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摘要:用本溪自流井数字化水温观测资料 , 采用直接计算功率谱密度的方式对印尼苏门答腊 9.0级大地震激发的

球型自由振荡进行了提取 , 准确检测到了
0
Ｓ

2
～

0
Ｓ

9
低频基型球型振荡 , 并且还检测到了 2个谐频球型振荡:

1
Ｓ
2
、

1Ｓ3。用该井数字化水温观测资料提取了 0Ｓ2 、 0Ｓ3、 0Ｓ4共 3个振型的分裂 , 虽然 3个振型均只得到 2个单峰 , 但

地球自由振荡谱线分裂现象的检测为研究地球的深内部结构提供了新的 、 不同类型的观测资料。研究表明 , 用本

溪自流井数字化水温观测资料可以提取到苏门答腊大地震激发的地球球型振荡 , 这就为地球自由振荡的研究提供

了一种新的观测手段。
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0　引言

大地震的震动产生地震波 , 其中体波直接通

过地球传播 , 而其他波则沿地球表面传播。面波

从震源向各个方向射出 , 由于地球是球体 , 这些

不同方向的波最终产生相互干涉 , 这种干涉方式

叫 “自由振荡”。

地球自由振荡的理论研究至少可追溯到 18世

纪 。Ｌａｍｂ(1882)详细讨论了均匀球体的较简单

的振型 , 对应于现在通常称为球型振荡和环型振

荡的两种振型。最早对地球自由振荡的准确观测

是在 1960年智利 ＭＳ8.3 (ＭＷ 9.5)地震后 , 分别

用 Ｉｓａｂｅｌｌａ应变仪 (Ｂｅｎｉｏｆｆｅｔａｌ, 1961)和 Ｌａ-

Ｃｏｓｔｅ-Ｒｏｍｂｅｒｇ重力仪 (Ｎｅｓｓｅｔａｌ, 1961)实现的 ,

两套仪器的观测结果非常吻合并与理论值相当一

致 , 由此确认了长周期自由振荡的存在。至今 ,

用于观测地球自由振荡的仪器主要包括:宽频带

地震仪 、基线应变仪 、 重力仪 、 水管倾斜仪 、 垂

直摆倾斜仪和水位仪 (Ｂｅｎｉｏｆｆｅｔａｌ, 1961;Ａｌｓｏｐ

ｅｔａｌ, 1961;Ｂｏｇｅｒｔ, 1961;Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ, Ｇｉｌｌｂｅｒｔ,

1972;Ｂｏｌｔ, Ｃｕｒｒｉｅ, 1975;Ｚａｄｒｏ, Ｂｒａｉｔｅｎｂｅｒｇ,

1999;万永革等 , 2004、 2005;任佳等 , 2009ａ,

ｂ)。 2004年 12月 26日苏门答腊大地震 , 给人类

造成了重大伤亡和损失 , 但也为研究地球自由振

荡提供了难得的机会。Ｓｔｅｉｎ和 Ｏｋａｌ(2005ａ, ｂ)、

万永革等 (2007)、 雷湘鄂等 (2007)、 邱泽华等

(2007)、任佳等 (2009ａ, ｂ)分别对这次地震激

发的地球自由振荡进行了研究 , 但利用水温观测

资料检测地球自由振荡的研究 , 国内外还未见报

道。本文利用数字化水温观测资料提取了这次地

震激发的低频球型自由振荡。

1　观测井地质背景

本溪自流井井区处于阴山东西向构造带的东

延与新华夏系第二巨型隆起带的交接部位 , 属太

子河凹陷带。北东向太子河断裂横贯全区 , 该断

裂带东南侧为古老地块组成的山地 , 西北侧多为

开阔的山间冲积平原或较开阔的河谷地区 。自流

井井口标高 173.34ｍ, 井深 1 213.46ｍ, 观测含

水层地下水属裂隙承压水 , 水质类型为硫酸钠型 。

井孔在 600 ｍ处穿过第一个热水层 , 在 952 ～

957ｍ处穿过第二个含水层 , 两个含水层中不同温

度的水混合后流出地表时水温在 20 ℃左右 (孙小

龙 , 刘耀伟 , 2007)。

2　资料处理

本溪自流井水温观测使用ＳＺＷ— 1Ａ型数字式
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温度计 , 该仪器是为地热前兆观测设计的专用石

英温度计 , 分辨率为 0.000 1 ℃, 短期稳定性为

0.000 1℃/日 , 长期稳定性为 0.01℃/年 , 绝对精

度为 ±0.05 ℃。该井长期的观测表明 , 水温测量

值在无震时能反映出明显的固体潮效应 , 对远场

大震也有同震响应 (孙小龙 , 刘耀伟 , 2007)。本

文采用快速傅立叶变换 (ＦＦＴ)(万永革等 , 2007)

对 2006年该井水温的小时观测值进行了频谱分析 ,

分析结果清楚地显示了日波动和半日波动 , 并得

到了 5个主要的日潮汐波 Ｑ1、 Ｏ1 、 Ｋ1 、 Ｊ1 、 ＯＯ1

和 3个主要的半日潮汐波Ｎ2、 Ｍ2 、 Ｓ2 (图 1)。这

就表明本溪自流井水温能够对微小的应变 (如地

球的潮汐变化)产生响应 , 也表明该台的观测条

件和观测质量都比较好。笔者认为 , 一般情况下 ,

能清晰记录到固体潮的仪器 , 才有可能检测出地

球自由振荡信息 。

图 1　本溪自流井水温频谱分析

Ｆｉｇ.1　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｎｘｉａｒｔｅｓｉａｎｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 2是本溪自流井水温仪记录到的苏门答腊

9.0级大地震的分钟值曲线 , 此曲线没有经过任何

消除干扰的处理 。从图中可以明显地看到记录到

的水温固体潮 、 水震波和震后效应。震后效应表

现为水温阶升 , 这主要是地震波作用下含水层渗

透率增大造成的 (孙小龙 , 刘耀伟 , 2007)。我们

提取了受地震影响明显的 5天的资料 , 分析采用的

数据从地震发生后开始 , 共 7 200ｍｉｎ。

图 2　本溪自流井水温记录的苏门答腊

大地震分钟值曲线

Ｆｉｇ.2　Ｂｅｎｘｉａｒｔｅｓｉａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｔｈｅｍｉｎｕｔｅｓｃｕｒｖｅｏｆＳｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

本研究采用通常的功率谱密度估计方法来提

取地球球型自由振荡 , 其定义为记录到的波形资

料的自相关函数 Ｒｎ的傅立叶变换 (万永革等 ,

2005), 即

Ｓｋ =∑
Ｎ-1

ｎ=0

Ｒｎｅ
-ｉ2πｎｋ
Ｎ 　, 　ｋ=0, 1, 2, … ,Ｎ-1.

(1)

其中 , 自相关函数

Ｒｎ =
1

Ｎ∑
Ｎ-1

ｊ=0
ｘｊｘｊ+ｎ　　ｎ=-(Ｎ -2), -(Ｎ -

1), … , -1, 0, 1, … ,Ｎ-2,Ｎ-1. (2)

式中 , Ｎ=7 200, 为所用数据的数目 , ｘ为本溪自

流井记录的水温数据 。Ｓｋ离散值为功率谱密度值 。

本文利用本溪自流井数字化水温观测资料 , 采用

直接计算功率谱密度的方式来提取球型振荡振型 。

为了消除数据不能无限长而必须加窗造成的对功

率谱密度估计的影响 , 本文采用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗来抑制

旁瓣 , 突出主瓣。

3　球型自由振荡的识别

按照上述的计算方法 , 我们得到了本溪自流

井水温数据的功率谱密度估计值 (ＰＳＤ) (图 3),

图中垂直虚线表示地球初步参考模型 ＰＲＥＭ给出

的在其顶点标出振型的自由振荡频率值 。在 0.28

～ 1.6ＭＨｚ频段内可以清楚地检测到球型振荡的基

型振荡 0Ｓ2 、 0Ｓ3、 0Ｓ4 、 0Ｓ5、 0Ｓ6 、 0Ｓ7、 0Ｓ8 、 0Ｓ9。同

时 , 我们还检测到了 2个谐频球型振荡:1Ｓ2 、 1Ｓ3。

本研究只检测到低频段 (0.28 ～ 1.6ＭＨｚ)的地球

自由振荡信息 , 中频和高频均未检测到 。

图 3　本溪自流井水温数据功率谱密度估计曲线

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ

Ｂｅｎｘｉａｒｔｅｓｉａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

通过图 3绘制的功率谱 , 我们得到了球型振

荡 0Ｓ5 ～ 0Ｓ9 5个振型的周期平均值 (表 1)。将观测
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值和ＰＲＥＭ模型理论值相比较 , 发现 5个振型的观

测周期和ＰＲＥＭ模型理论周期的相对误差均集中

在 0.2%左右 , 这说明观测值和ＰＲＥＭ模型的理论

值是比较吻合的 。

表 1　本溪自流井水温观测的地球球型振荡平均观测值 、

ＰＲＥＭ模型理论值及观测值与ＰＲＥＭ模型理论值之差

Ｔａｂ.1　Ａｎａｖｅｒａｇｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｂａｌｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｂｅｎｘｉａｒｔｅｓｉａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ, ＰＲＥＭｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｖａｌｕｅ

振型
观测值(平均)

周期 /ｓ

理论值

ＰＲＥＭ模型周期 /ｓ

观测值与ＰＲＥＭ模型

理论值之差

0Ｓ5 1 192.73 1 189.91 2.82 (0.24%)

0Ｓ6 964.32 963.21 1.11 (0.12%)

0
Ｓ
7 813.01 811.69 1.32 (0.16%)

0Ｓ8 709.22 707.71 1.51 (0.21%)

0Ｓ9 634.52 633.71 0.81 (0.13%)

　　注:括号中的百分数表示相对误差

另外 , 我们还得到了 0Ｓ2 、 0Ｓ3、 0Ｓ4振型的分裂

谱 (图 4)。根据Ｄａｈｌｅｎ和 Ｓａｉｌｏｒ(1979)的研究

结果 , 地球自由振荡振型分裂的频率可表示为:

ωｍ =ω0(1+ａ+ｍｂ+ｍ
2
ｃ). (3)

其中 , ω0为地球自由振荡的简并本征频率 , 本研

究采用ＰＲＥＭ模型给出的特定振型的理论计算值

(Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ, Ａｎｄｅｒｓｏｎ, 1981);ωｍ为受地球自转

和椭率扰动的自由振荡分裂谱线频率;ｍ为分裂振

型序号。自由振荡谱线分裂参数包括 ａ, ｂ, ｃ, 其

中ａ为中心谱线漂移参数 , ｂ为自转引起的谱线分

裂参数 , ｃ为谱线分裂的不对称因子 , 主要由地球

椭率引起 。本研究采用Ｄａｈｌｅｎ和Ｓａｉｌｏｒ(1979)总

结给出各种振型的分裂参数。

图 4为振型分裂观测值与运用ＰＲＥＭ模型得到

的分裂谱峰位置的比较 , 图中垂直虚线表示根据

ＰＲＥＭ模型计算振型分裂的自由振荡频率值 。对

于 0Ｓ2有 2个峰值分别对应于 ｍ-2和 ｍ1 , 对于 0Ｓ3

有 2个峰值分别对应于ｍ-2和 ｍ2 , 对于 0Ｓ4有 2个

峰值分别对应于ｍ-3和 ｍ3。

图 4　0Ｓ2、 0Ｓ3、 0Ｓ4振型的分裂谱

Ｆｉｇ.4　0Ｓ2 、 0Ｓ3、 0Ｓ4ｍｏｄｅｓｐｌｉｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

通过图 4绘制的分裂谱 , 我们得到了 0Ｓ2、 0Ｓ3 、

0Ｓ4 3个振型的分裂谱线周期平均值 (表 2)。将观

测值和ＰＲＥＭ模型理论值相比较 , 发现 3个振型的

分裂谱线周期和 ＰＲＥＭ模型理论周期的相对误差

均小于 0.3%, 这说明观测值和 ＰＲＥＭ模型的理论

值是比较吻合的。

表 2　本溪自流井水温检测到的 3个振型谱线分裂观测值与ＰＲＥＭ理论值

Ｔａｂ.2　ＴｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄａｌｓｐｌｉｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＢｅｎｘｉａｒｔｅｓｉａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰＲＥＭｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

项目
0Ｓ2 周期 /ｓ 0Ｓ3 周期 /ｓ 0Ｓ4周期 /ｓ

ｍ-2 ｍ1 ｍ-2 ｍ2 ｍ-3 ｍ3

观测值 3 326.68 3 188.78 2 154.24 2 116.85 1 554.24 1 535.39

ＰＲＥＭ 3 334.83 3 185.28 2 153.94 2 114.49 1 554.11 1 537.10

差值 -8.15 3.50 0.30 2.36 0.13 -1.71

相对误差 (%) 0.24 0.11 0.014 0.11 0.008 0.11

4　结论和讨论

(1)我们用数字化水温观测资料对印尼苏门

答腊 9.0级大地震激发的球型自由振荡进行了提

取 , 准确检测到了0Ｓ2 ～ 0Ｓ9低频基型球型振荡 , 还

检测到了 2个谐频球型振荡:1Ｓ2、 1Ｓ3。这既反映了

本溪自流井数字化水温仪器运行状态良好 , 也表

明本文的研究是成功的。这种研究不仅能有效地

发挥观测仪器的潜能 , 也提高了观测资料的利用

率。本研究为地球自由振荡的研究提供了一种新

的观测手段。

(2)对于封闭良好的承压含水层来说 , 井 —

含水层系统相当于高灵敏度的体应变仪 (张昭栋

等 , 1988, 2000)。本溪自流井水温观测资料能记

录到水温固体潮 、 水震波 、 震后水温阶升和自由
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振荡现象。笔者认为 , 这种水温微动态的形成机

制 , 不是深部热物质的直接上涌或热的传导引起

的 , 而很可能是引起井水温度变化的水动力学机

制起主导作用 , 即由于地壳的应力应变状态的变

化 , 首先引起含水层岩体变形及相应的孔隙压力

的变化并导致井 —含水层系统水动力条件 (水力

梯度)的改变和水流状况 (流速 、 流量等)的改

变 , 然后由于水流量所携带着的井孔内热量变化

引发井水温度改变造成的 (鱼金子等 , 1997)。

(3)Ｒｏｓａｔ等 (2005)针对苏门答腊地震分析

了 11个台站的超导重力仪资料 , 发现 0Ｓ2和 0Ｓ3清

楚地分裂为 5个和 7个单峰 , 并首次在没有数据叠

加的情况下观测到 2Ｓ1振型及其由于地球自转导致

的频谱分裂。我们用本溪自流井数字化水温观测

资料提取了 0Ｓ2 、 0Ｓ3 、 0Ｓ4等 3个振型的分裂 , 虽然

3个振型均只得到 2个单峰 , 但地球自由振荡谱线

分裂现象的检测为研究地球的深内部结构提供了

新资料 (Ｈｅ, Ｔｒｏｍｐ, 1996;Ｍａｓｔｅｒｓ, 1981)。通

常认为0Ｓ2和 0Ｓ3 振型的穿透深度达到内核 , 其

中 0Ｓ2的穿透深度接近地心 , 0Ｓ3则刚刚进入内核

(雷湘鄂等 , 2004)。因此对这些振型的分裂进行

研究有望揭示地球内核的结构信息。

(4)本文作为初步研究 , 只得到了低频段的

地球自由振荡振型 , 中频段和高频段自由振荡振

型被淹没在背景噪声中 , 不易分辨。如何利用数

字化水温观测资料检测更多的自由振荡振型是我

们下一步研究的目标 。另外 , 如何用这种观测资

料来检验水温观测的频响特性 , 也需要进一步

研究。

致谢:本文 ＰＲＥＭ模型数据由万永革老师提

供 , 所用水温数据由中国地震局台网中心周克昌
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曾参与开发中国地震前兆数据处理

系统 、中国地震前兆数据管理系统 ,

现主要从事地震监测 、 软件研发 、

地磁基本场研究等方面的工作。

　　郭婷婷　山东省地震局助理研

究员。 2004年毕业于西北农林科

技大学水利与建筑工程学院 , 获硕

士学位;现就读于中国地震局地质

研究所攻读博士学位。主要从事构

造应力场分析及其相关数值模拟等

工作。

　　马文娟　宁夏地震局工程师。

1999年毕业于宁夏大学数学系软件

工程专业 , 获理学学士学位;现为

同济大学在读硕士研究生。主要从

事前兆观测技术、 数据处理 、数据

库开发利用等研究。 2009年中国地

震局地壳应力研究所交流访问学者。

　　单维锋　防灾科技学院讲师。

1998年毕业山东大学威海分校计算机

应用专业;2005年毕业于云南大学软

件工程专业 , 获硕士学位;现于北京

工业大学计算机学院攻读博士学位。

主要从事地震前兆数据处理 、并行计

算等方面研究工作。ＡＣＭ专业会员 ,

新加坡国际计算机科学与信息技术协

会 (ＩＡＣＳＩＴ)会员。

　　注:钱晓东 、 张希 、 苏琴 、 张昱 、 刘强 、 施伟

华 、吴立辛 、曾宪伟 、 何案华 、周光全的简历分别

刊登在本刊Ｖｏｌ.29, Ｎｏ.1;Ｖｏｌ.30, Ｎｏ.3;Ｖｏｌ.32,

Ｎｏ.2;Ｖｏｌ.31, Ｎｏ.3;Ｖｏｌ.30, Ｎｏ.4;Ｖｏｌ.30,

Ｎｏ.4;Ｖｏｌ.30, Ｎｏ.1;Ｖｏｌ.31, Ｎｏ.2;Ｖｏｌ.31,

Ｎｏ.3;ＶｏＬ.29, Ｎｏ.4。


