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摘　要　根据２００１～２００７年期间在菲律宾境内测量的７４个点的地磁场数据，利用球冠谐和、泰勒多项式两种方

法建立了２００５．０菲律宾及周边地区地磁基本场模型，得到了菲律宾地区犡、犢、犣、犇、犐、犎、犉七个分量的分布．两种

模型反映的同一地区的地磁场分布形态基本类似，只在拐点的舒缓度、等值线平滑度等方面存在区别．在８°Ｎ左

右，犡、犎、犉出现系统的拐点，同纬度的犡、犎、犉东低西高．犇、犢 零线分布于８°Ｎ左右呈东西展布，北侧为负，南侧

为正，等值线沿经度分布的同时，在纬度上有不同程度的小起伏．犣、犐空间分布呈现更加规则均匀的东西向分布特

征．零线分布在７．５°Ｎ左右，零线北部是正值区域，南部是负值区域．两种模型与ＩＧＲＦ的差值的分布形态有很大的

不同，球冠谐模型与ＩＧＲＦ模型差值的正负异常区域呈现正负异常相间的分布特征，且各分量的正负异常最大值分

布在低纬度地区．而泰勒多项式与ＩＧＲＦ差值的正负异常分布却相对完整．
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１　引　言

地磁场作为地球基本物理场，具有复杂的空间

分布和时间演化规律．准确掌握某一地区地磁场的

时空分布规律，对地磁场的研究和应用有着重要的

意义．区域地磁图作为一个国家（地区）基本的、重要

的基础数据，备受重视．许多国家建立了自己的区域

地磁图［１～９］．我国从１９５０年开始编制中国地磁图，

并利用它对地磁场各种时空分布特征进行研

究［１０～１８］．要想建立时空分布比较精确的地磁图，依

赖于精确的地磁场基础测量数据．

菲律宾共和国位于亚洲东南部，西濒南中国海，

东临太平洋，是一个群岛国家，共有大小岛屿７１０７

个．陆地面积２９．９７万ｋｍ２，其中吕宋岛、棉兰老岛、

萨马岛等１１个主要岛屿占全国面积的９６％．在此

之前，菲律宾地区还从未建立区域地磁图，更没有对

区域地磁场做深入的分析和研究．

为了实现菲律宾第一次全国区域地磁图的建

立，研究菲律宾地磁分布特征和中国地磁分布的联

系，探索菲律宾板块与中国东部块体的相互作用对

中国地磁场分布的影响．在２００５～２００７年期间，中

国地震局地球物理研究所（ＩＧＰＣＥＡ）与菲律宾大

气、地球物理与天文服务局（简称ＰＡＧＡＳＡ）在菲律

宾境内合作测量了９个点的地磁三分量数据（犇、犐、

犉）．２００１～２００５年期间，菲律宾国家绘图和资源局

（ＮＡＭＲＩＡ）在菲律宾境内测量了８２点的地磁基本

场矢量数据（犉、犇、犎、犣），其中７９个测点数据齐全．

本文根据这些地磁场实测数据，经过数据处理，最后

选用７４个实测点数据，用泰勒多项式和球冠谐和两

种方法建立了２００５．０菲律宾及周边地区地磁基本

场区域模型，分析研究了菲律宾地区地磁场犡、犢、

犣、犇、犐、犎、犉七分量的分布特征．并将模型反映的

地磁场的分布与根据第１０代国际地磁参考场模型

（Ｔｈｅ１０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｆｉｅｌｄ，简称ＩＧＲＦ１０）计算得到的２００５．０年代菲律

宾地区的地磁场分布作了比较．

２　方法和资料

２．１　建模方法

地磁场模型的建立方法有多种．本文采用球冠

谐和、泰勒多项式两种模型计算方法．

地磁场球冠谐模型计算方法是加拿大学者

ＨａｉｎｅｓＧＶ于１９８５年创建的，用于计算地磁场区

域模型．与球谐方法相类似，球冠谐方法从标量磁位

展开，对位函数求导可得到地磁场．

矢量分量在限定区域内的表达式：

Δ犡＝∑

犓
ｍａｘ

犽＝０
∑
犽

犿＝０

犪（ ）狉
狀犽
（犿）＋２

犵
犿
犽ｃｏｓ犿Λ＋犺

犿
犽ｓｉｎ犿（ ）Λ

ｄＰ犿狀犽（犿）ｃｏｓ（ ）Θ

ｄΘ
，

Δ犢 ＝∑

犓
ｍａｘ

犽＝０
∑
犽

犿＝０

犿
ｓｉｎΘ

犪（ ）狉
狀犽
（犿）＋２

犵
犿
犽ｃｏｓ犿Λ－犺

犿
犽ｓｉｎ犿（ ）Λ Ｐ

犿

狀犽
（犿）ｃｏｓ（ ）Θ ，

Δ犣＝－∑

犓
ｍａｘ

犽＝０
∑
犽

犿＝０

狀犽（犿）＋［ ］１
犪（ ）狉

狀犽
（犿）＋２

犵
犿
犽ｃｏｓ犿Λ＋犺

犿
犽ｓｉｎ犿（ ）Λ Ｐ

犿

狀犽
（犿）ｃｏｓ（ ）Θ

烅

烄

烆
，

（１）

式中，Λ和Θ 分别为球冠坐标系中的经度和余纬，犪

是地球的参考半径（犪＝６３７１．２ｋｍ），狉是离开地心

的径向距离；Ｐ
犿

狀犽
（犿）
（ｃｏｓΘ）是非整数阶狀犽（犿）和整

数次犿的Ｓｃｈｍｉｄｔ缔合Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数．犓ｍａｘ 代表

球冠谐分析的截断阶数，球冠谐模型共有 （犓ｍａｘ＋１）
２

个系数，球冠谐系数犵
犿

犽
和犺

犿

犽
是根据地磁场的观测

６８０２
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值用最小二乘法来确定的．

泰勒多项式是最简单、传统的建立地磁基本场

区域模型计算方法．该方法对地磁场矢量在限定区

域内的表达式如下：

犅＝∑
犖

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犃狀犿（φ－φ０）
狀－犿（λ－λ０）

犿， （２）

式中的犃狀犿 为泰勒多项式的系数，犖 为泰勒多项式

的截断阶数，φ和λ分别为地磁测点的纬度和经度，

φ０ 和λ０分别为泰勒多项式展开原点的纬度和经度，

单位为ｒａｄ．犅可以表示地磁场不同的分量，如犉、

犇、犐等．

２．２　资料与建模

本文研究以２００７年中国地震局地球物理研究

所与ＰＡＧＡＳＡ合作测量得到的菲律宾境内９个测

点的犇、犐、犉三分量数据和 ＮＡＭＲＩＡ提供的菲律

宾境内２００１～２００５年期间８２个测点的地磁场数据（犉、

犇、犎、犣）为最初研究数据，其中由于ＮＡＭＲＩＡ提供的

８２个测点数据中，测点ＺＡＭＢＯＡＮＧＡ、ＧＥＮＳＡＮ、

ＢＯＮＧＡＯ缺失总强度的数据，故舍弃了这３个测

点．因此，最终综合选定剩余８８个流动测点的资料，

及２００７年１月菲律宾 Ｍｕｎｔｉｎｌｕｐａ地磁台和中国琼

州地磁台的数据作为本文研究的基础数据．菲律宾

地区８８个地磁测点及边界约束点如图１所示．

数据处理和建模的主要步骤如下：

图１　测点位置图

▲中菲合作测量的点，■ＮＡＭＲＩＡ提供的测点，＋仅用于泰勒

多项式模型的边界约束点，＋★用于球冠谐和模型的边界约束

点，○舍去的测点

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓ

▲ＢｙＣＥＡａｎｄＰＡＧＡＳＡ，■ＢｙＮＡＭＲＩＡ，＋ＵｓｅｄｉｎＴａｙｌｏｒ

ｍｏｄｅｌ，＋★Ｕｓｅｄｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｐｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌ，○ Ｄｅｌｅｔｅｄ

　　首先，在数据处理过程中，为了确保台站数据的

可靠性，将２００７年１月中国海南岛琼州地磁台的

犇、犣、犎 绝对观测分钟值数据与Ｍｕｎｔｉｎｌｕｐａ地磁台

的观测数据进行对比．确认了 Ｍｕｎｔｉｎｌｕｐａ数据质量

的不可靠性，因此选择所能得到的离菲律宾最近的

琼州地磁台作为通化参考台，对测点数据进行日变

改正．然后，依据ＩＧＲＦ１０，将犉、犇、犐、犎、犡、犢、犣七

个分量进行长期变改正，通化到２００５．０年代．

其次，将上述方法处理得到的犡、犢、犣 三个分

量的数据与ＩＧＲＦ１０计算值对比，对应空间点上的

相同分量数值相差大于５００ｎＴ时，视为异常点并剔

除，共去掉了１４个异常点，表１中给出了这１４个点

相关信息．剩余７４个测点的数据是菲律宾地磁图所

使用的测量数据．根据边界效应的空间分布特征，确

定了球冠谐和模型的ＩＧＲＦ１０约束点为４２个，泰勒

多项式模型的约束点为２８个（如图１所示）．

通过上述数据处理，最终获得了２００５．０菲律宾

及周边地区地磁基本场测量数据集．

３　结果分析

建立球冠谐和、泰勒多项式模型，首先必须确定

两种模型的截断阶数．如何确定合适的截断阶数，是

区域模型计算的难点，一般根据计算区域的范围、边

界效应和均方差综合考虑确定．

图２ａ是根据球冠谐和模型计算的犡、犢、犣三分

量的均方差，图２ｂ是根据泰勒多项式模型计算的

犡、犢、犣三分量的均方差．从图２ａ可以看出，犡 分量

的均方差在５阶附近出现第一个低值；犢 分量的均

方差在４阶出现第一个低点，在９阶时犢 分量出现

一个大的拐点；犣分量的均方差直到本文计算的最

大阶次１２阶时，依然没有出现明显的拐点．从图２ｂ

中看出犡、犢、犣三个分量的均方差都在２阶处出现

明显的拐点，之后随着阶数的增加，三个分量的均方

差基本保持不变．根据图２ａ和模型试算知：虽然犡、

犢、犣三分量的均方差在８～１０阶均下降，但是由于

截断阶数的增高，使得所建立的菲律宾地区的球冠

谐和模型边界效应表现更明显．

综合考虑菲律宾地区面积大小、均方差和边界

效应的影响，本研究最终确定球冠谐模型的截断阶

数为５阶，泰勒模型的截断阶数为３阶．

３．１　球冠谐模型的计算结果

以１２１．５°Ｅ，１３．０°Ｎ为球冠极点，以１０°为球半

角，以１１６．０°Ｅ～１２７．０°Ｅ、４．０°Ｎ～２２．０°Ｎ为计算

７８０２
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区间．计算得到了菲律宾地区的地磁场球冠谐系数

（表１）及地磁场球冠谐和模型的七分量分布图，如

图３所示．

图３可以看出，犡、犎 的分布相似，在１０°Ｎ左

右出现系统的拐点，使犡、犎的分布由高纬地区的

北西南东走向转为低纬地区的近似北东南北走

向，这种分布使得同纬度地区的犡、犎东高西低，最

大值均分布在９°Ｎ，１１６°Ｅ左右的地区．犇、犢 空间分

布特征相似，零线分布于８°Ｎ左右呈东西展布，其

北侧为负，南侧为正，且等值线沿经度分布的同时，

在纬度上有不同程度的小起伏．犇值的分布大约在０．５°

至－２．５°，犢值的分布大约在５００ｎＴ至－１７００ｎＴ．犣、犐

图２　根据球冠谐模型（ａ）和泰勒模型（ｂ）所计算的均方差与阶数的关系

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＣａｐＨａｒｍｏｎｉｃａｎｄＴａｙｌｏｒｍｅｔｈｏｄ

图３　球冠谐和模型计算的菲律宾地磁场空间分布（犇和犐的单位为°，犡、犢、犣、犎、犉单位为ｎＴ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｂｙＳＣＨ （犇ａｎｄ犐，ｕｎｉｔ：°，犡，犢，犣，犎ａｎｄ犉，ｕｎｉｔ：ｎＴ）
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表１　截断阶数为５阶的球冠谐系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳５狅狉犱犲狉犛犆犎犿狅犱犲犾

犽 犿 犵
犿
犽 犺犿犽

０ ０ １８．２

１ ０ ０．９

１ １ ３．５ ３．２

２ ０ －１．０

２ １ －１．７ －２．２

２ ２ －３．０ ０．１

３ ０ １．３

３ １ ２．３ ２．１

３ ２ ２．３ －０．４

３ ３ ０．４ －０．５

４ ０ －１．９

４ １ －０．７ －１．２

４ ２ －１．７ －０．１

４ ３ －１．１ －１．１

４ ４ －０．９

５ ０

５ １ ０．３ ０．６

５ ２ １．５ ０．４

５ ３ １．３ ０．３

５ ４ －１．２ －０．５

５ ５ －０．２ －０．８

空间分布呈现比较规则均匀的东西向分布，等值线

比犇、犢 两个分量的等值线更规则、光滑．零线分布

在７．５°Ｎ左右，零线北部是正值区域，南部是负值

区域，犣、犐正的最大值分布在菲律宾的最北端，分别

为２００００ｎＴ和２８°，负的最大值分布在菲律宾的最

南端，分别为－６００ｎＴ和－５．５°．在１０°Ｎ以北地区，

总强度犉的等值线呈现北东南西向分布，在８°Ｎ

左右总强度的等值线出现系统拐点，在１０°Ｎ以南

地区，总强度的等值线呈现北西南东向分布，总强

度最大值分布在８°Ｎ，１２６°Ｅ左右，值约为４０８００ｎＴ．

３．２　泰勒模型的计算结果

以１１６．０°Ｅ～１２７．０°Ｅ、４．０°Ｎ～２２．０°Ｎ为计算

区间，以３阶截断阶数进行泰勒计算（图４）．表２给

出截断阶数为３阶的泰勒系数．

图４和图３可以看出，泰勒模型计算的犡、犢、

犣、犇、犎、犐、犉七分量的分布与球冠谐模型计算的七

分量的分布基本类似．区别在于在泰勒模型中犡、

犎、犉出现的拐点要比球冠谐模型表现出的系统拐

点舒缓很多．在泰勒模型中犇、犐、犢、犣四分量的分布

图４　泰勒多项式模型计算的菲律宾地磁场空间分布（犇和犐的单位为°，犡、犢、犣、犎、犉单位为ｎＴ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｂｙＴａｙｌｏｒ（犇ａｎｄ犐，ｕｎｉｔ：°，犡，犢，犣，犎ａｎｄ犉，ｕｎｉｔ：ｎＴ）
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表２　截断阶数为３阶的泰勒系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳３狅狉犱犲狉犜犪狔犾狅狉犿狅犱犲犾

犃狀犿 犡 犢 犣

犃００ ３９４７５．１８００ －６５９．９８４６ ８４８４．９６２０

犃１０ －７１９１．９７３０ －７２０６．２１９０ ９０３１６．１３００

犃１１ －７９７４．８６３０ －１０１９．５１９０ －４３５８．１２９０

犃２０ －３７７７３．１９００ －１９１０．２２６０ －９２３２．４５７０

犃２１ －１１３７．０５５０ －１０２３２．７２００ －３５７４３．３７００

犃２２ －６５８２．４７８０ ５９８２．５５６０ －６４７１．１１６０

犃３０ －７７９７．８５６０ －１０５９３．０７００ －６２０９４．２４００

犃３１ ３９８３５．７３００ －４７９５．９０９０ －１０５１８．１４００

犃３２ －２６５９１．２２００ ２３４１３．１９００ －２２０９０．４７００

犃３３ ７４２９９．５３００ １７７６０．２０００ ９４９５４．０２００

走向没有改变，但是等值线的分布要平滑工整许多，

以至没有表现出明显的局部特征．

３．３　上述两种模型和犐犌犚犉的比较

从上面的分析和图知，两种模型犡、犢、犣、犇、犎、

犐、犉七分量的分布形态、数值和零线位置的分布都

很相似，这种分布与ＩＧＲＦ模型的七分量分布也很

相似，但是球冠谐模型、泰勒模型和ＩＧＲＦ模型还是

存在差别，下面比较上述两种模型与ＩＧＲＦ的区别．

根据球冠谐和与ＩＧＲＦ差值图（图５）看出，在

球冠谐和ＩＧＲＦ两种模型中，犡、犢、犣、犇、犎、犐、犉七

分量的分布虽然很类似，但却并不完全相同．Δ犡、

Δ犎 呈现由高纬到低纬正负异常相间分布的特征，

正异常的最大值分布在１１°Ｎ，１２０°Ｅ，异常中心值都

为７０ｎＴ，最大负异常中心分布于６°Ｎ，１２３°Ｅ，异常

中心值大于７０ｎＴ．Δ犣、Δ犐出现了东西方向正负相

间的不同异常区，在１７°Ｎ附近，东西方向出现两个

负异常中心，中心最大异常值分别为－２０ｎＴ、－５′，

在１３°Ｎ出现了正异常中心，最大异常值分别为３０ｎＴ、

３′，在７°Ｎ左右出现另外一个负异常，异常最大值分

别在１１０ｎＴ、８′左右，而在５°Ｎ，１２４°Ｅ左右的正异

常最大值则分别达到８０ｎＴ、７′．Δ犢、Δ犇 的分布也

几乎一致，在菲律宾的西北和西南分布这两个正异

图５　球冠谐与ＩＧＲＦ差值图（Δ犇和Δ犐的单位为′，Δ犡、Δ犢、Δ犣、Δ犎、Δ犉单位为ｎＴ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＣＨｍｏｄｅｌａｎｄＩＧＲＦ（Δ犇ａｎｄΔ犐，ｕｎｉｔ：′，Δ犡，Δ犢，Δ犣，Δ犎ａｎｄΔ犉，ｕｎｉｔ：ｎＴ）
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常中心，西北方向的正异常最大值分别为１５ｎＴ、

１．５′，５°Ｎ，１２０°Ｅ处的正异常最大值则高达２１ｎＴ、

４′，Δ犢、Δ犇在除此之外的区域则分布着负异常，最

大异常值分别为－３５ｎＴ、－３′．Δ犉的分布则自北向

南依次分布贯穿计算区域的条带状正负异常，２０°Ｎ

左右的正异常中心的最大值大约为４０ｎＴ，１０°Ｎ左右

的正异常的最大值为７０ｎＴ；而与正异常相邻的负

异常的异常值分别为３０ｎＴ（１５°Ｎ），７０ｎＴ（５°Ｎ）．

泰勒多项式与ＩＧＲＦ的差值图（图６）中各分量

的差值分布没有球冠谐与ＩＧＲＦ的差值图（图５）零

碎，异常的分布要完整．Δ犡、Δ犎 在菲律宾的大部分

区域分布着正异常，只有少数区域分布负异常，正异

常的最大值为５５ｎＴ（１５°Ｎ，１１９°Ｅ），负异常的最大

值分布于菲律宾的东南区域，大约为４０ｎＴ（５°Ｎ，

１２６°Ｅ）．Δ犣，Δ犐的分布类似，在所研究区域的大部

分地区分布负值，负异常中心值各高达７０ｎＴ、６．５′

（７°Ｎ，１２２°Ｅ），正异常只在周边地区很小的范围分

布，例如，Δ犐在１５°Ｎ左右，小于１２０°Ｅ的范围，分布

着小范围的弱正异常，最大异常只在１′左右，对于

Δ犣此区域分布的正异常比Δ犐范围大些，使得菲律宾

此处的陆地分布着２０ｎＴ的异常．Δ犢、Δ犇 在５°Ｎ～

１５°Ｎ分布贯穿东西的负异常，其余区域则分布正异

常．正负异常最大异常值分别大于５０ｎＴ、３′（１９°Ｎ，

１２１°Ｅ），－８０ｎＴ、－７′（９°Ｎ，１２７°Ｅ）．Δ犉 只在所研

究区域的西北、东南、东北三个角上有负异常分布，

负异常的最大值为４０ｎＴ（１７°Ｎ，１１９°Ｅ），其余的大

部分地区分布着正异常，正异常的最大值高达５５ｎＴ

左右（５°Ｎ，１２５°Ｅ）．

４　结　论

（１）菲律宾地区两种模型的建立都需要精确可

靠的测量数据和相关台站的数据资料，不同模型反

映的同一地区的地磁场分布形态基本类似，由于建

模方法的不同，两种模型在拐点的舒缓度、等值线平

滑度等方面存在区别．

图６　泰勒多项式与ＩＧＲＦ的差值（Δ犇和Δ犐的单位为′，Δ犡、Δ犢、Δ犣、Δ犎、Δ犉单位为ｎＴ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴａｙｌｏｒｍｏｄｅｌａｎｄＩＧＲＦ（Δ犇ａｎｄΔ犐，ｕｎｉｔ：′，Δ犡，Δ犢，Δ犣，Δ犎ａｎｄΔ犉，ｕｎｉｔ：ｎＴ）

１９０２
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　　（２）区域地磁场模型截断阶数的选取缺乏统一、

有效的标准．综合考虑收敛残差和边界效应，选取５

阶球冠谐和模型和３阶泰勒多项式模型描述２００５．０

年代菲律宾区域地磁场．两者描述的地磁场与

ＩＧＲＦ描述的同期同区域地磁场存在５０～１００ｎＴ

左右的差异，这一差异应归结于模型建立过程中采

用的大量精确可靠的观测数据．

（３）球冠谐和模型与ＩＧＲＦ１０描述的２００５．０年

代菲律宾区域地磁场的差异约为８０～１００ｎＴ，泰勒

多项式模型与ＩＧＲＦ１０描述的２００５．０年代菲律宾

区域地磁场的差异约为４０～５０ｎＴ．球冠谐和与泰

勒多项式两种模型的差异应归结于建模方法的不

同，且５阶球冠谐和模型描述的地磁场能量较３阶

泰勒多项式模型为多，更能反映区域地磁场的实际

分布形态．
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