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摘要　基于 ２００９～２０１０年国家、区域测震台网的 ３８７个宽频带台站数据，通过互相关方法

提取到可靠的瑞利波经验格林函数，利用相位匹配滤波时频分析技术测量瑞利波相速度频散曲

线，最后采用噪声层析成像方法获得了华南地区不同周期的瑞利波相速度分布图。结果显示，

华南地区速度结构横向变化幅度较小，反映了华南地区作为一个整体较为稳定，与华南地区自

晚中生代以来未发生过强烈构造活动的特征基本一致；虽然华南地区整个岩石圈速度结构较为

均匀，但扬子块体西部、四川盆地与扬子块体东部、华夏块体间存在明显的速度差异，体现在周

期为 ８～１０ｓ时华夏块体相速度大于扬子块体西部、川滇块体以及四川盆地，由于沉积层较厚四

川盆地速度最低；周期为 １０～３０ｓ时华夏块体面波相速度大于扬子块体西部和四川盆地，而川滇

块体速度最低；周期为 ３５ｓ时扬子块体、华夏块体、四川盆地的速度基本一致，且高于川滇块体，

这与华南地区地壳厚度明显小于川滇块体的特征相符。

关键词：　随机噪声　瑞利波层析成像　华夏块体　扬子块体

［文章编号］１００１４６８３（２０１８）０２０３２８０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１７０２１６；［修定日期］２０１７０４１４

［项目类别］川滇国家地震监测预报实验场项目（２０１６ＣＥＳＥ０１０１）资助

［作者简介］周炜，男，１９９１年生，硕士研究生在读，主要从事地震层析成像研究。Ｅｍａｉｌ：３３２４１５１２７＠ｑｑ．ｃｏｍ

周龙泉，通讯作者，男，１９７６年生，博士，正研级高级工程师，主要从事地震层析成像和地震预测方法研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｑｚｈｏｕ＠ｓｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

华南地区位于欧亚板块与太平洋板块的交汇区，其北侧为秦岭大别造山带，西侧以龙
门山断裂、鲜水河断裂以及小江断裂与青藏高原相连，南西侧以红河断裂与滇缅块体为界，

东南侧为西太平洋构造区（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９８４、２００３；舒良树，２０１２）。华南地区由扬子块体和
华夏块体构成（图 １），其岩石圈经历了多期幕式的生长，以侧向块体拼合为主，垂向岩浆上
侵为辅。具体构造演化过程为：①新元古代华夏块体沿 ＮＷ向朝扬子块体东南缘俯冲，华夏
块体与扬子块体碰撞、拼合形成相对稳定的华南岩石圈构造，华夏块体与扬子块体之间形成

了 ＮＥ向江南新元古代弧形造山带（Ｇｕｏｅｔａｌ，１９８９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９５；Ｓｈｕｅｔａｌ，２００８；舒良
树，２０１２）；②早古生代晚期在东南侧的南海东海块体和西北侧的扬子块体的共同碰撞挤压
下，华夏块体隆起发生强烈的 ＮＥ向褶皱、推覆以及岩浆上侵（Ｓｈｕｅｔａｌ，２００８；舒良树，
２０１２）；③早中生代东亚境内古特提斯洋的关闭导致华南与华北 ２大块体沿秦岭大别一带
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图 １　华南地区基本构造单元
４种颜色的菱形标记为图 ７中相速度频散曲线位置示意

碰撞，形成近 ＥＷ向的褶皱造山带和前陆盆地（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２００３）；④晚中
生代华南块体受古太平洋板块朝东亚陆缘的低角度俯冲作用的影响，从近 ＥＷ向的特提斯
构造朝 ＮＥ向古太平洋构造转变，形成东南沿海的构造伸展和岩浆活动（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

虽然新生代岩石圈结构较为稳定，但受青藏高原隆升的影响，华南地区西部（川、滇、湘、

黔地区）岩石圈地壳相对较厚，且华南地区地质历史年代经历过多次强烈构造运动，其速度

结构存在横向或纵向不均匀性。刘建华等（１９９６）研究了华南地区三维 Ｐ波速度结构，发现
该地区地壳和上地幔存在显著的横向不均匀性。滕吉文等（２００１）利用穿过中国东南大陆的
瑞利波频散数据研究了 ４°×４°的面波三维速度结构，认为华南大陆 Ｍｏｈｏ界面埋深为 ３０～
４０ｋｍ，并由西向东逐渐减薄，在陆缘地区为 ２５～２８ｋｍ，具有明显的分区特征。Ｚｈｅｎｇ等
（２００８）利用中国大陆 ５９个地震台站的连续波形记录，采用随机噪声成像方法反演了中国大
陆周期为 ６～６０ｓ的面波群速度图像，结果显示，华南地区周期为 ８ｓ的群速度横向差异较大，
１２、２０ｓ的群速度整体性较好，３０ｓ的群速度扬子块体相对小于华夏块体，４５ｓ的群速度东、西
差异较大。易桂喜等（２０１０）采用远震面波反演了中国大陆岩石圈 ５°×５°的面波速度结构，
其中，周期为 ２０ｓ的相速度显示，华夏块体与扬子块体的速度间存在明显的差异。Ｈｕａｎｇ等
（２００６）研究了中国大陆及邻区 ２°×２°的三维 Ｐ波壳幔结构，其中，１５ｋｍ深度华夏块体速度
相对大于扬子块体。由于无论是横向上还是纵向上上述研究的分辨率均较低，且所用的地

震台站相对较少，还无法详细刻画华南地区速度的细致结构，为此，本文基于 ２００９～２０１０年
华南地区 ３８７个地震台站（图 ２）记录的连续波形数据，采用随机噪声成像方法反演华南地
区周期为 ８～４０ｓ的瑞利波相速度，以期探讨华夏块体、扬子块体以及扬子块体内部四川盆
地、上扬子和下扬子的速度差异性特征。

１　数据及处理方法

“十五”以来中国地震局开展了数字地震台网改造，建成了由 １７０个国家台网台站、８５９
个区域台网台站、２７个区域台网火山监测站以及 ２个国家台网小孔径台阵等组成的近 １２００
个台站的国家测震台网（郑秀芬等，２００９）。国家台网台站间距约 ２５０ｋｍ，常用 ＶＢＢ（５０Ｈｚ～
１２０ｓ）和 ＵＢＢ（２０Ｈｚ～３６０ｓ）２种带宽地震计。大部分地区的区域台网台站间距为 ３０～６０ｋｍ，

９２３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

图 ２　华南地区及邻区地震台站分布

常用 ＳＰ（４０Ｈｚ～１ｓ）、ＢＢ（４０Ｈｚ～２０ｓ）和 ＶＢＢ（５０Ｈｚ～１２０ｓ）等 ３种带宽地震计。华南地区及
邻区共有 ４８２个区域台网地震台站，由于本文主要研究华南地区周期为 ８～４０ｓ的面波相速
度，因此，在排除仪器响应问题和 ＳＰ地震计台站后，选取了 ３８７个符合条件的 ＢＢ、ＶＢＢ宽频
带地震台站（图 ２）记录的 ２００９～２０１０年连续波形数据进行数据处理。

噪声数据处理过程分为 ４个步骤（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７；房立华等，２００９；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１０）：
①单台数据预处理；②波形记录互相关和叠加；③ 频散曲线测量；④ 数据质量控制。Ｂｅｎｓｅｎ
等（２００７）、Ｌｉｎ等（２００８）详细介绍了该噪声数据处理方法，本文采用相同的方法和程序代
码。由于只使用垂直分量的噪声连续记录，因此，通过互相关提取出的格林函数主要为瑞利

波信号。单台数据预处理主要是对连续数据进行重新采样（１Ｈｚ）、去均值、去倾斜、带通滤
波（６～５０ｓ）和去仪器响应，在时间域采用滑动绝对平均方法对数据进行归一化，压制地震信
号和突跳等干扰信号对互相关计算结果的影响。同时，为了拓宽频谱范围且抑制单一频率

的优势，在频率域对信号进行频谱白化处理。然后，我们利用频率域的互相关方法提取经验

格林函数，并进行叠加和正负分支信号相加，提高信噪比，最终得到格林函数，即瑞利波信

号。

我们采用自动时频分析方法（ＦＴＡＮ）（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７）进行瑞利波的相速度频散曲线
测量。图 ３（ａ）为经过川滇块体、四川盆地、华夏块体等 ３个不同区域的相速度频散曲线测
量的实例，其中，台站ＳＣＲＴＡ与ＹＮＬｉＣ之间的路径经过川滇块体，台站ＣＱＣＨＫ与ＳＣＭＤＳ之
间的路径经过四川盆地，台站 ＦＪＨＡＨＦ与 ＧＸＧＵＬ之间的路径经过华夏地块，３个台站对之
间都提取到信噪比较高的瑞利波信号（图 ３（ｂ））。比较通过川滇块体、四川盆地和华夏块体
不同路径的相速度频散曲线结果发现（图 ３（ｃ）），周期小于 １２５ｓ时华夏块体相速度最大，其
次是川滇块体，四川盆地最小，反映了华夏块体地壳浅层较为稳定，川滇块体地壳浅层相对

变形较大，四川盆地沉积层较厚；周期为 １２５～３５０ｓ时华夏块体相速度大于四川盆地和川滇
块体，川滇块体速度最小，可能反映了华夏块体地壳向四川盆地和川滇块体逐渐变厚，这也

符合滕吉文等（２００１）、Ｈｕａｎｇ等（２００６）的研究结果；周期大于 ３５ｓ时四川盆地相速度最大，

０３３
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图 ３　相速度频散曲线测量
（ａ）３个台站对的路径，红色为经过川滇块体的路径，蓝色为经过四川盆地的路径，黑色为经过华夏块体的路

径；（ｂ）通过 ３个不同地区的格林函数（颜色同图（ａ），滤波范围 ６～５０ｓ）；（ｃ）通过 ３个不同地区的相速度频

散曲线（颜色同图（ａ））

其次是华夏块体，川滇块体最小。

经过台站对格林函数频散曲线测量后，须对产出数据进行质量控制，质量控制标准有 ３
个：①根据给定的信噪比阈值，挑选可靠的频散曲线测量值，根据 Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）的研究，
当信噪比小于 １０时，利用频散曲线测量的速度值误差急剧增大，所以本研究中阈值一般选
取大于 １０；②要求台站对中 ２个台站的距离大于 ３倍的波长，同时选择测量的速度为 １５～
５．０ｋｍ／ｓ；（３）在面波成像过程中对数据进行了进一步筛选，将其中走时残差较大的数据删除
（Ｂａｒｍｉｎｅｔａｌ，２００１）。最终得到不同周期的台站对相速度数据（图 ４），由图 ４可知，周期大
于 ２０ｓ时射线数量下降较快，反映了华南地区 ＢＢ（４０Ｈｚ～２０ｓ）台站数量较多。

２　相速度面波成像结果

Ｂａｒｍｉｎ等（２００１）提出了一种快速而可靠的面波层析成像方法，该方法可用于局部、区
域和全球尺度的面波成像，也可进行方位各向异性层析成像。利用挑选后的相速度频散测

量值，可以进行面波成像研究。本研究采用 Ｂａｒｍｉｎ等（２００１）提出的面波层析成像方法，将
研究区划分为１°×１°的网格进行瑞利波相速度成像。面波层析成像过程分为２步：①首次面
波成像给出每个周期的相速度分布图，计算路径的测量走时与理论走时之间的残差，根据走

时残差来识别和删除较差的频散测量结果，这即是上节中提到的数据质量控制的第 ３个标

１３３
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图 ４　不同周期的台站对射线数

准，我们舍弃走时残差大于 ５ｓ的相速度测量结果；②再次进行相速度面波层析成像。
本文采用检测板方法估计解的分辨率（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓｅｔａｌ，１９８８；Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ，１９９０），其基本

原理是，在给定速度模型参数的基础上，对各节点正负相同进行扰动，然后根据实际射线分

布通过正演计算得到理论走时数据，将理论走时数据加上一定随机误差后作为观测数据进

行反演，要求反演方法与实际成像过程中的方法一致，最后比较反演结果与检验板间的相似

程度作为解的可靠性的估计。本文扰动值取为正常值的±５％，检测板分辨实验结果显示
（图 ５），周期为 ８、１４、２５、３５ｓ时华南大部分地区解的分辨率是令人满意的。此外，周期为 ８、
１４、２５、３５ｓ时面波层析成像前后走时残差的标准偏差出现了明显下降，如 ８ｓ时走时残差的
标准偏差由 ２１０ｓ降为 １１４ｓ，１４ｓ时由 １４０ｓ降为 ０８７ｓ，２５ｓ时由 ２０９ｓ降为 ０８８ｓ，３５ｓ时由
２２２ｓ降为 １３２ｓ。

图 ６为周期为 ８、１４、２５、３５ｓ时的相速度分布图。由图 ６可见，周期为 ８ｓ的相速度（深度
约 ８ｋｍ）结果显示，除四川盆地外，华南地区横向上面波速度较为一致，即地壳浅部整个华南
地区比较稳定；四川盆地为低速区，反映盆地沉积层较厚。周期为 １４、２５ｓ时的相速度（深度
约 １４、２５ｋｍ）分布反映了华南地区中下地壳的面波相速度分布情况，即扬子块体东部（１１０°Ｅ
以东）和华夏块体为高速区，且速度分布较为一致；扬子块体西部（１１０°Ｅ以西）为低速区。
周期为 ３５ｓ时的相速度（深度约 ３５ｋｍ）分布反映了华南地区上地幔顶部的面波相速度分布
情况，扬子块体和华夏块体速度较大，且速度分布整体性较好。综上所述，除四川盆地以外

华南地区地壳浅部速度分布较为一致，除扬子块体西部外中下地壳速度分布亦较为一致，上

地幔顶部速度分布基本一致，这种整个岩石圈速度的一致性反映了华南地区作为一个整体

较为稳定，与该地区自新生代以来岩石圈内未出现大的构造活动或岩浆侵入的特征基本一

致（舒良树，２０１２）。周期为 １４、２５ｓ时的相速度显示（图 ６），扬子块体西部中下地壳面波相
速度明显小于华南其他区域，可能是受青藏高原隆升以及向 ＳＥ方向推挤的影响，扬子块体
西部岩石圈地壳厚度相对较大。四川盆地位于扬子块体西部，其沉积层较厚，但在中下地壳

其速度与扬子块体西部大致相当，反映其主要受巴颜喀拉块体的挤压作用。扬子块体东部

和华夏块体的整个岩石圈速度结构基本一致，它们作为一个整体未受到青藏块体构造运动

的影响。
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图 ５　不同周期的检测板测试结果
白线范围内为分辨率较高的区域

３　结论和讨论

（１）本文利用 ２００９、２０１０年国家和区域测震台网的 ３８７个宽频带台站数据，通过互相关
方法提取到可靠的瑞利波经验格林函数，利用相匹配滤波的时频分析技术测量瑞利波群速

度频散曲线，最后利用地震随机噪声层析成像方法给出华南地区周期为 ８、１４、２５、３５ｓ的瑞
利波相速度分布图。

（２）除四川盆地外华南地区地壳浅部速度分布较为一致，除扬子块体西部外中下地壳速
度分布亦较为一致，上地幔顶部速度分布基本一致，这种整个岩石圈速度的均匀性反映了华

南地区作为一个整体较为稳定。根据华南地区构造演化历史可知，１０亿年前华夏块体向扬
子块体东南缘俯冲、碰撞、拼合形成相对稳定的华南岩石圈构造，之后除了在早古生代晚期

和晚中生代出现了 ２次强烈的褶皱、推覆以及岩浆上侵构造活动外，整个华南地区均为非常
稳定的块体（Ｓｈｕｅｔａｌ，２００８；舒良树，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２），这与本文得到的华南地区岩石
圈速度结构非常均匀的特征基本一致。Ｚｈｏｕ等（２０１２）采用随机噪声数据和地震数据反演
了整个华南地区岩石圈的三维高精度速度结构模型，其地壳速度结构与本文得到的结果基

本一致。

（３）虽然华南地区整个岩石圈速度结构较为均匀，但扬子块体西部、四川盆地与扬子块
体东部、华夏块体之间存在明显的速度差异，体现在周期为 ８～１０ｓ时华夏块体相速度大于扬
子块体西部、川滇块体以及四川盆地（图 ６、７），由于沉积层较厚四川盆地速度最低；周期为
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图 ６　不同周期的相速度分布
白线范围内为分辨率较高的区域

图 ７　华南地区不同位置点的相速度频散曲线

１０～３０ｓ时华夏块体面波相速度大于扬子块体西部和四川盆地，川滇块体速度最小（图 ６、
７），由此推测，青藏高原隆升以及向 ＳＥ方向的推挤，导致扬子块体西部岩石圈地壳相对较
厚，但这种影响未到达华夏块体；周期为 ３５ｓ时扬子块体、华夏块体、四川盆地的速度基本一
致，且大于川滇块体（图 ６、７），这与华南地区地壳厚度明显小于川滇块体的特征相符（滕吉
文等，２００１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６）。
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