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世界地磁场模型 ＷＭＭ２０１０与
台站年均值对比
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摘　要：研究了由多种卫星磁场观测数据建立的最新的世界地磁场模型 ＷＭＭ２０１０与地面台站观测值之间

的关系，并将常用的国际参考地磁场模型ＩＧＲＦ１１作为对比参照。首先分析了ＩＧＲＦ１１与台站观测值的对比

关系，验证了ＩＧＲＦ模型的精度和可靠性。其次分析了 ＷＭＭ２０１０与ＩＧＲＦ１１模型的差异，引入绝对误差、均

方根误差、相对误差和权重系数等指标来进行评价，分析表明，ＷＭＭ２０１０模型在研究地磁异常场时的正常场

改正和改善边界效应时填补空白区域中更具参考价值。
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　　地磁场是一个随时间和空间变化的基本物理
场，由不同的场源可分为地核场、地壳场和扰动
场。地磁异常场对研究地壳构造与分布和地磁导
航应用等具有重要价值［１－３］，地磁异常场确定的准
确与否与正常场的选择具有直接关系。通常情况
下，将国际地磁参考场ＩＧＲＦ模型作为正常场，

ＩＧＲＦ的误差来源主要有球谐级数截断阶数、台
站的数目及分布均匀情况，地壳磁异常分布情况
和外源场影响等。然而，ＩＧＲＦ模型只使用了我
国少数几个台站年均值，很难反映我国地磁场的
某些区域性特征［４］。分析ＩＧＲＦ在我国大陆地区
的误差，有利于更合理地利用ＩＧＲＦ资料。通常
情况下，作为标准主磁场的ＩＧＲＦ模型用球谐分
析的方法来描述地球主磁场和长期变化［５］，由国
际地磁与高空物理联合会（ＩＡＧＡ）每５年更新一
次，目前ＩＧＲＦ模型的最新版本为２００９年发布的
第１１代ＩＧＲＦ模型（ＩＧＲＦ１１），可以计算１９９０．０
～２０２０．０年间地磁场的７分量值以及年变化率。
人造卫星发射以来，人们可以获得全球范围

均匀分布的磁场观测数据，这为进一步研究地磁
场空间分布规律创造了可能条件，并由此构建了
一系列的卫星地磁场模型［６－８］，主要包括由多颗
卫星和地面磁场观测数据构建的综合地磁场模型

和由不同时间段单颗卫星数据建立的地磁场模型

两种类型［９］。这些卫星地磁场模型为研究中国地

区地磁场和地磁异常场及其变化提供了新的资

料。基于此，本文研究了最新的卫星地磁场模型

ＷＭＭ２０１０在中国的适用情况，为主磁场的选取
和空间背景场的构建提供更精确的参考依据。

１　ＷＭＭ２０１０模型简介

世界地磁场模型 ＷＭＭ２０１０（Ｗｏｒｌｄ　Ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　２０１０）是由美国国家地球物理数据中
心（ＮＧＤＣ）和英国地质调查局（ＢＧＳ）共同研制的
最新模型［１０］，所使用的数据主要是卫星磁场测量
（１９９９～２００９年２０ｓ采样率的ＣＨＡＭＰ和 Ｏｒ－
ｓｔｅｄ地磁卫星观测数据）和地面磁场测量两种，适
用区间为２０１０．０～２０１５．０年。ＷＭＭ２０１０模型
主要描述了主磁场成分，同时也顾及到长波长的
地壳和海洋磁场部分，主要为满足英国、美国国防
部和北约等军事部门导航定向需求而研制，在民
用导航定位系统中也有广泛的应用［１０－１１］。
主磁场Ｂｍ 是磁位势Ｖ 的负梯度：

Ｂｍ（λ，φ′，ｒ，ｔ）＝－"Ｖ（λ，φ′，ｒ，ｔ） （１）
式中，磁位势Ｖ 为：
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式中，（λ，φ′，ｒ）表示经度、余纬和极距；ａ为地球
半径；ｇｍｎ（ｔ）和ｈｍｎ（ｔ）是与时间相关的高斯系数；

Ｐ

⌒

ｍ
ｎ（）为施密特半标准化勒让德函数，如式（３）：
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由此，可求得地磁场各分量相应的模型值。由于
卫星磁场测量数据的加入使得 ＷＭＭ 模型精度
较以往有显著提高。模型精度满足美国军方提出
的 ＭＩＬ－Ｗ－８９５００标准［１０］，即全球测站和模型差
值通化到相应海平面处的均方根误差要满足磁偏

角和磁倾角｜Ｄ｜、｜Ｉ｜≤１°，Ｘ 和Ｙ 分量｜Ｘ｜、｜Ｙ｜
≤１４０ｎＴ，Ｈ 和Ｚ 分量｜Ｈ｜、｜Ｚ｜≤２００ｎＴ，Ｆ分
量｜Ｆ｜≤２８０ｎＴ。
为验证最新的ＩＧＲＦ１１模型与地面台站之间

的一致性，并进一步比较 ＷＭＭ２０１０与ＩＧＲＦ１１
模型在中国地区的适用性差异，本文主要进行以
下两方面的实验。首先，利用１９９０～２０１１年的台
站和模型数据计算了各个台站的差值和均方根误

差来检验ＩＧＲＦ１１模型误差水平及其在我国的整
体精度和适用性；其次，利用２０１１年的台站和两
个模型数据，计算了各台站处的绝对误差、均方根
误差、相对误差和权重系数等相关评价指标，检验

ＷＭＭ２０１０与ＩＧＲＦ１１的差异。

２　算例及分析

２．１　实验数据
选择成都、长春、武汉等１４个地磁台站１９９０

～２０１１年地磁场７要素的年均值观测数据，将磁
偏角Ｄ和磁倾角Ｉ以分为单位统一转化（约定Ｄ
东向为正，Ｉ向下为正），考虑了在此期间台站迁
址和仪器误差等的影响并做了相应处理（武汉台
站１９９８年迁址，１９９９年后Ｄ 减小０．２′，Ｈ 增大

１３ｎＴ，Ｚ增大５５ｎＴ；成都台站２００３年后Ｄ减小

４．９ｎＴ，Ｈ 增大３ｎＴ）。
同时，计算了相应测站位置处的ＩＧＲＦ１１和

ＷＭＭ２０１０模型值。使用英国地质调查局网站
（Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ）提供的在线计算ＩＧ－
ＲＦ１１模型工具，分别输入对应地面台站的地理
经纬度、海拔高度和时间，依次计算了１９９０．５～
２０１１．５ 相 应 台 站 的 年 均 值 数 据。 由 于

ＷＭＭ２０１０模型的适用范围为２０１０．０～２０１５．０，
所以只选择计算了 ２０１１．５ 年各台站位置处

ＷＭＭ２０１０的模型值，来比较两个模型的差异。

２．２　ＩＧＲＦ１１模型与地面台站关系分析
选择１９９０～２０１１年有连续观测的６个台站

的年均值数据，计算了台站观测值和ＩＧＲＦ１１模
型值的差值以及Ｄ、Ｈ、Ｚ三要素的差值随时间的
变化关系。为更进一步量化计算结果，将各要素
的平均值和均方根误差结果列于表１和表２。
图１为地磁台站Ｄ、Ｈ、Ｚ三要素的观测值与

ＩＧＲＦ１１模型的差值关系曲线图，其中横坐标表
示年份，纵坐标表示Ｄ、Ｈ、Ｚ三要素的变化量，６
个台站自上而下按照纬度从高到低的顺序列为６
行，第一列表示磁偏角Ｄ 差值的变化，第二列表
示水平分量Ｈ 差值的变化，第三列表示垂直分量

Ｚ差值的变化，结果如图１所示。
从图１可以看出，１９９０～２０１２年间，磁偏角

Ｄ差值曲线除高纬度的满洲里和长春站呈上升趋
势外，其余台站均是下降趋势，这表明除满洲里和
长春两个台站外，其余台站观测值的年变率

ＳＶ观测要小于ＩＧＲＦ模型的年变率ＳＶ模型。磁倾
角Ｉ差值曲线整体变化趋势较为平缓，呈现比较
明显的波动性，１９９１年和２０００年出现了最高点，

１９９６年和２００８年出现最低点。水平分量 Ｈ 除
长春台站外均呈上升趋势，并具有两个比较明显
的向上突起，在２００２年和２００８年达到最大值。
台站观测值与ＩＧＲＦ模型年变率不同，表明长期
变化存在速度的差异。同时，Ｈ 和Ｚ 的起伏分布
特点反映了地磁场长期变化的非线性特性。
为进一步比较台站观测值和ＩＧＲＦ模型的关

系，计算了１９９０～２０１１年间台站观测值与ＩＧ－
ＲＦ１１模型值差值的平均值和均方根误差。如
表１所示，纵向显示为台站名称，表示不同台站观
测值，横向分别表示地磁场７要素差值的平均值。
从表１中可以看出，相同要素不同台站间差

别很大：ΔＤ变化范围为－８．６１′～２．５０′，ΔＩ的范
围为－１２．４６′～７．９５′，ΔＨ 的范围为－２５．１１～
１６６．６０ｎＴ，ΔＸ的范围为－２７．２８～１６１．７８ｎＴ，

ΔＹ 的范围为－７５．９９～－１０．３５ｎＴ，ΔＺ的范围
为－２０９．２９～３２３．９４ｎＴ，ΔＦ的范围为－１３１．０９
～３６２．６２ｎＴ。针对同一地磁要素，不同台站间
的实测值和模型值的差值相差较大。经过分析可
知模型和台站间观测值差异产生的原因如下：一
方面来自模型的描述能力，即数学方法球谐函数
模型本身的误差；第二方面来源于不同地区的岩
石磁场差异，即台站位置不同地壳物质分布不均
引起的磁异常；第三方面来自外源磁场部分，即空
间磁场的影响。

４２９
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图１　ＩＧＲＦ１１模型与台站观测值差值

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＩＧＲＦ１１ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

　　从表２可以看出，不同台站的ΔＨ （１１．２９～
１６．１８ｎＴ）、ΔＸ（１０．８１～１７．０５ｎＴ）、ΔＹ（４．８３～
１３．１７ｎＴ）、ΔＺ（１６．３５～５５．７２ｎＴ）和ΔＦ（１２．００
～４１．６１ｎＴ）要素的中误差大都在４０ｎＴ以内变
化，ΔＤ（０．６１°～２．３０°）和ΔＩ（１．４０°～３．４９°）要素
的中误差平均值分别为１．３８°和２．０８°。总体看
来，各个台站的均方根误差波动相对不太明显，一

般认为ＩＧＲＦ模型的误差是在５０～１００ｎＴ［１２－１３］。
按照此标准，说明ＩＧＲＦ１１模型计算值和地面台
站观测值具有比较好的对应性。各个台站不同地
磁要素观测值和模型值差值的均方根误差都低于

ＩＧＲＦ１１模型的误差水平，表明ＩＧＲＦ１１模型可
以较好反映地磁台站年均值的变化情况。

表１　ＩＧＲＦ１１模型与台站观测值差值的平均值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＩＧＲＦ１１ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

台站 ΔＤ／（＇） ΔＩ／（＇） ΔＨ／ｎＴ ΔＸ／ｎＴ ΔＹ／ｎＴ ΔＺ／ｎＴ ΔＦ／ｎＴ
ＭＺＬ －２．７９ －１．７４　 １６６．６０　 １６１．７８ －４２．７１　 ３２３．９４　 ３６２．６２
ＣＨＮ　 ２．５０ －１２．４６　 １２４．３４　 １２４．５１ －１０．３５ －１９２．０４ －１０８．７１
ＫＳＨ －８．６１ －１１．５１　 ９１．４６　 ９５．５５ －６２．２４ －２０９．２９ －１３１．０９
ＱＩＸ －３．９１　 ７．９５　 ０．２５ －１．４５ －３７．１０　 １８１．２３　 １４３．２４
ＣＤＰ －７．６４　 ３．５０ －６．２２ －８．１０ －７５．９９　 ５２．３７　 ３４．０２
ＷＨＮ －４．０３　 ５．３８ －２５．１１ －２７．２８ －３８．７２　 ７３．３１　 ３５．２９
平均 －４．０８ －１．４８　 ５８．５５　 ５７．５０ －４４．５２　 ３８．２６　 ５５．９０

表２　ＩＧＲＦ１１模型与台站观测值差值的均方根误差

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｒｏｏｔ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＩＧＲＦ１１ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

台站 ΔＤ／（＇） ΔＩ／（＇） ΔＨ／ｎＴ ΔＸ／ｎＴ ΔＹ／ｎＴ ΔＺ／ｎＴ ΔＦ／ｎＴ
ＭＺＬ　 １．５７　 １．４０　 １３．９０　 １３．５０　 ９．８１　 １６．３５　 １２．１６
ＣＨＮ　 ２．３０　 １．４７　 １６．１８　 １７．０５　 ６．３９　 ４１．６５　 ３０．０２
ＫＳＨ　 １．２２　 ２．２５　 １１．２９　 １０．８１　 ９．２１　 １７．６４　 １２．００
ＱＩＸ　 １．４３　 １．５６　 １４．４４　 １３．８７　 １３．１７　 １７．０８　 １５．２２
ＣＤＰ　 １．１４　 ２．３０　 １３．８７　 １３．８９　 １１．５１　 １６．６１　 １２．９７
ＷＨＮ　 ０．６１　 ３．４９　 １３．０９　 １３．２２　 ４．８３　 ５５．７２　 ４１．６１
平均 １．３８　 ２．０８　 １３．７９　 １３．７２　 ９．１５　 ２７．５１　 ２０．６６

５２９
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２．３　ＷＭＭ２０１０和ＩＧＲＦ１１模型比较
为了进一步研究 ＷＭＭ２０１０模型与ＩＧＲＦ１１

模型的差异，分别计算了在２０１１．５年各个台站所
在位置处地磁７要素的 ＷＭＭ２０１０和ＩＧＲＦ１１模
型值。

２．３．１　模型的绝对误差比较
首先，比较了各个台站的观测值和相应两个模

型计算值之差，即绝对误差，结果如图２所示。横
坐标表示台站名称（按照台站纬度从大到小的顺序
排列），纵坐标表示绝对误差的大小，实心柱状图表
示 ＷＭＭ２０１０模型计算结果，空心柱状图表示ＩＧ－
ＲＦ１１模型计算结果，绝对误差大于０表示模型值
大于台站观测值，绝对误差小于０表示模型值小于
台站观测值。
由图２可知，模型计算值和台站实测值的差值

在０附近上下波动。北京站的Ｄ、Ｈ、Ｘ、Ｙ 值明显

大于其余台站，除去北京站，其余台站范围为｜Ｄ｜
≤０．２°，｜Ｈ｜、｜Ｘ｜≤２００ｎＴ，｜Ｙ｜≤１００ｎＴ，｜Ｉ｜≤
０．３°，｜Ｚ｜≤３００ｎＴ，｜Ｆ｜≤３００ｎＴ。Ｘ和Ｈ 小于０
的有北京和成都站，Ｚ和Ｆ 小于０的有北京、长春、
喀什和通海站，Ｄ 和Ｙ 小于０的有成都、喀什、乾
陵和武汉站，Ｉ小于０的有长春、喀什、泉州和通海
站。同时，可以看出差值与纬度的关系，普遍高纬
度地区的差值要普遍大于低纬度地区。
由图２进一步可得，大部分的 ＷＭＭ２０１０模

型值小于ＩＧＲＦ１１。Ｄ 和Ｙ 的 ＷＭＭ２０１０值均小
于或相当于ＩＧＲＦ１１模型值。个别的 ＷＭＭ２０１０
大于ＩＧＲＦ１１模型值的情况有，Ｘ、Ｈ、Ｉ要素有北
京、成都和琼州站，Ｚ、Ｆ要素有通海、武汉和成都
站。因此，ＷＭＭ２０１０模型整体上优于ＩＧＲＦ１１模
型，在研究我国西部和海洋等广大困难区域时，使
用 ＷＭＭ２０１０作为参考模型更具有代表性。

图２　ＷＭＭ２０１０和ＩＧＲＦ１１模型值与台站实测值绝对误差比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＷＭＭ２０１０ａｎｄ　ＩＧＲＦ１１ｗｉｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

２．３．２　模型的均方根误差比较
为了研究两模型在我国范围内的平均误差，分

别计算两模型７个地磁要素的均方根误差：

ＲＭＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｂｉ－Ｏｉ）２

槡 ｎ
（４）

式中，Ｂｉ和Ｏｉ分别表示模型计算值和台站的观测
值；ｎ为测站个数。
由式（４）计算了１０个台站地磁场７个要素的

均方误差，计算结果如表３所示。由表３可以看

出，Ｄ、Ｉ、Ｘ和Ｙ 要素的均方根误差大小相当，Ｄ和

Ｉ相差０．０１°，Ｘ 相差－０．９７ｎＴ，Ｙ 相差０．３６ｎＴ。

ＷＭＭ２０１０模型Ｚ、Ｈ 和Ｆ 要素的均方根误差明
显优于ＩＧＲＦ１１模型，Ｚ 相差６．３４ｎＴ，Ｈ 相差

３８．０３ｎＴ，Ｆ相差２５．６１ｎＴ。

２．３．３　模型的相对误差和权重系数比较
为了比较各台站之间误差的相对关系，进一步

使用相对误差来分析各个台站值和模型值。某一
要素的相对误差Δ′Ｂｉ，用其模型值Ｂｉ 与相应台站
值Ｏｉ之差除以台站值Ｏｉ来表示，即各个台站的绝

６２９
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表３　ＷＭＭ２０１０和ＩＧＲＦ１１模型与地面台站的均方根误差

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｒｏｏｔ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＷＭＭ２０１０ａｎｄ　ＩＧＲＦ１１ｗｉｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

模型名称 Ｄ／（°） Ｉ／（°） Ｘ／ｎＴ　 Ｙ／ｎＴ　 Ｚ／ｎＴ　 Ｈ／ｎＴ　 Ｆ／ｎＴ
ＷＭＭ２０１０　 ０．３６　 ０．１５　 １４５．３９　 １２７．０１　 １９２．４１　 １５７．１４　 １６０．４３
ＩＧＲＦ１１　 ０．３７　 ０．１６　 １４４．４２　 １２７．３７　 １９８．７５　 １９５．１７　 １８６．０４

对误差与台站值的比值：

Δ′Ｂｉ＝Ｂｉ－ＯｉＯｉ
（５）

式中，Ｂｉ为某一地磁要素的模型计算值；Ｏｉ 为对
应台站该地磁要素的观测值。
由于相同地磁台站的各个地磁要素误差大小

和分布是不同的，单个地磁要素的误差不能完全
准确地描述与地磁台站值的误差关系。计算权重
系数Ｐ：

Ｐ＝∑
３

ｉ＝１
Δ′Ｂｉ·ＢｉＢ

（６）

式中，Ｂｉ依次表示地磁场Ｘ、Ｙ、Ｚ三个要素；Ｂ表示
地磁总强度；Δ′Ｂｉ表示三个要素的相对误差。

Ｐ值的大小表明了台站观测值的整体误差的
大小，整体观测误差越大，则Ｐ 越大，反之，则越
小。将所计算各个台站的Ｘ、Ｙ、Ｚ三要素的结果
列于表４。

表４　ＷＭＭ２０１０和ＩＧＲＦ１１模型与地面台站的相对误差和权系数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　Ｗｅｉｇｈｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＷＭＭ２０１０ａｎｄ　ＩＧＲＦ１１ｗｉｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

台站名称
ＷＭＭ２０１０ ＩＧＲＦ１１

Δ′Ｘ／％ Δ′Ｙ／％ Δ′Ｚ／％ Ｐ／１０－４ Δ′Ｘ／％ Δ′Ｙ／％ Δ′Ｚ／％ Ｐ／１０－４

ＢＭＴ －１．１５ －１５．９３ －０．２５　 １９０．６６ －１．０４ －１６．０８ －０．４０　 １９８．２９
ＣＤＰ －０．１９ －０．５９　 ０．２７　 ３３．９６ －０．０３　 ９．４２　 ０．１１　 ２８．８６
ＣＮＨ　 ０．５４ －０．３２ －０．５９　 ７９．７８　 ０．６９ －０．０２ －０．６８　 ９２．６８
ＫＳＨ　 ０．１９ －１．９６ －０．１１　 ２５．６２　 ０．３１ －４．６１ －０．４０　 ６６．０７
ＭＺＬ　 ０．６６　 ０．０３　 ０．５２　 ７２．２９　 ０．８０　 ０．８５　 ０．６０　 ９０．４３
ＱＧＺ　 ０．０４ －２．０９　 ０．０４　 １０．０７　 ０．０２ －２．８６ －０．０５　 １０．０５
ＱＩＸ　 ０．０８　 ２．１０　 ０．２４　 ３０．５０　 ０．０３　 ３．２９　 ０．４２　 ４６．２７
ＱＺＨ　 ０．２７　 ０．４４ －０．２６　 ３９．２９　 ０．２４ －０．３１ －０．５５　 ５３．４９
ＴＨＪ　 ０．０２ －１．２９ －０．６７　 ４３．６６　 ０．１０　 ０．１２ －０．６４　 ４６．０４
ＷＨＮ　 ０．０７　 １．５４　 ０．３０　 ３３．４５ －０．０７　 １．８２　 ０．２８　 ３３．８３

　　由表４可以看出，不同台站的三要素相对误差
值变化范围有大有小。ＷＭＭ２０１０模型 Ｘ、Ｙ、Ｚ
变化范围为－１．１５％～０．６６％、－１５．９３％～
２．１０％和 －０．６７％ ～０．５２％；ＩＧＲＦ１１ 模型为

－１．０４％ ～０．８０％、－１６．０８％ ～９．４２％ 和

－０．６８％～０．６０％。ＷＭＭ２０１０的变化范围基本
与ＩＧＲＦ１１保持一致，但波动范围又明显有所收
敛。其中Ｙ 要素相差最大，ＷＭＭ２０１０相对误差
最大值为２．１％，ＩＧＲＦ１１为９．４２％，两者差异主
要表现了台站所在位置处岩石圈地壳磁异常的差

异。因为综合利用地面和卫星磁测数据构建的

ＷＭＭ２０１０模型和地磁台站观测数据都较好地描
述了内源场部分，而ＩＧＲＦ１１模型主要描述的只是
主磁场部分，所以 ＷＭＭ２０１０与地磁台站的相对
误差主要代表了卫星磁场模型和台站观测精度的

差异，ＩＧＲＦ１１的相对误差除包含观测精度差异
外，还有地壳磁异常差异。

３　结　语

１）相同地磁要素不同台站观测值与ＩＧＲＦ１１
模型差值的平均值波动比较大，反映出台站位置地
壳物质分布不均引起的磁异常；相同台站不同地磁
分量的台站观测值与ＩＧＲＦ１１模型值之差的均方
根误差明显低于ＩＧＲＦ模型误差水平，表明ＩＧ－
ＲＦ１１模型可以较好地反映地磁台站观测值的变
化情况。

２）两地磁场模型与台站观测值的绝对误差围
绕在０附近上下波动，ＷＭＭ２０１０模型大多数地磁
要素绝对误差要小于ＩＧＲＦ１１模型或者基本相当，

但并非全部都优于后者；两个模型Ｄ、Ｉ、Ｘ 和Ｙ 要
素的均方根误差基本相当；对Ｚ、Ｈ 和Ｆ 要素而
言，则 ＷＭＭ２０１０明显优于ＩＧＲＦ１１。

３）相同地磁要素不同台站间相对误差变化范
围不同，ＷＭＭ２０１０相对误差变化主要反映了地
磁场模型与测站精度的差异，ＩＧＲＦ１１相对误差主
要反映了测站位置地壳磁异常场分布情况。因此

７２９
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ＷＭＭ２０１０模型在用于研究我国局域地磁场模型
时进行正常场改正，以及填补缺少台站的空白区域
来改善中国地磁场模型的边界效应时具有重要的

参考价值。
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Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｊｕｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅ　ｉｓ　ｎｏｗ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｖｉｓｉｏｎ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｙｉｆｅｎｇ１９８６＠１６３．ｃｏｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３２２０１０；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｈｉｇｈ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅ－

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２Ａ４０１；ｔｈｅ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ａｗａｒｄ　ｆｏｒ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ＰｈＤ　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ　Ｆｕｎｄｅｄ　ｂｙ　Ｍｉｎｉｓ－

ｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．５０５２０１１２１３０１８．
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