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地球内核平动振荡的地震激发
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２中国科学院测量与地球物理研究所大地测量与地球动力学国家重点实验室，武汉　４３００７７

摘要　本文利用球对称、非自转、弹性和各向同性地球模型（ＳＮＲＥＩ）理论模拟计算了地球内核平动振荡的地震激

发．以２００４年１２月２６日苏门答腊大地震为例，讨论震源机制解（标量地震矩、走向、倾角、滑动角和深度）对内核平

动振荡振幅激发的影响；基于全球２１个犕ｗ８．０级以上的大地震，分别计算１０个数据资料较好的超导重力台站理

论上可以接收到的内核平动振荡信号的频率域振幅．结果表明标量地震矩对内核平动振荡振幅的影响最大，走向、

倾角、滑动角和深度对内核平动振荡振幅也有一定影响，但是影响相对较小；不同区域获得的由大地震引起的内核

平动振荡信号的幅度存在显著差异，此结果为频率域多台站加权迭积提供了计算基础．另外，只有武汉台站接收到

的２０１１年日本Ｔｏｈｏｋｕ犕ｗ９．１地震激发的内核平动振荡的振幅值达到了地球表面高精度、高灵敏度的超导重力仪

检测水平，振幅值为０．０１０３ｎｍ·ｓ－２．结果说明地震激发的内核平动振荡的信号极其微弱，信号几乎淹没在背景噪

声中，必须利用多台站迭积法才有可能将信号提取出来．
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ＳＭｓｐｌｉｔｓｔｏｆｏｒｍａｔｒｉｐｌｅｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ｐｒｏｇｒａｄｅａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｔｂａｓｅｄ

ｏｎａｒｏｔａｔｉｎｇ，ｓｌｉｇｈｔｌｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＥａｒｔｈｍｏｄｅｌｗｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｏｒｋ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｖｅｒｙ

ｓｍａｌｌ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｌｌｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＥａｒｔｈ′ｓｉｎｎｅｒｃｏｒｅ；Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ；Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

１　引言

地球固态内核的平动振荡是地球的基本简正模

之一，又称Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模，由Ｓｌｉｃｈｔｅｒ（１９６１）首先指出

其出现的可能性．Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模不以弹性应力为恢复

力，而是以重力作为主要恢复力，对于非自转、球对

称地球模型，简并的Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模是周期最长的一阶

球型振荡模，其本征周期大约有几个小时．随着超导

重力仪（ＳＧ）的研制和全球地球动力学计划（ＧＧＰ）

的实施，基于全球ＳＧ观测资料的大量积累和数据

共享，为Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的检测奠定了数据基础．许多科

学家都在尝试寻找Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模存在的证据且在检测

地球固体内核平动振荡方面做了许多有益的尝试．

自从Ｓｍｙｌｉｅ（１９９２，１９９９）利用中欧三台ＳＧ观测数

据，进行频率域的迭积，估算了地球中心附近的密度

和液核底部的黏滞度并发现了微弱的内核平动振荡

三重谱线信号 （Ｓｍｙｌｉｅｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｍｙｌｉｅａｎｄ

Ｊｉａｎｇ，１９９３），Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的信号检测便引起了地球

科学界极大关注和争议．Ｃｏｕｒｔｉｅｒ 等 （２０００）和

Ｐａｇｉａｔａｋｉｓ等（２００７）也得出了和Ｓｍｙｌｉｅ类似的结

果．但是，其他一些学者（ＲｏｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＰｅｎｇ，１９９３；

Ｈｉｎｄｅｒｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｎｇ，１９９７；Ｒｏｓａｔｅｔａｌ．，

２００３；Ｒｏｇｉｓｔｅｒ，２００３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｅｎａｎｄ

Ｄｉｎｇ，２０１３；ＤｉｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０１３）却没有找到明显

突出的Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模谱峰分裂特征的信号．

Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模可能是由于液核物质在内外核边界
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上的非对称结晶，导致内核质心的微小变化，地球重

力场将驱动内核在其平衡位置附近进行平动振荡；

也有可能是由于大地震发生后，地幔一阶球型形变

将导致核幔边界的相应压力，通过可压缩的流体外

核传递到内外核边界，激发了Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模（徐建桥

等，２００５；江颖等，２０１４）．对内核平动振荡来讲，各种

能量源可激发的振幅对任何观察性估计来讲都是一

个中心点．Ｗｏｎ和 Ｋｕｏ（１９７３）计算出震级为８．５的

地震对内核平动振荡的影响大概为１０１４Ｊ．他们的估

计依赖于几个任意关于能量释放部分的假设，比如

地震．而Ｓｍｉｔｈ（１９７６）使用的简正模激发理论减少

了这个估计的５次方．Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９７１）计算出基于非

旋转的地球模型由一般的应力释放源的弹性重力简

正模的激发．Ｄａｈｌｅｎ和Ｓｍｉｔｈ（１９７５）将理论拓展到

旋转球体并详细地讨论了由旋转引起的细节上的难

点，可以计算一个特殊地震源的地球简正模的激发．

Ｃｒｏｓｓｌｅｙ（Ｃｒｏｓｓｌｅｙ，１９９２；Ｃｒｏｓｓｌｅｙｅｔａｌ．，１９９２）和

Ｒｏｓａｔ（２００７）都研究了 Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的地震激发，

Ｒｏｓａｔ（２００７）基于球对称非旋转的地球模型理论上

预测了２００４年苏门答腊大地震激发的Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模

振幅，并研究了激发内核平动振荡的最佳震源机制，

他们均认为最佳激发Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的震源机制为垂直

的“倾滑源”．１９６０年智利地震，主震 犕ｗ 达到９．６

级且有一个９．５级的前震，两个事件的结合导致地

震源达到犕ｗ９．８（ＫａｎａｍｏｒｉａｎｄＣｉｐａｒ，１９７４），可以

激发Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模到ｎＧａｌ水平．但是Ｒｏｓａｔ和 Ｈｉｎｄｅｒｅｒ

（２０１１）认为在Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模对应的频率上，即使是最

平静的台站，其背景噪声也有ｎＧａｌ，地震不是一个

最适当可以激发内核平动振荡到超导重力仪能够在

地表探测到的源（ＲｏｓａｔａｎｄＲｏｇｉｓｔｅｒ，２０１２）．Ｇｒｅｆｆ

Ｌｅｆｆｔｚ和Ｌｅｇｒｏｓ（２００７）考虑了地核中的表面压力

流激发 Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的可能性．Ｒｏｓａｔ和 Ｒｏｇｉｓｔｅｒ

（２０１２）基于一个非旋转的滞弹性的ＰＲＥＭ 地球模

型，重新考虑地核中的压力流作用，研究了表面负荷

和流体影响作为Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模激发源的可能性．随后，

Ｒｏｓａｔ等（２０１４）又考虑了大气激发Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的可

能性，但是目前激发内核平动振荡的真正原因还不明

确．目前需要解决的问题是从理论上计算大地震激发

的内核平动振荡的振幅是否在ＳＧ可观测精度内

（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９８７；徐建桥等，２００５），为内核平动的三重

谱线检测研究提供一个理论依据．

近年来，地震频发，为我们研究大地震激发

Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模提供了很好的数据基础．从１９８０年至今，

犕ｗ８．０级以上的地震共发生了２１次（见图１），由

ＧＣＭＴ（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，

原ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ）给出的震源机制解结果如表１．本

文从理论上计算地震激发的内核平动振荡的振幅水

平，以２００４年１２月２６日苏门答腊大地震为例，讨

论震源机制解（标量地震矩、走向、倾角、滑动角和深

度）对内核平动振荡振幅的影响；基于２１个犕ｗ８．０

级以上的大地震，分别计算ＧＧＰ台网中１０个数据

资料较好的台站理论上可以接收到的内核平动振荡

信号的频率域振幅；从理论上计算，ＳＧ是否可以观

测到内核平动振荡的信号．

图１　地震发生位置及超导重力仪台站位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄＳＧｓｔａｔｉｏｎｓ
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表１　震源机制一览表

犜犪犫犾犲１　犉狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊

Ｔｉｍｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｓｔｒｉｋｅ（°） Ｄｉｐ（°） Ｓｌｉｐ（°） Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） 犕ｗ 犕０（Ｎｍ）

１ ２０１１ ３７．５２°Ｎ １４３．０５°Ｅ ２０３ １０ ８８ ２０．０ ９．１ ５．３１×１０２２

２ ２００４ ３．０９°Ｎ ９４．２６°Ｅ ３２９ ８ １１０ ２８．６ ９．０ ３．９５×１０２２

３ ２０１０ ３５．９８°Ｓ ７３．１５°Ｗ １９ １８ １１６ ２３．２ ８．８ １．８６×１０２２

４ ２００５ １．６７°Ｎ ９７．０７°Ｅ ３３３ ８ １１８ ２５．８ ８．６ １．０５×１０２２

５ ２０１２ ２．３５°Ｎ ９２．８２°Ｅ ２０ ７６ ５ ４５．６ ８．６ ９．１４×１０２１

６ ２００７ ３．７８°Ｓ １００．９９°Ｅ ３２８ ９ １１４ ２４．４ ８．５ ６．７１×１０２１

７ ２００１ １７．２８°Ｓ ７２．７１°Ｗ ３１０ １８ ６３ ２９．６ ８．４ ４．６７×１０２１

８ ２００６ ４６．７１°Ｎ １５４．３３°Ｅ ２１５ １５ ９２ １３．５ ８．３ ３．５１×１０２１

９ ２００３ ４２．２１°Ｎ １４３．８４°Ｅ ２５０ １１ １３２ ２８．２ ８．３ ３．０５×１０２１

１０ １９９４ ４３．６０°Ｎ １４７．６３°Ｅ １５８ ４１ ２４ ６８．２ ８．３ ３．０×１０２１

１１ ２０１２ ０．９０°Ｎ ９２．３１°Ｅ １０７ ８３ －１７７ ５４．７ ８．２ ２．８９×１０２１

１２ １９９４ １３．８２°Ｓ ６７．２５°Ｗ ３０２ １０ －６０ ６４７．１ ８．２ ２．６３×１０２１

１３ １９９６ ０．６７°Ｓ １３６．６２°Ｅ １０３ １１ ６９ １５．０ ８．２ ２．４１×１０２１

１４ ２００７ ４６．１７°Ｎ １５４．８０°Ｅ ２２６ ３９ －５４ １２．０ ８．１ １．７８×１０２１

１５ １９９８ ６２．９９°Ｓ １４８．６４°Ｅ １８９ ７３ １７４ ２８．８ ８．１ １．７×１０２１

１６ ２００９ １５．３１°Ｓ １７１．９７°Ｗ １１９ ３８ －１３１ １２．０ ８．１ １．６６×１０２１

１７ ２００４ ４９．９１°Ｓ １６１．２５°Ｅ ６９ ７４ １６７ ２７．５ ８．１ １．６３×１０２１

１８ ２００７ ７．７９°Ｓ １５６．３４°Ｅ ３３３ ３７ １２１ １４．１ ８．１ １．５７×１０２１

１９ １９８９ ５２．１５°Ｓ １６０．４１°Ｅ ３４ ６９ １７０ １５．０ ８．０ １．３６×１０２１

２０ ２００６ ２０．３９°Ｓ １７３．４７°Ｗ ２２６ ２２ １２３ ６７．８ ８．０ １．１２×１０２１

２１ ２００７ １３．７３°Ｓ ７７．０４°Ｗ ３２１ ２８ ６３ ３３．８ ８．０ １．１２×１０２１

２　理论计算

假设一个守恒系统有犖 个粒子在一个静态平

衡状态下振荡，第α个粒子（α＝１，…，犖）的质量为

犿α，位移为狌α，有力犳α 作用于它．如果犞αβ 是对称

的正势能最大值，线性动量守恒方程为：

犿α
ｄ２狌α
ｄ狋２

＋∑
犖

β＝１

犞αβ·狌β＝犳α． （１）

　　仅考虑时间上的一阶函数和空间上的脉冲函数

为特征的源，如果犛狀（犚）是狀阶简正模的正规化的

位移本征函数，ω狀 是本征频率．犛狀（犚）在时间狋，某

点犚上激发的粒子振荡犝狀（犚，狋）如下：

犝狀（犚，狋）＝－Ｒｅ｛犛狀（犚）ｅ
ｉω狀狋｝ψ狀／（ω

２
狀＋２犆），（２）

其中ψ狀 为激发参数：

ψ狀 ＝犕：｛

Δ

犛

狀 ＋（

Δ

犛

狀
）Ｔ｝犚＝犚ｓ

， （３）

犆＝０．５ω狀∫犞ρ犛（ｉΩ０×犛）

ｄ犞． （４）

　　这里犚ｓ是源位置，犕 是源矩张量，冒号表示标

量张量积，星号表示复共轭．犞 为体积，Ω０是稳定的

旋转矢量．矩张量犕 包含所有源类型和强度（Ｇｉｌｂｅｒｔ，

１９７１）．

利用地球模型和地震的震源机制解可以计算台

站接收到的地震激发内核平动振荡信号．目前随着

地球一维分层模型不断完善，准确计算地球自由振

荡（包括内核平动振荡）的简正模频率已经不成为问

题．台站地球自由振荡计算值的振幅主要取决于地

震发生的位置和地震的震源机制解．模拟计算台站

自由振荡需要的参数有：地震发生的时间、位置、走

向、倾角、滑动角、矩张量标量、台站的位置等．在参

考的震源机制解中，地震的震源机制模型将震源等

效为双力偶点源，根据双力偶地震矩心矩张量理论，

６个独立的地震矩张量与倾角δ、滑动方向角λ、断
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层走向φ的关系如下（ＡｉｄａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）：

犕狓狓 ＝ －犕０（ｓｉｎδｃｏｓλｓｉｎ２φ＋ｓｉｎ２δｓｉｎλｓｉｎ
２

φ）

犕狔狔 ＝ 犕０（ｓｉｎδｃｏｓλｓｉｎ２φ－ｓｉｎ２δｓｉｎλｃｏｓ
２

φ）

犕狕狕 ＝ 犕０ｓｉｎ２δｓｉｎλ

犕狓狔 ＝ 犕０（ｓｉｎδｃｏｓλｃｏｓ２φ＋０．５ｓｉｎ２δｓｉｎλｓｉｎ２φ）

＝ 犕狔狓

犕狓狕 ＝ －犕０（ｃｏｓδｃｏｓλｃｏｓφ＋ｃｏｓ２δｓｉｎλｓｉｎφ）＝ 犕狕狓

犕狔狕 ＝ －犕０（ｃｏｓδｃｏｓλｓｉｎφ－ｃｏｓ２δｓｉｎλｃｏｓφ）＝ 犕狕狔

（５）

其中狕是径向方向，狓是南北方向，狔是东西方向，

犕０ 是矩张量的标量值．

利用公式（２）和地震的位错理论模型可以估算

地震激发的内核平动振荡的振幅（Ｓｍｉｔｈ，１９７６）．在

参考的震源机制解中，地震的震源机制模型将震源

等效为双力偶点源，根据双力偶地震矩心矩张量理

论，由格林函数对矩张量加权求和，可计算矩张量源

激发产生的地球自由振荡位移（ＡｉｄａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，

１９８０）．我们基于分层地球模型ＩＡＳＰ９１（Ｋｅｎｎｅｔ，１９９１），

结合震源机制解，将格林函数加权矩张量求和，可以

得到接收台站的合成地震图，经过傅里叶变换从而

计算出自由振荡信号（ＧｅｌｌｅｒａｎｄＳｔｅｉｎ，１９７９；Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）．超导重力仪可以记录球型振荡导致微

小的重力变化，在提取信号的过程中，我们仅选用垂

直分量．

３　数值实验

基于２００４年１２月２６日的苏门答腊大地震（表

１中的第２个地震），计算震源机制解（标量地震矩、

走向、倾角、滑动角和深度）对内核平动振荡频率域

振幅的影响．由表１，ＧＣＭＴ给出标量地震矩、走向、

倾角、滑动角和深度分别为３．９６×１０２２Ｎｍ、３２９°、

８°、１１０°和２８．６ｋｍ，而 ＵＳＧＳ（美国地质调查局）给

出的结果分别为２．６×１０２１Ｎｍ、２７４°、１３°、５５°和

７ｋｍ．根据两个机构给出的震源机制解，我们分别

给定标量地震矩、走向、倾角、滑动角和深度一个变

化范围，计算不同的震源机制解因素对内核平动振

荡振幅的影响．

标量地震矩的变化范围为０．２６×１０２２～３．９６×

１０２２Ｎｍ，保证走向、倾角、滑动角和深度不变，使犕０

从０．１×１０２２Ｎｍ增加到４．０×１０２２Ｎｍ，分别计算不同的

标量地震矩犕０对应的内核平动振荡振幅的最大值，结

果如图２ａ，随着标量地震矩的不断增加，内核平动振荡振

幅也在明显增大，增量达到０．２２３ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；

走向的变化范围为２７４°～３２９°，保证犕０、倾角、滑动

角和深度不变，使走向从２７０°增加到３３０°，分别计

算不同的走向对应的内核平动振荡振幅的最大值，

结果如图２ｂ，随着走向的不断增加，内核平动振荡振

幅也在慢慢增大，增量达到０．０９５ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；

倾角的变化范围为８°～１３°，保证犕０、走向、滑动角

和深度不变，使倾角从３°增加到１８°，分别计算不同

的倾角对应的内核平动振荡振幅的最大值，结果如

图２ｃ，随着倾角的不断增加，内核平动振荡振幅在

慢慢减小，减小了０．０８１ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；滑动角变

化范围为５５°～１１０°，保证犕０、走向、倾角和深度不

变，使滑动角从５０°增加到１１０°，分别计算不同的滑

动角对应的内核平动振荡振幅的最大值，结果如图

２ｄ，随着滑动角的不断增加，内核平动振荡振幅也在

慢慢增大，增量达到０．１３９ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；深度变

化范围为７～２８．６ｋｍ，保证犕０、走向、倾角和滑动

角不变，使深度从５ｋｍ增加到３０ｋｍ，分别计算不

同的深度对应的内核平动振荡振幅的最大值，结果

如图２ｅ，在５～１４ｋｍ的范围内，随着深度的不断增

加，内核平动振荡振幅也增大，在１４～３０ｋｍ的范

围内，内核平动振荡振幅的大小在不断波动，振幅差

异达到０．１８７ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１．通过以上数值实验

说明犕０ 对内核平动振荡的振幅影响最大，而走向、

倾角、滑动角和深度对内核平动振荡振幅也有一定

影响，但是影响相对较小．

在参考的震源机制解中，地震的震源机制模型

将震源等效为双力偶点源，根据双力偶地震矩心矩

张量理论，６个独立的地震矩张量与 犕０、走向、倾

角、滑动角的关系可知，犕０ 与垂直分量成线性关系

（ＡｉｄａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０），而走向、倾角、滑动角与

垂直分量成三角函数关系，因此犕０ 对垂直分量的

影响最大．

４　结果分析

选取１９８０年至今犕ｗ８．０级以上的大地震（共

２１个），利用ＧＣＭＴ给出的震源机制解结果，结合

ＧＧＰ中选取的１０个数据质量较好的超导台站，包

括加拿大的 Ｃａｎｔｌｅｙ（Ｃａ）、澳大利亚的 Ｃａｎｂｅｒｒａ

（Ｃｂ）、比利时的 Ｍｅｍｂａｃｈ（Ｍｂ）、芬兰的 Ｍｅｔｓａｈｏｖｉ

（Ｍｅ）、德国的 Ｍｏｘａ（Ｍｏ）、法国的Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ（Ｓｔ）、

南非的Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ（Ｓｕ）、奥地利的 Ｖｉｅｎｎａ（Ｖｉ）、中

国的武汉（Ｗｕ）和拉萨（Ｌｈ）．计算地震激发各台站

的内核平动振荡的振幅值．超导可观测到的全球谐
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　１期 江颖等：地球内核平动振荡的地震激发

图２　震源机制解对内核平动振荡频率域振幅的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｎｅｒｃｏｒｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ′ｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

信号的振幅为０．０１ｎｍ·ｓ－２（徐建桥等，２００９），结

果发现只有武汉台站接收到的２０１１年日本Ｔｏｈｏｋｕ

犕ｗ９．１地震激发的内核平动振荡的振幅值达到了

地球表面高精度、高灵敏度的超导重力仪检测水平，

振幅值为０．０１０３ｎｍ·ｓ－２，其他地震激发各台站的

内核平动振荡的振幅均没有超过ＳＧ可检测水平．

说明地震激发的内核平动振荡的信号极其微弱，信

号几乎淹没在背景噪声中，必须利用频率域多台站

迭积法才有可能将信号提取出来．因此，本文采用更

直观的方法，利用傅里叶变换，从频率域上比较每个

地震激发内核平动振荡振幅的差别．

对于某一个地震来讲，在计算地球自由振荡时，

是将地震发生的位置看作为一个点源．经过理论计

算得到合成地震图，进行傅里叶变换，将信号从时间

域转化到频率域，并且在内核平动振荡的频段上截

取相应的振幅．结果发现，对某一个地震来说，不同

台站获得的由大地震激发引起的地球内核平动振荡

信号的频率域振幅存在显著差异，结果如图３．比如

２００４年１２月２６日发生的苏门答腊大地震激发的

内核平动振荡，理论上在拉萨台站可以接收到的频

率域振幅最大，达到０．２４２ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；其次是

武汉站，达到０．２１５ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１；接收由该地震

激发引起的地球内核平动振荡信号的最小的台站为

Ｍｅｍｂａｃｈ，仅有０．００１ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１，最大值与

最小值之间的差异可以达到２个量级，具体数值结

果见表２．本文结果与Ｒｏｓａｔ（２００７）的结果对比可发

现，台站的振幅变化趋势基本相同，但是本文采用的

震源机制解各参数均参考由ＧＣＭＴ给出的震源机

制解结果，而Ｒｏｓａｔ（２００７）的计算结果是基于Ｓｔｅｉｎ

和Ｏｋａｌ（２００５）给定的震源机制解结果，因此得到的

计算结果不同，且本文主要是比较每个地震可以激

发内核平动振荡频率域上振幅的差别．表２给出了
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２１个 犕ｗ８．０级以上的大地震激发的１０个台站的

内核平动振荡频率域振幅的数值结果．由表２可知，

不同区域获得的由大地震引起的内核平动振荡信号

的幅度存在显著差异，此结果为频率域多台站加权

迭积提供了计算基础．根据这一计算结果可以在内

核平动振荡三重谱线信号检测过程中对各台站的数

据进行加权迭积，增加信号强度大的台站的权重，以

压制背景噪声、相对放大信号，更有利于三重谱线的

信号检测．

地震的震源机制解中，标量地震矩、走向、倾角、

滑动角和深度都会影响内核平动振荡的振幅．但是

地震发生时，震源机制解作为一个整体作用于内核
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　１期 江颖等：地球内核平动振荡的地震激发

图３　２１个犕ｗ８．０级以上的大地震激发的内核平动振荡

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙ２１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕ｗ８．０

平动振荡的振幅，我们针对每一个台站，将２１个大

地震的震级与其激发的内核平动振荡的频率域最大

振幅做二次项拟合，结果如图４．对某个台站来说，

虽然当震级相同时，每个地震激发的内核平动振荡

的振幅不同，但是１０个超导台站的结果趋势相同，

震级越大，相应的被激发的内核平动振荡的振幅越

大，进一步证明标量地震矩对内核平动振荡的振幅

的影响最大．

５　结论

本文基于２００４年１２月２６日苏门答腊大地震，

计算并分析了震源机制解（标量地震矩、走向、倾角、

滑动角和深度）对内核平动振荡振幅的影响，依次改

变标量地震矩、走向、倾角、滑动角和深度，同时保证

其他量不变，得到的振幅差异分别为０．２２３、０．０９５、

０．０８１、０．１３９和０．１８７ｎｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１，说明标量

地震矩对内核平动振荡振幅的影响最大．基于２１个

犕ｗ８．０级以上的大地震，分别计算ＧＧＰ台网中１０

个台站理论上可以接收到的内核平动振荡信号的振

幅，结果发现只有武汉台站接收到的２０１１年日本

Ｔｏｈｏｋｕ犕ｗ９．１地震激发的内核平动振荡的振幅值

为０．０１０３ｎｍ·ｓ－２，达到了地球表面高精度、高灵

敏度的超导重力仪检测水平，其他地震激发各台站

的内核平动振荡的振幅均没有超过ＳＧ可检测水

平．说明地震激发的内核平动振荡的信号极其微弱，

信号几乎淹没在背景噪声中，必须利用多台站频率

域迭积法才有可能将信号提取出来．

由于不同区域获得的由大地震引起的内核平动

振荡信号的幅度存在显著差异，在实际内核平动信
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表２　２１个犕ｗ８．０级以上的大地震激发的１０个台站的频率域振幅最大值（单位１０
－３狀犿·狊－２·犎狕－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔１０犛犌狊狋犪狋犻狅狀狊犲狓犮犻狋犲犱犫狔２１犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犪狉犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犕ｗ８．０（狌狀犻狋：１０
－３狀犿·狊－２·犎狕－１）

序号 Ｃａ Ｃｂ Ｍｂ Ｍｅ Ｍｏ Ｓｔ Ｓｕ Ｖｉ Ｗｕ Ｌｈ

１ ２０．４６０ ３３．７４０ １０．９７０ ７３．５９０ １６．７１０ ２９．９５０ ２６．５５０ １７．０３０ １５５．１００ ２７．３５０

２ １５．２９０ １４．７９０ １．４４５ １０．０４０ ３．１７９ ７．９５１ ３０．４１０ ７．３４２ ２１４．６００ ２４１．６００

３ １０．５５０ １０．９２０ ８．５２３ １２．３３０ ８．４３５ ８．２５１ ５．３７５ ９．２７３ ２０．１１０ １９．７００

４ ３．９０９ ５．６０４ ２．３６４ ２．３７４ ２．０５８ ５．４６８ ２．６２９ １．１１３ ３７．１９０ ２６．５２０

５ ０．９５６ ０．６９３ １．３６３ １．７３９ １．０６２ ０．７３２ ２．９０３ １．３８６ ７．６４５ １５．７１０

６ ３．１４４ ４．８９３ １．７９１ １．４８５ ０．５４８ ０．３７３ ３．８１０ １．５０９ ７．７０５ ８．８１９
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号的检测中可以选取不同地震发生后，理论上振幅

比较大的台站，或者对振幅比较大的台站进行加权

处理，使其数据资料在数据分析过程中占有比较大

的权重，以压制背景噪声、相对放大信号，以增加检

测到内核平动信号的可能性．本文基于一个比较简

单的地球模型计算了内核平动振荡的地震激发，但

是实际上由于地球的自转和椭率，简并的内核平动

振荡信号会发生谱峰分裂，形成三重谱线．基于旋转

微椭地球模型，理论计算三重谱线信号的地震激发

将在下一步研究中进行计算．另外，根据本文的计算

结果地震激发Ｓｌｉｃｈｔｅｒ模的振幅水平很低，其他可

能的激发因素也将在未来的研究中继续探索．
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　１期 江颖等：地球内核平动振荡的地震激发

图４　１０个超导台站震级与内核平动振荡频率域振幅的关系
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