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摘要　准确估计低频自由振荡及谱线分裂是约束地球内部结构和改进地球模型的重要手段．本文利用四个不同台

站的超导重力观测数据系统研究了日本犕ｗ９．０大地震激发的低于１．５ｍＨｚ自由振荡及谱线分裂．研究结果表明：

（１）选取适当的数据长度，超导重力观测数据可以检测出低于１．５ｍＨｚ除１Ｓ１ 以外的所有自由振荡；（２）

除０Ｓ２、０Ｓ３、０Ｓ０、２Ｓ１、３Ｓ１、１Ｓ２ 和０Ｔ２ 外，重点探测出３Ｓ２、０Ｓ４ 和１Ｓ４ 谱线分裂的所有谱峰；（３）与ＰＲＥＭ模型理论频率

相比，０Ｓ０ 观测频率平均向右偏移０．３５４×１０
－３ｍＨｚ，说明ＰＲＥＭ理论模型中地幔底部参数与真实地球可能存在微

小偏差；（４）３Ｓ２ 的谱线分裂率狉为１．４８５２６７，比ＰＲＥＭ理论谱线分裂宽度约宽５０％，表明ＰＲＥＭ中地球内核中部

介质参数可能存在一定误差，需要进一步改善．另外，ｑｕａｓｉ０Ｔ２的狉为１．２５４２０６，比ＰＲＥＭ理论谱线分裂宽度约宽２５％．
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１　引言

地球简正模是地震、火山爆发、核爆炸等引起地

球整体发生振荡形成的驻波，包括两种类型：球型地

球自由振荡（狀Ｓ
犿

犽
）和环型地球自由振荡（狀Ｔ

犿

犽
）．球型

自由振荡包含径向和剪切运动，对整个地球都有影

响；环型自由振荡只有剪切运动，仅能在固体中传

播，对地球外核不敏感（Ｒｏｕｌｔｅｔａｌ．，２０１０）．每组

（狀，犽，犿）可以确定一种地球自由振荡的驻波振型，

其中狀为驻波基频的泛频数，犽是角序数，犿为方位

角序数．地球自由振荡的频率与地球的形状、密度分

布、剪切模量和体变模量等存在相关性，因此研究地

球自由振荡有助于了解地球内部物理性质和深部构

造，改进现有地球模型（ＲｅｓｏｖｓｋｙａｎｄＲｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，

１９９８；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２００５；ＯｋａｌａｎｄＳｔｅｉｎ，２００９）．

随着超导重力仪的研制成功和全球动力学计划

（ｇｌｏｂａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｐｒｏｊｅｃｔ，ＧＧＰ）的实施，地球自

由振荡的检测有了前所未有的机遇．研究结果表明：

对于低于１．０ｍＨｚ（毫赫兹），新型的超导重力仪具

有比最优地震仪更好的检测水平，低于１．５ｍＨｚ

时，二者检测能力相当（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３；Ｒｏｓａｔｅｔａｌ．，

２００２；ＷｉｄｍｅｒＳｃｈｎｉｄｒｉｇ，２００３）．低频自由振荡及

谱线分裂对地球内部介质的参数更敏感，它的检测

与研究已经成为约束和改进地球一维模型的一种重

要方法．因此，目前利用超导重力观测数据研究低频

自由振荡及谱线分裂已成为一个国际上的研究热点

和前沿问题．

地球自由振荡的观测最早可以追溯到１９６１年，

Ｂｅｎｉｏｆｆ等（１９６１）利用应变仪记录数据研究了１９５２

年地震和１９６０年智利地震激发的球型自由振荡，并

估算了０Ｓ３ 与０Ｓ１８的品质因子．Ｎｅｓｓ等（１９６１）采用

弹簧重力仪观测数据对１９６０年智利地震激发的球

型自由振荡进行了研究，并对不同地球模型进行了

比较．０Ｓ０ 是Ｓａｉｌｏｒ和Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ（１９７８）首次检测

到．Ｂｕｌａｎｄ等 （１９７９）利用地震波数据研究了印度

尼西亚Ｓｕｍｂａｗａ岛犕ｗ７．７５地震激发的０Ｓ２ 和０Ｓ３

谱峰分裂．Ｃｈａｏ和Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９８０）利用自回归估计

方法首次分析了３Ｓ１ 谱线分裂现象．２０世纪８０至９０

年代，Ｍａｓｔｅｒｓ等（１９８３，１９８９）通过探测低频地球环

型自由振荡与球型自由振荡的耦合与谱线分裂，对

地球内部结构进行了研究．Ｒｅｓｏｖｓｋｙ和Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ

（１９９８）提出 ＧＳＦ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｐｅｃｔｒａｌＦｉｔｔｉｎｇ）方

法，该方法通过３ｍＨｚ以下地球自由振荡信号的谱

线耦合与分裂来约束地球三维结构．ＶａｎＣａｍｐ

（１９９９）首次利用超导重力观测数据检测了伊朗地震

激发的自由振荡．Ｒｏｓａｔ等（２００３）利用多台超导重

力观测数据首次观测到２００１年秘鲁犕ｗ８．４地震激

发的２Ｓ１ 谱线分裂现象．雷湘鄂等（２００７）利用武汉

台站超导重力观测数据研究了２００４年苏门答腊大

地震激发的地球自由振荡及其谱线分裂，其０Ｓ２

和０Ｓ３ 分别只检测到两个和三个谱峰．Ｒｏｕｌｔ等

（２０１０）利用１５７个不同台站的宽频地震仪获得了

２００４年苏门答腊激发自由振荡的谱线分裂，只检测

到３Ｓ２ 的犿＝０和±２的三个谱峰以及０Ｓ４ 的犿＝±

４两个谱峰．目前众多学者对低频自由振荡及谱线

分裂的研究已经取得了丰富的成果，但仍然存在一

些问题：２Ｓ２、３Ｓ３ 和１Ｔ１ 易与频率相近的振型混频而

无法识别；０Ｓ４ 和１Ｓ４ 谱线分裂的九个谱峰很难被完

全检测出来（Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓａｔｅｔａｌ．，

２００５；ＯｋａｌａｎｄＳｔｅｉｎ，２００９；Ｄｅｕｓｓｅｔａｌ．，２０１３）．

２０１１年３月１１日５时４６分（格林尼治时间），

日本东北部（３８．３２２°Ｎ，１４２．３６９°Ｅ）发生了 犕ｗ９．０

特大地震，造成了大量的人员伤亡和财产损失，同时

也为地球自由振荡的研究创造了条件（薛秀秀等，

２０１２）．因此本文采用ＧＧＰ中Ｃｏｎｒａｄ、Ｍｅｄｉｃｉｎａ、Ａｐａｃｈｅ

和Ｄｊｏｕｇｏｕ四个不同台站２０１１年３月１日至２０１１

年４月３０日超导重力观测数据详细讨论低于１．５

ｍＨｚ的自由振荡及谱线分裂，将观测结果与ＰＲＥＭ

模型理论值进行对比分析，以研究现有ＰＲＥＭ模型

与真实地球存在的差异，为约束和改善地球模型提

供参考．
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２　自由振荡及谱线分裂信号的检测方法

地震激发的自由振荡信号持续时间较短（数小

时至几天），因此地球重力场的长期因素对自由振荡

影响可以忽略不计，自由振荡信号ＦＯ（狋）可以表示

为（雷湘鄂等，２００２；许闯等，２０１３）：

ＦＯ（狋）＝ＳＧ（狋）－ＳＴ（狋）－ＡＰ（狋）－犖（狋），

其中，ＳＧ（狋）为超导重力观测数据，ＳＴ（狋）为固体

潮，ＡＰ（狋）为大气影响，犖（狋）为观测噪声，狋为观测

时间．超导重力观测数据经固体潮和大气改正后，剩

余残差可以认为是自由振荡信号，将其转换到频率

域，即可获得自由振荡简正模及谱线分裂的频率，再

与ＰＲＥＭ 模型理论频率值进行对比，可了解当前

ＰＲＥＭ模型与真实地球模型的差异．最后，需要利

用噪声分析获取自由振荡及谱线分裂频率的信噪

比，以判定检测结果的可信性．

２．１　自由振荡信号提取

固体潮主要是由于地球外天体引力引起的，其

对重力观测的影响达到几十至几百微伽，主要包括

直接和间接效应．直接效应是指天体对观测台站的直

接引力会随着天体位置的变化而发生周期性变化；间

接效应是指天体对地球的引力变化造成地球内部物质

的重新分布，从而引起观测台站重力观测值的变化．大

气影响自由振荡观测的最主要干扰，是指台站附近气

压波动产生的噪声．它对重力观测的影响包括：大气质

量变化产生的直接影响和大气负荷作用下黏弹性地球

内部物质重新分布产生的附加效应．目前，固体潮改正

方法主要有滤波、多项式拟合、经验模态分解、合成潮

等；大气改正方法主要包括大气导纳、小波滤波、频率

依赖的大气导纳、一元线性回归分析等（Ｎｅｓｓｅｔａｌ．

１９６１；Ｃｒｏｓｓｌｅｙｅｔａｌ．，１９９５；ＶａｎＣａｍｐ，１９９９；雷湘鄂

等，２００２；Ｎｅｕｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｓａｔｅｔａｌ．，２００５；

Ｈｕｅｔａｌ．，２００６；雷湘鄂等，２００７；王迪晋，２０１２）．本文

采用理论成熟且物理意义明确的合成潮方法进行固体

潮改正和国际上比较通用的一元线性回归分析方法进

行大气改正．经固体潮改正和大气改正之后，利用傅里

叶（加汉宁窗）变换将剩余重力残差转换到频率域，即

可得到自由振荡及谱线分裂的频谱．

２．２　理论频率

地球自由振荡观测结果可对地球横向密度结构

模型进行线性约束，将观测自由振荡的频率与已有

地球模型计算的理论频率进行对比，是目前研究地

球内部结构、改进三维地球模型的重要手段（Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２００６）．Ｄｅｈｌｅｎ和Ｔｒｏｍｐ（１９９８）最早根据动量守恒

定理，在非惯性系下给出了质点的运动方程．郭俊义

（２００１）等人计算了非旋转球对称各向同性弹性地球

（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇ，ｅｌａｓｔｉｃａｎｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，

ＳＮＲＥＩ）的自由振荡理论简并本征频率．真实地球与

ＳＮＲＥＩ模型是存在差异的，地球自转、椭率以及内

部物理参数的微小变化均会影响自由振荡频率（郭

俊义，２００１）．研究结果表明地球自转、地球椭率和

横向密度不均匀性是地球自由振荡发生谱峰分裂现

象的主要原因．在假设谱峰分裂是由于地球自转和

地球椭率造成的情况下，谱线分裂狀ω
犿

犽
计算公式如下：

　　　　狀ω
犿

犽 ＝狀ω犽（１＋犪＋犿犫＋犿
２犮）

　　　　　犿＝－犽，…，０，…，犽 （２）

式中，狀ω犽为自由振荡的理论简并本征频率（ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），采用了 Ｍａｓｔｅｒｓ和 Ｗｉｄｍｅｒ（１９９５）

计算的ＰＲＥＭ模型理论简并本征频率；犪，犫，犮为分

裂参数，犪为中心谱线漂移参数，由地球自转的二级

效应和地球扁率的一级效应引起，犫是地球自转的

一级效应，与Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力相关，犮为谱线分裂的不对

称因子，与地球椭率有关．

２．３　噪声分析

噪声分析是当前判断自由振荡信号检测结果优

劣的重要手段，越高的信噪比越能反映检测结果的

可靠性．超导重力仪非常灵敏，可以将周围复杂环境

的细微变化记录下来，而目前还没有一种适用的方

法可以将复杂的环境噪声完全扣除．尽管如此，一些

学者认为，在较短的时间范围内（如一个月），仪器周

围的环境噪声水平是一致的（雷湘鄂等，２００２）．因此

本文将地震前平静期的超导重力观测数据扣除潮汐

和大气改正后的残差作为超导重力仪的背景观测噪

声犖（狋）．犖（狋）经傅里叶（加汉宁窗）变换后，即可获

取低于１．５ｍＨｚ频段上的观测噪声谱．由于地球自

由振荡信号受频率相近噪声的影响最为明显，因此

本文分段统计每毫赫兹频段内噪声谱的平均值．将

观测自由振荡信号所在频段噪声谱的平均值犃ｎｏｉｓｅ

作为背景噪声，利用自由振荡信号的观测谱峰值狆

除以犃ｎｏｉｓｅ，即可得到利用超导重力观测数据检测自

由振荡信号的信噪比ＳＮＲ（ＳＮＲ＝狆／犃ｎｏｉｓｅ）．

３　数值计算与分析

３．１　采用数据

全球动力学计划隶属于国际大地测量与地球物理

联合会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

５０１３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ＩＵＧＧ），于１９９７年７月１日正式开始实施，旨在长

期、连续稳定和同步地观测地球动力学现象．该计划

目前在全球范围内已经有３０多个观测台站，本文

计算选取了 ＧＧＰ中位于四个不同洲的 Ｃｏｎｒａｄ、

Ｍｅｄｉｃｉｎａ、Ａｐａｃｈｅ和 Ｄｊｏｕｇｏｕ台站２０１１年３月１

日至２０１１年４月３０日共计６１天超导重力观测数

据，各台站的基本信息如表１所示．

根据Ｒｏｓａｔ等（２００３）的研究表明，自由振荡检

测的最优起始时间应为震后５ｈ，因此本文利用

２０１１年３月１１日０９时４６分（震后５ｈ）至２０１１年

４月３０日超导重力观测数据来检测自由振荡信号．

２０１１年３月１日至２０１１年３月１０日共计１０天超

导重力观测数据用于估计背景噪声水平，以确定自

由振荡信号的信噪比．

３．２　自由振荡信号

四个台站的超导重力观测数据经预处理（去尖

峰、中断、突跳）、固体潮改正和大气改正后，剩余重

力残差如图１所示．图１中（ａ）代表澳大利亚Ｃｏｎｒａｄ

超导重力台站，（ｂ）为意大利的Ｍｅｄｉｃｉｎａ台站，（ｃ）为美

国的Ａｐａｃｈｅ台站，（ｄ）为贝宁的Ｄｊｏｕｇｏｕ台站，下

文均采用相同记号，不再一一说明．

由图１可知，从２０１１年３月１１日０５时４６分

开始，四个台站的重力残差信号的变化幅度突然增

大，超过１０００μＧａｌ，一段时间（约１天）后恢复平静．

这与日本犕ｗ９．０地震发生时刻完全吻合，是由于该

地震引起的．为了解四台超导重力仪观测的背景噪

声，利用傅里叶（加汉宁窗）变换将四个台站地震前

２０１１年３月１日至２０１１年３月１０日共计１０天超

导重力观测数据转换到频率域，并统计了０．２５至

１．５５ｍＨｚ频段内的平均值和标准差．（ａ）至（ｄ）台

站的平均值分别为０．５９１９×１０－３μＧａｌ、２．２９４７×

１０－３μＧａｌ、１．５４６２×１０
－３

μＧａｌ和０．９７４１×１０
－３

μＧａｌ；标

准差分别为０．３３１６×１０－３μＧａｌ、１．０７４９×１０
－３

μＧａｌ、

１．１７９５×１０－３μＧａｌ和０．６０９６×１０
－３

μＧａｌ．（ａ）台站

的背景噪声水平最低，（ｂ）台站最高．四个台站每毫

赫兹频段内噪声谱的平均值如表２所示．

表１　超导重力台站基本信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犵狉犪狏犻狋狔狊狋犪狋犻狅狀狊

台站名称 国家 北纬／（°） 东经／（°） 高程／ｍ 仪器格值／（μＧａｌ／Ｖ） 气压格值／（ｈＰａ／Ｖ） 采样间隔／ｓ

Ｃｏｎｒａｄ Ａｕｓｔｒｉａ ４７．９２８３ １５．８５９８ １０４４．１２００ －７７．９５０１ －１３３．２８９５ ６０

Ｍｅｄｉｃｉｎａ Ｉｔａｌｙ ４４．５２１９ １１．６４５０ ２８．００００ －７５．１５００ １．００００ ６０

Ａｐａｃｈｅ ＵＳＡ ３２．７８０３６ －１０５．８２０４２ ２７８８．００００ －７８．４３００ １．００００ ６０

Ｄｊｏｕｇｏｕ Ｂｅｎｉｎ ９．７４２４ １．６０５６ ４８３．００００ －７０．９８００ １．００００ ６０

图１　四个台站的重力残差信号

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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　　由于各台站离震源的距离、噪声水平不同，各台

站检测自由振荡信号能力有差别，因此，各台站选择

的数据长度也有差异的．经过试验分析，（ａ）台站超

导重力观测数据长度为９０ｈ，（ｂ）台站为１１０ｈ，（ｃ）

为７５ｈ，（ｄ）为３５０ｈ．选好的数据经过傅里叶（加汉

宁窗）变换，即可获得自由振荡信号的频谱，如图２

所示为四个台站０．２５至１．５５ｍＨｚ自由振荡信号

的检测结果．图２中，竖直虚线为ＰＲＥＭ 模型理论

简并本征频率位置．

图２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）选择的数据长度相对较短，

能量衰减较小，以便能观测到能量较弱的自由振荡

信号，如０Ｔ２；图２（ｄ）选择的数据长度较长，能量衰

减较大，目的是为了观测到自由振荡信号的整体概

况．由图２可知，０Ｔ５、２Ｓ２、１Ｓ３ 与３Ｓ１ 信号的频率相

近，相互干扰，无法清晰观测，０Ｓ７、１Ｔ１与２Ｓ３和４Ｓ１、０Ｓ８

与３Ｓ３ 也有相同现象．除此之外，综合四个台站的信

息可以较清楚地观测到其他低频自由振荡信号．Ｈｕ

等（２００６）利用小波方法检测了苏门答腊 犕ｗ９．３地

震激发低于１．５ｍＨｚ地球自由振荡的耦合与分裂，

但未检测到０Ｔ５、１Ｔ１ 和３Ｓ３．Ｒｏｓａｔ等（２００５）和Ｒｏｕｌｔ

等（２０１０）分别利用超导重力观测数据和宽频地震仪

记录数据研究了２００４年苏门答腊地震激发的地球自

表２　四个台站背景噪声谱每毫赫兹频段内平均值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊犻狀犲犪犮犺犿犻犾犾犻犺犲狉狋狕狅犳犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲犳狅狉犳狅狌狉狊狋犪狋犻狅狀狊

频段（ｍＨｚ） ０．２５～０．３５ ０．３５～０．４５ ０．４５～０．５５ ０．５５～０．６５ ０．６５～０．７５ ０．７５～０．８５ ０．８５～０．９５

平均值

（１０－３μＧａｌ）

（ａ） ０．９４１２ ０．６４６５ ０．７２８３ ０．７６３２ ０．５５４８ ０．５８９６ ０．５８０４

（ｂ） ３．０４４２ ２．６０６０ ２．０６３３ ２．４４４１ １．９８０３ ２．１９０８ ２．２８９６

（ｃ） ３．６１７４ ２．６２２５ ２．３５６０ １．８０５４ １．３７２７ １．３４６８ １．２７０１

（ｄ） １．９９９８ １．４４６７ １．３４３４ １．１５４１ ０．９７９６ ０．９４０８ ０．７８１１

频段（ｍＨｚ） ０．９５～１．０５ １．０５～１．１５ １．１５～１．２５ １．２５～１．３５ １．３５～１．４５ １．４５～１．５５ ０．２５～１．５５

平均值

（１０－３μＧａｌ）

（ａ） ０．５１８３ ０．５１３７ ０．５３２７ ０．４２０５ ０．４３７４ ０．４６８５ ０．５９１９

（ｂ） ２．５８４６ ２．０６４３ ２．１６５５ ２．０１１８ ２．０３６９ ２．３４８３ ２．２９４７

（ｃ） １．０３１３ １．０１４８ １．０１０２ ０．９８０２ ０．８５３７ ０．８２１１ １．５４６２

（ｄ） ０．６４０３ ０．７２２６ ０．６９０５ ０．６５４２ ０．６７６９ ０．６３２９ ０．９７４１

图２　０．２５至１．５ｍＨｚ自由振荡检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｓｆｒｏｍ０．２５ｍＨｚｔｏ１．５ｍＨｚ
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由振荡，也出现了０Ｔ５、２Ｓ２、１Ｓ３ 与３Ｓ１ 信号叠加现

象．数据长度的选取是分离频率相近谱峰的关键因

素．根据傅里叶分析的理论，在频域中分离频率为

犳１ 和犳２ 调和信号的谱峰，信号序列的长度至少为

犜＝１／（犳１－犳２）．因此分离０Ｔ５、２Ｓ２、１Ｓ３ 与３Ｓ１，０Ｓ７、１Ｔ１

与２Ｓ３ 和４Ｓ１、０Ｓ８ 与３Ｓ３ 的谱峰，数据长度分别至少

为１４１ｈ、６５ｈ和３２０ｈ．本文在此基础上，根据实验

选择出最佳数据长度，将０Ｔ５、１Ｔ１ 和３Ｓ３ 附近信号进

行局部放大，其结果如图３所示．图３（１）为０Ｔ５、２Ｓ２、１Ｓ３

与３Ｓ１信号的检测结果，（ａ）至（ｄ）台站超导重力观测

数据长度分别选用１８５、１９０、３１０ｈ和３００ｈ；图３（２）

为０Ｓ７、１Ｔ１与２Ｓ３信号，（ａ）至（ｄ）数据长度分别为

图３　频率相近自由振荡信号

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表３　自由振荡信号检测结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲狊

Ｍｏｄｅ Ｐｒｅｍ／（ｍＨｚ） （ａ）／（ｍＨｚ） （ｂ）／（ｍＨｚ） （ｃ）／（ｍＨｚ） （ｄ）／（ｍＨｚ） Ｍｅａｎ／（ｍＨｚ） ＲＥ／（％） ＳＮＲ

０Ｔ５ ０．９２８２４０ ０．９３１０８１ ０．９３０９９４ ０．９３１５４１ ０．９３１２９６ ０．９３１２２８ ０．３２１９２０ ３．８４４７１９

２Ｓ２ ０．９３７８５０ ０．９３４９８５ ０．９３５３８０ ０．９３４５８８ ０．９３５５５６ ０．９３５１２７ ０．２９０３３２ ８．７１２５１９

１Ｓ３ ０．９３９８３０ ０．９３８２８８ ０．９３８５９６ ０．９３７２７６ ０．９３８１４８ ０．９３８０７７ ０．１８６４９９ ７．０２５３６５

３Ｓ１ ０．９４４０００ ０．９４５４９５ ０．９４５６１４ ０．９４４６２４ ０．９４５７４１ ０．９４５３６８ ０．１４４９６６ ５３．２６７５８０

０Ｓ７ １．２３１７９０ １．２３００００ １．２３０２４２ １．２３１５５６ １．２３０７１７ １．２３０６２８ ０．０９４２９５ ２１．１７７７５５

１Ｔ１ １．２３６１１０ １．２３９６１５ １．２４０６２８ １．２３８０００ １．２３６８１０ １．２３８７６３ ０．２１４６５４ ４．４３４７２４

２Ｓ３ １．２４２１９０ １．２４４３１６ １．２４４２５１ １．２４２２２２ １．２４３４４１ １．２４３５５８ ０．１１００９８ ９．７１２９７７

４Ｓ１ １．４１２６４０ １．４１２２０８ １．４１２３２０ １．４１２０４７ １．４１２４６９ １．４１２２６１ ０．０２６８３３ ４．９０９９９７

０Ｓ８ １．４１３５１０ １．４１３９１７ １．４１３９９９ １．４１３６５５ １．４１３３９５ １．４１３７４２ ０．０１６３８１ ３．８８１６８８

３Ｓ３ １．４１７１９０ １．４１６９０９ １．４１５８３０ １．４１５７０２ １．４１６７９０ １．４１６３０８ ０．０６２２５４ ２．２１１７４７

注：Ｍｏｄｅ为自由振荡的振型，Ｐｒｅｍ为ＰＲＥＭ模型理论简并本征频率，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）表示各台站观测结果，Ｍｅａｎ为四个台站的平均值，ＲＥ

为相对误差百分比（ＲＥ＝ Ｍｅａｎ－Ｐｒｅｍ ／Ｐｒｅｍ），ＳＮＲ为平均信噪比．
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２６０、２３０、２５０ｈ和３１０ｈ；图３（３）为４Ｓ１、０Ｓ８ 与３Ｓ３ 信

号，数据长度分别为３９０、３６４、３８０ｈ和３６０ｈ．

由图３可以看出，选择适当的数据长度进行频

谱分析，这些频率相近的自由振荡可以被清晰地分

离出来，其详细统计结果如表３所示．由表３可知：

不易被观测到的自由振荡信号０Ｔ５ 至０Ｓ８ 的信噪比

均大于３，检测结果有效，３Ｓ３ 的信噪比相对较小，但

也大于２；它们的相对误差在０．３５％以内．因此，在

选择适当数据长度条件下，利用当前高精度超导重

力观测数据可以将低于１．５ｍＨｚ中频率相近的自

由振荡信号区分出来．

３．３　谱线分裂

本文可以清晰地检测到低于１．５ｍＨｚ中基频

自由振荡０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４，径向自由振荡０Ｓ０，谐频自

由振荡２Ｓ１、３Ｓ１、１Ｓ２、１Ｓ４和３Ｓ２以及环型自由振荡０Ｔ２ 的

谱峰分裂．这些自由振荡信号随深度变化的能量谱

如图４所示，实线为剪切波能量谱，虚线为压缩波能

量谱．它们为Ｇｉｌｂｅｒｔ和Ｍａｓｔｅｒｓ１
）利用一维ＰＲＥＭ

图４　自由振荡信号的能量分布
１）

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｏｆｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｓ
１）

１）ｈｔｔｐ：／／ｓｔｕｐｌｏｔｓ．ｇｅｏｐｈｙｓ．ｕｎｉｓｔｕｔｔｇａｒｔ．ｄｅ／～ｐｌｏｔｓ／Ｍｏｄｅｓ／ｍｏｄｅｓ．ｈｔｍｌＭＩＮＯＳ程序．
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模型计算获得的．

由图４可知，基频自由振荡０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４ 以及

径向自由振荡０Ｓ０ 在地幔有较高的能量密度，剪切

波能量大于压缩波能量，说明它们对地幔介质的剪

切波参数比较敏感，可以认为是地幔Ｓ波的等效振

型．２Ｓ１ 反映了液态外核压缩波和地幔弹性波（剪切

波和压缩波）参数，为ＰＫＰ波等效振型，其对地幔底

部剪切参数尤为敏感．３Ｓ１ 能量分布于地核和地幔，

对地核的压缩波和地幔弹性波参数均有所反映，为

ＰＫＩＫＰ波等效振型，但其主要能量集中在液态外核

的上部，对液态外核上部的压缩波参数有很强的敏

感性．１Ｓ２ 也为ＰＫＩＫＰ波等效振型，对内核剪切波

和外核压缩波参数略有反映，主要反映了地幔中部

剪切波参数．１Ｓ４ 为ＰＫＰ波等效振型，主要集中反

映上地幔剪切波参数．３Ｓ２ 为ＰＫＩＫＰ波等效振型，

可以反映整个地球介质参数，对内核中部剪切波参

数尤为敏感．０Ｔ２ 只有剪切波能量，主要对上地幔介

质参数具有约束作用．精确检测这些自由振荡及谱线

分裂，并将其与ＰＲＥＭ模型理论频率进行对比分析，可

以用于改善现有ＰＲＥＭ模型，使其更接近真实地球．

３．３．１　基频球型自由振荡

０Ｓ２ 被称为“足球式振型”，是周期最长的自由

振荡，约５３．９ｍｉｎ，最接近地球自转频率，其谱线分

裂主要是由于地球自转引起的．０Ｓ３ 的谱峰分裂最

早是Ｓｌｉｃｈｔｅｒ（１９６７）观测到的，０Ｓ４ 的九个谱峰较难

被完全分离出来．图５为０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４ 谱线分裂的

检测结果，采用的超导重力观测数据长度如表４所

示．表５为０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４ 谱线分裂的统计结果，其中

狉为谱线分裂率，等于实测谱线分裂总宽度犠ｏｂｓ与

理论谱线分裂宽度犠ｔｈｅ的比值，即狉＝犠ｏｂｓ／犠ｔｈｅ．

犠ｏｂｓ与犠ｔｈｅ之差主要反映了地幔的横向不均匀性和

内核的各向异性，其影响相对于地球自转和椭率对

自由振荡谱线分裂作用来说，是较小量，因此一般情

况下，狉的值应该在１附近．

由图５可以看出：（ａ）至（ｄ）四个台站中，０Ｓ２ 的

５个谱峰均可以非常清晰地检测出来，其中犿 ＝０

所对应谱峰的振幅相对较小，（ａ）至（ｃ）台站中

犿＝±１对应振幅最大，（ｄ）台站中对应振幅犿＝±２

最大，这主要是由于四个台站所处的纬度不同，受到

地球自转与椭率对谱线分裂影响也各不相同；０Ｓ３

图５　０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４ 谱线分裂

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｌｉｔｏｆ０Ｓ２，０Ｓ３ａｎｄ０Ｓ４
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表４　四个台站用于检测自由振荡谱线分裂的数据长度

犜犪犫犾犲４　犔犲狀犵狋犺狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犳狅狉狊狆犾犻狋犿狅犱犲狊犻狀犳狅狌狉狊狋犪狋犻狅狀狊

Ｍｏｄｅ （ａ）／ｈ （ｂ）／ｈ （ｃ）／ｈ （ｄ）／ｈ

０Ｓ２ １９０ １８５ １８１ １８０

０Ｓ３ ３９０ ４８０ ４６２ ４００

０Ｓ４ ８３０ ７５０ ６４５ ７１５

２Ｓ１ １４２ １４０ １２０ １３２

３Ｓ１ ５５０ ６４０ ５４０ ５８０

１Ｓ２ ３４３ ２９０ ３００ ３００

１Ｓ４ ４３０ ３５０ ３６０ ３１８

３Ｓ２ ３１０ ２７８ ３６０ ３５０

０Ｔ２ １６０ ２６０ ２９５ ２６０

和０Ｓ４ 的谱峰也都可以完全被检测到，且各台站检

测到的谱峰振幅也有所不同．由表５可知：（１）四个

台站中，０Ｓ２检测到五个谱峰的相对误差不大于

０．２％，信噪比的平均值均大于２．４，狉为１．００２２０２；

（２）０Ｓ３ 的七个谱峰相对误差均小于０．１％，信噪比

都大于２．８，狉为１．０１４５６９；（３）０Ｓ４ 的九个谱峰相对

误差都小于０．１％，狉为１．０１７２４７，信噪比在２附

近，有待进一步提高；（４）０Ｓ２、０Ｓ３ 和０Ｓ４ 的狉均在１．０

附近，相对误差均不超过０．２％，表明ＰＲＥＭ 模型

提供的地幔介质参数在一定精度范围内能够描述实

际情况．

３．３．２　径向自由振荡

径向地球自由振荡对整个地球结构都比较敏

感，其研究对三维地球结构的建立具有重要意

义．０Ｓ０ 是频率低于１．５ｍＨｚ唯一的径向地球自由振

荡，运动方向与地球半径平行，被称为“呼气式振型”．由

于其频率（０．８１４３１ｍＨｚ）与０Ｓ５的频率（０．８４０４２ｍＨｚ）非

常接近，因此一般只有在大于犕ｗ８．０地震爆发后才

能检测到．图６为数据长度为８００ｈ时，０Ｓ０ 的检测

结果，表 ６为采用不同数据长度时，径向自由振

荡０Ｓ０ 的频率检测和统计结果．

表５　０犛２、０犛３ 和０犛４ 谱线分裂统计结果

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犾犻狋犳狅狉０犛２，０犛３犪狀犱０犛４

Ｍｏｄｅ／（ｍＨｚ）犿 Ｐｒｅｍ／（ｍＨｚ）（ａ）／（ｍＨｚ） （ｂ）／（ｍＨｚ） （ｃ）／（ｍＨｚ） （ｄ）／（ｍＨｚ）Ｍｅａｎ／（ｍＨｚ） ＲＥ／（％） ＳＮＲ 狉

０Ｓ２

０．３０９２８０

－２ ０．３００００１ ０．３００２３４ ０．３００２１０ ０．３００１２９ ０．２９９８７７ ０．３００１１２ ０．０３７１３２ ８．２７６５０８

－１ ０．３０４４９３ ０．３０４６２０ ０．３０４７１５ ０．３０４７３３ ０．３０４１９８ ０．３０４５６６ ０．０２４０６４ ２０．０４３０２４

０ ０．３０９０６４ ０．３０９００６ ０．３０９２１９ ０．３０９９５１ ０．３１００６２ ０．３０９５５９ ０．１６０２９７ ２．４７７２２６

＋１ ０．３１３７１６ ０．３１４２６９ ０．３１４０２４ ０．３１４２４８ ０．３１３４５７ ０．３１３９９９ ０．０９０３５４ ２２．３４２１８５

＋２ ０．３１８４５２ ０．３１８９４７ ０．３１８５２９ ０．３１８５４５ ０．３１８３９５ ０．３１８６０４ ０．０４７７３７ ９．６５０４１１

１．００２２０２

０Ｓ３

０．４６８５６０

－３ ０．４６１９８６ ０．４６１５３８ ０．４６１８０６ ０．４６１６６４ ０．４６１８０６ ０．４６１７０３ ０．０６１１５８ ４．３６９９１１

－２ ０．４６４１２３ ０．４６４１０３ ０．４６４１２０ ０．４６４０６９ ０．４６４４４４ ０．４６４１８４ ０．０１３１７８ １０．６６５０５１

－１ ０．４６６２７２ ０．４６６５２４ ０．４６６６６７ ０．４６６８３５ ０．４６６５２８ ０．４６６６３８ ０．０７８５８５ ６．３５５４１４

０ ０．４６８４３９ ０．４６８６６１ ０．４６８７５０ ０．４６８５１９ ０．４６９０２８ ０．４６８７３９ ０．０６４１１０ ２．８４８０５４

＋１ ０．４７０６０６ ０．４７０６５５ ０．４７０９４９ ０．４７０６８３ ０．４７０９７２ ０．４７０８１５ ０．０４４３８９ ６．８３４３８９

＋２ ０．４７２７９１ ０．４７２９３４ ０．４７２８０１ ０．４７２９６８ ０．４７２７７８ ０．４７２８７０ ０．０１６７５９ １１．２７４２１８

＋３ ０．４７４９８９ ０．４７５０７１ ０．４７５０００ ０．４７４６５１ ０．４７４８６１ ０．４７４８９６ ０．０１９６００ ５．４９７４２７

１．０１４５６９

０Ｓ４

０．６４７０７０

－４ ０．６４２０９８ ０．６４１６７３ ０．６４１８５２ ０．６４１８０９ ０．６４１４７６ ０．６４１７０３ ０．０６１５８３ １．９３０７６２

－３ ０．６４３４０１ ０．６４２９４５ ０．６４３１８５ ０．６４３１０１ ０．６４３４１９ ０．６４３１６２ ０．０３７０７３ ３．０４８００４

－２ ０．６４４６７１ ０．６４４４１８ ０．６４４４４４ ０．６４４７００ ０．６４４３５１ ０．６４４４７８ ０．０２９８８７ ２．２１２３２１

－１ ０．６４５９０８ ０．６４５２８８ ０．６４５１８５ ０．６４５５９９ ０．６４５３６１ ０．６４５３５８ ０．０８５１１５ １．７７５４６０

０ ０．６４７１１３ ０．６４６６２７ ０．６４６８１５ ０．６４７２３５ ０．６４６９１５ ０．６４６８９８ ０．０３３２３３ ２．１２１７９９

＋１ ０．６４８２８５ ０．６４７４９７ ０．６４７７７８ ０．６４８１８３ ０．６４８００３ ０．６４７８６５ ０．０６４７８１ １．８５２６９０

＋２ ０．６４９４２４ ０．６４９３０４ ０．６４９４０７ ０．６４９１３０ ０．６４９２４６ ０．６４９２７２ ０．０２３４１８ ２．１６２７０１

＋３ ０．６５０５３１ ０．６５０１７４ ０．６５０３７０ ０．６５００７８ ０．６５０４１２ ０．６５０２５８ ０．０４１８９９ ３．６３１６２５

＋４ ０．６５１６０５ ０．６５１０４４ ０．６５１５５６ ０．６５１６２８ ０．６５１２６７ ０．６５１３７４ ０．０３５５２２ ２．１９１１３４

１．０１７２４７

１１１３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

表６　０犛０ 频率统计结果

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉０犛０

名称 Ｐｒｅｍ／（ｍＨｚ）
数据长度

／ｈ

频率分辨率

／（ｍＨｚ）
Ｍｅａｎ

／（ｍＨｚ）
ＭｅａｎＰｒｅｍ

／（ｍＨｚ）
ＲＥ／（％） ＳＮＲ

０Ｓ０ ０．８１４３１０

３００ ０．９２５９２５×１０－３ ０．８１４６３０ ０．３２００００×１０－３ ０．０３９２５２ ８２．５８５３４５

４００ ０．６９４４４４×１０－３ ０．８１４７２２ ０．４１２０００×１０－３ ０．０５０６２２ ７６．４２４７０４

５００ ０．５５５５５５×１０－３ ０．８１４６６７ ０．３５７０００×１０－３ ０．０４３８００ ６９．５６２５２４

６００ ０．４６２９６２×１０－３ ０．８１４６３０ ０．３２００００×１０－３ ０．０３９２５２ ６３．９９５７３５

７００ ０．３９６８２５×１０－３ ０．８１４６８３ ０．３７３０００×１０－３ ０．０４５７４９ ６０．１９８５５６

８００ ０．３４７２２２×１０－３ ０．８１４７２２ ０．４１２０００×１０－３ ０．０５０６２２ ５５．２７２１５６

９００ ０．３０８６４１×１０－３ ０．８１４６４５ ０．３３５０００×１０－３ ０．０４１１４７ ５０．２４１１３５

１０００ ０．２７７７７７×１０－３ ０．８１４６６７ ０．３５７０００×１０－３ ０．０４３８００ ４７．４９７０４８

１１００ ０．２５２５２５×１０－３ ０．８１４６４６ ０．３３６０００×１０－３ ０．０４１３１９ ４４．５５００００

１２００ ０．２３１４８１×１０－３ ０．８１４６３０ ０．３２００００×１０－３ ０．０３９２５２ ４０．７４１０７７

总体平均值 ０．８１４３１０ ６５０ ０．４４５３３６×１０－３ ０．８１４６６４ ０．３５４０００×１０－３ ０．０４３４８１ ５９．１０６８２８

图６　数据长度为８００ｈ时，０Ｓ０ 的检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０Ｓ０ｗｈｅｎ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄａｔａｉｓ８００ｈｏｕｒｓ

　　由图６可以看出，（ａ）至（ｄ）四个台站均可以清

晰地检测到０Ｓ０．由表６可知，随着采用数据长度的

改变，四个台站观测到０Ｓ０ 频率的平均值也在变化，

与ＰＲＥＭ模型理论频率的偏差最大为０．０５０６２２％，最

小为０．０３９２５２％．利用不同长度数据检测到０Ｓ０ 频

率的总体平均值为０．８１４６６４ｍＨｚ，与ＰＲＥＭ 模型

的相对误差的平均值为０．０４３４８１％，平均信噪比大

于５９．当数据长度改变时，０Ｓ０ 观测频率均比ＰＲＥＭ

模型理论频率大，其偏移量与观测数据的频率分辨

率相当，平均向右偏移０．３５４×１０－３ｍＨｚ．另外，我

们用同样方法处理了德国的ＢａｄＨｏｍｂｕｒｇ、法国的

Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ、智利的 ＴＩＧＯ Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ和德国的

Ｗｅｔｔｚｅｌｌ四个超导重力台站数据，发现０Ｓ０ 观测频率

也都大于ＰＲＥＭ 模型理论频率．除此之外，Ｏｋａｌ和

Ｓｔｅｉｎ（２００９）利用四个台站的宽频地震仪记录数据

检测２００４年苏门答腊激发的长周期地球自由振荡，

其０Ｓ０ 平均观测结果为０．８１４９９５ｍＨｚ，比ＰＲＥＭ模

型理论值大０．６８５×１０－３ ｍＨｚ．Ｒｏｕｌｔ等（２０１０）利

用１５７个不同台站的宽频地震仪检测２００４年苏门

答腊激发的自由振荡谱线分裂，其０Ｓ０ 观测结果平

均值向右偏移０．２９０×１０－３ ｍＨｚ．不同学者研究结

果均表明０Ｓ０ 观测结果大于ＰＲＥＭ 理论计算值，说

明ＰＲＥＭ模型提供的地幔底部参数与真实地球可

能存在微小偏差．

３．３．３　谐频自由振荡

低于１．５ｍＨｚ的谐频自由振荡中，２Ｓ１、３Ｓ１、１Ｓ２、１Ｓ４

和３Ｓ２的谱线分裂可以被完全检测出来，如图７和表

７所示，采用的超导重力观测数据长度如表４所示．

由图７和表７可知：（１）２Ｓ１ 三个谱峰的相对误

差不超过０．３％，信噪比均大于２．８，狉为０．９１６３４５，

其中台站（ｃ）检测结果最优，具有较高的信噪比；（２）

（ａ）至（ｄ）四个台站均能清晰地检测到３Ｓ１ 的三个谱

峰和１Ｓ２ 的五个谱峰，相对误差都不大于０．１％，信

噪比优于２，狉均在１．０附近；（３）（ａ）和（ｂ）台站可以

检测到１Ｓ４ 的九个谱峰，（ｃ）台站能检测到除犿＝＋１

以外的其他八个谱峰，（ｄ）台站只能检测出六个谱

峰；（４）１Ｓ４ 九个谱峰的相对误差均小于０．０５％，狉

为１．００１８１２，但部分谱峰的信噪比略偏低；（５）３Ｓ２

的谱线分裂中犿＝－２存在明显的向左偏移，所有

谱峰的信噪比优于２．８，狉为１．４８５２６７，比ＰＲＥＭ

理论谱线分裂宽度约宽５０％，Ｈｅ和Ｔｒｏｍｐ（１９９６）

获得３Ｓ２ 的狉为１．５８，超出ＰＲＥＭ 理论谱线分裂宽

度５８％．Ｒｏｕｌｔ等（２０１０）研究了２００４年苏门答腊大

地震激发的３Ｓ２谱线分裂，其狉为１．７，超出ＰＲＥＭ

２１１３



　１０期 许闯等：利用超导重力数据检测日本犕ｗ９．０地震的低频自由振荡及谱线分裂

表７　谐频自由振荡谱线分裂统计结果

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊狆犾犻狋狅犳犺犪狉犿狅狀犻犮犿狅犱犲狊

Ｍｏｄｅ／（ｍＨｚ）犿 Ｐｒｅｍ／（ｍＨｚ）（ａ）／（ｍＨｚ） （ｂ）／（ｍＨｚ） （ｃ）／（ｍＨｚ） （ｄ）／（ｍＨｚ）Ｍｅａｎ／（ｍＨｚ） ＲＥ／（％） ＳＮＲ 狉

２Ｓ１

０．４０３９６０

－１ ０．３９８０３６ ０．４００５１６ ０．３９８５７１ ０．３９７３１５ ０．３９９０４０ ０．３９８８６１ ０．２０７２１０ ３．５１６６２７

０ ０．４０３６８７ ０．４０７１６７ ０．４０５３１７ ０．４０２８７０ ０．４０４０９１ ０．４０４８６２ ０．２９０９５５ ２．８７４９０９

＋１ ０．４１０２２２ ０．４１１０８０ ０．４１０８７３ ０．４１０２７８ ０．４０７８７９ ０．４１００２７ ０．０４７４５０ ５．０７３９０６

０．９１６３４５

３Ｓ１

０．９４３９５０

－１ ０．９４２２６７ ０．９４２５２５ ０．９４０９３８ ０．９４２７５７ ０．９４２５４８ ０．９４２１９２ ０．００７９６４ ３．９２９７１２

０ ０．９４４２１５ ０．９４４６４６ ０．９４２６７４ ０．９４４６０９ ０．９４４４６４ ０．９４４０９８ ０．０１２３７２ ３．２２４９３９

＋１ ０．９４５４７２ ０．９４６０６１ ０．９４４６７０ ０．９４５９４７ ０．９４５９００ ０．９４５６４４ ０．０１８２３５ ２．４９３４６２

１．０７７２０６

１Ｓ２

０．６７９８５０

－２ ０．６７３６９６ ０．６７３５７８ ０．６７３２３８ ０．６７４２５９ ０．６７３７０４ ０．６７３６９５ ０．０００１９９ ２．８２５０５３

－１ ０．６７７２１３ ０．６７８１１０ ０．６７７２６１ ０．６７５７４１ ０．６７７７７８ ０．６７７２２２ ０．００１３６７ ２．９３４７１８

０ ０．６８０２８１ ０．６８１３４７ ０．６７８９８５ ０．６７８３３３ ０．６７９８１５ ０．６７９６２０ ０．０９７１７２ ２．１７３８０９

＋１ ０．６８２９０４ ０．６８３７７５ ０．６８３７７４ ０．６８２５９３ ０．６８２４０７ ０．６８３１３７ ０．０３４１４６ ３．１５８３５３

＋２ ０．６８５０７９ ０．６８５５５５ ０．６８５８８１ ０．６８５０００ ０．６８４４４４ ０．６８５２２０ ０．０２０６１２ ２．５９６３７２

１．０１２５２３

１Ｓ４

１．１７２８５０

－４ １．１６２１６３ １．１６２９２０ １．１６３１７５ １．１６１２６５ １．１６２４０４ １．１６２４４１ ０．０２３９２０ ２．２１０８１４

－３ １．１６５５７３ １．１６５６３３ １．１６５２３８ １．１６４９６９ １．１６５３７４ １．１６５３０４ ０．０２３１２０ ２．９２０２８３

－２ １．１６８６５８ １．１６８９９２ １．１６８８８９ １．１６８９８１ １．１６８５１９ １．１６８８４５ ０．０１６０２０ ２．８２１８８０

－１ １．１７１４２０ １．１７１１８９ １．１７０７９４ １．１７０９８８ － １．１７０９９０ ０．０３６６９９ １．５６７２９５

０ １．１７３８５９ １．１７２７３９ １．１７３０１６ １．１７４３８３ １．１７３０６１ １．１７３３００ ０．０４７６５５ １．７５９０２６

＋１ １．１７５９７３ １．１７６４８６ １．１７６３４９ － － １．１７６４１８ ０．０３７８０７ １．８５９３３７

＋２ １．１７７７６４ １．１７７７７８ １．１７７９３７ １．１７７４６９ １．１７７４２８ １．１７７６５３ ０．００９４２４ ２．６２５０７１

＋３ １．１７９２３１ １．１７９４５７ １．１７９５２４ １．１７９０１２ － １．１７９３３１ ０．００８４８４ ３．２０４６５４

＋４ １．１８０３７５ １．１８１００８ １．１８１１１１ １．１８０４０１ １．１８０２２４ １．１８０６８６ ０．０２６３４７ ３．３１５３１３

１．００１８１２

３Ｓ２

１．１０６２１０

－２ １．１０２３４１ １．１０００３６ １．０９９９９２ １．０９８９５１ １．０９９５２４ １．０９９６２６ ０．２４６３３３ ３．４５４６０９

－１ １．１０４９１７ １．１０５２３３ １．１０５５８８ １．１０４５０６ １．１０３３３３ １．１０４６６５ ０．０２２８０７ ２．８０２３２６

０ １．１０６８５６ － １．１０７１８６ １．１０６５１２ １．１０５８７３ １．１０６５２４ ０．０３０００７ ３．６０９７９２

＋１ １．１０８１５８ １．１０７７４２ － － １．１０８０９５ １．１０７９１９ ０．０２１６０５ ３．８１３５２９

＋２ １．１０８８２３ １．１０９１７６ １．１０８９８５ １．１０９５９９ － １．１０９２５３ ０．０３８７８６ ３．５６０１３８

１．４８５２６７

注：“－”表示没有检测到该谱峰．

理论谱线分裂宽度７０％．这些研究结果说明地球内

核中部参数与ＰＲＥＭ模型可能仍然存在一定差异．

３．３．４　环型自由振荡

受地球自转的影响，环型自由振荡０Ｔ２ 会出现

在垂直方向，得到ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 信号．因此利用超导重

力数据可以检测到ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 信号．但其频率由于受

到附近其他简正模耦合的影响与０Ｔ２ 的频率可能会

存在一定差异．环型自由振荡ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 的谱线分裂

可以被完全检测到，（ａ）至（ｄ）四个台站采用的数据

长度如表４所示．台站（ａ）只能检测到两个谱峰，

（ｂ）和（ｄ）可以检测出四个谱峰，但信噪比较低；（ｃ）

可以清晰地检测出五个谱峰，如图８所示，其统计

结果如表８所示．
图８　ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 谱线分裂

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｌｉｔｏｆｑｕａｓｉ０Ｔ２

３１１３
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图７　谐频自由振荡谱线分裂

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｌｉｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｓ

表８　狇狌犪狊犻０犜２ 谱线分裂统计结果

犜犪犫犾犲８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犾犻狋犳狅狉狇狌犪狊犻０犜２

Ｍｏｄｅ／（ｍＨｚ） 犿 Ｐｒｅｍ／（ｍＨｚ） （ｃ）／（ｍＨｚ） ＲＥ／（％） ＳＮＲ 狉

ｑｕａｓｉ０Ｔ２

０．３７９１７０

－２ ０．３７４５０３ ０．３７４８８３ ０．１０１５３２ ３．５８０３７１

－１ ０．３７７６０５ ０．３７６７６６ ０．２２２０６３ ３．３５８５１４

０ ０．３７９９３９ ０．３７９５９１ ０．０９１５０５ １．７０５３１７

＋１ ０．３８１５０９ ０．３８１６６３ ０．０４０３４０ ３．７７３４２０

＋２ ０．３８２３１１ ０．３８４６７６ ０．６１８６２８ ３．７５０９５８

１．２５４２０６

　　由图８和表８可以看出：（１）除犿＝０谱峰外，

台站（ｃ）检测到ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 的其他四个谱峰信噪比均

大于３；（２）犿＝＋２的谱峰向右约有０．６％的偏移，

狉为１．２５４２０６，比 ＰＲＥＭ 理论谱线分裂宽度大

２５％．Ｒｏｕｌｔ等（２０１０）研究了２００４年苏门答腊大地

震激发的０Ｔ２ 谱线分裂，其狉为１．１５，超出ＰＲＥＭ

４１１３



　１０期 许闯等：利用超导重力数据检测日本犕ｗ９．０地震的低频自由振荡及谱线分裂

理论谱线分裂宽度１５％．（３）四个台站检测结果各

不相同，从侧面也反映了地球介质存在横向不均匀性．

４　结论

本文利用四个不同台站的超导重力观测数据系

统研究了日本犕ｗ９．０地震激发的低于１．５ｍＨｚ自

由振荡及谱线分裂，主要结论如下：

（１）选取适当数据长度是检测自由振荡信号的

关键所在，本文给出的数据长度是在频谱理论分析

的基础上，根据实验逐步确定的，可以为相关自由振

荡及谱线分裂的检测提供参考．

（２）低频自由振荡（０Ｓ２、０Ｓ３、０Ｓ４、０Ｓ０、２Ｓ１、３Ｓ１、

１Ｓ２、１Ｓ４、３Ｓ２ 和０Ｔ２）的所有谱峰均可以有效检测出

来，其中０Ｓ２、０Ｓ３、０Ｓ０、２Ｓ１、３Ｓ１、１Ｓ２、３Ｓ２ 和０Ｔ２ 各谱峰

的信噪比相对较高；０Ｓ４ 和１Ｓ４ 的信噪比相对较低，

这也是自由振荡谱线分裂检测遇到的瓶颈，谱峰越

多，越难在高信噪比的情况下完全分离出来．因此，

需要提出更好的数据处理方法来分离信号和噪声，

这也是后续工作需要进一步研究的问题．

（３）通过对０Ｓ０、３Ｓ２和ｑｕａｓｉ０Ｔ２的谱线分裂观测发

现，其观测频率与ＰＲＥＭ模型理论频率存在一定差

异．０Ｓ０的观测频率向右偏移了０．３５４×１０
－３ｍＨｚ，３Ｓ２

和ｑｕａｓｉ０Ｔ２ 的谱线分裂宽度分别增加了约５０％和

２５％，并且与其他学者的研究结果具有较好的一致

性，说明当前ＰＲＥＭ模型中地幔底部与地球内核中

部介质参数存在一定误差，需要改进．因此，本文研

究结果可以用于约束地球模型．
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