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利用噪声研究地下介质速度结构及其
变化在中国大陆的应用①
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(1.中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院,北京 100083;2.上海市地震局佘山地震台,上海 201602)

摘要:背景噪声层析成像技术已被广泛应用于地壳和上地幔速度结构的研究,这种方法不依靠地震的发生和人工

源爆破,只需记录连续的噪声信号而无需产生信号,因为噪声穿过地下介质时会携带信息,然后通过利用台站记录

到的连续背景噪声数据进行互相关计算和叠加,即可得到台站间的经验格林函数,从而获取对地下结构的认识。

这种方法已经很好地应用于中国的东北地区、华北克拉通、青藏高原以及华南地区,并成功地揭示了这些地区地壳

与上地幔顶部的速度结构。此外近年来,一些学者还利用噪声互相关技术研究地下介质地震波速度随时间的变

化,通过对汶川大地震前后连续噪声记录的研究发现,大震发生后呈现同震波速降低和震后波速逐渐恢复的特点,

这表明可以通过观测地震波特性的变化来监测地下应力的变化,从而为大震的预测预防工作提供科学依据。本文

主要综述了近些年来背景噪声技术及其在中国大陆地区的应用。
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ApplicationResearchonVelocityStructureofSubsurfaceMedium
anditsChangesintheChineseMainlandUsingAmbientNoise
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Abstract:Ambientseismicnoisetomographyhasbeenwidelyusedtostudythecrustalandmantlestructureinthe

world.Thismethoddoesnotdependonnaturalearthquakesorartificialexplosions,andtherefore,ithasbecomea
verypopularmethodtoimagethestructureofthecrustanduppermostmantle.Thesubsurfacestructurebeneaththe
twostationscanbedeterminedbyextractingtheempiricalGreen’sfunctionsbythecrosscorrelationandstackingof

thecontinuousseismicnoiserecordedatthetwostations.Ambientseismicnoisetomographytechniquecanberegar-
dedassourcelesstomographybecauseitfunctionswithoutsource-receiverpropagation.Theenergyofsurfacewaves
isstrongerthanotherwaveformsandtherefore,moststudiesofambientnoisehavefocusedonsurfacewavemeas-

urements.SurfacewavetomographyfromambientnoisehasbeensuccessfullyusedintheUnitedStatesandthePa-
cificNorthwest,China,NewZealand,SouthKorea,andEurope.Itisobviousthattheambientnoisemethodhassev-
eralimportantadvantagesovertraditionalsurfacewavetomographybasedonearthquakes:(1)themethodcanbeap-

pliedtoareasthatarewellinstrumentedbuthaveaverylowlevelofseismicactivity;(2)theambientnoisemethod
isrelativelyunaffectedbyseismicsourcelocation;and(3)itcanbeusedtomakeshort-to-intermediateperioddisper-
sionmeasurements.However,onelimitationofthemethodisthatitisdifficulttoextractlong-perioddispersion
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measurementsbecausemostnoisesourcesarelimitedtoshallowdepths.Inthispaper,webrieflyintroduceanim-

provedmethodtoextractlong-perioddispersionmeasurementsfromambientseismicnoise.Ambientnoisedatahave
alsobeenappliedtostudycrustalandmantleanisotropy.Radialanisotropyresultsbasedonambientnoiseshowthat
ineasternandsoutheasternpartsoftheTibetanPlateau,mid-to-lowercrustallow-velocityzonesarecloselyassociat-
edwithpositiveradialanisotropy(VSH>VSV).AzimuthalanisotropyinthesoutheasternTibetanPlateaurevealed
thattheazimuthalanisotropypatterninthecrustdifferstothatintheuppermantle,whichsuggeststhatthecrust
andmantlemightdeformdifferently.Someresearchershaveusedambientnoisecorrelationtechniquestostudytem-

poralchangesofseismicvelocity.Ananalysisofthecontinuousambientnoisedata,bothbeforeandaftertheWen-
chuanEarthquake,revealedthatthecoseismicreductionofseismicvelocityandpostseismicrecoveryareprominent.
TheobservedtemporalchangeslikelyreflectdamageandheatingprocessesinthecrustassociatedwiththeWen-
chuanmainshock.Withdevelopmentoftheambientnoisemethod,theresolutionofseismicimagesofthecrustaland
uppermantlestructurewillbeenhanced.Thispaperpresentsthetechniqueofambientnoisetomographyanditsap-

plicationtothevelocitystructureandstudiesoftemporalvelocitychangeontheChinesemainland.
Keywords:ambientnoise;velocitystructure;anisotropy;velocityvariation;Chinesemainland

0 引言

背景噪声成像方法已经被广泛应用于世界各地对地壳

和上地幔结构的研究。这项技术通过对两个台站间记录到

的长时间序列的噪声数据进行互相关处理,提取格林函数,

从而进行地震成像,获取对地下结构的认识[1]。

与传统基于地震记录的成像方法相比,噪声成像无需等

待地震的发生,不需要震源定位及震源参数的信息;此外传

统的地震面波成像方法,由于传播距离较远通常高频成分衰

减比较严重,而高频成分是研究浅部地壳结构不可或缺的信

息[2],而噪声成像可以很好地提取短周期面波,用于地下介

质结构的研究,克服了在地震面波成像方法中高频成分衰减

严重的缺点。

近年来,利用噪声成像方法研究中国大陆地下介质速度

结构及其变化取得了重要的进展。一些学者利用长时间连

续记录到的噪声数据,通过背景噪声互相关技术得到中国大

陆地区不同周期的面波速度分布图,经过反演最终得到中国

大陆不同地区地壳和上地幔顶部三维剪切波速度模型,模型

结果很好地揭示了中国大陆不同地区地下的结构特征。在

此基础上,为了更好地理解地壳和地幔的动力学过程,一些

学者同时反演了中国大陆地区地震波速结构和各向异性并

对产生各向异性的原因进行了分析。也有学者利用噪声互

相关技术,通过分析经验格林函数得到走时偏移,进而计算

相对地震波速度变化并探讨了引起这种变化的原因。

背景噪声互相关技术的快速发展,得到了越来越多国内

外学者的关注,下面将对噪声成像方法进行介绍,并对其在

中国大陆地区的应用进行说明。

1 噪声成像数据处理方法

背景噪声层析成像数据处理方法通常包括以下5个步

骤:单一台站数据预处理、互相关与叠加运算、频散曲线的测

量、质量控制和面波层析成像[3]。

1.1 单一台站数据预处理

单个台站的数据处理是整个处理流程中原始数据量最

大的环节。它的目的是从单个台站的波形数据中剔除地震

信号和仪器响应,只留下噪声。由于某些小地震信号非常微

弱,仅仅从幅度很难将其剔除,只能通过滤波和归一化的方

法尽量消除其影响。

单个台站数据处理包括以下环节:原始数据消除仪器响

应、去均值、去趋势、带通滤波、截成一个小时长的数据文件、

时间域归一化和频率域白噪化。

1.2 互相关与叠加运算

对所有的台站对进行互相关处理,当有n 个台站时,总
共产生n(n-1)/2个台站对。但是一些台站对之间的距离

太小或太大,以致于得不到可靠的格林函数结果,需要在后

面的时频分析中对结果进行选择。

叠加处理的目的是增加互相关得到的格林函数的信噪

比以突出信号波形。叠加处理源于这样的一个想法:虽然由

于噪声源的时间空间分布的随机性导致背景散射场在较短

时间内并非完全均匀,但通过长时间的互相关运算的叠加,

可以使随机干扰相互抵消,而有用信号相加得到加强,从而提

高信噪比。

1.3 频散曲线的测量

时频分析是基于快速傅里叶变换与数字滤波技术发展

起来的,其目的是提取地震数据中的频散信息,即用于群速

度、相速度的测量。最早发展的时频分析方法是移动窗分析

法,随后发展的是多重滤波法。适当的选取窗函数,移动窗

分析法与多重滤波法是等价的。在时频分析中,多重滤波法

是核心,是多种时频分析方法的基础。

1.4 质量控制

频散曲线的质量直接决定了层析成像和横波速度反演

结果的可靠性。因此,需要对频散曲线的质量进行严格控制

和筛选,评估频散曲线的可靠性,这通常包括以下4个步

骤[3-4]:
(1)如果台站相距很近,互相关函数的正负分支互相干

扰,会导致测量结果的不可靠,所以当测量某一周期频散时,

需使用台站间距大于3倍波长的数据,特殊情况下,当台站

距离较远时,所使用的台站间距要更大。
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(2)虽然噪声源是随季节变化的,但是经过多次散射和

长时间的平均后,噪声源的分布趋于平均,因此每个月所测

得的频散曲线虽略有差异,但基本相似。如果台站的记录时

间比较长,可以通过分析同一路径不同时段测得的频散曲线

的变化,剔除月变化较大的频散曲线。

(3)选择射线路径相似的台站对,对其频散曲线进行可

靠性分析,去除异常的频散曲线。

(4)信噪比(SNR)测量可以用于检验频散曲线测量的

稳定性,通常当SNR>10时,标准偏差与SNR 谱是呈线性

相关的,此时可以认为频散测量结果是相对稳定的。

1.5 面波层析成像

面波层析成像通常采用两步法:首先,将反演区域按网

格划分,采用二维反演方法得到群速度或相速度分布;然后,

对群速度或相速度频散曲线进行反演,获得横波速度随深度

的分布[5]。

2 利用噪声成像研究中国大陆地区介质速度结构

及各向异性

2.1 噪声成像应用于中国大陆地区速度结构的研究

近年来,随着噪声成像方法的不断成熟,对于中国大陆

地下介质速度结构的研究取得了一些重要成果。同时,背景

噪声与其它成像方法的联合反演(例如,地震面波成像和体

波接收函数)也得到了进一步的发展。XuZJ等[6]同时采用

背景噪声和地震面波成像的方法,对整个中国大陆地壳和上

地幔顶部剪切波速度结构进行了研究。结果表明,地壳和上

地幔存在显著的地质特征,包括面积较大的盆地、莫霍面的

深度变化、华北克拉通东西部的地幔速度对比、青藏高原中

地壳普遍存在的低速区域以及西藏南北地区地幔岩石圈的

速度对比。同时得出:青藏高原北部和东部上地幔存在低速

结构,而这一点与表面地质结构相关;在青藏高原东部发现

一块高速异常区域,这说明地幔岩石圈的完整性;地幔岩石

圈显示华北克拉通从西部到东部显著的系统变化;而郯庐断

裂似乎是一个较大的岩石圈边界。

在中国东北地区,ZhengY等[7]发现松辽—渤海地堑下

方岩石圈很薄,不过地震波传播速度较快。在中国华北地

区,ChengC等[8]在华北克拉通地区布设2条线性地震台

阵,结果发现华北克拉通地区东部渤海湾盆地下方地壳很薄

(约为30km)并且波速较低;华北克拉通西部鄂尔多斯盆地

下方地壳较厚(40km)且在中下地壳存在大规模的低速区

域。TangYC等[9]采用噪声与地震面波联合反演方法研究

华北克拉通地区的岩石圈结构和厚度,发现华北盆地和鄂尔

多斯地块的地壳速度与莫霍面深度的变化都很明显;华北盆

地地壳厚度较薄(31~34km)且波速较低,而鄂尔多斯地块

的地壳较厚(约为40km)且波速较高;华北盆地上地幔顶部

横波速度无明显异常且岩石圈较薄,而鄂尔多斯地块的横波

速度有明显异常且岩石圈较厚(120km);华北盆地和鄂尔

多斯地块中存在不同热量和化学成分的物质,并且自新生代

以来经历了不同的地幔形成过程和演化历史。LuoY H

等[10]揭示了在大别造山带地区与造山运动相关的地壳特

征:在地下深度小于9km的高压和超高压变质地区剪切波

速度较高,这说明高压和超高压变质岩主要集中在上地壳;

高压和超高压变质地区中地壳剪切波速度较低,这可能表明

韧性剪切地区和脆性破坏地区是在高压和超高压变质岩剥

落的过程中形成的;在大别山北部中地壳下方存在高速剪切

波,这可能与侵入火成岩的冷却和结晶有关;在大别山东部

存在一个向北倾斜的莫霍面,且在大别山北部莫霍面最深,

这与在华北克拉通下方、扬子克拉通在三叠纪时期向北俯冲

的模型一致。

在中国西部地区,尤其是青藏高原地区,大量学者利用

噪声成像方法做了相关的研究,发现青藏高原地壳较厚且中

下地壳普遍存在低速区域[11-15]。LiuZK等[16]对青藏高原

向东扩张的机制进行了研究。作者利用布设于四川西部约

300个地震仪记录到的噪声数据与地震数据,采用背景噪声

与接收函数联合反演的方法,得到了青藏高原东部清晰的地

下结构。通过成像结果,作者识别出地壳流通道的存在,同

时发现跨越大的断层,地壳结构与流变存在强烈的对比。结

合大地测量数据,作者认为青藏高原向东扩张是由局部地壳

流以及变形分解作用共同造成的。作者最后推断对于地壳

变形,刚性块体运动与地壳流模式并不是矛盾的。LiH Y
等[17]对中国西北部及邻近地区进行了噪声成像的研究,得
到的群速度图揭示了研究区域存在明显的横向变化,而这种

变化与研究区域中的大的地质结构以及构造单元吻合较好。

对瑞利波和勒夫波频散图像进行反演,得到研究区域的剪切

波速度结构,结果表明,青藏高原地壳较厚且在中下地壳存

在低速区域;青藏高原北部边缘地形坡度较陡峭,低速区域

并没有延伸到塔里木盆地,这可能说明塔里木盆地下方地壳

物质与青藏高原相比更加的冷以及坚硬,因此阻碍了中下地

壳流的延伸以及青藏高原的变形,从而导致了非常强烈的地

形对比;而鄂尔多斯地台东北部边缘地形坡度较为平缓,在
东昆仑断层附近低速区域范围减小;与此同时,结果同样揭

示了塔里木盆地下方地壳速度存在明显的横向变化。

LiHY等[18]对青藏高原东北缘中下地壳低速分布进

行了研究,发现周期25s,柴达木盆地下方存在低速,无盆地

区域下方观察到高速;周期30s,羌塘和松潘—甘孜下方存

在低速。反演群速度和相速度图像,得到三维地壳模型,结
果发现:羌塘和松潘—甘孜地壳很厚,并且在中地壳存在明

显的低速区域;昆仑山东部邻近地区的低速区域减薄,这为

青藏高原的变形模型提供了一个新的约束;祁连山的西北部

同样存在一个相对弱的中地壳低速地区,这是与华北克拉通

和青藏高原之间的缩短相关的一种壳 内 反 应。XuX M
等[19]利用噪声成像方法研究了西藏东部地区,得到四川盆

地浅层横波速度较高,而中下地壳速度较高;青藏高原中下

地壳存在低速区域,这与地壳流模型相一致;与此同时,结果

也表明从青藏高原东部到四川盆地地壳厚度逐渐减小。

在中国华南地区,ZhouLQ等[20]对中国南部地壳与上

地幔顶部结构同时进行了噪声成像与地震面波成像的研究,
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数据包括连续两年记录到的噪声数据以及地震数据,最终得

到地壳与上地幔顶部的三维速度模型。结果表明,扬子克拉

通西部地壳相对较厚,并且地幔岩石圈至少延伸到地下150
km;而扬子克拉通东部与中国南部造山带的地壳与地幔岩

石圈与西部相比较薄,这种差异与中生代平板俯冲过程相一

致。

从以上学者在中国大陆地区的噪声成像工作可以看出,

研究区域的覆盖面较广,不过主要集中在青藏高原和华北克

拉通地区。同时,噪声成像与地震面波的联合反演得到了进

一步的发展,得到了更多学者的重视。

当然,目前的噪声成像方法也存在着一些不足,比如难

以获取长周期的面波信号,而长周期的面波信号是研究大陆

和全球尺度的岩石圈结构不可或缺的信息。最近ShenY
等[21]在对地震台站数据进行时间域归一化处理过程中通过

采用频率-时间归一化方法从背景噪声中获取了长周期的面

波信号。通过这种方法提取到的经验格林函数的信噪比与

传统归一化方法相比提高了约两倍。以往的噪声成像研究

主要利用从噪声中提取的8~60s的瑞利面波,采用频率-时
间归一化方法后提取到的瑞利面波周期,对于流动台站可以

达到300s,对于永久台站可以达到600s。频率-时间归一

化新方法的应用使得在噪声中提取长周期面波信号成为了

可能。

随着我国城市化进程的加快,城市建设由地表向地下空

间拓展,城市地质环境受到的影响和面临的压力与日俱增。

诸如岩土层划分、活断层、地裂缝、空间探测等,都是市政工

程建设急需解决的问题。而微动台阵探测技术可以适用于

城市环境,即使在城市交通主干道,仍可有效采集数据,取得

很好的探测结果。这种技术首先利用圆形台阵采集地面微

动信号,接着通过空间自相关法提取瑞利波频散曲线,最后

经过反演计算获取台阵下方横波的速度结构[22]。与地震背

景噪声方法相比,微动探测方法对台阵布局要求更为严格,

各测点需同步进行观测,这样才能保证结果的可靠性。这种

技术已经成功应用到城市轨道交通规划勘察、地铁工程勘察

以及城市近郊活断层探测等项目中。

为了更好了解长江中下游成矿区的深部构造背景并为

此提供一些地球物理学的依据,课题组在长江中下游地区先

后布设了39个宽频流动地震台站,其中前期布设19个地震

台站,布设时间为2012年6月,后期布设20个地震台站,布
设时间为2014年8月,台站分布如图1所示(三角形代表前

期布设台站,正方形代表后期布设台站)。对于前期布设台

站收集到的地震数据和从国家地震台网中心获取到的157
个地震台站的数据(2012年6月—2013年8月)利用背景噪

声方法进行处理。首先将单个台站的连续波形记录切割成

长度为1小时的记录,然后去除仪器响应、带通滤波、时间域

归一化以及频率域白噪化处理。随后,对地震台站记录到的

一年多的背景噪声数据进行互相关和叠加运算,并剔除那些

信噪比低的。图2给出的是第一期19个流动地震台站和

157个固定地震台站得到的互相关结果。目前,由于对数据

的处理只进行到互相关和叠加阶段,所以反演的最终结果及

结论有待于进一步对资料进行处理和整理。

图1 长江中下游成矿带流动地震台站分布图

Fig.1 Distributionoftemporaryseismicstationsinthe
studyregionofthemiddle-lowerYangtzeRiver
metallogenicbelt

图2 长江中下游成矿带流动台站背景噪声互相关结果

Fig.2 Resultsofcross-correlationofambientnoisesat
temporarystationsinthe middle-lowerYangtze
Rivermetallogenicbelt

2.2 噪声成像应用于中国大陆地区介质各向异性的研究

地震波的各向异性指的是地震波在地球的各向异性介

质中传播时,其传播速度与质点偏振方向等特性随波的传播

方向而变化的现象[23]。介质各向异性对于面波传播的影响

表现在两个方面:一是由Rayleigh波和Love波所确定的同
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一段路径上横波速度结构不同,即存在SV和SH波速度结

构的差异,称为径向各向异性;另一种表现为同一类型的波

沿不同方向传播速度不同,称为方位各向异性[24]。近年来,

已有学者利用背景噪声层析成像技术对中国大陆地区介质

各向异性进行了研究。

LiHY等[25]利用背景噪声技术对青藏高原东缘地壳

径向各向异性进行了相关研究。作者通过反演Love波群速

度得到SH波速度结构,与之前的研究工作中通过反演Ray-

leigh波群速度得到的SV波速度结构进行比较,分析研究区

域地壳的径向各向异性。计算结果表明,SH 波与SV波的

速度结构非常相似,但是在地下深度小于40km时,SH 波

速度总体大于SV波速度,在深度等于40km时,SH波速度

基本小于SV波速度。HuangH等[26]利用背景噪声技术对

四川盆地西部以及喜马拉雅构造结东部周边地区地壳径向

各向异性进行了研究计算,结果表明,SH波与SV波在上地

壳和上地幔速度分布相似,但是在中下地壳存在很大的差

异:在上地壳,径向各向异性小于2%;在中下地壳,SH波速

度通常大于SV波速度,并且在松潘—甘孜地块以及红河与

小江断裂带之间探测到强烈的径向各向异性(>5%)。作者

认为这种强烈的径向各向异性可能与近水平的云母结构有

关,而云母的排列方式则受机械强度较弱地区的地壳流所控

制。

在大别山造山带地区,LuoYH等[27]利用背景噪声技

术对大别造山带及周围地区地壳径向各向异性进行了研究,

结果显示:在华北盆地,整个地壳的径向各向异性为正,作者

认为这与该地区的伸展构造相关;在江汉盆地,中下地壳表

现出强的正的径向各向异性,作者认为这可能是由于地震各

向异性材料近水平的排列方式造成的;在大别造山带东部,

大别北部复杂构造单元(NDC)下方上地壳和下地壳表现出

正的径向各向异性,而在中地壳表现为负的径向各向异性,

作者认为上地壳正的径向各向异性可能是由于存在具有近

水平排列的各向异性矿物的火成岩引起的,而下地壳的正的

径向各向异性可能与地震径向各向异性材料的近水平的排

列方式有关,与深部岩浆垂直侵入相关的有限应变可能导致

了各向异性结晶矿物的垂直排列,进而造成了中地壳负的径

向各向异性;在大别造山带西部,除了红安超高压(UHP)地

区的中地壳表现为负的径向各向异性,其余地区地壳表现为

正的径向各向异性,与NDC地区相似,红安 UHP地区可能

也经历了类似的热动力学过程,而负的径向各向异性可能也

是由于深部岩浆垂直侵入导致的地震各向异性矿物的垂直

排列引起的。

方位各向异性方面,YaoHJ等[28]利用背景噪声技术和

传统面波成像技术对西藏东南部岩石圈的面波相速度和方

位各向异性同时进行了反演。面波成像结果表明,方位各向

异性随深度存在很大的变化;喜马拉雅构造结东部周围地区

上地壳的方位各向异性表现为曲线模式,其方向性通常与主

要的走滑断层相平行;地幔的方位各向异性模式不同于地

壳,并且从南到北变化较为明显。三维方位各向异性变化图

像限制了横波分裂的源区,同时揭示:在北纬约26°以南观测

到的大部分横波分裂都可以用地幔和地壳各向异性来解释,

不过地幔的各向异性起到的作用更大;在长波长的情况下,

地壳的方位各向异性模式不同于地幔,这可能与变形随着深

度发生变化有关。

背景噪声技术无论在径向各向异性研究方面还是在方

位各向异性研究方面,都发挥了重要的作用,随着噪声技术

的不断成熟与发展,其在各向异性的研究方面会取得更多的

成果。

3 利用噪声互相关技术研究地下介质波速随时间

变化

利用噪声互相关研究地下介质的速度结构变化是目前

地震学的研究热点之一[29]。对两个地震台站的背景噪声进

行互相关运算可提取其间的经验格林函数,当噪声记录足够

长时,不同时段的经验格林函数往往可以保持较高的相似

性,如果介质中地震波速度发生变化,则这种变化可以通过

测量不同时段经验格林函数波形的微小走时偏移探测得

到[30]。其中数据处理通常包括三个步骤:首先,对单台数据

进行预处理得到地震背景噪声;然后,对两个台站的背景噪

声进行互相关运算提取台站间的经验格林函数;最后,计算

不同时段的经验格林函数与参考经验格林函数的走时偏移,

由此得到相对地震波速度的时间变化[31]。

地震前后地震波的速度可能会发生变化,这表明可以利

用观测地震波特性的变化来监测地下应力的变化,进而对地

震进行有限的预测[2]。目前的研究主要集中于对汶川地震

震源区及周边地区地震波速度随时间变化的研究[30,32-34]。

刘志坤等[30]应用2007年3月至2009年3月四川数字

地震台网的宽频带连续波形资料得到汶川地震震源区及其

周围不同区域地震波速度变化的空间差异。结果表明,2008
年汶川8.0级大地震造成了震源区及周边地壳介质速度的

急剧下降,跨过余震带或离余震带较近的台站对地震波速降

低较为明显,最大降幅达0.4%;余震带外围的四川盆地各台

站对间波速也出现了不同程度的下降,但川西高原上的台站

对没有观测到显著的波速变化。在西南至东北约300km长

的余震带内波速变化呈现空间分段的特征,大致以安县为

界,余震带西南部地区主震后很快达到最大波速降,而余震

带东北部地区的最大波速降出现在主震后的1~4个月,地

震波速度变化的这种分段特性与地震序列的时空分布特征

有较好的对应关系[31]。作者同时认为地震导致断层区内部

结构破坏和周边介质应力状态改变是波速变化的主要原

因[30]。ChengX等[33]应用中国地震局区域地震台网记录的

噪声数据对汶川地震龙门山断裂带同震波速变化进行了研

究。结果表明,龙门山断裂带西北面的狭长地区出现了明显

的同震波速降低,降幅约为0.4%。作者认为同震波速降低

与地震所导致的应力大幅下降有关。

LiuZX等[34]应用汶川地震震源区附近的小口径地震

台阵(紫坪铺水库台网)三分量连续波形资料研究了震源区
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同震和震后波速变化的时间过程及其与深度的依赖关系。

结果表明,在汶川地震前,相对波速变化非常小,其均值约为

0;而在汶川地震时,波速发生了急剧的降低,降低幅度超过

0.2%;在汶川地震后的前三个月波速迅速恢复,之后开始缓

慢恢复,波速恢复过程近似为对数的形式。该结果与有良好

观测条件的Parkfield地区得到的波速变化趋势相似。为了

研究波速变化的赋存深度,作者进一步分三个不同周期范围

内(1~2s,2~4s和4~8s)计算了波速变化。尽管各周期

下的结果都显示在汶川主震发生时出现显著的同震波速降

低和震后波速恢复,但不同周期的同震波速降低的空间分布

和震后波速的恢复过程存在着一定的差异,最为显著的特征

是2~4s周期下的同震波速降低幅度及空间展布范围大于

其他两个周期,而且2~4s周期下的震后波速恢复过程也

较其他周期缓慢[31]。作者同时认为断层区和浅地表介质的

同震破坏及孔隙弹性回弹可能是波速变化的主要原因[29]。

对于2008年汶川地震引起的地下介质速度变化,从学

者们的研究中可以看出发震断层附近的龙门山地区和四川

盆地出现明显的同震波速降低。同时可以得出,同震波速变

化在空间上具有分段特性,震后波速恢复过程在时间上近似

为对数形式,不同周期同震波速降低的空间分布和震后波速

恢复过程存在差异。刘志坤等[29-30]认为同震波速变化是由

断层区内部结构破坏和周边介质应力状态改变造成的,而孔

隙弹性回弹是震后波速变化的主要原因;而ChengX等[33]

则认为是地震的发生导致应力大幅下降,进而引起同震波速

变化。上述学者对于同震波速变化的解释并未达成一致,因
此需要做进一步的工作加以研究。

噪声技术的迅速发展为人们探测地下结构变化提供了

一个新的思路,同时也为地震的预测以及研究提供了一个新

的方向。

4 结语

噪声成像既节约成本亦能提高精度,已经有越来越多的

学者应用此方法来进行研究工作。为了提高研究的可靠性,

噪声成像与地震面波成像、体波接收函数的联合使用成为了

一种新的趋势。同时利用噪声成像研究地下介质速度变化

为人们提供了一种监测地下应力变化的方法,从而为预测预

报及研究地震提供了新的思路,我们应当持续关注噪声成像

在此方面的应用,并开展进一步的研究。
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