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中国东北地区噪声层析成像

潘佳铁，吴庆举，李永华，余大新
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘要　中国东北地区是中国唯一的深震孕育区，获取该区的壳幔结构，对于研究板块俯冲、深震以及火山活动等有

重要的科学意义．本文利用该区１５９个固定台站２０１１年１月至２０１２年６月和２７个流动台站２０１１年１月至２０１１

年６月间的垂向波形连续记录，计算了台站间的预估格林函数，并采用基于连续小波变换的时频分析方法，测量了

双台路径上瑞雷波的群速度和相速度频散曲线．通过质量控制和筛选，最终得到了２２０４条路径上周期５～４０ｓ的

群／相速度频散曲线．检测板测试表明，反演结果可以达到２°×２°的分辨．利用Ｄｉｔｍａｒ＆ Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ反演方法，我

们得到了研究区（１０５°Ｅ—１３５°Ｅ，３９°Ｎ—５２°Ｎ）周期８～３０ｓ的瑞雷波的群速度和相速度分布图．不同周期的群／相

速度分布图，反映了不同深度Ｓ波速度的横向变化情况．研究结果显示：中国东北地区的地壳上地幔Ｓ波速度结构

存在横向非均匀性．短周期（如８ｓ）的群／相速度分布与地表地质构造具有明显的相关性，具体来说，山区显示为高

速，沉积盆地显示为低速；随着周期的增大（如１５ｓ，２２ｓ），地形的控制作用相对减弱；较长周期（如３０ｓ）的群／相速

度分布与地壳厚度密切相关．
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１　引言

中国东北地区位于中朝板块北部与西伯利亚板

块过渡的复杂构造演化带，属于天山—兴蒙造山系

东部（潘桂棠等，２００９）．这种特定的大地构造位置决

定了该区岩石圈结构受两大动力学体系所控制，即

前古生代西伯利亚板块与中朝板块相互作用的构造

体系（古亚洲洋构造域）与古生代以来太平洋板块和

亚洲板块的相互作用（环太平洋构造域）．前者影响

着该区前寒武纪诸地块的性质和古生代的构造、岩

浆作用，后者对本区进行后期改造，影响着大陆边缘

的走滑拼贴作用及造山和盆地的形成（刘财等，

２００９）．区内分布有两条巨大岩浆岩带（大兴安岭岩

浆岩带和张广才岭）和１５个盆地（松辽盆地等），还

有五大连池、镜泊湖和长白山等新生代火山，并伴有

火山地震的发生，是近代火山集中分布的地区之一

（刘若新等，１９９６；赵大鹏等，２００４）．受西太平洋板块

向欧亚板块深俯冲的作用，地震活动频繁，是中国唯

一的深震孕育区（张立敏和唐晓明，１９８３；傅维洲，

１９９６）．获取该区的壳幔结构，对于研究板块俯冲、深

震以及火山活动等有重要的科学意义．

用地震学方法研究东北地区的壳幔结构已有大

量成果（卢造勋和夏怀宽，１９９３；杨宝俊等，１９９６；傅

维洲等，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２００７；

田有等，２０１１）．地震面波层析成像是一种研究壳幔

结构的经典方法（ＷｕａｎｄＬｅｖｓｈｉｎ，１９９４；Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒａｎｄ

Ｌｅｖｓｈｉｎ，１９９８）．在中国东北以及相邻地区，前人已经

开展过很多面波成像的研究工作．朱介寿等（２００２）、

何正勤等（２００２）、朱良保等（２００２）、Ｈｕａｎｇ等（２００３），利

用中国数字化地震台网（ＣＤＳＮ）等记录的垂直向资

料，开展了瑞雷波层析成像，研究了中国大陆以及相

邻区域的壳幔Ｓ波速度结构．Ｌｉ等（２０１２）利用双台

法，测量了７００多条台站路径上的瑞雷波群速度和

相速度频散曲线，获得了中国东北地区１５～６０ｓ的

瑞雷波群速度和相速度分布，并进一步反演了研究

区的壳幔Ｓ波速度结构．受观测台站分布和震源分

布的限制，以上研究具有研究区域较广、空间分辨率

低的特点，特别是东北地区．

与天然地震面波方法相比，环境噪声成像摆脱

了对震源的依赖，可以获得任意两个台站之间的面

波格林函数和较短周期的频散数据，对地球浅部结

构有着良好的分辨能力，构成对天然地震面波层析

成像的有益补充，已经成为研究壳幔结构的有力手

段之一．近年来，环境噪声层析成像（ＡｍｂｉｅｎｔＮｏｉｓｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＡＮＴ）得到了越来越广泛的应用

（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｂｅｎｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｐａｎ，２０１２）．前人曾经利用固定台

站的资料，在东北部分地区以及相邻地区开展了

ＡＮＴ的研究．比如，高东辉等（２０１１）选取了黑龙江、

吉林以及内蒙古的部分台站共４４个固定台站连续

２年的地震数据，开展了噪声成像研究，获得了黑龙

江地区周期８～４０ｓ的瑞雷波群速度分布图像．

Ｚｈｅｎｇ等（２０１２）利用中国地震台网、日本ＦＮＥＴ以

及 ＩＲＩＳ（Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，美国地震学联合研究会）全球台网的资

料开展了ＡＮＴ研究，获得了华北、东北、朝鲜半岛

以及日本海地区周期１２～４０ｓ的瑞雷波的群速度

和相速度分布图像，并进一步反演了该地区的壳幔

Ｓ波速度结构．

“十一五”期间，中国地震局在中国东北地区布

设了１００多个固定地震观测台站（图１），到目前为

止已经积累了３年多的连续观测资料（郑秀芬等，

２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．此外，中国地震局地球

物理研究所从２００９年开始，在东北地区架设了１２０

余套宽频带流动台站（图１中红色圆点所连成的两

条线），台站大致沿两条测线剖面分布，其中一条正

好穿过松辽盆地．这些流动台站极大地丰富了东北

地区的地震观测资料，为我们在研究区开展高分辨

的噪声成像提供了很好的前提保障．本文利用东北

地区１５９个固定台站和２７个流动台站记录的连续

观测资料，通过互相关运算计算了台站间的预估格

林函数（ＥｓｔｉｍａｔｅｄＧｒｅｅｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＧＦ），并利用
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图１　研究区地质构造单元及台站位置分布图

Ａ．大兴安岭；Ｂ．小兴安岭；Ｃ．张广才岭；Ｄ．老爷岭；Ｅ．长白山；Ｆ．燕山；Ｇ．太行山；Ｈ．松辽盆地；Ｉ．海拉尔盆地；Ｊ．三江盆地；Ｋ．鄂尔多斯盆

地；Ｌ．下辽河盆地．蓝色三角表示固定台站，红色圆点表示流动台站，蓝色虚线表示大兴安岭—太行山重力梯度带，红线表示郯庐断裂，黑

色虚线表示华北地块的北部边界．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

Ａ．Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｂ．Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｃ．Ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｄ．Ｌａｏｙｅｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｅ．Ｃｈａｎｇｂａｉ

ｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｆ．Ｙａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｇ．Ｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｈ．Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ；Ｉ．Ｈａｉｌａｒｂａｓｉｎ；Ｊ．Ｓａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ；Ｋ．Ｅｒｄｏｓｂａｓｉｎ；Ｌ．

Ｘｉａｌｉａｏｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｅｒｍａｎｅｎｔｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｒｔａｂｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｂｌｕｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＤａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇＴａｉｈａｎｇｓｈａｎｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｌｔ．ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕａｂｅｉＢｌｏｃｋ．

传统的面波成像方法，获得了中国东北地区周期

８～３０ｓ的瑞雷波的群速度和相速度分布图，并结合

已有地质与地球物理研究成果，对其速度分布、横向

变化及其可能存在的地质含义进行了探讨，为下一

步进行Ｓ波速度结构的深度反演奠定了基础．

２　资料和数据

选取了中国东北地区１５９个固定台站２０１１年

１月—２０１２年６月和２７个流动台站２０１１年１月—

２０１１年６月间的垂直向连续记录．固定台站装备的

地震计有８种类型，均为宽频带地震计，频带范围最

低频可至１２０ｓ，其他多为６０ｓ．流动台站的地震计

为ＣＭＧ３ＥＳＰＣ，频带范围为０．０２～６０ｓ．由于流动

台站间距较小（２０～３０ｋｍ），为了保证本研究中射

线的均匀覆盖，我们每隔２～３个台就保留一个，最

终从１２０余个流动台中选定了２７个台站的连续波

形记录用于下一步的噪声成像研究．

数据处理过程与Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）文中叙述的

基本一致，对原始数据重采样到１ｓ，去均值、去倾

斜、去仪器响应后，进行４～５０ｓ的带通滤波．在时

间域归一化方法上，我们选用的是滑动绝对平均方

法，以去除地震信号、仪器畸变信号带来的干扰．然

后进行频谱白化处理，这样可以拓宽信号的频带范

围，降低某个固定频率成分带来的影响．在噪声互相

关函数的计算中，以天为长度单位，对预处理后两个

台站的连续记录进行互相关运算并叠加，得到双台间

的噪声互相关函数（ＮｏｉｓｅＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＮＣＦ）．每个ＮＣＦ都有一个正的分支和一个负的分

支，分别代表了向两个相反方向传播的波．若噪声源

在空间上是均匀分布的，两个分支记录到的信号则

应该是对称的．但在实际观测中，由于噪声源分布不

均，经常会发现正负分支并不完全对称．我们把正负

分支反序后叠加再除以２，形成对称分量，然后计算

得到预估格林函数（ＥＧＦ）（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８），如图２．

犌ＡＢ（狋）＝－
ｄ

ｄ狋

犆ＡＢ（狋）＋犆ＡＢ（－狋）［ ］２
　０≤狋＜ ∞．

（１）
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３　频散曲线的测量以及质量控制

我们采用基于连续小波变换的频时分析方法

（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＴｉｍｅＡｎａｌｙｓｉｓ），从ＥＧＦ测量瑞雷波的群／相速度

频散曲线．与傅里叶变换相比，小波变换既能保留谱

随延迟时间的变化信息，又能在时间域和频率域得

到同样好的分辨（Ｗｕｅｔａｌ．，２００９）．频散曲线是人

工拾取的，与自动测算相比，人工拾取可以将大部分

虚假频散及时剔除掉，以保证频散资料的可靠性．

理论上，如果有狀个台站，那么可以计算得到

狀（狀－１）／２条路径上的ＥＧＦ，但并不是每个ＥＧＦ都

具有较高的信噪比（ＳＮＲ）、较好的波形和频散特征．

为了保证成像结果的可靠性，对频散曲线进行质量

控制即在大量的频散曲线中挑选出优质的频散显得

十分重要．我们测量了３２３９条光滑连续的周期５～

４０ｓ的群速度频散曲线和２３５４条相速度频散曲线，

只选取同时可以测量得到群速度和相速度频散的路

径２２０４条，其射线的分布见图３．从图上可以看到，

射线比较密集地覆盖了研究区．通过ＳＮＲ大于１５、

台站间距大于３倍波长、剔除残差大于剩余残差标

图２　台站间的ＥＧＦ（信噪比大于１５）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｅｄＧｒｅｅｎＦｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＳＮＲ＞１５）

图３　路径分布图（２２０４条）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｒａｙｐａｔｈｓ（２２０４）
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图４　各周期对应的路径数目（犝 为群速度，犆为相速度）

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｐａｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

（犝ｉｓｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，犆ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）

准差３倍的频散数据等准则进一步控制频散曲线的

质量，最终参与反演的各周期对应的路径数目见图

４．其中剔除残差过大的频散这一准则是在反演的过

程中进行的．可以看到，在８～３０ｓ频段，路径数目

最少时也超过了１４００条，路径覆盖可以说是十分的

密集．

４　瑞雷波噪声层析成像

不同周期面波的群／相速度对不同深度Ｓ波速

度的敏感度存在差异，故在根据面波群／相速度分布

来讨论分析Ｓ波速度结构时，通常需要给出群／相速

度在深度方向上的敏感度核函数．图５是根据Ｌｉ等

（２０１２）反演得到的松辽盆地的速度结构模型计算的

敏感度核函数．一般来说周期越大，瑞雷波对越深的

Ｓ波速度更敏感，相同周期的群速度与相速度相比，

群速度对浅部更敏感，并且敏感的深度范围更窄．

４．１　面波层析成像方法以及分辨率估计

本文采用Ｄｉｔｍａｒ＆Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ提出的面波层

析成像方法（ＤｉｔｍａｒａｎｄＹａｎｏｖｓｋａｙａ，１９８７；Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ

ａｎｄＤｉｔｍａｒ，１９９０），该方法是ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ一维方

法在二维情况下的推广，是面波层析成像中广泛应

用的方法之一（如 ＷｕａｎｄＬｅｖｓｈｉｎ，１９９４；Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ

ａｎｄＬｅｖｓｈｉｎ，１９９８；何正勤等，２００２；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｐａｎ，２０１２）．由于模型的基函

数使用群到时的积分形式表示，因此不需要初始参

数和约束条件．方法的原理以及反演参数的选择，参

见文献 Ｗｕ和Ｌｅｖｓｈｉｎ（１９９４）及潘佳铁等（２０１１），

在此不再赘述．

为了评估数据的分辨能力，我们做了检测板测

试．将研究区划分成２°×２°，对路径数目相对较少的

８ｓ和３０ｓ的数据，分别做了检测板测试（图６）．不

同周期使用了不同的初始模型，初始模型速度参考

值为该周期的平均速度，介于２．９～３．７ｋｍ／ｓ，扰动

量均为±０．４ｋｍ／ｓ．由于实际的频散测量中存在误

差，所以在测试时我们对理论走时加上了高斯噪声．

测试结果显示，有效研究区内初始模型的速度值和

扰动量均得到较好的恢复，表明成像结果中大于

２°×２°的速度异常才是比较可信的．

４．２　噪声成像结果和讨论

利用 ＹａｎｏｖｓｋａｙａＤｉｔｍａｒ方法，我们得到了研

究区８～３０ｓ的瑞雷波群速度和相速度分布（图７）．

从不同周期的群速度和相速度图（图７）可以看出，

稍短周期的相速度图和稍长周期的群速度图的分布

样式比较相近，比如８ｓ的相速度分布（图７ｂ１）与

１５ｓ的群速度分布（图７ａ２）的样式比较相近，类似

地，图７ｂ２与图７ａ３、图７ｂ３与图７ａ４也比较相近，

这也说明，相同周期的相速度较群速度对更深的结

构更为敏感．群速度和相速度的成像结果互相验证，

也表明了本研究成像结果的可靠性．

本文噪声成像结果所显示的不同周期的瑞雷波

群速度和相速度的横向变化，反映了中国东北地区

地壳上地幔Ｓ波速度结构存在横向非均匀性．瑞雷

波群速度和相速度对Ｓ波速度比较敏感，参考敏感

度核函数（图５），我们可以通过对比各周期群／相速

度的分布来讨论不同深度范围内Ｓ波速度的横向变

化．下面将分别讨论８ｓ、１５ｓ、２２ｓ和３０ｓ四个周期

的瑞雷波群／相速度分布及其与地表地质、壳幔深部

结构的相互关系．

Ｚｈｅｎｇ等（２０１２）给出了研究区内周期１２～４０ｓ

瑞雷波的群速度和相速度分布图．我们的结果与之

相比，尽管选取的周期频段不尽相同，但是成像结果

大体上是比较一致的．短周期（＜１２ｓ）的分布图上

松辽盆地呈现为明显的低速，其周边相邻地区则呈

现为高速；较长周期（如３０ｓ）的分布图上大兴安

岭—太行山重力梯度带以东地区整体上速度偏高，

西部则呈现为低速．但在局部地区，和他们的结果仍

然存有差异．如，短周期的分布图上（图７ａ１、７ｂ１）在

呼和浩特西部地区、三江盆地显示为低速．

周期８ｓ的图主要反映了研究区浅表的Ｓ波速

度变化（图７ａ１、７ｂ１）．群速度和相速度的高低速分

布特征很相似：在大兴安岭、燕山、太行山、长白山、
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图５　基阶瑞雷波群／相速度对Ｓ波速度随深度变化的敏感度

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｔｏｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（犞Ｓ）ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（犝）ａｎｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（犆）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

图６　检测板测试（最上为２°×２°输入模型，左为群速度，右为相速度）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｔｅｓｔ（Ｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌｉｓａｔｔｈｅｔｏｐ，ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｓａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ８ｓａｎｄ

３０ｓａｒｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌ，ｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｓａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ８ｓａｎｄ３０ｓａｒｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图７　中国东北地区瑞雷波噪声成像结果，左为群速度分布图，右为相速度分布图

红色实线是郯庐断裂，黑色虚线表示华北地块北缘的界线，蓝色虚线表示大兴安岭—太行山重力梯度带，黑色细实线表示松辽盆地的边界．
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老爷岭、张广才岭呈现出较明显的高速（图７ａ１更显

著），小兴安岭也表现为相对高速，而在松辽盆地、海

拉尔盆地、三江盆地、下辽河盆地、鄂尔多斯盆地呈

现出较明显的低速．高低速的分布较好地勾画出研

究区山盆边界的轮廓．一般来说，山区结晶基地埋深

较浅，盆地有沉积层覆盖，结晶基地埋深较深．这表

明短周期的瑞雷波群速度分布跟地表地质构造单元

有明显的相关性，具体而言，山区对应高速，盆地对

应低速．低速区中速度越低、分布面积越大，表明该

沉积盆地沉积层越厚，盆地的地域越大．已有地震测

深研究结果表明（傅维洲等，１９９８），松辽盆地沉积盖

层最深处位于泰康—大庆之间，达７～８ｋｍ，与图
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７ａ１、７ｂ１中速度最低处基本相吻合．从图上可以看

出，松辽盆地是个比较大的盆地．

中周期（如１５ｓ，２２ｓ）的群／相速度分布大致反

映了研究区中地壳以浅深度范围内Ｓ波平均速度的

变化情况（图７ａ２、７ｂ２、７ａ３、７ｂ３）．从图上可以看出

群／相速度的分布仍然和山区盆地的分布有关，依然

受地表地质构造的影响，但地形的控制作用相对短

周期而言，没那么明显．相速度由于反映了更深的Ｓ

波速度变化，所以松辽盆地的低速并没有群速度图

上的那么明显，２２ｓ的相速度图上甚至已经看不到

松辽盆地的低速．

以１５ｓ的群速度分布为例，我们将之与天然地

震面波成像方法获得的结果（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）进行

了对比，见图８ａ．绘图时采用了与图７ａ２相同的色

标以及取值范围．从总体上看，噪声方法与天然地震

方法获得的群速度图的高低速分布特征是基本一致

的，如松辽盆地、下辽河盆地，海拉尔西南以及鄂尔

多斯地块显示为低速，其他地方为高速；不同之处在

于，图７ａ２上三江盆地为低速，但图８ａ上并无表现．

此外，两种方法获得的群速度值的大小也不尽相同．

总体上看，天然地震方法获得的群速度值（Ｅｖｅｎｔ

ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙ）比噪声方法获得的群速度值（Ｎｏｉｓｅ

ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙ）要稍微偏高，ＥＧＶ减去ＮＧＶ的分布图

见图８ｂ，大部分地区的速度差值介于±０．１ｋｍ／ｓ之

间．造成上述两种成像结果差异的主要原因在于：１）

噪声源的空间不均匀分布，导致ＥＧＦ不准，进而影

响了频散值的准确度；２）面波偏离大圆弧路径传播，

以致计算得到的ＥＧＶ稍偏高，ＮＧＶ稍偏低；３）面

波的有限频率效应对于天然地震方法的敏感区域较

噪声方法更大；４）反演方法可能也是其中一个因素．

无论是天然地震面波成像还是噪声成像，其路径分

布并不均匀，采用规则、统一的网格参数化反演方法

必然导致路径分布密集地区分辨率的降低，并在路

径覆盖稀疏地区产生假象．因此，发展根据射线分布

自动调节网格大小的、自适应的反演方法，可能是一

个解决问题的途径．

较长周期（如３０ｓ）的群／相速度大致反映了下

地壳至上地幔顶部以浅深度范围内（～５０ｋｍ）的Ｓ

波平均速度的变化（图７ａ４、７ｂ４）．以大兴安岭—太

行山重力梯度带为界，东部地区大体呈现较高的速

度，西部地区大体表现为低速．表明大兴安岭—太行

山重力梯度带两侧壳幔过渡带的速度结构有较明显

的差异．已有的地球物理研究结果显示，梯度带以东

的地壳厚度明显比以西地区要小，因此呈现为较高

的速度．这表明３０ｓ的群／相速度分布主要与地壳

厚度有关．已有的噪声成像结果（高东辉等，２０１１）显

示，周期大于３０ｓ的瑞雷波群速度图在依兰—伊通

断裂北段以东区域逐渐呈现低速异常，并且范围和

强度随周期增加而增强，但在２５ｓ的图上并没有低

速显示，故此低速区不可能是由于莫霍面的变化引

起的，因此认为郯庐断裂北延部分的敦化—密山断

裂和依兰—伊通断裂下方存在上地幔物质的活动

（软流圈物质局部上涌）．在我们的结果中，在该区域

并无低速显示，因此本研究结果不支持此结论，软流

圈物质上涌的深度可能并未至上地幔顶部～５０ｋｍ．

５　结论

本文利用中国东北地区１５９个固定台站和２７

个流动台站记录的垂直向连续资料，通过互相关运

算计算了台站间的ＥＧＦ，采用基于连续小波变换的

频时分析方法提取了台站间的基阶瑞雷波群速度和

相速度频散曲线，并利用传统的面波成像方法，获得

了中国东北地区周期８～３０ｓ的瑞雷波的群速度和

图８　天然地震面波成像得到的１５ｓ的群速度分布（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）以及与本文结果的速度差
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相速度分布图．本文的主要结论如下：

（１）与前人噪声层析成像研究相比，更为丰富的

流动台站资料的应用保证了路径的均匀和密集覆

盖，使我们能够获取高分辨（２°×２°）的瑞雷波的群

速度和相速度分布，并很好地揭示了研究区壳幔横

波速度分布的不均一性；

（２）不同周期的基阶瑞雷波的群／相速度分布图

较好地反映了不同深度范围的Ｓ波速度分布特征．

浅表至上地幔顶部（约５０ｋｍ以浅）深度范围内，中

国东北地区的瑞雷波群／相速度分布有明显的横向

差异．周期８ｓ的群／相速度分布图上，高速和山岭

的分布对应较好，哈尔滨附近的明显低速反映了松

辽盆地具有巨厚的沉积层．周期２２～３０ｓ的群／相

速度分布图上，以大兴安岭—太行山重力梯度带为

界，速度东高西低的分布特点跟大兴安岭及以西地

区的地壳厚度较东部地区大有关．即说明：短周期

（如８ｓ）的群／相速度分布与地表地质构造具有明显

的相关性，随着周期的增大（如１５ｓ），地形的控制作

用相对减弱．较长周期（如３０ｓ）的群／相速度分布与

地壳厚度密切相关．

本文获得了研究区８～３０ｓ的瑞雷波的群速度

和相速度分布，为进一步通过二者的联合反演研究

该地区的三维壳幔Ｓ波速度结构奠定了良好的基

础．此外，我们已获得该地区的天然地震面波频散资

料．将噪声和天然地震面波资料结合，探讨浅部结构

和深部地球动力学过程，也是我们下一步将要开展

的工作．
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