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摘要　面波成像是研究地壳上地幔横波速度结构的一种重要方法．通常，面波相速度或群速

度成像假设面波沿大圆路径传播．但是，在地下介质速度结构变化较大时，面波会偏离大圆

路径传播，从而导致基于大圆路径假设下的面波成像结果存在一定的误差．我们采用基于射

线追踪的面波成像方法，研究了面波的偏离大圆路径传播对四川西部地区面波相速度成像结

果的影响．使用快速行进法（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）进行面波传播路径的射线追踪，采用子空

间反演法（ｓｕｂｓｐａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）进行迭代反演，对理论模型合成数据和川西台阵的短周期背景

噪声相速度频散数据进行成像分析，并与使用大圆路径传播的成像结果进行对比．对理论模

型的测试结果表明，当速度结构变化较大时，基于偏离大圆路径传播的面波成像能够更好地

恢复模型异常．对川西台阵的真实数据反演结果显示：在短周期为６ｓ时，基于偏离大圆路径

传播的反演方法较基于大圆路径传播的反演方法所获得的相速度异常的幅度更大些，在四川

盆地区域两者的差异接近０．２ｋｍ／ｓ；在周期为１０ｓ时，两种反演方法的差异显著减小，基本

都在０．１ｋｍ／ｓ以内．这主要是因为６ｓ周期的面波相速度对复杂的上地壳浅层结构更为敏

感，从而使得面波的偏离大圆路径传播效应对反演结果的影响更为显著．本文结果表明，当

某一周期不同路径的面波相速度测量值变化较大，例如相对于平均相速度的异常超过１０％

时，则需考虑采用基于偏离大圆路径传播的面波成像方法，否则速度异常较大区域的反演结

果可能会造成较大的偏差．
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引言

面波成像是研究地壳上地幔横波速度结构的一种重要方法，传统的面波成像一般采用

地震面波数据，研究的周期范围通常都在１５ｓ以上（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｙａｏ犲狋犪犾，２００５；

余大新等，２０１４），主要反映中下地壳和上地幔的横波速度结构．近１０年来发展起来的基

于背景噪声的面波成像方法可以使面波成像的周期范围显著降低．在台站间距超过５０ｋｍ

时，一般噪声成像的周期范围为５—４０ｓ（Ｓｈａｐｉｒｏ犲狋犪犾，２００５；Ｙａｏ犲狋犪犾，２００６；Ｙａｎｇ犲狋

犪犾，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾，２００９；Ｆａｎｇ犲狋犪犾，２０１０；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾，２０１１；郑现等，２０１３；郑定昌等，

２０１４）；但当台站间距在１０ｋｍ左右或更小时，噪声成像的周期范围可以达到１—２ｓ
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（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２０１０；李昱等，２０１０；Ｙｏｕｎｇ犲狋犪犾，２０１１），从而能够研究上地壳浅层

２—３ｋｍ以内的速度结构．

通常面波成像方法均假定面波沿大圆路径传播，忽略了复杂介质引起的面波传播路径

弯曲对成像结果造成的影响．这在介质情况不太复杂、相速度异常幅度较小时可以得到较

好的相速度或群速度分布结果．因此，基本上所有的地震面波成像和背景噪声成像都是采

用基于大圆路径假设的成像方法．研究表明，短周期面波成像揭示的相速度异常可以达到

３０％甚至更高（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２０１０；李昱等，２０１０），显示地壳浅部存在很大的横向非均匀

性．在这种情况下，面波的传播路径可能会显著偏离大圆路径．如果仍然采用基于大圆路

径假设的面波成像方法，可能会导致短周期的成像结果存在较大误差．

考虑偏离大圆路径传播的面波成像方法目前主要有两种：一种是基于面波传播路径射

线追踪的面波成像方法（Ａｒｒｏｕｃａｕ犲狋犪犾，２０１０；Ｙｏｕｎｇ犲狋犪犾，２０１１），另一种是基于程函方

程成像（ｅｉｋｏｎａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）的方法（Ｌｉｎ犲狋犪犾，２００９；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾，２０１２）．后一种方法通过

面波走时场直接求解程函方程，进而得到相速度分布，无需进行反演和迭代．基于程函方

程成像的方法对于台站密集且分布较均匀的情况，可以获得可靠的成像结果，但此方法不

适用于台站较稀疏且分布不均匀的情况．

传统的射线路径追踪方法主要有打靶法（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９０）、路径弯曲法

（Ｊｕｌｉａｎ，Ｇｕｂｂｉｎｓ，１９７７）以及基于网格的最短路径法（Ｎａｋａｎｉｓｈｉ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，１９８６）和波

前构建法（Ｖｉｎｊｅ犲狋犪犾，１９９３）等．但是，这些方法或具有计算不稳定性，或存在随台站数目

增多所需计算时间大大增加的问题（Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔ犲狋犪犾，１９９９）．快速行进法（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ）（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９６）则是一种通过追踪波前界面的演化求解程函方程，从而进行射线

追踪并获得走时数据的方法．由于该算法稳定性高，计算速度快，因此更适合在实际复杂

介质中应用．Ａｒｒｏｕｃａｕ等（２０１０）及Ｙｏｕｎｇ等（２０１１）均采用该方法进行面波射线路径追踪

并进行面波速度分布成像．

通常面波走时成像方法是基于广义最小二乘方法（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ｖａｌｅｔｔｅ，１９８２；Ｂａｒｍｉｎ

犲狋犪犾，２００１）或梯度法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００３；Ａｒｒｏｕｃａｕ犲狋犪犾，２０１０；Ｙｏｕｎｇ犲狋犪犾，

２０１１）的反演方法．目标函数中的阻尼因子和平滑因子对反演结果有很大的影响，通常需

要使用数据的方差和模型的扰动／平滑性画出犔曲线来获取合适的阻尼／平滑因子．这种方

法的缺点是需要较大的计算量（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００３）．

本文采用基于射线追踪的面波成像方法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００３；Ａｒｒｏｕｃａｕ犲狋

犪犾，２０１０；Ｙｏｕｎｇ犲狋犪犾，２０１１），研究面波的偏离大圆路径传播对结构复杂的四川西部地区

短周期面波相速度成像的影响．利用理论模型合成数据和川西台阵的短周期背景噪声相速

度频散数据进行成像分析，并将其结果与使用大圆路径传播的成像结果进行对比．

１　研究区域及数据

龙门山位于四川盆地西北缘，其两侧的地壳厚度存在很大差异，西侧的松潘甘孜地块

地壳厚度为６０—７０ｋｍ，而东部的四川盆地地壳厚度约为４０ｋｍ（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１４）．四川盆

地的沉积层厚度约为１０ｋｍ（徐锡伟等，２００８）．四川盆地的短周期面波相速度表现为很强

的低速异常，龙门山西北高原地区基岩出露，表现为高速异常（李昱等，２０１０）．

图１ａ给出了研究区域的地形构造和川西台阵的分布．川西台阵共有２９７个台站，台站
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间距约为５—４０ｋｍ（刘启元等，２００９）．本文使用的是从２００７—２００９年背景噪声互相关资

料中提取的瑞雷波相速度频散数据（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１４），选用的路径约为６０００条周期为６ｓ的

相速度数据（路径分布如图１ｂ所示）和接近１００００条周期为１０ｓ的相速度数据．具体噪声

互相关函数计算方法及频散曲线提取方法请分别参考李昱等（２０１０）和Ｌｉｕ等（２０１４）文章．
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图１　（ａ）川西地区地形构造和川西台阵分布，其中黑线表示断层分布（引自邓起东，２００４），

红色三角形表示台站；（ｂ）周期为６ｓ的双台相速度数据路径分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＲｅｇｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈａｒｒａｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆａｕｌｔｓ（Ｄｅｎｇ，２００４）ａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ６ｓ

２　快速行进面波成像方法

本文采用基于射线追踪的面波成像方法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００３）进行复杂介质

下面波相速度的反演．该方法采用快速行进法进行面波射线路径的追踪，并采用子空间反

演（ｓｕｂｓｐａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）方法进行迭代反演成像．下面对其进行简要介绍，并说明如何选取

反演中的阻尼因子和平滑因子．

２．１　快速行进法

快速行进法是通过追踪波前来确定面波的实际传播路径．首先将研究区域划分网格，

从源点或某一时刻的波前出发，用一阶迎风有限差分法（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ）计算源点或波前上所有格点的相邻格点走时，相邻格点中具有最小走时的点

则成为下一时刻的波前．反复此过程，不断推进格点直到所有格点的走时都被计算．由于

该算法能够准确定位波传播过程中梯度不连续处的发展，因此算法非常稳定．当介质变化

非常大时也能准确追踪波前的位置（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）．

２．２　子空间反演法

子空间反演法属于梯度法，其目标函数定义为

犛（犿）＝
１

２
［Ψ（犿）＋εΦ（犿）＋ηΩ（犿）］， （１）
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式中，犿为模型相速度，Ψ（犿）为数据方差，Φ（犿）为模型方差，Ω（犿）为模型平滑度，其具

体表达式如式（２）、（３）、（４）所示，ε为阻尼因子，η为平滑因子．

Ψ（犿）＝ ［犵（犿）－犱ｏｂｓ］
Ｔ［犵（犿）－犱ｏｂｓ］， （２）

Φ（犿）＝ （犿－犿０）
Ｔ（犿－犿０）， （３）

Ω（犿）＝犿
Ｔ犇Ｔ犇犿， （４）

式中：犱ｏｂｓ是根据观测得到的面波走时，由相速度数据计算获得；犿０ 是根据观测到的相速

度数据选取的平均速度模型；犵（犿）为模型犿的面波理论走时；犇是一阶有限差分矩阵，用

于施加模型中相邻格点之间的平滑约束．目标函数对犿求导，求出目标函数极小时所对应

的犿即为需要的反演结果．

子空间反演法是一种求解非线性问题的方法，求解方程（１）需要通过对

犿狀＋１ ＝犿狀＋δ犿狀 （５）

进行迭代．每次迭代中，将该次迭代得到的解δ犿狀 限制在一个狆 维的模型子空间中．为简

明起见，省略犿的下标，令

δ犿 ＝∑
狆

犼＝１
μ犼犪

犼 ＝犃μ， （６）

其中犃＝［犪犼］为子空间中的基矢量．子空间法的目标函数可进一步转化为

犛（犿＋δ犿）＝犛（犿）＋∑
狆

犼＝１
μ犼^γ

Ｔ犪犼＋
１

２∑
狆

犼＝１
∑
狆

犽＝１
μ犼μ犽（犪

犽）Ｔ^犎犪犼， （７）

其中，^γ＝犛／犿，^犎＝
２犛／犿

２．

然后，通过目标函数对子空间中的投影矢量μ求导，最小化目标函数，便可得到μ，从

而确定迭代解δ犿 为

δ犿 ＝－犃［犃
Ｔ（犌Ｔ犌＋ε犐＋η犇

Ｔ犇）犃］－１犃Ｔ^γ， （８）

式中，犌为联系观测数据（走时）与模型（相速度）之间的敏感度矩阵，即犵（犿）＝犌犿．在基

于大圆路径传播的反演中，因为观测数据对应的路径保持不变，所以犌矩阵不变；在基于

偏离大圆路径传播的反演过程中，随着模型的不断更新，面波传播的路径也会随之不断更

新，犌矩阵也会不断变化．

子空间法的优势在于计算过程中通过将每次迭代的求解过程限制在一个狆维子空间，

使每次迭代只需求解一个狆×狆大小的线性方程组．而子空间维度狆≤８就能很好地迭代出

最终结果，大大减小了运算量，提高了运算效率．关于子空间法的详细介绍请参考Ｒａｗｌｉｎ

ｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ（２００３）文章．

２．３　阻尼因子和平滑因子的确定

由于利用犔曲线同时判断目标函数的阻尼因子和平滑因子所需计算量较大，这里我们

通过数据方差Ψ（犿）和模型方差Φ（犿）的物理意义首先确定阻尼因子ε（Ａｋｉ犲狋犪犾，１９７７），

然后再采用犔曲线的方法获得合适的平滑因子．

由式（２）、（３）可知，目标函数中的Ψ（犿）项代表数据的误差，Φ（犿）项代表模型相对于

先验模型（这里为平均模型）的偏差．Φ（犿）项是通过迭代时产生的模型与平均模型比较而

得到的，而平均模型一般取观测数据的相速度分布平均值．因此，我们希望最终的结果不

能偏离平均模型太远．为此，我们计算了模型方差项Φ（犿）和数据方差项Ψ（犿）的值，并且

调节阻尼因子ε，使数据方差项Ψ（犿）与加了权重的模型方差项εΦ（犿）的大小为同一数量
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级，从而增大平均模型约束对结果影响的权重．

确定阻尼因子ε后，再选取不同的平滑因子η，通过画出归一化后的数据方差和模型

平滑度，取其拐点处的值，从而确定平滑因子．

３　结果

３．１　测试模型

我们模拟四川盆地西南和西北部的地形情况构造了速度模型（图２），选择３．０ｋｍ／ｓ作

为平均速度，高速区和低速区的异常幅度相对于平均速度分别为±０．５ｋｍ／ｓ．选择所有在

模型范围内的台站以及周期为６ｓ的真实路径分布，共有４５４６条路径．通过理论模型计算

所有路径的面波走时，然后对走时加上１％的高斯随机误差．

　　首先，我们使用６ｓ数据在测试模型范围内的所有路径进行反演，利用２．３节中所讨

论的方法确定阻尼因子，对每次迭代选取不同的平滑因子η进行反演，画出该次迭代下的

犔曲线，从中找出合适的平滑因子．图３为测试模型迭代至收敛时的犔曲线．红色点为本

文选取的平滑因子所对应的归一化数据方差和模型平滑度．
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图２　测试模型相速度异常ｄ犮（ｋｍ／ｓ）分布

红色三角形表示台站，黑色线表示高低速

异常分界线，平均相速度犮＝３．０ｋｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ｄ犮（ｋｍ／ｓ）ｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈ／ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犮ｉｓ３．０ｋｍ／ｓ
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图３　测试数据最后一次迭代时决定

平滑因子η的犔曲线

蓝色点是取不同平滑因子时分别进行归一化后的数

据方差和模型平滑度，红色点对应选定的平滑因子

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犔ｃｕｒｖｅｆｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒηｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ

Ｔｈｅｂｌｕｅｐｏｉｎｔｓｓｈｏｗｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｏｎｅｉｓｔｈｅｃｈｏｓｅｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　然后，对同样的数据和路径分布采用子空间反演法，不进行射线路径追踪，而是测试

基于大圆路径传播方法的成像结果．

如图４所示，由于数据的射线路径密度非常大，基于偏离大圆路径传播的反演结果很

好地恢复出了高低速异常的趋势，异常交界处也能清晰地恢复出来．从图４ｂ显示的基于

偏离大圆路径传播的反演方法与基于大圆路径传播的反演方法得到的相速度差异分布可以

看出，两种方法恢复的异常形状和分布类似，但是基于大圆路径反演方法得到的相速度结

果在异常幅度上比基于偏离大圆路径反演方法的结果要小，与输入模型的相差较大．图

５ｂ，ｃ分别显示了基于偏离大圆路径传播的反演得到的相速度犮ｏｇ和基于大圆路径传播的反
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图４　（ａ）基于偏离大圆路径方法计算的相速度（犮ｏｇ）相对于平均相速度犮（３．０ｋｍ／ｓ）的变化分布，

红框内为下文中要单独分析的区域；（ｂ）基于偏离大圆路径方法得到的相速度与大圆

路径方法得到的相速度（犮ｇ）的差值（犮ｏｇ－犮ｇ）分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（犮ｏｇ）ｕｓｉｎｇｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｒａｙｐａｔｈｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犮（３．０ｋｍ／ｓ），ｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｗｉｌｌｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｌａｔｅｒ；（ｂ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犮ｏｇ－犮ｇ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓ（犮ｇ）
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图５　（ａ）基于偏离大圆路径成像方法得到的相速度（犮ｏｇ）与基于大圆路径成像方法得到的相速度（犮ｇ）

在每个格点差值的统计数目分布图；（ｂ）、（ｃ）分别为图４ａ中红框内的区域基于偏离大圆路径方法和

基于大圆路径方法得到的相速度与图２所示真实模型相速度（犮ｔｒｕｅ）在每个格点差值的统计数目分布图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅｖｅｒｙｇｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｓｕｌｔｓ（犮ｏｇ）ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓ（犮ｇ）．（ｂ）ｏｒ（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅｖｅｒｙｇｒｉｄｉｎｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．４ａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｒｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（犮ｔｒｕｅ）ｉｎＦｉｇ．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

演得到的相速度犮ｇ在图４ａ所示红框（范围为２８．５°—３１．５°Ｎ，１０２°—１０４．５°Ｅ）内每个格点

的数据与真实模型相速度犮ｔｒｕｅ差异的统计直方图．可以看出：基于偏离大圆路径传播的反

演结果与真实模型的差异分布基本集中在±０．２ｋｍ／ｓ以内或附近，即对于异常的振幅恢

复基本能恢复７０％—８０％；而基于大圆路径传播的反演结果的差异分布偏离０点较远，振

幅恢复不足６０％．振幅恢复偏低是由于我们在反演目标函数中要求反演结果犿与平均模

型犿０ 之间的差异不能过大而造成的，体现了模型约束项Φ（犿）在目标函数中所起的作用．
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　　当平均模型为３．０ｋｍ／ｓ，设定高低速异常幅度为０．５ｋｍ／ｓ时，其异常幅度约为平均

模型的１６％．此时基于偏离大圆路径传播的反演结果更加接近真实模型，而两种方法对模

型的恢复差异在某些地区最大能达到０．２ｋｍ／ｓ左右（图４ｂ，图５ａ）．

３．２　川西台阵实际数据分辨率测试

为检验本文方法的空间分辨率，我们设计了输入模型如图６ａ的０．４°×０．４°异常尺度

的检测板测试，高低速区异常为±０．５ｋｍ／ｓ．首先根据周期为６ｓ的实际路径正演生成面

波走时，并加入１％的随机高斯误差，然后再进行反演．由图６ｂ可以看出：由于路径非常

密集，在路径分布密集的区域，基于偏离大圆路径传播的反演方法对０．４°×０．４°尺度异常

的恢复比较可靠，即使恢复的模型幅度比实际幅度偏小；而在射线路径较为稀疏的区域，

只能恢复出异常的大致模式，并出现一些斜向拉长的效应；在没有路径覆盖的地区则没有

分辨率．

100°E
32°N

30°

28°

26°

32°N

30°

28°

26°

102° 104° 100°E 102° 104°

（a） （b）

－0.4 －0.2 0.20 0.4

dc/(km·s-1)
－0.4 －0.2 0.20 0.4

dc/(km·s-1)

图６　（ａ）０．４°×０．４°异常尺度检测板测试的输入模型；（ｂ）用合成数据恢复出

的检测板测试结果．图中平均相速度犮＝３．０ｋｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｎｐｕｔｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ０．４°×０．４°ａｎｏｍａｌｙｓｃａｌｅ；（ｂ）Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅ

ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犮ｉｓ３．０ｋｍ／ｓ

３．３　川西台阵实际数据反演结果

用前面提到的周期为６ｓ和１０ｓ的瑞雷波相速度频散数据（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１４）作为输入，

分别基于偏离大圆路径传播方法和大圆路径传播方法对川西区域进行成像．图７给出了不

同路径相速度观测值的统计分布特征．可以看出，周期为６ｓ的数据相速度观测值最小值

约为２．５８ｋｍ／ｓ，最大值约为３．２４ｋｍ／ｓ，集中分布在２．９—３．１５ｋｍ／ｓ．若选取３．０ｋｍ／ｓ

作为反演输入的平均模型，这样相对于平均模型观测相速度的异常幅度达到１４％．周期为

１０ｓ的相速度观测值最小值约为２．９ｋｍ／ｓ，最大值约为３．３５ｋｍ／ｓ，集中分布在３．０４—
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图７　由背景噪声互相关数据得到的周期分别为６ｓ（ａ）和１０ｓ（ｂ）的不同

路径的相速度观测值（数据来源于Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１４）的统计分布图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓ（ｄａｔａｆｒｏｍＬｉｕ犲狋犪犾，

２０１４）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｐｅｒｉｏｄｓ６ｓ（ａ）ａｎｄ１０ｓ（ｂ）

３．２２ｋｍ／ｓ．若选取３．１５ｋｍ／ｓ作为反演输入的平均速度，这样相对于平均模型观测相速

度的异常幅度在８％以内．

　　对周期为６ｓ和１０ｓ的数据分别进行基于偏离大圆路径传播和基于大圆路径传播的反

演，并将每组数据的两种反演结果分别与每个格点上的相速度值进行对比，结果如图８和

图９所示．可以看出，由两种方法得到的异常空间分布从整体上非常相似，但异常幅值存

在差异．周期为６ｓ时两种方法的差异无论是幅度还是格点的个数都比周期为１０ｓ的明

显．徐果明等（２００７）和易桂喜等（２００８）研究认为，基阶瑞雷面波的相速度对大约１／３波长

深度附近的横波速度结构最为敏感，因此周期为６ｓ和１０ｓ的瑞雷面波敏感深度大致为

６ｋｍ和１１ｋｍ．在６ｋｍ深度区域四川盆地表现为明显的沉积特征，为低速异常区；而

１１ｋｍ深度附近大致是四川盆地沉积层结束的深度，其低速异常的范围及幅度小，而在同

样的水平范围内周期为６ｓ的面波相速度变化要大很多．

　　观测相速度（图７）也显示周期为６ｓ数据的速度异常相对于平均速度在某些路径超过

１０％，甚至达到１４％，而周期为１０ｓ数据的速度异常相对于平均速度均低于８％．与３．１

节测试模型的结果一致，在速度异常约大于１０％时，基于偏离大圆路径传播的反演结果明

显优于基于大圆路径传播的反演结果．因此用基于偏离大圆路径传播的方法反演得到的相

速度分布在进一步精确反演上地壳结构异常时能提供更为准确的相速度模型．本文的相速

度成像结果可以更好地约束四川盆地沉积层的速度结构及厚度，也有助于精确反演川西高

原中地壳存在的低速层速度异常幅度值及几何形态（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１４）．比较图８ａ与图８ｂ

可看出，当使用射线路径追踪时，路径发生了向高速区域的弯曲，而非沿距离最短的大圆

路径传播，这是由于实际的射线路径是沿走时最小的路径传播造成的．
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图８　基于偏离大圆路径传播的成像方法分别反演６ｓ（ａ）和１０ｓ（ｃ）数据以及基于大圆路径传播的

成像方法分别反演６ｓ（ｂ）和１０ｓ（ｄ）数据得到的相速度变化分布（相对于平均相速度）和部分

射线路径（连接红色三角形所示的部分台站的黑线）．图（ａ），（ｂ）中平均相速度

犮＝３．０ｋｍ／ｓ；图（ｃ），（ｄ）中平均相速度犮＝３．１５ｋｍ／ｓ

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｍａｐｓ（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｐｅｒｉｏｄｓ６ｓ（ａ）ａｎｄ１０ｓ（ｃ）ａｎｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔ６ｓ（ａ）ａｎｄ１０ｓ（ｃ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｔｈａｔｃｏｎｎｅｃｔ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

犮ｉｓ３．０ｋｍ／ｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄ３．１５ｋｍ／ｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）
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图９　基于面波偏离大圆路径传播方法与大圆路径传播方法反演得到的６ｓ（ａ）和１０ｓ（ｂ）

的相速度在每个格点上的差值统计数目直方图

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｏｆｆｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ

ｏｎｅｖｅｒｙｇｒｉｄａｔｐｅｒｉｏｄｓ６ｓ（ａ）ａｎｄ１０ｓ（ｂ）

４　讨论与结论

Ｌｉｎ等（２００９）介绍了一种基于程函方程的成像方法，其不需要通过射线追踪但自动考

虑面波的偏离大圆路径传播效应．这种方法基于程函方程，通过计算相位延迟面来追踪波

前，再利用程函方程计算走时面上每个格点的梯度，得到梯度的大小就是这个格点的慢

度，梯度的方向是射线传播方向；然后对这个格点由不同源点得到的慢度和方向进行平

均，最终获得该格点的相速度及方位各向异性．这种方法不进行正演和反演，直接通过测

量得到不同周期的走时场求解程函方程，从数据中得到速度结构的信息，避开了非线性问

题的迭代求解过程，可以快速计算得到结果．由于没有常规的面波成像反演过程，不需要

选取目标函数中的正则化因子，避免了选取正则化因子造成的误差．但是，由于基于程函

方程的面波成像分辨率受到台间距的限制，故该方法存在不能求解结构异常尺度小于台间

距的问题．但该方法在台站比较均匀密集的地方可以获得很好的成像结果（Ｌｉｎ犲狋犪犾，

２００９；Ｇｏｕéｄａｒｄ犲狋犪犾，２０１２；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾，２０１２）．

基于程函方程的成像方法需要保证走时场的空间光滑性，以便在求解走时场梯度时得

到正常可靠的值．一般需要对观测走时场进行走时曲面拟合或相邻点平滑等处理（Ｌｉｎ犲狋

犪犾，２００９），而在某种程度上引入相速度的空间平滑，类似于在反演求解过程中加入模型平

滑项，故能分辨的异常体尺度一般比台间距还要大．而传统的通过射线追踪的面波成像方

法分辨率由路径分布的密度控制，当台间距较大时，只要有合适的路径分布就可以得到相

对可靠的结果．另外，通过射线追踪的面波成像方法避免了程函方程成像方法在计算格点

走时时通过插值所带来的误差，有助于提高成像的精度．

５２　１期　　　　　 　　李　想等：偏离大圆路径传播对四川西部面波相速度成像的影响
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由于本文研究区域位于四川盆地周边，以龙门山为分界线，其东部四川盆地海拔约为

３００—７００ｍ，西部高原地区海拔为４—５ｋｍ，因此高低海拔交界处的地形起伏明显，地形

梯度大．当地形变化的尺度与本文研究的面波波长相当时，可能会对反演结果造成一定的

影响．Ｋｈｌｅｒ等（２０１２）利用三维波场模拟数据研究了地形起伏对于３—１０ｓ短周期面波传

播和相速度测量的影响，认为在该周期范围由于地形产生的误差可以通过接收器附近的地

形梯度进行估算，且全球地形梯度最大的位置（喜马拉雅山附近）所产生的相速度测量误差

小于０．７％．因此，由于地形起伏所产生的误差不会对本文中６ｓ和１０ｓ周期的面波相速

度成像结果产生明显影响．但当周期低于２ｓ时，面波的波长一般小于６ｋｍ，所以４—

５ｋｍ的地形起伏可能会显著影响面波的传播，如产生复杂的散射或反射面波，从而影响到

面波相速度测量及成像的结果．这种情况需要通过考虑真实地形起伏的波场数值模拟方法

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１２）进一步研究，或者通过波形成像的方法直接进行面波波场反演得到地

下三维速度结构（Ｔａｐｅ犲狋犪犾，２００９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１４）．由于需要计算的波场频率较高

（１Ｈｚ左右），所以通过波形成像研究几百千米区域尺度的三维结构所需的波场正演计算

时间也将非常可观．

本文采用基于射线追踪的面波成像法研究了面波的偏离大圆路径传播对复杂速度结构

面波相速度成像的影响，使用理论模型合成数据以及川西台阵的短周期背景噪声相速度频

散数据进行成像分析．通过与基于大圆路径传播的成像结果对比发现，基于偏离大圆路径

传播的面波成像能够更好地恢复模型异常．我们对川西台阵基于背景噪声方法获得的真实

相速度数据进行了对比反演．结果显示，在较短周期６ｓ时，基于偏离大圆路径的反演方法

较基于大圆路径的反演方法所获得的相速度异常幅度更大些，在四川盆地区域二者的差异

接近０．２ｋｍ／ｓ；在周期为１０ｓ时，两种反演方法的差异显著减小，基本都在０．１ｋｍ／ｓ以

内．这主要是由于６ｓ周期的面波相速度敏感核的中心深度约为６ｋｍ，受复杂的上地壳浅

层结构影响更大，这使得面波的偏离大圆路径传播效应对反演结果的影响更为明显．本文

结果表明，当某一周期的面波相速度测量值变化较大时，例如相对于平均相速度的异常超

过１０％时，则需要考虑采用基于偏离大圆路径传播的面波成像方法，否则反演结果可能会

存在较大的偏差．

感谢ＮｉｃｋＲａｗｌｉｎｓｏｎ博士提供本研究的基于射线追踪的面波成像方法，感谢审稿专

家对本文提出的修改建议．
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