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摘要　利用湖州地震台垂直摆倾斜仪、水管倾斜仪、伸缩仪和体应变仪等观测资料，采用功

率谱密度估计方法，获得 ２０１１年 ３月 １１日日本 ９０级大地震激发的０Ｓ５～０Ｓ５０基频球型自由振荡

数据；比对 ＰＲＥＭ模型的理论计算周期，其相对偏差均小于 １２‰，且体应变观测的相对偏差最

小；伸缩仪和体应变仪能清晰地检测到与地壳深部结构密切关系的０Ｓ２、０Ｓ３和０Ｓ４低阶振型。
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０　引言

大地震能激发产生涉及地球局部运动的体波和面波，也能激发全球规模的地球自由振

荡。巨大远震的震时、震后变化在形变观测资料中反映为阶变或振荡型波动现象的叠加。

最早采用应变观测方法对地球自由振荡进行准确测量是在 １９６０年智利 ＭＳ８３地震后，由
Ｂｅｎｉｏｆｆ等（１９６１）用 Ｉｓａｂｅｌｌａ应变仪实现的，因其观测结果与理论值一致性良好，故此确定了
长周期自由振荡的存在。近年来，一些学者根据倾斜或应变观测资料深入研究了地球自由

振荡，邱泽华等（２００７）利用泰安地震台钻孔差应变仪观测资料、唐磊等（２００７）利用中国钻
孔体应变台网观测资料研究了 ２００４年 １２月 ２６日苏门答腊巨大地震激发的地球自由振荡，
Ｂｏｌｔ等（１９７５）、Ｚａｄｒｏ等（１９９９）根据应变仪和倾斜仪的观测结果对自由振荡进行了研究，任
佳等（２００９）利用宽城台垂直摆倾斜仪和涉县台水管倾斜仪的观测资料提取了汶川地震激发
的地球球型振荡信息。目前已有的研究结果表明，能检测到自由振荡的形变观测仪主要有

体应变仪、水管倾斜仪、伸缩仪、垂直摆倾斜仪等。通过检索以往相关文献发现，大多数以一

个台站的一种观测资料进行自由振荡分析，任佳等（２００９）虽然同时使用了垂直摆和水管仪
的观测资料提取汶川地震激发的球型振荡，但使用的是不同台站的资料，并没有对同一台站

的多种倾斜或应变仪的资料进行对比分析。
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２０１１年 ３月 １１日，日本发生 ９０级地震。该地震激发了全球规模的地球自由振荡，这
也为利用同一台站的不同地倾斜或应变仪观测资料对同一地球自由振荡进行检测与对比分

析提供了难得的机遇。本文重点对浙江省湖州地震台（后简称湖州台）工作状态良好的垂直

摆倾斜仪、水管倾斜仪、伸缩仪和体应变仪针对此次地震的观测资料进行分析，目的是通过

同一台站不同形变仪器观测的资料，进一步证明利用倾斜和形变的观测资料分析地震激发

地球自由振荡的可行性，并分析不同仪器对地球自由振荡的检测能力和差异特征。

１　资料

１．１　资料选取
地壳形变观测具有明确的几何意义和地球物理意义（国家地震局科技监测司，１９９５）。

中国地震局武汉地震科学仪器研究院研制的 ＶＳ型垂直摆倾斜仪、ＤＳＱ型水管倾斜仪、ＳＳＹ
型伸缩仪和中国地震局地壳应力研究所研制的 ＴＪ２型体应变仪是目前国内地倾斜、应变潮
汐观测台网中使用的主要观测仪器。

湖州台水管倾斜仪、垂直摆倾斜仪和伸缩仪于 ２００２年投入正常观测，体应变仪于 ２００８
年投入正常观测。这些观测仪器均安装在完整性极好的花岗岩上，能清晰记录到潮汐波和

同震响应（方燕勋等，２０１３）。笔者从 ４套形变观测仪所产出的数据中提取了日本 ９０级地
震激发的地球球型自由振荡的振型，采用地震发生后受地震影响明显的 ５天（共 ７２００ｍｉｎ）
观测数据进行对比分析。图 １给出了湖州台垂直摆 ＮＳ、ＥＷ向，水管仪 ＮＳ、ＥＷ向，伸缩仪
ＮＳ、ＥＷ向和应变仪记录的日本 ９０级大地震后 ５天的分钟值曲线，数据未经任何消除干扰
处理。

图 １　湖州台地倾斜、应变仪记录到日本大地震的分钟值曲线

１．２　观测资料预处理
形变观测仪运行时的观测背景噪声非常复杂，主要包括两部分：①仪器运行时仪器本身
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的观测噪声；②台站周围及区域性的背景噪声等。为了消除观测背景噪声的影响，我们作了
简单的背景噪声去除处理。即采用大地震前后的一段地震平静且仪器正常运行时的观测残

差资料，来模拟资料的正常观测背景噪声，再对其进行傅氏分析最终得到观测背景噪声谱。

因这次日本地震震级巨大且大于 ６０级的余震较多，震后较长时间仍不平静，所以我们采用
震前平静时的观测残差资料模拟观测仪的背景噪声，对其进行傅氏分析，获得观测背景噪声

谱。

数据预处理后，我们采用通常的功率谱密度估计方法来区分球型自由振荡振型的频率

（万永革，２００７），其定义为记录到波形资料的自相关函数 Ｒｎ的傅里叶变换，即

Ｓｋ＝
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｒｎｅ

－ｉ
２πｎｋ
Ｎ ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （１）

其中，自相关函数 Ｒｎ为

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＝７２００为所采用数据的个数，ｘ为湖州台去背景噪声后的地倾斜或应变数据，Ｓｋ离散
值为功率谱密度值。其所对应的频率值运用观测数据的采样率 ６０／ｓ乘以序列号 ｋ确定。
最后可得到功率谱密度估计。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，本文采用汉宁窗来抑制旁瓣，以突出主瓣。

２　地球自由振荡计算

按照此前的计算方法，笔者得到了湖州台 ４套形变观测仪观测资料的功率谱密度估计
（图 ２～５）。

图 ２　０２～１３ＭＨｚ频段形变观测数据功率谱密度估计曲线
垂直虚线表示 ＰＲＥＭ模型给出在其顶点标出振型的自由振荡频率值（后同）

图 ２为 ０２×１０－３～１３×１０－３Ｈｚ频段的功率谱密度估计，由图 ２可见，利用湖州台形变观
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图 ３　１３～４５ＭＨｚ频段形变观测数据功率谱密度估计曲线

图 ４　４５～６０ＭＨｚ频段形变观测数据功率谱密度估计曲线

测仪所记录的数据，除了能检测到球型振荡的基型振荡０Ｓ５、０Ｓ６、０Ｓ７，外，还能清楚地检测
到１Ｓ３、２Ｓ３。但１Ｓ３、２Ｓ３振型在 ＳＳＹ、ＴＪ２两套应变仪中并不能明显地从噪声背景中分离出
来。ＳＳＹ、ＴＪ２两套应变仪可分辨 ０８ＭＨｚ以下的频段内的０Ｓ２、０Ｓ３、０Ｓ４振型。由此看来，运
用湖州台形变观测仪所记录的数据，能准确检测出大多数地球球型振荡的基本振型，且能检

测到信号较强的谐频成分。为此，作为初步研究结果，我们只给出 ＰＲＥＭ模型的基型球型振
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图 ５　６０～８０ＭＨｚ频段形变观测数据功率谱密度估计曲线

荡的频率与 ２０１１年日本 ９０级地震后湖州台形变观测数据的功率谱密度进行对比。
图 ３为 １３×１０－３～４５×１０－３Ｈｚ频段范围内湖州台形变观测数据的功率谱密度（相对值）

与 ＰＲＥＭ模型的球型基型振荡频率的对应情况。在这一频段范围内可看到，由湖州台形变
观测数据可清楚地检测到球型振荡的基型振荡０Ｓ８～０Ｓ３７。但０Ｓ２９和０Ｓ３６的频率值呈少许偏离。

图 ４为 ４５×１０－３～６０×１０３Ｈｚ频段范围内湖州台形变观测数据的功率谱密度（相对值）

与 ＰＲＥＭ模型的球型基型振荡０Ｓ３８～０Ｓ５４频率值的对应情况。可看到湖州台形变数据均能准
确反映地球自由振荡０Ｓ３８～０Ｓ５０的信息，但０Ｓ５１～０Ｓ５４频段范围内的谱峰并不明显，较难分辨。

图 ５为 ６０×１０－３～８０×１０３Ｈｚ频段范围的 ＰＲＥＭ模型给出的地球球型自由振荡振型频
率与 ２０１１年日本大地震形变观测数据功率谱密度的对应关系。湖州台形变观测数据有较
丰富的谐频成分，但大部分谱峰尚不能与理论计算值相对应，只有０Ｓ６０振型与 ＰＲＥＭ模型基
型球型振荡频率成分对应较好。

３　计算结果及不同观测项的对比分析

此次日本大地震中，湖州台 ４套形变观测仪所记录的数据均能检测到０Ｓ５～０Ｓ５０地球自由

振荡振型（表 １）。通常浅源地震主要激发基频地球自由振荡，但此次日本地震释放出的能
量巨大，不仅激发了基频地球自由振荡，还激发了谐频地球自由振荡。我们检测到了 ２个谐
频振型，并与 ＰＲＥＭ地球模型的理论预测值作比较，发现实测值和理论值基本一致，表明对
这 ２个振型的检测是可靠的（表 １）。此次日本地震激发的振型只有在 １级、２级谐频较好地
检测到，表明日本地震激发的振型并不是各级振型都能检测到的，仅有某些种类的谐频振型

在激发上占优势，可被观测仪器检测到。

为了便于对比分析湖州台 ４套形变观测仪记录资料检测到的地球自由振荡振型与
ＰＲＥＭ模型理论值偏差，我们计算了其每一振型与理论值的相对偏差 η，图 ６中绘出 ４组观
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表 １ 湖州台 ４套形变仪所记录到的地球基频球型振荡值、ＰＲＥＭ 模型理论值

振型 观测 １／ｓ 观测 ２／ｓ 观测 ３／ｓ 观测 ４／ｓ 理论值／ｓ

０ｓ２ ＼ ＼ ３２３３．４２ ３２３３．４２ ３２３３．１１

０ｓ３ ＼ ＼ ２１３４．５７ ２１３４．４３ ２１３４．０２
０ｓ４ ＼ ＼ １５４１．７８ １５４２．３８ １５４５．３６
０ｓ５ １１８６．５９ １１８７．７２ １１８６．５１ １１８６．４５ １１８９．９１
０ｓ６ ９６４．０３ ９６４．２２ ９６４．１２ ９６４．７０ ９６３．３９
０ｓ７ ８１０．４５ ８１０．３２ ８１０．４５ ８１０．７０ ８１１．６９
０ｓ８ ７０８．１０ ７０７．９０ ７０８．００ ７０８．１９ ７０７．７１
０ｓ９ ６３４．０８ ６３４．２４ ６３４．００ ６３４．１６ ６３３．７１
０ｓ１０ ５８０．１３ ５７９．９０ ５８０．０６ ５８０．２６ ５７９．３７
０ｓ１１ ５３６．４２ ５３６．３４ ５３６．４８ ５３６．３５ ５３７．０６
０ｓ１２ ５０２．６３ ５０２．８５ ５０２．７８ ５０２．５８ ５０２．５１
０ｓ１３ ４７３．６３ ４７３．６５ ４７３．７４ ４７３．８９ ４７３．２６
０ｓ１４ ４４８．５７ ４４８．５５ ４４８．５７ ４４８．５８ ４４８．２３
０ｓ１５ ４２６．５３ ４２６．４２ ４２６．６４ ４２６．６３ ４２６．２６
０ｓ１６ ４０６．７７ ４０６．８３ ４０６．７７ ４０６．７６ ４０６．８４
０ｓ１７ ３８９．８８ ３９０．０９ ３８９．６２ ３８９．７２ ３８９．５６
０ｓ１８ ３７４．３３ ３７４．３１ ３７４．１４ ３７４．２８ ３７４．１１
０ｓ１９ ３５９．６７ ３５９．６７ ３５９．８９ ３５９．９０ ３６０．１
０ｓ２０ ３４７．２０ ３４７．２２ ３４７．２２ ３４７．２３ ３４７．４６
０ｓ２１ ３３５．５８ ３３５．７８ ３３５．７７ ３３５．７６ ３３５．８
０ｓ２２ ３２５．０７ ３２５．０９ ３２５．０４ ３２５．０６ ３２５．２
０ｓ２３ ３１５．３１ ３１５．３２ ３１５．３１ ３１５．３４ ３１５．３６
０ｓ２４ ３０６．２５ ３０６．４９ ３０６．１９ ３０６．３０ ３０６．１９
０ｓ２５ ２９７．６５ ２９７．４４ ２９７．５９ ２９７．５３ ２９７．７１
０ｓ２６ ２８９．８１ ２８９．６８ ２８９．６２ ２８９．６８ ２８９．６９
０ｓ２７ ２８１．９５ ２８２．０３ ２８２．０７ ２８２．０９ ２８２．１７
０ｓ２８ ２７４．９１ ２７４．８０ ２７４．７９ ２７４．９８ ２７５．１
０ｓ２９ ２６８．１０ ２６８．０２ ２６８．２０ ２６８．３１ ２６８．４６
０ｓ３０ ２６２．０４ ２６２．０６ ２６１．８２ ２６１．８６ ２６２．１２
０ｓ３１ ２５６．２１ ２５６．０３ ２５６．００ ２５６．００ ２５６．０８
０ｓ３２ ２５０．２５ ２５０．１５ ２５０．１４ ２５０．０９ ２５０．３１
０ｓ３３ ２４４．７８ ２４４．８０ ２４４．５８ ２４４．６８ ２４４．８６
０ｓ３４ ２３９．４９ ２３９．３９ ２３９．６０ ２３９．５２ ２３９．５８
０ｓ３５ ２３４．６４ ２３４．４１ ２３４．５５ ２３４．３６ ２３４．５８
０ｓ３６ ２２９．４０ ２２９．２１ ２２９．４０ ２２９．３８ ２２９．７８
０ｓ３７ ２２５．１９ ２２５．１６ ２２５．０２ ２２５．１２ ２２５．１２
０ｓ３８ ２２０．５４ ２２０．３７ ２２０．４８ ２２０．４９ ２２０．７
０ｓ３９ ２１６．５８ ２１６．４５ ２１６．５８ ２１６．６０ ２１６．４５
０ｓ４０ ２１２．４８ ２１２．４０ ２１２．４８ ２１２．４８ ２１２．３１
０ｓ４１ ２０８．６３ ２０８．６１ ２０８．５６ ２０８．６７ ２０８．３３
０ｓ４２ ２０４．４４ ２０４．３７ ２０４．３７ ２０４．３３ ２０４．５４
０ｓ４３ ２００．６６ ２００．８２ ２００．７９ ２００．７２ ２００．８４
０ｓ４４ １９７．３０ １９７．３０ １９７．３７ １９７．２８ １９７．２８
０ｓ４５ １９３．９３ １９３．８６ １９３．８６ １９３．９４ １９３．８４
０ｓ４６ １９０．６８ １９０．６２ １９０．６２ １９０．６７ １９０．５１
０ｓ４７ １８７．２０ １８７．２５ １８７．３７ １８７．２４ １８７．３
０ｓ４８ １８４．２３ １８４．２８ １８４．２８ １８４．２６ １８４．２
０ｓ４９ １８１．２１ １８１．２１ １８１．１５ １８１．２６ １８１．１６
０ｓ５０ １７８．３１ １７８．３１ １７８．３１ １７８．２８ １７８．２５

　　注：表内“观测１”为 ＶＳ观测的均值，“观测２”为 ＤＳＱ观测的均值，“观测３”为 ＳＳＹ观测的均值，“观测４”为 ＴＪ２观测
值，“理论值”为 ＰＲＥＭ模型理论值
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测值在０Ｓ２～０Ｓ５０振型与理论值的相对偏差（其中 ＶＳ、ＤＳＱ未检测到０Ｓ２、０Ｓ３和０Ｓ４振型，该振
型的相对偏差数据为空）。ＶＳ型垂直摆倾斜仪观测数据检测的振型与理论值相对偏差均小
于 ０８３‰，其相对偏差较大的振型是０Ｓ３１、０Ｓ３５；ＤＳＱ型水管倾斜仪观测数据检测的振型与理
论值相对偏差均小于 １２‰，其相对偏差较大的振型是０Ｓ２９、０Ｓ３６；ＳＳＹ型伸缩仪观测数据检测
的振型与理论值相对偏差均小于 ０８９‰，其相对偏差较大的振型是０Ｓ３７；ＴＪ２型体应变仪观
测数据检测的振型与理论值相对偏差均小于 ０５４‰。湖州台 ４套形变观测仪记录资料检测
到的地球自由振荡振型与 ＰＲＥＭ模型理论值偏差较大的振型集中在０Ｓ２９～０Ｓ３７。

图 ６　湖州台形变观测数据检测结果和 ＰＲＥＭ模型理论值相对偏差

将地倾斜观测仪检测到的地球自由振荡振型与理论值相对偏差对比分析后发现，ＤＳＱ
型水管倾斜仪高于 ＶＳ型垂直摆倾斜仪。从地应变观测仪检测到的地球自由振荡振型与理
论值相对偏差对比分析发现，ＳＳＹ型伸缩仪高于 ＴＪ２型体应变仪。这是由于两者的工作环
境、工作条件不同所决定的，一个是数十米的大跨度，一个是数十毫米的小跨度。它们获得

的信号变幅相差几个量级，且地壳应变仪检测到的地球自由振荡振型与理论值相对偏差小

于地壳倾斜观测仪检测到的。其中 ＳＳＹ、ＴＪ２这两套应变仪能清晰地检测到与地球内部的
深部结构有密切关系的低阶振型：０Ｓ２、０Ｓ３和０Ｓ４。而 ＶＳ、ＤＳＱ这两套倾斜仪未检测到这几个
振型，是由于正常运行时的观测背景噪声在该频段内功率谱密度很高，地球自由振荡波被淹

没了。而０Ｓ２９和０Ｓ３６的频率值呈少许偏离，一方面是由于台站可能在振型的节线附近，信噪比
较小；另一方面也可能是由于这个高阶基频振型对上地幔的剪切波速较敏感。

４　结论和讨论

（１）本研究利用同一台站的垂直摆倾斜仪、水管倾斜仪、伸缩仪和体应变仪的观测资料
成功地对日本 ９０级大地震激发的球型自由振荡信息进行了提取，准确检测到了０Ｓ５～０Ｓ５０地
球自由振荡振型，其中 ＳＳＹ、ＴＪ２这两套应变仪能清晰检测到与地球内部的深部结构有密切
关系的低阶振型（０Ｓ２、０Ｓ３和０Ｓ４）。ＶＳ、ＤＳＱ检测到 ２个谐频振型（１Ｓ３、２Ｓ３），且与 ＰＲＥＭ预测
的振荡频率基本符合。这既反映了形变观测仪器运行状态良好，也表明本文的研究路径可

行。

（２）在 １２５～１７６ｓ频段内（即大于０Ｓ５１的频域），我们观测到较丰富的基频振型，同时也注
意到一些谱峰尚不能与理论计算值相对应。这一方面与地幔的非均匀性有关，另一方面可

能是受倾斜或应变观测仪幅频特征和采样率的限制，不能记录更高频率的缘故。

（３）湖州台 ＴＪ２型体应变仪观测数据对日本 ９０级大地震激发的球型自由振荡信息检
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测结果与理论值的相对偏差最小，这可能与该型号仪器安装在井下，受地表影响小有关（邱

泽华等，２００４）。
（４）随着对地球自由振荡问题探讨的逐渐深入，除了能为地球结构问题的研究提供约束

条件外，还可以利用自由振荡观测资料研究震源过程、鉴别慢地震（Ｂｅｒｏｚａｅｔａｌ，１９９０）。近
来的研究结果表明，地球的自由振荡是一直存在的，其激发机制可能与大气和海洋的运动有

关（Ｓｕｄａｅｔａｌ，１９９８；Ｔａｎｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９８）。另外，如何用这些观测资料来检验倾斜或应变仪
的频响特性，也是值得进一步研究的问题。

致谢：本项研究得到万永革、任佳等老师的指点，ＰＲＥＭ模型数据由万永革老师提供，匿名审稿人对论

文的修改提出了详细而中肯的建议，在此一并表示衷心的感谢。
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