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摘要　大别－苏鲁造山带是中国大陆东部地区最重要的构造之一．为了研究该地区的地壳上
地幔速度结构，本文收集了国家数字地震台网和中国区域地震台网的山东、河南、安徽、江
苏和湖北等省的１４４个宽频带地震台连续两年（２００９年５月—２０１１年５月）的水平向地震记
录（Ｅ分量和Ｎ分量）数据，首先对台站对之间Ｅ－－Ｅ，Ｅ－－Ｎ，Ｎ－－Ｎ和Ｎ－－Ｅ分量进行互相关，然
后分别对这４个互相关分量采用相位权重叠加法进行叠加，最后旋转到横向分量（Ｔ－－Ｔ）获得
勒夫波经验格林函数（ＥＧＦ）；用频时分析（ＦＴＡＮ）方法获得４　０００余条勒夫波群速度频散曲
线，并进一步反演得到了周期为６—４０ｓ的勒夫波群速度分布图．结果表明，周期为６—１０ｓ
的勒夫波群速度分布与地表构造特征相吻合．大别造山带、苏鲁造山带、湖北西部隆起均表
现为高速；华北盆地发育，表现为大面积的低速；江汉盆地、南襄盆地、合肥盆地等因其规模
不同而显示不同程度的低速．在周期为６—３０ｓ的勒夫波群速度分布图上，大别和苏鲁地区
均显示高速，已有的研究结果中地壳的低速并没有得到反映．其原因一方面可能与勒夫波群
速度纵向分辨不高有关，另一方面高压变质岩深度分布可能比已有研究结果给出的要深．
６—３０ｓ的分布图上郯庐断裂带及其邻近地区表现为不同程度的高速，可能与该地区白垩纪
以来处于拉张构造体制，地幔物质受到扰动，造成物质上涌有关．
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引言

大别－苏鲁造山带位于我国东部，横跨山东、河南、安徽、江苏和湖北等５省，是扬子
与华北地块间的陆－陆造山带（王清晨等，１９８９；Ｏｋａｙ　ｅｔ　ａｌ，１９９３）．在燕山时期，由于郯庐
断裂带大规模的由西南向东北方向的左旋走滑运动，形成两侧地块相对旋转，将苏鲁造山
带和大别造山带错开，分别位于郯庐断裂带两侧（王清晨等，１９９８）．自２０世纪８０年代研
究人员在该造山带的榴辉岩中发现柯石英和金刚包体，确认这里是世界上规模最大、出露
最好的高压变质带后，该造山带成为研究陆－陆碰撞、超高压作用以及大陆动力学的重要现
场（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；徐佩芳等，２０００；徐纪人等，２００３），吸引着地学家的目光．对该地区的
研究已经包括岩石学（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５ａ）、矿物学（Ｏｋａｙ　ｅｔ　ａｌ，１９８９；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ，２００７）、构
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造地质（Ｓｔｕａｒｔ，１９９９；朱光等，２００６）、地球化学（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５ｂ）、年代学（Ｗａｎｇ，

２００６）、天然地震（徐佩芳等，２０００；徐纪人等，２００３；赵志新等，２００４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００６；
吴萍萍等，２０１２）、人工地震（杨文采，２００３；赵志新，徐纪人，２００９）、大地电磁（吴其反等，

２００４；肖骑彬等，２００８）等方面，取得了很多有意义的成果．在地震面波研究方面，虽然很
多人的研究区域已经包括了这一区域（徐果明等，２０００；朱介寿等，２００２），但是由于他们
的研究区域比较大，受到分辨率的限制，这种局部地区内的差异性在其结果中大多被平滑
掉了．背景噪声研究方面，郑现等（２０１２）对整个东部周期为８—４０ｓ的瑞雷波群速度进行
成像，由于研究区域较大，没有突出大别－苏鲁地区的特点；Ｌｕｏ等（２０１１，２０１３）利用大别
及其邻近地区国家台网的４０个宽频带２０余个月的数据，对周期为８—３５ｓ的瑞雷波和勒
夫波相速度进行成像，并反演了该地区地壳和上地幔底部的Ｓ波速度结构，在此基础上还
讨论了大别地区的径向各向异性，但其研究区域主要是大别地区，没能比较与苏鲁地区速
度结构的异同．
背景噪声层析成像是近年来发展起来的一种被动成像方法．该方法的主要特点是通过

对相当长一段时间的连续地震记录进行互相关运算得到经验格林函数，然后利用与传统面
波成像相类同的方法获取面波群（相）速度分布（Ｓｈａｐｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ，２００５；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００６；

Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００７）．与传统的面波方法相比（Ｌｅｖｓｈｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９２；徐果明等，２０００；Ｙａｏ　ｅｔ
ａｌ，２００５），该方法利用的是地震背景噪声记录，不需要等待地震发生．而传统的面波双台
法则要求地震与两个台站近似在同一大圆路径上，受地震方位的限制，射线密度不会太
大，进而影响结果的分辨．背景噪声方法中任意两个台站的记录都可以互相关，射线更加
密集，分辨更高．另外，由于面波固有的衰减和散射，很难得到地壳浅层的结构（李皎皎
等，２０１２），而背景噪声能够提取更高频的信息，相对于面波可以分辨更次级的构造单元，
在研究诸如大别－苏鲁造山带这种区域地壳层析成像中具有独特的优势．本文选用山东、河
南、安徽、江苏和湖北等５省的１４４个台站近两年的连续记录，在传统的噪声成像处理中
作了一定的改进，计算了周期为６—４０ｓ的勒夫波群速度分布，并结合研究区域的构造现
象，对速度分布可能的地质含义进行了探讨．

１　数据

研究区域位于１０９°—１２２°Ｅ，３０°—３８°Ｎ．本文收集了国家数字地震台网和中国区域地
震数据台网５省（山东、河南、安徽、江苏和湖北）共１４４个宽频带地震台２００９年５月—

２０１１年５月近两年的连续记录数据（郑秀芬等，２００９）．图１给出了该区域内的台站分布和
主要构造背景，可以看出台站基本覆盖了大别－苏鲁造山带，衔接了华北与扬子块体．

２　方法

Ｌｏｂｋｉｓ和 Ｗｅａｖｅｒ（２００１）的实验为背景噪声成像提供了实验基础．此后很多学者
（Ｄｅｒｏｄｅ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｌｏｂｋｉｓ，Ｗｅａｖｅｒ，２００１；Ｗｅａｖｅｒ，Ｌｏｂｋｉｓ，２００４；Ｓｈａｐｉｒｏ，Ｃａｍｐｉｌｌｏ，

２００４；Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００４）根据不同的假设，从理论上证明了背景噪声成像的可行性．在数据处
理上，Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）详细讨论了该方法的处理细节并给出了一个一般性流程，尽管不同
的人处理方法略有不同，但基本都没有脱离Ｂｅｎｓｅｎ的一般性流程．本文的处理主要包括
以下４个步骤：① 数据预处理；② 获取经验格林函数；③ 勒夫波群速度频散测量；④群速
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图１　研究区域的主要构造背景和台站（红色三角形）分布

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

度分布计算．
２．１　数据预处理
首先将每个台站记录的Ｎ分量和Ｅ分量进行去线性趋势、去均值、去仪器响应，接着

对数据进行１Ｈｚ的降采样及４—５０ｓ的带通滤波；然后以“天”为单位截取数据．若中间出
现间断且间断不是很长（不超过每天记录的８％）则补零，若间断太长（超过８％）则予以去
除．为了消除地震的影响，还必须对记录进行时间域内归一化和频率域内的谱白化．时间
域内的归一化和频率域内的谱白化均采用滑动绝对平均法（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７；房立华等，

２００９）进行．
２．２　获取经验格林函数
勒夫波是Ｔ分量的记录．如果对每一天的记录均由Ｎ、Ｅ分量旋转到Ｒ、Ｔ分量，则

会因为旋转次数过多导致误差较大．Ｌｉｎ等（２００８）认为，可以通过Ａ台站的Ｎ分量和Ｅ分
量分别与Ｂ台站的Ｎ分量和Ｅ分量相关，即得到ＮＮ，ＮＥ，ＥＮ，ＥＥ互相关分量，然后以
“天”为单位进行叠加．以往的噪声叠加方法都采用线性叠加方法，该方法对于每一条互相
关记录给予同样的权重，本文采用Ｓｃｈｉｍｍｅｌ和 Ｐａｕｌｓｓｅｎ（１９９７）提出的相位权重方法
（ｐｈａｓｅ－ｗｅｉｇｈｔ　ｓｔａｃｋｓ）进行叠加．该方法的主要思想是将原始信号进行希尔伯特变换获得
解析信号，即

Ｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｉ　Ｈ［ｓ（ｔ）］＝Ａ（ｔ）ｅｘｐ［ｉΦ（ｔ）］， （１）

３１８　５期　　　　　 叶庆东等：大别－苏鲁及其邻近地区基于背景噪声的勒夫波群速度成像



式中，ｓ（ｔ）为原始的互相关记录，Ｈ［ｓ（ｔ）］为记录ｓ（ｔ）的希尔伯特变换，Ｓ（ｔ）是由原始信号
与其希尔伯特变换构成的解析信号，Ａ（ｔ）为该解析信号的包络，Φ（ｔ）为瞬时相位，ｉ为虚数
单位．与通常的等权叠加不同，相位权重叠加方法中的每一条互相关记录的权重均与其自
身的瞬时相位有关，即

ｇ（ｔ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｓｊ（ｔ）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ［ｉΦｋ（ｔ）］

ν
， （２）

式中：Ｎ 为台站对互相关记录的总数；ν取适当的值能突出相干信号，抑制噪声．显然，当

ν取０时就是通常的线性叠加．图２给出了ν取不同值时ＹＤＵ台与ＡＮＱ台（图５ａ）互相关
叠加（已旋转到ＴＴ分量）的信号．可以看出，ν的取值越大，波形越“干净”，波包越突出．
考虑到时间分辨与频率分辨此消彼长的关系（朱良保，熊安丽，２００７），ν不能取得太大．本
文取ν为０．５．

图２　ν取不同值时背景噪声互相关函数叠加结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｗｅｉｇｈｔ　ｓｔａｃｋｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ
ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔνｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａ（２）

　　叠加后，两个台站之间有ＮＮ，ＮＥ，ＥＮ，ＥＥ互相关分量，它们与台站间Ｔ分量的互
相关函数有以下关系：

ＴＴ
ＲＲ
ＴＲ

烄

烆

烌

烎ＲＴ

＝

－ｃｏｓθｃｏｓψ ｃｏｓθｓｉｎψ 　－ｓｉｎθｓｉｎψ ｓｉｎθｃｏｓψ　
－ｓｉｎθｓｉｎψ －ｓｉｎθｃｏｓψ 　－ｃｏｓθｃｏｓψ －ｃｏｓθｓｉｎψ　
－ｃｏｓθｓｉｎψ －ｃｏｓθｃｏｓψ 　ｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎθｓｉｎψ　
－ｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎθｓｉｎψ 　ｃｏｓθｓｉｎψ －ｃｏｓθｃｏｓψ

烄

烆

烌

烎　

ＥＥ
ＥＮ
ＮＮ

烄

烆

烌

烎ＮＥ

， （３）

式中：θ为方位角，ψ为后方位角，二者均由两个台站之间的位置决定；ＴＴ代表最终得到
的Ｔ分量的互相关函数，它是ＥＥ，ＥＮ，ＮＮ和ＮＥ的线性组合；其余类同．利用上述方
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法，图３给出了以ＬＡＹ台（图５ａ）为中心的部分互相关函数．
尽管现有研究已表明，长时间尺度的噪声源可近似为均匀分布（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２００８；鲁来

玉等，２００９），但经验格林函数正负分支仍然是不对称的（图３）．根据格林函数空间的互异
性，本文将互相关函数的正负分支进行反序叠加，获得“对称”的经验格林函数．Ｌｉｎ等
（２００７）研究表明，对称分量各个周期的信噪比都有一定的提高．

图３　ＬＡＹ台与其余部分台的互相关函数（１０—５０ｓ的带通滤波）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＬＡＹ　ａｎｄ
ｓｏｍｅ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｆｔｅｒ　１０—５０ｓｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．３　频散测量
理论上，互相关函数与经验格林函数存在π／２的相位差，但这不会对群速度的测量产

生影响．为了确保频散测量的可靠性，本文首先采用信噪比来进行控制．对于反序叠加后
的互相关波形，选取一个信号窗口和一个噪声窗口，分别计算信号窗口内的最大振幅与噪
声窗口内的均方差，两者的比值即为信噪比．信噪比大于１０的保留，小于１０的舍弃．然
后，对于信噪比大于１０的互相关波形，利用 Ｈｅｒｒｍａｎｎ和Ａｍｍｏｎ（２００２）软件包ＣＰＳ３．３０
（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）中的群速度提取交互式界面，手动提取频散曲线，以确
保频散的可靠性．关于提取频散曲线的方法，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９６９）、Ｌｅｖｓｈｉｎ等（１９９２）以
及 Ｈｅｒｒｍａｎｎ和 Ａｍｍｏｎ（２００２）均作了比较详尽的讨论，此处不再赘述．图４给出了最终
获得的不同周期的射线统计及射线分布；图５给出了典型的频散曲线．
２．４　群速度分布反演
利用观测到的各个周期的群速度值，采用Ｔａｒａｎｔｏｌａ和Ｖａｌｅｔｔｅ（１９８２）、Ｔａｒａｎｔｏｌａ和

Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ（１９８４）及朱良保等（２００２）发展的无网格反演计算群速度分布的方法，反演目标
函数如下：

　　　　　　　Φ（ｓ）＝（ｔ－ｔｏｂｓ）ＴＣ－１ｄｄ （ｔ－ｔｏｂｓ）＋（ｓ－ｓｐ）ＴＣ－１ｍｍ（ｓ－ｓｐ）， （４）
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图４　不同周期的勒夫波射线路径统计（ａ）和射线分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｙ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　Ｌｏｖｅ　ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　ｒａｙ－ｐａｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　Ｌｏｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

式中，ｔ和ｓ分别表示群速度的走时和慢度，ｔｏｂｓ为观测走时，ｓｐ 为先验慢度值．Ｃｄｄ为数据
的协方差矩阵，Ｃｍｍ为模型的协方差矩阵．模型空间的协方差为

Ｃｍｍ（ｒ１，ｒ２）＝σ２ｓｅｘｐ －
（ｒ１－ｒ２）２

２Ｌ［ ］２ ， （５）
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图５　台站对分布示意图（ａ）、ＹＸＩ台与ＬＡＹ台之间的勒夫波群速度

频散曲线（ｂ）和带通滤波后的互相关函数（ｃ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ－ｐａｉｒｓ　ＹＤＵ－ＡＮＱ（Ａｎｈｕｉ）ａｎｄ　ＹＸＩ－ＬＡＹ；（ｂ）Ｌｏｖｅ　ｗａｖｅ
ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＹＸＩ（Ｈｕｂｅｉ）ａｎｄ　ＬＡＹ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ）；（ｃ）Ｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｎｏｉｓｅ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＹＸＩ　ａｎｄ　ＬＡＹ

式中：σｓ表示慢度的不确定性，决定分辨框架，本文中当射线较多时取０．０３ｓ／ｋｍ，射线较
少时取０．０４ｓ／ｋｍ；Ｌ为相关长度，决定群速度反演结果的平滑程度，李昱等（２００９）取Ｌ＝
ｃ０Ｔ／２，ｃ０ 为某一周期下的平均群速度，Ｔ为周期．然而Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ（１９８６）认为Ｌ的取值不
应该小于一个波长．本文中为了避免短周期出现奇异点和长周期过于平滑，当Ｔ≤２０时，

Ｌ＝３０；２０＜Ｔ≤３０时，Ｌ＝４０；Ｔ＞３０时，Ｌ＝６０．Ｃｄｄ除了与频散测量的精确度有关外，还
与台间距有关．考虑到本区域优势台间距大约在３００—４００ｋｍ，假定频散测量的误差为

３％，因此走时误差主要集中在１ｓ左右．先将Ｃｄｄ取为单位矩阵，然后计算一个群速度分
布；根据这个速度分布计算出理论走时并将其与观测走时相减；最后再将这个差作为Ｃｄｄ
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的元素进行第二次反演．结果表明，通过第二次反演后能够得到更可靠的结果．

３　结果

由于研究区域大部分属于华东地区，经济发达，人文噪声干扰比较大，很难获取足够
数量的周期为６ｓ以下的频散，而长周期的信噪比较低，频散测量的误差较大（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ
ａｌ，２００８；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１０），所以本文仅仅反演了周期为６—４０ｓ的群速度分布．图６给出
了６，１０，１５，２０，３０ｓ和４０ｓ的群速度分布．研究表明（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００８；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００８），瑞雷波群速度主要对１／３—１／２波长处深度的Ｓ波速度比较敏感，而勒夫波敏感深
度更浅一些，且周期越长，纵向分辨率越低（图６ｂ）．从图６ａ中可以得到以下认识：

１）６—１０ｓ的勒夫波群速度分布基本可以勾勒出研究区域的地质构造单元．大别和苏
鲁地区呈现出明显的高速，其中大别地区的高速被南襄盆地的低速截为两段．在大别与郯
庐断裂带的交汇处，合肥盆地隐约可见．鄂西隆起、胶北和鲁西等山区呈现出高速特征．
华北平原、江汉平原、苏北、南黄海凹陷都呈现出低速特征．从６—１５ｓ开始，郯庐断裂带
及其周边地区的高速特征逐渐明显．
２）在１５—２０ｓ的勒夫波群速度分布图上，大别－苏鲁造山带依然显示出高速特征，但
是相对于１５ｓ的群速度分布，２０ｓ群速度分布图上的大别－苏鲁地区高速的幅度开始减弱．
华北平原、江汉盆地、南襄盆地低速规模变小，合肥盆地低速已经全部消失．郯庐断裂带
及其周边地区显示出大规模的高速特征，苏北、南黄海凹陷依然显示出低速特征．
３）在３０—４０ｓ的勒夫波群速度分布图上，华北地区低速幅度减小，并且呈现出高低速
交错的分布特征．鄂西隆起已经逐渐显示低速特征，江汉盆地的低速又有增加的趋势．从

３０ｓ的群速度分布图上可以看出，大别和苏鲁地区依然显示出一定程度的高速，但是在４０ｓ
的群速度分布图上该地区的高速几乎完全消失．郯庐断裂带的高速也逐渐减弱，但是在郯
城依然显示出高速，１６６８年郯城８．５级地震发生在此处．黄海凹陷整体的低速似乎没有
改变．
综上，从６—１５ｓ的勒夫波群速度分布来看，大别地区、苏鲁地区、郯庐断裂带高速呈

现出增加的趋势；而２０—４０ｓ的勒夫波群速度分布，高速呈现出减弱的趋势；到４０ｓ时，
大别地区、苏鲁地区的高速几乎消失，而郯庐断裂带在郯城附近显示出零星的高速．总体
来看，从６—４０ｓ的勒夫波群速度分布可以看出，华北地区总体上的低速幅度逐渐降低，并
且存在比较明显的非均匀性；随着周期的增大，鄂西北从高速过渡到低速；而南黄海则一
直表现为低速．

４　讨论与结论

４．１　可靠性
本文采用检测板的方法来检验结果的可靠性．限于篇幅，以６ｓ和４０ｓ的勒夫波为例，

首先给定区域的平均群速度，然后给相邻网格分别以１０％和－１０％的速度扰动作为“真”模
型，再求出每条射线的平均走时，最后利用前面的反演方法，选取同样的参数，看是否能
恢复“真”模型．本文仅以６ｓ和４０ｓ为例，是因为６ｓ和４０ｓ时射线较少，如果在射线较少
的情况下可以分辨，由于射线路径差别不大，且扰动的幅度变化不大，所以射线相对较多
的区域一般也能分辨．由图７可以看出，在６ｓ和４０ｓ的射线覆盖下，可以达到１°×１°的分
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图６　（ａ）不同周期的勒夫波群速度分布图
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图６　（ｂ）ＡＫ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ，１９９５）

不同周期的勒夫波群速度敏感核

Ｆｉｇ．６　（ｂ）Ｄｅｐｔｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｋｅｒｎｅｌｓ　ｔｏ　ｓｈｅａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｌｏｖｅ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ＡＫ１３５ｍｏｄｅｌ（Ｋｅｎｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ，１９９５）
ａｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　６，１０，１５，２０，３０，４０ｓ

辨率．在研究区域的边缘，由于射线稀疏，且射
线交叉不多，分辨较差．
４．２　结果
结合图６ａ、ｂ可知，６—１０ｓ的勒夫波群速

度主要反映了上地壳的Ｓ波速度结构．在上地
壳，速度分布主要受到地表地质构造单元的影
响．大别造山带、苏鲁造山带、湖北西部隆起都
表现为高速；华北盆地发育，表现为大面积的低
速；江汉盆地、南襄盆地、合肥盆地等因其规模
不同而显示不同程度的低速．１５—２０ｓ的勒夫
波群速度分布主要反映了中上地壳的Ｓ波速度
分布．江汉盆地、南襄盆地低速的规模减小，合
肥盆地的低速几乎全部消失，表明地表地质构
造的影响不大；大别－苏鲁地区依然主要表现为
高速．徐佩芳等（２０００）和黄耕等（２０１１）在大别
地区的中地壳（２０—２５ｋｍ）发现了低速区，并认
为高压变质带的影响仅存在于上地壳．赵志新
和徐纪人（２００９）利 用 人 工 地 震 广 角 反 射 在
大别地区３　０ｋｍ 处也发现了部分低速，并
且同样认为高压变质带的影响主要存在

图７　１°×１°检测板测试结果（周期为６ｓ和４０ｓ）

Ｆｉｇ．７　１°×１°ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ　ｆｏｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ　６ｓａｎｄ　４０ｓ

于上地壳．Ｌｕｏ等（２０１１）利用背景噪声瑞雷波相速度分布反演了大别地区的Ｓ波速度，在
大别东南段的中地壳也发现大面积的低速区域；同时，他们还发现在北大别地区（约３１°—

３２°Ｎ，１０４．５°—１０６．５°Ｅ）高速明显．这一结果在本文的研究中也得到了反映．Ｌｕｏ等认为
该高速区域与扬子板块和华北板块碰撞后岩石圈拆沉以及随后的岩浆作用有关．３０—４０ｓ
的勒夫波群速度对横波速度结构的敏感深度已经到达下地壳和上地幔顶部，在３０ｓ时大
别－苏鲁地区依然有一定程度的高速，而在４０ｓ时高速几乎完全消失，表明高压变质岩的
影响作用几乎完全消失．大别－苏鲁地区在１５—３０ｓ的勒夫波群速度分布图上没有出现低
速的原因可能是：① 从图６ｂ的敏感核可以看出，勒夫波群速度纵向分辨率较差，是对一
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定深度内Ｓ波速度的综合反映，使得低速层在频散分布图上得不到明显的反映；② 高压变
质岩深度分布是否比已有研究给出的要深？这需要进一步的研究．
王小凤等（２０００）认为，自白垩纪以来，郯庐断裂带处于拉张构造环境中，地幔物质受

到扰动，物质上涌，在地表形成裂谷玄武岩和大陆溢流玄武岩．郯庐断裂带及其周边地区
的高速证明了这一观点．
苏北、南黄海凹陷在６—４０ｓ一直表现为低速，这是一个值得商榷的结果．由于这一地

区的地壳较薄，４０ｓ的群速度分布主要反映上地幔的Ｓ波速度结构，相对于西部仍然受到
地壳Ｓ波速度结构的控制，应该表现为高速．郑现等（２０１２）利用中国大陆中东部地区４９４
个台站及中国周边地区ＩＲＩＳ的７个台站约６００天的数据，获得了中国中东部瑞雷波８—

４０ｓ的群速度分布，在瑞雷波２５ｓ的群速度分布图上，苏北、南黄海显示为低速，但是到
了３０ｓ的时候表现出高速．黄忠贤等（２００９）通过天然面波层析成像的结果也显示出与郑现
等（２０１２）类似的特征．但是，朱介寿等（２００５）利用面波反演Ｓ波速度结构，在４０ｋｍ的切
片上南黄海地区仍然表现为低速．造成上述反演结果不同的原因主要是该地区虽然有射线
覆盖，但主要是南北方向的射线，缺乏东西方向的射线，射线交叉少，约束不够，因此选取
不同的资料可能得到的结果不同．
大别－苏鲁地区作为东部的重要构造之一，对该地区的研究已经积累了大量的资料．背

景噪声作为一种新型的成像技术，因其可以获得高分辨率的地壳上地幔速度结构，对其它
方面的研究具有一定的参考意义和约束作用．

中国地震局地球物理研究所“国家数字测震台网数据备份中心”和中国数字地震台网为
本文研究提供了波形数据．在此一并表示感谢．
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