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１　引　言

研究表明，大地震激发除能产生涉及地球局部

运动的体波和面波外，还将激发全球规模的地球自

由振荡．由于地球自由振荡的频率与地球内部的结

构有密切的关系，我们可以利用大地震期间记录的

地球自由振荡的反演来研究地球内部的密度和拉梅

参数等重要参数．另一方面，如果我们对地球内部结

构具有比较详细而可靠的了解，就可以通过求解地

球的弹性运动方程理论上推求各阶次自由振荡简正

模的频率．将观测到的和根据各种地球模型计算得

到的地球自由振荡周期比较，又获得了另外一种独

立于地震体波研究地球内部物理参数随深度变化的

方法．地球自由振荡研究已成为研究地球内部结构

的重要手段之一，它对探求地球内部结构的作用表

现在，将地球自由振荡的观测值与模型给出的理论

值进行比较，利用反演方法，可以进一步改善原有的

地球模型，以更好地研究地球的内部特征［１］．地球自

由振荡存在两种基本振型，即球型振荡和环型振荡．

在不考虑地球自转时，球型振荡可以用狀犛犾 表示，其

中犾和狀分别是球型振荡球谐展开的阶数和次数．

球型振荡有两种振动方式：基频振荡（狀＝０）和谐频

振荡（狀≠０）．环型振荡不能在液态外核中传播，位移

无径向分量，而球型振荡能在整个地球内部传播，并

且能引起地球内部物质密度的变化，从而能引起重

力的变化，重力仪和应变地震仪等均可记录到这种

振荡．因此球型自由振荡简正模的理论计算有其实

际的重要应用价值．

通常可将地球自由振荡满足的二阶偏微分方程

本征值问题化为一阶常微分方程组的本征值问

题［２］，计算机的引入为解算这类本征值问题提供重

要手段的同时又产生了新的数值计算问题，如舍入

误差影响、稳定性等问题．Ｔａｋｅｕｃｈｉ和Ｓａｉｔｏ
［３］解决

了积分初值选取问题，并提出如果要使积分误差得

到控制必须由下向上（即由地心向地球表面）进行积

分．在此之后，我国学者采用数值积分方法曾成功解

算了球型自由振荡简正模，研究了涉及固核液核

固幔模型（简称ＳＬＳ模型）的边界问题，给出了对

ＳＬＳ模型的完整解算方案
［４］．最近的尝试是严珍珍

等［５］利用有限谱元法计算特大地震激发的弹性波在

地球内的传播过程，准确地重现了长周期环型振荡

的频率．此外我国学者
［６～１３］也做了很多检测工作，

得到了一些有意义的检测结果．

本文基于ＧＤ１０６６Ａ地球模型
［１４］，采用常微分

方程组数值积分的四阶龙格库塔法解算球型自由振

荡简正模．计算方案总体与前人的相似，不同的是考

虑了分层密度和拉梅参数变化对地球自由振荡简正

模周期的影响，另外在边界处的联接方法方面也有

不同，选取了更加合理的积分步长和更低的舍入

误差．

２　计算原理和方法

若顾及相对球对称状态的偏离，地球的弹性运

动方程解算起来是非常复杂的．所幸地球扁率和横

向不均匀性的影响是微小量，作为一级近似，在将地

球看作球对称体的前提下仍然能够得到相当高的精

度［１５］．对于一个以流体静力平衡状态作为初始应力

状态的球对称自转地球模型，可引入８个中间变量

将地球弹性运动方程进行简化，得到一个常微分方

程组［１６］．如果忽略科里奥利力的作用，这个方程组

中的６个变量（球型场变量）与其他２个变量（环型

场变量）互相无关，该方程组化为球型振荡和环型振

荡的两个方程组．其中，与球型振荡相关的６个变量

为球型场径向位移狔１，径向应力狔２，切向位移狔３，切

向应力狔４，引力位的扰动狔５ 及其径向导数狔６．

球型自由振荡所满足的常微分方程组：

狔′犻＝犳（狉，ρ，λ，μ，狔犼，σ）　犻，犼＝１，２，３，４，５，６（１）

　　 方程组的具体形式已在前人的工作中给

出［２，４］．（１）式等号左边右上角的“′”代表对半径的

一次导数，右边括号内狉代表半径，σ为角频率，λ

和μ为拉梅参数，ρ为密度．需要注意的是，方程组

（１）只适用于固态介质（内核，地幔）．对于外核，则有

μ＝０，因而必有狔４＝０，此时方程组蜕化为只包含

分别关于狔１、狔２、狔５ 和狔６ 的４个常微分方程以及作

为条件，关于狔３ 的１个非常微分方程．对于纯球型

解（犾＝０），狔３＝狔４＝０，方程组（１）在内核、外核和地

幔中蜕化为统一形式，求解过程与解环型振荡简正

模狀犜犾的情况完全一样，具体过程可参考文献［１７］．

在解算过程中，由于狉，ρ和μ的单位相差悬殊，

我们采用规格化进行计算，才不致在计算中产生困

难．假定半径狉以地球半径犪＝６．３７１×１０８ｃｍ为单

位，ρ及μ则分别以地球中心的参数为单位，以ρ


和λ
 代表，并且设狔１ ＝犪犣１，狔２ ＝λ

犣２．重力的基

数为犵

＝λ

／（犪ρ
）．于是将各自变数狔１，…，狔６改

写为犣１，…，犣６ 如下：

６１８
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犣１ ＝狔１／犪，　犣２ ＝狔２／λ
，　犣３ ＝狔３／犪，

犣４＝狔４／λ
，　犣５ ＝狔５／犪犵

，　犣６＝狔６／犵


烅
烄

烆 ．
（２）

　　ＧＤ１０６６Ａ模型对应的以上各基数具体数值及

所需换算已在杨兆等［１７］的文章中给出．

对于球型振荡来说，主要的间断面是内核外核

边界（ＩＯＢ）和核幔边界（ＣＭＢ）和地表．在ＩＯＢ和

ＣＭＢ上的边界条件，或称连续条件：

犣１，犣２，犣４，犣５，犣６ 连续

犣４（犫）＝犣４（犮）＝
｛ ０

（３）

其中犮，犫分别为ＩＯＢ和ＣＭＢ的半径．地球表面的

边界条件：

　　　　　

犣２（犪）＝０， （４ａ）

犣４（犪）＝０， （４ｂ）

（犾＋１）犣５＋犣６ ＝０． （４ｃ

烅

烄

烆 ）

（４ｃ）式中第一项的系数应该是（犾＋１）／犪，犪是地球

半径，所以在地表上相对半径为１．注意到狉＝０是

方程组（１）的奇点，从物理意义出发必须补充３个正

则条件：

ｌｉｍ
狉→０
犣１（犪）＝０，

ｌｉｍ
狉→０
犣３（犪）＝０，

ｌｉｍ
狉→０
犣５（犪）＝０

烅

烄

烆 ．

（５）

　　对于固体地球模型或外核内核模型，从地心向

上积分时，（４）式和（５）式给出了（１）式精确到一任意

常数的唯一解．注意到内核与地幔中的运动方程完

全一致，于是在内核内的完整解必须是３个满足正

则条件（５）的独立解的线性组合：

狔犻＝犆１犣犻１＋犆２犣犻２＋犆３犣犻３，

犻＝１，２，３，４，５，６ （６）

｛犣犻１｝、｛犣犻２｝、｛犣犻３｝代表３个线性无关的解向量，犆１、

犆２、犆３ 为待定常数．

在解算过程中，我们通过数值积分，到达内外核

边界处．由于外核内μ＝０，微分方程减小到４个．在

这里我们只能是由这３个独立的解向量求出满足

犣４＝０的两个独立解向量，本文中以犣犻１和犣犻３表示，

并对这两个解向量在外核内进行数值积分．在推算

能够满足３个边界条件的本征频率时，至少应该有

三组数据．因此在核幔边界处，除了由地心起算值推

算过来的两个线性无关的解向量外，还要再增加一

个解向量犣犻４（待定常数为犆４），作为起算值向外推

算．这三组线性无关的解向量推算到地球表面时，得

到齐次方程组：

犆１犣２１＋犆３犣２３＋犆４犣２４ ＝０，

犆１犣４１＋犆３犣４３＋犆４犣４４ ＝０，

犆１犣７１＋犆３犣７３＋犆４犣７４ ＝０

烅

烄

烆 ．

（７）

　　（７）式有非零解的充要条件是系数行列式为零，

最后得到决定本征频率的特征方程：

Δ＝

犣２１（犪） 犣２３（犪） 犣２４（犪）

犣４１（犪） 犣４３（犪） 犣４４（犪）

犣７１（犪） 犣７３（犪） 犣７４（犪）

＝０， （８）

其中犣７犼（犪）＝ （犾＋１）犣５犼（犪）＋犣６犼（犪），犼＝１，３，４．

上述方法与方明的方法［４］在边界的联接方法上

有所不同．方明在内外核边界处采用建立一个约束

条件方程的方式，让三组初始解都继续传播，最后得

到的特征方程是一个四阶行列式．本文最后求解的

是三阶行列式，计算过程较简单．此外结合本文的第

３节及第５节内容，考虑地幔、外核和内核等不同分

层密度和拉梅参数的变化对简正模周期影响的差

别，采取不同的分层方式进行解算．例如解算１０阶

以上基频振型时地核内增设的节点数比解算１０阶

以内的少，经验证，计算简化的同时，结果具有很好

的稳定性及较高精度．

３　球型场变量在地球内部的径向分布

及讨论

球型场各变量的物理意义不同，受密度和拉梅

参数变化的影响各不相同．了解这６个变量特别是

其中的球型场径向位移犣１、径向应力犣２、切向位移

犣３、切向应力犣４ 及引力位的扰动犣５ 在地球内部不

同深度的分布，对于球型自由振荡的研究是很有实

际意义的．图１～５给出了２～１０阶基频振型的变量

随深度的分布情况，图中横坐标的值代表相对半径，

在地心时等于０，在地表时等于１．纵坐标的值都是

以地表处犣１＝１进行归一化后得到的相对值．

图１给出径向位移犣１ 在地球内部的分布，从图

中可以看出，在低阶的情况下犣１ 变化较大，超过９

阶，则变得比较规则，且阶越高，越向地球上层集中．

２～５阶时，犣１ 的最大值发生在核幔边界附近，７阶

以上最大值发生在上地幔附近，１０阶时内核内的犣１

已极为微小．图２给出径向应力犣２ 在地球内部的分

布，犣２ 有两个明显的峰值，且随着波阶号的增高，核

幔边界处的峰值越来越接近于零，而地幔内的峰值

逐步向地幔上部集中．
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图１　径向位移在地球内部的分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

图２　径向应力在地球内部的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

图３　切向位移在地球内部的分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

　　图３给出切向位移犣３ 在外核及地幔的分布．在

低阶时，切向位移的变化较明显，超过１０阶时，其数

值本身就已很微小，因此变化更小．外核的存在不仅

使得外核内不存在切向应力，也使得内核中的切向

图４　切向应力在地球内部的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓｓｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

图５　引力位的扰动在地球内部的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

应力被隔离，因此图４只给出切向应力犣４ 在地幔中

的变化．随着波阶号的增高，犣４ 变化明显的区域由

地幔下部向地幔上部集中．引力位的扰动犣５ 只有在

低阶的情况下比较明显，高于９阶时犣５ 本身就极微

小，变化更微小．

球型场各变量在地球内部的分布情况可作为研

究特定阶次简正模时的参考．

４　球型振荡本征周期的计算结果及讨论

Ｇｉｌｂｅｒｔ和 Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ根 据 全 球 地 震 台 网

（ＷＷＳＳＮ）的观测资料分析出大量的各阶、次简正

模，并且由此反过来推算出十分详细的地球内部密

度和拉梅参数分布表，通常称为１０６６Ａ地球模型和

１０６６Ｂ地球模型．两者的初始模型分别是５０８模型

（Ｇｉｌｂｅｒｔ和Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ１９７３）和Ｂ１模型（Ｊｏｒｄａｎ和

Ａｎｄｅｒｓｏｎ１９７４）
［１４］．本文采用 ＧＤ１０６６Ａ 模型，选

取三组线性无关的解向量进行数值积分，在数值积
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分的过程中考虑了步长选择、插值方法及舍入误差

等影响，计算了１８７个球型振荡简正模的本征周期．

表１中列出了本文计算的０犛０～０犛４８周期的理论值，

ＧＤ１０６６Ａ模型
［１４］，Ｄｅｒｒ模型

［１８］和Ｊｏｒｄａｎ
［１９］等模

型的理论值，以及 Ｎｅｓｓ
［２０］，Ｄｅｒｒ

［１８］和 Ｇｉｌｂｅｒｔ和

Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等
［２１］用常规仪器观测到的３组观测值

和雷湘鄂等［１２］用超导重力仪观测到的一组观测值．

表１中０Ｓ０～０Ｓ４８分别代表０犛０～０犛４８．表２列出了

本文计算的２～４０阶所有周期大于２００ｓ的１～５

次谐频振型和相应的Ｇｉｌｂｅｒｔ和Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ（１９７５）

给出的结果［１４］（简称ＧＤ７５）．

由表１和表２可知，本文计算结果与ＧＤ７５比

较，本征周期变化的一般规律为：固定波阶犾，泛音

级狀越大差别越小，同时泛音级狀固定，犾越大时差

别越小．最大差别发生在０犛３处，两种结果相差０．３２ｓ．

到了犾＝１６时，差别小于０．１ｓ，到了更高阶则不大

于０．０５ｓ，目前还无法找到这种差别的原因．首先我

们并不清楚Ｇｉｌｂｅｒｔ和Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ的计算方案，其

次即使计算方案相同，数值分析上采取的一些步骤，

诸如步长选择、插值方法、舍入误差等仍然会影响计

算结果．试验表明，对０犛２ 用在１０６６Ａ两节点等分点

处增设节点这样不等分步长积分的结果与用样条插

值、等积分步长得到的结果相比有０．０６ｓ的差异．

表２ 中带有  号的值是 Ｍａｓｔｅｒｓ等
［１２］给出的

ＰＲＥＭ模型理论值，因为ＧＤ７５未给出这些振型的

理论值．本文结果与这些值比较，高于１０阶的简正

模周期相差２ｓ以内，而在等于或低于１０阶的则相

差较大．

　　为了便于将计算得到的０犛０～０犛４８的周期值与

以前这３组理论值和４组观测值进行比较，在分别

计算它们的每一个振型与本文计算结果相对偏差的

基础上，将０犛０～０犛４８依次分成８个振型段（ＲＮＭ），

对每段内６个振型的相对偏差取平均值得到平均相

对偏差．图６ａ给出了与这３组理论值和４组观测值

比较得到的平均相对偏差．由于采用同一模型，Ｇ

Ｄ７５与本文的相对偏差最小，不超过０．２３‰．Ｄｅｒｒ

模型的相对偏差最大，可达到２．９１‰，Ｊｏｒｄａｎ和

Ａｎｄｅｒｓｏｎ模型（简称ＪＡ模型）是采用Ｄｅｒｒ模型的

固态内核，综合体波、面波频散和自由振荡周期三种

类型资料联合反演所得，与本文结果的平均相对偏

差比Ｄｅｒｒ模型的小，一般小于１‰，最大也不超过

１．２‰．本文０犛０～０犛４８振型的结果与ＧＤ７５，ＪＡ模型

理论值以及雷湘鄂等的观测值的相对偏差通常小于

２‰，最大不超过３‰（图６ｂ），有些振型与雷湘鄂的

最新观测值相比有一定的差异，这可能是由于本文

计算模型与真实地球在各向异性等方面的差异引起

的，有待进一步研究．

５　不同深度参数变化对基频振型本征

周期的影响

为了检验地幔、外核内核等分层的密度和拉梅参

数变化对基频振型周期的影响，进行了分层计算．从地

心开始，将内核分为４层（１～４层，每层厚度３００ｋｍ左

右），外核分为４层（５～８层，每层厚度５５０ｋｍ 左

右），外加地幔的８层（９～１６层，每层厚度３５０ｋｍ左

右）共１６层，逐步将各层的密度和拉梅参数分别变

化，以检算这种变化对于基频振型周期的影响．

将各层的密度分别减小２％，密度变化将使重

力发生变化，必须同时加以变化．表３中给出了波阶

犾＝２，３，５，７，１０，１５，２０，２５，３０，３５及４０等基频振型

周期的变化．从表中可以看出，一般说来，密度减小

将使本征周期减小，但是２阶和３阶的本征周期在

外核及下地幔有反常现象，其物理原因有待进一步

探讨．密度减小２％时地核（包括内核和外核）的密

度变化只对低阶振型产生影响，特别是内核密度的

变化只对２阶基频振型产生影响．２阶和３阶基频

振型周期的最大增量发生在外核最外层，此处的周

期分别增加了６．３２ｓ和２．７２ｓ，在地幔的最内层周

期也是增大的，再往上则这两个基频振型的周期都

因密度的减小而减小，且总体趋势是越靠近地表影

响越大．７层以内密度减小２％对１０阶以上的基频

振型周期无影响，表明１０阶以上基频振型的密度影

响区域在１０６６Ａ模型深度３４５１．１ｋｍ以上至地表．

同理可以看到１５～３０阶以上基频振型的密度影响

区域在地幔，３５阶以上基频振型的密度影响区域在

上地幔．

将各层的拉梅参数（λ和μ）分别减小２％（外核

内μ除外，因为剪切波不能在外核内传播，μ始终为

零）．如表４所示，剪切模量μ减小２％时，２阶和３

阶基频振型周期的最大变化发生在地幔最内层，分

别增加了４．５８ｓ和３．４４ｓ，越向地表靠近，周期变

化越小．μ减小对基频振型影响一般规律是，随着波

阶号的增高，对基频振型周期影响最大的区域逐渐

从地幔最上层向地表靠近，如５阶时最大值发生在

第１１层，１０阶时是第１３层，３０阶时是第１５层，大

于３０阶时则都在第１６层．与μ不同，λ与压缩波有

关，而压缩波能在外核内传播，因此外核内λ的变化
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表１　本文结果与其他３组理论值和４组观测值的比较（单位：狊）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱狆狉犲狏犻狅狌狊狋犺狉犲犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狅狉犳狅狌狉狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：狊）

振型 本文结果 理论值１ 理论值２ 理论值３ 观测值１ 观测值２ 观测值３ 观测值４

０Ｓ０ １２３０．６２ １２３０．４８ １２２７．１９ １２２７．６１ １２２７．５４ １２２７．７ １２２７．６４ １２２７．６４

０Ｓ２ ３２３２．５６ ３２３２．３５ ３２３２．３９ ３２３２．４５ ３２２４．９７ ３２３３．１ ３２３３．３０ ３２３３．３０

０Ｓ３ ２１３４．７３ ２１３４．４１ ２１３４．０８ ２１３４．１３ ２１２９．０１ ２１３９．２ ２１３３．５６ ２１３３．５６

０Ｓ４ １５４６．１７ １５４５．９０ １５４５．７１ １５４５．８２ １５４６．６０ １５４６．０ １５４７．１６ １５４７．３０

０Ｓ５ １１９０．６５ １１９０．４２ １１９０．５７ １１９０．４２ １１９０．６５ １１８８．４ １１８９．３０ １１９０．１２

０Ｓ６ ９６３．９５ ９６３．７４ ９６４．１８ ９６３．７２ ９６３．１６ ９６２．３ ９６３．９４ ９６３．１７

０Ｓ７ ８１２．５６ ８１２．３８ ８１２．９５ ８１２．２４ ８１２．３１ ８０９．１ ８１１．６７ ８１１．４５

０Ｓ８ ７０８．１５ ７０８．００ ７０８．５４ ７０７．７０ ７０７．５５ ７０７．７ ７０７．５７ ７０７．６４

０Ｓ９ ６３４．２５ ６３４．１３ ６３４．４７ ６３３．６９ ６３４．００ ６３４．０ ６３４．０１ ６３３．９５

０Ｓ１０ ５７９．８３ ５７９．７２ ５７９．８１ ５７９．１９ ５７９．９８ ５７９．３ ５８０．０４ ５８０．０８

０Ｓ１１ ５３７．５２ ５３７．４２ ５３７．２８ ５３６．８７ ５３５．９２ ５３６．８ ５３６．４６ ５３６．５６

０Ｓ１２ ５０２．９６ ５０２．８７ ５０２．５６ ５０２．３４ ５０２．０３ ５０２．３ ５０２．０３ ５０２．１８

０Ｓ１３ ４７３．７８ ４７３．６９ ４７３．２６ ４７３．２１ ４７３．１９ ４７３．２ ４７３．０５ ４７３．１４

０Ｓ１４ ４４８．６１ ４４８．５２ ４４８．０１ ４４８．１０ ４４７．９２ ４４８．４ ４４８．３７ ４４８．２８

０Ｓ１５ ４２６．６０ ４２６．５３ ４２５．９４ ４２６．１６ ４２６．１４ ４２６．３ ４２６．１９ ４２６．２４

０Ｓ１６ ４０７．１７ ４０７．０９ ４０６．４６ ４０６．７９ ４０６．５０ ４０６．８ ４０６．５４ ４０６．７７

０Ｓ１７ ３８９．８８ ３８９．８０ ３８９．１３ ３８９．５６ ３８９．６０ ３８９．３ ３８９．３７ ３８９．３１

０Ｓ１８ ３７４．３７ ３７４．２９ ３７３．５９ ３７４．１０ ３７３．８４ ３７３．９ ３７３．３９ ３７３．８９

０Ｓ１９ ３６０．３７ ３６０．３０ ３５９．５７ ３６０．１４ ３６０．５１ ３６１．５ ３６０．５７ ３６０．２０

０Ｓ２０ ３４７．６６ ３４７．５９ ３４６．８４ ３４７．４７ ３４７．８７ ３４７．３ ３４７．３９ ３４７．８２

０Ｓ２１ ３３６．０５ ３３５．９９ ３３５．２１ ３３５．８８ ３３６．１４ ３３５．８ ３３５．８０ ３３６．００

０Ｓ２２ ３２５．３９ ３２５．３２ ３２４．５４ ３２５．２３ ３２５．４８ ３２４．８ ３２５．０７ ３２５．３１

０Ｓ２３ ３１５．５４ ３１５．４８ ３１４．６８ ３１５．３８ ３１５．５１ ３１５．５ ３１５．１１ ３１５．４３

０Ｓ２４ ３０６．４０ ３０６．３４ ３０５．５４ ３０６．２４ ３０６．２５ ３０６．３ ３０６．１０ ３０６．２５

０Ｓ２５ ２９７．８７ ２９７．８２ ２９７．０３ ２９７．７２ ２９７．７７ ２９７．６ ２９７．５４ ２９７．７１

０Ｓ２６ ２８９．９０ ２８９．８４ ２８９．０６ ２８９．７４ ２８９．６６ ２８９．９ ２８９．４８ ２８９．６９

０Ｓ２７ ２８２．４０ ２８２．３５ ２８１．５８ ２８２．２５ ２８２．３０ ２８１．８ ２８２．３８ ２８２．３４

０Ｓ２８ ２７５．３３ ２７５．２８ ２７４．５４ ２７５．１８ ２７５．２３ ２７５．２ ２７４．８７ ２７５．０６

０Ｓ２９ ２６８．６５ ２６８．６０ ２６７．８８ ２６８．４９ ２６８．６８ ２６８．４ ２６８．２７ ２６８．４４

０Ｓ３０ ２６２．３１ ２６２．２６ ２６１．５７ ２６２．１５ ２６２．２４ ２６２．１ ２６１．９４ ２６２．１５

０Ｓ３１ ２５６．２８ ２５６．２４ ２５５．５７ ２５６．１２ ２５６．２７ ２５６．２ ２５６．０２ ２５６．００

０Ｓ３２ ２５０．５４ ２５０．５０ ２４９．８７ ２５０．３８ ２５０．２０ ２５０．３ ２５０．０９ ２５０．２０

０Ｓ３３ ２４５．０６ ２４５．０２ ２４４．４２ ２４４．９１ ２４５．１６ ２４５．０ ２４５．３０ ２４４．９５

０Ｓ３４ ２３９．８２ ２３９．７９ ２３９．２２ ２３９．６７ ２３９．５３ ２３９．８ ２３９．８７ ２３９．７０

０Ｓ３５ ２３４．８０ ２３４．７７ ２３４．２４ ２３４．６６ ２３４．６８ ２３４．９ ２３４．５１ ２３４．６９

０Ｓ３６ ２２９．９９ ２２９．９６ ２２９．４６ ２２９．８５ ２２９．６９ ２２９．９ ２２９．６６ ２２９．７４

０Ｓ３７ ２２５．３７ ２２５．３４ ２２４．８８ ２２５．２４ ２２５．４０ ２２４．９ ２２４．７５ ２２５．１６

０Ｓ３８ ２２０．９３ ２２０．９０ ２２０．４８ ２２０．８０ ２２０．９０ ２１９．８ ２２０．０８ ２２０．６２

０Ｓ３９ ２１６．６６ ２１６．６３ ２１６．２４ ２１６．５４ ２１６．５８ ２１６．４ ２１６．４５ ２１６．４３

０Ｓ４０ ２１２．５４ ２１２．５１ ２１２．１６ ２１２．４３ ２１２．４６ ２１２．３ ２１２．０９ ２１２．３１

０Ｓ４１ ２０８．５７ ２０８．５４ ２０８．２３ ２０８．４７ ２０８．２２ ２０８．３ ２０７．８８ ２０８．０５

０Ｓ４２ ２０４．７４ ２０４．７２ ２０４．４３ ２０４．６５ ２０４．６４ ２０４．７ ２０４．５４ ２０４．５７

０Ｓ４３ ２０１．０５ ２０１．０２ ２００．７７ ２００．９６ ２００．８７ ２００．８ ２０１．００ ２００．９３

０Ｓ４４ １９７．４８ １９７．４５ １９７．２３ １９７．４０ １９７．１１ １９７．６ １９７．５１ １９７．１９

０Ｓ４５ １９４．０２ １９４．００ １９３．８０ １９３．９５ １９３．７９ １９４．０ １９３．９１ １９４．０３

０Ｓ４６ １９０．６８ １９０．６６ １９０．４９ １９０．６２ １９０．５７ １９１．２ １９０．８９ １９０．５９

０Ｓ４７ １８７．４４ １８７．４２ １８７．２９ １８７．４０ １８７．５１ １８７．４ １８７．４８ １８７．４３

０Ｓ４８ １８４．３２ １８４．２９ １８４．１８ １８４．２７ １８４．１１ １８４．３ １８４．２９ １８４．２５

注：理论值１是ＧＤ７５的结果，理论值２是Ｄｅｒｒ模型提供的，理论值３是Ｊｏｒｄａｎ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ模型提供的；观测值１是雷湘鄂等的结果，观测值２是

Ｎｅｓｓ等的结果，观测值３是Ｄｅｒｒ的结果，观测值４是Ｇｉｌｂｅｒｔ和Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ的结果．

０２８



　４期 杨　兆等：基于分层结构参数变化的地球自由振荡简正模研究

表２　本文结果与犌犇７５的比较（单位：狊）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱犌犇７５（狌狀犻狋：狊）

犾

狀

１

本文 ＧＤ７５

２

本文 ＧＤ７５

３

本文 ＧＤ７５

４

本文 ＧＤ７５

５

本文 ＧＤ７５

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

１４７０．４２

１０６３．５６

８５２．１８

７２９．５１

６５７．１８

６０４．５１

５５６．４０

５０９．９６

４６６．２５

４２６．８０

３９２．２０

３６２．３０

３３６．７１

３１５．６５

２９９．４８

２８６．１２

２７４．２８

２６３．５３

２５３．６８

２４４．６０

２３６．１９

２２８．３６

２２１．０７

２１４．２６

２０７．８７

２０１．８９

１４７０．２７

１０６３．４５

８５２．０９

７２９．３６

６５６．９８

６０４．２７

５５６．１４

５０９．６８

４６５．９５

４２５．９７

３９１．３８

３６１．６０

３３６．４５

３１５．５０

２９９．４２

２８６．０９

２７４．２５

２６３．５１

２５３．６６

２４４．５８

２３６．１６

２２８．３４

２２１．０５

２１４．２４

２０７．８５

２０１．８７

１０４８．７７

８０５．８９

７２６．０３

６６０．９０

５９５．３５

５３６．３７

４８８．０４

４４８．６７

４１６．１２

３８８．７２

３６５．２７

３４４．８４

３２６．５９

３０９．１５

２９１．３２

２７４．４１

２５９．１２

２４５．３８

２３３．０１

２２１．８３

２１１．６９

２０２．４４

１０６６．２６

８０５．７７

７２５．８５

６６０．７３

５９５．２２

５３６．２６

４８７．９５

４４８．５９

４１６．０４

３８８．６５

３６５．２０

３４４．７６

３２６．４６

３０８．９４

２９０．４１

２７３．４２

２５８．１０

２４４．３５

２３１．９８

２２０．８０

２１０．６５

２０１．４１

９０３．４６

６９３．９６

５３６．６４

４４０．４０

３９２．２８

３７２．２９

３５４．６５

３３８．７８

３２４．１４

３１０．４１

２９７．４３

２８５．１３

２７３．４８

２６２．５０

２５２．１７

２４２．４９

２３３．４３

２２４．９６

２１７．０５

２０９．６５

２０２．７４

９０３．３６

７０５．６２

５４５．４６

４４７．５１

３９２．２０

３７２．２１

３５４．５７

３３８．６９

３２４．０６

３１０．３４

２９７．３６

２８５．０６

２７３．４２

２６２．４５

２５２．１２

２４２．４５

２３３．３９

２２４．９２

２１７．０１

２０９．６２

２０２．７０

５８０．８５

４８８．４８

４３８．６９

４１４．７５

３７４．６７

３２６．６２

２８９．７９

２６９．５９

２５８．７８

２４９．３９

２４０．８４

２３２．８５

２２５．３０

２１８．０９

２１１．１８

２０４．５４

５８０．８８

４８８．４２

４３８．６３

４１４．６８

３８０．６７

３３１．８３

２９４．３８

２６９．５９

２５８．７３

２４９．３４

２４０．７８

２３２．８０

２２５．２５

２１８．０５

２１１．１４

２０４．５１

４７８．０２

４６０．７６

４２０．５８

３７０．１４

３３２．２４

３０３．８３

２８３．５２

２６０．５８

２３７．７２

２２４．５６

２１３．０９

２０３．２０

４７７．９８

４６０．７２

４２０．５３

３７０．０９

３３２．１９

３０３．９８

２８３．５６

２６４．７０

２３７．６８

２２４．５３

２１３．０５

２０３．１６

注：表中号代表的是 Ｍａｓｔｅｒｓ等给出的ＰＲＥＭ模型理论值，因为ＧＤ７５中有部分理论值未给出．

表３　介质密度减小２％引起的本征周期变化

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狅犳犲犻犵犲狀狆犲狉犻狅犱狊犪狉狅狌狊犲犱犳狉狅犿２狆犲狉犮犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀

层
犾

２ ３ ５ ７ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

０．０１

０．１２

１．３８

３．３０

６．３２

０．６６

－０．４７

－１．５３

－２．６２

－３．７９

－４．４４

－４．１２

－５．０２

０

０．０３

０．２７

１．００
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图６　本文结果与先前已发表的数值结果的比较

（ａ）本文结果与先前发表的３组理论值和４组观测值的平均相对偏差（１～８振型段）；（ｂ）本文结果与Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ＆Ｇｉｌｂｅｒｔ的理论值、

Ｊｏｒｄａｎ＆Ａｎｄｅｒｓｏｎ的理论值及雷湘鄂等人的观测值的相对偏差（０Ｓ０～０Ｓ４８），其中左侧第２组柱状图对应于０Ｓ２振型．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｓ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉ＆ＧｉｌｂｅｒｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｒＪＡＭｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０Ｓ０ｍｏｄｅｔｏ０Ｓ４８ｍｏｄｅ，２ｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ０Ｓ２．

表４　剪切模量μ减小２％引起的本征周期变化

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狅犳犲犻犵犲狀狆犲狉犻狅犱狊犪狉狅狌狊犲犱犳狉狅犿２狆犲狉犮犲狀狋狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀
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表５　拉梅参数λ减小２％引起的本征周期变化

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狀犵犲狅犳犲犻犵犲狀狆犲狉犻狅犱狊犪狉狅狌狊犲犱犳狉狅犿２狆犲狉犮犲狀狋犔犪犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉λ狉犲犱狌犮狋犻狅狀
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对基频振型周期有影响，如表５所示，外核最外层λ

的变化引起了３～１０阶基频振型周期的变化．λ减

小２％对低阶振型的最大影响发生在第１４层（深度

范围５３８８．３ｋｍ～５７３１．２ｋｍ），对１０阶以上振型的

影响主要集中在上地幔．

上述分析说明不同基频振型对应的地球内部密

度和拉梅参数的影响区域有较明显的差别，如０犛２

的密度影响区域包括内核、外核和地幔，０犛３ 的只包

括外核和地幔，而１５阶以上基频振型的密度影响区

域仅限于地幔．以此作为参考，可以更有效地利用球

型自由振荡实测结果来修正地球内部结构参数．另

外，密度和拉梅参数的变化在内核都未引起周期的

变化（除２阶在内核最外层增加了０．０１ｓ外），也表

明球型振荡基频振型不适合用于利用地球自由振荡

谱线分裂现象分析内核各向异性［２２］的研究．

６　结　论

本文采用龙格库塔数值积分法和ＧＤ１０６６Ａ地

球模型，获得了较高精度的１８７个球型自由振荡简

正模的本征周期，包括０～４８阶基频振型及２～４０

阶所有周期大于２００ｓ的１～５次谐频振型，与先前

３组模型理论结果及４组观测结果相比较，相对偏差

在０．３％以内，其中与 ＧＤ７５的相对偏差不超过

０．２３‰．对地幔、外核内核等进行了细化分层，讨论

了不同分层密度和拉梅参数的变化对简正模周期的

影响，给出了各层的密度和拉梅参数分别改变２％

引起的周期变化量，并着重讨论了密度减小引起的

基频振型周期变化情况．数值结果表明，一般说来，

密度减小将使周期减小．在密度减小２％时，地核的

密度变化只有在低阶时才产生影响，２阶和３阶基

频振型的密度最大影响区域在外核最外层；密度减

小２％从外核的最上层开始才对５～１０阶的基频振

型周期有影响，密度减小引起周期减小，且越靠近地

表影响越大；１５～３０阶的基频振型周期受上地幔密

度变化的影响最大；对于３０阶以上的基频振型，影

响主要集中在上地幔．剪切模量μ减小２％时，２阶

和３阶基频振型对应的最大影响区域在地幔最内

层，越向地表靠近影响越小．随着波阶号的增高，μ
变化对基频振型周期影响最大的区域逐渐从地幔最

上层向地表靠近．λ减小２％对低阶振型的最大影响发

生在第１４层（深度范围５３８８．３ｋｍ～５７３１．２ｋｍ），１０阶

以上振型的主要影响区域集中在上地幔．本文给出

的相关结果可为利用地球自由振荡资料来修正地球

内部参数提供参考．
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