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一种适用于海洋磁力测量的地磁日变观测系统的实测结果 
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摘要: 为了解 WCZ-3S 陆地地磁日变观测系统的性能 , 分别在江苏盐城和海南三亚将 WCZ-3S 与

Sentinel 基站磁力仪、WCZ-2 磁力仪、WCZ-3 磁力仪进行了同步测量 , 通过比较分析的方法 , 对

WCZ-3S 的测量精度、测量曲线的准确性、磁暴识别功能进行了检验。测试结果表明 : WCZ-3S 的

实测精度约为 0.3 nT, 稍逊于 Sentinel 基站磁力仪 ; WCZ-3S 与其他几台磁力仪所测曲线的幅值、

相位保持一致 ; WCZ-3S的实时成像功能可帮助台站工作人员对海洋磁力测量期间的磁暴现象进行

识别。 
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在海洋磁力测量中, 地磁日变受太阳辐射影响, 

具有时效性(每日、每时变化都不同), 对地磁日变的

校正工作是海洋磁力测量资料处理中重要的改正项

目, 关系到测量成果的质量和精度 [1-4], 若不进行校

正则无法得到准确的因地质构造或磁性体引起的异

常[5]。同时, 地磁日变受太阳辐射影响, 具有时效性, 

每时、每日的观测结果都不相同, 日变数据的缺失、

失真等都会导致海洋磁力测量工作的失败 , 造成重

大的经济损失。因此, 如何消除日变对海洋磁测的

影响 , 一直是海洋磁力测量中需要优先考虑的问

题。从 20 世纪 60 年代至今, 适用于海洋磁力测量

的地磁日变观测方法主要包括设立同纬度陆地日

变站 [6]、利用锚系系统观测 [7]、海底地磁日变观测

技术[8]、海洋磁力梯度测量[9]等, 以及各种地磁日变

校正的方法[4, 10-17]。综合考虑上述方法的优劣[9, 18-20], 

现行的主流做法仍是在靠近海上测区的同纬度陆地

设立台站进行日变观测[21-23]。 

但在陆地地磁日变观测时需要重点考虑地磁日

变具有时效性的特点, 所以海洋磁力测量对用于地

磁日变观测的磁力仪提出了既能长时间内部存储又

能在 PC 端实时成像、报警的需求, 以便在保证数据

安全的前提下帮助台站人员及时发现强磁扰或磁暴, 

避免海上无效作业。本文介绍的 WCZ-3S[24]陆地地

磁日变观测系统则实现了这一功能, 且在江苏盐城

和海南三亚的实测数据表明其适用于海洋磁力测量

中的地磁日变观测。 

1  系统简介  

WCZ-3S 陆地地磁日变观测系统由 WCZ-3S 磁

力仪主机、探头、计算机及配套软件等组成, 是中国

科学院海洋研究所和重庆奔腾数控技术研究所在

WCZ-3 质子旋进磁力仪基础上进行的改进, 其在基

站测量模式下的测量精度优于 0.5 nT, 分辨率可达

0.05 nT。相对于原型号在仪器主机内存储数据, 且仅

能在很小的显示器显示数据, WCZ-3S 磁力仪的改进

如下: 磁力仪主机存储测量的地磁总场强度值的同

时, 经由实时传输模块通过仪器的 RS232 端口传输

到 PC 端, 之后 PC 端的数据处理软件实时绘制数据

曲线图, 实现了既能在磁力仪主机内部长时间存储
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又能在 PC 端实时成像的功能。 

2  WCZ-3S 陆地地磁日变观测系统

实测结果分析 

2018 年在江苏盐城和海南三亚采用 WCZ-3S、

Sentinel、WCZ-2、WCZ-3(各仪器部分参数见表 1) 

4 台磁力仪同步测量(江苏盐城日变站实测 49 d, 海

南三亚日变站实测 37 d)。 

2.1  台站简介 

在江苏盐城射阳县临海镇头厂村(2018 年 7 月至

9 月)和海南三亚南滨农场(2018 年 10 月至 12 月)分

别设立台站进行观测。两台站主机皆设在远离探头 

 
表 1  多型号磁力仪部分性能参数 
Tab. 1  Performance parameters of multi-type magnetometer 

型号 工作原理 分辨率/nT 梯度容忍度/(nT·m–1) 采样速度/ Hz 量程/nT 

WCZ-3S 质子旋进 0.05(精细模式)

/0.1(正常模式) 

≤8 000 ≤1/3(精细模式); 

≤1/2(正常模式) 

20 000~100 000 

Sentinel Overhauser 效应 0.001 ＞10 000 1/60~1 18 000~120 000 

WCZ-2 质子旋进 0.1 ≤5 000 1/60~1/5 20 000~100 000 

WCZ-3 质子旋进 0.05(精细模式) 

/0.1(正常模式) 

≤8 000 ≤1/3(精细模式); 

≤1/2(正常模式) 

20 000~100 000 

 
50 m 外的房屋内, 同时周边 50 m 范围内无电线等电

磁干扰源, 2 km 范围内无高压电、工厂、变电站等强

干扰源。使用 WCZ-3 磁力仪分别对两台站进行了梯

度场的八方位测量, 测试结果显示两地梯度变化皆

小于 1 nT/m, 符合《海洋调查规范》[6]的相关要求。 

2.2  测量精度分析 

分别对 WCZ-3S 在江苏盐城日变站和海南三亚日

变站工作期间的观测精度进行计算, 并对不同磁扰情

况下的精度平均值进行了统计(表 2)。可见, WCZ-3S

在不同磁扰情况下的观测精度皆优于 0.5 nT, 符合国

标 GB/T12763.8—2007[6]日变校正测量误差≤1 nT的

技术标准。精度计算公式如下:  
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其中, δi为第 i 点经过去除跳变与低通滤波后的观测

值与原始观测值之差; n是观测点的个数。 

 
表 2  WCZ-3S 在不同磁扰环境下的实测精度(北京时间) 
Tab. 2  Precision of WCZ-3S under different magnetic disturbances (Beijing time) 

统计天数/d 统计天数内观测精度的平均值/nT 
磁扰类型 

江苏盐城 海南三亚 江苏盐城 海南三亚 

平静型 7 3 0.32 0.19 

微扰型 23 14 0.33 0.19 

扰动型 10 12 0.33 0.16 

强扰型 1 3 0.30 0.16 

磁暴型 1 1 0.42 0.30 

未划分(数据不完整) 7 4 0.35 0.13 

 
表 2 中对于磁扰环境的分类, 区别于传统磁静

日、磁扰日的分类方法。海洋磁力测量中, 地磁日变

化分为平静变化和干扰变化, 大多是规则的平静变

化叠加一些形态和幅度不同的扰动[25](如湾扰、钩扰

等现象的出现 [26-28]), 为了消除地磁日变的影响, 对

不同的日变化应采取不同的日变改正方法。以往的

做法是认定每月 5 个地磁扰动最小的日期为一般磁

静日, 但对于实际的日变校正工作仍不够精确。范守
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志 [29]根据多年的工作经验, 对磁静日和磁扰日进行

了更为细致的划分(图 1 为从三亚日变站观测期间选

取的与各个磁扰类型划分相对应的日变观测曲线)。

上文中对磁扰类型的分类统计即采用了这一分类方

法, 具体标准如下。 

平静型: 没有磁扰。太阳辐射引起的日变化是平

稳的。中午时分有主极大, 相位清楚。 

微扰型: 在平静型上叠加有轻微的干扰成分(幅

度在 30 nT 以内), 中午时分的主极大仍十分明显。 

磁扰型: 干扰成分较大, 但幅度不超过 60 nT。

中午时分的主极大已消失。 

强扰型 : 干扰成分幅度更大 , 日变曲线有时快

速振动呈大的锯齿状, 但还不是磁暴。一两天甚至次

日即恢复正常。 

作为对比 , 分别选取江苏盐城和海南三亚两台

站多型号磁力仪在地磁平静日内的观测精度进行了

对比(表 3), 结果证明 Sentinel 的观测精度最高且最为

稳定, 为 0.1 nT; WCZ-3S 的精度稍次之, 优于 0.5 nT, 

但高于 WCZ-2 的精度。其中 WCZ-3S 质子磁力仪利 

 

图 1  地磁日变类型划分 

Fig. 1  Classification of geomagnetic diurnal variation types 

 
用的是静态激发质子在地磁场内的拉莫尔进动效应

测量地磁场。而 Sentinel 磁力仪为 Overhauser 型磁

力仪, 是在质子磁力仪的基础上利用射频磁场进行

动态极化极化, 极化时可以和进动信号的测量同时

进行 , 成倍提高了可用信息量和信号能级 , 因此具

有更高的精度和采样频率[18, 30-31]。 

 
表 3  多型号磁力仪平静日测量精度对比(北京时间) 
Tab. 3  Comparison of the measurement precisions of multiple models of magnetometers on quiet days (Beijing time) 

实测精度/nT 

江苏盐城 海南三亚 

统计天数内各仪器

精度的平均值/nT
磁力仪

类型 
7月19日 7月28日 8月4日 8月9日 8月23日 8月29日 9月3日 11月2日 11月17日 11月23日 江苏盐城 海南三亚

WCZ-3S 0.19 0.33 0.25 0.31 0.32 0.34 0.33 0.33 0.09 0.12 0.31 0.18 

Sentinel 0.08 0.09 0.12 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 0.08 0.10 0.11 0.10 

WCZ-2 0.43 0.38 0.34 / / / / 0.55 0.23 0.22 0.38 0.33 

WCZ-3 / / / 0.42 0.37 0.44 0.38 / / / 0.4 / 

注: “/”表示无观测数据。 

 

2.3  多型号磁力仪测量数据对比 

WCZ-3S 与 Sentinel、WCZ-2 的相关性系数分别

为 0.998 1、0.996 0, 数据相关性较好。且三台仪器

所测曲线相位一致, 幅值差小于 5%, 虽然存在一恒

定常数差, 但消除常数差后所测曲线吻合。 

在两个台站的观测期间地磁微扰出现的天数最

多, 为最常见的地磁环境 ; 磁暴引起的地磁扰动最

大 , 但出现的次数少 , 受太阳耀斑活动影响 [28], 是

一种极端的地磁环境。为评价 WCZ-3S 的稳定性, 

以 11 月 13 日(微扰日)和 11 月 5 日(磁暴日)的观测

结果为例, 对 WCZ-3S 与其他型号磁力仪在微扰日

和磁暴日这两种地磁环境下的测量数据进行了对比

分析。 

2.3.1  微扰时的对比 

三亚日变站 11 月 13 日 (微扰日 )WCZ-3S、

Sentinel 和 WCZ-2 的观测精度分别为 0.1 nT、0.09 nT

和 0.24 nT。对 3 台仪器采集的地磁日变数据曲线中

同步变化的局部极值段进行对比, 如图 2 所示, 3 条

曲线的局部极值出现时间相同、相位一致, 曲线变化

的幅值相同。此外, WCZ-3S 与 Sentinel、WCZ-2 所

测数据的相关系数分别为 0.998 7 和 0.996 9, 但是

Sentinel 测得的曲线与 WCZ-3S、WCZ-2 测得的曲线

间存在着分别为 10 nT 和 12 nT 的常数差(3 条曲线消

除常数差后吻合)。 
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图 2  三亚日变站 2018 年 11 月 13 日地磁观测数据曲线 

Fig. 2  The geomagnetic diurnal variation curve at Sanya 
observatory on November 13, 2018 

 

2.3.2  磁暴时的对比 

在海洋磁力测量期间, 磁暴发生时, 将无法进行

有效的日变校正, 为避免无效作业, 应及时中止海上

磁测作业。在磁暴期间, 地磁场的变化特征最明显的为

水平分量 H, 目前作为磁暴判别标准的重要参数。同

时, 由于水平分量在地磁场总强度的构成中占有极大

比重, 所以总场的变化与 H 分量的变化在相位、幅值

上是高度相关的, 如图 3 所示即为 11 月 5 日磁暴发生

时中国科学院三亚地磁台水平分量与总场强度变化的

对比(数据来源于国家地球系统科学数据共享平台-地

球物理科学数据中心), 二者具有高度相关性。因此, 

尽管 WCZ-3S 磁力仪无法测量水平分量, 但其所测总

场强度的变化仍可作为磁暴发生时的重要参考, 当磁

暴发生时, 可在 PC端屏幕上快速识别出磁测曲线有较

大的幅度变化(一般为几十或几百 nT), 此时可初步判

断为“疑似磁暴发生”, 进而参考磁暴预警(根据国家

空间天气监测预警中心编制的《空间天气预警级别、

预警符号及效应分类》, Kp 指数(全球三小时磁情指数)

等于或大于 5 时, 视为磁暴[32]), 即可最终确认为磁暴。 

11 月 5 日磁暴事件中 WCZ-3S、Sentinel 和 WCZ-2

的精度分别为 0.27 nT、0.2 nT 和 0.37 nT; 3 台仪器在

磁暴发生时的记录曲线相位一致(图 3); 虽然 Sentinel

测得的曲线与 WCZ-3S、WCZ-2 测得的曲线间存在着

常数差, 但消除常数差后吻合; 经计算, WCZ-3S 与

Sentinel、WCZ-2 所测数据的相关系数分别为 0.996 2

和 0.996 8, 显示出 WCZ-3S 与 Sentinel、WCZ-2 在磁

暴发生时的数据变化的一致性。 

 

图 3  2018 年 11 月 5 日, 磁暴期间各观测曲线对比 

Fig. 3  Comparison of the observed curves during a magnetic storm on November 5, 2018 

 
此外, 台站人员利用WCZ-3S还成功识别了另外

两次分别发生于 2018 年 8 月 26 日和 11 月 9 日的磁

暴事件, 并向海上作业人员发出了磁暴预警。以 8 月

26日磁暴为例, 如图 4 所示, 日变曲线首先在高于暴 
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图 4  2018 年 8 月 26 日磁暴发生后 48 小时内 WCZ-3S 记录曲线 

Fig. 4  The recorded curve of WCZ-3S within 48 hours after the occurrence of the geomagnetic storm on August 26, 2018 
 

前值的水平上起伏变化, 可识别为初相; 之后, 曲线

开始下降的阶段可判断为主相; 最后开始缓慢上升, 

并恢复至平静状态, 为恢复相[33]。 

3  讨论 

如前所述 , 在海洋磁力测量中最大的误差项是

地磁日变改正的误差。由于地磁日变是受太阳辐射

电离层引起的 , 而且受太阳耀斑活动的影响 , 每一

天、每一时刻的变化都无法预估和拟合或反推, 即丢

失的数据难以得到恢复。因此地磁日变具有极强的

时效性, 日变数据的缺失、失真等都会导致海洋磁力

测量工作的失败。 

因此 , 人们开始尝试一种无需进行额外日变校

正的新思路——海洋磁力梯度测量。但在海洋磁力梯

度测量中, 船只及磁力仪探头易受水流、风向、波浪

等因素的影响, 测量路径实际上无法严格地保持是

一条直线(即无法实现理论上对日变影响的完全抵

消), 并且船载 GPS 对探头定位的不同步以及船磁的

影响等都会影响日变校正的准确性[9-10]。 

对于海底地磁日变观测 , 浅海获得的日变观测

数据虽优于深海, 但易受过往船只及渔船作业的影

响, 同时近岸的导电海水流动导致的地磁场变化也

会对日变观测产生影响 [34]; 深海测量时 , 海水层的

衰减作用则会变得明显, 导致日变数据的失真[19-20]。

若应用系锚技术进行海底观测, 磁力仪探头则易受

到海流等的影响产生漂移、摆动, 影响日变观测的数

据质量。此外, 不管是浅、深海日变观测还是运用系

锚的技术方法皆无法保证地磁日变观测的时效性 , 

不能实时传输数据, 无法及时发现磁暴、仪器故障等

问题, 可导致日变数据的失真、缺失, 甚至造成海洋

磁测工作的失败。同时, 由于海洋作业环境的复杂性, 

磁力仪回收的成功率也不能得到有效保障。理想的

日变校正方法应是在固定浮标上记录地区磁场值 , 

但因放置和回收仪器困难、场空间变化远大于观测

日变等限制, 现阶段并不适用于海洋磁测中的日变

观测[35]。 

综上 , 在同纬度设立陆地地磁日变观测站仍是

可靠的一种日变校正观测方法。本文介绍的 WCZ-3S

地磁日变观测系统在测量精度、功能设计(既可内部

存储又可在 PC 端实时成像)等方面, 皆可满足海洋

磁力测量中对地磁日变观测仪器的需求 , 并通过

2018 年江苏盐城日变观测和海南三亚日变观测, 对

WCZ-3S 地磁日变观测系统进行了测量精度、磁暴预

警功能等方面的实测分析。在多型号磁力仪同步测

量的数据分析中, WCZ-3S 在基站模式下的实测精度

为 0.2 nT至 0.3 nT, 接近质子旋进原理磁力仪的精度

极限[36-37], 与加拿大 GEM 公司的 GSM-19T 精度(精

度为 0.2 nT, 采样率可达 1/3 Hz, 分辨率为 0.01 nT)[38]

相当, 优于包括 WCZ-2、JHC-856T(精度为 0.5 nT)

等在内的国内同类原理的仪器。同步测量所用到的

Sentinel 基站磁力仪为 Overhauser 型磁力仪, 由于应

用原理的不同, 其实测精度优于 0.2 nT, 采样率可达

1 Hz, 但无实时传输功能。而 G-880/ G-882 海洋铯光

泵磁力仪、SeaSpy 海洋磁力仪、GSM-90 Overhauser

型磁力仪等虽然能够实现实时传输, 但并不具备内

部存储功能[39-41], 数据丢失的风险更大。 

WCZ-3S 既可实现内部存储又可在 PC 端实时成

像, 联机后可帮助台站工作人员对探头的工作状态、

地磁数据的信号质量、地磁场的变化趋势、有无异

常扰动或磁暴做到直观的了解。具有类似功能的还
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有朱培育等 [42]改进的视窗版 GSM- 19F 质子磁力

仪、京核鑫隆公司的 JHC- 856T 质子磁力仪等。邹

广等 [43-44]则在软件方面编写了噪声检测报警系统 , 

并在新疆地区台站上成功应用。相较 WCZ-3S 地磁

日变观测系统, 以上三者主要是在原有磁力仪的基

础上进行了软件方面的改进, 进而实现了磁力仪的

实时传输功能。而 WCZ-3S 的软件与硬件在出厂前

即作为一个整体进行设计, 具备更好的配套性与稳

定性。 

4  结论 

目前 , 在海洋磁力测量中进行日变校正的主要

做法仍是在靠近海上测区的同纬度陆地设立台站开

展日变观测 , 同时地磁日变具有时效性 , 需对强磁

扰、磁暴进行及时预警。实测表明, WCZ-3S 陆地地

磁日变观测系统表现良好, 并及时地对磁暴进行了

识别; 在平静日测量时的精度约为 0.3 nT, 仅次于

Sentinel 基站磁力仪的 0.1 nT, 能够得出准确稳定的

测量结果。因此, WCZ-3S 测量精度较高、测量值可

靠、能帮助台站人员及时识别磁暴, 是一种适用于海

洋磁力测量的地磁日变观测系统。 
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Abstract: To understand the performance of the WCZ-3S terrestrial geomagnetic diurnal variation observation sys-

tem, a comparison study was made synchronously between WCZ-3S and Sentinel, WCZ-2 and WCZ-3 magne-

tometers in Yancheng, Jiangsu, and Sanya, Hainan, respectively. The measurement accuracy, measurement curve, 

and magnetic storm identification capability of WCZ-3S were tested. The results showed that the measurement accu-

racy of WCZ-3S was about 0.3 nT, which was slightly inferior to that of Sentinel. Moreover, it was consistent with the 

amplitude and phase of the curves measured by other magnetometers. Using the real-time imaging function of 

WCZ-3S, the station staff successfully identified the magnetic storm phenomenon during the marine magnetic survey. 
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