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摘　要：利用中国大陆区域３５个地磁基准台站２００８～２０１５年的观测数据，结合高精度的地壳磁场模型ＮＧ

ＤＣ７２０，计算各台站观测值和地磁场模型值７个要素之间的差值。通过引入均方根误差，评估最新的国际地

磁参考场模型ＩＧＲＦ１２和世界地磁模型 ＷＭＭ２０１５在中国区域的精度及其适用性。结果表明，ＩＧＲＦ１２模型

与台站年均值的一致性吻合较好，但对于不同台站，ＩＧＲＦ１２模型误差相差较大。ＷＭＭ２０１５和ＩＧＲＦ１２模型

误差具有相似的空间分布特征，且地磁各要素差值的最大值、最小值和均方根误差十分接近，其中地磁偏角和

总磁场强度的均方根误差优于１６′和１００ｎＴ。因此，在研究中国区域地磁异常时，ＩＧＲＦ１２或 ＷＭＭ２０１５模型

均可作为主磁场改正的参考背景场。
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　　地磁场是由地球内部不同构造部分的磁性物

质和动力学过程中以及地球内部和外部的电流体

系所产生的各种磁场组合叠加的结果［１］。作为地

球的固有物理场，地磁场在矿产资源勘探、地震火

山监测预警、运动载体导航／定向以及水下目标探

测等领域有着广泛的应用。地磁异常场对研究地

壳构造和地磁导航具有潜在的应用价值［２４］，主磁

场的合理选择对地壳磁异常的建模至关重要。通

常情况下，将国际参考地磁场（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）和世界地磁模

型（ＷｏｒｌｄＭａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ，ＷＭＭ）作为主磁场

的参考背景场［５］。受台站分布不均、测量噪声、边

界效应、截断误差和延拓误差等因素的影响，地球

主磁场在建模过程中会引入不同量级的各种误

差，所以在地磁场的科学研究和实际应用领域中，

需要事先了解模型在所关注区域的精度［６］。

２０１５年，美国国家海洋和大气管理局下属的

国家地球物理数据中心（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ’ｓＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＯＡＡ／ＮＧＤＣ）曾组织一些学者分析

过ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型的全球区域精度
［７］。

高国明等［８］利用１７个地磁台站２００４年的年均值

数据，对ＩＧＲＦ１０模型的精度进行了评估。刘元元

等［９］对 ＩＧＲＦ１１ 模 型 精 度 进 行 分 析，发 现

ＷＭＭ２０１０模型的精度要高于ＩＧＲＦ１１模型，在细

节刻画上较ＩＧＲＦ１１模型更为精确。常宜峰等
［１０］

利用中国１０个地磁台站在２０１１．５年的观测数据，

通过计算ＩＧＲＦ１１模型和 ＷＭＭ２０１０模型的均方

根误差，发现 ＷＭＭ２０１０模型的整体精度优于ＩＧ

ＲＦ１１模型。徐如刚等
［１１］利用１３０２个地面磁测

点和３２个地磁台站的观测数据，对 ＷＭＭ２０１０、

ＩＧＲＦ１１和增强地磁模型 （ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ２０１０，ＥＭＭ２０１０）的精度做了对比分析，结

果显示 ＷＭＭ２０１０与ＩＧＲＦ１１模型的精度较为

接近，ＥＭＭ２０１０模型的精度最高，ＥＭＭ２０１０模

型各要素的平均精度提升了约５０％，主要是因为

ＥＭＭ２０１０融入了高精度的磁异常模型。需要注

意的是，上述学者在分析ＩＧＲＦ和 ＷＭＭ 模型在
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中国大陆区域的误差时，并未考虑地壳磁异常的

影响，若要保证检验理论的严密性，在数值计算过

程中，需将主磁场模型与扣除地壳磁异常之后的

台站观测值进行定量比较分析［１２］。

本文利用中国大陆区域３６个地磁基准台站

２００８～２０１５年的磁静日观测数据，借助于高精度

的地壳异常场模型ＮＧＤＣ７２０（ＮＧＤＣ７２０ｌｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ），将扣除地壳磁异常和后

的台站观测值分别与ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模

型值作对比分析，利用数值统计结果，评估ＩＧ

ＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型在中国区域的精度及其

适用性。

１　犐犌犚犉／犠犕犕／犖犌犇犆７２０模型

为了描述地磁场时空非线性变化特征，自

１９６５年起，国际地磁与高空大气物理协会（Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＡｅ

ｒｏｎｏｍｙ，ＩＡＧＡ）每隔５年更新发布新一代的国

际地磁参考场模型，ＩＧＲＦ是关于地球主磁场及

其长期变化的模型［１３１５］。２０１４年１２月，ＩＡＧＡ

发布了第１２代ＩＧＲＦ模型（ＩＧＲＦ１２），至此ＩＧＲＦ

包括了１９００～２０１５年（间隔５年）共２４个主磁场

模型，其适用的时间范围为１９０００１０１～２０１９

１２３１。ＩＧＲＦ１２融合了卫星（Ｓｗａｒｍ：２０１３２０１４、

ｒｓｔｅｄ：１９９９２０１３、ＣＨＡＭＰ：２０００２０１０、ＳＡＣ

Ｃ：２００１２０１３）、地面台站观测数据和地面流动磁

测数据，球谐系数１３阶，对应的空间分辨率为

３０００ｋｍ。（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＩＡ

ＧＡ／ｖｍｏｄ／ｉｇｒｆ．ｈｔｍｌ）。该模型地磁强度的全球

估计精度约为５０～３００ｎＴ
［１６］，可应用于地核、地

壳、电离层和磁层的科学研究。

ＷＭＭ 是由美国国家地理空间情报局（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＮＧＡ）和

英国国防地理中心（ＤｅｆｅｎｃｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｅｎｔｒｅ，

ＤＧＣ）提供资助，并由美国国家地球物理数据中

心（ＮＧＤＣ）联合英国地质调查局（ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＢＧＳ）共同研制的世界地磁模型。该

模型主要为美国、英国国防部、北大西洋公约组织

和国际海道测量组织提供导航及定向服务，同时

在民用导航定位系统和航向姿态测量系统中也有

着广泛应用。ＷＭＭ 模型、相关软件和数据文件

由ＮＧＡ授权ＮＧＤＣ每隔５年更新发布一次，最

新的世界地磁模型 ＷＭＭ２０１５于２０１４年１２月

发布，有效使用期为２０１５０１０１～２０１９１２３１
［１７］。

该模型所使用的数据主要包括卫星磁测（Ｓｗａｒｍ：

２０１３２０１４、ｒｓｔｅｄ：１９９９２０１３、ＣＨＡＭＰ：２０００

２０１０）和地面台站时均值两种类型，球谐系数１２

阶，对应的空间分辨率为３２００ｋｍ。该模型主要

用于描述地球主磁场，同时也兼顾到地壳磁场和

海洋感应磁场的长波成分。ＷＭＭ２０１５模型估

计精度优于美国军方提出的ＭＩＬＷ８９５００标准，

表１给出了 ＷＭＭ２０１５模型各地磁要素的全球

估计精度［１７］，犇、犐、犡、犢、犣、犎、犉依次表示站心坐

标系下磁偏角、磁倾角、地磁强度的北向、东向、垂

直、水平分量和地磁总强度（称为地磁要素）。

表１　犠犕犕２０１５和 犕犐犔犠８９５００全球估计精度（犚犕犛）

Ｔａｂ．１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＧｌｏｂａｌＲＭＳＥｒｒｏｒｓｏｆＷＭＭ２０１５ａｎｄＷＭＭ２０１５

犇／ （′） 犐／ （′） 犎／ｎＴ 犡／ｎＴ 犢／ｎＴ 犣／ｎＴ 犉／ｎＴ

ＭＩＬＷ８９５００ ６０ ６０ ２００ １４０ １４０ ２００ ２８０

ＷＭＭ２０１５ ２８．２ １３．２ １３３ １３８ ８９ １６５ １５２

　　美国国家地球物理数据中心和英国地质调查

局在研制 ＷＭＭ系列模型的同时，构建了一个高

阶地壳磁异常模型，相应的椭球谐系数为１６～

７１９阶，球谐级数为１６～７４０阶，对应的空间波长

为５６～２５００ｋｍ。该模型综合利用了卫星、海

洋、航空和地面磁测数据。在数据处理过程中，首

先将海洋和航空磁测数据融合到２弧分的地球磁

异常空间网格数据模型（ＥａｒｔｈＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａ

ｌｙ Ｇｒｉｄ２ ｍｉｎｕｔｅ ｇｒｉｄ，ＥＭＡＧ２），然 后 将

ＣＨＡＭＰ卫 星 数 据 反 演 的 地 壳 磁 异 常 模 型

（ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌ６，ＭＦ６）作

为该模型的低阶项（１６～１２０阶，对应波长≥

３３０ｋｍ），最后采用最小二乘反演得到模型的球谐

系 数。 本 文 通 过 比 较 分 析 ＮＧＤＣ７２０ 与

ＥＭＭ２０１５模型高阶项（１６～７２０阶）计算的地磁

要素差值，发现在同一点上，两模型所计算的地磁

强度和磁偏角互差分别优于１０ｎＴ和０．１′。由

此可以说明，ＮＧＤＣ７２０所引入的误差量级较小，

在评估中国区域地球主磁场模型的精度时，将其

作为地壳磁异常的参考背景场具备可行性。

２　犐犌犚犉１２／犠犕犕２０１５在中国大陆

区域的误差分析

　　为了验证最新的ＩＧＲＦ１２模型与地面台站观

测值的一致性，并比较ＩＧＲＦ１２与 ＷＭＭ２０１５模

０３２１
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型在中国大陆区域的整体精度，本文进行两个方

面算例分析。

１）利用２００８．０～２０１５．０的台站年均值、

ＮＧＤＣ７２０和ＩＧＲＦ１２模型值，计算台站值与模

型值的差值，检验ＩＧＲＦ１２与台站观测值的时变

规律是否具有一致性，分析各台站所处位置的磁

场环境，结合各台站地磁要素的均方根误差，评估

ＩＧＲＦ１２模型在我国大陆区域的整体精度。

２）利用２０１５０１～２０１５０９的台站观测数据、

ＮＧＤＣ７２０和ＩＧＲＦ１２／ＷＭＭ２０１５模型值，计算

ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型地磁各要素的均方根

误差，比较ＩＧＲＦ１２与 ＷＭＭ２０１５模型的差异，

并对其适用性进行评估。

２．１　地磁台站观测数据

本文采用的地磁台站数据包括中国大陆区域

３６个地磁台站２００８．０～２０１５．０的年均值以及

２０１５０１～２０１５０９台站观测值的平均值。考虑到

外界磁场环境干扰的影响，本文参考了国家地磁

台网中心提供的台站运行状态资料，受环境磁场

影响较大的北京站、佘山站、贵阳站、德都站、银川

站和大连站的观测数据未纳入本文计算。

２．２　模型精度评价方法

地磁模型精度评估主要包括以下两种方法。

１）通过式（１）计算模型值与台站观测值差值

的标准差来评估模型的精度。

ＳＴＤ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ－珚Δ）［ ］２

槡 狀
（１）

式中，Δ为模型值和观测值的差值；珚Δ为差值的均

值；狀为测站个数或同一台站重复观测次数。

２）将台站观测值视为真值，并通过式（２）计算

模型的均方根误差来评估模型的精度。

ＲＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

（犡－犔）
２

槡 狀
（２）

式中，犡为评估模型值；犔为观测值；狀为测站个

数或重复观测次数。

为了分析上述两种计算方法的差异，设模型

值为犡，台站观测值为犔，真值为珟犔，观测值犔的

随机噪声为ε。由于观测值描述的是综合场源的

大小，模型值主要描述的是主磁场的大小，因此相

对于观测值，可认为模型值含有随机系统误差狊。

在实际计算时，真值是未知的，常用的方法是

借助于高精度的台站观测值来评估模型的精度。

由此，模型所产生的误差Δ可定义为：

Δ＝珟犔－犡Δ＝犔－犡 （３）

式中，Δ不仅包含有观测值的随机误差ε，还包含

有模型的随机系统误差狊，即：

Δ＝ε＋狊 （４）

　　犡的均方误差为：

ＭＳＥ（犡）＝犈（犡－犔）
２
＝犈（Δ

２）＝

犈（ε
２）＋犈（狊

２） （５）

　　Δ的数学期望和方差分别为：

犈（Δ）＝犈（ε＋狊）＝犈（ε）＋犈（狊）＝

　　０＋珋狊＝珋狊≠０ （６）

犇Δ ＝犈（Δ－珚Δ）
２
＝

　　犈（ε＋狊－珋狊）
２
＝犈（ε

２）＋犈（Δ
２
狊） （７）

　　在评价模型精度时，若将观测值视为真值，则

ε可理解为被模型随机系统误差狊所吸收，故犇Δ

实际反映的是模型偶然误差方差的大小，而 ＭＳＥ

（犡）对模型特大或特小的误差反映非常敏感，所

以当模型值犡 中既存在偶然误差ε，又存在系统

误差狊时，通常采用均方误差 ＭＳＥ（犡）来衡量模

型的精度。

依据上述分析，式（１）反映的是模型的偶然误

差，式（２）描述的是模型的综合误差，故用式（２）来

衡量模型的精度更具合理性。

２．３　犐犌犚犉１２模型与台站年均值对比分析

为了分析ＩＧＲＦ１２模型在中国大陆区域的整

体精度，本文利用ＩＧＲＦ１２模型计算了２００８．０～

２０１５．０年间３５个台站地磁各要素的年均值，将

其与对应时间段扣除了 ＮＧＤＣ７２０地壳磁异常

的台站观测值做对比分析，并按式（２）进一步计算

地磁各要素的均方根误差，统计结果见表２。

由表２中台站地磁各要素的均方根误差统计

结果可以看出。各台站同一地磁要素的均方根误

差相差较大。满洲里站、乌鲁木齐站、西昌站、泰

安站、杭州站和拉萨站误差相对较大。以杭州站

为例，犢 分量误差高达６１１．８４ｎＴ。产生过大误

差的主要原因一是台站所在位置磁异常偏大，

ＮＧＤＣ７２０模型未能对小区域的磁异常进行准确

改正；二是台站所处位置很可能受到了外部磁场

环境的干扰。为了分析误差产生的具体原因，针

对第一类误差，利用最新的ＥＭＭ２０１５综合场模

型对杭州站进行改正，改正之后犐、犢 分量和总磁

场强度的残差仍然高达４５．６′、４６７．２ｎＴ和２４０．

８ｎＴ，可见其误差并未大幅度减弱。因此，少数

台站误差偏大的主要原因可能源于外界环境的干

扰。

若排除上述误差偏大的６个台站，地磁各要

素犇、犐、犎、犡、犢、犣、犉均方根误差的平均值分别

为４．８９′、３．８６′、５７．５７ｎＴ、５５．９１ｎＴ、４４．２６ｎＴ、

１３２１
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表２　犐犌犚犉１２模型的均方根误差

Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＲＭＳＥｒｒｏｒｓｏｆＩＧＲＦ１２

台站 犇／ （′） 犐／ （′） 犎／ｎＴ 犡／ｎＴ 犢／ｎＴ 犣／ｎＴ 犉／ｎＴ

通海（ＴＨＪ） ０．７４ ０．４０ ３７．０５ ３６．８３ １１．２２ ３８．１０ ５２．６１

兰州（ＬＺＨ） ０．８３ ２．８０ １０．８２ １０．８５ ７．５７ ７１．３６ ５３．０３

泉州（ＱＺＨ） ０．９６ ４．００ ６１．８２ ６１．５５ １２．２４ １１６．６３ １１８．９７

满洲里（ＭＺＬ） １．２７ １．８７ １２０．００ １１９．６１ １２．４４ ２３４．７２ ２６２．５６

九峰（ＷＨＮ） １．３５ ４．５６ ６．２３ ６．７０ １４．１９ ９３．５８ ６５．３２

榆林台（ＹＵＬ） １．６２ ３．８６ ５．７５ ５．９４ １６．２４ １００．６８ ７９．２０

太原（ＴＡＹ） １．６７ ４．４６ ４０．１２ ４１．２３ １１．５３ ５７．２５ ２６．５９

邵阳（ＳＹＧ） １．９０ １．３７ ７．３０ ８．１８ ２２．３６ ２９．６３ ２４．０２

乾陵（ＱＩＸ） ２．２８ ４．５５ ８２．２８ ８３．３５ １１．４７ ２０．１０ ３０．３３

长春（ＣＮＨ） ２．３０ ２．９５ ２７．８４ ２５．１１ １９．１９ ５３．２３ ３４．３３

喀什（ＫＳＨ） ３．０３ ７．４４ ４８．２４ ４９．６０ ２１．６０ １５８．６９ １１１．９５

琼中（ＱＧＺ） ３．０３ ０．５５ ４５．５３ ４６．３３ ３１．３７ ２３．１０ ５０．３３

邕宁（ＹＯＮ） ３．１２ ０．４４ １７．４５ １８．４６ ３０．３０ １２．７１ ２０．９２

静海（ＪＩＨ） ３．１６ ０．４４ ９．８３ １１．８２ ２３．３６ １４．５０ １６．３９

昌黎（ＣＨＬ） ３．２６ ３．７２ ９．０４ ６．５３ ２７．８６ ９５．８０ ７７．９７

嘉峪关（ＪＹＧ） ３．５２ １．９１ ２０．８２ ２１．１０ ２５．８９ ７７．５５ ７５．９２

洛阳（ＬＵＹ） ３．６８ １．４７ ６４．３５ ６６．９９ ３０．９５ ５６．７４ ８３．８８

天水（ＴＳＹ） ３．９９ １５．８５ ９１．９９ ９０．７４ ３８．７１ ２８４．６２ １７１．６９

蒙城（ＭＣＨ） ４．０２ ４．５３ １１８．５２ １２０．９０ ２４．４７ ３６．５４ １０２．９０

成都（ＣＤＰ） ４．２７ ２．０５ ５７．５４ ５６．５６ ３９．７５ １５．１１ ４８．６３

呼和浩特（ＨＨＨ） ５．２８ １３．０５ １７２．６４ １６８．０９ ５７．１８ １２７．３０ ２５．００

格尔木（ＧＬＭ） ５．２９ ２．３９ ４５．５８ ４５．５１ ４４．３４ ８．９４ １９．７４

狮泉河（ＳＱＨ） ５．５５ ２．０７ １５６．２０ １５４．８４ ５７．４６ １４２．３４ ２０９．１２

重庆（ＣＯＱ） ６．４５ ７．６６ １４０．４１ １３７．９５ ６６．８８ ２１．７１ ８３．９９

隆尧（ＬＹＨ） ７．４５ ２．０６ ５８．５１ ６４．３４ ５８．６４ ３５．７０ ６１．５８

肇庆（ＧＺＨ） ７．５０ ０．８６ １１．６９ ８．９９ ８０．４２ ２７．４９ ２４．７３

郯城（ＴＣＨ） ８．５７ １．７９ ３５．８０ ２７．５６ ８１．３７ １１．８３ １５．９９

乌鲁木齐（ＷＭＱ） １０．８２ １５．７３ １９２．１２ １９５．６１ ６９．５８ ２１３．４２ １１５．８６

恩施（ＥＳＨ） １１．３３ ５．７３ ７９．１１ ７２．７６ １１８．９７ ４３．１１ ２３．６８

崇明（ＣＯＭ） １３．３７ ０．４１ ２６．１８ ３８．１４ １３０．３８ ２７．３３ ３７．２５

西昌（ＸＩＣ） １５．４０ ２２．６７ ２４７．０７ ２４２．３３ １７１．１７ ２０９．１０ ４１．６５

乌加河（ＷＪＨ） ２２．２１ ８．５８ １８０．７６ １９２．５７ １６７．５１ ５０．７２ １３２．７９

泰安（ＴＡＡ） ３０．１６ ４２．９３ ５３９．１８ ５６３．５４ ２１６．１８ ３５８．７０ ３２．６６

拉萨（ＬＳＡ） ３３．４０ ５．４８ ２００．７９ １９９．５１ ３３４．２１ １００．１３ ２０９．８４

杭州（ＨＺＣ） ６１．５１ ５．１３ １７．９８ ４３．６８ ６１１．８４ ８２．１３ ４６．８９

　最小 ０．７４ ０．４０ ５．７５ ５．９４ ７．５７ ８．９４ １５．９９

　最大 ６１．５１ ４２．９３ ５３９．１８ ５６３．５４ ６１１．８４ ３５８．７０ ２６２．５６

　平均 ８．４１ ５．８８ ８５．３３ ８６．９７ ７７．１１ ８７．１６ ７３．９５

６３．８８ｎＴ和６４．７９ｎＴ，而ＩＧＲＦ模型的全球估计

精度为５０～３００ｎＴ
［１６］，故ＩＧＲＦ１２模型能准确描

述中国大陆区域主磁场的空间分布。

７个地磁要素中，犡 与犎，犢 与犇，犣、犐与犉

所对应的误差呈现出相似的空间分布特征。

为了研究ＩＧＲＦ１２的时变特征，本文选取地

处不同经纬度的６个地磁台站，分析２００８．０～

２０１５．０年间各台站犇、犎、犣三分量随时间的变

化规律，对ＩＧＲＦ１２模型与台站年均值的一致性

进行检验，其结果如图１所示（下标犿代表模型犽

值，犾代表台站观测值）。根据图１中ＩＧＲＦ１２模

型与台站年均值的对比分析，可以看出：

１）在２０１３年，乌鲁木齐（ＷＭＱ）台站观测值

存在明显突变，与ＩＧＲＦ１２模型值的变化趋势差

异较大，需仔细核查该台站的位置坐标和数据处

理质量，并从台站的观测环境和区域地磁场的变

化等角度展开分析。

２）除乌鲁木齐（ＷＭＱ）台站外，其他台站观

测值与ＩＧＲＦ１２模型值显著相关，表明ＩＧＲＦ模

型可以较为准确描述中国区域地磁场的长期变化

特征。

３）所有台站的 犎 分量呈下降趋势，犣分量

呈上升趋势，且在５年尺度上，地磁要素的线性变

化趋势较为明显。

２．４　犐犌犚犉１２和 犠犕犕２０１５模型精度对比分析

考虑 到 ＷＭＭ２０１５ 模 型 的 适 用 范 围 为

２０１５００～２０２０００，为 了 研 究 ＩＧＲＦ１２ 模 型 和

ＷＭＭ２０１５模型在中国区域的适用性差异，本文

２３２１
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图１　ＩＧＲＦ１２模型值和台站观测值的变化特征
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利用ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型分别计算了３５

个地磁台站各要素２０１５０１～２０１５０９的月均值，利

用ＮＧＤＣ７２０地壳磁异常模型对月均值进行改正，

计算了７个地磁要素模型值与扣除地壳磁异常后

的台站观测值的差值，并按式（２）计算了各模型地

磁要素的均方根误差（ＲＭＳＥ），统计结果见表３。

表３　中国大陆区域犐犌犚犉１２和 犠犕犕２０１５模型的精度统计分析

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＧＲＦ１２ａｎｄＷＭＭ２０１５ｉｎＣｈｉｎａＭａｉｎｌａｎｄ

模型 犇／ （′） 犐／ （′） 犎／ｎＴ 犡／ｎＴ 犢／ｎＴ 犣／ｎＴ 犉／ｎＴ

最小 ０．２２ ０．２９ ２．６１ １．６６ １．１１ １．４１ ２．１１

ＩＧＲＦ１２ 最大 ６１．６１ ４１．７７ ５２５．３０ ５５０．３８ ６０９．６０ ３０８．１５ ２６１．０９

ＲＭＳ １５．３０ １０．７９ １４４．９９ １４８．４４ １４２．７９ １２９．８７ ９９．８４

最小 ０．２８ ０．１２ ０．３４ ０．０２ ３．２３ ７．７７ ３．５３

ＷＭＭ２０１５ 最大 ６２．０８ ４２．０８ ５２９．６３ ５５４．００ ６１４．１６ ４１１．０２ ２４７．６５

ＲＭＳ １５．２７ １０．８２ １４５．７５ １４９．０７ １４２．７７ １２９．０４ ９９．３４

　　通过计算分析，结合表３可以得出以下结论。

１）磁偏角犇的极大值位于杭州站和泰安站，

犢 的极大值位于杭州站、崇明站和泰安站，犐、犣的

极大值位于泰安站和乌鲁木齐站，犡、犎 的极大值

位于乌鲁木齐站和泰安站，犉的极大值位于满洲

里站和呼和浩特站，对于这些误差较大的台站，应

从多角度仔细分析其成因。

２）ＷＭＭ２０１５与ＩＧＲＦ１２模型地磁各要素

的最大值、最小值和均方根误差十分接近，两模型

犇、犐、犎、犡、犢、犣、犉要素的整体精度均优于１６′、

１１′、１５０ｎＴ、１５０ｎＴ、１４５ｎＴ、１３０ｎＴ和１００ｎＴ。

３）ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型在各台站的

误差大小相当，表明ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型

误差具有相似的空间分布特征，因此在研究中国

区域地磁异常时，将ＩＧＲＦ１２或 ＷＭＭ２０１５模型

作为正常场，均具可行性。

３　结　语

本文利用中国区域３５个地磁基准台站的最

新观测数据，对ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型误差

展 开 定 量 分 析。 结 果 表 明，ＩＧＲＦ１２ 与

ＷＭＭ２０１５模型地磁各要素的整体精度十分接

近，在中国大陆区域，ＷＭＭ２０１５的犇、犐、犣和犉

地磁要素精度明显优于 ＮＧＤＣ给出的全球估计

精度，ＩＧＲＦ模型精度呈现显著的区域性分布特

征，但ＩＧＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型误差具有相似

的空间分布特征。因此，在构建中国区域地磁异

常模型时，将ＩＧＲＦ１２或 ＷＭＭ２０１５作为参考背

景场，对于主磁场的改正均具适用性；引起ＩＧ

ＲＦ１２和 ＷＭＭ２０１５模型误差的主要原因包括忽

略了被截断的高阶部分所代表的地壳磁异常，忽

略了外源场所引起的误差，全球台站与测点分布

不均匀，以及测量误差和卫星磁测数据的延拓误

差；整 体上 讲，３０００ｋｍ 尺 度 的 ＩＧＲＦ１２ 和

ＷＭＭ２０１５模型，均不能准确描述中国区域的地

磁场信息，其空间分辨率亦不能反映地磁场的局

部精细结构。因此，联合多源磁测数据建立中国

高精度的地磁模型，具有强烈的现实性和紧迫性。
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