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两种典型磁扰对航空磁测的影响

徐东礼，范正国，舒晴，叶挺明，陈浩
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京　 １０００８３）

摘 要： 磁扰是磁暴发生期内间断性出现的地磁场扰动变化，可以出现在磁暴的不同阶段，其幅度和形态与磁暴的

规模和类型相关，规模较大的磁暴期间出现的磁扰比规模较小的磁暴期间出现的磁扰幅度大、频次高、持续时间

长。 研究发现，实际生产中最常见的磁扰幅度一般在几纳特至十几纳特，形态主要呈线性梯度变化和非线性扰动

变化，这两种典型磁扰对磁测结果均有影响，经过磁日变校正能够消除。 结合生产实例，探讨了磁日变校正对消除

磁扰的作用。
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　 　 地球周围存在的磁场称为地磁场，地磁场是一

个矢量场，在磁法勘探中通常测量的是地磁总场强

度的模量值，其中包含了地球基本磁场、磁异常场和

变化磁场。 地球基本磁场也可认为是地磁正常场，
在磁力勘探中被当作背景场，可通过国际地磁参考

场（ＩＧＲＦ）模型进行地磁正常场校正；磁异常场是地

壳内的岩石矿物及地质体在基本磁场磁化作用下所

产生的磁场，是磁法勘探研究的主要对象，磁异常场

是无法通过仪器直接观测到的，但可通过测量地磁

总场强度模量值，再经地磁正常场校正和变化场校

正获得，即 ΔＴ 磁异常。 变化磁场是叠加在地球基

本磁场上的变化场，在磁力勘探中属于干扰场，应加

以去除［１－２］。 变化磁场包括长期变化场和短期变化

场，长期变化场起源于地球内部场源随时间的缓慢

变化，周期一般为数十年甚至更长，这部分影响相对

于测量周期较短的区域磁测来说影响甚微，而短期

变化场主要起因于地球外部场源的变化，包含周期

性出现、平缓而有规律的平静变化（如地磁日变），
以及偶然发生、幅度不定的扰动变化（如磁暴或磁

扰）。
磁暴是一种剧烈的全球性地磁扰动现象，当太

阳表面活动旺盛，特别是在太阳黑子极大期时，太阳

表面的闪焰次数增加，并辐射出 Ｘ 射线、紫外线、可

见光及高能量的质子和电子束，其中的带电粒子

（质子、电子）形成的太阳风以每秒数百甚至上千公

里的速度向外抛射，冲击地球磁场，引发地球磁场突

变，形成磁暴。 一个完整磁暴周期起始于地面磁场

强度的增加，称为磁暴急始，在数小时内，地磁场水

平分量较平静值变大，一般为数十纳特，磁照图相对

稳定，这段期间称为磁暴初相；之后，水平分量很快

下降到极小值，下降时间约半天，期间磁照图起伏剧

烈，为磁暴活跃期，称为磁暴主相；水平分量下降到

极小值后开始缓慢回升，数天后恢复平静，这段期间

称为磁暴恢复相。 磁扰是磁暴发生期内间断性出现

的地磁场扰动变化，可以出现在磁暴的不同阶段，也
称为暴间磁扰，磁扰的幅度和形态与磁暴的规模和

类型相关，规模较大的磁暴期间出现的磁扰比规模

较小的磁暴期间出现的磁扰幅度大、频次高、持续时

间长［３－５］。 磁暴强度划分上，一般把 Ｄｓｔ指数不超过

５０ ｎＴ 的磁暴称为小规模磁暴，５０～１００ ｎＴ 的磁暴称

为中等规模磁暴，１００ ～ ２００ ｎＴ 的磁暴称为大磁暴，
超过 ２００ ｎＴ 的磁暴属于超强磁暴［６］，不同规模的磁

暴均对磁测结果产生显著影响，因此地面高精度磁

测技术规程和航空磁测技术规范中均有在磁暴发生

时停止作业的规定［７－８］。 那么不同的磁扰对磁测结

果的影响程度究竟如何？ 研究发现，磁扰主要呈线
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性梯度变化和非线性扰动变化两种典型形态，其幅

度一般在几纳特至十几纳特。 客观上说，磁扰是干

扰场，即使是几纳特的扰动也足以影响航空磁测数

据的准确性。 那么这两种典型磁扰对磁测结果的影

响程度究竟如何？ 通过磁日变校正，是否能够有效

消除这种影响？ 笔者在多个工区的航磁测量中，观
测并分析了数起呈线性梯度变化和非线性扰动变化

的磁扰实例，并选择在磁静日对受影响测线进行了

重飞，通过对重飞前、后的磁异常结果对比分析，初
步揭示了这两种典型磁扰对航空磁测结果的影响程

度，以及磁日变校正对降低甚至消除其影响所起的

作用，这对高精度航空磁测具有现实意义。

１　 磁扰影响程度分析方法

基于磁法勘探理论，航空磁测中测得的总磁场

强度模量值 Ｔ，经过正常场改正后，获得了 ΔＴ 磁异

常（记为 ΔＴ校正常场），再经过日变校正，可初步获得

由磁性岩矿石和地质体引起的 ΔＴ 磁异常（记为

ΔＴ校磁日变）。 显然，ΔＴ校正常场中包含了磁日变的成分，
在磁扰日观测时也包含了磁扰的成分。 从理论上

讲，如果磁日变观测站设置合理，观测到的磁日变与

测线上的磁日变完全一致，并且地面磁日变观测系

统与空中测量系统的收录时间完全同步，那么磁日

变校正应该能够将变化场中的平静变化和扰动变化

部分完全消除，获得的最终 ΔＴ校磁日变磁异常将是地

下磁性岩矿石和地质体的真实反映。 但是实际情况

不会是理想的，通常磁日变站观测到的结果，与测线

上实际的磁日变会存在一定的差别，随着两者之间

距离的增加，尤其是当两者在不同地理纬度上距离

增加时，差别也会随之增大［９－１０］，当两者之间的距离

较近时，其差别往往可以被忽略。 因此地面高精度

磁测技术规程和航空磁测技术规范中均对磁日变站

的控制距离有明确规定［７－８］。 通过选择在磁静日对

受影响测线进行重复观测（重复飞行的航迹和离地

高度与首次飞行一致），我们可以获得同一测线在

磁扰日和磁静日两次观测的 ΔＴ校磁日变磁异常剖面，
依据航磁重复线测量质量评价方法［１１－１６］，计算出两

者的内符合精度值，可以衡量两次观测结果的一致

性。 很明显，内符合精度值越小，说明两者一致性越

好，亦即磁日变校正对消除磁扰影响效果越好；反
之，内符合精度值越大，则说明两者一致性越差，亦
即磁日变校正对消除磁扰影响的效果不好。 同理，
通过两次观测的 ΔＴ校正常场磁异常剖面（未经磁日变

校正）进行对比和内符合精度计算结果，可以衡量

未经磁日变校正情况下磁扰对测量结果的影响程

度。
根据上述分析，我们先计算磁扰日和磁静日两

次观测的 ΔＴ校正常场磁异常内符合精度（ δ前），衡量磁

日变校正前磁异常的重合程度；再计算两次观测的

ΔＴ校磁日变磁异常内符合精度（δ后），衡量磁日变校正

后磁异常的重合程度。 并依据公式

Ｒ ＝ δ前 ／ δ后

计算磁日变校正对磁扰影响的改善率，式中，δ前 为

两次观测结果未经磁日变校正时的内符合精度，δ后

为经过磁日变校正后的内符合精度，Ｒ 为改善率，衡
量磁日变校正对磁扰影响的改善程度。 Ｒ 值大于

１，说明磁日变校正对测量结果有改善；Ｒ 值小于等

于 １，则说明磁日变校正对测量结果无改善。 很明

显，由于磁日变中包含了磁扰的成分，Ｒ 值越大，说
明磁日变校正对消除磁扰影响的效果越好。

２　 应用实例

２．１　 线性梯度变化磁扰的影响

２０１０ 年 ４ 月 １２ 日发生了磁扰，磁日变出现较

大的变化，影响到海南某工区的一条测线，记录显示

在 １４：０４～１４：０９ 的 ５ 分钟时段内，磁日变线性梯度

变化幅度达 ２２ ｎＴ（图 １），磁日变的梯度变化使该条

测线磁场观测值形成了台阶，事后选择磁静日对该

测线进行了重飞。

图 １　 海南某工区磁日变部分记录

通过绘制该测线在磁扰日和磁静日两次观测

的、经正常场（ ＩＧＲＦ）校正后的 ΔＴ 磁异常剖面（图
２），清晰地观察到在磁日变开始梯度变化之前，两
次观测的 ΔＴ 磁异常形态和强度基本一致，但是随

着磁日变的线性梯度下降，ΔＴ 磁异常出现了相同梯

度的偏离，重合度变差，可见这段呈线性梯度变化的

磁扰，对磁测结果的影响是非常明显的。 计算磁日

变 校正前两条磁异常曲线的内符合精度 δ前 为

５．２１８ ｎＴ，这个值越大，重合度越不好。 一般来说，
一段质量较好的重复线的内符合精度值一般为 １
ｎＴ 左右

再绘制经磁日变校正后的 ΔＴ 磁异常剖面图
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（图 ３），可见，经过磁日变校正，在磁扰日测量获得

的 ΔＴ 磁异常与磁静日重复观测的结果重合度非常

好，其内符合精度 δ后 为 １．６２０ ｎＴ，远小于 δ前 的结

果。 根据公式（１），计算改善率 Ｒ 为 ３．２２１，说明经

过磁日变校正后两次观测的 ΔＴ 磁异常一致性提高

３ 倍以上。

图 ２　 两次观测的 ΔＴ 磁异常剖面（校磁日变前）

图 ３　 两次观测的 ΔＴ 磁异常剖面（校磁日变后）

　 　 本例中的磁扰，使磁日变产生了 ２２ ｎＴ ／ ５ ｍｉｎ
的线性梯度变化，但通过磁日变校正获得的 ΔＴ 磁

异常，取得了与磁静日重复观测几乎同样的结果，说
明此类规模、呈线性梯度变化的磁扰，能够通过磁日

变校正而有效消除。
２．２　 非线性梯度变化磁扰的影响

２００８ 年 １２ 月 ３１ 日出现磁扰，影响到山西某工

区的一条测线，磁日变记录显示在 １４：５５ ～ １５：１５ 之

间，磁日变出现连续扰动变化，磁扰的最大变化率为

７．５ ｎＴ ／ ３ｍｉｎ（图 ４），超过规范要求，事后对该测线进

行了重飞。
绘制该测线在磁扰日和磁静日两次观测的、经

正常场（ＩＧＲＦ）校正后的 ΔＴ 磁异常剖面（图 ５），可
见，两者的重合度不好，尤其是在磁扰最大变化率出

现的位置两者偏离更为明显，计算显示此时的内符

合精度 δ前 为 ２．２５３ ｎＴ，说明因磁扰影响，两次观测

图 ４　 山西某工区磁日变记录

到的 ΔＴ 磁异常在未经磁日变校正情况下一致性较

差。

图 ５　 两次观测的 ΔＴ 磁异常剖面（磁日变校正前）

　 　 再绘制经磁日变校正后的 ΔＴ 磁异常剖面（图
６），可见，经过磁日变校正，磁扰日获得的 ΔＴ 磁异

常与磁静日的结果重合度大为改善，在磁扰最大变

化率位置两者基本重合，计算显示此时的内符合精

度 δ后 为 １．５８１ｎＴ。 根据公式，计算改善率 Ｒ 为 １．
４２５，说明经过磁日变校正后，两次观测的 ΔＴ 磁异

常一致性提高近 １．５ 倍，结合剖面图可见，通过磁日

变校正，取得了与磁静日几乎同样的观测结果，说明

此类规模、呈非线性变化的磁扰，也能够通过磁日变

校正而有效消除。

图 ６　 两次观测的 ΔＴ 磁异常剖面（磁日变校正后）
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３　 结论

通过对多个工区的生产实例进行研究和总结，
初步得出以下结论。

航空磁测生产中常见的、呈线性梯度变化和非

线性扰动变化的两种典型磁扰，对航空磁测结果仍

会产生较为明显的影响，但是经过磁日变校正，这种

影响能够被降低甚至消除，获得的最终△Ｔ 磁异常

与在磁静日重复观测的结果基本一致。 这充分说明

了磁日变观测的重要性，也证明了严格按照规范进

行磁日变站选址、空地仪器校时，对提高磁日变观测

质量，进而提高整个工区的航磁测量质量的必要性。
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