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摘要 本文利用福建、广东、江西和浙江等 4 省数字地震监测台网中 69 个宽频带台站 2010

年 4 月 13 日 ～ 10 月 13 日的速度型噪声记录和互相关技术，提取两两台站间的瑞利面波格林函

数，并利用层析成像技术最终反演获得了福建地区(115. 7 ～ 120. 5°E、23. 6 ～ 28. 35°N)瑞利面波

群速度的分布图像。结果表明，利用该方法得到的福建地区周期为 3 ～ 5s 的瑞利面波群速度在
2. 73 ～ 3. 17km / s 之间，平均速度为 2. 96km / s。瑞利波群速度横向变化与福建地区地表构造特

征和地热异常区分布情况是基本吻合的;该群速度分布图在漳州盆地和福州盆地区域表现出非

常明显的低速异常，这主要是因为受到盆地沉积层和高地热的影响;杉岭地块属于山地地形，但

由于受到高地热的影响，因此表现为低速异常;永安-玳瑁山地块为山地区，而受到中地热的影

响，速度异常表现较为复杂。
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0 引言

地震记录中的噪声包含大量的有用信息，这些信息对于研究全球噪声模型以及地下深
部速度结构都非常有益。利用环境噪声提取地下结构信息的思想早在 20 世纪 50 年代就已
被提出，Aki(1957)认为，可以用环境噪声提取地壳结构的面波频散特性，Claerbout(1968)
提出可以用环境噪声恢复一维层状介质的反射响应。对噪声进行互相关计算提取有用信息
的最早的成功案例来自太阳地震学，Duvall 等(1993)通过对太阳表面的噪声进行测量并对
噪声进行互相关计算，成功提取出了声波时距曲线。在地震领域，Shapiro 等(2004)成功利
用环境噪声提取出台站间格林函数。他们对美国加州 USArray 台阵的 62 个地震台站记录
到的 1 个月的环境噪声进行互相关计算，得到了短周期的面波频散曲线。目前，利用环境噪
声进行面波成像已得到广泛应用，该方法不仅进一步拓宽了频带范围，而且研究所覆盖的范
围也越来越大，在美国(Shapiro et al，2005)、中国(Yao et al，2006)等国家都得到了应用并取
得一些初步的结果。
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金星等(2007)利用上述方法反演了福建地区的瑞利面波群速度分布，结果表明，福建
地区周期约为 3 ～ 5s 的瑞利面波群速度在 2. 9 ～ 3. 1km / s 之间。但是，受当时台网条件限
制，所得结果比较粗略。李军等(2009)在此基础上利用福建地区 25 个宽频带台站数据，研
究了福建地区瑞利面波群速度分布的相对变化与地震的关系。本文的主旨是利用福建、广
东、江西和浙江等 4 省台网记录的环境噪声数据和相应的层析成像技术，研究福建地区浅层
的地壳结构。

1 方法原理

两点间介质的噪声信号包含较高的相干信息，对两点间噪声进行互相关计算可以提取
介质间的格林函数。Lobkis 等(2001)利用实验并结合理论推导验证了互相关和格林函数
之间的等价关系。

他们应用模式均分理论来解释实验结果，即在一无损耗的有限体里，由能量谱密度的表
达式推导出互相关函数和格林函数之间的关系。

对于一有限体的散射波场用数学表达式表示如下

φ( x，t) = ∑
∞

n = 1
anun( x) exp{ iwn t}

其中，x和 t表示波场所在位置和时间，an是模式激发函数，un和 wn是地球的本征函数和本
征频率。

在散射波场中，an 是一随机变量且互不相关的，则有以下关系

〈ana
*
m 〉 = δnmF(wn)

式中，δnm = ∫ρunumd
3 x，ρ 为下层密度; F 是［w － δw，w + δw］频段的能谱密光滑度函数，左

边的括号表示取均值，取均值后可得波场 x 和经时间延迟 τ 后的波场 y 的互相关系

〈φ( x，t)φ( y，t + τ)〉 = ∑
∞

n = 1
F(wn)un( x)un( y) × exp{ － iwn t}

通过与波场间的格林函数比较发现，两者仅存在幅度上的差异。因此，通过对两两台站
间的环境噪声计算互相关，可以提取出台站间介质的格林函数。之所以经过互相关计算得
到的格林函数波形主要是由面波成分构成，原因是环境噪声多发生在地表，如传统环境噪声
中的海洋脉动以及大气扰动。为此，本文通过噪声提取格林函数，根据格林函数的物理意义
可知，实质上是得到了两台站间面波的走时。

2 数据选取及预处理

近年来，福建、广东、江西和浙江等省的数字化宽频带台网的建立提供了大量宽频带地
震噪声数据，这便是本研究的主要数据来源。本文选取了 2010 年 4 月 13 日 ～ 10 月 13 日
69 个速度型台站垂直分量的环境噪声数据，采样率分 100、50Hz 两种，仪器类型包括 CTS-1、
CMG-3ESP、BBVS-60、KS2000、JCZ-1、BBAS-2 等，台站的分布如图 1。

由于地震信号和台站附近的干扰源对结果有较大的影响，因此在计算互相关之前，需要对
噪声的原始记录进行预处理。预处理包括重采样、去仪器响应、基线校正和时间域归一化等。
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图 1 福建、广东、江西和浙江等 4 省台站分布图

本文将原始数据的采样率重采样定为 10Hz，这样可大大降低计算互相关时所耗费的时
间。由于从数据采集器得到的记录存在一定的基线漂移、突跳、仪器自身的长周期振动等现
象，为此，本文采用如下方法对记录进行基线校正

vj(n) = vj(n) － ej(n) (2)
式中，vj(n) 为未校正的地面速度记录在第 j个台站第 n点的值，vj(n) 为校正后的地面速度
记录在第 j个台站第 n点的值; ej(n) 为未校正的地面速度记录在第 j个台站第 n段的均值，
该段长度定义为 (2N + 1) ，ej(n) 计算公式为

ej(n) = 1
2N + 1∑

n +N

n －N
vj( i) (3)

式中，vj( i) 为未校正的地面速度记录在第 j个台站第 i点的值。为了去除地震信号、仪器故
障等对互相关计算结果的影响，对数据进行时间域归一化处理。目前去除干扰信号的方法
有多种，其中使用最广泛、去除干扰信号效果最好的是滑动绝对平均方法。具体为

v' j(n) =
vj(n)
e' j(n)

(4)

式中，v' j(n) 为滑动绝对平均后的地面速度记录在第 j个台站第 n 点的值; e' j(n) 为经基线
校正后的地面速度记录在第 j 个台站第 n 段的绝对值均值，同样地，该段长度为 (2N + 1) ，
e' j(n) 计算公式为

e' j(n) = 1
2N + 1∑

n +N

n －N
vj( i) (5)

滑动绝对平均方法存在一定的缺陷，当噪声记录中存在一些非常明显的峰值突跳，且其
宽度小于滑动绝对平均的时间窗口长度时，则去除效果较差，各台站噪声记录中的近震、小
震均属于这种信号。为了解决这个问题，本文对该方法稍作改进，即对噪声原始数据进行滑
动绝对平均处理之后，再采用 Sabra 等(2005)提出的一次剪切阈值法对噪声数据进行处理，
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本文将剪切阈值设为 10。
图 2 是东山西埔台的环境噪声的垂向记录。从图 2( a)中可以看出，记录的基线不在 0

线上，而且干扰幅值很大，记录到的噪声相对不明显。图 2(b)是经过预处理后的噪声记录。
可以看出，预处理大大压低了地震、爆破等干扰信号的幅值。

图 2 东山西埔台 1 天的噪声垂向记录(白色线为均值线)
( a)原始记录;( b)经预处理后的记录

在对所有单台数据进行预处理后，便可以对两两台站对的环境噪声记录进行互相关计
算，提取格林函数，然后将每天得到的互相关结果进行叠加，最终得到我们需要的互相关时
间序列。

一般而言，n 个台站的噪声数据可以得到 n(n － 1) /2 条互相关时间序列，但由于种种
原因，某些射线路径并不能得到信噪比较高的序列。实际上，对于台站间的路径距离太近或
者太远的台站对，在有限的时间内并不能得到理想的格林函数。为了提高层析成像结果的
可靠性，一般通过计算互相关时间序列的信噪比来筛选序列。本文中信噪比定义如下

SNR =
signal max

RMS
(6)

式(6)中，需要定义群速度窗( Vmin ，Vmax )，本文取 2 ～ 5km / s。根据台站间的距离 Δ 可以计

算面波到时窗( t1 = Δ
Vmax

，t2 = Δ
Vmin

)。| signal | max 为该时间序列在到时窗内数据绝对值的

最大值，RMS为该时间序列的均方根，SNR为该时间序列的信噪比。由图 3 可以看出，时间
序列的峰值基本处于同一条斜线上，这主要是时间延迟会随着距离的增加而线性增加。斜
率为福建地区瑞利面波传播的平均速度，图中两条直线即为本文设置的速度窗。

综上所述，对两两台站间的环境噪声进行互相关计算可以提取介质间的经验格林函数。

由于噪声记录可能会受到地震、爆破、脉检等因素的影响，当直接对原始噪声进行互相关计
算时，一般很难得到信噪比较高的互相关时间序列。因此，为了提高互相关序列的信噪比，

需要对环境噪声的原始记录进行预处理。数据预处理过程可以归结为以下几个步骤:①单
台数据预处理;②互相关计算、时域叠加和信噪比的计算;③通过设置信噪比阈值，剔除掉信
噪比较小的互相关时间序列。

52



中 国 地 震 28 卷

图 3 速度窗的设置

经过筛选最终得到包括 4 省 69 个台站的两两台站射线路径的 2300 多条互相关记录，
这便是下面进行福建地区卓越周期群速度层析成像研究的数据基础。

3 瑞利面波层析成像研究

通过互相关计算提取出面波格林函数后，利用传统的面波层析成像方法反演台网区域
卓越周期瑞利面波的群速度分布。

Yanovskaya 等(1990)对面波层析成像反演的方法提出以下 3 条假设条件:
(1)实际的群速度 U 主要沿着初始速度 U0 上下波动且相差不大，而且忽略偏离大圆路

径的影响。
(2)在求取速度扰动值时，假设相邻的速度扰动值变化不大。
(3)求得的解必须满足以下约束条件

∫SG i( r)m( r)dr = ∫L im( s)U －1
0 ds = δti

t0 i = ∫L iU －1
0 ds

δti = ti － ti0

其中，Gi是研究区域 S内沿射线路径 Li的数据核，不在射线路径 Li上的 Gi值为 0，ti是沿第
i 条路径的观测走时，ti0 是初始模型对应的走时，Li 是第 i条路径的长度，s是参与反演的路
径段。

然后利用正则化的方法，通过使得下式最小化获得群速度的层析成像图

‖Gm － d‖2 + α | m( r) | 2 dr = min

其中，m 为相对于初始速度的实际速度扰动; di 为第 i条路径观测走时与初始模型计算走时
之差; α 是正则化参数，控制反演结果的光滑程度。以上所述即为 Yanovskaya 等 (1990)的
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面波层析成像反演方法。
本节基于传统的面波层析成像方法，构建层析成像的反演模型。根据研究区域台站的

分布情况，对区域进行网格划分，并构建方程组以矩阵形式表示为
d = Gm (7)

其中，d 为所有射线的走时矢量，G 为穿过各网格的射线长度组成的矩阵; m 为各网格的慢
度矢量。假设最终参加反演的射线数为 s 条，则走时向量 d 为 s × 1 维的矢量，慢度向量 m
为 k × 1 维的矩阵，而射线长度矩阵 G为 s × k维的矩阵，k表示网格数。为了求解这个方程
组，需要将下面的函数最小化

E2 = ‖Gm － d‖2 + m TAm (8)
式中，为了保证解的稳定性，加入矩阵 A (Barmin et al，2001)。A 矩阵依赖 4 个阻尼常数 α 、
σ 、β 、λ ，通过棋盘测试的结果来调整 4 个阻尼常数以得到最优的阻尼常数值。其中 α 、σ
控制空间平滑度，而 β 、λ 控制网格的反演信息。

估计的模型矢量可以通过下式获得
m e = G ed (9)

其中，
G e = (GTG + A) －1GT (10)

对于不同的研究区域、不同的网格划分，矩阵 A 的 4 个阻尼参数取值是不一样的。因
此，需要通过棋盘测试来确定适合本研究区的最优阻尼参数。

最优阻尼参数对应的棋盘图需满足以下两个原则:首先，恢复的棋盘图具有合理的清晰
度，即射线覆盖越密集的区域，反演出来的信息越接近假定的网格初始值，而射线覆盖越稀
疏的区域，则反演出来的效果会越差;其次，棋盘图具有较好的空间平滑度，即从区域射线覆
盖稀疏的边缘区到射线覆盖密集的中间区域具有不清晰到清晰的渐变过程。根据这两个原
则，当所得的棋盘图不满足要求时，调整阻尼参数，重新进行棋盘测试计算，不断优化棋盘测
试结果，最终得到适合该研究区域的最优阻尼参数。

4 个阻尼参数的作用分别如下: λ和 σ与棋盘图的空间平滑性相关，增大 α或减少 σ都
可以使棋盘图变得更光滑;但是如果 α 太大或 σ 太小会使得棋盘图过于光滑，难以分辨棋
盘值的渐变过程，而如果 α太小或 σ太大又会导致相邻网格的棋盘值产生突变。β和 λ控制
网格棋盘值与初始值的相关性，增大 β或减少 λ可以使得结果与初始棋盘值更接近;但是如
果 β 太大或 λ 太小会降低棋盘图的平滑度，而 β 太小或 λ 太大会导致射线覆盖较差的网格
反演信息不足。

由于本文所选台站数较多，两两台站的高密度射线能很好地覆盖整个福建地区，可以得到高
精度的成像结果，因此，本文根据 69个台站的分布情况，将研究区划分为 0. 3° ×0. 3°的网格。

本文给出了 3 种情况下的阻尼参数组合对应的棋盘测试图。各个网格的假定初始慢度
及射线分布如图 4( a)所示。其中，图中色标表示的是慢度。可以看出，引进福建邻省台站
射线对福建地区的覆盖率大大提高，而且分布均匀。而对于西北、东北及西和西南部，射线
覆盖较差。

图 4( b)属于过阻尼情况，该棋盘图具有较好的空间平滑度，但是清晰度不够;而图 4
( c)为欠阻尼的情况，恢复的棋盘图非常清晰，但是空间平滑度很差，即从研究区域边缘射
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线稀疏的地方到射线密集的中间区域，过渡效果太过突然，不符合实际情况。最终通过反复
测试，得到了最优的参数组合为 α = 200、σ = 300、β = 1000、λ = 0. 001，最终测试结果如图
4(d)所示。可见，该图既具备较好的清晰度，也具备很好的平滑度。

图 4 原始棋盘与射线分布、不同阻尼参数对应的棋盘测试结果
( a) 原始棋盘和两两台站间的射线分布图(图中的灰色连线) ;

( b) 对应的阻尼参数为 α = 700，σ = 100，β = 500，λ = 0． 001;

( c) 对应的阻尼参数为 α = 40，σ = 300，β = 500，λ = 0． 002;

( d) 对应的阻尼参数为 α = 200，σ = 300，β = 1000，λ = 0． 001

Leveque 等(1993)提出，有时候可以得到对应小网格划分的棋盘测试结果，但是却无法
得到对应更大网格划分的棋盘测试结果。因此，我们选择了一组大尺度的网格 0. 5° × 0. 5°

进行棋盘测试(图 5)，选定的阻尼参数与本文所选的最优阻尼参数相同。如图 5 所示，棋盘
恢复的比较清晰，而空间平滑度也不错。因此，本文将网格设定为 0. 3° × 0. 3°是可靠的。

4 结果与讨论

瑞利面波群速度分布图像是根据混合路径速度直接反演得到的结果，某一周期的群速
度对 λ /3 深度的剪切波速度最为敏感(Lin et al，2007)，因此不同周期的群速度分布图像分
别表征了不同深度范围内的构造差异。
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图 5 网格为 0． 5° × 0． 5°的棋盘测试
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黄金莉等①利用 Pn 波反演了福建-台湾地区的地壳三维 P 波速度结构，得到的研究结
果显示，福州和漳州盆地低速区的分布和走向与地热异常区吻合，这表明地热异常与地壳瑞
利面波速度分布有密切的联系。本文利用瑞利面波速度结构图分别与福建地形图和地热分
布图做比较，分析其中的内在联系。

图 6( a)给出的是周期约为 3 ～ 5s 面波群速度的层析成像结果，大致反映了地壳 3 ～
5km 深度范围内的平均速度结构的横向变化。图 6( b)是福建地区的地形分布图，图 6( c)
是黄金莉等①给出的福建地区地热特征分布图。

对图 6( a)的福建地区瑞利面波群速度层析成像和图 6(b)的福建地形图作一下简单对
比:总体而言，瑞利面波群速度分布北部呈现高速异常，南部呈现低速异常，这与李军等
(2009)给出的层析成像结果是一致的。图 6( a)中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅷ和 A 区表现为高速异常，
这与图 6(b)中的武夷山地块、峨眉-白石-陇西山地块、洞宫-鹭峰山地块、白岩山地块和闽中
掀斜隆起区(朱金芳，2008)相吻合;而图 6( a)中Ⅴ和Ⅵ区表现为低速异常，这与图 6( b)中
的福州盆地地块和漳州盆地地块相吻合。图 6( a)的Ⅳ区表现为低速异常，在图 6( b)中对
应的位置是杉岭地块，该区的速度异常与对应地块的地表特征呈现相反的特点。图 6( a)的
Ⅶ区的速度异常较为复杂，对应的是玳瑁山地块，该区的速度异常和地表特征也没有很好的
吻合。

接下来对地热特征分布图和瑞利面波群速度层析成像图做个对比:总体而言，地热区绝
大多数分布在闽南地区，穿过闽南地区的速度结构剖面出现明显的低速异常，这与黄金莉
等①根据反演三维 P 波地壳速度结构所做出的推断基本吻合。图 6( c)中福州盆地和漳州
盆地两高地热异常区分别与图 6( a)的Ⅴ、Ⅵ低速异常区相对应，高地热和低速异常有很好
的吻合。杉岭高地热异常区与Ⅳ低速异常区对应，可见，虽然该区地形属于山地，但可能由
于受到高地热的影响，因此仍表现为低速异常。永安-玳瑁山中地热异常区与图 6( a)中的
Ⅶ速度异常区对应，该区地形属于山地，此区同时受到地形和地热异常双重影响，因此该区
的速度异常表现的较为复杂，并不完全是低速异常。

5 结论

本文利用近年新发展起来的环境噪声面波层析成像方法与广东、江西、浙江和福建等 4
省 69 个台站的环境噪声数据，给出了福建地区周期 3 ～ 5s 瑞利波群速度分布，该地区瑞利
面波群速度在 2. 73 ～ 3. 17km / s 之间，平均速度为 2. 96km / s，这和用传统方法得到的瑞利面
波的传播速度很接近。层析成像的结果表明，瑞利波群速度横向变化与福建地区地表构造
特征和地热异常区分布情况是基本吻合的;而局部研究区因为同时受到地表构造特征和地
热异常的双重影响，瑞利波群速度的分布具有其各自不同的特点。具体表现为:

(1)总体而言，瑞利面波群速度分布北部较高，南部较低。这与福建地区北部多山、南
部多平原盆地，以及地热大部分分布在闽南地区有很好的吻合。

(2)地热区往往呈现出低速异常，但是对于同时受山地构造和地热影响的区域，群速度
分布较为复杂。
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(3)福建地区的福州盆地和漳州盆地都属于地热异常区，瑞利面波群速度同时受到地
形特征和地热影响，呈现出明显的低速异常。

环境噪声层析成像对无震少震地区的高分辨率地壳速度结构的分析具有重要的应用价
值和前景，该方法可以显著提高上地壳尤其是浅层速度结构成像的空间分辨率。由于本文
结果体现的是群速度的分布情况，不能排除受到卓越周期 3 ～ 5s 段之外的周期段的速度影
响，因此在个别区域的群速度横向变化与地形特征和地热情况差异较大。在下阶段工作中，
将对瑞利面波速度进行分频段滤波处理，进一步分析整个研究区的瑞利面波群速度的分布
情况。
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Surface wave tomography of ambient seismic noise correlation in
Fujian Province
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Abstract The vertical correlation coefficients between two stations at intervals of 1-day are
calculated with the 77 broad-band stations’microseisms records given by the Seismic Monitoring
Network of Fujian，Guangdong，Jiangxi and Zhejiang Provinces from April 13，2010 to May 10，
2010. The authors got the different coefficients and added the interferential coefficients． Based on
the chessboard test in seismology， the authors perform ambient noise tomography of Fujian
Province (110° ～ 123°E，21° ～ 31°N) with the appropriate inversion matrix． The results imply
that the signal-noise-ratio ( SNR ) increases proportional to the added times，and the group
velocity of Rayleigh waves in Fujian Province is between 2. 8km / s and 3. 2km / s with average
velocity 3. 0km / s． The distribution of the group velocity is almost coincident with the topography
and the geothermy of Fujian Province． But because of the effects of both the topography and the
geothermy，the distribution of the group velocity in some areas is abnormal． From the group
velocity distribution image，an obvious low velocity area can be found in the area of Zhangzhou
basin and Fuzhou basin． It must be affected by both the sedimentary and the geothermy deposit in
these two basins．
Key words:Ambient seismic noise Coherent stacking Chessboard test Rayleigh wave

Inversion
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