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近 300年来的地磁场总能量在地球内部的分布及长期变化
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摘要: 采用 Bloxham J. & Jackson A. 模型( BJ)和国际地磁参考场模型( IGRF)从理论上计算并分析了 1690

年以来地磁场能量在地球内部的分布及长期变化.结果表明, BJ 模型和 IGRF模型在相同时段内的总能量变化

趋势是基本吻合的. 近 300 a来,地核以外和地表以外地磁场总能量变化的总趋势是持续衰减的, 但是地表以

外的能量衰减速度比地核以外要快约 2. 5倍. 地磁场总能量随谐波阶数 n 的变化关系中,各年代 n = 1~ 8 阶

的能量变化相对稳定. 磁能密度在地球内部的分布是不均匀的.
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� � 研究地球磁场能量在地球内部的分布及其长

期变化,有助于搞清地磁场变化的自身规律, 认识

地磁场在地球各圈层耦合以及在整个地球动力学

过程中的重要作用. 国内外学者用不同的观测资料

和处理方法对这一课题进行了很多研究[ 1~ 6] . 例

如, Lowes引入了地磁场能量密度谱, 用于分析能

谱随谐波阶次 n 的变化以及推断地磁场源深

度
[ 3]
;康国发对此也作了相关研究

[ 4]
并且还研究

了 1900~ 2000年期间地球表面的磁能密度及长期

变化以及 1690 年以来的地磁场主要参数的变

化[ 5, 6] ;徐文耀利用 IGRF 模型分析了 1900~ 2000

年地磁场能量在地球内部的分布及其长期变

化[ 1] .这些研究使用的资料最长为 100 a, 对全面了

解地磁场长期变化规律仍存在局限.地磁场变化是

一个长期的历史过程, 20世纪的地磁场能量变化

特征是否能反映更早历史时期的变化仍需深入地

研究.

1992年, Bloxham and Jackson 根据历史地磁

观测资料给出了 1690~ 1990年每隔 2. 5 a 一个的

地磁场球谐模型(以下简称 BJ模型) [ 7] , 这一模型

共分为 2 组, 1690~ 1840 年的模型称为 U FM2,

1840~ 1990 年的模型 U FM1,每一模型的截止阶

数为 N = 14.第 8 代国际地磁参考场( IGRF)模型

包括了 1900~ 2000年每隔 5 a一个的地磁场球谐

模型(截止阶数为 N = 10)和 2000~ 2005 年的长

期变化模型(截止阶数为 N = 8) [ 8] . 本文根据这 2

种地磁场模型,计算并分析 1690~ 2000年期间地

磁场总能量在地球内部的分布及其长期变化,讨论

地磁场总能量随谐波阶次 n 的变化规律. 使我们

对 300 a来主磁场能量变化规律有更清楚的认识.

1 � 磁能公式

地球主磁场标量磁位通常表示成球谐函数的

形式
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式中 r , �, �分别是地心球坐标系的地心距、余纬

和经度, a 为地球半径, P
m
n ( �) 是 Schimidt 形式的

缔和勒让得函数, g
m
n , h

m
n 是由观测资料得到的n阶

m 次球谐系数(又叫高斯系数) . 地球主磁场强度

等于标量磁位的负梯度,即 B = - � V ( r , �, �) .

地心距 b 到 c( c > b > r CMB, CMB指核幔界
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面) 的空间范围内地磁场总能量,写成如下积分
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Mn 是n阶球谐函数对应的能量, 当 c � � 时,可得

到地心距 b 以外整个空间范围地磁场总能量表达

式
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2 � 地磁场总能量及其长期变化

由方程( 4)可知, 只要根据 BJ模型 1690 年到

1990年的高斯系数, 就可以得出任意地心距以外

空间的地磁场总能量,并与据 IGRF 模型的高斯系

数得到的结果对比 (图 1) . 图 1 给出地表 ( b =

6 371. 2 km) 和核幔边界( CMB) ( b = rc = 3 480

km)以外地磁场总能量 E ( b , t )随时间的变化.图

中实线为 BJ模型,带三角符号的线为 IGRF 模型.

由图 1可以看出,地核以外地磁场总能量变化

一直在减小, 从 1690 年的 7. 306 � 1018 J 减小到

2000年的 6. 609 � 1018 J, 310 a 间共减小了9. 5% ;

地表以外地磁场总能量变化的总趋势也是急剧减

小,从 1690年的 1. 060 � 1018 J 减小到 2000年的

8. 089 � 1017 J, 共减小 23. 7%, 地表以外比 CMB

以外的总能量衰减快约 2. 5 倍. 1840年前后存在

一个跳变,可能是 BJ模型在 1840年前后连续性不

完全可靠引起的. 此外, BJ模型和 IGRF 模型地表

以外的能量变化吻合得相当一致(见图 1( a) ) , 而

CMB以外总能量(图 1( b) )变化并不完全重合, 这

是由于 BJ球谐模型的截止阶数高于IGRF模型. 由

公式( 1)可以看出, 随着地心距的减小,高阶球谐项

的贡献也就显现出来. 图 1( b) 中, IGRF模型在

1945~ 1950年的能量变化表现出反常的特点, 原

因是 IGRF 模型在此阶段高阶球谐系数( n �8)误

差大所致
[ 2]
.

图 2给出 BJ 模型从 CMB 至地表每间隔 100

km 的能量相对于 1690年的变化和 IGRF 模型相

对于 1900 年的变化. 即对于 BJ模型,把各层不同

年代的能量归一化到1690年, 计算 E ( r , t ) / E( r ,

1690) .同理,把 IGRF 模型不同年代各层的能量归

一化到 1900 年, 计算 E ( r , t ) / E ( r , 1900) . 图中

R c代表 CMB界面以外的能量, R e 代表地表以外

空间的能量. 从图 2 中可以看出, 2 个模型地磁场

总能量变化的总趋势都是持续衰减的. 由 BJ模型

的总能量变化率图还可以看出大约在 1770 年, 各

层曲线相对变化率近似交于一点, 表明 1770年前

后地球主磁场变化存在一个转折期.

3 � 主磁场能量谱随谐波阶数 n 的变化

图 3给出 1690~ 1990年每 100 a 间隔的地磁

场在地表和 CMB( r = 3 480 km )处总能量随谐波

阶数 n 的变化.可以看出,各阶谐波的能量在 CMB

处大于地表, n= 1的偶极子项明显大于其它谐波

项.各年代的能量在 n � 8时变化趋势基本一致,

主要反映地核磁场. n= 9~ 14阶时相对发散,但各

阶能量随时间推移略有增大. 表明 BJ地磁场模型

在 n 大于 9阶时的误差较大.

图 1 � 地表以外( a)和地核以外( b)地磁场总能量随时间的变化

Fig. 1 T ime- variation of the total energy of t he geomagnetic field beyond the Earth� s Surface ( a) and beyond CMB ( b)
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4 � 地球内部各圈层地磁场能量的分布及长
期变化

为了区别 CMB 到地表各层地磁场能量变化

的差异,图 4给出地磁场能量在地下不同深度处各

层的分布, 从 CMB 往上一直到地表, 取各层厚度

为100 km.实线为 BJ模型,带三角形线为 IGRF 模

型的能量分布. 结果显示, 除靠近 CMB 的 4 层能

量增加,其余各层能量均在减小,而且越往地表减

小速率越快. 这个结果与 IGRF 模型计算的 20 世

纪各年代的变化趋势一致[ 1] .

� � 图 2 � BJ模型总能量相对 1690 年的变化和 IGRF 模

型总能量相对于 1900 年的变化

Fig. 2 Variations of the geomagnetic total energ y normal�

ized to 1690 year for the BJ Model and normalized

to 1900 year for the IGRF Model

图 3 � 地表和 CMB界面处磁场能量随谐波阶数 n 的变化

Fig . 3 The changes w ith harmonic degr ee n of the energy at

Eart h�s surface and CMB

图 4� 从 CMB到地表各层磁场能量的变化

Fig. 4 Variat ion of the geomagnet ic energ y in successive Layers from the CMB to the Eart h� s sur face
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� � 为了探讨地磁场能量随深度分布的特点与地

球圈层结构的内在联系, 分别计算了从 CMB 往上

包括下地幔 D�层(地心距 r = 3 480~ 3 631 km )和

D�层( r= 3 631~ 5 671 km)、过渡层C 层( r= 5 671

~ 6 021 km)、上地幔 B层( r= 6 021~ 6 321 km)以

及地壳 A层( r= 6 321~ 6 371 km ) 在内的各圈层

的磁能相对于 1690 年的变化(图 5) . 如图 5所显

示,除 D�层能量显著增加外, 其它各层都减小,其

中 D�层在 1950 年左右在经过一个小的增加之后

又继续减小. D�层的这种独特变化说明该层是一个

特殊的地层.地震学和矿物物理学研究结果表明,

核幔界面是一个热学、力学、化学以及电磁学相互

作用很复杂的区域. 地核中处于熔融态的铁可能与

地幔中的硅酸盐反应,其结果形成物质结构和物理

性质都极为复杂的 D�层[ 9, 10] .

5 � 地球内部的能量密度的时空变化特征

为便于比较地下各圈层的能量分布, 从 CMB

起,将地球分为 10 km 厚的薄层, 用各层能量除以

各层体积计算出每层的磁能密度 e( r , t ) . 图 6( a)

表示其磁能密度随地心距的变化, 从 1690~ 1990

� � 图 5 � 各圈层能量随时间相对于 1690 年的变化

Fig . 5 Variations of t he geomagnetic ener gy in different

zones

年每隔 50 a作 1 条磁能密度曲线. 各年代的磁能

密度变化曲线在 CMB处稍有不同外,其余地心距

的能量密度值几乎重合.各年代磁能密度都随地心

距的增大而减小, 其中在 D�层区间快速减小.表 1

列出地表和 CMB的磁能密度值, 结果表明磁能密

度在 CMB处远大于地表, 例如, 1690年地表的磁

能密度是 CMB处的 1. 9%.

图 6� 地球内部磁能密度分布( a)和磁能密度的变化(b)

Fig. 6 Distribution of the geomagnetic energy density in the Ear th� s inter ior and time- variations of the energy density
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表 1 � 不同时间地表和 CMB的磁能密度

� � � � � � � � � T ab. 1 Geomagnetic ener gy density at the Earth� s surface and CMB � � � � � � � � ( J�m- 3 )

地心距/ km 1690 1740 1790 1840 1890 1940 1990

3 480 5. 091� 10- 2 4. 808� 10- 2 4. 868� 10- 2 5. 636� 10- 2 5. 379� 10- 2 5. 623� 10- 2 6. 188� 10- 2

6 371 9. 855� 10- 4 9. 515� 10- 4 9. 179� 10- 4 8. 823� 10- 4 8. 532� 10- 4 8. 108� 10- 4 7. 743� 10- 2

� � 图 6( b)绘出 1690年到 1990年每 50 a间隔的

磁能密度差.可以看出,从 CMB至地表, 不同年代

间隔的磁能密度差值有很大区别. 其中 1740 和

1690以及 1890和 1840年的差值在地下深部为负

值,磁能密度是减小的.其余年代为正值,磁能密度

增加.从地心距约 4 200 km 处至地表,各年代的能

量密度都接近零值, 变化量很小. 磁能密度快速变

化区域主要在下地幔 D�层和 D�层下部,其中 D�层

是主要快速变化区.

6 � 讨论与结论

( 1) 本文利用 BJ地磁场模型 300 a 的资料和

IGRF 模型 100 a 的资料, 计算了地磁场总能量在

地球深部的分布及其长期变化. 分析表明, BJ模型

和 IGRF 模型在相同时段内的结果基本一致.

(2) 近 300 a来,地核以外和地表以外地磁场总

能量变化的总趋势是持续衰减的,但是地表以外的能

量衰减速度比地核以外要快得多.地磁场总能量随谐

波阶数 n 的变化关系中,各年代 n= 1~ 8阶的能量变

化相对稳定, 而 n= 9~ 14阶的能量相对发散, 而且

CMB处的各阶能量都大于地表处的能量.

( 3) 从 CMB 到地表各圈层的能量分布中,除

D�层地磁场能量随时间迅速增加外, D�层、过渡层、

上地幔、地壳的总磁能却在减小. 各年代的磁能密

度在地球内部的分布形式相近. 地心距 4 200 km

处是磁能密度增大和减小的分界处. D�层和 D�层

下部磁能密度快速变化, 反映出这一区域对地磁场

变化的影响起着重要的作用.

( 4) CMB 磁场的空间分布比地球表面复杂得

多,这是因为地磁场的总能量球谐级数表达式中,

包含着因子( a/ r )
2n+ 1

, 可以看出高阶项随地心距

呈指数幂变化. 所以, 高阶系数的误差对深部磁场

位形和磁场能量的计算有不可忽视的影响. BJ模

型中 CMB以外磁能在 1840年处出现一个异常突

变,而在较浅部的地壳、上地幔和转换带则看不到

异常变化,这是由于地表磁场主要决定于占优势的

低阶分量, 而在地下深处和核幔边界,高阶项球谐

系数对地磁场能量的分布和变化影响比较大. 显

然,这种异常的急剧变化并不是真实的长期变化,

而是由高阶球谐系数的误差造成的.

( 5) BJ模型中,当把各层能量归一化到 1690

年时, 会在 1770 年左右各条曲线近似交于一点,

1770年这个交点究竟有何特殊物理意义还有待下

一步的研究.
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Distr ibution of the total energy of geomagnetic field

in the Earth� s interior and it� s secular variation in recent 300 years

BAI Chun�hua, KANG Guo�fa, LI Wei

( Department of Geophysics, Institute of Resources and Environment , Yunnan University , Kunming 650091, China)

Abstract:Based on the models of J. Bloxham & A. Jackson( BJ) and the International Geomagnet ic Refer�
ence Field( IGRF) , the dist ribution of geomagnetic f ield and its secular variat ion going back to 1690 year are

calculated and analyzed theoret ically . The results show that the changing tendencies of the total energ y of the

tw o models are basically coincident during the same periods in recent 300 years, the total energy of geomagnet�
ic field is kept decreasing both beyond the Earth� s core and the surface, however, the energy decreasing speed

beyond the g round is 2. 5 t imes quicker than that beyond the core. The geomagnet ic field energy changes with

degrees n, of w hich the chang ing relat ionship show s that the energy changes w ith degrees n= 1 � 8 every year
are relat ively stable. The geomagnet ic energy density is not w ell- dist ributed in the earth� s interior.

Key words: g eomagnet ic f ield models; geomagnet ic field energ y; Earth� s interior; secular variat ion
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T he relationship between the surface temperature on tropical seas

and the western end of the ridge of the subtropical high of Atlantic

WANG Bing, JIAO Ze�hong , CHAO Jie

( Department of Atmospheric Science, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: T he effect of the SSTA( Sea Surface Temperature Anomaly) of the t ropical Pacif ic, Indian and

Atlant ic Oceans on the w estern end of the ridge of the subtropical high of At lant ic is discussed by spect rum

analysis, and the opt imum time- lag s and the key sector of the three oceans corresponding to them are found,

w ich is regarded as the strong signal of w est - moving or east�mov ing of the w estern end of the ridge. The

w estern end of the ridge of the subtropical high of Atlant ic can be regarded as an index of East- Asian mon�
soons, w hich have great inf luence on w eather and climate of Yunnan Province in the low lat itude plateau.

Key words: spect rum analysis; w estern end of the ridge of the subtropical high of Atlant ic; sea tempera�
ture; East- Asian monsoon
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