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摘　要　２００６年中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室在川西地区（２６°Ｎ～３２°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ）布设

了由２９７台宽频带数字地震仪组成的流动观测台阵．利用该密集台阵２９°Ｎ以北１５６个台站２００７年１～１２月份的

地震环境噪声记录和互相关技术，我们得到了所有台站对的面波经验格林函数和瑞利波相速度频散曲线，并进一

步反演得到了观测台阵下方２～３５ｓ周期的瑞利波相速度分布图像．本文结果表明，观测台阵覆盖的川滇地块、松

潘—甘孜地块和四川盆地的地壳速度结构存在显著差异，具体表现为：（１）短周期（２～８ｓ）相速度分布与地表构造

特征相吻合，作为川滇地块、松潘—甘孜地块和四川盆地之间的边界断裂，龙门山断裂带和鲜水河断裂带对上述三

个地块上地壳的速度结构具有明显的控制作用，四川盆地前陆低速特征表明相应区域存在较厚的（约１０ｋｍ）沉积

盖层；（２）中周期（１２～１８ｓ）相速度分布表明，川滇地块和松潘—甘孜地块中上地壳速度结构存在明显的不均匀横

向变化，并形成了尺度不同且高、低速相间的分块结构，而四川盆地中地壳整体上已经表现出相对高速；（３）长周期

（２５～３５ｓ）相速度分布表明，松潘—甘孜地块，特别是川滇地块中下地壳表现为广泛的明显低速异常，意味着它们

的中下地壳相对软弱，而四川盆地的中下地壳呈现整体性的相对高速，意味着四川盆地具有相对坚硬的中下地壳，

并且以汶川地震的震中为界，龙门山断裂带的地壳结构显示了北段为高速异常，南段为低速异常的分段特征．
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１　引　言

近年来，川西地区已成为青藏高原动力学和大

陆内部块体边界动力学研究的热点，与之相应的地

球物理探测工作也十分活跃［１～７］．其中，根据深地震

测深剖面资料，王椿镛等［４，５］研究了川西地区的地

壳上地幔结构，并用接收函数方法得到了川西高原

壳内低速层的证据．Ｙａｏ等
［８］利用中美合作的流动

地震观测台网所记录的环境噪声及面波数据反演了

川滇地区三维地壳上地幔速度结构．他们的结果显

示龙门山断裂带是四川盆地和松潘—甘孜地块之间

重要的地壳构造边界，两侧的地壳结构有明显差异．

但是，限于台站覆盖的区域和空间分辨率，已有的研

究结果对于全面了解川西高原地壳上地幔速度结构

的横向变化仍存在较大的局限性．鉴于川西地区处

于研究青藏高原物质向东运移的关键部位，其高分

辨率的地壳上地幔三维速度结构探测研究对于青藏

高原动力学和大陆内部块体边界动力学来说无疑具

有至关重要的意义．

另一方面，川西高原也是中国大陆地震活动最

为频繁的一个地区．川西地区高分辨率的地壳上地

幔结构对于研究这一地区地震成因背景和地震形成

的机理具有不可替代的作用．特别是，２００８年５月

１２日在龙门山断裂带发生了汶川犕ｓ８．０地震之后，

这进一步激发了人们对这一地区地震深部构造背景

研究的兴趣．例如，朱介寿
［９］依据多种地球物理资料

分析了汶川地震及其邻域的岩石圈速度结构，探讨

了汶川地震的动力学背景．其他学者也陆续发表了

一系列有关龙门山断裂带及其邻域的地壳上地幔三

维速度结构的最新研究结果［１０～１３］．但是，比较不同

作者给出的结果后，不难发现它们之间存在较为明

显的差异和矛盾．

自２００６年１０月起，在国家重大基础研究项目

（９７３）的支持下，中国地震局地质研究所地震动力学

国家重点实验室在川西地区（２６°Ｎ～３２°Ｎ，１００°Ｅ～

１０５°Ｅ）布设了由２９７台宽频带数字地震仪组成的流

动观测台阵（以下简称川西台阵），获得了汶川犕ｓ８．０

地震前后完整的地震活动的观测记录．这为利用天

然地震数据研究川西地区三维高分辨率地壳上地幔

速度结构图像积累了新的宝贵资料［１４］．利用川西台

阵观测的远震Ｐ波波形数据和非线性接收函数方

法，刘启元等［１５］已给出了穿越汶川地震震中区（沿

３１°Ｎ）的二维地壳上地幔Ｓ波速度结构及地壳的平
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均泊松比．利用远震Ｐ波走时层析成像方法，郭飚

等［１６］给出了川西地区（２９°Ｎ～３２°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ）

４００ｋｍ深度范围内地壳上地幔的三维Ｐ波速度

结构．

近年来，环境噪声的层析成像技术获得了快速

发展，并成为广泛关注的热点［１７，１８］．这为利用密集

台阵进行地下速度结构的高分辨率地震成像提供了

新的技术途径［１９，２０］．本文的目的在于，利用川西台

阵记录的环境噪声数据和相应的相速度层析成像技

术，研究川西台阵下方的三维地壳结构．由于各种地

球物理反演方法往往存在程度不同的非唯一性，对

同一区域采用不同数据源和多种地球物理反演技术

研究其地下速度结构无疑成为解决这一问题最有效

的途径．本文得到的结果为川西高原和四川盆地地

壳结构的研究提供了新的独立观测证据，并为进一

步的深入研究提供了重要约束．本文所用的北部

１５６个台站主要覆盖龙门山断裂带及其邻区，这与

南部的安宁河断裂带地区的构造有较大差别．本文

的重点仅限于讨论北部的成像结果．

２　数　据

图１给出了在２９°Ｎ～３２°Ｎ和１００°Ｅ～１０５°Ｅ

区域范围内川西台阵的台站分布情况．在此研究区

内，共计有１５６个台站．其台站间距约为５～４０ｋｍ．

刘启元等［１４］已详细介绍了川西台阵的台站观测系

统，不再赘述．如图１所示，这些台站覆盖了川滇菱

形块体、松潘—甘孜地块及属于华南地块的四川盆

地，而鲜水河和龙门山断裂带则构成了它们之间的

地质构造边界．图１同时给出了陈九辉等
［２１］利用双

差定位技术给出的汶川地震主震及部分余震的重新

定位结果．本文的工作主要利用２００７年１～１２月川

西台阵记录的环境噪声数据．

３　方　法

若干文献已就环境噪声层析成像的理论和方法

做过详细讨论［２２～２８］．这些研究结果是本文工作的理

图１　川西台阵的台站分布

红色三角表示地震台站，红色圆表示主震，空心圆表示余震，黑色实线表示断层；Ｆ１：龙门山断裂带，Ｆ２：鲜水河断裂带，

Ｆ３：安宁河断裂带，Ｆ４：理塘断裂带；ｆ１：汶川—茂县断裂，ｆ２：映秀—北川断裂，ｆ３：灌县—江油断裂

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ１：ＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔ，Ｆ２：Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ，Ｆ３：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ，Ｆ４：Ｌｉｔａｎｇｆａｕｌｔ；

ｆ１：Ｗｅｎｃｈｕａｎ—Ｍａｏｘｉａｎｆａｕｌｔ，ｆ２：Ｙｉｎｇｘｉｕ—Ｂｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ，ｆ３：Ｇｕａｎｘｉａｎ—Ｊｉａｎｇｙｏｕｆａｕｌｔ

４４８
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论基础．本文的数据处理主要依据Ｙａｏ等
［１９］发展的

由环境噪声数据测量瑞利波相速度频散曲线及相速

度层析成像的方法．它主要包括以下步骤：（１）数据

预处理；（２）环境噪声垂直分量波形数据的互相关和

叠加；（３）瑞利波频散曲线的测量和误差估计；（４）二

维相速度层析成像．其原理和参数选择可简述如下．

３．１　数据预处理

首先，以十天作为一个数据段，对每个数据段分

别进行重采样（５Ｈｚ）和去倾处理．经过带宽０．５～

６０ｓ的带通滤波后，数据需要进一步通过滑动绝对

平均进行时间域归一化处理，其中时窗长度可以取

带通滤波最大周期的一半．需要强调的是，上述预处

理过程对于去除地震信号及台站附近非平稳噪声的

影响是十分必要的．

３．２　经验格林函数

理论上［２５～２８］，对于给定的观测台站Ａ和Ｂ，环

境噪声的互相关函数与格林函数之间的关系可由

ｄ犆ＡＢ（狋）／ｄ狋＝－犌^ ＡＢ（狋）＋犌^ ＢＡ（－狋）

　　 ≈－犌ＡＢ（狋）＋犌ＢＡ（－狋），－∞ ≤狋＜ ∞ （１）

给出．这里，犆ＡＢ（狋）为台站Ａ和台站Ｂ环境噪声的

互相关函数；犌ＡＢ（狋）为台站Ｂ的精确格林函数（以Ａ

为源）；犌ＢＡ（－狋）则是台站Ａ的逆向格林函数（以Ｂ

为源）；^犌ＡＢ（狋）和犌^ＢＡ（－狋）表示相应的估计值（经验

格林函数），狋表示时间．

由于格林函数的空间互易性，利用

犌^ ＡＢ（狋）＝－
ｄ

ｄ狋

犆ＡＢ（狋）＋犆ＡＢ（－狋）［ ］２
，０≤狋＜ ∞

（２）

可由环境噪声的互相关函数测量台站Ｂ的经验格

林函数（以台站Ａ为源）．

研究表明［２５～２８］：如果噪声源在空间上分布是均

匀的，那么噪声数据正向和逆向互相关的结果应该

是对称的，这样得到的经验格林函数和精确格林函

数的相位信息是相同的．但实际上，噪声源的空间分

布通常并不均匀，以至于不能保证由实际观测数据

得到的正向和逆向的互相关序列的对称性．为此，

Ｌｉｎ等
［２９，３０］建议用噪声数据正向及逆向互相关函数

的反序平均结果计算相应的经验格林函数．他们证

明这不但能够有效地降低噪声源分布不均匀造成的

影响，而且可同时提高结果的信噪比．本文工作中先

将互相关函数求时间导数，再将得到的正向及逆向

求导结果做反序平均，最终可获得等价的经验格林

函数．图２给出了利用上述方法由川西台阵环境噪

声数据得到的部分台站为期一年的经过带通滤波的

图２　川西台阵部分台站的瑞利波经验格林函数

纵坐标为台站对的间距．

Ｆｉｇ．２　ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅＥＧＦｓｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｔ

ｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．

反序平均前的瑞利波经验格林函数．图２表明，它们

不但显示了很好的对称性，而且具有较高的信噪比．

需要说明的是：（１）噪声源方位分布的不均会使

经验格林函数产生相移，但一般较少，这样所引起的

相速度测量误差一般在１％以内
［３１］；（２）式（２）中的

导数计算会使经验格林函数与相应的互相关函数之

间产生π／２的相位差，虽然这对群速度的测量不会

有影响，但对于相速度必须给予具体考虑［１９］；（３）由

环境噪声提取的经验格林函数存在振幅谱的畸变，

这对于依赖振幅信息的群速度频散曲线测量是不利

的［１９，２３］，但经验格林函数的相位信息与真实格林函

数的相位信息是非常相似的，并能够通过图像转换

技术获得准确可靠的相速度频散曲线［１９］．

５４８
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３．３　相速度频散曲线

姚华建等［３２，３３］曾提出过一种基于图像分析的

相速度频散曲线快速提取方法．与传统的等值线描

点方法相比，该方法不但可以快速追踪整条频散曲

线，而且能够提高相速度频散曲线的测量精度．本文

的相速度频散曲线测量采用了同样方法．

基于时间域经验格林函数的相速度频散曲线测

量［１９］需要满足相应的远场近似条件

犮ＡＢ犜 ＝λ≤Δ／３， （３）

这里，犮ＡＢ为平均相速度，犜为测量周期，λ为波长，Δ

为台站对的间距．实际上，平均相速度是犜的函数，

它可以由

犮ＡＢ（犜）＝Δ／（狋－犜／８） （４）

给出，其中狋为经验格林函数在周期犜 附近窄带滤

波后波峰的传播时间．

另外，根据（３）式，我们可以确定不同台站对所

能得到的最大周期范围，并确定提取相速度频散曲

线的时间窗．当周期大于犜 时，由于噪声源的季节

性变化将导致频散曲线测量结果稳定性变差．由于

川西台阵台站间的最大间距约为５５０ｋｍ，我们提取

频散曲线的最大周期限于４０ｓ以内．

由于川西台阵的台站对间距变化较大（从几公

里到５５０多公里不等），为了有效地提取短周期相速

度频散曲线，依据台站对的间距，我们将其经验格林

函数大致分为两类：（１）对于Δ＜１００ｋｍ的情况，面

波群速度窗设定为１．０～３．７５ｋｍ／ｓ，并取相应的频

散分析的最大周期为２０ｓ；（２）对于Δ≥１００ｋｍ的

情况，面波群速度窗设定为１．７５～４．５ｋｍ／ｓ，并取

相应的频散分析的最大周期为５０ｓ．这种做法不仅

可以提高效率，而且有助于准确提取有效信号．

如图１所示，川西台阵覆盖区域的地形复杂，且

地形高差变化很大．尤其是在龙门山断裂带的两侧，

在水平距离仅为５０～６０ｋｍ的范围内，海拔高程由

约４００ｍ陡增到约４０００ｍ．对于这样巨大的地形变

化，在计算台站间距时必须考虑相应的高程修正．本

文的台站间距校正由

Δｃ＝ Δ
２
０＋δ犺槡

２ （５）

给出．其中，Δ０ 为由台站经纬度计算得到的距离，δ犺

为台站对的高程差，Δｃ为校正后的台站间距．

经过筛选，在２～４０ｓ范围内，对１５６个台站，

我们共得到１１３５８条瑞利波相速度频散曲线．这里

所用的频散曲线是通过人工挑选得到的，没有定量

的标准．图３给出了各个周期的射线路径数目．图３

表明，我们在各个周期内都获得了足够多的频散曲

线．图４则给出了不同周期（２ｓ、８ｓ、１２ｓ、１８ｓ、２５ｓ

和３５ｓ）瑞利波相速度测量射线路径分布．图４表

明，不同周期瑞利波射线路径对本文研究的区域均

有密集采样，而这对进行地壳不同深度高分辨率相

速度层析成像非常重要．

图３　不同周期瑞利波射线路径统计

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　作为一个例子，图５给出了由台站对 ＫＣＤ０９

ＫＤＦ０７的环境噪声数据得到的瑞利波相速度频散

曲线．其校正后的台站间距为２９８ｋｍ，瑞利波相速

度频散曲线相应的最大周期为２８ｓ．由图５ｂ可见，

经过噪声数据正向及逆向波形的反序平均明显地改

善了相应的经验格林函数的对称性．

３．４　相速度层析成像

利用由观测台阵噪声数据得到的瑞利波经验格

林函数及相速度频散曲线，我们可以进行台阵覆盖

区域下方地壳结构的相速度层析成像．本文的瑞利

波相速度层析成像采用Ｔａｒａｎｔｏｌａ等
［３４，３５］发展的反

演方法．仿照Ｙａｏ等
［１９］，相应的目标函数由

　　　Φ（狊）＝ （狋－狋ｏｂｓ）
Ｔ犆－１Ｄ （狋－狋ｏｂｓ）

＋（狊－狊ｐ）
Ｔ犆－１Ｍ （狊－狊ｐ） （６）

给出．其中，狋和狊分别为预测的相走时和相慢度矢

量，狊ｐ为先验相慢度矢量，狋ｏｂｓ为观测相位走时向量，

犆Ｄ 和犆Ｍ 分别为数据和模型协方差矩阵．模型空间

的协方差可由

犆Ｍ（狉１，狉２）＝σ
２
ｓｅｘｐ －

（狉１－狉２）
２

２犔［ ］２
，σｓ＝

σｃ
犮２０

（７）

给出．其中，σｓ表示先验慢度的不确定性，σｃ 表示先

验相速度的不确定性，犔为模型的相关长度．

令σｃ等于各个周期相速度值的两倍标准偏差，

犮０ 取不同周期相速度的平均结果，模型的相关长度

犾＝犮０犜／２，犜为相速度的周期．对于短周期（２～１０ｓ）
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图４　不同周期瑞利波相速度测量的射线路径

Ｐａｔｈ犖 为射线路径数．

Ｆｉｇ．４　ＲａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

Ｐａｔｈ犖ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓ．

数据，如果犔过小，有可能导致虚假异常．为此，我

们设定犔＝ｍｉｎ（３０ｋｍ，犮０犜／２），以避免出现奇异点．

在本文的相速度层析成像中，我们采用了

Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ
［３６］发展的区域化方法，并按照０．２５°×

０．２５°对研究区域（２９°Ｎ～３２°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ）进行

网格划分，得到周期２～３５ｓ的相速度扰动图像．这

个方法不但在射线路径覆盖密集的区域可以给出高

精度的相速度图像，而且可用于研究介质的方位各

向异性．但是，本文将仅限于介质各向同性的情况．

４　结　果

图６给出了利用前文描述的相速度层析成像技

术得到的相速度分布图像．研究表明
［３７，３８］，基阶瑞

利波相速度对大约１／３波长深度附近介质的Ｓ波速

度结构最为敏感，且周期越长，其垂向分辨率越差．

对于图６，我们可有如下的观察：

（１）图６ａ和图６ｂ分别给出了犜＝２ｓ和８ｓ的

瑞利波相速度分布图像．大体上，它们分别反映了地

壳２ｋｍ和８ｋｍ深度范围内的平均速度结构的横

向变化．对比图１可知，图６ａ的瑞利波相速度横向

变化与地表构造特征是吻合的．不难看出，研究区近

地表及地壳上部速度结构呈现出明显受断层控制的

区块特征．特别是，以龙门山断裂带为界，松潘—甘

孜地块与四川盆地的相速度分别具有明显的高速和

低速异常．这种差异应主要起因于四川盆地前陆存

在较厚的（约１０ｋｍ左右）沉积层
［３９］．在上述深度范

围内，各区块内的浅表及地壳上部速度结构均呈现

７４８
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图５　瑞利波相速度频散曲线测量示意图

（ａ）台站分布示意图，红色三角（ＫＣＤ０９）和蓝色三角

（ＫＤＦ０７）表示本示意图所用的台站对；（ｂ）红色波形和蓝

色波形分别表示经验格林函数的正逆部分，其中虚线波形

和实线波形分别表示加时间窗前后的波形，黑色波形表示

正逆波形反序叠加后得到的经验格林函数的对称形式；

（ｃ）相速度频散曲线测量（黑色实线）图，红色星号标示出

所提取的频散点．

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｏｆＫＣＤ０９ （ｒｅｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄ ＫＤＦ０７ （ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ）ｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｅｘａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＧＦ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ＥＧＦｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｔｈｅ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＧＦ；

（ｃ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＥＧＦ ｗｉｔｈｒｅｄａｓｔｅｒｉｓｋｓａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．

不同程度的横向不均匀性．随着周期的增大，这种横

向不均匀性总体上明显变弱．与此同时，在鲜水河断

裂带和理塘断裂带，相速度表现出不均匀的低速异

常，而龙门山断裂带则表现出不均匀的高速异常，并

在龙门山断裂带、鲜水河断裂带和安宁河断裂带交

界处呈现出较复杂的速度结构．

（２）图６ｃ和图６ｄ分别给出了犜＝１２ｓ和１８ｓ

的瑞利波相速度分布图像．大体上，它们分别反映了

上地壳１２ｋｍ和１９ｋｍ深度范围内速度结构的横

向分块不均匀的特征，在龙门山断裂带，则显示较为

一致的高速异常．在犜＝１２ｓ的图像上，四川盆地内

的低速异常主要分布于盆地前陆靠近龙门山断裂带

的区域，并在３１°Ｎ以北的区域显示了较大的异常．

在犜＝１８ｓ的图像上，松潘—甘孜地块，特别是川滇

地块呈现出明显的低速异常，表明这两个地块内壳

内低速体的顶部边界应该位于大约１９ｋｍ的深度．

这与刘启元等［１５］接收函数反演的结果基本一致．

（３）图６ｅ和图６ｆ分别给出了犜＝２５ｓ和３５ｓ

的瑞利波相速度分布图像．大体上，它们分别反映中

下地壳（或上地幔顶部，如在四川盆地）２８ｋｍ 和

４２ｋｍ深度范围内速度结构的横向变化．其最为突

出的特征是，四川盆地的中下地壳呈现明显的高速

异常，而松潘—甘孜地块，特别是川滇地块，呈现明

显的低速异常．沿龙门山断裂带，以汶川地震的震中

为界，相速度分布呈现出明显的南北分段现象．上述

特征与郭飚等［１６］给出的Ｐ波走时层析成像结果基

本吻合．

综合不同周期相速度分布，不难看出，当周期大

于１８ｓ时，四川盆地表现为高速异常，而松潘—甘

孜地块和川滇地块表现为低速异常，特别是川滇地

块具有比松潘—甘孜地块更低的相速度，表明四川

盆地的中地壳和下地壳强度应明显高于川滇地块和

松潘—甘孜地块相应深度的地壳强度．这与刘启元

等［１５］根据接收函数反演所做的推断是一致的．

需要指出是，周期３５ｓ的相速度图像显示，在

松潘—甘孜地块和川滇地块内，存在跨鲜水河断裂

的大面积低速异常．这也可能是，随着周期的增大和

路径数量的减少，相速度层析成像的分辨率明显变

差造成的一种假象．

为了检验本文相速度层析成像的空间分辨能

力，利用文献［１７］的检测板测试技术，图７给出了检

测板测试结果．考虑到研究区复杂的地形地貌及地

壳结构的横向变化，对于不同周期，我们给出不同的

初始速度和速度扰动．具体取值如表１所示．

由图７可见，射线路径的分布直接影响反演恢

复的结果．对比图６可以看出，只要保证射线路径分

布合理，我们目前所用的反演方法能够得到比较可

靠而且稳定的结果．短周期２～８ｓ的良好恢复情况

说明，即使遇到浅层速度变化较大的地区（如本文所
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图６　不同周期瑞利波相速度分布

红色三角表示地震台站，空心圆表示主震，白色实线表示断层．图的顶部给出了相应的周期和平均相速度．

Ｆｉｇ．６　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆａｕｌｔｓ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表１　检测板测试的初始模型设定

犜犪犫犾犲１　犐狀狆狌狋犿狅犱犲犾狊犳狅狉犮犺犲犮犽犲狉犫狅犪狉犱狋犲狊狋狊

周期（ｓ） 初始速度（ｋｍ／ｓ） 速度扰动

２ ２．８

８ ３．０
±１５％

１２～１８ ３．２

２５～３５ ３．５
±１０％

研究的川西地区），只要保证射线路径分布合理，我

们目前所用的反演方法能够得到比较可靠而且稳定

的结果．随着周期的增大，射线路径分布呈现出中心

密集、边缘稀疏的形态．与此同时，只有检测板中间

区域可以较好地恢复．图７ｈ表明，对于周期３５ｓ的

情况，除了射线相对密集的有限区域尚有一定的恢

复能力外，其他部分的恢复能力均比较差．尽管如

此，一般来说，利用本文采用的相速度成像方法在

３０ｋｍ深度范围内仍可以给出较为可靠的地壳速度

成像的结果．我们认为，原则上，密集地震观测台阵

记录的环境噪声数据对于研究上地壳及中上地壳的

速度结构具有重要的应用价值．

５　结论与讨论

综上所述，利用近年来新发展起来的环境噪声

面波层析成像方法和２００７年１～１２月川西台阵

（２９°Ｎ～３２°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ）区域记录环境噪声数

据，我们给出了川西地区周期２～３５ｓ瑞利波相速

度分布．我们的结果表明，观测台阵覆盖的川滇地

块、松潘—甘孜地块和四川盆地的地壳速度结构具

９４８
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图７　检测板测试

（ａ），（ｂ）初始模型；（ｃ）～（ｈ）不同周期的检测板测试结果．

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｓ

（ａ），（ｂ）Ｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌｓ；（ｃ）～（ｈ）Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．

有显著差异和各自不同的特点．对于不同周期的相

速度分布，它们具体表现为：

（１）短周期（２～８ｓ）相速度分布与地表构造特

征相吻合，作为川滇地块、松潘—甘孜地块和四川盆

地之间的边界断裂，龙门山断裂带和鲜水河断裂带

对上述三个地块上地壳的速度结构具有明显的控制

作用，四川盆地前陆低速特征表明相应区域存在较

厚的（约１０ｋｍ）沉积盖层；

（２）中周期（１２～１８ｓ）相速度分布表明，川滇地

块和松潘—甘孜地块中上地壳速度结构存在明显的

不均匀横向变化，并形成了尺度不同、高低速相间的

分块结构，而四川盆地中地壳整体上表现出相对

高速；

（３）长周期（２５～３５ｓ）相速度分布表明，松潘—

甘孜地块，特别是川滇地块中下地壳表现为广泛的

明显低速异常，意味着它们的中下地壳相对软弱，而

四川盆地的中下地壳呈现整体性的相对高速，意味

着四川盆地具有相对坚硬的中下地壳，并且以汶川
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地震的震中为界，龙门山断裂带的地壳结构显示了

北段为高速异常、南段为低速异常的分段特征；

（４）周期大于１２ｓ相速度分布表明，随着周期

的加大，龙门山断裂带与鲜水河断裂带及安宁河断

裂带交汇处东侧高速异常区逐渐增大，表明川滇地

块运动方向的改变应与四川盆地坚硬地壳的阻挡作

用密切有关．

本文的结果表明，密集台阵观测的环境噪声数

据对研究区高分辨率地壳速度结构的层析成像具有

重要的应用价值和前景．与传统面波方法相比，由于

能够从环境噪声数据中提取短周期面波频散数据，

这种方法的优势在于可以显著提高上地壳速度结构

成像的空间分辨率．但是，对于密集台阵观测系统来

说，由于台站间距的限制，从环境噪声数据中提取可

靠的周期较长的面波频散数据目前尚有一定的困

难．除非与其他地震观测数据结合，这种方法目前

尚难以独立用于超过一般地壳深度范围的地震层析

成像．
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理工学院合作研究项目的部分成果．本文第１和第

３作者感谢访美工作期间所有美方人员给予的帮助．
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