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地震激发地球自由振荡过程的数值模拟初步探索
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摘　要：地球自由振荡的固有频率与地球内部结构密切相关，研究地球自由振荡可以深入研究地
球内部结构。传统的解析方法侧重于本征频率的确定，但对从地震发生到地球自由振荡被激发的

全过程难以研究。从弹性波动理论基础出发，试采用谱元法结合高性能并行计算数值模拟特大地

震激发的弹性波在地球内部传播过程。在不考虑地球重力情况下，对数值模拟激发地球自由振荡

的结果进行功率谱密度分析，通过对谱结果的观察并与理论值进行对比分析，认识到环型振型数值

模拟结果可以准确重现其长周期理论频率值，地球重力对球型振型有重要影响。探讨了是否可以

通过这种方法真实重现地球自由振荡激发的过程。以期利用此方法深入探讨地球横向不均匀性对

地球自由振荡的影响。
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１　引　言

长周期地震仪［１］、超导重力仪［２］、钻孔差应变

仪［３］等观测技术的发展，以及理论分析和科学计算

能力的提高，极大地推进了地球自由振荡研究。对

地球内部结构研究的面波层析成像研究，难以探测

地球深部结构；体波层析成像虽然可以研究深部构

造，但对射线没有覆盖的地方仍难以探测。研究各

种振型不同频率的地球自由振荡，虽然目前在分辨

率上还不如地震波层析成像方法，但是它能够反演

整个地球内部三维结构，不会存在采样不均匀或者

信号达不到的问题［４］，因此地球自由振荡已成为研

究地球内部结构的重要手段之一。

影响地球自由振荡谱的因素有很多，如地球介

质物性参数的不均匀性，包括地球的横向不均匀性

和径向不均匀性［５］、地球旋转及椭率［６，７］、地球内部

各向异性［８，９］、地球非完全弹性［１０］等，这些因素会导

致地球自由振荡谱出现复杂的频谱特性：如谱峰变

宽、频谱分裂及耦合［１１，１２］等很多效应。此外，地球

自身结构以外的一些自然现象也会影响并引起地球

自由振荡，如潮汐及大气压波动等。对地球自由振

荡这些问题的研究，以往主要侧重研究地球振荡的

本征值问题，基于解析方法，如球谐展开等数学分析

手段。其优点是简单高效，能研究地球自由振荡谱

的种种特征，但是只能够研究结构比较简单的地球

模型，且无法研究地震激发地球自由振荡的全过程，

不能深入揭示该激发过程中形成自由振荡特征的物

理原因。

高性能并行计算技术的迅速发展提供了一个新

的研究途径，本文试利用谱元法数值模拟研究特大

地震激发的弹性波在地球内的传播，并探讨是否可

以通过这种数值模拟真实重现地球自由振荡被激发

的全过程。考虑到地球的尺度和振荡频率范围，小

规模的低精度数值模型无法满足需求。因此，在本
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文中我们进一步开展并行计算，利用谱元法对地震

激发地球自由振荡进行模拟，并将数值模拟结果与

理论研究结果进行对比分析，以期对复杂横向不均

匀地球内部结构的研究开展一些新的尝试和探讨。

２　并行谱元法数值模拟采用的数值模型
目前，利用大规模数值模拟手段研究全球地震

波传播问题是国际地震学研究领域的一个重要发展

方向。近几年来，国际上采用超大规模并行计算的

数值模拟方法对地震波传播进行了广泛研究，计算

结果与实际观测的长波记录进行对比，获得了满意

的结果。我们对地球自由振荡的研究，就是要利用

数值模拟特大地震产生的全球地震波传播足够长时

间后，对台站记录数据进行频谱分析，观察是否能得

到地球自由振荡的基本频谱特性。如果这种方法可

以模拟激发地球自由振荡的长周期振型，则可以开

拓一种新的研究途径，即利用数值试验的手段，模拟

地震波激发地球自由振荡的全过程，并通过不同的

复杂物理模型（包括椭率、地形、横向不均匀性等）

的比较研究来探究地球内部的精细结构。

我们利用谱元法对地震激发地球自由振荡进行

数值模拟，谱元法结合了有限元方法处理边界及求

解区域的灵活性和谱方法的高精度特性等优势，是

目前国际上数值模拟宽频谱波动理论问题的一个有

效方法［１３～１５］。利用谱元法结合高性能并行计算研

究大地震激发的全球地震波传播过程的时候，单元

弹性波动位移场用高阶拉格朗日插值，单元数值积

分采用ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ积分方法，可以实现
计算所得的单元质量矩阵对角化，解决了单元内高

精度插值所带来的 Ｒｕｎｇｅ现象和计算量增大问题，
并采用显格式波动计算算法。避开了大规模线性方

程组的并行求解，大大简化了数值计算的计算量和

数值计算实现方法，同时提高了模拟精度和算法的

稳定性［１６～１８］。本文中采用的拉格朗日插值多项式

阶数为 ４，则单元上每个方向上的 ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ积分点为５个，３个方向上共有１２５个ＧＬＬ
积分点，并且总是包含＋１和－１两边界点。

作为研究，首先我们考虑的地球模型很简单，在

研究地球自由振荡周期时，地震记录持续达十余小

时以上，自由振荡周期达数十分钟，不包含重力效应

对结果有什么影响是一个需要通过试验明确的问

题。不过，地球自由振荡从理论上可以分解为两种

方式的本征振荡：球型振荡ｎＳ
ｍ
ｌ及环型振荡ｎＴ

ｍ
ｌ，其

中，ｎ为某一振动位移沿球半径方向的阶数，ｍ和 ｌ

分别为沿经向和纬向的展开阶数，并且 －ｌ≤ｍ≤ｌ。
球型振荡主要为地球半径方向的位移，因此振荡过

程中所受到的重力会变化，预期不包含重力项会有

影响；但环型振荡主要描述地球的扭转变形，距地心

的位移基本不变化，预期不包含重力项影响不会太

大。因此，虽然目前不能包含重力作用，我们认为运

用谱元法计算地球自由振荡激发过程，特别是计算

地球环型振荡激发过程，仍然是值得进行的一种

尝试。

采用ＡＫ１３５模型［１９］构建数值模拟计算网格，

将地球分为１４４层。球心用一个六面体来近似，地
球的最中心处为独立均匀剖分的六面体，然后向外

采用模块模式的网格加密方式，将地球由内到外划

分成尺寸大致均匀的六面体网格剖分，如图１所示。
这样做的优点是保证了地球内外网格的一致性，数

值模拟机械波传播过程中避免了不必要的高频信号

损失。并采用２７结点拉格朗日插值单元，在核幔边
界及外核内核边界处考虑了固液耦合模型［１３，１４，２０］。

图１　ＡＫ１３５模型
Ｆｉｇ．１　ＡＫ１３５ｍｏｄｅｌ

图１清晰的显示了我们的数值模型。其中，图
１（ａ）显示了地球模型的内部结构，为了避免在球心
出现奇点，将球心作为一个单独的小六面体单元，以

此６个面向６个方向延伸划分网格，网格单元是六
面体单元，在内核与外核边界处网格数加倍，在６７０
ｋｍ间断面处网格数再一次加倍以及莫霍（Ｍｏｈｏ）面
处网格数进行了第三次加倍，整个球体在网格划分

时进行了这３次加密，以满足接近地表区域需要更
高分辨率。整个模型从地心到地表划分为１４４层，
不同的颜色代表了不同层的物性参数，此图也清晰

显示了ＩＣＢ及ＣＭＢ等一些间断面，图１（ｂ）显示了
数值模型的整个球体形态，并且每块六面体分２５小
块，再并行计算中共用１５０个计算进程完成整个球
体的数值模拟计算，不同颜色块显示不同的进程计

算的区域。

本文中，数值模拟模型仅考虑 ＡＫ１３５模型相关
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物性参数，暂时没有考虑影响地球自由振荡一些因

素，如地球横向不均匀性、地球旋转及椭率、各向异

性等。计算中没有考虑重力作用，也没有考虑地震

波的衰减。所以，对于此模型，即使是小地震也会激

发地震波环绕地球许多周，从而激发地球自由振荡。

本文主要强调探讨是否能用这种方法得到与理论结

果吻合的振荡频率，衰减问题将在以后的工作中再

行讨论。

在网格模型中，网格总单元数约为１２０万个，根
据网格大小与波速及时间步之间的稳定关系，取计

算时间步长为０．２６ｓ，随着网格的加密，时间步长还
需要进一步的减小。模拟波动传播时间长度为１２
个小时。该程序提供了全球表面７００多个不同台站
的坐标，我们在地球不同部位和不同震中距随意选

择了３１个不同台站，记录计算的这些台站地面垂向
及横向运动情况地震图。模拟中，震源力表示为：

ｆ＝－Ｍ·δ（Ｘ－Ｘｓ）Ｓ（ｔ） （１）
其中，Ｓ（ｔ）为震源时间函数，本文中以阶跃脉冲表示
为震源时间函数；δ（Ｘ－Ｘｓ）为狄垃克函数（ｄｉｒａｃ
ｄｅｌｔａ）；Ｘｓ为震源位置，Ｍ为地震矩张量：

Ｍ ＝
Ｍｒｒ Ｍｒθ Ｍｒ
Ｍθｒ Ｍθθ Ｍθ
Ｍｒ Ｍθ Ｍ













（２）

　　计算中选取震中位置为１３．４９°Ｎ，９２．８４°Ｅ的

苏门答腊地区，震源深度为 １４．０ｋｍ，地震矩张量
为：

Ｍｒｒ＝７．４５×１０
２４，Ｍθθ＝１．３６×１０

２５　
Ｍ ＝－２．１０×１０

２５，Ｍｒθ＝１．３７×１０
２５ （３）

Ｍｒ ＝－２．２５×１０
２４，Ｍθ ＝５．６５×１０

２４

３　数值模拟结果分析
对不同震中距不同方位３１个台站记录数据进

行分析，其中包括中国各地１０多个台站，如恩施、乌
鲁木齐、昆明等地方台站。图２是各台站记录的垂
向位移，按照震中距由大到小排列。横轴变量是时

间，纵轴变量是地球振动垂向位移，进行了归一化处

理。可以看到，最先到达的是 Ｐ波，随后是 Ｓ波，最
后是多次Ｒａｙｌｅｉｇｈ波到达情况，经过约９０分钟从一
端传到地球另一端震中的对?点，经过约１８０分钟
回到震中区域。地震图中可以清楚地看到 Ｒ、Ｒ１、
Ｒ２等震相，显示了计算结果的合理性。注意，由于
模型中没有考虑地球介质的非完全弹性，因此图中

计算的面波传播过程中没有衰减。

对其中任意２个台站记录地震图数据进行功率
谱密度分析，分别为南太平洋岛屿台站 ＴＲＩＳ．ＩＵ
（３７．０７°Ｓ，１２．３２°Ｗ）及中国台站乌鲁木齐 ＷＭＱ．
ＣＤ（４３．８２°Ｎ，８７．７０°Ｅ）。

图３分别显示了台站ＴＲＩＳ及ＷＭＱ处记录到

图２　３１个台站记录的垂向位移
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ３１ｓｔａｔｉｏｎｓ
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的南北向（Ｎ方向）、东西向（Ｅ方向）及垂向（Ｚ方
向）３个分量波形数据滤波后的结果。该图很清晰地
反映出Ｐ波、Ｓ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波及Ｌｏｖｅ波的传播情况。

图４给出了台站 ＴＲＩＳ及 ＷＭＱ处记录到的横
向分量（Ｅ向分量和Ｎ向分量）在０．１～１ｍＨｚ频段
的功率谱密度（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ）图，其中虚竖
线为ＰＲＥＭ（ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥａｒｔｈＭｏｄｅｌ）模型
给出的理论环型振荡的频率值。从该图中可以看

出，ＴＲＩＳ及ＷＭＱ台站记录到的横向分量中检测到
很好环型基频振型，与 ＰＲＥＭ理论值吻合的比较
好，但是也有一定的误差，因为 ＰＲＥＭ理论模型值
是基于一维地球模型，而数值模拟模型是基于三维

地球模型，地球的三维效应对数值模拟结果存在影

响［２１］，其次数值模型中本身存在模拟精度问题，震

源特性对数值模型的计算结果也存在影响，这导致

数值模拟结果与理论值存在偏差。我们采用的

ＡＫ１３５模型为目前国际上最新的地球模型，经过试
验显示这对我们的数值模拟结果与 ＰＲＥＭ模型理
论值之间的差异影响很小。

图５给出了台站 ＴＲＩＳ及 ＷＭＱ处记录的垂向
分量（Ｚ向分量）在０．１～１ｍＨｚ频段的功率谱密度
估计值，其中虚竖线代表 ＰＲＥＭ模型给出的理论球
型振荡的频率值。从该图中可以看到，ＴＲＩＳ及
ＷＭＱ虚拟台站记录到的垂向分量关于球型基频振
型频率值与ＰＲＥＭ理论值之间存在一定偏差，这主
要是由于数值模拟时，计算中没有考虑到地球重力

图３　虚拟台站ＴＲＩＳ及ＷＭＱ记录到的南北向、东西向及垂向三分量波形图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＮｏｒｔｈｓｏｕｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ、ｅａｓｔｗｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＴＲＩＳａｎｄＷＭＱｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　虚拟台站ＴＲＩＳ及ＷＭＱ处，０．１～１ｍＨｚ频段Ｅ向（图ａ）及Ｎ向（图ｂ）分量的功率谱密度估计
Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｉｎ０．１～１ｍＨｚａｔＴＲＩＳａｎｄＷＭＱｓｔａｔｉｏｎｓ
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图５　虚拟台站ＴＲＩＳ及ＷＭＱ处，０．１～１ｍＨｚ频段Ｚ向分量的功率谱密度估计
Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ０．１～１ｍＨｚａｔＴＲＩＳａｎｄＷＭＱｓｔａｔｉｏｎｓ

因素［２２～２５］。环型振型没有径向位移，只有横向位

移，不会引起密度变化，所以重力不会影响环型振型

的频率。对于球型振荡，密度变化影响球型振荡整

个运动，地球重力会影响球型频率。对于较低频基

频模式，如果考虑地球自重影响，球型振型的周期将

会变短，振荡频率会变大。从图５中可以明显的看
出ＰＲＥＭ理论值要比数值模拟结果功率谱密度估
计值大。Ｌａｍｂ在１９８２年曾经证明过由于考虑地球
自重因素，ｏＳ２周期从 ６５分钟左右减至 ５５分钟左

右［２３］。当然数值模拟模型是基于三维地球模型，地

球的三维效应对数值模拟结果也存在影响［２１］，其次

数值模型中本身存在模拟精度问题，震源特性等对

数值模型的计算结果也存在影响，这导致数值模拟

结果与理论值存在偏差。

图４及图５也可以看出，对于同一个震源，激发
出自由振荡振型在不同台站位置处检测到的结果几

乎是相同的，不同的是同一震源不同台站处检测到

的振型能量各有不同，有些振型在某些台站处可能

表现出的能量为零，而在另一些台站处表现很大的

能量，发育很好，但基本振型是不变的。这些结果初

步表明，对数据处理的方法还是比较合理的。同时，

也得出地球重力不会影响地球环型振荡，而只会影

响地球球型振荡。

这样的结果也在预料之中，因为很多地球结构

本身的因素都能在很大程度上影响地球自由振荡模

式，而我们在用数值模拟的方法研究地球自由振荡

时，作为初步对这一方法正确性合理性的证实，除了

很精细的考虑到地球结构分层（ＡＫ１３５模型）以外，

还没有考虑到地球内部结构的一些因素，这还需要

我们对模拟进一步的修饰及改进。从另一种角度

看，正是由于这种细微的偏差，才可以使我们利用这

种差异来研究地球内部结构的横向不均匀性和各项

异性等很多地球内部特征。另外，本研究中，数值模

拟时间步长、模拟计算时间长度、网格划分大小等都

会影响到数值模拟结果，考虑到我们实验室并行机

的承受能力，我们目前的网格是１２０多万个。

４　讨论与结论
地球自由振荡的理论研究到现在已经很成熟，

集中于在给定适当的定解条件下，求解微分方程组

确定地球振荡周期。并且对自转、椭率等多种因素

的影响也进行了深入的研究。在观察方面，随着长

周期地震仪、超导重力仪等的发展，也获得了丰富的

观察资料；观测资料与理论推导的振荡频率很好

吻合。

本文则另外尝试一种新的研究途径，利用高性

能并行计算数值模拟技术，计算弹性波在 ＡＫ１３５地
球模型内的传播，模拟地震激发地球自由振荡的全

过程。结果显示了利用数值模拟方法研究地球自由

振荡是可行的。计算出的台站地震图频谱分析结

果，显示环型振荡数值模拟的一些基频频率与理论

值吻合，地球重力对球型振荡存在一定的影响。初

步试验的结果还是积极的，我们对自由振荡的研究

还没有结束，地球及其复杂的内部结构及特性还需

要更深层地认识和进一步的研究。科学研究学工作

者的努力将有助于数值模拟方法更好的应用于研究

４２０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷



地球的自由振荡。可以预期，数值方法不但能处理

地球椭率、地球各向异性等经典方法能够解决的问

题，而且最终将能考虑地表地形、莫霍面起伏和核幔

边界起伏、海洋与大陆的横向区别、地球内部的横向

不均匀性等现在解析方法难以解决的问题，为利用

地球自由振荡观测研究地球内部横向不均匀结构提

供新的得力研究工具。
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美发射迄今分辨率最高商用地面成像卫星

美国一家商业卫星公司９月６日在加利福尼亚州范登堡空军基地成功将“地球之眼 －１”卫星发射升
空，卫星上有目前分辨率最高的商用成像设备，可以从太空拍摄地面棒球场上本垒板的清晰图片。

“地球之眼－１”卫星由一枚德尔塔２型火箭运载，于美国西部时间６日１１时５０分（北京时间７日２时
５０分）发射升空。目前，卫星已经进入地球极轨道。由于需要接受相关核校，预计一两个月后才能向客户提
供有关图像。“地球之眼－１”卫星的成像服务可应用于诸多领域，如环境规划、农业和国防等。

谷歌公司现已订购“地球之眼－１”卫星图像，以提高谷歌在线地图的精确度。“地球之眼”公司是目前
世界上最大的商业卫星遥感公司，在发射“地球之眼－１”之前，已拥有“轨道观测－２”、“轨道观测－３”和艾
科诺斯３颗成像卫星在轨工作。

（安培浚　摘编）
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