一缩写代表“ＧｒａｎｄＵｎｉｆｉｅｄＦｉｅｌｄ

Ｍｏｄｅｌ”，即“大统一磁场模型”．

与ＢＪ模型相比，新的ｇｕｆｍ１地磁场模型时间

跨度向前推进了１００年，并成功克服了ＢＪ模型中

１８４０年前后两组模型的不连续性，模型高斯系数更

为可靠．

ｕｆｍ１／ｕｆｍ２使用的数据超过２５０，０００个，这些

数据来自于一些老的航海日志，磁测资料，台站以及

卫星磁测．ｇｕｆｍ１模型虽然也使用此类数据，但该历

史资料已得到了极大的扩展，资料时间跨度超过

４００年，这也是ｇｕｆｍ１模型优于其他历史地磁场模

型之处．模型包含超过３６５，０００个数据和３６，５１２个

参数［２０］．其中很大一部分是未公开发表的海军和商

船的航海观测记录，以及早期汇编和印刷的记录．目

前已经积累了大量早期的地磁场观测资料，数据为

标准格式，数量也是前所未有的．该资料在地球物理

研究的许多领域具有潜在的应用价值．

图１是１８世纪以来的航海磁测图，主要是磁偏

角的观测，这也是人类开始最早（中国唐代的一行和

尚在公元７２０年左右最早测量了磁偏角）且最简单

的一种绝对观测方式．而１９世纪中期以前还未有严

格意义上的磁场强度值的绝对观测，所以这一时期

多以偏角观测为主，之后倾角和强度值的资料才逐

渐多了起来．由图１（ａ～ｂ）可以看出，１９世纪以来比

１８世纪的航海资料在数量上要多一些，且分布更加

均匀．

１．２．２　ＣＡＬＳ７Ｋ模型

ＣＡＬＳ７Ｋ模型
［２２，２３］是根据过去７０００年考古地

磁资料和湖泊沉积古地磁资料导出的主磁场模型．

由于资料质量差，且分布不均匀，它的时空分辨率明

显低于从现代资料导出的模型．在此之前，第一个连

续磁场模型是为过去３０００年构建的ＣＡＬＳ３Ｋ．１模

型［２４］，该模型只用了偏角和倾角资料，而无强度信

息．ＣＡＬＳ３Ｋ．２模型首次包括了磁场强度资料，并

立即升级到适用于过去７０００年的ＣＡＬＳ７Ｋ．１和

ＣＡＬＳ７Ｋ．２模型．

１．３　现代卫星主磁场模型

地磁场建模可分为三个阶段：１７０１年 Ｈａｌｌｅｙ

编成首张大西洋磁偏角图为第一阶段，接着Ｇａｕｓｓ

于１８３９年提出球谐分析方法为第二阶段，２０００年

问世的综合模型方法标志着第三阶段的开始［２５］．第

三阶段主要依据卫星资料，这也是现代主磁场模型

建模的一个新趋势．
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图１　地磁数据的地理分布（ａ）１７００～１７９９的偏角观测，数据点狀＝６８，０７６；

（ｂ）１８００～１９３０的偏角观测，数据点狀＝７１，３２３（引自文献［２１］）．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｍａｄｅｉｎ１７００～１７９９，ｄａｔａｎｕｍｂｅｒ狀＝６８，０７６；

（ｂ）ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｍａｄｅｉｎ１８００～１９３０，狀＝７１，３２３，ｂｙｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆｐａｐｅｒ［２１］

　　自从１９５７年１０月４日前苏联发射第一颗人造

地球卫星以来，人类开始利用各种空间飞行器探索

太空世界．第一颗携带磁力仪进入地球轨道的卫星

是俄罗斯的Ｓｐｕｔｎｉｋ３（１９５８）．绘制全球地磁场强

度图的工作开始于美国的ＰＯＧＯ卫星计划（１９６７～

１９７１）．１９７９～１９８０年为期六个月的 ＭＡＧＳＡＴ卫

星任务，是第一颗能够为地磁场建模提供有价值的

矢量数据的卫星．此后，卫星磁测中断了近２０多

年．到了上世纪末２１世纪初，随着“国际地球位势研

究十年计划”的开展，又开始了新一轮的卫星磁测热

潮．１９９９年２月丹麦发射Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星，标志着ＩＵ

ＧＧ“国际地球位势研究十年计划”的开始．紧跟其

后，在２０００年７月和１１月分别发射了ＣＨＡＭＰ卫

星（德国）和 Ｏｅｒｓｔｅｄ２／ＳＡＣＣ（阿根廷／美国），

ＳＡＣＣ卫星是作为Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星第二阶段的试验．

这三颗卫星任务都搭载了基本相同的装置，从而能

够获得太空中的磁场观测资料，数据能达到的精度

也是前所未有的．三颗卫星飞行高度不同（Ｏｅｒｓｔｅｄ：

６３０～８６０ｋｍ，ＣＨＡＭＰ：３５０～４５０ｋｍ，ＳＡＣ～Ｃ：

７００ｋｍ），卫星漂移率随地方时不同，但能够自动检

测各种内外源场的贡献．欧空局的另外一项“三星”

计划———Ｓｗａｒｍ星座任务预定于２００９年发射．这

是由三颗近地、极轨卫星组成的星群（ｓｔａｒｃｏｎｓｔｅｌ

ｌａｔｉｏｎ），有望提供最精确的地磁场观测，尤其是分离

各种源的贡献，从而对研究地磁场的时空变化规律

发挥巨大作用．

随着卫星计划的蓬勃发展，地磁学也开始跨入

卫星地磁学（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ）的时代．卫星

地磁学作为一个新发展起来的学科分支，具有以下

特点：以卫星计划得到的海量高分辨率磁测数据为

基础，分离各种场源对地磁场的贡献，获得从卫星高

度向下延续到地表的地磁场资料．

“国际地球位势研究十年计划”也将是国际地磁

场模型研究的黄金十年．该计划的前五年为国际地

磁界留下了一笔宝贵的财富———高质量的卫星数

据．综合运用Ｏｅｒｓｔｅｄ，ＣＨＡＭＰ和ＳＡＣＣ等磁测卫
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星为代表的卫星资料，各种各样的地磁场模型层出

不穷，而且模型的复杂程度和精度都有所提高．比较

有代表性的有以下几种模型：

１．３．１　德国主磁场模型系列

德国波茨坦地学中心（ＧＦＺ）几位研究磁异常以

及进行磁场模拟和解释工作比较突出的地磁学家如

Ｌｅｓｕｒ，Ｍａｎｄｅａ，Ｍａｕｓ等人提出了一系列模型：

（１）ＧＲＩＭＭ模型
［２６］

ＧＲＩＭＭ 模型 （ＴｈｅＧＦＺ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｒｎａｌ

ＭａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ）即波茨坦主磁场参考模型，是德

国地磁学家Ｌｅｓｕｒ，Ｗａｒｄｉｎｓｋｉ，Ｒｏｔｈｅｒ，Ｍａｎｄｅａ等

根据近６年的ＣＨＡＭＰ卫星资料和５年的地磁台

小时值资料构建的模型，地核场部分的最大阶数为

Ｎ＝６０，长期变化及其加速度为犖＝１４．在高纬度地

区，所有地方时均使用卫星的矢量磁场观测资料，可

将电离层电流／场向电流产生的磁场和地核／岩石圈

产生的磁场分离开来．这一技术消除了夏季极区的

资料空隙，提高了地核场模拟的分辨率．模拟地核场

时采用了５次Ｂ样条函数（４次Ｂ样条就是立方Ｂ

样条），从而可以计算２００１．５年到２００５．５年的地核

磁场变化的加速度．由于采用了正则化技术，球谐系

数阶数狀＝６～１１的加速度项能量明显大于其它模

型．

（２）Ｃ３ＦＭ模型
［２７］

Ｃ３ＦＭ模型 （ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｖａｒｉａｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎ

ｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｓＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌ）是一个描述主磁场及其

长期变化的时变模型，球谐级数展开到１５阶，高斯

系数的时间变化用立方Ｂ样条函数表示．该模型的

约束条件是，既要拟合由１９８０年 ＭＡＧＳＡＴ 和

２０００年 Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星高质量矢量观测导出的磁场

模型，又要拟合１９８０到２０００年２０年间地磁台和复

测点（每月１３０个站点）的长期变化．

（３）ＰＯＭＭＥ系列模型

ＰＯＭＭＥ主磁场模型，即波茨坦地球磁场模型

（ＰｏｔｓｄａｍＭａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ），给出了从

地表到几千公里高度的地磁场分布的近似表示．

ＰＯＭＭＥ模型包括对地磁场贡献最大的几个部分，

即随时间变化的地核场、地壳磁场、受犇ｓｔ／犈ｓｔ／犐ｓｔ指

数调制的环电流磁场、时间平均的磁层磁场、行星际

磁场（ＩＭＦ）水平部分的穿透、地球在外源磁场中旋

转所产生的感应磁场．

在 ＧＳＭ 坐标系下的磁层磁场的表达式是

ＰＯＭＭＥ模型所特有的一个特征，除此之外还具有

如下几个特点：①在ＳＭ 和ＧＳＭ 坐标系中对外部

场进行参数化，用来解释环电流，磁层和太阳风的几

何图形．②使用全球的矢量数据，代替通常在低纬使

用矢量数据，在高纬用标量数据的方法．③用 Ｏｅｒ

ｓｔｅｄ卫星资料做联合反演，同时估计ＣＨＡＭＰ的星

成像仪（ｓｔａｒｃａｍｅｒａ）与矢量磁力仪之间的夹角．④

模型中包括磁场的二阶时间导数，表示卫星资料中

存在不可忽略的长期变化加速度．

ＣＨＡＭＰ卫星从２０００年发射到现在已经进入

了卫星任务的第八个年份，且运转正常．之前长达七

年的高分辨率矢量和标量数据提供了一个前所未有

的机会追踪地核场的长期变化，并发展了一系列

ＰＯＭＭＥ模型：

最早的ＰＯＭＭＥ１．４模型
［２８］包括２００１年５月

１５日到２００２年９月３０日的ＣＨＡＭＰ矢量数据以

及１９９９年４月２１日到２００２年９月３０日的 Ｏｅｒ

ｓｔｅｄ矢量数据，高斯系数和长期变化的阶数为１５

阶，长期变化加速度的阶数为１０阶．

第二代ＰＯＭＭＥ２．５模型
［２９］跟ＰＯＭＭＥ１．４

的区别在于环电流的校正中使用了犈ｓｔ／犐ｓｔ指数，模

型的阶数为３６阶．

ＰＯＭＭＥ３模型
［３０］资料的时间跨度为２０００年

６月到２００５年５月，ＰＯＭＭＥ３．０的截止水平为６０

阶，而ＰＯＭＭＥ３．１增加到９０阶；只利用低纬已经

被证实未受到电离层等离子体不规则性扰动影响的

卫星轨道资料，并输入数据进行重力驱动的Ｆ区场

向电流（ＦＡＣｓ）校正；与第二代模型的差异主要是，

只用了ＣＨＡＭＰ的资料，Ｏｅｒｓｔｅｄ和ＳＡＣＣ的资料

只用作模型精确度的检验，而ＰＯＭＭＥ２．５模型则

使用了三颗卫星的资料．

第４代ＰＯＭＭＥ４模型（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｍａｇ．ｏｒｇ／

ｍｏｄｅｌｓ／ｐｏｍｍｅ４．ｈｔｍｌ）中未进行ＦＡＣｓ校正，而是

校正了海洋潮汐感应和周围等离子体的抗磁效应，

模型的时间跨度为２０００年５月到２００７年６月．其

中ＰＯＭＭＥ４．０和ＰＯＭＭＥ４．０ｓ的模型系数为３６

阶，ＰＯＭＭＥ４．１和ＰＯＭＭＥ４．１ｓ包含第五代地壳

场模型 ＭＦ５的１００阶的模型系数；而ＰＯＭＭＥ４．２

和ＰＯＭＭＥ４．２ｓ另外还包括 ＮＧＤＣ７２０模型７２０

阶的系数，其中“ｓ”代表以２００４．０年为分界点，将

２０００～２００７年的长期变化加速度分成前后两部分．

图２给出ＰＯＭＭＥ４模型的长期变化和长期

变化加速度．由图２（ａ）可以看出，２０００．５～２００７．５

年卫星磁测资料随时间的变化可以表示成长期变化

的线性变化．先假定长期变化加速度是不变的（图２

（ｂ）），相当于将磁场用一种比较保守的方式来表
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示．但是，这种磁场变化可用发生变化的长期变化加

速度更准确地表示出来．比较图２（ｂ）中整个时间段

内的长期变化加速度以及图（ｃ）和（ｄ）中２００４．０年

前后的加速度可以发现，（ｃ）图和（ｄ）图反映的非洲

和印度洋的西向漂移特征比（ｂ）图更可靠，因而把

长期变化加速度从２００４．０年分成两部分是可行的．

图２　ＰＯＭＭＥ４模型的长期变化和长期变加速度

（ａ）ＰＯＭＭＥ４模型的长期变化，（ｂ）长期变化加速度，

（ｃ）ＰＯＭＭＥ４ｓ模型２００４．０年前的长期变化加速度，

（ｄ）２００４．０年后的加速度

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＰＯＭＭＥ４ｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅＰＯＭＭＥ４ｍｏｄｅｌ．（ｃ）Ｓｅｃｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

２００４．０ａｎｄ（ｄ）ｓｅｃｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ２００４．０

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅＰＯＭＭＥ４ｓｍｏｄｅｌ

（４）ＣＨＡＯＳ模型
［３１］

ＣＨＡＯＳ模型（ＣＨＡＭＰ／Ｏｒｓｔｅｄ／ＳＡＣＣｍｏｄ

ｅｌ）是利用１９９９年３月～２００５年９月 ＣＨＡＭＰ、

Ｏｅｒｓｔｅｄ、ＳＡＣＣ三颗卫星超过６．５年的高精度数据

导出的地磁场模型．磁场模型的球谐级数展开到５０

阶，线性长期变化模型展开到１８阶．在模型构建的

过程中，采用了一些新的改进技术，如重新确定资料

筛选标准、矢量资料的坐标转化、外源磁场的拟合等

等，使模型的可靠性得以提高．

（５）ＣＯ２和ＣＯ２＋模型

ＣＯ２模型（ＣＨＡＭＰ／Ｏｅｒｓｔｅｄ／Ｏｅｒｓｔｅｄ２Ｍｏｄｅｌ

）包括地核磁场、长期变化和大尺度地壳场三部分．

其中主磁场的最大阶数犖＝２９，长期变化部分为犖

＝１３，外源场部分最高到２阶．它是２００３年 Ｈｏｌｍｅ

和Ｏｌｓｅｎ
［３２］根据ＯｅｒｓｔｅｄＣＨＡＭＰＯｅｒｓｔｅｄ２（ＳＡＣ

Ｃ）三颗卫星以及地面台站观测资料建立的主磁场

及长期变化模型，其中最主要的输入数据来源于

ＣＨＡＭＰ卫星２０００年８月到２００１年１２月的有效

资料，所以也可以称之为ＣＨＡＭＰ卫星模型．ＣＯ２

＋模型（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＯ２ｍｏｄｅｌ）与ＣＯ２模型基本相

同，只是主磁场部分的截断水平扩展到犖＝４９．

１．３．２　美英世界磁场模型 ＷＭＭ

ＷＭＭ 模型 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｓｅｇ／ＷＭＭ／）是美英联合建立的世界磁场模型

（ＪｏｉｎｔＵＳ／ＵＫ ＷｏｒｌｄＭａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ），也是描述

地球主磁场和长期变化的全球模型，是为ＩＧＲＦ提

供的候选模型之一．但是 ＷＭＭ模型的截止水平比

ＩＧＲＦ提高了２阶，它的主磁场部分的截止阶数犖

＝１２，长期变化为犖＝８，包括１６８个球谐系数．第

一代 ＷＭＭ模型从１９９０年开始，每五年更新一次．

第四代世界磁场模型 ＷＭＭ２００５给出２００５．０年的

主磁场模型，并替代 ＷＭＭ２０００模型用于导航系

统，其长期变化模型的时间跨度为２００５．０～２０１０．０

年，主要依据地磁台站资料，有效期到２００９年１２月

３１日．除ＩＧＲＦ模型外，ＷＭＭ 模型成为美、英、北

大西洋组织通用的标准磁场模型［３３］．为了适应导航

的需求，他们以 ＷＭＭ 为基础，发展出截断水平高

达７２０的精细地壳磁场模型ＮＧＤＣ７２０模型．

图３表示分别用Ｏｅｒｓｔｅｄ和ＣＨＡＭＰ卫星资料

估算 ＷＭＭ模型的系数并比较得到的结果，可以看

到两颗卫星得到的偏角犇 和总强度值的差异非常

小，表明两颗卫星观测资料具有很高的精确性和很

好的一致性．

１．３．３　丹麦美国模型

（１）综合磁场模型ＣＭ

２０世纪９０年代，美国国家宇航局戈达德飞行

中心（ＮＡＳＡ／ＧＳＦＣ）和丹麦空间研究所（ＤＳＲＩ）联

合开发了一种地磁场建模的新方法，这就是“综合建

模”（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，简称ＣＭ），用于克服

地面和卫星高度观测磁场时空变化存在的问题．

丹麦空间研究中心的地磁学家Ｓａｂａｋａ和Ｏｌｓ

ｅｎ
［３４］等人在２００２年提出了第三代 ＣＭ 模型—

ＣＭ３，内源场最大截止水平犖＝６５，其中犖＝１～１５

阶的部分代表主磁场，时间跨度为１９６０～１９８５年，

前身是Ｓａｂａｋａ和Ｂａｌｄｗｉｎ
［３５］在１９９３年提出的ＧＳ

ＦＣ（１２／９３）模型和Ｌａｎｇｅｌ
［３６］等人１９９６年给出的

ＧＳＦＣ（８／９５，Ｓｑ）模型，这也是早期的第一、二代ＣＭ

模型．ＣＭ３相对于前两代模型的进展主要在于对外

源场的处理．
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Ｓａｂａｋａ
［３７］等２００４年得到的ＣＭ４模型的截止

水平和ＣＭ３模型的相同，时间跨度为１９６０～２００２

年，主要描述磁静日地核场、地壳场、电离层和大尺

度磁层电流产生的场，以及二级感应磁场的贡献．资

料来源于 ＰＯＧＯ、ＭＡＧＳＡＴ、Ｏｅｒｓｔｅｄ和 ＣＨＡＭＰ

卫星的矢量和标量数据，总数超过１６０万个．以及超

过５０００００个地面台站数据，由１９６０～２００２．５年期

间每个月最平静的几天凌晨１：００的观测值（时均

值）组成，加上ＰＯＧＯ和 ＭＡＧＳＡＴ磁静条件下每

两小时的观测值．ＣＭ４模型相对于ＣＭ３模型增加

了季节变化．

图４给出ＣＭ４模型地核场的变化图．图４（ａ）

表示犖＝１～１５阶的地核场在地表的变化，是用

２０００年 Ｏｅｒｓｔｅｄ 卫星的磁场强度减去 １９８０ 年

ＭＡＧＳＡＴ的强度值得到的．可以看出显著的印度

洋、东亚、欧洲正异常和加勒比地区、南极洲负异常，

其中印度洋和加勒比地区是两个非常明显的异常中

心．图４（ｂ）表示２０００年地核场的径向分量犅狉 在

ＣＭＢ界面的变化，可以看出核幔边界的磁场变化非

常复杂，存在很多小尺度的异常区．并且在正（负）异

常背景下还分布有负（正）异常区．北半球主要为负

异常，南半球多为正异常．

图３　Ｏｅｒｓｔｅｄ和ＣＨＡＭＰ卫星得到的 ＷＭＭ２００５模型在地表的差异

（ａ）Ｏｅｒｓｔｅｄ和ＣＨＡＭＰ卫星得到的 ＷＭＭ２００５模型偏角在地表的差异（等值线间隔０．０５°）

（ｂ）Ｏｅｒｓｔｅｄ和ＣＨＡＭＰ卫星得到的 ＷＭＭ２００５模型地表总强度的误差估计在地表的差异

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＯｅｒｓｔｅｄａｎｄＣＨＡＭＰｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２００５．０ａｔｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＯｅｒｓｔｅｄａｎｄＣＨＡＭＰｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２００５．０ａｔｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅ．

Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．０５ｏ（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｆ）ｆｏｒｔｈｅＷＭＭ２００５，ｇｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＯｅｒｓｔｅｄａｎｄＣＨＡＭＰｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２００５ａｔｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅ．

图４ＣＭ４模型在地表和核幔边界的地核场

（ａ）１９８０～２０００年ＣＭ４地核场在地表的变化 （ｂ）２０００年ＣＭ４地核场Ｂｒ分量在核幔边界的变化

Ｆｉｇ．４ＣｏｒｅＦｏｆＣＭ４ｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｎｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ

（ａ）ＣＭ４ＣｏｒｅＦｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅＥａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０００；（ｂ）ＣＭ４ＣｏｒｅＢｒａｔｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２０００

２５０１



４期 白春华，等：地球主磁场模型

　　除地核长期变化之外，在地磁数据中还记录到

了许多其它场源的影响．在 ＣＭ４模型的基础上，

Ｓａｂａｋａ
［３８］等人２００６年发展了一种加强型方法———

综合反演（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，简称ＣＩ）方法

来进行信号分离．这种方法可以运用到未来的Ｓｗａｒｍ

卫星上，可用于恢复小尺度的地核场长期变化ＳＶ和

岩石圈的磁信号，以及地幔电导率结构的信息．

（２）Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星模型

ＯＩＦＭ初步模型：利用Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星２０００年１月

１日前后几个星期内地磁平静期的磁测资料，Ｏｌｓ

ｅｎ
［３９］等人２０００年建立了 Ｏｅｒｓｔｅｄ初步磁场模型

ＯＩＦＭ（ＯｅｒｓｔｅｄＩｎｉｔｉａｌＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌ）．这是一种“快照

式”（ｓｎａｐｓｈｏｔ）全球磁场模型（适用于特定的时期）．该

模型内源场截断水平为１９，外源场为２．Ｌａｎｇｌａｉｓ
［４０］等

人２００３年利用Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星１４个月的数据，利用比

ＯＩＦＭ模型更加严格的资料筛选标准，并根据地方时

和地磁活动来确定数据范围，得到１９９９～２０００年间

２９阶的内源场和１３阶的线性长期变化模型．

ＯＳＶＭ模型：即 Ｏｅｒｓｔｅｄ主磁场及长期变模型

（ＯｅｒｓｔｅｄＭａｉｎａｎｄＳｅｃｕｌａｒＶａｒｉａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），是Ｏｌｓ

ｅｎ
［４１］利用１９９９年３月到２００１年９月的Ｏｅｒｓｔｅｄ卫星

资料以及１９９８～１９９９年的地磁台站资料建立的磁场

模型，主磁场的截止水平犖＝２９，长期变化犖＝１３．

２　建模的基本原理和步骤

２．１　数据的收集和资料预处理

２．１．１　资料的来源

通过使用陆地磁测、海洋磁测、航磁，以及近地轨

道卫星资料，极大地丰富了地磁场建模的信息来源．

目前用于建模的数据主要有以下几种来源．

（１）地面台站数据：地面台站观测提供的数据主

要包括分钟值，时均值，年均值等几类．自从１８３３年

Ｇａｕｓｓ设立了世界上第一个地磁台以来，台站的数目

不断增加．开始只能提供年均值，１９００年有时均值；

１９５８年国际地球物理年（ＩＧＹ），地磁台站的数目快速

增加；２０世纪８０年代出现了分钟值．这些都是国际地

磁史上非常具有里程碑意义的事件．１９８９年国际地

磁台网（ＩＮＴＥＲＭＡＧＮＥＴ）的建立，使获得全球地面

地磁台站的实时数据成为可能，从而推动了地磁场全

球特性的相关研究．

（２）流动磁测数据：包括大陆磁测、海洋磁测、航

空磁测等传统的资料来源．２０世纪美国海岸和大地

测量局为１９６５年的世界地图准备了大量的磁场资

料，被后来的研究者多次使用，并成为多个ＩＧＲＦ模

型的依据．早期航海磁测与导航密切相关，主要是偏

角的观测．随着商业船队和海军的足迹遍布世界各大

洋，获得了大量海洋偏角、倾角和强度的磁测资料．２０

世纪的海洋磁测继续发展，最著名的是美国的“卡内

基号”（ｔｈｅＣａｒｎｅｇｉｅ）无磁性船的航海磁测．１９５１年到

１９９４年，为了支持美国世界磁场建模和制图的需要，

美国海军的“磁铁”计划连续收集了大量航空磁测矢

量数据，包括高密度单航线磁测，高海拔矢量数据和

区域磁异常网格资料．此外，还包括一些复测点的资

料．

（３）卫星磁测数据：卫星观测是一种能将地磁场

观测范围扩展到全球的有效方式，也是目前最先进，

精度最高的一种数据来源方式．卫星技术的运用使得

地磁数据的精度在很大程度上得以提高，对现在的卫

星地磁学来说，既是机遇又是挑战．卫星观测可以提

供高精度的全球范围内的近地、三分量低轨卫星矢量

数据，这些数据对建立精确的地磁模型是非常必要

的．结合地面和航空磁测数据，只用一颗或者综合多

颗卫星，就可以涵盖地核流动，地幔电导率，岩石圈组

分，海洋环流，以及电离层动力学和磁层电流的研究，

而挑战正来自于如何最大化运用这些卫星数据．

未来一个研究方向就是联合分析卫星磁测数据

和地面数据，从而更好地模拟大尺度磁场源的时空结

构．卫星磁测和航空磁测也可以很好的结合起来，且

具有很好的发展势头．例如，为了研究较小尺度的磁

异常和信号较弱的地磁场变化，如地壳磁场，应尽可

能降低（磁）卫星的飞行高度，也就是发射低轨卫星．

如ＣＨＡＭＰ卫星从发射到预定轨道后卫星高度就一

直在降低，经过５年的飞行，就已经由发射时的起始

飞行高度约４５５ｋｍ下降到３００ｋｍ以下，下降高度非

常可观．卫星高度的降低使得地磁模型的阶数大大提

高，对应的空间波长也大大缩小了，可以反映更细微

的地磁场变化．

２．１．２　资料的筛选标准

由于使用的资料和模拟的方法不同，各模型之间

存在一定的差异．有的模型只用矢量或标量数据，有

的两种数据都包括．有的只用到一颗卫星的数据或综

合好几颗卫星的数据．一般我们优先考虑矢量数据，

只有在无法获得的情况下才尽可能考虑标量数据．关

于数据选择的标准，各国地磁学家的研究基本具有以

下几个共同点：

（１）多选择地球夜晚一侧的资料，即磁地方（ＭＬＴ）

时１８：００时以后到０６：００时之前夜晚一侧的数据．

（２）多选择地磁活动平静时期的资料．犓ｐ 指数
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的值在４以下代表扰动很小或几乎没有扰动的情

况，一般取犓ｐ 指数小于２（观测时段内取犓ｐ≤１
０

的，前三小时间隔取犓ｐ≤２
０ 的）时期的资料．因为

犇ｓｔ指数可以定义大尺度外源场比较弱或稳定的时

期，以及监测磁赤道处磁层对水平分量的贡献（包括

内外源场的贡献）．很多情况下考察犓ｐ 指数的同时

关注犇ｓｔ指数的变化，通常选择犇ｓｔ在±１０ｎＴ到±

２０ｎＴ之间，对应磁场变化范围不超过２～３ｎＴ／ｈｒ．

（３）高纬度地区多选用标量数据．卫星轨道倾角

（卫星轨道平面与赤道面之间的夹角）决定了资料的

纬度范围．尽量在赤道向±５０°或±６０°倾角纬度范围

内使用三分量矢量数据，如果在极向±５０°或±６０°以

上的高纬地区缺乏矢量数据则转为使用标量数据．

２．２　模型模拟的方法

２．２．１　模型的参数化

如何有效地将地磁场内外源场的贡献分离出来

成为模型参数化的关键问题．因为在地表和卫星高

度观测的地磁场受到多种来自内部和外部的源的影

响．参数化的目的就是用物理上可行又比较简单的

模型来分离各种源的影响，从而得到最佳的结果．改

进的方法有很多，例如平滑主磁场的长期变化；用电

导率约束条件和主磁场的相互作用进行高分辨率和

高效的电离层参数化；或者通过一个径向变化的先

验地幔电导率模型，参数化和外源场相关的感应场，

且这个外源场是随时间变化的．

模型参数化的难题之一就是估计每个资料系列

所占的权重系数大小，以及内部各个系数值所占的

权重．原理上可通过反演观测误差的变化来确定权

重的大小，但这种变化通常是未知的．其次，地磁场

建模不可能完全模拟所有源产生的场，所以确定每

个数据权重大小的时候也要考虑模拟时未包含进来

的信号，此外要准确估计这些信号的幅度大小也很

困难．考虑到近两极的数据密度较高，而且在高纬地

区噪声水平增加，所以卫星数据在这些区域的权重

会降低．处理台站数据也需要考虑不同区域的权重，

因为地面台站的分布在西欧和北美比较密集，在南

半球较为稀疏．考虑高纬电离层粒子沉降和磁层各

种电流体系可能的噪声水平，也应该降低这些地区

的权重．由于卫星轨道的特征，以及多选用磁平静时

期的数据，卫星资料的空间分布也是不均匀的，因

此，可以使用等面积加权法补偿这种不均匀性．

２．２．２　建模方法

自从１８世纪中叶高斯发明球谐分析以来，这种

方法就一直是研究行星尺度主磁场时空变化的主要

方法［４２］，特别在内外源磁场分离方面取得了巨大的

成功［４３］．在球坐标系下将地磁场的位场写成标量函

数的形式，得到满足拉普拉斯的解的形式．从而可以

模拟地表和近地空间到卫星高度的磁场．球谐分析

从地磁场是位场这一理论出发，物理上是合理的，但

是由于测点分布不均和球谐级数所能反映的空间尺

度有限，所以又发展了其他一系列分析方法，如球冠

谐和分析、矩谐分析等方法［４４～４９］．

早期的模型多用Ｔａｙｌｏｒ多项式获得高斯系数．

第一个通过Ｔａｙｌｏｒ扩展得到的模型是Ｃａｉｎ
［６，５０］等

人提出的ＧＳＦＣ（４／６４）和ＧＳＦＣ（１２／６６）模型，其时

间变化用１阶时间导数和２阶时间导数来截断．

Ｌａｎｇｅｌ
［７］等人１９８２年得到的 ＧＳＦＣ（９／８０）出现了

三阶导数．最近，有研究用Ｔａｙｌｏｒ多项式技术得到

卫星资料随时间变化的模型．例如，Ｏｌｓｅｎ
［５１］使用一

阶多项式，Ｍａｕｓ
［５２］使用二阶多项式处理数年的卫

星资料．对于较短的时间间隔，Ｔａｙｌｏｒ多项式得到

的模型是合理的．当模型时间周期较长时，很明显需

要更多的项．因其数学上的不稳定性和参数化过程

缺乏灵活性，这种模拟方法不再那么有吸引力的．在

这点上，其他的多项式如Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式和Ｃｈｅ

ｂｙｃｈｅｖ多项式与之等价．从上世纪８０年代中叶开

始，开始引入了一系列灵活的表示方法．常用的基本

函数及其参照模型见表２．Ｂ－样条函数后来成为许

多研究经常用到的基本函数．样条函数是分段函数

的一种，各段交接的地方是光滑的，可以分段低次多

项式，既稳定收敛性又好．三次Ｂ－样条（ｃｕｂｉｃＢ－

ｓｐｌｉｎｅ）是常用的样条函数之一，这种方法比较早的

开始于１９９２年Ｂｌｏｘｈａｍ 和Ｊａｃｋｓｏｎ的工作
［１９］，大

部分来源于Ｌａｎｇｅｌ
［５３～５５］等人早期所倡导的思想．

自然正交分量法（ＮＯＣ方法）是一种建立地磁

场模型很有用的方法，不仅可以对观测资料进行简

单的数值拟合，而且可以把不同磁场源分离出来．首

先，由高斯系数求出各本征模，然后以此为基函数

系，求出各本征模的强度系数，即可得到表示地磁场

空间结构和时间变化的ＮＯＣ模型
［４３，５６，５７］．

２．３　模型评价

模型评价最主要的是误差估计，即评价模型的

不确定性．主磁场建模的最大误差来源于地壳磁异

常场．其它还包括台站、航海、航空观测资料误差等，

可通过计算资料的均方根误差来消除．现以ＩＧＲＦ

模型为例，简单介绍模型估计的过程．
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表２　主磁场随时间变化的特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅犿犲犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

Ｍｏｄｅｌ Ｌ Ｎｏ． Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａｕｔｈｏｒ

ＧＳＦＣ（４／６４） ５ ２ １９４０～１９６３ Ｔａｙｌｏｒ Ｃａｉｎｅｔａｌ（１９６５）

ＧＳＦＣ（１２／６６） １０ ３ １９００～１９６６ Ｔａｙｌｏｒ Ｃａｉｎｅｔａｌ（１９６７）

ＧＳＦＣ（９／８０） １３ ４ １９６０～１９８０ Ｔａｙｌｏｒ Ｌａｎｇｅｌｅｔａｌ（１９８２）

ＭＦＳＶ／１９００／１９８０／ＯＢＳ １４ ８ １９００～１９８０ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｂｌｏｘｈａｍ（１９８７）

１４ １０ １８２０～１９００，１９００～１９８０ Ｃｈｅｂｙｃｈｅｖ Ｂｌｏｘｈａｍ＆Ｊａｃｋｓｏｎ（１９８９）

ｕｆｍ１，ｕｆｍ２ １４ ６３ １６９０～１８４０，１８４０～１９９０ Ｂｓｐｌｉｎｅ Ｂｌｏｘｈａｍ＆Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９２）

ｇｕｆｍ１ １４ １６３ １６９０～１９９０ Ｂｓｐｌｉｎｅ Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ（２０００）

ＣＭ３ １３ １４ １９６０～１９８５ Ｂｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｌｓ Ｓａｂａｋａｅｔａｌ（２００２）

ＣＭ４ １３ ２４ １９６０～２００２．５ Ｂｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｌｓ Ｓａｂａｋａｅｔａｌ（２００４）

　　ＩＧＲＦ是国际地磁参考场模型，其他主磁场模

型是ＩＧＲＦ的候选模型．由ＩＡＧＡ第八工作小组对

各国提交的候选模型进行评价，比较每个模型使用

的数据和模拟的方法，并与最新得到的台站和卫星

观测数据对比分析，确定最终的ＩＧＲＦ模型．

第十代ＩＧＲＦ模型是从四组候选模型（包括７

个主磁场和８个长期变化模型）中综合得到的．单独

比较这些模型比较困难，可通过绘制模型差异图，计

算所有模型和平均值之间的均方根差值来实现，同

时，研究各系数的功率谱和角向分布可以得到很多

有用的信息．２００５．０年的第十代模型是从候选模型

中挑选三个模型平均得到的，地表处的均方根误差

仅为５ｎＴ，２００５．０～２０１０．０年长期变化模型的误差

大小约为２０ｎＴ／ａ．

３　结　语

上述主磁场模型适用于描述磁静日（犓ｐ指数小

于２）条件下的近地磁场，磁扰过强的情况下应慎

用．未来磁场建模可以在以下几方面做一些改善和

工作．

（１）联合卫星磁测以及航空磁测、地面和航海磁

测数据，提高模型的截断水平，将模型所能反映的磁

场变化朝着尽可能小的空间尺度扩展．

（２）增强模型在较高地磁活动水平下的适应性，

特别强调合理分离内外源场的贡献，可使用自然正

交分量法、改正球冠谐和分析和小波分析等新的分

析方法．

（３）提高模型的预测能力，必要时提高资料预处

理和修正卫星磁测的结果．

就像许多其他的科学领域，论文本身所获得的

结果还不是这项工作的最终目标，而仅只是一个副

产品．我们唯一感兴趣的是，当获得来自其他卫星的

资料时，我们可以将这些模型作为工具，研究地球磁

场的变化．
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