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海洋磁力测量垂直空间改正研究
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摘　要：利用两个实测的海洋地磁异常数据（磁异常剧烈变化和平缓变化），采用向上延拓的方法，通过对实际

海洋磁异常的向上垂直空间变化的理论分析，研究了拖鱼位置的上下起伏对获得的磁异常精度的影响，提出

了海洋磁力测量垂直空间改正的概念。计算分析表明，拖鱼位置的上下起伏对海洋磁力测量的精度有较大的

影响，在进行数据处理时，必须进行垂直空间改正，将整个测区的磁异常改正到平均海面上。
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　　在同一海区进行海洋磁力测量时，由于船速、

风、流、浪、涌等外界因素的影响，在拖缆长度固定

的情况下，拖鱼在一定入水深度上下漂浮。尤其

在近海进行大面积的海洋磁力测量时，潮汐、潮流

等因素影响较大（中国海域的潮差最大可达９ｍ

左右，且越靠近大陆潮差越大［１］），即使在理想状

态下拖鱼保持入水深度恒定不变，但由于潮汐等

因素的影响，使得拖鱼距海底的距离起伏较大。

因此，按照目前所用的磁异常计算公式［２］
Δ犜＝犜

－犜犱－犜狊－犜狅（Δ犜为海洋地磁异常值；犜为地磁

场总场测量值；犜犱 为地磁日变改正值；犜狊 为船磁

改正值；犜狅 为地磁正常场值）计算得到的海洋地

磁异常并不是在一个水平面上，没有考虑拖鱼位

置上下起伏对海洋磁力测量精度的影响。针对这

种情况，本文提出了海洋磁力测量垂直空间改正

的概念，对测量数据进行垂直空间改正，即将磁异

常计算公式改为Δ犜＝犜－犜犱－犜狊－犜狅－犜狆（犜狆

为垂直空间改正量），采用两种典型海洋地磁场变

化情况（磁异常剧烈变化和平缓变化）的实测数

据，利用向上延拓的方法［３］（向上延拓属于适定问

题，在计算理论上是严密的，计算精度较高，且原

始数据中的误差对计算结果的影响不大；向下延

拓属于不适定问题，在理论上还未能解决其计算

方法，计算精度较低［４，５］）对海洋地磁场的向上垂

直空间变化进行了分析研究。

１　海洋磁异常垂直空间分析

本文采用了两个磁异常变化情况不同的实测

数据进行分析研究。

１．１　磁异常剧烈变化的情况

该区域位于某海区，图载最浅水深为１９．８

ｍ，最深水深为５７ｍ，海底地形由西向东逐渐变

深，底质以泥、沙泥、泥贝为主。海区的潮流属于

规则半日流，潮汐因素影响比较大，拖缆长度约为

船长的３倍，测区面积为２４９２４×１７９２０ｍ２，测

线数为１８０，每条测线的点数为２５０，测区的格网

点数为４５０００个。由于潮汐、浪等因素的影响，

整个测区的测量面是起伏变化的。根据目前规定

的海洋磁力测量数据处理流程对数据进行处

理［１３］，把观测面作为高度为０ｍ的平面，绘制了

该起伏面的磁异常等值线图（图１（ａ））。采用向

上延拓的方法对０ｍ高度观测面上所有的异常

数据进行不同高度的向上延拓计算。

对图１进行分析发现，随着延拓高度的增加，

等值线变得平缓，分布范围扩大，将一些原来锯齿

状的异常曲线变成平滑曲线，这说明在向上延拓

的过程中消除了部分偶然误差，平滑了异常数据

中的波浪噪声和随机干扰。

鉴于整个测区磁异常变化在不同高度的体
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图１　不同高度的起伏面上的磁异常等值线图

Ｆｉｇ．１　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔＳｕｒｆａｃｅ

现，为了便于说明问题，在计算数据中任意选一点

绘制了该点处随高度增加的磁异常变化曲线图

（见图２）。从图２可以看出，在从０ｍ到１０ｍ的

高度处，磁异常衰减率最大，随着延拓高度的增

加，衰减趋于稳定，衰减率逐渐减小。从表１可以

看出，在从０～１０ｍ的向上延拓过程中，平均衰

减率约为１０ｎＴ／ｍ；从０～１００ｍ的向上延拓过程

中，平均衰减率约为６ｎＴ／ｍ。表２是随延拓高度

的变化，整个测区数据中不同衰减量的测点个数

百分比的统计情况。

表１　任意一点在不同高度的磁异常值

Ｔａｂ．１　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙｏｆＡｒｂｉｔｒａｒｙＰｏｉｎｔ

ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔ

高度／ｍ 磁异常值／ｎＴ 高度／ｍ 磁异常值／ｎＴ

０ １１１４．５９ ３０ ８４７．８４

１ １１０３．７５ ５０ ７２１．７２

２ １０９３．０７ ７０ ６２３．８４

３ １０８２．５４ ９０ ５４６．６３

４ １０７２．１６ １００ ５１４．０４

５ １０６１．９３ ２００ ３１５．８０

１０ １０１２．９２ ３００ ２２６．１５

２０ ９２４．６８ ５００ １４８．４９

　　为了更详细地说明测线上点的磁异常随高度

增加的变化情况，选取某条测线中的部分数据，绘

制了随高度的增加测点磁异常值的变化情况曲线

图（图３）。从图３可以看出，随着高度的增加，磁

异常的变化趋向于平缓，在磁异常最大值处，随高

度的变化，磁异常变化比较明显。

通过计算分析发现，将观测面上的磁异常垂

直向上延拓时，磁异常变化较大，其中在高度变化

１０ｍ范围内的影响最大。从表２中可以看出，高

度变化１０ｍ时，衰减量为１ｎＴ的测点占总点数

的６１．２８％，在数据处理时，一般要求弃点数不能

超过总点数的３％
［１３］，这说明在实际海洋磁力测

量中，拖鱼上下位置的起伏对实际获得的海洋地

磁异常的精度有较大影响。本文采用的延拓方法

的精度为０．０４～０．０５ｎＴ，满足研究所要求的精

度。因此，可以得出，在对磁异常变化较剧烈的海

区数据进行处理时，必须考虑测点位置的上下起

伏，进行垂直空间改正，将测线上采样点的磁异常

归算到同一平面上。

表２　随高度的变化整个测区数据中不同衰减量

的测点个数百分比统计表

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃｅｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ

ＰｏｉｎｔｉｎＳｕｒｖｅｙＡｒｅａｗｉｔｈＨｅｉｇｈｔＣｈａｎｇｅ

延拓高度／ｍ
衰减量／ｎＴ

１ ２ ３ ５ １０

１ ２．６３ ０．３４ ０．０８ ０．０２ ０．０１

２ １２．０５ ２．６０ ０．８０ ０．１３ ０．０２

１０ ６１．２８ ３８．２７ ２４．８１ １１．４１ ２．３６

１００ ９４．７８ ８９．３０ ８４．２１ ７４．８６ ５５．３３

１．２　磁异常平缓变化的情况

该区域位于某海区，测区面积约为３００１４．０２

×２０００９．９８ｍ２，图载最浅水深为６３ｍ，最深水

深为８４ｍ。海底地形由西向东逐渐变深，底质以

泥沙为主。测区潮差较大。测量时拖缆长度约为

船长的３倍，拖鱼入水深度随外界因素的变化不

断上下起伏。整个测区的测线数为１３４，每条测

线的点数为６００，测点总个数为８０４００。根据海

洋磁力测量数据处理流程对数据进行处理［１３］，把

观测面作为高度为０ｍ的平面，并绘制了该起伏

面的磁异常等值线图（见图４（ａ））。采用向上延

拓方法进行不同高度的向上延拓计算。

在计算数据中，任选一点绘制了该点处的磁

异常值随高度增加的曲线图（见图５）。从图５中

可以看出，随着高度的增加，衰减趋于稳定，衰减

率逐渐减小。从表３可以看出，在从０ｍ高度延

表３　任意一点在不同高度的磁异常值

Ｔａｂ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙｏｆＡｒｂｉｔｒａｒｙＰｏｉｎｔ

ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔ

高度／ｍ 磁异常值／ｎＴ 高度／ｍ 磁异常值／ｎＴ

０ －２３７．６７ ２０ －２０８．４６

１ －２３５．５９ ３０ －２００．３４

２ －２３３．６０ ５０ －１９０．４３

３ －２３１．６８ ７０ －１８４．９５

４ －２２９．８４ １００ －１８０．３４

５ －２２８．０７ ２００ －１７３．４７

１０ －２２０．２３ ３００ －１６９．０８

７２９
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拓到１０ｍ 高度处，磁异常衰减率最大；高度为

１００ｍ 时，该点的磁异常平均衰减率约为０．６

ｎＴ／ｍ；高度向上延拓到２００ｍ时，该点处的磁异

常平均衰减率约为０．０７ｎＴ／ｍ。表４为随高度的

变化，整个测区数据中不同衰减量的测点个数百

分比统计情况。

选取某条测线中的部分数据绘制了随高度的

增加测线上测点磁异常值的变化情况曲线图（见

图６）。从图６可以看出，随着高度的增加，单条

表４　随高度的变化整个测区数据中不同衰减

量的测点个数百分比统计表

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｃｅｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ

ＰｏｉｎｔｉｎＳｕｒｖｅｙＡｒｅａｗｉｔｈＨｅｉｇｈｔＣｈａｎｇｅ

延拓高度／ｍ
衰减量／ｎＴ

１ ２ ３ ５ １０

１ ０．０１ ０ ０ ０ ０

２ ０．０５ ０．０１ ０ ０ ０

１０ １０．１９ １．８０ ０．５１ ０．０３ ０

１００ ８２．７５ ６７．２２ ５３．５４ ３１．２６ ７．０３

图２　任意一点在不同

高度的磁异常变化曲线图

Ｆｉｇ．２　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ

ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＡｒｂｉｔｒａｒｙ

ＰｏｉｎｔｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔｓ

　

图３　不同高度单条测

线磁异常变化曲线图

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａＳｕｒｖｅｙ

ＬｉｎｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔｓ

　

图５　任意一点在不同高

度的磁异常变化曲线图

Ｆｉｇ．５　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ

ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＡｒｂｉｔｒａｒｙ

ＰｏｉｎｔｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔｓ

　

图６　不同高度单条测

线磁异常变化曲线图

Ｆｉｇ．６　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａＳｕｒｖｅｙ

ＬｉｎｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔｓ

图４　不同高度的起伏面上的磁异常等值线图

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＨｅｉｇｈｔＳｕｒｆａｃｅｓ

测线的磁异常值变化趋向于平缓，在磁异常最大

值处，随高度的变化磁异常变化比较明显。计算

分析表明，将观测面上的磁异常垂直向上计算时，

磁异常变化量较地磁场剧烈变化情况要小。从表

３可以看出，在向上变化２ｍ范围内，磁异常变化

量约为２ｎＴ，对测量精度的影响不能忽略
［１］。从

表４可以看出，当高度变化１０ｍ时，衰减量为１

ｎＴ的测点数占总点数的１０．１９％。因此，在磁异

常平缓变化海区进行海洋磁力测量时，拖鱼位置

的上下起伏对实际获得的海洋地磁异常的精度有

较大影响。可以得出，在对地磁场平缓变化的海

区磁场测量数据进行处理时，也应该进行垂直空

间改正，将实测数据归算到同一平面上。

２　垂直空间改正的方法

１）由于海洋磁力测量是和水深测量共同实施

的，可以根据测区的水深、潮汐资料和磁力数据采

集软件（ＭａｇＬｏｇＮＴ）显示的拖鱼入水深度，准确求

出任意时刻拖鱼距该地区平均海面的高度犺犻。

２）根据位场延拓的方法将采样点的磁异常

数据进行垂直空间改正，归算到平均海面上。

３　结　语

本文的计算结果表明，拖鱼上下位置的不规

则起伏对获得海洋地磁异常的精度有较大的影

响，降低了海洋磁力测量精度。因此，在进行海洋

磁力测量数据处理时，必须进行垂直空间改正。

本文的研究成果可以为将来制定中国海洋磁力测

量规范提供参考。
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