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摘要 通过分析中国大陆 76 个地磁台站 2008 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日地磁场 Z

分量日变幅的时空特征，得到结论如下:①在时间上，回归分析和傅里叶分析结果表明，所有台

站地磁 Z 分量的日变幅均有明显的周期性变化，周期主要有 365 天、183 天、122 天、73 天等，其

中 365 天的周期振幅最大(即年周期)。②空间上，地磁场 Z 分量日变幅随纬度整体呈非线性变

化，在 25°N 附近存在拐点(极大值点)，在 15° ～ 25°N，日变幅随纬度的增加而增加，在 25° ～ 50°

N，Z 的日变幅随纬度的增加而减小。③通过地磁场 Z 分量日变幅时空分布与等效电流对比，结

果显示地磁场 Z 分量日变幅的时空变化特征主要是由等效电流的时空演化决定的。④若粗略

地把地磁场 Z 分量日变幅最大值所处的纬度视为等效电流的焦点所在的纬度，则焦点所在纬度

夏季最高，春秋季次之，冬季最低，逐日焦点变化最大可达 10°。
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0 引言

地磁日变幅是指在 1 天内地磁要素变化中极大值与极小值的差，能直接反应地磁场活
动的强弱。因此，研究地磁场日变幅对于了解地磁场变化特征、解释“地磁低点位移”现象
等都具有一定的物理意义。

Chapman 等(1940)详细研究了地磁场静日变化 Sq 的全球性时空分布及产生 Sq 的根
源，从而建立了一套研究全球性地磁日变场的分析方法，创立了地磁日变化大气发电机理
论，并进一步研究了 1958 年接近赤道电急流区不同经度台站地磁静日 H、Z 分量的日变幅，
指出测得的地磁场日变幅有明显的半年变化和对于经纬度的不对称性 ( Chapman et al，
1965)。Rastogi(1993)分析了低纬度地磁场 H 分量的日变化、季节变化及其与电离层 E 区
电子浓度的关系，认为地磁场 H 分量的日变化主要是由于电离层 E 区电子密度的变化引起
的，季节性变化的主要原因是 E 区的水平电流季节变化。Parish 等(1994)分析了赤道附近
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的 Huancayo 站 1979 年 H 分量时均值的频谱特征，研究结果显示，赤道电流存在 27 天的周
期变化。

中国关于地磁日变幅的相关研究也取得了一定的成果，高玉芬等(1981)研究了我国 8

个地磁站 Z 分量日变幅在中国地区的空间分布特征，结果显示 Z 分量日变幅静日变化的空
间分布呈明显的夏季最高，冬季最低且具有明显的逐月及逐日变化特征。姚法章等(1991)

采用幅比法分析了 17 个台站 22 年的 Z 分量静日变化幅度，指出在 25° ～ 30°N 有一个变迁
带，变迁带南北两侧日变幅随纬度线性递减。胡久常(1992)利用全国 16 个地磁台站 1982
～ 1986 年的《地磁观测报告》对地磁三要素(D、H、Z)的日变幅做了分析，结果显示，三个地
磁要素的日变幅存在季节性变化和 11 年的太阳周期性变化，区域日变幅与地磁纬度有明显
的线性关系。

上述研究中，大多研究地磁 H、Z 分量的日变幅，由于 H 分量容易受到太阳活动的影响，

而地磁 Z 分量日变幅受太阳活动的影响较小，近年来在地震预测方面取得了较广泛的应用
(冯志生等，2001;张翼等，2007)。随着地磁观测仪器的不断改进，尤其是数字化改造以后，

地磁观测台站数量增加，分布更加均匀合理，积累了大量的地磁日变幅数据。因此，重新对
地磁 Z 分量日变幅的时空特征进行分析，可以发现更精细的地磁场日变化活动特征。另
外，本文将基于等效电流的结果从理论上解释形成日变幅时空变化的原因。

1 基础数据
1． 1 地磁台站

前兆地磁观测台网经过“十五”数字化改造以后，全国有 124 个台站 150 套数字化地磁
观测仪器运行，这些仪器绝大部分运行良好，提升了地磁台网基本观测产出的能力(朱荣
等，2010)。本文从中国地磁台网中心下载并整理了 76 个观测连续性较好的地磁台站 2008

年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日的 Z 分量日变幅数据，台站分布如图 1 所示。图 1 显示东
部地区台站分布比较均匀，西部地区尤其是新疆、西藏等地区的台站较少，研究中发现台站
间距的大小对地磁场日变幅无影响。地磁观测仪器为采样率较高的数字化 FHD 质子磁力
仪(分钟采样)和 GM4 观测仪器(秒采样)，采样率对日变幅的计算结果无明显影响。对台
站 1 天的变化数据序列{ a}，其日变幅的计算如下

Δa = amax － amin (1)
1． 2 等效电流反演

本文利用球谐分析方法反演地磁静日变化( Sq)的等效电流，该方法用来分析全球范
围内地磁场分布及其长期变化。球谐分析由高斯首先提出并应用于地磁学研究，借助球
谐分析方法，可以得到内源场和外源场两部分，地磁日变的来源于内源场，来源于外
源场。因此本文的等效电流是通过球谐分析的外源场电流，其分析流程和算法简要概述
为:每月选择 5 天地磁静日数据的平均值代表该月地磁活动水平，首先对数据进行 FFT

处理，然后对系数三角函数进行样条插值处理，其次求缔合勒让德系数和高斯系数，最后
将高斯系数带入磁位的计算公式，根据磁位与等效电流的关系，得到等效的外源场电流
(赵旭东等，2010)。
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图 1 中国大陆地磁台站分布图

2 日变幅时间变化特征

从研究地磁场的角度一般把 1 年分为 3 季:1、2、11、12 月为冬季;3、4、9、10 月为春秋
季;5、6、7、8 月为夏季。已有的研究表明，地磁 Z 分量日变幅有年变化(年周期)，季节变化
(日变幅夏季最大，春秋季次之，冬季最小)以及短周期的变化(马瑞平等，2004;Bhardwaj，
2009)。首先选取不同纬度的琼中台(19. 00°N、109. 80°E)、蒙城台(33. 35°N、116. 48°E)、
静海台(38. 94°N、116. 86°E)、满洲里台(49. 57°N、117. 43°E)等 4 个台站的 Z 分量日变幅
数据进行分析(图 2)，为了提高年周期和半年周期变化的分析精度，对日变幅数据按下式进
行多元回归分析，得到年变化和半年变化的幅度和相位。

yi = a0 + a1 cos(
2π
365

i) + a2 sin(
2π
365

i) + a3 cos(
4π
365

i) + a4 sin(
4π
365

i) (2)

其中 yi为回归分析结果，i为日序数，a0 ～ a4为回归系数， a1
2 + a2槡

2 和 arctan(
a2

a1

) 分别为

年变化的幅度和相位， a3
2 + a4槡

2 和 arctan(
a4

a3

) 分别为半年变化的幅度和相位。

图 2 为上述 4 个台站数据的回归分析结果，图 2( a) ～ (d)表明:①4 个不同纬度的台站
2008 ～ 2010 年的日变幅数据具有相同的周期变化，Z 值日变幅值夏高，冬低;②琼中台的年
变化不明显，可能受到赤道电流的影响;③蒙城、静海和满洲里台的年变化和季节变化都比
较明显。76 个地磁台站的 Z 值日变幅均依(2)式进行多元回归分析，得到 76 个回归分析后
的曲线如图 3( a)所示。结果显示，所有的台站均呈现出冬季变幅小，最小时约为 5nT;夏季
变幅最大，最大日变幅达到 35nT 左右，这些都符合潮汐发电机理论和以往的地磁观测结果。
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地磁要素的日变幅与太阳天顶角有关，因为太阳天顶角通过控制电子密度分布决定电离层
电导率，在中低纬度，天顶角具有夏季大、冬季小的特点(Takeda et al，2003)。

图 2 ( a)满洲里台(b)静海台( c)蒙城台及(d)琼中台地磁场 Z 分量日变幅原始数据及多元回归曲线
(为原始数据)

另外，本文对 76 个台站 Z 值的日变幅采用了傅里叶分析(陈后金等，2008)，所有结果均显
示，Z 值日变幅的主要周期有 365 天、183 天、122 天和 73 天，其中 365 天的年周期振幅最大(图
3(b))。此外还以蒙城台为例，分析了该台 2010 年地磁场 Z 分量日变幅月均值与该纬度上 Sq
等效电流月均值的变化关系(图 3(c))，通过对比发现，地磁场 Z 分量日变幅的年变化与等效
电流的变化有较好的同步性，这些均起源于地球自转的周期性变化(赵旭东等，2008)。

3 空间变化特征
图 4 为 76 个台站地磁场 Z 分量日变幅的时间和空间变化规律，横坐标为时间，纵坐标

为台站的地理纬度，色彩变化表示日变幅的大小。结果显示，76 个台站的 Z 值日变幅均有
明显的年周期和季节变化，夏季大，春秋季次之，冬季最小。

地磁场 Z 分量日变幅年均值与地理纬度的线性关系在全国表现为日变幅随纬度的增
加而减小(胡久常，1992)。作者计算了 76 个台站日变幅 2010 年年均值与地理纬度的关系
(图 5)，图 5( a)显示 Z 值变幅的年均值与地理纬度呈非线性变化，图 5(b)表明 1、2 阶拟合
的均方误差较大，相关系数相对较小;3 阶多项式拟合的均方误差相对 1、2 阶较小，相关系
数相对 1、2 阶大，相关性较好;4、5 阶拟合的结果与 3 阶相比，均方误差和相关系数基本无
明显的改善，因此 3 阶拟合较合适。由图 5( a)可以看出，3 阶拟合的结果明显优于 1 阶，因
此认为地磁场 Z 分量日变幅年均值与地理纬度不存在明显的线性关系，仅在局部范围(25°
～ 50°N)其日变幅随纬度的增加而减小，线性关系较好。
研究表明，地磁场 Z分量日变幅的极大值空间分布近似与等效电流的焦点位置相对应(高玉

芬等，1981)。因此，地磁 Z分量日变幅最大值的季节变化、逐月变化及逐日变化主要反映了等效
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图 3 (a)76个台站的地磁 Z分量变幅多元回归分析曲线;(b)76 个台站地磁 Z分量日变幅傅里叶分析结果;
(c)2010年蒙城台 Z分量日变幅月均值与等效电流的归一化对比(◆为 Z分量日变幅月均值，●为等效电流)

图 4 76 个地磁台 2008 年 1 月 ～ 2010 年 12 月 Z 分量日变幅的时空变化
(黑色点线表示逐日最大变幅所在的纬度)
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图 5 ( a)Z 分量日变幅年均值随地理纬度的变化及 1 阶和 3 阶的拟合曲线;
(b)Z 分量日变幅年均值 1 ～ 5 阶多项式拟合的均方误差曲线及相关系数变化

电流焦点的变化。如图 4 中黑色点线为中国大陆地磁 Z 分量日变幅逐日的最大值的纬度，由此
可见，等效电流的焦点位置存在明显的季节变化及逐月逐日变化，冬季电流焦点纬度最低，夏季
最高，春秋季居中，在连续 2个静日，焦点纬度的变化最大可达 10°。冬季(1、2、11、12 月)的等效
电流焦点在较低纬度区，即 Z 分量日变幅最大值在低纬度区，因此冬季日变幅的线性关系较好
(图 6(a));夏季(5 ～8月)等效电流焦点北移，地磁场 Z 分量日变幅最大值出现在 25°N 附近，因
此日变幅的整体线性关系较差(图 6(b))，仅在局部区域(25° ～50°N)呈线性变化。

图 6 ( a)Z 分量日变幅冬季均值随地理纬度的变化及 1 次拟合曲线;

(b)Z 分量日变幅夏季均值随地理纬度的变化及 3 次拟合曲线
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为了研究等效电流与地磁场 Z 值日变幅空间分布的相关性，作者分析了 2008 年 9 月 Z
分量日变幅月均值的变化与该月等效电流的关系，图 7 为 Z 值日变幅在 9 月份的月均值空
间分布(散点 A)，Z 值日变幅的 3 阶多项式拟合曲线 B，反演得到的 9 月份 Sq 等效电流随
纬度的空间分布曲线 C(归一化结果)。图中曲线 B、C 随地磁纬度的变化具有相同的变化
趋势，二者的相关系数为 0. 997。因此认为地磁场 Z 分量日变幅的空间分布主要是由等效
电流的空间变化特性决定的。

图 7 地磁场 Z 值日变幅及等效电流随纬度变化的归一化结果
A 为 Z 值日变幅的月均值;B 为日变幅的 3 阶拟合曲线;C 为等效电流

4 结论与讨论

通过对中国大陆 76 个台站 2008 年 1 月 ～ 2010 年 12 月地磁场 Z 分量日变幅数据的时
空分析及与等效电流对比，得到如下结论:

(1)时间域内的回归分析和傅里叶分析表明，76 个台站地磁场 Z 分量日变幅在时间域
具有明显的周期性变化特征，主要周期有 365 天、183 天、122 天、73 天。地磁场 Z 分量日变
幅的周期性变化及季节性变化主要是太阳天顶角的周期性变化引起的。

(2)地磁场 Z 分量日变幅的空间分布特征显示，地磁场 Z 分量日变幅在 25°N 附近存在
拐点，在 15° ～ 25°N 随纬度的增加而增加，在 25° ～ 50°N 随纬度的增加而减小。因此，地磁
场 Z 分量日变幅在整体上不是随着磁纬的增加而减小的线性关系，而呈非线性变化。

(3)若粗略地把地磁场 Z 分量日变幅最大值的纬度视为等效电流的焦点，焦点所在纬
度夏季高，冬季低，逐日变化焦点最大可达 10°。在北半球，冬季的等效电流焦点在低纬度，

因此冬季日变幅随着磁纬的增加而减小，呈较好的线性关系;夏季的等效电流焦点在大气潮
汐风作用下北移，焦点出现在 25°N 附近。所以，在空间上，地磁场 Z 分量日变幅随纬度呈
非线性变化。

致谢:本文计算 Sq 等效电流体系的程序及数据来源于中国地震局地球物理研究所杨冬梅老师，感谢

84



1 期 李军辉等:中国大陆地磁场 Z 分量日变幅的时空特征分析

中国地磁台网中心为本研究提供数据下载服务。对审稿人给予的修改建议表示衷心的感谢。
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Spatial and temporal variation of geomagnetic vertical daily ranges
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Abstract In this paper，the authors analyze the daily ranges of vertical about 76 geomagnetic
stations from January 1，2008 to December 31，2010. They use those data to study the spatial and
temporal characteristics of Z ranges and the results are summarized as follows: ① In temporal，
they adopt the regressive analysis and FFT analysis to analyze the data，the results show that the Z
component daily ranges of all stations have an cyclical variation obviously． The computed Fourier
spectra of all the data sets have clearly resolved the required periodicities in the data，in the form
of distinct peaks at 365-，183-，122-，and 73-day periods． The power spectral of 365-day is the
highest in all periods． ② In spatial，the daily ranges show nonlinear variation with latitude in
China． The results show there exists a point of inflexion (maximal value point) nearby about
25°N． The daily ranges of Z rise during 15° ～ 25°N and have a good linear decrease variation
along with 25° ～ 50°N．③ Comparing the variation of Z daily ranges with the Sq current inversion
in spatial and temporal，they find that the Sq current system causes the spatial and temporal
characteristics of Z ranges． ④ If the latitudes of the maximum amplitudes of variation of the
vertical component on geomagnetic quiet days are roughly taken as the latitudes corresponding to
the foci of Sq overhead current system，you can see that these latitudes of foci become higher in
summer，lowest in winter and highest during Equinoxes，displaying conspicuously monthly and
daily variations． For two successive geomagnetic quiet days，the latitudes of foci may vary ten
degrees．
Key words: Chinese Mainland Geomagnetic Daily ranges of vertical Spatial and

temporal variation
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