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１　引　言

岩石圈磁场是地磁场的重要组成部分，主要由

岩石的磁化强度产生［１，２］．由于岩石磁化特性及其

构造演化的差异，岩石圈磁场携带着岩石物质成分

和构造分布的信息，它一直是地质学家和地磁学者

关注的重要问题之一［３～６］．

地磁场内源部分由地核主磁场、岩石圈磁场和

感应场组成．由于感应场所占比例很小，从全球磁场

减去主磁场后，得到的残余磁场部分通常称为岩石

圈磁场（也称为地壳磁场或地磁异常）．理论上，主磁

场和岩石圈磁场还不能够完全分离．实际观测中，主

磁场和岩石圈磁场叠加在一起．此外，岩石圈磁场分

布复杂，区域性强．因此，对岩石圈磁场的研究，传统

的方法是用地磁实测值减去主磁场（例如，国际参考

地磁场模型ＩＧＲＦ）得出的剩余磁场，建立区域磁异

常模型来研究其分布规律．我国学者利用这种方法，

对不同时期地面磁测数据进行了建模分析，得出我

国区域磁异常分布［７，８］．但是，由于地面磁测受到自

然条件限制，地磁测点数目少，加之建模中的边界效

应，得出的磁异常分布远不能反映中小尺度的变化

特征．安振昌等人还利用 ＭＡＧＳＡＴ卫星磁测数据，

球冠谐和分析方法得出了中国及邻近地区磁异常分

布［９］，但表示的最短空间波长也仅为１２００ｋｍ 左

右，反映的空间尺度有限．

随着卫星磁测技术的进步，利用卫星对地磁场

进行高密度的连续观测数据，可以建立地磁场的高

阶球谐模型［１０～１３］．根据地磁场球谐模型阶次与空间

波长（２π犪／犖，犖 为截止阶数，犪为地球平均半径）的

关系，以及对地磁场高阶球谐模型的能谱分析，地磁

学者初步得出了主磁场和岩石圈磁场分界的球谐阶

次．狀≤１３为主磁场，狀＝１４～１５为主磁场和岩石圈

磁场的过渡，狀≥１６阶为岩石圈磁场
［１４～２１］，这就为

岩石圈磁场的研究提供了定量依据．

２０００年以来，德国、美国和丹麦等国的科学家

利用ＣＨＡＭＰ、Ｏｅｒｓｔｅｄ、ＳＡＣＣ和 ＭＡＧＳＡＴ等卫

星、地面和海洋磁测资料构建了多种高阶地磁场模

型．这些模型有单颗卫星资料建立的模型、多颗卫星

观测资料结合起来建立的综合模型（ＣＭ）以及利用

卫星、地面磁测、海洋磁测和航磁资料构建的模

型［１５～１９］．在这些磁场模型中，利用德国ＣＨＡＭＰ卫

星资料构建的波茨坦地磁场球谐模型（ＴｈｅＰｏｔｓｄａｍ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，简称ＰＯＭＭＥ）系列，随

着卫星磁测资料的增加而不断更新模型系数．其中，

ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型使用 ＣＨＡＭＰ卫星长达７年

（２０００年６月～２００７年５月）的高精度地磁场矢量

和标量资料，并进行了海洋潮汐感应场的校正，归算

到２００４．０年，最大截止阶数犖＝７２０，可识别的最短

空间波长为５６ｋｍ．它是到目前为止使用卫星资料

较长、截止阶数最高的地磁场模型．

ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型使用的卫星磁测数据主要

在地表以上４５０～３５０ｋｍ之间的高度获得
［９］，最适

合表达地表以上４００ｋｍ左右高度的磁场，用它计

算的岩石圈磁场也称为卫星磁异常．本文利用

ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型，给出岩石圈磁场的能谱特征，

计算并分析中国及邻区４００ｋｍ高度处７个地磁分

量（Δ犡、Δ犢、Δ犣、Δ犎、Δ犉、Δ犇 和Δ犐）的卫星磁异常

及其垂直梯度的分布特点，讨论截止阶数对磁异常

分布的影响，并与 ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常分布进行

对比分析．对卫星磁异常与岩石圈构造的关系进行

初步探讨．

２　计算方法

２．１　岩石圈磁场的能谱

为了解地磁场高阶球谐级数的变化特点，我们

首先给出岩石圈磁场的能谱．根据ＬｏｗｅｓＭａｕｅｒｓｂｅｒｇｅｒ

能谱计算方法［２１］，地磁场能谱的表达式为

犠（狀）＝ （狀＋１）∑
狀

犿＝０

［（犵
犿
狀）

２
＋（犺

犿
狀）

２］，

式中 犵
犿
狀、犺

犿
狀 是狀 阶 犿 次球谐系数．图 １ 绘出

ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型岩石圈磁场（狀≥１６）部分的能谱

随谐波阶次的变化．

从图１可以看出，岩石圈磁场的能谱并非随阶

次增加而线性变化，而是在扰动变化的同时有增加、

平稳和减小的变化趋势．变化趋势可以分为３个主

要阶段：１６～９０阶缓慢增加；９１～２２０阶基本稳定，

６９８
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图１　ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型岩石圈磁场能谱随谐波阶次的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒｓｆｏｒＰＯＭＭＥ４．２Ｓｍｏｄｅｌ

平均值为３２．７ｎＴ２；２２１～７２０阶逐渐减小，能谱随

谐波阶次的变化仍然是扰动变化，但扰动幅度随阶

次增加越来越小．

２．２　岩石圈磁场计算方法

根据地磁场位函数理论，地球内源磁场的磁位

的球谐级数可以表达为

犝（狉，θ，λ，狋）＝犪∑
犖

狀＝１
∑
狀

犿＝０

犪（ ）狉
狀＋１

×（犵
犿
狀ｃｏｓ犿λ＋犺

犿
狀ｓｉｎ犿λ）Ｐ

犿
狀（ｃｏｓθ），

（１）

式中λ和θ分别为经度和余纬，犪为地球平均半径，

Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）是狀阶犿次Ｓｃｈｍｉｄｔ准归一化缔合Ｌｅｇｅｎｄｒｅ

函数．在球坐标系下，对位函数求导可得到地磁场３

个直角坐标分量（犡＝犝／狉θ，犢＝－犝／狉ｓｉｎθλ，

犣＝犝／狉），取球谐阶次狀≥１６，可直接计算岩石圈

磁场北向分量Δ犡、东向分量Δ犢 和垂直分量Δ犣，其

表达式为［２２，２３］

Δ犡＝∑
犖

狀＝１６

犪（ ）狉
狀＋２

∑
狀

犿＝０

［犵
犿
狀ｃｏｓ犿λ＋犺

犿
狀ｓｉｎ犿λ］

Ｐ
犿
狀（ｃｏｓθ）

θ
， （２）

Δ犢 ＝∑
犖

狀＝１６

犪（ ）狉
狀＋２

∑
狀

犿＝０

犿
ｓｉｎθ

［犵
犿
狀ｓｉｎ犿λ－犺

犿
狀ｃｏｓ犿λ］Ｐ

犿
狀（ｃｏｓθ）， （３）

Δ犣＝－∑
犖

狀＝１６

（狀＋１）
犪（ ）狉

狀＋２

∑
狀

犿＝０

［犵
犿
狀ｃｏｓ犿λ＋犺

犿
狀ｓｉｎ犿λ］Ｐ

犿
狀（ｃｏｓθ）． （４）

　　对于岩石圈磁场水平分量Δ犎、总强度Δ犉、磁

偏角Δ犇和磁倾角Δ犐的计算，根据地磁场各要素之

间的关系式：犎 ＝ 犡２
＋犢槡

２，犉＝ 犡２
＋犢

２
＋犣槡

２，

犇＝ａｒｃｔａｎ（犢／犡 ），犐＝ａｒｃｔａｎ（犣／犎 ），首先分别计

算出各个分量的总磁场（狀＝１～７２０）和地核场（狀＝

１～１５），然后用各个分量的总磁场减去地核场，剩余

部分即为各个分量的岩石圈磁场．

垂直梯度的计算是将各个磁场分量分别对地心

距狉求导数
［２４］，即可得到各个分量垂直梯度的计算

表达式，表示磁场沿地球半径方向移动单位距离（例

如１ｋｍ）的变化值．

本文计算的经度和纬度范围分别是７０°Ｅ～

１４０°Ｅ和１５°Ｎ～５５°Ｎ，计算网格点为０．５°×０．５°，

空间高度为地表以上４００ｋｍ．

３　卫星磁异常的分布特征

根椐上述计算方法，图２绘出ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ

模型犖＝７２０阶时中国及邻区 Δ犡、Δ犢、Δ犣、Δ犎、

Δ犉、Δ犇和Δ犐７个分量和犖＝６５阶Δ犉分量（图２

右下角）的卫星磁异常分布图．图中磁异常强度分量

的单位为ｎＴ，磁偏角和磁倾角的单位为′．从图２可

以看出，各个分量的磁异常分布的形态相对简单，正

磁异常和负磁异常成片分布，分布并非均匀，在局部

地区形成磁异常中心，表１列出Δ犡、Δ犢、Δ犣和Δ犇

主要磁异常中心的位置和强度．

３．１　磁异常分布的形态特点

仔细对比图２中７个分量的磁异常分布，可以

看出７个分量的异常分布并非各自独立．磁异常分

布的形态、等值线的走向和异常中心点的位置分布

规律相近的分量分别是：Δ犡 和Δ犎，Δ犢 和Δ犇，Δ犣

和Δ犉．Δ犐的分布形态与Δ犣和Δ犉的分布也非常

接近．因此，我们将按３种分布类型对磁异常进行分

析，重点分析Δ犡、Δ犢 和Δ犣３个分量的磁异常分布

特点．

７９８
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图２　中国及邻区磁异常分布图（除右下角图为犖＝６５阶外，其余的图为犖＝７２０阶）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

（Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓ犖＝６５，ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｆｉｇｕｒｅｓａｒｅ犖＝７２０）

　　（１）Δ犣和Δ犉磁异常

Δ犣和Δ犉分量的磁异常分布形态基本相同，根

据地磁场３个坐标分量与总强度之间的关系可知，

这种相关性表明，在Δ犡、Δ犢 和Δ犣３个分量中，Δ犣

分量的贡献比Δ犡和Δ犢 大．

从地理位置看，Δ犣分量磁异常主要沿北东方

向形成正负相间的异常条带，正异常和负异常条带

各２个．正磁异常分布最长的条带北起松辽盆地，经

华北地台、四川盆地、再往南西方向的云南滇西地

区，一直延伸到缅甸和印度北部，并在四川盆地、松

８９８
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辽盆地、印度北部（中心在印缅边界霍马林）形成正

磁异常中心（表１）．另一条正磁异常带从塔里木盆

地沿北东方向延伸到俄罗斯伊尔库茨克，并在塔里

木盆地形成最强的磁异常区，中心最大强度值为

９．５ｎＴ．在两个正磁异常带之间的地区为负磁异常

区，北起黑龙江省北部的漠河地区，经过蒙古国东

部、内蒙古（阿拉善和鄂尔多斯），呈北东走向，往南

转为近东西走向，到青藏高原后，形成非常强的负磁

异常．另一个负磁异常带主要分布在我国东南沿海，

强度相对较弱．

表１　Δ犡、Δ犢、Δ犣和Δ犇主要异常中心位置和强度（犖＝７２０）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犪狀狅犿犪犾狔犮犲狀狋犲狉狊狅犳Δ犡、Δ犢、Δ犣犪狀犱Δ犇 （犖＝７２０）

异常名称
Δ犣

λ／（°Ｅ） φ／（°Ｎ） 强度／ｎＴ

Δ犡

λ／（°Ｅ） φ／（°Ｎ） 强度／ｎＴ

Δ犢

λ／（°Ｅ） φ／（°Ｎ） 强度／ｎＴ

Δ犇

强度／（′）

塔里木盆地 ８１．０ ３８．１ ９．５
８１．０ ４０．６ －４．０ ８５．９ ３７．４ －２．７ －０．４１

８２．０ ３５．８ ６．７ ７６．４ ３８．６ ６．２ ０．９３

松辽盆地 １２２．１ ４７．３ ７．３
１２２．５ ５０．６ －５．０ １２９．９ ４７．８ －３．７ －０．６８

１２５．３ ４０．２ ３．５ １１８．０ ４７．４ ３．３ ０．５６

四川盆地 １０６．８ ３０．２ ６．４
１０６．１ ３２．３ －４．７ １１０．０ ２９．９ －２．１ －０．２５

１０７．２ ２７．９ ３．０ １０３．７ ３０．７ ２．７ ０．３３

青藏高原 ８１．０ ２９．４ －６．１
８３．８ ２６．７ －５．７ ７５．７ ２９．５ －５．４ －０．６８

８２．０ ３５．８ ６．７ ９７．７ ３１．１ ２．１ ０．２７

印缅边界 ９４．９ ２４．８ ８．３
９３．９ ２７．９ －７．１ ９９．５ ２３．９ －３．１ －０．３４

８６．２ １９．５ ４．４ ９１．５ ２５．９ ２．６ ０．２９

　　从图２可以清楚地看出，青藏高原负磁异常区

强度大、分布广，磁异常的中心区域为东西向条带，

从我国西藏当雄地区一直向西延伸至尼泊尔西部

（喜马拉雅山以南地区）的拜塔迪附近，表１给出的

青藏高原Δ犣负磁异常中心位于强异常带的西部．

除了表１所列Δ犣主要磁异常中心的位置和强

度外，在我国的边缘地区，Δ犣分量还有３个强度相对

较弱的负磁异常中心，它们的中心位置的强度分别是：

黑龙江漠河地区（１２３．６°Ｅ，５３．４°Ｎ）为－４．１ｎＴ，新

疆北部地区（８６．９°Ｅ，３７．１°Ｎ）为－４．１ｎＴ，东部沿

海地区（１２６．４°Ｅ，３７．１°Ｎ）为－３．８ｎＴ．

磁倾角Δ犐的主要异常区等值线走向和分布形

态与Δ犣相近，异常中心的位置与Δ犣相同．在Δ犣

异常增大的地区，Δ犐也随之增大．在几个主要磁异

常区的中心，Δ犐异常值分别为：塔里木盆地０．５１′，

松辽盆地０．４３′，四川盆地０．５１′，印缅边界０．７４′，青

藏高原－０．４５′．

（２）Δ犢 和Δ犇磁异常

Δ犢 和Δ犇分量的磁异常分布形态和等值线走

向基本相同，以北东向为主，磁异常条带状分布清

晰，每个磁异常条带上都有几个异常中心．Δ犢和Δ犇

的异常中心位置几乎一致，最大误差不超过０．８′，

因此，表１中只列出Δ犇异常中心的偏角值，不再给

出经度和纬度值．由表１可知，Δ犢 磁异常增加（正

值区），Δ犇为正值，磁异常向东偏；Δ犢 磁异常减小

（负值区），Δ犇为负值，磁异常向西偏．

（３）Δ犡和Δ犎 异常

Δ犡和Δ犎 分量的分布形态、主要磁异常区的

中心位置相近，表明Δ犡 的贡献比Δ犢 大．从表１也

可清楚地看出，Δ犡 磁异常中心的强度值明显大于

Δ犢 的值．零等值线的走向以东西方向为主，在正、

负磁异常最强的塔里木盆地和青藏高原地区，等值

线走向为东西方向．

（４）Δ犡、Δ犢 和Δ犣磁异常中心位置的关系

从图２可以看出，在同一个磁异常区，Δ犡、Δ犢

和Δ犣磁异常中心的位置存在明显的规律．Δ犣异常

中心的南北两边出现Δ犡 的异常中心，东西两边出

现Δ犢 的异常中心．如果Δ犣为正异常，Δ犡 在其北

面为负异常、南边为正异常，Δ犢 在其东边为负异

常、西边为正异常，反之亦然．因此，在表１中给出每

一个Δ犣异常中心的位置，对应给出Δ犡和Δ犢 的两

个异常中心位置．卫星磁异常Δ犡、Δ犢 和Δ犣异常

中心位置的这种分布特点，在主磁场的非偶极子磁

场中，３个直角坐标分量异常中心的位置也存在
［２３］．

它们之间的主要区别是异常中心的位置不同，非偶

极子磁异常的空间尺度比岩石圈磁异常大得多．这

种场源性质不同，而磁场分布的表现形式相同，其中

的物理内涵值得深入研究．

９９８
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３．２　磁异常垂直梯度的分布特点

垂直梯度分布与磁异常的分布类似，７个地磁

要素磁异常的垂直梯度的分布形态并不是完全独

立．因此，图３只给出Δ犡、Δ犢、Δ犣和Δ犉４个分量

的垂直梯度分布图．从图３可以看出，４００ｋｍ高度

的垂直梯度值很小，即使垂直梯度最大的塔里木盆

地，（Δ犉）／狉的中心强度也只有０．０５ｎＴ／ｋｍ．对

比图２和图３还可以看出，磁异常及其垂直梯度的

分布形态并不完全相同，主要差别是磁异常的零等

值线和垂直梯度的零等值线所围区域有明显的差

别，磁异常弱的地区差别更大．但是，垂直梯度的走

向与磁异常走向仍然相近，条带状分布的特点明显．

在塔里木盆地、松辽平原、四川盆地和青藏高原几个

强磁异常区，磁异常及其垂直梯度几乎同步变化，磁

异常强度较大的地区垂直梯度也大，垂直梯度异常

的中心位置与磁异常的中心位置几乎相同．

３．３　犆犎犃犕犘卫星磁异常与 犕犃犌犛犃犜卫星磁异常

的对比

安振昌等人利用 ＭＡＧＳＡＴ卫星资料，采用球

冠谐和分析方法给出了中国地区Δ犡、Δ犢 和Δ犣３

个分量的磁异常分布图（见文献［９］图１～图３）．塔

里木盆地、四川盆地和松辽盆地正磁异常、青藏高原

负磁异常在 ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常图中已显示出

来，但是与ＣＨＡＭＰ卫星磁异常（图２）相比，磁异常

区的范围、走向等存在很多差别．例如，在四川盆地，

Δ犣分量正磁异常的中心区域，ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异

常为北东向椭圆状分布，而ＣＨＡＭＰ卫星磁异常是

近圆形分布（图２）；松辽盆地Δ犣正磁异常中心的南

北两边，ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常的Δ犡 分量并没有

显示出正磁异常和负磁异常中心．

图３　卫星磁异常的垂直梯度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ

　　由于 ＭＡＧＳＡＴ卫星是椭圆轨道，运行只有半

年（１９７９年１１月～１９８０年５月），可用的磁测数据

有限，由此得出的磁异常分布还不够细．相比之下，

ＣＨＡＭＰ卫星磁场模型ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ不仅可以同

时计算出７个分量的磁异常分布，而且由于截止阶

数高，表示的最短空间波长小，给出的磁异常分布更

为精细．

３．４　截止阶数对磁异常的影响

不同卫星磁场模型的截止阶数 犖 取值不

同［１０～１５］，地磁场综合模型ＣＭ系列犖＝６５阶
［１３，１４］，

岩石圈磁场模型 ＭＦ１～ＭＦ６系列的犖＝８０～１２０

阶［１５］．为了定量分析截止阶数对磁异常的影响，我

们计算了ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型犖＝６５阶和９０阶各

个分量的磁异常分布，表２列出犖＝６５阶和９０阶

Δ犣分量在塔里木盆地等５个强磁异常区的中心位

置和强度．比较表１和表２中Δ犣分量的磁异常中

心位置和强度，犖＝６５阶和７２０阶的磁异常中心经

纬度误差小于０．４°，强度小于０．８ｎＴ；犖＝９０阶和７２０

阶的磁异常中心的经纬度误差小于０．２°，强度小于

０．４ｎＴ．

００９



　４期 康国发等：中国及邻近地区ＣＨＡＭＰ卫星磁异常的分布特征

表２　犖＝６５、９０阶Δ犣分量主要磁异常中心的位置和强度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮

犪狀狅犿犪犾狔犮犲狀狋犲狉狊狅犳Δ犣犳狅狉狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犺犪狉犿狅狀犻犮狅狉犱犲狉狊犖＝６５犪狀犱９０

异常名称

犖＝６５

λ

／（°Ｅ）

φ

／（°Ｎ）

强度

／ｎＴ

犖＝９０

λ

／（°Ｅ）

φ

／（°Ｎ）

强度

／ｎＴ

塔里木盆地 ８１．３ ３８．４ ８．９ ８１．０ ３８．１ ９．４

松辽盆地 １２２．１ ４７．３ ７．０ １２２．３ ４７．３ ７．２

四川盆地 １０６．９ ３０．０ ５．７ １０６．８ ３０．２ ６．１

青藏高原 ８１．３ ２９．５ －６．０ ８１．０ ２９．４ －６．１

印缅边界 ９５．０ ２４．７ ８．２ ９４．９ ２４．８ ８．２

　　比较Δ犉分量犖＝６５阶和犖＝７２０阶的磁异常

分布图（图２最下面两幅）可以看出，强磁异常区的

分布基本相同，局部弱磁异常区的分布有一定差异．

例如，犖＝７２０阶的磁异常在塔里木盆地西北边的

负磁异常连成一片区，而犖＝６５阶的负磁异常并没

有形成一个区片．但是，犖＝９０阶与犖＝７２０阶的磁

异常分布形态一致，很难区分．这就说明４００ｋｍ高

度的磁异常分布的基本格局在犖＝９０时已确定，更

高阶的球谐项只是对磁异常分布作微小调整．需要

指出的是，这一结果不能下推到地球表面．在地表，

由于浅层磁性物质的影响，磁异常信息丰富，不同的

截止阶数对磁异常的影响很大．根据球谐阶次与空

间波长的关系，犖＝９０阶对应的空间波长为４４５ｋｍ，表

明４００ｋｍ高度的卫星磁异常主要由中长波长磁场

产生，反映的是大尺度的岩石圈构造特征．

３．５　磁异常分布与岩石圈构造关系的讨论

中国大陆的区域构造极其复杂，仅岩石圈构造

单元的划分就提出了多种学术观点［２５～２９］．相比之

下，４００ｋｍ高度的卫星磁异常分布相对简单．磁异

常分布与地形变化、活动断裂带分布并没有直接的

对应关系．例如，在青藏高原东南部的川滇地区，地

形走向和活动断层主要为南北走向［２５］，而各个分量

的磁异常分布并没这一特征．进一步说明卫星磁异

常反映的是大尺度的基底构造特征．因此，我们着重

讨论主要磁异常区与大尺度区域构造的对应关系．

首先，磁异常与中国大陆块体构造年代的关系．

对比Δ犣和Δ犉磁异常分布与中国大陆块体基底构

造可以看出［２６］，古老的地台和巨型盆地是正磁异常

区，其中，具有前寒武纪基底的塔里木盆地和松辽盆

地以及太古代变质基底的四川盆地显示强正磁异

常；而造山带（褶皱带和隆起地区）是负磁性区，在青

藏高原负磁异常区中，喜马拉雅造山带是强度最大

的负磁异常带．

其次，磁异常与岩石圈层状构造的关系．国内外

地质和地球物理学者利用地震波、重力异常、地热场

和航磁等资料，采用不同的地球物理反演方法，给出

了中国大陆地区岩石圈岩石层状构造和基底厚度的

参数［２７～３７］．表３列出主要磁异常区中国大陆块体的

平均层状构造参数．我们从地壳、岩石圈的几何厚度

和磁性层厚度两方面进行讨论．

表３　主要磁异常区的岩石圈层状数据

犜犪犫犾犲３　犔犪狔犲狉犲犱犱犪狋犪狅犳狋犺犲犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犲犻狀狋犺犲犿犪犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犪狀狅犿犪犾犻犲狊

主要磁异常区

磁性构造层

顶面深度

／ｋｍ［３１］

磁性构造层

底面深度

／ｋｍ［３１］

居里等温

面深度

／ｋｍ［３２～３６］

平均热流值

／（ｍＷ·ｍ－２）［３７］
热岩石圈

厚度／ｋｍ［３７］
莫霍面深度

／ｋｍ［２７，２８］
岩石圈厚度

／ｋｍ［２９］

塔里木盆地 ６～１２ ４０～５０ ３２～５１ ７０ ２６４ ５０～５５ １００～１２０

松辽盆地 ４～８ ３６～４０ １９～４０ ４４ ７１ ３２～３４ ７０～９０

四川盆地 ４～１０ ４０～５０ １９～２９ ５３ １８２ ４０～４６ ８０～１００

青藏高原 ０～６ ２８～３４ ２０～２３ ＞７０ １３０～１７５ ７０～７８ １００～２００

　　（１）Δ犣磁异常与地壳和岩石圈厚度的关系

反映壳幔分界的莫霍面深度的确定主要用重力

布格异常和地震波反演得出，相比之下，地震波反演

比重力反演精确，表３列出莫霍面深度和岩石圈厚

度是用地震测深给出的平均深度［２７～２９］．

从表３可以看出，青藏高原是莫霍面深度和岩

石圈厚度最大的地区，岩石圈平均厚度为１４０ｋｍ，

莫霍面平均深度７０ｋｍ，磁异常为负值．而塔里木盆

地的莫霍面深度和岩石圈厚度仅次于青藏高原，却

显示出最强的正磁异常区．因此，莫霍面深度和岩石

圈厚度与磁异常并没有直接对应规律，仅从它们的

厚度并不能判断磁异常的强弱．Ｗａｓｉｌｅｗｓｋｉ提出的

莫霍面是一个磁性界面的观点在此并不相符［３０］．此

外，从表３中还可以看出，地热场方法给出的热岩石

圈厚度是塔里木盆地最大［３７］，显示正磁异常，但青

藏高原的热岩石圈厚度也较大，却显示负磁异常，进

一步说明岩石圈厚度与磁异常没有直接关系．地壳

和岩石圈的厚薄并不是卫星磁异常的真正原因．

１０９
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（２）Δ犣磁异常与磁性层厚度的关系

根据航磁异常，可以反演得出岩石圈磁性层厚

度和居里等温面深度．由于磁性层厚度和居里等温

面是随地点变化的，因此，表３给出的是变化范围．

从表３可以看出，磁性层厚的地方出现正异常，塔

里木盆地、四川盆地和松辽盆地的磁性层较厚，显示强

正磁异常．青藏高原的磁性层较薄，显示为负磁异常．

居里等温面是岩石中磁性矿物因温度达到居里

点而失去铁磁性的温度界面，它的深度通常用航磁

异常计算．从表３中可以看出，卫星磁异常区的居里

等温面深度是塔里木盆地最深，磁性层较厚，其磁异

常强度大，且为正异常．而青藏高原由于热流值最大

（平均值大于７０ｍＷ·ｍ－２）
［３７］，居里等温面深度相

对最浅，磁性层较薄，因而显示负磁异常．表明磁性

层的厚度和居里面深度成正变关系，是卫星磁异常

的重要原因．

４　结　论

（１）利用ＰＯＭＭＥ４．２Ｓ模型清晰地给出中国

及邻区４００ｋｍ高度７个地磁分量的卫星磁异常分

布．７个分量的卫星磁异常分布形态并非完全独立，

分布图像只有３组是相对独立的．各个分量的正磁

异常和负磁异常分布形成几个异常带，每个异常带

有一个或多个磁异常中心，最大的正磁异常区在塔

里木盆地、四川盆地和松辽盆地，最强的负磁异常区

是青藏高原．在主要磁异常区，Δ犡 、Δ犢 和Δ犣的异

常中心位置存在明显的相互关系：Δ犣异常焦点的

南北两边出现Δ犡 的异常中心，东西两边出现Δ犢

的异常中心．

（２）岩石圈磁场能谱随谐波阶次增加在扰动变

化的同时，具有增大（１６～９０阶）、平稳（９１～２２０阶）

和减小（２２１～７２０阶）３个阶段的变化趋势．球谐模

型截止９０阶时，磁异常展布的空间形态已经确定，

随着阶数的增加，磁异常焦点的位置和强度只有微

小调整．４００ｋｍ高度的卫星磁异常主要由中长波长

产生，反映的是大尺度的基底构造特征．磁异常强的

地区垂直梯度也大，垂直梯度异常的中心位置与磁

异常的中心位置几乎相同．

（３）在中国大陆Δ犣和Δ犉磁异常分布中，古老

的地台和巨型盆地是正磁异常区，其中，塔里木盆

地、四川盆地和松辽盆地３个巨型盆地显示强的正

磁异常；而造山带和隆起地区是负磁异常区，青藏高

原负磁异常强度大，喜马拉雅造山带是强度最大的

东西向负磁异常带．卫星磁异常与地形变化、断裂带

分布、莫霍面深度和岩石圈厚度没有直接的对应关系，

而与居里等温面深度、磁性层厚度有明显的正变关系．
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