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20世纪地磁场的剧烈变化
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摘要  分析了 1900 2000年 100年间地磁场的变化. 结果表明, 100 年来地磁场的偶极矩减小了

6.5%, 而四极子和八极子的强度分别增加了 95%和 74%, 全球 4 块大尺度地磁异常的强度在 100

年间增加了 21%~56%. 与此同时, 磁心位置向太平洋方向快速移动了 200 km. 这些事实表明,

1900 年以来, 地磁场整体快速减弱, 地磁场的非偶极性和东西半球的不对称性大大加强. 这些变

化与地磁场极性倒转发生前的特征相类似.

关键词  地磁场  长期变化  地磁场倒转

地磁场的主要部分──主磁场起源于地球流体外核的发电机过程. 地磁场的空间结构和

时间变化既反映了外核导电磁流体的动力学特性, 又反映了核幔耦合和内外核耦合过程 , 这

些耦合对岩石圈动力学和大地构造运动可能有重大影响[1,2].

地磁场强度和结构不断发生着缓慢的长期变化[3]. 在地磁场漫长的演化历史中, 曾经发生

过多次极性倒转. 在极性倒转前夕, 磁场强度大为减弱, 地磁场往往失去了偶极子磁场为主的

特征, 其非偶极性和不对称性大为增强. 在极性倒转完成后, 地磁场又逐渐恢复原来的偶极子

形态, 只是南北极颠倒了过来 [4 7]. 近年来地球发电机理论的数值模拟再现了这些特征 [8 12].

地磁场倒转常常伴随着气候和近地空间环境的重大突变, 甚至发生过生物大规模灭绝 . 虽然

它们之间的因果关系还不太清楚, 但这种地质时期的重大突变事件引起了热烈的讨论和极大

的关注.

本文以 1900 1995 年国际参考地磁场模型(IGRF)为基本资料[13], 并由 1995 年长期变化

模型将模型序列外推到 2000年, 然后考察 100年来地磁场的长期变化特征.

1  地磁场偶极矩的长期变化

主磁场的标量磁位可以用球谐函数表达为[1,14]
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式中, r, θ, λ是地心球坐标系的地心距 余纬和经度, a是地球半径, )(θm
nP 是伴随 Legendre函

数, m
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m
n hg  , 是由观测资料得到的地磁场球谐系数. 除了极性倒转期间外, 偶极子成分( 1=n 的

3 项)总是占绝对优势, 所以, 在许多场合下 , 可以用位于地心的磁偶极子场来近似表示地磁

场的强度和分布. 偶极子强度用偶极矩描述为
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图 1 清楚地显示出 1900 2000 年期间地磁偶极矩持续减小的变化. 偶极矩从 1900 年的
222 Am1032.8 × 减小到 2000 年的 222 Am1078.7 × , 100 年减小了 6.5%, 目前, 减小的趋势还在

继续进行中. 这种减小变化至少可以追溯到公元 1600年, 从那时起到现在, 400年来地磁场偶

极矩减小了 17%. 结合古地磁资料还可以得到, 1 000年来, 地磁场偶极矩减小了将近 1/4. 由
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此可见 , 地磁场偶极矩的衰减有越来越快的

趋势 . 这一结果与前人根据不同时期地磁资

料得到的估计是基本一致的[15,16].

2  地磁场非偶极成分快速增长

与偶极矩减小形成鲜明对照的是 , 地磁

场的非偶极部分快速增长 . 为了描述各阶磁

多极子(包括偶极子)的能量大小, 通常采用下

面的物理量[1]:
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n = 1, 2, 3, … , 分别表示偶极子 四极子 八

极子等. 图 2 给出四极子 八极子的强度相

对于 1900 年值的变化, 作为对比, 图中也画

出了偶极子相应量的变化. 可以看出, 在偶极

子强度持续减小的同时, 100 年来, 四极子和

八极子分别增强了 95%和 74%, 它们的相对

变化比偶极子更为剧烈 . 十六极子以上的更

高阶磁多极子大多数也呈增强趋势 , 但它们

在地磁场中所占比例很小, 我们暂时不作详细讨论.

这些变化表明 , 地磁场越来越偏离偶极

子位形, 它的非偶极子特性变得越来越明显.

3  地磁场磁心的移动

如果同时考虑偶极子和四极子的贡献 ,

即可得到对地磁场更好的近似描述 , 这就是

偏心偶极子模型. 在此模型中 ,磁轴平行于偶

极子轴, 但磁心偏离地心一段距离 [1]. 计算表

明, 1900 年磁心离地心 330 km, 位移方向指

向太平洋, 1995年磁心的地心距变为 527 km,

外推到 2000 年, 这一距离将增大到 529 km.

这就是说, 100 年当中, 磁心向太平洋方向移动

了 200 km. 这种移动的结果使太平洋半球地磁

场加强, 而使相反半球的地磁场减弱, 从而使

东西两半球地磁场的差异和不对称性加大. 图

3 是 2000 年地磁场总强度与 1900 年总强度的

差值等值线图, 由图可以清楚地看出, 东半球

磁场呈现总体增强趋势, 最大值超过 3 000 nT,

图 1  1900 2000年间地磁场偶极矩的变化

图 2  组成地磁场的各阶多极子的长期变化

(1900~2000年)
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而西半球减弱的趋势更为明显, 最大值超过−11 000 nT.

4  全球大尺度磁异常强度的变化

从地球总磁场中减去偶极子磁场部分 , 可

以得到剩余磁场 , 其主要特征是几块行星尺度

的地磁异常[17]. 异常中心强度超过 10 000 nT的

磁异常有 4 个, 它们是南大西洋异常(用 SAT 表

示) 东亚异常(EA) 非洲异常(AF)和大洋洲异

常(AUS). 1900年以来的 100年当中, 这 4个异常

的垂直分量强度分别增加了39%, 21%, 56%和55%,

如图 4所示.

5  讨论和结论

(1) 20 世纪地磁场经历着剧烈变化, 其主要

特征是: 地磁场偶极矩持续而快速衰减, 地磁场

非偶极子的强度持续而快速增强 , 行星尺度磁

异常的强度迅速增强, 磁心正在远离地心, 向太

平洋方向移动 , 使东西两半球磁场的不对称性

加强.

(2) 地磁场剧烈变化意味着什么? 本文所述地磁场的变化与地磁场倒转前夕的变化特征

非常类似. 因此, 很有可能, 这是一次新的地磁场倒转来临的征兆.

古地磁研究表明, 在地磁极性倒转期间, 偶极场的平均强度减小到正常值的 25%左右 [6].

对 800 ka 以来地磁场强度的研究表明, 地磁极性倒转或磁极漂移发生时, 偶极矩强度均小于

图 3  2000年地磁场总强度与 1900年总强度的差值等值线图
等值线间隔为 1 000 nT

图 4  1900 2000年地球大尺度磁异常垂直

强度的变化
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222 Am104× [7], 这可以看作是地磁倒转的阈值. 如果地磁场偶极矩按照当前的趋势和速率减

小下去, 则减小到该阈值约需要 700年左右.

(3) 关于资料分析及其误差问题 . 本文计算和分析所依据的基本资料是最新一代国际参

考地磁场模型, 它们是用地面和卫星磁测资料 , 采用球谐级数拟合得到的地球主磁场的近似

描述, 其球谐系数的误差随阶数升高而增大 , 本文计算偶极矩和四极子 八极子强度使用的

低阶系数误差不超过 5%.

应该指出, 本文只用了近代 100 年的地磁场资料, 对于研究地磁场长期变化和预测未来

变化趋势来说, 显然不够长. 地磁场长期变化的时间过程是复杂的, 不会永远按同一速率变化

下去, 所以本文的分析及结果只是给出地磁场未来变化的一种可能性 . 一次地磁极性倒转过

程大约要持续 1 000 8 000 年, 而两次倒转之间的时间间隔则更要长得多. 与此相比, 近代

和现代仪器记录的地磁场历史要短得多. 所以本文指出地磁场极性倒转的可能性还需要用更

多的资料来确认.
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