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二十世纪的地球偶极子磁场
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摘　要　1900～2000 年的 IGRF(国际地磁参考场)资料使研究 20 世纪中地磁场的变化规律成为可能. 在 20 世纪

中 ,即使从 19 世纪起 , 地球偶极子磁场发生了较大的变化 , 偶极矩一直保持衰减的势头 ,地心轴的所有 3 个分量

都是减小的. 地磁南极的位置变化在 1930 年左右发生大的转折 ,1960 年起向西和向南快速移动. 偶极子轴在纬度

方面变化只在 1°左右 ,经度变化在 3°左右 ,离磁极倒转的条件还差得远.
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The geomagnetic dipole field in the 20th century
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Abstract 　The study of the variations of the geomagnetic field in the 20th century becomes possible because the

IGRF ( International Geomagnetic Reference Field) data in 1900～2000 are available. During the 20th century ,

even after 19th century , the magnetic dipole moments have changed much. And the all three components of the

Earth’s center dipole decreased much in the last century. The variation of the positions of the geomagnetic south

pole in about 1930 turned over , and it began to drift westward and southward after 19601 The direction of the

axis of the dipole only changed by about 1°in latitude and by about 3°in longitude in 20th century. That is far

away from the reverse of the geomagnetic poles.
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1 　引　言

1839 年高斯 ( Gauss) 把球谐分析方法首次应用

于地磁学 ,建立了地磁场的数学描述 ,首次成功地区

分了内外源场 ,此后 ,地磁学从过去单一的观测学科

逐步变成既观测又研究、并由研究指导观测的学科.

地磁场基本上是由主磁场、变化磁场和地壳磁场三

部分组成 ,其中主磁场占整个地磁场的百分之九十

几. 地磁场随时间的变化主要包括主磁场的长期变

化与变化磁场的短期变化. 地磁场的长期变化包括

非偶极子磁场的西向漂移与偶极子的变化. 地球磁

场在 20 世纪的 100 年中发生了较大变化. 1968 年

IAGA(国际地磁与高空物理学协会) 利用全球地磁

资料的高斯分析 ,给出了第一代国际参考地磁场

( IGRF) [1 ]
. 后来 , IAGA 有一个专门小组进行以 5 年

为间隔的国际参考地磁场研究 ,到目前为止 ,已有

21 个 IGRF(1900～2000)资料供研究使用. 这就使得

全面研究地磁场在刚刚过去的 100 年中的变化规律

成为可能. 例如 , 研究地磁非偶极子场的时空变化
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规律[2～4 ] ,研究地磁场的能量的分布[5 ,6 ] 等等. 主磁

场决定磁层的主要形态 ,研究主磁场的变化规律 ,是

研究磁层的基础工作. 偶极子磁场的变化与地磁场

倒转密切相关. 本文利用 20 世纪的 21 个 IGRF 的

资料以及 19 世纪的资料 ,较详细地研究地球偶极子

磁场在 20 世纪的变化情况.

2 　地球偶极子磁场的高斯系数

地磁场的主磁场由偶极子磁场和非偶极子磁场

组成[7 ] . 偶极子磁场的高斯系数有 g
0
1 , g

1
1 , h

1
11 在

20 世纪 , 它们的变化情况用图 1 来表示. 高斯系数

g
0
1 代表地心轴向偶极子 , g

1
1和 h

1
1代表赤道平面的

地心偶极子[8 ] . 从图 1 可以看出 , 轴向偶极子 ( g
0
1 )

增加较快 , 但是 , 它是负值 , 绝对值却是减少的.

g
1
1在 20 世纪中叶开始缓慢增长 , 同样因为它是负

值 ,绝对值也是减少的 , 而 h
1
1 在 20 世纪中叶后下

降. 可以认为 , 地心偶极子的 3 个分量在 20 世纪都

是减少的 , 其中 g
0
1 和 h

1
1 的衰减较快. 有关偶极子

磁场的长期变化可参考文献[9 ] .

图 1 　偶极子磁场的高斯系数在 20 世纪的变化

Fig. 1 　Gauss coefficients of dipole in the last century

3 　偶极矩的变化

地磁偶极子的磁矩在 20 世纪中衰减较快 (图 2

所示) . 图 3 所示的是偶极矩每 5 年的变化率 ,1920

年变化率的绝对值最大 ,1920 年、1950 年和 1985 年

是主要的转折点. 这里似乎存有 60 年的周期变化 ,

这与某些台站的情况相似[10 ] . 本文在此基础上再加

上 Erman & Petersen 计算的 1829 年偶极矩的值、

Gauss 计算的 1835 年的值、Adams 计算的 1845 年和

1880 年的值和 Schmidt 计算的 1885 年的值[8 ] ,形成

图 41 从图 4 可以看出 ,不仅在 20 世纪偶极矩衰减 ,

而且在 19 世纪早已经开始衰减. 这说明偶极矩至

少已经连续在近 200 年内衰减. 如果在今后以每年

4 ×10
19

A·m
2 的速率衰减 , 则现在的 718 ×10

22
A·m

2

需要约 2000 年衰减到 0 (图 4) .

图 2 　偶极矩在 20 世纪的变化图

Fig. 2 　Change of the magnetic dipole moment

in the 20th century

图 3 　20 世纪偶极矩变化率图

Fig. 3 　Change rate of the magnetic dipole

moment in the 20th century

图 4 　1800 年以来偶极矩的变化图

Fig. 4 　Change of the magnetic dipole moment since 1800

4 　地磁南极位置变化

许多与地磁场有关的物理现象不是相对于地理
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轴而是相对于地磁轴有明显的对称性 ,地磁坐标是

相对于地磁南北极而定的[8 ]
. 地磁南北极位置变化

也就是地球偶极子磁场的方向变化 , 偶极子磁场随

时间的变化不仅表现在偶极矩的变化上 ,而且表现

在偶极子方向的变化上. 本文利用 IGRF 的高斯系

数与下面公式计算了不同年代地磁南极的位置 , 结

果列于图 5 和表 11

tanθ0 = ( g
1
1 ) 2

+ ( h
1
1 ) 2Πg

0
1 ,

tanφ0 = h
1
1Πg

1
1 ,

其中θ0和φ0 分别为地球磁南极的余纬与经度 , g

和 h 为地磁场高斯系数[8 ]
.

图 5 　20 世纪地球磁南极位置变化图

Fig. 5 　Position change of the geomagnetic south

Pole in the 20th century

图5 的变化曲线表示 ,地球磁南极的位置在

1930 年左右发生转折 ,由向东北漂移突然转向向西

北漂移 ;大约从 1960 年起 ,加速向西北漂移 , 从表 1

可以估算出西向漂移速度约为 0105°Πa , 北向漂移

速度约为 01025°Πa. 这与以前的认识是一致的 , 行

武毅 (T. Yukutake)等计算的非偶极子的西飘速度为

0118°Πa 或 012°Πa , 而偶极子的向西漂移速度只有

0108°Πa , 极向漂移的速度只有 0101°Πa
[11 ]

.

5 　讨　论

地球偶极子磁场变化是地磁场长期变化的一个

重要特征. 随着地磁场的长期变化 , 磁层的大小与

结构也会发生相应的变化 , 从而引起近地环境的变

化. 当偶极矩变小时 , 磁层会收缩 , 磁层顶会逼近

地球 , 对于磁暴极为重要的环电流也会改变结构 ,

甚至难以形成. 偶极矩减小到一定程度时 , 磁极要

发生倒转. 极性倒转会使磁层结构完全翻转过来.

在倒转期间 , 磁极会移动到低纬或赤道附近 , 本来

位于高纬的极隙区会出现在低纬地区 , 进而改变太

阳风的能量输入 , 也会影响能量的纬度分布和经度

差异[12 ]
.

表 1 　地磁南极位置变化

Table 1 　Variation of the position of geomagnetic South pole

年代 经度Π(°E) 纬度Π(°N)

1900 111121 78161

1905 111125 78161

1910 111128 78159

1915 111143 78157

1920 111162 78156

1925 111173 78155

1930 111174 78153

1935 111164 78149

1940 111149 78147

1945 111147 78147

1950 111115 78147

1955 110184 78146

1960 110153 78151

1965 110115 78153

1970 109182 78159

1975 109153 78169

1980 109124 78181

1985 10911 78197

1990 108187 79114

1995 108159 7913

2000 108143 79154

　　

　　20 世纪偶极子磁矩在 1920 年代的衰减速率最

大 ,为 7195 ×10
19

A·m
2Πa ,1950 年是一转折 ,方向在

1930 年有一明显转折. 为了研究偶极矩衰减的真实

性 ,本文在计算 20 世纪偶极矩的基础上增加引用了

1829 年、1835 年、1845 年、1880 年和 1885 年的偶极

矩. 不仅是 20 世纪偶极矩衰减 ,19 世纪也是如此.

这说明偶极矩已经连续近 200 年内衰减 ,如果在今

后保持以每年 4 ×10
19

A·m
2 的速率连续衰减 , 则现

在的 718 ×10
22

A·m
2 需要约 2000 年衰减到 01 当然 ,

也有可能偶极矩的变化是波浪式的 , 即在今后还有

增长时期 , 那么衰减到 0 的时间就难估计了.

偶极矩的衰减与地磁场倒转有关系. 地磁场最

近的一次反极性事件发生在 2 万年前的 1 万年期间

内. 地磁场反转的一种可能模型认为极性的反转首

先是场强的衰减 ,在几千年内场强衰减为原来的三

分之一 , 同时偶极子轴有约 30°左右的摆动 ,然后沿
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不规则的途径移到相反的极性 , 场强开始上升. 其

时间间隔为 10
3 到 10

4 年. 过渡时期地磁场是否具

有偶极子特性 , 还不能肯定[8 ]
. 本文分析的偶极矩

的变化情况还差不多满足这种条件 , 但是偶极子轴

远远没有 30°左右的摆动 ,从图 5 可以看出 ,100 年

内经度变化在 3°左右 ,纬度变化只在 1°左右 ,离地磁

场反转还差得很远. 这也就是本文分析偶极子方向

变化的原因之一.
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