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·研究论文·

广东省东部地区背景噪声面波群速度层析成像

黄元敏 沈玉松 杨马陵
广东省地震局，广州市先烈中路 81 号 510070

摘要 选取广东省东部及福建和江西测震台网的 26 个固定台站 2011 年 3 ～ 9 月的地震背

景噪声的垂直分量数据，用互相关方法获得瑞利面波的格林函数，再用频时分析方法提取瑞利

面波的群速度频散曲线，最后用面波层析成像方法反演得到研究区周期为 5 ～ 15s 的瑞利面波

群速度图像。反演结果揭示了广东省东部地区浅部地壳群速度结构存在明显横向不均匀性。

短周期群速度异常与研究区内山脉、盆地的分布有较好的对应关系，沉积厚度较大的盆地地区

表现为低速异常，而基底埋深较浅的山脉则显示了高速异常;地热分布对面波群速度产生重要

影响，地热值较高的区域面波群速度一般表现为低速异常;粤东地区特别是粤东沿海地区地壳

中部可能存在低速层。
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0 引言

广东省东部地区位于中国大陆的东南沿海地带，地处欧亚板块与菲律宾板块俯冲、碰撞
近前缘地带。受到菲律宾板块俯冲 －碰撞作用的影响，该区大地构造格局较为复杂。区域
内分布有北东走向的山脉(如:莲花山、九连山等)、沉积盆地(惠阳盆地、海陆丰盆地、潮汕
盆地和兴宁 －五华盆地等)及复杂交错的断裂系统(包括北东向的邵武河源断裂、五华 －深
圳断裂、莲花山断裂、潮州 －普宁断裂、长乐 －诏安断裂以及北西向的韩江断裂、练江断裂和
黄岗河断裂等)(魏柏林等，2000、2001)(图 1)。特定的地质构造和地球动力学环境造成该
地区地震活动频繁，历史记载本区发生 M S7 以上地震 2 次，M S6 以上地震 9 次，M S5 以上地
震 40 多次(魏柏林等，2000、2001)。

基于背景噪声的层析成像技术是近年来迅速发展的一种新的地震成像方法。Shapiro
等(2005)对地震台站长时间地震背景噪声记录进行互相关计算，提取出台站间的格林函
数，反演得到了美国南加州地区周期为 7. 5s 和 15s 的瑞利面波群速度分布图。近年来该方
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法广泛用于全球多个地区地壳速度的研究，并逐步向前发展 (Yang，2007; Lin，2007;房立
华，2009a、2009b;李军，2009;李昱，2010;宫猛，2010;高东辉，2011;梁富华;2011、2012;唐有
彩;2011)。本文利用广东、福建以及江西测震台网记录的地震噪声的垂直分量数据，提取
地震台站间短周期面波的格林函数，进而将研究区域划分成 0. 25° × 0. 25°的网格，利用面
波层析成像方法反演得到研究区 5 ～ 15s 周期的瑞利面波群速度图像。

图 1 粤闽交界地区地貌及主要构造单元分布图(据魏柏林等(2000、2011)修改)
F1 邵武河源断裂;F2 五华深圳断裂;F3 莲花山断裂;F4 潮州 －普宁断裂; F5 漳州 － 惠来断裂;F6 长乐 － 诏安断裂;

F7 韩江断裂;F8 练江断裂;F9 黄岗河断裂;①灯塔盆地;②河源盆地;③惠阳盆地;④兴宁盆地;⑤梅州盆地;⑥五华

盆地;⑦海陆丰盆地;⑧潮汕盆地

1 数据与方法

本文收集了广东省东部及福建和江西测震台网 26 个固定台站 2011 年 3 ～ 9 月的连续

地震背景噪声记录。由于需要从台站记录的背景噪声中提取瑞利面波的格林函数，因此只
使用了瑞利面波能量较强的垂直向分量地震记录。
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在背景噪声层析成像数据处理步骤上，按照 Bensen 等(2007)的处理流程和成像技术获
得广东省东部地区的群速度分布图像。Bensen 的数据处理流程如下:①单台数据预处理;
②相邻台站地震背景噪声互相关计算与叠加;③频散曲线的测量;④质量控制和误差分析;
⑤面波层析成像。单台数据预处理需要对各个台站每天的数据重新降频采样、仪器响应校
正、去平均值、去除线性趋势、带通滤波，采用滑动绝对平均方法(Bensen et al，2007)去除天
然地震信号、仪器故障引起的异常信号以及地震台站附近的噪声对互相关计算结果的影响，
再通过频谱白化处理抑制某一单频信号的干扰，同时拓宽背景噪声信号的频带，提高背景噪
声的“信噪比”。

单台数据预处理结束后，对任一台站对的背景噪声数据进行互相关计算和叠加获得最
终互相关函数即经验格林函数。对于任意两连续信号 u1( t) 和 u2( t) 在时间域的互相关函
数可以由下式计算。

C( ! ) = ∫
T

0
u1( t)·u2( t + ! )dt (1)

对任意两个时间序列做互相关计算都会得到一个正的时间信号分支和一个负的时间信
号分支，这两个分支分别代表波动传播的两个相反方向。由于非均匀分布的噪声源及其距
台站距离等因素的影响，正负分支振幅往往不对称。Lin 等(2007)的研究结果表明，将正负
分支反序叠加得到的“对称分量”可提高信噪比，因此我们采用这种方法获取两台站间的平
均互相关波形(图 2)。

图 2 部分台站垂直分量互相关计算结果

Bensen 等(2007)研究发现，频散曲线的可靠性与信噪比( SNR)有密切关系，因此，在提
取频散曲线之前，我们采用房立华等(2009b)的方法计算互相关曲线的信噪比，并舍弃信噪
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比小于 8 的数据，同时去除台站间距小于 3 倍波长的射线路径数据以提高群速度测量的可
靠性。然后，用 Levshin 等(1972)所述的频时分析方法( frequency-time analysis，即 FTAN)测
定群速度频散曲线。

对于时间信号 s( t)，用傅立叶变换得到其频谱 S(ω)，即

S(ω) = ∫
+∞

－∞
s( t) exp( iωt)dt (2)

高斯滤波器在频率域可表示为

G(ω － ω i) = exp － a ω － ω i

ω( )
i

[ ]
2

i = 1，…，N (3)

式中，ω i 为滤波器的中心频率。对 S(ω) 应用高斯滤波，通过傅立叶反变换得到

A(ω i，t) = ∫
+∞

－∞
S(ω)G(ω － ω i) exp( iωt)dω (4)

那么，| A(ω i，t) | 就是滤波后频率为 ω i 的时间函数 s( t) 的包络线，| A(ω i，t) | 最大振幅对
应的群走时 t(ω i) 即为频率 ω i 的群走时。通过多重滤波可以得到各频率的走时曲线 t(ω)，
那么群速度频散曲线可以表示为

v(ω) = r / t(ω) (5)
式中，r 是震中距。

从前述互相关波形数据中，我们利用该方法提取了双台站间瑞利面波 5 ～ 30s 的群速度
频散曲线，图 3 给出了其中 ANY-NAP 台站对的频散曲线。在得到每个台站对的群速度频
散曲线后，进而采用面波层析成像方法来反演研究区域的群速度图像。

2 质量控制

研究区域内共有 26 个台站，理论上可以得到了 325 条路径上的格林函数。通过上述信
噪比计算等一系列数据筛选，最终使用了 135 条路径来进行面波层析成像反演(图 4)。由
于台站间距不等，不同周期参与反演的射线路径数目不尽相同，图 4 给出了各周期参与反演
的频散曲线数目 N。为更好地评估研究区的射线分布，将研究区按 0. 25° × 0. 25°的网格进
行划分，然后计算周期为 5 ～ 15s 时各网格的射线密度(图 5)。计算结果显示，周期为 5 ～
15s 时研究区大部分网格点的射线数都达到 10 条以上，绝大部分网格点都有射线通过，射
线分布基本能满足反演计算的要求。

为验证层析成像结果的可靠性，通常使用检测板测试对台站分布和射线路径的影响进
行检测。其基本原理是通过给定理论速度模型，按实际射线分布计算理论走时，加上一定的
速度扰动后作为“观测走时”，然后用同样的方法和控制参数进行反演，检查其反演结果是
否能恢复给定的理论速度模型。本文输入检测板测试的网格划分为 0. 25° × 0. 25°，给定初
始速度模型的平均速度为 3. 0km / s，加上 13% 的速度扰动进行相应的检测板测试。

检测结果显示，周期为 5s 和 12s 时，反演重建的速度结果较好，即反演结果重现了给定
理论速度模型的样式和扰动幅度，成像结果的可信度较高，研究区域边缘由于射线少、密度
稀，速度重建结果不太理想;周期为 15s 时，研究区中心区域重建的速度结果较好，但研究区
西侧速度重建的效果稍差 (图 6)。因此，在计算周期为 5 ～ 12s 的群速度时，按 0. 25° ×
0. 25°网格划分是合理的，而周期为 15s 时，研究区西侧及周围地区的计算结果可靠性偏低。
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图 3 ANY-NAP 台站对群速度频散曲线
( a) ANY 台和 NAP 台的互相关计算结果;( b)应用多重滤波后得到的 FTAN 图像(实线表示自动拾取的频散曲线)

图 4 射线分布及各周期射线路径数目(5 ～ 30s)
( a) 5 ～ 10s 周期的射线分布;( b)各周期射线路径数目(5 ～ 30s)
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图 5 不同周期网格点射线密度(0. 25° × 0. 25°)
( a)5s; ( b)10s; ( c)13s; ( d)15s

3 结果与讨论

面波具有频散特征，不同周期的面波反映不同深度范围内结构的横向变化情况，一般来
说，短周期面波主要反映地球浅部的速度结构特征，而长周期面波则更能反映地下深部速度
结构特征。群速度分布图呈现出的速度横向不均匀性，对研究该区域内构造块体边界和特
征都具有重要的参考价值。本文将采用 Rawlinson 等 (2005)提出的面波层析成像方法
FMST(Fast Marching Surface Tomography)反演研究区周期为 5 ～ 15s 的面波群速度。根据群
速度分布特征及检测板可靠性分析结果，我们选取周期为 5s、8s 和 11s 的面波群速度分布
图像进行讨论(图 7)。

周期在 5 ～ 15s 范围内的面波群速度对中、浅部地壳介质比较敏感。图 7 显示:惠州及
其以南区域、汕尾及其东南地区、汕头及其周边区域以及兴宁 －五华一带在不同的周期都显
示出了低速异常，这些区域分别对应惠阳盆地、海陆丰盆地、潮汕盆地以及兴宁 －五华盆地
(图 1)，表明这些地区沉积层厚度较大;惠州与汕尾之间沿莲花山延伸方向以及和平附近的
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图 6 检测板试验结果(0. 25° × 0. 25°)
( a)初始模型; ( b)5s; ( c)12s; ( d)15s

九连山地区则显示了高速异常，表明这些区域基底埋深较浅。研究区群速度的异常分布较
好地勾画了地质构造单元，盆地地区显示低速异常，而山脉地区则显示高速异常，国内其他
地区的结果也显示了相同的特征(房立华，2009a;李军，2009;宫猛，2010;高东辉，2011)。相
关研究显示地下热流也是影响面波群速度的一个重要因素(黄金莉，2007;梁富华，2011;唐
有彩，2011)，陈定国等(1984)指出莲花山断裂在丰顺、揭西附近的高温热泉较多，最高温度
达 93℃，顺莲花山向西，温泉数量减少，水温逐渐下降，这解释了高速异常背景的莲花山脉
在周期为 5s 和 8s 时的揭西附近，周期为 11s 时的揭西到丰顺一带显示出低速异常的原因。

图 7 显示，群速度的高与低交叉分布，表明研究区上地壳速度结构的横向变化剧烈。以
汕头附近为例，汕头及其东南显示出低速异常特征，且异常的范围随周期的增加而增大;但
其北及东北部分地区则显示高群速度异常，表现为明显的速度差异，人工爆破的结果也表明
该地区北边和东边的速度结构差异较大(廖其林等，1988)。另外，莲花山断裂带在揭西以
西的西南端显示明显的高速异常，其西边的惠阳盆地则显示出一定程度的低速异常，这一结
果与华南人工地震测线(连县 － 港口测线)获得的结果较为接近。人工剖面显示博罗到惠
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图 7 典型周期瑞利面波群速度分布图像
( a)5s; ( b)8s; ( c)11s

东之间的地壳浅层速度等值线出现明显的下弯，显示低速异常;而莲花山断裂带速度等值曲
线密集分布，显示高速特征(尹周勋等，1999)。对比周期为 5s、8s 和 11s 群速度分布，周期
为 11s 时的低速区域较 5s 和 8s 时明显增加，特别是从汕尾到汕头的低速异常区在 11s 时比
前两个周期明显扩大并表现出互相贯通的趋势，表明研究区周期为 11s 的瑞利面波群速度
值较低，可能存在低速层。瑞利面波群速度深度敏感核分析结果显示周期为 11s 的面波反
应了 10 ～ 20km 地壳深处的速度值(房立华，2009b;唐有彩等，2011)，由此我们可以推测研
究区的地壳在 10 ～ 20km 深度上可能存在着低速层，这个结果与人工剖面以及海陆联测的
结果较为吻合(廖其林，1987，1988;赵明辉，2004;徐辉龙，2006)。综上分析，本文的研究结
果较好地揭示了研究区浅部地壳的横向速度变化。
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4 结论

本文利用背景噪声层析成像方法反演获得广东省东部地区 5 ～ 15s 瑞利面波群速度分
布图像，反演结果揭示了广东省地区中上地壳速度结构的横向不均匀性，反映了研究区域内
不同构造单元的地震波速度结构特征。5 ～ 15s 瑞利波群速度分布图像显示海陆丰盆地、潮
汕盆地等沉积厚度较大的区域表现为低速异常，而莲花山脉、九连山等基底埋深较浅的地区
则表现为高速异常，群速度异常的分布较好地勾画了研究区内山脉、盆地等构造单元的分布
特征。沿莲花山脉瑞利面波群速度总体表现为高速异常，但在地热值较高的区段(如揭西
到丰顺地区)则显示出低速异常，说明地热的分布也是影响瑞利面波群速度值的重要因素。
周期为 11s 时群速度低速异常区域较周期为 5s 和 8s 时的分布范围广，沿海盆地的低速异常
在该周期表现出贯通的趋势，说明研究区特别是沿海地区在地壳中部可能存在着低速层。

本文获得了研究区内中上地壳的群速度分布，为进一步获得该地区地壳剪切波速度结
构奠定了基础。随着研究范围的加大和台站分布均匀性的提高以及计算时间的加长，信噪
比也将会进一步提升，更高的分辨率将会获得更为精细的地壳结构。另外，结合天然地震面
波反演获得的地壳剪切波速度结构，将对研究广东省东部地区区域构造活动和地球动力学
过程以及探讨地震分布和成因都具有重要意义。
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Surface wave group velocity tomography from ambient seismic noise
in east region of Guangdong Province

Huang Yuanmin Shen Yusong Yang Maling

Earthquake Administration of Guangdong Province，Guangzhou 510070，China

Abstract We have inverted for the Rayleigh wave group velocity distribution of east region of
Guangdong Province at periods of 5 ～ 14s using vertical component of ambient seismic noise
tomography． Seven months continuous data (March to September，2011) used in this study are
from 26 permanent seismic stations of the Guangdong Regional Seismic Network and its adjacent
stations in Fujian and Jiangxi Provinces． Green's functions were first extracted from cross-
correlations of data at adjacent stations and group velocity dispersion measurements were then
made using the frequency-time analysis method． Our results show significant lateral variations in
uppermost crustal structures of the region． Group velocity anomalies at short periods correlate well
with the surface geology of basins and mountains． The slow velocity anomaly at basin area suggests
a rather thick sediment deposit，and the high velocity anomaly at mountains suggests a shallow
buried depth of basement． Geothermal was an important impact factor for group velocity，and the
slow velocity anomaly generally correlate with the area of high geothermal． A low-velocity layer
may exist in the middle crust in the eastern region of Guangdong，especially in the coastal area of
the region．
Key words:Ambient seismic noise Cross-correlation Green's function Dispersion curves
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