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摘　要　地球自由振荡的研究已成为探查地球内部结构的重要手段之一．影响地球自由振荡的因素有很多，如地球

物理学结构横向不均匀性及径向不均匀性、地球自转、地球椭率、地球内部各向异性、非弹性性以及震源机制性质，还

有地球外界如引潮力等．本文详细介绍和总结了近几十年来关于地球自由振荡理论研究、实验及观测资料方面的研

究，重点是数值模拟方法方面的研究工作．通过观测和理论分析对比，以数值实验的方式推测地球内部更详细的结构

分布，如地球内部密度分布以及波速度等特性；并从弹性波理论出发结合高性能并行计算对全球自由振荡过程进行

数值模拟研究．
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０　引　言

通常震级较大的地震会造成全球自由振荡．

１９６０年智利大地震、２００４年印尼大地震等都有激发

全球规模的地球自由振荡的可靠科学仪器记录．近

些年来，人们越来越意识到，对地球自由振荡的进一

步研究，不单单可以解释为地震的后果和效应，而是

能反映出一些过去还不为人们所重视的地球内部结

构及其相应动态过程，如地球结构的横向和径向不

均匀性．目前人们对地球内部结构的研究主要是通

过地震学方面研究采用射线理论，如层析成像方法

等，具有一定的局限性．通过地球自由振荡采用的是

体波理论，从理论上来讲，机械波传播过程地球的区

域性和全球性的不均匀性都会有丰富的信息反应．

同时，地球自由振荡模式能穿过到地球内部结构，不

均匀采样相对容易，但是目前精度也不是很高．另
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外，不均匀性需要一个量化的过程，这一点上，国内

和国际的相关研究较少．

人类对地球自由振荡的认识是从解析方法研究

开始的，如球谐展开．兰姆（Ｈ．Ｌａｍｂ）在１８８２年就

详细讨论了均匀球体简单模型下的自由振荡模式分

布规律．１９１１年，勒夫（Ａ．Ｅ．Ｈ．Ｌｏｖｅ）在兰姆研究

成果基础上，考虑了重力作用下可压缩球体振荡问

题．一百多年来，许多学者都在致力于对地球自由振

荡的研究，旨在探求地球内部结构和相关基本科学

问题．

最早对地球自由振荡的准确观测是在１９５４年，

加利福尼亚理工学院贝尼奥夫（ＨｏｇｏＢｅｎｉｏｆｆ）首次

在他自己设计制作的应变地震仪上发现了１９５２年

１１月４日堪察加大地震的周期约为５７分钟的长周

期振动，可能是地球的自自由振荡．虽然当时他对这

一解释还有些不完善的地方，但这还是激起了人们

对地球自由振荡理论的研究．很多人受到此结果的

鼓舞去发展适于超长周期的、更好的地震仪，同时也

进行理论和数值上的研究已预测真实地球模型的自

由振荡．他这一关于地球自由振荡解释在随后的

１９６０年５月２２日智利大地震中得到证实，地球长

周期自由振荡的真实性遂被最后证实［１，２］，也使人

们确信长周期的地球自由振荡的存在性．地震学中

开创了一个全新的领域．

地球自由振荡研究正在成为研究地球内部结构

主要手段之一．已经可以利用地球自由振荡观测数

据，获得地球内部结构及内部密度值分布的大致规

律，但这些需要对全球地震波传播的震相做进一步

的理论分析．地球自由振荡的研究对探查地球内部

结构的作用主要表现以下几个方面：（１）对不同地球

模式产生的自由振荡进行研究，将观察值与理论值

相比较，利用反演方法，从而进一步改善地球理论构

造模式，以研究地球内部的结构特征，可以核查以往

主要基于地震学射线理论研究得出的地球内部构造

的结果，可以与以往基于地震体波射线理论研究地

球内部结构的方法互为补充．（２）对不同地球模式激

发的地球自由振荡频谱振幅（或能量）和谱峰宽度的

分析，能够研究振动能量在地球内部的衰减情况及

地球介质的非弹性性质，从而可以得到地球内部结

构的某些物理场的三维特征参数，如阻尼特性，从而

做出更加独立而明确的研究成果．自由振荡资料的

研究加强了对内核固态性质的认识．（３）对于给定的

地球模式和尝试的震源参数计算产生的自由振荡的

振幅和相位的分析研究，可以确定地震的震源参数，

进而了解地震相关信息．（４）随着大规模和超大规模

并行计算技术应用到全球和区域性地震波数值模拟

的研究中来，人们可以对地震进行计算机模拟重现，

从而配合实际观测和地震学分析，可以对地震给予

更准确定位和地震矩张量能量释放估计．

从现在发表的研究结果来看，现在的理论研究

所考虑模型的非均匀性大部分都是随半径变化的，

如采用 ＡＫ１３５，ＩＡＳＰＥＩ９１（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅＰｈｙｓｉｃｓｏｆＥａｒｔｈ′ｓＩｎｔｅ

ｒｉｏｒ）和ＰＲＥＭ（ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥａｒｔｈＭｏｄ

ｅｌ）模型，而横向不均匀性对地球自由振荡影响却涉

及不多．但是，它确实是一个及其重要的地球物理学

参数．同时，由于目前可以获得的这个方面的约束条

件有限，对它的研究仍然是一个比较难于解决的问

题．此外，不同震源机制激发的地球自由振荡具有不

同的波谱结构和振荡特征，如球型场和环型场特性，

其物理本质和确切的形成机理也有待于进一步的研

究工作．

１　地球自由振荡的理论基础及其研究历史

及进展

１．１　地球自由振荡的本征振荡

许多理论研究结果表明，地球自由振荡可以变

换分解为一些特定的频率，称为地球的本征频率．与

它对应于两种本征振荡：（１）球型振荡，地球作球型

振荡时，其质点位移既有径向分量，也有水平分量．

这种振荡能引起地球内部物质密度的变化，从而能

引起重力位势的变化，所以重力仪、应变地震仪和长

周期地震仪等均可记录到这种振动，并且这种振荡

能在整个地球内部传播．（２）环型振荡，地球作环型

振荡时，各质点只在以地心为球心的同心球面上振

动，位移无径向分量，地球介质只产生剪切形变，无

体积变化，由于地球的重力场不受其扰动，所以重力

仪一般是记录不到这种振荡的，但是能记录到一些

特殊地震（如２００４年印尼大地震等）激发的环型振

荡，并且这种振荡不能在液核中传播．

三维球体自由振荡的振型一般可以表示为：

犇（狉，θ，φ）＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０
∑
∞

犿 ＝０
狀
犃犿
犾 狀犢犾（狉）犡

犿
犾（θ，φ）ｅ

ｉ狀ω
犿
犾狋，

（１）

其中，犇（狉，θ，φ）代表了自由振荡位移；狀犃
犿
犾代表了震

源相关信息；狀犢犾（狉）与犡
犿
犾（θ，φ）为特征函数，分别表

示了径向和横向特征函数；ω为特征频率；狀为某一

振动位移沿球半径方向的阶数，犿 和犾分别为沿经

７８６
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纬方向的阶数，并且－犾≤犿≤犾．当狀＝０时，该振动

则为基频振荡．从公式（１）也可以看出，研究地球自

由振荡对地球内部结构及震源信息的作用关系．

利用球谐函数［３］可将上述振荡的振型分解为球

型振型：

犇犛（狉，θ，φ）＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿 ＝ －犾

狀犃
犿
犾［狀犝犾（狉）犚

犿
犾（θ，φ）

＋狀犞犾（狉）犛
犿
犾（θ，φ）］ｅ

ｉ狀ω
犿
犾狋， （２）

及环型振型：

犇犜（狉，θ，φ）＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿 ＝ －犾

狀犃
犿
犾 狀犠犾（狉）犜

犿
犾（θ，φ）ｅ

ｉ狀ω
犿
犾狋．

（３）

图１分别显示了球型振荡模式和环型振荡模式

的一种特例，其中图１（ａ）为０Ｓ２球型模式，又称足球

型模式，该模式是球型振荡模式中振荡周期最长的

模式，周期约为５３．９ｍｉｎ；图１（ｂ）为０Ｔ２ 环型模式，

又称扭曲模式，该模式是环型振荡模式中振荡周期

最长的模式，周期约为４４．２ｍｉｎ．

图１　（ａ）球型振荡模式０Ｓ２；（ｂ）环型振荡模式０Ｔ２

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｐｈｅｒｏｉｄａｌｍｏｄｅ０Ｓ２

ａｎｄＴｏｒｏｉｄａｌｍｏｄｅ０Ｔ２

１．２　影响地球自由振荡的各种因素

地球内部很多因素都会影响到地球自由振荡谱

形态，如地球结构横向不均匀性及径向不均匀性、地

球旋转、地球椭率、地球内部各向异性、物质衰减（与

品质因子倒数有关）以及震源机制性质等因素．由于

地球自转和椭率的影响，地球自由振荡的本征频率

不是简并的，会出现地球自由振荡谱线（或谱峰）分

裂现象［４］．总之，这些因素会导致地球自由振荡谱的

分裂、耦合及谱峰变化以及谱异常分裂等很多效应．

１．２．１　地球结构的不均匀性对地球自由振荡的影响

Ａｌｓｏｐ对１９６３年千岛群岛发生的地震激发的

自由振荡进行谱分析，观测到了周期在２００ｓ与

１０００ｓ之间的球型振荡谱峰，而小于２００ｓ时间范

围内观测不到球型自由振荡，如果在震源性质较好

的情况下，可能与振动介质的性质有关，如上地幔的

横向不均匀性等［５］．Ａｌｔｅｒｍａｎ等指出对地球自由振

荡的研究已经不能仅仅只局限于Ｌａｍｂ和Ｌｏｖｅ等

对于均匀的弹性球体模型进行研究，为了将理论与

实验结果相比较，理论研究必须延伸到非均匀性模

型中，并寻求非解析方法，如数值积分、变分方法以

及ＴｈｏｍｓｏｎＨａｓｋｅｌｌ矩阵等，理论模型考虑了随半

径变化的非均匀性，通过对多种模型的理论计算，得

出上地幔存在低速层、液核存在刚度性以及核幔耦

合现象［６］．Ｋａｗａｋａｔｓｕ从“纯路径”理论方法出发分

析和研究了球对称自由振荡，并分析了海洋区域的

横向不均匀性与随深度变化的不均匀性之间的联系

和非联系性［７］．Ｔｓｕｂｏｉ等结合扰动技术和反演方

法，利用牛顿方法及变分原理求解非线性方程，理论

上分析了横向不均匀性地球自由振荡特征值的偏微

分方程模型问题，并得出比一阶退化扰动理论更精

确的特征频率和特征函数［８］．另外，他在以后的工作

中根据变分原理计算了横向不均匀性和非弹性地球

模型的基本模式，研究了地球自由振荡谱峰与横向

不均匀性以及非弹性性等之间的可能关系，即谱峰

的中心频率随时间而改变［９］．一般人们认为，地球的

横向不均匀性主要表现在地壳和地幔范围内，地幔

占主导作用，内外核影响相对较小．Ｓｃｈｎｉｄｒｉｇ介绍

了地球自由振荡与地幔不均匀性之间的关联，地球

自由振荡对控制剪切波速的弹性参数很敏感，许多

模式都对中地幔结构很敏感，对地球自由振荡各种

模式的研究为地幔结构提供了相对完整的展示［１０］，

并为进一步研究地幔的实际物质三维空间结构提供

了一个可能的思路方向．

１．２．２　地球的自转和非球对称性对地球自由振荡

的影响

旋转椭球体效应造成了地球自由振荡谱峰值分

裂．由于地球自转，使得波沿着自转的方向传播较

快；而地球的椭率存在，也使得波在地球两极之间传

播路径要比沿赤道传播路径短，这些效应都会导致

地球自由振荡谱的分裂耦合等现象．

Ｂａｃｋｕｓ等根据１９６０年智力大地震激发出的地

球自由振荡频谱分析与理论峰值对比的一些差异，

推断出理论地球理论模型存在稍微误差，并定量的

分析了由于地球自转导致地球自由振荡谱的分

裂［１１～１３］．Ａｌｔｅｒｍａｎ等依据前人的工作，分析和总结

出自转引起的科里奥利力是导致地球自由振荡谱分

裂的一个因素，由于科里奥利力，东向运动的振荡谱
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衰减，西向运动的振荡谱增加，并且改变了振荡振动

的方向，这导致了球型振荡和环型振荡的耦合，地球

的椭率为１／２９８，所以由地球椭率导致的自由振荡

谱分裂的效应其实很小，在低阶模式下，地球自转对

自由振荡谱分裂的影响要比椭率的影响大；在高阶

模式下，地球自转受椭率影响而衰减，此时椭率对自

由振荡谱分裂的影响要大，这也会导致分裂峰的不

对称［６，１４］．Ｄａｐｈｌｅｎ在总结前人工作基础上给出了

微小椭率对任意ＳＮＲＥＩ地球模型的环型自由振荡

和球型自由振荡的影响［４，１５］．随后，Ｄａｈｌｅｎ等利用

扰动理论，分析了地球自转及椭率作用导致的地球

自由振荡谱分裂，并对二阶自转和一阶椭率进行计

算，把相关分裂参数制成表格形式，理论上详细的分

析了科里奥利力分裂效应，其对液核的影响问题激

起了对液核衰减的理论研究，从而映射了内核的结

构［１６～１８］．Ｒｏｇｉｓｔｅｒ从基本模式理论出发，研究地球

自转及椭率对自由振荡模式分裂的影响，自转的一

阶效应和科里奥利力的二阶效应等是导致自由振荡

谱的分裂主要原因．研究中结合了Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模式
［１９］，

并且，由于地球自转，地球上沿东西向运动的质点会

受到径向科里奥利力，科里奥利力可使环型自由振

荡产生径向分量，从而导致环型自由振荡信号出现

在只能记录径向地震波动信号的重力仪上．

１．２．３　内核各向异性对地球自由振荡的影响

地球自由振荡分裂不仅仅是由于地球自转和椭

率引起的，其它很多因素都可以导致地球自由振荡

谱的异常分裂，而这些因素往往是还不为人们所重

视的一些地球内部结构因素，因此对地球自由振荡

的研究可以揭示地球内核特性，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等从地

球自由振荡信息研究中得出内核的固体特性［２０］．

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ等也提到前人关于导致自由振荡

谱异常分裂的液体外核的不均匀性，核幔边界和内

核边界等处大幅度的地形变化以及内核的各向异性

对自由振荡模式的影响也很大．通过比较理论地球

模型自由振荡数据与走时曲线观察数据的某种程度

的不吻合性，推测频谱的异常分裂也渗透到内核中，

表明内核存在各向异性的性质．这一性质为地球自

由振荡谱的异常分裂提供一定的研究依据［２１，２２］．

Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ等在继 Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ
［２１］等提出内核的各

向异性对自由振荡谱的影响以来，对地球的外核刚

性也进行了分析研究，其刚度性也是导致地球自由

振荡谱异常分裂的一个原因．异常谱线分裂现象主

要集中于内核敏感振型，并且大多数的异常分裂现

象可以用内核的轴对称各向异性来解释［２３，２４］．

Ｔｒｏｍｐ收集了一些对内地核比较敏感的振荡模式，

研究了地球内核中各向异性中最简单的一种形式，

仅考虑了横向的各向异性效应［２５～２８］，并证实了内核

的各向异性使得地球自由振荡模式出现分裂现

象［２５］．雷湘鄂等利用超导重力仪记录到２００４年１２

月２６日印尼大地震激发的地球自由振荡信号，通过

对检测到的谐频振型及谱峰异常分裂现象的讨论，

发现内核顶部的刚度是低于目前地球模型的理论估

值，但内核顶部压缩波速的各项异性却是高于目前

学者的估测值，结论也表明内核的各向异性远比目

前所认识的复杂，可能在地球内核的形成及演化过

程中还存在新的地球物理现象［２９］．

１．２．４　地球介质衰减性对地球自由振荡谱的影响

理论上来讲，地球自由振荡谱是由很多独立的

谱峰组成的，每个峰都对应着一个或多个地球自由

振荡模式，在能正确识别谱峰的情况下，地球自由振

荡频率则可以用来探测地球内部结构，从而改进和

修正地球内部结构的理论模型［３０］．但是由于地球自

由振荡谱间存在分裂，频率域与时间域信号都非常

复杂，简单的品质因子测量不能做，则对介质品质因

子评估要依赖大量由于衰减而导致的频谱谱峰间距

变宽．

物质的非弹性性质（粘性阻尼）导致自由振荡谱

随时间衰减．由于波谱分裂的存在，利用解析方法对

品质因子的评估也变得复杂．一般来讲，随着粘度的

增加，在地幔部分它随深度增加而增大；并且基频模

式的周期越长其品质因子越高，即衰减越慢．Ｍａｓ

ｔｅｒｓ等对自由振荡的频率和衰减进行了详细的理论

分析和研究，因为谱峰准确识别与自由振荡的衰减

有很大的关系，衰减越慢，谱峰越窄，而衰减越快，则

谱峰越宽，所以对自由振荡谱峰的研究，可以得知每

个振荡模式的衰减速率，从而了解地球内部的衰减

情况［１４，３１，３２］．Ｄａｖｉｅｓ在对短周期体波地震速度模型

与长周期自由振荡模型进行对比差异的基础上，对

一系列全球地形进行研究，得出衰减对自由振荡谱

有一定的影响［３３］．

在地核中，自由振荡形式主要表现为球型振荡，

这些球型模式的能量主要以剪切形式能量分割到内

地核中．Ｆｕｋａｏ等通过研究分析了关于地球自由振

荡８７个ＩＤＡ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆＡｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｓ）记录数据，利用频谱分析新的自回归技术，

在同时确定周期和品质因子的情况下，证实地球内

核中存在部分熔融，并且判定地球内核的非弹性性

与地球自由振荡谱之间存在关联［３４］．

９８６
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任何能量都会衰减并殆尽，在地球内部，地球介

质是非完全弹性的，这必然会导致地球自由振荡终

究都是要衰减殆尽．由于地球自由振荡与地球内部

介质非弹性性之间存在关系，所以它成为研究地球

内部的非完全弹性性质的一种重要手段．

１．２．５　震源性质与地球自由振荡之间的关系

对于地球自由振荡的特性研究可以归于两类：

（１）对地球自由振荡谱频率的研究；（２）对地球自由

振荡谱振幅的研究．前者与地球的内部结构有关，因

为地球结构横向不均匀性及径向不均匀性、地球旋

转、地球椭率、地球物质各向异性及物质非弹性性等

地球内部结构各种性质都可能影响到地球自由振荡

谱的形态．后者与引起地球自由振荡的震源特性有

关，即与震源机制等有关，这就意味着对地球自由振

荡频谱振幅和相位的计算值与观测值对比研究能得

到很多关于震源机制信息．反过来，很好的对地球自

由振荡的研究，离不开对震源特性的分析．不同的震

源参数会导致不同的地球自由振荡谱的形态，不合

理的震源参数输入甚至会导致我们所关心的地球自

由振荡频率不易捕捉而导致失败，这一点将能很清

楚的体现在我们对地球自由振荡进行数值模拟研究

过程中．Ａｌｔｅｒｍａｎ等对各种震源机制都进行了综合

比较和分析，常用来进行模拟地震震源的有双耦力

矩机制以及垂直走滑震源机制等［６］．Ｐｏｌｌｉｔｚ等在对

地球自由振荡谱振幅异常的观测与研究中，指出影

响观察的地球自由振荡谱振幅复杂性的其中一个因

素是震源机制的局限性等［３５］．不同震源位置和震源

机制的地震激发地球自由振荡在地球不同部位造成

不同的振荡特征也有待我们进一步的研究．单峰振

幅依赖于地震和台站的位置、地震深度、震源机制和

地震矩．Ｓｔｅｉｎ等人根据 ＣＭＴ（ＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔ

Ｔｅｎｓｏｒ）报道的震源机制和深度及简正模的单峰本

征频率［１６］，利用拟合振幅谱和拟合窄带滤波单峰的

衰减这两种方法得到了一致的地震矩和品质因子估

算值［３６］，并得出２００４年１２月２６日印尼苏门答腊

地震矩震级为９．３级，是继１９６４年阿拉斯加大地震

后的最大震级地震．

除此之外，还有很多地球结构性质以外的因素

也会激发并影响地球自由振荡．在非地震活动的情

况下，仍然可以记录到一些球型振荡，从而猜想地球

内部以外的某些因素也在影响着地球自由振荡，潮

汐及大气压力波动等也可以激发地球自由振

荡［３７～４１］．总之，上个世纪以来，许多学者都对由特大

地震激发的地球自由振荡谱进行了很多理论方面和

实验相关的研究，这些工作都旨在努力探求地球内

部更加详实的结构奥秘．

１．３　地球自由振荡研究的新进展

２１世纪以来，随着计算机系统的不断更新以及

各种地震有关的测量仪器的不断发展与更新，人们

对地球自由振荡的观察与实验的研究就变得越来越

快捷、普遍及有效．

对一些特大地震激发的全球自由振荡（如１９６０

年智利地震、２００４年印尼地震等），其地球自由振荡

信号 都 能 用 超 导 重 力 仪［２９，４２～４６］、钻 孔 差 应 变

仪［４６，４７］、长周期地震仪［４８］及人工洞穴尺寸很大的

长基线倾斜仪（ＧｒｏｔｔｏＧｉｇａｎｔｅｌｏｎｇｂａｓｅｔｉｌｔｍｅ

ｔｅｒｓ）
［４９］等记录到，随着现代仪器精度的不断提高，

对较小地震激发的地球自由振荡信号也能被记录

到．通过对这些台站仪器记录到自由振荡信号谱进

行对比分析和研究，能很清楚的检测到地球自由振

荡谱的分裂、耦合等现象，将理论数据与实际观察结

果比较验证，则可以对地球内部结构提出更新的观

点，对震源特性等都有了进一步的认识．由于地球球

型振荡可以引发地球表面的垂直位移，并可以通过

重力仪进行观测和研究，因此，随着重力仪观测精度

的提高，特别是超导重力仪的出现，使得地球球型振

荡振型的研究有了很大进展．随着现代各种有关地

震测量仪器精度的不断提高，震级比较小的地震产

生的地球自由振荡都能被检测到．

２　数值法结合高性能并行计算对全球自由

振荡进行数值模拟

在特定的理论地球模型下，对地球自由振荡谱

的理论研究可以得出球型振荡和环型振荡各个模式

下的振荡频率及周期，通过实验和台站观察的振荡

结果与理论值相比较分析，则可以通过类似反演的

方法进而得到更加接近真实的地球结构．不管是地

球自由振荡理论研究还是观测及实验方面研究，及

两方面相结合都是研究地球自由振荡揭示地球内部

结构的有效途径．

对地球自由振荡的数值模拟研究，其实是全球

地震波传播数值模拟研究，数值模型可以结合利用

常见的地球理论模型，如ＰＲＥＭ模型、ＩＡＳＰＥＩ９１模

型及ＡＫ１３５模型等．

波动方程数值模拟方法实质上是求解弹性地震

波波动方程，模拟的地震波场包含了地震波产生和

传播过程的所有信息，所以波动方程数值模拟方法

一直在地震模拟中占有重要地位．它包括边界元方
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３期 严珍珍，等：地震激发的地球自由振荡研究综述

法、有限差分法、谱方法、伪谱法，有限元法和最近发

展起来的谱元法等，这些方法有各自的优缺点并在

不同的领域中得到了很好的应用．

有限元方法适宜于模拟任意地质构造，可以任

意三角形逼近地层界面，保证复杂地层形态模拟的

逼真性．谱元法结合了有限元的处理边界和结构的

灵活性和谱方法［５０］的高精度和快速收敛特性等优

势，在单元上采用 ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ（ＧＬＬ）

积分并结合高阶拉格朗日插值，使得质量矩阵对角

化，并使数值解更好的趋近于理论解，提高了计算模

拟精度和算法效率［５１～５３］．基于数值方法和高性能并

行计算相结合使得对地球自由振荡进行数值模拟变

得可能［５１，５２，５４］．我们以有限元方法为例，简要的描

述这一过程．

对于三维地震波传播，考虑介质衰减影响，则弹

性波理论运动方程简写为：

ρ狊̈＋犮
狊－

Δ

·（犈

Δ

狊）＝犳， （４）

其中，ρ为密度的三维分布；犮为衰减系数，与品质因

子有关；犈为弹性系数矩阵；犳为震源项．

在固体介质中，考虑到地球的重力、自转因素，

波动方程为：

ρ（̈狊＋２Ω×
狊）＋犮狊＝

Δ

·犈

Δ

狊

　　＋

Δ

（ρ狊·犵）－ρ

Δ

φ－

Δ

·（ρ狊）犵＋犳，（５）

其中，Ω为地球角转动矢量，ｇ为重力势梯度（重力

加速度）．φ为重力势．

在液体介质中，波动方程为（无震源项）：

ρ（̈狊＋２Ω×
狊）＋犮狊＝

Δ

（犽

Δ

·狊＋ρ狊·犵）

－ρ

Δ

φ－

Δ

·（ρ狊）犵，（６）

其中，犽为液体的体积模量．

震源项为：

犳＝－犕·

Δ

δ（犡－犡狊）犛（狋）， （７）

其中，犕 为矩张量，犛（狋）为震源时间函数，δ（犡－犡狊）

为狄垃克函数，犡狊为震源位置．

全球弹性波运动方程在进行空间离散化后，其

矩阵形式为：

犕̈犝＋犠犝＋犆犝＋犓犝＋犅犘＝犉， （８）

其中，犕 为质量矩阵，犝 为地震震中位移向量，犠 为

科里奥利力矩阵，犆为阻尼阵，犓为刚度矩阵，犅犘为

固液耦合项，犉为震源项．

不同的地震激发的地球自由振荡情况不同、同

一地震在地球不同部位造成的振荡也不相同．对于

同一个地球，其自由振荡的本征频率和周期是不变

的，但不同部位及不同震源机制地震所激发的地球

自由振荡谱能量和振幅会有所不同．在理论模型存

在一定差异的情况下，也导致了相同的振荡模式所

对应的频率及周期有略微的不同和差异．正是由于

这些联系和差异才不断的促使人们致力于对地球自

由振荡的研究，以进一步揭示地球内部结构．

３　结　语

地球自由振荡的理论是在给定适当的定解条件

下，求解确定地球振荡周期和频率的微分方程组，理

论周期及频率的推导和计算是相当繁琐的，但是随

着计算机系统的不断发展和更新，研究地球自由振

荡的理论手段更加丰富和完善．自１９５２年贝尼奥夫

首次利用仪器对地球自由振荡的进行观察以来，随

着２０世纪地震学基础的累积，地球自由振荡的理论

研究以及仪器观察资料的利用分析已经成为探查地

球内部结构的有效手段．

有关地球自由振荡的研究，最初主要是集中于

其理论方面的研究，采用数学解析法基于求解相关

的微分方程以获得各种振荡模式的本征周期或频

率．２１世纪以来，从观测角度来讲，人们对地球自由

振荡的研究大多都是基于用灵敏的、可探测长周期

振动的重力仪、应变地震仪和长周期地震仪、检潮仪

等高精度仪器记录的数据进行分析．理论研究方面，

虽然地球结构的不均匀性对地球自由振荡的影响很

大，但是考虑到理论周期的推导和计算的繁琐性，实

际上往往主要考虑的是随地球半径变化径向不均匀

性，而很难考虑到地球横向不均匀性对地球自由振

荡的影响．采用大规模或者超大规模并行计算模拟

的方式进行数值模拟以后［５５～５７］，可以针对这些基本

物理现象进行尽可能真实情况下的相关性研究．从

实践来看，对于地球自由振荡的研究，必须继续努力

以寻求更多的计算机数值模拟相关的方法．本文中，

我们介绍了基于谱元法、基于用有限元方法和并行

计算技术相结合的手段以研究全球自由振荡．数值

模拟中，结构模型也能很容易的考虑到地表地形，地

壳海洋及大陆的区别，上地幔中物质分布不均匀等

横向不均匀性因素．我们相信对地球自由振荡进行

数值模拟研究是一项有意义的工程．如果这种方法

完全成功，就可以深入探讨地球的横向不均匀性对

地球自由振荡频谱特性的影响，为地球自由振荡研

究提供一种崭新的研究思路．

致　谢　感谢国家重点基础研究发展规划项目

（２００４ＣＢ４１８４０６）；国家自然科学基金（４０７７４０４９，

４０４７４０３８）项目联合资助．感谢中国学院网络中心提
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