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汶川与昆仑山强烈地震激发的地球

自由振荡频谱的对比分析
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摘　要　强烈地震激发的地震波信息非常丰富，高频信息能量部分会在小范围短时间内迅速衰减，而低频信息特

别是较低频信息能量部分则衰减较慢，会绕地球很多圈后才会消耗殆尽，从而激发地球的自由振荡．虽然地球自由

振荡的固有频率不变，但不同震源机制的地震激发的地球自由振荡频率成分会随着震级、震源机制、方位等的不同

而有显著差别．本文利用２００８年５月１２日汶川（犕ｗ７．９）地震与２００１年１１月１４日昆仑山（犕ｗ７．８）地震这两个能

量震级相当但震源机制不同的地震，基于地震波传播理论，考虑横向各向同性ＰＲＥＭ地球模型并融合Ｃｒｕｓｔ２．０地

壳模型、Ｓ２０ＲＴＳ地幔模型及ＰＲＥＭ径向衰减模型，利用谱元法结合高性能并行计算，对这两次强烈地震激发的全

球地震波传播进行了数值模拟，计算它们激发的地球自由振荡频谱特征差异．计算结果显示了汶川地震的逆冲走

滑特性及昆仑山地震的水平左旋走滑特征．利用理论计算得到的地震波动记录进行功率谱密度估计对比分析，研

究结果显示这两次强烈地震释放的低频信息能量大小相当，但总体上看昆仑山地震释放的能量略小于汶川地震

的．对比分析表明，不同地震激发的地球自由振荡模式在同一台站处的发育程度不同；同一地震激发的地球自由振

荡在不同台站处记录到的振型频率成分也有很大差异．对于不同地震激发的地球自由振荡，有一些频率成分共同

出现，表现为地球自由振荡功率谱能量均较大；也有一些振型由于相长干涉，仅在某些地震中被激发而得以良好发

育，表现为功率谱能量明显较大；而一些振型由于相消干涉，在一些地震激发方式下被压制，表现为功率谱能量明

显很小，甚至接近于０．计算结果清楚地显示了不同地震激发方式下地球振荡模式丰富而复杂的特性，需要对不同

地震激发的地球振荡信息进行综合深入的分析，才能对地球内部结构尤其横向不均匀特性给予全面的科学解释．
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１　引　言

２００８年５月１２日，四川汶川（３１．４９°Ｎ，１０４．１１°Ｅ）

发生犕ｗ７．９级大地震．汶川主震由一个地下初始破

裂点沿着北东走滑、西部倾斜的龙门山逆冲断层带

向前扩展，破裂长度达３００ｋｍ
［１］．而２００１年１１月

１４日，昆仑山口西（３６．２°Ｎ，９０．９°Ｅ）发生犕ｗ７．８级

地震，破裂长度达３５０～５００ｋｍ，震级与汶川地震

相仿［２］．

另外，汶川地震发生在龙门山断裂带上，是映

秀—北川中央主断裂带突发逆冲和走滑错动的结

果，属于逆冲走滑型地震，以逆冲为主．西南部主要

以逆冲为主，东北部主要以右旋走滑为主，使得长期

积聚的能量突然释放，影响范围极大，破坏力极

强［３５］．而昆仑山地震发生在东昆仑断裂的西段，破

裂带恰好位于 ＮＷＷ 走向的昆仑山口左旋走滑断

裂带上，属于走滑型地震，造成断裂带两侧的地块水平

错开，破裂表现为自西向东单向扩展的特点，地震破裂

带相对较窄，能量释放快，破坏范围相对较小［２，６１１］．

汶川地震发震构造属龙门山断裂带，与青藏块

体东北缘相邻．张希等基于形变观测资料，借助非震

负位错反演，结合地震活动，综合对比研究了汶川与

昆仑山强烈地震对该区地壳运动及主要断裂带应变

积累的影响［１２］．梅世蓉等综合分析研究了汶川与昆

仑山强烈地震前在不同时段、不同范围出现了多项

相似的地震活动性异常［１３］．陈祖安等用三维流变非

连续变形与有限元相结合的方法，研究昆仑山大地

震引起各构造块体边界断层应力状态变化特征，特

别是对２００８年汶川大震发震断层的影响，认为这一

破裂过程对汶川大震发震断层发生逆冲型失稳起了

促进作用［１４］．

随着地震学理论的逐步完善以及高性能并行计

算技术的迅速发展，为研究越来越复杂的地球物理

问题提供了一个新的研究途径．近几年来，采用超大

规模并行计算的数值模拟方法研究地震激发地震波

９１２４
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传播问题是国际地震学研究领域的一个重要发展方

向．谱元法能够很好地用于研究地震及其引起的强

地面运动的复杂特性，已成为地震波传播动力学过

程数值模拟研究的重要工具，并得到了广泛的应用，

获得了满意的结果［１５２０］．

强烈地震激发的地震波信息丰富，高频信息会

在小范围内快速衰减，但是低频信息，特别是较低频

信息的衰减很慢，会绕着地球很多圈后才会消耗殆

尽，同时激发地球的自由振荡．目前，很多学者对这

两次特大地震激发的地球自由振荡分别进行了相关

的研究［２１２３］．在本文中，我们基于地震波传播理论，

考虑横向各向同性ＰＲＥＭ地球模型并融合Ｃｒｕｓｔ２．０

地壳模型［２４］、Ｓ２０ＲＴＳ地幔模型
［２５］及ＰＲＥＭ 径向

衰减模型［２１２４］，利用谱元法结合高性能并行计算，对

汶川与昆仑山强烈地震激发的全球地震波传播特征

进行数值模拟，对比分析这两次地震激发的地球自

由振荡模式的基本特征，特别是它们激发的较低频

基频振荡模式特征差异，以期有助于进一步认识两

次强烈地震的震源机制特性和地球内部结构［２６］．

２　数值模型

本研究中，使用的程序是ＪｅｒｏｅｎＴｒｏｍｐ等人提

供的ＳＰＥＣＦＥＭ３Ｄ＿ＧＬＯＢＥ谱元法程序
［２７２８］．数值

模型采用六面体网格，单元数约为３９５．８２万个，网

格节点数约为２．５５１亿个，时间步长为０．１６１５ｓ，地

球表面节点间平均距离约为０．１４１°，需要计算机进

程为２１６个，根据现有的并行计算条件确定模拟地

震波传播时间为１５００ｍｉｎ，计算时间约为７２ｈ，数

值模拟精度能够达到最短周期约为１８．１３ｓ，即

０．０５６Ｈｚ．数值模型、汶川及昆仑山地震震中位置

如图１所示．

数值模拟中，为了求得地震位错引起的位移场，

我们将地震位错表示为一个集中力，为双力偶源，以

使较好地反映两次地震激发的地球自由振荡模式及

释放的低频信息能量特征．

若将物理应力与由胡克定律得到的模型应力之

间的差异定义为应力过剩ｄ犜，则震源集中力表示为

犳＝－

Δ

·（ｄ犜）．近似点源情况下，应力过剩率

狋（ｄ犜）＝犕δ（犡－犡ｓ）δ（狋－狋ｓ）， （１）

进一步有［２９３１］

　　ｄ犜＝∫
狋

－∞
犕δ（犡－犡ｓ）δ（τ－狋ｓ）ｄτ

＝犕δ（犡－犡ｓ）∫
狋

－∞

δ（τ－狋ｓ）ｄτ， （２）

　　犳＝－犕·

Δ

δ（犡－犡ｓ）犎（狋－狋ｓ）， （３）

其中，犎（狋）为单位阶跃函数．震源力一般可以表示为

犳＝－犕·

Δ

δ（犡－犡ｓ）犛（狋）， （４）

犕 ＝

犕狉狉 犕狉θ 犕狉

犕θ狉 犕θθ 犕θ

犕狉 犕θ 犕

熿

燀

燄

燅


， （５）

其中，犕 为矩张量；犛（狋）为震源时间函数，本文中

以阶跃脉冲表示震源时间函数；δ（犡－犡ｓ）为狄拉

克函数（ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ）分布；犡ｓ为震源震中位置．

图１　数值模型

（ａ）为地表地形及震中位置（▲为汶川地震震中；Δ为昆仑山地震震中）．（ｂ）为模型内部网格单元，

从地心到地表逐层划分网格，并在ＩＣＢ、６７０ｋｍ及 Ｍｏｈｏ面处进行了网格加密处理．

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ；（ｂ）Ｉｎｎｅｒｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｍｅｓｈｉｓｄｏｕｂｌｅｄａｔｔｈｅＩＣＢ，６７０ｋｍ，ａｎｄＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　考虑重力势，则重力势
［２９，３２］表示为Ψ＋ψ，前

者为平衡重力势，后者为扰动重力势．密度表示为

ρ＋δρ．ψ与δρ相对很小．

扰动重力势ψ在地球内部满足泊松方程

Δ

２

ψ＝

４π犌（δρ），在地球外部满足拉普拉斯方程

Δ

２

ψ＝０；

连续方程为：δρ＝－

Δ

·（ρ狊）．犌为重力常数，取值为

６．６７×１０－１１；狊为位移．

重力的影响表现在体力项中，有

犳１ ＝ρ

Δ

ψ． （６）

　　考虑重力势位扰动，则弹性体的运动方程式可

以描述为

ρ

２狊

狋
２ ＝

Δ

·τ＋

Δ

（ρ狊·犵）－ρ

Δ

ψ－

Δ

·（ρ狊）犵．（７）

考虑震源项，则

ρ

２狊

狋
２ ＝

Δ

·τ＋

Δ

（ρ狊·犵）－ρ

Δ

ψ－

Δ

·（ρ狊）犵＋犳，

（８）

其中，τ为应力张量，与位移梯度

Δ

狊呈线性关系；犵

为重力势梯度（重力加速度），犵（狉）＝
ｄΨ
ｄ狉
．

Δ

（ρ犵·狊）

－

Δ

·（ρ狊）犵为平衡重力势项，即Ψ，与物质本身有

关，
Δ

ψ为扰动重力势作用项．地球的运动导致重力

势的扰动，最后反过来会影响地球的运动，地球重力

的影响就体现在这一项中，表现为弹性动力学方程

的体力项，它与物质本身及坐标系、频率等有关，由

于ψ既要满足泊松方程同时也要满足拉普拉斯方

程，导致在数值模拟求解变得非常困难［３０］，因此，忽

略扰动重力势，保留非扰动重力势，即忽略质量重新

分布，式（８）化简得

　ρ

２狊

狋
２ ＝

Δ

·τ＋

Δ

（ρ狊·犵）－

Δ

·（ρ狊）犵＋犳．（９）

震源参数都来自于最新的 ＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔ

Ｔｅｎｓｏｒ（ＣＭＴ）震源机制解，汶川地震的标量地震矩

大小为８．９７×１０２０Ｎ·ｍ；昆仑山地震的标量地震矩

大小为５．９×１０２０Ｎ·ｍ．

汶川地震矩张量参数（单位为Ｎ·ｍ）为

犕＝

５．６９×１０
２０
－１．９９×１０

２０ ５．６１×１０
２０

－１．９９×１０
２０ １．０４×１０

１９
－３．４８×１０

２０

５．６１×１０
２０
－３．４８×１０

２０
－５．７９×１０

熿

燀

燄

燅２０

，

（１０）

昆仑山地震矩张量参数（单位为Ｎ·ｍ）为

犕＝

－５．８４×１０
１９
－８．２４×１０

１９ ３．０９×１０
２０

－８．２４×１０
１９ １．６５×１０

２０ ４．７８×１０
２０

３．０９×１０
２０ ４．７８×１０

２０
－１．０７×１０

熿

燀

燄

燅２０

．

（１１）

３　模拟结果与分析

考虑地表地形、地球内部介质衰减及地球重力

因素等情况下，分别对２００８年汶川地震及２００１年

昆仑山地震激发的全球地震波传播过程进行了数值

计算．通过给定的人工地震台站，数值模拟结果记录

了地震波传播走时图，包括南北向（Ｎ—Ｓ向）、东西

向（Ｅ—Ｗ 向）及垂向（Ｚ向）三个分量．其中，水平向

以东、北向为正，垂向以向上为正．２００８年５月１２

日汶川地震与２００１年１１月１４日昆仑山地震在不

同时刻的地震波传播形态经归一化处理后的结果分

别如图２和图３所示，考虑到两次地震的震源特性

很不一样，分别显示了东西向、南北向及垂向的三分

量在不同时刻的波形图，红色为正值，蓝色为负值．

图２中，当波传播到８０．７５ｓ时，从水平分量可

以清晰看出，发震断层走向为ＮＥ向；东西向位移分

量中，西部位移量大于东部位移量；南北向位移分量

中，北部位移量大于南部位移量；垂向位移分量中，

西北部位移量较东南部位移量大．这主要与西盘为

逆冲断层的上盘，受上盘效应影响有关．数值模拟结

果显示了汶川地震断层的逆冲走滑特性．

图３中，当波传播到８０．７５ｓ时，从水平分量可

以清晰看出，发震断层走向为 ＮＷＷ 向．由于地震

破裂过程及地质构造等因素影响，地震波位移以断

层走向为界限表现明显不对称性．东西向位移分量

中，南部位移量最大；南北向位移分量中，东部位移

量最大，表明此次地震的主动盘为南盘，伴随明显的

水平左旋走滑特征．地震引起的地表破裂方向自西

北向东南，使得青海、四川及甘肃等地区震感较

明显．

在全球范围内放置了不同方位、不同震中距的

台站，用以计算这两次地震激发的理论地震图．综合

考虑两次地震不同的震源机制特性，选取其中５个

台站的数据用以做对比分析研究，分别为 ＧＡＲ

（２８．４９°，１８．２３°）、ＰＡＬＫ（３２．４９°，３０．５２°）、ＣＨＴＯ

（１３．４１°，１７．７４°）、ＩＮＣＮ（１９．５１°，２７．０３°）及 ＷＵＨＡＮ

（８．９７°，１８．８１°）台站，括号内数字分别为台站相对

于汶川地震、昆仑山地震的震中距值，这些台站相对

于两个震中的位置分布情况如图４所示．从图４中

可以看到，我们从分布于全球１００多个记录台站中

选取了５个震中距在３０°左右及以内范围的台站，部

分台站距离汶川地震较近，部分台站距离昆仑山地

震较近，还有一些台站距离这两次地震震中的距离

１２２４
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图２　２００８年５月１２日汶川地震地震波在地球表面的传播形态

Ｆｉｇ．２　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

相当．

对５个台站计算的关于汶川地震和昆仑山地震

的１５００ｍｉｎ的理论地震图进行功率谱密度估计分

析，得到两次地震激发的地球自由振荡频谱特征在

低频段（０．３～３ｍＨｚ频段）的对比结果分别如图

５—９所示．由于两次地震的震源机制特征不同，每

幅图中均显示了东西向（Ｅ向）、南北向（Ｎ向）及垂

向（Ｚ向）三个分量的分析结果，以更好地对两次地

震激发的地球自由振荡模式特征和释放的低频信息

能量特性进行对比分析．

ＧＡＲ台站位于这两次地震的西偏北向，尽管该

台站距离昆仑山地震震中较近，但是对该台站处记

录到的位移分量进行功率谱密度估计分析，可以看

出，昆仑山地震在该台站处的东西向和垂向谱能量

值明显较汶川地震的小，而南北向的谱能量值却很

大，如图５所示．

ＰＡＬＫ台站位于这两次地震的西南方向，距离

昆仑山地震震中略微近一些，从谱能量对比分析结

２２２４
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图３　２００１年１１月１４日昆仑山地震地震波在地球表面的传播形态

Ｆｉｇ．３　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

果可以明显看出，昆仑山地震在该台站处的东西向

和垂向的谱能量值均较汶川地震的大，反而南北向

的谱能量值较汶川地震的略小，仅在少许频率上的

能量值表现为汶川地震的较大，如图６所示．

ＣＨＴＯ台站位于汶川地震的南偏西方向、昆仑

山地震的南偏东向，距离汶川地震震中略近，但是该

台站处的三分量谱能量值表现为昆仑山地震的较汶

川地震的大，垂向分量的较低频能量表现为汶川地

震的较大，如图７所示．

ＩＮＣＮ台站位于这两次地震的东偏北向，距离

汶川地震震中较近，该台站处的三分量谱能量值大

小相当，但是昆仑山地震的Ｅ向分量的较低频谱能

量值很大，这可能与昆仑山地震的左旋走滑特征有

关，如图８所示．

ＷＵＨＡＮ台站位于汶川地震的东向、昆仑山地

震的东偏南向，距离汶川地震震中很近，所以该台站

处记录的汶川地震的三分量谱能量值均较大，主要

表现在Ｅ向及垂向分量的谱能量分析结果中，而昆
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图４　５个台站相对于汶川和昆仑山

地震震中的位置分布图

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

仑山地震的Ｎ向分量的谱能量值依然表现较大与

汶川地震的相当，如图９所示．

综上所述，数值结果很好地反映了两次强烈地

震的震源特性，与现有文献和理论研究结果具有很

好的一致性，显示了本文数值计算结果是合理的．关

于汶川地震，ＧＡＲ台站处记录的垂向谱能量值较其

它４个台站处记录的值大，表明汶川地震的西盘是

逆冲断层的上盘，受上盘效应影响．５个台站处记录

的水平向谱能量值均较大，尤其表现在 ＷＵＨＡＮ、

ＩＮＣＮ及ＣＨＴＯ台站处，体现了汶川地震的右旋特

性．关于昆仑山地震，ＣＨＴＯ台站处记录的垂向谱

能量值较其它４个台站处记录的值大，这可能与昆

仑山地震的主动盘是南盘有关．ＰＡＬＫ台站处记录

的东西向谱能量值较其它４个台站处记录的值大，

反而南北向的谱能量值较其它４个台站处记录的值

小，表明了昆仑山地震的发震断层走向为 ＮＷＷ

向，并伴有明显的左旋走滑特征．５个台站处记录的

垂向谱能量值均明显小于水平向的谱能量值，表明

了发震断层的水平走滑占优的特性．总体上讲，数值

模拟结果清晰地显示这两次强烈地震激发的较低频

自由振荡模式的能量大小相当，昆仑山地震的略小

于汶川地震的．

从图５—９的对比结果中还可以看到，两次大地

震激发的地球自由振荡在同一台站处记录到的振荡

频率成分不同，即在能量大小上表现有明显的区别，

分别表现在水平向位移分量的能量谱和垂向位移分

量的能量谱结果上．对比分析表明，不同地震激发的

地球自由振荡模式在同一台站处的发育程度不同；

同一地震激发的地球自由振荡在不同台站处记录到

的振型频率成分也有很大差异．对于不同地震激发

的地球自由振荡，有一些频率成分共同出现，表现为

地球自由振荡功率谱能量均较大；也有一些振型由

于相长干涉，仅在某些地震中被激发而得以良好发

育，表现为功率谱能量明显较大；而一些振型由于相

消干涉，在一些地震激发方式下被压制，表现为功率

谱能量明显很小，甚至接近于０．总之，功率谱分析

清楚地显示了不同地震激发方式下地球振荡模式丰

富而复杂的特性，需要对不同地震激发的地球振荡

信息进行综合深入的分析，才能对地球内部结构尤

其横向不均匀特性给予全面的科学解释．

将数值计算得到的两次地震激发的地球自由振

荡较低频的基频振荡频率与地球初步参考模型

（ＰＲＥＭ）的理论振荡频率进行对比，发现５个台站

处记录到的低频振型振荡频率与ＰＲＥＭ 模型预测

的振荡频率在一定程度上吻合很好，由于台站的位

置不同，使得计算得到的结果与ＰＲＥＭ模型理论值

之间存在不同程度的略微差异．

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，由于

重力是一有效的体力，它随时间的变化将影响到整

个地球的运动形态，并且对长周期振型的影响要远

远大于对短周期振型的影响［３２３５］，因此，对比球型振

型的计算结果（图５—９）可知，由于地球重力在数值

模型中的处理误差（式（９）），使得５个台站处记录到

的０Ｓ２—０Ｓ５等几个甚低频的球型振型频率均表现

较大的误差，并且误差随着振型频率的增大而相对

减小［３０］．地球重力对地球球型振型模式的影响非常

复杂，重力效应对计算结果的影响还需要更深层的

认识和进一步的研究．

４　结论与讨论

汶川地震是逆冲走滑型断层地震，由于断层错

动时间长，破坏性极强，诱发了大量的滑坡、崩塌、泥

石流等地质灾害，为世界地震灾害史罕见．而昆仑山

地震由于发生在青藏高原北部，人烟稀少，所以造成

的破坏以及公众影响程度远远小于汶川地震．

强烈地震激发的地震波信息极其丰富，高频信

息能量会在小范围内快速衰减，而低频信息，特别是

较低频信息的能量则衰减很慢，会绕着地球很多圈

后才会消耗殆尽，激发地球的自由振荡．不同台站记

录到的不同频率振型的幅度与激发自由振荡的大震
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图５　ＧＡＲ台站记录到的关于汶川地震、昆仑山地震位移三分量（Ｅ向、Ｎ向和Ｚ向）的
功率谱密度估计值在０．３～３ｍＨｚ频段范围的对比结果

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｅ，Ｎ，Ｚ）ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ
ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｄｅｄａｔＧＡＲｓｔａｔｉｏｎ

图６　ＰＡＬＫ台站记录到的关于汶川地震、昆仑山地震位移三分量（Ｅ向、Ｎ向和Ｚ向）的
功率谱密度估计值在０．３～３ｍＨｚ频段范围的对比结果

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｅ，Ｎ，Ｚ）ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ
ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｄｅｄａｔＰＡＬＫｓｔａｔｉｏｎ
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图７　ＣＨＴＯ台站记录到的关于汶川地震、昆仑山地震位移三分量（Ｅ向、Ｎ向和Ｚ向）的
功率谱密度估计值在０．３～３ｍＨｚ频段范围的对比结果

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｅ，Ｎ，Ｚ）ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ
ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｄｅｄａｔＣＨＴＯｓｔａｔｉｏｎ

图８　ＩＮＣＮ台站记录到的关于汶川地震、昆仑山地震位移三分量（Ｅ向、Ｎ向和Ｚ向）的
功率谱密度估计值在０．３～３ｍＨｚ频段范围的对比结果

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｅ，Ｎ，Ｚ）ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ
ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｄｅｄａｔＩＮＣＮｓｔａｔｉｏｎ

６２２４



　１２期 严珍珍等：汶川与昆仑山强烈地震激发的地球自由振荡频谱的对比分析

图９　ＷＵＨＡＮ台站记录到的关于汶川地震、昆仑山地震位移三分量（Ｅ向、Ｎ向和Ｚ向）的

功率谱密度估计值在０．３～３ｍＨｚ频段范围的对比结果

Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｅ，Ｎ，Ｚ）ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ

ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｄｅｄａｔＷＵＨＡＮｓｔａｔｉｏｎ

震中位置和震源机制有复杂的关系，也与地球结构

有关．高性能数值计算，提供了研究不同机制震源在

横向不均匀地球模型中在不同台站造成的不同频率

振型的特征的可能性．在本文中，我们基于地震波传

播理论，考虑横向各向同性ＰＲＥＭ地球模型并融合

Ｃｒｕｓｔ２．０地壳模型、Ｓ２０ＲＴＳ地幔模型及ＰＲＥＭ 径

向衰减模型，利用谱元法结合高性能并行计算，对汶

川与昆仑山强烈地震激发的全球地震波传播进行了

数值模拟研究，将两次强烈地震激发的地球自由振

荡模式进行了对比分析．初步的计算结果显示了汶

川地震的逆冲走滑特性及昆仑山地震的水平左旋

走滑特征．

对两次地震释放的低频信息能量进行了对比分

析研究（图５—９），结果显示，这两次强烈地震激发

的低频基频振型模式的能量大小相当，但总体上看

昆仑山地震的略小于汶川地震的．另外，两次大地震

在同一台站处激发的地球自由振荡模式发育程度不

同，在能量大小上表现有明显的差别，分别体现在水

平向位移分量的能量谱和垂向位移分量的能量谱

上，一些振型在某些台站处记录的能量很小，而在另

一些台站处记录的能量很大，发育很好．计算结果表

明不同地震激发的地球自由振荡模式特征不同，不

同台站处记录到的同一地震激发的振荡模式也不

相同．

本文中，我们仅选取了５个台站处记录的数据

进行了处理分析，不同台站记录的有效信息存在差

异．并且，模型中设定的震源参数十分有限，地球重

力的处理误差、数值模拟精度以及计算时间长度等

因素都不可避免地影响数值模拟结果，使得计算存

在误差．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［３６］．这些

暂且不作为本文讨论的重点，将在以后的进一步深

层研究中考虑．

随着重力仪观测精度的提高，特别是超导重力

仪在中国的出现，地球球型振荡振型的研究有了很

大进展，通过对此仪器记录到的自由振荡信号谱进

行对比分析和研究，能很清楚地检测到地球球型振

荡谱的分裂、耦合等现象，这些现象与地球内部的横

向不均性存在紧密性［３７３９］．然而，地球结构的不均匀

性是地球自由振荡振型的一个非常重要的影响因
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素，仅从现有的观测数据中难以获取较独立的分析

结果．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，如采用 ＡＫ１３５、ＰＲＥＭ（ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＥａｒｔｈＭｏｄｅｌ）理论模型等，而横向不均匀性对地球

自由振荡的影响却涉及不多．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．将理论数据与实际观察

结果比较验证，不仅有益于确定特大地震的震级，也

为研究地球的内部结构提供了一次难得的机遇，进

而可以对地球内部结构横向不均匀性研究等提出进

一步认识及更新的观点．随着并行计算机的发展，数

值模拟方法的计算精度也会有更进一步的提高，我

们将在今后的继续研究中，继续改进和完善震源参

数的输入条件及数值模型，以更好地用于特大地震

激发的地球自由振荡及地球内部结构横向不均性等

相关研究中．
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