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摘要:选取地磁台网数字化观测资料 , 分析了中国地区Sq(H)的时空分布特征 , 得出以下结论: (1)经度链

S
q
(H)在夏季和春秋季存在明显的午前午后不对称现象;(2)夏 、 春秋 、 冬 3个时段 S

q
焦点的平均位置分别大

约为 27°N、 29°N和 35°N。这只是一个平均状态 , 单个静日的 S
q
焦点有可能出现在 50°N以北 , 也可能出现在

19°N以南;(3)两条经度链上 H变幅的纬向变化趋势不一致现象 、 相同纬度链上S
q
(H)形态反向或者 H变幅自

东向西递增 (减)现象 , 均说明 Sq焦点在自东向西的迁移过程中 , 除了经向上的迁移外 , 还有纬向上的迁移或

者电流强度的变化。
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0　引言

太阳静日变化是中低纬度地磁日变化中最重

要的规则变化 , 它是电离层中持续存在的电流体

系流动的结果 , 其焦点对于太阳有一个相对固定

的位置 。这种由持续存在的场源引起的地磁场的

规则变化称为规则日变化 SR (程安龙等 , 1998)。

这个持续存在的电流体系包括南 (北)半球中低

纬区域顺 (逆)时针流动的电流涡 , 通常称为 Sq
电流涡 , 其中心称为 Sq焦点 。就北半球而言 , Sq

焦点的变化范围为 25°N～ 35°N, 焦点地方时为

10:00 ～ 12:00 (徐文耀 , 李卫东 , 1994)。

在太阳同步坐标系下 , 静日 Sq电流体系的结

构可以一级近似地认为是稳定的 , 地面台站观测

到的日变化就是在这个电流体系下地球自转的结

果 , 时间变化反映着电流体系的经度效应 (陈化

然等 , 2009)。

如果 Sq电流涡是均匀 、 对称的涡状结构 , 根据

右手螺旋法则可以推断 , 在北半球的中低纬地区 ,

H分量变化形态在经度链和纬度链上的空间分布应

该分别具备如下特征:在地方时正午附近 , 相同经

度链上 Sq焦点南北两侧形态相反 , 北侧台站以向下

为主 , 南侧台站以向上为主;就变幅而言 , 南北两

侧应依次向焦点方向递减 , 焦点附近台站变幅极小;

相同纬度链上 , 形态及变幅应基本一致。上述推论

在本文中暂且称之为 Sq电流涡理论。

中国地震局地磁台网数字化观测网络现已建

设完成 , 其台网密度大大增强 , 台网布局更趋合

理 , 从中选取若干台站分别组成经度链和纬度链 ,

可以进一步研究地磁静日变化场的时空分布规律 ,

对上述空间分布特征作进一步验证 。

本文以 SR表示单个静日的规则日变化 , 以 Sq
表示统计平均变化 , 文中列举的台链典型个例日

期全部都是磁静日。本文所有台链的 Sq或 SR图形

中 , 粗线代表变幅极大 , 次粗线代表变幅极小。

1　选用资料和研究方法

从中国地震局地磁台网中选取 39个数据连续 、

可靠的台站 , 按近似于同一经纬度原则分别组成 2

条经度链和 5条纬度链 (图 1), 选用 2008 ～ 2009

年两个完整的自然年度观测数据 , 分夏季 (5、 6、

7、 8 月)、 春秋季 (3、 4、 9、 10月 )和冬季

(11、 12、 1、 2月)3个时段进行讨论 。

1.1　经度链

(1)117°E:满洲里 —锡林浩特 —静海—泰安

—蒙城—泾县 —南昌—泉州。

(2)108°E:乌加河—银川—固原—乾陵—汉

中—恩施 —重庆—贵阳 —河池 —邕宁—琼中 。

1.2　纬度链

(1)40°N:喀什 —嘉峪关—银川—乌加河 —
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大同—静海 —营口。

(2)36°N:格尔木 —都兰—湟源—兰州 —固

原 —临汾—广平 —泰安—安丘 。

(3)33°N:狮泉河 —玉树—汉中—十堰 —蒙

城 —海安。

(4)30°N:拉萨—重庆 —恩施 —九峰—泾县

—杭州 。

(5)25°N:通海 —河池 —韶关—泉州 。

图 1　选定地磁台链 (地理座标)

Fig.1　Selectedgeomagneticstationchain

(geographicalcoordinates)

1.3　Sq计算方法

传统的 Sq计算方法是每月 5天国际磁静日期

间地磁日变化曲线的平均 , 这个计算方法所表示

的是统计平均变化 。本文将地磁台网分钟值预处

理数据由世界时转换至地方时 (精确至分钟), 用

FMI方法计算出单个静日的规则日变化 SR, 选取

磁静日 SR求取季均值 , 得到不同季节的 Sq。

FMI方法由芬兰气象研究所研制 , 是 IAGA推

荐使用的 K指数计算中用于提取 SR变化的方法

(Menvielle, Papitashvili, 1995)。其计算思路是:

调入当天及前后各一天共 3天的地方时数据 , 以每

小时前后 (m+n)分钟的数据计算该小时平均值 ,

用 5次谐波函数拟合由此生成的每小时平均值 , 进

而生成 SR曲线。其中 m与地方时有关 , 每 3个小

时取一个相同的值:白天为 0分钟 , 凌晨 3 ～ 6时

和傍晚 18 ～ 21时为 60分钟 , 午夜为 90分钟 。另

一个参数 n取决于地磁活动性 , 定义为 n=K
3.3
分

钟 , K为 3小时时段中由最大值与最小值之差简单

确定的 K指数初始值 。

1.4　磁静日筛选规则

以德国亥姆霍兹波茨坦中心 (GFZ)公布的每

月十天国际磁静日作为选取地方静日的标准 , 重

点考虑连续几天都是静日的情况 。如果其前一天

为扰日 , 或者该静日为非连续的孤立静日 , 则将

该静日剔除。

2　台链分析

2.1　经度链

　　由 Sq电流涡理论可知 , 在地方时—纬度坐标

系中 , 相同经度链上Sq(H)南北两侧形态相反 , 变

幅也应该分别由南北两侧向焦点方向递减;在纬

度—变幅坐标系中 , 两条经度链 H变幅的纬向变

化趋势应该基本一致 , 尤其是变幅极值所处纬度

应大体相当 (图 2)。

图 2　正常的经度链 SR(H)空间

分布形态 (2008-11-04)
(a)静日变化 SR;(b)SR日变幅

Fig.2　NormalspatialdistributionofSR(H)

inlongitudinalchain(Nov.4, 2008)
(a)DailyvariationofSR, (b)DailyrangeofSR
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2.1.1　季均值 Sq的时空分布

从Sq(H)季均值图形 (图 3a、 b、 c)来看 ,

夏季和春秋季存在明显的午前午后不对称现象

(在全年的单个静日 SR形态中也普遍存在 , 包括

冬季), 午前谷值从北向南递减 , 午后峰值从北向

南递增。该现象使最北端台站的单谷状 , 到最南

端时演化为单峰状 , 同时也导致南北反向没有冬

季明显　 。

图 3　经度链Sq(H)季均值
(a)夏季 Sq;(b)春秋季 Sq;(c)冬季 Sq;(d)夏季 Sq日变幅;(e)春秋季 Sq日变幅;(f)冬季 Sq日变幅

Fig.3 SeasonalAverageofSq(H)inlongitudinalchain
(a)S

q
inSummer;(b)S

q
inEquinox;(c)S

q
inWinter;(d)DailyrangeofS

q
inSummer

(e)DailyrangeofSqinEquinox;(f)DailyrangeofSqinwinter
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　　在纬度—日变幅坐标系中 (图 3d、 e、 f),

夏 、春秋 、 冬 3时段均表现出由南北两侧向中间递

减 , 变幅极小的位置所处纬度大致应是 Sq焦点经

过之处 。由图中大致可以估算出:夏 、 春秋 、 冬 3

个时段 Sq焦点的平均位置大约分别是:27°N、

29°N和 35°N。

2.1.2　经度链 SR(H)典型个例

(1)经度链 H变幅自南向北递减

经度链 H变幅自南向北递减的出现日期分别为:

2008年 1月 4日、 2月 25日 、 12月 20日 、 2009年 1

月 25日 (图 4)、 2月 7日 、 2月 8日 , 这些时间全部

在冬季。图 4b中 , 两条经度链全部呈自南向北递减

形态。根据 Sq电流涡理论 , 大致可以推测出这一天

的 Sq焦点出现在满州里 (49.57°N)以北。

图 4　经度链 SR(H)典型图例 (2009-01-25)
(a)静日变化 SR;(b)SR日变幅

Fig.4　TypicalexampleofSR(H)in

longitudinalchain(Jan.25 , 2009)

(a)DailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR

(2)经度链 H变幅自中高纬分别向南北两侧

递减

经度链 H变幅自中高纬分别向南北两侧递减

的出现日期分别为:2008年 9月 11日 、 9月 12日

(图 5)、 9月 13日 、 2009年 7月 18日 、 9月 23

日 、 9月 25日 、 12月 8日 、 12月 9日 、 12月 29

日 , 这些日期分布于全年各季节。

图 5b中 , 两条经度链全部呈自中高纬分别向

南北两侧递减形态 。根据 Sq电流涡理论 , 可以推

测出这一天分别在南北两侧各出现一个电流涡

(逆时针), 高纬地区的递减形态应该是极区电流

影响所致 。因此 , 这一天的 Sq焦点应该出现在琼

中 (19°N)以南。

图 5　经度链 SR(H)典型图例 (2008-09-12)

(a)静日变化 SR;(b)SR日变幅

Fig.5　TypicalexampleofSR(H)in

longitudinalchain(Sep.12 , 2008)
(a)DailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR
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(3)两条经度链 H变幅的纬向变化趋势不一致

两条经度链 H变幅的纬向变化趋势不一致的

出现日期分别为:2008年 7月 8日 、 11月 19日

(图 6)、 12月 1日 、 2009年 6月 1日 、 6月 12日 、

7月 16日 、 10月 18日 、 12月 1日 , 这些日期分布

于全年各季节。正常情况下 , 两条经度链 H变幅

的纬向变化趋势应基本一致 (图 2b, 图 3d、 e、 f,

图 4b, 图 5b), 但实际资料中两者不一致的现象

却经常出现 。因经度链纬向布局密度不均 , 两链

变幅极小所在的纬度相差在 5°以内暂视之为正常 。

这些日期反映了纬向变化趋势相差较大的情况 。

图 6b中 , 108°E链变幅自南向北递减 , 而

117°E链却分别由南 、 北两侧向南昌台 (29°N)

递减 , 两者变幅极小所在的纬度差达 10°以上 。这

说明 Sq电流涡在由 117°E迁移至 108°E的大约半

个小时中发生变形 , 从而导致了 Sq焦点在纬向上

的快速迁移 。此现象再次验证了 Sq电流涡随时间

变化的复杂性。

2.2　纬度链

根据 Sq电流涡理论 , 相同纬度链上 Sq(H)的

形态及变幅大小应基本一致 , 但在具体分析中 ,

发现如下三种典型个例:

2.2.1　纬度链 H反向

纬度链 H反向的个例出现日期分别为:2008

年 1月 1日 、 11月 18日 、 2009年 11月 5日 、 11

月 6日 、 12月 1日 (图 7), 全部处于冬季 。

图 6　经度链 SR(H)典型图例 (2008-11-19)
(a)静日变化 S

R
;(b)S

R
日变幅

Fig.6　TypicalexampleofSR(H)in

longitudinalchain(Nov.19, 2008)
(a)DailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR

图 7　纬度链 SR(H)典型图例 (2009-12-01)
(a)静日变化 SR;(b)SR日变幅

Fig.7　TypicalexampleofSR(H)inlatitudinalchain(Dec.1, 2009)
(a)QuietdailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR
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　　图 7a中 , 33°N链中的狮泉河 、 40°N链中的

喀什均表现出反向。图 7b中 , 40°N链在经度 —变

幅座标系中也明显呈自东西两侧向中间递减。造

成此现象的原因应该是 Sq焦点在自东向西的迁移

过程中 , 还有一个从南向北的迁移所致。

冬季的磁场强度较小 , 地磁日变形态更容

易受到高纬电流体系的影响 , 纬度链反向现象

全部处于冬季 , 再次验证了冬季磁场变化的复

杂性 。

2.2.2　纬度链 H变幅自东向西递增

纬度链 H变幅自东向西递增的典型个例出现

日期的分别为:2008年 3月 4日 (图 8)、 7月 9

日 、 8月 28日 、 11月 22日 , 这些日期分布于全年

各季节。实际资料中经常是 5条纬度链中有 1 ～ 3

条出现明显递增 , 这里只是列举了 4条以上明显递

增的日期的纬度链 。

图 8b中 , 5条链大致全部呈自东向西递增形

态。该现象说明:对于同一纬度链 , 东部地区的

台站距离 Sq焦点近 , 西部地区台站距离 Sq焦点

远 , 由此大致可以推测这一天 Sq焦点在自东向西

的迁移过程中 , 除了经向上的迁移外 , 还可能有

纬向上的迁移 , 或者电流强度在逐渐增强　 。

图 8　纬度链 SR(H)典型图例 (2008-03-04)
(a)静日变化 S

R
;(b)S

R
日变幅

Fig.8　TypicalexampleofSR(H)inlatitudinalchain(Mar.4, 2008)

(a)DailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR

2.2.3　纬度链 H变幅自东向西递减

纬度链 H变幅自东向西递减的个例的出现日

期分别为:2008年 9月 23日 、 12月 30日 、 2009

月 1月 12日 、 3月 2日 、 5月 12日 、 8月 24日 、 8

月 25日 、 9月 9日 、 9月 24日 、 9月 25日 (图

9)、 12月 4日 , 这些日期分布于全年各季节。这

种现象较为普遍 , 经常是 5条纬度链中有 1 ～ 3条

出现递减 , 这里只是列举了 4条以上明显递减的日

期的纬度链 。

图 9b中 , 除 25°N链外 , 其它四链的 H变幅全

部呈自东向西递减形态。该现象说明:对于同一纬

度链 , 东部地区的台站距离 Sq焦点远 , 西部地区台

站距离 Sq焦点近。由此大致可以推测这一天 Sq焦

点在自东向西的迁移过程中 , 除了经向上的迁移外 ,

还可能有纬向上的迁移 , 或者电流强度在逐渐减弱。

3　结论和讨论

本文根据中国地区地磁台链资料分析 , 得出

如下主要结论:

(1)经度链Sq(H)在夏季和春秋季存在明显的

午前午后不对称现象 (在全年的单个静日 SR形态

中也普遍存在 , 包括冬季), 午前谷值从北向南递

减 , 午后峰值从北向南递增。

(2)夏 、春秋 、 冬 3季 Sq焦点的平均位置大

约分别是:27°N、 29°N和 35°N, 基本与徐文耀和

李卫东 (1994)的结论 (电流涡焦点的变化范围

在 25°N～ 35°N之间)一致 。但这个变化范围只是

一个平均状态 , 并不能代表每天的 Sq焦点都严格

稳定在这个范围内。经度链 H变幅的自南向北递
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图 9　纬度链 SR(H)典型图例 (2009-09-25)

(a)静日变化 SR;(b)SR日变幅

Fig.9　TypicalexampleofSR(H)inlatitudinalchain(Sep.25, 2009)
(a)DailyvariationofSR;(b)DailyrangeofSR

减 、自中高纬分别向南北两侧递减的现象表明:

单个静日的 Sq焦点有可能出现在 50°N以北 (冬季

可能性较大), 也可能出现在 19°N以南。

(3)两条经度链上 H变幅的纬向变化趋势不

一致现象 , 相同纬度链上Sq(H)形态反向 、 变幅自

东向西递增 (减)现象 , 均说明 Sq焦点在自东向

西的迁移过程中 , 除了经向上的迁移外 , 还可能

有纬向上的迁移 , 或者电流强度发生变化 。

关于经度链Sq(H)的午前午后不对称现象 , 赵

旭东等 (2008)给出的解释是:引起这种变化的

原因可能是低纬电流系和高纬电流系共同作用造

成 。如果没有这两个电流系的影响 , 中低纬地区

的 Sq等效电流在南北半球呈均匀对称分布的涡状

结构。而低纬电流系和高纬电流系的共同作用使

得 Sq电流涡出现变形 。

两条经度链 H变幅的纬向变化趋势不一致现

象 , 说明了 Sq电流体系随时间变化的复杂性。笔

者近年来在对地面观测资料进行 Sq电流体系的瞬

时反演研究中 , 发现 Sq焦点在中国境内的空间运

行轨迹并非总是自东向西的直线 , 而是经常呈斜

线或弧线 (王建军 , 杨冬梅 , 2009), 此结论与上

述结论 (3)基本一致。 Yumoto和 theMAGDAS

Group(2009)设想在假定某一天的 Sq电流体系不

发生显著变化的基础上 , 利用某一经度链上的时

间变化数据来描绘 Sq电流体系的空间分布 。从结

论 (3)可以看出 , 虽然大多数情况下这一假设可

以成立 , 但是也有一些时段中这一假设是不成立

的。利用经纬度链同时描绘 Sq电流体系将是一个

更完善的方案。我国地处中低纬地区 , 又建设了

相对密集的网络化数字地磁观测台网 , 为深入开

展 Sq电流体系研究提供了不可多得的优越条件 。

Chapman和 Bartels(1940)的研究表明 , Sq

外源场与内源场之比约为 2:1 , 相位差约为 1小

时。根据徐文耀和李卫东 (1994)的研究成果 ,

静日变化场 Sq除地方时效应外 , 还有世界时 、 地

方时 +世界时两部分的影响。本文中的 Sq由 FMI

方法提取 , 没有进行内外源分离 , 只去除了地方

时效应 , 没有考虑世界时 、 地方时 +世界时两部

分的影响 , 这是下一步需要继续改进和深入研究

的地方。

高玉芬 、 李琪对本文提出了许多宝贵意见 ,

在此表示衷心感谢 !
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Abstract

ThetemporalandspatialdistributionofSq(H)inChinawasanalyzedbasedonthegeomagneticdigitizedda-

tafromthegeomagneticobservationnetwork.Itwasfoundthat:(1)therewasobviousprenoon-postnoonasym-

metryofSq(H)inSummerandEquinox.(2)inSummer, EquinoxandWinter, theaveragedfocuspositionof

Sqwere27°N, 29°Nand35°Nrespectively.Butinasinglequietday, thefocusofSqmightappearinthe

northof50°Nandinthesouthof19°N.(3)thereweresomespecialbehavioroftheSq(H)distributionssuch

asthelatitudinaltrendinconsistenciesintwolongitudinalchain, thereverseofSq(H)variationsinthesamelati-

tudinalchainandtheincrease(decrease)ofthedailyrangesfromeasttowest.Allthesedemonstratedthatthere

mightbelatitudinalmigrationoftheSqfocusorchangesincurrentintensityduringthelongitudinalmigrationof

Sqfocusfromeasttowest.

Keywords:longitudinalchain, latitudinalchain, Sq(H), Sqfocus
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