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２）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所

３）中国武汉４３００１１水利部长江勘测技术研究所

摘要　借助中蒙国际科技合作项目获取的宽频带地震台阵观测数据，采用小波变换频时分析

技术提取了蒙古中南部地区９０１条双台间基阶勒夫波相速度频散曲线．通过对该曲线进行二

维反演，重构了蒙古中南部地区１２—８０ｓ周期内横向分辨率约为５０ｋｍ的勒夫波相速度分布

图．结果显示，蒙古中南部地区相速度分布存在一定的横向不均匀性．短周期内（１２—２０ｓ），

相速度分布受地表地形的控制，杭爱—肯特山盆表现为高速异常，乌兰巴托盆地、中戈壁带

及南戈壁带均表现为低速异常；中等周期内（２０—４０ｓ），研究区相速度分布形态与短周期类

似，但横向不均匀性强度减弱；中长周期内（４０—７０ｓ），南戈壁带和杭爱—肯特山盆为低速异

常，中戈壁带为高速异常，整个区域表现出南北低速异常夹中部高速异常的形态，与瑞雷波

中长周期速度分布形态显著不同．结合中戈壁带分布大量新生代火山岩，推测研究区域内存

在较强的径向各向异性．
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引言

蒙古地区作为理解内陆增生动力学机制的核心研究区域（Ｂａｄａｒｃｈ犲狋犪犾，２００２；Ｐｅｔｉｔ犲狋

犪犾，２００２；Ｃａｌａｉｓ犲狋犪犾，２００３；Ｘｉａｏ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｔｉｔ，Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，２００５；Ｚｏｒｉｎ犲狋犪犾，２００６；

Ｔｉｂｅｒｉ犲狋犪犾，２００８；张建利等，２０１２），其位于广阔而复杂的中亚造山带中心部位，主要由

一系列古生代向南凸出的弧形地块拼接而成，其间被几条近ＥＷ向的弧形大断裂以及一些

近ＮＷ或ＮＥ向的小型断裂切割（Ｋｏｚａｋｏｖ犲狋犪犾，２００１；Ｂａｄａｒｃｈ犲狋犪犾，２００２）．该地区地形

高，地质年龄相对年轻（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ，２００１），目前处于中等变形阶段，该变形很可能与印

度—欧亚板块的碰撞有关（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７９；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ犲狋犪犾，１９９６；Ｃａｌａｉｓ犲狋

犪犾，２００３）．蒙古西部以高原山脉地形（阿尔泰山脉、杭爱高原）为主，东部主要为戈壁带．

该地区地震发生频繁，构造活动强烈，从晚远古代到新生代各种喷出岩和侵入岩均广泛发

育（Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎ，Ｓａｖｏｓｔｉｎ，１９８１；Ｋｕｌａｋｏｖ，２００８）．已有的地质资料（ＩＡＶＣＥＩ，１９７３；

ＷｈｉｔｆｏｒｄＳｔａｒｋ，１９８７；Ｃｒｏｓｗｅｌｌｅｒ犲狋犪犾，２０１２）表明，研究区内有多处新生代玄武岩零星出

露，且主要集中在中戈壁带．由于缺乏大规模的地震观测，我们对蒙古地区的深入认识一

直较为匮乏（Ｃａｌａｉｓ犲狋犪犾，２００３；熊熊等，２０１０）．

利用面波频散特性反演地球内部结构，是目前探测地球深部结构的有效手段之一．面

波主要分为勒夫波和瑞雷波，与瑞雷波相比，勒夫波能量集中在较浅的部位，有利于改善

浅部的分辨率（彭艳菊等，２００２）．此外，由于目前尚缺乏基于各向异性理论进行反演的有

效方法，我们仍需利用提取到的瑞雷波和勒夫波频散曲线，分别进行各向同性反演以获取
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地下介质ＳＶ波和ＳＨ波的速度结构．通过比较两种剪切波的速度差异，从而以定性的方

式来研究壳幔介质中可能存在的径向各向异性，这对于研究壳幔变形及其耦合机制是非常

重要的（庄真，邓大量，１９８８；Ｇａｈｅｒｔｙ，２００４；彭艳菊等，２００７；房立华等，２０１３）．

随着全球范围内数字地震观测技术的发展，借助国际合作而开展的大规模数字地震台

阵观测计划，我们获得了宝贵的地震观测资料，为揭示蒙古乃至中亚造山带的增生和变形

机制打开了通道．在前期已经完成的瑞雷波相速度层析成像（余大新等，２０１５）的基础上，

本文利用中蒙国际合作得到的地震台阵观测数据，使用基于小波变换的频时分析技术（Ｗｕ

犲狋犪犾，２００９），提取了勒夫波相速度频散曲线．将研究区域划分为０．５°×０．５°的网格，利用

面波层析成像法得到了１２—８０ｓ周期的勒夫波相速度分布图像，并对该结果进行了探讨，

以期为蒙古地区深部结构的分布特征和内陆增生机制的研究提供更全面的约束和参考．

１　数据与频散测定

１．１　数据

在中国地震局地球物理研究所与蒙古科学院的项目合作中，我们在蒙古中南部地区开

展了宽频带地震观测实验．２０１１年８月架设了６０套宽频带地震仪，２０１２年８月调整了其

中９个台站的位置，进行了两年左右的观测后于２０１３年７月撤回．相邻台站间平均距离

约为４０ｋｍ．所有地震台站统一采用 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ地震计和 ＲＥＦＴＥＫ１３０数据采集器，

且数据采集器统一由配备的ＧＰＳ自动授时，保证了波形记录时间参数的准确性．采集器波

形记录频率为５０Ｈｚ．由于蒙古地区人口稀少，人类活动干扰相对较弱，且台站架设过程

中地震计埋设较深，故获取了６９个台站的良好地震记录．台站位置分布及研究区构造背

景如图１所示．图中火山岩出露位置参考了ＩＡＶＣＥＩ（１９７３）和 ＷｈｉｔｆｏｒｄＳｔａｒｋ（１９８７）文章，
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图１　蒙古及周边地区的构造背景（修改自Ｂａｄａｒｃｈ犲狋犪犾，２００２）及台站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＢａｄａｒｃｈ犲狋犪犾，２００２）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

Ｏｐｅｎａｎｄｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｎｅａｎｄｔｗｏｙｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇｖｏｌｃａｎｏｓ（ＩＡＶＣＥＩ，１９７３；ＷｈｉｔｆｏｒｄＳｔａｒｋ，１９８７）．

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｓ（Ｂａｄａｒｃｈ犲狋犪犾，２００２）
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Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

主要断层参考Ｂａｄａｒｃｈ等（２００２）文章．

１．２　频散测定

为保证勒夫波波形记录的质量，本文

首先统计出有效测定了瑞雷波相速度频散

的垂直分量，然后将该垂直分量对应的两

个水平分量旋转至径向和切向分量上，最

后提取出包含勒夫波信息的切向分量．由

于在进行瑞雷波相速度提取时已经完成了

地震事件的选取，所以切向分量地震记录

满足：① 震中距为１５°—１００°（避免近场效

应和高阶面波干扰）；② 震源深度小于

７０ｋｍ，震级为 犕Ｗ５．５—７．５（保证面波发

育且有较高信噪比）．最终有效的地震事件

为２０８个，其位置分布如图２所示．可以看

出，地震事件分布较为均匀．
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图３　勒夫波波形（ａ）和相速度频散曲线提取示意图（ｂ）
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　图４　不同周期犜下的频散曲线数目

　Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ犜

　　在提取勒夫波频散曲线之前，需要对

选取的地震记录进行重采样（１Ｈｚ）、去均

值、去倾斜和带通滤波等预处理．由于所有

台站均采用同一类型的地震计和采集器，所

以对于本文采用的双台法可以不用进行去

仪器响应的操作．双台法基于大圆弧理论，

要求台站对和地震事件尽可能在同一个大

圆弧上，而实际满足该要求的台站对甚少，

这里我们限定远台站（相对地震事件）到近

台站的方位角与远台站到地震事件的方位

角之间的偏差小于５°．经过上述处理后，采

用小波变换频时分析技术（Ｗｕ犲狋犪犾，２００９）
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测量了双台间基阶勒夫波１０—８０ｓ周期内的相速度频散曲线，如图３所示．对于所获得的

相速度频散曲线，通过手动逐一检查其光滑性和可靠性，最终筛选出９０１条频散曲线．对

相同台站对的频散曲线进行算术平均，最终得到的各周期频散曲线数目如图４所示．图５

给出了周期为１２ｓ，３０ｓ，６０ｓ和８０ｓ时，０．５°×０．５°网格下相速度射线路径的分布．可以

看出，除了周期为８０ｓ时，研究区绝大部分地区射线路径分布密集，且具有较好的方位覆

盖，为我们有效地进行相速度二维反演提供了基本保证．由于勒夫波同时要求地震仪器记

录到的两个水平分量均有良好的波形记录，而一般情况下，水平分量更容易受到区域性干

扰源的影响，其信噪比较垂直分量要差，因此勒夫波的频散测量要比瑞雷波困难得多，其

最终频散路径条数比瑞雷波要少一半左右．
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图５　不同周期犜时各网格点内的射线路径方位分布

Ｆｉｇ．５　Ａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｙｓｉｎｅａｃｈｇｒｉｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ犜

２　相速度层析成像

２．１　成像方法

经上述处理后，我们得到勒夫波频散曲线共计９０１条．基于该频散曲线所对应的射线

分布，将研究区域划分为 ０．５°×０．５°网格，采用 Ｄｉｔｍａｒ和 Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ（１９８７）及

Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ和Ｄｉｔｍａｒ（１９９０）提出的面波层析成像法反演相速度分布．该方法是Ｂａｃｋｕｓ

Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９６８）法在二维情形下的推广，在面波层析成像中被广泛采用（房立华等，２００９；何

正勤等，２００９；潘佳铁等，２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾，２０１３）．面波层析成像法主要通过最小化罚函数

来获得每个周期的相速度分布，该罚函数为

∑
犖

犻＝１

［狑犻（狋
ｏｂｓ
犻 －狋

ｐｒｅ
犻 ）］

２
＋λ∫狘犆（θ，）狘

２ｄ犃， （１）

其中，
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狋ｐｒｅ犻 ＝∫犘犻

犆－１（θ，）ｄ狊，

式中：狑犻为第犻条路径的权重，由于本文将同一路径的多条频散曲线进行了算术平均，故

所有路径的权重相同；狋ｐｒｅ犻 和狋ｏｂｓ犻 分别为第犻条路径模型计算得到的走时和观测走时；犃为

位置矢量；狊为参与反演的路径段；犘犻为第犻条路径；犆为待反演的二维相速度；λ为正则

化参数，控制着走时残差和反演结果的光滑程度，本文取λ＝０．２．

２．２　分辨率分析

在反演相速度分布的同时，根据射线密度和射线方位分布计算了成像结果的横向分辨

率，周期１２ｓ和６０ｓ时的分辨率如图６ａ所示．可以看出，大部分区域的分辨尺度均为

５０ｋｍ左右．
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图６　不同周期犜的横向分辨率（ａ）和检测板测试（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔ（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ犜

２．３　检测板测试

检测板测试是通过预设理论速度模型，根据实际的射线分布计算其理论走时，再加上

一定的速度扰动量作为观测到时，然后采用相同的方法和控制参数进行反演，考查其反演

结果能否恢复到预设的理论速度模型．实验中，如果划分的网格太大会造成数据的不充分

利用，太小则可能造成反演结果中假异常的引入，所以检测板测试为设置网格大小提供了

重要的参考．

依照检测板测试原理，将研究区域划分为０．５°×０．５°网格，初始模型速度值设为

３．３ｋｍ／ｓ，速度扰动量为±０．３ｋｍ／ｓ，同时在理论计算得到的射线旅行时中加入了标准差

为０．１５ｓ的高斯噪声，然后采用相同的反演方法和控制参数，分别对１２ｓ和６０ｓ两个周期

进行了检测板测试，其结果如图６ｂ所示．可以看出，在０．５°×０．５°网格大小下，除了边缘
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地区由于交叉射线少造成模型恢复效果不太理想外，研究区绝大部分地区均能较好地恢

复，表明射线覆盖对５０ｋｍ左右的异常是可以分辨的．
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　图７　不同周期下勒夫波相速度对

　Ｓ波速度的深度敏感核

　Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｏｆ

　Ｌｏｖｅｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏ

　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．４　结果与分析

为了将不同周期面波与不同深度的地下结构变

化联系起来，本文计算了不同周期勒夫波相速度在

深度方向上的敏感核，如图７所示．关于计算敏感

核的初始模型，地壳部分我们采用了 ＣＲＵＳＴ１．０

（Ｌａｓｋｅ犲狋犪犾，２０１３）在研究区域内的平均模型，地幔

部分采用了ＡＫ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾，１９９５）．通

常情况下，瑞雷波相速度的敏感深度大约为波长的

１／３—１／２，而勒夫波的敏感深度要浅一些，且随着

周期的增大，纵向分辨率越低（Ｂｅｎｓｅｎ犲狋犪犾，２００８）．

图８给出了不同周期的勒夫波相速度分布图．

可以看出，１２—２０ｓ周期内的勒夫波相速度分布清

晰地显示出研究区中、上地壳的速度结构及其横向

变化．北部靠近杭爱山脉地区为高速异常，乌兰巴

托盆地为低速异常，在瑞雷波１２ｓ周期的相速度分

布图上，乌兰巴托盆地的低速异常并没有清晰地显

示出来（余大新等，２０１５），这可能与相同周期下勒

夫波敏感核深度要浅于瑞雷波有关．存在火山岩出

露的中戈壁带、南戈壁带主要为低速异常，可能与

其沉积层及浅层为砂石、碎岩的结构有关．总体来

看，短周期内的相速度分布在整个研究区内表现出

强烈的横向不均匀性，与地表的构造形态相吻合．

根据已有的接收函数结果（Ｇａｏ犲狋犪犾，２００３；何静等，２０１４）可知，研究区的地壳厚度为

３９—４６ｋｍ，所以２０—４０ｓ中等周期的勒夫波相速度分布主要与中下地壳、上地幔顶部的

速度结构和横向变化有关．２０—４０ｓ周期内，杭爱—肯特山盆依然显示为高速异常，但与

短周期相比，异常幅度开始减小；中戈壁带低速异常范围不断缩小，且低速异常开始变得

不明显；南戈壁带依然表现为低速异常．由于勒夫波敏感核在深度上延伸较宽且不同周期

的敏感核相互重叠，所以中等周期的整体速度分布形态与短周期类似，即整个研究区表现

为北部高速异常、中南部低速异常的特征，但研究区内的横向不均匀性比短周期有所

减弱．

４０—８０ｓ周期的勒夫波相速度分布主要与上地幔的速度结构及其横向变化有关．考虑

到８０ｓ周期时射线分布较少，可靠性相对较差，与其它周期的相速度分布图差异较大，所

以我们主要分析７０ｓ周期以内的速度分布图．从５０ｓ周期开始，北部的杭爱—肯特山盆由

高速异常变为低速异常；而在中短周期内主要为低速异常的中戈壁带显现为高速异常，且

高速异常范围不断向北部延伸；南戈壁带仍然主要表现为低速异常，其异常范围和强度也

随着周期的增加而有增大和增强的趋势．
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图８　不同周期犜的勒夫波相速度分布

蓝色圆圈为近代中强震（犕≥４．３）震中位置，红色菱形为火山岩出露位置，红色实线为断层位置
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３　讨论与结论

３．１　径向各向异性存在的可能性

通过本文反演得到的相速度分布图可以看出，在地壳深度内（犜≤３０ｓ），北部的杭爱—

肯特山盆地区表现为高速异常，中戈壁带和南戈壁带主要表现为低速异常．进入壳幔过渡
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　　图９　相同初始模型下反演得到的

　　ＳＨ波（实线）和ＳＶ波（虚线）速度结构

　　Ｆｉｇ．９　ＳＨ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＳＶ（ｄａｓｈｅｄ

　　ｌｉｎｅ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒ

　　ｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

带和上地幔顶部后，南戈壁带基本上都表现为低速

异常，而杭爱—肯特山盆则从高速异常反转为低速

异常，同时中戈壁带表现为显著的高速异常，形成

南北低速夹中部高速的形态．对比余大新等（２０１５）

在本区域的瑞雷波相速度分布图可以看出：在地壳

深度内，瑞雷波与勒夫波相速度分布特征具有很好

的一致性；而进入上地幔顶部后，瑞雷波相速度图

显示中戈壁带仍为低速异常，整体呈南北高速夹中

部低速的形态，与勒夫波相速度分布形态不一致，

可能意味着本研究区下方介质具有较强的径向各向

异性．图９给出了中戈壁带内一点（１０８．５°Ｅ，４５．５°Ｎ）

基于相同初始模型（地壳部分采用ＣＲＵＳＴ１．０模型，

地幔部分采用 ＡＫ１３５模型），分别由勒夫波和瑞雷

波频散反演得到的ＳＨ波和ＳＶ波速度结构模型．可

以看出，从中下地壳到上地幔，ＳＨ波与ＳＶ波速度

的差异显著，这可能与研究区北部贝加尔裂谷的伸

展构造作用有关（杨巍然等，２００３）．此外，在中戈壁

带数处出露的火山岩（ＩＡＶＣＥＩ，１９７３；Ｗｈｉｔｆｏｒｄ

Ｓｔａｒｋ，１９８７），也从侧面说明了研究区下方径向各向

异性介质的存在．

３．２　中强震分布与速度分布关系

从ＵＳＧＳ网站上收集的本研究区域内１９５０年以来发生的有确切记录的中强震信息

（犕≥４．３），发现所有地震均发生在地壳内．由图８可以看出，大多数地震均发生在高速体

与低速体的过渡带上，且偏向于高速异常体一侧．速度变化强烈的区域也正是应力最为集

中活跃的地方，容易积累较强的应变能从而发生破裂引发大地震（房立华等，２００９）．吴建

平等（２００９）关于汶川地震余震的分布和三维速度结构的研究也显示地震集中发生在高速异

常与低速异常过渡带的高速异常体内．此外，芦山地震（李大虎等，２０１５）、玉树地震（王长

在等，２０１３）和日本中越地震（Ｋａｔｏ犲狋犪犾，２００５）的震源也位于高、低速异常交界附近且偏

向高速异常体一侧．这些相似的速度结构特征，对于深入研究孕震环境具有重要意义．

通过中国地震局地球物理研究所与蒙古科学院合作在蒙古中南部地区获得的地震观测

资料，我们提取了勒夫波相速度频散曲线，并进行了二维相速度反演．结果表明，蒙古中

南部地区相速度分布存在横向不均匀性．短周期内（１２—２０ｓ），相速度分布受地表地形的

控制，其中杭爱—肯特山盆表现为高速异常，乌兰巴托盆地、中戈壁带以及南戈壁带均表

现为低速异常；中等周期内（２０—４０ｓ），研究区相速度分布形态与短周期类似，但横向不

９４　１期　　　　　 　余大新等：蒙古中南部地区基于天然地震的勒夫波相速度层析成像



均匀性强度减弱，且随着周期增大，中戈壁带出现高速异常；中长周期内（４０—７０ｓ），整个

区域表现出南北低速异常夹中部高速异常的形态，这与瑞雷波中长周期相速度分布形态显

著不同，结合中戈壁带分布大量火山岩的地质背景，推测研究区域内存在较强的径向各向

异性．此外，相速度分布图与中强地震震中分布关系的对比分析，显示多数地震均发生在

高速体与低速体的过渡区域，这对探讨地震发生机制和地震危险区划分具有重要的参考

意义．

需要指出的是，由于本文仅讨论了相速度分布，并未反演和分析不同深度的Ｓ波速度

结构．下一步尚需进一步利用纯路径频散反演该地区的三维Ｓ波速度结构及径向各向异

性，从而更加直观深入地探讨有关问题．
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