
引文格式：耿涛，冯凡，郭培虹，等 . 地面高精度磁测工作中有关精度评价问题的探讨[J]. 西北地质，2025，58（3）：

162−172. DOI：10.12401/j.nwg.2024124

Citation：GENG Tao，FENG Fan，GUO Peihong，et al. Discussion of Precision Evaluation Issues in Ground High Precision

Magnetic Exploration[J]. Northwestern Geology，2025，58（3）：162−172. DOI：10.12401/j.nwg.2024124

地面高精度磁测工作中有关精度评价问题的探讨
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摘　要：地矿行业现行的《地面高精度磁测技术规程》（DZ/T 0071-93）是一部很好的技术规程，

为中国高精度磁测的大规模应用打下了良好的基础。然而这毕竟是在 30 年前的技术条件下制

定的技术规程，存在历史的局限性，其中有许多方面已不能适应当今的需求。本研究是笔者在

实际工作中，对《地面高精度磁测技术规程》（DZ/T 0071-93）在应用时常出现的问题及现阶段看

来存在的局限性进行一些总结和思考，讨论了地面高精度磁测野外工作质量评价过程中和在进

行精度统计时极其常见的一些错误，在此基础上进一步分析了该规程中有关精度评价部分本身

存在的一些问题和不足，并提出了相应的改进建议。这些建议可能并不是最佳方案，希望与从

事高精度磁测工作的地球物理工作者共同探讨。
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Discussion of Precision Evaluation Issues in Ground High Precision Magnetic Exploration
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Abstract：The technical specification for ground high precision magnetic survey (DZ/T 0071-93) currently im-

plemented by the geological and mining industry is a good technical regulation, which has laid a good founda-

tion for the large-scale application of high precision magnetic exploration in China.However due to the techni-

cal specification made thirty years ago, there are some historical limitations, and many aspects of it are no longer

suitable for today's needs. This paper is the author's summary and reflection on the problems that often occur in

the application of the technical specification for ground high precision magnetic survey (DZ/T 0071-93) and the

shortcomings that seem to exist at this stage, firstly discussing an extremely common error of precision statistic-
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sin the process of the quality evaluation of ground high-precision magnetic exploration, secondly further discus-
sions on some problems and shortcomings of the precision evaluation related to the specification are made, and-
put forward corresponding suggestions for improvement.These suggestions may not be the best solutions, but it
is hoped that the discussion of geophysicists engaged in high-precision magnetic surveycan arouse, and be help-
ful to the revision of new ground highprecision magnetic survey specification.
Keywords：ground high-precision magnetic survey；precision；error；evaluation method；problem

从 20 世纪 80 年代后期开始，由于高精度磁力仪

的应用和电子计算机技术的迅猛发展, 使磁法勘探进

入 了 一 个 高 精 度 测 量 和 自 动 化 解 释 阶 段（管 志 宁 ，

1997）。中国在引进技术的基础上批量生产了 MP-4

微机质子磁力仪后，高精度磁法测量工作日渐普及

（秦葆瑚，1988，1989，1991），磁法勘探现在已经从过去

单纯寻找铁磁性矿产，发展成为在矿产勘查（陈靖等，

2024；刘诚等，2024；李正明等，2025）、区域地质调查

（庞振甲等，2022）、能源勘查（耿涛等，2023；李普涛等，

2023）、水文地质与环境地质调查（黄磊等，2022）、考

古研究（孙萍萍等，2019）等众多领域广泛应用的一种

地球物理勘查方法。

地矿行业现行的地面高精度磁测规范是《地面高

精度磁测技术规程》（DZ/T 0071-93）（以下简称“93 规

程”）（中华人民共和国地质矿产部，1993），1994 年颁

布实施，距今已逾 30 年。由于“93 规程”在编制时

国内的高精度磁法测量工作开展时间并不是很长，对

如何用好高精度磁测仍缺乏经验，很多方面的完善和

优化还都处于摸索阶段（秦葆瑚，1989；袁照令，1991），

加之当时的一些技术条件限制，因此“93 规程”中难

免存在一些在今天看来不合理的地方。而且，由于当

时质子磁力仪尚未完全普及，“93 规程”中保留了一

些采用磁秤仪器进行相对测量时的概念及技术要求，

这对后来一直采用质子磁力仪从事高精度磁测工作，

不了解磁秤工作原理及工作方法的从业人员，在理解

“93 规程”时造成了较大的困扰。

笔者讨论了高精度磁测野外工作质量评价过程

中，在 进 行 精 度 统 计 时 极 其 常 见 的 一 个 错 误，在 此

基础上进一步讨论“93 规程”中有关精度评价部分

本身存在的一些问题及不足，并提出了相应的改进

建议。 

1　高精度磁测工作的精度评价方法及
常见错误

地矿行业相关单位在开展高精度磁测项目时均

执行“93 规程”，在进行野外工作精度评价时，均依据

“93 规程”中的误差分配表（表 1）及相关条款进行。
 
 

表 1    《地面高精度磁测技术规程》（DZ/T 0071-93）中的磁测误差分配表

Tab. 1　Error allocation table for magnetic measurement in technical specification for ground high-precision
magnetic survey (DZ/T 0071-93)

磁 测

总 误 差（nT）

野 外 观 测 均 方 误 差（nT） 基 点 、 高 程 及 正 常 场 改 正 误 差（nT）

总 计
操 作 及

点 位 误 差

仪 器 一 致 性

误 差

仪 器 噪 声

误 差

日 变 改 正

误 差
总 计

正 常 场 改 正

误 差

高 程 改 正

误 差

总 基 点 改 正

误 差

5 4.36 2.65 2.0 2.0 2.0 2.45 1.0 1.0 2.0

2 1.56 1. 1 0.7 0.5 0.7 1.212 0.7 0. 7 0.7

1 0.87 0.7 0.3 0.3 0.3 0.497 0.28 0.28 0.3

　注：操作及点位误差中，含点位不重合、探头高度不准、探杆倾斜等误差。引自《地面高精度磁测技术规程》（DZ/T 0071-93）第5.2.4条。
 

从表 1 中可以看出，野外观测均方误差包含了 4

个方面的误差，即操作及点位误差、仪器一致性误差、

仪器噪声误差及日变改正误差，并为每一项误差分配

了具体的限差值。

笔者多年来在西北项目办进行野外工作检查时，

发现绝大部分地面高精度磁法项目在统计野外工作

精度时是按以下流程进行的：

将野外工作中按总测点数 3%～5% 进行的质量

检查点观测结果与原始观测结果经过日变改正后，按

公式（1）计算出质量检查均方误差：
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εqs = ±

√√√√√√√ n∑
i=1

[
TO (xi,yi)−TC (xi,yi)

]2
2n

（1）

εqs式中： 为质量检查均方误差（Quality inspection

mean square error）；TO（xi,yi）为原始观测值（Original ob-

servation value）；TC（xi,yi）为 检 查 观 测 值（Check the ob-

servation value）。

利用公式（2）计算野外观测均方误差：

εS = ±
√
ε2

op +ε
2
ic+ε

2
in+ε

2
dv （2）

εS

εop

εic

εin

εdv

式中： 为野外观测均方误差（Mean square error

of field observation）。 为操作及点位误差（Operation

and point position error），指重复测量时由于操作原因

造成的探头空间位置与原始测量时探头空间位置不

重 合 而 形 成 的 误 差 。 为 仪 器 一 致 性 误 差 （Instru-

ment consistency error），指不同仪器对同一物理量进行

测量时，结果吻合度的差异，其实质是由于仪器本身

不够精密所造成的测定结果与实际值之间的偏差。

磁力仪制作探头与夹固探头的各种材料的“磁清洁”

程度差异，是造成磁力仪一致性误差的主要因素。

为仪器噪声误差（Instrument noise error）；主要由仪器

中的电子器件的不稳定及传输线屏蔽状况产生的耦

合效应引起的测量信号随机变化而产生的误差。

为日变改正误差（Daily variation correction error），指日

变改正值与实际日变化值存在差异而形成的日变改

正后残余值。

利用公式（3）计算出磁测总误差：

εT = ±
√
ε2

S +ε
2
N +ε

2
E +ε

2
B （3）

εT

εS

εN

εE

εB

式 中： 为 磁 测 总 误 差 （Total  error  of  magnetic

measurement）； 为 野 外 观 测 均 方 误 差 （Mean  square

error of field observation）； 为正常场改正误差（Nor-

mal  field  correction error）； 为 高 程 改 正 误 差 （Eleva-

tion correction error）； 为总基点改正误差（Total base

point correction error）。

上述计算过程看似是依据规范要求进行的，但实

际上是不合理的。因为大多数高精度磁测项目工作

者在第二步计算时陷入了一个误区。

在第二步计算过程中，会遇到两个问题：

在该过程中参与计算的 4 项误差中，仪器一致性

误差和仪器噪声误差好理解，在开始工作前的仪器性

能试验中可以得到，并且“93 规程”附录 A 中有明确

具体的试验及计算方法。那么，操作及点位误差和日

变改正误差如何取得？

εqs

εop

在实际工作中，大多数高精度磁测项目工作者是

这样操作的：表 1 下的注释中明确说明，操作及点位

误差含点位不重合、探头高度不准、探杆倾斜等误差，

但这些误差只有在测点重复观测时才会体现出来，因

此自然把这些项理解为重复观测统计出来的误差，于

是用第一步计算出来的质量检查均方误差（ ）取代

操作及点位误差（ ）参与计算；而每天的磁场日变化

值是不一样的，是一个不可重复观测的值，无法通过

重复测量统计其误差，因此工作者会直接把表 1 中分

配的日变改正误差限差值作为最大误差代入公式（2）

进行计算，因为不知道实际的日变改正误差到底是多

少，“93 规程”中也没有给出统计方法。

实际上，由于表 1 表述的问题，使“93 规程”的

执行者陷入了误区。具体分析如下：

在所有的地球物理测量工作中，凡是可重复观测

的物理量均是采用一定数量的重复观测（即采用同点

位，不同仪器、不同操作者、不同观测时间的“一同

三不同”原则进行质量检查）来统计误差的。具体到

高精度磁测工作中，就是一名操作员用仪器对某一测

点（x,y）的磁场值进行原始观测后，另一名操作员用另

外的仪器在其他时间点对同一个测点（x,y）的磁场值

进行重复观测（称为“质量检查”）。

测点（x,y）上的两次磁场值测量结果理论上可分

别表达为：

TO (x,y) = T (x,y)+δ (t) （4）

和

TC (x,y) = T (x,y)+δ (t′) （5）

上述两式中：TO（x,y）和 TC（x,y）分别为测点（x,y）上

原始观测和检查观测得到的磁场值；T（x,y）为测点（x,y）

的真实磁场值；δ（t）和 δ（t'）分别为原始观测时和检查

观测时的地磁日变化值。

但在实际工作中，由于测量时使用的磁力仪本身

存在噪声干扰及一致性误差，因此在测点（x,y）上原始

观测时实际测得的磁场值应为：

TO (x,y) = T (x,y)+δ (t)+δOin+δOic （6）

δOin

δOic

式中： 为原始观测所使用磁力仪的噪声引起

的误差； 为原始观测所使用磁力仪的一致性误差。

而检查观测时，在测点（x,y）测得的磁场值应为：

TC (x,y) = T (x′,y′)+δ (t′)+δCin+δCic （7）

δCin式中： 为检查观测的磁力仪的噪声引起的误
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δCic差， 为检查观测量的磁力的一致性误差；T（x',y'）为

检查观测时实际点位（x',y'）上的真实磁场值。由于检

查观测时，探头放置的位置、方向及探杆倾斜度等的

差异，T（x',y'）与 T（x,y）存在误差，即存在操作及点位

误差。

δopT（x',y'）可表示为 T（x,y）+ ，则检查观测的表达

式可变换为：

TC (x,y) = T (x,y)+δop+δ (t′)+δCin +δCic （8）

经日变改正后，原始观测值与检查观测值可分别

表示为：

TOdv (x,y) = T (x,y)+δOdv+δOin+δOic （9）

和

TCdv (x,y) = T (x,y)+δop+δCdv +δCin +δCic （10）

式中：δOdv 和 δCdv 分别为原始观测结果和检查观测

结果在日变改正计算时残留的误差，其大小与日变站

仪器对地磁日变化记录的准确性及计算时所取的内

插值与实际变化值的吻合度有关（需要说明的是，这

里的日变改正计算误差是日变改正过程中的计算误

差，并非真正的日变误差，文后详细论述）。

那么，测点（x,y）上原始观测与检查观测的质量检

查观测误差为：

∆qs (x,y) =TCdv (x,y)−TOdv (x,y)

=T (x,y)−T (x,y)+δop + (δCdv −δOdv)+

(δCin −δOin)+ (δCic −δOic)

=∆op+∆dv +∆in+∆ic （11）

这里需要说明的是：操作及点位误差实际上可分

解为操作误差和点位误差两部分，操作误差是由于操

作员本身的原因（如操作员本身磁性差异等）引起测

量误差，原始观测和检查观测都存在；而点位误差是

检查观测时与原始观测时因操作员的操作习惯不同

（如探头方向及探杆的倾斜度等）造成的探头空间位

置不重合而产生的误差。由于质量检查所要求的同

点位是以原始观测为基准的，所以原始观测中不存在

点位误差。但是为了和“93 规程”中表述一致，在此

还是统一表述为操作及点位误差，因此在原始观测表

达式（9）中没有单独将操作误差表述出来，这不影响

结论。

由表达式（11）可见，经日变改正后的原始观测和

检查观测的观测值差值中，两次观测时产生的操作误

差及点位误差、两台仪器的一致性误差和噪声误差以

及不同时间日变影响的改正误差等就都已经包含在

内了，即利用公式（1）计算出的所谓质量检查观测均

εqs εS

εic εin

方误差（ ）其实就是野外观测均方误差（ ），第二步

的计算过程是多余且不正确的，因为其对仪器一致性

误差（ ）和噪声误差（ ）进行了重复统计。

实际上，“93 规程”第 5.2.2 条规定磁测工作精

度时，说明“用磁场观测精度的均方误差作为衡量磁

测精度的标准”。并在介绍计算公式的各项含义时，

说明参与计算的是“经各项改正的原始观测与检查

观 测 之 差”。 这 里 的“磁 场 观 测 精 度”实 际 上 是

表 1 中的“磁测总误差”，那么，“93 规程”的执行

者自然理解为要经过表 1 中要求的各项改正才能计

算出磁测总误差，因而导致“93 规程”的执行者陷入

误区。

εS

εop

εic εin εdv

但这里需要说明的是，野外观测均方误差（ ）中

虽然包含了操作及点位误差（ ）、仪器一致性误差

（ ）、仪器噪声误差（ ）和日变改正误差（ ）4 项误

差，但这 4 项误差其实是一个混合误差，因为在测量

所得到的数据中，是无法把这 4 项误差分离出来的，

因此表 1 中给野外观测均方误差中的各项进行误差

分配是没有实际意义的，把仪器一致性误差和仪器噪

声误差得到的误差分配值理解为对仪器性能的约束

可能更合理一些，所以，表 1 的结构是不合理的。

陷入这个误区的原因，笔者认为主要是“93 规程”

的表述引起的使用者对“野外观测均方误差”到底

是什么的困惑。另外，恐怕还有历史传承的原因，因

为 在“93 规 程”之 前 的 中 国 第 1 版 高 精 度 磁 测 规

程——《地面高精度磁测技术规定》（DZ 56-87）中，误

差分配表是如表 2 的形式。

在表 2 中，仪器噪声误差、一致性误差、测点观

测均方误差等是并列的，并且 2.2.5 条文字中也明确

说明：“磁测总误差是测点观测误差、基点联测误差、

仪器噪声均方误差、仪器一致性误差，以及日变、正

常场与高度等各项改正误差的总和。”（中华人民共

和国地质矿产部，1987）。

正如前文分析，《地面高精度磁测技术规定》（DZ

56-87）（中华人民共和国地质矿产部，1987）中的精度

统计方法是错误的，相当于重复统计了仪器噪声误差

和一致性误差，因此“93 规程”中对此已做了修正，

表述为：“磁测总精度是测点观测误差（含操作及点

位误差、仪器噪声均方误差、仪器一致性误差以及日

变改正误差）、总基点、正常场与高度等各项改正误

差的总和”。请注意用语的差别，是“测点观测误差

（含操作及点位误差、仪器噪声均方误差、仪器一致
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性误差以及日变改正误差）”，即操作及点位误差，不

是测点观测误差，而是测点观测误差中的一项。

“93 规程”虽然在表述上做了修正，但并不明晰，

因此大多数使用者仍然陷入了这个误区。甚至在野

外验收时，很多专家都在犯这个错误，更别说一般的

工作者了。

之所以会出现这种现象，主要是很多工作者没有

去认真理解“93 规程”，或者说没有较长时间的工作

经验，很难真正理解其中的含义，因为表 1 的表述使

第一次使用它的人很容易陷入这个误区，再加上第一

代使用者以讹传讹的影响，一旦形成思维定式就很难

改了。而当犯错的人太多，在认知上错的就成了对的

了，这时这个错误就更难改正了。

表 1 中的表述引发的歧义影响是广泛的，这从其

他行业的规程中可以看出。

表 3 是石油行业 1995 年实施的《地面磁法勘探技

术规程》（SY/T 5771-1995）（石油天然气总公司，1995）

中的误差分配表。

由表 3 可见，该误差分配表除各项分配的误差值

略有不同外，其表示方式和“93 规程”几乎是一模一

样的。

估计是在实际工作中遇到了和前文所述相同的

问题，石油行业 2004 年修订的规程（国家发展和改革

委员会，2004）中，对误差分配表进行了调整，见表 4。

 

表 2    《地面高精度磁测技术规定》（DZ 56-87）中的磁测误差分配表

Tab. 2　Error allocation table for magnetic measurement in technical regulation for ground high-precision magnetic survey (DZ 56-87)

磁 测 总

误 差 (nT)
仪 器 噪 声 均

方 误 差 (nT)
仪 器 一 致 性

误 差 (nT)
测 点 观 测 均

方 误 差 (nT)
基 点 联 测 均

方 误 差 (nT)

各 项 改 正 误 差 (nT)

总 计 日 变 改 正
正 常 场

改 正
高 度 改 正

±5 ±1.2 ±1.5 ±3.8 ±1.5 ±2.1 ±1.5 ±1.0 ±1.0

±2 ±0.5 ±0.7 ±1.1 ±0.7 ±1.21 ±0.7 ±0.7 ±0.7

±1 ±0.3 ±0.3 ±0.7 ±0.3 ±0.52 ±0.3 ±0.3 ±0.3

　注：引自《地面高精度磁测技术规定》（DZ 56-87）第2.2.5条。

 

表 3    《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-1995）中的磁测均方根误差分配表

Tab. 3　Root mean square (RMS) error allocation table for magnetic measurement in technical specification for
ground magnetic exploration (SY/T 5771-1995)

磁 测 总 均 方

根 误 差 (nT)

野 外 观 测 均 方 根 误 差 (nT) 正 常 场

改 正 (nT)
高 程 改 正

(nT)
基 点 联 测

(nT)总 计 操 作 及 点 位 仪 器 一 致 性 仪 器 噪 声 日 变 改 正

7 5.8 3.8 2.4 2.4 2.8 2.5 2.5 1.5

5 4.2 2.6 2 1.8 2 1.5 1.8 1

2 1.6 1. 1 0.7 0.5 0.7 0.7 0. 7 0.6

1 0.9 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

　注：详见《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-1995）第4.4.2.4条。

 

表 4    《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-2004）磁测均方根误差限差表

Tab. 4　RMS error limits table for magnetic measurement in technical specification for ground
magnetic exploration (SY/T 5771-2004)

比 例 尺
异 常 总 均

方 根 误 差 (nT)

分 项 均 方 根 误 差 (nT) 仪 器 性 能 指 标 (nT)
日 变 改 正

精 度 (nT)检 查

观 测

正 常 场

改 正

高 度

改 正

日 变 站

联 测
一 致 性

噪 声

水 平

观 测

精 度

系 统

误 差

1∶200 000 7 6.0 1.0 1.0 2.5 2.4 2.4 2.8 2.4 2.4

1∶100 000 5 4.0 1.0 1.0 1.8 2.0 1.8 2.2 2.0 1.8

1∶50 000 3 2.0 1.0 1.0 1.5 1.2 1.0 1.3 1.2 1.0

1∶25 000 2 1.5 0.5 0.5 0.5 0.9 0.5 1.0 0.9 0.5

1∶10 000 1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.5 0.3 0.6 0.5 0.3

　注：详见《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-2004）第4.4.2条。
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需要注意的是，表 4 中仪器性能指标部分（表 4 中

灰色区域）是不参与异常总均方误差计算的，但规程

中没有说明，因此使用者很难注意到这个问题，大概

率会全部纳入计算。因此 2011 年再次修订规程（国家

能源局，2011）时误差分配表变为表 5 的样子，并且将

表 4 中仪器性能指标部分内容单列出来，作为仪器维

护部分的内容。至此，在石油行业执行的磁法技术规

程中，基本解决了前述引起歧义的问题。
 
 

表 5    《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-2011）中的异常总精度及分项精度分配表

Tab. 5　Total anomaly accuracy and subitem accuracy allocation table in technical specification for
ground magnetic exploration (SY/T 5771-2011)

比 例 尺 异 常 总 精 度 (nT)
分 项 精 度 (nT)

检 查 观 测 日 变 站 联 测 正 常 场 平 面 改 正 高 度 改 正

1∶200 000 7.0 6.0 2.5 1.0 1.0

1∶100 000 5.0 4.0 1.8 1.0 1.0

1∶50 000 3.0 2.0 1.5 0.7 0.7

1∶25 000 2.0 1.5 0.5 0.4 0.4

1∶10 000 1.0 0.9 0.3 0.2 0.2

　注：详见《地面磁法勘探技术规程》（SY/T 5771-2011）第4.5条。
 

然而由于地矿行业所执行的“93 规程”一直没

有修订，地矿行业在进行高精度磁测工作时，也不执

行石油部门的相关规程，因此这个问题一直没有解决。 

2　对高精度磁测工作中精度评价问题
的讨论

除前文所述的由于表述问题引起的使用错误外，

“93 规程”中有关精度评价的要求本身也存在一定

的问题，以及在现今技术条件下所反映的不足之处，

下面分别予以讨论。 

2.1　日变改正的误差问题

前文分析得出，日变改正误差是包含在野外观测

误差中的，不应再另外重复计算，这一结论实际上是

建立在“93 规程”中的日变改正方法的基础上的。

由于无法直接在工作区的任意测点设立地磁日

变站进行地磁日变化观测，因此需要在工作区内或附

近设立地磁日变站，用地磁日变站测得的地磁日变化

值代替测点相同时刻的地磁日变化值进行日变改正。

在大量试验的基础上，“93 规程”附录 B 中给出了日

变站的控制范围，针对不同的磁场总精度要求，在误

差 允 许 的 范 围 内，可 认 为 在 日 变 站 的 控 制 范 围 内

（20 ～50 km）地磁日变化值是一致的，可用日变站测

得的地磁日变化值代替测点上的地磁日变化值进行

日变改正，这就是表 1 中给日变改正误差分配的限差

值的由来。

在日变站上测得的随时间变化的地磁场为：

T (t) = T0+δ (t) （12）

式中：T0 为该点的正常地磁场值，它不随时间 t 变

化；δ（t）为该点的地球变化磁场，是时间 t 的函数，可

分解为：

δ (t) = L (t)+S (t)+D (t) （13）

式中：L（t）为长期变化磁场；S（t）为地磁场的静日

变化；D（t）为地磁场扰动变化，即短周期变化。

由于 L（t）的变化周期长，每天的变化很小，因此

在日变站上测定的随时间变化场主要源于地磁场的

静日变化 S（t）和短周期变化 D（t）。

由于地磁场短周期变化受地磁感应场的影响特

别明显，而且周期愈短，所受影响愈大。而日变站与

测点之间存在的空间差异，两点间的地电结构存在差

异，其对地磁短周期变化的影响必然有所不同，即日

变站的地磁日变化并不能完全反映测点的地磁场日

变化，两者间存在一定的误差，即在测点上得到的经

日变改正的磁场值实际为：

Tdv (x,y) =T (x,y)+δx,y (t)−δ0 (t)

=T (x,y)+∆δ （14）

∆δ

式中：Tdv（x,y）为测点（x,y）处经日变改正后的磁场

值；T（x,y）为测点（x,y）处的真实磁场值；δx,y（t）为测点

（x,y）处在测量时刻的地磁场变化值；δ0（t）为测点（x,y）
处在测量时刻日变站测量的地磁场变化值； 为 δx,y（t）
和 δ0（t）的差值，是真正的因地磁场日变化值在日变站

和测点的变化不同而引起的日变改正误差。公式（2）
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εdv中的日变改正误差（ ）其实只是日变站仪器在测量

地磁场变化值时的不准确及数据在使用时的不准确

（内插值与实际值的差异）形成的误差，严格说其属于

观测误差，而非真正意义上的日变改正误差。

“93 规程”中给出了日变改正误差的限差范围，

但并没有给出求取日变改正误差的方法。然而，对于

一项具体的高精度磁测工作，在进行磁测总精度评价

时，需要知道具体的日变改正误差，而不应采用规定

的误差限差值代替，毕竟，给定的误差范围和具体的

误差值是两个不同的概念。

εδ那么，如何确定日变改正误差 呢？笔者认为，

由于无法确定每一个测点上的日变改正误差，那么，

可以考虑采用实际工作中测区内最大日变改正误差

来代替日变改正均方误差。具体做法是，在测区内选

择 M 个点（M≥2），各点间距离应大于野外工作中日

变站的实际控制距离。在这 M 个点上同时进行秒级

同步的连续日变观测（即采用日变站联测的方法），观

测时段应涵盖磁场日变化最大的时段。

首先，截取各点上相同时间段相同数据量的磁测

数据，然后，取 M 个点中的任意两点 A、B，利用公式

（15）计算该两点间的日变均方误差：

εδ (AB) = ±

√√√√√√√ n∑
i=1

[TA(ti)−TB(ti)− (TA0−TB0)]2

2n
（15）

εδ (AB)式 中： 为 A、B 两 点 间 的 日 变 均 方 误 差 ，

TA（ti）为 A 点 i 时刻的磁场日变化值，TB（ti）为 B 点 i 时

刻的磁场日变化值，TA0 和 TB0 分别为 A、B 两点的正常

地磁场值，其求取方法可参照日变站基本磁场值的求

取方法。

依次类推，直到计算出 M 个点中所有任意两点间

的日变均方误差，选择其中最弱边的均方误差代替该

工作区的日变改正误差。

但是，野外工作中在日变站上实际测得的地磁

场为：

T (t) = T0+δ (t)+δin+δic （16）

即在日变测量时必然也包含有仪器的噪声误差

和一致性误差，而这两项误差是无法分离并剔除的，

因此，上述方法求得的日变改正误差必然大于实际的

日变改正误差。为了尽量压制仪器的噪声误差和一

致性误差所造成的影响，在上述过程中应注意以下几

方面：首先，应选择一致性良好的仪器进行同步日变

观测；其次，在计算各点的 T0 值时，应尽量选择相同

时段的地磁场变化平稳段进行计算；第三，参与计算

的各点上磁场日变化值 δ（ti）在计算前应进行圆滑（视

日变采样时间间隔选择进行 5 点～9 点圆滑），因为地

磁场短周期变化的振幅与质子磁力仪噪声均方根值

是近于同一数量级的，而噪声是随机的，地磁场脉动

变化是有规律的，因此，进行圆滑后可大大压制噪声

水平，降低噪声误差（秦葆瑚，1991；李才明，2004）。

在地球物理工作中，对于一些无法通过重复观测

来确定误差的物理量，经常会用到多个观测项中的最

弱项作为总体误差的方法。在上述过程中，由于是在

每一个点上长时间观测，因此随机误差趋近于 0，再经

过噪声压制后，得到的结果可认为是两点间的日变误

差，且上述测量过程中，每两点间的距离均大于野外

测点观测时的日变站控制距离，因此，测点上的日变

改正误差一定小于上述方法确定的最弱项，所以用求

得的最弱 εδ 做为整个测区日变改正的误差是可行的。

笔者之所以建议采用最弱边的均方误差代替该

工作区的日变改正误差，是考虑到目前开展的地面高

精度磁测工作测区范围一般都不大，联测两、三个点

就能满足要求。但对于一些测区范围很大的项目，如

果联测点数量较多（M≥5），也可利用公式（17）计算全

区的日变均方误差，用其做为全区的日变改正均方

误差：

εδ = ±

√√√√√√√ K∑
i=1

ε2
δi

K
（17）

式中：K 为联测的边段数。 

2.2　日变站联测及其改正误差问题

“基点”是“93 规程”中为满足相对地磁测量

时传递地磁场值而保留下来的一个概念。虽然使用

质子磁力仪测定地磁场强度，无需用基点网进行地磁

场值传递，因此基点只是起到了日变站的作用，但是

“93 规程”中为总基点另外赋予了一项职能：作为全

测区的零值点，即异常起算点。

然而在实际工作中，工作者往往并不会刻意在工

作开始前从宏观上对测区的磁场形态进行研究（有时

也不具备条件），选择总基点位置时一般以工作方便

为优先考虑，因此把总基点的地磁场值作为零值来计

算测区的磁异常不一定是恰当的。事实上，使用质子

磁力仪进行工作时，测量的是地磁场的总场，在工作

完成以后，根据整个测区的磁场分布情况，可以选择

任意的磁场值作为零值来确定磁异常，把总基点的地
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磁场值作为测区的异常起算点并不是必须的。因此，

在使用质子磁力仪进行的高精度磁测工作中，总基点

和各分基点只保留了日变站的功能。鉴于相对地磁

测量的方法早已被淘汰，因此，在此不再保留基点的

概念，而直接使用日变站进行论述。

为消除日变影响，需求出各日变站之间地磁场的

真正差值，把测区的观测值归一化到同一时间，因此

各日变站之间需进行联测，即各日变站在同一时间进

行秒级同步的连续日变观测，按“93 规程”附录 B 的

要求取各日变站的真实地磁场值。

在实际工作中，发现有的工作者没有进行日变站

的 联 测，而 是 在 需 要 时 临 时 选 定 分 日 变 站 位 置，按

“93 规程”附录 B 的要求求取分日变站的真实地磁

场值；还有工作者用求测点磁场值的方法测量分日变

站的磁场值。这两种方法貌似都可以测得分日变站

的磁场值，但都是不妥的，因为前者没有消除地磁长

周期变化 L（t）的影响，无法把各日变站的磁场值归一

化到同一时间点，而后一种方法则存在 2.1 节中讨论

的日变改正误差的问题。

日变站改正误差（即“93 规程”中的总基点改正

误差）指的是日变站联测时测得的各分日变站与主日

变站间（即分基点与总基点）磁场值的差值与它们之

间真实磁场值差值间的误差。

关于日变站改正误差如何统计，“93 规程”并没

有给定误差评价的方法。石油行业 2011 版《地面磁

法勘探技术规程》（国家能源局，2011）中给出了日变

站联测精度计算公式（公式 18 和 19），笔者认为，地矿

行业在现阶段执行“93 规程”时可参照使用。

εB j = ±

√√√√√√√ n∑
i=1

(
∆Ti−∆Ti

)2
n−1

（18）

εB = ±

√√√√√√√√ K∑
j=1

εB j

K
（19）

εB j ∆Ti式中： 为第 j 边段日变站联测精度； 为第 i

∆Ti

εB

时刻日变站与日变分站之间观测值之差； 为日变

站与日变分站之间联测段差 ΔTi 的平均值；n 为截取

的地磁场变化平稳段数据个数； 为日变站联测总精

度（为便于和前文对应，在此暂时保留总基点改正误

差的符号）；K 为日变站联测的边段数。

笔者在这里直接引用了石油行业 2011 版《地面

磁法勘探技术规程》（国家能源局，2011）中给出的日

变站联测精度计算公式，但有一点需要补充，即当测

区内联测的日变站数量较多（M≥3）时，各个日变站实

际上已经构成了一个日变站网（即“93 规程”中所指

的基点网）。当利用公式（18）计算完各个边段的误差

后，如果日变站网的闭合差≠0，那么这时需对这个日

变站网进行网评差。这是各个地面磁化勘探技术规

程中都没有要求的，但笔者认为这么做是合理且必

要的。

关于网平差的方法，相应的研究已经非常多，也

可以参照重力基点网平差或测绘部门有关 GPS 网平

差的方法，笔者在此不再展开讨论。

通过以上两节的分析，可以看出，日变改正的误

差求取和日变站联测的误差统计问题可利用野外日

变站联测时获得的数据按不同的计算方法同时解决。

需要注意的是，在计算日变改正误差时，所截取的数

据应包含地磁场日变化最大的时间段，而计算日变站

联测误差时，只需截取地磁场变化平稳段（即“93 规

程”附录 B 中要求的 2 小时内地磁场平均值变化不

超过 2 nT 的时间段）的数据。 

2.3　高精度磁测中的误差构成分析

高精度磁测中的磁测总误差包含观测误差和改

正误差两部分。通过前文分析可以看出，观测误差可

由质量检查得到的野外观测均方误差直接评价，而改

正误差则包含了日变改正误差、日变站联测误差、正

常场改正误差和高程改正误差等 4 项。因此笔者认

为，地面高精度磁测的误差统计表可以调整为表 6 的

形式。

表 6 和石油行业 2011 版《地面磁法勘探技术规程》

（国家能源局，2011）中的误差分配表（表 5）相比，改变
 

表 6    调整后的高精度磁测误差统计表

Tab. 6　Revised error statistics table for high-precision magnetic measurement

磁 测 总 误 差 nT 野 外 观 测 均 方 误 差 (nT)
改 正 误 差 (nT)

日 变 站 联 测 误 差 日 变 改 正 误 差 正 常 场 改 正 误 差 高 程 改 正 误 差

… … … … … … … … … … … …
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误差栏目细分中多了日变改正误差。笔者认为，表 5

回避了日变改正误差的问题，实际上是把日变改正的

误差遗漏了。

由表 1 到表 5，可以看到一个比较有意思的现象，

就是磁测技术规程的制定、修订者在如何处理日变改

正误差时的纠结。

“93 规程”中把磁测总精度分为±5 nT、±2 nT、

±1 nT3 个等级，并针对不同的磁测总精度要求，给出

了不同的误差分配方案。然而在实际工作中可以发

现，在地矿行业一提到高精度磁测，就默认是指总精

度 为±5 nT 这 个 等 级 的 磁 测 工 作，其 他 两 个 精 度 等

级的磁测工作极为少见，几乎从不被提起，这是为什

么呢？

笔者通过对磁测总精度中各部分误差目前所能

达到的水平及其在总误差中的占比来探讨这个问题。

（1）野外观测均方误差

这是构成磁测总误差的一项主要误差。因为目

前开展高精度磁测工作的仪器中，质子磁力仪是绝对

的主力。质子磁力仪的工作原理决定了其测量精度

基本就在±1 nT 左右。从 20 世纪 80 年代引进技术生

产的 MP-4 微机质子磁力仪到现在众多的国产或进口

品牌质子磁力仪，精度虽有改善，但没有本质的提高；

再加上其他几项因素的影响，绝大多数高精度磁测项

目最终统计的野外观测均方误差绝对值基本保持在

2±0.5 nT 这个范围，而且大于 2 nT 的占大多数。

（2）日变站联测误差

“93 规程”附录 B 中说明，当磁测均方误差为

2～5 nT 时，日变站的控制范围不应超过 50 km。按照

这一要求，理论上一个 1∶20 万图幅范围的测区内一

个日变站就可以控制了。而随着航磁覆盖面积的不

断扩大，现如今几乎不再有机会出现一个地面高精度

磁测项目有这么大的工作面积，有 2～3 个 1∶5 万图

幅的面积就算是比较大的了，更多的是一些更小范围

的工作。因此，大多数地面高精度磁测工作不需要建

立分日变站，日变站联测误差是不存在的。一些项目

建立分日变站，也仅仅是为了工作方便，而非一个日

变站控制不了，这些日变站间的距离一般是比较近的，

只要是严格按要求去选点和求取各日变站的 T0 值，日

变站联测误差一般也是很小的。

（3）日变改正误差

前文提到过，高精度磁测工作者在不知如何统计

日变改正误差的情况下，会把分配的误差限差值直接

作为日变改正误差使用。这么做虽然不合理，但 2 nT

这个数据却是有依据的，是前人在大量实验基础上

得到的；笔者的团队也曾做过少量验证工作，结论是

一致的。可见，日变改正误差也是一项主要的误差

来源。

（4）正常场改正误差和高程改正误差

正常场改正和高程改正，就是利用地磁图或地

磁模型，把测区内所有测点的磁场值归一化到同一

起算点（“93 规程”中的总基点）上的过程。“93 规

程”要求采用国际地磁参考场 IGRF1990.0 模型提供

的高斯系数计算出测区 1 km×1 km 节点的地磁场 T0

值，然后进行内插改算。由于 IGRF1990.0 模型只能

用来调整 1990～1995 年间的磁场模型，因此后来改

正 时 都 采 用 相 应 工 作 年 份的 IGRF 模 型 进 行 改 正 。

随着计算机技术的发展，现在的高精度磁测工作已

不再使用内插的方式进行改正，而是直接计算出测

点坐标位置相对于选定的起算点坐标位置正常场及

受高程影响的变化值进行改正，大大提高了工作效

率并减少了误差。

有关地磁场模型的研究很多（徐文耀，2008；白春

华，2008；黄晓颖，2010），也有多种地磁场模型，还有

学者提出，采用 IGRF 模型进行正常场改正是不合适

的（孙中任，2011），但这些不在本研究讨论范围之内。

无论采用什么模型，只要空间位置确定，那么其在该

点的解是固定的。正常场改正误差和高程改正误差

的出现是由于测量得到的测点空间三维坐标与测点

的实际坐标不一致引起的，这个误差的大小取决于测

地工作的精度。

“93 规程”颁布实施时，GPS 测量技术刚进入

国内不久，尚未普及，当时的测地工作主要以地形图

定点为主。因此“93 规程”中对这两项改正分配的

误差均是±1 nT。但是，随着 GPS 测量技术的发展及

广泛应用，现在最基本的导航型手持 GPS 测量精度

就 可 以 轻 松 地 保 证 高 程 改 正 误 差 优 于±0.2nT（高 程

误差优于±8 m）。正常场改正，更是优于±n×10−2 nT，

更遑论更高精度的亚米级、厘米级测地技术，其引

起的正常场改正误差和高程改正误差已经可以忽略

不计了。

由以上分析可见，在磁测总精度计算公式（3）中，

野外观测误差和日变改正误差是主要成份，在平方和

计算时能占到 90% 以上，而野外观测误差的大小于与

采用的仪器性能关系密切，通过提高野外测地精度等
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手段对于提高磁测总精度的影响是极其有限的。野

外工作中很多时候要求采用更高精度的测地工作，其

目的是更准确的确定磁异常的位置，而非提高改正

精度。

缩小日变站控制半径能提高日便改正精度，但又

会增加日变站联测误差，因此对改善日变改正误差作

用也是有限的。

总的来说，采用质子磁力仪进行高精度磁测工作，

磁测总精度一般会维持在±3 nT 左右，并且不会因工

作比例尺或测区面积的变化而有大的改变。因为仅

野外观测均方误差一项往往就超过了±2 nT，因此磁测

总精度是很难达到±2 nT 的要求的，要达到±1 nT 可以

说是不可能的，除非采用精度更高的光泵磁力仪，这

也就是目前大家很少采用其他精度要求的原因。那

么，如何合理确定磁测总精度及相应进行误差分配是

需要进一步研究的。 

3　结语

（1）总体来说，“93 规程”是一部很好的技术规

程，为中国高精度磁测的大规模应用打下了良好的基

础。到目前为止，中国开展的高精度磁测工作，其投

入和覆盖面积可能是全球规模最大的。然而“93 规

程”毕竟是在当年的技术条件下制定的技术规程，存

在历史的局限性。其中，有许多方面已不能适应当今

的需求。中国地质调查局 2009 年就启动了《地面高

精度磁测技术规程》的修订工作，然而时至今日，仍未

见到新修订的技术规程颁布实施，显然修订工作未达

到预期目标，但新的规程修订工作是势在必行的。

（2）笔者重点讨论了两方面的问题，一是高精度

磁测野外工作质量评价过程中，在进行精度统计时

极其常见的一个错误；二是讨论了“93 规程”中有

关精度评价部分本身存在的一些问题及不足，并提

出了相应的改进建议。这些是笔者在实际工作中，

对“93 规 程”在 应 用 时 常 出 现 的 问 题 及 现 阶 段 看

来存在的不足进行的一些总结和思考，不一定都合

理，有些问题笔者也无法给出合理的建议，例如，如

何合理地确定磁测总精度及相应进行误差分配的问

题，因为这需要有大量不同类型的仪器进行实验得

到 的 数 据 做 支 撑，而 笔 者 缺 乏 相 应 的 数 据 积 累，因

此笔者希望从事高精度磁测工作的地球物理工作者

能共同探讨。
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