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摘要:蒙古为我国的北方重要邻国,其境内的西蒙古构造块体为我国主要地震带———南北地震带的主要北端构造.应用曲面

样条(SP)方法,对蒙古地区119个野外地磁测点的观测数据进行了计算,获得2010.0年代蒙古地区地磁场空间分布,并与

EMM2010.0模型给出蒙古地区地磁场空间分布进行比较.结果表明:曲面样条方法建立的蒙古地区地磁场模型与EMM给出

的地磁场描述的蒙古地区各地磁要素的空间分布基本类似,但在局部地区存在一定差异,该差异在局部地区能达到±30'(I),

±60'(D),±500nT(H、F、X、Y、Z).
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Abstract:MongoliaisanimportantneighborofnorthernChina.WesternMongoliaancienttectonicisamajorstructureinnorth
ofnorth-southtectonicearthquakezone,oneimportantearthquakezoneinChina.Inthispaper,surfacesspline(SP)methodis
usedtocalculatethegeomagneticdataon119sitesinMongoliaon2010.0epoch,andthegeomagneticspatialstructurein
Mongoliaisobtained.TheresultsshowthatthegeomagneticspatialdistributionofmagneticcomponentsgivenbySPmodeland
EMMissimilar,buttherearesomedifferencesinpart.Thesedifferencescanreach±30'forI,±60'forDand±500nTfor
H,F,X,Y,Z.
Keywords:geomagneticfield;surferspline(SP);Mongolia.

0 引言

蒙古人民共和国位于亚洲东部蒙古高原上,北
临贝加尔湖,东南西3面与我国的内蒙古、甘肃和新

疆接壤,与我国共有极长的国境线,为我国北方边界

的重要邻国.蒙古东部至内蒙中东部、辽宁和黑龙江

西部构成的东蒙-兴安块体为我国华北克拉通地块

的北部重要构造.蒙古西部、内蒙西部,阿尔泰造山

带以东和戈壁阿尔泰造山带以北构成的蒙古西部块

体为我国南北地震带和塔里木地块的北部重要构造

块体,该块体被Bolnai断裂和Bogd断裂自北向南
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分隔成萨彦地块、阿尔泰地块和阿拉善地块(马宏生

等,2006).研究蒙古地区的地质构造对研究华北克

拉通、南北地震带和塔里木地块等主要块体与北方

重要块体及更北部的西伯利亚克拉通块体之间的动

力学关系有着重要的地球物理学意义.
岩石圈介质性质,如温度、应力等状态将通过岩

石磁化率(黄平章等,1990;郝锦绮等,1992,1993;侯
登录等,2003;赵翔宇和刘青松,2010)反映到地面能

观测到的磁场异常分布中.因此通过监测地面的磁

场空间分布研究地质构造是地磁学科的研究方向之

一.根据各自国家的磁测数据建立各自的地磁场模

型也是地磁学者用来研究本问题的基本思路(All-
dredge,1982,1987;Harnesetal.,1986,1990;Bar-
ton,1988;夏 国 辉 等,1988;Newittand Haines,

1989;安振昌,1993;Atesetal.,1999;Koteetal.,

2000;陈 斌 等,2011;顾 左 文 等,2004;高 金 田 等,

2005;徐文耀等,2005).建立准确、可信的高分辨率

磁场模型并进行描述和分析是研究地质构造的重要

步骤,也是本论文着眼研究的问题.
目前可用于数值计算的全球磁场模型有若干

种,如国际地磁参考场(TheInternationalGeomag-
neticReference Field,IGRF),世 界 磁 场 模 型

(WorldMagneticModel,WMM),磁场(Magnetic
Field,MF)模型等(McLeanetal.,2004;Mauset
al.,2005,2006;Finlayetal.,2010;Maus,2010).其
中空间分辨率最高的为增强磁场模型(Enhanced
MagneticModel,EMM),其空间分布分辨率约为0.
5°(Maus,2010),是目前可直接计算全球地磁场空

间分布模型中分辨率最高的.但由于缺乏某些区域

的高空间分辨率的地磁测量数据,在这些区域未描

述出0.5°分辨率的空间异常分布.
为了实现蒙古地区区域地磁场的建立,研究中

国北方边界地区地磁分布特征和中国地磁分布的联

系,探索蒙古高原块体与华北克拉通、南北地震带北

端及塔里木块体相互作用.在2011-2012年期间,
中国地震局地球物理研究所(IGPCEA)与蒙古科学

院天文与地球物理研究中心(简称RCAG,MAS)在
蒙古境内合作测量了119个点的地磁三分量数据

(D、I、F).本文根据这些地磁场实测数据,以EMM
为参考,用曲面样条方法(SurferSpline,SP)建立了

2010.0年代蒙古及周边地区地磁场区域模型,分析

研究了蒙古地区地磁异常场X、Y、Z、D、I、H、F 七

要素的分布特征.

1 数据来源及处理

本文以2011-2012年中国地震局地球物理研

究所与RCAG合作测量得到的蒙古境内119个测

点的D、I、F 三分量数据为最初研究数据,其中75
点为2011年由中蒙两国科研人员共同测量完成,44
点由蒙方人员于2012年独立测量完成.观测的地磁

要素为总强度F、磁偏角D 和磁倾角I.测量的仪器

包括G856质子旋进仪、DI仪和差分 GPS,观测精

度为0.1nT(F)和6″(D、I).本文根据这些地磁场实

测数据,经过数据处理与分析,最后选用118个实测

点数据,其中由于2012年 RCAG独立测量的096
号测点与2011年共同测量的008号点位置重复,故
舍去了096号点.蒙古地区118个地磁测点及边界

约束点如图1所示.
由于野外测点主要分布的区域位于42°N~

52°N,89°E~116°E,选择覆盖蒙古地区的模型计算

区域为42°N~52°N,89°E~116°E.为弥补地区外测

点缺失,同时为降低边界畸变,我们在计算区域边缘

处均匀选取16个补充点,根据EMM 计算出这16
个补充点的地磁场值作为强化约束条件.

图1 蒙古地区地磁野外测点分布

Fig.1 ThesurveysitesinMongolia
●表示测点;▲表示边界点

2 计算结果

曲面样条的拟合公式为:

W(x,y)=a0+a1x+a2y+∑N
i=1Fir2iln(r2i +ε)

∑N
i=1Fi =∑N

i=1xiFi =∑N
i=1yiFi =0{ , (1)

式中:x,y 为待拟合点的空间横坐标和纵坐标,xi

和yi 分别为第i个原始测点的横坐标和纵坐标,W
(x,y)为x,y 处的求解物理量,本文计算的为独立

地磁三要素X、Y、Z,a0、a1、a2 和Fi 为曲面样条函

数的拟合系数,N 为原始数据的个数,求解的拟合

系数有N+3个,ri 为待拟合点(x,y)与第i个原

始测点的距离,r2i =(x-xi)2+(y-yi)2,ε为曲

8291



 第12期  陈 斌等:2010.0年代蒙古地区地磁场曲面样条

图2 曲面样条方法和EMM模型描述的2010.0蒙古地区地磁场空间分布(单位:nT(F、H、X、Y、Z),1°(D、I))

Fig.2 ThegeomagneticspatialstructureinMongoliabySurferSplineandEMM modelfor2010.0epoch

率因子,本文取为10-7.
曲面样条分析得到的地磁场各要素空间分布见

图2.图2表明,“2010.0年代蒙古地区地磁场曲面样

条模型”与“EMM”所描述的地磁场空间分布局部在

大的趋势和量值上是相同的,各分量的空间分布和

量值区间如下:
磁倾角I、水平分量H 和北向分量X 在蒙古地

区呈现南北略偏西的梯度状分布.I的最小值为

61.5°,位于该区域的东南角;最大值为71.5°,位于该

区域的北部边界.H 和X 的最大值为26600nT,位
于该区域的东南角;最小值为18600nT,位于该区

域的北部边界.SP和EMM 两者的差异显著体现在

50°N,104°E位置附近,SP描述的磁场等值线在该

位置出现了一定程度的扭曲和转折.
磁偏角D 和东向分量Y 在蒙古地区呈现从东

到西逐渐递增的趋势.D 的最大值为4.5°,位于该地

区的西北角;最小值为-8.5°,位于该地区的东北角.
Y 的最大值为1600nT,位于该地区的西北角;最小

9291



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

值为-3200nT,位于该地区的东侧边界.零偏线位

于94°E~99°E,SP和EMM 给出的位置略有差别.
SP和EMM两者的差异还显著体现在47°N,96°E
和47°N,106°E两处位置附近,SP描述的磁场等值

线在两处位置均出现了一定程度的扭曲和转折.
总强度F 和垂直分量Z 在蒙古地区呈现的基

本形态为 U 型从南到北逐渐增大.F 的最小值为

56000nT左右,位于该地区的南部两侧;最大值为

60700nT,位 于 该 地 区 的 北 部.Z 的 最 小 值 为

49000nT左右,位于该地区的南部两侧;最大值为

57600nT,位于该地区的北部.SP和EMM 两者的

差异显著体现在Ulaanbaatar西北部(49°N,105°E)
和东南部(46°N,109°E),SP描述的磁场等值线在两

处位置均出现了一定程度的扭曲和转折.
此外,为便于比较SP和EMM 的差异,由SP

和EMM 分别计算得出的各地磁要素数值,然后计

算同空间点阵同一地磁要素两模型数值的差,并绘

制各地磁要素差值的等值线,如图3.
分析SP和EMM模型计算的同一地磁要素的

差异并研读图3,可以得到如下认识:
磁倾角△I、水平分量△H 和北向分量△X 的

空间分布形态较为相似,等值线的正负块体大致沿

经线南北延展,仅有少量东西走向的块体(如47°N,

103°E至50°N,109°E的块体).△I的最大值为28',
位于48°N,103°E附近;最小值为-36',位于50°N,

103°E附近.△H 和△X 的最大值为720nT,位于

50°N,103°E附近;最小值为-400nT左右,分别位

于48°N,103°E与46°N,93°E及45°N,96°E附近

3处.
磁偏角△D 和东向分量△Y 的空间分布形态较

为相似,在蒙古地区大部分呈现为负值分布,仅在研

究区域的东西侧(94°E以西和114°E以东)及南北

部至中间的3个块体(47°N,100°E以北及北偏西;

47°N,109°E以北及西偏北;47°N,104°E以南及南

偏东)及零星小块体存在正值分布.△D 的最大值为

72',位于51°N,108°E附近;最小值为-82',位于

47°N,93°E 附近.△Y 的 最 大 值 为460nT,位 于

51°N,108°E附近;最小值为-540nT,位于47°N,

93°E附近.
总强度△F 和垂直分量△Z 的空间分布形态较

为相似,在蒙古地区大部分呈现为负值分布,仅在研

究区域的存在4个正值块体(47°N,95°E 附近;

47°N,103°E以北及以东;44°N,109°E附近;114°E
经线附近).△F 的最大值为420nT,位于51°N,

图3 曲面样条方法和EMM模型描述的蒙古地区地磁场

差异的空间分布(单位:nT(F、H、X、Y、Z),1'(D、I))

Fig.3 Thegeomagneticspatialstructureofdeferencebe-
tweenSurferSplineandEMM modelinMongolia

103°E附近;最小值为-600nT,位于50°N,97°E附

近.△Z 的最大值为340nT左右,分别位于57°N,

95°E与49°N,103°E及51°N,103°E附近3处;最小

值为-560nT,位于49°N,103°E附近.

0391



 第12期  陈 斌等:2010.0年代蒙古地区地磁场曲面样条

3 结果与讨论

(1)曲面样条方法建立的蒙古地区地磁场模型

与EMM给出的地磁场模型描述的蒙古地区各地磁

要素的空间分布基本类似,但在局部地区存在一定

差异.由于精确可靠的测量数据和相关台站的数据

资料参与模型的建立,运用曲面样条方法建立的蒙

古地区地磁场异常模型能较为真实的描述蒙古地区

的磁场空间分布.
(2)磁倾角△I、水平分量△H 和北向分量△X

的空间分布形态较为相似,等值线的正负块体大致

沿经线 南 北 延 展.局 部 差 异 能 达 到 ±30'(I),

±500nT(H、X).
(3)磁偏角△D 和东向分量△Y 的空间分布形

态较为相似,在蒙古地区大部分呈现为负值分布,仅
在局 部 地 区 存 在 正 值 分 布.局 部 差 异 能 达 到

±60'(D),±500nT(Y).
(4)总强度△F 和垂直分量△Z 的空间分布形

态较为相似,在蒙古地区大部分呈现为负值分布,仅
存在少量的正值块体.局部差异能达到±500nT
(F、Z).
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